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TURKCE OZ

Kargo Amach Dikey Kalkish Insansiz Hava Araci Tasarimi
Seda ERDOGAN

Milli Savunma Universitesi, Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve Lisansiistii Egitim
Enstitiisii

[stanbul, Temmuz 2023

Insansiz hava arac1 kullanimi gectigimiz yillarda diinya ¢apinda kendini gdstermis olsa
da kesfi uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu sistemlerin
de kullanilabilirligi olduk¢a kolaylagmaktadir.

Pilot ihtiyacinin ortadan kalkmasinin yan1 sira herhangi yer pilotuna ihtiya¢ duyulmadan
gorevlerini otomatik olarak gerceklestirebilmektedirler. Giiniimiizde pek ¢ok alanda
basari ile kullanilan insansiz hava araglari, her ne kadar 6zellikle askeri alandaki basarilari
ile akillarda kalmis olsa da sivil alanlarda da oldukc¢a 6nemli ve faydali olmaktadirlar.
Kesif ve gozetleme kabiliyetlerindeki yliksek potansiyeller sayesinde hedefleri tespit
edebilir ve gorevlerini basar1 ile tamamlayabilir hale gelmislerdir. Sivil alanda
kullanimlar1 arasinda tarim ve ormanciligt da barindiran insansiz hava araglar 6zellikle
dogal afetlerde sagladigi faydalar 6nem tasimaktadir. Bilimsel aragtirmalarda insan
ulagimi ile varilamayacak noktalarda insansiz hava araci kullanimi yayginlagmaktadir.
Ozellikle son yillarda tasimacilik alaninda kullanmimi ile dikkat ¢eken insansiz hava
araclan ticari anlamda oldugu kadar yardim, tibbi malzeme tagimaciliginda da kolaylik
saglamaktadir. Son yillarda yasadigimiz afetlerde ulagim zorlugundan kaynakli tibbi
malzemelerin acil durum bdlgelerine yetistirilmesinde zorluk yasandigi goriilmektedir.
Ozellikle tibbi malzeme, laboratuvar numunesi gibi malzemelerin tagimaciliginda
insansiz hava araclarmin kullanilmasinin &nemi fark edilmistir. Klasik kargo THA’lar
birakma sistemi ile ¢alisirken tagidiklar iirline zarar verebilmektedir. Bu sebeple istedigi
bolgeye inis yapabilecek dikey kalkish bir insansiz hava araci tasidigir malzemeleri acil
durumlarda hedeflere ulastirabilecegi anlasilmustir.  Ozellikle tibbi  malzeme
tasimaciliginda kullanilmak {iizere kargo amacgh dikey kalkisli insansiz hava araglarinin
glinlimiiz sartlarinda kullanilmas1 amaglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: IHA, Kargo, Dikey Kalkis, Afet Durumu, Tagimacilikta IHA
Bilim Kodu: 93101
Sayfa Sayisi: Xii+53

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Hayri ACAR
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ABSTRACT

Vertical Takeoff Unmanned Aerial Vehicle Design for Cargo Purposes
Seda ERDOGAN
National Defence Universtiy, Atatiirk Strategic Studies And Graduate Institute
Istanbul, July 2023

Although the use of unmanned aerial vehicles has shown itself worldwide in recent years,
its discovery dates back many years. With the developing technology, the usability of
these systems is getting easier.

In addition to eliminating the need for a pilot, they can perform their duties automatically
without the need for any ground pilot. Unmanned aerial vehicles, which are used
successfully in many fields today, are very important and useful in civilian fields,
although they have been remembered especially with their success in the military field.
Thanks to their high potential in reconnaissance and surveillance capabilities, they have
been able to detect targets and complete their missions successfully. Unmanned aerial
vehicles, which include agriculture and forestry among their civilian uses, are especially
important for the benefits they provide in natural disasters. In scientific research, the use
of unmanned aerial vehicles is becoming widespread at points that cannot be reached by
human transportation. Unmanned aerial vehicles, which have attracted attention with their
use in the field of transportation in recent years, provide convenience in the transportation
of aid and medical supplies as well as in the commercial sense. In the disasters we have
experienced in recent years, it is seen that there is difficulty in delivering medical supplies
to emergency areas due to transportation difficulties. The importance of using unmanned
aerial vehicles has been realized, especially in the transportation of medical supplies and
laboratory samples. Classic cargo UAVs can damage the product they are carrying while
working with the drop system. For this reason, it has been understood that a vertical take-
off unmanned aerial vehicle that can land in any region can deliver the materials it carries
to the targets in emergency situations. It is aimed to use vertical take-off unmanned aerial
vehicles for cargo purposes in today's conditions, especially for use in medical equipment
transportation.

Keywords: Cargo, Vertical Takeoff, Disaster Situation, UAV in Transportation
Science Code: 93101
Pages: xii+53

Supervisor: Assist. Prof. Hayri ACAR Ph.D.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Tez ¢alismasmin amaci, acil durum bélgelerinde kullanilabilir olmasi amaci ile kargo
tagimasi yapabilen dikey kalkisli insansiz hava araci tasarlamaktir. Gliniimiiz teknolojisi
ile hizla gelisim gostermis ve gostermeye devam eden insansiz hava araglart 6zellikle acil
durum bolgelerine ulasimin saglanmasinda ve bolgeleye yardim eli gorevini
listlenmesiyle énemli bir yere tasindign goriilmektedir. Ozellikle dogal afetlerde, bdlge
insanina tibbi malzeme tasimak olduk¢a zorlasmaktadir. Gilinlimiiz trafik sartlari, ve acil
durum anindaki kaos ortami sebebi ile tibbi malzemelerin kara yolu ile tasinmasi oldukca
giictiir. Insansiz hava araglar1 sayesinde bdlgeye hava yolu ile malzeme birakilmasi

oldukga kullanigh bir yontemdir.

1.2. Uygulanabilirlik

Insansiz hava araglarmin gelisen teknoloji ile kullanim kolayhigi ve intikal hizi
diigiiniildiigiinde acil durumlarda malzeme tasimaciliginda 6ncii olmasi tahmin edilebilir
bir gergektir. Afet bolgelerine ilag tasimaciligi géz oniine alindiginda yakin bolgelerden
ithtiyag duyulan malzeme insansiz hava araci ile hedef konuma ulastirilabilir. Tibbi
malzemelerin disinda 6zellikle kan ya da numune gibi tirlinlerin tasima hizinda ki 6nem
diisiiniildiiglinde insansiz hava araclar1 ile bu senaryoyu gerceklestirmek oldukca
kolaydir. Dikey kalkis yapabilme 6zelligi olan insansiz hava araci istedigi bolgeye inisini

yaptiktan sonra malzemelerin lojistik islemi tamamlanmaktadir.



2. INSANSIZ HAVA ARACI TANIMI

Insansiz Hava Araci (IHA); iginde pilot ya da yolcu barindirmadan hareketini
gerceklestiren hava araglaridir. Insansiz hava araglari belli bir hedefe yénelik iginde
bulundurdugu aksamlarla hareketini gerceklestirebilen, yerde bulunan pilot sayesinde
manuel (kumanda ile) ya da otonom sekilde gérevini icra edebilen araclardir. IHA'larin
faaliyet alanlar1 incelendiginde havacilik, askeri alan faaliyetleri, havadan 6l¢me, kolluk
kuvvetleri, arama ve kurtarma, madencilik, koruma, kirlilik izleme, 6l¢me, petrol, gaz ve
maden arama ve liretimi, afet yardimi, arkeoloji, kargo tasimaciligi, tarim, hassas tarim,
insaat, yolcu tasimaciligi, sug ve terdr faaliyetlerinin izlenmesi, sinema filmi yapimi, hobi
ve eglence, gazetecilik ve 151k gosterisi gibi ¢ok sayida alanda uygulamalari oldugu

goriilmektedir (Ayranct, 2017).

En yaygin ifade ile IHA lar pilotu olmadan, GPS kontrollii ve otonom sekilde hareketini
siirdiirebilen hava araci olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde IHAlar, yerde bulunan bir
pilot tarafindan gonderilerek uzaktan kumanda ile goérev icra ettirilen veya dnceden
yapilan ugus programi yliklenerek otomatik olarak ucurulan hava araglaridir. Bunlar i¢in
cok genel olarak; teknik Ozelliklerine gore (agirliklarina gore, yakit/enerji kaynagina
gore, kanat yapisina gore, otomatik veya uzaktan kumandali olmasina gore, vb.) ve
kullanim amaclarina gore (askeri amaclh (kesif, gdzetleme, silahli vb.) ve sivil (hobi,

bilimsel ve ticari)) iki ana siniflandirma yapmak olanaklidir. (Kahveci, Can, 2017)



3. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHCESI

Insansiz hava araglar1 6zellikle son yillarda askeri alanda kullanimu ile bilinir hale gelmis
olsa da tarihgesi oldukga eskilere dayanmaktadir. Ilk 6rneklere 1. Diinya Savasi yillarinda
rastlanmaktadir. Bunlarin ilki Archibald Montgomery Low tarafindan 1914°te
calismalarina basladig1 Aerial Target, bir diger deyisle Ugan Hedef fiizesi olarak kabul
edilmektedir. Ilk ugus denemesini 1917 yilinda gerceklestiren Low inis sirasinda yere

cakilarak basarisiz olmustur.

Birinci Diinya Savasi yillarinda Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan Aerial Torpedo
ve onun daha kii¢iik boyutlusu olan Kattering Bug gelistirildi. Gelistirilmis olan bu ug¢an
torpidolar yiiksek ilgi gérmiis olsa da ucus denemelerinde hedefi tutturmada sorun

yasadiklari i¢in denize cakilmistir.

Sekil 1: Aerial Torpedo

II. Diinya Savas1 sonrasinda bugiin bilinen adiyla Northrop Grumman firmasi, Falconer
ad1 verilen hedef ugaklarini gelistirdi ve uzunca bir siire liretti. 1950’lerdeki diger 6nemli
bir gelisme radarlar1 sasirtmak icin kullanilan sahte hedef sistemleridir. (Demirkiran,

2010)



Sekil 2: Falconer Hedef Ucagi

1960 yillarinda Vietnam savasinda kullanilmustir. (Turgut ve Seker, 2022). Ihalarin
govdelerine yerlestirilen kameralar goriintii alinmistir ve savas alaninda kullanilmasi ile

thalar yenti bir rol tistlenmistir.

1973 yilinda ilk modern drone olarak tabir edilen Mastiff Insansiz Hava Araci Israil
tarafindan tiretilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii video kapsamina sahip olmasi doneminde

Oonem tasimasina sebep olmustur.

Sekil 3: Mastiff IHA



1986 yilinda Amerika ve Israil ortakligi ile RQ-2 Pioneer isimli insansiz hava araci
gelistirilmistir. Amfibi destek amacgli gelistirilen bu insansiz hava arac1 1986 — 2007

yillar1 arasinda deniz ve karada gorevlerini gergeklestirmistir.( Turgut ve Seker, 2022)

1994 yilina gelindiginde Genel Atom Bilimleri Sistemleri tarafindan gelistirilen Atomics
MQ-1 Predator bir Amerikan insansiz hava araci olarak gorev almaya baslamistir.

Havadan kesif ve ileri gézlem amaci ile tasarlanmistir. 2018 yilinda emekliye ayrilmistir.

Baykar tarafindan gelistirilen Bayraktar Mini Insansiz Hava Araci 2004 yilinda ilk ugus
denemesini gerceklestirmistir. 2006 yilinda {iretim ve gelistirme siireci baslamistir.
Bayraktar Mini IHA 2007 yilinda Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterine giren ilk yerli

insansiz hava araci olmustur.

Sekil 4: Bayraktar Mini IHA

2008 yilina gelindiginde yine Baykar’in gelistirdigi ilk doner kanatli mini insansiz hava

arac1 olan Tiirk yapimi Malazgirt Déner Kanatli Tha Teslimat1 gerceklesmistir.



2010 yilinda TUSAS tarafindan gelistirilmis Anka Insansiz hava aract ugusunu
gerceklestirmistir.

Sekil 5: Anka THA

2014 yilinda Baykar tarafindan gelistirilen Bayraktar TB-2 insansiz hava araci ilk tam

otonom ugusunu gerceklestirerek sinifinda birinci olmustur.

Sekil 6: Bayraktar TB-2



Yine 2014 yilina gelindiginde insansiz hava araglari ilk kez Amazone firmasi tarafindan
tagimacilik alaninda kullanildi. Kargo alaninda insansiz hava araci kullaniminin 6nemi o

yillarda oldugu kadar gelecekte de avantajlarinin olacag: fark edilmistir.

2019 yilinda ilk ugusunu gergeklestiren Bayraktar Akinci insansiz Hava Araclarina savas

ucaklarina benzer kabiliyetlerin kazandirilabildigini gdstermis oldu.

—— P

Sekil 7: Bayraktar Akinci

Gilintimiize gelindiginde tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de insansiz hava araglarini
gelisim siireci devam etmektedir. Bu siire zarfinda gelistirilen insansiz hava araglar1 taktik
sinifta, kamikaze gorevlerinde ve hiz statiisiinii artirarak insansiz savas ucagi alanlarinda
ilerleme kat edilmistir. Ulkemizin ilk insansiz savas ucag1 Bayraktar Kizilelma 2022

yilinda ilk ugusunu gergeklestirmistir.

Sekil 8: Bayraktar Kizilelma



4. INSANSIZ HAVA ARACI KULLANIM ALANLARI
4.1. Kesif ve Gozetleme Amaci ile Kullanilan Insansiz Hava Araclan

4.1.1. Askeri Alanda Gozetleme

Bu smnifta bulunan hava araglari manuel ya da otonom olarak gorevini ifa ederken
bilesenleri icinde bulunan gdzetleme sistemi (kamera) sayesinde hedefi ya da kesif
bolgesini gorsel olarak taramaktadir. Istihbarat ya da hedef tespiti amaciyla kullanilan bu
ihalar uzun menziller 6tesindeki harekat koordinasyonunu saglamada 6nem tagimaktadir.
Savunma sanayii de kullanimi ile insan ulagiminin olamadig bolgelerde gozlem yaparak
askeri personel can kaybinin minimuma indirilmesini saglamistir. Insansiz hava araglari
bilinyesinde bulunan kamera sistemleri kapasitesine gore gece goriisii sayesinde zaman
kavrami olmaksizin gorevlerini gerceklestirebilmektedir. Zorlu kosullarda biinyesinde

pilot barindirmamasinin verdigi avantajla emniyetli bir calismaya olanak saglamaktadir.
4.1.2. Sivil Alanda Gozetleme ve Kesif

4.1.2.1. Yangin, Dogal Afet Durumlarinda Kullamim

Askeri alanlarda kullaniminin yani sira acil durum koordinasyonun en 6nemli oldugu afet
anlarinda insansiz hava araci kullanimi son yillarda yayginlagmistir. Yangin, deprem gibi
durumlarda bolgeye intikali kolaylastirmak ve bolgede durum tespiti yapmak amaciyla
kullanilmaktadir. Dogal afetlerden kurtulan kisilerin tespitinde, afet bolgelerinde yasam
ibarelerinin anlagilmasinda, arama kurtarma ekiplerinin dogru bdlgelere intikal etmesi
acisindan bilgi sahibi olmalarinda THAlar nem tasimaktadir. Sel, deprem, yangin gibi
dogal afetlerde, afet devam derken ya da afet sonras1 bolgeye ait 6n bilgiye sahip olmak
erken miidahalelerde 6nem arz etmektedir. Ayni sekilde hangi bolgeye erken miidahale
edilmesi gerektigine ait kesin bilgi akist bu gozetleme sistemleri tarafindan

saglanmaktadir.

Afet anlarinda bir diger 6nemli konu asevi, tibbi miidahale alani gibi toplu erisim
noktalarinin hangi bolgelere kurulacagini belirlemektir. Bu bolgeleri belirlemede de

insansiz hava araglar1 6nemli rol oynamaktadir.



Son yillarda yanginlarda insansiz hava aract kullanimi oldukca artis gostermistir.2007
Kaliforniya yangininda insansiz hava araglari durum tespiti yapmak amaci ile
kullanilmistir. Termal gériintii alma kabiliyeti sayesinde IHA ’ladan alinan koordinatlarla
kesin ve dogru yer tespiti yapilmistir (Erdil, 2021). 2021 yili Marmaris yangininda
yanginin bityiime bolgeleri IHA lar tarafindan tespit edilmistir.

Sekil 9: Yangin Bolgesinde IHA Termal Kamerasindan Yansiyan Goriintii

2023 Kahramanmaras ve Hatay depremlerinde hasarin hangi bolgelere ulastigi, hangi
bolgelere arama kurtarma ekiplerinin intikal etmesi gerektigi bilgisine sahip olmak amaci
ile THAlar kullamlmigtir. Bu tip genis capli depremlerde hasarm biiyiikliigiinii tespit
etmek oldukega giicken, insansiz hava araglar1 sayesinde bilgi akisi olduk¢a hizlanmis ve

kolaylasmuistir.

4.1.2.2. Tarimsal Faaliyetlerde Kullanimi

Insansiz hava araglarin gézetleme amaciyla kullanilmasi biiyiik arazileri kaplayan tarim
faaliyetleri i¢in olumlu veriler elde edilmesine sebep olmustur. Bu sinifta kullanilabilecek

insansiz hava araglar 6zellikle hassas tarim tekniginde kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama ve bitki izleme tekniklerine dayal1 bitkilerde hastalik ve zarar tespiti,
su stresi tespiti, verim/olgunluk kestirimi, yabanci ot flora tespiti, su kaynaklar1 kontrolii

amaci ile kullanilmaktadir (Tiirkseven ve dig., 2016)



Tarim alaninda kullanilan insansiz hava araglari ile hangi bolgeye ne kadar ilag
kullanilmas1 gerektigi tespit edilebilmektedir. Bunun yaninda yiiksek alanlara ulasan
tarim arazilerinde sulama sistemi kontrolii yapmak IHA’lar ile kolaylasmistir. Tarim
arazilerinde karsilasilan bir diger etken ise hayvanlardan kaynakli olusan hasardir. Hasar

tespitinin yapilabilmesi ve erken miidahale agisindan THAlar etkili olmaktadir.

Insansiz hava araclarma yerlestirilen foto sensérler sayesinde bitkilerin yetisme siiresi

takip edilerek hasat zamani belirlenmesi ve Kaliteli tiriin elde edilmesi saglanmaktadir.

Insan giiciiniin erisemedigi, erisebildigi takdirde giinler siirecek ¢aligmalar gerektirdigi
durumlarda yiiksek miktarda arazi alanlarini tek seferde taranmasi verimlilik agisindan

onem kazandirmstir.

Tarimsal alanda insansiz hava araci kullanimi Yamaha sirketinden ilaglama amaciyla
insansiz bir helikopterin gelistirilmesi istegi ile 1980’lerde Japonya nin Onciiliiglinde

baslamistir (Tiirkseven ve dig., 2016).

4.1.2.3. Bilimsel Arastirmalarda Kullamim

Insansiz hava araclar1 gozetleme Kkabiliyetleri sayesinde son yillarda bilimsel
aragtirmalarda veri toplama agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Meteoroloji,
atmosferik bilgi toplama, okyanus ve volkanik bolgelerde kesif yapma amaci ile
kullanilmaktadir. Insan giicii ile tespiti zor olan blgelerde bilimsel veri toplama amaciyla

Onem arz etmektedir.

2010 senesinde Global Hawk Insansiz Hava Araci, kasirgada goézlem yaparak ayrimntili

bilgiler toplamistir. Kasirganin nasil gelistigi hakkinda onemli veriler edilmistir.
(Skrzypietz, 2017)

Volkanik bolgelerde can saglhigini tehlikeye atmadan goriintii toplayarak veri
incelemesine olanak saglamaktadir. Volkanlarin saldigi baslica gazlar su buhari,
karbondioksit ve kiikiirt dioksittir Bu gazlar1 analiz etmek, volkanik sistemler ve devam
etmekte olan magmatik siirecler hakkinda bilgi edinmenin en iyi yollarindan biridir.

Gerekli analitik sistemlerin faaliyet alanina tasinmasi i¢in IHA’lar kullanilmaktadir

(ScienceDaily,2022).
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Gergeklesen depremler sonrasi fay kiriklar takibinin tespit edilmesinde IHA’lar
kullanilmistir. Kilometrelerce uzanan fay kiriklarinin havadan goriintiilerinin alinasi ile

levha kiriklarinn tespiti kolaylasmaktadir.

Istenilen zamanda, hava aracinin iizerinde bulunabilecek gece goriis ve termal kameralar
ile onemli veriler toplanmasinda olanak saglamustir. insansiz hava araclarinda farkli
sensorler kullanilmaktadir. Bu sayede gelismis yontemler ile hizli veri toplanan sistemler

haline gelmistir. (Erdil,2021)

Bilimsel aragtirmalarda 6n planda olan ve son yillarin 6nemli konularindan iklim
degisikligi, cevre ve su kirliligi gibi konularda kesif yapmak agisindan insansiz hava araci
kullanim1 oldukga talep gérmektedir. Okyanus ve su kirliligi, bu kirliligin kaynak tespiti,
iklim degisikligine bagli buzullardaki miktar degisikliklerinin takibini yapmak acisindan
biiylik kolaylik saglamistir.

Nesli tilkenmekte olan hayvanlarin yagam ortamlarinin gézlemlenmesi, avcilarin kontrolii

gibi alanlarda kullanim imkan1 sunmaktadir.

4.2. Silahh insansiz Hava Araci Sistemleri

Bu sinifta bulunan insansiz hava araci, sistemleri biinyesinde bulunan gozetleme
sistemleri sayesinde hedef tespiti yaparken ayni1 zamanda hedefi imha etme kabiliyetine
sahiptir. Hedef tespiti farkli bir hava araci tarafindan gerceklesmis gorevlerde, hava
araglarinin kapasitesine gore isaretlenmis bolgeye atig yapabilen tiirleri mevcuttur. Ayni
zamanda yer unsurlart diginda 6zellikle gelecekte hava - hava muharebe sistemlerinin

insansiz hava araglari tarafindan gergeklesmesi ongoriilmektedir.

Insansiz savas ugaklari, askeri alanda kullanimda gz 6niinde olan riskli durumlar
karsisinda kullanim avantaji sunmaktadir. Riskli harekat kosullarinda pilot kaybinin
Online gegmek adina insansiz hava aract kullanmak ©6n plana ¢ikmaktadir. Harekat
sirasinda yakitin az olmasi, tehlikeli hava kosullari, hava aracinda gergeklesen herhangi
ariza durumu dikkate alindiginda insansiz hava araci ile gorevi tamamlama konusunda

risk alma ihtimali oldukga yiiksektir ve gorev siirdiiriilebilmektedir.

Harekat sirasinda hava savunma sistemi bulunan bolgelerde gorev icrasi sirasinda bolge

tespiti yapmak adinda bu sistemlerin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Savunma
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sistemlerinin konum tespiti yapilirken olas1 risk barindiran durumlarda can kaybinin

Oniine gec¢ilmektedir.

Insanli savas ugaklarma gére IHA tercih edilmesinde &nemli etmenlerden birisi de
tasarim esnekligidir. Pilot barindiran bir hava araci, insanin dayanabilecegi yiik
kosullarmma gore ugus kabiliyetini limitlemektedir. Ancak insan faktorii ortadan
kalktiginda, hava aracinin limitleri daha agresif seviyelere tasmabilir. Ustiin 6zellikli
Mikoyan Mig 29 savas u¢agmin 11G manevra kabiliyetine sahip oldugu bilinmektedir.
Ancak 11G’lik manevra kabiliyetinin daha {stline ¢ikilamamasi Mig 29’un degil bir
insanin dayanabilecegi en yiiksek kuvvet 11G olmasindan kaynaklanmaktadir. Gergekte
Mig29’un maksimum manevra kabiliyeti bilinememektedir. Bunun gibi bir hava araci
eger insansiz olmus olsaydi bu limitler daha yiiksek derecelere ¢ikarak tam dayanim

kabiliyeti goriilebilirdi.

4.3. Haritalama Kabiliyetli Insansiz Hava Araci Sistemleri

Haritalama kabiliyetine sahip insansiz hava araglar1 sistemlerinde bulunan 6zel kamera
sistemleri ile fotogrametri yontemi kullanarak tarama yaptiklari bolgenin haritasini
cikarabilmektedir. Bu sayede haritalama yapilacak bolgelerin topografik goriintiisii
gercege dayali sekilde ¢ikartilmis olur. Insan giicii ile ¢ikartilmasi olduk¢a giic olan
haritalama sistemi insansiz hava araglari sayesinde olduk¢a hizli bir siireg

barindirmaktadir

Haritalama amaci ile kullanilan insansiz hava araglar1 dogal afet bolgelerinde kullanim

gergeklestirebilmektedir.

4.4. Kargo Amach Insansiz Hava Araci Sistemleri

Insansiz hava araglar1 icinde bulundurduklari kabinlere tasiyabilecekleri miktarda
yerlestirilen faydali yiiklerin iki ya da daha fazla bolge arasina ulagimini saglamaktadir.
Kabin ya da birakma sistemine sahip hava araglar1 giinliik sehir ici kargo tagimaciliginda

kullanilirken askeri, saglik, tibbi malzeme tasimaciliginda da kullanilmaktadir.

Hava kargo tasimacilig1 gliniimiiz teknolojisi ile gittikge 6n plana ¢ikmaktadir. IATA’nin
raporlarina gore 2000-2011 yillar1 arasinda kargo tasimaciligi %3,6’lik bir artig

kaydetmis ve 1970°li yillardan bugiine siirekli gelisen bir sektdr olma 6zelligini
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koruyarak hava lojistigi kavramiyla beraber diinya ticaretine direkt onemli katkilar

saglamaya baslamistir (IATA, 2012)

Hava kargo tasimaciligi uzun yillardir kullanilan, hizli ve giivenilir bir lojistik araci
olmaktadir. IHA’larin gozetleme ve uzun mesafelerden algilamadaki basarisinin
ardindan, maliyetleri ve teslimat siiresini azaltmak icin kargo THA’ lar ile teslimat

yontemi yeni bir ¢oziim olmustur.(Turgut ve Seker, 2022)

IHA lar ile gergeklesen tasimacilik faaliyetlerinde dogrudan iki konuma arasinda ulasim
saglanmas1 sebebi ile zamandan tasarruf edebilmektedir. Ayrica maruz kalacag: trafik
olmamasi bir diger avantaji olmustur. Yiiksek hiza sahip olmasi, fiziksel bir yola ihtiyag

olmamasi kargo sirketleri agisindan son yillarda gézde araglar haline gelmektedir.

IHA’lar ile gerceklesen kargo faaliyetleri sirasinda kalkis konumu ile varis konumu
arasinda en uygun rota plant ile teslim gerceklesmektedir. Boylelikle teslimat siiresi dogru

tahmin edilebilir. (Turgut ve Seker, 2022)

Gelisen ve biiyiiyen global endiistride niifus artis1, ulasim zorlugu g6z 6niine alindiginda
lojistik stireclerinde gelismelerin olmasi kaginilmazdir. Pandemi siirecinin ardindan
yayginlagan e-ticaret ve g¢evrimici platformlar ilizerinden aligverigin artis gostermesi
tasimacilikta yeni bir boyuta gecilmesini ka¢inilmaz kilmistir. Artan talep dogrultusunda
ticari firmalarin lojistik faaliyetlerinde en 6nemli faktdr hiz olmustur. Hizli teslimat
yapabilmek niifusun ve trafigin yogun oldugu sehirlerde gitgide zorlagsmaktadir. Bunun
yaninda sehirden uzak bolgelerde yol yapisinin diizgiin olmamasinin etkisiyle yine

teslimatlarda gecikmeler yaganmaktadir.

Artan hizli lojistik faaliyeti taleplerinin ardindan kargo IHA lar gesitli sirketler tarafindan
kullanilmaktadir. Kargo IHA’larin avantajlarinin fark edilmesiyle firmalar arasinda

rekabet artis1 sebebiyle bu pazara ragbet de artmaktadir.

Tablo 1. Tasimacilik Faaliyetlerinde IHA Kullanan isletmeler (Javadi ve dig,2021)

Firma Ucgus Mesafesi Teslimat Agirlik
Zamani
Amazon.com 16 km 13 dk. 2.27 kg
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Flytrex 9.2 km 4 dk 2.72 kg
Wallmart 10 km - 3 kg
DHL 8 km 8 dk 2 kg
UPS 10 km - 4.5 kg
Saglik ve Acil Servisler

Matternet 20 km 15 dk 2kg
TUDelft 12 km 1dk 4 kg
Zipline 160 km 1sa 15 dk 1.3 kg
Altomedika 50 km 3 kg

DRONE TASIMACILIK PAZAR BUYUKLUGU, 2020-2030
(MILYAR DOLAR)
70,00
59,52
60,00
50,00
40,39
40,00
33,29
30[00 27,45
22,64
18,68
20,00 15,42
12,74
g70 1053
10,00 l I l ‘
0,00
2020 2021 2023 2025 2026 2027 2028 2030

Sekil 10: Drone tasimacihigimin yillara gore pazar biiyiikliigii. (Precedence Research, 2020)

Gelisen teknoloji ile birlikte gilivenilirligini kanitlamis insansiz hava araci sistemleri
kargo amagl kullanimda gelecekte bu pazarin en 6nde gelen yontemi olacagi tahmin

edilmektedir.
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Bunun yaninda lojistik amagli kullanilan siradan tasitlarin ¢evre kirliligine olumsuz
katkilar1 her gegen giin artmaktadir. Kullanilan yakitlarin ortama biraktiklar sera gazi
etkileri giin gectikge atmosferik yaralanmalara sebebiyet vermektedir. Tasimacilikta
kullanilan otomobil ya da motosiklet yerine IHA’lar kullamildiginda karbon ayak izi

oldukca azalacak, gevre kirliligi bu sektor agisindan minimuma seviyeye inebilecektir.

Kargo IHA’lar ticari amagcla tasimacilikta oldugu kadar tibbi tasimacilikta da &n
plandadir. Ozellikle ulasimi zorlu olan bolgelerde, afet durumlarinda Kargo Insansiz

Hava Araclarinin ne kadar 6nemli bir katkis1 oldugu fark edilmistir.

Afetlerde miidahale asamasinin ilk iki haftasinda yeterli yardim malzemelerinin tedarik
bilgi paylasimi ve bilingli karar verme 6nemli bir rol oynamaktadir. Aksi halde afetlere
miidahalede kaynaklarin dogru kullanilmamasina ve Oliim oranin artmasina sebep

olmaktadir (Sen ve Esmer, 2017).

Afet durumlarinda insanin ulasamayacag bolgelere ilag tasimaciligr yapilabilir. THA 1ar
sayesinde afet anlarinda kurulan sahra hastanelerinde toplanan numunelerin imkanli

laboratuvarlara taginabilmesi hizlica saglanabilir.

Medecins Sans Frontieres (MSF) ve tibbi malzemeleri karayoluyla erisilemeyen yerlere
ulastirmak i¢in 6zel hava araglar tireten ABD sirketi Matternet, 2014 yilinda Papau Yeni
Gine’de tiiberkiiloz siiphesi olan hastalarin balgam orneklerini analiz edilmesi amaciyla
uzak saglik merkezlerinden Kerema’da konumlanan genel hastaneye teslim etmek ve
analiz sonuglarinin tekrar uzak saglik merkezlerine geri gotiirmek icin insansiz hava

araclarinin kullanimini1 denemistir (MSF, 2014).

Yine afet bolgelerinde meydana gelen bulasici rahatsizliklarr ya da 6liimciil as1 ya da
panzehir ¢oziimlii rahatsizliklarin 6niine gegilebilmesi igin, soguk zincir kabiliyetli

[HA lar ile tasima saglanabilir.

Acil durumlarda bir diger gerek ise kan tasimaciligidir. Kan tasima konusundaki ytiksek
aciliyet goz oniine alindiginda IHA kullanimi 6nemli avantaj saglamaktadir. 2016 yilinda,
Kaliforniya'dan Zipline, Afrika'nin Ruanda eyaletinin hiikiimetiyle anlasarak, IHA'lar

araciligiyla donor kani ve ilag dagitimina basladi (Rosen, 2017)
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Son donemde yasanan Kahraman Maras depreminde goriildiigii gibi bu tarz afet
bolgelerinde insanlarin rutin olarak kullandig1 ilaglara ulasimda oldukg¢a zorluk
cekilmistir. Afet bolgelerine ara¢ trafigi yogun olmasi sebebi ile tibbi malzeme
ulasiminda karayolu tedarik siirecini uzatmaktadir. Bu tarz durumlarinda ihtiyag
bolgelerine insansiz hava araclari ile hava yolu tasimacilifi gerceklestirilerek tibbi

malzemelerin vaktinde ulagiminin saglanabilecegi goriilmiistiir.
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5. KARGO AMACLI DIKEY KALKISLI INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

5.1. Tasarimin Genel Tanim

Insansiz hava araglarinin kargo amagl kullanilmasinin avantaj saglamasinin ardindan
farkli tiplerde IHA tasarimlari iiriinlere doniismiistiir. Bu kargo IHA tasarimlar
incelendiginde pek cogunun birakma sistemi ile {irtinii belli konumlara hafif ylikseklikteki
mesafelerden biraktiklar1 goriilmiistiir. Ancak malzeme tasimaciliginda, tiriiniin maruz
kalacag1 zarar1 en aza indirmek amaci ile hava aracinin inisinin gerceklesmesinin
ardindan kargonun teslim alinmasi tahribat ihtimalini minimuma diisiirmektedir.
Ozellikle tibbi malzeme, kan, hassas malzeme tasimacilig1 goz dniine alindiginda birakma

sistemi olmayan kapali kasa kargo IHA’lar kullanima daha elverislidir.

Kargo amagh insansiz hava araci tasarimi yapilirken, kargonun bir faydali yiik seklinde
diisiiniilmesi gerektigi bilinciyle dikey kalkis yapma kabiliyetine sahip insansiz hava araci

ornekleri arastirilmistir.

Farkli kargo ihalar arastirildiginda katapult sistemi ya da dikey kalkish olan 6rneklere
rastlanmistir. Ancak dikey kalkis kabiliyeti sayesinde piste ihtiya¢ duyulmadan istenilen
alandan kalkis gergeklestirilebilir, piste ihtiya¢ duyulmayan herhangi diiz zemine inis
yapilarak gorev tamamlanabilmektedir. Katapult kullanilan sistemlerde ekstra sistem
maliyeti, kurulum zamam gerekmektedir. Katapult mekanizmasi olmadan acil durum
bolgelerinden inis kalkis gerceklestirilememektedir. Kullanimda kistaslar1 en aza

indirgemek amaciyla dikey kalkisgli insansiz hava araci tasarimina karar verilmistir.
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Sekil 11: Kullanim Konsepti

VTOL IHA i¢in ucak konfigiirasyonlar1, ugak kalkis ve inis yetenekleri, kullanilan motor
cesitleri, gimbal secenekleri ve elektronik aksamlar1 basliklarinda literatiir arastirmasi
yapilmistir. Aragtirma sonucunda bir¢ok kistas belirlenmis ve bu kistaslara gore VTOL
[HA igin optimum gereksinimler ortaya konulmustur. Arastirmanin dzeti olarak asagida
siralanan tahmini 6zellikler ile VTOL THA konseptinin olusturulmasi ongoriilmiistiir.
Sonraki boliimlerde kullanilan formiiller aksi belirtilmedikge Mohammad H. Sadraey’in

Aircraft Design kitabindan alinmistir.

Sekil 12: Kargo Amach Dikey Kalkish THA

Tablo 2. iHA Ozellikleri

Haberlesme Menzili 125 km

Maksimum irtifa 4500 m (15000 ft)

Operasyonel irtifa 3000 m (10000 ft)

Kanat Acikhig 45m
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Boy 45m

Ucus Siiresi 12 saat
Inis Kalkis Dikey — 4 elektrik motoru
Karbon  Kompozit/Kevlar/Cam
Malzeme
Elyaf
Bos Agirhik 10 kg
Maksimum  Kalkis
30 kg
Agirhg
Seyir Hizi-

22 m/s-30 m/s
Maksimum Hiz

5.2. Gii¢ Hesab1 ve Bilesenleri

5.2.1. Hava Araci Bilesen Agirhklar:

Tablo 3. iHA Bilesen Agirhiklar

Toplam
Bilesen Adet  Marka - Model
Agirhik (g)
Tahmini Yapisal
- - 10000
Agirlig
Tahmini Aviyonik - - 750
Tahmini Yakit Agirhgr - - 4070
Yakit Motoru 1 ROTO 85 FS AL 3250
Kargo 1 3000
Hacker - A60 20M
Elektrik Motoru 4 3040

V4
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10000 mAnh, 10S Li-

Batarya 1 ) 2500
Po Pil
ESC 4 Master Basic 90 Opto 448
Yakit Motoru
) 1 APC 26*13 209
Pervanesi
Eletrik Motoru
) 4 APC 22*10 648
Pervaneleri
TOPLAM (kg): 27.915

5.2.2. Dikey Kalkis Giicii Hesaplama

Dikey kalkista 30 kg’lik govdeyi kaldirabilmek icin dort adet pervane kullanilmasina

karar verilmistir. Pervanelerin arastirmast yapildi ve APC markasinin kendi internet

sitesinde yer alan verilere gore 22x10 dl¢iilerindeki pervanenin 5000 RPM’de 75 N statik

kuvvet ve 1.5 kW gii¢ tirettigi ve toplamda 300 N elde edilebilecegi goriilmiistiir. Dikey

kalkis hiz1 diisiik olacag1 ve RPM arttirilarak gerekli kuvvet ve gii¢ arttirilabilecegi i¢in

bu pervane uygun bulunmustur.

Bu pervaneye giic vermek iizere Hacker markasinin iic modeli tizerinde durulmustur.

Q80-11S F3A modeli bunlarin arasinda en hafifi olmasima ragmen ¢ektigi akim goz

oniinde bulunduruldugunda A60-20M V4 modelinin daha uygun olduguna karar

verilmistir.

Tablo 4. Hacker Marka Elektrik Motor Modellerinin Performans Degerleri

A60-20M V4 A60-16L V4 Q80-11S F3A 28-Pole
Pervane Xoar 22x10 Xoar 22x10 Xoar CFK 21x13
Lipo/V 10S/37V 125/45V 10S/37V
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RPM 6000 6900 6200

Amp. 64 A 82 A 85 A
Power 2400 W 3700 W 3145 W
Diameter 59 mm 59 mm 88.5 mm
Length 74.3 mm 84.3 mm 69 mm
Weight 760 g 0.9 kg 610 g
Resistance 0.032 Ohm 0.018 Ohm 0.02 Ohm
Idle Current @ 8.4V 1.7 A 1.8 A 1.1A
kv 170 168 205
Max. Power 2200 W 2600 W 3000 W

Batarya hesaplamasi da Hacker markasinin A60-20M V4 elektrik motoru modeline gore
yapilmigtir. 10000 mAh 10S 35/50C Li-Po bataryanin 6000 rpm’de 2400 W gii¢ iireten
ve 64 A akim ceken dort motor i¢in bataryanin saglayacagi siire asagidaki gibi

bulunmustur.

64AX4=256A4A

10000mAh

m =0.04 h = 2.3 min

5.2.3. Tirmanis ve Seyir Hesaplamalari

5.2.3.1. Kuvvet, Gii¢ ve Enerji Hesaplamalari

Seyir ve tirmanis i¢in gerekli kuvvet ve gii¢, diyagrami asagida gosterilmistir.
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Lift Forc

> Velocity
i’

Drag‘Fé?éé_,.u--“""-v

Weight

Sekil 13: Gerekli Kuvvet ve Gii¢ Diyagrami

o 0 Ugak ile hiz vektorii arasindaki ag1
o y: Hiz vektoriiniin yatayla yaptig1 aci
o . Kanatlarin hiicum agis1
o I, Kanatlarin oturma acis1

YE, =0

Fdrag + W X sin(y) = Feprust X cos(6)
ZFyr =0
Flift =W X COS(V) - Fthrust X Sin(@)

Farag + W X sin(y)
cos(0)

Finrust =

Farag + W X sin(y)

Fiife =W X cos(y) — c0s(0)

X sin(0)

Fipe
12

Fiire = W X cos(y) — ( + W x sin(y)) X tan(6)
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F.
W x cos(y) — Fiife = <i;£t + W x sin(y)) X tan(0)

W X cos(y) — Fypy

Fy .
<% + W x sm(y))

= tan(@)

W x COS(]/) — Flift

=0
F; _
<i;£t + W x sm(y))

tan(0) —

Belirli bir kanat profilinin & — C;, grafigi kullanilarak iterasyonla bu denklem ¢oziilebilir.
Her iterasyonda oOnce asagidaki degerler bulunup fonksiyonda yerine yazilarak
fonksiyonu saglayan & ve C_ degeri bulunmus, bunlardan da yukaridaki denklemler
kullanilarak diger agilar ve kuvvetler hesaplanmuistir.

1 2
Fige = 5pV7SCy

O0=a—1i,
C;, =0.0900 X ¢ + 0.14

C, degeri olarak sadece kanat dikkate alinmistir. L/D degeri literatiirdeki benzer ucaklara
bakilarak 12 olarak alinmistir. Hesaplamada kullanilan hizlar ve bunlara gore gerekli gii¢
ve yakit kiitlesi asagidaki tabloda baz1 ornekler iizerinden verilmistir. Hesaplamalarda
pervane verimliligi 0.6, yakit ve motorun toplam verimliligi 0.3 olarak; agirligin tiim ugus
boyunca 300 N oldugu kabul edilmistir. Incidence angle 1° olarak kullanilmistir.
Hesaplamalarda yakit olarak benzin kullanilmistir (Benzin i¢in; Enerji yogunlugu = 34.2
MIJ/L , spesifik enerji = 46.5 MJ/kg , Yogunluk = 0.71-0.77 kg/L). ROTO 85 FS AL
motorunda yakit olarak benzin kullanilirken RCV DF70 modelinde JP-8 kullanilmaktadir.
Yakit olarak JP-8 kullanilirsa gerekli yakit kiitlesi %8 oraninda artmaktadir. (JP-8 igin;
Enerji yogunlugu = 34.2 MJ/L , spesifik enerji = 42.8 MJ/kg , Yogunluk = 0.775-0.840
kg/L)
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Tablo 5: Farkh Seyir Hizlari i¢in giic Hesabi

Seyir Hizi 30 m/s 22m/s
Seyir Siiresi 12 saat 12 saat
Seyir I¢cin Gerekli Kuvvet 25N 25N
Seyir Icin Gerekli Gii¢c (Net) 0.75 kW 0.55 kW
Seyir I¢in Gerekli Gii¢ (Motor Cikis) 1.25 kW 0.92 kW
Seyir i¢in Gerekli Enerji (Net) 32.5MJ 23.7 MJ
Seyir Icin Gerekli Enerji
o N 180 MJ 132 MJ
(Verimlilikler dahil edilerek)
Seyir Icin Gerekli Yakit Kiitlesi
3.9 kg 2.8 kg

(Verimlilikler dabhil)

Tablo 6. Farkh Tirmanis Hizlar igin Gii¢ Hesabi

Tirmanis Yatay Hiz 20 m/s 20 m/s
Tirmanis Dikey Hiza 3m/s 5mls
Tirmams Irtifas: 3000 m 3000 m
Tirmams Icin Gerekli Kuvvet 69 N 97 N
Tirmanis Icin Gerekli Giic 1.4 kW 2 kW
Tirmanis icin Gerekli Gii¢ (Motor Cikisi) 2.3 kKW 3.3 kW
Tirmanis icin Gerekli Enerji 1.4 MJ 1.2MJ

Tirmanis icin Gerekli Enerji
(Verimlilikler dahil edilerek)

7.8 MJ 6.7 MJ

Tirmams icin Gerekli Yakat Kiitlesi

o _ 0.17 kg 0.14 kg
(Verimlilikler dahil)
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5.3. Motor Se¢cimi

Icten yanmali motorlar siifindaki farkli motorlarin karsilastirilmasi sonucu ayni
Ozelliklerdeki benzer motorlardan 4 zamanli olanlarin 2 zamanh olanlara gore yakit
tiiketimlerinin %40 civarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 4 zamanl

ROTO 85 FS AL ve RCV DF70 motorlar1 uygun bulundu. Motorlarin yakit tiiketimleri

hesaplamalar ile karsilastirildiginda birbirleriyle uyustuklar1 gériilmiistiir.

Tablo 7: i¢ten Yanmah Motor Karsilastirmasi

MOTOR RCV DF70 ROTO 85 FS AL
MOTOR TIPi 4-stroke 4-stroke
URETICI RCV Engines ROTO Engines
MENSEI UK Cek Cumhuriyeti
HACIM T0cc 80 cc
AGRLIK 2.7kg (5.91b) 2.8 kg (jeneratér + 0.45 k)
GUG GIKISI 4.0 kW (5.4 HP) at 8500 RPM 3EW (4.1 HP)
GUG/AGIRLIK (KW/KG) 13 11
YAKIT TUKETIMI 330 g/kW-hr (0.54 tb/HP-hr) 600-900 g'h
JENERATOR GIKISI EKLENEBILIR 300-600 W

Pervanelerin RPM-Thrust ve RPM-Power grafiklerine bakilarak yeterli kuvvet ve giicii

saglayabileceginden dolay1 APC 26x13 pervanesi seyir pervanesi olarak se¢ilmistir.

Pervanelerin performans grafiklerinin olusturulmasinda ii¢ farkli yontem kullanilarak
birbirleriyle karsilastirildi. ilk yontemde asagidaki formiille teorik olarak kuvvet

hesaplamasi yapilmistir.
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m(0.0254 - d)?

. 1min>
F=1.225 (RPM o - 0.0254 - pitch - )
4 prop 60sec
(e, -0.0258 pitch-—m)y J(___2 )"
—_ - . - !tc -
prop P 60sec/ °I\3.29546 pitch

Sekil 14: Teorik Kuvvet Hesabi
Ikinci yontem olarak AeroDesign Propeller Selector yazilimi kullanildi. Irtifa ve hava hiz1
gibi degerler girilerek yazilimin verdigi sonucglara gore pervanelerin kuvvet ve giic

grafikleri olusturuldu.

Son yontem olarak da iiretici firmanin internet sitesinde yer alan performans verileriyle
grafikler olusturulmustur. Ug y&ntem birbirleriyle karsilastirildiginda aralarida biiyiik
farklarin olmadig1 goriilmiistiir ve iireticinin verileri saglamadigi durumlarda AeroDesign

Propeller Selector yaziliminin kullanilabilecegine karar verilmistir.
5.4. Kanat Hesaplamalari ve Tasarim

5.4.1. Kanat Alam

Kanat alani, kanat yiliklemesi degeri baz alinarak belirlenmistir. Kanat yiiklemesi degeri
ise Raymer’in Aircraft Design kitab1 baz alinarak yaklasik IO% olarak belirlenmistir.

[HA nin MTOW degeri Tablo 3° de goriildiigii iizere 27 kg kabul edilmistir. Buna gére
Wavg 27 kg kabul edilerek S hesaplanmustir;

w27 k
510‘9

s ST T m?

S = 2.7m?
5.4.2. Kanat Sayis1 ve Konumu

Literatiir arastirmasi sonucunda dikey kalkis kabiliyetine sahip THAlar igin en uygun
kanat sayis1 2 olarak belirlenmistir. Benzer ucak konfigiirasyonlarina bakilarak kanat

pozisyonunun algak kanat (low-wing) olmasinda karar verilmistir.
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5.4.3. Kanat Profili Secimi

XFLRS5 ile PROFILI adli aerodinamik degerleri hesaplama programlar1 kullanilarak

tagima sabitinin siirtiinme sabitine oraninin (C—l), toplam siirtiinme kuvvetinin (D) ve
d

toplam tasima kuvvetinin (L) hiicum agisina (a) baghh degisimi gbéz Oniinde

bulundurularak yapilmstir.

Birbirine benzer bes kanat profilleri grafik iizerinde karsilastirilmis ve bu kanat profilleri
tizerinden en uygun kanat profili Douglas LA203A olarak belirlenmistir. Grafikler

cizdirilirken Reynolds sayis1 10° alinmustir.

Douglas LA203 profilinin se¢ilme sebebi, diisiik hiicum agilarinda incelenen diger
profillere gére Cl katsayisinin yiiksek olmasidir. Ayni1 zamanda C1l/Cd degeri incelenen
tiim profiller arasinda en yliksek Douglas LA203 profiline aittir. Bu veriler asagidaki
grafiklerde belirtilmistir.

Clv Cd - Clv Alpha

— —r LA203A

= g
1.50 -
4 —NASA LANGLEY
L5417
1.00 g EPPLER 656
J
7

/ — GOE 438
£/

A/
7
/ — FX-TGXMP-160

0.00 0.00 //
//
-0.50 ] 0.50 NI/
// P,
— /.
) — . NS
-1.00 -1.00 —F
000 002 004 006 008 010 012 200 -150 -10.0 50 0.0 50 100 150 20J
Cl/Cd v Alpha Cd v Alpha

200 0.12

.
-50
-20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 -200 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.

Sekil 15: Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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5.4.4. Aspect Ratio (AR)

Aspect ratio, D. P. Raymer’in Aircraft Design kitabinda bulunan farkli aspect ratio
degerlerine sahip ucaklar i¢in hiicum agis1 ve tagima iligkisinin gosterildigi grafik baz

alinarak 8 kabul edilmistir.

5.4.5. Taper Ratio (4)

Ucgakta kanat iizerindeki tagima kuvveti dagiliminin eliptik olmasi tercih edilir bu sebeple
Taper Ratio, M. Sadraey’in Aircraft Design kitabinda belirtildigi iizere O ile 0.8 arasinda

secilir. Arastirma sonucunda eliptik dagilima en uygun deger 0.68 olarak dngoriilmiistiir.

Kanat tasariminin yapilabilmesi i¢in taranan literatiirler referans alinarak bir Matlab kodu

gelistirilmistir. Gelistirilen kod EK-1’de mevcuttur.

Bu kod igerisinde ‘Taper Ratio ‘degisken parametre olarak birakilmistir. Ayni kod
icerisinde kanat iizerindeki tasima dagiliminin eliptiklige yakinligi da sonug¢ olarak

gosterilmektedir.

Bu sayede farkli ‘Taper Ratio’ lar denenmis ve bu kanat 6zelinde 0.68 ile eliptiklige

yakinlik %90°1n iizerinde bulunmustur.

Dolayisiyla tasarima 0.68’lik oranla devam edilmistir.

Elliptical lift distribution

root semispan

Sekil 16: Kanat Yiizeyinde Taper Ratio Etkisi

5.4.6. Kanat Acikhgi (b)

Kanat aciklig1 degeri, aspect ratio ve kanat alan1 degerleri kullanilarak asagida verilen

denkleme bagl kalinarak hesaplanir.
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bZ
AR = —
S

b=+vVAR.S = 4.65m
5.4.7. Ortalama Aerodinamik Veter (MAC, C)

Ortalama aerodinamik veteri, kanat agiklig1 ve aspect ratio degerlerine bagl kalinarak

asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanir.
MAC = b _ 0.581
== m

Ortalama aerodinamik veter bulunduktan sonra taper ratio degeri kullanilarak asagida

verilen denklemden root chord degeri ve akabinde tip chord degeri hesaplanir.

_2 141422 _ G
MAC_3CT( 1+ ) A_Cr
C, =0.690m
C: = 0.456m

5.4.8. Ok Agisi (A)

Ok agis1 (sweep angle), hizin 0.3 Mach’in (deniz seviyesinde) altinda oldugu durumlarda
0° kabul edildiginden ve hava aract da bu hizin altinda faaliyet gostereceginden dolay1

aerodinamik merkeze gore ok acis1 0° derece kabul edilmistir.

5.4.9. Burulma Acisi

Burulma agisi, farkli derecelerle yapilan denemeler sonucunda eliptige en yakin lift
dagiliminin -4”’de elde edildigi goriilerek - 5.5° secilmistir. Bu deger, M. Sadraey’in
Aircraft Design isimli kitabinda bulunan farkli ugak tipleri i¢in verilen degerler referans

degerlerle de uyum gostermektedir.

Kanat tasariminin yapilabilmesi i¢in taranan literatiirler referans alinarak bir Matlab kodu

gelistirilmistir. Gelistirilen kod EK-1’de mevcuttur.
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Bu kod igerisinde burulma agisi degisken parametre olarak birakilmistir. Ayni kod
icerisinde kanat lizerindeki tasima dagiliminin eliptiklige yakinligi da sonug olarak

gosterilmektedir.

Bu sayede farkli burulma acgilart denenmis ve bu kanat 6zelinde eliptiklige yakinlik

%90’1n iizerinde bulunmustur. Bu deger 5.5°0larak tespit edilmisdir.

No. Aircraft MTOW Wing incidence Wing angle at Twist
L] at root (i, ) {deg) tip (deg]) (deg)
1 Fokker 50 20 800 +3.5 +1.5 -2
2 Cassna 310 4 600 +2.5 -0.5 -3
3 Cessna Citation | 11 850 +2.5 -0.5 -3
- Beach King Air 11 800 +4.8 0 -48
b Beoch T-14 16 100 +3 -3.3 -£.3
JayHawk
& Beach T-34C 4 300 +4 +1 -a
7 Cessna StationAir 6 3 600 +1.5 -1.5 -3

Sekil 17: Burulma Ac¢i Degerleri (Sadraey)

5.4.10. Dihedral A¢1

Dihedral acis1, M. Sadraey’in Aircraft Design isimli kitabinda bulunan farkli ugak tipleri

i¢in verilen degerler referans alinarak 3°olarak belirlenmistir.

5.4.11. Kanat Seyir Tasima Katsayis1 (Cy,.)

Seyir kaldirma katsayisi, asagida belirtilen formiille hesaplanmaktadir. p., Seyir

irtifasindaki hava yogunlugudur (8000 ft = 0.96287 kg /m3

2W,
CLp = “’Z’f’q = 0421

pcVe

5.4.12. Kanat Incidence Agisi (iy,)

M. Sadraey’in Aircraft Design kitab1 referans alinarak incidence agis1 2 ile 5 derece
arasinda secilmistir XFLRS iizerinden yapilan denemeler sonucunda istenilen kaldirma

katsayisinin 2.5°’de elde edildigi gortilmiistiir.
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Sekil 18: XFLR5 Kanat Analizi Sonucu
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Lift distribution

—— Actual Lift Distribution
[deal Lift Distribution

0.8

Lift coefficient

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Semi-span location (m)

Sekil 19: Tasima Kuvveti Dagilimi

5.5. YATAY KUYRUK HESAPLAMALARI VE TASARIMI

5.5.1. Kuyruk Konfigiirasyonu

Yapilan arastirma sonucunda T-tail kuyruga karar verilmistir. Bunun sebebi ucagin viril
(spin) aninda dikey kuyrukta bulunan kontrol yiizeyine gelen akisin yatay kuyruktan
dolay1 engellenmemesi ve bu durumdan daha kolay kurtarilmasidir. Aynm1 zamanda
kanadin ve pervanenin olusturdugu akisin yatay kuyruk tizerindeki downwash etkisini

biiylik bir 6l¢iide azaltmaktadir.

5.5.2. Kuyrugun Yatay Konumu

On (canard) kisminda bulunmasmin artilari olmasina ragmen kontrolii zorlastirdig:

gerekcesiyle govdenin arka kismina konulmasi 6ngdrilmiistiir.
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5.5.3. Yatay Kuyruk Hacim Katsayis1 (V)

M. Sadraey’in Aircraft Design kitabindaki tablodan bu IHA’ya en yakin ucak tipi gz

Oniinde bulundurularak bu deger 0.7 kabul edilmistir.

Tablo 8: Yatay ve Dikey Kuyruk Hacmi Katsayilar i¢in Tipik Degerler (Sadraey)

No. Aircraft Horizontal tail  Vertical tail volume
volume coefficient (V ) coefficient (V)
1  Glider and motor glider 0.6 0.03
2 Home-built 0.5 0.04
3 GAsingle prop-driven engine 0.7 0.04
4  GA twin prop-driven engine 0.8 0.07
5 GA with canard 0.6 0.05
6 Agricultural 0.5 0.04
7  Twin turboprop 0.9 0.08
8 Jet trainer 0.7 0.06
9 Fighter aircraft 0.4 0.07
10  Fighter (with canard) 0.1 0.06
11 Bomber/military transport 1 0.08
12  Jet transport 1.1 0.09

5.5.4. Optimum Kuyruk Moment Kolu

Optimum kuyruk moment kolu, asagida belirtilen formiille hesaplanmaktadir. K., bu IHA
i¢in M. Sadraey’in Aircraft Design kitabina dayandirilarak 1.2 kabul edilmistir. Dy govde

¢ap1 olmak {izere, bu asamada 0.3 m olarak kabul edilmistir.

ACSVy

=259m

lopt =K,

5.5.5. Yatay Kuyruk Alani

Yatay kuyruk alani, asagida belirtilen formiille hesaplanmaktadir.
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5.5.6. Kanat Gévde Yunuslama Moment Katsayisi

Kanat/Govde yunuslama moment katsayisi, asagida  belirtilen  formiille

hesaplanmaktadir. Cp, , o airfoil moment katsayisidir. Cp, | o kullanilan Douglas LA203A

airfoil tipi i¢in XFLRS iizerinden —0.18 olarak belirlenmistir. Negatif ¢ikmasi stabiliteyi
artirmak amaciyla 6nemlidir. Ayrica C,,, — a egrisinin egiminin negatif olmas1 stabiliteyi

saglamak amaciyla kritik 6neme sahiptir.

ARcos?(A)

C =
Mowf — “Maf AR + 2cos (A)

+ 0.01la; = —0.199

5.5.7. Yatay Kuyruk Istenilen Seyir Tasima Katsayisi

M. Sadraey’in Aircraft Design kitabinda belirtildigi iizere, h — hy degeri MAC nin
%10’una tekabiil etmektedir. Bu da 0.0581 ye esittir. 1, (kuyruk verimliligi) degeri ise
ayni kitapta T-tail i¢in belirtildigi iizere 1 olarak kabul edilmistir.

C

Mo wf

+ Cp.(h — hy)

— = —0.248
NnVh

CL=

h

5.5.8. Kuyruk Profili Se¢imi

Yatay kuyrukta kullanacak airfoil’un kanatta kullanilandan daha ince ve simetrik olmasi
gerektiginden (M. Sadraey-Aircraft Design) NACA 0009 secilmistir.
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Tablo 9: Cesitli Hava Araclarinin Yatay Kuyruk Karakteristikleri

0

1 Wright Flyer 420 Maoving Cambered plate Low -036 0.8 57 1 0 - —
2  Cessna177 1100 Fixed NACA 0012/0009 10.5 0.6 02 4 1 0 - —
3  Cessna Citation | 5375 Fixed NACA 0010/0008 9 075 026 a2 05 - 9 - -
4  Beech Starship 6 759 Fixed - - -096 o022 102 0.5 a3 3 - —
5  Fokker F-27 19773 Fixed NACA 83A-014 14 096 023 ] 0.4 0 [ - —
6 Boeing 737-100 50300  Adjustable 12t09% 10.5 114 032 416 038 30 7 - -
7 Boeing 707-320 151320 Adjustable BAC 317 118 063 0218 337 042 35 T 05 14
8 Boeing 747-100 333390 Adjustable - 9 1 0.267 36 026 37 85 1 12
9 DC-8-10 141000 Adjustable DSMA-89-80 875 059 0208 404 033 35 10 2 10
10 Airbus 3008 165000 Adjustable - = 107 027 413 05 25 ] 3 12
11 Lockheed C-130 70305 Fixed Inverted NACA 12 1 0.313 52 036 75 0 - -
Hercules
12 Lockheed L-1011 211000 Adjustable - 8 0928 037 4 033 35 3 0 14
13 Lockheed C-5A 381000 Adjustable - 10 07 0.158 49 036 245 -45 4 12
14 Eurofighter 2000 21000  Movable - - -01 0048 34 034 45 7 - =
15  F-15 Eagle 36741 Maovable = = 024 0183 23 036 48 0 = =

5.5.9. Ok Acis1 — Dihedral Acisi

M. Sadraey’in Aircraft Design kitabinda benzer ucak tiplerinin verildigi tablo baz

aliarak ok agis1 ve dihedral agis1 0° kabul edilmistir.

Tablo 10: Cesitli Hava Araclarinin Yatay Kuyruk Karakteristikleri

1 Wright Flyer 420 Moving Cambered plate low -036 016 5.7 1 0 0 - -
2 Cessnal7? 1100 Fixed NACA 00120002 105 06 02 4 1 0 0 - -
3 CessnaCitation | 5375 Fixed NACA 00100008 9 075 0.26 52 05 - 9 - -
4 BeechStarship 6759  Fixed - - 096 022 102 05 33 3 - -

5.5.10. Yatay Kuyruk Aspect Ratio (AR}) ve Taper Ratio (4

Yatay kuyruk aspect ratiosu belirtilen formiile gore hesaplanmaktadir. M. Sadraey’in
kitabina gore kuyruk taper ratiosunun kanat taper ratiosuna esit oldugu kabul

edilmektedir.
2
ARy =3 AR =5.33

A=A =0.68
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5.5.11. Yatay Kuyruk Tasima Egrisi Egimi (C Lan

M. Sadraey’in Aircraft Design isimli kitabinda belirtildigi tizere NACA 0009 isimli yatay

kuyruk 6.7 rad~! degerinde yatay kaldirma egrisi egimine sahiptir.

Tablo 11: NACA0009 Ozellikleri

CII Ain Cm (Cl/Cd)max ao (deg) o (deg) Cl,,m CL, ( l/rad) (I /c)max

0 0.005 0 833 0 13 1.3 6.7 9%

Ci,p = 6.77ad™!
3B yatay kaldirma egrisi egimi hesab1 i¢in asagida belirtilen denklem kullanilmistir.

C
Crpp =—F—=478rad™

Cia n
1+ 4R,

5.5.12. Yatay Kuyruk Seyir Hiicum Agis1 (o,

Yatay kuyruk seyir hiicum acis1 asagida belirtilen formiille hesaplanmaktadir.

Cu, .
ap = = —0.0519 rad = —2.97
CLa_h
5.5.13. Kuyruk Seyir Downwash Acisi (g,) ve Downwash Egimi (Z—Z)

Kuyruk seyir downwash acist ve downwash egimi asagida belirtilen formiiller ile

hesaplanmistir. C Lay, degeri (€, — a grafiginin egimi) belirtilen LA203A kanat tipi i¢in

XFLRS5 yazilimi kullanilarak 4.98 rad ™! degerinde bulunmustur.

2C,, )
& = R~ 0.041 rad = 2.34
O _ Zlaw _ 3
da mAR
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oe

£=80+£

i, = 2.7

5.5.14. Yatay Kuyruk Incidence Agisi (i)

Yatay kuyruk incidence agis1 agagida belirtilen formiil ile hesaplanir. a; degeri gévdenin

seyir hiicum agisini ifade eder ve 0 kabul edilir (M. Sadraey — Aircraft Design).

ip = —(ah +e— af) = —0.27°

5.5.15. Yatay Kuyruk Ac¢ikhg: (by), Yatay Kuyruk Kok Veteri , Yatay Kuyruk Ug
Veteri

Bu 4 degeri hesaplamak icin gerekli olan 4 denklem vardir. Bunlar asagidaki gibidir:

By =

hroot

c 2 1+ Ay + 4%,
b3 oot 142,

by
ARh = CT

h
Sh: bh'C_h

Bu denklemler ¢oziildiigiinde elde edilen degerler asagidaki gibidir:

C,= 028m
bh =1.5m
Chreyy = 0.22m

Chypp = 0.33m
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5.5.16. Yatay Kuyrugun Dikey Konumu (h;)

Yatay kuyrugun dikey konumu kanattan ve motordan (pervaneden) gelen Downwash’in
ve Vortice’lerin olusturdugu Wake Region olarak adlandirilan bolgenin disinda olmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi kuyrugun efektif hiicum agisinin, kuyruk verimliliginin ve
kuyruk dinamik basmcinin azalmasimi engellemektir. Bu sebepten kuyrugun konumu
belli bir aralikta yer alamamaktadir. IHA’nin T-tail seklinde bir kuyruga sahip
olacagindan bu araligin {stiinde bir konumda yer almalidir. Bu araligin hesaplamasi

asagidaki gibidir:
hy > lop; - tan (Xg— iy, + 3)
h't < lopt .tan (OCS_ lW - 3)

[HA, belirtilen sebeplerden dolayi ilk hesaplamaya gore yatay kuyrugun dikey konumu
belirlenecektir. oc (kanat stall agis1) XFLRS yazilimimdan Douglas LA203A airfoil tipini

gore 10° olarak bulunmustur. Bu hesap sonucunda:
hs > 0.55m
hy < 0.27m

olarak bulunmustur. Bu hesaplama ve dikey kuyrukta bulunan Diimeni (rudder) ve
muhtemel bir kuyruk kamerasini da géz oniinde bulundurarak h; degeri 0.6 m olarak

uygun gorilmiistir.

5.6. Dikey Kuyruk Hesaplamalar: ve Tasarimi

5.6.1. Dikey Kuyruk Hacim Katsayis1 (V)

M. Sadraey’in Aircraft Design kitabindaki tablodan IHA’ya en yakin ugak tipi gz

oniinde bulundurularak bu deger 0.04 kabul edilmistir.

5.6.2. Dikey Kuyruk Moment Kolu

Dikey kuyruk moment kolu, M. Sadraey’in Aircraft Design kitabina gore optimum

kuyruk moment koluna esittir.
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lopt = l'l] == 259 m

Nitekim yatay kuyrugun yerlesimi ve dikey kuyrugun ok acis1 da dikkate alindiginda
kuyruk moment kolunun 2.34 m olmasina karar verilmistir. Yatay kuyrugun dikey
kuyruga diizgiin olarak oturmasi, T-tail yapilandirmasinin yapisal dayaniklilik konusunda

da Onem arz etmektedir.

5.6.3. Dikey Kuyruk Alani

Dikey kuyruk alani, asagidaki varsayim ile kanat alanina baglidir. Bu varsayim M.

Sadraey’in belirtilmistir.

Sy

¥~ 0.11
S

S =2.7m?
S, = 0.3m?

5.6.4. Kuyruk Profili Secimi

Dikey kuyrukta kullanacak airfoil profilinin kanatta kullanilandan daha ince ve simetrik
olmas1 gerektiginden (M. Sadraey-Aircraft Design), ayrica yatay kuyruktan dolay:
olusacak kuvvetlere kars1 koyabilmesi gerektiginden NACA 0012 secilmistir. Ayrica

tasima egrisi egiminin yiiksek olmasi istenmektedir.

5.6.5. Dikey Kuyruk Aspect Ratio (AR,) ve Taper Ratio (4,)

Dikey kuyruk aspect ratio belirtilen formiile gore hesaplanmaktadir. M. Sadraey’in
kitabina gore dikey kuyruk aspect ratiosu benzer ucak tipleri 1 ile 2 arasinda kabul
edilmektedir. bu THA icin bu deger 1.5 6ngdriilmiistiir. Ayni kitaba gére dikey kuyruk

taper orani, kanat taper oranina esittir.

b, b2

AR, == =-"=1~2=~15
C, S,
A, =21=0.68
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5.6.6. Dikey Kuyruk Incidence Agis1

Dikey kuyruk incidence agisi, ¢ogu tek motorlu pervaneli ugak igin 1-2 derece kabul
edilir. Bunun sebebi pervanenin donme (rolling) momenti olusturmasidir (M. Sadraey —
Aircraft Design). IHA boyutlar1 goz 6niinde bulundurularak iiretimi kolaylastirmak adina

0 derece kabul edilmistir.

5.6.7. Ok Acqis1 (4,,) ve Dihedral Acisi (T,)

IHA’nin T-tail kuyruga sahip olmasindan dolay1 ok acis1, yatay kuyruk moment kolunu
artirdigindan ucagin boyuna stabilitesini ve kontroliinii artirir. M. Sadraey’in Aircraft
Design kitabina gore belirlenen ok agis1 degerleri 20 ile 55 derece arasindadir. Yatay

kuyrugun yerlesimi de dikkate alinarak bu a¢1 20 derece kabul edilmistir.

5.6.8. Dikey Kuyruk Acikhg: (b,), Dikey Kuyruk Kok Veteri, Dikey Kuyruk Ug¢
Veteri

Bu 4 degeri hesaplamak i¢in gerekli olan 4 denklem vardir. Bunlar asagidaki gibidir:

Vtip
Ay =—

C

Vroot

C_ 2 1+, + 2%,
v 1+,

- § Vroot

Bu denklemler ¢oziildiigiinde elde edilen degerler asagidaki gibidir:

C, = 0.447m
b, =0.671m
Cyyyy = 0.358m
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C

Vroot

= 0.526m

5.7. Stabilite Hesaplamalari

5.7.1. Agirhk Merkezi Moment EtKkisi

Ucagin stabilitesi, u¢agin momentinin egimine baghdir. Ucagin momenti, donme
hareketleri agirhlk merkezine gore olusacagi i¢in agirlik merkezine gore
hesaplanmaktadir. Moment negatif bir egime sahipse ugagin stabil oldugu sdylenebilir.
Bu durum, ugagin burnunu ¢evirdigi yoniin tersine bir moment olusturacagini garanti
eder. Ornegin, momentin sifir oldugu durumda ugan bir ugak, burnunu yukar1 egerek
hiicum agisim1 artirdiginda ugak negatif bir moment olusturarak burnun eski hale

donmesini saglamaktadir.

Ucagimn momenti, kanat ve kuyrugun tasima kuvveti ve momentinin yani sira agirlik
merkezinin pozisyonuna da baghdir. Uc¢agin momentinin egimini sifir yapan agirlik
merkezi konumuna neutral point denir. Agirlik merkezinin bu konumdan buruna dogru
kaymast moment egimini negatif yaparken kuyruga dogru kaymasi moment egimini

pozitif duruma getirmektedir.

5.7.2. Agirhk Merkezinin Bulunmasi

Nelson’un Flight Stability and Automatic Control kitabina gore neutral point asagidaki
denklemle bulunabilir. Denklemdeki tiim Sl¢iiler kanadin MAC’sinin bulundugu kesitin

hiicum kenarina gore hesaplanmaktadir.
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XNP = 0383 m

Statik marjin, neutral point ile agirlik merkezi arasindaki mesafenin MAC’ye oranidir.

Cogu ugakta bu oran MAC’nin yiizde 5-15’1 arasinda ¢ikmaktadir.

Xnp  Xeg . .
= - Static Margin = 0.1MAC = 0.058

c

Xeg =035m

Buradan agirlik merkezi 0.35 m olarak bulunmustur.

5.7.3. Kanat ve Kuyrugun Momente Etkisi

Agirlik merkezinin disindaki kanat ve kuyrugun tasima kuvvetleri ve momentleri de

ucagin momentinde etkilidir. Bu hesaplarda gévdenin momente etkisi ihmal edilmistir.

Cmcg 3 meing + Cmtail

meing = Cmo,, + aCmaW
Cmtail = Cmot + aCmat

X
_ cg ac
Cmo,, = Cmge, T CLOW(? 7z
Maw = lawt g

Cmo, = MVuCy,, (€0 + iw — in)

_ de
Cmat — _nVHCLat (1 - %)
Asagidaki degerler XFLRS yazilimindan bulunarak denklemler ¢oziilebilir.
CLOW = 04‘53

Cinge, = —0.188
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Cy

a

=456 rad™
Crp, =41 rad™!
Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde asagidaki sonuglar elde edilir.
Cmo,, = —0.029
Cm,,, = 1.61 rad~!
Cino, = 0.154

Cpn., =—186rad™?

at

Bu sonuglar ve

Cmcg = meing + Cmtail

C

Mywing = CmOW + aCmaW

C

Meait — Cmot + aCmat

denklemleri kullanilarak olusturulan kanat, kuyruk ve ucagin moment grafikleri

olusturulmaktadir.
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Sekil 20: Stabilite Grafigi

5.8. Analiz Sonuglari

Hesaplamalar sonucunda yiizey tasarimi gergeklesen insansiz hava aracinin CFD
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sirasinda mesh islemi i¢in”Pointwise”, ¢oziicii

olarak CFX kullanilmistir.
Analiz kosullari;

e 296.45Pa

e 1.225rho (kg/m3)

e 22 TAS (m/sn)

e 2.7 Sref (m2)

e Cmac0.581

e Moment Nok. 0

e Xcmac %25 0.028
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5.8.1. Tasima katsayis1 — Hiicum Agis1

0.02 CL'AIfa

Tagima Katsayiis

-10 25

-0.01

Hiicum Agisi [derece]

Sekil 21: Tasima Katsayis1 Alfa Taramasi

Hava araci alfa taramasina gére 0=20 derecede stall’a girdigi goriilmektedir. 20 dereceye

kadar yiikselen hiicum agialrinda sorun goézlemlenmemektedir.
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5.8.2. Siiriikleme Katsayis1 — Hiicum Agcisi

CD-Alfa
000
0.00
8
>
m
b
4]
=
Q
£
7]
=
2
=]
wy
0:00
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Hiicum Agisi [derece]

Sekil 22: Siiriikleme Katsayisi- Alfa Taramasi

5.8.3. L/D alfa Taramasi

Temiz geometri ile gerceklesen tasima — siiriikleme orani analizinde 5 derecelik hiicum
acisinda bu oranin 15 degerine tekabiil ettigi goriilmekedir. Bu oran temiz geometri igin

kabul edilebilir bir degerdir.
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L/D -Alfa

. Tagima/Suiriikleme Orani

=
o

25

HiicumAgisi [derece]

Sekil 23: Tasima / Siiriikleme Oran1 Alfa Taramasi

5.8.4. Farkh Hiicum Ac¢ilarinda Moment Katsayis1 Taramasi

CM-Alfa

sy
=

25

Moment Katsayisi

-0.07

Hiicum Agisi [derece]

Sekil 24: CM - Alfa Taramasi

Gergeklestirilen Cm — o taramasinin negatif egime sahip oldugu goriilmektedir. Bu da

hava aracinin stabil oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC

Insansiz hava araclarinin kullanim kabiliyetlerinin genislemesi ile birlikte gdzetleme,
kesif, haritalama, savunma, tarim ve ormancilik alanlarinin disinda tasimacilik alaninda
da oldukca avantajli oldugu saptanmistir. Hizl1 teslimat yapabilmesi ve ulagimi zor
bolgelere erisimin kolaylagmasi agisindan kargo tipli insansiz hava araci kullanimi
gelecek donemde de one ¢ikacagi goriilmektedir. En 6nemli yonii acil durumlarda, dogal
afetlerde tibbi malzemelerin hizli ve kolay yolla tasinmasini sagladigi goriilmektedir. Bu
islem gerceklesirken insansiz hava aracinin dikey kalkis yaparak istedigi bolgeye inebilir

sekilde tasarlanmasi 6onemli bir faktordiir.

Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda 3 kg — 5 kg araliginda kargo tasima kabiliyetine
sahip dikey kalkis ve inis yapabilen insansiz hava araci tasarlanmistir. 12 saat ugus siiresi
planlanan insansiz hava araci dort adet elektrik motoru ile kalkis ve inisini
gergeklestirecektir. Bu sayede Skg’a kadar 6zellikle tibbi malzemeyi istenilen konumdan
digerine tasiyabilmekte, dikey inis yaparak giivenli sekilde malzemelerin lojistigini

gerceklestirebilmektedir.
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EK:1

CL_wing)

o0 ~ oo

5

o

error is small and C lc equals CL wing

clear all, close all, clc
Wi = 30*9.81;

weight (N)
WEf = 24*9.81;
weigth (N)

W_ave = 0.5* (Wi+Wf);

weigth for flight (N)

wing loading = 15;

loading from Sadraey pg 116

S = (W ave/9.81)/wing loading;

(m*2)

AR = 10;

ratio from Raymer pg 50

b = sqrt (AR*S);

MAC = S/b;

Aerodynamic Chord (m)

lambda = 0.68;

Ctip/Croot, Taper

Croot = (1.5* (1+lambda)*MAC) / (1+lambda+lambda”2) ;
(m)

Ctip = Croot*lambda;

% sweep angle = 0;

angle in degrees

% dih _angle = 5;

dihedral angle in degrees

alpha twist = -3;

angle in degrees

iw=4.5;

incidence angle in degrees
$%%%%Determined from the airfoil mh38
a 2d = 6.4744;

curve slope (1/rad)

alpha 0 = -3.867;

1lift angle of attack (deg)

cl max = 1.327;

cl

C 1i = 0.5;
lift coefficient

999009000000000000000000000000000
]

rho_cruise = 0.9093;
density @ 3000 m
rho_takeoff = 1.225;

density @ sea level

Ve = 80*(1000/3600) ;

speed (km/h)

V_stall = sqrt((2*W_ave)/ (rho cruise*S*cl max));
(m/s)

V_to = 1.3*V_stall;

(m/s)
C lc = (2*W_ave)/(rho cruise* (Vc"2)*S)
coefficient

C lto = 0.85*(2*Wi/ (rho_takeoff* (V_to"2)*S));
coefficient

%%% DO NOT MODIFY AFTER THIS LINE

N = 9;

segments - 1)

theta = pi/ (2*N) :pi/ (2*N) :pi/2;

alpha = i wtalpha twist:-alpha twist/(N-1):i w;
angle of attack

z = (b/2)*cos (theta);

c = Croot * (1 - (l-lambda)*cos(theta));
Aerodynamics Chord at each segment (m)
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This code calculates the cruise 1lift coefficient

and the deviation from elliptical 1lift distribution
the required C lc for the aircraft, then change the wing parameters until

(C_lc),wing 1lift coefficient

First obtain

%%%Enter initial

$%Enter final

oo

oo

%%$Average

o

$%Enter wing

oo

$%Surface area

o

%%Enter aspect

oo

$%Wing span (m)
Mean

oo
oo
oo

o

%%Enter

oo
oo
oo

Root chord

ip chord (m)
nter sweep

= 4

$%%Enter twist

$%%Enter 1lift
%%%Enter zero-
$%%Enter maximum

%%%Enter ideal

$%%Enter air
%%%Enter air
$%%Enter cruise

%%%Stall speed

o
o
oe

Takeoff speed

o
o
o

Cruise 1lift

$%%Take-off 1lift

$%% (number of

o

%%segment’s

oo
oo
oo

Mean



mu=c *az2d/ (4 * b);

LHS = mu .* (alpha-alpha 0)/57.3; $%%Left Hand
Side
% Solving N equations to find coefficients A(i):
for i=1:N
for j=1:N
B(i,3j) = sin((2*j-1) * theta(i)) * (1 + (mu(i) * (2*j-1)) /sin(theta(i)));
end
end

A=B\transpose (LHS) ;
for i = 1:N

suml (i) = 0;

sum2 (i) = 0;

for j =1 : N
suml (1) = suml (i) + (2*3-1) * A(j)*sin((2*j-1)*theta(i));
sum2 (1) = sum2 (i) + A(j)*sin((2*j-1)*theta(i));

end

end
CL = 4*b*sum2 ./ c;
CL1=[0 CL(1l) CL(2) CL(3) CL(4) CL(5) CL(6) CL(7) CL(8) CL(9)1;
y_s=[b/2 z(1) z(2) z(3) z(4) z(5) z(6) z(7) z(8) z(9)];
plot(y_s,CLl, 'b-o', 'linewidth',2),title('Lift distribution'),xlabel ('Semi-span location
(m) '),ylabel ('Lift coefficient')
grid on, hold on, axis equal
CL wing = pi * AR * A(1)
$%%% Calculates the deviation from ideal elliptical 1lift distribution

b

b*sqrt (1-((y_s.”2)/(aa”2)));

plot(y_s,y ell,'r-','linewidth',2), legend('Actual Lift Distribution', 'Ideal Lift
Distribution')

error = norm(CLl-y ell)
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