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Dikey Inis Kalkis Yapabilen Bir IHA’nin Azami Menzili ve Asgari Gii¢
Gereksinimi icin En Uygun Ucus Parametrelerinin Belirlenmesi
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Ozet

Insansiz hava araglar1 (IHA) tasarlanirken birtakim 6zelliklerin karsilanmas1 gz éniinde bulundurulur. Bazi IHAlarda
ulagilabilecek azami hizlara gére modeller tasarlanirken bazilarinda ise azami tasima kuvvetlerine gore tasarim yapilir.
Bu calismada tasarimi yapilmis bir IHA nin azami menzile ulasabilmesi icin ugus parametreleri bir analiz prograninda
yapilan aerodinamik analiz ile hesaplanmis ve ardindan IHA’nin iiretimi yapilmistir. Aerodinamik analizler yapilirken
oncelikle kanat profilinin daha sonra tiim gévdenin analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda asgari giig
gereksinimi ve azami menzil i¢in en uygun hiicum agilari sirasiyla 12° ve 8° olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, menzil, ugus parametresi, enerji tiikketimi, seyir ugusu

Determination of the Optimum Flight Parameters for Maximum Range and
Minimum Power Requirement of a Vertical Take-Off and Landing UAV

Abstract

When designing unmanned aerial vehicles (UAVS), it is taken into consideration that certain features are met. In some
UAVs, models are designed according to the maximum speeds that can be reached, while in others, they are designed
according to the maximum lifting forces. In this study, flight parameters were calculated by aerodynamic analysis
performed in an analysis program in order to reach the maximum range of a designed UAV and then the UAV was
produced. During the aerodynamic analysis, first the wing profile and then the whole body were analyzed. As a result of
the analyzes, the most suitable angle of attack for minimum power requirement and maximum range was obtained as 12°
and 8°, respectively.
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1. Giris

Insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde farkli
alanlarda bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir. Bu
alanlardan bazilar1 nakliye, tarimsal ilaglama gibi
sivil uygulamalardir [1]. Bu amaglar dogrultusunda
farkl1 kabiliyetlere sahip IHA’lar {iretilmektedir.
[HA’lar  tasarlanirken  birtakim  &zelliklerin
karsilanmas1 g6z Oniinde bulundurulur. Bazi
[HA’larda azami hizlara ulasmak amaci ile
strikleme Kkuvvetleri en aza indirilmeye
calisilirken, bazilarinda ise yiik kaldirma amaci ile
tasima kuvveti artirilmaya calisilir. Birgok ¢alisma
alaminda THA nin gérevini yapabilmesi icin piste
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin dikey inis kalkis yapabilen IHA’lar
gelistirilmistir. [HA’larn  ugus performansini
arttirmak igin bircok caligma yapilmistir [2-9].
Dikey inis kalkis yapabilen (VTOL) IHA bir
guadrotor helikopterin hassas vurgulu yeteneklerini
ve sabit kanatli bir ugagin yiiksek menzilini,
dayanikliligini ve yiiksek seyir hizi 6zelliklerini
birlestirir [10]. Bu ¢alismada ise bir VTOL THA nin
azami menzile ulagmasi ve asgari giic gereksinimi
icin en uygun ucgus parametreleri hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda tasarimi yapilns THA nin
gorilinlisti Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Tasarlanan VTOL IHA’nin gériiniimii

Govdesi ile kanad1 arasinda 4° agiya ve 25,4 mm
pervane capmna sahip VTOL THA’nin menzili ve
glic gereksinimi asagidaki adimlar izlenerek
Konuyla ilgili  denklemler
caligmanin sonunda verilmistir (Denklem 1-16).

Elektrik motorunda harcanan enerjiyi bulmak
igin motor gilicline ve ucus siiresine ihtiyag
duyulmaktadir (Denklem 16).

Ucus siiresi IHA’nin hiz1 ile ters orantilidir
(Denklem 15).

hesaplanmustir.

Motor giicii ise pervanenin hizina ve gerekli itme
kuvvetine baglidir (Denklem 13).

Itme kuvveti pervanenin capr ile iliskilidir.
Pervane biiyiidiik¢e itme kuvveti artar (Denklem 5).

Gerekli pervane hizi ise IHA’nin hiz1 referans
alinarak hesaplanmistir (Denklem 6).

IHA’ya etki eden; itme, siiriikleme, tasima ve
agirlik kuvvetleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. VTOL THA iizerindeki kuvvetler

Gerekli itme giicli i¢in siirlikleme kuvvetlerine
gereksinim bulunmaktadir.

Siirikleme  kuvvetleri ve IHA hizinin
hesaplanabilmesi i¢in ugak farkli hiz ve farkh
hiicum agilarinda analiz edilmistir.

Hiz ile siirikleme kuvvetleri arasinda farkli
hiicum agilar1 i¢in incelenen hiicum agisi sayisinca
denklem olusturulmustur.

Benzer sekilde hiz ile tasima kuvvetleri arasinda
da ayn1 sayida denklem olusturulmustur.

Bu denklemlerin her birinde tasima kuvvetinin
ucagin agirligina esit oldugu hizlar tespit edilmistir.

Belirlenen hizlara karsilik gelen siirikleme
kuvvetleri hesaplanmistir.

Siiriikleme kuvvetlerine esit olan itme kuvvetleri
icin hesaplamalar yapilarak gerekli motor giicii
bulunmustur.

Daha sonra denklemlerdeki adimlar izlenerek

belirli mesafedeki enerji sarfiyati hesaplanmustir.

Sekil 3. IHA nin mesh yapisi
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Ugus parametreleri, hiicum agist ve hiz olmak
iizere iki parametreden olugmaktadir. Farkli hiz ve
hiicum agilarn i¢in niimerik analizler yapilmistir
(Sekil 4-5).

Pressure
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Sekil 4. IHA kanat profilinin akis analizi
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Sekil 5. THA iizerindeki hiz vektorleri
3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Farkli hiicum agilar1 icin yapilan analizler
sonucunda elde edilen Tasima-Hiz ve Siiriikleme-
Hiz grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7 ile sunulmustur.
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Sekil 6. Tasima-Hiz grafigi

Analiz smirlari igerindeki biitiin hiz degerlerine
kargilik gelen tasima kuvvetlerini hesaplamak
amaci ile denklemler olusturulmustur. Bu
denklemler kullanilarak gerekli tasima kuvvetini
saglayacak olan ugagin hiz degerleri hesaplanmis ve
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Seyir ugusu i¢in incelenen hiicum agisina
karsilik gelen hizlar

a(°) u(m/s)

0 16,4

2 12,9

4 11,0

6 9,8

8 8,9

10 8,3

12 7,8

14 7,4

16 7,1
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Sekil 7. Siiriikleme-Hiz grafigi

Tablo 1’de gosterilen hizlara karsilik gelen
siiriikleme kuvvetleri Sekil 7 tizerinden belirlenerek
Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Seyir ugusu i¢in incelenen hiicum agisina
karsilik gelen siiriikkleme kuvvetleri

a(°) D(N)
0 4,90
2 2,92
4 2,14
6 2,04
8 1,92
10 1,89
12 1,88
14 1,99
16 2,12

VTOL IHA’nin seyir ugusu esnasindaki tasima
kuvveti THA’'min  agirhigmma  esit  olmasi
gerekmektedir. Farkli hiicum acilarinda IHA’nin
agirhigina esit degerdeki tasima  kuvvetini
saglayacak olan hiz degerleri hesaplanmistir. Her
hiicum ag1s1 i¢in hesaplanan hizlardaki siiriikleme
kuvvetleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Seyir ugusundaki L/D degerleri

a(®) L/D
0 3,06
2 5,14
4 7,01
6 7,35
8 7,81
10 7,93
12 7,97
14 7,55
16 7,06

Tasarimi ve analizi yapilan VTOL IHA igin
farkli hiicum acilarinda seyir ugusunu saglamaya
yetecek olan motor giicii Sekil 8 ile sunulmaktadir.
Sekil 9°da ise sabit bir menzil i¢in farkli hiicum
tiketilecek enerjilere ait sonuglar
sunulmaktadir.
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Sekil 8. Seyir ugusu i¢in gerekli giic

Q(kJ/m)

a(®)

Sekil 9. Seyir ugusunda enetji tiiketimi

Yapilan analizler sonucunda 9 farkli hiicum
acisinda seyir ugusunu saglamaya yetecek hizlar, bu
hizlara karsilik gelen Kkuvvetler, motor giict
gereksinimi ve belirli bir mesafedeki enerji sarfiyati
hesaplanmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Seyir ugusu igin belirlenen degerler

e U(mis) D(N) LD P(KW) Q(kI/m)

0 16,4 490 3,06 91,0 5,54
2 12,9 292 514 425 3,28
4 11,0 214 701 26,6 2,41
6 9,8 204 735 230 2,34
8 8,9 192 781 20,0 2,24
10 8,3 189 7,93 18,6 2,25
12 7,8 1,88 797 17,6 2,27
14 7,4 199 755 181 2,46
16 7,1 212 7,06 192 2,69

3.1 VTOL iHA imalati

Yukarida elde edilen analiz sonuglarina gore
VTOL IHA nin iiretim asamasinda 6ncelikle kanat

I 109
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profilleri sicak tel CNC cihaz1 vasitast ile XPS
levhadan tretilmistir. Kanatlar1 giiclendirmek ve

kanatlarin tizerine gelen yiikleri absorbe edebilmek
icin yapisal destek elemani olarak karbon cubuk
kullamlmgtir. Insansiz hava aracimin  gdvdesi
deprondan tiretilmistir. Govdede de kanatta oldugu
gibi gerek balsa gerekse karbon cubuk yapisal
destek elemani olarak kullanilmisgtir.

Sekil 10. VTOL IHA’nim imalat:

Iskenderun Teknik Universitesi merkez kampiis
alaminda VTOL IHAnin test ucuslar1 yapilmistir.

Sekil 11. VTOL IHA nin test ugusu

Tasima kuvvetlerinin siiriikleme kuvvetlerine
oraninin en yiiksek oldugu ugus parametresinde en
verimli sonucun alinmasi beklenir [11,12]. Seyir
ucusu i¢in en az gli¢ gereksinimi L/D oraninin en
yiiksek oldugu ugus parametrelerinde
gerceklesmistir. Ancak belirli bir mesafedeki en
disiik enerji sarfiyatt ise farkli bir ugus
parametresinde olusmustur.”

Secilen pervane capina gore en uygun ugus
parametreleri farklilik gostermektedir. Pervane cap1
biliylidiikce en uygun ugus parametresi tagima
kuvvetlerinin siiriikleme kuvvetlerine oraninin en
yiiksek oldugu ucus parametrelerine
yaklagmaktadir. Ancak pervane capi kiigiildiikge
hizin bir miktar daha yiiksek, hiicum agismin ise
daha diisiik oldugu ugus parametrelerinin tercih
edilmesinin daha avantajli oldugu saptanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda azami menzile
ulagsmay1 saglayan yani belirli bir mesafedeki en az

enerji sarfiyatim saglayan ugus parametreleri ve
seyir ugusu icin gereken gii¢ ihtiyacinin en az
oldugu ugus parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. En uygun ugus parametreleri i¢in sonuglar

a®) U(mis) D(N) LD P(KW) Q(kd/m)

8 8,9 1,92 781 20,0 2,24

12 7,8 1,88 7,97 17,6 2,27

Yapilan hesaplamalar ve izlenilen yollarda
kullanilan denklemler asagida yer almaktadir [14].

nd?
- 1
S=— @
1 1
P +5pUE = py +=pU? (2)
2 2
1 1
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X =Ug.t (15)
_dEdt 1 T.U (16)
T dx dx U, U,

4. Sonuglar

IHA’lar bircok alanda farkli amaclar icin
kullanilmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda farkli
IHA tasarimlar1 yapilmaktadir. Ancak IHA’larmn
tasarimi kadar kullamim sekilleri de O6nem arz
etmektedir. Tasarimlar1 birbirlerinden ¢ok farkli
dahi olsa her IHA nin azami menzile ulasmasini ve
asgari gii¢ gereksinimini saglayacak olan birer ugus
parametreleri vardir. Bu parametreleri kullanarak
IHA’y1 ugurmak enerji sarfiyatin1 azaltan ekonomik
bir tercihtir. Sekil 1°de gosterilen tasarima sahip
VTOL IHA’nin imalat: tamamlanmustir. Niimerik
analizler ve hesaplamalar sonucunda VTOL
IHA’'nin en az giice ihtiyac duydugu ucus
parametresi L/D oranimnin en yiiksek oldugu 12°
hiicum agis1 ve 7,8 m/s hiz olarak belirlenmis ve
seyir ugusu icin gerekli gi¢ 17,6 kW olarak
hesaplanmigtir. Azami menzil i¢in yani belirli bir
mesafedeki en az enerji sarfiyati igin ise en uygun
ucus parametresi 8° hiicum agis1 ve 8,9 m/s hiz
olarak belirlenmis ve seyir ugusunda iken enerji
sarfiyat1 2,24 kJ/m olarak hesaplanmustir.

5. Simgeler

d: Pervane ¢ap1
D: Siirikleme kuvveti
E: Enerji

P: Giig

Q: Enerji tiikketimi
S: Yiizey alani

t: Zaman

T: itme kuvveti
U: Hiz

x: Yol

o: Hiicum agis1

2. Yogunluk

n: Verim

Alt indisler

co: hava

S: motor

i: ideal
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