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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

2 ZAMANLI 2,5 HP GUCUNDE PATLAR MOTORLU
GOZLEM MINi-iHA
TASARIMI VE SEYIiR UCUSU ENIYILESTIRMESI

Mustafa Serdar TEKCE

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
2014, 81 sayfa

Gorev tanim1 arama-tarama ve goézlem olan kiiciik dlgekli bir Insansiz Hava
Aract (IHA) icin, geleneksel tertibe sahip iki zamanli patlar motorlu bir ugak
cercevesinde tasarim ¢alismalar1 yapilmistir. Tasarlanan ugagin bilesenleri (kanat,
kuyruk, govde) once tekil halde, daha sonra biitiinlenmis ugak halinde Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde incelenmis ve bilesenlerin aerodinamik
etkilesimleri ortaya konmustur. Secilen motorun Seyir ugusu basarimi mevcut
tasarim ile irtifaya bagl olarak kuramsal ve deneysel yontemler ile ¢ikarilmistir.
Gozlem i¢in segilen kameranin yerden yiikseklige bagli basarimi irdelenmistir.
Tasarim, motor ve kamera basarimi harmanlanarak arama-tarama gdrevinin
icrasinda Onerilen seviye ugusu kosullari belirlenmistir. Boylelikle, olusturulan

gozlem THA sisteminin seyir ugusu eniyilestirmesi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozlem, IHA, Tasarim, HAD, Motor, Kamera, Gorev
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

2 STROKE 2.5 HP GLOW ENGINE POWERED
RECONNAISSANCE UAV (UNMANNED AERIAL VEHICLE)
DESIGN AND CRUISE FLIGHT OPTIMIZATION

Mustafa Serdar TEKCE

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Aircraft Fuselage Engine Maintenance Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
2014, 81 pages

Design studies for a small scale UAV concept which has (glow) engine,
conventional configuration and reconnaissance mission profile were made.
Aerodynamic analyses using CFD (Computational Fluid Dynamics) were carried
out in two stages; (i) components of designed aircraft (wing, empennage, fuselage),
and (ii) whole aircraft. Accordingly, a comparative evaluation of aircraft
components' aerodynamic behavior was made for singular and assembled
situations. Cruise flight performance of the engine was investigated for the designed
aircraft with theoretical and experimental processes according to altitude. Camera
performance was investigated according to elevation. Design, engine and camera
performance values was blended into reconnaissance mission execution in order to
find out recommended cruise flight conditions. Thus enabled evaluation of cruise

flight optimization of composed UAV system.

Keywords: Reconnaissance, UAV, Design, CFD, Engine, Camera, Mission



@) ANADOLU UNIVERSITESI

ONSOZ

Bilim ve teknoloji, insanoglunun once hayal ve merak diinyasinda ruh
bulagelmis, daha sonra arastirma ve gelistirme calismalar1 ile ger¢cek diinyada
viicuda biiriinmiistiir. Benzer sekilde, calisma oncesinde arastirmacinin ufkuna
giren konular esin ve merak kaynagi olarak birleserek mevcut cergeveyi

olusturmustur.

Miihendislik, bilginin teknolojiye doniistimii olarak degerlendirildiginde,
calismanin ¢iktisi olarak bir uygulama veya uygulamaya rahatlikla doniisebilecek

bir arastirma hedeflenmesi yerinde olacaktir.

Caligmada icrast sunulan; kuramsal ve deneysel yontemleri harmanlayan
yaklagim, siradanliga degil yeniliklere, bilesenlere degil biitiine; piiriizlere degil
¢oziime odaklanan ve arastirmacilar1 kendi fikirlerini uygulamaya tesvik etmeyi

amaglayan bir anlayisin ifadesidir.

Talebeligin hayat boyu siirdiigii bilimsel zeminde yapilan her g¢aligmanin
temelinde bazi kabuller ve varsayimlar, yonteminde kusurlar ve agiklar,

sonuglarinda hatalar ve eksikler olmasi kagiilmazdir.

Boylelikle, calismanin gercevesi dahilinde hedeflerine yonelik yaklasimi ile

ulasilan sonugclar; nagizane sunulmustur.
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b : Agiklik (m)

W : Agirlik (kg),(g),(N)

R? : Egri Uygunluk Katsayis1

WI/S :Kanat Yiiklemesi (kg/m?),(N/m?)
S : Alan (m?)

A : Aciklik Orani

Ve : Seyir Hiz1 (m/s)

h : Irtifa, Yerden Yiikseklik (m)

Ws  : Yapisal Agirlik (kg),(g),(N)

Wp  : Glig¢ Grubu Agirlhigr (kg),(g),(N)
Wi : Yakit Agirligi (kg),(g),(N)

W,  : Aviyonik Agirligi (kg),(g),(N)
Wy : Faydal Yiik Agirhigr (kg),(g),(N)
We  : Hava Araci Bos Agirhigi (kg),(g),(N)

Cm : Ortalama Veter Uzunlugu (m),(mm)
p : Hava Yogunlugu (kg/m®)
CL : Tagima Katsayisi

We/Wo : Bos Agirlik / Kalkis Agirligi Orant
Wo  : Kalkis Agirligi (kg),(g),(N)

A : Daralma Oram

Cr : Kok Veter Uzunlugu (m),(mm)
Ct : Ug Veter Uzunlugu (m),(mm)
I : Diizlem Agis1 (°)

A : Ok Acist (°)

Cht  : Yatay Kuyruk Hacim Katsayisi
Int : Yatay Kuyruk Kuvvet Kolu (m)
Sht  : Yatay Kuyruk Alani (m?)

Cw  : Dikey Kuyruk Hacim Katsayis1

It : Dikey Kuyruk Kuvvet Kolu (m)
Sut : Dikey Kuyruk Alani (m?)
Cw : Kanat Ortalama Aerodinamik Veter Uzunlugu (m)

bw : Kanat Aciklig1 (m)

Sw :Kanat Alani (m?)

Re : Reynold Sayis1

o} : Hiicum Acis1 (°)

Lw : Kanat Tagima Kuvveti (N)

Lnt : Yatay Kuyruk Tasima Kuvveti (N)
Mw  : Kanat Momenti (N.m)

Mne  : Yatay Kuyruk Momenti (N.m)

q : Dinamik Basing (Pa),(N/m?)
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)
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Kisaltmalar
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UAV
CFD
HALE :
MALE:
MAV
MAC
Tetd
Wedb6 :
Pyrs
RPM
GK
DM
YS
PAL
YOA
™
PS
EB
GS
B%
DS
DG
GG
SG

: Beygir giicii

: Insansiz Hava Araci

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
: "Unmanned Aerial Vehicle"

: "Computational Fluid Dynamics"

"High Altitude Long Endurance”
"Medium ALtitude Long Endurance"

: "Micro Aerial Vehicle"
: Ortalama Aerodinamik Veter (Mean Aerodynamic Chord)
: Dortytizlii eleman (4 diigiim noktalr)

Kama eleman (6 diigiim noktali)

: Piramit eleman (5 diigiim noktalr)

: Devir Miktar1 (Rounds per Minute) (dev/dk)
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1. GIRIS

Yakin zamanda oldukga popiiler olan Insansiz Hava Araglari (IHA), askeri
uygulamalarin hakimiyetinden s1yrilip sivil uygulamalarda da yaygin kullanilmaya
baslanmustir. Boylelikle, gesitli gorev veya deneyler igin ¢ok cesitli ve 6zel IHA
tasarimlar1 yapmak ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Uzerlerindeki aviyonik donanim ve
faydali yiikler sayesinde model ugaklardan ayrilan kiiciik 6lgekli IHA sistemleri
oldugu gibi, yolcu ugagi biiyiikliigiinde olup uzun menzil ve havada kalma siiresine

sahip THA sistemleri de mevcuttur.

Calismanin amaci, eldeki kaynaklar ve mevcut envanter ile; kiigiik 6lgekte ve
genel maksat bir arama-tarama gdzlem THA sistemi olusturmaktir. Gorevin icrasi
acisindan basarimin ortaya konulmasi adina, sistemin unsurlarinin incelenmesi
kapsama dahil  edilmistir.  Unsurlarin  basarimlarimin ~ harmanlanarak

degerlendirilmesi sayesinde sistemin basariminin ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Kigiik 6lgekten devasa Olgege genis bir yelpazede siralanabilecek her sistem
i¢in ucak tasarimai isi; 6zellikle aracin aerodinamik davranisinin belirlenmesi hususu
g6z Oniinde bulunduruldugunda, olduk¢a karmasik ve zahmetlidir. Tasarim
faaliyetlerinin zahmeti, amaca uygun hava araci sistemi gelistirilmesi yerine hazir

ve faal sistemlerin tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Hazir sistem seklinde gelen hava araglarinin basarimi tam anlamiyla ve nicel
olarak paylasilmadigindan bilinmemektedir. Halbuki tam manasiyla bir sistem
degerlendirmesi yapilabilmesi ic¢in tasarimin Ozelliklerinin bilinmesi veyahut
belirlenebilmesi gerekmektedir. Hava aracit ozelliklerinin nicel olarak tespit
edilebilmesi i¢in, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin de
kullanilmasiyla daha gercekei degerler iliretmeyi amaglayan tasarim caligmalari

yiirlitiilmesine karar verilmistir.

Belirli bir IHA sisteminde, hava aracindan ziyade, kararlilik destekleyici ve
seyriisefer yonetici aviyonik donanimlar ile faydali yiik(ler) bulunmalidir.
Olusturulacak IHA sistemi icin diisiiniilen aviyonik donanimlar, piyasada
bulunabilen, agik kaynak kodlar ile ¢alisan veya yazilimi degistirilebilen tirlinlerden

secilmesine karar verilmistir. Bir gdzlem THA sisteminin faydal yiikii elbette bir
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cesit algilayict olmalidir. Boylelikle, faydali yiik olarak goriiniir 151k araliginda

calisan bir kamera se¢ilmesine karar verilmistir.

IHA sisteminin 6énemli unsurlarindan gii¢c grubu basarimimin da gercege yakin
bicimde ve miimkiin oldugunca ugus sartlarina bagl ifadeler ile belirlenmesine
karar verilmistir. Boylelikle, motor pervane sisteminin itki lretimi ile yakit

tilkketiminin arastirilmasina karar verilmistir.

Secilecek kameranin goézlem gorevini nasil ve ne kadar ifa edecegi oldukca
mithim bir unsur olarak sisteme dahildir. Boylelikle, kamera bagariminin nicel

ifadeler ile arastirilmasina karar verilmistir.

Tasarim ¢aligmalarinin amaci, eldeki kaynaklar ile gereksinimleri yakalamaktir.
Bunu en iyi yapan, tasarimda milyonlarca yillik birikim ile rakipsiz ve paha
bicilemez tecriibeye sahip olan dogadir. Her ne kadar, kuslar ile ugaklarin ugus
mekanikleri pek cok yonden farklilik arz etse de, temel ve 6z degiskenler
cergevesinde doga benzetimli tasarim benimsenmis; kuslarin ugus mekanigi ile

ilgili yayinlarin ve ¢aligmalarin arastirilmasina karar verilmistir.

Calisma kapsamindaki tasarim faaliyetlerinin amaci THA sistemi i¢in hava araci
teskil etmektir. Cok yonlii sistemin bir ayagi olmasi hasebiyle hava araci tasarimi

oldukea sade bir ¢ercevede tutulmustur.

Tasarimin seyir ucusundaki aerodinamik davraniginin tahmini i¢in HAD
analizleri kurgulanmistir. Ucagin bilesenleri hem tekil hem de biitiin ugak {izerinde
incelenerek, bilesenlerin etkilesimi arastirilmak suretiyle tasarimin biitiinlenmis

haliyle nasil davranacagi tahmin edilmistir.

Analizlerden gelen sonuclar tasarim faaliyetleri ile birlikte degerlendirilmis,
motor ve faydali ylik basarimi incelemeleri sayesinde gorevin icrasi igin gerek ve

yeter sartlar ortaya konmustur.
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2. YAYIN TARAMASI

Yayin taramasinda c¢ok g¢esitli ¢aligmalarda cesitli odak noktalarina
rastlanmistir. Hemen hepsinde ya kuramsal zeminde kalinmis ya da simirli bir

uygulama ¢ergevesi izlenmistir.

Goraj ve ark. (1999), yiiksek irtifa ve havada kalma siiresine sahip (High
Altitude Long Endurance - HALE) IHA tasarimi igin; ugus sartlarina bagl
Reynolds sayisinin asir1  diizeyde degisimi sebebiyle 6zel aerodinamik
gereksinimler, yliksek agiklik oraninda hafif yapilarin teskili, gii¢ grubu teknolojisi

ve ugus denetim sistemi seklinde dort farkli zorluk oldugunu bildirmistir [1].

Frulla ve Cestino (2008), giines enerjisi panelleri ve yakit hiicresi sistemi
sayesinde, 6-9 ay gibi cok uzun havada kalma siirelerine sahip bir (HALE) IHA i¢in

yapisal gereksinimleri arastirmistir [2].

Nickol ve ark. (2007), (HALE) IHA tasarimi i¢in ¢ok gesitli hava araci
tertiplerini, iki farkli gérev tanimi (firtina bilimi ve haberlesme aktarimi)

cercevesinde, basarim ve maliyet agisindan incelemis ve karsilagtirmustir [3].

Grabowski ve ark. (2007), IHA sistemlerinin genellikle askeri amacli olmasina
ragmen, sivil amagli uygulama yelpazesinin daha genis oldugunu bildirmistir. Orta
irtifa yliksek havada kalma siirelerine sahip (Medium Altitude Long Endurance —
MALE) IHA sistemlerine odaklanan ¢alismada, sivil amagl kullanimda, emniyet

ve giivenilirlik hususlarina 6zellikle vurgu yapilmstir [4].

Capello ve ark. (2009), kiiciik 6lcekli (Micro Aerial Vehicle - MAV) IHA
sistemlerinde, gorevlerin niteligi ve siiresi goz Oniinde bulunduruldugunda insan
giicli, yetenegi ve dikkatinin gérevin icrasini olumsuz etkileyebilecegine vurgu
yapmustir. Dolayisiyla, kiiciik olgekli THA sistemlerinde, isin dogasi geregi
genellikle kararlilik destekleyici alt sistemler bulundugu bildirilmistir [5].

Weierman (2010), IHAlarin genellikle diisiik Reynolds sayilarinda isletildigini
ve kanat acikligim1 sinirlayan fazla etken olmadigini bildirmistir. Kanat ucu
uygulamasiyla yakalanacak ufak da olsa verim artis1 ile havada kalma siiresi,

faydali yiik kapasitesi veya menzilin artirilabilecegini 6ne stirmiistiir [6].
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3. TASARIM

Gorev tanimi Ve gereksinimler g6z 6niinde bulundurularak, doga arastirmasinda
elde edilen degerler ve bagintilardan faydalanilmis, ug¢agin ilk boyutlandirilmasi
yapilmis ve eskizleri ¢izilmistir. Ucak, kanat gévdeye ortadan tespitli, geleneksel
kuyruk yapisina sahip, dnden ¢eker motorlu, tigteker inis takimina sahip bir tertip
ile tasarlanmigtir. Ugagin ilkoérnek agirliginin gercege yakin tahmini i¢in bazi
bilesenlerin detay tasarimi yapilmis ve numune iiretilmistir. Agirlik merkezinin
gercege yakin tahmini i¢in ugagin iizerinde bulunmasi ongoriilen tiim donanim
belirlenmis ve tartilmistir. Kanat ve kuyruk geometrilerinin de belirlenmesinin
ardindan boylamasma Kararlilik durumu igin tarafsiz nokta ve agirlik merkezi
arastirmasi1 yapilmistir. Tasarim faaliyetlerinin sonucu olarak ucagin genel

ozellikleri ve gériiniimii verilmistir.
3.1. Gorev Tanim ve Gereksinimler

Tasarlanmas1 diistiniilen hava aracinin, belirli bir goérev bolgesini siitun veya
satirlar seklinde taramasi istenmektedir. Faydali yiikiin diizgiin veriler alarak aranan
nesnenin bulunmasini kolaylastirmak adina, hava aracinin kararl bir seyir ugusu
sergilemesi gereksinimler arasindadir. Eldeki imkéanlarin kullanimi bir gereksinim
olarak secildiginden, tasarim faaliyetlerinin paralelinde mevcut motor ve kameranin
basariminin incelenmesi gerekmektedir. Hava aracinin ugus siiresinin hemen
hemen tamami seyir ugusundan olusmaktadir. Boylelikle, tasarim calismalarinin
ivmesiz seviye ugusu odaginda gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir. Gii¢ grubu

ve faydali yiik bagsarimi ayrica basliklar halinde incelenmistir.

Hava aracinin kiiciik dlgekte bir IHA sisteminde kullanilabilmesi igin; kalkis
agirhigr 20 kg degerinin altinda, kanat agikliginin 5 metreden diisiik, seyir hiz1 50-
100km/sa deger araliginda, havada kalis siiresi 30 dakikanin iistiinde, kararlilik

sartin1 saglayan bir tasarimda olmasi istenmektedir.



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

3.2. Doga Arastirmasi

Ozdes araglarin incelendigi siradan bir rakip arastirmasi ¢alismasinin yerine kus
ucusu ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Kus ugusu kendine has ugus mekanigine
sahip olmasi sebebiyle hava araglarinin mekanigi ile kiyaslanmasinda dikkatli
olunmalidir. Dogru yorumlandiginda, kus ugusunun incelenmesinin, tasarim

calismalarinda oldukca faydali olacag: diisiiniilm{istiir.

Kus ugusu ig¢in; gerekli tasima, ucaklarda oldugu gibi kanat tarafindan
iiretilirken, gerekli itki kanat ¢irpma hareketiyle saglanmaktadir. Ilaveten; kusun
tim geometrisi (gévde hari¢ denebilir); ugus ve manevra sirasinda sekil
degistirmektedir. Dahasi; kuslar, tim sekil degistiren geometrilerini yliksek
hassasiyet ve hizda otomatik olarak kontrol edebilen oldukga geligsmis beyinciklere
(kararlilik destekleyici sistem) sahiptir. Kanat ¢irpma hareketi, sekil degistiren
geometriler ve kararlilik destekleyici sistem arastirma kapsami disindadir. Buna
ragmen, agirlik, kanat geometrisi, ugus hizi ve bunlarin tiirevleri gibi diger 6zellik

ve degiskenler arastirma kapsamina dahildir.

Ornitoloji' ve miihendislik alanlarinin arasinda yer alan kus ugusu, disiplinler
aras1 bir etkinlik oldugundan sinirh sayida dogrudan kaynak mevcuttur. Bir¢cok
ornitoloji kaynagimin igerisinde kus ucusunu miihendislik agisindan inceleyen
degerli yayinlara [7,8] rastlanmustir. Boylelikle, birgok farkli kus tiiriine ait yaklagik
1600 adet Ornegin verilerine ulasilmistir. Ulasilan verilerden, ucak tasarim
calismalarinda anlamli olanlar1 segilerek bir veri tabani halinde derlenmistir.
Verilerin istatistiki degerlendirilmesi ve veri bulutlarina egri uydurma islemleri
sonucunda, tasarim ¢alismalarinda kullanilmak tizere cesitli degerler ve bagintilar
ortaya c¢ikarilmistir. Boylelikle, bazi hususlarda doganin ucus konusundaki egilimi

belirlenmistir.

L Ornitoloji, hayvan biliminin kuslari inceleyen alt dalidir. Yeryiiziindeki kus tiirlerinin dagihmi,
gocleri, davranislari ve gevrebilimi ornitolojinin baslica ilgi alanlarini olusturur.
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b = 1,18338W 036581 (R2=0,04177) (3.1)
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Cizelge 3.1. Doga arastirmasi - ortalama degerler

Kanat Yiiklemesi 4,28 kg/m?

Aciklik Oran 7,2

Go6¢ Hizi 14,3 m/s

Doga arastirmasi sonucunda; kanat yiiklemesi ve agiklik orani arasindaki
iliskide Sekil 3.1°de goriildiigii iizere ii¢ farkli egilim gdzlenmistir. Ilaveten, kanat
acikligr ile kiitle arasindaki iliskide Sekil 3.2°de goriildiigii tizere tek bir egilim
g6zlendigi halde veri bulutuna egri uydurularak denklem (3.1) ¢ikarilmistir. Ayrica,
ucus hizi ile ilgili Sekil 3.3’te goriilduigii lizere, go¢ hizinin seyir hizindan diisiik
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3.1’de verilen ortalama degerlere goére deniz

seviyesi i¢in tagima katsayis1 hesab1 yapildiginda; C. = 0,335 degerine ulasilmigtir.
3.3. Boyutlandirma

Tahmin ¢alismalari i¢in kanat yiiklemesi (W/S), aciklik orani (A) ve seyir hizi
(V) gibi ilk degerler dogrudan doga aragtirmasindan alinmistir. Tasarimin ¢evre

sartlar1 Eskisehir (h=780~800) temel alinarak se¢ilmistir. Agirlik i¢in ilk deger
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tahmini bilesen agirliklari tartilarak yapilmustir. Ik degerler, denklem (3.1) ile
birlikte degerlendirilerek ilk boyutlandirma ve eskiz ¢alismalar1 yapilmistir.
Ugagin agirlik bilesenleri; yapisal, gii¢, yakit, aviyonik ve faydali yiik olarak
secilmistir. Ilk tahmin i¢in ugagin yapisal agirhiginin gii¢ ve aviyonik agirliklarinin
toplamima esit olacagt kabul edilmistir. Ucgakta kullanilmasi Ongoriilen tiim
donanim EK.1’de degerleri goriildiigi tlizere tartilmis ve bilesen agirliklart
belirlenmistir. Bilesen agirliklarinin toplamindan gelen degerin farazi bir kus
agirligina esit oldugu hayal edildiginden; iyilestirilmis tahminden evvel yakit
agirligi bilingli olarak diistik tutulmustur. Boylelikle, ilk agirlik tahmini ugak i¢in
degil farazi bir kus i¢in ger¢eklesmis olmaktadir. Kuslarda, harigten bir yakit ikmali
ve faydali ylik bindirmesi olmadigindan, bu farazi tahmin degeri; ugagin bos

agirligi olarak kabul edilebilir.

Cizelge 3.2. ik tahmin bilesen agirliklar

Ws 1550 g 43%
W, 1000 g 28%
W 100 g 3%

Wa 550 ¢ 15%
W 400 g 11%
We 3600 g 100%

IIk boyutlandirma tahminleri Sekil 3.4’te dongiisii goriilen yinelemeli bir

hesaplama yontemi ile yapilmistir. Hesaplarin detaylari EK.2’de verilmistir.

W/S—-A

S =bg’ /A > W= Sg . W/S

W(o] —’{ b(i) =1,18338 WMU,EGSSI “—olumsuz— & W(i) =? W“,l) :

olumlu

W-S- b < b =VAS < S= W(g)/Wm . S(i)

Sekil 3.4. Yineleme dongiisii
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Ik tahmin hesaplarinda varilan sonuglara gore yapilan boyutlandirmanin

nicelikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. ik boyutlandirma tahmini

WI/S 4,28 kg/m?
A 7,2

Ve 14,32 m/s
w 3,6 kg
S 0,841 m?
b 2,461 m
Cm 0,342 m
p 1,135 kg/m?®
CL 0,361

Farazi kusa ait bu tahmin sonuglarini ger¢ek ucaga doniistiirmek i¢in, bulunan
agirlik degeri ugagin bos agirligi olarak kabul edilmistir. Mevcut ve gegmis
ugaklarin bos agirhgmin kalkis agirligina orant (We/Wo); kalkis agirhigr arttikga
azalan bir egilim gostermek kosuluyla, 0,3 ila 0,7 arasindadir [9]. Tasarlanacak
ucagin kalkis agirligi ticari ve askeri ucaklara gore oldukca diisiik olacagi diistiniiliir
ve iyimser bir yaklasim sergilenirse; bos agirligin kalkis agirligia oran igin 0,6
tahmin degeri makul goriilebilir. Boylelikle hesaplanan Wo degeri 6 kg olarak
yineleme dongilisline sokulmus ve varilan sonuglara gore yapilan boyutlandirmanin

nicelikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. ik boyutlandirma sonuglar

WI/S 7,13 kg/m?
A 7,2
Ve 14,32 m/s
W 6 kg
S 0,841 m?
b 2,461 m
Cm 0,342 m
p 1,135 kg/m3
CL 0,601

9
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Kabaca boyutlandirma islemleri tamamlandigindan, ucagmn karakalem
eskizleri; kanat govdeye ortadan tespitli, geleneksel kuyruk yapisina sahip, 6nden

ceker motorlu, tigteker inis takimina sahip bir tertip ile ¢izilmistir.

Sekil 3.5. Ucagin eskizleri
3.4. Bilesenlerin Geometrileri ve Cizimleri

Eskizler cizilerek ucagin genel goOriinimii ortaya c¢ikarildiktan sonra,
bilesenlerin geometrileri, boyutlandirma g¢alismalarinin sonuglart dogrultusunda
tespit edilmistir. Kanat ve kuyruk profilleri seg¢ilmis, geometrileri ¢izilmistir.
Donanimin kaplayacagi hacim goz Oniinde bulundurularak goévde genigligi ve
yiiksekligi belirlenmistir. Govde boyu, kanat acikligi ile orantili bir sekilde
hesaplanmistir. Bilesen geometrileri tespit edildikten sonra, biitlin ugak i¢in taslak

¢izim yapilmustir.

Govde igerisinde bulunmasi diisiiniilen donanim i¢in yeterli hacim saglamak
amaciyla gévdenin azami genisligi ve yiiksekligi yaklagik 20cm olmasi ve hacimli
bolgenin 40-50cm uzunlugunda slirmesi istenmistir. Govde uzunlugu kanat

acikligmin 0,6 oraninda olacak sekilde hesaplanarak, 1,5m olarak segilmistir.

10
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Kisaca govde geometrisi; donanimi igerecek hacimde, yumusak gecisli hatlara

sahip, incelen kuyruk konisiyle iiretilebilir bir sekilde tasarlanmistir.

Boyutlandirma ¢alismasi sonucu bulunan degerler tavana yuvarlanarak; kanat
aciklig1 2,5m, ortalama veter uzunlugu 0,35m olarak secilmistir. Boylelikle, kanat
referans alan1 0,875m? ve aciklik orani 7,143 olmaktadir. Gévdenin 20cm olan
genisligi de hesaba katilirsa, kanat agiklig1 2,3m olmakta, ortalama veter uzunlugu
degistirilmez ise kanat alam1 0,805m? ve aciklik orami 6,57 olmaktadir. Eliptik
tasima dagilimi igin Onerilen daralma orani 0,45 olarak kaydedilmistir [9]. Yiiksek
daralma oraninin kanat ucu geometrisinin {iretiminde sikinti ¢ikaracagi
diisiincesiyle daralma orani 0,6 olarak se¢ilmistir. Dolayisiyla, kok veter uzunlugu
0,44m ve ug veter uzunlugu 0,26m olarak hesaplanmistir. Diisiik hizlarda ucan
araclar i¢in kanada ok agis1 verilmesi gerekli goriilmemistir [9]. Benzer sekilde,
asir1 hareketler yapmasi 6ngoriilmeyen ugak i¢in burulma agis1 verilmesi de gerekli
goriilmemistir [9]. Ortadan kanatli ugaklar i¢in diizlem agis1 deger araligr 2-4°
olarak onerildiginden [9], ortalama bir deger olarak 3° diizlem agis1 uygun
goriilmiistiir. Boylelikle belirlenen kanat geometrisine ait degerler Cizelge 3.5’te,

genel goriiniimii 6lgiili olarak Sekil 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.5. Kanat geometrisine ait degerler

Kanat Ac¢iklig b 2,3 m
Ortalama Veter Uzunlugu Cm 0,35 m
Kanat Alani S 0,805 m?
Aciklik Oran A 6,57

Daralma Orani A 0,6

Kok Veter Uzunlugu Cr 0,44 m
Ug Veter Uzunlugu Ct 0,26 m
Diizlem Agis1 r 3 ©

Sekil 3.6. Kanat geometrisi

11
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Kuyruk (yatay ve dikey) geometrileri belirlenirken; veter uzunluklari profillerin
iretilebilirligi gozetilerek olmasi gerekenden biiylik tutulmustur. Yine benzer
sekilde, baslangic noktasmma gore kuvvet kollarmin uzun olmasi sebebiyle,
siirikleme degerlerinin diisiik olmasi i¢in kuyruk alanlar1 diisiik tutulmustur.
Kuyruk geometrisi i¢in genel maksat ucaklara Onerilen bazi degiskenler 6rnek

olmasi agisindan Cizelge 3.6°da verilmistir [9].

Cizelge 3.6. Kuyruk geometrisinde dnerilen degerler

Yatay Dikey
Aciklik Oranmi A 3,0~5,0 1,3~2,0
Daralma Oram A 0,3-0,6 0,3-0,6
Ok Acist A ~5° ~<20° 35° ~55°

Ugagin genel maksat ucaklara gorece ¢ok kiigiik/hafif olmasi ve govde
geometrisinin farkli olmasi sebebiyle kuyruk geometrilerinin mevcut egilimden
sapmast beklenebilir. Eskizlerden esinlenilerek kuyruk geometrileri izdiisiim
goriintimleri ¢izilerek boyutlandirildiginda, yatay ve dikey kuyruk geometrisi i¢in
belirlenen degerler Cizelge 3.7°de, genel goriiniimleri de 6l¢iilii olarak Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Kuyruk geometrisine ait degerler

Yatay Dikey
Aciklik b 0,35m 0,2m
Ortalama Veter Cm 0,26 m 0,24 m
Kok Veter Cr 0,3m 0,3m
Ug Veter Ct 0,22 m 0,18 m
Alan S 0,091 m? 0,048 m?
Aciklik Orani A 1,35 0,83
Daralma Oram A 0,73 0,6
Ok Acisi A 12,87 ° 47,72 °

12
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Sekil 3.8. Dikey kuyruk geometrisi

Kuyruk geometrilerinin uygunlugunun sorgulanmasi hacim Kkatsayilarinin
hesaplanmasiyla miimkiindiir. Denklemler (3.2), (3.3) ve Sekil 3.9’da &lgiileri
goriilen kuyruk kuvvet kolu degerleri ile hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 3.8°de

degerleri verilen hesap sonuglar1 6nerilen katsay1 degerleri ile karsilastirildiginda,

13
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hem yatay hem dikey kuyruk hacim katsayisi planor ile genel maksat ugaklar
arasinda bir noktaya denk gelmektedir [9]. Sonug¢ olarak, belirlenen kuyruk
geometrilerinin nicelik olarak olmasa da etkinlik anlaminda uygun oldugu

kanaatine varilmstir.

— ntShe
Che = — (3.2)

wow

LytSvt
Cor = 5 3.3
YL bySw (3.3)

970mm
Bas langic Noktasi 885mm

Sekil 3.9. Kuyruk kuvvet kolu degerleri

Cizelge 3.8. Kuyruk hacim katsayilar1

Yatay Dikey
Hacim Katsayis1 0,056 0,025

Kanat ve kuyruk profilleri i¢in bilindik, iiretilebilir ve diigiik Reynolds sayisinda
1yi degerler cikaran profiller ongoriilmiistiir. Hemen kabaca yapilan arastirmada,
dort haneli “Naca” ailesinden, kanat ve kuyruk i¢in sirastyla 4415 ve 0012 profilleri
uygun goriilmiistiir. Ugagin gorevi geregi, ucus siiresinin hemen hemen tamaminda
seyir ucusu yapilacagi ve asir1 hareketlerden kacinilacagi goz Oniinde
bulundurularak, stiriiklemenin azaltilmasi1 amaciyla, kanat profili Naca4410 ve
kuyruk (yatay ve dikey) profili NacaOOO0S8 olarak se¢ilmistir. Sec¢ilen profillerin;
seyir ucusu (Re=300000) sartlarindaki tagima, siirtikleme ve moment katsayilarinin
hiicum acisiyla degisimi ile alakali deger ve ¢izelgeler EK.3’te verilmistir. Kanat
ve kuyruk profillerinin tasima katsayisinin hiicum agisiyla degisimi (CL ~ a),
sirastyla Sekil 3.10°da ve Sekil 3.12°de verilmistir.

14
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Boyutlandirma ve geometri belirleme c¢alismalarinin sonucunda varilan
degerler ile taslak bir ¢izim yapilmistir. Tasarimin mevcut asamadaki durumuna

iligkin gorseller Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

#

-

Sekil 3.14. Taslak ¢izim - Capraz goriiniim

7

- |

——_—F%T_ pi-—

Sekil 3.15. Taslak ¢izim — Tiim goériiniimler
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3.5. Bilesen ve Numune Uretimi

[lk tasarim calismalar1 sonucunda, ugagin kalkis agirlig1 6 kg civarida tahmin
edilmistir. Kuramsal olan tahmin degerini dogrulamak veya diizeltmek amaciyla,
ucagin bilesenleri olarak diisiiniilen bazi yapilarin tamami, bazi yapilarin ise 6lgekli
numuneleri iiretilmistir. Uretim ¢alismalarmin déniitleri sayesinde, ugagin ilk drnek

agirlig belirlenmis ve agirlik merkezi hesab1 miimkiin hale gelmistir.

Ugagin tizerinde tasiyacagi donanim ve faydali yiik hem 6zel hem de pahalidir.
Bu sebepten, ucagin ana yapisal bilesenleri olan govde ve kanadin tasarimi ve
malzeme se¢imi; mukavemeti ve darbe dayanimi yiiksek olacak sekilde yapilmstir.
Ucagi govdesi icin iskelet {lizerine saglam kompozit kabuk bir yapi, kanadin
iskeleti i¢in ise agirligina gére mukavemet degerleri ¢ok iyi olan hus kontrplak
levhalarin balsa levhalar ile birlikte kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle,
bilesen agirliklarinin ve agirlik merkezinin kesin tespiti i¢in ilk 6rnek bir kanat ve

cesitli kompozit malzeme numuneleri tiretilmistir.

Kanat i¢in detay tasarim ve ¢izim c¢alismalar1 yapilmas, tastyici kirisler lizerine
oturan kanat kesitleri ile bu kesitlerin iizerinde kanat boyunca uzanan kaplama
desteklerinden olusan kanat iskeleti olusturulmustur. Kanadin iskelet tasarim
¢izimi, Uiretim agamalari, ilk 6rnegi sirastyla Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de;
agirlik bilesenleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.16. Kanat iskelet tasarimi
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Sekil 3.18. Kanat ilkornek goriiniimleri

(i
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Cizelge 3.9. Kanat ilkdrnek agirlik bilesenleri

Kanat Bilesenleri gram %
Tas1yict Yapilar 2115 % 33
Teskil Yapilar 240,5 % 38
Eyleyici 56 % 9
Kaplama 68 % 11
Yapistiric: ve Hata 64 % 10
Toplam 640 % 100

Govde i¢in detay tasarim ve ¢izim c¢aligmalar1 yapilmis, kompozit kabuk yap1

igerisinde birlestirici kesitler ve boliimlendirmeler ile yekpare davranacak bir {iriin

hedeflenmistir. Govdenin kabuk ¢izimi ve buna uygun kompozit kaliplarinin ¢izimi

yapilmustir. Bu ¢izim yardimi ile kabuk yapiin yiizey alani tespit edilmis ve

kompozit malzeme numunelerinin birim alan yogunluklar ile ¢arpilarak gévdenin

agirlik tahmininde kullanilmistir. Numune tiretimi sayesinde gelecek tasarimlar igin

de bir capa noktasi olusturulmustur. Numunelere ait 6zellikler EK.4’te verilmistir.

Govdenin kabuk cizimi Sekil 3.19°da, kabuk yiizey alanlar1 Cizelge 3.10°da,

numune gorselleri Sekil 3.20°de, govde agirlik bilesenleri Cizelge 3.11°de

verilmigtir.

Sekil 3.19. Govdenin kabuk ¢izimi ve kaliplar
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Cizelge 3.10. Kabuk yiizey alanlari

Alanlar m? adet  toplam

Ust Kabuk 0,183 1 0,183 m?
Alt Kabuk 0,184 1 0,184 m?
Yan Kabuk 0,166 2 0,332 m?
TOPLAM 0,698 m?

_ A VA
Aciuin i) ARAAID (2 ) KARF’I)ON 4 kaT) K ARBON (4 iar) CA/A. ilmn) CAM (hex)
+ Fedek + Pelek &
1620 9> 14b? 92 1684 9/w> 1478 9 1934 9/ 1844 Y

Sekil 3.20. Kompozit numuneler

Cizelge 3.11. Govde ilkornek agirlik bilesenleri

Bilesenler gram
Kabuk Yap1 1135
Agikliklar -162
Birlestirme 100
Kesitler 100
Baglantilar 100
Egzoz Uzatmasi 142
Toplam 1415

Boylelikle, ilk tasarim caligmalarinda donanim agirliklarinin belirlenmesine
ilave olarak; iiretim ¢aligmalar1 sayesinde ucagin ve bilesenlerinin ilk 6rnek agirlig
gercek ve dogru bir bigimde tespit edilmistir. Kalkis agirligi tahmin degeri ile

iretim ¢aligmalar1 sonucu bulunan deger arasinda %3 fark vardir. Boylelikle tahmin
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yontemi ve degerinin kabul edilebilir dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Bulunan

degerlere gore ucagin agirlik bilesenleri Cizelge 3.12°deki gibi giincellenmistir.

Cizelge 3.12. Ugak ilkornek agirlik bilesenleri

W; 31159 % 54
W,y 1000 g % 17

Wi 7509 %13
W, 550 g %9
Wpl 400 g % 7

Wo 58159 % 100

3.6. Tarafsiz Nokta — Agirhk Merkezi

Boyutlandirma galismalariyla birgok 6zelligi belirlenen ugagin istenen seyir
ucusu sartlarindaki boylamasina kararlilik durumu; gévdenin ve dikey kuyrugun
katkis1 ithmal edilip kuramsal veriler kullanilarak arastirilmistir. Tasima-agirlik
dengesinden kanat ve kuyruk tespit acilari arasindaki bagint1 bulunmustur. Agirlik
merkezi etrafindaki moment hesabi incelemesiyle, tarafsiz nokta (neutral point)
konumu belirlenmistir. Sonuca gore derinlestirilen incelemede, kanat ve kuyruk
tespit acilarmma gore degisen kararlilik sarti icin agirlilk merkezi konumlari
belirlenmistir. Boylelikle, tasarimin kararlilik durumu ve agirlik merkezi konumu

tespit edilmistir.

Tasima-agirlik dengesi denklem (3.4)’te goriildiigii tizere kurulup, istenen seyir
ugusu sartlar1 ve ucak ozellikleri denklem (3.5)’te yerine konuldugunda mevcut

tasarim igin gegerli olan denklem (3.6) bulunmustur.

W =L, + Ly (3.4)
W =q(SwCi,, + SneCrp,) (3.5)
w S

Tw - CLW + SL‘:CLht (36)

Hem tasima-agirlik, hem de moment dengesi hesabi icin kanat ve kuyruk
katsayilarinin hiicum agisiyla degisiminin denkliklerine ihtiya¢ vardir. Hiicum agis1
degeri -5 ile +5 arasindaki veriler derlenerek kanat ve kuyruk, tasima ve moment
katsayilarinin hiicum agisina gore degisim bagintilart Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de

gorildiigi gibi bulunmustur.
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Naca4410

Naca0008

1,5
y=0,11693x + 0,50173""

1
=0,114055x. .-

=
o

10

Tasima,Katsayisi - CL

-1,5
Hicum Agisi - a

Sekil 3.21. Naca4410 ve Naca0008 - CL ~ a bagintilar

Cy,, = 0,11693a + 0,50173 (3.7)

Cy,, = 0,114055¢ (3.8)

Nacad410

Naca0008

0,2

0,15

0,1

0,05
y =-0,00083636x

=
o
'
(2]
(=
16;]

10
-0,05

Moment, Katsayisi - CM
[«

O

y =-0,001182x - 0,098545
-0,15

-0,2
Hlcum Agisi - a

Sekil 3.22. Naca4410 ve Naca0008 - CM ~ o bagintilar

Cm,, = —0,001182a — 0,098545 (3.9

Cy,, = —0,00083636a (3.10)
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Tasima-agirlik dengesi sonucu bulunan denklem (3.6) kullanilarak istenen seyir
ucusu sartlarini saglayacak degerler yerine konuldugunda, kanat ve kuyruk tasima
katsayilar1 arasindaki iliskiyi ifade eden denklem (3.11) bulunmustur. Tasima
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi ifadeleri (3.7) ve (3.8) ile (3.11) birlikte
degerlendirildiginde denklem (3.12) bulunur. Boylelikle yapilan hesaplamalarla,
kanat ve kuyruk tespit acilar1 arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmis; seyir ugusu igin

gerekli asgari tespit agilar1 Cizelge 3.13’te gorildiigii tizere belirlenmistir.
0,607 = €, + 0,266C,,, (3.11)
ao,, = —4,53457a,, + 4,088115 (3.12)

Cizelge 3.13. Asgari tasima katsayilar1 ve tespit agilart

Asgari Tasima Katsayisi Tespit Acisi
Kanat 0,6071 0,9015
Yatay Kuyruk 0,0000 0,0000

Boylamasina moment hesabi icin kabuller ve ihmaller gercevesinde olmak
tizere, Sekil 3.23’te etkenleri goriilen denklem (3.14) kurulmus; degiskenler yerine
konuldugunda denklem (3.15) haline gelmistir. Tasima-agirlik dengesi
arastirmasindan gelen sinir kosullar1 gozetilerek degisen hiicum acilar1 (o) ve

agirlik merkezi konumu (xw/Cw) degerlerinde moment hesabi yapilmistir.

< X >
L. = ﬁ Lo

O

X,
(v, Vw

Sekil 3.23. Boylamasina moment hesabinda etkenler

Mi

M¢g = Lyxy, + My, — Lht(xht - xw) + My, (3-14)
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S w S S
Meg = (aSwen) [ Gy, + G, = 22c,, 422, g Suihe, (3 15)

Cy = ["—W C, + Cu, — "—’:% Cp,, + "—W% G+ 2 . 2 Ly CED)

Kapsamli hesaplamalara gore; agirlik merkezi etrafindaki moment degerinin
hiicum agisiyla degismedigi konum yani tarafsiz nokta degeri 45,5% olarak
bulunmustur. Hesaplamalar, EK.5’te detaylar1 goriildiigii iizere ilerletilmis ve
tasarimin mevcut hali i¢in, tasima-agirlik dengesi ile kararlilik sartin1 saglayan

tespit agilarina bagli agirlik merkezi konumu bilgileri Sekil 3.24’te verilmistir.

Kanat Ortalama Aerodinamik Veter (MAC) Uzunluguna Oran ile;
AGIRLIK MERKEZi'nin:

B MAC 25%'ten KONUMU W Tarafsiz Noktadan Uzakhg
50%

45%

%29,26 %34,03 %38,88 %43,73 %45,50
40%

35%
30%
25%
20%

15%

10% I
5% [ |

%16,24 %11,47 %6,62 %1,77 %0,00
0% — — — —
0,000 ° ht -0,446 ° ht -0,900 ° ht -1,353 ° ht -1,520 ° ht
0,902 °w 1,000 ° w 1,100 ° w 1,200 ° w 1,237°w

Kanat (w) ve Kuyruk (ht) Tespit Acilari

Sekil 3.24. Kararlilik sartin1 saglayan durumlar

Asgari siirtikleme tiretimi icin, tespit agilarinin da asgari olmasi gerektigi
distintiliir, agirlik merkezinin tarafsiz noktaya uzakligimin arttikga ucagin
tepkisinin katilagtigi [9] hatirlanirsa, kararlilik sartini saglayan ilk durum, tespit

acilarinin ve agirlik merkezinin konumunun belirlenmesi i¢in se¢ilmistir.

Boylelikle; kanat tespit acis1 0,902° olurken, yatay kuyruk tespit agis1 0° olarak

kaydedilmistir. Agirlik merkezinin kanat ¢ceyrek veter konumundan uzakligi 58mm
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olurken, ucagin burnundan uzakligi 498mm olmaktadir. Nihai ve makul bir deger
olarak, agirlik merkezinin ugagin burnundan uzakligi (Xce) Sekil 3.25’te gorsel
bicimde verildigi iizere 500mm degerinde secilmis ve ucagin bilesenleri ile
donanimlari;; EK.6’da detaylar1 verilen agirhik merkezi hesabina gore

konumlandirilmistir.

L@np

Sekil 3.25. Agirlik merkezi konumu

Belirlenen agirlik merkezi ve tarafsiz nokta konumlarina, kanat ve kuyruk tespit
acilarina goére tasarimin seyir ugusu sartlarindaki moment-hiicum agis1 degisimi
Sekil 3.26’da verilmigstir. Egri uydurma islemiyle birlikte momentin agiyla

degisiminin denklemi (3.17) bulunmustur.

10

Agirlk Merkezi Etrafinda Moment - N.m

5 4 -3 4 5

6

M =-1,4005a
-8
-10
Hucum Agisi - a
Sekil 3.26. Agirlik merkezi etrafindaki moment
My = —1,4005a (3.17)
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3.7. Tasarim Ciktilar

Tasarim ¢aligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan ucagin genel 6zellikleri derlenmis

ve asagidaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Cizelge 3.14. Tasarimin genel ozellikleri

@) ANADOLU UNIVERSITESI

Kanat Yiiklemesi WIS 7,22  kg/m?
Aciklik Orani A 6,57
Seyir Hizi Ve 14,32 m/s
Kalkis Agirligt W 5815 g
Kanat Alani S 0,805 m?
Kanat Ac¢iklig b 2,3 m
Ortalama Veter Cm 0,35 m
Hava Yogunlugu p 1,135 kg/m?®
Tasima Katsayisi CL 0,609
Cizelge 3.15. Kanat ve kuyruk 6zellikleri
Kanat rzja;fa/ K rzjlmk
Aciklik b 2,3m 0,35m 0,2m
Ortalama Veter  cm 0,35m 0,26 m 0,24 m
Kok Veter Cr 0,44 m 0,3m 0,3m
Ug Veter Ct 0,26 m 0,22 m 0,18 m
Alan S| 0805m? | 0,091m? | 0,048 m?
Aciklik Oran A 6,57 1,35 0,83
Daralma Oram A 0,6 0,73 0,6
Diizlem Agis1 r 3° 0° 0°
Ok Agisi A 0° 12,87 ° 47,72 °
Profil Naca4410 | Naca0008 | Naca0008
Tespit Agist ao | 0,9015° 0° 0°
Cizelge 3.16. Agirlik merkezi ve tarafsiz nokta konumlari
Konum Kanat %25 MAC Burundan
Kanat %25 MAC 0 mm 440 mm
Agirlik Merkezi 60 mm 500 mm
Tarafsiz Nokta 160 mm 600 mm
26
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4. ANALIZ

Tasarim ¢alismalar1 sonucu ilkoérnek 6zellikleri belirlenen ucagin aerodinamik
basariminin daha dogru belirlenebilmesi ve ucak bilesenlerinin birbiri arasindaki
etkilesimin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla hem bilesen hem de biitiin ucak seviyesinde
HAD analizleri kurgulanmis ve kosturulmustur. Tiim modellerde, makul sekilde
karsilastirma yapabilmek adina, serbest akim hizinin bilesenlere ve ucaga gore

hiicum ag1s1 0°; kanat ve kuyruk tespit agilar1 0° olarak verilmistir.
4.1. Kontrol Hacimleri

Ugagin bilesenleri (kanat, govde, yatay ve dikey kuyruk); giris ve ¢ikisi olan,
simetri diizlemine ve siirtiinmesiz duvarlara sahip dikdortgen prizma seklindeki
kontrol hacimlerinde modellenmistir. Biitiin ugak; simetri diizlemi veya
stirtiinmeli/stirtlinmesiz duvar1 olmayan, sadece girise ve ¢ikisa sahip kiiresel bir

kontrol hacminde modellenmistir. Boylelikle, eleman sayist azaltilmis ve duvar

etkileri bertaraf edilmistir.

KANAT GOVDE

YATAY Kuyruk DIKEY Kuyruk

Sekil 4.1. Bilesen kontrol hacimleri
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Sekil 4.2. Biitiin ucak kontrol hacmi
4.2. Coziim Aglarn

Tiim kontrol hacimlerine, Cizelge 4.1°de goriilen yontem ve nicelikler ile 6zdes
bigimde ¢Oziim ag1 atilmistir. Analizler, bilesenlerin tekil ve biitiinlenmis halleri
arasindaki farki karsilagtirma amaciyla kurgulandigindan, yiiksek hassasiyet ve
dogrulukta kuvvet (ve katsayilar) bulunmasi amag¢ disidir. Bu sebeple, ¢oziim
aglarinin 6zdesligi, kalitesinden ¢ok daha dnemlidir. Buna ragmen, Cizelge 4.2°de
nicelikleri goriildiigii tizere, ¢6ziim aglar1 miimkiin oldugunca uygun ve kaliteli

bigimde olusturulmustur. C6ziim aglarina ait 6rnek gorseller EK.7’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Coziim ag1 yontemi

Yiizeyde Boyut 2mm
Yiizeyde Azami Boyut %5 Kontrol Hacmi
Hacimde Asgari Boyut 2mm
Hacimde Azami Boyut %10 Kontrol Hacmi
Biiyiime Bagintisi Agik : Sabit
Biiytime Orani 1,1
Yakinlik Merkezi Iyi
Yumusatma Yiiksek
Gegigler Yavas
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Cizelge 4.2. Coziim ag1 6zellikleri

. Yatay Dikey

Kanat Govde Kuyruk Kuyruk Ucak
Kontrol 6x2,5x4m | 45x1x2 | 3x1x1,5m | 3x1,5xIm | @ 10m
Hacmi
Eleman Tet4, Tet4,
Cesidi Tetd | Tetd, Wedb |\ ot pyrs | weds, Pyrs| 1o
E;‘;'Ef“ 13248817 | 2550490 | 4820992 | 4051316 | 43720399
Azami
Carpildik 0.865 0,946 0,999 0,995 0,928

4.3. Coziicii Ayarlar

Her modele 6zdes sinir kosullart uygulanmistir. Giris sinir kosulu olarak

standart atmosfer (p=1,225 kg/m?® and P=101325 Pa) ve 16 m/s serbest akim hiz,

hiz alig1 (velocity inlet) bigiminde girilmistir. Kontrol hacimlerinde duvar (wall)

smir kosulu tanimlar1 siirtiinmesizdir. Cikis sinir kosulu disa akis (outflow)

bi¢imindedir. Segilen k-¢ galkanti modeli igin smir kosullari; calkanti kinetik

enerjisi: k (turbulent kinetic energy) ve ¢alkant1 yitim orani: € (turbulent dissipation

rate) olarak segilmistir [10,11]. Bu degiskenlerin hesaplanmasinda denklemler
(4.1), (4.2), (4.3), (4.4) ve (4.5) kullanilmistir. Kuvvet katsayis1 hesaplanabilmesi

i¢in ¢ozlicli ayarlarinda referans alan ve uzunluklarin da girilmesi gerekmektedir.

Boylelikle, hesaplanan ve girilen degerler Cizelge 4.3te verilmistir.

I, = 0,071,

1
[ =0,16Re”s
¢, = 0,09
k = E(UI)Z

€

3/4 -
— CM/ k32151
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Cizelge 4.3. Model (k-¢) degiskenleri, referans alan ve uzunluklar

Kanat Govde KYu a;[?a/k |2J ";r?lk Ucak

k 0,4 0,4 0,425 0,432 0,4

€ 1,6 1,6 2,48 2,72 1,6
S (m?) 0,4025 0,0185 0,091 0,048 0,805
I (m) 0,358 1,48 0,262 0,245 0,358

Coziicii ayarlarinda, standart veya birinci dereceden ayriklagtirma secenegi
kullanilmistir. Coztim agi kalitesi sinirli oldugundan, ikinci dereceden ayriklastirma
yontemi 1raksamaya neden olmaktadir. Mutlak siireklilik izleyicisinin 0,001
degerine ulastig1 yakinsama durumlarinda gézlenen tutarsiz sonuglar sebebiyle,
yakinsama karar1 aerodinamik katsay1 izleyicilerine bakilarak verilmistir. Melez ilk
deger atama yontemi ile kosturmalara baglanmis ve aerodinamik katsayilarin
sabitlendigi yineleme sayisina ulasilincaya kadar ¢oziicii kosturulmustur.
Modellerin ¢oziime ulastigindaki yineleme sayilar1 ve siireklilik izleyici degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kosturmalarin yakinsama bilgileri

. Yatay Dikey
Kanat Govde Kuyruk Kuyruk Ugak
Yineleme 793 274 124 111 1025
Sayis1
Sureklilik | 9 35F 04 | 0,98E-04 | 882E-04 | 421E-04 | 3,12E-05
IZleyicisi

4.4. Bulgular ve Gozlemler

Tutarli sonug ¢ikarimi i¢in, tiim bilesenlerin baslangi¢ noktasi (origin); ortalama
aerodinamik veterlerinin (MAC) %25’inde konumlandirilmistir. Kanat ve govde
ayni baslangi¢c noktasini kullanmaktadir. Biitiin ugak modelinde, tiim bilesenler
ayn1 baslangi¢ noktasini paylagmislardir. Boylelikle, tasima (Z veya L) siiriikleme
(X veya D) ve moment (M) verilerinin diizgiin sekilde karsilagtirilmasi miimkiin

olmustur.
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Modellerin; diizgiin (laminar) ve calkantili (turbulent) akislarda, tekil ve

biitiinlesik durumlarda kosturulmasi sonucu bulunan, kuvvetler ve momentler ile

referans degerlerle hesaplanan katsayilar EK.8’de verilmistir.

Bulunan sonuglara gore; bilesenlerin biitiinlenmis durumdaki aerodinamik

etkilesimi tekil haldeki basarimlarini bir hayli etkilemektedir.

Mevcut tasarim i¢in, tekil bilesenler biitiinlenerek uc¢agi olusturdugunda:

e Diizgiin akisl modeller i¢in:

o

o

Kanadin tagimasi artarken, siiriikleme ve moment degerleri azalmistir.
Govdenin tagima degeri ¢cok fazla miktarda artmis (eksiden artiya gegmis),
stiriikleme ve moment degeri azalmstir.

Yatay kuyruk siiriikleme degeri artarken, arti moment ve eksi tasima
iiretmeye baslamistir.

Dikey kuyruk siirlikleme degeri azalirken, arti moment ve eksi tasima

iiretmeye baslamistir.

e (Calkantili akish modeller igin:

o

o

Kanadin tagima, siiriikleme ve moment degerleri azalmistir.

Govdenin tagima degeri ¢cok fazla miktarda artmis (eksiden artiya gegmis),
stirikleme ve moment degeri artmistir.

Yatay kuyruk siiriikleme degeri artarken, arti moment ve eksi tasima
iiretmeye baslamistir.

Dikey kuyruk siiriikleme degeri azalirken, artt moment ve eksi tagima

iiretmeye baslamistir.

Nitel olarak ifade edilen bu degisimlere iliskin nicelikler Cizelge 4.5’te ve

Cizelge 4.6’da verilmistir. Tekil ve biitlinlesik durumlarda bilesenlerin iirettigi

tasima,

striikleme ve moment katsayist degerleri toplamlari Cizelge 4.7’da

verilmigtir. Buna gore hesaplanan tasima/siiriikleme oranlart Cizelge 4.8’de

goriilmektedir. Bulunan tasima/siiriikleme oranlarinin; 0° kanat ve kuyruk tespit

acilarinda oldugu ve moment dengesinin kurulmasi i¢in gerekli tespit agilarina gore

olusacak degisimin hesaplanarak ger¢ek ucgus sartlarindaki tasima/siiriikleme

oranina ulagilmasi gerektigi hatirlanmalidir.

31



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Cizelge 4.5. Tekil ve biitiinlesik durumlarda degisimler — Diizgiin akis

Diizgiin Akis Tekil --> Biitiinlesik
Bilesenler Tagima - CL | Siiriikleme - Cp | Moment - Cum
Sag Kanat %6,1 %-10,7 %-14,6
Sol Kanat %6,2 %-10,8 %-14,6
Govde %258,5 %-17,9 %-80,6
Sag Kuyruk - %5,4 +
Sol Kuyruk - %4.,4 +
Dik Kuyruk - %-16,0 +
Toplam %12,6 %-11,3 %13,3

Cizelge 4.6. Tekil ve biitiinlesik durumlarda degisimler — Calkantili akig

Calkantili Akis Tekil --> Biitiinlesik
Bilesenler Tasima - C. | Siirtikleme - Cp | Moment - Cm
Sag Kanat %-1,2 %-2,8 00-7,4
Sol Kanat %-1,2 %-2,8 %-7,4
Govde %199,6 %-13,1 %-57,4
Sag Kuyruk - %11,4 +
Sol Kuyruk - %11,0 +
Dik Kuyruk - %-5,1 +
Toplam %4,6 %-3,8 %12,0

Cizelge 4.7. Analiz sonuglarina gore katsayilar
Durum Akis CL Cob Cwm
Tekil Diizgiin 0,304 0,035 -0,097
Biitiinlesik Diizgiin 0,342 0,031 -0,085
Tekil Calkantili 0,289 0,050 -0,094
Biitiinlesik Calkantili 0,302 0,048 -0,083
Cizelge 4.8. Analiz sonuglarina gore tasima/siiriikleme oranlari
Durum Akis Tasima/Siiriikleme
Tekil Diizgiin 8,7
Biitiinlesik Diizgiin 11,0
Tekil Calkantili 5,8
Biitiinlesik Calkantili 6,3
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Tekil durumdan biitiinlesik duruma gegildiginde toplamda; tasima/siiriikleme
oraninin diizgiin akis sartlarinda %26,9, calkantili akis sartlarinda %8,7 arttig
gbzlenmistir. Bu etkin degisimlerin neden kaynaklandigini anlayabilmek adina,
tekil ve biitlinlesik durumlarda bilesenlerin etrafindaki akis alam1 gorsel olarak
incelenmistir. Bu amagla analiz yazilimindan alinan gorsellerde akis alanindaki
baz1 degisimler hemen goze ¢arpmaktadir. Gévde etrafindaki akis, tekil durumda
daha yavas ve yon degistirmeden akmakta; biitiinlesik durumda kanat ile etkilesime
girdiginden daha hizli ve yon degistiren bir akisa doniismektedir. Kanat etrafindaki
akista tekil halde havanin asag1 biikiilme (downwash) dagilimi oldukga diizgiin ve
kanat ucu girdaplar1 kiigiik iken; biitiinlesik halde diger bilesenlerin etkisi ile agsagi
biikiilme dagilimi degisken ve kanat ucu girdabi biiyiik olmaktadir. Yatay kuyruk
biitiinlesik durumda havanin asagi biikiilmesinden dolayr eksi hiicum agis1
kazanmakta ve eksi tasima olusturmaktadir. Yatay ve dikey kuyruklar, biitiinlesik
durumda siiriikleme kuvvetlerinin baslangi¢c noktasina gore kuvvet koluna sahip
olmasi sebebiyle artt moment olusturmaktadir. Asagi biikiilen hava akis1 dolayisiyla
dikey kuyrugun siiriikleme kuvveti yoneyinin dikey bileseni ucaga eksi tasima

olarak etkimektedir.

i&,lhmll_lf—lbn-nﬂlhir! SR ()
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Sekil 4.3. Tekil durumda kanat etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 4.4. Biitiinlesik durumda kanat etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 4.5. Tekil durumda govde etrafindaki akim ¢izgileri
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Sekil 4.6. Biitiinlesik durumda govde etrafindaki akim ¢izgileri
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5. SEYIR UCUSU ENIYILESTIRMESI

Gozlem IHA sisteminin gdrev tammima uygunlugu igin gerekli seyir ugusu
kosullarinin ortaya konulmasi ve eniyilestirilmesi amaciyla giic grubunun basarima,
faydali yiikiin etkinligi ve gorevin icrasi birlikte degerlendirilmistir. Tasarimin
tiretilebilir ve isletilebilir olmasi agisindan, motor ve kamera se¢imi; elde olan ve

ragbet goren lirlinler gozetilerek yapilmstir.

Envanterde bulunan “Magnum XLS .61a” motoru; model ugak piyasasinda sik

rastlanan ve ulasilabilen bir iirlin olmasi sebebiyle secilmistir.

Envanterde mevcut olan “GoPro Hero 3 Black Edition”; piyasada rahat
bulunmasi, kolay kullanimina gore kaliteli goriintii elde edilmesi, yardimc1 aksesuar
cesitliligi ve tirline 6zel dengeleme sistemine sahip kamera yuvalarinin piyasada

ulasilabilir olmasi sebebiyle, kamera olarak segilmistir.

Gorev tanimina uygun bir kurgu olarak “belirli bir bolgede arama tarama”
hususunda tasarimin ve donanimin basarimi irdelenmis ve en uygun isletme sartlari

nicel olarak verilmistir.

Boylelikle, ¢alismanin uygulanabilirligi artirilmigtir fakat hem nitel hem nicel
anlamda daha etkin bir sistemin olusturulabilmesi i¢in daha uygun motor ve

kameranin kullanilmasinin gerekli oldugu hatirlanmalidir.
5.1. Motor Basarim

Calismada kullanilan motorun genel 6zellikleri [12] Cizelge 5.1°de, genel

goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Genel 6zellikler - Magnum XLS .61a

Silindir Hacmi 9,94 cc (0,61 cu.in)
Silindir Cap1 24 mm
Silindir Hareketi 22 mm
Devir Araligi 2000-16000 dev/dk
Gii¢ Uretimi 1,9 kW @ 16000 dev/dk
Saft Cap1 8 mm
Agirlik 6754
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Sekil 5.1. Genel goriiniim — Magnum XLS .61a

Detayli niceliklerine ulagilamadigi i¢in, motorun gii¢ veya itki basariminin
tespit edilmesi gerekmistir. Saft giiclinii dlgebilecek techizat bulunmadigindan,
dogrudan itki ve devir dlglimii yapilabilecek bir diizenek Sekil 5.2°de gorildigi

gibi tasarlanmustir.

Sekil 5.2. Motor deney diizenegi tasarimi
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Yiikseltilmis bir zemin iizerine sabitlenen kuvvetdlger, yine ayni zeminde
bulunan raylarin iizerinde tek yonde hareket serbestlige sahip bir bagka zemine
sabitlenmis motorun itkisini dogrudan dlgmektedir. Motorun sabitlendigi zeminin
yan tarafina tespit edilen devir 6lcer pervanenin devrini dogrudan Slgmektedir.

Yakit deposu, gaz kolu eyleyicisi, alici, batarya gibi geregler de motorun

sabitlendigi zemindedir. Uretilen diizenek Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Sekil 5.3. Motor deney diizenegi

Ureticinin ydnergelerine uyularak terbiyesi verilen motorun farkli pervaneler
ile durgun ortamda itki deneyleri yapilmistir. Deneylerin icrast EK.9’da verilen
deney kayit sayfasi ile yapilmig; derlenen veriler seklen EK.10°da verilmistir.
Sartlar ve Ol¢limler degerlendirildiginde, en uygun itki degerlerine 33x15cm
(13x6in) ahsap pervane? ile ulasildig1 gdzlenmistir. Gaz kolu degerlerine karsilik
gelen karistirict durumlart Sekil 5.4’te gosterilmistir. Secilen pervaneye ait 6lgiim

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

2 pervanelerin nicel ifadesinde ilk deger capi, ikinci deger hatveyi gosterir.
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Cizelge 5.2. Segilen pervane ile yapilan deney dl¢limleri

Gaz Kolu Devir Miktar1 Itki
% dev/dk N

0 4425 9,9

25 7560 21,6

50 9200 30,3

75 9975 33,8

100 10250 34,6

........

% 0 % 25 % 50 % 75 % 100

Sekil 5.4. Gaz kolu degerlerine karsilik gelen karistirict durumlari

Deney diizenegi, liniversite biinyesinde mevcut kapali devre riizgar tiinellerinin
deney odalarina uyacak sekilde tasarlanmistir. Elektrik motorlar ile hareketli ortam
itki deneyleri yapilabilirken, motorun bagarimini etkilemeden egzoz dumanini
uzaklastiracak uygun bir ¢6ziim bulunamadigindan; tiinellere zarar vermemek

adina i¢ten yanmali motorlarin hareketli ortam deneyleri yapilamamuistir.

Hareketli ortamda motorun basarimi 6l¢iilemediginden, pervane 6zellikleri ve
tasiyict disk teorisi ile ¢ikarim yapilmasi diisiiniilmiistiir. Kuramsal denkliklerden
itki degerleri hesaplanabilmesi i¢in gerekli degiskenler mevcut imkanlar ile tespit

edilemeyecek niteliktedir.

Sekil 5.5. Tas1yict disk teorisinde degiskenler

38



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Arastirmalar genisletildiginde, tasiyict disk kuramini temel alan; model ugak
pervanelerinin basarimi ile ilgili ve deneysel veriler kullanilarak yapilan bir
calismada [13], pervane Ozellikleri ve denemeye dayali katsayilar yardimiyla
gercege yakin degerlere ulasildig goriilmiustiir. Calismanin 6zelestirisinde tartigilan
hususlar da géz 6niinde bulundurularak degerlendirildiginde, dnerilen denklemlerin

(5.1), (5.2) ve katsayilarin kullanilabilir oldugu kanaatine varilmistir.

U = Upgive = devir miktart x hatve = %m (5.1)

2
T =pr (£2) (U? = Uls) (s o)z (k1=0,30345 k;=15) (5.2)

2 hatve

Ilaveten, denklemde (5.2) serbest akim hizi yokmus gibi hesap yapilarak,
bulunan sonuglar deneylerde Ol¢iilen degerler ile Sekil 5.6’da goriildiigii lizere
karsilastirilmistir. Kabul edilebilir bir hata oran1 gozlendigi i¢in denklemin (5.2)

itki hesabinda kullanilmasina karar verilmistir.
——Olglim Hesap
50,0
45,0
40,0
35,0

30,0

-N

25,0

itki

20,0

15,0

10,0

5,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Devir - dev/dk

Sekil 5.6. Deney verileri ile hesap sonuglarinin karsilastirmasi
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Itki hesab1 yonteminin belirlenmesinin ardindan irtifa ve hiza bagh olmak iizere,
W=L ve T=D sartlarin1 saglayan ivmesiz seviye ugusu i¢in tasima-siiriikleme-itKi
bagintilar1 incelenmistir. Irtifa ile azalan yogunluk degerine gore gerekli tasimayi
saglayacak hiz degeri hesaplanmistir. Analizler ve moment hesab1 sonucu bulunan
tasima/siiriikleme orani1 sayesinde siiriikleme® degeri dogrudan bulunmustur.
Halbuki ivmesiz seviye ucusu i¢in gerekli itki degeri hiza ve yogunluga gore
degisecektir. Gerekli itki degerinin deniz seviyesindeki esdegeri denklem (5.3)
kullanilarak bulunmustur. Detayli hesap ¢izelgesi EK.11’de verilmistir.

F=FLZ |2

K (5.3)

ftki hesap yontemi sayesinde, gerekli itki degerine karsilik gelen devir miktari
hesaplanabilmistir. Deniz seviyesinde olmak iizere, secilen pervanenin devir
miktarina gore iiretecegi itki degerleri hiza bagli bicimde siiriikkleme degerleri ile

birlikte Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Devir Miktarlarina (dev/dk) Gore itki Egrileri

4000 5000 6000 7000 ==—8000

9000 10000 11000 D

50,0

D = 0,0504V?

40,0

30,0

N

itki -

20,0

10,0

0 5 10 15 20 25 30

Hiz-m/s

Sekil 5.7. Hiza bagl itki ve siiriikleme degerleri

3 Sabit agirlik kabuliine gére ivmesiz seviye ugusu sarti icin siriikleme degeri sabittir.
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Devir miktar1 (RPM) ile gaz kolu (GK) arasindaki denklem (5.4), durgun ortam

itki deneylerinden gelen ve egrisi Sekil 5.8”de goriilen veriler ile ¢ikarilmistir.

Gaz Kolu - Devir Miktari

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

Devir Miktari - dev/dk

3000
2000

1000

0 20 40 60 80 100
Gaz Kolu - %

Sekil 5.8. Devir miktarina gore gaz kolu degerleri

DM = 0,005307GK® — 1,54857GK? + 160,05GK + 4.428,8 (5.4)

Belirli miktardaki yakitin (200cc) cesitli gaz kolu ayarlarinda tilkenme zamani
oOlgiilerek yapilan yakit sarfiyatt deneyleri sayesinde; devir miktar: ile sarfiyat
degerleri arasindaki denklem (5.5) bulunmustur. Yakit sarfiyati deneylerinde
kaydedilen veriler Cizelge 5.3’te, yakit sarfiyatinin devir miktarina gére degisimini

gosteren egri Sekil 5.9°da verilmistir.

Cikarimlar sonucunda, gerekli itki degerleri i¢in ulasilmasi gereken devir
miktari, sonrasinda ihtiyag duyulan gaz kolu ayar1 ve nihayetinde tasarimin irtifaya
bagl yakit sarfiyati belirlenebilmektedir. Ugus sartlarina bagl yakit sarfiyatinin
tespiti, gorevin icrasinin nasil yapilacagmin kararinda havada kalma siiresi

agisindan oldukga 6nemlidir.
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Cizelge 5.3. Yakit sarfiyat1 deney sonuglari

Gaz Kolu Devir Miktari Siire Sarfiyat
% dev/dk dk cc/dk
0 3300 62 3,2
25 7400 13 15,4
50 8900 9 22,2
75 9400 8 25,0
100 9800 7 28,6
Yakit Sarfiyati
40
35 y=0,3038972
30

Sarfiyat - cc/dk
N N
o [0,

=
(]

10

Sekil 5.9. Devir Miktarina gére yakit sarfiyati egrisi

3 4 5

YS = 0,3038(=-) "7

1000

6
Devir Miktari - dev/dk (x1000)

7

8

9

10 11

12

(5.5)

Bagmtilar kullanilarak c¢ikarilan iligkiler birlestirilerek degerlendirildiginde,

ivmesiz seviye ugusu i¢in irtifaya bagl yakit sarfiyati degerlerine ulasilabilir.

Sekil 5.10°da gaz kolu, devir miktar1 ve yakit sarfiyati iligkisi gosterilmistir.
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Yakit Sarfiyati - cc/dk
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Sekil 5.10. Gaz kolu - devir miktar1 — yakit sarfiyati

cc/dk
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0,000

Devir Miktari - dev/dk (x1000)

Mevcut asamada, tasarimin motor ve pervane basarimi ile yakit sarfiyati

kuramsal

ve deneysel

yontemler harmanlanarak belirlenmis olmaktadir.

Hesaplamalara gore; tam gaz ile tavan irtifas1 deniz seviyesinden 3900m, yakit

sarfiyat1 da 30cc/dk olmaktadir. Bagintilar kullanildig1 halde, istenen kosullarda

giic grubunun girdileri ve ¢iktilar1 hesaplanabilir durumdadir. Asagidaki ¢izelgede

anlaml oldugu diisiiniilen baz1 bulgular Cizelge 5.4’te derlenerek sunulmustur.

Cizelge 5.4. Derlenen bulgular

Gaz Kolu | Sarfiyat Devir | Itki @ DS Hiz [rtifa h@ 26
% cc/dk dev/dk N m/s m m
%42,7 22,4 8852 10,26 14,33 800 50
%43,1 22,5 8875 10,31 14,36 850 100
%43,6 22,7 8904 10,35 14,40 900 150
%44,5 22,9 8952 10,44 14,47 1000 200
%46,9 23,5 9076 10,72 14,69 1300 500
%51,3 24,6 9280 11,20 15,06 1800 1000
%56,7 25,7 9492 11,71 15,44 2300 1500
%64,3 27,0 9728 12,24 15,84 2800 2000
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5.2. Goruntii Kalitesi

Calismada segilen kameranin ¢alisma igin anlamli olacak teknik 6zellikleri [14]

Cizelge 5.5’te ve goriiniimii (iki eksenli yataginda®) Sekil 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Teknik 6zellikler — GoPro Hero 3

Algilayic1 Boyutu 4,55mm (dikey) x 6,17mm (yatay)
Algilayici Piksel Boyutu 1,55 um

Diyafram Agiklig1 /2.8 (sabit)

Perdeleme Hiz1 1/8192 (asgari) - 1/2 veya 1/fps (azami)

Sekil 5.11. Genel goriiniim - GoPro Hero 3 ve 2B yatak

Kameranin odak uzakligi degerlerine ulasilamamistir. Esdeger olarak
kullanilabilecek bir biiyiikliik olarak cesitli goriintii bicemlerindeki goriis agisi
degerleri Cizelge 5.6’da verildigi gibi kaydedilmistir.

Cizelge 5.6. Goriis agis1 degerleri

Goriintii Bigemi Dikey Yatay
4 x 3 - Genis 94,4 ° 122,6 °
4 x 3 -Orta 72,2 ° 94,4 °
4 x 3-Dar 49,1° 64,6 °
16 x 9 - Genis 69,5 ° 118,2°
16 x 9 - Orta 55,0 ° 94,4 °
16 x 9 - Dar 37,2° 64,4 °

4iki eksenli kamera yatag), kararlilik destekleyici bir sistem ile biitiinlestirildiginde kameranin agisini
istenen degerde sabitleyebilmekte veya istenen yone cevirebilmektedir. Boylelikle, ucus sliresince
kamera tam yere (veya istenen baska bir yone) dogru bakacak sekilde tutulabilir.
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Sekil 5.12. Goriis acilari

Algilayici boyutu ve goriis agisi degerleri kullanilarak, sanal olarak da olsa odak

uzaklig1 degerleri Cizelge 5.7’de goriildiigii iizere hesaplanabilmistir.

Cizelge 5.7. Hesaplanan odak uzaklig1 degerleri

Goriintii Bigemi Dikey Yatay

4 x 3 - Genis 2,11 mm 1,69 mm
4 x 3 -0Orta 3,12 mm 2,86 mm
4 x 3 - Dar 4,98 mm 4,88 mm
16 x 9 - Genis 3,28 mm 1,85 mm
16 x 9 - Orta 4,37 mm 2,86 mm
16 x 9 - Dar 6,76 mm 4,90 mm

[k incelemelerin sonucunda, goriis agist orta, goriintii standard: olarak PAL?,

¢Oziiniirliik olarak 1920x1080p, kare hiz1 olarak 50fps secilmistir.

Cizelge 5.8. Gorlintii 6zellikleri

Standart PAL
Coziiniirlik 1920x1080  piksel
Kare hiz1 50 fps

5> PAL (Phase Alternating Line); Avrupa ve Asya llkelerinin cogunda oldugu gibi Tuirkiye’de kullanilan
goriinti standardidir. Genellikle Amerika kitasindaki tlkelerin kullandigi NTSC (National Television
System Committee) standardindan daha yiiksek gérinti kalitesine sahiptir.
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Gortis agist ile alakali ve gézlem yetenegi agisindan ¢ok daha dnemli bir diger
kavram olan ve Sekil 5.13’te gorsellestirilen yer 6rnek araligi, kameranin teknik
Ozellikleri ve ugus irtifasina baglidir. Tam yere dogru bakan bir kamera i¢in, yer
ornek araligi; algilayict piksel boyutunun (p) odak uzakligna (f) orani ile ugus

irtifasinin (h) ¢arpimina esittir [15].

YOA = Jéh (5.6)

<=y Piksel
Boyutu

Odak Uzakhgi

: — Odak
Yerden Yukseklik
\ 4
" S P |
— i SEEH | o
i3 2 NS e -
Yer Ornek Aralig il

Sekil 5.13. Yer 6rnek araligi

Gozlem yetenegi i¢in ikinci derecede onemli etken Sekil 5.14’de gorsellestirilen
(yatay) tarama mesafesidir ve anlik goriis acist ile irtifanin bir sonucudur. Tarama
mesafesinin bilinmesi, hava aracinin ugusu sirasinda yerde ne kadar biiyiikliikte bir
alan1 gorebildigini agiklar. Goriis agisinin (o) yarisinin tanjanti tarama mesafesinin

(TM) yarisinin ugus irtifasina (h) oranina esittir [15].

TM = 2 htan (%) (5.4)
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Tarama

U
U3 Mesafesi

irtifasi

Sekil 5.14. Tarama mesafesi

Yer ornek arali@i hesabinda, algilayici piksel boyutu ve odak uzakligi; tarama
mesafesi hesabinda ise goriis acist sabit olduguna gore, katsay1 ¢arpanina sahip
irtifaya bagli dogrusal denklemler (5.7), (5.8), (5.9) ve (5.10) kullanilabilir.
Hesaplamalar sonucu yerden yiikseklige bagli bulunan yer 6rnek araligi ve tarama

mesafesi degerleri Cizelge 5.9’da verilmistir.

YOAdikey = 3,55 X 10_4 h (57)

YOAyqay = 543 x107% R (5.8)

TMyiey = 1,041 (5.9)

TMyaray = 2,160 h (5.10)
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Cizelge 5.9. Yer ornek araliklar1 ve tarama mesafeleri

Yerden Yer Ornek Aralig Tarama Mesafesi
Yikseklik | - pikey Yatay | Ortalama | Dikey Yatay
m cm cm cm m m
100 3,5 54 45 104 216
200 7,1 10,9 9,0 208 432
300 10,6 16,3 13,5 312 648
400 14,2 21,7 17,9 416 864
500 17,7 27,1 22,4 521 1080
600 21,3 32,6 26,9 625 1296
700 24,8 38,0 314 729 1512
800 28,4 43,4 35,9 833 1728
900 31,9 48,8 40,4 937 1944
1000 35,5 54,3 44,9 1041 2160
2000 70,9 108,5 89,7 2082 4320
3000 106,4 162,8 134,6 3123 6479

Arama-tarama gorevinin basari sart1 i¢in irdelenmesi gereken bir diger husus ta
aranan nesnenin goriintiide gézlenebilir olmasidir. Miistakil bir ¢alisma olabilecek

bu konuda kaba varsayimlar ve hesaplar yapilmistir.

Aranmas1 makul bir nesne olarak insan se¢ilmistir. Insanin, kusbakis1 bir agidan
bakildiginda gercekte kapladigr alan durustan durusa degismektedir. Ortalama
bliytikliikte bir insanin durusuna gore varsayilan boyutlar1 Sekil 5.15°te gosterildigi

gibi dlgtilerek belirlenmis ve Cizelge 5.10°da degerleri verilmistir.

Cizelge 5.10. Varsayilan insan boyutlari

En Boy Alan
cm cm m2
Ayakta 50 30 0,150
Yiiriirken 50 75 0,375
Otururken 55 80 0,440
Yatarken 55 160 0,880
Ortalama 68 68 0,461
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Sekil 5.15. Varsayilan insan boyutlari 6l¢iimi

Ortalama biiyiikliikte (68cm) bir nesnenin goriintiide kaplayacagi piksel sayisi
(PS) ortalama yer drnek araligi (YOA) kullanilarak ugus yiiksekligine (h) gore
hesaplanmistir. Cizelge 5.11°de verilen degerlere Sekil 5.16’da goriildiigii gibi egri
uydurularak irtifa ile piksel sayisi arasindaki denklem (5.11) ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.11. Nesnenin goriintiide kaplayacagi piksel sayisi degerleri

Irtifa YOA .
Piksel Sayist
m cm
100 4,5 15,1
200 9,0 7,6
300 13,5 50
400 17,9 3,8
500 22,4 3,0
600 26,9 2,5
700 31,4 2,2
800 35,9 1,9
900 40,4 1,7
1000 44,9 1,5
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= Piksel SayisI

20

18

y =1.513,86x?!

16

14

12

10

Piksel sayisi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Yerden Yukseklik - m

Sekil 5.16. Nesnenin goriintiide kaplayacagi piksel sayisi egrisi
PS = 1513,86h71 (5.11)

Nesnenin goriintiide kapladigi piksel sayis1 gibi, gézlemci isletenin nesneyi
ontlindeki ekranda ne kadar biiyiikliikte gorecegi de dnemlidir. Piyasada -biiytlik
ekran olarak- sikga rastlanilan 67cm (27in) panellerin piksel araligi genellikle
0,311mm olarak kaydedilmistir. Boylelikle, mevcut kamera sistemi ile kaba fakat
makul varsayimlar yapilarak, gézlemci isletenin ortalama biiyiikliikte (68cm) bir
nesneyi Oniindeki (67cm) ekranda ne kadar biiylikliikte gorecegi hesaplanmistir.
Cizelge 5.12°de verilen degerlere Sekil 5.17°de goriildiigii gibi egri uydurularak
irtifa ile piksel sayis1 arasindaki denklem (5.12) ¢ikarilmistir.
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Cizelge 5.12. Nesnenin ekrandaki boyut degerleri

Irtifa , Ekrandaki Boyut
Piksel Sayisi

m mm
25 60,6 18,8
50 30,3 94
75 20,2 6,3
100 15,1 4,7
125 12,1 3,8
150 10,1 3,1
175 8,7 2,7
200 7,6 2,4
225 6,7 2,1
250 6,1 19

—— Ekrandaki Boyut

25,0
20,0 y = 470,81x1
15,0

10,0

Ekrandaki Boyut - mm

5,0

0,0
0 50 100 150 200 250

Yerden Yikseklik - m

Sekil 5.17. Nesnenin ekrandaki boyut egrisi

EB = 470,81h71 (5.12)
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Canlandirma ve kiyaslama yapabilmek amaciyla, nesnenin ekrandaki boyutu
hususunda 1:1 oraninda ¢izimler yapilmis ve EK.12’de verilmistir. Sagduyulu bir
yaklasim ile diistiniildiigiinde, gbzlemci isletenin aranan nesneyi ekranda dikkatli
olmak sartiyla tespit edebilmesi igin ugus irtifasi (yerden) azami 150 m olmalidir.
Gozlemci isletenin nesneyi oldukca rahat bir sekilde tespit edebilmesi i¢in 50m
ucus irtifast uygun goriilmiistiir. Tiim bu degerler, mevcut kamera sisteminin teknik
Ozellikleri ve makul isletim sartlar1 diisiiniilerek hesaplanmistir. Degisik kamera

sistemi ile degisik degerler elde edilecegi hatirlanmalidir.
5.3. Gorev Basarimi

Belirli bir bolgede arama-tarama olarak ifade edilen gorevin icrasi i¢in bir kurgu
olusturulmustur. Farazi dikdortgen alani, diiz gegisler ve doniisler ile dolanan ucak;
bindirmeli dikey siitun veya yatay satirlar ile gérev alanini gezerek, tiim bolgeyi
taramig olmaktadir. Arama-tarama gorevinin icrast Sekil 5.18’de gorsellestirilmeye
calisilmistir. Siitun veya satirlarin bindirmeli olmasi, arama-tarama faaliyetlerinin

giivenilirligini arttirmak amaglidir.

N

ﬁ u Bindirmeli

Gecislerde
Taranan Tarama
Alan Sttunlari

Sekil 5.18. Gorev kurgusu
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Tarama siitun veya satirlarinin eni denklem (5.10) bagli olarak degismektedir.
Gorev bolgesinin dolasilmast igin gerekli gegis sayisi (GS); dikey veya yatay
boyutun (satir veya siitunlarin bindirme orani1 (B%) 50% segildigi halde) tarama
mesafesine (TM) boliinmesi ile bulunmustur. Gegis sayisinin bulunmasiyla birlikte,
alan sinirindan ¢ikip girmek i¢in gerekli doniis sayis1 (DS) da bulunmus olmaktadir.
Dontis gezintisi (DG), tarama mesafesi, bindirme orani ve doniis sayis1 kullanilarak,
denklem (5.13)’te goruldigi gibi bulunmustur. Gorev gezintisi (GG) ise, geg¢is
sayist ile alan boyutu (yatay veya dikey) carpilarak seyir (gegis) gezintisi (SG)

bulunup, doniis gezintisine (DG) eklenerek bulunmustur.

DG = DS * (7‘[ (W)) (5.13)

GG = DG + SG (5.14)

Degiskenler ve bagintilar gorevin icrasi c¢ergevesinde degerlendirilmistir.
Tarama mesafesi, ekrandaki boyut, seyir hiz1 ve yakit sarfiyati irtifaya baglidir.
Aranan nesnenin tespit edilebilmesi i¢in, ekrandaki boyut degerlerine gore
belirlenen icra irtifalar1 yerden 50m, 100m ve 150m olarak secilmistir. Gorev
stiresi, gorev gezintisinin seyir hizina boliinmesiyle bulunabilir. Gorev siiresi ile
yakat sarfiyati ¢arpilarak gerekli yakit miktar1 bulunabilir. Boylelikle, gorevin icrasi
nicel olarak degerlendirilebilir. Cizelge 5.13°te, 1000x1000m boyutlarinda bir

alanin tarama gorevine ait veriler goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Ornek gorev icras1 — 1000x1000m alan

Irtifa 50m 100 m 150 m
Seyir Hiz1 14,33 m/s 14,36 m/s 14,40 m/s
Ekrandaki Boyut 10 mm 5mm 3mm
Taranan Mesafe 108 m 216 m 324 m
Gegis Sayist 19 kez 10 kez 7 kez
Seyir Gezintisi (tek) 1000 m 1000 m 1000 m
Dontis Gezintisi (tek) 85m 170 m 254 m
Gorev Gezintisi 20612 m 11696 m 8781 m
Gorev Siiresi 24 dk 14 dk 10 dk
Yakit Sarfiyat:1 (anlik) 22,4 cc/dk | 22,5cc/dk | 22,7 cc/dk
Yakit Sarfiyat1 (gorev) 537 cc 306 cc 230 cc
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Cesitli kare ve dikdortgen alan boyutlarinda gorev icralart incelenmis ve
kaydedilmistir. Bulunan degerlerden, gerekli yakit miktar1 ile alan boyutu degerleri
derlenerek aralarindaki bagint1 incelenmistir. Gegis sayisini ve dolayisiyla doniis
sayisini azaltip, doniis gezintisini kisaltmasi sebebiyle; uzun kenar dogrultusunda
tarama yapilmasi halinde gorev gezintisi degeri ve dolayistyla gerekli yakit miktari
azalmaktadir. Taranan alanin boyutlar1 arasinda uguk farklar olmadig1 hallerde,
dikey veya yatay gezinmelerin gorevin icrasini hayati derecede etkilemedigi
gbzlenmistir. Boylelikle derlenen verilerden, kare sekilli alanlara ait degerler

Cizelge 5.14’te, bu degerlere uydurulan egriler Sekil 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.14. Cesitli gorev icrasi nicelikleri

Yakit Sarfiyat1 (gorev)

Alan Boyutu 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m
50 m 152 cc 537 cc 1156 cc 2064 cc 3165 cc
frtifa | 100 m 87 cc 306 cc 611 cc 1077 cc 1674 cc
150 m 79 cc 230 cc 460 cc 769 cc 1156 cc

e 50 M 100 m 150 m

3000 cc

2500 cc

2000 cc

1500 cc

Gerekli Yakit - cc

1000 cc

500 cc

Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m 3000 m
Taranacak Alan Boyutu (KARE) - m

Sekil 5.19. Gorev icrasi egrileri
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Tiiretilen egriler kullanilarak, genel gecer yakit deposu hacimleri
gozetildiginde; mevcut tasarimin tagiyabilecegi yakit miktarlarinda tarayabilecegi
azami alan boyutlar1 Cizelge 5.15’de verildigi gibi belirlenmistir. Boylelikle
tasarimin gorev basarimi anlamindaki isletme sartlar1 ortaya konmustur. Sunulan
gerekli yakit miktar1 degerleri, sadece gorev alaninda yapilacak tarama
faaliyetlerini kapsadigindan, gorev alanina gidis ve gorevden doniis sirasinda

tiikketilecek yakit miktarlar1 ayrica goz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 5.15. Yakit miktarlarina gore taranabilecek alanlar

Yakit Miktari

500 cc 750 cc 1000 cc
Boyut Alan Boyut Alan Boyut Alan

Irtifa

50 m 965m |0,931km?| 1190m |[1,416 km?| 1385 m |1,918 km?
100 m 1340 m |[1,796 km?| 1655m |[2,739 km?| 1925m |3,706 km?
150 m 1575 m [2,481 km?| 1970m |[3,881 kmy| 2315m |5,359 km?

6. SONUCLAR VE ONERILER

Doga arastirmasi sayesinde, tasarim c¢aligmalarinda olduk¢a 6nemli etkenler
olan kanat yiiklemesi ve agiklik orani degiskenlerinin dogadaki egilimi ortaya
cikmistir. Doga arastirmasinda bulunan ortalama degerler ile deniz seviyesi icin
yapilan hesapla, tasima katsayisinin kus ucusu i¢in ortalama degeri verilmistir.
Kuslarda go¢ hizinin, seyir hizlarindan diisiik olmasi, ucaklarda yiliksek menzile

ulasan ugus hizinin verimli ugus hizindan diisiik olmas1 durumunu hatirlatmaktadir.

Boyutlandirma tahmininde bulunan agirlik degerleri ile iiretim caligsmalari
sonucu bulunan agirlik degerlerinin birbirine yakinsamasi; kiiclik dlgekli hava
araglar1 i¢cin doga benzetimli tasarim yapilmasinin faydali ve tutarli oldugu

kanaatini dogurmustur.

HAD analizleri sonuglarina gore, ucak bilesenlerinin tekil ve biitiinlesik
hallerinin kuvvet ve moment degerleri arasinda, bilesenlerin etkilesimi sonucu
farklar olugsmaktadir. Tekil hal ile biitiinlesik hal arasindaki fark, c¢alkantili akis
modeli ¢ercevesinde; bilesenler odak olarak se¢ildiginde cogu bilesen i¢in olumsuz,

ucak odak olarak secildiginde olumlu bir degisim olarak gozlenmektedir.
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Biitiinlesik halde bulunan tasima/siirikleme oraninin bilesenlerin tekil halde

tirettikleri kuvvetlerin toplamiyla hesaplanan orandan yiiksek oldugu gozlenmistir.

Ugak bilesenleri i¢in referans olabilecek nitelikle riizgar tiineli deneyleri
yapilmasi, bir ¢apa noktasi gibi davranarak, HAD analizi sonuglarinin tekil halden
biitiinlesik hale degisimi oraninin deney sonuglarina uygulanmasiyla; ugagin
acrodinamik davranigsinin gercege yakin dogrulukta belirlenmesinde faydali
olabilir. Biitiin ugak i¢in deney yapilmasi bilesenler i¢in deney yapilmasindan tabii
olarak zordur. HAD analizleriyle bulunan degisim oram ile bilesenlerin deney
sonuglarinin biitiin u¢aga uzatilmasi, tasarim ¢aligsmalarinda yenilik¢i bir yaklagim

olarak kullanilabilir.

Secilen motorun basariminin belirli ¢cap ve hatvedeki pervanelerde yiiksek
cikmasi, ¢evre sartlarina da bagli olmak iizere; her motor i¢in uygun pervane
secilmesinin Onemini vurgulamistir. Ayni boyuttaki pervaneler icinde ahsap
malzemeden mamul olanlarin basariminin yiiksek ¢ikmasi hafif ve kat1 pervanelerin

daha verimli oldugu goriisiinii desteklemistir.

Tasarlanip iiretilen motor deney diizeneginin durgun ortam itki deneyleri i¢in
yeterli oldugu gozlenmistir. Hareketli ortam deneylerinde, motorun basarimini
etkilemeden riizgar tiinellerine zarar vermeyecek sekilde egzoz dumaninin
uzaklastirilmasi, ongoriilenden daha karmasik bir sorun olarak ayrica bir ¢galismanin

konusu olabilecek niteliktedir.

Yakit sarfiyati deneyleri ve irtifaya bagli ¢ikarilan denklikler sayesinde,
tasarlanan ucagin gorevi icrasi sirasinda ne kadar yakit tiiketecegi veya ne kadar

yakait ile nasil bir gorev icra edebilecegi tahmin edilebilir olmaktadir.

Se¢ilen kameranin kolay kullanimi1 yayginlagsmasinin bir nedeni oldugu halde,
bir gézlem IHA sistemi igin; denetimlerine erisimi kisith ve yetkinligi smirlt
kalmaktadir. Segilen kameranin basarimi, ugus irtifasi i¢in esas sinirlayict etmen

olarak kaydedilmistir.

Arama-tarama gorevinin tasarlanan mevcut IHA sistemi ile icrasi, yere yakin
yiiksekliklerde oldugundan, ugagi ve gorevi tehlikeye atabilecek engellere carpma
olasiligi mutlaka goézetilmelidir. Gorev bolgesini, uzun kenari dogrultusunda

gecisler ile dolasmak dontiis sayisini azalttigi i¢in daha verimlidir. Olasi bir kurgu
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olarak, bir arama-kurtarma gorevi i¢in, bolgeyi kisa kenari dogrultusunda
dolagmak, aranan alan yiizdesini kisa siirecek her gegisle daha fazla artiracagindan

daha etkin olarak diistiniilebilir.

Ozetle; sifirdan kiigiik dlcekli bir gézlem THA sistemi, doga arastirmasina gore
boyutlandirilmis, tasarlanan ugak HAD analizlerinde kosturulmus; ugak, motor ve
kamera basarimi, bir arama-tarama gorev kurgusu gergevesinde, bir biitiin halinde

incelenip degerlendirilmistir.

Calismanin ilerletilmesi adina; alisilagelmis rakip arastirmasi yapilarak doga
arastirmasi ile karsilagtirilabilir, HAD analizlerinde farkli ucak tertiplerinin
incelenmesiyle tertiplere gore bilesenlerin etkilesimi arastirilabilir, hiza bagli motor
pervane basariminin deneysel tespitini miimkiin kilmak i¢in egzoz dumani
uzaklastirma diizenegi olusturulabilir, kamera se¢imi karsilagtirmali basarim
degerlendirmesi ile yapilabilir, gorevin icrast konusunda farkli ve diizgiin olmayan

sekillerde gorev alanlar incelenebilir.
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EK.1 - Donanim Agirhiklar:

Donanim Actklama Agwrlik Adet | Toplam
Patlar Motor + MufflerfMagnum XLS .61a 700 g 1 700 g
Pervane+Spinner 33x15cm Ahsap 50¢g 1 50 ¢
Motor Yatagi Plastik, ayarlanabilir 150 g 1 150 g
Yakit Deposu Plastik, 1000cc 509 1 509
Yakat 15% Nitrometan 750 g 1 750 g
Eyleyici Futaba 3305 509 6 300 g
Batarya 2250mAh, 11,1V 160 g 1 160 g
UBEC 5V ¢ikis 209 1 209
Alict Futaba 20 ¢ 1 20 ¢
Kablolar / Baglantilar [Uzatma kablolar1 100 g 1 100 g
Otopilot APM 2.6 + Ublox 50 ¢ 1 50 ¢
Telemetri (veri) 3DR veri aktarma 159 1 159
Telemetri (goriintii)  [5,8 gHz 3049 1 3040
Anten 3dBi kazangh 304¢ 2 60 g
Gorev Kamerasi GoPro Hero3 95¢ 1 95¢
Kamera Yuvasi 2B kamera yuvasi 150 g 1 150 g
TOPLAM 2700 g
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EK.2 - Yineleme Hesaplar:

A 7,2 A 7,2
W/S 4,28 kg/m2 W/S 7,133333 kg/m2
Vc 14,32 m/s Vc 14,32 m/s
p 1,135 kg/m3 p 1,135 kg/m3
CL 0,360667 CL 0,601111
w b S w w b S w
kg m m2 kg kg m m2 kg
1 3,6 1,890711 0,496499 2,125014 1 6 2,279186 0,721484 5,146589
2 2,125014 1,559109 0,337614 1,444988 2 5,146589 2,154791 0,644878 4,600133
3 1,444988 1,353955 0,25461 1,089732 3 4,600133 2,068103 0,594035 4,237449
4 1,089732 1,22117 0,207119 0,886469 4 4,237449 2,006898 0,559394 3,990347
5 0,886469 1,132346 0,178084 0,762201 5 3,990347 1,96327 0,535337 3,818738
6 0,762201 1,07148 0,159454 0,682463 6 3,818738 1,931952 0,518394 3,697879
7 0,682463 1,029032 0,14707 0,629461 7 3,697879 1,909356 0,506339 3,611886
8 0,629461 0,999045 0,138624 0,593309 8 3,611886 1,892993 0,497697 3,550241
9 0,593309 0,977661 0,132753 0,568182 9 3,550241 1,881109 0,491468 3,505808
10 0,568182 0,962306 0,128616 0,550476| 10 3,505808 1,872463 0,486961 3,473652
11  0,550476 0,951226 0,125671 0,537871| 11 3,473652 1,866162 0,483689 3,450314
12 0,537871 0,9432 0,123559 0,528833| 12 3,450314 1,861565 0,481309 3,433338
13  0,528833 0,937371 0,122037 0,522317| 13 3,433338 1,85821 0,479575 3,420971
14 0,522317 0,933129 0,120935 0,517601| 14 3,420971 1,855758 0,478311 3,411952
15 0,517601 0,930038 0,120135 0,514177| 15 3,411952 1,853967 0,477388 3,405368
16 0,514177 0,927783 0,119553 0,511686| 16 3,405368 1,852658 0,476714 3,400559
17 0,511686 0,926136 0,119129 0,509872| 17 3,400559 11,8517 0,476221 3,397045
18 0,509872 0,924934 0,11882 0,508549| 18 3,397045 1,851 0,475861 3,394477
19 0,508549 0,924055 0,118594 0,507583| 19 3,394477 1,850488 0,475598 3,392599
20 0,507583 0,923412 0,118429 0,506877| 20 3,392599 1,850113 0,475405 3,391225
21 0,506877 0,922942 0,118309 0,506361| 21  3,391225 1,849839 0,475265 3,390221
22 0,506361 0,922599 0,118221 0,505984 | 22  3,390221 1,849639 0,475162 3,389486
23 0,505984 0,922348 0,118156 0,505709| 23  3,389486 1,849492 0,475086 3,388949
24  0,505709 0,922164 0,118109 0,505507| 24  3,388949 1,849385 0,475031 3,388556
25 0,505507 0,922029 0,118075 0,50536 25 3,388556 1,849306 0,474991 3,388268
26 0,50536 0,921931 0,11805 0,505252| 26 3,388268 1,849249 0,474961 3,388058
27 0,505252 0,921859 0,118031 0,505173| 27 3,388058 1,849207 0,47494 3,387904
28 0,505173 0,921806 0,118018 0,505116| 28 3,387904 1,849176 0,474924 3,387791
29 0,505116 0,921768 0,118008 0,505073| 29 3,387791 1,849154 0,474912 3,387709
30 0,505073 0,92174 0,118001 0,505042| 30 3,387709 1,849137 0,474904 3,387649
31 0,505042 0,921719 0,117995 0,50502 31 3,387649 1,849125 0,474898 3,387605
32 0,50502 0,921704 0,117991 0,505003| 32 3,387605 1,849117 0,474893 3,387572
33 0,505003 0,921693 0,117989 0,504991| 33 3,387572 1,84911 0,47489 3,387549
34 0,504991 0,921685 0,117987 0,504982| 34 3,387549 1,849105 0,474888 3,387532
35 0,504982 0,921679 0,117985 0,504976| 35 3,387532 1,849102 0,474886 3,387519
36 0,504976 0,921675 0,117984 0,504971| 36 3,387519 1,849099 0,474885 3,38751
37 0,504971 0,921672 0,117983 0,504968| 37 3,38751 1,849098 0,474884 3,387503
38 0,504968 0,921669 0,117983 0,504965| 38 3,387503 1,849096 0,474883 3,387498
39 0,504965 0,921668 0,117982 0,504963| 39 3,387498 1,849095 0,474882 3,387494
40 0,504963 0,921666 0,117982 0,504962| 40 3,387494 1,849094 0,474882 3,387492
41  0,504962 0,921665 0,117982 0,504961| 41 3,387492 1,849094 0,474882 3,38749
42  0,504961 0,921665 0,117981 0,50496 42 3,38749 1,849094 0,474882 3,387488
43 0,50496 0,921664 0,117981 0,50496 43  3,387488 1,849093 0,474881 3,387487
44 0,50496 0,921664 0,117981 0,504959| 44  3,387487 1,849093 0,474881 3,387487
45  0,504959 0,921664 0,117981 0,504959| 45 3,387487 1,849093 0,474881 3,387486
46  0,504959 0,921663 0,117981 0,504959| 46 3,387486 1,849093 0,474881 3,387486
47  0,504959 0,921663 0,117981 0,504959| 47 3,387486 1,849093 0,474881 3,387485
48  0,504959 0,921663 0,117981 0,504959| 48 3,387485 1,849093 0,474881 3,387485
49  0,504959 0,921663 0,117981 0,504959| 49 3,387485 1,849093 0,474881 3,387485
50 7,129297 2,460909 0,841121 3,599999 50 1,771226 2,460909 0,841121 6
oran b S W oran b S W
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EK.3 - Naca4410 ve Naca0008

NACA 4410 @ RE 300000

a cl Cd Cm 0.25
[°] [-] [-] [-]
-5 -0,084 0,00867 -0,093
-4 0,031 0,00836 -0,094
-3 0,149 0,00881 -0,095
-2 0,268 0,00859 -0,096
-1 0,387 0,00837 -0,097
0 0,504 0,00674 -0,098
1 0,622 0,00747 -0,1
2 0,739 0,00789 -0,101
3 0,855 0,00741 -0,102
4 0,969 0,00787 -0,103
5 1,079 0,00842 -0,105
6 1,182 0,01249 -0,106
7 1,269 0,01866 -0,107
8 1,346 0,02062 -0,108
9 1,406 0,02295 -0,109
10 1,446 0,02578 -0,109
11 1,457 0,02965 -0,109
12 1,228 0,08633 -0,052
13 1,221 0,09835 -0,048
14 1,2 0,11258 -0,044
15 1,168 0,12722 -0,043
———NACA 4410 : Cl - o @ RE 300000

8

E o

& ;5

74 0
-10 5 0 5 10 15
o Hiicum Agisi
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EK.3 - Naca4410 ve Naca0008

NACA 4410 : Cl - Cd @ RE 300000
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Drag Coefficient
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EK.3 - Naca4410 ve Naca0008

NACA 0008 @ RE 300000

a cl cd Cm 0.25
[°] (-] (-] [-]
5 -0,564 0,01025 0,004
4 -0,458 0,00945 0,003
3 -0,347 0,00778 0,003
2 -0,232 0,00678 0,002
-1 -0,116 0,00617 0,001
0 0 0,00558 0
1 0,116 0,00613 -0,001
2 0,232 0,00674 -0,002
3 0,347 0,00778 -0,003
4 0,458 0,00944 -0,003
5 0,564 0,01025 -0,004
6 0,663 0,01082 -0,005
7 0,603 0,04736 -0,002
8 0,662 0,05409 -0,003
9 0,709 0,06252 -0,003
10 0,742 0,07329 -0,003
11 0,741 0,08484 -0,003
12 0,721 0,09986 -0,004
13 0,685 0,1161 -0,004
14 0,64 0,13637 -0,004
15 0,588 0,16066 -0,005
——NACA 0008 : Cl - o @ RE 300000
. //\/—\
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£10 5 0 5 10 15
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EK.3 - Naca4410 ve Naca0008

NACA 0008 : Cl - Cd @ RE 300000

T —

()\ 0,05 01 0,15 0,2
|
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WBPYR0) Y1

Drag Coefficient

NACA 0008 : Cm - o @ RE 300000
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EK.4 - Kompozit Numuneler

Numune Elyaf

Numarasi Cesit Yogunluk Doku Katman
1 Aramid 300 g/m2 Hasir 2
2 Aramid 300 g/m2 Hasir 2
3 Cam 280 g/m2 Diiz 4
4 Cam 280 g/m2 Diiz 4
5 Karbon 300 g/m2 Diiz 4
6 Karbon 300 g/m2 Diiz 4

Numune Regine Niive

Numarasi Regine Sertlestirici Cesit Yogunluk Kalinlik
1 MGS L160 | MGS H2605
2 MGS L160 | MGS H2605 Petek 47 g/m2 1,5mm
3 MGS L160 | MGS H2605
4 MGS L160 | MGS H2605 Petek 47 g/m2 1,5mm
5 MGS L160 | MGS H2605
6 MGS L160 | MGS H2605 Petek 47 g/m2 1,5mm

Numune Agirhik Alan Yogunluk Kalinlik

Numarast g cm2 glcm2 g/m2 mm
1 16,5 1140 0,1447 1447 14
2 20,5 126,5 0,1621 1621 3,1
3 16,6 90,0 0,1844 1844 14
4 17,6 91,0 0,1934 1934 2,9
5 17,5 118,4 0,1478 1478 1,3
6 19,7 117,0 0,1684 1684 2,9

Numune Elyaf Regine Niive

Numarasi % % %
1 41% 59%
2 37% 60% 3%
3 61% 39%
4 58% 40% 2%
5 81% 19%
6 71% 26% 3%
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EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

Hesaplamalarda Kullanilan Degiskenler

P 1,135 kg/m3
\Y/ 14,32 m/s
q 116,373  N/m2
w 56,8777 N
Sw 0,805 m2

Sht 0,182 m2

cwW 0,358 m
ct 0,262 m

a0t -453457 oaOw  4,08811
CLw  0,11693 0,50173
CMw -0,00118 -0,09855
CLht  0,11406
CMht  -0,00084

CLw> 0,607 0,000
aw > 0,9015  0,0000

xt 0,885 m
xw/cw  degisken
xt/ew  2,47207
ct/cw  0,73184
St/Sw  0,22609

g.Sw.cw 33,5375 N.m
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o0w
a0t

oaw

ot
CLw
CMw
CLht
CMht
Xw/cw

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

45,50%
16,24%

Moment

0,9015441
2,526E-08
-2
-1,098456
-2
0,3732875
-0,096181
-0,22811
-0,000312

1,0483323
1,5878081
2,1272838
2,6667595
3,2062353

3,745711
4,2851868
4,8246625
5,3641383

5,903614
6,4430898
6,9825655
7,5220412

8,061517
8,6009927
9,1404685
9,6799442

10,21942
10,758896
11,298371
11,837847

-2
5,9575616
2,8010566

EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

-1
-0,098456
-1
0,4902175
-0,097363
-0,114055
-0,00041

-1,12972
-0,350926
0,4278669
1,2066601
1,9854534
2,7642467
3,54304
4,3218333
5,1006266
5,8794199
6,6582132
7,4370064
8,2157997
8,994593
9,7733863
10,55218
11,330973
12,109766
12,888559
13,667353
14,446146

-1
5,9572992
1,400533

0
0,9015441
2,526E-08
0,6071475
-0,098545
2,881E-09
-0,000508

1
1,9015441
1
0,7240775
-0,099727
0,114055
-0,000606

Mcg

-3,307772
-2,289661

-1,27155
-0,253439
0,7646716
1,7827824
2,8008932
3,8190041
4,8371149
5,8552257
6,8733366
7,8914474
8,9095582
9,9276691

10,94578
11,963891
12,982002
14,000112
15,018223
16,036334
17,054445

0
5,9570368
9,262E-06

-5,485824
-4,228395
-2,970967
-1,713539
-0,45611
0,8013181
2,0587465
3,3161749
4,5736032
5,8310316
7,08846
8,3458884
9,6033167
10,860745
12,118173
13,375602
14,63303
15,890459
17,147887
18,405315
19,662744

1
5,9567744
-1,400514

xw/cw degerlerine gore:

0,1

0,2 03 —04

50

40

30

20

10

2
2,9015441
2
0,8410075
-0,100909
0,22811
-0,000703

-7,663876

-6,16713
-4,670384
-3,173638
-1,676892
-0,180146
1,3165997
2,8133456
4,3100915
5,8068375
7,3035834
8,8003293
10,297075
11,793821
13,290567
14,787313
16,284059
17,780805
19,277551
20,774297
22,271043

2

5,9565121
-2,801038

0,5

0

-10

-50

Hucum Agisi
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3
3,9015441
3
0,9579375
-0,102091
0,342165
-0,000801

-9,841928
-8,105864
-6,369801
-4,633737
-2,897674
-1,161611
0,5744529
2,3105164
4,0465799
5,7826433
7,5187068
9,2547703
10,990834
12,726897
14,462961
16,199024
17,935088
19,671151
21,407214
23,143278
24,879341

3
5,9562497
-4,201562
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a0w
a0t
o
oW
ot
CLw
CMw
CLht
CMht
Xw/cw
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1

0,455
0,114706

Moment

1
-0,446455
-2

-1
-2,446455
0,3848
-0,095653
-0,27903
-0,000322

Mcg

2,0204397
2,5599154
3,0993911
3,6388669
4,1783426
4,7178184
5,2572941
5,7967699
6,3362456
6,8757214
7,4151971
7,9546728
8,4941486
9,0336243
9,5731001
10,112576
10,652052
11,191527
11,731003
12,270479
12,809955

-2
6,9296689
3,2580618

EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

-1 0 1 2
0 1 2 3
-1,446455 -0,446455 0,5535446 1,5535446
0,50173 0,61866 0,73559 0,85252
-0,096835 -0,098017 -0,099199 -0,100381
-0,164975  -0,05092 0,0631345 0,1771895
-0,00042 -0,000517 -0,000615 -0,000713
-0,157612 -2,335664 -4,513716 -6,691768
0,6211809 -1,317554 -3,256288 -5,195023
1,3999742 -0,299443  -1,99886 -3,698277
2,1787675 0,7186681 -0,741431 -2,201531
2,9575608 1,7367789 0,5159971 -0,704785
3,7363541 2,7548898 1,7734254 0,7919611
4,5151474 3,7730006 3,0308538 2,2887071
5,2939406 4,7911114 4,2882822  3,785453
6,0727339 5,8092223 5,5457106 5,2821989
6,8515272 6,8273331 6,8031389 6,7789448
7,6303205 7,8454439 8,0605673 8,2756907
8,4091138 8,8635547 9,3179957 9,7724366
9,1879071 9,8816656 10,575424 11,269183
9,9667004 10,899776 11,832852 12,765928
10,745494 11917887 13,090281 14,262674
11,524287 12,935998 14,347709  15,75942
12,30308 13,954109 15,605138 17,256166
13,081874 14,97222 16,862566 18,752912
13,860667 15,990331 18,119994 20,249658
14,63946 17,008441 19,377423 21,746404
15,418253 18,026552 20,634851 23,24315
-1 0 1 2
6,9294065 6,9291442 6,9288818 6,9286194
1,6290329 4,023E-06 -1,629025 -3,258054
xw/cw degerlerine gore:
0,1 0,2 03 ——0,4 0,5

50

40

30

20

10

0

2 -1 0 T 2 3

-10

-20

-30

-40

-50

Hucum Acisi
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3

4
2,5535446
0,96945
-0,101563
0,2912445
-0,000811

-8,86982
-7,133757
-5,397694

-3,66163
-1,925567
-0,189503
1,5465603
3,2826238
5,0186872
6,7547507
8,4908141
10,226878
11,962941
13,699005
15,435068
17,171131
18,907195
20,643258
22,379322
24,115385
25,851449

3
6,928357
-4,887083
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a0w
a0t
o
oW
ot
CLw
CMw
CLht
CMht
Xw/cw
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95
1

0,455
0,066217

Moment

11
-0,899912
-2

-0,9
-2,899912
0,396493
-0,095117
-0,33075
-0,000332

Mcg

3,0077923

3,547268
4,0867437
4,6262195
5,1656952

5,705171
6,2446467
6,7841225
7,3235982
7,8630739
8,4025497
8,9420254
9,4815012
10,020977
10,560453
11,099928
11,639404

12,17888
12,718356
13,257831
13,797307

-2
7,9170215
3,7222416

EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

-1

0,1
-1,899912
0,513423
-0,096299
-0,216695
-0,000429

0,8297402
1,6085335
2,3873268
3,1661201
3,9449134
4,7237067
5,5024999
6,2812932
7,0600865
7,8388798
8,6176731
9,3964664

10,17526
10,954053
11,732846

12,51164
13,290433
14,069226
14,848019
15,626813
16,405606

-1
7,9167591
1,8611273

0

1,1
-0,899912
0,630353
-0,097481
-0,10264
-0,000527

-1,348312
-0,330201
0,6879099
1,7060207
2,7241315
3,7422423
4,7603532

5,778464
6,7965748
7,8146857
8,8327965
9,8509073
10,869018
11,887129

12,90524
13,923351
14,941461
15,959572
16,977683
17,995794
19,013905

0
7,9164968
1,309E-05

1

2,1
0,1000876
0,747283
-0,098663
0,0114155
-0,000625

-3,526364
-2,268935
-1,011507
0,2459213
1,5033497

2,760778
4,0182064
5,2756348
6,5330632
7,7904915
9,0479199
10,305348
11,562777
12,820205
14,077633
15,335062

16,59249
17,849919
19,107347
20,364775
21,622204

1
7,9162344
-1,861101

xw/cw degerlerine gore:

0,1

0,2
50
40
30
20

10

03 —04

2

3,1
1,1000876
0,864213
-0,099845
0,1254705
-0,000723

-5,704416

-4,20767
-2,710924
-1,214178
0,2825678
1,7793137
3,2760596
4,7728056
6,2695515
7,7662974
9,2630433
10,759789
12,256535
13,753281
15,250027
16,746773
18,243519
19,740265
21,237011
22,733757
24,230503

2

7,915972
-3,722215

0,5

0

-1 0

-10
-20
-30
-40

-50

70
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41
2,1000876
0,981143
-0,101027
0,2395255
-0,000821

-7,882468
-6,146404
-4,410341
-2,674278
-0,938214
0,7978494
2,5339129
4,2699763
6,0060398
7,7421033
9,4781667

11,21423
12,950294
14,686357
16,422421
18,158484
19,894548
21,630611
23,366674
25,102738
26,838801

3
7,9157096
-5,58333
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a0w
a0t
o
oW
ot
CLw
CMw
CLht
CMht
Xw/cw
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

0,455
0,017727

Moment

1,2
-1,353369
-2

-0,8
-3,353369
0,408186
-0,094581
-0,382469
-0,000341

Mcg

3,9951448
4,5346206
5,0740963
5,6135721
6,1530478
6,6925236
7,2319993

7,771475
8,3109508
8,8504265
9,3899023

9,929378
10,468854

11,00833
11,547805
12,087281
12,626757
13,166232
13,705708
14,245184

14,78466

-2
8,9043741
4,1864106

EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

-1

0,2
-2,353369
0,525116
-0,095763
-0,268414
-0,000439

1,8170928
2,5958861
3,3746794
4,1534727

4,932266
5,7110592
6,4898525
7,2686458
8,0474391
8,8262324
9,6050257
10,383819
11,162612
11,941406
12,720199
13,498992
14,277785
15,056579
15,835372
16,614165
17,392959

-1
8,9041117
2,0932062

0

1,2
-1,353369
0,642046
-0,096945
-0,154359
-0,000537

-0,360959
0,6571516
1,6752624
2,6933733
3,7114841
4,7295949
5,7477058
6,7658166
7,7839274
8,8020383
9,8201491

10,83826
11,856371
12,874482
13,892592
14,910703
15,928814
16,946925
17,965036
18,983147
20,001257

0
8,9038493
1,795E-06

1

2,2
-0,353369
0,758976
-0,098127
-0,040304
-0,000635

-2,539011
-1,281583
-0,024154
1,2332739
2,4907023
3,7481306
5,005559
6,2629874
7,5204158
8,7778441
10,035273
11,292701
12,550129
13,807558
15,064986
16,322414
17,579843
18,837271
20,0947
21,352128
22,609556

1
8,903587
-2,093203

xw/cw degerlerine gore:

0,1

0,2
50
40
30
20

10

03 —0,4

2

3,2
0,6466306
0,875906
-0,099309
0,0737515
-0,000733

-4,717063
-3,220317
-1,723571
-0,226826
1,2699204
2,7666663
4,2634122
5,7601582
7,2569041
8,75365
10,250396
11,747142
13,243888
14,740634
16,23738
17,734126
19,230871
20,727617
22,224363
23,721109
25,217855

2

8,9033246
-4,186407

0,5

©

-10

-20

-30

-40

-50

Hucum Agisi
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3

4,2
1,6466306
0,992836
-0,100491
0,1878065
-0,00083

-6,895115
-5,159052
-3,422988
-1,686925
0,0491385
1,785202
3,5212655
5,2573289
6,9933924
8,7294559
10,465519
12,201583
13,937646
15,67371
17,409773
19,145837
20,8819
22,617964
24,354027
26,09009
27,826154

3
8,9030622
-6,279611
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a0w
a0t
o
oW
ot
CLw
CMw
CLht
CMht
Xw/cw
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

0,455

Moment

1,2367
-1,519788
-2

-0,7633
-3,519788
0,4124773
-0,094385
-0,401449
-0,000345

Mcg

4,3575032

4,896979
5,4364547
5,9759305
6,5154062

7,054882
7,5943577
8,1338334
8,6733092
9,2127849
9,7522607
10,291736
10,831212
11,370688
11,910164
12,449639
12,989115
13,528591
14,068067
14,607542
15,147018

-2
9,2667325
4,3575032

EK.S - Tarafsiz Nokta Hesaplar:

-1

0,2367
-2,519788
0,5294073
-0,095567
-0,287394
-0,000443

2,1794512
2,9582445
3,7370378
4,5158311
5,2946244
6,0734176
6,8522109
7,6310042
8,4097975
9,1885908
9,9673841
10,746177
11,524971
12,303764
13,082557
13,861351
14,640144
15,418937

16,19773
16,976524
17,755317

-1
9,2664701
2,1794512

0

1,2367
-1,519788
0,6463373
-0,096749
-0,173339
-0,000541

0,0013992
1,01951
2,0376208
3,0557317
4,0738425
5,0919533
6,1100642
7,128175
8,1462858
9,1643967
10,182507
11,200618
12,218729
13,23684
14,254951
15,273062
16,291172
17,309283
18,327394
19,345505
20,363616

0
9,2662077
0,0013992

1

2,2367
-0,519788
0,7632673
-0,097931
-0,059284
-0,000638

-2,176653
-0,919224
0,3382039
1,5956323
2,8530607

4,110489
5,3679174
6,6253458
7,8827742
9,1402025
10,397631
11,655059
12,912488
14,169916
15,427344
16,684773
17,942201

19,19963
20,457058
21,714486
22,971915

1
9,2659454
-2,176653

xw/cw degerlerine gore:

0,1

0,2
50
40
30
20

10

03 —0,4

2

3,2367
0,4802119
0,8801973
-0,099113
0,0547706
-0,000736

-4,354705
-2,857959
-1,361213
0,1355329
1,6322788
3,1290247
4,6257706
6,1225166
7,6192625
9,1160084
10,612754
12,1095
13,606246
15,102992
16,599738
18,096484
19,59323
21,089976
22,586722
24,083468
25,580213

2

9,265683
-4,354705

0,5

0
-10
-20
-30
-40

-50
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3

4,2367
1,4802119
0,9971273
-0,100295
0,1688256
-0,000834

-6,532757
-4,796693

-3,06063
-1,324567
0,4114969
2,1475604
3,8836239
5,6196873
7,3557508
9,0918143
10,827878
12,563941
14,300005
16,036068
17,772132
19,508195
21,244258
22,980322
24,716385
26,452449
28,188512

3
9,2654206
-6,532757
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EK.6 - Agirhik Merkezi Hesabi

Burundan

Bilesenler Kiitle Uzaklik Moment
(isim) g mm g.mm
Govde 1415 600 849000
Kuyruk (yatay, dikey) 200 1450 290000
Inis Takimi (ana) 200 600 120000
Inis Takimi (burun) 100 250 25000 YAPISAL
Kanatlar 1200 550 660000 3115 ¢
Patlar Motor + Muffler 700 25 17500
Pervane+Spinner 50 -50 -2500
Motor Yatagi 150 70 10500
Yakit Deposu 50 350 17500
Yakit 750 350 262500 GUC + YAKIT
Servo x1 (gaz kolu) 50 200 10000 1750 ¢
Batarya (2250mAh, 11,1V~ 160 600 96000
UBEC 20 650 13000
Alict 20 650 13000
Servo x1 (burun diimeni) 50 300 15000
Servo x2 (kuyruk) 100 1450 145000
Servo x2 (kanat) 100 500 50000 DONANIM
Kablolar / Baglantilar 100 550 55000 550 ¢
Ardupilot 50 500 25000
Telemetri (veri) 15 600 9000
Anten 30 650 19500
Gorev Kamerasi 95 550 52250
Telemetri (goriintii) 30 600 18000
Anten 30 650 19500 GOREV
Kamera Yuvasi ve Devres 150 550 82500 400 ¢

TOPLAM
Toplam Kiitle 5815 2872250 5815 ¢
Agirlik Merkezi (burundar 494 mm
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0,00

EK.7 - Coziim Ag Gorselleri

Govde - Coziim Ag1

100000 200000 (mm)

500,00 150000
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EK.7 - Coziim Ag Gorselleri

Kanat - Coziim Ag1

0,00 1500,00 3000,00 (mm}

750,00 2250,00
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EK.7 - Coziim Ag Gorselleri
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EK.8 - Analiz Sonuc¢lan

Tekil (Laminar)

Biitiinlesik (Laminar)

L D M L D M
sag kanat  19,93713 1,546505 -1,991772 sag kanat 21,1592 1,38063 -2,28286
sol kanat ~ 19,93713 1,546505 -1,991772 sol kanat 21,1662  1,38007 -2,28346
govde -1,56337 0,942822 -0,419308 govde 2,47853 0,774156 -0,757174
sag kuyruk 0,005373 0,153913 -0,000688 sag kuyruk -0,799461 0,162195 0,72286
sol kuyruk  0,005373 0,153913 -0,000688 sol kuyruk -0,797521 0,160643 0,721087
dik kuyruk 0,001273 0,077809 0,000683 dik kuyruk -0,053024 0,065339 0,0602
toplam 38,3229 4,421467 -4,403545 toplam 43,15392 3,923033 -3,819347
Tekil (Turbulent) Biitiinlesik (Turbulent)

L D M L D M
sag kanat  19,02731 2,128058 -1,938897 sag kanat 18,7938 2,0685 -2,08201
sol kanat  19,02731 2,128058 -1,938897 sol kanat 18,8053 2,06888 -2,08305
govde -1,622828 1,368034 -0,382262 govde 1,61591 1,18928 -0,601586
sag kuyruk 0,035523 0,274608 -0,003498 sag kuyruk -0,482253  0,30604 0,459623
sol kuyruk 0,035523 0,274608 -0,003498 sol kuyruk -0,481107 0,304851 0,458343
dik kuyruk 0,012346 0,136099 0,001569 dik kuyruk -0,070417 0,129115 0,092968
toplam 36,51518 6,309466 -4,265484 toplam 38,18123 6,066666 -3,755712

yogunluk hiz alan qs uzunluk
kg/m3 m/s m2 1/2pV2S m

sag kanat 1,225 16 0,4025 63,112 0,358 sag kanat

sol kanat 1,225 16 0,4025 63,112 0,358 sol kanat

govde 1,225 16 0,018481 2,897742 1,48 govde

sag kuyruk 1,225 16 0,091 14,2688 0,262 sag kuyruk

sol kuyruk 1,225 16 0,091 14,2688 0,262 sol kuyruk

dik kuyruk 1,225 16 0,048 7,5264 0,245 dik kuyruk

toplam 1,225 16 0,805 126,224 0,358 toplam
Tekil (Laminar) Biitiinlesik (Laminar)

L D M L D M
sag kanat  0,315901 0,024504 -0,088155 sag kanat  0,335264 0,021876 -0,101038
sol kanat  0,315901 0,024504 -0,088155 sol kanat  0,335375 0,021867 -0,101064
govde -0,539513 0,325364 -0,097771 govde 0,855331 0,267158 -0,176553
sag kuyruk 0,000377 0,010787 -0,000184 sag kuyruk -0,056029 0,011367 0,193359
sol kuyruk  0,000377 0,010787 -0,000184 sol kuyruk -0,055893 0,011258 0,192885
dik kuyruk 0,000169 0,010338 0,000371 dik kuyruk -0,007045 0,008681 0,032647
toplam 0,30361 0,035029 -0,097449 toplam 0,341884 0,03108 -0,084521
Tekil (Turbulent) Biitiinlesik (Turbulent)

L D M L D M
sag kanat  0,301485 0,033719 -0,085814 sag kanat  0,297785 0,032775 -0,092148
sol kanat  0,301485 0,033719 -0,085814 sol kanat  0,297967 0,032781 -0,092194
govde -0,560032 0,472103 -0,089133 govde 0,557644 0,410416 -0,140274
sag kuyruk  0,00249 0,019245 -0,000936 sag kuyruk -0,033798 0,021448 0,122946
sol kuyruk ~ 0,00249 0,019245 -0,000936 sol kuyruk -0,033717 0,021365 0,122603
dik kuyruk  0,00164 0,018083 0,000851 dik kuyruk -0,009356 0,017155 0,050417
toplam 0,289289 0,049986 -0,094394 toplam 0,302488 0,048063 -0,083113
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EK.9 - Deney Kayit Sayfasi

Tarih Saat

Yer

Calisanlar

Deney Ortam Sartlar1
Cesit Pervane |Akim Hizi]  Siire Sicaklik | Basmg | Yogunluk| Nem
Pervane Motor
Cesit Agirlik Cap Hatve Isim Hacim Buji  |Igne Ayari
Eksoz Yakit
Cesit Cap Uzunluk % NM % Yag Litre Sarfiyat
Gaz Kolu| RPM Itki Hata +/- flave Agiklamalar

0

25%

50%

75%

100%

Gozlem - Tecriibe - Tavsiye
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EK.10 - Patlar Motor Deneyleri

Cesitli Pervaneler

€0 m0,25 A0,5 <0,75 X1
45
40 ~ S
K .
35 4 ¥
X
30
X
2 25 h X X
E 2 g .
[ ||
15 |
P r
Wi———<¢ese B &
[
5 o
0
0 5000 10000 15000 20000
DEVIR - RPM
13x6 Ahsap Pervane
Gaz Kolu 0 25% 50% 5% 100%
RPM 4425 7560 9200 9975 10250
Itki (N) 9,85 21,55 30,3 33,8 34,6
e=g==13x6 Ahsap Pervane
50
40
30
z
=
= 20 /
10 /
0 =t
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
RPM
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100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800

1
K
288,15
287,50
286,85
286,20
285,55
284,90
284,25
283,60
282,95
282,30
281,65
281,00
280,35
279,70
279,05
278,40
277,75
277,10
276,45
275,80
275,15
274,50
273,85
273,20
272,55
271,90
271,25
270,60
269,95
269,30
268,65
268,00
267,35
266,70
266,05
265,40
264,75
264,10
263,45
262,80
262,15
261,50
260,85
260,20
259,55
258,90
258,25
257,60
256,95

p
kg/m3
1,225
1,213
1,202
1,190
1,179
1,167
1,156
1,145
1,134
1,123
1,112
1,101
1,090
1,079
1,069
1,058
1,048
1,037
1,027
1,017
1,006
0,996
0,986
0,976
0,967
0,957
0,947
0,937
0,928
0,918
0,909
0,900
0,890
0,881
0,872
0,863
0,854
0,845
0,836
0,828
0,819
0,810
0,802
0,793
0,785
0,777
0,768
0,760
0,752

EK.11 - Gerekli itki Hesab1

Iy
p/p0
1,000
0,990
0,981
0,972
0,962
0,953
0,944
0,934
0,925
0,916
0,907
0,899
0,890
0,881
0,872
0,864
0,855
0,847
0,838
0,830
0,822
0,813
0,805
0,797
0,789
0,781
0,773
0,765
0,757
0,750
0,742
0,734
0,727
0,719
0,712
0,705
0,697
0,690
0,683
0,676
0,669
0,662
0,655
0,648
0,641
0,634
0,627
0,621
0,614

(

ﬁ) To
pPo)T

1,000
0,992
0,983
0,975
0,967
0,958
0,950
0,942
0,934
0,926
0,918
0,910
0,902
0,894
0,886
0,879
0,871
0,863
0,856
0,848
0,841
0,833
0,826
0,819
0,811
0,804
0,797
0,790
0,783
0,776
0,768
0,762
0,755
0,748
0,741
0,734
0,727
0,721
0,714
0,707
0,701
0,694
0,688
0,682
0,675
0,669
0,663
0,656
0,650

80

\Y
m/s
13,78
13,85
13,92
13,98
14,05
14,12
14,19
14,26
14,33
14,40
14,47
14,54
14,61
14,69
14,76
14,83
14,91
14,98
15,06
15,13
15,21
15,28
15,36
15,44
15,52
15,60
15,68
15,76
15,84
15,92
16,00
16,08
16,17
16,25
16,34
16,42
16,51
16,59
16,68
16,77
16,86
16,95
17,04
17,13
17,22
17,31
17,40
17,50
17,59

D
N
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58
9,58

FO
N
9,58
9,66
9,75
9,83
9,91
10,00
10,09
10,17
10,26
10,35
10,44
10,53
10,62
10,72
10,81
10,91
11,00
11,10
11,20
11,30
11,40
11,50
11,60
11,71
11,81
11,92
12,03
12,13
12,24
12,36
12,47
12,58
12,70
12,81
12,93
13,05
13,17
13,30
13,42
13,54
13,67
13,80
13,93
14,06
14,19
14,33
14,46
14,60
14,74

h @26
m

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
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EK.12 - Ekrandaki Boyut Ornekleri
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