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Abstract. 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.

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

INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN PERFORMANS
VE VERIM ARTIRILMASINA YONELIK
DENEYSEL ARASTIRMA

Ozet. Insansiz Hava Araclar1 basta askeri uygulamalar olmak iizere orman yangini, atmosfer
arastirmasi, okyanus gozlemleri, jeolojik arastirmalar, hava durumu tahmini gibi bir¢cok
uygulamalarda kullanilmaktadir. Giiniimiizde genel olarak kesif, gbzetleme ve operasyonel
amaclarla kullanilan Insansiz Hava Araclar1 tasarlanirken performans ve verim artirici
caligmalarin yanmi1 sira ne tiir gorev icin hangi tip hava aracmin en uygun oldugunun
arastirmalar1 da yapilmaktadir. Bu calismada, insansiz Hava Araglarinda performans ve verim
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artirimina yonelik arastirmalar yapmak amaciyla literatirden ve alanla ilgili gesitli bilgisayar
programlarindan faydalanilmug ve elde edilen veriler dogrultusunda Ozellikleri belirlenen
Insansiz Hava Aracinmn tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Insansiz Hava Aracinmn
performans ve verimine etkisi olan her bir elemanin profili, malzemesi ve diger 6zelliklerinin
uygun degerleri belirlenmis ve pargalarin imalati yapilarak bu elemanlarin Insansiz Hava
Aracinin performans ve verimine etkileri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araglari, Performans ve Verim, Otomatik Pilot, Ugak
Kararliligi, Ugus Kontrolii

1. GIRIS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) énemini giderek arttirmakta ve birgok alanda kullanimi da
artmaktadir. Uzerlerine diiseni ve yapmasi beklenen gérevlerin basarisi en iyi performansi
sunmasina baglhidir. Bunun igin hava araci tasarimmda IHA nin 6nemi giderek artmaktadir
(Cetin, 1995; Fahlstrom, 2005). ilk zamanlarda potansiyel faydalarmin gec farkina varilan
[HA sistemleri, 2000’li yillarda sistemleri ve cesitleri artmaya baslanus ve kabiliyetleri de
gelismistir. ITHA nin kullanimi, askeri alanlara katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda
farkl bir bakis acisi da getirmistir. 1980°li yillarin baginda birgok tilkenin silahli kuvvetleri
ticaret agma giren THA sistemleri, Bosna-Hersek, Kosova, Afganistan, Irak, Filistin, Libnan,
Yemen, Pakistan ve Libya catisma veya savaslarinda kullanilmistir. Diger hava araglarinda
olan sertifikasyon asamalarina dahil olmayan THA, hizhi bir sekilde harekét alanlarma
gonderilerek operasyonel olarak kullanilmistir. THA, tasarim siirecinin 6nemli bir kismin
savas alanlarinda kullanilarak tamamlamistir (Karaagag, 2012). THA basta askeri uygulamalar
olmak iizere orman yangini, atmosfer arastirmasi, okyanus gozlemleri, jeolojik arastirmalar,
hava durumu tahmini gibi bir¢cok uygulamalarda kullanilmaktadir. Gliniimiizde genel olarak
kesif, gozetleme ve operasyonel amaclarla kullanilan THA tasarlanirken performans ve verim
artirict ¢aligmalarin yani sira ne tiir gérev icin hangi tip hava aracinin en uygun oldugunun
aragtirmalar1 yapilmaktadir.

Literatirde konu ile ilgili calismalar ozetlenirse: Muglular (2009), yaptigi calismada,
kompozit mini bir insansiz u¢ak kanadinin statik yiik altindaki davranisini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Tamamen kompozit malzeme olan ucak kanadini, cam elyafi, karbon
elyafi, yiiksek mukavemetli havacilik kopiigi (Rohacell®) ve epoksi recine kullanilarak
Uretmistir. Caligmasinda, tasarimu itibariyle, c¢antada tasinabilmesi igin ii¢ parca olarak
uretilen bir kanadin sokiiliip takilabilen u¢ kismini incelemistir. Calisma kapsaminda,
deneylerde kullanilmak tizere, orijinal bir kanadin dretildigi at6lye sartlar1 ve imalat
yontemleriyle bir kanat imal etmistir. Calismasinin deneysel tarafini olusturan statik ytikleme
testi, kanadin maruz kaldigi yayili yiikii en iyi sekilde temsil edebilmesi agisindan kum
torbalarinin kanada yiiklenmesiyle yapmistir. Kanadin kirisi iizerinde 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 1‘de gésterilen degerlere ulagmigtir;

Tablo 1. Kanat test verilerin karsilagtirilmasi (Muslular, 2009).
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Bu farkliliklarin en temel sebebinin, bilgisayar ortamindaki tasarimla imalat arasinda olmasi
kuvvetle muhtemel farkliliklardan kaynaklandigini, kompozit malzemeler gibi imalatlar:
esnasinda ortamin sicaklik ve nem degerlerine ¢ok fazla bagli malzemelerin kullaniminda, bu
farkliliklarin yasanmasmin muhtemel olacagmm farkina varmustir. Farkliliklarmn diger bir
sebebinin de analizlerde, kiris — kabuk ve kabuk — kabuk yapisma ara yuzlerinin mukemmel
yapistigt ve her bir bilesen Uzerine gelen yuki tam olarak komsu elemanlara aktardig
kabuliiniin yapilmasi oldugunu gozlemlemistir. Ote yandan, sayisal bir hesaplama ydntemi
olan sonlu elemanlar yonteminin de ayriklastirma ve yuvarlatma hatalar1 vardir. Biitiin bu
muhtemel farkliliklara ragmen, testlerle analizlerin birbirine karakter olarak tutarli oldugunu
g6zlemlemistir.

Jashnani et al. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada toplam agirlik yiikii, giines paneli alan1, kanat-boy
orani, maksimum pil, sarj ve gerekli itme gibi cesitli parametrelerde degisikliklerin etkisini
aragtirmiglardir. Kullanilabilir giines enerjisini tahmin etmek igin iki farkli model
kullanmuglar. Birincisi algak irtifa ikincisi ise yiksek irtifa modelidir. Bunlarin gii¢ ve tahrik
verilerini almak i¢in bir similasyon olusturup bu alanin miihendisligine bir zemin inga
etmislerdir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda;
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Sekil 1. Yararl ylkin giines hiicreleri alanina ve kanat boy oranina etkileri

Sekil 1’de gosterilen sonuglari elde etmislerdir. Grafiklerde deniz seviyesinden 5-8 km
yikseklikte yararli yikin giines hiicreleri alanina ve kanat boy oranma etkilerini
gostermektedir. Deniz seviyesinde bulut etkileri nedeniyle giines 1smmim degerlerinin
diistiigiinii ve gerekli giines enerjisi alaninin arttigini, deniz seviyesindeki gereken panel alani
5 km irtifada gereken panel alanindan biiyiik oldugunun sonucuna varmislardir.

Sevkioglu (2009), yaptig1 calismada Baykar Taktik IHA nin sag kanadmin dinamik davranist
deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak incelemistir. Oncelikle sayisal analiz yapmustir.
Sayisal analiz kapsaminda NASTRAN-PATRAN paket program kullanarak sonlu elemanlar
yontemi ile modal analiz yapmistir. Bunun i¢in kanadi 3 boyutlu olarak modellemis ve sadece
kabuki elemanlardan olusacak sekilde bazi basitlestirmeler yapilarak sonlu elemanlar agi
Ormiistiir. Gerekli sinir sartlar ve malzeme 6zellikleri girilerek programimn Laminate Modeler
araci sayesinde katmanli kompozit yap1 modellemistir. Normal durum ve 24 kg ilave agirlik
eklemis durum igin hesaplamalar yaparak kanadin ilk 6 mod titresim frekanslar1 ve bunlarin
mod sekilleri elde etmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda normal durumda kanadin dogal
frekansi 36 Hz, 24 kg ilave agirlik eklenmis durumda ise frekansi 26 Hz olarak hesaplamistir.
Ardindan deneysel ¢alisma yapmistir. Bu caligmada kanat kok kismindan ankastre olarak
mesnetleyip u¢ kismindan uyarilarak serbest titresim yapmast saglanmistir. Kanat ucuna
yerlestirilmis olan Ataletsel Olciim Unitesi (AOU) ivme degerlerini toplamistir. Deneyler
kanadin normal hali ve kokten 2 m uzaklikta 24 kg ilave agirlik eklemis iki farkli durum igin
gergeklestirmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, yiiksiiz kanadin dogal frekansimin 40 Hz
mertebesinde oldugu, 24 kg ilave agirlik eklemis durumda ise 25 Hz oldugu belirlemistir.

Gulbahar (2015), yaptig1 galismada Karayel insansiz hava aracinin yiikleme kosullarindan 2
tane farkli kritik kosul ele almistir. Her kosul igin uygulanacak olan basing ytikleri, Vestel
Savunma Sanayii tarafindan hesaplanmis, hesaplanan basing yiikleri sonlu eleman
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modelindeki (SEM) ilgili elmanlar ile iliskilendirmistir. SEM olusturulduktan sonra modelin
diizgiin ¢alistigin1 kontrol edebilmek icin birtakim test analizleri yapmustir. Yapilan test
analizlerinden model basariyla gecmistir. Test analizlerinden sonra ilk olarak aracin modal
analizini yapmistir. Yapilan modal analiz sonucunda aracin normal modlarinin oldugu
frekanslar ile aragtaki titresim kaynagi olan yapilarin frekanslarmm farkli oldugunu
gormiistiir. Bu sayede aragta rezonans olmayacagi anlasilmistir. Daha sonra aracin statik
analizlerini yapmistir. Yapilan statik analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri, ilgili
izotropik malzemelerin dayanim degerleri ile karsilastirmigtir. Kargilagtirma sonucunda
izotropik malzemeden yapilan yapilarda herhangi bir go¢menin (failure) olmayacagini
gozlemlemistir. Ancak aracin biiyiik bir boliimii kompozit yapidir ve kompozit malzemenin
dayanimlarmm dogrudan gerilmeler ile karsilastirilmasi yanhs degerlendirmelere yol
acabilmekte oldugunu, bu nedenle kompozit i¢in yapilar bes ayr1 gogme kriterine gore analiz
edilerek tasarlandigin1 belirtmiglerdir. Hesaplari Python 4.3.4’da yazilan kod vasitasiyla
yapmustir. Bu kod her bir kompozit eleman igin bes ayr1 gogme kriterini uygulayarak rezerv
faktorind (RF) hesaplamakta ve sonuglar1 “csv” dosyasi olarak listelemektedir. Yapilan RF
hesaplar1 sonucunda aracin herhangi bir kompozit yapisinda gégme olmadig1 gormiistiir

Bu galismada, giin gegtikce Onem kazanan Insansiz Hava Araglari icin gerekli olan
aerodinamik dizayn ve ugus kontrolii hakkinda performans ve verim artirimma yonelik
caligmalar yaparak, halihazirda mevcut Insansiz Hava Araglar1 sisteminin temel bilesenleriyle
birlikte biitiinlik saglayacak detayli bir tasarimi1 ve elektriksel altyapidaki yeniliklerle yeni
nesil insansiz hava araglar1 imalatina katki saglanmasi amaglanmistir.

2.MATERYAL ve METOD
2.1, Tasarim yaklaginm ve amaci
Bir ucagin tasarim siireci ii¢ ana agamadan olusur:

1. Kavramsal Tasarim Asamasi: Ana tasarim gereksinimlerinin yonlendirildigi asama
ucak boyutlandirma, agirlik tahmini ve genel performansini belirlemek. Bu asama
cok ayrintil degildir, ancak ucagin genel olarak iyi bir gérsellestirilmesini saglar.

2. On Tasarim Asamasi: Aerodinamik, yapisal kontroliin oldugu evredir ve tahrik
sistemi analizleri yapilir. Genel anlamda o6nemli degisiklikler varsa tasarimin
geometrisi yapilmali, tasarim siireci ile bir dnceki asamadan yeniden baglatilmalidir.

3. Detay Tasarimi Agsamasi: Tasarimin son asamasidir. Burada ugaktaki her ayrinti
tasarimcilarin bakig agilari degerlendirilerek gelistirme yapilir. BOylece yapilacak
prototip ucaklarin baslangic sartlarini karsilayacak kadar iyi ve ucuz olmasi saglanir
(Ozcan, 2015).

Bu c¢alismasinda 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 imkénlar goz onlnde bulundurularak gerekli kanat profili
secilip imalat asamasina gecilmistir. Bu c¢alismanin temel amaci gilines enerjisi
kullanilabilecek bir insansiz hava araci iiretmek ve halihazirda mevcut IHA sisteminin temel
bilesenleriyle birlikte biitiinliik saglayacak detayli bir tasarimi, elektriksel altyapidaki
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yeniliklerle yeni nesil insansiz hava araglart imalatin1 ve giines enerjili insansiz hava aracinin
teorik hesaplamalarmin yapilmasidir.

2.2 Aerodinamik kuvvetler

Bir u¢agin ugusu esnasinda, tizerine 4 farkl yiik etki etmektedir. Bu kuvvetler:

1. Tasima kuvveti,

2. Slrukleme kuvveti,

3. Agirlik

4. Titme kuvvetidir.
Tasima kuvveti havanin akis yoniine dik olan bilesen kuvvetidir. Siiriikleme kuvveti havanin
hizina zit yénde olusan kuvvettir. Agirlik, bir cisme uygulanan kiitle gekim kuvvetidir. itme
kuvveti ise ugagin hareket yoniine dogru olusturdugu kuvvettir. Kuvvetlerin matematiksel
olarak hesaplar1 kuvvetlerin boyutsuz katsayilar1 ile belirlenir. Kat sayilar ise geometriye,

kanatlarin hiicum agisina, havanin viskoz kuvvetlerine ve son olarak sikistirilabilmesine
baglidir (Cavcar, 1999).

2.2.1 Tasima kuvveti
Ucagin havalanmasi ve havadayken yiikselmesi i¢in gereken kuvvete tasima kuvveti denir ve

bu kuvvet yukarida belirtildigi gibi havanin akis yoniine dik olan bilesen kuvvetidir.
Tagima kuvveti ise agsagida ki gibi ifade edilir;

1
fo=Cipv2s )

Denklemde kullanilan ifadeler; C;, = Tasima kuvveti katsayisi, = Yogunluk, V = Hiz, S =
Kanat Alan1 seklinde alinmistir (Cavcar, 1999).

2.2.2 Surikleme

Siiriikleme kuvveti yukarida tanimlandigi gibi havanin hizina zit yénde olusan kuvvettir.
Siiriikleme kuvveti asagida belirtildigi gibi ifade edilir:

fo = Co3pV2S &)

Denklemde kullanilan Cj, ¢arpani siiriiklenme katsayisidir (Cavcar, 1999).

2.3 Kanat profil analizleri

Kanat profilleri istenilen aerodinamik 6zelliklere gore ¢ok ¢esitli sekillerde olabilirler. Bunun
nedeni; geometrik faktorlerin kanat egrilerinin aerodinamik ¢zelliklerini etkilemesidir. Ancak
profiller genel olarak (¢ ana gruba ayrilirlar (Donbaloglu, 2014). Bunlara 6rnek Sekil 2'de
gosterilmistir.

Aerodinamik Profiller;
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e Yarim damla,
e Alt1 oyuk,
e Tam damla.

<~ Disbiikey ——TT——1u
< simetrk T T

Sekil 2. Kanat profil gesitleri

Bu profillerin her birinden 3 adet olmak (izere 9 adet yaygin kullanilan ucak kanat profilleri
secilmis ve analizleri yapilmustir.

2.3.1. Kanadin analiz modelinin olusturulmasi ve sonlu elemanlar yontemi:

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik, ¢oziimii zor bir yapinin ¢éziimiine ulasmanin daha kolay
oldugu daha kiigiik alt pargalara bdliinerek coziilmesini saglayan sayisal bir yontemdir.
Sadece yapisal hesaplamalarda degil, akiskan hesaplamalarinda da akigin incelenecegi kontrol
hacmini daha kii¢lk alt elemanlara bolerek incelemek suretiyle kullanilmaktadir. Analiz igin
alman iki boyutlu modeller, illinois Universitesi Havacilik Miihendisligi Boliimii’niin
uygulamig oldugu aerodnamik sekillerin bulundugu airfoiltools.com adresinin ¢izimlerine
dayanarak SOLID WORKS’de olusturulmus ve ANSYS FLUENT’te yazilimmna “import”
komutuyla agilmistir. Bu islemin ardindan, kanat profillerinin akis analizleri i¢in model
programa tanitilmistir. Sinir sartlari su sekilde belirlenmistir. Stall hiz ucagin havada
kalabilmesi i¢in gereken minimum hizin altindaki hizdir. Minimum ugus hiz1 yani stall hiz
programda analizler yapilarak 11 m/s bulunmustur. Bu hizda u¢agin toplam agirligi kaldirma
kuvvetinden diigiik oldugu i¢in minimum ugus hiz1 se¢ilmistir. Bu adimdan sonra geriye kalan
tim smir sartlar1 belirlenip, kanat profillerinin analiz yapilacagi riizgar ortami program
araciligiyla olusturulmustur. Kanat profillerinin analiz sonuglar1 Sekil 3-11°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 111ag27 kanat profili Sekil 4. 2032c kanat profili

Sekil 5. Goel5 kanat profili
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Sekil 6. Ah93w215 kanat profili Sekil 7. Ah81k144wfklappe kanat profili

Sekil 8. E664 kanat profili
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Sekil 9. Ah80140 kanat profili Sekil 10. Aquilasm kanat profili

Sekil 11. Ag44ct02r kanat profili

Tablo 2. Profillerin ANSY'S analiz sonuglar1 ve katsayilart

Profil Ismi Fd Fl Cd Cl Cl/Cd
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
€644 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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Cl/cd

mCl/cd

Sekil 12. CI/Cd orani

Yukarida Sekil 3-4-5 altioyuk, Sekil 6-7-8 tam damla ve Sekil 9-10-11 yarim damla profillere
ait hiz analiz sonuglaridir. Yapilan analizler sonucunda ¢ikan kaldirma ve siiriikleme
degerlerine gore Sekil 12°de gosterilen grafik olusturulmustur. Elde olan imkénlara ve imalat
acisindan yapim kolayligina bakilarak AG44CTO2R yarim damla kanat profili secilmistir.
Secilen profil dogrultusunda gerekli malzemeler alinmig ve imalatina gecilmistir.

2.4 Malzeme secimi

Bu calismanin devaminda ise insansiz hava aracina giines hiicreleri ilave etmek ve secilecek
malzemenin giines hiicreleri altinda saglam bir dolgu olusturmak igin EPP (Expanded
Polipropilen Kopiigii), EPS (Expanded Polistiren Kopiigii) ve XPS (Extrude Polistren
Kopiigii) kopiikleri arasinda 6zellikleri kiyaslanarak secim yapilmustir.

XPS’in herhangi bir darbe altinda sekil degistirdigi icin EPP ve EPS kiyaslanmistir. EPP, EPS
ile cogu konuda ozellikleri aynidir fakat EPP’nin darbeye kars1 dayanikligi ¢ok daha yiiksektir
ve sonrasinda eski haline kolaylikla geri donmektedir. Bu yiizden u¢agin imalatinda
kullanilacak malzemenin EPP olacagina karar verilmistir. Parcalarin birlesimi ve
yapistirllmasinda Uhu Por strafor yapistiricisi kullanilacaktir. Diger yapistiricilar kopiige
zarar verebilir. Model ugakeilikta ¢ok sik kullanilan bu yapistirici strafor yapistirmak igin
ideal, darbelere karsi dayanikli, su gecirmez ve seffaftir. Bu malzemeleri desteklemek
amacityla 3K karbon ¢ubuklar kullanilacaktir.

Motor olarak kullanim hedefine uygun olan ug¢agin tahmini agirhgmni tasiyabilecek
Ozelliklerdeki elektrik motoru segilmistir. Elektrikli motorun secilmesinin nedeni giines
enerjisinden gelen enerjiyi iletebilmektir. Motora uygun olarak 18x10 ahsap pervane
se¢ilmistir. Pervanenin boyutuna gbre motorun g¢ekis giicii degismektedir. Pil olarak 6s
5000mah 25¢ li-po pil secilmistir. Li-po, pil teknolojisi olarak diger pillere gore hafifligi, giig
parametreleri, dmrii olarak avantajli ve uygun oldugu icin segilmistir. Ornegin 5000 mah li-po
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pil 772 gr iken 5000 mah lead-acid pil 2005gr’dir. Ugak ileride giines enerjisiyle pilin ortak
olarak caligmasinda kullanilacagi i¢in ucaga uygun panel olarak RC7.2-75 PSAF modeli
kullanilmistir. Bu modelin kullanilmasindaki temel iki avantaj hafiflik ve esnekliktir. Hafiflik;
tim hava araglarmda olmasi gereken temel bir zorunluluk olarak tercih edilmistir; bu,
motorun kaldirma kapasitesini ve pilin kullanim siiresini daha deneyleyebilir hale getirdigi
icin tercih edilmektedir. Esneklik ise; kanadin aerodinamik seklini alabilmesi igin istenilen
bir 6zelliktir. Elektronik hiz kontrol6rleri motora hangi hizla donmesi gerektiginin séylenmesi
ve gerektiginde motora giden akimi otomatik olarak kesilmesini saglarlar. Motorun fazla akim
¢ekmesi durumunda motora giden akimi ve motorun yanmasmi onler. Yine ayni sekilde
bataryanim belli voltajin altina diismesi durumunda motora giden akimi keserek bataryanin
tehlike sinirmin altina bogalmasini dnler. Genelde firgasiz motorlarda kullanilirlar. Motorun
kalkista maksimum gazda ¢ekebilecegi akimimn en az %30 pozitif tolerans ile 80 A lik ESC
secilmistir. Kullanilacak frekans, model ugak¢iligin kullanimina IARU tarafindan tahsis
edilen 433 MHz frekanstir ve bu frekans bandinda ¢alisan alic1 ve verici kullanilmigtir.

2.5 Ug¢agin ana parcalarin iiretimi
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Sekil 13. THA’nin boyutlandirma standartlari
Pargalarin boyutlar1 asagidaki Sekil 13‘de verilen, model ugakgilikta olmasi gereken boy
oranlarma gore hesaplanip imalat kisimlarina gegilmistir.

2.5.1. Kanat kesim iglemi

EPP malzemelere sekil vermek igin sicak tel kesme teknigi kullanilacaktir. Sicak tel kesme
teknigi model ucgakeilikta en sik kullanilan, kopiigiin sekillendirilmesinde giivenilir ve basit
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bir yontem oldugu i¢in bu yontem secilmistir. Secilen kanat profilleri kontrplaktan
olusturulup iistiine her bir santim i¢in degerler yazilmig EPP’nin her iki yanina sabitlenmistir.
Bunun nedeni kesim yapacak 1sitilmis telin kanat profilini olusturacak bir egimle, sag ve sol
tarafin senkronizasyonunu saglayarak kusursuz kesim saglamaktir. Devaminda Sekil 14‘de
gosterildigi gibi kesilmigtir. Kizgin telin yanlarinda bulunan yaylar telin 1sindiginda kendini
salmasini 6nleyerek seklin kesim isleminin hata oranmi diigtirmiistir.

Sekil 14. Kizgin tel kesim teknigi

Sekil 15°de gosterildigi gibi profil ¢ikarimi saglanmis, kesim sonucunda kanat yiizeyinde
olusan ¢apaklar zimparayla piiriizsiizlestirilip estetik bir goriiniim elde edilmistir.

|

——— -
i 44

Sekil 15. Profilin kesilmis hali

2.5.2. Kanatlara kanal acimi

Kanatlarin birlestirilmesi, havadaki salinimlar1 aza indirmek ve saglamligi arttirmak icin

kanatlara Sekil 16°de gosterilen kizgin tel kesme teknigi ile karbon ¢ubuklarin ¢aplarina
uygun ebatlarda kanallar agilmgtir.
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Sekil 16. Kanal kesim isleminde kullanilan aparat

Kanal agimmdan sonra pargalar karbon ¢ubuklarla birlestirilip Sekil 17°deki gibi taslak gévde

olusturulmstur.

Sekil 17. THA nin taslak govdesinin olusturulmasi

2.5.3. Hafifletme

Tum parcalar Sekil 18‘de goriildiigii iizere kizgin boru ile simetrik olacak sekilde delikler
acilarak hafifletilmistir. Hafifletme yapilirken malzemenin mukavemetinden &diin
vermeyecek sekilde islem simetrik sekilde delikler agilmistir. Hafifletmede ki amag kuyrugun
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agirlik merkezine olan uzakliginin agirlik merkezini bozmamasidir. Hafifletme g¢aligsmasi
sonrasinda agirlik merkezi fiziksel dlglimlere uygun yere tagmmistir.

Sekil 18. Hafifletme ¢alismalar
2.5.4. Motor yatag ve inig takimi imalati
Ucagimiz ¢ift motorlu olacaktir. Cok yiizeyden kanatlara kaldirma kuvvetinin

uygulanabilmesi i¢in tek motordan ziyade ¢ift motor kullanilmistir. Motor yataklarinin
olacag1 pargalar olusturulup Sekil 19°da ki gibi aerodinamik sekil verilmistir.

Sekil 19. Motor yatagi 6n goriiniimii

Bu parcalar tamamlandiktan sonra her iki par¢anin da iki yilizeyine kontraplak kesilip inis
takimi galigmalarina baglanmistir. Kesilen kontraplaklar EPP’nin iki kismma Sekil 20°deki

gibi yapistirilmistir. Inis takimi igin kontraplak kullanilmasinm amaci ucagm yere inisindeki
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carpma sonucu olusan darbeyi soniimleyerek kirim yasanmasini 6nlemektir. Yapist geregi

hava akismim ugus ekseniyle uyumlu olabilmesi ve siirtinmenin minimize edilmesi amaciyla

aerodinamik sekil verilerek monte edilmistir.

Sekil 20. Inis takimmin olusturulmasi

Inis takimlar1 parcaya monte edildikten sonra tekerlekler tahtada bir yatak olusturularak mil
yardimiyla monte edilmis, yatak kismi kayganlastirilmasi i¢in yaglanmig ve estetik agidan
gbrinimi iyilestirmek amaciyla metalik gri rengine boyanmustir (Sekil 21 ).

Sekil 21. Inis takiminin boyanmasi

On inis takimini kontrol edecek servo, ugagin burun kisminin altina monte edilip hem yere

indiginde herhangi bir parca servoya zarar vermesin hem de 6n kismma gelen havanin akip
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gitmesi amaciyla v kanallar acilip kalkan yapilmistir. Ardindan 6n tekerlek monte edilip

servoya baglanmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Tamamlanmis 6n inis takimi

2.5.5. dileron yapimi

Balsa malzemesi hafif, direncli ve kolay islenilebilir oldugu igin aileron yapiminda balsa
malzemesi kullanilmustir. Tki adet balsa arasma esnek, dayanikli, hareket kabiliyeti fazla ve
giivenilir bir malzeme olmasi nedeniyle normal menteseler yerine plise yapistirarak kombine

bir mentese elde edilmistir (Sekil 23).

Sekil 23. Aileron imalat resmi

Aileronlarm gelecegi kisim ateste kizdirilan testere yardimiyla kesilip plise yapistirilacagi
bolge olusturulmugtur. Olusturulan bolgeye plise mengene yardimiyla yapistirilip aileron

kisimlar1 tamamlanmistir ( Sekil 24 ).
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Sekil 24. Aileron montaj resmi

2.5.6. Pillerim Koyulacag: Kapak kismi imalati

Pillerin koyulacagi 6n kisimin yanlarmi ve iistiinii kapatacak balsadan parcalar kesilmistir.
Kesilen pargalara aerodinamik sekil verilmis ve fiber bantla etrafi bantlanarak dayaniklilig
arttirilmistir. Parcalar kdpiige yapistirilmadan once iitii ile kaplamasi yapilmis sonra gévdeye
hem silikon hem de yapistiriciyla saglam bir sekilde yapistirilmistir. Ustiine gelecek kisim
menteselerle govdeye baglanmig ve kapanip acilabilmesi kolay olacak sekilde cirt

yapistirilmigtir (Sekil 25).

Sekil 25. Pilerin koyulacagi yere Ust kapak montaji
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2.5.7. Servo yatagi imalat

Aileronlarm orta noktasina servonun teli gelecek sekilde ayarlanip, servonun yeri tayin
edilmistir ve servo igin yatak agilmustir. Yatak acilirken dikkat edilen hususlardan biri servo
kolunun rahat ¢alismasi ve ylizeye sifir olacak sekilde kanatlara gomiilmesidir. Herhangi bir
cikinti olmasi riizgarin akigini etkileyip havada stabil kalmasmi zorlastirir. Servo yataklar
acildiktan sonra servolar yerlerine hem silikon hem de yapistirici ile kanatlara yapistirilip,
servo telleri aileronlara sabitlenen kulakg¢iklara takilmistir (Sekil 26). Ayni sekilde rudder
icinde servonun teli rudder1 rahatca hareket ettirecek sekilde yer tayini yapilip servo

gomiilmiis, servo teli de ruddera monte edilen kulak¢iga takilmigtir.

Sekil 26. Ugus kumanda Servolarin montaji

2.5.8. Orta kanadin gévdeye sabitlenmesi

Ugagimizin boyutlar1 biiyiik oldugu igin sokiiliip takilabilir sekilde tasarlanmistir. Hem tagima
kolaylig1, hem orta kanatta bulunacak elektronik kisimlarm her seferinde sokiiliip takilmamasi
hem de monte isleminin uzamamasi i¢in orta kanat aliminyum sacdan kesilen parcalarla

gbvdeye sabitlenmistir. Bu pargalarin sabitlenmesi igsleminde diibeller orta kanada silikon
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yardimiyla gomiilmiistiir. Saclarin iistiinde diibellere denk gelecek delikler matkap yardimiyla
acilmig ve vidalar yardimiyla orta kanada baglanmistir (Sekil 27). Saclara bir ¢ok deligin

acilmasinin nedeni ilerde agirlik merkezi kayarsa delikler sayesinden orta kanadin istenilen
yere getirilerek dengeyi saglamaktir.

Sekil 27. Aliminyum saclarin govdeye montaji

Sonrasinda gévdeye Sekil 28°de goriildiigi gibi vidalanarak monte edilmistir.
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Sekil 28. Orta kanat-g6vde birlesimi

2.5.9. Kablolama islemi

Ucaktaki elektronik kisimlar alicida birlestirilecektir. Kuyruk kisminda bulunan elevatér ve
rudder servolarindan ¢ikan kablolar ugagin iginden kizgm ¢ubuk yardimiyla delik agilarak

orta kanatta bulunan aliciya Sekil 29°da gosterildigi gibi gonderilmistir.
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Sekil 29. Elevator-rudder kablolarinin aliciya taginmasi

Pillerden ve esclerden ¢ikan kablolar birlesecegi igin kablolarin ucuna XT-60 pil soketleri
lehimlenerek baglanti kurulmustur. Kablolarin birbirine karismamasi ve kanatlardaki
kanallardan rahat¢a gecebilmesi icin araliklar birakilarak makaron yapilmis ve baglanti
gerceklestirilmistir. Motordan ¢ikan kablolar esc’ye, esc’den ¢ikanlar ise pile baglanip test

yapilmugtir (Sekil 30).
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Sekil 30. Esc montaji

2.5.10. Kaplama islemi

Ucagin tim kisimlarindaki ¢apaklar gerek el zimparasi gerek elektrikli iggen zimpara ile
pliriizsiizlestirilmis kaplama yapilacak hale getirilmistir. Ugagm govde, kanatlar ve kuyruk
kisimlart siyah, geri kalan hareketli pargalar ve sabit pargalar metalik gri kaplama yapilmasina
karar verilmistir. Bu kararda ¢ogu kismin siyah kaplamamizin sebebi ugagin gozle goriilebilir
mesafede gokyiiziinde rahatca secilebilmesidir. Tiim kisimlarin siyah olmamasmin nedeni
kanatlarin ve hareket aksammin zit renkler saglanarak farkedilebilmesidir. Sekil 31‘de
gosterildigi gibi tiim pargalar kaplama itiist ile kaplanmistir. Kaplama islemi yapilirken Gti
sicakligr ne cok sicak ne de az sicaklikta olmalidir.Utiiniin sicakliginin yiiksek seviyede
olmasi kaplamanin erimesine, diigiik seviyede olmasi kaplamanin koplige yapismamasini
saglar. Kaplama esnasinda olusacak potluklar iitiiniin olusan potluk iizerinde belli bir siire

dairesel bicimde gezdirilmesi ile giderilir.
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Sekil 31. Kaplama islemi

2.5.11. Salimim azaltma

Ucagin kanat acgikligi fazla oldugundan riizgar karsisinda salinimlari artacaktir. Ne kadar
kanatlarin i¢indeki kanallar1 karbon ¢ubukla da desteklesek kanat boyu uzadik¢a salinim artar.
Bu yiizden ugak havada stabil kalamaz. Bu salinimlar1 azaltmak i¢in Sekil 32‘de gérildiigi
gibi kanatlardan tekerlere misinalar gerdirilmistir. Ayrica inis takimminda sert iniglerde asir1
esnemesini ve kirilmasini 6nlemek igin de yine ayni sekilde inis takimindan goévdelere

misinalar gerdirilmistir.
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Sekil 22. Salinim azaltma islemi

2.6.Elektronik ayarlar

2.6.1 Transmitter-receiver ayart

Buradaki amag hareketli aksamlarin ( aileron, elevator, rudder, 6n teker ) istenilen agilarda 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 33‘de goriildiigii gibi sinyal testi yapilmstir.

Sekil 33. Sinyal testi
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2.6.2. Oropilot ayart

Otopilotun usb girisinden bilgisayara baglanmis ve gerekli ayarlar girilmistir. Otopilotun
alicidan aldigr sinyalleri denetledigi ve kalibrasyon yapildigi ekran Sekil 34°de verilmistir.
Otopilotun modlar1 yine bu ekrandan segilmis olup toplamda dort adet mod kullanilmistir.

1. Otopilot bu modda ugaga verilen donme komutlar1 kesildigi an ugagi otomatik olarak
diiz hale getirir. Bu modda GPS modiilii agik olmadig1 i¢in yiikseklik sabitleme
kapalidir.

2. Kontroliin tamamiyle kulanicida oldugu moddur. Manuel modda denilebilir. Tim
otopilotu devre dis1 birakir.

3. Disardan girilen waypointlerle otomatik ugusu saglayan moddur. GPS pusula ve
ivmedlcer modulleri sayesinde otomatik ucusu gergeklestirir.

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

ilk kalktig1 konuma yani ev konumuna geri doniis yaparak kumandadan sinyal bekler
(Sekil 35) (Vector Configuration).
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Sekil 34. Kumanda sinyali ve modlarin ayarlandigi ekran (Vector Configuration)
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Sekil 35. Eve geridoniis modunun ayarlandigi ekran (Vector Configuration)

Otopilota Sekil 36°da gosterildigi gibi otomatik ucus giizergahi belirlenebilir ve segilen

koordinatlarda THA’nin ugmas1 saglanabilir.

Sekil 36. Otomatik ucus giizergahi haritasi

2.6.3. Esc ayar

Elektromotorun ¢alisma hizi ve diizeninin otopilot ve receivera uyumlu hale getirilmesi

amciyla Esc programlama karti kullanilmigtir (Sekil 37).
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Sekil 373. Program kartiyla Esc ayar1

2.7. Teorik Hesaplama

Hesaplamalarda ilk dnce kanat alanimiza bakilarak ve gerekli enerjiyi saglayabilmesi icin
voltaj farki olusturarak giines hiicresi adedi 48 olarak belirlenmistir. Giines hiicreleri yatay bir
zemine bulutsuz bir giinde 4 adet seri baglanarak pile verecegi akim degeri Sekil 38’de

goriildiigi gibi 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 438. 4 adet glines hiresinin seri baglanarak pile verecegi akim degerinin 6l¢ilmesi

4 adet giines hiicresinin verdgi akim 111.2 mAh ve gerilim 27.1 V olarak 6l¢tilmstir.

4 adet glineg hucresinin glicy;
e 0.1112Ax27.1V=3.01W

1 adet glines enerjisinin giicl;
e 301W/4=075W

48 adet guines hiicresinin verecegi glic;
e 48x0.75=36 W

48 adet giines hiicresinin verecegi akim;

e 12x0.1112 Ah=1.3344 Ah

Li-po bataryalardan karsilanan kisim;

e 10-1.3344=8.6656 Amper
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Giines panellerinin maximum aydinlikta uygun ugus agisinda kayiplar ihmal edilerek % 13,3
‘liik bir katk saglayacag teorik olarak hesaplanmustir.
Ugus siiresi;
e 10A/10A=1 saat
Giines hiicrelerinin katkida bulunacagi siire ;
o 10A 1.3344A
1 saat X
X=0,133 saat
Toplam ugus siiresi;

e 1+0,133=1,133 saat=68 dk.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu ¢aligmada, her kanat profil seklinden 3 er yaygin kullanilan profil ele alinmis, bu 9 profilin
programla analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda gerekli olan kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri alti oyuk profiller ve yar1 damla profillerde saglanmistir. Tam damla profillerde ise
genellikle diisiik kaldirma kuvveti olusmus fakat ters ugus yaparken alt ve iist ayni oldugu i¢in
daha stabil bir ugus karakteristigi saglarlar ve genelde akrobasi ve jet ucaklarmda kullanilirlar.
Alt1 oyuk ve tam damla profiller ise analiz sonuglarma gore sergiledikleri aerodinamik
performanslar1 yapacagimiz sisteme uygun oldugu icin 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 sinir sartlarinda farkli degerler gostermektedir. Bu smir sartlari da sunlardir;

e Ortalama Reynolds Sayisi
e Ncrit Degeri
e Kanat profil uzunlugu

e Kinematik Viskosite

Re=—=; ®3)

2
Kinematik viskosite sabit kabul edilip degeri 1.4207*1075 mT almmustir.
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Necrit sayisi akisin k-epsilon sisteminde Subsonic uguslarda yani 0-1 Mach sayilari arasinda
tirbilans ylzdesinden bahsetmedir ve bu degerler akis sartlarina ve ortama gore daha
onceden hesaplanmis bir deger girilmektedir. Hesaplanan degerler sunlardir;

Tablo 3. Akiskan Ortamlarina Gore Ncrit Degeri

Akiskan Ortam Ncrit Degeri
Planér Ugusu 12-14
Motorlu Planér Ugusu 11-13
Temiz Ruzgar Tuneli 10-12
Ortalama Riizgar Tuneli 9
Kotl Ruzgar Tuneli 4-8

Kanat profil uzunlugu yani Chord mesafesi ugak biiyiikliigii ile orantili olarak 0,4 metre
secilmistir. Boylece Renolds sayisinin hesaplanabilmesi i¢in gereken hiz degeri de ortalama
hiz degeri 15 m/s segilmistir. Bu sinir sartlar1 dogrultusunda;

Re= L= 15902 _ 499327

v 1.4207%10~5

Bu Reynolds sayisinda AG44CTO02R profilinin performansi asagidaki Sekil 39°de gosterilen
grafiklerde gosterilmektedir.

Clv Cd Cl v Alpha

Sekil 539 AG44CTO2R profili performans grafikleri
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AG44CTO2R profilinin 422.327 Reynolds sayisinda gosterdigi performans bu sekildedir. Ve
bu profilin en performansli durumu grafiklerde de goriildigii tizere Nerit sayist 9 da hiicum
agist 5.5 ° de CI/Cd oran1 82.1 olarak bulunmustur.

4, SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, Insansiz Hava Araglarinda performans ve verim artirimina yonelik arastirmalar
yapmak amaciyla literatiirden ve alanla ilgili ¢esitli bilgisayar programlarindan faydalanilmig
ve elde edilen veriler dogrultusunda belirlenen insansiz Hava Aracmin tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Insansiz Hava Aracinin performans ve verimine etki edecek her bir
elemanm profili, malzemesi ve diger ozelliklerinin uygun degerleri belirlenmis ve pargalarin
imalat1 yapilarak, her bir elemanim Insansiz Hava Aracinimn performans ve verimine katkilari
hesaplanmistir. IHA nin teorik hesaplamalari ve imalat asamasi ile ilgili islem basamaklart
asagida belirtilen sekilde gergeklesmistir:

e Solid Works, ANSYS Fluent, ANSYS Static Structure programu ile profillerin her
birinden 3 adet olmak iizere 9 adet yaygin kullanilan ucak kanat profilleri se¢ilmis ve
analizleri yaptlmistir (Tablo 2).

e Teorik olarak 0° hiicum agisinda en iyi performansi alti oyuk kanat profili 111AG27
gOstermesine ragmen uygulamada hem imalat kolaylig1 acisindan hem de yiiksek
performansi nedeniyle AG44CTO2R profilinin imalati yapilmistir (Sekil 11).

e Elde edilen verilen dogrultusunda IHA’nm elektrik-elektronik ve mekanik
elemanlar1 temin edildi. Gerekli ham materyaller ¢esitli firmalardan temin edilerek
IHA’nin diger tiim pargalar1 ayr1 ayr1 imal edildi. Daha sonra pargalarin govde
iizerinde montesi yapilarak THA’nim yapimi tamamlanmustir (Sekil 40).
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Sekil 406. imalati tamamlanms THA

IHA igin yapilan hesaplamalar ve analizler dogrultusunda elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir:

Ucagin aerodinamik performansi;

= 134.49 N =13.7 Kg F, = 36.92 N = 3.76 Kg @ 15™/s Ncrit 9 olarak ¢tkmustir ve

minimum ugus hizinda gerekli motor elektrik giicii 10 Amper olarak hesaplanmustir.

15 ™M/ hizda ugak toplamda 10 Ah pil kapasitesi ile 1 saat ugabilirligi
hesaplanmistir. Ugus esnasindaki hava durumu bu ugus siiresini olumlu olarak
etkilemektedir. Disardan gelen herhangi bir riizgar1 karsimiza alirsak ugus igin
gerekli motor giiclinii diislireceginden ugus siiresini olumlu olarak etkilemesi
beklenir.
Giines hiicreleri eklentisi ile toplam ugus siiresi riizgarsiz ortamda 68 dk.’ya
uzamaktadir. 36 W/h’lik giines hiicresi eklentisi toplam ugus siiresini %13,3
arttirmaktadir.
Toplam menzil uzunlugu 54 km iken giines hiicresi eklentisi ile 61.2 km ye ¢ikip 7,2
km menzil artig1 teorik olarak hesaplanmustir.

11 M/ ¢ de ise Nerit 9 olarak gikmigtir ve minimum ugus hizinda gerekli motor
elektrik glicii 8 Amper olarak hesaplanmustir.
En yiiksek menzili stall hizinda elde edilmekte olup bu hizdaki ugus siiresi 75 dk
glines hiicresi eklentisiyle 90,6 dk ugus siiresine erisilebilir ve bu durumda %20,8
ucus siiresi arttirilmis olmaktadir.
Stall hizindaki ugus menzili 49,5 km ye diismekte giines hiicresi eklentisi ile 59,79
km’ye ¢ikip 10,29 km menzil artis1 teorik olarak hesaplanmustir.
Giines hiicresi eklentisi ile ¢ikan sonuglara bakildiginda, ucagin stall olmayacak
sekilde minimum hizda ugmasi, menzilde 6nemsenecek bir fark olusturmayip, ugus
stiresinde artis saglamistir. Bunun nedeni diisiik hizda, motorlarin ¢ekmis oldugu
amper gicl disiik ve giines hiicresi eklentisinin amper giicl sabit olmasidan dolayt
pil giiciine destegi yiizdesel olarak artmig, bunun sonucunda siire artisi teorik olarak
hesaplanmustir.
15 ™/¢ hizda motorlar 10 A gii¢ tiiketip ugus siiresi 1 saat olur. Giines hiicreleri
saatlik 1.3344 A pile katkida bulunur ve ugus siiresini %13.3 arttirmis olur. 11 ™/

hizda ise motorlar 8 A’lik gii¢ tiiketeceginden ugus siiresi 75 dk. olur. Giines
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hicreleri saatte 1.3344 A verdigi igin 75 dk. da 1,668 A pile katkida bulunur ve ugus

stresini %20.8 arttirmis olur.

Bir sonraki caligmada ise yapimi gergeklestirilen IHA’nin kanatlarina giines hiicresi
eklemeden ve giines hiicresi eklendikten sonraki durumlarinda ucusu gerceklestirilecektir.
IHA’nin imalat1 sirasinda yapilan hesaplamalar ve analizler dogrultusunda elde edilen
sonuglar ile deneysel veriler karsilastirilarak verim agisindan kiyaslamasi yapilacaktir.

Tesekkiir: Bu makale Erzincan Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen FEN-A-
080715-0170 nolu “Insansiz Hava Araglar1 I¢in Performans ve Verim Artirilmasma Yénelik
Deneysel Arastirma” isimli proje kapsaminda hazirlanmistir. Destekleri nedeniyle Erzincan
Universitesi Arastirma Fon’una tesekkiir ederiz.
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