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Bu calismada, dort-doner rotoru ile helikopter gibi dikine
kalkis ve inis yapabilen ayni zamanda da ugak gibi uzun
menzil yatay ugus yetenegine sahip yeni bir insansiz otonom
hava aracinin mekanik ve aerodinamik tasarimi anlatilmigtir.
Ayrica, donanim se¢imi sirasinda yapilan deneyler ve
sonuglari, aerodinamik ve mekanik tasarim tasarim siireci
icinde yapilan sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari da
sunulmustur. Yapilan hesaplar ongoriildiigii iizere tasarlanan
insansiz hava aracinin basarili bir sekilde dikey ugus kipinde
yaklagik 25 dakika, yatay ucus kipinde ise 2 saat havada
kalabilecegini gostermektedir.

1. Giris

Cesitli gérevlerde kullanilabilen, kompakt yapili insansiz
otonom hava araglarmin gelistirilmesinde son yillarda 6nemli
ilerlemeler saglanmuistir. Bu insansiz hava araglar1 arasinda,
dikey ucus yapan araglarin havada asili kalabilme yetenegi ile
yatay ugus yapan araglarin uzun mezil avantajlarim birlestiren
doner-kanath araglar, hareket kabiliyetleri ve ¢esitli gorevlere
adapte edilebilme Ozellikleri ile birgok aragtirma grubunun
ilgisini cekmektedir.

Yatay ugus yapan araglari konu alan arastirmalarda farkli
boyutlarda ve farkli kanat yapilarina sahip g¢esitli ugak
modelleri kullanilmakta iken, dikey ucgus yapan araglari konu
alan aragtirmalarda genel olarak Draganflyer’in X-Pro [1]
isimli dort-rotor hava araci ve Yamaha’nin R-Max [2] isimli
helikopteri test platformu olarak kullanilmaktadir. Yatay ve
dikey ucusu birlestiren doner-rotorlu hava araglar1 degisik
tasarim yaklasimlarina agik olduklarindan dolayi, bu konuda
aragtirma yapan kurumlar, hava araglarin1 hedeflenen teknik
ozelliklere gore kendileri tasarlamaktadirlar.

Dikey ve yatay ucgusu birlestiren hava araclar1 arasinda,
ucus kararligt ve kontrol edilebilirlik agisindan uygun
olmalarindan dolayi, ¢ift doner-rotorlu ve dort doner-rotorlu

arag tasarimlart dikkat ¢ekmektedirler. Cift doner-rotorlu hava
araglar1 arasinda Boeing V22 Osprey [3] ve Bell Eagle Eye [4]
ticari olarak iretilmekte olan biiyiikk boyutlu araglar iken
Arizona State Universitesi’nin HARVee [5] isimli arac1 ve
Compiégne Universitesi'nin Birotan [6] isimli araci ufak
boyutlu cift déner-rotorlu araglara 6rnektir. Ote yandan dort
doner-rotorlu araglar ¢ift doner-rotorlu agarlara kiyasla daha
yiksek manevra kabiliyeti ve daha fazla yiik kapasitesi
sagladiklarindan dolay1 giiniimiizde bir¢ok arastirma grubunun
ilgisini ¢ekmektedir. Boeing V22 ¢ift doner-rotor aracinin,
V44 dort doner-rotor versiyonu iizerinde arastirmalarini
yiiriittiigii bilinmekte iken Chiba Universitesi QTW UAV [7]
ismini verdikleri bir dort doner-rotorlu hava aracinin
tasarimini tamamlamistir.

Bu ¢alismada tasarlanan yeni otonom hava aract (SUAVi:
Sabanci University Unmanned Aerial Vehicle) hem dikey hem
yatay ugus gergeklestirebilen, dort doner-kanath bir yapiya
sahiptir. Ucagin saginda ve solunda olmak {izere, iki kanat
govdenin 6n kisminda bulunmakta iken diger iki kanat ise
govdenin arka kisminda yer almaktadir. Hava aracimin itki
giicii kanatlarin Oniine yerlestirilmis ve kanatlarla birlikte
yatay konumdan dikey konuma getirilebilen dort adet
elektrikli motordan olugmaktadir. Tasarimi yapilan bu arag
gerektiginde iizerindeki GPS alicisi sayesinde verilen
koordinatlara otonom olarak gidip donebilecek, ya da bir ana
konsol yardimiyla kullanici tarafindan yonlendirilebilecektir.

2. Hava Aracinin Tasarim

Otonom hava aracinin tasarimi, iginde rol alacagi gorevler
esas almnarak sekillendirilmistir. Hava araci depo, yliksek
binalar ve benzeri kapali alanlarin i¢inde dolasabilmesi igin
kiiciik boyutlu ve elektrikle c¢alisir, agik hava kosullarina
dayanikli ve hafif karbon kompozit malzemeden iiretilecek
sekilde tasarlanmistir. Aracin verilen gorevlerde etkin gézlem
yapabilmesi i¢in yarim saate kadar dikey ucus ve iki saate
kadar yatay ucus yapabilmesi planlanmistir. Bahsedilen
kosullar gbz Oniinde bulunduruldugunda, aracin tasarim



oOlciitleri su sekilde ortaya ¢ikmustir; 1 metre kanat agikligina
sahip ara¢ 1 metre uzunlukta olup, toplam 4 kg agirligindadir.
Bu agirligin 6nemli bir kismini Lityum-Polimer (Li-Po) piller
olusturmaktadir. Aracin kapali alanlarda dikey ugus kipinde
diisiik hizlarda seyir etmesi, agik alanlarda ise yiiksek hizla
ilerleme ve ekonomik hizda gbzetleme i¢in yatay ugus kipinde
40-68 km/h hizda seyretmesi planlanmigtir.

2.1. Hava Aracinin Tahrik ve Gii¢ Sistemleri Tasarim

Hava aracinin sessiz, giivenilir ve bilgisayarlt kontrol
sistemlerine kolay entegre edilebilir bir tahrik ve gii¢ sistemine
sahip olmas1 agisindan, tasarimda elektrikli motorlardan ve Li-
Po pillerden olusan ekipmanlar kullanilmistir. Bu
ekipmanlarin se¢imi sirasinda, motor, motor siiriici ve
pervanelerin performanslart MotoCalc® programi yardimiyla
incelenmistir (Sekil 1). Bu programda motor, motor siiriicii,
pil, pervane, disli diistimii, hava basinc1 ve sicaklik degerleri
veri olarak kullanilip; hava hizi ve motor gili¢ oranma bagl
olarak pilden ¢ekilen akim miktar, pil gerilimi, motorun
cektigi giig, Uretilen itki, motor devri, pervanenin kanada goére
rettigi riizgar hizi ve verim gibi veriler hesaplanmaktadir.
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Sekil 1: MotoCalc®

2.1.1. Motor ve Motor Siiriictisii Se¢imi

Motor se¢iminde Oonemli kriterler; aracin dikey ve yatay
ucus kiplerinde gereken itki kuvvetlerini miimkiin olan en
diisiik enerji tiiketimiyle liretmesi, hafif olmast ve uzun siire
kesintisiz caligabilmesi olarak belirlenmistir. Aracin havada
sabit bir noktada askida kalabilmesi i¢in gereken 4 kg lik itki
kuvveti, dikey ugus kipinde baska bir aerodinamik kuvvet
etkisi olmaksizin dort adet motor tarafindan saglandigindan,
manevra kabiliyeti ve kontrol edilebilirlik kriterleri goz
oniinde bulunduruldugunda, iirettigi itki kuvveti 1 kg’1 en az
%20 gecen bir motor tipinin tercih edilmesinin uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Akim, voltaj, statik itki ve dinamik itki gibi
faktorler goz Onlinde bulundurularak yapilan arastirmalar
sonucu, itki/agirlik ve itki/akim oranlar1 yiiksek, dayanikli ve
sogutma Ozellikleri Uistiin olan Great Planes Rimfire 42-40-
800kV motor modeli, aracin itki giiclinii saglayacak ekipman
olarak segilmistir. Aliminyum gévdeli olmasi diger motorlara
gore hafif olmasini; dislisiz, daha diisiik devire uygun sargili
ve genis ¢apli olmasi biiyiikk ¢apta pervaneleri yiiksek torkla
cevirerek verimli itki iiretmesini, 6n ve arkasindaki genis
acikliklar ise etkili sogumasimi saglayarak bu motoru,
tasarlanan hava araci i¢in uygun kilmaktadir.

Motor siiriiciisii olarak ilk agamada, se¢ilmis olan motorun
limit akim miktar1 olan 35 amperi devamli saglayabilecek
motor siiriiclileri arasindan i¢ direncinin diigikliigli, genis
sogutma yiizeyi ve kalitesi bakimindan Great Planes Electrifly
Silver Series 45 modeli segilmistir.

2.1.2. Pervane Se¢imi

Aragta kullanilacak pervane Slgiilerinin belirlenmesi igin,
motorun teknik o&zelliklerine ve MotoCalc® programinda
yapilan denemelere dayanarak, 11-14 ing ¢ap araliginda gesitli
boyutlarda pervaneler performanslari test edilmek {izere satin
alinmustir.  Her  bir  pervanenin  motor  iizerindeki
performansimin incelenmesi ig¢in bir kolunda motor, motor
stirticii ve test edilen pervane, diger kolunda ise hassas kuvvet
Olcer bulunan bir test diizenegi (Sekil 2) kurulmustur.

Kuvvet dlger

Sekil 2: Motor ve pervane test diizenegi.

Bu test diizenegiyle, her pervanenin statik itki-akim
degerleri, olast iki farkli besleme gerilimi olan 11.1V ve
14.8V’ta Ol¢iilmiistiir. Yapilan Ol¢iimler sirasinda her bir
pervanenin irettigi en fazla itki, bunun i¢in gereken akim ve
itki/akim degerleri Tablo 1’de verilmigtir. Buna gore 14x7 ve
13x6.5 boyutlu pervaneler en yiiksek itkiyi {ireten ve ayni
zamanda en verimli pervaneler olarak belirlenmistir.

Tablo 1: En yiiksek itki ve karsilik gelen akim ve
itki/akim degerleri

.1 1.1 V .14.8 V

Akim | Ttki | Ttki/Akim | Akim | Itki | Itki/Akim
Pervane | (A) |(kg) | (kg/A) A) | kg)| (kg/A)
11x8 19,1 |0,74 0,039 30,2 1,2 0,040
12x8 21,7 10,87 0,040 346 | 14 0,040
13x6.5 234 | 1,04 0,044 36,2 | 1,56 0,043
13x8 24,7 | 1,02 0,041 39 1,62 0,042
14x7 27,6 | 1,2 0,043 41,1 | 1,73 0,042
14x8.5 30,8 | 1,22 0,040 419 |[1,63 0,039

Pervane se¢iminde, iiretilen en yiiksek itki miktarinin yani
stra bir diger 6nemli kriter ise dikey ucgus kipinde motor bagina
diisen 1 kg nominal itkiyi {iretmek icin gereken akim miktar1
olmugtur. Bu akim miktarinin 6nemi hedeflenen dikey ugus
siresi  i¢in  pilin, planlanan  agirhk  degerlerinde
tutulabilmesinden  gelmektedir. Segilmis olan motorda
kullanilmas: onerilen, 3 ve 4 seri baglanmis Li-Po pilin
gerilimleri olan 11.1V ve 14.8V altinda motor basina 1 kg itki
iretmek igin gereken akim miktarlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: 1kg itki i¢in Akim ve itki/akim degerleri

11.1V 148V
Akim | Itki/Akim | Akim | itki/Akim
Pervane (A) (kg/A) (A) (kg/A)

11x8 - - 24,8 0,040
12x8 - - 22,5 0,044
13x6.5 | 228 0,044 20,1 0,050
13x8 | 247 0,040 21 0,048

14x7 21,5 0,047 17,8 0,056
14x8.5 23,6 0,042 19,7 0,051




En yiiksek itki tiretimi bakimindan, itki/akim verimleri,
yakin bulunan 14x7 ve 13x6.5 pervane ¢iftinden 14x7 pervane
1 kg itki tiretimi sirasinda diger pervanelere {istiin verimiyle
aracta kullanilmasi uygun bulunmustur.

2.1.3. Gii¢ Kaynagi Segimi

Aracin, en yiiksek enerji kapasitesi/agirlik oranina sahip
olan Li-Po pillerden olusan giic kaynaginin
konfigiirasyonunun belirlenmesinde, en ¢ok gii¢ tiiketiminin
gerceklestigi dikey ugus kipi esas alinmustir. Tablo 2’deki
degerlere bakildiginda 14x7 pervane kullanimi sonucu 11.1V
gerilim altinda motor basina 21.5A akim kullanilirken, 14.8V
gerilim altinda motor bagmma 17.8A akim kullanildig:
goriilmektedir. Bu sonuca gore 11.1V gerilim motor basina
238.65W enerji tiiketimine neden olurken, 14.8V 263.44W,
diger bir deyisle %10.4 daha fazla tiiketime neden olmaktadir.
Pillerin, wucagm agirhigmnin biiyik bir kismin1 (%60)
olusturdugu goz oOniinde bulunduruldugunda, pil agirligini
azaltarak aracin tagima kapasitesini arttirmak ve daha uzun
ugus siiresi elde etmek igin, daha az tiiketime neden olan
11.1V gerilim kullanilmasina karar verilmistir. Buna gore,
motorlarin dikey ugus sirasinda ¢ektigi akimi hedeflenen ugus
stiresi boyunca saglayabilmek i¢in pillerin 36 Ah’lik bir enerji
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Aracin igindeki
elektronik kontrol sistemi, kamera ve servo motorlarin
operasyonu i¢in gereken akim miktarlari eklendiginde 11.1V
geriliminde, 40Ah kapasiteli bir pil grubuna ihtiya¢ oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucu bu kapasitede
bir pilin agirhign yaklasik 2.4 kg olarak belirlenmistir. Bu
agirhiga sahip bir pil ile yatay ugus kipinde aracin havada
kalabilecegi ugus siiresini hesaplamak igin sonlu elemenlar
yontemi ile ANSYS® adli ticari analiz yazilimi kullanilarak
aracin hava akig benzetiminden aerodinamik siiriikleme
kuvvetleri elde edilmis ve bu kuvvetleri dengeleyecek motor
itkilerinin uygulanmasi: igin gerekli motor akim miktarlari
MotoCalc® programinda hesaplanmistir. Bu akim degerleri
cergevesinde aracin 2 saatlik yatay ucus gergeklestirebilmesi
icin 35.2Ah’lik bir pil kapasitesine gereksinimi oldugu ortaya
cikmistir. Boylece 40Ah kapasiteli bir pil ile aracin hem dikey
hem yatay ucus kiplerinde hedeflenen ugus siirelerini
tamamlayabilecegi ongoriilmiistiir.

2.2. Hava Aracimin Aerodinamik Tasarim

Hava aracinin aerodinamik tasarimi sonucu ortaya ¢ikan
yapi, ayn1 zamanda aracin mekanik iskeletini olugturmaktadir.
Bu bakimdan, aracin tasarimi yapilirken aerodinamik verime
onem verilmekle beraber, gévdenin miimkiin oldugunca hafif,
iiretime elverisli ve dayanikli tasarlanmasi 6n plandadir. Dikey
ucus kipinde bir dort-rotor olarak ¢alisacak olan aracin
kanatlari, bu yapiya sahip diger araglara benzer bir mekanik
yap1 olusturmak igin, aracin burun ve kuyruk kisminda olmak
iizere, lizerlerine monte edilen motorlarla birlikte dikey ve
yatay konuma gegebilecek sekilde tasarlanmustir.

5

Sekil 3: Aracin dikey ve yatay ugus konfigiirasyonlari.

2.2.1.  Hava Aracinin Kanat Profili Tasarimi

Hava aracimin kanat profil tasarimi, hedeflenen en yiiksek
seyir hizinda kanadin oturma agist 2-3 derece aralifinda
kalacak, en yavas seyir hizinda ise siiriiklemeyi ¢ok
arttirmayacak ve havanin kanat iistiinden kopmasi (separation)
nedeniyle kaldirma kuvvetinin ani diismesine (stall) neden
olmayacak sekilde yapilmistir.

Hafif ve mekanik anlamda basit yapili olmalar1 igin
kanatlar tek parca olarak tasarlanmis ve kanatlarin hiicum
acilart kontrol degigkenleri olarak kullanilarak kaldirma
kuvvetinin aracin agirhgmi tasiyacak diizeyde tutulmasi
hedeflenmistir. Cesitli hizlarda aracin kanatlar tarafindan
taginmast ig¢in gereken veter uzunlugunun, kanat hiicum
agisinin ve kanat profilinin belirlenmesi igin ilk asamada
NASA’nin FoilSim® II programinda kanat benzetimleri
yapilmustir (Sekil 4).

StudentVersion

Stall Model =] [uetric units =1
Input |Shapelangle B
output [Plot =

Airfoll Shape Airfoil [+

Angle-deg

« »
Camber%e |4 0 4 3
« 3

|125

Inn

Thick-%crd

Sekil 4: NASA FoilSim II programiyla kanat benzetimi.

Bu benzetimler sonucunda 25cm veter, %12.5 kalinlik ve
%4 kamburluk degerlerine sahip bir kanat profilinin araci
havada tutabilecek yeterli kaldirma kuvvetini {retebilecegi
ongorillmistiir. Belirlenen profile ve dlgiilere sahip bir kanat,
karbon ve depron kullanilarak Sekil 5°te goriilebilecegi sekilde
imal edilmistir.
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Sekil 5: Kanadin liretimi ve bitmis hali

Aracin  motorlarinin  kanatlar {izerinde olusturdugu
kaldirma kuvveti ve siiriiklemenin test edilmesi igin Sekil 2°de



gosterilmis olan motor test diizenegine kanadin agirligini 6lgen
hassas bir tart1, kanadi pervanenin koluna baglayan bir uzanti
ve onun Ustline de kanat eklenmistir.

Sekil 6: Motorun kanat tizerindeki etkisinin dl¢iimii

Sekil 6’da goriilen bu yeni test diizenegiyle elde edilen
veriler Tablo 3’te goriilmektedir. Bu veriler, u¢agin dikey ugus
kipindeyken lkg’lik itki tiretecek giicte ¢alisan motorlarinin
olusturdugu hava akiminin arkadaki kanattan dolay1 etkilenme
miktarini, 1lkg’lik itki i¢in gereken akim miktarindaki
degisimle gostermek iizere elde edilmigtir.

Tablo 3: Motor arkasinda kanat etkisi test sonuglari

14.8 V, 14x7 pervane
Pervane-Hiicum Pervanenin 1000 gr itki
Kenar1 Mesafesi | Arkasindaki Kanat Saglamak I¢in
(cm) Uzunlugu (cm) Cekilen Akim (A)

4 17,5 17,8

4 225 18,3

4 27,5 18,1

4 32,5 18

4 37,5 18,3

8 17,5 18,3

8 22,5 18,2

8 27,5 18,2

8 32,5 18,2

8 37,5 18,2

Tablo 3’teki verilere dayanarak pervane-hiicum kenart
mesafesi ve pervanenin arkasindaki kanat uzunlugunun, ayni
miktar itki tiretmek igin gereken akim miktarinda %2.2 gibi
ihmal edilebilir seviyede bir farka neden oldugu goriilmiistiir.
Boylece, motoru ¢ok oOne alarak kanadin hiicum agisini
kontrol eden servo motorlart zorlamamak ve pervaneyi
kanada ¢ok yaklastirip etkilesimi gereksiz artirmamak igin
pervane-hiicum kenar1 mesafesi ilk asamada 4cm olarak
belirlenmistir.

Kanatlarin cesitli hizlarda tirettigi siiriikleme ve kaldirma
kuvvetlerini, govde {lizerinde olusturduklari egme ve
dondirme momentlerini, kanat ucuna takilacak vorteks
azaltic1 winglet’lerin performanslarini, govdenin ve kanatlarin
birbirleri {izerindeki etkisini, ard arda donen pervanelerin
birbirine olan etkilerini ve ard arda ¢alisan motorlarin hava
akis1 tizerindeki etkilerini belirlemek igin ANSYS® adli ticari
analiz yaziliminda hava akis benzetimleri yapilmustir.
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Sekil 7. JavaFoil® (a), Solidworks®’te ¢izim (b),
ANSYS®’te riizgar tiineli olusturma (c), 6rgiileme (d), sinir
sartlarinin konulmasi (e), hava akis sonucu (f).

Benzetimleri gerceklestirmek igin oncelikle FoilSim® II
programinda belirlenen kanat profiline 6zellikler bakimindan
yakin ve stall meyili dahil aerodinamik 6zellikleri iyi bilinen
Naca 2412 kanat profilinin koordinat verileri JavaFoil®
programi (Sekil 7.a) kullanilarak elde edilmistir. Bu kanat
profiline sahip gercek Olgiilerde kanat, imalat kolayligi,
aerodinamik 6zellikleri ve donanimlarin yerlesimi i¢in alan
saglama bakimindan uygun goériilen bir govdeyle birlikte
Solidworks®’te ¢izilmistir (Sekil 7.b). Cizilmis olan 3-
boyutlu yarim ugak CAD modeli, ANSYS® programina
aktarilmis, hava akis benzetimi i¢in akacak havanin
bulundugu bir hava tiineli modellenmis (Sekil 7.c) ve orgii
(mesh) islemi yapilmustir (Sekil 7.d). Govde ortasinda simetri,
aracin ylizeylerinde sifir hava akisi, tiinel girisinde
karsilagilan hava hizi ve tiinel ¢ikisinda genel hava basinci
degeri, pervane yiizeylerinde de iifleyen ve ¢eken hava hizi
giris ve ¢ikigt sinir sartlart uygulanarak modelin hava akis
sartlart ¢Ozdiirlilmiistir (Sekil 7.e-f). Bu islem ekonomik
seyir, maksimum hiz ve 0 hava hizinda, ¢esitli kanat hiicum
agilar1 ve motor itkileri i¢in defalarca tekrarlanmustir.
Pervanelerin  giris-¢ikig hiz smir sartlari, MotoCalc®
programindan elde edilen, motorlarin itki {iretmek igin
olusturdugu riizgar hiz1 verisine gore uygulanmustir.

Analizlerden ¢ikan kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti
sonuglarina gére motorlarin itki tiretirken hava hizin1 25-36
km/h arttirmasindan dolayt NACA2412’nin gereginden fazla
kaldirma kuvveti iirettigi ama bunun karsiliginda siiriiklemeyi
de arttirdigr ortaya ¢ikmig, bunun lizerine kanat profili
NACA2410’la degistirilmis ve hava akim benzetimleri
tekrarlanmistir. Yapilan benzetimler sonucunda NACA2410’a
gecince kaldirma kuvvetinin araci tasimaya yeterli seviyeye



indigi, stiriiklemenin de bunun karsiliginda bir miktar diistiigii
tespit edilmistir. Bu son kanat konfigiirasyonuna gore arag 40
km/h hizla giderken 6n kanadin 10.5, arka kanadin 12.5 derece
hiicum agisina, 68km/h hizla giderken ise 6n kanadin 2 arka
kanadm 3.7 derece hiicum agisiyla araci tagiyacagi sonucuna
ulagilmustir. 40 km/h hizla ilerleme sirasinda kullanilan hiicum
agilart normalde havanin iist yiizeyden kopmasina neden
olabilecekken, motorlarin yiiksek hizla hava iiflemesi bu riski
ortadan kaldirmaktadir.

Yatay ucus sirasinda, aracin kuyruk kismindaki kanatlarin
burun kismindaki kanatlarin yarattigi hava akimlarindan
miimkiin olan en az sekilde etkilenmeleri i¢in, ilk olarak arka
kanatlarin  burun kismindaki kanatlardan daha yukarida
konumlandirilmas1  diistiniilmiigtiir.  Ancak ~ ANSYS®
benzetimlerinden elde edilen akis ¢izgileri (Sekil 8) ve arka
kanadi yukart konumlandirarak yapilan analizler zaten kiiciik
boyutlu olan aracin arka kanadinin ancak ¢ok yiiksege
konumlandirilmasi sonucunda bunun bir ¢6ziim olacagini
gostermistir. Bu nedenle imalati ve kontrolii de kolaylagtirmak
adma arka kanadin 6n kanatla ayn1 dikey seviyede ama 6ndeki
kanada gore daha yiiksek bir oturma agisiyla kullanilmasina
karar verilmistir.
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Sekil 8: Kanatlarin hava akimlarini yonlendirisi

Kanat ucundan koke dogru akarak kaldirma kuvvetini
azaltan hava akiginin Oniinii keserek kaldirma kuvveti
kayiplarini azaltan wingletlerin etkinligi de bu analizlerde
incelenmistir (Sekil 9).

Sekil 9: Kanat ucundan kanat kokiine (spanwise) hava akis hizt

Yapilan analizler sonucunda, wingletlerin CAD ¢iziminde
gorildigii biyiik olgiilerde birakilmasiyla bu kayiplarin ¢ok
diisiik seviyelerde tutulmasi ve cesitli denemelerin devamini
iceren gelecek analizlerde wingletlerin boyutlarinin optimize
edilerek gereksiz agirligin azaltilmasi karara baglanmistir.

2.2.2. Hava Aracinin Govde Tasarimi

Hava aracinin govdesinin tasariminda hedefler kolay imal
edilebilen, hafif, donanimlari tasiyabilecek kadar hacimli,

saglam ve miimkiin oldugunca az aerodinamik siiriiklemeye
neden olan bir yap1 elde etmek olarak belirlenmistir. Govdenin
icine yerlestirilecek olan pillerin, bilgisayar sisteminin, servo
motorlarin diiz yiizeyli bir yapiya sahip olmalari, gévdenin
gerek imalati kolaylastirmak gerekse aerodinamik siiriikleme
kuvvetinin igindeki ¢arpanlardan biri olan kesit alanimi
kiiciiltmek bakimindan diiz ve yasst tasarlanmasini anlaml
kilmigtir.  Sesalti  hizlarda, yasst yapilarin  siriikleme
katsayisin1 diigiirmenin etkili bir yolu govdeyi kanat gibi
tasarlamak oldugundan ve pilleri govdede kanat seviyesinden
belirli seviyede asagi konumlandirmak aracin  ugus
kararliligini 6nemli Olgiide arttiracagindan dolayl, govde
tasariminda kanatlari iistte tutan dikey bir simetrik kanat sekli
benimsenmistir (Sekil 10). I¢ yerlesim bakimindan ilk
prototipe yerlestirilecek bilgisayarin Olgiileri ve gdvdenin
altina dogru yerlestirecek pillerin konumlar1 konusunda devam
eden gegici belirsizlik nedeniyle gévdenin hacim konusunda
stkintt vermemesi igin ilk gévde tasarimi son iiriinde olmasi
beklenenden biiyiik tutulmus ve 100cm boy, 8cm en ve 10cm
yitkseklige sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Govdenin
burnu aerodinamik etkiler géz Oniinde tutularak yuvarlak
tasarlanmig; arka kanadin da, firar kenarina kadar, diiz bir
ylizeye oturmasi igin govdenin kuyruk daralmasi son
8.5cm’lik bolgede gergeklesmistir.

Sekil 10: Govde tasarimi, 6n-sagdan goriniim

2.3. Hava Aracimin Mekanik Tasarimm

Aracin mekanik tasariminda gerek dikey, gerek yatay
ucus, gerekse iki kip arasindaki gegis sirasinda olusabilecek
yiiklemelere dayanabilecek miimkiin olan en hafif yapiy: elde
etmek ve sorunsuz ¢alisan bir sistem kurmak hedeflenmistir.
Su anda bu konudaki en biiyiik sorun, karbon kumaslar
oriiliiglerine ve malzemelerine bagli olarak c¢ok farkli
dayanim Ozellikleri gosterdikleri i¢in, sagliklt bir mekanik
analiz yapmanin pek miimkiin olamamasi ve bu nedenle
heniiz baglamis olan kompozit gévde imalati siirecinin daha
¢ok denemelerle ve imalatin yapildigi malzemenin tabi
tutulacagi testlerle yiiriitiilecek olmasidir.

Karbon kompozit gévdeyi ve kanatlar1 hafif ve normalde
kompozit malzemelerin daha zor direndigi basma kuvvetine
karst dayanikli yapmak i¢in sandvi¢ yapi tercih edilmis,
tasarimda da kuvvetlerin miimkiin oldugunca ¢ekme kuvveti
olarak yansimasini saglayacak onlemlere gidilmistir. Burada
kullanilacak sandvi¢ yapt ¢ok ince iki karbon kompozit
katmanin arasina, daha kalin ancak ¢ok hafif olan Rohacell
kopiigiin sikistirilmasiyla olusturulan bir I-kiris yapisi oldugu
icin hafiflik ve dayanim bakimindan tercih edilmistir. Kanat
yiizeylerinde olusan basinci tasiyacak olan sandvi¢ yapi,



olusan kuvvetleri sinirler yoluyla kanat kirisine (spar)
aktaracak sekilde diigiiniilmiis, kanat kirisinin de kanattaki tist
ylizey kamburunun en yiksek oldugu i¢ duvara
yapistirilmasiyla kanat yiizeylerinin biiyiik Olglide sadece
¢ekme kuvvetiyle galigmasi 6ngdriilmiistiir. Kanat {izerinde
olusan yapisal yiikler agisindan, kanat kaldirma merkezi
boyunca uzanan karbon kompozit kiris dikey yonde olusan
biitiin  aerodinamik kaldirma kuvvetleri, bunlara bagh
biikiilme momentleri ve kesme gerilimlerini giivenle
tastyabilecek sekilde tasarlanmustir. Govdede de dis yiizey
sandvi¢ yapiyla olusturulmak iizere tasarlanmis, bu sandvig
yapmin uzunluktan dolayr burulma ve biikiilme egiliminin
azaltilmasi i¢in de kaburga kullanimu planlanmustir (Sekil 11).

Kaburgalar

Kanat kirisi

Sekil 11: Aracin mekanik tasarimi

Pillerin gdvdenin ortasinda egilmeye yonelik stresler
olusturmamasi i¢in 6n ve arkada kanatlarin tasiyicilarinin
govdeye baglandig yerin tam altina, aracin ugus kararliligini
artirmak i¢in de govde tabanina yakin yerlestirilmesine karar
verilmigtir. Govdenin bos kalan orta boliimii hafif olan ve
kontrol hassasiyeti igin aracin agirlik merkezinde bulunmasi
gereken elektronik kontrol sistemine ayrilmis, bu sekilde
eldeki hacmin de verimli kullanilmasi saglanmustir.

Govdenin yiiklenmesiyle ilgili diger bir kritik karar ise
karbon kanat kiriglerinin, tagima kuvvetlerini gdvdeye
aktardiklar1 ve ayni zamanda kanatlarin donmek i¢in iginde
hareket ettikleri delrin yatak pargalarinin sag-sol duvarlar
arasinda tek parca olarak tasarlanmasi olmustur. Bu parcalar
sag ve sol olmak iizere iki ayr1 pargcadan olugsalardi,
kanatlarin gévdeye aktardigi egme momenti karbon gévdenin
¢ok biiylik kuvvetlere maruz kalmasina neden olacaktr. Tek
parga olarak tasarlanan ve karbon iginde rahat kaydigi i¢in
delrin’den imal edilmek iizere tasarlanan bu yataklar gévdeye
hem birer kaburga, hem kanat tasima kuvvetlerini gévdenin
yan yiizeyine dagitan birer yiik iletici, hem de kanatlar
geviren servolu mekanizmalarin tastyicist olmustur. Bu
parcalar, imalatina baglanan kompozit gévdenin i¢ine perginle
sabitlenecektir.

ANSYS®’te yapilan gévde dayanim analizlerinin
sonucuna gore, kanadin havada olasi en kotii yiiklenmesi olan
68 km/h’le seyir sirasinda bir anda 6n kanadin 10° hiicum
acisina ¢ikartilmast durumunda bile kanadin en yiiksek stres
degeri beklenen yer olan kanat kirisinin kanat kokiine yakin
bolgesinde yiikselmis, geri kalan bdlgelerde ise disiik
kalmustir (Sekil 12). Kullanilacak olan karbon ¢ubugun bizzat
Im mesafe istiinden yaklasik 3.7kg’lik kuvveti tasidigi
tarafimizdan test edilmis oldugundan, analiz i¢in en yiiksek
dayanim degerleri tam bilinmese de kullanilacak malzemenin
bu yiike dayanabilecegi bilinmektedir.
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Sekil 12: Aracin olasi en biiyiik yliklenmesinde kanat
stresleri

Yine ANSYS®’te yapilan gévde dayanim analizlerinin
sonucuna gore, 2.5g ivmelenme altinda, pil ve kanat
yiiklemeleri gercegine 6zdes olarak, gévde mekanik analizi
yapilmis, karbonun kalitesine ve Orgii sekline gore 2-7 GPa
[8] arasinda listelenmis kopma gerilimine karsilik, gévdenin
tam pillerin yiiklendigi noktaya gelen az bir boliimii yaklasik
3.2 GPa strese kadar ¢ikmig oldugu goriilmiistiir (Sekil 13).
Ek kalinhik gerekip gerekmeyecegi, kompozit prototip
yapilirken almacak  numune parcalarin  {izerinde
gergeklestirilecek kopma testlerinin sonucunda belli olacaktir.

T

Sekil 13: Aracin 2.5g yergekimi ivmesine maruz kalmasi
durumunda gévdedeki stresler
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3. Sonuglar

Bu ¢alismada, dort-rotor gibi dikine kalkis ve inig yapabilen
ve de ugak gibi uzun menzil yatay ugus yapabilen kompakt bir
insansiz otonom hava aracinin mekanik ve aerodinamik
tasarim anlatilmistir. {tki sisteminin performansiyla ilgili
deneyler ve analizler sonucu motor, pervane, pil gibi kritik
donanimlarin parametreleri belirlenmis ve yine yapilan
analizlerle aracin kanat yapisina karar verilmigtir. Gerek
yerlesim, gerekse stres dagilimlarniyla ilgili karsilagilan
problemlere akiler ¢oziimler getirilmeye ¢alisilmig, bu sekilde
tasarimin bitirilmesi yoniinde onemli yol alinmistir. Aracin
imal edilecegi karbon kompozit malzemelerin parametreleri
konusunda ortada var olan belirsizliklerin deneylerle agilmasi
sonucu govde kanat dayanim analizleri daha tutarl bir sekilde
yiiriitiilebilecektir.




4. Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan “Insansiz Otonom Bir Hava
Aracimin - Mekanik Tasarimu, Prototip Imalati ve Ugus
Kontrolii” adli 1001 bilimsel aragtirma projesi kapsaminda
desteklenmistir.
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