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Makale Ge¢misi Bu calisamada diisiik agirliga sahip bir insansiz hava araci tasarimi ve akis analizleri ger¢eklestirilmistir.
Gelis: 24/05/2023 15 m/s seyir hiz1 ve 1000 metre maksimum ugus irtifas: ile havada 15 dakika kalabilen hava araci gerekli
Kabul: 24/06/2023 aerodinamik kuvvetlerinin saglayabildigi de OpenVSP analizleri ile desteklenmistir. Bu aerodinamik
Yayin: 30/06/2023 kuvvetler sayesinde hava araci 13.5 km menzile sahip olup bu ¢aptaki tiim noktalarda kararli bir ugus

sergileyerek gorevini saglayabilmektedir.
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Elektrik Motorlu Bir Insansiz Hava Aracinin Maksimum Ugus Siiresi Hesaplamasi

GIRIS (INTRODUCTION)

Havaciligin hizla gelismekte oldugu ve yeni teknolojik ilerlemeler ile yeni bir déneme
girildigi acik¢a goriilmektedir. Insansiz hava aract (IHA) sistemlerinin giiniimiizde yaptig
operasyonlar insanli operasyonlardan daha az maliyetli olmakla birlikte zaman ag¢isindan daha
avantajli oldugu bilinmektedir (Schuchardt vd., 2021). Kesif uguslari, kargo tasimaciligi, trafik
denetleme ucguslar1 gibi farkli uygulamalarla desteklenebilecek bir¢cok alanda gérev alabilen mini
insansiz hava araglar1 yayginlagsmaktadir (Joshi vd., 2019; Liersch & Huber, 2014). Bu hava araglari
doner kanatli, sabit kanatli ve dikey inis kalkis yetenegine sahip hava araglar1 olmak iizere birgok
farkli tipte hava araci konsepti bulunmaktadir (Bektas vd., 2022). Bunun yaninda elektrik motorlu
olarak kullanilan modellerin ayn1 zamanda karbon salinimi bakimindan diger havar araglarina gore
daha gevrecidir. Kullandiklar: elektrikli motolar sayesinde elektrik enerjisinden itki kuvveti tireterek

gerekli ivmelenmeye rahatlikla ulasabilmektedirler.

Elektrikli motorlar yaygin olarak tercih edilen yiiksek performans ile ¢alisabilen motorlardir
(Bayrak vd., 2020; Gur & Rosen, 2009). Fakat hava aracinin boyutu biiyiidiik¢e ihtiya¢ duydugu
motor itki glict de artis gostermektedir (Yeol, 2015). Motor boyutlar arttik¢a ihtiyag duyulan gii¢
miktarida artig gosterilmektedir. Bu giic miktarini karsilamak i¢in pil boyutlar1 ve agirligi da buna
paralel artmaktadir (Ostler & Bowman, 2005; Panagiotou vd., 2016; Zhang vd., 2021). Su an da
bircok firma temiz enerji konsepti altinda gelistirdikleri hava araglariyla sehir iginde hava

tasimaciligina yon vermektedirler.

Kentsel hava tagimaciliginda kullanilmasi hedeflenen araglarin tasariminda ozellikle
elektrikli motor sistemlerine yer verilerek sehir icinde olusan ses ve ¢evre kirliliginin en diisiik
sevilere indirilmesi hedeflenerek ulasim imkam saglanmaktir (DAG vd., 2022). Daha kigiik
boyutlarda ¢ok daha fazla enerji yogunluguna sahip pillerin liretimiyle sehir iginde hem dikey inis
kalkis yapabilen hem de seyir ugusu yapabilen araglarin iiretimi de miimkiin kilinabilmektedir (Jo &

Kwon, 2017).

Bu c¢alismada sabit kanathi bir hava aracinin seyir ucusunda yol alabilmesi i¢in ihtiyag
duydugu en diisiik itki degeri siiriiklenme kuvveti analizleriyle belirlenecektir (Yayli vd., 2017).
Belirlenen bu itki degerini saglayacak olan elektrikli motor ile hava aracinin yakit sistemini
olusturucak olan Li-Po batarya bir test diizenegine baglanarak hava aracinin hava da kalma siiresi ve

menzili ortaya ¢ikarilacaktir (Retana & Rodriguez-Cortés, 2007).

YONTEM (METHOD)

Hava aracinin tasarimi asamasinda izlenilen metodoloji Sekil 1°de gosterildigi gibidir.
Oncelikle hava aracinin gergeklestiricegi gdrev konsepti belirlenmistir. Bu gorev konseptinin
belirlenmesi sonucunda hava aracinin ugus yapacagi sinir durumlarn ortaya g¢ikarilmistir. Gorev

kosullarinin belirlenmesinin ardindan agirlik degerinin belirlenmesi ve bu agirlik degerinin ortaya
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cikarilmasiyla birlikte geometrik boyutlandirmasi gergeklestirilmistir. Son adim olarak da aracin

elektiriksel hesaplamalari yapilarak hava aracinin menzili ve ugus siiresi hesaplanmistir.

Gorev Profili
Berlirlenmesi

Menzil Hesabi Yapisal Agirlk

Elektriksel Geometrik
Analiz Boyutlandirma

Sekil 1. Caligma Metodolojisi

Hava aracinin geometrik boyutlandirmasi bilgisayar destekli bir CAD ve analiz programi olan
OpenVSP ile ger¢eklestirilecek olup gerekli siiriikliime ve tasima katsayilir analizleri de bu yazilim

kullanilarak ile elde edilecektir (UNLER TARIK vd., 2022).

Gorev Profili (Mission Profile)

Sabit kanatli insansiz hava araci 100-1000 metre irtifa araliginda gorevini ger¢eklestirirken 15-16

m/s seyir hiziyla ugus gerceklestirecektir.
Seyir hizi: 15 m/s
Maksimum irtifa: 1000 metre
Stall hizi: 12 m/s
Yapisal Agirhik (Structural Weight)

Hava aracinin agirlik degerinin belirlenmesinde temel rol oynayacak olan iiretim yontemleri
detaylica incelenmistir. Kompozit tiretim yontemleri, kalip tiretim yontemleri, sicak tel ile kesim yontemi
ve 3D yazici ile geometri olusturma gibi birgok yontem incelenmis ve en uygun yontemin strafor
kopiiklerin sicak tel ile kesilerek uygun geometrik sekillerin elde edilmesi yoniinde olduguna karar
verilmistir. Uretim kolayligmin yani sira yapisal agirlik acisindan daha hafif ve siinek olan bu yapi
malzemesi mukavemet agisindan ekstra avantajlar saglamaktadir. Ayrica olusacak yiklerin yapsial
hasara sebep olmamasi adina birlesim noktalarinin takviye yapilar ile desteklenerek gilclendirilmesi

diisiintilmiistiir. Bu takviye elemanlarinin iiretimi 3D yazici ile gergeklestirilmistir.
Aracin tiim bilesenlerinin yapsial kitlesi su sekildedir;

Govde: 0.350 kg
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Kanat: 0.400 kg

Kuyruk: 0.150 kg

Motor: 0.200 kg

Batarya: 0.450 kg

Ugus kontrol sistemi: 0.350 kg
Faydal1 ytik: 0.500 kg

Aracin tim bilesenlerinin kiitle 6l¢timleri sonucunda toplam kiitle degeri 2.40 kg olarak

belirlenmistir.
Geometrik Boyutlandirma (Geometric Dimensions)

Hava aracinin agirlik tahmininin gergeklestirilmesinin ardin uygun tagima kuvveti olusturabilmesi
adina kanat geometrisi, kararlt bir ugus saglayabilmesi adina kuyruk boyutlandirilast ve govde uzunlugu

hesaplanmistir.

Aracin gerekli tasima katsayis1 kuvvetini iiretebilmesi i¢in uygun bir kanat profili ve uygun bir
geometriye sahip olmalidir. Bunun i¢in aracin seyir ugusunda {iretmesi gereken minimum tagima degeri

aracin agirligina esit olmalidir.

L=W =0.5pV2SsC,
1)

Kanadin kesit alanin1 olusturan kanat profili gerekli tasima katsayisim1 geometrik sekli sayesinde
olusturabilmektedir. SM-701 kanat profili aracin kanadi i¢in yeterli tasima degerinin iiretebildigi XFLRS
analizleriyle dogrulanmustir (Glzelbey vd., 2018; Lasauskas & Naujokaitis, 2009). Sekil 1’de bu
analizler sonucunda elde edilen tasima katsayisi- hiicum agisi degisim grafigi verilmistir. Kanadin
govdeye oturma agis1 0° oldugudan dolay1 kanat profilinin seyir ugusunda sagalaycag iki boyutlu tasima
katsayisi (Cp) degeri Sekil 2’de ki grafikte oldugu gibi 0.57 olarak belirlenmistir. Bu deger iki boyutlu
analizler ile elde edildiginde bu sonuglar1 ti¢ boyutlu kanat perfomansina karsilik gelmemektedir. Bunun
icin iki boyutlu bir kanat profili analizlerinden elde edilen verileri 0.90 katsayisi ile ¢arpma islemi

gercgeklestirirek analizlerin sonuglarini ii¢ boyutlu kanat analizi verilereni ¢evrilebilmektedir.
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Sekil 2. XFLRS5 Hiicum agisi- Tagima katsayisi egrisi
C, = Cp*0.90 2

Denklem 2’de yapilan hesaplamalar sonucunda hava araci kanadimin 0° seyir ucusunda
saglayabilecegi tasima katsayis1 degeri 0.51 olarak belirlenmistir. Bu tasima katsayisi degeri de
belirlendikten sonra Denklem 1’de verilen esitlik kullanilarak aracin ihtiyaci olan kanat alan1 degeri 0.45

m? olarak belirlenmistir (Lynch vd., 2018).

Analizlerden elde edilen bulgularin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla kanat geometrisinin
ii¢ boyutlu modellemesi OpenVSP iizerinden tasarlanmis ve VSPAero analizleri geceklestirilmistir
(Sargent & Anemaat, 2018). Hiicum agis1 aralig1 -5 ile 10 derece arasinda 16 iterasyonla gergeklestirilen
analizlerde panel yontemi tercih edilmis ve Sekil 3’te elde edilen tasima katsayisi-hiicum agis1 egrisi elde

edilmistir.

b2— | I I | //
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Sekil 3. OpenVSP Hiicum agisi- Tagima egrisi analizi

Yapilan geometrik boyutlandirma sonucunda hava aracimin bilgisayar destekli modellemesi
OpenVSP uygulamasi ile cizilmistir. Sekil 4’te bu modelin CAD programindan alinmig gorseli yer

almaktadir.
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Sekil 4. Hava aracinin OpenVSP yazilimi ile modellenmesi

Tasarimi tamamlanan bu aracin seyir ugusunda ihtiya¢ duydugu itki degerinin belirlenebilmesi
adina parazit siirikleme analizi yapilmis ve tiim bilesenlerinin iirettigi parazit siiriikleme degerleri

belirlenmistir.

15 m/s seyir hizinda 1000 metre maksimum ugus irtifasinda hava aracinin toplam parazit
siirlikleme degeri 0.021 olarak belirlenmistir. Kanat, govde, yatay kuyruk ve dikey kuyruk yiizeylerinin

iirettikleri parazit siiritkleme degerleri ve yiizey siirtiinme katsayilar1 Tablo 1’de verilmisitir.

Tablo 1. Arag bilesenlerinin parazit siiriikleme degerleri ve yiizey siirtiinme katsayilar

Bilesen Ad1 Parazit Siiriikleme Katsayisi Yiizey Siiriikleme Katsayisi
Kanat 0.001554 5.72
Govde 0.003020 4.44
Yatay Kuyruk 0.001900 6.83
Dikey Kuyruk 0.00065 6.97

Hava aracinin seyir hizinda ihtiya¢ duydugu itki hesabi igin Denklem 5’te verilen esitlik
kullanilmasi uygundur. Bu denklemde yer alan siiriikleme katsayis1 (Cp) degeri parazit siirilkleme ve
indiiklenmis siiriikleme degerlerinin toplami ile bulunabilmektedir (Gotten vd., 2021). Parazit
stiriiklenme degerinin hesaplanmasinin ardindan aracin indiiklenmis siirikleme degerinin Denklem 3’de

verilen esitlik kullanilarak 0.017 olarak hesaplanmistir.
A: Kanat Koniklik Orani
AR: Kanat Agiklik Oram
e: Oswald Verimlilik Faktori
M;: Seyir Ucusu Mach Sayisi

N, : Kanatlardaki Motor sayisi
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_Cf 3)
' TARe
f(A) = 0.005[1 + 1.5(1 — 0.6)?] 4)
e= ! = 0.95
[0.142 + F(D)AR (&)0.33] (5)
(1+0.12M,°) ‘ 4 21BN, +1)
: s (cos Ag25c)? (4 + AR)O8

Toplam surukleme (drag) degeri ise parazit ve indiiklenmis striikleme degerlerinin toplam: kadar
oldupundan 0.038 olarak belirlenmistir. Seyir ugusunda gerekli olan itki degeri de Denklem 6’da verilen

esitlik kullanilarak 220 gr olarak belirlenmistir.

T =D = 0.5pV2SC,
6)

TARTISMA / SONUC / ONERI (DISCUSSION, CONCLUSION, RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu ¢alismada mini bir insansiz hava aracinin konsept tasarimi gergeklestirilmis olup, uygun
gorev kosullarinda ugus kabiliyeti incelenmistir. Hava aracinin 15 m/s seyir hiziyla 1000 metre irtifada kararli
bir ugus sergileyebilmesi igin gerekli moment dengesinin sagalanabilmesi i¢in yatay ve dikey dengeleyiciler,
ihtiyag duyulan aerodinamik kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in uygun airfoil ve kanat geometrisi tasarimi
tamamlanmistir. Tasarlanan mini insansiz hava aracinin geometrik modellemesi OpenVSP yazilimi {izerinden
gergeklestirilerek aerodinamik analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu hava aracinin analizleri sonucunda
elde edilen siirkleme ve tasima katsayilar1 ile aracin seyir aninda ihitya¢ duydugu en diisiik itki degeri ve
aracin agirhigini tasiyabilecek tasimayi iiretebilecek kanat geometrisine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
Aracin yakit kaynagi olarak Lityum-Polimer (Li-Po) pil tercih edilmistir. 3300 mAh akim degirinde ve 40 C
desarj 0zelligine sahip olan 4S hiicreli batarya ile hava araci tahmini olarak 15 dakika ugus siiresine sahiptir.

Bu ugus siiresiyle hava araci yaklasik olarak 13.5 km menzile sahip olacaktir.

Uretim yontemindeki inavosyonlar ile yapisal kiitleyi daha asag1 degerlere ¢ekerek ihtiyac duyulan itki
miktar1 disiiriilebilir. Yiiksek verimlilige sahip batarya entegrasyonu ile menzil ve havada kalma siiresinde de
iyilestirmeler gergeklestirilebilir. Ayrica kanat, kuyruk ve gévde lizerine yerlestirilebilen giines panelleri ile
ara¢ ugus esnasinda da gii¢ iireterek dogrudan gii¢ sistemine veya bataryaya aktararak havada kalma siiresine

dogrudan etki edebilecegi diisliniilmektedir.
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