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OZET

Bu calismada sabit kanatli [HA lar icin sadece kanat tasarimumn farkhilastirlarak uygulama alammin amaclar: dogrultusunda
istenilen ozelliklerin karsilanp karsilanamayacagi ya da ne élgiide karsilanabildigi arastirilmistiv. Calismada kullanilan standart
kanat profili icin cesitli tasarimlarin ucusa etkileri incelenmistir. Kullanilan IHA nin motor, donanim, yazilum gibi ozellikleri yapilan
tasarim igin yeter ve uygun kabul edilmistir. Kanada ait ézellikler olan chord ve span uzunlugu, dihedral agisi, aileron, flap ve winglet
gibi ozelliklerin amaca uygun olarak se¢ilmesi ve degistirilmesi ile ugus performansi arasindaki iligki ortaya konulmugtur.

Sonug olarak, sabit kanatl bir [HA min kanat tasarimimn degistirilmesiyle ne gibi avantajlarin elde edilecesi arastirilmis, kanat
tasarimimin ozellikle ugug stivesi, manevra kabiliyeti ve kalkig hizi tizerine etkisi ortaya konulmugtur.

Anahtar Sézciikler: IHA, sabit kanat, kanat tasarimi, ugus performansi

ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WING DESIGN ON FLIGHT TIME,
MANEUVERABILITY AND VELOCITY (VSTALL) IN FIXED WING UAV

In this study, the change in flight performance was investigated for fixed wing UAV, depending on the modified wing design. Flight
impacts of various designs for the standard wing profile used in the study were examined. The features of the used UAV, such as engine,
hardware, and software, are considered adequate and appropriate for the design. In the study, the relationship between flight
performance and selection of wing features such as chord and span length, dihedral angle, aileron, flap and winglet was demonstrated.
As a result, it has been researched what advantages can be gained by changing the wing design of a fixed wing UAV. The effect of UAV
wing desing to fligth performance suc as especially flight time, maneuverability and take-off speed.

Key Words: UAV, fixed wing, wing design, flight performance
1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle hayatimiza yeni kavramlar ve teknolojiler girmektedir. Bunlardan bir tanesi
de THA’lardir (insansiz hava araglarr). Elektrik motorlarin ve devre kartlarmin teknolojinin ilerlemesiyle daha da
kiiciilmesi IHA Teknolojisinin dogmasina &n ayak olmustur. IHA ’lar giiniimiizde kargo, askeri, uzaktan algilama, ulasim,
gbzlem ve sinema gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ve buna benzer alanlarin IHA’larin kullanim amaclar1 farkl
farkl1 olabildigi gibi benzerlik de gostermektedir. Bu amaglar, kullanilan THA nin tasarim, yazilim, donanim, agirlik, yiik
tasima kapasitesi, hiz1, havada kalis siiresi ve manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerini degistirmekle birlikte birbirinden farkl
cok sayida THA smifi ve tasarim ortaya ¢ikmaktadir. IHAlarm hizmet edecegi amaca yonelik 6zel olarak tasarlanmasi
[HAlarin islevselligi ve gorev ihtiyaglarin yerine getirebilmesi agisindan énemli bir duruma gelmistir.

Bu ¢aligmada, standart bir sabit kanat IHA icin kanat tasariminin, IHA nin ucus 6zellikleri iizerine etkisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda, agik kaynak kodlu yazilim destegi ile kanat tasarimi yapilmis ve ugus 6zellikleri yoniinden
tasarimin etkinligi analizlerle ortaya konulmustur. Sabit kanatli IHAlarin havada kalma siiresinin arttirilmasi, dzellikle
biiyiikk alanlarin haritalandirilmasinda kullanicilara biiyiik kolaylik saglayacagi, batarya degistirmeden ve inis kalkis
yapilmadan gérevlerin tamamlanmasinda etkinlik olusturacagi ongoriilmektedir.

2. UYGULAMA

XFLRS programi kullanilarak kanatlar tasarlanmig analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen degerlerin formiillerde
kullanilarak iki farkli kanat tasariminm ayn1 THA nin manevra kabiliyeti, ugus siiresi ve kalkis hiz1 6zellikleri iizerine
etkileri bulunmustur. Uygulama sirasinda kanatlar1 degistirilen IHA’nm motor, pervane, agirlik, batarya, yiizey
stirtiinmeleri ayni kabul edilmistir.
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2.1 THA ozellik secimi ve tasarim istekleri

IHA kanat tasarimi, THA’nm kullamlmak istenen alan, kosullar, durum ya da yerine getirilmesi gereken bir gérevin
varliginda ortaya ¢ikar ve sekillenir. Fakat bazi1 zorlu ya da 6zel gérevlerde tasarlanan IHA nin, gorevin istedigi 6zellikleri
yerine getirebilmesi her zaman en iyi yol olmamaktadir. Sayet durum bu sekildeyse planlanan biit¢enin {izerine ¢ikilmasi
ya da bagka onemli hususlardan feragat edilmesi gerekebilir. Bu noktada IHA tasariminda izlenecek ydntem ve akis semast
devreye girmekte ve IHA tasariminin gorev icin 6zellesmesinde biiyiik rol oynamaktadir (Sekil 1). Bu 6zellesme sirasinda
IHA’nin nereden kalkis yapmasinin istendigi, hangi yontemle kalkis yapmasinin istendigi, inis pistinin olup olmayacagi,
inig pistinin ne kadar uzunlukta olacagi, inis pisti yoksa nasil bir araziye inecegi, hangi yontemle inis yapmasinin istendigi,
yiik tasimasinin ya da ne kadar yiik tasimasinin istendigi, yiik birakmasinin istenip istenmedigi, havada kalig siiresinin
onemli olup olmamasi eger 6nemliyse ne kadar siire kalmasinin istendigi, ne kadar hiza ¢ikmasimin istendigi, hangi
yiiksekliklerde gorev yapmasi gerektigi gibi gorevin THA dan istedigi 6zelliklerin yaninda istemedigi dzellikler de bir o
kadar 6nemlidir. Ciinkii ancak bu sekilde tamamen gorev icin tasarlanmis 6zel bir IHA tasarimi ortaya konulabilmektedir.
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Sekil 1. Tasarim Akis Semasi.

VII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



E. Aksar ve S. Selim : Sabit Kanatl1 Insansiz Hava Araglarinda (IHA) Kanat Tasarimmin Ugus Siiresi, Manevra
Kabiliyeti, Kalkis Hiz1 (Vstall) Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi

Durumu daha iyi agiklamak i¢in kalkis pisti iizerinden 6rnek verilebilir. Eger uzun bir kalkis pisti imkanlar dahilinde ise
ya da saglanabiliyorsa IHA nin vstall hiz1 pist uzunluguna gére tolere edilerek artmasina izin verilebilir. Bu durumda da
kalkis hiz1 formiilii geregince agirlik arttirilabilir, yiiksek hizda gidilmek isteniyorsa gidilmek istenen hizlarda daha iyi
Clmax degerleri veren daha uygun bir kanat profili secilebilir ya da kanatlar kiiciiltiilerek THA daha ufak boyutlara
getirilebilir. Tabii ki bu noktada belirlenen biit¢eye uygun motor pervane ikilisinin se¢imi ve eger gerekiyorsa motorun
modifiye ettirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu 6rnek sadece kalkis pisti gibi bir imkanmn IHA tasarimina etkisinin daha iyi
anlagilabilmesi gostermektedir ve diger ozellikler i¢in de tasarimin ve &zellikle de kanat profilinin dnemini ortaya
koymaktadir. Tasarim asamasinda gérev analizinin iyi yapilmasi ve IHA nin tiim imkanlar1 en iyi sekilde kullanmast,
gorevde basariya ulagma ihtimalini arttiracaktir.

2.2 Kanat Tasariminin Yapilmasi

Tasarlanan kanadin IHA’ya ne kazandirip kaybettirdigini gérmek igin bu yeni tasarlanan kanadi bir baska kanat
tasarimiyla karsilastirmamiz gerekmektedir. Bu noktada 6nemli olan hususlardan biri, her iki kanat tasarimi i¢in de kanat
profilinin (airfoil) ayni olmasidir. Bunun amaci airfoil’i belirlenmis ama tasarimi1 devam eden kanatlarin chord, span,
wing area, dihedral, flap (Sekil 2), winglet gibi kanat 6zelliklerinin degistirilmesiyle IHA nin ugus siiresi, manevra
kabiliyeti, kalkis hiz1 kabiliyetlerindeki yapilan iyilestirmelerin goriilmesidir. Flap kullanimu ile kanatlardan alinan lift
ciddi miktarlarda artabilmektedir (Prisacariu ve Luchian, 2014).

a) SD7080 kanat profilinin Cl-Aoa eksenlerine gore b) SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap ile
farkli reynold degerlerinde davranis grafigi Cl-Aoa eksenlerine gore farkli reynold degerlerinde
davranis grafigi

Sekil 2. Kanat tasarimina flap eklenmeden 6nce ve flap eklendikten sonraki Cl-Aoa grafikleri.

2.3 Minumum Kalkis Hizi’nin (Vstall) Belirlenmesi

Minimum kalkis hizinin hesaplanmasinda IHA’nm kalkis yapacagi toplam agirhigi (W), kanat yiizey alam (S) ve
maksimum lift katsayis1 (Clmax) parametreleri biiyiik 6l¢iide etkendir (Raymer, 1992). Kalkis hiz1 asagidaki formiil
kullanilarak bulunmaktadir. Clmax degeri kanat profilinin alabilecegi maksimum cl degerini ifade etmektedir.

V=v(2W g/pS Clmax ) (Virginia Tech, 2018)
Minimum kalkis hizi formiilinde Clmax bulunmaktadir. Kalkis hizinin hesaplanmasinda kullanilacak olan Clmax
degerinin belirlenebilmesi i¢in bir reynold sayisina ihtiyacimiz var. Reynold sayis1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Burada reynold sayisinin hassas olarak hesaplanabilmesi i¢in akiskanin dinamik viskozitesi, kinematik viskozitesi,
akigkanin yogunlugu ve ortalama hiz1 gerekmektedir.

Re = pvl/mii =vl/v (Virginia Tech, 2018)

Reynold sayisinin hesaplanmasinda hiz girdimiz ugus yapilacak olan yerdeki ortalama riizgar hizidir ve 7 m/s olarak
se¢ilmistir. Bunun nedeni giivenli bir kalkis hizinin belirlenmek istenmesidir. IHA’nin anhk hizinin ugus sirasinda
Ol¢iilmesi ve yine ugus sirasinda IHA iizerinde bulunan basing sicaklik gibi diger sensorlerden toplanan verilerin
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kullanilmasiyla reynold sayisi ¢ok daha dogru hesaplanabilir. Hesaplarda kullanilan sicaklik ve hiz degerleri ortalamadir.
Burada yapilan kalkis igin gerekli Clmax degerlerinin segilmesinde belirleyici rol oynayacak olan giivenli bir reynold
sayisinin hesaplanmasidir. Formiiller kullanilarak hesaplar yapildiginda reynold sayis1 95824.78 olarak bulunmaktadir.
Bu deger yaklagik 100 000 reynold olarak kabul edilecektir. Elde edilen bu reynold degeri incelenecek olan SD7080 ve
SD7080 Flap Down airfoillerine ait Cl-Aoa eksenli 100 000 reynold degeri i¢in gizdirilen grafikleri (Sekil 2) Clmax
degerlerinin belirlenmesi maksadiyla yan yana incelenmistir.

Kanat tasariminda flap’lerin kullanildigi ve kullanilmadig1 durumlarda alinan kaldirma kuvvetini karsilastirabilmek i¢in
belirli bir Reynold sayis1 se¢ilmelidir. Bunun yapilma amaci incelenmek istenen kanat profillerinin Clmax degerlerinin
degisimini reynold sayisindan bagimsiz hale getirmektir. Boylece giivenli bir alanda kalkis i¢in gerekli hiz1 bulmada
kullanilacak olan Clmax degeri belirlenebilecektir.

Sekil 1’de elde edilen grafiklerde 100 000 reynold i¢in tekrar inceleme yapildiginda (Sekil 3) kanat tasariminda flap
kullanilmadan 6nce Clmax degeri 1.242, flap kullanilarak ulasilan Clmax degeri ise 1.420 oldugu agikca goziikmektedir.

a) SD7080 kanat profilinin Cl-Aoa eksenlerine gére b) SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap
100 000 reynold degerlerinde davranis grafigi ile Cl-Aoa eksenlerine gére 100 000 reynold degerinde
davranis grafigi (SD7080 Flap Down airfoili)

Sekil 3. 100 000 reynold igin Cl ve Aoa degerlerinin karsilastiriimast;

Ulasilan bu Clmax katsayisiyla kalkis hizinin hesaplanabilmesi i¢in IHA’ ya ait kanatlarin kus bakis1 yiizey alan1, THA 'nin
toplam agirlig1 bilgileri de gerekmektedir. Bu ¢alismada drnek olabilmesi igin agirhik W = 3 kg, chord 0.20 m, kanat
acikligi ise 1.8 m olarak alinmistir. Alinan bu degerlere gore kalkis hizlari hesaplandiginda, Clmax = 1.242 yani SD7080
profili i¢in 100 000 reynold da kalkig hiz1 Vstall: 10.37 m/s olarak ve Clmax = 1.536 yani s2027 Flap Down profili i¢in
100 000 reynold da kalkis hiz1 Vstall: 9.32 m/s olarak bulunmustur.

Sonug olarak flap kullanimi, ayni1 sartlar altinda IHA nin daha diisiik bir hizda kalkabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
elde edilen sonucun IHA tasarimindaki etkisini gorebilmek igin tasarimi motor, pil ve pervane olarak da incelememiz
gerekmektedir. Ornegin bir IHA’ya saglanabilecek 6denek dogrultusunda aliabilecek malzemelerin kalite smnirmin
artmas1 ¢ok daha 6zgiin tasarimlarin ortaya ¢ikmasim saglayabilir. Bu durum IHA iizerinde kullamilacak motorun
se¢iminde motorun altina inmemesi gereken minimum hizin belirlenmesinde bir kriter olusturmaktadir. Motorun altina
inmemesi yani siirekli olarak saglamasi gereken hizin belirlenmesinden sonra farkli markada motorlarin kag volt da kag
amper akim ¢ekerek hangi pervanenin kullanilmasiyla kag RPM’de ne kadar thrust yakalandiginin incelenmesi motorun
saglayabilecegi itki kuvvetinin IHA’y1 hizlandirmak igin yeterli olup olmadigmin belirlenmesi igin hayati 6neme sahiptir.
Aksi durumda THA kalkis yapabilse bile havadayken yeterli lifti saglayamayacagindan stall’a girecektir. Ayn1 zamanda
motorun istedigi bu degerlerin ve amaglanan havada kalma siiresinin yakalanabilmesi icin IHA iizerinde bulunan motor
ile elektronik devrelerin beslemesini saglayacak amaca yonelik (giivenlik, hafiflik) en iyi batarya secilmelidir. Burada
bataryanin lityum iyon ya da polimer mi olacagi, kag S ve mah olmasi gerektigi hassas ve dikkatli bir sekilde
hesaplanmalidir. IHA nin gérevini yerine getirebilmesi icin hayati olan bu parametrelerin belirlenmesinde ortaya ¢ikan
sorunlar IHA’nin kaybiyla sonuglanabilir, ciddi mal ve can kaybina neden olabilir. Bu zararlarin olmasini dnlemek icin
tasarim sirasinda IHA’nin icinde bulunabilecegi zor durumlar diisiiniiliip havada ne kadar siiziilebilecegi ya da fail safe
gibi secenekler dnceden olusturulmalidir.
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2.4 Kanat Tasariminin Ucus Siiresine Etkisi

Kanat tasariminin ugus siiresine etkisinin belirlenebilmesi i¢in incelenen IHA nin motor, pervane, agirlik, batarya, yiizey
siirtiinmeleri ayn1 kabul edilmistir. Standart olarak alinan kanatta winglet ve flap bulunmamakta, dihedral agisi ise sifir
kabul edilmektedir. Tasarlanan kanatlarda flaplerin eklenmesi kanatlardan alinan lifti arttirmaktadir. Wingletler ise
kanatlarda olusan vortexleri azaltarak dogrudan lifti arttirmayip olusan siirtiinme kuvvetini azaltmaktadir (Raymer, 1992).
Boylece daha iyi bir aecrodinamik yap1 kazanip siirtiinmeye harcanan lift kazang olarak geri donmektedir.

Ele alman IHA nin kanat tasarimlar1 hari¢ tiim &zelliklerinin (agirliklar1 dahil) ayni oldugunu varsayildiginda, flap
kullanilan kanatlar ile daha disiik hizlarda daha yiiksek lift alinabildigi 2.1 ve 2.2 kisimlarinda gosterilmistir. Bu
dogrultuda siirtiinme katsayilarini Cd ihmal ettigimiz durumlar igin flap kullanilan IHA *min kalkis yapip havada kalmasini
saglayabilecek boyutta lift iiretmesi igin flap kullanilmayan IHA ya gore daha yavas gitmesi yeterli olacaktir. Bu durum,
flap kullanilan {HA’nin daha az motor giicii harcayarak ugmasini saglayacaktir. Boylece IHA nin batarya kullanim siiresi
artacaktir. Fakat bu noktada, bu kosullarin saglanmasi siirtiinme katsayilarinin (Cd) ihmal edilmesiyle miimkiin olmustur.
Flap kullanilan profilin siirtiinme katsayisi, havaya uyguladig: direng nedeniyle flap kullanilmayan profilden daha yiiksek
olabilmektedir. Bu durum, kanat tasariminda flap kullanilarak kanat tasarimimnin ugus siiresine etkisinin incelenmesini
zorlastirdigindan, kanatlarda flap kullanilmasinin {HA’nin tasima kapasitesine etkisinin incelenmesi ve artan tasima
kapasitesinin bir kisminin ugus siiresini uzatacak bataryalar i¢in ayrilmasi daha uygun goriilmiistiir. Ancak ugus siiresinin
istenilen diizeyde etkili bir sekilde arttirilmasi icin siirtiinmeden kaybedilen enerjiler hesaplanip pil émriine etkisi goz
Ontine alinmalidir.

2.5 Tasima Kapasitesi

Tasima, IHA ile ne kadar yiik tasiyabilecegimizin sinirlarini bulmak i¢i hesaplanacaktir. Tasimanin hesaplanabilmesi igin
tasima katsayisina, kanat alanina ve dinamik basinca ihtiyacimiz vardir. Bu hesap (1) formiilii ile gosterilmistir.

L=qw * S * Cl (Anderson, 2016) (1)

Burada dinamik basincin qeo elde edilmesi i¢in hava yogunlugu p ve ugus hizi gerekmektedir. Dinamik basinci 2 formiilii
ile hesaplayabiliriz.

qoo = 1/2 * poo * Voo**2 (Anderson, 2016) 2)
(1) ve (2) denklemlerini diizenlersek THA igin tasimay1 5 denklemiyle hesaplayabiliriz. Lift’in birimi Newton olarak
¢ikmaktadir, bu hesaplamalarin sonunda sonuglarin daha iyi algilanabilmesi i¢in kg cinsine doniistiiriilecektir.

L=1/2 * poo * Voo>* § * Cl (Anderson, 2016) 3)
Flap dondirildiiginde tagimadaki artis, kamburluktaki etkin artistan ve hiicum agisindaki hayali artigtan
kaynaklanmaktadir (Anderson, 2016). Yani flaplerin kullanilmasiyla artan Clmax katsayisi daha fazla yiik tasinabilmesine
olanak saglamaktadir.
IHA’ nin tasima kapasitesinin tespitinde belirli bir hiz yani reynold sayis1 ve bu reynold sayisinda kanatlarin {HA” ya

takildig1 hiicum agisma gore airfoilin verdigi Cl katsayisi kullanilacaktir. Hiicum agis1 2 derece, ugus sirasinda IHA’ nin
hiz1 22 m/s buradan da incelenecek reynold sayis1 yaklasik 300 000 reynold olarak alimustir (Sekil 4).
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a) SD7080 kanat profilinin Cl-Aoa eksenlerine gére b) SD7080 kanat profilinin, %30 alan +7 derece flap
300 000 reynold degerlerinde davranis grafigi ile Cl-Aoa eksenlerine gore 300 000 reynold
degerinde davranis grafigi

Sekil 4. 300 000 reynold ve 2 derece Aoa i¢in Cl degerlerinin tespiti.

Sekil 4’te goriildiigii izere SD7080 kanat profilinin 300 000 reynold da 2 derecelik hiicum agisinda Cl katsayisi yaklasik
0.536 ve SD708 Flap Down kanat profilinin Cl katsayisi ise 0.998°dir. Bu degerleri kullanarak daha 6ncede bahsedildigi
lizere kanat profilleri harig tiim &zellikleri ayn1 olan iki IHA nin 22 m/s hizda tasiyabilecekleri agirhiklar1 hesaplarsak
SD7080 profili igin tasima kapasitesini 5.83 kg olarak ve SD7080 Flap Down profili i¢in tasima kapasitesini 10.86 kg
olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde flap kullaniminin IHA’ nin verilen hizlarda tasima kapasitesini yaklasik iki
katina ¢ikarttig1 goriilmektedir. Fowler flap, slat ve ylizey iizerindeki yariklarin kullanilmasiyla (slot) alinan lift 3 kata
kadar ve ya daha fazla arttirilabilmektedir (Anderson, 2016).

2.6 Kanat Tasarimina Bagh Olarak Manevra Kabiliyetinin Arastirilmasi

Kanat tasariminda dihedral, winglet, flap ve aileronlari yiizde chord degerleri ve yapabildikleri agilar IHA nin manevra
kabiliyetine etki etmektedir (Boeing 2016). Bunun yaninda IHA ya yerlestirilen kanatlari konumu da manevra kabiliyeti
igin dnem arz etmektedir. Kanat agirliklarimin hafifletilip, THA’nin agirhk merkezine uygun sekilde gévdeye
yerlestirilmesiyle de IHAlarda manevra kabiliyetinin artacagi dngoriilmektedir.

3. SONUC

Bu ¢alismada IHAlarda kanat tasariminin IHA nin kullanim amacina yénelik tasarlanmasinin, IHA nin kalkis hiz1, ugus
siiresi, manevra kabiliyeti iizerine nasil etki ettigi ve sonuglar1 arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, kanat tasariminin
ozellikle kalkis hizi, manevra kabiliyeti ve havada kalma siiresine dnemli oranda etki ettigini gostermektedir. Kanat
tasarrmmin degistirilerek istenilen amacin sartlarimi yerine getirme konusunda etkili bir IHA yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Bu dogrultuda eger tasarlanmak istenen THA’nin gorevleri geregince agir yiikler tasimasi gerekiyorsa
kanatlara flapler eklenebilir. Bu dogrultuda tasarlanan bir IHA nin tasima kapasitesini iki katna kadar ¢ikarabilecegi
hesaplanmustir. Eger gérevin getirdigi kosullar nedeniyle IHA *nin kisa bir pistten kalkis yapmasi gerekiyorsa bu durumda
IHA nin kanat tasarrminda vstall hizina etkiyen degisiklikler yapilabilir. Yine IHA iizerindeki siiriiklenme katsayisi
azaltilarak yakit tasarrufu yapilabilir. IHA nin tiim 6zelliklerinin ayn1 kalip havada kalma siiresinin arttirilmas1 yoniinde
bir gorev istendiginde, kanat tasarimi ile bu siirenin arttirilabilecegi de bu ¢aligma sonucunda ortaya konulmustur.
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