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OZET
DEGISKEN DIHEDRAL YAPISINA SAHIP INSANSIZ HAVA ARACI TASARIMI

Fatih Kutay AKPINAR

Pilotaj Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2024
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ugur OZDEMIR

Havacilik sektorii siirekli olarak gelismektedir. Son yillarda iilkemizde devamh
olarak bu alanda ilerlemeler, yeni fikir ve projeler goriilmektedir. Son donemlerde
Ozellikle insansiz hava aract tasarimi ve iretimi konusunda biiyiik atilimlar
yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda literatiirde bulunan sekil degistirebilir geometri yapisina sahip
(morphing) sabit kanatli hava araclari incelenmistir. Bu hava araclarinin kullanim
alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmistir. Edinilen bilgiler dogrultusunda dihedral
acist degisimi lizerine yogunlasilmistir ve bu kapsamda dihedral acis1 degisiminin avantaj
ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Sabit kanatli mini bir insansiz hava araci tasarlanmis, tasarlama asamasinda daha
once Amerika’da diizenlenen Tasarla-Yap-Ugur yarismasina son yillarda katilan
yarigmacilarin ucaklarindan yararlanarak rakip ugaklarin profilleri ¢ikarilmistir. Bu
calisma sonucunda ortaya ¢ikan veriler 15181nda ugak tasarim asamalari sirasiyla izlenerek
ucagin tasarimi tamamlanmistir. Tasarlanan Mini sabit kanatli bir insansiz hava aracina
uygulanabilir temel ve diisiik maliyetli bir degisken dihedral mekanizmasi 6nerilmistir.
Mekanizmanin tasarimi Solidworks programi kullanilarak gergeklestirilmis ve bu

dogrultuda 6nerilen mekanizmanin entegrasyonu tasarlanan ugak iizerinde gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ucak tasarimi, Insansiz hava araci, Dihedral acis1 degisimi, Sekil
degistirebilen ucaklar, Mekanizma tasarimi.
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ABSTRACT

UNMANNED AERIAL VEHICLE DESIGN WITH VARIABLE DIHEDRAL
STRUCTURE

Fatih Kutay AKPINAR

Department of Pilotage
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ugur OZDEMIR

The aviation sector is constantly developing. In recent years, there have been
continuous advances, new ideas and projects in this field in our country. Recently, great
breakthroughs have been made especially in the design and production of unmanned
aerial vehicles.

Within the scope of this thesis, fixed wing aircraft with morphing geometry
structure found in the literature are analyzed. The usage areas, advantages and
disadvantages of these air vehicles are discussed. In line with the information obtained,
the focus is on dihedral angle variation and in this context, the advantages and
disadvantages of dihedral angle variation are mentioned.

A mini unmanned aerial vehicle with fixed wings was designed, and during the
design phase, the airplanes of the competitors who participated in the Design-Build-Fly
competition organized in the USA in recent years were used to profile the competing
airplanes. In the light of the data obtained as a result of this study, the design of the aircraft
was completed by following the aircraft design stages in order. A basic and low-cost
variable dihedral mechanism is proposed for a Mini fixed wing unmanned aerial vehicle.
The design of the mechanism was realized using Solidworks program and the integration

of the proposed mechanism was demonstrated on the designed aircraft.

Keywords: Aircraft design, Unmanned aerial vehicle, Dihedral angle change,
Morphing aircrafts, Mechanism design.



TESEKKUR

Tez calisma siirecimde yardimlarin1 ve emegini hi¢ esirgemeyen, Pilotaj alaninda
verimli bir tez yazma imkan1 taniyan tez danismanim Dr. Ugur OZDEMIR ve jiiri iiyelerim
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KORUL ve Dr. Ogr. Uyesi Zafer OZNALBANT a tesekkiirlerimi
sunarim.

Hayatimin her aninda bana maddi ve manevi olarak her zaman destek veren annem
Emine Senay AKPINAR ve babam Hakan AKPINAR ’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Fatih Kutay AKPINAR

VI



15/04/2024

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmni ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Fatih Kutay AKPINAR

VII



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFAST auuuuiiiiiieeiiiinnnnticnsnnsicsssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss I
JURI VE ENSTITU ONAYI II
DANISMAN ONAYI 111
OZET 1AY%
ABSTRACT ..aeeeeeeeececrrrrnneeeeeececcssssssssssessesssssosssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssanases A%
TESEKKUR VI
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI Vil
ICINDEKILER .....oeeeveeeeeecnenssessesesessssssssesesssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssessssasssses VIII
TABLOLAR DIiZINi XII
SEKILLER DIiZiNi XIV
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi XVIII
1. GIRIS 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI VE DIHEDRAL ACISI 3
2.1. Literatiir Arastirmasi 3
2.1.1. Ucak dis1 sekil degistirebilen kanat yapisi 3
2.1.2. Diizlem igi sekil degistirebilen kanat yapisi 6
2.1.3. Teleskopik degisebilen kanat yapisi 9
2.1.4. Sisme kanat yapisi 10
2.1.5. Aeroelastik kanat yapisi 12

2.2. Dihedral Aqisi ve Ozellikleri 15
2.2.1. Tanim ve islevi 15
2.2.2. Pozitif dihedral acis1 ve ozellikleri 16
2.2.3. Negatif dihedral acis1 ve ozellikleri 16

3. UCAK TASARIMI 18
3.1. Amag, Gereksinimler ve Gorev Profili 18
3.2. Rakip UcaKk CallSMaSI....cciccrueccssarecssarecssanessnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 18

VIII



3.2.1. Rakip ucaklarin ozellikleri

3.2.2. Rakip ucaklar i¢cin grafikler 24
3.3. 1k Boyutlandirma TahmiNi .....ceeeeeceeeeeeseeseesesessssssessssssssssesessssssssasessssssssssesenss 31
3.3.1. Konfigiirasyon 31
3.3.2. Kanat konumu 34
3.3.3. Kavramsal ilk ¢izim 35
3.4. Agirhik Tahmini ve Karsilastirma Cali$mas.....cccccccceccssnccsssncssssncssasesssaneses 36
3.4.1. Gorev 1a .37
3.4.2. Gorev 1b 37
3.4.3. Gorev 2a 38
3.4.4. Gorev 2b .39
3.4.5. Diyagramlar 40
3.4.5.1. Vieyir=15 m/S iCiN GraAfIKIer ........uuuevneeeroeneranniraneininaerirnnnnesneesssaennens 40
3.4.5.2. Vieyir = 20 m/S iCIR GraAfIKIEr .........uucoueeeroneniraneeranenrinnnnisnnsresessesannsens 42
3.4.5.3. Wyii = 200087 icin Grafikler ............ucueeuenuevrensrensucnrersnensucssecssenaes 45

3.5. Kanat Profili ve Geometri Se¢cimi .49
3.5.1. Kanat profili secimi 49
3.5.2. Rakip ¢calismasindan elde edilen veriler ve hesaplamalar ..................... 51
3.5.3. Kanat geometri secimi 55
3.5.3. 1. AQURILK OFQRL.....ncenanennennneninanneninncinneinncsnnesssssnssssssssssssssssssssssssansasssses 55
3.5.3.2. KANAL Ok QCISL....ueuuueeonnnneeinanneniracinneiencsnsessssssssssssssssssssssssssssssansasssses 56
3.5.3.3. SIVFIIK OFARL a......anannnanneinnninneinneiineinnenineiinecseisstssacsssesssesssesssasens 57
I R R 171 o N 58
3.5.3.5. Kanat iNSIAANSL .............uucueueeenneiniueivineiiineinirneissncsissessssessssessssenes 58
3.5.3.6. DIRedral....................ouuuonueonuinninnniininininininsncssssssasssssessssssssssssssees 58
3.5.3.7. Kanat dikey KORUMU...............ueeeeueeeeueeecreeecreeeessreeesseeeessseeesssessssaeens 59
3.5.3.8. KANAL UCIATL c......ennannnnnaeeeanneneeeeeccneeeeeccneeeecesneeesscssssssssssssssssssnsasasnes 59
3.5.4. Kuyruk se¢cimi 60
3.5.4. 1. KUPruK PerleSiMi...........uecoeeeeenneevisueisivnensssneinssensssnesssssesssssesssssessssenes 60
3.5.4.2. KUYTUK GEOMEITTST.......ueeeueeereenerecnerennernnnesnsnsssssnesssssssssnsssssnssssssasons 61
3.5.4.3. KUYTUK K@STHL .......ueueevenerecnerienereisnniesnenssnessssnessssnssssssssssssssssnsssssssssns 62
3.5.5. Cizimler 63
3.6. itme/Agirlik Oram ve Kanat Yiiklemesi 64

IX



3.6.1. Giic agirhik orani secimi

3.6.2. Kanat yiiklemesi secimi 68
3.6.2.1. Rakip calismalarina dayalt tahmin..................ccoeeeeeerveevneernosvsneenonnns 68
3.6.2.2. Perdovites hizi gereksinimine dayali tahmin....................ccceeeeeeennn... 68
3.6.2.3. Kalkis yer yuvarlanmasi gereksinimine dayali tahmin...................... 69
3.6.2.4. Seyir hizi gereksinimine dayalt tAhMiN..................ucoeneeererneerirneronnnn. 72

3.6.3. Analizler .72
3.6.3.1. Perdovites RIZL (DOS) ......ueeeeeeeeeeeeeeneeeeeccneeeecccseeeeeeessesesesssesssssssssesssnns 72
3.6.3.2. Perdovites Rzt (1AM dOll).............eueenneenneeeeeernneeiecerneeeeecrsneeeecsssnessesnns 73
3.6.3.3. Kalkis yer yuvarlanmasi (D0g) ...........c.eeveeeuevvevuervnsuerossneressensessnesesannns 73
3.6.3.4. Kalkis yer yuvarlanmasi (tam dolu) ........................ccuuuueveunuevcnnecnnnn. 74
3.6.3.5. En iyi MenZil RIZL (DOS) «.ueeeneeeeneenecneercneiecneircsnessennesessnesessnesesnssssseans 74
3.6.3.6. En iyi menzil hizt (tam dolt) ..............eeeeeeevenenoneneerenenenncsnesevrenens 74
3.6.3.7. MaKSimum 1z (DOS) .....ueeeeeeueeeeeceneeieeccneeieesrsneeescssnesessssnsssssssnsesssnes 75
3.6.3.8. Maksimum hiz (tam dolir) .............uuueeeeeeeeeeonneeeeeeeeeeeeerrreneeeeeesecesssnes 75
3.6.3.9. Tirmanisin baslangicinda tirmanis egimi ve tirmanis hizi ............... 75

3.7. ik Boyutlandirma 77

3.7.1. Motor boyutlandirma ¢alismasi 77

3.7.2. Motor se¢imi 78

3.7.3. Sabit motor boyutlandirma ¢alismasi 79

3.7.4.Geometri OlCUlendirmesSi .. eeeeeieeceeiisscssnneeiccccssssssssssssescccssssssssssssssssesssssens 80
3.7.4.1.Govde BOYUHANAIFIASL.............uueoneneinoenenonneinnnerinneresnssessnssesssssssnnes 80
3.7.4.2. Kanat bOYUHANAIFIASL ..............ueonenevoeneivnonennineriineressnssesnssesssssssnnes 81
3.7.4.3. Kuyruk boyutlandirmasti...................uueeeueveneennnecnnensneinsuensnecnsuecsseesnenes 81
3.7.4.4.Kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmast....................coueeeueevnveenneennnenn. 83

3.8. Yapilandirma Diizeni ve Tasarimi 86

3.8.1. Yiik bOImeSi taSariml ....cueeccceeesenssneisnnssnecsssnsssncsensssecsnnsssnsssanssseessssssssens 91

3.8.2. Ucagn 1slatilmis yiizey alam1 ve hacmi 92
3.8.2. 1. Islatilmi§ alamn DELIFICMIE ...............uueueeeeeeeeeeeerrnreeeeeeeeeeerrsrseeseeeeecsssnnes 92
3.8.2.2. UQAK IC RACKH ......uunneenneeeanneneeeeeccneeeeeccneeeeccsseesssessnssssssssssssssssnsasssnes 94

4. MEKANIZMA TASARIMI VE UCAGA ENTEGRASYONU 98
5. SONUC 104




KAYNAKCA 106

EKLER

OZGECMIS

XI



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 3.1. Rakip Ugaklarin Teknik Ozellikleri I

(AIAA, 2023 Design, Build, Fly Competition Summary, 2023)................. 19
Tablo 3.2. Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri II

(AIAA, 2009 Design, Build, Fly Competition Summary, 2009)................. 20
Tablo 3.3. Rakip Ugaklarin Teknik Ozellikleri I1I

(AIAA, 2022 Design, Build, Fly Competition Summary, 2022)................. 22
Tablo 3.4. Rakip Ugaklarn Teknik Ozellikleri IV

(AIAA, AIAA Design Build Fly Competition Summary 2021, 2021)........ 23
Tablo 3.5. Gorev 1a teknik OZellIKIET ........oooueiiiiiiiiiiiiiee e, 37
Tablo 3.6. Gorev 1b teknik OZellIKIETT ......coouerveriiiiiiiiieieee e 37
Tablo 3.7. Gorev 2a teknik OZEIIKIET .......cc.evvieriiiiiiiirieieicee e 38
Tablo 3.8. Gorev 2b teknik 0ZelliKIeri ........cooeiiiiiiiiiiiiie, 39
Tablo 3.9. Sonuglarin 6zeti (uluslararast birim SIStEMI) ........ccceevieriiienieiieenieiieenienns 47
Tablo 3.10. Sonuglarin 6zeti (ingiliz birim SIStEMI) .....oevvveeieeriieniieiieeie e 48
Tablo 3.11. Rakip calismasindan ugaklar ve 0zelliKIeri .........ccceevueeiiieniieniiniieiieeis 51
Tablo 3.12. Kanat i¢in kanat profilleri (Riegels, 1961) .......ccccoceeviiiiniiiniininiinicenne. 52
Tablo 3.13. Acgiklik orani SONUGIATT........cc.eeeiiieeiiieeiie e 55
Tablo 3.14. Kanatcik profil paramaetreleri.........cccoevveeeiiiiiiiieniiiiieeeeee e 62
Tablo 3.15. Kanat profili SECIM OZEti.....cueveriieeiiieeiieeiieeiee e 64
Tablo 3.16. Rakip ucaklarin hp/W oranlari.......c..cccceecevieniniinininnincecicnecnceeee 65
Tablo 3.17. hp/W degerlerinin SONUGIATT...........coeeviriiiniiniiiiiniccecee e 67
Tablo 3.18. Kanat yliklemesi tabloSU.........ccccueeeiiiiiiiiiiiieeiiecceeeeee e 68
Tablo 3.19. W/S oranini hesaplamak icin gerekli parametreler ve degerler.................. 71
Tablo 3.20. Kanat yiliklemesi analiz SONUGLATT .........cccevieriiiiniiniiiiiccececeeen 72
Tablo 3.21. Bos zemin yuvarlanma mesafesini hesaplamak i¢in gerekli

parametreler Ve deGerler ........ooviiiiiiiiiiiiee e 73
Tablo 3.22. Tam dolu zemin yuvarlanma mesafesini hesaplamak icin gerekli

parametreler Ve deGerler ........ooviiiiiiiiiiieeee e 74
Tablo 3.23. Sonuglarin 6zet tabloSU...........cccviieiiiieiiee et 76
Tablo 3.24. Motor boyutlandirma i¢in parametreler..........coccoocveveevinicniencniicneenennne. 78
Tablo 3.25. NEU 1415/2Y/1100 motor ozellikleri (NeuMotors, 2024).........ccccceeeuennee. 79

XII



Tablo 3.26.
Tablo 3.27.
Tablo 3.28.
Tablo 3.29.
Tablo 3.30.
Tablo 3.31.
Tablo 3.32.
Tablo 3.33.
Tablo 3.34.

Govde uzunlugu - Wo (Raymer, 2018) ....cc.eevieeiiieniieiierieeieeeieeieeeee e 80
SONUGIATIN GZELT ..veeeevieiiiieeciiie et e re e e eeareeeeanee s 85
Hesaplanan O0zelliKIeT...........coouiiieiiiiiiiieiee e 86
Kanat parametreleri.........coooiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 95
Yatay kuyruk parametreleri ......ooveeeriieerieeeiiieeiieeeiieeeieeesee e 96
Dikey kuyruk parametreleri .........cueerveeinieeiiiieniieiiieeeiieeeeeee e 96
Islak alan evrensel birim ........cooeeveiiiiiiiiiiieiee e 96
Islak alan ingiliz Birimi........coccovieiiniiiiiiiiiicce e 97
UGaK 16 NaCIM ..veiiiiiiciiiccee e e 97

XIII



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. XB-70 ucaginin kanat degisim asamalariin énden goriniisii.............cccveeen.... 3
Sekil 2.2. Lockheed-Martin Z-wing degisken kanat yapist gegis SUreci........cceevueerevennee. 4
Sekil 2.3. Degisken acili mart1 kanat mekanizmasinasinin dnden goriiniisii.................... 5
Sekil 2.4. Boeing 777X — katlanabilen Kanat UcU............ccoecueriiiniiiiiinieiiieniccceeeeeen 5
Sekil 2.5. Festo firmasinin gelistirdigi robotik Kus .........cccoevveeiiiieiiiiiiiecieeeeeeeee 6
Sekil 2.6. Bell X-5 ugaginin gegis fazlari........ccceevuieriieiieniiieieeieeeeee e 6
Sekil 2.7. F-11171n haraKet QCISI......c.ueiviuiiiiiiiieeiieceiie ettt et 7
Sekil 2.8. F14 ucaginin 20° ile 68° arasinda degiSimi.........cccevueerieeieenieniiienieeeenieeenn 7
Sekil 2.9. Bes 6zel ucus kosulu icin NextGen tasarimi konfigiirasyonlart....................... 8
Sekil 2.10. DONUSEN KANAt YaAPISL..eeruvrieriiiiiriieeriieeiieeerieeeriee et e e eireesieeesaeeesbeeenans 8
Sekil 2.11. MAK-10 teleskopik kanatlt Ugag1 ..........cccueevviiriieiieniieieeieeeeeeeee e 9
Sekil 2.12. FS-29 yelkenli UGaZi......c.covuiiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 10
Sekil 2.13. Virginia teknoloji ekibinin tasarladigi kanadin kiigiik gorseli ..................... 10
Sekil 2.14. Sigirilebilir Kanat YapiSi......ccoccveeviierieeiieeiie ettt eiee s ens 11
Sekil 2.15. Nasa Dryden 12000 ugaginin kanat agilisi........coveecveerireiiieniieiienieciieeins 11
Sekil 2.16. FlexSys Inc. firmasinin uyumlu kanat modeli..........ccccoceveiniiiinicnenncnnns 12
Sekil 2.17. FlexSys Inc. Firmasinin tasarladigi esnek kanat flap1...........ccceeeniniinnin. 13
Sekil 2.18. Milano Politeknik Universitesince dnerilen firar kenari ................ccoco........ 13
Sekil 2.19. ODTU ve TUSAS tarafindan tasarlanan ve iiretilen ugak ........................... 14
Sekil 2.20. NASA’da tasarlanan elastik kanat profili.........cccccoceviriininiininnnnnen, 14
Sekil 2.21. MADCAT projesinde kullanilan modiiler bloklar ..........c.ccccceeveniininninnn. 15
SekKil 2.22. Dihedral ag1SI......ccccccuiiiiieiiiiie et e 16
SeKil 3.1, UGUS TOTAST..eeiiiiiiiiieeiiiiee ettt ettt e ettt e e e e e e eaae e e e e are e e e e aasaeeeennneas 18
SEKIl 3.2. We/W0-W0 ettt sttt et saeesaessaenseenaeenaens 25
SEKIl 3.3, WH/W0-W 0ottt ettt e et e e et e e s ta e e e raeesraeesasaeesaneeenns 25
SEKIL 304 D-W0 ittt sttt et sttt saee 26
SEKIL 3.5, S0 ettt sttt ettt 26
Sekil 3.6. Ucak say1S1-VSeyir rafiSi......ccccecuiiriiiieiiiieeiiiieiie et 27
Sekil 3.7. Ugak say1S1-Wo rafifi ......cocveveevieriiniiiinienieieeeeeesie et 27
Sekil 3.8. Ucak say1s1-Wp Srafifi ......cocuereiriiriiniiiiiienieieeeeece et 28
Sekil 3.9. Ucak say1s1-W/S grafifi ........ccceevviiiiiiiiiiiiieiieeiee e 28



Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.

Ugak say1s1-Kalkis mesafesi........cceriiriieririiiieniecieecie et 29

Ucgak 8ay1S1-VHT Zafifl...cccveviiriiiiiniieieeieriteieeeetee ettt 29
Ugak say1S1-V VT Zrafifi..c..cceviiieiiieeiiieeiieeeiieeeie et sree e 30
UGak SAYISI-NP/W ittt et e n 30
Geleneksel kanat konfigliraSyonu ...........ccceeeveevieniierieniieeieie e 32
Kanard kanat konfigliraSyonu ..........ceecueerieeiiieniieiienie et 32
Ucan kanat KonfigliraSyOnU.........c..eecuvieeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e eeveeesvee e 33
Iki diizlemli kanat KOnfiglirasyonu.............ccoevvveveveveeeveeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeeenenens 33
Ucg diizlemli kanat KonfiglrasyonU...............oceeveveveeuerereeeeeeeeesesesesseenesenans 34
Ugagin kavramsal 11K GIZIMi.......cccveriiiiiieiiieiieniecicecie et 35
UGUS TOAST ..teieieeeeeeeitte ettt e e e ettt e e e e e e e e ettt et e e e e e seensenaeaeaeeens 36
V0 = W Dttt sttt ettt ettt b et et e aeeteennen 40
W e = W ettt et sttt st st b et sb ettt e e b saeens 40
WV E = W ettt ettt ettt ettt et et 41
Kanat Alant - Wp ..o 41
P05 W e siteenriireneeeisionsseensessasbansssessesseessnsstbossessesssesaassbbessesssessesssessaessasns 42
V0 = I Dttt sttt et st b ettt 42
W e = W ettt ettt et sttt 43
IVt = W ettt ettt ettt ettt 43
Kanat Alant - Wy ..o 44
PO W ettt ettt eneen 44
W0 = Vit veemeeneeeteeienitente ettt ettt ettt ettt b ettt sb e ettt e bt e b ennenaeens 45
Wi = Vigeqiremeeemeeneeeteeiesitente et stt et ettt ettt s ettt bt et e e se e e bt et saeeaeenneseeens 45
WV E = Vit eneeeneenneenteeieetesteetesete st ete et esteesaesseeseensesseenseensesseeseensasseeseensenseans 46
SKanat = VSeyireseenseeseerseerseeruesseesuesseesseesseesesseesseasesseesseessesssessessesseessesssesssesseenes 46
PO = Vigeyircemeeemtenieeie ettt et 47
Airfoil geometri (Raymer, 2018)........ccocuieeiiiieiiieeieeeieeeee e 50
Cimaks davranist (Riegels, 1961)........cooiiiiiiiiiiiiiiicee e 53
Ciaifa) ve Cacira) — Alfa grafikleri (Airfoil Tools, 2024) ......ccccovvieiniieinieenns 53
Ci/Cq — Alfa, Ciy — Alfa grafikleri (Airfoil Tools, 2024) .......cccccveeeevveerneenne 54
Ci1 — Cq grafigi (Airfoil Tools, 2024) .....c.ceeviieeriieeiiieeieeeie e 54
SD7062 kanat profili (Airfoil Investigation Database, 2009) ...................... 55
Kanat ok agi1s1 (Raymer, 2018) .......ccueeiieniiiiieieeieee et 56



Sekil 3.43. Kanat ok agis1 tarihsel egilimi (Raymer, 2018)......c.cccceeviiieniieiiieniieiieeins 57
Sekil 3.44. Sivriligin kaldirma dagilimi iizerindeki etkisi (Raymer, 2018) ................... 58
Sekil 3.45. Kanat konumuna gore 6nerilen dihedral agilar ............cccoeeevveeeiiieniiieencnnnn, 59
Sekil 3.46. Kanat ucu gesitleri (Raymer, 2018).......cccceeviiieriieeiieeeiieeieeeee e 60
Sekil 3.47. Kuyruk cesitleri (Raymer, 2018)........ccceeriiiiiinieeiienieeieeie e 61
Sekil 3.48. Kuyruk geometrisi se¢cim tablosu (Raymer, 2018)......c.cccoceeverienienenniennene 61
Sekil 3.49. NACAO0009 kanat profili (Airfoil Tools, 2024) .......ccccecereereevenienieienenne 62
Sekil 3.50. Boyutlandirilmamis kanat ¢izimi ..........ccceeevieeeriieeiieeeieecieceee e 63
Sekil 3.51. Boyutlandirilmamis yatay kuyruk ¢izimi........ccccceeeverieiiiienieeniienieciieeeens 63
Sekil 3.52. Tarihsel gorev segmenti agirlik kesirleri (Raymer, 2018) .......c.ccccveeeviennnns 67
Sekil 3.53. Kalkis analiz segmentleri (Raymer, 2018) ......cccceeiiieiiiiiiiiniiiiiinieiieenees 70
Sekil 3.54. NEU 1415/2Y/1100 elektrikli motor (NeuMotors, 2024 ).........ccccevvvveeeennnnn. 79
Sekil 3.55. Kuyruk hacim katsayilart (Raymer, 2018) .......ccceeviieriieiiieniieiieiieeiieeiens 82
Sekil 3.56. Kanatgik rehberi (Raymer, 2018) .......cccvieiiiiiiienieeiieieeieeieeieeee e 84
Sekil 3.57. Kanadin iistten gOrintimil (1N).......eeoveerueereenieeiieeieesiie et 88
Sekil 3.58. Yatay kuyrugun tistten gorintisli (1) .....coooveeveeriieriieenieeieenie e 88
Sekil 3.59. Dikey kuyrugun tistten gorintisii (1M).......ceeeeveereeeiieenieeiienieeieesreeieeneens 89
Sekil 3.60. Kanatcikli kanadin ¢izimi (M) .......ccceeeviieieiiiiiiiieeieeeicecee e 89
Sekil 3.61. Irtifa diimenli yatay kuyruk ¢izimi (M) ..........ccocoveveveveveeeeeeeeerereeeeeeeeesenenenen. 90
Sekil 3.62. istikamet diimenli dikey kuyruk ¢izimi (M) ..........cccoeveverrerrrerereererreernenn. 90
Sekil 3.63. Kanat i¢in agirlik merkezi noktasinin konumu (m)..........cceeeeeeiieenieniieennens 91
SeKil 3.64. YUK DOIMESI ..c..eeuviriiiiiiiiiieiieieeeeeeee ettt 92
Sekil 3.65. Ugagin izometrik gOrtinlisli .......cvveervreeriieerieeeiiie et 94
Sekil 3.66. Ugagin Gstten GOTUNUST ....eevoveeeriieiniieeiieeeiiee ettt et 94
Sekil 3.67. Ucagin yandan gOrinligli.........ccceevverueerueriienieninieneenieeeesieesie e 95
Sekil 3.68. Ugagin onden gOrlniiSii.......c.ueerueeeriiieeniieerieeeiieeeieeeieeeeeeeeieeesveeesnee e 95
SekKil 4.1. Vidalt Mil........cooooiiiiiieee e e e 98
SekKil 4.2. Mil baglantt Parcast ........cc.eecvereerierienienieniereeseete ettt 99
Sekil 4.3. Kanat baglantt Parcast .......c.ccoeevueeieriirieniienieeeeeeeese st 99
Sekil 4.4. Kanat baglantt parcast PimMi.........cceeveueeeriieeeriieenieeerieeeieeeeeeesieeesreeesreeenes 99
Sekil 4.5. Vidalt mil MONEAJT ..coovviiiiiiiiiiieie e 100
SekKil 4.6. Tekerlek tUtuCU.........uviiiieiiiiie e e 100
SeKil 4.7, TEKETIEK .......ceoeiiiiieeee ettt e e e e e 100



Sekil 4.8. Tekerlek baglantt Pimi........cceeecueerieeiiieniieieeie e 101

Sekil 4.9. Tekerlek MONtaji......c.cccveiciieriiiiieie ettt 101
Sekil 4.10. Mekanizmanin ugak {izerinde gOSterimMi.........cevveeerveeerieeerireeeiireeeieeeneneen 101
Sekil 4.11. Dihedral ag1s1z KONUMU.........ccccuviiiiiiiiieccieeceee e 102
Sekil 4.12. Dihedral agili KONUM .........cccuiiiiiiiiiiiiciie e 102
Sekil 4.13. Anhedral agili KONUM .........ccoiiiiiiiiiiiiciie e 102
Sekil 4.14. Kriko mekanizmasinin onden gorintlisii..........ccceeevveeerieeeiveeeieeeniieeeneneenn 103
Sekil 4.15. Kriko mekanizmasinin tistten gorintliiSti.........cocvveervreerieeesveeerieeniieeenneenn 103
Sekil 4.16. Kriko mekanizmasinin yakindan gorintlisii.........cccveeeveerieeiiieniieenieennennnen. 103

XVII



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AR : Aciklik orani
a : Ses hizi
A.O.A :  Hiicum agis1
[HA :  Insansiz hava araci
DBF :  Tasarla-Yap-Ucur (Design-Build-Fly Competition)
b : Kanat agiklig
c : Veter hatt1
Cr : Esdeger yiizey siirtlinme katsayisi
Co : Siriikleme katsayisi
Cpo :  Parazit siiriiklenmesi
Co : Kaldirma katsayisi
c/4 : Ceyrek veter hatti
D : Sirtikleme, Cap
e Oswald agiklik verimlilik faktorii
g Yercekimi ivmesi
G Tirmanma egimi
H : Agirlik merkezi yiiksekligi
h Irtifa, Yiikseklik
hp/W : Beygir giicii/Agirlik oran
K : Siriiklemeye gore kaldirma faktorii
Yiizey sertlik degeri
L : Uzunluk, Kaldirma, Yalpalama momenti
L/D :  Kaldirma/Siiriikleme orani
Lnr : Yatay kuyruk moment kolu
Lvr :  Dikey kuytruk moment kolu
M : Mach sayisi, Kiitle, Yunuslama momenti
M. :  Ana disliden arka agirlik merkezine olan mesafe
Mi :  Ana disliden ileri agirlik merkezine olan mesafe
N : Motor sayisi
Na :  Burun dislisinden ara agirlik merkezine olan mesafe
Nt : Burun dislisinden ileri agirlik merkezine olan mesafe
P . Basing, Giig

XVIII



q
R

R/C, Vu
Re

Reutott

MADCAT

Cur-Vur
Cvr-Vvr
Wo

We, Whos
Wr, Whagery
Po

Swing, S
Verise,  Vseyirs
Ver

Wp

T

FFR

Dinamik Basing
Menzil

Tirmanma orant
Reynold sayisi
Kesme Reynold sayis1

The Mission Adaptive Digital Composite Aerostructure
Technologies (Goreve Uyarlanabilir Dijital Kompozit Yapi
Teknolojileri)
Hiicum agis1

Ok agist

Hava yogunlugu

Pervane verimliligi

Sivrilik orani

Zemin yuvarlanma direnci
Sivrilik orani

Kanat alan1

Yatay kuyruk hacim katsayis1
Dikey kuyruk hacim katsayisi
Maksimum kalkis agirlig1, toplam agirlhik
Bos agirlhik

Batarya agirligi

Toplam gii¢

Kanat alani

Seyir hizt
Faydali yiik agirligi

Itme giicii

Govde incelik orant

XIX



1. GIRIS

Tez galisma konusu “Degisken Dihedral Kanat Yapisina Sahip insansiz Hava Araci
Tasarim1” olarak belirlenmistir.

Ucaklarin giincel tasarim siirecinde olusturulan sorumluluklar1 eksiksiz bir sekilde
yerine getirmesi i¢in kanat yapisi, govde uzunluk degeri, yatay ve dikey dengeleyici kuyruk
sec¢imi, bos agirlik, yakitla birlikte agirlik, maksimum kalkis agirligi, faydali yiik agirligr gibi
degiskenlerde se¢imler yapilmaktadir.

Tasarlanan ugaklarda ortak 6zellik olarak biitiin ugus kosullarina uyum saglamalari
istenmektedir. Fakat genellikle ugaklar biitiin ugus kosullar1 i¢in elverisli olamazlar, ¢iinkii
her bir ugagin kendine gore farkli gorevleri vardir. Ugaklar sadece kendilerinden beklenen
gorevler iizerine gelistirilmis tasarimlar kullanmaktadir. Ornek verecek olursak savas
alaninda kullanilan ugaklar kisa siirede yiiksek hizlara ¢ikabilme ve maksimum manevra
kabiliyetinde tasarlanirken, yolcu ve kargo ugaklar: gibi biiyiik ugaklar en az yakitla en fazla
mesafeyi ucabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Havacilik alaninda yasanan ¢esitlilik nedeniyle
verimlilik ve performans artirma istegi beraberinde gelismeleri ve yepyeni arayislar
beraberinde getirmistir. Hava araclarinin tasariminda, gilincellenme asamasinda ve test
stirecinde dogadan ilham alinmistir. Kuslarin kanatlarin1 agarak tiiylerinde olusan tasima
kuvvetini nasil itki kuvvetine ¢evirdikleri incelenmistir. Gzlemlemelerden yola ¢ikarak hava
araglarindaki birden fazla gorev performansini gelistirmek i¢in sekil degistirebilen (Morphing
Technology) teknolojiler lizerine galisilmaya baslanmistir (Selin Uzun, 2021).

Degisen ugus kosullarina uyum saglamak i¢in hava aracinda biiyiik olgekli sekil
degisiklikleri yapilmasi gerekmektedir. Bu senaryoda, sekil degistirme teknolojisi ilk olarak
ucaklardaki biiytik dig sekilleri degistirmek i¢in kullanilmistir. Degisen bir géreve uyum
saglamak icin kanat alani, kanat uzunlugu, yanal agiklik orani (AR) ve kanat ok acisinin
degistirilmesi amaglanmaktadir. Sonug olarak, g¢esitli ugus durumlarinda islevselligini ve
fonksiyonlarmi etkin bir sekilde yerine getirebilecektir. Ornegin, diisiik hizlarda basarili bir
sekilde ucabilen bir ugak pozitif dihedral agiya ve yiiksek kanat acikli1 oranina sahip bir
kanada sahip olurken, yiiksek hizlarda etkili bir sekilde ucabilen bir ucak Negatif dihedral
(Anhedral) aciya ve diisiik kanat agiklifi oranina sahip bir kanada sahip olacaktir. Bu
durumda, her iki karsit talebi de karsilamak i¢in ugak lizerinde 6nemli bigim modifikasyonlar
yapilmasi gerekmektedir (Min Z., 2010).

Bu yaklasimin ardindan, 1950'lerde ve 1960'larda, ugagin sabit pargalarinin sekil
degistirebilen parcalar ve hareketli parcalar ile degistirilmesinin ugagin performansini

artiracagi sonucuna dayanarak yeni ucak tasarimlari gelistirilmeye baslandi. Degisken yapiya



sahip ucaklar kanat boyu degisimi, kanat ylizey alanin1 degisimi, kanat profil degisimi,
dihedral acgis1 degisimi ve esnek yapidaki materyaller yardimiyla kanat geometrisini degisimi
yoluyla saglanabilmektedir. Dihedral agisinin pozitif yonde degisimi diisiik siiratlerde
stabiliteyi artirirken, savas ucaklar gibi hizli ucaklarda ise negatif yonde degisimi yiiksek
hizlarda manevra kabiliyetini artirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Amerika’da bulunan Tasarla-Yap-Ugur yarismasinin bazi gorev
gereklilikleri baz alinarak bir mini insansiz hava araci tasarlanmistir. Tasarim yapilirken
gereklilikler belirlenerek, son yillarda yarismaya katilan yarigsmacilarin profilleri ¢ikarilmis
ve elde edilen veriler lizerinden ugagin ilk boyutlandirma tahmini yapilmistir. Ardindan kanat
profil ve geometri segimleri yapilarak itki/agirlik oran1 ve kanat yiiklemesi hesaplamalari
yapilmistir. Ik boyutlandirmasi biten mini insansiz hava aracinin konfigiirasyon diizeni ve
tasarimi sonuglandirilmistir. Ardindan tasarlanan ugak i¢in dihedral acis1 degisimini saglayan
temel ve ucuz maliyetli bir mekanizma tasarimi yapilmistir. Sonrasinda, tasarimi yapilan
dihedral degisim mekanizmasinin ugaga entegrasyonu Solidworks ve Autodesk 123D design
uygulamalar1 yardimiyla yapilmistir.

Tiim bu veriler, arastirmalar ve hesaplamalar sonucunda sabit kanatli bir mini insansiz
hava araci tasarimi yapilmis, tasarlanan insansiz hava araci i¢in dihedral acis1 degisimini
saglayan temel ve ucuz maliyetli bir mekanizma tasarimi yapilmistir ve tasarlanan ugak ve
mekanizmanin entegrasyonu Solidworks programi yardimiyla entegre edilerek ii¢ boyutlu

olarak gorsellestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE DIHEDRAL ACISI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Kanadin tamaminin veya bazi béliimlerinin dondiiriilmesiyle elde edilen kanat
tasarimi1 sekil degistirebilen kanat olarak tanimlanmaktadir. Aerodinamik alaninda
yapilan ilk calismalar kanat seklinin ugus performansi iizerine ciddi etkileri oldugunu
gostermektedir. Ancak sadece tek bir en iyi kanat yapist yoktur. Bu tanim farkli ugaklar
i¢in, ayni ug¢agin farkli uguslari i¢in ve hatta tek bir ugusun farkli sathalari i¢in degisiklik
gosterebilmektedir. Herhangi bir ugus anindaki en iyi kanat sekli ugagin agirligina,
uctugu hiza ve pilotun daha yiiksege tirmanmak mi, yoksa inmek mi istedigi gibi bircok
faktore baglidir. Bu tanimlama genellikle hareketsiz yiizeye sahip sert bir kanadin
herhangi bir ugusun tamami i¢in en iyi sekil olamayacagi anlamima gelmektedir. Bu
diisiincenin sonucunda sekil degistirebilen kanat yapisina sahip ucaklar tasarlanmaya

baslanmistir ve sekil degisim bicimlerine gore farkli basliklar altinda incelenmistir.

2.1.1. Ugak dis1 sekil degistirebilen kanat yapisi

Alan1 degistirmek i¢in diizlem dis1 kanat kesit katlamasinin kullanilmasi, ii¢ boyutlu
gecisli kanat tasarimlar1 olusturmanin yontemlerinden biridir. Ilk olarak Kuzey Amerika
XB-70 siipersonik bombardiman ucaginin 1964 ugusunda kullanilmigtir. Bu tasarim,
asagl dogru delta kanat rulosunun dis panellerini kullanarak her iki kanattaki kanat
uzunlugu-derinlik oranini diizenleyebilmektedir. Yiiksek Mach’ta sarkan kanat uclari ve
alt govdenin kama sekli hava akisini engelleyebilmekte ve sikistirma kaldirmasi
saglayabilmektedir. Sekil 2.1’de XB-70 ugagmin kanat degisim asamalarinin 6nden
goriintiisii bulunmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik hizlarda kanadini diiz form’a getirerek

diisiik hizlarda daha stabil bir ugus saglamaktadir.

Sekil 2.1. XB-70 ucaginin kanat degisim asamalarinin énden goriiniigii

Ocak 2003 ile Ocak 2006 arasinda, Lockheed Martin Calisma Laboratuvar1 ve Hava
Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari, tam agik bir halden bir kusun katlanmis kanadina

benzeyen bir konuma ge¢is yapan Z-kanat gegisli insansiz hava aracini gelistirdi (Bye,

2007, April).



Bu ugak, dis kanat yiizeyinin seklini o kadar biiyiik 6l¢ciide degistirebiliyor ki, uzun
menzilli seyir ve havada kalma, yiliksek hizli atilma, geri donme ve uzun menzilli seyir

icin geri gecis gibi ileri seviye gorev gereksinimlerini karsilamaktadir.

Gelismis kaplama malzemesi ve ileri teknoloji kaplama tasarimi sayesinde ucak
ucus swrasinda yiiksek aerodinamik verimlilik i¢in ylizey piiriizstizliigiini
koruyabilmektedir. Kanat kivrim bolgelerindeki karmasik bir kanat alt yapisina sahiptir.
Calistirma bilesenleri, enstrlimantasyon ve vakum tiiplerini barindirir. Ayn1 zamanda
kanat profili seklini korumaya yardime1 olur ve yiik deformasyonuna karsi koyarken 130°
kanat kivrimina izin verir (Ivanco, 2007, April). Sekil 2.2’de Lockheed-Martin Z-wing

degisken kanat yapis1 gecis siireci gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Lockheed-Martin Z-wing degisken kanat yapisi gegis siireci

Florida Universitesinde, biyolojik olarak martilardan ilham alan degisken mart:
kanadi1 doniisiimiiniin etkisi arastirildi. Bu tiir kii¢iik ucaklar, ugus sirasinda i¢ ve dis kanat
boliimleri arasindaki agiy1 degistirerek performans kabiliyetini degistirebilmektedir.
Dikey bir lineer aktiiator tarafindan kontrol edilen eklemli bir direk yapisi, mart1 kanadi
gecisini saglar. Sekil 2.3’te degisken acilt mart1 kanadi mekanizmasina sahip ii¢ bigim
degistirme konfigiirasyonunun 6nden goriinlisiinii gostermektedir (Abdulrahim, 2004,
August). Yaptig1 degisimler sayesinde ucak ugusun farkli asamalarinda dengeli bir
aerodinamik performans sergileyebilmekte, bunun yaninda yiiksek hizlarda ve manevra
kabiliyeti gerektiren durumlarda stabiliteyi artirabilmektedir. Fakat dihedral degisimini
saglayan mekanizma karmasik bir yapiya sahip ve agir olabilmekte, bununla birlikte

bakim ve onarim maliyetlerini de artirabilmektedir.
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Sekil 2.3. Degisken agili marti kanat mekanizmasinasinin onden goriintisii

Airbus ve Boeing tarafindan kanat ug¢larinin havaliman kisitlamalarini karsilamasi
amaciyla izledigi yollardan biri kivrilabilen kanat tasarimidir. Bu tasarim ile birlikte ugus
sirasinda daha genis kanat agikliginin aerodinamik verimliligi en iist diizeye ¢ikarmasina
izin veren daha genis kanat acikli§ina sahip ugaklar insa edilmektedir. Bu yontem ile
tasarlanan ugaklardan biri, 777- 200LR i¢in 64,8 m'ye kiyasla 71,0 m kanat agikligina
sahip olmasini saglayan katlanir kanat uglarina sahip olan Boeing 777-X'tir (Mills, 2017).

Boeing 777X ugaginin katlanabilen kanat ucu tasarimi sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Boeing 777X — katlanabilen kanat ucu

Festo isimli bir alman firmasi tarafindan gelistirilen “smartbird” adli robotik kus
caligmasi sekil 2.5’te gosterilmektedir. Tasarlanan bu robotik kus, bir¢ok teorik altyapi
ve bilgi birikimi ile liretilmesine ragmen defalarca basarisiz olmustur. Uzun zaman alan
iyilestirmeler ve testler sonrasinda tasarladiklari yapay kusun dogadaki kus ucgusuna

benzer hareketler yaptigini agiklamiglardir (Yav¢in, 2015).



Sekil 2.5. Festo firmasimin gelistirdigi robotik kug

2.1.2. Diizlem igci sekil degistirebilen kanat yapisi

Kanat gecisini veya acikligini degistirmek i¢in iki boyutlu bir ylizey hareketi igeren
diizlem i¢i gegis ile saglayan kanat yapisina verilen isimdir. 'Bugiiniin en basarili gegis
kanatli ucaklari, degisken ok acili kanat tasarimini kullanir.' (Weisshaar, 2006).

Degisken ok agili veya doner kanat ugus sirasinda geriye dogru ok agisini
degistirebilen ve ardindan orijinal konumuna geri donebilen bir kanat yapisidir. Birgok
askeri ucakta kullanilmistir. Bu ugaklardan en bilinenleri Bell X-5, F-111, F-14
ucaklaridir. Bell X-5 ugagi, kanat geri tepmesini degistirebilen ilk jet motorlu ucaktir.
Hem diisiik hem de yiiksek hizlarda etkinlik gosterebilmesi i¢in 20°, 40° ve 60° olmak
tizere li¢ farkli ok agis1 pozisyonuna sahiptir. Bir kriko tertibati yardimiyla kanat
mentesesini bir dizi kisa yatay ray boyunca hareket ettirerek bu hareketi saglamaktadir.

Sekil 2.6°da Bell X-5 ucaginin gecis fazlar1 gosterilmektedir (Kemp Jr, 1950).

Sekil 2.6. Bell X-5 ucaginin gegis fazlar



Degisken ok ac¢ili kanat yetenegine sahip olarak iiretilen ilk ucak ise F-111 dir.
1960'larda gelistirilmis ve 1967'de hizmete girmistir. Uretim amaci, bir Donanma filosu
savunma Onleyici gereksinimi ve Hava Kuvvetleri siipersonik saldir1 ugag: ihtiyacini
karsilamaktir. F-111, kanatlar1 tamamen acikken 2000 fit kadar kisa bir mesafede kalkis
ve inis yapabilmekte ve ayrica kanatlar1 tamamen geriye dogru savurarak ses hizinin iki
katindan daha fazla bir hiza ulasabilmektedir. Kanadi 16°'den (tam ileri) 72.5°ye (tam
arka) hareket kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.7°de F-111’in haraket ag¢is1 gosterilmektedir
(Min Z., 2010).

Sekil 2.7. F-111’in haraket agisi

1974'te hizmete giren F-14 ugagi’nin kanat ok agisi, otomatik kontrol ile ugusta
optimum kaldirma-siiriikleme oranini vermek icin sekil 2.8’de gosterildigi gibi 20° ile
68° arasinda degisebilmektedir. Baz1 durumlarda kanatlarin yerden tasarruf edebilmesi

i¢in kuyrukla iist liste bindirilerek 75° 'ye kadar kaydirilabilir (Kress, 1983).

Sekil 2.8. F14 ucaginin 20° ile 68° arasinda degigimi

2003 yilinda, Hypercomp/NextGen tasarimi, kanadi doniistiirmek i¢in diizlem i¢i
sekil ve ylizey alan1 degisikliklerini kullandilar. Genis geometri degisiklikleri, en-boy
oraninda %200'e, agiklikta %40'a ve kanat alaninda %70'e ulasabilmektedir. Sekil 2.9°da,

7



bes 0Ozel ucus kosulu igcin NextGen tasariminin nominal konfigiirasyonlarini

gostermektedir.

Dolasma Tirmanma

Yiiksek Hizla
Manevra

Yiiksek Kaldirma

Sekil 2.9. Bes 6zel ucug kosulu icin NextGen tasarimi konfigiirasyonlart

Kanat siiplirme ve kanat alani, iki serbestlik dereceli bir sistemle bagimsiz olarak
kontrol edilebilmektedir. Biiyiik bir doner mafsal (madde 1), kanat ok acis1 degisimini
saglar. Kanat alaninda daha kiigiik doner mafsallara sahip dort gubuklu baglantilarin bir
araya getirilmesiyle degistirilebilir (madde 2) ve baglanti yerini kirislere birlestirir. Ok
ac1 degisimi ve dort cubuk kesme agisi degisikliklerinden kaynaklanan kanat kokii
hareketi, ek bir dort ¢ubuk baglant1 tertibati ve kaydirma mekanizmas: kullanilarak
saglanir (madde 3). Dahili aktiiatorler, gecis konfigiirasyonunu uygulamak i¢in merkezi
olarak bilgisayar kontrollii olarak caligmaktadir. Doniligen kanat yapist Sekil 2.10°da
gosterilmistir (Andersen, 2007, April).

Krenaj Kanall (1) Kanat Ana Mafsals
Kirig Al /
Krenaj Ana s On Tarafa Gelen Kenar
Kaynagt & 3

Direkler

4-Cubulk/Kaydirma
Mekanizmas: Montaj: /%

@“

Aktiiatorler

Cubuklar

Kaydirma . ~
Mekanizmalan Déner Mafsallar

4-Cubuk Montaj1

Sekil 2.10. Déniisen kanat yapisi



2.1.3. Teleskopik degisebilen kanat yapisi
Teleskopik kanat, giderek daha kiigiik enine kesite sahip bir veya daha fazla
segmente sahip bir yapidir. Bu yap1 kanatlar1 uzatarak ve daraltarak degisen aerodinamik

performansa esdeger kanat agikligi ve kanat alanini1 degistirebilmektedir.

Teleskopik kanat fikrini ilk kez Rus bir gurbetci olan Ivan Makhonine ortaya
atmistir. Kanat dis paneli, yiiksek Mach ucusu i¢in agiklik ve kanat alaninin azaltilmasini;
diisiik hizli ugus, kalkis ve inis i¢in artmasini saglayan i¢ panel ile i¢ ice gegmistir. Kayar
kanat, uzama ve kisalma degisimleri i¢in pnomatik bir sistem kullanilarak
calistirilmaktadur. 11k teleskopik kanat yapisina sahip MAK-10 ucag ilk kez 1931 yilinda
ucmustur. Ugak, %157'lik (21m?'den 33 m*'ye) kanat alan1 degisimi ve %162'ye kadar
(13 m'den 21 m'ye) kanat aciklig1 degisimi yapabilmektedir. Teleskopik kanat tasarim
konsepti daha sonraki bir¢ok tasarimda tekrarlanmistir (Jha, 2004). Sekil 2.11°de bulunan
gorsel MAK-10 teleskopik kanatli ugagina aittir.

Sekil 2.11. MAK-10 teleskopik kanatl u¢agi

Asagidaki (Kenneth Cheung, 2016) sekil 2.12°de gdsterilen Alman FS-29 yelkenli
plandr ucagi ucus performansini daha ytiksek bir degere getirmek amaciyla teleskopik bir
kanat yapisi ile tasarlanmistir. Performans ugusu, bir u¢agin miimkiin olan en kisa siirede
belirli bir mesafeyi kat etmesini gerektirmektedir. Bunu yapmak amaciyla yelkenli, seyir

veya tirmanma modunda olmasma bagl olarak iki farkli hizda ¢alismaktadir.



Tasarimcilar, bir ugus modundan digerine gegerken performansi artirmak i¢in kamber

degistirme kanatgiklar1 ve su balasti kullanilmigtir (Weisshaar, 2006).

Sekil 2.12. FS-29 yelkenli u¢agi

Virginia Teknoloji degisken kanat ekibi, yayilma alaninda bir degisiklik, Ok
acisinda bir degisiklik ve kiris uzunlugunda bir degisiklik olmak iizere {i¢ farkli bicim
degistirme 6zelligine sahip bir degisken kanat yapis1 gelistirmistir. Kirig uzunlugundaki
degisim kiigiik bir diregin i¢i bos bir karbon fiber ana kanat diregine girip ¢ikmasiyla
gerceklesmektedir. Kanat acgiklik degisimi bir yelkenli ving servo motor tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ok ac1 degisim calistirma mekanizmasi ise, disli bir blok takili bir
elektrik motoru tahrikli gii¢c vidas1 ve kanat yapisina iki karbon fiber ¢ubukla bagli bir ok
acist degisim blogundan olusmaktadir. Sekil 2.13 ana kanadin daha kii¢lik bir gorselinin

temel konseptini gostermektedir (Alemayehu, 2004).

Sekil 2.13. Virginia teknoloji ekibinin tasarladig: kanadmn kiiciik gérseli
2.1.4. Sisme kanat yapisi
Giliniimiiz teknolojileri kadar gelismeden once insansiz hava araglarinda havadan
birakilmadan once kanatlarini istifleyebilmeleri ve yiizeyleri ¢ok kii¢iik hacimlerde

kontrol edebilmeleri, silahin u¢aga monte edilmesi i¢in havadan diisiirme tertibatlarinin
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paketlenmesine ve yerde veya ugus sirasinda hizli bir sekilde konuslandirilmasina izin
vermek i¢in énemli bir rol oynamaktaydi. Sisirilebilir kanatlar, agilmis olandan 10 kat
daha kii¢iik paketlenmis hacimli bdlme icerisine rahatlikla sigabilmekteydi. Sisirilebilir
kanadin saglamligi ve sertligi, i¢ basin¢ ve bariyer malzemesinin elastisite modiilii
tarafindan belirlenmektedir. Sisirilebilir kanat 6rnegi sekil 2.14’te bulunmaktadir

(Cadogan, 2006).

Sekil 2.14. Sisirilebilir kanat yapisi

NASA Dryden 12000 (Sekil 2.15) sisirilebilir kanatli ugaklara bir rnektir. Tastyici
ucaktan ayrildiginda, sisirilebilir kanatlari, yerlesik bir basingli nitrojen sistemi
araciligiyla disar1 firlatilarak hizlica acilir. Kanatlar sikistirilmis hava kullanilarak
saniyenin 1/41 gibi ¢ok kisa bir siire icerisinde sisebilmektedir. Bu siire neredeyse insan
goziyle goriilemeyecek kadar hizlidir. Sisirilebilir kanatlar i¢in uygulanabilen iki farkl
yontem vardir. Kanat, giines 1s18indan gelen ultraviyole 1sinlar sayesinde veya LED'ler
gibi i¢ kaynaklardan gelen ultraviyole 1sinlara duyarli bir malzeme ile kaplanabilir ve bu
sayede kanat saniyeler igerisinde sertlesecektir. Diger yontem ise gaz reaksiyonlardan

yararlanarak sisirmeyi saglamaktir (Min Z., 2010).

Sekil 2.15. Nasa Dryden 12000 u¢aginin kanat agilist
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2.1.5. Aeroelastik kanat yapisi

FlexSys Inc. Firmasi tarafindan, Amerikan Hava Kuvvetleri Laboratuvari’nin
(American Air Force Research Laboratory-AFRL) destegi ile ‘Uyumlu Kanat’in
(Compliant Wing) riizgar tiineli ve ugus testlerini gerceklestirmistir. 127 cm agikliga
sahip degisken kamburluklu tek par¢a kanadin firar kenar1 30 derece/saniye hizla
biikiilebilmektedir. Kanadin veter boyu 76,2 cm uzunlugunda olup, firar kenari toplam
10 derece biikiilebilmekte, tiim kanat ise 1 derece/feet oraninda burulabilmektedir (twist).
Deneyler, hiicum ve firar kenarlarinin deforme edilmesinin, kanadin aerodinamik
etkinligini belirgin bir sekilde arttirabilecegi sonucunu ortaya cikarmistir. Bu sekil
degisiklikleri ugus sartlarindaki degisimlere bagli olarak otomatik olarak yapildiginda
onemli yakit ekonomisi saglanacak ve manevra kabiliyetinde Onemli artiglar

gerceklesebilecektir (Ozgen S., 2008). Kanat modeli sekil 2.16°da gosterilmistir.

Sekil 2.16. FlexSys Inc. firmasimin uyumlu kanat modeli

Sekil degistirebilir kanat teknolojisi iizerine 2014 yilinda NASA Armstrong Ugus
Arastirma Merkezi ve FlexSys sirketi ortakliginda FlexFoil adiyla Gulfstream III jeti
tizerinde deneme yapilmis ve basarili olmustur. Gelistirilen sekil degistirebilir kanat flap1
(Sekil 17.2), -9°C ile +40°C sicakliklar1 arasinda 30”ye kadar sekil degisimi
saglayabilmektedir. Bu da giiniimiizde motor yardim ile kontrol edilen kanat flaplarina
ithtiyag birakmamaktadir. Sekil degistirebilir kanat flap1 kullanimi ile agirlikta azalma,
bakim masraf ve isciligin azalmasi (Sekil degistirebilen alasim kullanildig1 i¢in motor
karmagiklig1 azalmakta), %3-12 aras1 yakit tasarrufu ve inis-kalkis sirasinda %40’a kadar
giiriiltii azaltilabilecegi belirtilmektedir (Acar ve Oktay, 2018). Sekil degistirebilir kanat
flap1 sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. FlexSys Inc. Firmasimn tasarladigi esnek kanat flapi

ODTU (Ortadogu Teknik Universitesi)’de yapilan benzer calisma Milano
Politeknik Universitesince onerilen ve firar kenarinda degisiklik saglayan yaklasim,
TUBITAK 107M103 projesi kapsaminda, konvansiyonel olmayan kontrol yiizeylerinin
tasariminda kullanilmistir. Proje 2007-2010 yillar1 arasinda TUSAS (Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii A.S.) ile ylritilmiistiir. Amac1 az yakitla daha uzun siire havada
kalabilecek, ¢cevreye duyarli hava araglarina katki saglamak ve hafif, yakit tiiketimi az,
manevra kabiliyeti yiiksek ve sessiz bir hava araci tasarlamak olarak belirtilmistir.
Tasarlanan firar kenar1 ve iiretilen ucagin gorselleri asagida yer almaktadir (Unliisoy,

2010).

Dogrusal Kaydirici

3 Firar Kenari
) Dogrusal Kaydirici

Sekil 2.18. Milano Politeknik Universitesince énerilen firar kenari
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Sekil 2.19. ODTU ve TUSAS tarafindan tasarlanan ve iiretilen u¢ak

NASA'nin MADCAT projesi, ugusun ortasinda uyum saglayabilen ultra hafif ve
esnek kanatlar olusturmak icin gelismis karbon fiber kompozitler ve duyusal aglar
kullanan Gorev Uyarlamali Dijital Kompozit Hava Yap:1 Teknolojileri ile ugak
tasariminda devrim yaratmay1 hedeflemektedir. Sekil 2.20°de NASA da tasarlanan elastik

kanat profili bulunmaktadir.

Sekil 2.20. NASA ‘da tasarlanan elastik kanat profili

MADCAT, sekil 2.21°de gosterildigi gibi farkli kanat tasarimlarina kolayca monte
edilebilen modiiler bloklar olusturmak i¢in karbon fiber kompozitler ve enjeksiyon
kaliplama kullanarak onarimlar1 ve degistirmeleri daha basit ve daha verimli hale

getirmektedir.
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Sekil 2.21. MADCAT projesinde kullanilan modiiler bloklar

Proje ayrica hava akis1 hakkinda ger¢ek zamanli geri bildirim saglayan yeni duyusal
aglar icermekte ve kanadin seklinin hareket halindeyken ayarlanmasina olanak
tanimaktadir. Son testler MADCAT'in tasarimlarmin 6lg¢eklenebilirligini kanitladi ve
orijinal modelden daha az sayida pargaya sahip orta biiyiiklikte bir ucagin
gelistirilmesinde basarili sonuglar elde edildigini agikladilar (Kenneth Cheung, 2016).

Heyecan verici bu aciklamalarla birlikte bazilari, ucak tasariminda gelismis
malzeme ve teknoloji kullaniminin maliyetleri artirabilecegini ve daha kiiglik sirketler
veya kuruluslar i¢in erisilemez olabilecegini iddia etmislerdir. Digerleri ise heniiz ger¢ek
diinya kosullarinda kapsamli bir sekilde test edilmedikleri i¢in bu yeni kanat

tasarimlarinin glivenligi ve glivenilirligi konusunda endiselerini dile getirmislerdir.

2.2. Dihedral Acis1 ve Ozellikleri

2.2.1. Tamim ve islevi

Dihedral acisi, bir ugagin ana kanatlarinin yatay diizleme gore olan egim
acisin1 tanimlamaktadir. Eger kanatlar yatay diizlemdeki pozisyona kiyasla yukari dogru
egim yapmissa, bu pozitif dihedral acisin1 gostermektedir; eger asagi dogru bir e§im var
ise, bunegatif dihedral acisini gostermektedir. Pozitif dihedral acisi, genellikle
ucaklarin yanal stabilitesini arttirmak i¢in kullanilir ¢iinki ugak bir yana egilim
gosterdiginde, yliksek kanat daha az etkili kaldirma kuvveti iiretir ve ugak kendiliginden
denge pozisyonuna geri doner. Dihedral agisi, ayrica riizgarin etkisi veya diger dis
etkenler nedeniyle yanal hareketler sirasinda ucagin ne derece dengede kalacaginmi
belirler. Bir ugaktaki yeterli dihedral agisi var ise, otomatik bir diizeltme mekanizmasi
olarak hareket eder (Erika R. S. Teixeira, 2015). Dihedral agis1 sekil 2.22°de

gosterilmistir.
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@ Dihedral

Sekil 2.22. Dihedral agis

2.2.2. Pozitif dihedral acis1 ve ozellikleri

Pozitif dihedral agisi, ucagin yanal stabilitesini artirir. Ugak bir yana egildiginde,
yiiksek kanat daha az efektif kaldirma kuvveti iiretir ve ugak kendiliginden stabil
pozisyona geri doner. Y eterli dihedral agis1, otomatik bir diizeltme mekanizmasi gibi islev
gormektedir. Bu, ucagin riizgarli kosullarda daha az dalgalanma ve daha iyi kontrol
saglamasina yardimci olur. Ugak yanal riizgarlara karsi daha az duyarlidir ve ani yanal
hareketlerde daha az egilmesini saglar. Ayni zamanda pilotun kontrol yiikiinii hafifletir
ve ucus giivenligini artirir. Ozellikle acil durumlar veya pilot hatalar1 sirasinda bu

mekanizma hayati 6nem tasir. (Raymer, 2018)

Pozitif dihedral ag1s1, ugagin roll hareketine yanit siiresini artirabilir. Bu genellikle,
biiyiik yolcu ugaklar1 gibi hava yolu tasimaciliginda kullanilan ugaklar i¢in tercih edilir.
Yavas ve dengeli hareketler, yolcu konforu i¢in onemlidir. Ancak, asir1 yiiksek bir

dihedral ag1s1, manevra kabiliyetini olumsuz etkileyebilmektedir.

Pozitif dihedral agisi, ugagin dengesini ve yonlendirmesini etkiler. Bu, ugagin

diizgiin bir sekilde ilerlemesini saglar ve ani doniislerde daha iyi kontrol saglar.

2.2.3. Negatif dihedral acis1 ve ozellikleri
Negatif dihedral agisi, ugagin statik kararsizligini artirir. Yani, ucak bir yana
egildiginde, diisiik kanat daha az efektif kaldirma kuvveti {iretir ve ugak kendiliginden

stabil pozisyona donmez. Bu durum yanal riizgarlara kars1 daha hassas bir ugusa yol agar.

Negatif dihedral agisi, ucagin dinamik kararsizligini artirabilir.  Dinamik

kararsizlik, ucagin hareketlerinin zaman i¢inde nasil degistigini ifade etmektedir.
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Anhedral kanath ugaklar, ani dontislerde daha hizli tepki vermektedir. Bu sebeple
genellikle manevra kabiliyeti yiiksek olmasi gereken savas ucaklarinda ve yiiksek hizli

insansiz hava araclarinda tercih edilmektedir.

Negatif dihedral acis1, ucagin roll hareketine yanit siiresini azaltir. Bu, hava yolu
tagimaciliginda kullanilan biiyiik boyuttaki yolcu ugaklari icin tercih edilir. Hizli ve

keskin hareketler yolcu konforunu olumsuz yonde etkileyebilir.

Anhedral kanatli ucaklar, yanal riizgarlara karsi daha az stabil bir ucus
sergilemektedir. Bu, ozellikle diisiik hizlarda ve inis sirasinda 6nemlidir. Ugak yanal

hareketler sirasinda daha fazla dalgalanir ve kararsizdir. (Flyive Aviation Platform, 2024)
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3. UCAK TASARIMI

3.1. Amacg, Gereksinimler ve Gorev Profili
Dihedral agis1 degisimi amaciyla tasarlanan mekanizmanin entegrasyonunun
yapilabilmesi i¢in kavramsal tasarim asamalarinin mini insansiz hava aracina

uygulanmas1 amaglanmaktadir.

Sekil 3.1'de tasarim i¢in referans alinan yarisma icin ugus rotast gosterilmektedir.
Ugus rotast ve yarisma gorevleri hakkinda daha ayrintili agiklamalar ilk tahmin ve

boyutlandirma ¢aligmasi'nda verilmistir (AIAA, Design-Build-Fly, 2024).

3607 doniis

Baslangi¢ Cizgisi

L___1_

|
!

A
Y
A
]

Sekil 3.1. Ucus rotas:

Tasarim misyonu asagidaki gibidir:
10 adet top ile kalkis
Wyik = 2000gr
Sekil 3.1°de gosterilen ugus rotast boyunca 3 tur yani menzil olarak 12000ft alinacaktir.
Seyir Hiz1 Vseyir= 20 m/s
Inis
3.2. Rakip Ucak Calismasi

Calismanin ilk asamasi olarak, asamalarin uygulanmasima baslamadan Once,
onceki yillarda "Tasarla-Yap-Ugur" yarismasina katilmis giincel ugaklarla ilgili bir
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma bize dnceki yarismacilar hakkinda genel

bir bilgi verecek ve tasarim parametrelerimizi sekillendirmemize yardimer olacaktir.

Bu boliimde, temel 6zellikleri tablo haline getirilmis baz1 yarismaci mini insansiz
hava araci 6rnekleri ve bu hava araglarinin tiim 6zelliklerini gosterecek, karsilastirmaya

yardimci olacak bazi faydali grafikler bulunmaktadir.
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Ugaklarin 6zelliklerini bulduktan sonra bu 6zellikler karsilastirmak amaciyla bir
tablo hazirlandi. Bu baslik altinda, mevcut giincel ugaklardan bazilarinin 6nemli
Ozellikleri, rakip ¢alismasinin bir sonucu olarak tablolagtirilmistir. Bu bdoliimiin

hazirlanmasi i¢in 6rnek DBF raporlarindan ve diger kaynaklardan bilgi edinilmistir.

3.2.1. Rakip uc¢aklarin ozellikleri

Tablo 3.1. Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri I
(AIAA, 2023 Design, Build, Fly Competition Summary, 2023)

Ucak Isimleri Sailfin Rooster Spirit of Blackburg

Referans Numarasi 1 2 3

Ulke ABD ABD ABD

Konfigiirasyon Geleneksel Geleneksel Tek Diizlemli

Yiik Agirhgy, 4,23 7,5 1,86

Wp (kg)

Bos Agirhik, 4,20 4,83 1,86

We (kg)

Batarya Agirhgi, 0,73 0,64 -

Wt (kg)

Batarya Tiirii SMC HCL-HVP AC-11 TP4000-6SPX25
8S

Maksimum Kalkis 8,77 12,76 6,89

Agirhigi, Wo (kg)

Motor T-Motor AT4140 | T-Motor AT7215 | Scorpion SII-4020-

420

Giic (hp) 2,68 2,95 2,68

Pervane APC 16X12E APC 20X15E 14x9

Kanat Acikhigi (m) 1,97 1,70 1,22

Kanat Alam1 (m?) 0,62 0,56 0,28

Kanat Ac¢ikhik 6,2 5,2 5,878

Oram

Kanat Sivrilik 1 1 0,8

Oram

Kanat Kesiti (Kok) Clark Y SD7062 FX 60-126
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Tablo 3.1. (Devam) Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri I

Kanat Kesiti (Uc) Clark Y SD7062 FX 60-126
Yatay Kuyruk - 0,47 0,95
Hacim Katsayisi,
Vur
Dikey Kuyruk 0,0636 0,08 1,2
Hacim Katsayisi,
Vur
Yatay Kuyruk NACA 0012 NACA 0012 NACA 0005
Kesiti
Dikey Kuyruk NACA 0012 NACA 0012 NACA 0005
Kesiti
Maksimum Kanat 2,87 4,65 5
Yiiklemesi, Wo/S
(Ib/ft?)
Beygir Giicii 0,14 0,11 00,18
Agirhik Oran
(hp/b)
Seyir Hiz, 68,3 89 119,3
Vcruise (ft/s)
Perdovites Hiz, 31,9 - 47,2
Vstall (ft/s)
Kalkis Mesafesi (ft) 41,50 60 47,6
Tablo 3.2. Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri I
(AIAA, 2009 Design, Build, Fly Competition Summary, 2009)
Ucak isimleri Turbo The Slugger Galileo IV
Encabulator
Referans Numarasi 4 5 6
Ulke ABD ABD ftalya
Konfigiirasyon Tek Diizlemli Geleneksel Geleneksel
Yiik Agirhg, 4,01 4,17 2,27
Wp (kg)
Bos Agirhik, 2,99 2,5 5,21
We (kg)
Batarya Agirhg, 0,74 0,60 1,58
Wf (kg)
Batarya Tiirii GP 2200, 3300, | 26, 1.5 amper/saat NiCad
4600 batarya
Maksimum Kalkis 7,75 7,71 8
Agirhg, Wo (kg)
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Tablo 3.2. (Devam) Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri I

Motor Neu 1506/2Y Neu 1706/1.5Y | GraupnerUltra 930-
8 12V

Gii¢ (hp) 3,69 3,69 0,29

Pervane 16x10E, 17x9E, - 19”to 217
17x10E

Kanat Ac¢ikhigi (m) 2,04 2,13 2,40

Kanat Alam1 (m?) 0,46 0,64 0,72

Kanat Acikhk 8,9 7,13 8

Oram

Kanat Sivrilik 1 1 1

Oram

Kanat Kesiti (Kok) SYa4 SILK21 SD family

Kanat Kesiti (Ug) SYa4 SILK21 SD family

Yatay Kuyruk 0,8 0,34 0,45

Hacim Katsayisi,

Vur

Dikey Kuyruk - 0,19 0,05

Hacim Katsayisi,

Vur

Yatay Kuyruk Clark Y NACA4412 to NACA symmetric

Kesiti NACA4409

Dikey Kuyruk Clark Y NACA4412 to NACA symmetric

Kesiti NACA4409

Maksimum Kanat 3,45 2,47 2,27

Yiiklemesi, Wo/S

(Ib/ft?)

Beygir Giicii 0,22 0,22 0,02

Agirhik Oram

(hp/lb)

Seyir Hiz, 62,97 69,96 73,8

Vcruise (ft/s)

Perdovites Hiz, 34,37 42,74 41,5

Vstall (ft/s)

Kalkis Mesafesi (ft) 89,97 96,76 90,43
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Tablo 3.3. Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri 111

(AIAA, 2022 Design, Build, Fly Competition Summary, 2022)

Ucak Isimleri FH Joanneum Spitzfire St. Louis

Referans Numarasi 7 8 9

Ulke Avustralya ABD ABD

Konfigiirasyon Geleneksel Geleneksel Geleneksel

Yiik Agirhg, 1,47 5,41 0,73

Wp (kg)

Bos Agirhik, 5,39 5,68 5,68

We (kg)

Batarya Agirhg, 0,63 0,72 0,75

Wi (kg)

Batarya Tiirii 6S LiPo 1,500 Turnigy Nano- Turnigy Graphene

mAh tech Panther

45C 4500mAh 3000 mAh 6S 75C

Maksimum Kalkis 7,48 9,2 6,44

Agirhgi, Wo (kg)

Motor Scorpion SII- Cobra 4130/20 SunnySky X7025-

4025-520 30cc-270

Giig (hp) 2,68 1,54 2,81

Pervane 17x10 APC 15x10 APC 24x12

Kanat Ac¢ikhigi (m) 2,25 2,44 2,40

Kanat Alam1 (m?) 0,61 0,81 1,00

Kanat Acikhk 8,34 7,29 5,78

Oram

Kanat Sivrilik 1 0,6 1

Oram

Kanat Kesiti (Kok) SD7062 SD7032 NACA 2412

Kanat Kesiti (Uc) SD7062 SD7032 NACA 2412

Yatay Kuyruk - 0,416 0,7

Hacim Katsayisi,

Vur

Dikey Kuyruk - 0,033 0,04

Hacim Katsayisi,

Vur

Yatay Kuyruk NACAO0008 NACA 0010 NACA 0010

Kesiti

Dikey Kuyruk NACAO0008 NACA 0010 NACA 0010

Kesiti
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Tablo 3.3. (Devam) Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri Il

Maksimum Kanat 2,53 2,33 1,325
Yiiklemesi, Wo/S
(Ib/ft?)
Beygir Giicii 0,16 0,08 0,22
Agirhik Oram
(hp/lb)
Seyir Hizi, 113 91 71,8
Vcruise (ft/s)
Perdovites Hiz, 31 - 72,81
Vstall (ft/s)
Kalkis Mesafesi (ft) 18,8 25 12
Tablo 3.4. Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri IV
(AIAA, AIAA Design Build Fly Competition Summary 2021, 2021)
Ucak Isimleri Fastback Arcis The Knightmobile
Referans Numarasi 10 11 12
Ulke ABD Hindistan ABD
Konfigiirasyon Geleneksel Tek Diizlemli Geleneksel
Yiik Agirhg, 0,48 4,20 2,66
W (kg)
Bos Agirlik, We kg 3,42 3,99 2,49
Batarya Agirhgi, 0,30 1,25 0,37
Wt (kg)
Batarya Tirii Elite 1500 A 6 cell LiPo 6S Discharge 45C
battery 9000mAh
25C
Maksimum Kalkis 7,45 8,21 5,76
Agirhg, Wo (kg)
Motor Neu 1905/1.5Y | Scorpion SII 4035 | Scorpion SII 4025
Gii¢ (hp) 2,73 3,2 2,68
Pervane 18x10 22x12 15x8 2-Blade
Kanat Acikhigi (m) 2,11 1,52 1,49
Kanat Alam1 (m?) 0,56 0,49 0,43
Kanat Acikhk 8 4,72 5,12
Orani
Kanat Sivrilik 1 1 0,7
Oram
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Tablo 3.4. (Devam) Rakip Ucaklarin Teknik Ozellikleri IV

Kanat Kesiti (Kok) | Martin Hepperle FX-74modsm PSU94-097
114

Kanat Kesiti (Ug) Martin Hepperle FX-74modsm PSU94-097
114

Yatay Kuyruk 0,46 0,6 0,98

Hacim Katsayisi,

VHT

Dikey Kuyruk 0,03 0,05 -

Hacim Katsayisi,

VHT

Yatay Kuyruk NACA0009 Flat plate NACA 0012

Kesiti

Dikey Kuyruk NACA0009 Flat plate NACA 0012

Kesiti

Maksimum Kanat 2,72 3,45 2,71

Yiiklemesi, Wo/S

(Ib/ft?)

Beygir Giicii 0,18 0,19 0,23

Agirhik Oran

(hp/lb)

Seyir Hiz, 70 58 71,86

Vcruise (ft/s)

Perdovites Hiz, 37,94 30,52 40,44

Vstall (ft/s)

Kalkis Mesafesi (ft) 86 85 35

3.2.2. Rakip ucaklar icin grafikler
Raporun bu boliimiinde, tasarim siirecinin sonraki agamalarinda kullanacagimiz

bazi faydali grafikler yer almaktadir. (Wo kilogramdir.)
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1) We/Wo-Wo

We/W0 - WO
T

datat
linear
Linear: y =0.05785% + 0.03626 = quadratic

L Quadratic: y =0.01412% - 0.154°x + 0.8184 cubic

Cubic: y = -0.02171"% +0.5025" - 3.762"x + 9.564

06—

045 [~ e

04—

03[

o

WO (kg)

Sekil 3.2. W./Wo-Wo

y =0,05785x + 0,03626

WHWO - WO

> datat
linear

Linear: y =-0.00468"x + 0.1323 quadratic

Quadratic: y =- 0.003627"x + 0.06334* - 0.1703 cubic

0.16 Cubic: y = 0.0008311°x” - 0.02617°x” + 0.268°x - 0.7092

012

WHWO
o
T

WO (kg)

Sekil 3.3. Wﬁ/Wo-Wo

y =-0,00468x + 0,1323
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3) b-Wp

Kanat Agikligi (b) - WO

b
linear
Linear: y=0.003917" + 1.941 - quadratic
Quadratic: y=- 0.03971°%? + 0.7464°x - 1.349 ———— cubic
Cubic: y = -0.001552%" +0.002438°x” + 0.3816"x - 0.3348
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WO (kg)

Sekil 3.4. b-W

y =0,003917x + 1,941

Kanat Alani (S) - WO
T

12F T T T T 5
O datal
Linear: y = 0.00806°x + 0.5496 froer
11 ——— quadratic| —|
Quadratic: y =- 0.006835" + 0.1339' - 001658 &b
Cubic: y = - 0.006079"x” +0.1583'” - 1,206"x + 3.955 I
1 4
09}
08 8 -
£ -
H
= 07— =
]
g
§
< 0 s e
= —
06— e = -
& ]
03+ . —
o
1 1 1 ! | 1

Sekil 3.5. S-W,

y = 0,00606x + 0,5496
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5) Vseyir

Ugak Sayisi - Vseyir (m/s)

Ugak Sayisi

S & O HL O & L O S oD
AP L N S I N L R,

& §F & VXN F N G G
RN N N ¢

Vseyir (m/s)

Sekil 3.6. Ucak sayisi-Vseyir grafigi
Sekil 3.6’da ugaklarin ¢cogunlugunun 70-75 m/s arasinda seyir hizlarina sahip oldugu

goriilmektedir.

6) Wy

Ugak Sayisi-W, (kg)

Q N} O N Q N)

o AN el) O QY A W v
N N b, N N N A N
) ©F A LN %9 \99 ';\’\0

B

N w
T ow

Ugak Sayisi
T P

o
o W

W (kg)

Sekil 3.7. Ucak sayisi-W, grafigi
Analiz edilen ugaklarin maksimum kalkis agirliklarinin 7 ile 9 kg arasinda oldugu

gozlemlenmektedir ve sekil 3.7°de veri olarak yansitilmistir.
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7) Wp

Ucak Sayisi - Wp (kg)

2,5
1,5

0

Ucgak Sayisi
M e )
©
Y
° R
*

Sekil 3.8. Ucak sayisi-W, grafigi

Yukaridaki grafikte ucaklarin tasidig1 faydali yiik dagilimi gosterilmektedir.

8) WIS

Ucak Sayisi - W/S (Ib/ft?)

4
3,5
@ 3
N 2
3 15
2 1
0 — — B
9 o e ) N ] O ) N “
N ) z z \ Dey Dy’ ) \
Q:\’ ")"» Q:\' ")’b Q?) & o % 2
NY N W A Y Y Dt et Gy
W/S (Ib/ft?)

Sekil 3.9. Ucak sayisi-W/S grafigi
Yukaridaki grafikte analiz edilen ugaklarin kanat yiiklemelerinin deger araligi

dagilimi gériilmektedir. Kanat yiiklemesi icin 2,5-3 Ib/ft> deger araligi cogunluktadir.
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9) Kalkis Mesafesi

Ugak Sayisi - Kalkis Mesafesi (m)

3

2,5

2

15
° & & o ® &

0 _—— A
Q Q
Q QO /\ Q‘
& & & o W & & S
N v ) ™

Ucak Sayisi
[y

Kalkis Mesafesi (m)

Sekil 3.10. Ugak sayisi-Kalkis mesafesi

Yukaridaki grafikte ucaklarin kalkis agirliklarinin ¢esitlilik gosterdigi goriilmektedir.

10) Vur
Ugak Sayisi - V,;

_ 4

wv

S 3

3

o)

S1 8 280

D 0 A
SRR N S R S S
Qv O Qv QO O Oy O

Sekil 3.11. Ucak sayisi-Vur grafigi
Yukaridaki grafikte analiz edilen ucaklar arasinda yatay kuyruk hacim katsayisinin

cogunlukla 0,4 - 0,5 deger araliginda oldugunu gozlemlemekteyiz.
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11) Vvr

Ugak Sayist -V
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Sekil 3.12. U¢ak sayisi-Vyr grafigi
Yukaridaki grafikte analiz edilen ugaklar arasinda dikey kuyruk hacim katsayisinin
cesitlilik gosterdigini gormekteyiz. Bu deger i¢in 0,05-0,06 deger araliginin optimum

oldugunu sdyleyebiliriz.

12) hp/W
Ucak Sayisi - hp/W (hp/Ib)

4
35
3
825
a4 3
g‘ 15
1

‘a8

_—

0,01-0,05 00501 01015 01502 02-025 02503
hp/W (hp/Ib)

Sekil 3.13. Ucak sayisi-hp/W

Sekil 3.13’de beygir giicli/agilik oraninin birkag istisna ugak disinda 0,15-0,25
araliginda toplandigini gozlemlemekteyiz.
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Calismanin bir yorumu olarak bu boliimde hava araci verileri ve grafikleri
tizerinden degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Raporda veya diger kaynaklarda yer alan
hava araclar1 incelendiginde, araglarin ¢ogu 6zellik lizerinde benzerlik gosterdigini ve
bazi istisnalar disinda tablolastirilmis boliimdeki rakamlarin birbirine yakin oldugunu
gozlemlemekteyiz. Ayrica grafiklere bakildiginda da bazi durumlar disinda ayni deger
araliklarinin gézlemlemlendigi goriilmiistiir. Siitun grafiklerde bize her bir spesifikasyon
icin ugak sayis1 hakkinda bir fikir vermektedir. Buna ek olarak, mevcut tim hava
araclarinin tasarim parametrelerine ve goérev gereksinimlerine uygun konfigiirasyonlari
vardir. Tasarim1 yapilacak mini insansiz hava araci i¢in deger karar1 bu bilgiler 1s181inda

verilecek ve en uygun konfigiirasyon bulunacaktir.

Tim bu veriler ve ¢izim bilgileri aracin tiim bilesenlerinin tasariminda bize
yardimci olacak ve yol gosterecektir. Bu ¢alisma ayni zamanda ilerleyen agamalarinda

boyutlandirma tahmini ve optimizasyonu yapmay1 kolaylastiracaktir.

3.3. ilk Boyutlandirma Tahmini

Hava araci tasariminin bu asamasinda, aracin ilk konfigiirasyon se¢imi ve ilk
boyutlandirma tahminine odaklanilacaktir. Bu ¢alisma, farkli hava araci
konfigiirasyonlar1 ve tasarlanacak olan hava aracinin genel hatlartyla ¢izimi ve kalkis

agirlig1 tahmini gibi konularin degerlendirilmesini igermektedir.

3.3.1. Konfigiirasyon
Kullanilabilecek bazi konfigilirasyonlarin avantaj ve dezavantajlarindan asagidaki

boliimde bahsedilmektedir (M. Y. Zakaria, 2012).

Geleneksel: Alternatifleri karsilastirmak i¢in temel konfigilirasyon olarak geleneksel bir
tek kanatli konfiglirasyonu segilmistir. Performans ozellikleri eldeki dokiimanlarla
kolayca tahmin edilmektedir. Bu konfigiirasyonun {iretimi kolaydir ve ylikleme/bosaltma

islemi zahmetsizce yapilabilmektedir.

31



Sekil 3.14. Geleneksel kanat konfigiirasyonu

Kanard: Kanard konfigiirasyonu miikemmel perddvites ozelliklerine sahiptir ancak
maksimum kaldirma kuvvetini azalttig1 icin kalkis sirasinda sorunlar yasanabilmektedir.
Ugagin Oniinde ekstra bilesenler olacag i¢in fazladan bir maliyete de neden olacaktir.
Stabilite i¢in yararli olmasina ragmen, asagi dogru kanatcik nedeniyle ugagin

performansini diigiirecektir.

Sekil 3.15. Kanard kanat konfigiirasyonu

Ucan Kanat: Bu konfigiirasyon kaldirma kuvvetini artirip siiriikleme kuvvetini azaltarak
L/D degerini 6nemli 6lgiide iyilestirmektedir. Ancak ugagin dengesizligi, zor liretimi ve

artan agirlik gibi farkli sorunlara neden olacaktir.
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Sekil 3.16. Ucan kanat konfigiirasyonu

iki Diizlemli Kanat: Bu konfigiirasyon ile gerekli kaldirma kuvveti, agikli§1 azaltan ve

manevra kabiliyetini artiran daha kiiglik kanatlar kullanilarak elde edilebilmektedir.
Ancak daha fazla siirtinme iiretecek ve karmasik bir yapiya sahip oldugu icin faydal yiik

diizenegi kurmak zor olacaktir.

Sekil 3.17. ki diizlemli kanat konfigiirasyonu

Uc_Diizlemli Kanat: Uc diizlemli konfigiirasyon; geleneksel ve iki diizlemli

konfigiirasyona gore daha az agiklik gereklidir. Bu konfigiirasyon, daha biiyiik bir

siirikleme ve yiikleme bélmesi sorunuyla birlikte daha dar bir doniis yaricap1 sunacaktir.
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Sekil 3.18. Ug diizlemli kanat konfigiirasyonu

Ugagin tasarimi yapilirken dikkat edilecek olan en 6nemli konulardan biri kolay
tretilebilir olmas1 ve tasarlanan mekanizmanin entegrasyonunun kolay olmasidir.
Bunlarin yaninda ugagin diretim maliyetini miimkiin oldugunca disiik tutmak
hedeflenmistir.

Cesitli kaynaklardan farkli konfigiirasyon tiirlerini inceledikten ve tasarim
stirecinde dikkat edilecek onemli konular1 belirledikten sonra ugak konfigiirasyonunu
netlestirmeye baglayabiliriz. Bir onceki bolimde inceledigimiz iizere ugagin kolay
uretilebilir olmasi ve ayn1 zamanda da diisik maliyetli olmast planlandig1 i¢in
tasarlanacak olan ucaga geleneksel konfigiirasyon modeli uygun goriilmiistiir.

3.3.2. Kanat konumu

Yiiksek Kanat: Yiiksek kanatlar, faydali yiikiin simetrik olarak yiiklenmesini

zorlagtirmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ugak iizerinde birgok kapak ve fazladan parca
tasarlanmalidir. Bu olumsuz 6zellige ragmen, yiiksek kanat, kanat tizerinde herhangi bir
dihedral kanat tasarim1 olmaksizin yalpa stabilitesi saglamaktadir.

Orta Kanat: Orta kanat yapisinda govdeyi ve kanatlar1 birlestirmek yiiksek kanat ve
alcak kanat yapilarina gore daha kolaydir. Bunun yaninda iiretimi yiiksek ve algak kanat
yapisina gore biraz daha komplikedir.

Alcak Kanat: Alcak kanat kullanigh bir kanat yapisidir. Faydali yiik tasima kapasitesi
diger kanat tilirlerine gore daha fazladir. Bunlarin yaninda yapisal tasarimi kanatlarda

dihedral gerektirir.
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Tasarlanacak olan insansiz hava araci igin orta kanat yapist se¢ilmistir. Bunun en
onemli sebebi dihedral degisimi i¢in tasarlanan mekanizmanin ucagin gévdesine entegre
edilecek olmasidir. Bunun yaninda kanatlar simetrik olarak mekanizmaya baglanabilecek
ve hem pozitif (dihedral) hem de negatif (anhedral) agiyr verimli bir sekilde

uygulanabilecektir.

3.3.3. Kavramsal ilk ¢izim

Sekil 3.19. U¢cagin kavramsal ilk ¢izimi
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3.4. Agirhk Tahmini ve Karsilastirma Calismasi

360° doniis
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Baslangi¢ Clizgisi
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n
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Sekil 3.20. Ucus rotast

Wy tahmini yapildi.

We = (W/Wo) Wi € (We/Wy) degeri rakip ugak ¢alismasindan alinmistir.
Po= (Po/Wo) Wo denklemi iizerinden maksimum Py degeri hesaplandi.
Vmotor= P0/Imaks formiiliiyle motor voltaji hesaplandi € Iyaks =40 Amp
Elektromotor kuvveti hesaplandi. (Batarya Voltaj1)

€ = Vmotor + Vbatarya+kablolar

Batarya sayis1 hesaplandi. (n)

Her bataryanin voltaj1 1.1 Volt kabul edildi. & e=1.1*n

Seyir i¢in gerekli gii¢c tahmini yapild1 T.V. = np* P

P = (T*V) np= (D*V) /np= (D/L) *W*(V/np)

Peruise = 1 / (L/D)cruise ¥ Werise * (Veruise/np) € np=0.7

Gorev icin gerekli enerji hesaplandi. (Joule)

Gorev i¢in gerekli gii¢ hesaplandi. (Coulomb)

mah birimine ¢evirildi.

Batarya tipi secildi.

Toplam batarya agirligi hesaplandi.

Wt=n * Wone battery

Wo=Wpi+ Wr+ We hesaplandi.

Biitlin gdrevler i¢in parametre hesaplamak {izere bir Matlab kodu gelistirilmistir
(Matlab, 2023). Bu kod kullanilarak tiim hesaplamalar yapilmis ve sonuglar her misyonun

altina ayr1 ayri tablolandirilmustir.
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3.4.1. Gorev 1a

Bos kalkis

Menzil = 8000 ft

Vseyir = 15 m/s

Tahmini ilk kalkis agirligi: 8,03 kg
L/D=10

Tablo 3.5. Gorev 1a teknik ozellikleri

Tahmini alinan Wy (kg) 8,03
Hesaplanan Wy (kg) 0,144
Iterasyon sayis1 11

We (kg) 0,0064
PO (kg) 71,38
V (Volt) 1,784
E (Volt) 5,784
Pcr (Watt) 3,029
T (sec) 162,56
Enerji (Joule) 166,59
Q (mah) 80
n 6
S (m?) 0,303
Watarya (Kg) 0,138

3.4.2. Gorev 1b
Gorev la ile ayn1 gereklilikler istenmektedir, yalnizca seyir hizi Vieyir = 20m/s olarak

alinacaktir.

Tablo 3.6. Gorev 1b teknik ozellikleri

Tahmini alinan Wy (kg) 8,03
Hesaplanan Wy (kg) 0,144
fterasyon sayisi 11
We (kg) 0,0064
PO (kg) 71,38
V (Volt) 1,784
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Tablo 3.6. (Devam) Gorev 1b teknik ozellikleri

E (Volt) 5,784
Pcr (Watt) 4,039
T (sec) 121,92
Enerji (Joule) 164,07
Q (mah) 78,79
n 6
S (m?) 0,303
Whatarya (K@) 0,138
3.4.3. Gorev 2a
10 Adet top ile kalkis
Faydali yiik agirligi Wy = 10*¥200gr = 2000gr
Menzil = 12000 ft
Vieyir = 15 m/s
Tahmini ilk kalkis agirligi: 8,03 kg
L/D=10
Tablo 3.7. Gorev 2a teknik ozellikleri
Tahmini alinan Wy (kg) 8,03
Hesaplanan Wy (kg) 3,976
Iterasyon sayis1 30
We (kg) 1,058
PO (kg) 157,209
V (Volt) 39,3
E (Volt) 43,3
Pcr (Watt) 125,627
T (sec) 243,84
Enerji (Joule) 55003,731
Q (mah) 352,841
n 40
S (m?) 0,585
Whatarya (Kg) 0,918
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3.4.4. Gorev 2b
Gorev 2a ile aym gereklilikler istenmektedir, yalnizca seyir hizt Vieyir = 20m/s olarak

alinacaktir.

Tablo 3.8. Gorev 2b teknik ozellikleri

Tahmini alinan Wy (kg) 8,03
Hesaplanan Wy (kg) 3,976
Iterasyon sayis1 30
We (kg) 1,058
PO (kg) 157,209
V (Volt) 39,3
E (Volt) 43,3
Pcr (Watt) 167,502
T (sec) 182,88
Enerji (Joule) 53956,841
Q (mah) 346,125
n 40
S (m?) 0,585
Watarya (Kg) 0,918
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3.4.5. Diyagramlar
3.4.5.1. Vieyir=15 m/s icin grafikler

WO - Wp

3.5 Linear: y=1.916"x + 0.144
R? =1

25}

WO(kg)

0.5 O datal
linear

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Wp(kg)
Sekil 3.21. W, - W,
Sekil 3.21. faydali yik agirligi arttifinda toplam briit agirligin da arttigim

gostermektedir. Wo=Wpos+Wpataryat Wyiik denklemi bu durumun nedenini agiklamaktadir.

We -W
12 : P

Linear: y =0.5258*x + 0.0064 (
1r R2 =1 1

0.8 r

We(kg)
o
()]

04 r

021

O  datal
linear

0;5' 0.12 0f4 ots 0.‘8 1 1?2 1.|4 1.‘6 1?8 2
Wp(kg)
Sekil 3.22. W, - W,
Sekil 3.22. faydali yiik agirhigr arttiginda bos agirligin da arttigimi agiklamaktadir.
Daha fazla faydali yiik daha fazla batarya ve daha biiyiik kanatlar gerektirdiginden, faydal

yiik agirhig arttikca bos agirlik da artmaktadir.
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Wf - Wp

0.9 Linear: y=0.39" + 0.138
R?=1

08r
071

06

Wi(kg)

057

0.4 r

03r

O datal

0.2 2
linear

q

“l0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Whp(kg)
Sekil 3.23. W;- W,
Sekil 3.23. faydal yiik agirlign arttiginda batarya agirligmin da arttigim
gostermektedir. Cok daha fazla faydali yiikk ¢ok daha fazla giic ve batarya

gerektirdiginden, batarya agirlig faydal yiik agirliginin artmasiyla birlikte artmaktadir.

Kanat Alani - Wp

0.6

Linear: y =0.141*x + 0.303
0.55 R2 =1

o
(4]

0.45

Kanat Alan|(m2)

o
s
T

035+
O  datal

linear

0‘3(0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Wp(kg)
Sekil 3.24. Kanat Alan: - W,
Sekil 3.24. faydali yikk agirhigi arttiginda kanat alanimmin da arttigini
gostermektedir. Daha fazla faydali yiik daha fazla kaldirma kuvveti gerektirdiginden ve
kaldirma kuvveti kanat alani ile orantili oldugundan, kanat alan1 faydali yiik agirliginin

artmasi ile artmaktadir.
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PO - WO

180 [
Linear: y=42.91*x +71.38

R? =1
160 I pe

80
O  datal

linear

Q

60 &

0 05 1 15 > 25
Wp (kg)
Sekil 3.25. Py- W,

Daha fazla yiik tasimak daha fazla gii¢ gerektirdiginden, yiik agirligindaki artis Po
nun artmasina neden olur. Sekil 3.25. bu durumu 6zetlemektedir.
3.4.5.2. Veyir = 20 m/s igin grafikler

Seyir hizinin degismesi briit agirligi (Wo), bos agirligt (We), gerekli batarya
sayisini (n), batarya agirligini (Wy), kanat alanin1 (Sw) ve toplam giicli (Po) etkilemez.
Dolayisiyla, Vcruise=15 m/s i¢in ¢izilen grafikler ve aciklamalart Vieyir=20 m/s i¢in de

aynidir.

WO - Wp

3.5 Linear: y=1.916"x + 0.144
R%=1

25|

WO(kg)

1.5:F

0.5 O datal
linear

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Wp(kg)

Sekil 3.26. Wo- W,
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We - Wp
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data1
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Sekil 3.27. W.- W,
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Sekil 3.28. W, - W,
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Kanat Alan|(m2)

PO(Watt)

Kanat Alani - Wp

Linear: y =0.141*x + 0.303
R? =1

0.55
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[&)]
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O  datal
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0.3 . ) | . : . . L \
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Sekil 3.29. Kanat Alani - W,

PO - W
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140 | R?=1 ]
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o
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100

O datal
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Sekil 3.30. Py~ W,
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3.4.5.3. Wy = 2000gr icin grafikler

WO - Ver

etkilenmedigini

O  datal
5[ Linear: y=1.069e-16* + 3.976 Ingag
45
S 4 o e
=1
=
35
3
25
15 16 17 18 19 20
Ver (m/s)
Sekil 3.31. Wo - Vseyir
Sekil 3.31. briit agirhgin (Wo) seyir hizindan (Vieyir)
gostermektedir.
We - Ver
25 O  datal |+
Linear: y =- 1.859e-17"x + 1.058 finer
5| |
15 .
£
o 1f . » 1
=
0.5 1
g I 1
05 I I I | I I ]
15 16 17 18 19 20
Ver (m/s)
Sekil 3.32. We - Vseyir
Sekil 3.32. bos agirligin (We) seyir hizindan (Vieyir) etkilenmedigini gostermektedir.
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Whbattery - Vcr

25F ! 1
O datal
Linear: y =8.271e-18"x + 0.918 L
2 - -
15| g
©
ok
> 1r k
o) S O
=
©
2
N _
0 - -
05| 1
1 1 1 1 1 ik
15 16 17 18 19 20

Ver (m/s)
Sekil 3.33. W - Vieyir
Sekil 3.33. batarya agirhginin (Wy) seyir hizindan (V) etkilenmedigini

gostermektedir

Swing - Ver

3 C T T T T T ]
C  datal

25| Linear: y=2721e-17*x + 0.585 liness |-

13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ver (m/s)

Sekil 3.34. Stanar - Vieyir

Sekil 3.34. kanat alanmin (Swing) seyir hizindan (Vseyir) etkilenmedigini

gostermektedir.
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Sekil 3.35. Py - Vieyir

Sekil 3.35. toplam giiciin (Po) seyir hizindan (Vseyir) etkilenmedigini
gostermektedir.

Simdiye kadar, rakip c¢alismadan elde edilen verileri kullanarak tasarim
parametreleri ve ilk boyutlandirma tahmini hakkinda hesaplamalar yapildi.

[k olarak, baslangic konfigiirasyonu segildi. Daha sonra, ugagimizin olas1 sekli
ortaya konuldu. Tiim bu islemler yapildiktan sonra, belirlenen her gorev i¢in ilk tahmin
agirlik ve kanat alan1 boyutlandirmalart hesaplandi. ilk tahmin boyutlandirmasi icin
maksimum agirliklarin dogru degerlerine ulagsmak amaciyla MATLAB programi
kullanildi. Sonuglar asagida hem Uluslararas1 Birim hem de Ingiliz Birimleri cinsinden

tablolastirilmistir.

Tablo 3.9. Sonuclarin ozeti (uluslararasi birim sistemi)

Gorev la 1b 2a 2b
Mesafe (m) 24384 24384 3667,6 3667,6
Wo (kg) 0,144 0,144 3,976 3,976
We (kg) 0,0064 0,0064 1,058 1,058

Wp (kg) 0 0 2 2
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Tablo 3.9. (Devam) Sonuglarin 6zeti (uluslararasi birim sistemi)

Wi (kg) 0,138 0,138 0,918 0,918
Vcruise (m/s) 15 20 15 20
PO (W) 71,38 71,38 157,209 157,209
V (V) 1,784 1,784 39,3 39,3
E (V) 5,784 5,784 43,3 43,3
Pcr (W) 3,029 4,039 125,627 167,502
t (sec) 162,56 121,92 243,84 182,88
Enerji (J) 166,59 164,07 55003,731 53956,841
Q (mabh) 80 78,79 352,841 346,125
n 6 6 40 40
S (m?) 0,303 0,303 0,918 0,918
Tablo 3.10. Sonuclarin ézeti (ingiliz birim sistemi)
Gorev la 1b 2a 2b
Mesafe (ft) 8000 8000 12000 12000
Wo (Ib) 0,317 0,317 2,332 2,332
We (Ib) 0,014 0,014 1,058 1,058
Wp (Ib) 0 0 2 2
Wf (Ib) 0,304 0,304 2,023 2,023
Vcruise (ft/s) 49,213 65,617 49,213 65,617
PO (hp) 0,0956 0,0956 0,2106 0,2016
V (V) 1,784 1,784 39,3 39,3
E (V) 5,784 5,784 43,3 43,3
Pcr (hp) 0,0041 0,0054 0,1683 0,2244
t (sec) 162,56 121,92 243,84 182,88
Enerji (1bf.ft) 166,59 164,07 55003,731 53956,841
Q (mabh) 80 78,79 352,841 346,125
n 6 6 40 40
S (m?) 3,262 3,262 6,297 6,297
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Elde edilen tablodaki degerlere gore, toplam agirlik (Wo), bos agirlik (We),
batarya agirligi (Ws), toplam giic (Po) ve kanat alant (Swing) seyir hizinin (V)
degisiminden etkilenmemektedir. Ancak seyir hizinin (V) artmasi seyir giiciiniin (Per)
artmasina, ucgus siiresinin (t) ve gerekli enerjinin azalmasina neden olur. Faydali yiik
agirhigimin (W,) artmasi toplam agirligin (Wo), bos agirligin (We), gerekli batarya
sayisinin (n), batarya agirligmin (Wy), toplam giiciin (Po) ve kanat alaninin (Swing)
artmasina neden olur.

3.5. Kanat Profili ve Geometri Secimi

Bu boliimiin amaci kanat ve kuyruk kanatgiklarinin se¢imidir. D. Raymer kanat

profilini bir¢ok agidan ucagin kalbi olarak tanimlamaktadir. Hiz, kalkis ve inis mesafeleri,

perdovites hiz1 vb. gibi ucak performanslarinin ¢ogunu etkiler.

Tasarim diizeninin baslangi¢ noktasi, u¢agin davranisini temel olarak belirleyen
cesitli parametreleri segmektir. Bu parametreler arasinda kanat profili, kanat ve kuyruk
geometrileri yer almaktadir. Bu calismada, kanat ve kuyruk geometrileri ile bunlara

karsilik gelen kesit 6zelliklerinin ilk tahminleri yapilmstir.

3.5.1. Kanat profili secimi

Kanat profili, ugusun tiim asamalarinda aerodinamik verimlilik {izerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, perdovites karakteristikleri, kalinlik orani,
kaldirma/stiriikleme orani vb. agisindan kanat karakteristiklerinin ayrintilarina girmek
onemlidir. Iki benzerlik parametresi, yani Reynolds sayis1 ve Mach sayisi, kanadin
davraniginda 6nemli bir rol oynar. Tasarimimiz i¢in, Reynolds sayismin diisiik bir

degerine karsilik gelen diisiik hizli kanatlarla ilgilenilecektir.

Temel Geometrik Parametreler
Kaldirma/Siiriikleme Orani: Menzil ile gii¢lii bir sekilde iliskili olan aerodinamik
verimliligin bir Olgilisii olarak, bu parametrenin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
gerekir.
Kaldirma Egrisi Egimi: Bu, kanadin ince kanat teorisi tarafindan verilen ideal kana
yapisina ne kadar yakin oldugunu gosteren bir parametredir.
Tasarim Kaldirma Katsayis1 (Cl,tasarim): Bu, kanadin en iyi L/D degerine sahip
oldugu kaldirma katsayisidir. Bununla birlikte, maksimum menzil tasarimin itici bir

ozelligi ise, seyir ve tasarim kaldirma katsayilar1 ayn1 veya neredeyse ayni olmalidir.
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Perdovites Ozellikleri: Bir seyir insansiz hava araci herhangi bir miirettebat
tagimadigindan, durma sirasinda kademeli veya dik bir kaldirma kaybina sahip olmak o
kadar 6nemli degildir. Crmaks bu 6zellik i¢in etkilidir. Ayrica ince ve kalin kanatgiklar da
perdovites karakteristigini etkilemektedir.

Uretim Kolayhi: Segecegimiz kanat profili, maliyeti ve iscilik siiresini azaltacag igin
tiretimi kolay olmalidir.

Kahlinhk Orani: Kalinlik oran1 kanadin her parametresini etkiler. Kalinlik orani artarsa
siiriikleme artar, Crmaks degeri artar ancak kanadin agirligi azalir. Rakip calisma
kullanilarak, kalinlik oranlarinin %8 ila %12 arasinda degistigi kolayca goriilebilir. Bu
yiizden kalinlik i¢in ilk tahminler bu degerler arasinda olacaktir.

Camin: Siiriiklemeyi azaltmak i¢in Cdmin degerinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi
gerektigi agiktir.

Reynolds Sayisi: Gorev ve tasarim gerekliliklerini karsilamak amaciyla, diisiik hizli
Reynolds 6zellikleriyle ilgilenilecektir.

Bir kanat profilinin 6nemli geometrik 6zellikleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

Y Actual airfoil shape

Chord length “¢”

Angle \ ¢ Upper surface
{ B
T A ‘I Lower su rface\I &=
m’ Leadingcdge ! Thickness T
qxc A radius “t' = fln) Trailing-edge
aVl ¢ thickness

Thickness distribution

T Thickness T
iy
» X

Note: Leading-edge radius and trailing-edge thickness are exaggerated forillustration.

Sekil 3.36. Airfoil geometri (Raymer, 2018)

Tiim bu parametreler farkli kanatlarda farkliliklar gostermektedir.

50



3.5.2. Rakip calismasindan elde edilen veriler ve hesaplamalar

Geometrik Ozelliklerini elde etmek icin Reynolds sayisini ve ortalama veter
degerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bu hesaplamalar i¢in rakip ¢alismamizdaki 12
ucak da kullanildi.
Cortalama Hesaplamasi:

2X Ckf)k X(l + TR + TRZ)
Cortatama = 3 x (1 T TR)

(3.1

Tablo 3.11. Rakip ¢calismasindan ugaklar ve ozellikleri

Aircrafts Kanat Kanat | Komiklik C Ckok | Cug¢ | Cortalama
Alanm1 | Uzunhigu | Orani
Sailfin 0,62 1,97 1 0,263 | 0,263 | 0,263 0,263
Rooster 0,56 1,7 1 0,278 | 0,278 | 0,278 0,278
Spirit of 0,28 1,22 0,8 0,23 | 0,255 | 0,204 0,232
Blacksburg
Turbo 0,46 2,04 1 0,225 | 0,225 | 0,225 0,225
Encabulator
The Slugger | 0,64 2,13 1 0,3 0,3 0,3 0,3
Galileo IV 0,72 2,4 1 0,3 0,3 0,3 0,3
FH 0,61 2,25 1 0,316 | 0,316 | 0,316 0,316
Joanneum
Spitzfire 0,81 2,44 0,6 0,263 | 0,328 | 0,198 0,268
St. Louis 1 24 1 0,377 | 0,377 | 0,377 0,377
Fastback 0,56 2,11 1 0,265 | 0,265 | 0,265 0,265
Arcis 0,49 1,52 1 0,263 | 0,263 | 0,263 0,263
The 0,43 1,49 0,65 0,259 | 0,314 | 0,204 0,263
Knightmobile

Bu tablodan veter uzunlugunun ortalama degerini (Cortalama) 0,28 olarak hesapliyoruz.
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Reynolds Sayis1 Hesaplamasi:

— p. V. Cortalama

R p (3.2)
p= 1.1% (3.3)
U= 0,000017124k—g
m.s
V=25—
S
Cortalama = 0,28
Re = 440000
Tablo 3.12. Kanat i¢in kanat profilleri (Riegels, 1961)
Profil Clark Y SD7062 | NACA2412 | NACA4412 | NACA0009
Re 792x10* 3x10> 58x10* 70x10* 300x10*
6x10°
Piiriizliiliik - - - - -
Clmaks B - B D A
Davranisi
Clmaks 1,68 1,54 1,35 1,37 1,25
a0 -4,5 -4 -1,7 -4 -1,2
dcr/da 0,098 0,105 0,103 0,088 0,110
Tasarimm 0,23 0,97 0,22 0,45 0,19
CL
Cpmin 0,0075 0,0084 0,007 0,0074 0,0052
Cma -0,099 0 -0,039 -0,044 -0,081
Xa/C 0,24 0,25 0,246 0,243 0,24
ya/c -0,031 0,02 0,004 0,004 -
Po 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
fic 0,031 - 0,02 0,018 0
xt/c 0,4 - 0,4 0,15 -
t/c 0,1 0,14 0,09 0,12 0,09
xi/c 0,3 - 0,3 0,3 0,3
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AVl

Sekil 3.37. Cinars davranisi (Riegels, 1961)

Reynold sayist Ci, Cq ve Cm karakteristikleri dikkate alinarak kanat profilleri
arasinda eleme yapilmistir. Bu elemeler yapilirken sonraki gereksinimler géz oniinde
bulundurulmustur. Bunlar asarindan:

- Diisik Cm degerine sahip profiller

- Yiiksek Fines oranina (Ci/Cq) sahip profiller, dolayisiyla yiiksek Cr. ve diisiik Cq'ye
sahip profiller

- Kanat ve kanard yapisal agirliklar kalinlik orani ile ters orantili olarak degistiginden
kalinlik orani yiiksek profiller tercih edilmistir.

Bu elemeden sonra SD7062 ve NACA2412 profil ozellikleri grafikleri uygun

Reynolds Sayist i¢in ¢izilmistir:

'SD7062 (14%)" at 440000 Re
"NACA 2412 at 440000 Re

Cl{alpha): Cd{alpha):
0.10

alpha alpha

Sekil 3.38. Ciupa) ve Caaipa)— Alfa grafikleri (Airfoil Tools, 2024)
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"SD7062 (14%)" at 440000 Re
"NACA 2412° at 440000 Re

CliCd{alpha): Cmialpha):
150 - 0.20

-100———
10 5 0 5 10 15

alpha alpha

Sekil 3.39. C/C, — Alfa, C, — Alfa grafikleri (Airfoil Tools, 2024)

Cl{Cd):

Sekil 3.40. C; — C, grafigi (Airfoil Tools, 2024)

NACA2412 profilinin moment katsayis1 SD7062'ye gore c¢ok daha kiiclik
olmasina ragmen, SD7062min Cq ve C; degerleri ugagimiz i¢in daha uygundur.
Grafiklerden de goriilecegi lizere SD7062 profili NACA2412 profiline goére daha
avantajhdir. Bu ylizden SD7062 kanat profili se¢ilmistir.
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Sekil 3.41. SD7062 kanat profili (Airfoil Investigation Database, 2009)

3.5.3. Kanat geometri secimi

3.5.3.1. Aciklik orami

Bir kanadin agiklik orani, kanat a¢ikliginin karesinin kanat alanina bdliinmesi olarak
tanimlanir. Bir kanadin ugtan uca ne kadar uzun ve ince oldugunun bir olgiistidiir. Agiklik
orani ve platform, bir kanadin genel performansinin giiclii gostergeleridir, ancak agiklik
orani yalnizca ikincil bir gostergedir. Kanat agikligi, performansin en 6nemli bilesenidir.
Dikdortgen bir kanat i¢in bu, kanat agikliginin veter uzunluguna oranina indirgenir.
Yiiksek agiklik oranli kanatlar uzun kanat agikliklarina sahipken, diistik agiklik oranl
kanatlar ya kisa kanat agikliklarina ya da kalin veter’e sahiptir.

Yiiksek aciklik oranli kanatlar daha az indiiklenmis siiriikleme yaratirken, daha fazla
parazit siirliklemeye sahiptirler. Ayrica, yiiksek aciklik oranli kanatlar, diisiik aciklik
oranli kanatlara gore daha agir kanatlara sahiptir.

Aciklik oranini degistirmenin 6nemli bir etkisi de perddvites acisindaki degisikliktir.
Aerodinamik verimlilik i¢in daha yiiksek aciklik oran1 daha iyidir, ancak perddvites i¢in
daha kotiidiir. Diistik agiklik oranli kanat, yliksek aciklik oranli kanat yapisina gore
perddvites'e daha geg ulasir.

Rakip calismasindan ortalama agiklik orani 6,7 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere

gore tasarimimizin agiklik orani 7 olarak secilmistir.

Tablo 3.13. A¢iklik orant sonuglar

Rakip Ugak Calismas1 Agiklik Oram 6,7
Secilen Agiklik Orani 7
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3.5.3.2. Kanat ok acist

Kanat ok ac1s1 u¢agin yunuslama karakteristigi icin énemlidir. Iki ok agis1 vardir; biri
transonik ve siipersonik hizlar i¢in 6nemli olan 6n kenar ok acis1 (AL Ek.); digeri ise ses alt1
hizlar i¢in 6nemli olan ¢eyrek veter hatt1 ok acisidir (Acs). Stabilite i¢in daha iyidir. Ok
acil1 bir kanadin dogal bir dihedral etkisi vardir. Asirt stabiliteyi 6nlemek i¢in genellikle

ok acis1 ve dihedral birlikte kullanilmaz. Kanat ok agis1 hem artan ug yiikii hem de artan

yapisal agiklik nedeniyle yapisal agirligi artirir.

Aircraft centerline

Sekil 3.42. Kanat ok acis1 (Raymer, 2018)

Tasarim gerekliliklerine gore, diizlem M = 0,074'e ulasabilir. Sekil 3.42 deki

tarihsel egilim kullanilarak agagidakiler gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.43. Kanat ok agisi tarihsel egilimi (Raymer, 2018)
Ae=0for M =0.074
Iki ok ag1s1 A ve AR asagidaki formiille birbiriyle iliskilendirilir,
tan (ALE) = tan Acs+ [(1-A) / AR(1+0)]
Bu calismada, iiretim zorluklarimi azaltmak igin kanat ok agisi sifir olarak
secilmistir.
ALe =0
Aep =0
3.5.3.3. Sivrilik oram
Sivrilik orani, kanat ucundaki veter uzunlugunun kanat kokiindeki veter uzunluguna
oranidir. Sivrilik, kanat agikligi boyunca kaldirma kuvvetinin dagilimini etkiler.
Neredeyse eliptik bir kanat elde etmek icin kanatlar sivri hale getirilir ¢linkii sivri kanat
tizerindeki kaldirma dagilimi eliptik kaldirma dagilimina yaklasir. Boylece, kanat
tizerinde indiiklenen siiriikleme diisiik etkili olur. Ayrica, daha diislik sivrilik oranlar
daha diisiik kanat agirligina yol agar.
Kanada bir sivrilik vermek, sivriligi olmayan dikdortgen kanattan daha iyidir (Sivrilik
orani = 1). Dikdortgen kanat temel kanat seklidir. Diisiik maliyet ve kolay yapim
nedeniyle, bir¢cok tek motorlu ucak dikdortgen kanat kullanir. Bu tip kanatlarda, veter

kokten uca degismez, ayn1 zamanda eliptik kanat sekline benzeyen bir yaklasim yoktur.
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Bu nedenle, kanat uglarindaki kaldirma kuvveti daha yiiksektir. Bununla birlikte, sivri

kanat uglarindaki kaldirma kuvveti esasen sifirdir.

Lo o - - — = Taperratio: =0 |
= = Taperratio: A= 0.5
141 S . Taper ratio: .= 1.0
™ Elliptic loading

Span location lift
Mean lift
(=]
=]

0.6 08 10

ok S
0 0.2 0.4
Root Span location Tip

Sekil 3.44. Sivriligin kaldirma dagilimu tizerindeki etkisi (Raymer, 2018)

Tarihsel egilimlere gore siipliriilmemis kanatlarin cogunda sivrilik orani 0.45'tir.
Ancak, tiretim zorlugundan kaginmak igin sivrilik oranimizi 1 olarak segiyoruz.
A=1
3.5.3.4. Biikiim
Kanat biikiimii, u¢ perdovitesini 6nlemek ve kaldirma dagilimini bir elipse yaklasacak
sekilde yenilemek icin kullanilir. Tipik olarak, kanatlar sifir ile bes derece arasinda

biikiiliir. Ancak biz tasarimimizda herhangi bir biikiim kullanamiyoruz.

3.5.3.5. Kanat insidansi

Bir uc¢agin kanadinin veya yatay kuyrugunun gévdeye monte edildigi, gévdenin
eksenine gore Olciilen gelis agisidir. Kanat gelis agis1 6zellikle seyir sirasinda siirtlinmeyi
en aza indirir.

Tasarimimizda, tiretim kolaylig1 i¢in kanat yapisina bir gelis a¢ist uygulamiyoruz.

Kanat Gelis Agis1 =0

3.5.3.6. Dihedral
Kanadin 6nden bakildiginda yatayla yaptig1 agiya kanat dihedral agis1 adi verilir.
Ucgagin her yatisinda diiz bir sekilde donmesine yardimci olur ve bu da doniis stabilitesi

icin Onemlidir. Bununla birlikte, ucaga degisken dihedral mekanizmasi entegre
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edecegimiz i¢in baglangigta herhangi bir dihedral agis1 olmayacaktir. Sekil 3.45’te dihedral

acisinin ucak tasarimi yapilirken ilk tahminlerini vermektedir. (Raymer, 2018).

B
v | wa | b |

Unswept (civil) 5to7 2t04 0to2
Subsonic swept wing 3to7 -2t02 -5 to -2
Supersonic swept wing 0tod -5t00 -5100

Sekil 3.45. Kanat konumuna gore énerilen dihedral agilar

Dihedral Agis1 =0

3.5.3.7. Kanat dikey konumu

Kanadin dikey konumu genellikle operasyonel kosullara gore secilir. Orta kanat
diizeni en diisiik slirtlinmeyi saglar. Yiiksek kanat, govdenin yere yakin
konumlandirilmasini saglar ve ayrica kargonun kolay yiiklenip bosaltilmasina olanak
tanir. Dihedral a¢1 mekanizmasini ugaga verimli entegre edebilmek amaciyla orta kanat
konumunu kullanilacaktir.
3.5.3.8. Kanat uclari

Kanat uglar1 sadece 1slatilmig alani etkilemekle kalmaz, ayni zamanda bu etkiden daha
fazlasi, kanat ucu girdaplar1 lizerinde ¢ok Onemlidir. Yani diisiik siirtlinmeli kanat

uclarinin ¢ogunun kullanimi ve yapimi kolay oldugundan, ilk karar olarak keskin kenar

(Cut-off) tercih edilmektedir.
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D

Rounded Sharp Cut-off Hoerner DroopeR

Upswept Aft-swept Cut-off Endplate Winglet
forward swept

Sekil 3.46. Kanat ucu cesitleri (Raymer, 2018)

3.5.4. Kuyruk se¢imi
3.5.4.1. Kuyruk yerlesimi

Ucgaklar i¢in c¢esitli olast arka kuyruk diizenlemeleri mevcuttur. Bununla birlikte,
geleneksel kuyruk, Y kuyrugu, V kuyrugu, ters V kuyrugu ve simetrik olarak
diizenlenmis 4 kanatli kuyruk bir insansiz hava araci i¢in en yaygin olanlaridir. T kuyruk,
kuyruk alanmi kiigiiltiir ve agiklig1 azaltir. H kuyruk dikey kuyruklarin yiiksek hiicum
acilarinda konumlanmasina yardimei olur, V kuyruk 1slanan alani azaltir, ters V kuyruk
kendi etrafinda donme egilimini azaltir.

Bu diizenlemeler arasinda geleneksel kuyruk genellikle en hafif agirlikta yeterli denge
ve kontrolii saglar. Bu optimal ¢oziimden sapmaya gerek olmadigindan, geleneksel

kuyruk yapis1 secilmistir.
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T-tail
Conventional Cruciform Htail
V-tail @ Y-tail
Triple-tail Inverted V

Twin-tail Boom- Boom»mountedi ; : Ring-tail

mounted inverted V

Sekil 3.47. Kuyruk ¢esitleri (Raymer, 2018)

3.5.4.2. Kuyruk geometrisi

Kuyrugun kanattan sonra perddvitesini saglamak i¢in, yatay kuyrugun 6n kenar ok
acist genellikle kanat ok agisindan yaklasik 5 derece daha fazla olacak sekilde ayarlanir.
ALg = 0° olmas1 durumunda siipiirme agimizi yaklagik 5 derece olarak ayarlariz. Kuyruk

kalinlig1 orani, diisiik hizl1 ugaklar i¢in %9 veya %15 olan kanat kalinlig1 oranina benzer.

Horizontal Tail Vertical Tail
| B R e
Fighter 3-4 02-04 046-14 02-04
Sailplane 6-10 0.3-05 1.5-20 0.4-0.6
Others 3-5 0.3-0.6 13-20 03-0.46
T-tail - - 0.7-1.2 06-1.0

Sekil 3.48. Kuyruk geometrisi segim tablosu (Raymer, 2018)

Kuyruk acgiklik orami, diisikk aciklik oraninin daha sonra sagladigi perdovites
ozellikleri nedeniyle kanat acgiklik oranindan daha kiigiik olmalidir. Kuyruk agiklik orani
ve sivrilik oran1 ¢ok ¢esitli ucak tiplerinde ¢ok az degisiklik gosterir. Tablo 3.48, kuyruk
aciklik orani ve sivrilik oraninin se¢imi icin rehberlik saglar. Kuyruk agiklik oraninin
genellikle kanat ac¢iklik oranindan daha az olacak sekilde secildigini ve boylece kuyrugun
kanattan daha ge¢ perdovites’e ugradigi unutulmamalidir. Savas ugaklari i¢in tabloda

verilen veriler kullanilarak kuyruk parametreleri su sekilde secilmektedir:
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Yatay Kuyruk: AR =4,1=0,5
Dikey Kuyruk: AR =1,5,A=0,4

3.5.4.3. Kuyruk kesiti

Kuyruk ytizeyleri kiigiik kanatlardir. Dolayisiyla, kanat profili se¢imi igin yapilan
tartigmalar burada da gegerlidir. Ideal olan, minimum maliyetle, siiriiklemeyle kaldirma
kuvveti elde etmektir. Simetrik kanatlar genellikle bombeli olanlardan daha az
siiriklemeye karsilik bir kaldirma degerine sahipken, bombeli kanatlar daha yiiksek
maksimum siiriikleme katsayilaria sahiptir. Bununla birlikte, kuyruk yiizeylerinin
genellikle yliksek maksimum kaldirma katsayisi degerlerine sahip olmasi beklenmez. Bu
nedenle kuyruk yiizeyleri icin bombeli bir kanat¢ik se¢gmenin bir faydasi yoktur.

Bu degerlendirmeler sonucunda, tasarim konseptimizin kuyruk ylizeyleri i¢in en
uygun kanat olarak bilinen NACA 0009 kanadi bulunmustur. S6z konusu kanatgigin

ozellikleri asagida listelenmistir.

Tablo 3.14. Kanatcik profil paramaetreleri

Clmax = 1 ,24

Aop= 0 (Hiicum agis1 kaldirma sifir)
Cie=0,11deg-1

G=0

Chne=0

t/c = 0,09 (Kalinlik orani)

f

I D I
1 1
1

Sekil 3.49. NACA0009 kanat profili (Airfoil Tools, 2024)
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3.5.5. Cizimler

L Ckok =1 J
I~ A
| i
1 S
I o
| '
| o
o ' 5
' 7 o
1 ]
: PO / Ortalama aerodinamik veter(Z)
7
J : -~ e
/ : P
cid nokt351/ o T/
A |
i S —
s I [~ —
- " [T == Ceyrek veter Hatt1
s
s !
L :
P e A R e -
L y
" Cug=1 %,
Sekil 3.50. Boyutlandirilmamis kanat ¢izimi
Ceyrek Veter Hatti
\ oy
B S—
kok quc
L 2
NP /—-_/\7/ Ortalama Aerodmamik Veter

< = N
N 7

Sekil 3.51. Boyutlandrilmams yatay kuyruk ¢izimi
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Tablo 3.15. Kanat profili se¢im ozeti

Kanat Yatay Kuyruk Dikey Kuyruk
Profil SD 7062 NACA 0009 NACA 0009

Aciklik Orani 7 4 1,5
Kanat Ok Acisi Yok 5° -

Sivrilik Orani 1 0,5 0,4

Biikiim Yok Yok Yok
Insidans 0° 0° 0°
Dihedral 0° 0° 0°
Kanat Dikey Konumu Orta Orta -
Kanat Ucu Keskin Keskin -

Bu ¢aligma hem tarihsel egilimler hem de rakip ¢alisma sonuglari ile tutarli olan
tasarim konsepti i¢in kanat profili ve geometri se¢cim asamalarindan olugmaktadir. Ancak,
bunlar yalnizca baslangi¢ tahminleridir ve optimum bir tasarima ulasmak icin ilerleyen

bolimlerde diizenleneceklerdir.

3.6. itme/Agirhk Oram ve Kanat Yiiklemesi

Bu adiminda, mini insansiz hava aracinin itme giicti/agirlik oran1 (P/W) ve kanat
yiiklemesi (W/S) ile ilgilenilmektedir. Bu iki parametre ugagin onemli 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Giig/agirlik orani aracin maksimum hiz, yakit (enerji) tiiketimi
gibi One ¢ikan bazi 6zelliklerini etkilerken, kanat yiiklemesi de perddvites hizi, kalkis ve
inis mesafeleri ve ucus performanslarinda etkilidir. Bu nedenle, yukarida belirtilen
ozelliklerin 6nemli olgiide etkili olacagi yarigma igin bu iki temel 6zelligin uygun
tahminlerinin yapilmasi ¢cok énemlidir.

Bu c¢alismada, ilk olarak hem yarismaci c¢alismasi hem de yarismadaki gorev
gereksinimlerine dayanan tahminlerle gilig-agirlik oran1 ve kanat yiiklemesi ile ilgili ilk
secim yapilacaktir. Ardindan, ¢alismamizin ikinci bolimii olarak, bulgularimiza gore

hizlar ve kalkis mesafeleri de dahil olmak tizere performans analizi sunulacaktir.

3.6.1. Giic¢ agirlik orani se¢imi
Ortalama sonuglar hakkinda genel bir fikir edinmek amaciyla mevcut ugaklardan

bazilariin gilic-agirlik orani degerlerini belirtmek i¢in asagida bir tablo verilmistir.
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Tablo 3.16. Rakip ugaklarin hp/W oranlar

Ucaklar Gili¢/Agirlik Orani (hp/Ib)
Sailfin 0,14
Rooster 0,11
Spirit og Blackburg 0,18
Turbo Encabulator 0,22
The Slugger 0,22
Galileo IV 0,02
FH Joanneum 0,16
Spitzfire 0,08
St. Louis 0,22
Fastback 0,18
Arcis 0,19
The knightmobile 0,23
Ortalama 0,16

Glig-agirlik orani i¢in ortalama deger, rakip ¢alismadan 0,16 olarak bulunmustur.

"[tki eslestirme" yontemi, beygir giicii/agirlik oranini tahmin etmek i¢in kullanilan
bir diger yontemdir. Bu ydntem, Oncelikle seyir sirasindaki verimlilik i¢in ugak
tasariminda gerekli itme giicli/agirlik oranimin (T/W) daha iyi bir baslangicin1 yapmak
icin kullanilir. Bu, seyir sirasinda se¢ilen motorun mevcut itme giicliniin tahmini hava
tasitt siirtlinmesi ile karsilastirilmasi anlamina gelir.

Diiz ucus boyunca, agirlik kaldirma kuvvetine esit oldugunda, itme kuvveti de
stiriikleme kuvvetine esit olmalidir. Bu nedenle, seyir ugusunda itme/agirlik orani su

sekilde yazilabilir:

(%>seyir B (£ 1 (34)

)seyir
Esdeger kalkis itkisinin agirhiga oranmmi (T/W) elde etmek ig¢in, deniz
seviyesindeki maksimum kalkis itkisi irtifadaki seyir itkisinden c¢ok daha fazla
oldugundan, gerekli seyir T/W'si diizenlenmelidir. Bu tahmini yapmak i¢in asagida yazili

denklem kullanilir:
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(1) _ (1) <Wseyir> (Tkalkls> (3 5)
w kalkis w seyir Wkalkls Tseyir '

Pervaneli bir ucak i¢in gerekli kalkis giicti/agirlik oran1 (P/W), seyir kosullarinda
asagida yazili denklemler ¢oziilerek ve agirlik ve giic kalkis kosullarina gore ayarlanarak

bulunabilir:

hp Vseyir 1 Wseyir hpkalkls

— = I (3.6)

w kalkis 55077p (_) Wkalkls hpseyir
D seyir

(th) - (%) <551(/)np> (37)

(hp/W) kalkis oraninin hesaplamasi i¢in bazi parametrelerin degeri bilinmelidir.

5,00 = (5). @2)

ve np kalkis degerinin = 0,6 oldugu bilinmektedir.

Pervaneli ugaklar i¢in:

(%) . (Maksimum fines) degerini tahmin etmek i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayis1
maks

arasindaki iliskiyi gosteren bir formiil kullanilir:

Co (L) = VCDO .. AR.e (3.9)

(CL)maksL/p degerini belirlemek i¢in; Cpo, AR ve Oswald Verimliligi (e) gereklidir.
Cpo degeri parazit siiriikleme olarak bilinir. Bu ¢alismada bu deger 0.025 olarak kabul
edilmistir (Cpo=0.025). Ucagin aciklik oran1 bir dnceki boliimde 7 olarak belirlenmistir.
Ugagimiz tek motorlu ve dikmesiz hafif bir ugak oldugu i¢in Oswald Verimliligi (e) 0,8

olarak secilmistir. Bu bilgiler 15131nda CL maks/p asagidaki gibi hesaplanmustir:

(AN (&) = \0,025 %% 7 % 0,8
(CL)makS (%) = 0,663
D =q.S.Cpand Cp=2.Cpo = D =2.q.5.Cpo
Cp=0,050
(L) _ (L) _ 0,663 13.260
D seyir D maks 0:050 '

Seyir sirasinda en yiiksek agirlik seyir baslangicinda meydana gelir. Bu agirlik,

kalkis ve tirmanis sirasinda yakilan yakit nedeniyle kalkis agirligindan daha diisiiktiir.
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Warmup and takeoff 0.970
Climb 0.985
Landing 0.995
Sekil 3.52. Tarihsel gorev segmenti agirlik kesirleri (Raymer, 2018)
W. .
seyir  _ 0,97
Wermans
1%
trmans _ 0,085
Wialkas
Weevi Weevi W,
seyir seyir . tirmans _ 0,956

Wiaikas - Wermanis  Wkaikas

Pistonlu, pervaneli bir ugak i¢in mevcut gii¢, emme manifoltuna saglanan havanin

yogunluguna gore degisir. Bu nedenle, pistonlu ucaklar tipik olarak kalkis giicliniin
yaklasik %75'1 ile seyreder (Raymer, 2018). Boylece:

hPratas 1
hpseyir 0'75

=1,333

Performans gereksinimlerinde Vseyir, 25 m/s = 82.021 ft/s olarak verilmistir.

Gerekli tiim parametreler hesaplandiktan sonra (hp/W) kalkis degeri hesaplanabilir.

h 82,021 1
(_p) — ( )( )(0,956)(1,333) —0,0239
kalkis

W 550 % 0,6/ \13,260
h
(_p) = 0,0239
W /kaikis

Beygir giicti/agirlik oranin1 bulmak i¢in baz1 farkl yontemler degerlendirilmistir.

Rakip calisma ve itme eslestirme sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.17. hp/W degerlerinin sonuglart

Metot hp/W Sonuglari
Rakip Caligmast 0,16
Itme eslestirme 0,0239

Beygir giicii/agirhik oranmin (hp/W) nihai se¢imi bu farkli degerlere gore
yapilmistir. Rakip ¢alisma sonuclarina gore itme eslestirme sonuglarinin ¢ok diisiik

oldugu goriilebilir. Bu nedenle hp/W itki eslestirme degeri dikkate alinmamustir. Eger itki
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eslestirme degeri segilirse, kaldirma kuvvetini saglamak i¢in ¢ok biiyiikk kanat
yapilacaktir.

hp/W secilirken, yakit tiiketiminin azaltilmasinin dikkate alinmasi onemlidir
¢linkii yakit tiikketimi azaltilirken WO diismektedir. Son olarak; 0,15 olarak secilmistir.

hp
— =0,15
w

3.6.2. Kanat yiiklemesi secimi

3.6.2.1. Rakip calismalarina dayali tahmin
Rakip calismada yer alan ugaklarin kanat yiiklemesi (W/S) asagida tablo olarak

verilmistir.

Tablo 3.18. Kanat yiiklemesi tablosu

Ucaklar W/S (Ib/ft?)
Sailfin 2,87
Rooster 4,65

Spirit og Blackburg 5

Turbo Encabulator 3,45
The Slugger 2,47
Galileo IV 2,27
FH Joanneum 2,53
Spitzfire 2,33
St. Louis 1,33
Fastback 2,72
Arcis 3,45
The knightmobile 2,71
Ortalama 2,98

3.6.2.2. Perdovites hizi gereksinimine dayali tahmin

Kanat yiiklemesini hesaplamak icin gereken bazi parametreler bulunmaktadir.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri de perdovites hizidir. Ugaklar, bir perddvitesi dnlemek
veya ertelemek ya da daha az (veya baz1 durumlarda daha fazla) siddetli hale getirmek
veya kurtarmay1 kolaylastirmak icin cihazlarla donatilmaktadir. Bu nedenle, perddvites

hizt emniyetli ugus icin 6nemli bir saglayicidir. Perddvites hizi dogrudan kaldirma
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katsayist ile iligkilidir. Ugaklar perddvites durumuna girdikten sonra, ugaklarin kaldirma
kuvveti aniden azalir. Perddvites hizinda, ugagin maksimum deger katsayisi olan bir
kaldirma katsayis1 vardir.
a) Bos agirhikta 10 m/sn icin perdovites hizi
Bu boliimde, Nisan ayinda, Wichita'da, flaplar agik ve inis kosullarinda, bos
agirlikta Vstall = 10 m/sn. Ayrica, Wichita'da Nisan ayinda standart giin kosullarinda
hava yogunlugu maksimum 1,1 kg/m3'tiir. (Raymer, 2018)

1
W =L = qstau-S- Crmaks = E'p- Vsztall' Crmaks (3.1061)
w 1 )
ST E-p- Vstau- Cmax (3.10b)

€, s = 0,663

= 2,45—
S

(W) _ 36.465N Ibf
e m? fe
b) Tam dolu agirhkta 10 m/sn icin perdovites hizi
Bu boliimde, Nisan ayinda Wichita'da Tam Yiklii, flaplar acik ve inis kosullarinda
Vstall = 10 m/sn. Ayrica, Wichita'da Nisan ayinda standart giin kosullarinda hava

yogunlugu maksimum 1,1 kg/m3'tiir.

.30,

w 72,93N Ibf
(—) =———=490—7
S 0 mz f tz
3.6.2.3. Kalkis yer yuvarlanmas gereksinimine dayali tahmin
Kalkis, bir u¢agin yerde hareket etmekten havada ugmaya gegis yaptigr ucus
asamasidir. Bir dizi farkli deger "kalkis mesafesi" olarak adlandirilir. Kalkis mesafesinin
veya "denge alan1 uzunlugunun" en dikkat ¢ekici tanimi, pilotun motorlardan birinde bir
sorun olusmasi halinde ugag1 giivenli bir sekilde durdurabilecegi veya karar hizinda kalan

motorlarla kalkisa devam edebilecegi mesafedir.
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Sekil 3.53. Kalkis analiz segmentleri (Raymer, 2018)

Sekil 3.53. kalkis analizinin boliimlerini gostermektedir. Yer yuvarlanmast iki
boliimden olusur: diiz yer yuvarlanmasi ve kalkis i¢in hiicum agisina donme sirasindaki
yer yuvarlanmasi. Doniisten sonra, ugak tirmanma agisina ulasana kadar yaklasik dairesel
bir yay ("gecis") ¢izer (Raymer, 2018).

Yer yuvarlanmas: sirasinda ugak {izerindeki kuvvetler itme, siiriikleme ve
yuvarlanma siirtlinme katsayis1 p ¢arp1 tekerlekler tizerindeki agirliktir. Bu projede kalkis
sirasinda yer yuvarlanma direnci 0,1 olarak kabul edilmistir (un = 0,1).

Zemin yuvarlanma mesafesi agagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

1 <KT —I—KA.VE)
S¢ = .In 5
2.2.Ku Kr + K,V

(3.12)

Kalkis mesafesini etkileyen Ka, Kr, V¢ (son hiz), Vi (baslangic hiz1) gibi bazi

parametreler vardir. Ka ve Kt parametreleri agsagidaki gibi formiile edilmistir:

pP
2.(5)
np P
KT = 5507V—,Ll

Where V =0, 7.Vto
Ik hiz sifirdir ve son hiz, perdovites hizinin 1,1 kati olan kalkis hizina esittir.
(Vi=VTO = 1,1Vgan). K degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:
1

K= AR e ~ 7D .(08)

= 0,05684
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Buna ek olarak su da not edilebilir:

@), =) (1)
w bos . w tam dolu '
w 1 /W

@ -1y (15
S bos 2 S tam dolu

Yer yuvarlanma mesafesinden W/S oranim1 hesaplamak igin gerekli tiim

parametreler asagidaki gibi tablolastirilmistir:

Tablo 3.19. W/S oranint hesaplamak igin gerekli parametreler ve degerler

Sc (Bos) 90ft o 32,17405 ft/s2
n 0,1 Vi 0 ft's

p)ro. 0,6 Vi 36,08924

0 0,002134 v 25,26247

Cno 0,025 K 0,05684

CL 0,5 (P/W) bos 0,1 hp/Ib

Yukaridaki parametre degerleri ve formiiller kullanilarak K ve Kt parametreleri
asagidaki gibi hesaplanir:
K. — 1,151293.107°
)
S

Kr = 1,30629

(3.16)

Tiim parametreler yer yuvarlanma mesafesi denkleminde yazilabilir:

S; =90

-5
130629 + 1,15]/11/293.10
1 (?)bos

1
1,151293.107° " 1,30629 + 0

(51

Newton-Raphson Yontemi kullanilarak (W/S) vos degeri hesaplanir:
(W/S) bos = 2,13 1b/£t> (W/S)ram dotu = 2.(W/S) bos = 4,26 1b/ft*
(W/S)tam dolu = 4,26 lb/ftz

.(36,08924)2

2.32,17405.

71



3.6.2.4. Seyir hizt gereksinimine dayali tahmin

Pervaneli bir ucak i¢in L/D degeri, en iyi menzil kosullarina ulasmak igin

maksimuma ¢ikmalidir. Kanat yikii (W/S) ucagin aerodinamik verimliligini
etkilediginden, kanat yiikii i¢in uygun bir deger asagidaki ifadeden hesaplanmalidir.
550.n, xh_pzlzgzq.cm_i_[. 1

/4 w W L w S 'q.m.AR.e

S
V=25 m/s =82,02 fts = (5).p.VZ = 0,5 x 0,002134

(3.17)

slug

T (82,02)2 = 7,175 Ib/ft?

P P hp .
— =0,75. (—) =0,75x 0,05 = 0'0375W (Seyir Esnasinda)
0

w w
n=20,7
07 00375550 = 1A72:0020 W !
82,02 w S 7175.m.7.0,8
S
—=1,071 ﬂ
S T ft?
Tablo 3.20. Kanat yiiklemesi analiz sonuglar
Metotlar Kanat Yiiklemesi i¢in sonuglar
Rakip Calismasi 2,98 1b/ft?
Perdovites Hizi Gereksinimi 4,90 1b/ft?
Kalkis Yer Yuvarlanmasi1 Gereksinimi 4,26 1b/ft?
Seyir Hiz1 Gereksinimi 1,071 Ib/ft?
Secim 3 Ib/ft?

Kanat yiikiinli ¢esitli yontemlerle hesapladik ancak en uygun secim rakip
caligmasina dayanacaktir. Bu nedenle, kanat yiikiinii rakip ¢alisma ortalamamiza yakin

olan 3 Ibf/ft? olarak seciyoruz.
3.6.3. Analizler
3.6.3.1. Perdovites hizi (bos)

Onceki galismada Cimax degeri 1,54 olarak bulunmustur. Kanat kaldirma katsayisini
ifade eder. Bunu, kanat katsayisinin yaklasik 0,9 kat1 olan kanat kaldirma katsayisina

dontiistiirmemiz gerekir.
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w 1 )
0,5 x? = E P-Vstan- Comax

v B 3.2.0,5 _ 3187 ft
stall = 11,54.0,9.0,002134  ~ """ s
3.6.3.2. Perdovites hizi (tam dolu)
w 1 5
? = E -0 -Vtau- Cumax
v B 3.2 a5 ft
stall = 11,54.0,9.0,002134 ~ s
3.6.3.3. Kalkis yer yuvarlanmast (bos)
1 Kr + K, V?
Se = JIn [ — 4 fz
ngA KT+KA'Vi
P
Ky = W (.c, — Cpo — K. cf)
2.(5)
_Mw P
T“vw
V = 0,7 VTO
K = 1 _ = 0,05684
" mAR.e m.7.(08)
ft
VSta”bos = 31,82?

Tablo 3.21. Bos zemin yuvarlanma mesafesini hesaplamak icin gerekli parametreler ve degerler

W/S (Bos) 1,5 1b/ft? g 32,17405 ft/s?
0 0,1 Vi 0 ft/s
Ip)r.o. 0,6 Vi 35 ft/s
p 0,002134 slug/ft® \Y% 24,5 ft/s
Cpoo 0,025 K 0,05684
CL (Flapsiz) 0,5 (P/W) Bos 0,3 hp/lb

S6 5oy = 486 ft




3.6.3.4. Kalkis yer yuvarlanmasi (tam dolu)

ft

Tablo 3.22. Tam dolu zemin yuvarlanma mesafesini hesaplamak icin gerekli parametreler ve degerler

W/S (Bos) 3 1b/ft? g 32,17405 ft/s’
u 0,1 Vi 0 ft/s
Ip)ro. 0,6 Vi 49,5 ft/s

p 0,002134 slug/ft’ % 34,65 ft/s
Cpo 0,025 K 0,05684
CvL (Flapsiz) 0,5 (P/W) Bos 0,15 hp/lb

St por = 28,34 ft

3.6.3.5. En iyi menzil hizi (bos)

o= |3)-(4). jz 510

v ( 0,05684
Bpos 0002134 0,025

It
S

Vs gos = 46,06

3.6.3.6. En iyi menzil hizi (tam dolu)

Vo= |(2)- (), | o
Bbolu p/ \S/)por Cpo

v B ( 2 >3 0,05684
Bpotu = [\ 002134/ 0,025

ft
VBDolu =651 ?
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3.6.3.7. Maksimum hiz (bos)

550.npseyir (hp) T D q.Cpo +(W> 1
_— X = — = —_— X —
VmaksBO$ w Bos w L (w) S Bos q.n.AR.e
S Bos
550.0,7 (1,067.107%). (Vinaksgos) - 0,025
2220 03 =
VmaksBo$ 1;5
1
+ 1,5x >
(1,067.1072). (Visas gos ) -1.7-(0,8)
ft
Vimaks pos = 186,3

s
3.6.3.8. Maksimum hiz (tam dolu)
550.n

VmaksDolu w Dolu w L w Dolu

(_) S q.m.AR. e
S Dolu
550.0,7
———x 0,15
VmakSDolu

(1,067.1073). (Vp,
B 3

2
akspory) - 0,025

+ 3x ! >
(1,067.1073). (Viaks pypy,) -7 7-(0,8)

ft

s

3.6.3.9. Tirmanisin baslangicinda tirmanis egimi ve tirmants hizi

Vinaks pop, = 185/6

54ft
V=12Vsqu =——
S
Tirmanis egimi, "G", kat edilen dikey ve yatay mesafe arasindaki orandir.

Tirmanis gradyani ve tirmanis baglangicindaki tirmanis orani hesaplamalar1 V = 1,2Vstall
kosullarinda yapilir. Tirmanis egimi agiklamast;
T-D D T

—=—__¢
w TwTw

G

1 lb
q= Esz =(0,5).(0,002134).(54)? = 3,11 —

fe
CZ
72 w - % * ?xq.n.AR.e (3.19)
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(3,11).0,025 1
= + 3x
3 (3,11).7.7.(0,8)
550.n, hp _ T _ 0,7.550
V x w w 54
G

= 0,081

x 0,15 = 1,07

= 1 — 2 =1,07 - 0,081 = 0,988
w w
Tirmanma Orant = VxG = 54x0,988 = 53,38%
Tablo 3.23. Sonuglarin ozet tablosu
Gii¢/Agirh Oram Sonugclar
Rakip Calismast 0,16
Itme Eslestirme 0,0239
Secim 0,15
Kanat Yiiklemesi
Rakip Calismast 2,98 1b/ft?
Perdovites Hiz1 Gereksinimi 4,90 Ib/ft?
Kalkis Yer Yuvarlanmasi Gereksinimi 4,26 1b/ft
Seyir Hizi Gereksinimi 1,071 1b/ft?
Secim 3 1b/ft?
Analizler
Perddvites Hiz1 (Bos) 31,82 ft/s
Perddvites Hizi (Tam Dolu) 45 ft/s
Kalkis Yer Yuvarlanmasi (Bos) 4,86 ft
Kalkis Yer Yuvarlanmasi (Tam Dolu) 28,34 ft
En iyi Menzil Hiz1 (Bos) 46,06 ft/s
En iyi Menzil Hiz1 (Tam Dolu) 65,1 ft/s
Maksimum Hiz (Bos) 186,3 ft/s
Maksimum Hiz (Tam Dolu) 185,6 ft/s
Tirmanis Egimi ve Tirmanig Hizi 0,988 ve 53,38 ft/s

Bu asamada ise, mini insansiz hava aracinin performansini etkileyen 6zellikler
olan kanat yiiklemesi ve gii¢/agirlik oranini segmekti. Her iki se¢im i¢in de kararlarimizi

sekillendirmek ve tahminlerimizin dogrulugunu artirmak amaciyla tarihsel egilimler ve
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performans gereksinimleri de dahil olmak iizere ¢esitli yaklasimlar kullanild.
Hesaplamalar sirasinda flap kullanilmamastir.

Secimleri yaptiktan sonra, perddvites hizi, kalkis yer yuvarlanmasi, en iyi menzil hizi,
maksimum hiz ve tirmanma orani dahil olmak iizere ucak performanslarini tahmin etmek i¢in
elde edilen veriler yardimiyla bazi énemli analizler yaptik. Ayrica tiim bu veriler hem bos
hem de tam yiiklii kosullar i¢in kontrol edildi.

Son olarak, bu boliimiin sonunda, ucagin gelecek asamalarda bize yol gosterecek
Oonemli yonleri ortaya ¢ikarildi.

3.7. ilk Boyutlandirma

Hava araci boyutlandirmasi, bir hava aracinin tasarim gorevini yerine getirmesi
icin gereken kalkis briit agirliginin ve yakit agirliginin belirlenmesi siirecidir. Daha 6nce
yapilmis olan ilk boyutlandirma oldukca basit tasarim gorevleriyle sinirliydi. Bu
boliimde, mini insansiz hava aracimizin tasarim parametreleriyle basa ¢ikabilecek daha
rafine bir yontem kullanilacaktir.

Bir hava aract mevcut bir motor veya yeni bir tasarim motor kullanilarak
boyutlandirilabilir. Mevcut motorun boyutu ve itme giicii sabittir ve "sabit motor" olarak
adlandirilir. Yeni tasarim motor ise istenilen boyutta ve istenilen itki i¢in tiretilebilir ve
"esnek motor" olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada, esnek motor ve sabit motor ¢alismalari
ilgi konumuz olacaktir. Oncelikle konfigiirasyon ve gorev tanimlar1 yapilacak, ardindan
esnek motor ve sabit motor boyutlandirma ¢alismalar1 gergeklestirilecektir. Esnek motor
boyutlandirma calismasi elektrikli pervaneli hava aracina uygun motor se¢imi igin
yapilacak olup sabit motor boyutlandirmasinda ise menzil hesaplamalar1 i¢in bu beygir
giicii/agirhik oranmi sabit tutulacaktir. Son olarak, govde, kanat ve kuyruk kontrol
ylzeylerinin detayli analizi ve tasarimi i¢in geometri boyutlandirma calismasi
yapilacaktir.

3.7.1. Motor boyutlandirma ¢alismasi

Onceki hesaplamada, bos agirlik kalkis agirhigmin bir tahmini kullamilarak
hesaplanmasti, bir ¢dziime dogru yineleme yapmak gerekiyordu.

Wo = Whos + Whatarya + Wy (3.20)

Yukaridaki denklemde Whoos, Whatarya Ve Wyik daha onceki ¢alismalardan

bilinmektedir.
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Tablo 3.24. Motor boyutlandirma igin parametreler

Hesaplanan Wy (kg) 3,976
Iterasyon sayisi 30
We (kg) 1,058
PO (kg) 157,209
V (Volt) 39,3
E (Volt) 43,3
Pcr (Watt) 167,502
T (sec) 182,88
Enerji (Joule) 53956,841
Q (mah) 346,125
n 40
S (m?) 0,585
Whatarya (Kg) 0,918

Kalkis giicli asagidaki gibi hesaplanir:
hp = M};—fo x Wro = (0,15).(8,76) = 1,315 hp = 980,6 watt
Beygir giicti/agirlik oran1 6nceki ¢alismada hesaplanmaistir.
Onceki calismadan elde edilen Wo/S tahmini ve ikinci ¢alismadan elde edilen Wy
kullanilarak, muhtemel kanat alan1 agsagidaki gibi hesaplanir:

w, _Ib

“0_3__ W, =876lb

S ft2 0
s=2> W—(l) (8,76) = 2,92 ft2
T, YT \3) e E e f

3.7.2. Motor secimi

Kalkig briit agirlig1 hesaplandiktan sonra, gerekli motor beygir giicli, daha 6nce
hesaplanmis olan beygir giicii/agirlik oran1 (hp/Wo) ve hesaplanan kalkis briit agirlig
(Wo) kullanilarak basit¢e bulunabilir.

h
Wp 015 W,=876lb  Gerekli Gi = 1,315hp
0

Bu gerekli gii¢ i¢in motor lireticilerinin web sayfalar arastirildi. Motorlar yaklasik

1,315hp yani 980,6 watt olarak araniyordu, ancak herhangi bir motor yoktu. Boylece
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arama genigletilmistir. Ayrica, itme degeri arttirildiginda briit agirlik da artacaktir. Daha

sonra sekil 3.54’te gosterilen motor segilmistir.

Sekil 3.54. NEU 1415/2Y/1100 elektrikli motor (NeuMotors, 2024)

Tablo 3.25. NEU 1415/2Y/1100 motor ozellikleri (NeuMotors, 2024)

Uretici Neu Motors
Model 1415/2Y/1100
RPM/Volt 1100
Agirlik 298¢
Uzunluk 70mm/2.8”
Rm (Ohms) 0,0240
Maks Amp 40

Maks Watt 2200
Siirdiiriilebilir Watt Degeri 1100

Maks. Voltaj 55

Fiyat 296 $

3.7.3. Sabit motor boyutlandirma ¢alismasi

Sabit motor boyutlandirma prosediirii birka¢ istisna disinda esnek motor
boyutlandirmasina benzer. Bu istisnalar ya gérev menzilinin ya da performansin bir
serpinti parametresi olarak kabul edilmesi ve ugak boyutlandirilirken degismesine izin
verilmesi gerektigi gerceginden kaynaklanmaktadir.

Bir motorun gii¢ ¢ikisi, gerekli motor giiclinden daha ytiksek secilir, bu nedenle

Ucagin kalkis briit agirligr degisecektir (Raymer, 2018):
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W, = N. hpbi;li;n motor (3.21)
W,

"N" motor sayisini gosterir. Burada bir motor vardir; bu nedenle N "bir "e esittir.
W, =8,76 lb = 3,976kg

Wo = Whos + Whatarya + Wyiik

Bu denkleme gore, Wyix ve Whos degerlerini sabit tuttugumuzda, Woaarya degeri

Wo ile orantili olarak degismektedir. Yani;
Wyak = 2000g = 2kg = 4,41b Whos = 1,058kg = 2,3321b

Whatarya = 1,395kg = 3,0751b

Onceki c¢alismadan elde edilen Wo/S tahmini ve yukarida bulunan Wy

kullanilarak, muhtemel kanat alan1 asagidaki gibi hesaplanir:
Wy  3lb

?—f? W0=9,807lb
S = a 14 —<1> (9,807) = 3,269ft*
=, Wo = {3)- (9,807) = 3,267

S =3,269ft? = 0,3037m?
3.7.4.Geometri ol¢iillendirmesi
Govde, kanat ve kuyruk, kalkis agirlig1 biliniyorsa boyutlandirilabilir. Geometri
boyutlandirmasini tahmin etmek i¢in bir¢ok yontem vardir, ancak bunlarin ¢ogu tarihsel
ve istatistiksel yaklagimlara dayanmaktadir.
3.7.4.1.Govde boyutlandirmasi
Govde uzunlugu su denklem kullanilarak bulunabilir; uzunluk=aW,©. (Raymer,

2018) Bu tablo tarihsel egilimler kullanilarak diizenlenmistir.

Tablo 3.26. Govde uzunlugu - Wy (Raymer, 2018)

Govde Boyu = a.W(© (ft,Ib) a C
Ev Yapimi, Kompozit 3,50 0,23

Uzunluk = a.W¢§ = (3,50).(8,76)%23 = 5,76 ft = 1,76 m

Govde incelik oran1 (FFR), govde uzunlugu ile gévde maksimum ¢ap1 arasindaki

orandir. Bu denklem asagida gosterilmistir;
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FFR — Govde Uzunlugu (3.22)
~ Govdenin Maks. Capt '

Ses alt1 ugaklar i¢in gévde incelik orani, en aza indirilmis siiriikleme i¢in yaklasik
3'tlir. Ancak rakipler i¢in govde incelik orani yaklasik 8'dir. Bu nedenle, gévde incelik
orani 8 olarak belirlenir.

FFR — Govde Uzunlugu Govde Mak 176 0.22
~ Govdenin Maks. Capt ovde Maks. Gapt = —g==0,22m

3.7.4.2.Kanat boyutlandirmasi

Gergek kanat alani basit¢e kalkis agirliginin kalkis kanat yiikiine bdliinmesiyle
hesaplanabilir. Ancak bu kanat alan1 teorik, trapezoidal kanadin referans alanidir ve ugak
merkez hattina uzanan alani icerir. Her iki deger de yukarida ve onceki ¢aligmada

bulunmustur. Bu nedenle;

W, 876 , ,
Skanat =@= o = 292ft* = 0271m
S/o

Aciklik oran1 daha 6nce 7 olarak se¢ilmistir. Kanadin agikligi simdi bulunabilir:

branat = \/AR-Skanat = 1,38m

Asagidaki geometrik denklemleri kullanarak kok ve ug veterlerini bulabiliriz:
Sivrilik oran1 (A) daha 6nce 1 olarak secilmistir;
2.8 2.(0,271)
Cror = =
(b.(1+2) (1,38).2

Cu(; =Ax Ckék = O,Zm

= 0,66/t = 0,2m

3.7.4.3. Kuyruk boyutlandirmast

Daha 6nce, kuyruk biiytlikliigiiniin tahmini i¢in tarihsel yaklagimlar kullanilmistir.
Burada, kuyruk boyutunun bir sekilde kanat boyutuyla ayni olacag: diislinilmistiir ¢linki
kuyrugun oncelikli amaci kanat tarafindan tiretilen momentlere kars1 koymaktir. Kuyruk
boyutunu tahmin etmek hem alanin hem de kuyruk momenti kollarinin 6nemi nedeniyle
daha zordur. Bir kuyrugun agirlik merkezi etrafinda gerekli momenti iiretmedeki
etkinligi, kuyruk tarafindan ftretilen kaldirma kuvveti ve kuyruk moment kolu ile
orantilidir.

Ik olarak, kuyruk boyutunun ilk tahmini i¢in "kuyruk hacim katsayisi" olarak
adlandirilan bir yontem gereklidir. Asagida hem dikey hem de yatay kuyruklarin kuyruk

hacmi katsayis1 gosterilmektedir.
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Dikey bir kuyruk i¢in, karsilanmasi gereken kanat yalpalama momentleri en
dogrudan kanat agiklig1 (by) ile iligkili olmaktadir. Bu da Esitlik 3.23'te goriilebilecegi
gibi "dikey kuyruk hacim katsayisina" yol agar. Yatay bir kuyruk i¢in, karsilanmasi
gereken yunuslama momentleri en dogrudan kanat ortalama aerodinamik veteriyle (wc)
ilgilidir. Bu da Esitlik 3.24 ile gosterildigi gibi "yatay kuyruk hacim katsayisina" yol agar
(Raymer, 2018).

Kanadin ortalama aerodinamik veteri:

2 1+ A+ 22
C = (—) . Ckék' o || = 0,66ft = O,Zm

Wortalama 3 1+ 4
Ev yapmu bir ucgak i¢in dikey kuyruk hacmi katsayis1 Cvr 0,04 olarak
belirlenmistir. One monte edilmis pervaneli motora sahip bir ugak igin kuyruk kolu

yaklasik %60 olarak alinir.
Lyr = 0,6L = (0,6).(1,76m) = 1,056m = 3,46ft

Typical Values

Sailplane 0.50 0.02
Homebuilt 0.50 0.04
General aviation—single engine 0.70 0.04
General aviation—twin engine 0.80 0.07
Agricultural 0.50 0.04
Twin furboprop 0.90 0.08
Flying boat 0.70 0.06
Jet trainer 0.70 0.06
Jet fighter 0.40 0.07-0.12*
Military cargo/bomber 1.00 0.08
Jet transport 1.00 0.09

Sekil 3.55. Kuyruk hacim katsavilart (Raymer, 2018)

Dikey kuyruk uzunlugu tahmin edildikten sonra dikey kuyruk alani hesaplanir.

Kanat aciklig1 ve kanat alan1 degerleri yukarida bulunmustur. Ayrica Sekil 3.55’ten dikey
kuyruk hacim katsayisi belirlenir. Bu degerlere gore Esitlik kullanilarak dikey kuyruk

alan1 asagida verildigi gibi bulunabilir:

Cyr-by-Sw _ (0,04).(1,38).(0,271)

— 2
1056 = 0,0142m

Sy =
VT LVT

82



Syr = 0,0142m? = 0,153ft>
Kuyruklarin aciklik ve veterlerini  hesaplamak i¢in kuyruklarin hacim
katsayilarina ihtiyag¢ vardir. Yatay kuyruk i¢in agiklik oran1 degerleri 4 ve dikey kuyruk
icin 1,5 olarak belirlenmistir.

Dikey kuyruk i¢in kanat agiklig1;

byr = JAyr-Syr = +/(1,5).(0,0142) = 0,146m

Dikey kuyruk i¢in ortalama veter uzunlugu:
CVT = = O,lm

Ayrica, yatay kuyruk i¢in de ayni tahmin ve hesaplamalar yapilmistir. Sekil
3.55'ten (Raymer, 2018), ev yapimu1 bir ugak icin yatay kuyruk hacim katsayis1 Cut 0,50
olarak belirlenmistir. Kuyruk kolu yine gévde uzunlugunun yaklasik %601 kadar alinir.

Lyr = 0,6L = (0,6).(1,76) = 1,056m = 3,46ft

Yatay kuyruk uzunlugu tahmin edildikten sonra, asagida verildigi gibi esitlik

kullanilarak yatay kuyruk alani hesaplanir:

Cur-Cw-Sw _ (0,5).(0,2).(0,271)
Lyr 1,056

Syr = 0,026m? = 0,276f¢2

Sur = = 0,026m? = 0,276ft>

Yatay kuyruk i¢in kanat acikligs;

bur = \JARyr. Syr = /4.(0,026) = 0,323m
Yatay kuyruk i¢in ortalama veter uzunlugu:

0,323
CHT = T = 0,08m

3.7.4.4.Kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmast
Birincil kontrol yiizeyleri kanatgiklar (yuvarlanma), elevatér (yunuslama) ve
diimendir (sapma). Bu ylizeylerin nihai boyutlandirmasi, yapisal biikiilme ve kontrol
sistemi etkileri dahil olmak iizere kontrol etkinliginin dinamik analizine dayanmaktadir.
Kanatgiklar tipik olarak kuyruk veterinin yaklasik %15-25'1 kadardir. Dolayistyla
bu degerler secilmistir;

C
-2 =10,25
Cw
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Sekil 3.56. Kanat¢ik rehberi (Raymer, 2018)

Yukaridaki sekil 3.56’ya gore

bg
— = 0,35 alindi
by

C, =0,2mve C, = (0,25).(0,2) = 0,05m
b,, = 1,38m ve b, = (0,35).(1,38) = 0,483m
Diimenler ve elevatorler tipik olarak kuyruk acikliginin yaklasik %25-50'sidir.
Elevatorler ve diimenler genellikle gévdenin yan tarafindan baslar ve kuyrugun ucuna

veya kuyruk agikliginin yaklasik %90'ma kadar uzanir. Diimenler ve elevatorler veter ve

aciklik olarak segilir;
r r
=0,3 ve =0,9
Cyr byr
C b
= =04 ve— =09
Cur byr

C,r = 0,1m ve C, = (0,3).(0,1) = 0,03m
byr = 0,146m ve b, = (0,146).(0,9) = 0,1314m
Cyr = 0,08m ve C, = (0,4).(0,08) = 0,032m
byr = 0,323m ve b, = (0,323).(0,9) = 0,29m
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Tablo 3.27. Sonuc¢larin ozeti

Seyir Durumu

Vseyir: 20 m/S Wy]'j_k = 2kg Rseyir = 3657,6m
Motor Boyutlari
W=3,976 kg Gli¢ = 980,6 Watt
Motor Se¢imi
Neu 1415/2Y/1100
Sabit Motor Boyutlandirmasi
Wo= 4,45 kg wbatarya = 1,395 kg Wbo$ = 1,058 kg Wyﬁk =2 kg
Geometri Boyutlandirma
Govde L=1,76m Diaks = 0,22m
Sw=0,271 m? bw= 1,38 m
Kanat Ckok = 0,2 m Cy=0,2m
Sivrilik Oran1 = 1 Aciklik Oran1 =7
SHT = 0,026 m2 bHT = 0,323 m
Yatay Kuyruk
Cur =0,08 m Agiklik Oran1 = 4
Svr = 0,0142 m? byt = 0,146 m
Dikey Kuyruk
Cvr=0,Im Aciklik Oran1 = 1,5
Ca/Cy = 0,25 b./by = 0,35
Kanatgiklar
Ca=0,05m ba=0,483 m
Ce/Cur =04 be/but = 0,9
Elevatorler
Ce=0,032 m be =0,29 m
C/Cvr=0,3 b/bvr=0,9
Diimen
C:=0,03m b, =0,1314m

Bu c¢aligmada, motor boyutlandirmasi yapilmis ve ilk tahmin boyutlandirma
caligmasina gore ucagin kalkis agirligi tahmin edilmistir. Daha sonra beygir giicli-agirlik
orani sabit kabul edilerek gerekli gii¢ bulunmustur. Gerekli giice daha yakin giice sahip
bir motor bulundu. Gerekenden biraz daha giiclii oldugu i¢in, maksimum denklemi

kullanilarak artirildi. Bos agirligi ve faydali yiik agirligini sabit tutarak, batarya sayisini

yukarida gosterildigi gibi artirildi.
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Motor secimini yaptiktan ve kalkis agirligini tahmin ettikten sonra, bilesenlerin
ve kontrol yiizeylerinin ilk boyut belirlemelerinin yapildig1 bir geometri boyutlandirma
caligmas1 gercgeklestirildi. Bu ¢alismada kullanilan motor tipi, gorev profili, agirlik gibi
baz1 ozellikler sabit hale gelmistir. Geometri boyutlandirmasi yapilirken Raymer’in

kitabinda gosterilen yontemler kullanilmistir.

3.8. Yapilandirma Diizeni ve Tasarimi

Bu bolimde esas olarak mini insansiz hava aracinin ilk yerlesimi
gerceklestirilecektir. Segilen kanat, kuyruk ve govdeye ait gerekli veriler daha onceki
calismalarda hesaplanmistir. Ilk olarak, kanat ve kuyruk yiizeylerinin konfigiirasyonlar,
Raymer’in kitabinda agiklanan yontemler kullanilarak gerekli ¢izimler ve aerodinamik
ozellikler tanitilacaktir. Bu Ozellikler arasinda ortalama aerodinamik veter, kamber,
kalinlik vb. bulunmaktadir. Daha sonra, gévde ve faydali yiik bolmesi tasarlanacak ve
motorun, bataryalarin yeri belirlenecektir. Son olarak, u¢agin iist, yan ve 6n goriiniimleri
cizilecek ve bu sayede 1slatilmis yiizey alani ve ugak hacmi hesaplanabilecektir.

Onceki ¢aligmalardan kanat ve kuyruk yiizeylerinin geometrik o6zellikleri
geometri  boyutlandirmasi  yardimiyla  belirlenmistir.  Bu  degerler asagida

tablolastirilmistir.

Tablo 3.28. Hesaplanan ézellikler

Geometri Agiklik Orani (AR) Sivrilik Orani Alan
Kanat 7 1 0,271 m?
Yatay Kuyruk 4 0,5 0,026 m?
Dikey Kuyruk 1,5 0.4 0,0142 m?

Kanat, yatay ve dikey kuyruk hesaplamalarin1 yapmak i¢in asagidaki denklemler
kullanilacaktir.

Kanat A¢ikligi: b = VAR. S

2.5
b(1+2)

Ug Veter: Cye = A. Cysic

Kok Veter: Cpsr =

1+/‘1+/‘12)

o 2
Ortalama Aerodinamik Veter: Cyrtqiama = (E) . Ckék.( )

. . b\ (1+2.1
Ortalama Aerodinamik Veter Konumu: Y, ¢410ma = (g) . ( i1 )
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e Kanat Acikhig (b)
b =+vVAR.S (3.25)
Kanat: b, = \/m
Yatay Kuyruk: by = m
Dikey Kuyruk: by; = +/(1,5).(0,0142)
e Kok ve Ug¢ Veter

Crsre = 2.5 (3.26)
KOk =™ p (1+ 1) '
Cug = Crok
Kanat: Crsp = 2.(0271) _ 0,197m,C,. = 1.(0,197) = 0,197
mat:Ciok = @37+ ) T e = LGP =0,057m
Yatay K k: Crsr = 2.(0,026) = 0,107m,Cy. = (0,5).(0,107)
aray BUYTUE: Crok = 19323).(1 + 0,5) M Bug =
= 0,0537m
Dikey K k: Crsr = 2.(0,0142) =0,139m,C,. = (0,4).(0,139)
teey RUYTUWR: Lok = 100,146). (1 + 0,4) M bug =
= 0,0556m
e Ortalama Aerodinamik Veter
1+ 1+ 2%
Cortalama = 1+ /1 (3-27)
1 + +1
Kanat: Cyriqiama = (O 197). =0,197m
1+ (0,5) + (0,5)?
Yatay Kuyruk: Coriqiama = (O 107). 1+ (05) = 0,083m
. 1+ (0,4) + (0,4)?
Dikey Kuyruk: Coriqiama = (0 139). T+ 0.0 = 0,103m
e Ortalama Aerodinamik Veter Konumu
by /1+2.1
Yortalama = (g) ( 1+ 1 ) (3-28)
1,377 1+2.(1)
Kanat: Yyrtqiama = ( G ) T+ = 0,344m
0,323 1+ 2.(0,5)
Yatay Kanat: Y, tq1ama = ( G ) 14 (0,5) =0,072m
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_ 0,146\ (1+2.(0,4)
Dikey Kanat: Yortqiama = ( 6 ) 1+ (0,4)

Bu parametrelere gore kanat ve kuyruk ylizeylerinin {istten gorliniimii ¢izilebilir.

) = 0,0313m
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Sekil 3.57. Kanadin iistten goriiniimii (m)
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Sekil 3.58. Yatay kuyrugun iistten goriiniisii (m)
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Sekil 3.59. Dikey kuyrugun tistten goriiniisii (m)
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Sekil 3.60. Kanatcikli kanadin ¢izimi (m)
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0,162

Sekil 3.61. Irtifa diimenli yatay kuyruk ¢izimi (m)

0.056

5
B o
L
B
i
i
!
| o
| ) X
i. o 8 o
|
i
|
|
!
L \ B
-]
T 0'()30 &’
0,139

Sekil 3.62. Istikamet diimenli dikey kuyruk ¢izimi (m)
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Daha 6nceki calismalarda agiklandig gibi, kanat i¢in hem kokte hem de ugta SD
7062 kanat profili kullanilmistir. Hem dikey kuyruk hem de yatay kuyruk i¢in hem kokte
hem de ucta NACAO0009 kanat profili kullanilmistir. Kanat sabit kamber ve kalinliga
sahiptir; bu nedenle herhangi bir yardimci kontrol hatt1 géstermeye gerek yoktur. Yatay
ve dikey kuyruk i¢in kamber yoktur. Ne kanat ne de yatay kuyruk herhangi bir gelis
acisina sahiptir. Ayrica, kanat ve kuyruklar icin biikiim dagilimi1 yoktur.

Agirhik Merkezi Noktasi:

Stabil bir hava araci i¢in, kanat baglangicta hava aracinin agirlik merkezi ortalama
aerodinamik veterin yaklagik %30'unda olacak sekilde konumlandirilmalidir. Gévde ve
kuyrugun etkileri géz onilinde bulunduruldugunda, agirlik merkezi ugagin toplam ses alt1
aerodinamik merkezinin yaklasik %25'i olacaktir (Raymer, 2018).

Kanadin ortalama aerodinamik veteri 0,197 m'dir. Yukaridaki bilgilere gore cg
noktasimnin yeri 0,04925 m'dir. Bu IHA'da kullanilan kanat dikdértgen oldugu icin kanadin
agirlik merkezi ¢izgisi ile kanadin geyrek veter ¢izgisi aynidir. Agirlik merkezi noktasinin

istenen konumu asagidaki sekil 3.63’te gdsterilmistir:

0,049

= =
H R
\
\
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\
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i
i
i
i
}
ML
]
0,197

Sekil 3.63. Kanat icin agirlik merkezi noktasinin konumu (m)

3.8.1. Yiik bolmesi tasarimi

Bu béliimde faydal yiik bolmesi tasarlanmustir. Ilk olarak, faydal yiikiin tasarimi
icin agirlik merkezinin konumunu dikkate almak onemlidir ¢iinkii bu, ucus sirasinda
ucagin dengesini etkiler. Ancak, ¢ok fazla kararli olmak doniisler sirasinda manevra

kabiliyeti i¢in 1yi olmayacaktir. Ciinkii 360 derecelik doniigler igeren gorevler
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bulunmakta ve zaman kaybetmemek gerekmektedir. Dolayisiyla bu faktorleri dikkate
alarak bir faydali yiik yerlesim diizenlemesi yapilmasi gerekmektedir.

Faydali yiik bolmesinin bos goriiniimii sekil 3.63’te gosterilmektedir. Ytk
bdlmesi, yiikiin agirlik merkezini kolayca ve ¢cok daha kiiciik bir hacimde ayarlayabilmek
icin ¢ift katl olarak tasarlanmistir. Bu tasarim ayni zamanda toplarin temasini da
engellemektedir. Kisaca, faydali yiik bélmesinin birinci ve ikinci katlar1 arasinda top

temast yoktur. Govde tasarimi asagidaki ucak cizimlerinde gosterilmistir.

Sekil 3.64. Yiik bolmesi

3.8.2. Ucagn 1slatilmis yiizey alanm1 ve hacmi

3.8.2.1. Islatilmis alan belirleme

Ugak 1slatilmig alani, agikta kalan toplam yiizey alanidir ve siiriikleme tahmini
icin hesaplanmasi gerekir. Islanan alan1 bulmak i¢in 6nce agikta kalan alan bulunmalidir.
Acikta kalan alanin referans kanat alaninin dihedral agisinin kosiniisline bdliinmesiyle
bulundugu belirtilmektedir. Ag¢ik alan bulunduktan sonra islanan alan t/c> 0.05 igin
denklem asagidaki denklem kullanilarak bulunur (Raymer, 2018). Bu proje i¢in dikey ve
yatay kuyruklari kalinlik orani t/c = 0.09 ve kanadin kalinlik orani t/c = 0.14'tlir. Bu

nedenle;
Eger t/c<0.05,
Sistak = 2.003. Sk (3.29)
Eger t/c>0.05,
t
Sistak = Sagik [1.977 + 0.52 (E)] (3.30)

92



¢ Kanat Islatilmis Alani

Sreferans
S = 3.31
astk = cos(dihedral) (331)
_ 0271 (Dihedral Act = 0°)
_cos(0°) thedral A¢t =

Sacik = 0,271m?
t
Sistak = Sacuk- <1,977 + 0,52 (E)) =0,271.(1,977 + 0,52.(0,14))

S = 0,556m?

1slak kanat
e Yatay Kuyruk Islatilmis Alan

= Srererans___ 0,026

cos(dihedral) cos(0°)

Saqx = 0,026m?

(Dihedral Agt = 0°)

t
Sistak = Sacik- <1,977 + 0,52 @) =0,026.(1,977 + 0,52.(0,09))

S = 0,053m?

islakyatay Kuyruk
e Dikey Kuyruk Islak Alani

5y = Sreserans___ 00142

cos(dihedral) cos(0°)

Saqik = 0,0142m?

(Dihedral Agt = 0°)

t
Sistak = Sacuk- <1,977 + 0,52 (E)) =0,0142.(1,977 + 0,52.(0,09))

S = 0,0287m?

islakpikey Kuyruk
e Govde

Govde i¢in 1slatilmis alan denklem 3.30 kullanilarak bulunmustur. Solidworks

kullanilarak, Sekil 3.65°den gdvdenin iist alan1 ve yan alam toplami 0,40m? olarak

bulunmustur (Raymer, 2018). Bu nedenle,

Agsr + A
Slslak = 3:4-( = 2 yan) (3.32)
0,4 ,
Slslak(;m,de =34 (7) =0,68m

e Toplam Islak Alan
S

= 0,556 + 0,053 + 0,0287 + 0,68

1slak toplam

S = 1,3177 m?

islak toplam
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3.8.2.2. Ucak i¢ hacmi

Hacim formiilii asagida verilmistir. Ust alan ve yan alan yukarida bulunmustur.
Bu veriler denkleme yerlestirilerek i¢ hacim hesaplanir. Hesaplama asagida verilmistir
(Raymer, 2018):

Aﬁst X Ayan)

Hacim = 3,4.(
acim ™

(3.33)

Haci —34(0'04)—00193182 3
acim = 3,4. 704 =90, m

Ucagin gizimleri agagida gosterilmektedir:

Sekil 3.65. Ugagin izometrik goriintisii

Sekil 3.66. Ucagn iistten goriiniisti
94



— e}

Sekil 3.67. Ugagin yandan goriiniisii

Sekil 3.68. Ucagin onden goriiniisii

Tablo 3.29. Kanat parametreleri

Kanat
Profil SD-7062

Ciok 0,197 m 0,646 ft
Cug 0,197 m 0,646 ft
Cortalama 0,197 m 0,646 ft
Y 0,344 m 1,13 ft
Uzunluk 1,377 m 4,52 ft
Alan 0,271 m? 2,92 ft?

Aciklik Orani 7 -

Sivrilik Oram 1 -
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Tablo 3.30. Yatay kuyruk parametreleri

Yatay Kuyruk
Profil NACA 0009
Crok 0,107 m 0,351 ft
Cug 0,0537 m 0,176 ft
Cortalama 0,083 m 0,272 ft
Y 0,072 m 0,236 ft
Uzunluk 0,323 m 1,06 ft
Alan 0,026 m? 0,279 ft*
Agiklik Orani 4 -
Sivrilik Orani 0,5 -
Tablo 3.31. Dikey kuyruk parametreleri
Dikey Kuyruk
Profil NACA 0009
Crok 0,139m 0,456 ft
Cug 0,0556m 0,182 ft
Cortalama 0,103m 0,338 ft
Y 0,0313m 0,102 ft
Uzunluk 0,146m 0,479 ft
Alan 0,0142m? 0,153 ft?
Aciklik Oranm 1,5 -
Sivrilik Orani 0,4 -
Tablo 3.32. Islak alan evrensel birim
Islak Alan
Sislak
Kanat 0,556 m?
Yatay Kuyruk 0,053 m?
Dikey Kuyruk 0,0287 m?
Govde 0,68 m?
Toplam 1,3177 m?
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Tablo 3.33. Islak alan ingiliz birimi

Islak Alan
Sislak
Kanat 5,984 ft*
Yatay Kuyruk 0,57 ft?
Dikey Kuyruk 0,309 ft?
Govde 7,32 ft?
Toplam 14,184 ft?
Tablo 3.34. Ucak i¢ hacmi
Ugak I¢ Hacmi
0,0193182m* 0,682216 ft*

Ucak tasariminin bu agamasinda, ug¢agin konfigilirasyon diizeni ve faydali yiik
bolmesi tasarimima odaklanildi. ilk boliimde kanat ve kuyruklarin énemli boyutlarin
gerekli cizimleri de igerecek sekilde belirlendi. Ayrica daha 6nceki bdliimlerde yapildig
gibi kanat profillerini ve 6zellikleri belitildi. Son boliimde, yine hesaplamalar ve tasvirler
yardimiyla ucagin i¢ tasarimi gergeklestirildi. Ayrica ucak tasarim kitaplarindaki
yontemler kullanilarak ugagin islatilmis ve yiizey alani ile hacmi hesaplandi. ik yerlesim

ve i¢ konfigiirasyon ¢aligmasi yapildu.
Ozetle, bu galigma tamamlandiginda, mini insansiz hava aracinin genel yerlesimi,

aracin sekli, boyutu gibi parametreler hakkinda kavramsal tasarim adina bize net bilgi

verecek olan ¢izimlerle belirlenmistir.
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4. MEKANIZMA TASARIMI VE UCAGA ENTEGRASYONU

Bu tez kapsaminda Tasarla-Yap-Ucur yarisamsinin bazi gorev gereklilikleri ve
daha 6nce bu yarismaya katilan yarismacilarin ucaklarindan yararlanilarak mini bir IHA
tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan insansiz hava araci i¢in dihedral ag¢1 degisimini
saglayan temel ve diisiik maliyetli 2 farklt mekanizma tasarimi Onerilmistir.

[lk tasarim vidali mil, mil baglant1 pargasi ve kanat baglant1 pargasi olarak ii¢ ana
parcadan olugsmaktadir. Bunun yaninda mekanizmanin momentini saglamak i¢in kanadin
ucak govdesinden ¢iktigr boliime kiigiik bir tekerlek mekanizmasi yapilmistir. Vidalh
mil’in hareketi bir motor yardimiyla saglanmaktadir. Motor se¢iminin daha sonraki bir
calismada yapilmasi diisiiniilmiistiir. Motor yardimiyla doniis hareketini saglayan vidali
mil, mil baglant1 parcasinin dikey eksende yukari ve asagi hareketini saglamaktadir.
Kanat baglant1 pargasi ise mil baglanti parcasina bir pim yardimiyla baglanamistir. Kanat
baglant1 parcasinin da kanat iiretim asamasinda kanat ile birlikte iiretilerek tek parca
olmasinin kanadin dayanaklilig1 acisinda daha verimli olacagi 6ngoriilmektedir. Ugagin
gbvdesinden kanat ve kanat baglant1 parcasinin ¢iktig1 boliimler i¢cin hem alt hem de {ist
tabana gelecek sekilde ufak tekerlek mekanizmasi tasarlanmistir. Vidali mil’in
hareketiyle birlikte yukar1 veya asagi dogru hareket eden mil baglant1 pargasi tekerlek
yapist sayesinde kanat baglant1 par¢asinin mil baglant1 par¢asina baglandig1 noktada bir
moment olusturarak kanadin dihedral agisindaki degisimini saglamaktadir. Bu hareket
eger mil baglanti parcas1 yukar1 yonde hareket ediyorsa anhedral, asagi dogru hareket
ediyor ise dihedral ag1 olarak nitelendirilmektedir. Parcalarin ve mekanizmanin ugak

tizerindeki goriintileri asagidaki gorsellerde sunulmustur (Solidworks, 2015).
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Sekil 4.1. Vidali mil
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Sekil 4.2. Mil baglant: par¢asi

Sekil 4.3. Kanat baglanti pargasi

Sekil 4.4. Kanat baglanti par¢asi pimi
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Sekil 4.5. Vidali mil montaji

Sekil 4.6. Tekerlek tutucu

Sekil 4.7. Tekerlek
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Sekil 4.8. Tekerlek baglanti pimi

Sekil 4.9. Tekerlek montaji

Sekil 4.10. Mekanizmanin ugak tizerinde gosterimi
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Sekil 4.11. Dihedral agisiz konumu

Sekil 4.12. Dihedral a¢ili konum

Sekil 4.13. Anhedral a¢ilt konum

Diger bir tasarim Onerisi olarak yine ilk mekanizmamizda kullandigimiza benzer
bir vidali mil yatay olarak konumlandirilmaktadir ve mekanizma kriko mantiginda
caligmaktadir. Vidali mili kanatlara baglayan dort adet baglanti ¢cubugu ve iki adet mil
baglant1 par¢ast bulunmaktadir. Ugak kanadinin iki ucu birbirine 2 adet baglanti gubugu
ile baglanmistir. Bu ¢ubuklar sayesinde kanat yatay diizlemde herhangi bir hareket
saglayamadig1 i¢in kriko mekanizmasinin yakinlasip uzaklasmasi sirasinda kanadin
dihedral a¢1 degisimini saglamaktadir. Eger kriko mekanizmasinda bulunan mil baglant:

pargalar1 birbirinden uzaklasiyorsa kanat dihedral ac¢i yapmakta, eger yakinlasiyorsa
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anhedral a¢1 yapmaktadir. Pargalarin ve mekanizmanin goriintileri asagidaki gorsellerde

sunulmustur (123D Design, 2023).

Sekil 4.14. Kriko mekanizmasinin onden goriintiisii

27

25

Sekil 4.16. Kriko mekanizmasinin yakindan gériintiisii
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda kavramsal olarak tasarlanan degisken dihedral yapisina sahip
insansiz hava araci tasarimi yapilmistir. Tasarim asamasindan Once literatiirde bulunan
sekil degistirebilen ugak geometrileri ve drnekleri kapsamli bir sekilde arastirilmis ve
avantaj, dezavantajlar1 tartigitlmistir. Literatlir aragtirmasinin devaminda tez konusu i¢in
onemli olan dihedral agist1 ile ilgili aragtirma yapilmis ve dihedral agisinin ugak tizerindeki
avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Ugagimizi tasarlamadan 6nce gorev profili olarak
Amerika’da her sene diizenlenen tasarla-yap-ucur yarismasinin gorev gerekliliklerinden
ve son yillarda yarismaya katilan yarigsmacilarin ugaklarindan yararlanilmistir.

Elde edilen veri araliklarindan gerekli, gorev profiline uygun olacak sekilde ilk
agirlik hesaplamasi yapilistir. Bu hesaplama sonucu 8.03kg maksimum kalkis kiitlesi
girilmis ve matlab programi yardimiyla yazilan kod sayesinde iteratif iglemler sonucunda
farkli gorev profilleri i¢in bos kiitle ile 0.144 kg, faydali yiik ile 3.976kg olarak iki farkli
maksimum kalkis kiitlesi hesaplanmuistir.

Arastirmalar sonucunda kanat i¢in SD7062 ve yatay/dikey kuyruk igin
NACAO0009 kanat profili se¢ilmis; kanat ve kuyruk geometrileri i¢in aciklik orani, ok
acisi, sivrilik orani gibi temel parametreler belirlenmis; boyutlandirilmamis kanat ve
kuyruk ¢izimleri yapilmastir.

Itki/agirlik orani rakip ugaklar iizerinden istatistiksel hesaplama ve itki eslestirme
yontemleriyle hesaplanmistir. Rakip ¢alismasindan elde edilen deger 0.16, itme
eslestirme yontemiyle elde edilen deger ise 0.0239 olarak hesaplanmustir. Rakip ugak
caligmasindan elde edilen deger itme eslestirme yonteminden daha biiyiik oldugu i¢in
rakip calismasindan elde edilen sonu¢ mantikli bulunmus ve itki/agirlik orani 0.15 olarak
secilmistir.

Kanat yiiklemesi hesaplamasi i¢in de rakip ¢alismasindan elde edilen istatistiksel
veriler (2.98 1b/ft?), perdovites hizi gereksinimi (4.90 1b/ft?), kalkis yer yuvarlanmasi
gereksinimi (4.26 Ib/ft?) ve seyir hiz1 gereksinimi (1.071 1b/ft?) olmak iizere dort farkls
hesaplama yapilmistir. Hesaplanan degerler arasindan hava araci tasarimi i¢in daha etkili
olacak rakip ucak ¢aligmasindaki istatistiksel veriye yakin olarak kanat yiiklemesi 3 1b/ft?
olarak sec¢ilmistir.

Farkli gorev profilleri i¢in tam dolu ve bos olmak tizere; perdovites hizi, kalkis
yer yuvarlanmasi, en iyi menzil hizi, maksimum hiz, tirmanis baglangicinda egim ve

tirmanig hiz1 degerleri analiz edilmistir.
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Mini insansiz hava aracinin ilk boyutlandirmasi i¢in esnek motor boyutlandirma
yontemi ile maksimum kalkis kiitlesine uygun hesaplanan itki/agirlik oranini karsilayacak
NEU 1415/2Y/1100 motoru se¢ilmistir. Sabit motor yontemi kullanilarak batarya agirlig
ve alan hesaplamalar1 yapilmastir.

Kalkis kiitlesi kullanilarak gévde geometrisi olusturulmus ve b=1.76m, FFR=S,
d=0,22m degerleri elde edilmistir.

Kanat, kuyruklar ve kontrol ylizeyleri boyutlandirilmis ve iki boyutlu ¢izimleri
gorsellestirilmistir.

Islak alan hesaplamalar1 yapildiktan sonra c¢izimler solidworks uygulamasi
kullanilarak ¢ boyutlu hale getirilmistir. Tasarimi biten hava aracinin rakip
calismasindan elde edilen insansiz hava araci gorsel ve boyutlariyla Ortlistigi
gbzlemlenmis, tasarimin 6nceki agamalarina donme gereksinimi duyulmamastir.

Tasarimi tamamlanan mini insansiz hava araci i¢in dihedral agisinda degisimi
saglayacak diisiik maliyetli ve temel iki farkli mekanizma tasarimi yapilmis, ucak
tizerindeki entegrasyonu saglanmis ve ¢alisma yontemleri agiklanmistir.

Ucak geometrisi degisimi lizerine yapilan ¢alismalarda daha biiyiik 6l¢ekli degisimler
saglayabilecek kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve kontrol yiizeylerinin hareketini
saglayacak yazilimlar sayesinde sekil degistirebilen ugak teknolojisi alaninda gelismelerin

hizlanarak sekillenecegi ongoriilmektedir.
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EKLER

EK-1

Moment Coefficient(C,,)

KANAT PROFIL DATALARI
Drag Polar for SD7062 (14%) Lift for SD7062 (14%)
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Thickness: 9.0% Max Ci: 0.719

Camber: 0.0% Max C_ angle: 125
Trailing edge angle: 146>  Max L/D: 36.253
Lower flatness: 472% Max L/D angle: 55
Leading edge radius: 12%  Max L/D Cy: 0.641 T .
Stall angle: 55 —t + -

—

Zero-lift angle: 0.0

EK-2
Ilk Boyutlandirma Tahmininde kullanilan Matlab kodu

%MATLAB CODE FOR THE CALCULATION OF TAKE OFF WEIGHT
clear all
close all
format long

WO=input('Please estimate an initial Weight guess:') % From competitore
study

Wpayload=input('Wpayload=? (kg)")

a=1;

%Fines is selected as 10 for mission 1la 1b 2a 2b
%For Mission 3a 3b 3c and 3d Fines is selected as 9
Fines=input('Please enter Fines=L/D ratio:') % Fines
g=1/Fines;

z=0.7;% Effeciency

v=input('Vcruise=? (m/s)")

R=input('Range=? (ft)') % Range in meters
r=R*0.3048 % convert feets into meters

i=0; %iteration number

u=v/z;

while 1==1

We0=0.0578*(W0)+0.0363; % From competitor study
We=Weo*WO;

PWO=-26.06*W0+499; % From competitor study

P=( (PWO)*WO) ;

V=P/40; % Voltage, Imax=40

E=V+4;% Battery voltage with internal resistances

Pcr=g*(WO+Wpayload)*u*9.81 %Cruise power



t=r/v; % Mission time
energy=(P*10)+(Pcr*(t-25))+(P*0.5*%15); %Required energy
Q=energy/E; %Needed charge
mah=(1000/3600)*Q; % Converting to mahs
n=E/1.1; % Number of batteries

n=ceil(n)% Rounding
Wf=(n*0.02295)+(We)+(Wpayload); %Final calculated weight
a=Wf-WOo;%Error

b=abs(a);

if b>0.0000001

WO=WT;

i=i+1;

else b<=0.0000001

i %Final iteration results

We

P

\Y

E

Pcr

t

energy

Q

mah

n

Wo

WOS=1.649*W0+0.2379; % From competitor study
S=WO/WOS % Wing area

Wbattery=n*0.02295 7%Battery weight

break

end

end
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