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OZET

Yiiksek Lisans

INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN PERFORMANS VE VERIM ARTIRILMASINA
YONELIK DENEYSEL ARASTIRMA

Bekir Tahir CALDIR

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mehmet KAYA

Insansiz Hava Araglar1 basta askeri uygulamalar olmak iizere orman yangini, atmosfer
arastirmasi, okyanus gozlemleri, jeolojik arastirmalar, hava durumu tahmini gibi birgok
uygulamalarda kullanilmaktadir. Gilinlimiizde genel olarak kesif, gozetleme ve operasyonel
amaglarla kullamlan Insansiz Hava Araglan tasarlamirken performans ve verim artirici
calismalarin yani sira ne tir gorev ic¢in hangi tip hava aracinin en uygun oldugunun
arastirmalari da yapilmaktadir.

Bu calismada, Insansiz Hava Araclarinda performans ve verim artirimma ydnelik
aragtirmalar yapmak amaciyla bu alanla ilgili c¢esitli bilgisayar programlarindan
faydalanilmigtir. Bununla birlikte, elde edilen veriler dogrultusunda ozellikleri belirlenen
Insansiz Hava Aracimin tasarim ve imalati gerceklestirilmistir. Insansiz Hava Aracmnin
performans ve verimine etkisi olan her bir elemanin profili, malzemesi ve diger 6zelliklerinin
uygun degerleri belirlenmis ve parcalarin imalati yapilarak bu elemanlarin Insansiz Hava
Aracinin performans ve verimine etkileri hesaplanmistir.

2017, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglari, Performans ve Verim, Ucak Kararliligi, Ugus
Kontrolii



ABSTRACT

Master Thesis

AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON IMPROVING PERFORMANCE AND
EFFICIENCY OF UNMANNED AERIAL VEHICLE

Bekir Tahir CALDIR

Erzincan University
Institute of Science and Technology
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet KAYA

Unmanned aerial vehicle (UAV) has been using for especially military purposes along with
civilian purposes such as forest fires, atmospheric researches, oceanic observations, geologic
researches and weather forecast. While manufacturing, aircraft are designed to perform the
desired tasks. While designing of UAV which are generally used for discovery, observation
and operational purposes, the researches are carried out to understand which type of aircraft
most suitable for what kind of tasks in terms of aircraft performance.

In this study, a variety of computer programs related to this field have been utilized in order

to carry out researches on performance and efficiency increase in Unmanned Aerial
Vehicles. However, the design and manufacture of the Unmanned Aerial Vehicle whose
characteristics are determined in the direction of the obtained data have been realized.
Appropriate values of the profile, material and other properties of each element which have
an effect on the performance and efficiency of the Unmanned Aerial Vehicle have been
determined. In addition, the performance of the Unmanned Aerial Vehicle has been
calculated by manufacturing these parts.

2017, 63 pages

Keywords: Aircraft stability, Auto-pilot, Flight control, Performance and Efficiency,
Unmanned Aerial Vehicle
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari &nemini giderek arttrmakta ve daha c¢ok alanda adi
gecmektedir. Uzerlerine diisen ve yapmasi beklenen gorevlerin basarist en iyi
performansi sunmasina baglidir. Bu baglamda hava araci tasariminda insansiz hava

araglarin yeri giderek artmaktadir (Cetin, 1995; Fahlstrom, 2005).

[k zamanlarda yararlarinin gec farkina varilan IHA sistemleri, 21. yy.’da sistemleri
ve cesitleri artmaya baslamis ve kabiliyetleri de gelismistir. IHA nin kullanima,
askeri alanlara katki saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda farkli bir bakis acis1 da
getirmistir. 20. yy.’da ¢ok sayida iilkenin ticaret agina giren IHA sistemleri, Bosna-
Hersek, Kosova, Afganistan, Irak, Filistin, Liibnan, Yemen, Pakistan ve Libya
catisma veya savaslarinda kullanilmistir. Diger hava araglarinda olan sertifikasyon
asamalarma dahil olmayan IHA, hizli bir sekilde harekat alanlarina génderilerek
operasyonel olarak kullanilmistir. IHA, tasarim siirecinin 6nemli bir kismini savas
alanlarinda kullanilarak tamamlamistir (Karaagag, 2012). IHA basta askeri
uygulamalar olmak iizere orman yangini, atmosfer arastirmasi, okyanus gozlemleri,
jeolojik aragtirmalar, hava durumu tahmini gibi bir¢ok uygulamalarda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde genel olarak kesif, gozetleme ve operasyonel
amaglarla kullanilan THA tasarlanirken performans ve verim artiric1 galismalarin yani
sira ne tiir gorev icin hangi tip hava aracinin en uygun oldugunun arastirmalar

yapilmaktadir (Karaagag, 2012).

Bu calismada, giin gectikce dnem kazanan Insansiz Hava Araglar icin gerekli olan
aerodinamik dizayn ve ucus kontrolii hakkinda performans ve verim artirimina
yonelik calismalar yaparak, halihazirda mevcut Insansiz Hava Araglar1 sisteminin
temel bilesenleriyle birlikte biitiinliik saglayacak detayli bir tasarimi ve elektriksel
altyapidaki yeniliklerle yeni nesil insansiz hava araglar1 imalatina katki saglanmasi

amaglanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Insansiz Hava Araclar

Insansiz Hava Araglarmin (IHA) farkli tanimlar1 olsa da, uzaktan kontrol edilebilen
veya planlanan rotada ugabilen, herhangi bir pilot tasimayan, motorlu hava araglari
olarak tanimlanabilir. Bir IHA, gérev dzelligine gore sabit ya da sokiilebilen zararli /
zararsiz faydali yiike sahip olabilmektedir (Degarmo, 2004;Kargin, 2007;Ollero,
2006).

IHA iizerinde yapilan ¢alismalar, havadan agir ilk motorlu ugusun 1903 yilinda
gergeklestirilmesinden kisa bir siire sonra 1916 yilinda baslamustir. IHA’lar pilotlu
ucaklara nazaran pek cok avantajlara sahiptir. IHA’larin hem askeri hem de sivil
uygulamalarda kullanimlar1 gittik¢e artmaktadir. Pilot tasimadiklarindan ve uzun
siire ucabildiklerinden dolayi, baslangicta daha ¢ok askeri amaglar i¢in kullanilan ve
gelistirilen ITHAlarda pilotun yoklugu, insan kaybu riskini ortadan kaldiran uguslara
izin vermistir. Sonraki yillarda sivil kullanim amacina yonelik pek ¢ok c¢alisma
yapilmigtir. Baslangigta az sayida iilke tarafindan yiiriitilen IHA calismalari
glinimiizde pek cok iilkeye yayilmistir. Sonraki yillarda sivil kullanim amacina
yonelik pek ¢ok calisma yapilmistir. Baslangicta az sayida tilke tarafindan yiirtitiilen
[HA c¢aligmalar1 giiniimiizde pek ¢ok iilkeye yayilmistir (Cook, 2007;Atag,
2006;Wong,1997).

2.1.1. Diinya’da IHA sistemleri

20. yy’in baslarinda Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) baslayan IHA
calismalar1 ardindan uzun bir siire duraklama yasamistir. Vietnam Savasi’nda tekrar
goriilme baslayan IHAlar, farkli bir sistem olarak 1982 Beka Hava Muharebesi’nde
Israil tarafindan kullanilmis ve farkli bir anlayis getirmistir. Sonrasinda bir¢ok
iilkenin ticaret agma giren IHA’lar savaslarda yogun olarak kullanilmustir. Ilk

zamanlarda kesif amacl kullanilan THA’lar, iizerlerine takilan techizatlar ile silah



sistemi haline gelmistir. Askeri alanlarda kullanimi yayginlasan {HA sistemleriyle
birlikte sanayisi de hizla gelismektedir. 2012 yilinda diinya genelinde 1300°den fazla
cesitli tiplerdeki THAlar, gelistirilmekte iiretilmekte ve kullanilmaktadir (Sekil 2.1).
Giliniimiizde gelinen noktada Joint Strike Fighter (JSF) Projesi kapsaminda
tiretilmekte olan F-35 savas ucaginin son insanli ugak olacagi ve bundan sonra

[HA’larin kullanilacag: ifade edilmektedir (Karaagag, 2012).
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Sekil 2.1. IHA sistemleri iireticisi iilkeler (Karaagag, 2012)

2.1.2. Tiirkiye’de IHA sistemleri

Tiirkiye THA sistemlerinin Tiirk Silahli Kuvvetleri (TSK) ticaret agma girmesi igin
calismalar diinyadaki gelismelerle birlikte baslamistir (Sekil 2.2). ik insansiz hedef
ucag1 olan Banshee 1989 yilinda TSK’nin ticaret agma girmistir. Ik {iretilen yerli
[HA ise 1990 yilinda ¢alismalarma baslanilan THA-X1 Sahit sistemidir. Gergek
anlamda alinan ilk IHA sistem ise GNAT-750 IHA sidir. 21. Yy’de ise calismalar
daha da artmis Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) firmasi ilk yerli

tiretim olan hedef ucagi olarak Turna sistemini gelistirmistir. Kalekalip Baykar



Makina ortaklig: tarafindan gelistirilen Bayraktar mini IHA sistemi ise, ilk yerli IHA
olarak 2007 yilinda TSK envanterine girmistir (Karaagag, 2012).

4 iHA Sistemlerinin
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Sekil 2.2. IHA sistemlerinin Tiirkiye ve Diinya’da gelisimi (Karaagag, 2012)

Bilhassa 2004 yilindan itibaren yapilan galismalar sonucunda, Tiirkiye’de IHA
sistemlerinde faaliyet gosteren genis bir sanayi olusmaya baslamistir. Yiiriitiilmekte
olan ve baslatilmasi planlanan IHA projeleri sanayi altyapisim daha da
kuvvetlendirmekte ve genisletmektedir. Boylelikle, Tiirkiye’nin Diinya’nin 6nde
gelen tilkeleriyle ayni teknolojiye ve milli savunma sistem kabiliyetine sahip olmasi
temin edilecektir. Savunma Sanayii Miistesarligi tarafindan TSK, Universiteler ve
Sanayi Kuruluslarinin isbirligiyle hazirlanan ve yaklasik 20 yillik siireyi kapsayan
“Tiirkiye IHA Sistemleri Yol Haritas1” belgesi 2011°de yayimlanmistir. Bahse konu

belge iilkemizin &niimiizdeki 20 yil igerisinde ihtiyaci olabilecek IHA sistemlerinin;

e Kullananlarin ihtiyaglarinin belirlenmesi,
e Bu ihtiyaglarin giderilmesine yonelik tlke i¢i ve dis1 teknolojilerin
degerlendirilmesi,

e Milli ve kritik teknolojiler ile yurti¢i eksik alanlarin tespit edilmesi,



Bu saptama ve onseziler dogrultusunda, mevcut yurti¢i kabiliyetler/programlar ve
yurtdist yonelimler de dikkate alinarak gelecek 20 yilda IHA sistemleri igin
izlenmesi gereken yol haritasinin stratejik amacglarimin ve hedeflerinin ortaya
konulmasimi kapsamaktadir (Savunma Sanayii Miistesarligi, "IHA Sistemleri Yol

Haritas1 (2011-2030)", 2012).

2.1.3. iHA’larin stmflandirilmasi

Tablo 2.1°de THA sistemleri dort ana kategoriye simiflandirilmistir ve maksimum
kalkis agirligi, ugus yiiksekligi, ugus siiresi vb. parametrelerin degerleri verilmistir

(Sahin, 2011).



Tablo 2.1. IHA sistemleri siniflandirilmasi (Sahin, 2011)

Kategori Maksimum Maksimum Ucus Siiresi Veri Link
Kalky Ugus (Saat) Mesafesi (Km)
Agirhigi(Kg) Yiiksekligi (m)
E . | Mikno 0.10 250 1 <10
g =
3«
25
= Mini <30 150-300 <2 <10
Yakin Mesafe 150 3.000 24 10-30
E Kisa Mesate 200 3.000 3-6 30-70
<« | Orta Mesafe 150-300 3.000-5.000 6-10 70-200
E Uzun Mesafe - 5.000 6-13 200-500
-ﬁ Dayanim (Siire) 500-1.500 5.000-8.000 12-24 >500
=
~ irts
g | Oralrufa Uz 1.000-1.500 5.000-8.000 2448 >500
Dayanim
i: Yiiksek irtifa U
o
2 7 | Luecciiratliam 2500-12.500 | 15.000-20.000 2448 >2.000
& = | Dayamm
m o
= Oldiiriicii 250 3.000-4.000 34 300
12
= 1
E = ] ]
Z é Tuzak 250 50-5.000 <4 0-500
_ &= | Stratosferik Belirlenecek 20.000-30.000 >48 >2.000
© Exo-stratosferik Belirlenecek >30.000 Belirlenecek Belirlenecek

2.1.3.1. Mikro/Mini iHA’lar

Mini THA’lar, kanat genisligi en kiigiik platformlardir. 300 metrenin altindaki
yiiksekliklerde ucan ve dar alanlarda gérev alan THA’lardir. Hem askeri hem sivil

olarak kullanilirlar (Barrows, 2011).

2.1.3.2. Taktik iHA’lar

Mini THA’lardan daha agir platformlara sahip ve daha yiikseklerde (3000-8000 m)

ucabilmektedirler. Ugus mesafelerine alt1 alt kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar yakin



mesafe, kisa mesafe, orta mesafe, uzun mesafe, dayanim ve orta irtifa uzun

dayanimdir. Cogunlukla askeri alanda kullanilirlar (Barrows, 2011).

2.1.3.3. Stratejik IHAlar

Stratejik THA lar biiyiik platform ve faydali yiiklere sahip olup, yiiksek irtifa ve uzun
dayamim igin kullamlirlar. En agir platforma sahip olan stratejik THA’lar kalkis
agirliklar1 2.500-12.500 kg arasinda ve 20000 metre yiikseklikten ugabilirler. Kalkis,

inig ve uguslar1 otonom olarak gergeklestirilir (Barrows, 2011).

2.1.3.4. Ozel amach IHA’lar

Ozel amacli IHA lar, isminden anlasilacag: iizere dzel gorevlerde kullanilmak iizere
tasarlanmistir. Az sayida TUretilir, kesif, gozetleme, saldir1 amach gorevlerde

kullanilir. Gorevlere gore ugus yiiksekligi degismektedir (Barrows, 2011).

2.1.4. THA’larm avantajlar

[HA’larm en 6nemli avantaji diger ucaklarin aksine pilotlarin fiziksel limitleriyle
smirli olan uzun siire ugma kabiliyetine sahip olmasidir. IHA’lar diger ugaklarla
kiyaslandiginda:
e Uretimi ve isletme maliyetleri daha azdr.
e [HA’lar uzun siiren gorevleri yerine getirebilmektedirler.
e [HA’lar, niikleer ve Kkimyasal maddelerin yer aldign gérevlerde
kullanilabilmektedirler.
e ARGE (Arastirma ve Gelistirme) faaliyetleri IHA lar sayesinde daha ucuz ve
hizlidur.
e IHA’lar diisiik enerji, diisiik emisyon ve giiriiltii seviyelerine sahiptirler.
e IHA’larm bakim, hangar ve yakit maliyetleri daha azdr.

e Tehlikeli gorevlerde kullanilabilmektedir. (Arslan, 2009; Altunok 2010)



Yukarida belirtilen diger avantajlarla birlikte diisiiniildiigiinde, IHA’lar hem askeri
hem de sivil uygulamalarda kullanilabilecek ¢ok faydali araclardir. IHAlar pilotlu
savas ucaklar1 yerine tehlikeli ve zor gorevlerde kullanilabildiklerinden, daha ¢ok
askeri uygulamalarda gelistirilmislerdir. Sivil uygulamalar i¢in de 6nemli potansiyele
sahip olan IHA’lar birgok sivil uygulamalarda kullanilmalarina ragmen, daha pek
¢ok uygulama kesfedilmeyi beklemektedir. IHA ve IHA teknolojileri 50’den fazla
tilkenin takip ettigi cok aktif bir ¢alisma alanidir.(Nonami 2007; Mejias et al., 2007)

2.2. Giines Enerjisi

Gilinesten gelen ve diinya atmosferi disinda siddeti sabit ve 1370 W / m2 olan ve yer
yiizeyinde 0-1100 W / m degerleri arasinda degisen yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Ozellikle 1sinma ve elektrik iiretimi amaglh kullanilabilmektedir.
Ulkemizin yillik giineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. Tablo 2.2’de

Tiirkiye’deki Bolgelerin Yillik Bazda Ortalama Gilineslenme Siireleri:

Tablo 2.2. Tirkiye’deki bolgelerin yillik bazda ortalama giineslenme siireleri (e.i.e.,
2015)

BOLGE Giineslenme Siiresi (saat /y1l)
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 3016 saat
Akdeniz Bolgesi 2923 saat
Ege Bolgesi 2726 saat
I¢c Anadolu Bélgesi 2712 saat
Dogu Anadolu Bolgesi 2693 saat

Marmara Bolgesi 2528 saat

Karadeniz Bolgesi 1966 saat




Gilineslenme siiresi yoniinden en c¢ok giines alan bolge Giineydogu Anadolu
bolgesidir. Bunu sirasi ile Akdeniz, Ege, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve
Karadeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi, Diinya {izerinde yer alan tiim
potansiyel enerjilerin kaynagi olarak kabul edilir. Tim enerji tiirleri giines
enerjisinden olusurlar. Giines enerjisinin kaynagi giinesin merkezinde meydana gelen

fiizyon reaksiyonlaridir (Kiipeli, 2005).

Giinesten yeryliziine gelen toplam giines 1simmimi, direkt ve yaygm olarak ikiye
ayrilirlar. Direkt 1smmim, giinesten direk gelen 1simimdir. Yaygin isinimimsa, tim
gokyiiziinden gelen yonii ve dogrultusu belli olmayan isinimlardir. Yutulan ve
sagilan glines 1siiminin daginik bir sekilde yeryiliziine gelen kismi, yaygin 1gimimi

olusturur (Engin, 1995).

2.2.1. Giines enerjisinin avantajlari

e Dogrudan giines enerjisini kullanir.

e Dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak binalarin gereksiz ve agiri
ticari enerji tiiketimlerini onler.

e (evre degerlerini korur, ¢cevreye verilen zararlar1 en aza indirir.

e Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler kullanir.

e Ekonomiktir.

e Disa bagiml degildir.

2.2.2. Giines enerjisinin dezavantajlari

e Yariiletkenlerin temini sikintisi,

e Verim/maliyet oraninin halen yiiksek olmasi,

e Giines enerjisinin kayda deger bir dezavantaji bulunmamaktadir. Verim
arttirma, maliyet ve depolama zorluklar1 simdilik Oniimiizde durmaktadir.

Ancak fotovoltaik piller ile ilgili ¢alismalar arttik¢a bu sorunlar asilacaktir.



10

e Giinesin ¢ap1 1,4 milyon km’dir. Cap1 Diinya’nin ¢apmin 110 katidir.
Diinya’dan 1,5x1011 m uzaklikta ve oldukca yiiksek sicaklikta bir yildizdir.
Yiizey sicakligi yaklasik 6000 K olup i¢ kismindaki sicakligin 8 x 106 K ile 4

x 107 K arasinda degistigi tahmin edilmektedir.

2.2.3. Giines enerjisi ve kullanim alanlari

Glinesin yarigapt Diinya yarigapmin 109 katidir. Kiitlesi ise diinyanin 330 000 kati
olan ¢ogunlugu hidrojenden olusan yiiksek sicaklik ve basingh bir gaz karisimidir.
Ayrica bir yildiz olan Giines, Diinya’dan 150 milyon kilometre uzaktadir. Toplam
enerjisi 1.785 x 1047 J olup daha milyarlarca yil bu sekilde 1simasini siirdiirecegi
tahmin edildiginden, sonsuz enerji kaynagidir. Bir yil boyunca Diinya’nin tim
yiizeyine diisen Giines enerjisi 0.709 x 1014 TEP (ton esdeger petrol) veya 1.22 x
1014 TET (ton esdeger taskdmiirii) kadardir (inan ve Ultanir, 1996).

2.2.4. Tiirkiye’deki mevcut giines enerjisi durumu

Tiirkiye, ¢cogu iilkeye gore sahip oldugu giines enerjisi miktar1 fazladir. Tiirkiye’nin
en ¢ok giines alan bolgesi Gliney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi
izlemektedir. Isisal giines enerjisi kullanimi agisindan Diinya’da dordiincii konumda
olan Tirkiye elektrik enerjisi iiretim ve kullanim ag¢isindan mali ve teknolojik
engeller bulundugundan daha gerilerdedir. Tirkiye’nin illere gore toplam gilines

radyasyonu Sekil 2.3°de verilmistir.



11

Toplam Gilines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ ] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650

\sm% | 'm = i ':“'. { [ 1650 - 1700

BU| RDU R

Il 1750 - 1800

B 1800 - 2000

Sekil 2.3. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (e.i.e., 2017)

2.2.5. Giines enerjisi teknolojisi

Giines enerjisinin yeterince kullanilabilmesi, uygun teknolojilerin gelistirilmesi ile
miimkiin olacaktir. Giines santralleri i¢in gerekli kosul sayilan yillik en az 2000 saat
giineslenme siiresi; Tiirkiye' de yaklasik 2600 saatlik siire ile saglanmaktadir. Giines
enerjisinden 1smnma, sogutma veya elektrik elde etmede yararlanilabilir. Giines
enerjisini daha fazla kullanmak, daha az yakit kullanmay1 beraberinde getirir. Daha
az yakit kullanmak, hem maddi agidan iyilesme hem de daha temiz ve saglikli ¢evre
demektir (Inan D. ve Ultanir, 1996).

Giines enerjisi, enerjiyi kullanilacak alana gdre uygun bir teknoloji ile baska bir
enerji tiiriine donistiiriiliir. Giiniimiizde en fazla ihtiya¢ duyulan enerji tiirleri,
elektrik ve 1s1 enerjisidir. Bundan dolayr giliniimiizde yapilan c¢aligmalar, giines
enerjisinden elektrik ve 1s1 enerjisi elde etmeye yoneliktir. Is1 enerjisi elde etmek

i¢in, pasif 1sitma ve aktif 1sitma yontemleri kullanilir.

2.3. Tasarim Yaklasim

Bir ugagin tasarim siireci ii¢ ana agsamadan olusur:



12

1. Kavramsal Tasarim Asamasi: Ana tasarim gereksinimlerinin yonlendirildigi
asama ucak boyutlandirma, agirhik tahmini ve genel performansini
belirlemek. Bu asama ¢ok ayrintili degildir, ancak ucagin genel olarak iyi bir

gorsellestirilmesini saglar.

2. On Tasarim Asamasi: Aerodinamik, yapisal kontroliin oldugu evredir ve
tahrik sistemi analizleri yapilir. Genel anlamda 6nemli degisiklikler varsa
tasarimin geometrisi yapilmali, tasarim siireci ile bir Onceki asamadan

yeniden baslatilmalidir.

3. Detay Tasarimi1 Asamasi: Tasarimin son asamasidir. Burada ucgaktaki her
ayrint1 tasarimeilarin bakis acilar1 degerlendirilerek gelistirme yapilir.
Boylece yapilacak prototip ucaklarin baslangic sartlarini karsilayacak kadar

iyi ve ucuz olmas1 saglanir (Ozcan, 2015).

2.4. Aerodinamik Kuvvetler

Bir ugagin ugusu esnasinda, iizerine 4 farkl ytik etki etmektedir. Bu kuvvetler:

1. Tasima kuvveti,
2. Siiriikleme kuvveti,

3. Agirlik,

4. Ttme kuvvetidir.

Tasima kuvveti havanin akis yoniine dik olan bilesen kuvvetidir. Siiriikleme kuvveti
havanin hizina zit yonde olusan kuvvettir. Agirlik, bir cisme uygulanan kiitle ¢ekim
kuvvetidir. Itme kuvveti ise ugagm hareket yoniine dogru olusturdugu kuvvettir.
Kuvvetlerin matematiksel olarak hesaplar1 kuvvetlerin boyutsuz katsayilar: ile
belirlenir. Kat sayilar ise geometriye, kanatlarin hiicum agisina, havanin viskoz

kuvvetlerine ve son olarak sikistirilabilmesine baghdir (Cavcar, 1999).
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2.4.1. Tasima kuvveti

Ugagin havalanmasi ve havadayken yiikselmesi i¢in gereken kuvvete tasima kuvveti
denir ve bu kuvvet yukarida belirtildigi gibi havanin akis yoniine dik olan bilesen

kuvvetidir. Tasima kuvveti ise asagida ki gibi ifade edilir;
fi =C 50V (2.1)

Denklemde kullanilan ifadeler; €1, = Tasima kuvveti katsayisi, p = Yogunluk,

V = Hiz, S = Kanat Alan seklinde alinmistir (Cavcar, 1999).

2.4.2. Siiriikleme kuvveti

Stiriikleme kuvveti yukarida tanimlandigi gibi havanin hizina zit yonde olusan

kuvvettir. Stiriikleme kuvveti agagida belirtildigi gibi ifade edilir:
fo = CpzpV3S 2.2)
Denklemde kullanilan Cp carpani siiriiklenme katsayisidir (Cavcear, 1999).

2.5. Kanat Profilleri

Kanat profilleri istenilen aerodinamik ozelliklere gore c¢ok c¢esitli sekillerde
olabilirler. Bunun nedeni; geometrik faktorlerin kanat egrilerinin aerodinamik
ozelliklerini etkilemesidir. Ancak profiller genel olarak ii¢ ana gruba ayrlirlar

(Donbaloglu, 2014).

Aerodinamik Profiller;

1. Yarim damla,
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2. Alt1 oyuk,

3. Tam damla.

Sevkioglu E. (2009), yaptig1 calismada Baykar Taktik IHA’nin sag kanadinin
dinamik davranis1 deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak incelemistir. Oncelikle
sayisal analiz yapmustir. Sayisal analiz kapsamimda NASTRAN-PATRAN paket
program kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile modal analiz yapmistir. Bunun igin
kanadi 3 boyutlu olarak modellemis ve sadece kabuki elemanlardan olusacak sekilde
bazi basitlestirmeler yapilarak sonlu elemanlar ag1 6rmiistiir. Gerekli sinir sartlar ve
malzeme Ozellikleri girilerek programin Laminate Modeler araci sayesinde katmanl
kompozit yapt modellemistir. Normal durum ve 24 kg ilave agirlik eklemis durum
icin hesaplamalar yaparak kanadin ilk 6 mod titresim frekanslar1 ve bunlarin mod
sekilleri elde etmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda normal durumda kanadin
dogal frekanst 36 Hz, 24 kg ilave agirlik eklenmis durumda ise 26 Hz olarak
hesaplamistir. Ardindan deneysel calisma yapmistir. Bu calismada kanat kok
kismindan ankastre olarak mesnetleyip u¢ kismindan uyarilarak serbest titresim
yapmasi saglamustir. Kanat ucuna yerlestirilmis olan Ataletsel Olgiim Unitesi (AOU)
ivme degerlerini toplamistir. Deneyler kanadin normal hali ve kdkten 2 m uzaklikta
24 kg ilave agirlik eklemis iki farkli durum i¢in gerceklestirmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde, yiiksliz kanadin dogal frekansinin 40 Hz mertebesinde oldugu, 24 kg

ilave agirlik eklemis durumda ise 25 Hz oldugu belirlemistir.

Tugay B.G. (2009), yaptig1 calismada bir insansiz hava araci igin inig takimi
tasarimi, liretimi ve testleri gerceklestirmeye calismistir. Tim bu g¢aligmalarinin
1s518inda ve Ozellikle tasarim ve testlerde goze carpan onemli sonuglar su sekilde

siralanabilir;

e Inis takimin1 sandvig bir yap1 yerine yan g¢eperleri giiclendirilmis bir yapida
tasarlamak, ¢ekirdek malzemeden kaynaklanacak kirimlar1 engelleyecegini,
e Inis takimmda kullamlacak, yiiksek basma dayanimi saglayacak bal petegi

cekirdek malzemesinin kopiik ¢ekirdek malzemesine tercih edilmesini,
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e Inis takiminda kullanilacak kompozit malzemelerin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde ankastre mesnet testi ve egilme testi yerine gerinim dlcerlerle
yapilmis ¢ekme testlerinin gergeklestirilmesini,

e lyilestirilmis inis takimi tasariminda bal petegi ¢ekirdek malzemesinin alt ve
iist ylizeyinin tek bir karbon/epoksi katmani ile kaplanmas1 gereken dayanimi
saglamamaktadir. Ancak kirim yasanan noktalar bdlgesel olarak takviye

edilerek o noktalardaki dayanim arttirilabilir oldugunu sdéylemistir.

Dort katmanli, CL 300-12k ve CX 490-12k karbon/epoksi malzemelerinden olusan
tyilestirilmis inis takimimin duragan yiik, azami dikey yiik ve kritik inis yiiklemesine
dayandigi cesitli analiz ve testlerle gostermis, ancak tekrarli yiikler altindaki

davraniginin da 6nemli oldugunun bilinmesi gerektigini gozlemlemistir.

Muslular (2009), yaptig1 calismada, kompozit mini bir insansiz ugak kanadinin statik
yiik altindaki davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Tamamen kompozit
malzeme olan ucgak kanadini, cam elyafi, karbon elyafi, yiikksek mukavemetli
havacilik kopiigii (Rohacell®) ve epoksi regine kullanilarak iiretmistir. Calismasinda,
tasarimi itibariyle, ¢antada tasinabilmesi icin ii¢ parca olarak iiretilen bir kanadin
sOkiiliip takilabilen u¢ kismini incelemistir. Calisma kapsaminda, deneylerde
kullanilmak iizere, orijinal bir kanadin iretildigi atdlye sartlari ve imalat
yontemleriyle bir kanat imal etmistir. Calismasinin deneysel tarafini olusturan statik
yiikleme testi, kanadin maruz kaldig1 yayili yiikii en iyi sekilde temsil edebilmesi
acisindan kum torbalarinin kanada ytiklenmesiyle yapmistir. Kanadin kirisi tizerinde
belirlenen iki noktasina yapistirilan gerinim Olgerlerle yiikler altinda, kanattan hem
veter, hem de agiklik boyunca gerinimler okumustur. Ilave olarak kanat ucu yer
degistirme degerleri de deneyler esnasinda kayit altina almistir. Okunan bu degerler,
ABAQUS sonlu elemanlar hesaplama yazilimi kullanilarak yapilan sayisal
analizlerden elde edilen degerlerle karsilastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda

asagidaki Tablo 2.3°de gosterilen degerlere ulagsmistir;
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Tablo 2.3. Kanat test verilerin karsilastirilmasi (Muslular, 2009).

Kok Uc Uc Sehimi
Yiikleme Veri Deger | % | Deger | % Deger %
Durumu | Kaynag (pe) | Fark| (pe) |[Fark| (mm) Fark
Test - 1 149 o 31 o 5 107
le Az | 0 | P Tm " 3 =
Test - 1 299 , 62 11
) % % %
8 Analiz 275 8 57 s 9 2
Test - 1 451 o 01 o 16 o
8 Andz | 40 | 0 [ss |
_ Test - | 607 o 123 o 22 &
e Analiz | 560 | SC [ ] 1” 19 2

Bu farkliliklarin en temel sebebinin, bilgisayar ortamindaki tasarimla imalat arasinda
olmast kuvvetle muhtemel farkliliklardan kaynaklandigini, kompozit malzemeler
gibi imalatlar1 esnasinda ortamin sicaklik ve nem degerlerine cok fazla bagh
malzemelerin kullaniminda, bu farkliliklarin yasanmasinin muhtemel olacaginin
farkina varmustir. Farkliliklarin diger bir sebebinin de analizlerde, kiris — kabuk ve
kabuk — kabuk yapisma ara yiizlerinin miikkemmel yapistigi ve her bir bilesen iizerine
gelen yiikii tam olarak komsu elemanlara aktardigi kabuliiniin yapilmasi oldugunu
gozlemlemistir. Ote yandan, sayisal bir hesaplama yontemi olan sonlu elemanlar
yonteminin de ayriklagtirma ve yuvarlatma hatalar1 vardir. Biitiin bu muhtemel
farkliliklara ragmen, testlerle analizlerin birbirine karakter olarak tutarli oldugunu

gozlemlemistir.

Din¢ A. (2010) yaptig1 ¢calismada yiiksek irtifada uzun siire ile kesif amaciyla havada
kalabilen (HALE: High Altitude Long Endurance) bir insansiz hava araci (IHA) ve
ayn1 zamanda bu THA ya ait gii¢ sisteminin (turbofan tipi motor) analitik yéntemle
boyutlandirilmasi icin MATLAB’de 6zgiin yazilim gelistirmistir. Gelistirilen bu
yazilimdan elde edilen sonuglarla Global Hawk oOzellikleri Karsilastirmis ve
sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu yazilim kullanilarak iilkemizde
orman, arazi kesfi, sahil kontrol ve sinir gézetleme gibi amaglarla kullanilabilecek bir
IHA ve motorunun 6n boyutlandirmasi yapmistir. Calismasin da bu alanda genetik

algoritma tekniginin, en iyi noktalar bulmada oldukg¢a etkili bir metot oldugu
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gormiistiir. Yaptigt denemelerde 50-100 kusak, 50-100 popiilasyon, 0,80-0,90
caprazlama oran ve 0,003-0,005 mutasyon oran gibi genetik algoritma degerlerinde,
en iyi noktalarn bulundugu goérmistiir. Kusak (jenerasyon) ve popiilasyon
degerlerinin buradakinden daha fazla olmasi, sonuglarin dogruluguna c¢ok az etki
etmekte olup, ancak diger taraftan da ¢oziim zamanin da ¢ok arttirmakta oldugunu
gormiistiir.  Calismada  degisik  calistirmalara, degisik  permiitasyonlarla
baslandigindan bu ilk popiilasyonun 101 igerisinde dogru sonuca en yakin bireyin ilk
uzakliginin, ¢6ziim zamanin ve dogrulugunu etkiledigi goriilmiistiir. Bdylece tek
calistirma ile yetinilmemesi ve degisik kusak (jenerasyon) ve popiilasyon saylarinin

kullanilmasinin 6nemi de ortaya koymustur.

Jashnani et al., (2013), yaptiklar1 ¢alismada toplam agirlik yiikii, giines paneli alani,
kanat-boy orani, maksimum pil, sarj ve gerekli itme gibi ¢esitli parametrelerde
degisikliklerin etkisini arastirmiglardir. Kullanilabilir giines enerjisini tahmin etmek
icin iki farkli model kullanmiglar. Birincisi algak irtifa, ikincisi ise yliksek irtifadir.
Bunlarin gii¢ ve tahrik verilerini almak i¢in bir simiilasyon olusturup miihendislige

zemin insa etmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda;
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Sekil 2.4. Faydali yiikiin ¢esitli parametrelere gore etkileri

Sekil 2.4’deki grafikleri elde etmislerdir. Grafiklerde deniz seviyesinden 5-8 km
yiikseklikte ylik kiitlelerinin giines hiicreleri alanina ve kanat boy oranina etkilerini
gostermektedir. Deniz seviyesinde bulut etkileri nedeniyle giines 1s1nim degerlerinin
diistiigiinii ve gerekli gilines enerjisi alaninin arttigini, deniz seviyesindeki gereken
panel alan1 5 km irtifada gereken panel alanindan biiyiikk oldugunun sonucuna

varmiglardir.

Ozalp N. (2013), yaptig1 calismada otonomi konusunda dncelik arz eden tekil ve
cogu IHA’lar icin tehlikeli ortamlarda giivenli olan giizergah1 belirlemeye

yogunlagmistir. Genetik Algoritma (GA) kullanarak tiim sartlar belirlenerek en
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uygun giizergah ftizerinde calismigtir. Kullanilan alan 3 boyutlu goriintiilerden

olugmaktadir. Bu sayede yiikseklik verisine erisim saglanmis ve boylece arazi

tizerindeki daglarin tespitini yapmistir. Gergek cografik koordinat sistemi kullanarak

ve diinyanin geometrik sekli géz oniline alarak yiliksek hassasiyetli hesaplamalar

yapmistir. GA 1ile global rota planlamasi yapilirken noktalar arasindaki gecislerde

yerel rota planlamas: iizerinde durmustur. Simiilasyon degisik sayidaki IHA’lara ait

test sonuglarii Sekil 2.5-2.10°deki grafiklere dokmiistiir.
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Sekil 2.5. Paralel GA test sonuglari

Sekil 2.6. GA uygunluk fonksiyonunun

iterasyona bagli degisimi
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Sekil 2.10. Goreyv siiresinin kontrol

nokta sayisina gore artist

Kip Z. (2013), yaptig1 calismada IHA goriintiilerinin anlamlandirilmas: maksadiyla

yapilmis olan ¢alismalar ve bu calismalara esas olan literatiir izerinde tiimden gelim

metodu ile sistem analizi yapmistir. Bu analiz neticesinde; IHA’larida kapsayan

Uzaktan algilama (UA) kismi incelemistir. S6z konusu inceleme neticesinde, UA’da

ozellikle uydulardan elde edilen goriintiilerde kullanilan goriintii isleme tekniklerinin

(piksel tabanli ve nesne tabanli yaklasimlarin tekniklerinin) IHA *larda kullanilan ve

kullanilacak goriintii isleme tekniklerine esas teskil ettigi tespit etmistir. Israil’in

etkin IHA kullaniminin neticesinde, ABD’nin birinci korfez harekatinda, Israil’den

aldig1 destekten sonra artan miktarlarda insan, para ve zaman planlamas1 yaparak,
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IHA calismalarinda oncii konuma geldigi ve harekdt: baska boyuta tasidigi tespit
etmektedir. Oniimiizdeki 25 yillik planlamalarinda ise yapay zekd (Al)
uygulamalarini, kara hava deniz platformlarinda yayginlastirarak, harekati insansiz
boyuta veya uzaktan yar1 kontrollii boyuta tasiyacagi degerlendirmektedir.
Mikroislemci teknolojisindeki gelismelerin gece/giindiiz algilama sistemlerinde de
etkili oldugu ve kapasitesi daha yiiksek algilama sistemlerinin iiretildigi tespit
etmistir. Donanimda meydan gelen bu gelismelerin yazilima ve algoritmalara
yansidig1 gormiistiir. Yazilimsal gelismelerin temelinde yer alan veri madencigi
teknikleri ve bunlarin goriintii islemeye katkisi gormiistiir. Daha hizli ¢aligsan
algoritmalar ile goriintiide yer alan pikseller arasindaki ayrimin daha 1iyi
yapilabildigi, 6zellikle ¢cok islem gerektiren hareketin takibi ve goriintii birlestirme
calismalarinda etkili oldugu gozlemlemistir. WAXMAN ve FAN’in tamamladiklar
gorlintli  birlestirme calismalarindan yilan gozli gérme sistemi esas alinarak
gelistirilen bu sistem sayesinde yogunlastirilmis tiip ve termal sistemlerin miisterek

sinerjisinden faydalanilmis ve daha etkin bir algilama sistemi ortaya ¢ikarmistir.

Tekce M.S. (2014), yaptig1 calismada kiigiik bir insansiz Hava Araci icin, geleneksel
tertibe sahip iki zamanli patlar motorlu bir u¢agi tasarlamasini1 yapmistir. Tasarlanan
ucagin parcalari en basta tek tek, daha sonra tiimiinii Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizleri yaparak incelenmis ve pargalarin aerodinamik
etkilesimleri ortaya konmustur. Se¢ilen motorun ucusundaki performansi ve tasarim
ile yiikseklige bagli olarak teorik ve uygulamali yontemler ile ¢ikarmistir. G6zlem
icin se¢ilen kameranin yerden irtifaya bagli performansi incelenmistir. Tasarim,
motor ve kamera performansini birlestirerek arama-tarama gorevinin yapiminda
onerilen seviye ugusu kosullar1 belirlemistir. Olusturulan THA sisteminin ugusunun
tyilestirmesi degerlendirilmistir. HAD analizlerinin sonucunda ¢ikan verilere gore,
ucak parcalarinin tek tek ve tiim hallerinin kuvvet ve moment degerleri arasinda,
pargalarin birbiriyle olan etkilesimi sonucu farklar olugsmaktadir. Tek tek oldugu
durum ile tiim hal arasindaki fark, calkantili akis modeli g¢ergevesinde; bilesenler
odak olarak secildiginde ¢ogu bilesen i¢in olumsuz, ucak odak olarak segildiginde

olumlu bir degisim olarak gozlemlemistir.
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Giilbahar (2015), yaptig1 caligmada Karayel insansiz hava aracinin yiikleme
kosullarindan 2 tane farkli kritik kosul ele almistir. Her kosul i¢in uygulanacak olan
basing yiikleri, Vestel Savunma Sanayii tarafindan hesaplanmis, hesaplanan basing
yiikleri sonlu eleman modelindeki (SEM) ilgili elmanlar ile iligskilendirmistir. SEM
olusturulduktan sonra modelin diizgiin ¢alistigin1 kontrol edebilmek icin birtakim test
analizleri yapmistir. Yapilan test analizlerinden model basariyla ge¢mistir. Test
analizlerinden sonra ilk olarak aracin modal analizini yapmistir. Yapilan modal
analiz sonucunda aracin normal modlarinin oldugu frekanslar ile aractaki titresim
kaynagi olan yapilarin frekanslarimin farkli oldugunu gormiistiir. Bu sayede aracta
rezonans olmayacagi anlasilmigtir. Daha sonra aracin statik analizlerini yapmuistir.
Yapilan statik analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri, ilgili izotropik
malzemelerin dayanim degerleri ile karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda
izotropik malzemeden yapilan yapilarda herhangi bir go¢menin (failure)
olmayacagimi gézlemlemistir. Ancak aracin biiyiik bir boliimii kompozit yapidir ve
kompozit malzemenin dayanimlarinin dogrudan gerilmeler ile karsilastirilmasi yanlis
degerlendirmelere yol agabilmekte oldugunu, bu nedenle kompozit i¢in yapilar bes
ayrt gocme kriterine gore analiz edilerek tasarlandigini belirtmislerdir. Hesaplari
Python 4.3.4’da yazilan kod vasitasiyla yapmistir. Bu kod her bir kompozit eleman
icin bes ayr1 gd¢me kriterini uygulayarak rezerv faktoriinii (RF) hesaplamakta ve
sonuglar1 “csv” dosyasi olarak listelemektedir. Yapilan RF hesaplar1 sonucunda

aracin herhangi bir kompozit yapisinda gogme olmadigi gormiistiir.

Kaya N. (2015), yaptig1 calismada yiliksek by-pass oranli bir adet turbofan motora
sahip bir yiiksek irtifa yiiksek takat insansiz hava aracinin 0 — 16 km irtifalar
kapsayan ucus profili boyunca dodecene ve hidrojen yakitla, % 0 — 100 agirlikca
yakit depolama oranlariyla 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz, anlik ve toplam
ekserjetik stirdiiriilebilirlik parametreleri hesaplamistir. Hidrojen yakitin 20 K
sicaklik ve 1 bar basingta sivi, 35 K sicaklik 25 bar 50 bar, 100 bar; 80 K sicaklik 50
bar, 100 bar, 200 bar; 125 K sicaklik 100 bar, 200 bar, 350 bar, cevre sicakliginda
200 bar, 350 bar 700 bar basinglarda gaz veya malzeme iginde depolandigini kabul

etmistir. Hidrojen ekserji performanslarinin, depolanma basing ve sicakliklarina ve
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1s1 geri kazanimi olup olmamasina gore degismekte oldugunu ve en iyi ekserjetik
stirdiiriilebilirlik performanslart genellikle diisiik sicaklik — diisiik basingta depolama
ve 1s1 geri kazanimi ile elde edildigini gormistiir. Tiim depolama sicakliklar1 i¢in en
yiiksek ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi % 43 — 52.7 yakit tiiketim orani
(depolama orani) araliginda, 0.05’ten daha az degisimle ~1.02 seklinde elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, mevcut hidrojen depolama kapasitelerinin, 7 saatten uzun

IHA gorevleri igin heniiz yeterli olmadig1 goriisiine varmistir.

Xiong J. ve Zhang G. (2015), yaptiklari ¢alismada esas olarak ayrik zamanli kayma
modunda kontrol (DSMC) iizerinden kiigiik bir quadrotordan THA i¢in pozisyon ve
tutum izleme kontroliinii ele almiglardir. Birincisi, lineer ekstrapolasyon yontemidir.
Bu yontem ayrik zamanli sistemin siirekli zaman sistemine doniistiirmek icin
kullanilir. Ayrik zamanli sistemine dayali, ayrik zamanli ucgus kontroldrleri
quadrotordan IHA konumu ve tutumu izleme kontroliinii gerceklestirmek icin
tasarlanmistir. Buna ek olarak, yeni kosullar ayrik zamanli sistem saglanmasi
asimptotik kararli verilmektedir. Son olarak, quadrotordan IHA kinematik ve
dinamik modeline dayali, kapsamli simiilasyonlar onerilen kontrol yontemi istikrar
ve izleme kontrol acisindan iyi bir performansa sahip oldugunu gostermek icin
yapilir. Bir quadrotordan IHA konumu ve tutumu izleme kontrol igin ayrik zamanl
ucus kontroldrleri tasarimi mod kontrol (DSMC) diizeni siirgiili ayrik zaman
gecerlidir. Buna ek olarak, yeni kosullar ayrik zamanli sistem saglanmasi asimptotik
kararli verilmektedir. Tasarlanan kontrolorlerin performansini  gostermek igin,
DSMC birlikte quadrotordan THA kinematik ve dinamik modeli simiile edilmektedir.
Soyle baslica sonuglar1 6zetlemislerdir : (A) ayrik zamanli kontrolor altinda, alti
serbestlik dereceleri sirastyla onlarin istenen degerlere birlesir. (B) tiim devletlerin
konumu ve hiz izleme hatalari, yani siirgiili manifoldlar kendi kayar yiizeyler
yakinsama, sifira yakinsama. (C) gecerlik ve tasarlanmis ayrik zamanli ugus
kontrolorleri etkinligi gosterilmistir. (D) quadrotordan IHA pozisyonu ve tutum
izleme kontrol yapmislardir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinda quadrotordan IHA
ve diger karmasik ortamlarda ger¢ek modeli i¢in umut verici oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Mermer E. (2016), yaptig1 ¢alismada turbofan ve giines enerjisi ile ¢alisan yiiksek
irtifada (30000 ft), 1 giinden daha fazla havada kalabilen ve 550 Ib faydali yiik
tastyabilen bir TUYGUN isimli THA tasarimini amaclamistir. Giindiizleri giiciin
giines hiicrelerinden elde edilmesini artan giiciin ise lityum iyon pilleri sarj etmek
icin kullanmay1 diistinmiistiir. Gereken yiikseklige turbofan motoru ile ¢ikacaktir.
Turlama sirasinda ise yalnizca gilines enerjisi ve pillerden gelen enerjiyi kullanmis ve
yilin 4 farkli zamaninda ucagin havada kalma siirelerini karsilastirmistir. Sonug
olarak, en uzun dayanma giicli, giines 1sinimi maksimum oldugunda 20000 ft
yiikseklikte ve 21 Haziran'da % 40 verimli giines pilleriyle meydana geldigini ve
simiilasyondan sonra maksimum dayanmikliligin asir1 yakit olmadan 27.4 saat
oldugunu gormiistiir. Projesinin temel amaci havada kalma siiresini 48 saate
ulastirmaktir. Bu nedenle asir1 yakit hesabi denilen bir yontem kullanmistir. Kalkis
oncesinde TUYGUN' a asir1 yakit doldurmak, giines dongiisiinii yeniden
yapilandirmak ve minimum 48 saatlik havada kalma siiresine erismek igin en iyi
secenek oldugunu sdylemistir. Fazla yakit yontemi uygulandiktan sonra, bu yontemin
sadece ugak 21 Haziran'da 20000 ft,% 40 verimli giines pilleri ile ugmas1 durumunda
uygun oldugunu gozlemlemistir. Giines hiicreleri tekrar doldurulduktan sonra,

TUYGUN 67 saatlik havada kalma siiresine ulagtigini belirlemistir.

Golciik A. 1. (2016), yaptigi galismada performansi artirmak amaci ile bir gok
kanatgik tasarlamistir. Calismasinin amaci, bir eliptik kanatgik dizayni olusturup
bunlarin akigkan analizini yapmaktir. Ana hedefi ise kanatciksiz ve kanatgikli
kanatlarin aerodinamik performanslarini karsilastirip, kanat¢igin seklini olusturan
parametrelerin kanat¢igin performansina etkisisini aragtirmaktir. Kanatgiklarin
cizimlerini CATIA programim kullamlarak yapmustir. ilk olarak 27 farkli dizayn
olusturmus ve bu dizaynlar arasindan en iyi L/D degerine sahip tasarim alinmis ve
kanatgiksiz kanat karsilastirmistir. Toplamda 39 farkli modelin analizlerini yapmuistir.
Akigkan analizleri ANSYS programu ile yapmistir. 39 model i¢in, kaldirma katsayisi
(CL), siiriikleme katsayisi (CD), ve L/D oranini karsilastirmigtir. Viskoz, basing
sirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin her iki kanat {zerindeki etkileri

karsilastirmistir. Hem farkli acgilar i¢in hem de farkli hizlarda kanat ve kanatgik
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analizi yapmustir. Analizlerinin sonucunda, kanat¢ikli kanadin kanatgiksiz kanada

gore L/D degerinin %8.32 arttigin1 gézlemlenmistir.

Bu calismada, giin gectikce dnem kazanan Insansiz Hava Araclar i¢in gerekli olan
aerodinamik dizayn ve ucus kontrolii hakkinda performans ve verim artirimina
yonelik calismalar yaparak, halihazirda mevcut Insansiz Hava Araglar1 sisteminin
temel bilesenleriyle birlikte biitlinliik saglayacak detayli bir tasarimi ve elektriksel
altyapidaki yeniliklerle yeni nesil insansiz hava araglar1 imalatina katki saglanmasi

amagclanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kanadin Analiz Modelinin Olusturulmasi ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calismada her kanat profil seklinden 3 er yaygin kullanilan profil ele alinmis, bu 9
profilin ANSYS FLUENT programiyla analizleri yapilmistir. Cikan analiz sonuglari
degerlendirilerek ve elde olan imkanlar géz onlinde bulundurularak gerekli kanat
profili secilip imalat agamasina ge¢ilmistir. Bu ¢calismanin temel amaci giines enerjisi
kullanilabilecek bir insansiz hava araci iiretmek ve halihazirda mevcut IHA
sisteminin temel bilesenleriyle birlikte biitiinlik saglayacak detayli bir tasarimu,
elektriksel altyapidaki yeniliklerle yeni nesil insansiz hava araclar1 imalatini ve giines

enerjili insansiz hava aracinin teorik hesaplamalarinin yapilmasidir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik, ¢6ziimii zor bir yapinin ¢dziimiine ulagmanin
daha kolay oldugu daha kiiciik alt pargalara boliinerek ¢oziilmesini saglayan sayisal
bir yontemdir. Sadece yapisal hesaplamalarda degil, akigkan hesaplamalarinda da
akisin incelenecegi kontrol hacmini daha kiigiik alt elemanlara bélerek incelemek
suretiyle kullanilmaktadir. Analiz igin alman iki boyutlu modeller, Illinois
Universitesi Havacilik Miihendisligi Boliimii’niin uygulamis oldugu aerodnamik
sekillerin bulundugu airfoiltools.com adresinin ¢izimlerine dayanarak SOLID
WORKS’de olusturulmus ve ANSYS FLUENT ’te yazilimina “import” komutuyla
acilmistir. Bu islemin ardindan, kanat profillerinin akis analizleri i¢in model
programa tanitilmistir. Smir sartlar1 su sekilde belirlenmistir. Stall hiz ugagin havada
kalabilmesi i¢in gereken minimum hizin altindaki hizdir. Minimum ugus hizi yani
stall hiz programda analizler yapilarak 11 m/s bulunmustur. Bu hizda ucagin toplam
agirlhigl kaldirma kuvvetinden diisiik oldugu i¢cin minimum ugus hizi segilmistir. Bu
adimdan sonra geriye kalan tiim smir sartlar1 belirlenip, kanat profillerinin analiz
yapilacagi rlizgar ortami program aracilifiyla olusturulmustur. Kanat profillerinin

analiz sonuglar Sekil 3.1-3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Ag44ct02r kanat profili

Tablo 3.1. Kanat profillerinin ANSYS analiz sonuglari ve katsayilari

Kanat

profilleri Fd FI Cd Cl Cl/ICd
111ag27 0.014891 0.60382  0.108049  0.4381318 40.54933
2032c 0.051423 0.51857  0.373125  0.3762744  10.0844
goel5 0.06755 0.01806  0.490143  0.0131043 0.267358
ah93w215 0.11016 0.097785  0.799321  0.0709528 0.887663
ah81k144wfkl 0.1061  0.21102  0.769862  0.1531161 1.988878
e644 0.082233 0.47204  0.596683  0.3425122 5.740275
ah80140 0.075854 0.20101  0.550397  0.1458529 2.649959
aquilasm 0.033154 0.21961  0.240565 0.159349  6.623937
ag44ct02r 0.013384  0.4875 0.097114 0.35373  36.42409
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Sekil 3.10. C1/Cd orani

Yukarida Sekil 3.1-3.3 altioyuk, Sekil 3.4-3.6 tam damla ve Sekil 3.7-3.9 yarim
damla profillere ait hiz analiz sonuglaridir. Yapilan analizler sonucunda c¢ikan
kaldirma ve siiriikleme degerlerine gore Tablo 3.1°deki analiz sonuglarma ve bu
sonuglar dogrultusunda Sekil 3.10’da gosterilen grafik olusturulmustur. Elde olan
imkanlara ve imalat agisindan yapim kolayligina bakilarak AG44CTO2R yarim
damla kanat profili se¢ilmistir. Secgilen profil dogrultusunda gerekli malzemeler

alinmis ve imalatina gegilmistir.

3.2. Malzeme Se¢imi

Bu projenin devaminda insansiz hava aracina gilines hiicreleri ilave etmek ve
secilecek malzemenin giines hiicreleri altinda saglam bir dolgu olusturmak i¢in EPP
(Expanded Polipropilen), EPS (Expanded Polistiren) ve XPS (Extrude Polistren)
kopiikleri arasinda ozellikleri kiyaslanarak se¢im yapilmigtir. XPS’in herhangi bir
darbe altinda sekil degistirdigi icin EPP ve EPS kiyaslanmistir. EPP, EPS ile ¢cogu
konuda ozellikleri aynidir fakat EPP’nin darbeye karsi dayanikliligi cok daha
yiiksektir ve sonrasinda eski haline kolaylikla geri donmektedir. Bu ylizden ugagin
imalatinda kullanilacak malzemenin EPP olacagma karar verilmistir. Pargalarin
birlesimi ve yapistirllmasinda Uhu Por strafor yapistiricisi kullanilacaktir. Diger

yapistiricilar koptlige zarar verebilir. Model ucgakgilikta c¢ok sik kullanilan bu
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yapistirict strafor yapistirmak i¢in ideal, darbelere karsi dayanikli, su gegirmez ve

seffaftir. Bu malzemeleri desteklemek amaciyla 3K karbon ¢ubuklar kullanilacaktir.

Motor olarak kullanim hedefine uygun olan asagidaki Sekil 3.11°de gdsterilen teknik
Ozelliklerdeki elektrik motoru sec¢ilmistir. Elektrikli motorun se¢ilmesinin nedeni

giines enerjisinden gelen enerjiyi iletebilmektir.

No.Of cells 5-7XLI-Poly Cell Prop MAX
Model RPMNV  apgy RPM  current  Thrust
Stator dimensions 40.6X30mm Count (APC) (<608)
Shaft diamater 8mm 4200g
16x10 6100
Weight 325q/11 502 58 o 497 | .26
Recomended BL4030 385 '
model weight 3000-6000 ¢ 66 18510 5600 55A 53009
X
&‘aﬁ%’&"g“é’ﬁ"b&” 14X7 16X10 11. 68Ib

Sekil 3.11. Elektrik motoru teknik 6zellikleri (www.goodluckbuy.com )

Pervane, motora uygun olarak 18x10 pervane asagidaki Sekil 3.12°deki pervane

secilmistir. Pervanenin boyutuna gore motorun ¢ekis giicli degismektedir.

Sekil 3.12. 18x10 Elektrikli motor pervanesi ( www.okmodel.net )

Pil olarak asagidaki Sekil 3.13‘de gosterilen 6s 5000mah 25¢ li-po (Lityum polimer)
pil secilmigtir. Li-po, pil teknolojisi olarak diger pillere gore hafifligi, giic
parametreleri, dmrii olarak avantajli ve uygun oldugu i¢in secilmistir. Ornegin 5000

mah li-po pil 772 gr iken 5000 mah lead-acid pil 2005gr’dur.


http://www.goodluckbuy.com/
http://www.okmodel.net/
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Sekil 3.13. Li-po batarya (- hobbyking.com, 2017)

Ucak ilerde giines enerjisiyle pilin ortak olarak ¢alismasinda kullanilacagi igin ucaga
uygun panel olarak RC7.2-75 PSAF modeli kullanilmistir. Bu modelin
kullanilmasindaki temel iki avantaj hafiflik ve esnekliktir. Hafiflik; tiim hava
araglarinda olmasi gereken temel bir zorunluluk olarak tercih edilmistir; bu, motorun
kaldirma kapasitesini ve pilin kullanim siiresini daha arttirdig1 icin tercih
edilmektedir. Esneklik ise; kanadin aerodinamik seklini alabilmesi icin istenilen bir
Ozelliktir. Panelin teknik oOzellikleri ve goriniimi asagidaki Sekil 3.14‘de

gosterilmistir.

Ozellikler

Cahsma Gerilimi: 7.2
Watt: .72
Akim: 100
Tip YWoc: 105V
Tipik lsc: 125m&
Typ Output @ AM 1.5 MO0mA @ 7.2%
Genislik (mm): 90 mm
Uzunluk (mmj): 270 mm
| |+ Geniglik (in): 3,54 ing
10 11- U=zunluk (in): 10.63 in
« Agirhk (kg): 7.6 g
« Agirhk (Ib): .3 oz
« Toplam Kalinhk (mm): 0.24mm

Sekil 3.14. Giines hiicresi teknik 6zellikleri ( www.powerfilmsolar.com, 2017 )

Elektronik hiz kontrolorleri (ESC), motora hangi hizla donmesi gerektiginin

sOylenmesi ve gerektiginde motora giden akimi otomatik olarak kesilmesini


http://www.powerfilmsolar.com/
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saglarlar. Motorun fazla akim ¢ekmesi durumunda motora giden akimi ve motorun
yanmasinit Onler. Yine ayni sekilde bataryanin belli voltajin altina diismesi
durumunda motora giden akimi keserek bataryanin tehlike simirinin altina
bosalmasini Onler. Genelde fircasiz motorlarda kullanilirlar.  Motorun kalkista
maksimum gazda ¢ekebilecegi akimin en az %30 pozitif tolerans ile 80 A’lik Sekil

3.15°de gosterilen ESC se¢ilmistir.

Sekil 3.15. Yep marka 80A firgasiz motor ESC ( hobbyking.com, 2017 )

Kullanilacak frekans, model ugak¢iligin kullanimmna IARU (Uluslararast Amator
Telsiz Birligi) tarafindan tahsis edilen 433 MHz frekans bandinda g¢alisan Sekil

3.16°daki alic1 ve verici kullanilmustir.

Sekil 3.16. Dragon link 433Mhz alic1 verici ( www.fpvpro.com, 2016 )


http://www.fpvpro.com/
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3.3. Ucagin Ana Parcalarin Uretimi

Pargalarin boyutlar1 asagidaki Sekil 3.17°de verilen, model ugakgilikta olmasi

gereken boy oranlarina gore hesaplanip imalat kisimlarina gecilmistir.

I-d—‘ Chord ‘—bl
%

= o -5 1/4 Chord

>

)

o

K]

-3

Gl

4

- = Barn door aileron
~

-

lt— 1-1.2 % Chord 5| b 2-2.4 x Chord ——b]

|
3
)
]
|
|
|

,1:\_] === e assimrriessted &
0-3
derece

saga

= <4 1/8 Chord

Kanat Boyu (Wing Span)

Kanat Alaninin
2020-22 si

Yatay stabilizor
alaninin 26 20 si

S Strip Aileron

¥

Sekil 3.17. IHA nin boyutlandirma standartlart

3.3.1. Kanat kesim islemi

EPP malzemelere sekil vermek icin sicak tel kesme teknigi kullanilacaktir. Sicak tel
kesme teknigi model ugakeilikta en sik kullanilan, koptiglin sekillendirilmesinde

giivenilir ve basit bir yontem oldugu icin bu yontem secilmistir. Secilen kanat
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profilleri kontrplaktan olusturulup iistiine her bir santim icin degerler yazilmis ve

Sekil 3.18°de gosterildigi gibi EPP’nin her iki yanina sabitlenmistir.

Sekil 3.18. Kanat profilinin kesim islemi

Bunun nedeni kesim yapacak 1sitilmis telin kanat profilini olusturacak bir egimle, sag
ve sol tarafin senkronizasyonunu saglayarak kusursuz kesim saglamaktir. Devaminda
Sekil 3.19°da gosterildigi gibi kesilmistir. Kizgin telin yanlarinda bulunan yaylar
telin 1sindiginda kendini salmasin1 Onleyerek seklin kesim isleminin hata oranini

distirmiistiir.

Sekil 3.19. Kizgin tel kesim teknigi



35

Sekil 3.20°de gosterildigi gibi profil ¢ikarimi saglanmig, kesim sonucunda kanat
yiizeyinde olusan capaklar zimparayla piiriizsiizlestirilip estetik bir goriinim elde

edilmistir.

— e -

Sekil 3.20. Profilin kesilmis hali

3.3.2. Kanatlara kanal acim

Kanatlarin birlestirilmesi, havadaki salinimlar1 aza indirmek ve saglamligi arttirmak
icin kanatlara Sekil 3.21 ve Sekil 3.22‘de gosterildigi gibi karbon cubuklarin

caplaria uygun ebatlarda kanallar agilmistir.

Sekil 3.21. Kanal kesim isleminde kullanilan aparat
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Sekil 3.22. Karbon ¢ubuklar i¢in kanal agimi

Kanal agimindan sonra pargalar karbon ¢ubuklarla birlestirilip sekil 3.23°deki gibi

taslak govde olusturulmustur.

Sekil 3.23. I[HA nin taslak gévdesinin olusturulmasi
3.3.3. Hafifletme

Tiim pargalar Sekil 3.24°de goriildiigii iizere kizgin boru ile simetrik olacak sekilde
delikler agilarak hafifletilmistir. Hafifletme yapilirken malzemenin mukavemetinden
0diin vermeden yapilmaya 6zen gosterilmistir. Simetrik sekilde delikler agilmasinin
nedeni budur. Hafifletmede ki ama¢ kuyrugun agirlik merkezine olan uzakliginin
agirlik merkezini bozmamasidir. Hafifletme calismasi sonrasinda agirlik merkezi

fiziksel dl¢limlere uygun yere tasinmastir.
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Sekil 3.24. Hafifletme caligmalari

3.3.4. Motor yatag ve inis takimi imalati

Ucagmmiz ¢ift motorlu olacaktir. Cok ylizeyden kanatlara kaldirma kuvvetinin
uygulanabilmesi igin tek motordan ziyade ¢ift motor kullanilmistir. Motor
yataklarinin olacagi pargalar olusturulup Sekil 3.25°de ki gibi aerodinamik sekil

verilmistir.

Sekil 3.25. Motor yatagi 6n goriiniimii

Bu pargalar tamamlandiktan sonra her iki par¢anin da iki yiizeyine gibi kontraplak
kesilip inis takimi c¢alismalarina baslanmustir. Kesilen kontraplaklar koptigin iki
kismma Sekil 3.26°daki gibi yapistirilmistir. Inis takimi igin kontraplak

kullanilmasimnin amact u¢agin yere inisindeki carpmayr sonlimleyerek kirim
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yaganmasint Onlemektir. Yapisi geregi hava akisinin ugus ekseniyle uyumlu
olabilmesi ve siirtlinmenin minimize edilmesi amaciyla aerodinamik sekil verilerek

monte edilmistir.

Sekil 3.26. Inis takiminin olusturulmasi

Inis takimlar1 parcaya monte edildikten sonra tekerlekler tahtada bir yatak
olusturularak mil yardimiyla monte edilmis, yatak kismi kayganlagtirilmasi igin
yaglanmig ve estetik agidan gorliniimii iyilestirmek amaciyla metalik gri rengine

boyanmustir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Inis takimimin boyanmasi
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On inis takimini kontrol edecek servo, ugagin burun kismmin altina monte edilip
hem yere indiginde herhangi bir par¢a servoya zarar vermesin hem de 6n kismina
gelen havanin akip gitmesi amaciyla v kanallar agilip kalkan yapilmistir. Ardindan

on tekerlek monte edilip servoya baglanmustir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Tamamlanmis 6n inis takimi1

3.3.5. Aileron yapimi

Aileron yapiminda iki adet balsa malzemesi kullanilmistir. Balsa malzemesi hafif,
direncli ve kolay islenebilir oldugu igin segilmistir. iki adet balsa arasina esnek,
dayanikli, hareket kabiliyeti fazla ve giivenilir bir malzeme olmas1 nedeniyle normal

menteseler yerine plise yapistirarak kombine bir mentese elde edilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Aileron imalat resmi

Aileronlarin gelecegi kisim ateste kizdirilan testere yardimiyla kesilip plise
yapistirilacag bolge olusturulmustur. Olusturulan bolgeye plise mengene yardimiyla

yapistirilip aileron kisimlari tamamlanmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Aileron montaj resmi

3.3.6. Pil yuvasi i¢in kapak imalati

Pillerin koyulacagi 6n kismin yanlarimmi ve {Ustiinii kapatacak sekilde balsadan
parcalar kesilmistir. Kesilen pargalara aerodinamik sekil verilmis ve fiber bantla

etrafi bantlanarak dayaniklilii arttirllmistir. Parcalar koptige yapistirilmadan 6nce



41

iitll ile kaplamasi yapilmis sonra govdeye hem silikon hem de yapistiriciyla saglam

bir sekilde yapistirtlmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. On kapak montaji

Ustiine gelecek kisim menteselerle gdvdeye baglanmis ve kapanip acilabilmesi kolay

olacak sekilde cirt yapistirilmstir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Pil yuvasi kapaginin montaji
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3.3.7. Servo yatagi imalati

Aileronlarin orta noktasina servonun teli gelecek sekilde ayarlanip, servonun yeri
tayin edilmis ve servo yatagi agilmistir. Yatak agilirken dikkat edilen hususlardan biri
servo kolunun rahat ¢alismasi ve yiizeye sifir olacak sekilde kanatlara gdmiilmesidir.
Herhangi bir cikinti olmasi riizgarin akisini etkileyip havada stabil kalmasini
zorlagtirir. Servo yataklari agildiktan sonra servolar yerlerine hem silikon hem de

yapistirict ile kanatlara yapistirilip, servo telleri aileronlara sabitlenen kulakgiklara

takilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Ugus kumanda servolarin montaji

Ayni sekilde rudder i¢inde servonun teli rudder1 rahatga hareket ettirecek sekilde yer

tayini yapilip servo gomiilmiis, servo teli de ruddera monte edilen kulakciga
takilmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Rudder montaj1

3.3.8. Orta kanadin gévdeye sabitlenmesi

Ugagimizin boyutlar1 biiyiik oldugu i¢in sokiiliip takilabilir sekilde tasarlanmistir.
Hem tasima kolaylig1, hem orta kanatta bulunacak elektronik kisimlarin her seferinde
sokiiliip takilmamasi hem de monte isleminin uzamamasi igin orta kanat Sekil

3.35°de gosterilen aliiminyum sacdan kesilen parcalarla gévdeye sabitlenmistir.

Sekil 3.35. Govde sabitlenmesi i¢in aliiminyum sacdan kesilen parca
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Bu pargalarin sabitlenmesi isleminde diibeller orta kanada silikon yardimiyla

gomilmistir (Sekil 3.36).

s

Sekil 3.36. Orta kanada diibel montesi

Saclarin tstlinde diibellere denk gelecek delikler matkap yardimiyla agilmis ve
vidalar yardimiyla orta kanada baglanmistir (Sekil 3.37). Saclara bir¢ok deligin
actlmasiin nedeni ilerde agirlik merkezi kayarsa delikler sayesinden orta kanadin

istenilen yere getirilerek dengeyi saglamaktir.

Sekil 3.37. Aliiminyum saclarin gévdeye montaji

Sonrasinda gévdeye monte islemi Sekil 3.38de goriildiigii gibi monte edilmistir.



45

Sekil 3.38. Orta kanat-gévde birlesimi

3.3.9. Kablolama islemi

Ucaktaki elektronik kisimlar alicida birlestirilecektir. Kuyruk kisminda bulunan
elevatdor ve rudder servolarindan ¢ikan kablolar u¢agin icinden kizgin g¢ubuk
yardimiyla delik agilarak orta kanatta bulunan aliciya Sekil 3.39°da gosterildigi gibi

gonderilmistir.

Sekil 3.39. Elevator - rudder kablolarinin aliciya taginmasi
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Pillerden ve Esc’lerden ¢ikan kablolar birlesecegi igin kablolarin ucuna XT-60 pil
soketleri lehimlenerek baglanti kurulmustur. Kablolarin birbirine karismamasi ve
kanatlardaki kanallardan rahatca gecebilmesi i¢in araliklar birakilarak makaron
yapilmis ve baglanti gerceklestirilmistir. Motordan ¢ikan kablolar Esc’ye, Esc’den
cikanlar ise pile baglanip test yapilmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Esc’nin motora baglanmasi

3.3.10. Kaplama islemi

Ucagm tiim kisimlarindaki capaklar gerek el zimparasi gerek elektrikli tiggen
Zimpara ile piiriizsiizlestirilmis kaplama yapilacak hale getirilmistir. Ugagin gdvde,
kanatlar ve kuyruk kisimlar1 siyah, geri kalan hareketli parcalar ve sabit pargalar
metalik gri kaplama yapilmasina karar verilmistir. Bu kararda ¢ogu kismin siyah
kaplamamizin sebebi ucagin gozle goriilebilir mesafede gokyiliziinde rahatca
secilebilmesidir. Tiim kisimlarin siyah olmamasinin nedeni kanatlarin ve hareket
aksaminin zit renkler saglanarak fark edilebilmesidir. Sekil 3.41°de gosterildigi gibi
tiim parcalar kaplama iitiisii ile kaplanmistir. Kaplama iglemi yapilirken titii sicakligi
ne ¢ok sicak ne de az sicaklikta olmalidir. Utiiniin sicakligimin yiiksek seviyede
olmasi kaplamanin erimesine, diisilk seviyede olmasi1 kaplamanin kopiige
yapigsmamasini saglar. Kaplama esnasinda olusacak potluklar {itiiniin olusan potluk

tizerinde belli bir siire dairesel bicimde gezdirilmesi ile giderilir.
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Sekil 3.41. Genel kaplama islemi

3.3.11. Salinim azaltma

Ucagin kanat agikligr fazla oldugundan riizgar karsisinda salinimlar artacaktir. Ne
kadar kanatlarin igindeki kanallari karbon g¢ubukla da desteklesek kanat boyu
uzadik¢a salimim artar. Bu yiizden ugak havada stabil kalamaz. Bu salinimlari
azaltmak icin Sekil 3.42‘de gorildiigii gibi kanatlardan tekerlere misinalar
gerdirilmistir. Ayrica inig takiminin da sert inislerde asir1 esnemesini ve kirilmasini

onlemek i¢in de yine ayni sekilde inis takimindan govdelere misinalar gerdirilmistir.

Sekil 3.42. Salinim azaltma
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3.4. Elektronik Ayarlar

3.4.1. Alic1 — verici (receiver -transmitter) ayari

Buradaki amag hareketli aksamlarin (aileron, elevator, rudder, 6n teker) istenilen
acilarda ve birbirleriyle uyumlu olarak hareketlerinin saglanmasidir. Kullandigimiz
radyo kontrol cihazi Futaba 14SG modelidir. Bu model yiiksek sayida porta sahip
oldugu i¢in otopilot sisteminin kullanimina uygundur. Sekil 3.43°de goriildiigii gibi

sinyal testi yapilmistir.

Sekil 3.43. Sinyal testi

3.4.2. Otopilot ayar:

Otopilot usb girisinden bilgisayara baglanmis ve gerekli ayarlar girilmistir.
Otopilotun alicidan aldigi sinyalleri denetledigi ve kalibrasyon yapildigi ekran Sekil
3.44‘de verilmistir. Otopilotun modlar1 yine bu ekrandan se¢ilmis olup toplamda dort
adet mod kullanilmastir.

1. Otopilot bu modda ucaga verilen donme komutlar1 kesildigi an ucagi
otomatik olarak diiz hale getirir. Bu modda GPS modiilii a¢ik olmadig: i¢in

yiikseklik sabitleme kapalidir.
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2. Kontroliin tamamiyla kullanicida oldugu moddur. Manuel modda denilebilir.

3.

4.

Tiim otopilotu devre dis1 birakir.

Disardan girilen koordinatlarla otomatik ugusu saglayan moddur. GPS pusula

ve ivmeolger modiilleri sayesinde otomatik ugusu gergeklestirir (Sekil 3.46).

Bu mod eve geri doniis modudur. Kumanda ve alici iletisimi koparsa

otomatikman ilk kalkti§i konuma yani ev konumuna geri doniis yaparak

kumandadan sinyal bekler (Sekil 3.45).
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[ Vector Configuration - bd
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Sekil 3.45. Eve geri doniis mod ayar1 (Vector Configuration)

Sekil 3.46. Otomatik ugus rotasi (Vector Configuration)

3.4.3. Esc ayan

Motorun calisma hizi ve diizeninin otopilot ve alictya uyumlu hale getirilmesi

amaciyla Esc programlama kart1 kullanilmistir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. Program kartryla Esc ayar1
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4. SONUC ve ONERILER

Hesaplamalarda ilk 6nce kanat alanimiza bakilarak ve gerekli enerjiyi saglayabilmesi
icin voltaj farki olusturarak giines hiicresi adedi 48 olarak belirlenmistir. Glines
hiicreleri yatay bir zemine bulutsuz bir giinde 4 adet seri baglanarak pile verecegi

akim degeri Sekil 4.1°de goriildiigi gibi dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.1. 4 adet giines hiicresinin seri baglanarak pile verecegi akim degerinin

Olclilmesi

4 adet gilines hiicresinin verdigi akim 111,2 mA ve gerilim 27,1 V olarak
Olciilmiistiir. 4 adet giines hiicresinin giict;

0.1112 Ax 27,1V =3.01 W,

1 adet glines enerjisinin giicli ise;

3.01W/ 4=0.75W,

48 adet giines hiicresinin verecegi giic;

48 x0.75=36 W ve

48 adet giines hiicresinin verecegi akim;

12x0,1112 A =1,3344 A seklindedir.

Li-po bataryalar tek bagina 10 A akim saglamaktadir. Giines hiicrelerinin katkisi ile

bataryalardan karsilanan kisim;
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10-1,3344=8,6656 A seklinde azaltmakta ve buda ugus siiresinin uzamasini
saglamaktadir.

Giines panellerinin maximum aydinlikta uygun ucus acisinda kayiplar ihmal edilerek
% 13,3 ‘liik bir katki saglayacagi teorik olarak hesaplanmistir.

Bataryalarin tam dolu halde sagladigi ugus stirest;

10 A/10 A=1 saat,

Glines hiicrelerinin katkida bulunacagi siire ise su sekilde hesaplanmastir;

10 A’lik bir akim bir saatlik ucus gergeklestirdiginden 1,3344 A’lik akim ise 0,133
saatlik katki saglar.

Buna gore giines hiicrelerinin katkisi ile bir saatlik toplam ugus siiresi;

1+0,133=1,133 saat=1,133 saat seklinde artmis olur.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, ¢ogu c¢alismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilmis, gerek tek kanat profili ele alinmis gerekse tiim ugagin analizleri
yapilmistir. Bazilar1 analizlerle deney sonuglarini karsilastirmig ve farkliliklarin
sebebini agiklamis bazilar1 ise sadece analizle ugagin performansini incelemistir. Bu
caligmada, her kanat profil seklinden 3 er yaygin kullanilan profil ele alinmig, bu 9
profilin programla analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda gerekli olan
kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri alti oyuk profiller ve yari damla profillerde
saglanmistir. Tam damla profillerde ise genellikle diisiik kaldirma kuvveti olusmus
fakat ters ugus yaparken alt ve {ist ayn1 oldugu i¢in daha stabil bir ugus karakteristigi
saglarlar ve genelde akrobasi ve jet ucaklarinda kullanilirlar. Alt1 oyuk ve tam damla
profiller ise analiz sonuglarina gore sergiledikleri aerodinamik performanslari
yapacagimiz sisteme uygun oldugu i¢in bu iki profil arasinda se¢im yapilmistir. Hem
profilin elde olan imkanlarla imalati hem de analiz sonuglarina bakilarak yarim
damla profil secilmistir. Yarim damla kanat profilinde sectigimiz AG44CTO02R
profili farkli siir sartlarinda farkli degerler gostermektedir. Bu sinir sartlar1 da

sunlardir;

e Ortalama Reynolds Sayisi (Re),

_ v
Re= . (4.1)
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e Ncrit Degert,
e Kanat profil uzunlugu,

o Kinematik Viskozite,

e Kinematik viskosite sabit kabul edilip degeri 1,4207*107° T almmustir.

e Ncrit sayist akisin k-epsilon sisteminde Subsonic uguslarda yani 0-1 Mach
sayilar1 arasinda tiirbiilans yilizdesinden bahsetmektir ve bu degerler akis
sartlarina ve ortama gore daha dnceden hesaplanmis bir deger girilmektedir

(Tablo 4.1). Hesaplanan degerler sunlardir;

Tablo 4.1. Akigkan ortamlarina gore Ncrit degeri

Akiskan Ortam Nerit Degeri
Planér ugusu 12 -14
Motorlu planér ugusu 11-13
Temiz riizgar tineli 10-12
Ortalama riizgar tiineli 9

Koétii riizgar tiineli 4-8

Kanat profil uzunlugu yani Chord mesafesi ucak biiytikliigii ile orantili olarak 0,4
metre se¢ilmistir. Boylece Renolds sayisinin hesaplanabilmesi icin gereken hiz

degeri de ortalama hiz degeri 15 m/s se¢ilmistir. Bu sinir sartlar1 dogrultusunda;

_ VI 15:04
Re= —=———
v 1.4207+1073

= 422,327

Bu Reynolds sayisinda AG44CTO2R profilinin performansi asagidaki Sekil 4.2°de

gosterilen grafiklerde gosterilmektedir.
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Clv Cd o Cl v Alpha

N

=V

Sekil 4.2. AG44CTO2R profili performans grafikleri

AG44CTO2R profilinin 422.327 Reynolds sayisinda gosterdigi performans bu
sekildedir ve bu profilin en performansli durumu grafiklerde de goriildiigii lizere

Ncrit sayis1 9 da hiicum agis1 5.5° de C1/Cd oram 82.1 olarak bulunmustur.

Bu calismada, Insansiz Hava Araglarinda performans ve verim artirimma yonelik
aragtirmalar yapmak amaciyla literatiirden ve alanla ilgili ¢esitli bilgisayar
programlarindan faydalanilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda belirlenen
Insansiz Hava Araciin tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Insansiz Hava
Aracinin performans ve verimine etki edecek her bir elemanin profili, malzemesi ve
diger ozelliklerinin uygun degerleri belirlenmis ve parcalarin imalati1 yapilarak, her
bir elemanin Insansiz Hava Aracimin performans ve verimine katkilarl
hesaplanmistir. THA’nin teorik hesaplamalar1 ve imalat asamasi ile ilgili islem

basamaklar1 asagida belirtilen sekilde gerceklesmistir:
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e Solid Works, ANSYS Fluent, ANSYS Static Structure programi ile
profillerin her birinden 3 adet olmak iizere 9 adet yaygin kullanilan ugak

kanat profilleri se¢ilmis ve analizleri yapilmistir (Tablo 3.1).

e Teorik olarak 0° hiicum agisinda en iyi performans: alti oyuk kanat profili
111AG27 gostermesine ragmen uygulamada hem imalat kolaylig1 agisindan
hem de yiiksek performansi nedeniyle AG44CTO2R profilinin imalati
yapilmustir (Sekil 3.10).

o Elde edilen verilen dogrultusunda IHAnin elektrik-elektronik ve mekanik
elemanlar1 temin edildi. Gerekli ham materyaller ¢esitli firmalardan temin
edilerek THA’min diger tiim pargalari ayr1 ayri imal edildi. Daha sonra
pargalarm govde iizerinde montesi yapilarak IHA nin yapimi tamamlanmistir

(Sekil 4.3).

Sekil 4.3. imalat: tamamlanmis IHA

IHA icin yapilan hesaplamalar ve analizler dogrultusunda elde edilen sonuglar

asagida siralanmigtir:

e Ucagin aerodinamik performansi;
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Fl = 134,49 N = 13,7 Kg Fd = 36.92 N = 3.76 Kg @ 15 mvs Necrit 9
olarak ¢ikmistir ve minimum ugus hizinda gerekli motor elektrik giicii
10 Amper olarak hesaplanmistir.
15 m/s hizda ugak toplamda 10 Ah pil kapasitesi ile 1 saat ucabilirligi
hesaplanmistir. Ucus esnasindaki hava durumu bu ugus siiresini olumlu
olarak etkilemektedir. Disardan gelen herhangi bir riizgar1 karsimiza alirsak
ucus i¢in gerekli motor giiciinii diislireceginden ugus siiresini olumlu olarak
etkilemesi beklenir.
Glines hiicreleri eklentisi ile toplam ugus siiresi riizgarsiz ortamda 68 dk. ’ya
uzamaktadir. 36 W/h’lik giines hiicresi eklentisi toplam ucgus siiresini %13,3
arttirmaktadir.
Toplam menzil uzunlugu 54 km iken giines hiicresi eklentisi ile 61,2 km ye
¢ikip 7,2 km menzil artis1 teorik olarak hesaplanmustir.
11 m4 © de ise Nerit 9 olarak ¢ikmistir ve minimum ucus hizinda gerekli
motor elektrik giicli 8 Amper olarak hesaplanmustir.
En yiiksek menzili stall hizinda elde edilmekte olup bu hizdaki ugus siiresi 75
dk. giines hiicresi eklentisiyle 90,6 dk. ugus siiresine erisilebilir ve bu
durumda %20,8 ugus siiresi arttirilmis olmaktadir.
Stall olmayacak sekilde minimum hizda ugus menzili 49,5 km ye diismekte
giines hiicresi eklentisi ile 59,79 km’ye ¢ikip 10,29 km menzil artis1 teorik
olarak hesaplanmustir.
Glines hiicresi eklentisi ile c¢ikan sonuclara bakildiginda, ucagin stall
olmayacak sekilde minimum hizda ugmasi, menzilde 6nemsenecek bir fark
olusturmayip, ucus siliresinde artis saglamistir. Bunun nedeni diisiik hizda,
motorlarin ¢ekmis oldugu amper giicti diisiik ve giines hiicresi eklentisinin
amper gilicii sabit olmasindan dolayr pil giiciine destegi ylizdesel olarak
artmis, bunun sonucunda siire artisi teorik olarak hesaplanmistir.
15 mvs hizda motorlar 10 A gii¢ tiiketip ugus siiresi 1 saat olur. Giines
hiicreleri saatlik 1,3344 A pile katkida bulunur ve ucgus siiresini %13,3
arttirmig olur. 11 m/s hizda ise motorlar 8 A’lik gii¢ tiikketeceginden ugus
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stiresi 75 dk. olur. Giines hiicreleri saatte 1,3344 A verdigi i¢in 75 dk. ‘da
1,668 A pile katkida bulunur ve ugus siiresini %20,8 arttirmis olur.
Bu proje, ileriki yillarda daha kapsamli projelerin gergeklestirilmesi siirecinde 6rnek
teskil etmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Proje gerceklestirilirken dikkat edilmesi
gereken noktalarin ve yasanabilecek zorluklarin neler oldugu ve bu zorluklarin nasil

asilabilecegi hususunda yararl ¢iktilar1 ortaya koyacaktir.

Bir sonraki ¢alismada ise yapimi gerceklestirilen IHA nin kanatlarina giines hiicresi
eklemeden ve gilines  hiicresi eklendikten sonraki durumlarinda ugusu
gerceklestirilecektir. THA’nm imalati sirasinda yapilan hesaplamalar ve analizler
dogrultusunda elde edilen sonuglar ile deneysel veriler karsilastirilarak verim

acisindan kiyaslamasi yapilacaktir.

Tesekkiir: Bu makale Erzincan Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen
FEN-A-080715-0170 nolu “Insansiz Hava Araglar icin Performans ve Verim
Artirillmasina Yonelik Deneysel Arastirma” isimli proje kapsaminda hazirlanmastir.

Destekleri nedeniyle Erzincan Universitesi Arastirma Fon’una tesekkiir ederiz.
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