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OZ: Son zamanlarda meydana gelen trafik yogunlugu ve ulagim ihtiyaci nedeniyle kentsel hava
tasimaciligina ilgi giderek artmaktadir. Bir¢ok firma kentsel hava tasimaciliginda kullanilmak tizere
araclar tasarlayarak bu sektore yon vermek istemektedir. Buna bagli olarak sehirlerde, hava taksiler ve
ucan ara¢ konsept fikirleri yayginlasmaktadir. Hem kisisel hem de kamu alanlarinda kullanimi
yayginlasacak olan bu hava aracglarinin elektrikli motorlar ile ¢alisarak karbon salinimini en alt seviyelere
tasimas: diisliniilmektedir. Bu ¢alismada sehir icinde yaygin sekilde kullanima sunulabilecek bir hava
aracinin tasarimi ve ulasabilecegi maksimum menzil degerinde iyilestirmeler gerceklestirilmistir.
Tasarlanan arag, sehir iginde hem kargo hem de saghk alaminda giivenli ulasim olanag:
saglayabilmektedir. Aracin yaklasik 45 km menzili ve 30 dakika havada kalma siiresine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu degerler orta 6lgekli bir sehirde tasimacilik yapilabilmesi i¢in uygundur.

Anahtar Kelimeler: Dikey inis-kalkis, Elektrikli motor, Menzil, Sehir i¢i hava tasimaciligi, Tasima+seyir
konsept

Conceptual Design and Range Calculation of a Vertical Landing-Takeoff Aircraft to be Used in
Urban Air Mobility

ABSTRACT: Due to the recent traffic density and the need for transportation, interest in urban air
mobility is increasing. Many companies want to direct this sector by designing vehicles to be used in urban
air mobility. Accordingly, air taxis and flying vehicle concept ideas are becoming widespread in cities. It
is thought that these vehicle, which will be used in both personal and public areas, will work with electric
motors to bring carbon emissions to the lowest levels. In this study, improvements have been made in the
design of an aircraft that can be used widely in the city and in the maximum range it can reach. The
designed vehicle can provide safe transportation in the city, both in the field of cargo and health. It has
been determined that the vehicle has a range of approximately 45 km and an endurance of 30 minutes.
These values are suitable for transportation in a medium-sized city.

Keywords: Vertical take-off and landing, Electric motor, Range, Urban air mobility, Lift+cruise concept
GIRIS (INTRODUCTION)

Kentsel hava tasimaciligi (KHT) bu giinlerde tizerinde yogun ugraslar verilen bir alandir. Sehirler
arasinda gerceklestirilen hava tasimaciliginin sehir iginde kullanimin: giivenli olacak sekilde uyarlanarak
kiiciik yerlesim yerleri de dahil olmak {izere tiim yerlesim tiplerinde kullanilmasi ve trafik sorununu
azaltmas: tizerine caligilmaktadir (Afonso ve dig., 2021; Rothfeld ve dig., 2019; Thipphavong ve dig., 2018).
Temiz enerji kullanarak sehir i¢i ulasim kolaylig1 saglamak ve bunu yaparken zamandan kazang elde
edebilmek adina karadan yapilan ulagimin gokyiiziine tasinmasi hedeflenmektedir (Fu ve dig., 2019;
Holden & Goel, 2016). Dikey inis-kalkis 6zelligi ile sehrin her noktasinda konforlu ve giivenli ulasim
saglamasi icin istasyonlar veya Ozel park yerleri olusturularak, araca acil durumlarda giivenli inis
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yapabilme olanag1 olusturulur (Asmer ve dig., 2021; Patterson ve dig., 2018; Schuchardt ve dig., 2021) . Bu
gorev profiline uygun olacak olan aracin geometrisi, hem aerodinamik gereksinimleri karsilayacak hem
de sehir icinde park halinde bulunmaya uygun olacak sekilde dizayn edilmelidir (Silva ve dig., 2018).

Havacilikta ugus siiresinin veya menzilin arttirilabilmesi i¢in ¢ok fazla ¢alisma gerceklestirilmistir.
Hava-taksi veya ugan araba kavramlariyla tanimlanan bu araglarin en biiyiik problemi inis-kalkis
sirasinda harcadig1 enerji miktarinin aracin toplam enerji kapasitesinin yarisindan fazla olmasidir. Bunun
sonucunda aracin menzili veya havada kalma siiresi istenilen seviyelere ulasamamaktadir (Liu ve dig.,
2021). Aracin enerji kapasitesinin bu seviyelere diisiisiiniin 6niine gecilebilmesi i¢in aracin kanat yapisi
sayesinde iiretecegi tasima kuvveti ile minimum enerji tiiketimi ve diisiik itki kuvvet degerleri ile ugusu
gerceklestirebilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada dikey inis-kalkis yapabilen ve sehir i¢i yolcu tasimaciliginda kullanilacak olan bir hava
aracinin, dinamik 6l¢eklendirme yontemi kullarularak olusturulan prototipi ile ugus sirasinda ihtiyaci
olan gii¢ seviyesi ve bu giiclin ugus siiresine etkisi tizerine ¢alisilmaktadir (Zhang ve dig., 2018). Aracin
ihtiyaci olan gii¢ degerinin karsilanabilmesi i¢in en uygun ugus durumu seviye (level flight) ucusudur. Bu
asamada hava araci gerekli aerodinamik kuvvetler yardimiyla motor sistemini kapatarak stiziilme
manevralar: yapabilir. Siiziilme manevrasi ile enerji korunumu saglamak adina yiiksek kanat alanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple ara¢ tandem cift kanath yaprya sahip sekilde tasarlanmistir. Bu konsept
sayesinde aracin tasima kuvveti i¢in ihtiyaci olan kanat ylizey alaninda artis saglanacak ve motor giiciine
en az seviyede ihtiya¢ duyularak batarya kapasitesi en verimli sekilde kullanilarak menzilin artist
saglanmistir. Ucus igin gerekli gii¢ miktar1 en diisiik seviyelere gekilerek dogrudan menzile etki
edilebilmesi miimkiin olacaktir (Zhang ve dig., 2018). Bu sinifa ait sehir i¢inde kullanilacak olan araglar
sadece ulasim degil acil durum kosullarinda medikal destek veya kurtarma operasyonlarinda da gorev
alabilecek uygunlukta sistemlerdir (Kim ve dig., 2020).

PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Yasanan teknolojik gelismelerin ardindan yasam alanlarinda artan ara¢ yogunlugu hem ses ve hava
kirliligine hem de ulasim sorunlarina yol agmaktadir. Dolayisiyla saglik sorunlar1 ve zaman kayb1 gibi
olumsuzluklarin artmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesine yonelik olarak 6nerilen
¢oztimlerden biri de kentsel hava tasimacilig1 olup bu alanda dikkat cekici ilerlemeler gerceklestirilmistir.
Kentsel hava tasimacilift ekosisteminin en Onemli unsuru ise insanlarin isterlerse sehrin en islek
noktasinda binebilecekleri bir taksi gibi ya da evlerinin oniinde park edilmis kisisel araglar1 gibi
kullanabilecekleri dikey inis kalkis kabiliyetine sahip hava araclaridir. Bilim kurgu filmlerinin
sahnelerinde izleyicileri heyecanlandiran bu araglar, giiniimiizde yasanan batarya ve elektriksel itki
sistemlerindeki teknolojik gelismelerin katkisiyla hayali bir fikir olmaktan ¢ikmistir (Federal Aviation
Administration, 2020).

Kentsel hava tagimaciligi sadece yolcu transferi alaninda degil saglik hizmetlerinden kargo
teslimatina kadar hizmet sektoriintin her bir alaminda tiim gereksinimleri karsilayacak potansiyele
sahiptir. Ozellikle medikal ve kargo teslimatlarinda sehir icinde olusan trafikler hem saglik agisindan hem
de ekonomik giderler konusunda dikkat ¢cekmektedir. Sehrin bir noktasindan diger noktasina gidebilmek
i¢in harcanan mesai ve kaynak goz Oniine alindiginda bilangosu ¢ok fazla ¢ikmaktadir. Kent icinde
kullanilmas: planlanan hava araglar1 sayesinde sehir i¢cinde meydana gelen yogunluktan etkilenmeden
hem zamandan hem de harcanacak olan kaynaktan tasarruf edilmis olacaktur.

Sehir i¢inde uygun bir hava trafik sistemi kurulabilmesi adina tasarlanacak olan araglarin boyutlar: ve alt
sistemleri 6nem arz etmektedir. Ozellikle motor sistemlerinin cevreci olmamas: durumunda mevcut trafik
sisteminde meydana gelen karbon saliniminin dniine gecilmesi zorlasir. Bu yiizden KHT aracinin tahrik
sistemi elektrikli motorlardan olusturulacak olup yakit hiicreleri de yeniden sarj edilebilir olan Lityum
Polimer (LiPo) pil olarak segilmesi fosil yakit kullaniminin dniine gecilmesini saglayabilir. Ayrica aracin
sehir igcinde rahatlikla manevra yapabilmesi adina uygun kanat ve kuyruk geometrisi ile boyutlarina sahip
olmasi 6nem arz etmektedir. Govde geometrisi yiik ve arag¢ bilesenlerinin tasinabilmesi bakimindan
uygun boyutlara sahip olmamasi durumunda aracin beklenen gorevi yiiksek verimlilikte
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tamamlayamama durumu meydana gelebilir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Tasarim Metodolojisi (Design Methodology)

Kullanim igin gerekli olan gereksinimleri karsilayacak aracin tasariminda Analiz - Sentez -
Degerlendirme dongii metodolojisi takip edilmistir. Aracin bagarili bir sekilde tamamlamas1 gereken
gorevlerin detayli incelemesi yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda aracin sehir i¢inde gorev alabilecek
boyutlarda ve yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir yapida olmas: gerektigi belirlenmistir. Aracin yer
aldig1 sinmifa ait farkl: tasarimlar incelenmistir. Arag, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics
and Space Administration-NASA) ve Uber tarafindan yiiriitiilen KHT projesi incelenip temiz enerji
kullanarak gorevlerini yiiksek performansta gerceklestirebilen ve sehir icinde ucusa elverisli olacak
sekilde uyarlanmistir. Yapilan bu 6n hazirlik ¢alismalariyla birlikte aracin kavramsal tasarim agsamalar:
adim adim belirlenerek sirasiyla takip edilmistir. izlenen adimlar asagida Sekil 1’de yer almaktadir.

) Hava Aracinin Gorev Profilinin Belirlenmesi (Performans, Tasarim)

Benzer siniftaki araglarin incelenmesi ve ilk kiitle tahmini

Performans gereksinimlerine gore kisit diyagrami olusturma ve performans
parametrelerinin belirlenmesi (T/W ve W/S)

Kanat alaninin belirlenmesi ve kanat, kuyruk, gévde ve motor
konfigiirasyonlarinin boyutlandirmalarinin belirlenmesi

(Pervane cap1 ve enerji hesabi)

) Secilen konsept konfigiirasyonuna gore motor tipi ve yerlesiminin belirlenmesi.

Aracin gorev profili igin gli¢ hesab1 ve elektriksel analiz ger¢eklestirilmesi

)

) Menzil ve ugus siiresi hesaplanmasi.

Sekil 1. Hava Aract Kavramsal Tasarim Asamalart
Figure 1. Air Vehicle Conceptual Design Phases

Oncelikle aracin gorev profili belirlenerek géreve uygun tasarim parametreleri belirlenmistir. Benzer
gorev profiline uygun araclarin siniflandirilmasi yapilarak kiitle verileri elde edilmistir. Belirlenen gorev
performans parametrelerinden faydalanilarak kisit diyagrami (Constraint Analysis) olusturulmustur ve bu
diyagram kullanilarak kanat, kuyruk govde ve motor gibi bilesenlerin boyutlar1 ve tasarimi
gerceklestirilmistir. Yine uygun pervane tipi se¢imi ve boyutlandirilmas: bu diyagrama gore yapilmistir.

Gorev Profili, Kiitle Tahmini ve Kisit Diyagrami Belirlenmesi (Determination of Task Profile, Mass Estimation
and Constraint Diagram)

KHT kapsaminda tasarimu yiiriitiilen hava araglarinin gerceklestirmesi planlanan toplu tagima, kargo
ve medikal ilag ulasimi gibi gorev profilleri Sekil 2’de gorsel olarak aktarilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
tasarimi gergeklestirilen hava araci, sehir icinde hizli ve gilivenilir sekilde tasimaciliga ¢6ziim olacak
sekilde tasarlanmistir.
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insansiz Hava Araglari Gérev Profilleri

e e

Sekil 2. Kentsel Hava Tasimaciligi Gorev Profilleri
Figure 2. Urban Air Mobility Mission Profiles

Sehir i¢inde kullanilmasi i¢in tasarlanan hava aracinin performans gereksinimlerini saglayan tasarim
noktalarinin belirlenmesinde NASA ve Uber ¢alismalarindan yararlanilmistir. NASA ve Uber sehir icinde
hava tagimacilig1 igin gerekli minimum parametre degerlerini belirledigi i¢in bu degerler uygun kabul
edilmistir (Booz Allen Hamilton, 2018). Cizelge 1’de bu performans parametreleri ve degerleri
bulunmaktadir.

Cizelge 1: Hava Araci Performans Gereksinimleri
Table 1: Air Vehicle Performance Requirements

Gereksinim Deger
Seyir Hiz1 25 m/s
Durak Hiz1 <23 KCAS
Tirmanma 4.6 m/s
Maksimum irtifa 250 m
Dikey Kalkis-inis 0.51 m/s
Doénme Acis1 45°
Faydal1 Yiik 0.850 kg

Tasarim parametreleri ve gereksinimlerinin belirlenmesinin ardindan gergeklestirilen birinci asama
ilk kiitle tahminidir. Aracin sehir i¢inde tasimasi beklenen medikal veya kisisel kargolarin sorunsuz bir
sekilde ulastirabilmesi adina kiitle analizi 6nem arz etmektedir. Belirlenen gorevi yapabilecek benzer
smiftaki hava araglar1 incelenerek bos kiitle oranindan hareketle toplam kalkis kiitlesi belirlenmistir.
Benzer siniflarda bulunan hava araglarinin detayl kiitle tablosu Cizelge 2’de yer almaktadir.
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Cizelge 2. Kentsel Hava Tasimacili§1 Hava Araglari Kiitleleri

(IHS Jane’s, 2014; Intelligence & Optional, 2015; Lockheed Martin, 2015; SLANTRANGE, 2015)
Table 2. Urban Air Mobility Air Vehicle Masss

Toplam Bos Kiitle  Bos Kiitle Orani
Kalkis (kg) Whos
Kiitlesi (kg) Whos Weoptam
Wtoplam
Desert Hawk IV 3.72 2.82 %75.8
Wasp III 1.3 0.8 %61.5
Stalker VTOL 10 7.6 %76
FireFLY6 PRO 3.8 3.1 %81.6

Cizelge 2'de de goriildiigli gibi benzer hava araclarinin operasyonel kiitlesi ile bos kiitlesinin
oranlarinin ortalamast %73.7 olarak belirlenmistir. Bu calismada da bu deger baz alinarak hava aracinin
tagimasi beklenen faydali yiike gore baglh olarak toplam kalkis kiitle Wiopiam hesaplanmistir. Aracin
tagimasi beklenen faydali yiik degeri ugus icin gerekli olup Wrayqai yux Olarak belirlenmistir ve yaklagik
0.850 kg olarak kabul edilmistir.

Wbos _ (1)
- talama
W, or
plam
2)
Wbos = Wtoplam - Wfaydallyijk
Wtoplam - Wfaydalt yik _ 3)
W, - ortalama
toplam

Denklem 3 kullanilarak aracin toplam kiitlesi tahmini olarak 3.23 kg olarak belirlenmistir ve bu deger
ilk tahmini kiitle degeri Wtoplam/ olarak g6z o6niinde bulundurulmustur.

flk toplam kiitle tahmini gergeklestirildikten sonra aracin boyutlandirilma kismina gegebilmek igin
kisit diyagrami olusturulmustur. Kisit diyagrami olusturulurken; hava aracinin performans parametreleri
kullanilmistir. Bu diyagram sayesinde aracin seyir ugusu, tirmanma, maksimum irtifadaki ugusu gibi
durumlarda ihtiyaci olan kanat yiiklemesi (Wing Loading) 2.80 Ibf/ft* ve Itki-Agirlik oraru (Thrust to
Weight Ratio) 0.12 olarak belirlenmistir. Kanat yiiklemesi diyagramda Ingiliz birim sistemi ile elde
edilmistir. Bu deger Uluslararasi Birim sistemine cevrilebilmesi adina 4.8824 degeri ile carpilarak
13.67 kg/m? olarak bulunmustur. Bu grafikten elde edilen ¢gikarimlar sonucunda toplam kiitle ve agirlik
degerleri de kullanilarak aracin gerekli kanat alani elde edilmistir. Hava aracinin tirmanma, seyir,
maksimum irtifada seyir ve donme performans: matematiksel ifadeler ile analiz edilip Sekil 3’de verilen
kisit diyagraminda gosterilmistir.

Kisit diyagrami ve konsept tasarimda kullanilan performans parametreleri Cizelge 1'de verilen
degerlerdir.
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Kisit Diyagrami

Dénds
Tirmanma
= = Seyir
= = +Maksimum iriifa
23 KCAS b

0.6

CLmax

0.1

WIS Ibflft?

Sekil 3. Hava Araci Kisit Diyagram
Figure 3. Air Vehicle Constraint Diagram

Hava Arac1 Konfigiirasyonu (Air Vehicle Configuration)

Performans parametreleri kullarularak aracin tasarim parametreleri belirlendikten sonra aracin
tasarim asamasina gecilmistir. Aracin detayli tasarimina baglanmadan 6nce aracin tiim bilesenleri ayr
ayr1 incelenmis ve degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler karar matrisleriyle detaylandirilarak ortaya
konulmustur.

Ik olarak NASA tarafindan belirlenen hava araci konseptleri detayl bir sekilde incelenmis ve bu
incelemeler sonucunda aracin sehir icinde yiiksek manevra kabiliyetine sahip, dikey inis kalkis
gerceklestirebilecek ve elektrik enerjisi kullanarak gorevlerini tamamlamasi goz oniine alinarak konsept
secimleri gerceklestirilmistir.

Aracin Genel Konsept Se¢imi: NASA isterleri dogrultusunda sehir i¢i tasimacilik operasyonlarinda
kullanilmas: en uygun konseptler, Multikopter, Tagima + Seyir, Tilt Motor ve DVT (Ducted Vector Thrust)
konseptleridir. Bu konseptler, Sekil 4’ de gorsel olarak verilmistir. Bu ¢calismada sehir i¢i yolcu tasimaciligi
icin bir hava araci tasarimi yapildigindan yolcu konforu ve giivenligi agisindan en uygun olan
‘Tasima+Seyir’ konsepti belirlenmis ve se¢im bu yonde gerceklestirilmistir.

Multikopter Tasima+Seyir Tilt Motor DVT

Sekil 4. Hava Araci Konsept Cesitleri
Figure 4. Types of Air Vehicle Concepts

Kanat Konfigiirasyonu: Kanat konsepti olarak cift kanatli (biplane) tandem kanat se¢imi yapilmustir.
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Bunun sebepleri ise aracin stabil bir ucus gerceklestirmesi ve kanat tizerine etki eden devamli yiikler
sonucunda kirimin oniine gecebilmektir. Cizelge 3’te kanat konsepti karar matrisi yer almaktadir.

Cizelge 3. Kanat Konsepti Karar Matrisi
Table 3. Wing Concept Decision Matrix

Parametre Onem Tek Kanat Cift Kanat Delta Kanat
Orani (Biplane)
Yiik Kapasitesi 10% 2 1 3
Siiritkleme Kuvveti 10% 3 1 3
Stabilite - Kontrol 40% 2 3 1
Basing Direnci 35% 1 3 2
Uretilebilirlik 15% 3 1 2
Toplam 100% 2.10 2.60 2.00

Olusturulan karar matrisi ile en uygun kanat konseptinin ¢ift kanatli yap1 olmasina karar verilmistir.

Kanat konsepti se¢imi tamamlandiktan sonra c¢ift kanath (biplane) kanatlarinin govde tizerinde
konumlandirilmas: gergeklestirilmistir. Bu secim Cizelge 4’te yer alan degerlendirme sonucuna gore
gerceklestirilmistir. Degerlendirme asamasinda kanat secimi icin dikkate alinan en 6nemli parametreler
stabilite — kontrol ve giivenliktir. Aracin beklenen gorevi istikrarli bir sekilde yapabilmesi igin bu iki
parametre 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4. Cift Kanatli (Biplane) Kanat Konumu Karar Matrisi
Table 4. Biplane Wing Position Decision Matrix

Parametre Onem Cift Kanat Cift Kanat Cift Kanat
Orani (Algak -Yiiksek) (Algak -Yiiksek (Algak- Algak
Tandem) Tandem)
Stabilite - 30% 1 3 2
Kontrol
Agirlik 15% 1 1 1
Giivenlik 35% 3 2 1
Uretilebilirlik  20% 1 3 2
Toplam 100% 1.70 2.35 1.90

Gergeklestirilen tiim incelemeler ve analizlerden sonra aracin kanatlariin konumuna gore en uygun
sistemin ¢ift kanat (algak — yiiksek tandem) tipi yapiya sahip olmasina karar verilmistir.

Itki Sistemi Konfigiirasyonu: Dort adet dikey ve bir adet seyir motoru olmak iizere arag iizerinde bes
adet elektrikli motor bulunmaktadir. Cizelge 5'te seyir motorunun yerlestirilebilecegi ti¢ farkli konumun
incelendigi karar matrisi yer almaktadir. Seyir motoru konumu se¢iminde {i¢ farkli parametre gbz 6niine
alinmigtir. Ug farkli seyir motoru konumunun mevcut sistemin iizerinde olusturacag yapisal agirlik,
motor verimlilii ve siirtiinmeye etkisi incelenmistir. Bu parametrelerin tigiiniin de 6nem orani motor
seciminde birbirine yakindir. Bu degerlendirmenin sonucunda arkadan itigli tahrik sisteminin parazit
stiriikleme dezavantajinin daha az oldugu goriilmiis, bunun yani sira diger seceneklere gore daha verimli
oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda aracin seyir ugusunda kullanacag: itki sistemi
olarak secilmisgtir.
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Cizelge 5. Seyir Motor Konumu Karar Matrisi
Table 5. Level Flight Engine Position Decision Matrix

Parametre Onem Onden Cekisli Arkadan Ttisli Cift Motor

Orani
Agirlik 30% 3 3 1
Verimlilik 40% 1 3 2
Siirtiinme 30% 3 3 1
Toplam 100% 2.20 3.00 1.40

Kuyruk Takimi Konfigiirasyonu: Aracin uzunlamasina ve yanal stabilizesi kuyruk elemanlar:
tarafindan saglanir. Kuyruk yiizeyleri bu dengeyi saglayacak ve kuyruk takimini olusturacak sekilde
tasarlanmistir. Bu boliimde konvansiyonel kuyruk, V-kuyruk, T-kuyruk ve H-kuyruk modelleri
incelenerek karar matrisinde degerlendirilmistir. Kuyruk takimi konsepti belirlenirken dikkate alinan
parametreler kararlihk — kontrol, yapisal agirlik ve parazit siiriiklemedir. Bu parametreler aracin
performansina dogrudan etkili oldugu igin kuyruk bileseninde 6nem arz etmektedir. Cizelge 6’da kuyruk
takimi konsept karar matrisi goriilmektedir.

Cizelge 6. Kuyruk Takim: Konsept Karar Matrisi
Table 6. Tail Gear Concept Decision Matrix

Parametere Onem  Geleneksel T-Kuyruk  H-Kuyruk  V-Kuyruk
Oram Kuyruk

Agirlik 30% 2 1 1 3
Parazit 30% 2 1 1 3
Siiriikleme
Stabilite - 30% 2 2 3 1
Kontrol
Uretilebilirlik 10% 3 1 1 2
Total 100% 2.10 1.30 1.60 2.30

Cizelge 6'da yapilan degerlendirme sonucunda aracin kuyruk tipi V-kuyruk olarak secilmistir.
Hava Arac1 Boyutlandirilmasi (Air Vehicle Sizing)
Kanat Profili Se¢imi (Airfoil Selection)

Kanat profili se¢im asamasinda birden fazla profilin analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde aday
profillerin tamaminin kaldirma, siiritkleme ve yunuslama momentinin hiicum agisina gore degisimi
dikkate alinmistir. Bu analizler araci performans parametrelerine ve ucus kosullarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Aracin hizi 25 m/s ve seyir irtifasi ise 100 m olarak belirlenmistir.

M (4)
U

Re

p: Havanin yogunlugu (kg /m3)
V: Havanin (arac1 duragan kabul ettigimiz i¢in) huz degeri (")
[: Kanat veter uzunlugu (m)

u: Havanin dinamik viskozitesi (kg / ms)

Denklem 4'te verilen Reynolds sayis1 da ugus kosul bilgileri kullanilarak 300,000 olarak belirlenmistir
ve aerodinamik verilerin elde edilebilmesi i¢in kanat profillerinin analizleri XFLR5 ve OpenVSP (Asmer
ve dig., 2021; Nasir ve dig., 2021) analiz programlari ile tamamlanmustir.

Sekil 5'te ii¢ farkli kanat profilinin iki boyutlu analizlerinden elde edilen tasima katsayis1 — hiicum
acis1 egrisi yer almaktadir. Bu egriler karsilastirildiginda MH 114 kanat profili diger iki profile gore daha
fazla tasima degeri saglamaktadir. Kanatlarin aracin gévdesine oturma agist 0° oldugu icin bu hiicum
acisinda degerlendirmeye alinan kanat profilleri arasindan en fazla tasimayr MH 114 kanat profili
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saglamaktadir.
2
MH 114
E214
15 NACA 64a210

0.5

Tagima Katsayisi

-0.5

-10 5 0 5 10 15 20
Alfa
Sekil 5. Hiicum Agisi- Tagt Katsayis: Grafigi
Figure 5. Angle of Attack- Lift Coefficient Chart

Sekil 6’da hava araci igin degerlendirilmeye alinan kanat profillerinin siirtiinme kuvveti katsayilari
icin yapilan analiz sonuglar1 yer almaktadir. Bu egri g6z 6niine aliminca ii¢ kanat profili arasinda net bir
fark goriilmemektedir. Yapilan analizlerde Sekil 6’da goriildiigii lizere oturma hiicum agis1 goz oniine
alindiginda en az siiriikleme katsay1 NACA 64a210 kanat profilinde meydana geldigi goriilmektedir.

0.12 T
MH 114
E 214
01 NACA 64a210

0.08

0.06

Siiriikleme Katsayisi

0.02

-10 5 0 5 10 15 20
Alfa

Sekil 6. Hiicum Agisi- Siiriikleme Katsayist
Figure 6. Angle of Attack- Drag Coefficient

Kanat profili seciminde degerlendirme admna 6nem arz eden bir diger parametre ise moment
katsayisidir. Sekil 7'de bu parametrenin tiim kanat profilleri i¢in hiicum agisina gore degisimi verilmistir.
Moment katsayisi aracin uzunlamasina momentinde 6nemli bir parametredir. Aracin seyir ugus rejiminde
burun kaldirarak yiikselme manevras: yapmasi gereken durumlar olacaktir. Dolayisiyla ara¢ burun
kaldirarak hiicum agisini arttirmis olacaktir. Bunun sonucunda hava aracinin hava ile arasinda tutunma
kayb1 (stall) riski artar. Kanat profilinin sifirin altinda moment katsayisina sahip olmasi nedeniyle
herhangi bir kontrol yiizey alaninin hareketine ihtiya¢ duyulmadan tekrardan hava aracinin hiicum
agisinin normale donmesini saglamaktadir. Bu durumda moment degeri matematiksel olarak ne kadar
diisiik degerde olursa hava aracinin moment dengesini saglamak icin tepkisi o kadar etkili olacaktir. Bu
parametreler goz oOniine alindiginda bu durum igin en uygun kanat profilinin MH 114 oldugu
anlasilmistir.
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Figure 7. Angle of Attack- Moment Coefficient
Cizelge 7'de ti¢ farkli kanat profili iizerinde yapilan analiz sonuglarinda elde edilen 6nemli parametre

15 20

Sekil 7: Hiicum Agisi- Moment Katsayist

Cizelge 7. Kanat Profilleri Aerodinamik Ozellikleri
Table 7. Airfoils Aerodynamic Properties

Profil Cloax Capin Cmy ag a; (C1/Ca) gy Stall Kalitesi
) ©
E214 1.62 0.005 -0.14 15 -14 122.24 Yumusak
NACA 64210 1.39 0.004 -0.04 15 -14 73.2 Keskin
MH 114 1.84 0.006 -0.20 15 -10 184.3 Yumusak

Yapilan analizlerde elde edilen Cizelge 7’deki iki boyutlu aerodinamik veriler degerlendirilerek
olusturulan karar matrisi Cizelge 8'de yer almaktadir. Kanat profili se¢iminde dikkate alnan ayirici
parametreler minimum siiriikleme katsayisi, tasima/siiritkleme orani, maksimum tasima katsayisi ve
moment katsayisidir. Kanat profili segiminde dikkate alinmasi gereken ¢ok fazla parametre oldugundan
secim gerceklestirilirken de dogru degerlendirmeler yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Bu parametreler dikkate alinarak incelendiginde MH114 kanat profilinin yalnizca siiriikleme katsayis1
degeri bakiminda geride kaldig1 bu eksikliginde diger parametrelere gore kiyaslandiginda goz ardi
edilebilecek boyutlarda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 8. Kanat Profili Secimi Matrisi

Table 8. Airfoil Selection Matrix

Parametre Onem E214 NACA 64A210 MH 114
Orani
Lmax %15 87 60 95
dimin %20 90 95 85
Comy %15 95 60 100
a, (°) %10 80 95 70
ag (°) %10 70 75 65
(€1/Ca)par %15 85 50 100
Stall %15 100 40 100
Kalitesi
Toplam %100  88.05 67.5 89.75

Olusturulan karar matrisi kullanilarak en uygun kanat profili MH 114 olarak belirlenmistir.
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Digerlerine oranla daha fazla tasima katsayisi ve tasima/siiriikleme oranina sahip olmasi nedeniyle 6ne
¢ikan bir kanat profili oldugu goriilmektedir.

Hava Arac1 Bilesenleri Boyutlandirilmasi (Dimensioning of Air Vehicle Components)

Aracin  kanat profili se¢imi tamamlandiktan sonra aracin geometrik boyutlandirilmasi
tamamlanmistir. Aracin geometrik boyutlandirilmasinda kisit diyagramindan elde edilen kanat
yliklemesi degeri kullamilarak kanat ve kuyruk geometrisi olusturulmustur. Hava aracinin
boyutlandirilmasi ile ilgili detayli veriler Cizelge 9’da aktarilmistir. Kisit diyagramindan elde edilen kanat
alan1 degeri beklenmedik tasima kaybi olusabilmesi durumu goz oniine alinarak %15lik bir giivenlik
katsayisi ile carpilarak boyutlandirilmistir.

Cizelge 9. Hava Araci Geometrik Boyutlandirmas:
Table 9. Air Vehicle Geometric Dimensioning

Parametre Sembol Deger
Kanat Alan1 Stoplam 0.32 m?
Goriiniis Oran1 (Aspect ARsn& ARgra ARsn = 6
Ratio) ARgrrq = 5.8
Kanat A¢gklig: bsn & barka bsn = 1.00m
barra = 1.00m
Veter uzunlugu Con & Corra Cin = Carka = 0.17m
Govde uzunlugu lf 0.78 m
Kanat ile yatay dengeleyici lyr 039m
arasindaki mesafe
V kuyruk dengeliyicileri Syr 0.05 m?
kanat alam
V kuyruk dengeliyicileri byr 03m
kanat aciklig1
V kuyruk dengeliyicileri Crvr) 0.10m
kok veter uzunlugu
V kuyruk dengeliyicileri ug Cerm) 0.04m
veter uzunlugu
V kuyruk dengeliyicilerin - 36.3
diisey acis1

itki-Enerji ve Detayl1 Kiitle Hesaplamalari (Thrust-Energy and Detailed Mass Calculations)
Aracin itki sistemi hem dikeyde hem de seyir ugusunda kullanilacak sekilde iki sinifa ayrilmistir.
Dikey itki Sistemi (Vertical Propulsion System)

Dikey itki sistemi hava aracinin inis — kalkis1 veya aracin seyir ugusunda beklenmedik bir tasima kaybi
olusmasinda giivenli inig saglamasi i¢in devreye girer. Dort adet dikey motora sahip hava aracimizin inisg
— kalkis veya seyir u¢usunda herhangi bir motor arizasi sirasinda en az iki motor kullanarak giivenli inisg
yapabilmesi adina tiim motorlarinin saglayacagi toplam itki degerinin aracin toplam agirliginin 1.5 (T/W)
kat1 oraninda olmasi gerektigine karar verilmistir. Aracin dikey kalkisinda kullanacagi motor modeli ise
ilk asamada SunnySky X2814 fircasiz motoru tercih edilmis ancak yapilan testlerde sonucunda motorun
gerekli itki degerini verebilecek akim seviyesi ¢ok fazla oldugu fark edilmistir. Bunun igin ayni itki
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degerini daha diisiik akim degerlerinde verebilecek olan SunnySky X4108S fir¢asiz motoru dikey kalkis
motoru olarak se¢ilmistir.

Tercih edilen dikey motorlara en uygun pervane secimi olarak da ti¢ farkli boyutta ve hatve agisina
sahip pervaneler incelenmistir. Bu pervaneler arasindan yapilan degerlendirmelerde gii¢ kaynagindan
cekilen akim degeri, verilen itki ve gerekli gii¢ g6z oniine alinmustir. Cizelge 10’da uygun pervaneler ve
bu parametre degerleri yer almaktadir. Incelenen doért pervane sonucunda hem istenilen itki degerine
sahip olmasi hem de digerlerine kiyasla daha az akim ve gii¢ gerektiren APC 11x47 pervanesi tercih
edilmistir.

Cizelge 10. Benzer Sunif Hava Araglart Itki-Pervane Degerleri
Table 10. Thrust-Propeller Values of Similar Class Aircraft

Pervane Volt Amper Itki Gii¢ (Watt)
V) (A) (gr.)
APC 11x47 16.8 21.9 1620 324.12
APC 12x38 16.8 27.4 1870 405.52
APC 14*47 16.8 31.8 1970 470.68

Yatay Itki Sistemi (Horizontal Propulsion System)

Aracin yatay ucusta kullanmasi gereken motor igin itki — agirllk orami kisit diyagramindan
belirlenmistir. Aracin performans olarak yiiksek hizlara aniden ¢ikabilmesi ve yiiksek manevra
kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in segilen motorlarin verebilecegi itki miktar1 agirligindan fazla olmalidir.
Seyir ucusunda itki degerinin en az siiriikleme kuvveti degeri kadar olmasi gerektigi kabulii yapilir. Bu
durum i¢in maksimum itkiye ihtiya¢ olmadigindan bu kosulda gerekli olan itki degerinin agirliga
oraninin kisit diyagramindan elde edilen deger gibi olmalidir.

Tyeq = D

1
D =ZpVSCy ®)

T: Seyir ugusu itki degeri (N)

D: Seyir ugusu siiriikleme degeri (N)

p: Havanin yogunlugu (kg /m3)

V: Havanin (arac1 duragan kabul ettigimiz i¢in) huz degeri (")
S: Kanat alan1 (m?)

Cp: Stiriikleme katsayzisi (-)

Seyir ucusunda motorun saglamasi gereken itki degeri Denklem 5’de gosterildigi gibi en az siiriikleme
kuvveti kadar olabilmeli ki ara¢ havada sabit hizda ugus gergeklestirebilsin.

Istenilen itki degerinin saglamasi ve agirlik agisindan da avantajli bir motor modeli olmasindan dolay1
Sunnysky X2820 920 KV motor kullanilmistir. Segilen motor, APC 11x5.5 boyutlarindaki pervane ile
istenilen T/W oranina ulasmamizi saglamaktadir.

Aracin tiim bilegenlerinin se¢imi tamamlandiktan sonra nihai kiitle tablosu olusturulmustur. Bu nihai
kiitle degerleri MATLAB yazilim dili kullanilarak her bir bilesen icin ayr1 ayr1 belirlenmistir ve Cizelge
11'de verilmistir.
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Cizelge 11. Hava Araci Detayl Kiitle Tablosu
Table 11. Air Vehicle Detailed Mass Table

Hava Arac1 Komponent Kiitle Degerleri [kg]

Govde 0.750
Kanatlar 0.800
Kuyruk Takimi 0.100

inis Takim1 0.050
Dikey Motorlar ve Bilesenleri 0.460
Seyir Motoru 0.115
Bataryalar Toplam 0.550
Pervaneler Toplam 0.060
Aviyonik-Kontrol Paneli 0.160
Faydal1 Yiik 0.600
Toplam 3.645

Aracin tiim bilesenlerinin kiitle degerlerinin belirlenmesi tamamlanip nihai kiitle degeri 3.645 kg
olarak belirlenmistir.

ELEKTRIKSEL ANALIZ (ELECTRICAL ANALYSIS)

Sistem dikey kalkis ve yatay seyir gibi iki farkli manevra yapabildiginden dolay: elektriksel analiz 2
farkli kisimda incelenecektir.

Dikey Kalkis (Vertical Take-off)

Toplam ucus agirligr belirlendikten sonra dikey motorlar icin secilen motorlarin hesaplamasi icin
asagidaki esitlik kullanilmistir (KNBS, 2021).
Toplam Agirlik x T /W (6)

Motor Itki =
Motor Sayist

T: Seyir ugusu itki degeri (N)
W: Aracin agirlik degeri (N)

Tasarimimizda kullanilan T/W orani 1.5 ve motor sayist 4 oldugundan dolay1 her bir motorun
tiretmesi gereken itki miktar1 1366.9 gram olarak hesaplanmistir. Sistemde 4S batarya ve APC11x47 bir
pervane kullanildiginda yaklasik 5.7 g/W verimle istenen gili¢ iiretilebilmektedir. Segilen pervane ile
istenen itki tiretimi i¢in gekilen akim motor basina yaklasik 13 Amper olmaktadir. Seyir esnasinda daha
az siiriikleme olusturmak igin aslinda daha biiyiik pervane ile daha biiyiik bir itki {iretilebilecegine
ragmen seyir esnasinda daha az siiriikleme i¢in kiigiik boyutlu pervane se¢imi yapilmistir.

Yatay Seyir (Level Fligth)

Yatay seyir esnasinda ihtiya¢ olan itki degeri aracin toplam siiritklenme degeri belirlenerek
bulunabilir (LEBLEBICIOGLU, 2016). Bunun icin OpenVSP {izerinde yapilan analizler sonucunda elde
edilen parazit siiriiklenme degeri 0.02543 dir. Bunun sonucunda toplam siiriikleme degeri ise 0.05336
olarak belirlenir. Denklem 5’te yerine yazilan bu deger sonucunda seyir u¢usunda ihtiya¢ duyulan en az
itki degeri 659.8 gram olarak hesaplanmistir. Bu degerin, motor kayiplar1 ve diger kayiplar goz oniine
alinarak %10 fazlasi alindiginda ihtiyacimiz olan itki degeri yaklasik 725.8 gram olarak hesaplanir. Se¢mis
oldugumuz motor i¢in katalog degerleri incelendiginde 11*5.5 pervane ile yaklasik 6.4 g/W verimle 725.8
gramlik itki iiretilebilmektedir. Bu itki iiretilirken 7.5 A akim ¢ekilecektir.

Toplam Ugus i¢in Gerekli Elektrik Giicili (Electric Power Required for Total Flight)

Hava araci hem dikey hem de yatay manevra yapabildiginden dolay1 elektriksel giig tiiketimi icin iki
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ayr1 hesaplama yapilmasi gerekmektedir.
Dikey kalkis i¢in yaklasik olarak 30 saniye siire igin gerekli giic hesab1 asagidaki denkleme gore

hesaplandiginda her bir motor i¢in yaklasik 1.6W oldugu goriilmektedir.

Pil Voltaji * Cekilen Akim Ucts Siiresi 7)
60+ 60 (sm) * Ucus Stresi(sn)

Harcanan gug¢ =

Toplamda 4 motor oldugundan dolayr dikey manevra igin toplam 6.4W gii¢ harcanacagi
hesaplanmistir. Dikey seyir hem kalkis hem de inis i¢in kullanilacagindan dolay1 toplam harcanan giig
12.8W olacaktir.

Yatay seyirde her bir dakika ugus i¢in harcanacak gii¢ asagidaki formiile gore hesaplanmaistir.
Pil Voltaji * Cekilen Akim (8)

60 dk

Dakikada Harcanan Glig =

Denkleme gore hesaplama yapildiginda hava aracinin yatay seyirde yaklasik 1.85 W giig tiiketecegi
hesaplanmaktadir.

Toplam Ugus Siiresinin Hesaplanmasi (Calculation of Total Flight Time)

Kullanmis oldugumuz Pil 4S ve 5000 mAh olarak secildiginde toplam giictimiiz asagidaki formiile
gore hesaplandiginda 74W olarak hesaplanmuistir.
Toplam Gig¢ = Pil Voltaji * Toplam Akim 9)

Toplam seyir siiresi hesab1 igin toplam iiretilen giicten dikey seyir esnasinda harcanan giig
cikartildiginda yatay seyir igin gerekli gii¢ bulunacaktir. Giivenli bir seyir ucusu igin kalan giictin %10’luk
kismi rezerv olarak birakildiginda kalan gii¢ 55W olacaktir. Yatay seyir siiresini bulmak i¢in bu giicii hava
aracimizin 1 dakikada tiikettigi giice boldiigtimiizde havada kalma siiresi dakika olarak bulunmus
olacaktir.

Bu hesaplamalar yapildiginda aracimizin havada kalma siiresi yaklasik 29.7 dakika olarak
hesaplanmuigtir.

Cizelge 12. Hava Aracinin Gii¢ Kaynag: Ozellikleri
Table 12. Air Vehicle Power Supply Features

Hava Aracinin Gii¢ Kaynags 6zellikleri

Tiir LiPo
Hiicre Sayis1 4S
Akim Degeri 5000 mAh
Toplam Gerilim Degeri 16.8V
Kiitlesi 0.550 kg

Toplam havadaki Seyir mesafesi igin seyir hizimiz olan 25m/s olarak alindiginda yaklasik 90km’lik
bir hizda 44.6km’lik bir menzil hesaplanmistir. Menzil hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem 10’da
verilmistir.

Menzil (km) = Ugus Siiresi (dk) * 60 = SeyirHizt (m/s)/1000 )

Aracin tasarim metodolojisinin tamamlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan tasarimin kritik parametreleri
Cizelge 12’de verilmistir.
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Cizelge 13. Hava Aracimin Tasarim Parametreleri
Table 13.Air Vehicle Design Parameters

Hava Aracinin Tasarim Parametreleri

Parametre Sembol Birim Deger
Tasima Katsayisi G - 0.89
Maksimum Tasima Katsayis1 Imax - 1.75
Kanat Alani N m? 0.32
Kanat Yiiklemesi w/s kg 11.39
2
Kanat Aciklig: b;n, m bs, = 1.00
barka barka = 1.00
Toplam Kiitle W toptam kg 3.645
Faydal1 Yiik Kapasitesi W raydan yik kg 0.850
Seyir Hiz1 Vseyir M/ 25
Durak Hiz1 V durak /s 12
Menzil R m 44.6
Maksimum Ucgus Siiresi tinaks s 29.7
SONUC (RESULTS)

Glintimiizde hizla artan trafik dolayisi ile kentsel ulasimda zorluklar yasanmaktadir. KHT araglar:
ortaya citkan bu trafik ve gevre sorunlarini en aza indirebilmek adina neredeyse sifira yakin karbon
salinimi ve sehir i¢inde hizli ulasim saglayabilmektedir. Aracin dikey inig-kalkis 6zelligi sayesinde sehir
icinde uygun her noktaya giivenli bir sekilde ulasabilmesi saglanmistir. Calismada elektrik motorlu ve
dikey kalkis yapabilen bu aracin iizerinde analizler yapilmistir. Sehir i¢inde kullanilabilecek 90 km/h
hizinda ve yaklasik 45 km menzile sahip bir ara¢ tasarimi yapilmis ve prototipi {iretilmistir. Bu tasarim
asamalarinda sirasiyla aracin gorev profili belirlenmis ve bu goreve uygun konsept tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismada {iretilen prototip bilgisayar destekli teknik c¢izim programi ile
modellenerek 3D yazici kullanilarak iiretilmistir. Ilerleyen siiregler icin 6zellikle hafiflik ve saglamlik igin
kompozit malzemelerin kullanilmasi ile daha verimli bir hava araci tiretimi yapilabilecektir. Calismanin
gelistirilecek tasarimlarinda kanadin kaldirma kuvveti arttirilarak yatay seyir esnasinda motorun
tiiketecegi enerjinin azaltilmasini saglayarak seyir mesafesinin arttirilacag diistiniilmektedir. Ayrica kaza
kirim aninda giivenligi arttirmak adina 6 ya da 8 motorlu tasarimlarin yapilmasi planlanmaktadar.
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