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Oz

Bu calismada bir insansiz Hava Arac1 (UAV) iizerinde itki sistemi olarak basinglandirilmis havanin kullanimi sayisal determinasyon
yontemi ile ortaya konmaktadir. S6z konusu IHA, Eklemeli Uretim (EU) yontemi ile iiretilecektir. Tasarlanan IHA {izerinde yunuslama,
yatig ve sapma hareketleri her bir kumanda yliizeyi iizerinde yerlestirilen liille (nozzle) vasitasiyla saglanacaktir. Ultem 1010 malzeme
kullanilarak gerceklestirilecek olan proje kapsanminda IHA *nin istenen kumandalar1 vermesi i¢in iizerine elektronik donamm (Aviyonik)
yerlestirilecektir. Bir firlatic1 sistem ile ilk hareketinin saglandig1 THA irtifa, istikamet ve siirat bilgilerini gercek zamanl olarak yer
istasyonuna akyataracaktir. Ugusu etkileyen en kritik unsurlardan olan riizgar bilgisi vektérel olarak IHA tarafindan algilanacaktir. THA,
riizgar siddet ve istikamet bilgilerine gére dogrulama yaparak yol noktalaria (waypoint) ilerleyecektir. Yol noktalar: IHA yerdeyken
bir veri seti olarak girilebilecegi gibi, ugus esnasinda da yeniden programlama yapilabilecektir. Herhangi bir ariza ya da baglanti kopmasi
durumunda THA kalkis yaptig1 istasyona geri donecektir. Calismanin sonunda, mevcut imkanlarla s6z konusu THA min iiretilebelirligi
ortaya konarak sessizlik, enerji tasarrufu gibi konularda fayda sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Basingli hava, Eklemeli iiretim, Ug eksenli hareket

The Use Of Pressurized Air Inside the Fuselage Of An Unmanned
Aerial Vehicle for Thrust and Maneuver Movements

Abstract

In this study, the use of pressurized air as a propulsion system on an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) is demonstrated by the numerical
determination method. The mentioned UAV will be produced by Additive Manufacturing technology. The pitch, roll, and yaw
movements on the designed UAV will be provided through a nozzle placed on each control surface. Within the scope of the project to
be carried out using Ultem 1010 material, the avionics will be implemented on the UAV to perform the entered data. A launcher system
will propel the UAV for initial movement and the flight altitude, heading and speed information of the UAV will be transferred to the
ground station in real-time. Wind information, which is one of the most critical factors affecting flight, will be detected by the UAV
vectorially. The UAV will proceed to the waypoints by verifying the wind amplitude and direction information. Waypoints can be
entered as a data set while the UAV is on the ground, as well as reprogramming during flight. In case of any malfunction or
disconnection, the UAV will return to the station where it took off. At the end of the study, with current capabilities, it was determined
that the manufacturability for mentioned UAV was possible providing benefits such as silence and energy saving.
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1. Giris

IHA lar giiniimiizde oldukga yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Genel tanimlama itibariyle otopilot yardimi le ya da uzaktan
kumanda sistemi kullanilarak kumanda verilen ve iginde ugagi
calistiran ya da operasyon personelin bulunmadigi hava
araglaridir demek miimkiindiir. Askeri kullaniminin yani sira,
arama-kurtarma, tarim, film yapimi, lojistik, hobi, arkeoloji ve
madencilik gibi alanlarda kullanimlar1 s6z konusudur (Ates ve
Giindiiz, 2020). Son donemde THA’lar1 yapisal ve aerodinamik
tasarim optimizasyonlarinda “cevre dostu” olma o6zelliginin
ozellikle arandigr iiretimlerin giderek daha da artan bir 6nem
kazandig1 gozlemlenmektedir (Hermanutz, ve Hornung, 2020).

Takat sistemi olarak, elektrik motorlu, fosil yakit kaynag: ya da
her ikisinin birden kullanildig hibrit yontemler kullaniimaktadir.
Ayrica, yerden kablo ile bagli olan ve kablo ile bagh olmayan IHA
tiirleri de meveuttur (Kiigiikgelebi ve Yaldiz, 2020). Asagidaki
havada kalis (flight time) siireleri acisindan siralama yer
almaktadir:

e  Mikro/Mini 1-2 saat,

e Taktiksel, 2-48 saat,

e  Stratejik 24-48 saat

o  Ozel Gorevli 3->48 saat (Yigit, Yazar ve Karakog,
2018)

Goriildigli lizere 48 saat ve iizerinde yer alan zamanlarda
[HA’larin gbrev yapabildigi gozlemlenmektedir. Bu husus,
IHA’larin  insanli hava araglarma yonelik en onemli
tistiinliiklerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Ulloa, Nunez,
Lin ve Rey, 2018). Bu kadar uzun siire havada kalmak yakit
kaynagint optimize edilerek kullanilmasi zorunlulugunu da
beraberinde getirmektedir.

Yapilan literatiir taramasinda, elektrikli sistemle tahrik edilen bir
sabit kanat IHA’da toplam kalkis agirliginin yarisindan fazlasiin
itki sistemi ve itki sistemine gili¢ saglayan PEMFC (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) sistemine harcandigi
goriilmektedir (Ozbek, Yalin, Ekici ve Karakog, 2020). Bir bagka
calismada ise IHAnin enerji yonetim sistemi ele alinmus ve hibrit
yontem uygulanmasimi mevcut teknoloji seviye agisindan
zorluklar1 ortaya konmustur (Wang, Zhao, Li, Wang, Huang, You,
ve Becker, 2020). EU ile THA iiretimi konusunda kullamlan
malzemelere yonelik yapilan caligmalarda ABS ve Ultem gibi
malzemelerin kiyaslanmasi yapilmistir. Bu calismada ise, itki
sistemi olarak govde igerisinde basinglandirilmis hava kullanimi
s6z konusudur. Ultem 1010 malzeme kullanarak EU ydntemi ile
%20 infill baski kullanilarak iiretim metoduna gore g¢alisma
yapilmistir. Literatiir ¢aligmalar1 Ultemin, ABS, PLA gibi
mukayese edilen diger malzemelere kiyasla en yiiksek mekanik
degerlere sahip oldugunu ortaya konmustur (Goh, Agarwala,
Goh, Dikshit, Sing ve Yeong, 2017).

2. Materyal ve Metot

2.1. Gorev Profili, Faydah Yiike Bagh Kiitle-
Denge Hesabi

Gorev profili ve faydali yiik hava aracinin agirhiginin
hesaplanmasinda temel alinan degerlerdir. Gorev profili ise Sekil
1’de yer alan ugus safahatlariin siiregleri ile ortaya ¢ikmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

Irtifa

Pist
irtifasi

Taksi

Yaklasma

o
=
Gl
x

Tirmanig Seyir Algalis

Inis Taksi J

Mesafe

Sekil 1. Ugug Safhalar: (Saragyakupoglu, 2020)

Bu projeye konu olan THA nin iiretimi icin deniz seviyesinden
kalkis, 3000 feet irtifaya tirmanis, 3000 feet’te 100 km seyriisefer
ugus, deniz seviyesine al¢alis ve ardindan da inis siiregleri temel
almmustir. Burada Wy, azami kalkis agirligi (Maximum Taker-Off
Weight) i¢in esitlik;

Wpayload

WO = % (1)
I-wy~w,

olarak verilmektedir s6z konusu esitlikte;

Whrayioad faydali yiik agirligi, Wy yakit agirhgr ve W, ise bos
agirhiktir. Iteratif olarak AKA’nin belirlenmesine yonelik ¢alisma
Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. AKA 'min Iteratif Olarak Belirlenmesi

Wo Wpayload Wo
WoWo W  Fark
(kg) (kg) ’ ’ (kg)
725 1.8 0.781 20,182 3.682  7.4745
8.16 1.8 0,778 19.874 1874 8,154
8,61 1.8 0,775 19,599 0099 88335
9.5 1.8 0772 19353 1647 9513
9.97 1.8 0,769 19,129 3371 10,1925

S6z konusu tabloda basiglandirilmig hava kullanilmasi sebebiyle
W: degeri, 0 olarak kabul edilmistir. Sekil 2°de goriildiigii tizere
sikistirllmig hava goévde igerisinde Ozel olarak tasarlanmig
haznede yer almaktadir.

Faydali Yiik Basingh Hava

Faydal Yiik Basingh Hava

LY

Sekil 2. Basin¢landirilmis Hava Haznesinin Géovde Icerisinde

Gosterimi
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Faydali yiik belirleme ve optimizasyon kapsaminda ise yine bir
iteratif calisma gerceklestirilmistir. Sirasiyla 1 kg, 1,5 kg ve 2 kg
icin AKA belirleme ¢aligmalar1 iteratif olarak geceklestirilmistir.

Tablo 2.Faydali Yiikiin Iteratif Olarak Belirlenmesi

WO (kg) Wpayload (kg) We/ WO WO
Faydah Yiik =1 kg

Fark W, (kg)

4,0823 2,205 0,806 11,339 2,339 4,077
4,5359 2,205 0,801 11,097 1,097 4,53
4,9895 2,205 0,797 10,889 -0,111 4,983
54431 2,205 0,794 10,706 -1,294 5,436
5.8967 2,205 0,791 10,543 -2,457 5,889
Faydah Yiik = 1,5 kg
5.8967 3,3075 0,791 15,815 2,815 5,889
6.3503 3,3075 0,788 15,597 1,597 6,342
6,8039 3,3075 0,785 154 04 6,795
7.2575 3,3075 0,783 15221 -0,779 7,248
7,7111 3,3075 0,78 15,056 -1,944 7,701
Faydah Yiik = 2 kg
7,484274 441 0,781 20,182 3,682 7,4745
8,164663 441 0,778 19,874 1,874 8,154
8,845051 441 0,775 19,599 0,099 88335
9,52544 4,41 0,772 19,353 -1,647 9,513
10,20583 4,41 0,769 19,129 -3,371 10,1925

Tasarim lift katsayisi hesaplanmasi i¢in standart atmosferik
kosullar (ISA +15 °C) sartlar goz Oniinde bulundurulmustur.
Burada C 1, Reynolds degeri baz alinarak ve kalinliklik orani ile
4 farkli kanat profile belirlenmistir. Bu kanat profilleri p and C u
degerlerine gore birbirleri ile mukaye edilmislerdir. Azami siirat,
aski sirati-perdovites siirati (Stall Speed) ve en iyi menzil
kiyaslamalarina gore en ideal kanat profili belirlenmistir. Burada
C . kaldirma (lift) katsayisi, C p, siiriikleme (drag) katsayisi ve
C v ise moment katsayisini ifade etmektedir.

3000 feet irtifada;

Po = 1.112kg/m3 )
g =9793 (3)

Heo = 1.758 X 10 ~°N.s/m?
4

Olarak ifade edilmektedir. Burada p.,,yogunluk, g yercekimi
ivmesi ve |, ise akismazlik (viskozite) degerleridir.

Kabul edilen degerler ise asagida sunulmaktadir.
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Vimax = 33.3m/s = 120 km/h

(%)
W = 8834 kg (6)
b =3m (7

Burada V4 is azami siirat, W agirlik ve b ise ortalama kanat
acikligidir.

Bu degerler dogrultusunda kanat kord (veter) hattt uzunlugu ise;

c == (8)

AR = — 9)
olarak elde edilmektedir. Burada S kanat alamdir

Sonug olarak

S = 0.6 m? (10)
ve
c=02m (11)

olarak elde edilir.

Kaldirma kuvvetinin agirliga esit oldugundan yola ¢ikarak

#
(EX"“’XV“’ ><S)

(12)

CL = L=W

Elde edilir. Kaldirma katsayist C 1.,

C, = 0.22 (13)
Olarak hesaplanir.

2.2. Reynolds Degeri Hesaplamasi

Reynolds degerinin hesaplanmasi i¢in, perddvites siirati,
ortalama veter ve deniz seviyesi sartlar1 goz dniinde
bulundurulmustur. ISA +15 °C sartlarinda;

P = 1.225kg/m3 (14)
Heo = 1.789 X 10 ~5N.s/m? (15)
Olarak belirlenmistir. Bu durumda Re degeri;

Re — (pOOxuVOOXC) (16)

Formiiliinden hesaplanabilir. Burada V,, serbest akis stiratidir.

Re = 236 X 10° (17)
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3000 feet irtifada, azami siirat ve ortlama veter sarlar1 goz dniine
alindiginda;
Re = 4.21x10°

Elde edilmektedir. (18)

Kanat profili se¢imi i¢in kalinlik (cidar) orani hesaplamasi
olduk¢a 6nemlidir. Bu hesaplama i¢in Mach sayisi iizerinden
islem yapilmasi gerekmektedir. Seyriisefer sartlarinda azami siirat
i¢cin Mach sayisi;

M=t (19)

a

Olarak verilmektedir. Burada M, Mach sayis1 ve a ise ses hizidir.
Vmax = 33.3m/s = 120 km/h

Azami siirat degeri olarak verilmistir. Bu durumda

a = 336.4m/s (@3000 feet) (20)

M = 0.1 (21)
olarak hesaplanmaktadir.

Mach sayisinin belirlenmesine yonelik cidar oraninin kullanimi
(Raymer, 1989) tarafindan parametrik olarak verilmektedir. S6z
konusu tablolarin kullanimu ile cidar kalinligs;

t/c = 0.12 (22)

olarak bulunmaktadir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma
3.1. Kanat Profili Olusturma

Kanat tasarimi hava aract tasarimin en kritik sathasi olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, elde edilen veriler 1s181nda,
kanat profili belirlemeye yonelik kiyaslama galigmas1 Tablo 3’te
sunulmaktadir. NACA23012, NACA0012, NACA4412 ve NACA
2412 degerlerine yonelik elde edilen veriler kiyaslanmustir.

Tablo3. NACA Kanat Profilinin Belirlenmesi

Kanat CL " ocL
Profili ¢ Lmex Coo Cmo /b max
NACA
23012 1,0843  0,00587  -0,0067 177,3931 9
NACA
0012 0,6195  0,0054 0 1457562 5
NACA
4412 1,2002  0,00678  -0,1032  161,5835 7
NACA
2412 0,803  0,00568  -0,0525 157,7646 5

En iyi menzil sartlarinin hesaplanmasi ile en uygun kanat
profilinin belirlenmesi saglanacaktir. Bu kapsamda;
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1vz2

D _ (CpzpV?7s) 1 w C

== 22— = 2pSVCp = -pS [+ —257 (23)

v v 2 755 Clmax

. o _ N C .

Verilen bir irtifa degeri ve agirhikta L 7z Mminimum
Lmax
CLmaxl/2

degeri de
maksimum olmaktadir. Bu kapsamda NACA 4412 kanat
profilinin diger profillere kiyasla en yiiksek degeri sagladigi
goriilmektedir. S6z konusu verilere dayanarak tasarlanan kanat
Sekil 3’te goriilmektedir.

oldugunda menzil en uzun ve bdylece

276
200

r
|
|
|
|
|

(c.g.)w 30
m.a.c. 50

Sekil 3. NACA 4412 Kanat Profili

3.2. Agirhik Merkezi Hesaplamasi

Bir hava aracinin agirlik merkezi (c.g) ugus kararliligi agisindan
oldukca 6nemlidir. Boeing 737 Max kazalarinda da oldugu iizere
ucusta kararsizlik nedeniyle bir¢ok ciddi hava araci kazasi
meydana gelmistir (Saragyakupoglu, 2020). Bu galismada bahse
konu, IHA’nm hesaplanmasi  igin
basinglandirilmis hava tanki da hesaba katilmaktadir. Sonugta 23

agirlik  merkezinin
numarali esitlik ortaya ¢ikmaktadir.

X =

ngvde-wgﬁvde"'xfaydall yﬁk-Wfaydall yﬁk"’xbasm;landlrllmls hava tankl-wbasmglandlrlln'

Wgﬁvde+wfaydall yik +Wbasmgland1rllmls hava tanki

(23)

Burada X kiitle merkesi, Xgsvae burundan olan mesafe, Wgsvae
govdenin agirligl, Xpydan yik faydali yiikiin burundan olan
mesafeSi; Wfaydah yiik faydall yukun aglrhgl, Xbasinglandirilmis hava tanki
basinglandirilmig hava tankinin burundan olan mesafesi, and
Whasimglandirimis  hava tanki 1€ basin¢landirilmig  hava tankinin
agirhigidir.

Sonugta;

% =333 mm (24)
(kanat dahil edilmeden) hesaplanmaktadir.

Kanatin [HA {izerideki yerlesiminde
X = 333 = m.a.Cyjpg = 333 mm (25)
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kullanilmistir. Burada m.a.c. ortalama acronidamik merkez (Mean
Aerodynamic Center) olarak belirlenmistir.

3.3. Yatay ve Dikey Kuyruk Tasarimi

Ugagin kuyruk kismi, yatay ve dikey kararlilig1 en fazla etkileyen
bdlme olarak degerlendirilmektedir. Bu bdlgenin tasarimi hava
aracinin tasarimi iginde en Onemli kisimlardan birisi olarak
degerlendirilmektedir. Yatay ve dikey kuyruk profillerinin
belirlenmesinde kanat profilinin belirlenmesi ile ayni ydntem
kullanilmistir. NACA profil hesaplamalar1 yontemi kullanilarak

yapilan mukayese ¢aligmasi Tablo 4°te sunulmaktadir.

Tablo 4. NACA Profil Yéntemi Ile Yatay ve Dikey Kuyruk

Hesaplamasi
Clmax Cdu=0 (Cl/Cd)max Olstanl
NACA0006 0,77 0,004 78,726 7
NACA0009 1,284 0,005 99,625 12
NACA0012 1,562 0,005 107,754 16
NACA0015 1,653 0,006 107,769 18
NACA0018 1,64 0,006 108,472 18
NACA0021 1,589 0,007 103,992 19
NACA0024 1,526 0,007 95,12 19

XFLRS kuyruk profili belirleme yazilimi ile yapilan caligma
sonrasinda NACA 009 profilinin ¢ift kuyruk profili agisindan en
uygun profil oldugu belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tasarlanan kuyruk kismi Sekil
4’te sunulmaktadir.

= = E—= — L,.-—-;:”

33400

N

|

T

|

i

1

|

|

= [0
e
=1

/
Seallll,

O 14585

230.0

Sekil 4. [HA Govdesi Uzerinde Kanat ve Empenaj Yerlesimi

3.4. Govde Tasarim

IHA’nin {izerindeki her bir komponent bdlge olarak ele almmis
halde bilgsayar tabanli yapilan agirlik ve mesafe hesaplari
Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Weight, Longitudinal and Vertical C.G. Location of
Each Component

Asirhk Agirhik Merkezi  Agirhik Merkezi
IHA Bolgesi (g v Yatay Mesafesi Dikey Mesafesi
& (mm) (mm)
Govde 2313 428,33 0
Kanat 2375 364,7 6.8
Kuyruk Bolgesi
(Yatay ve Dikey
Kuyruk Yekpare 1429 886,03 113,17
Hesaplanmustir)
Basinglandirilmis
Hava Tank1 200 450 0
Faydal1 Yiik 2000 210 0
Ortalama 8317 467,812 23,994
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Yapilan calisma sonrasinda Tablo 5’¢ uygun olarak THA

iizerindeki lokasyonlama ¢aligmasinin sonucu Sekil 5’te
sunulmaktadir.
104,00
g 1 1
o /
o~
[a.cJHT /
M.A.C cG. A
. \ ) JARN ,
/ t ™ —;1\\ | 7-7-77-77-7; ‘ 1
\ o = WE——— }
e L
wv o
@ g
wy ~
~ (]
333,00 L e _ =l
468,24 N A 230,00

Sekil 5. [HA Uzerindeki Gévde, Kanat, Kuyruk Bélgelerinin
Yerlesimi

IHA nin gdvde tasarim kriterlerinde yunuslama, yatis ve sapma
hareketlerini saglamasi i¢in her bir kumanda sistemine yonelik
lile (nozzle) yerlestirilmesi saglanmstir. Séz konusu THA’nm
kat1 model tasarimu ise Sekil 6’da sunulmaktadir.

Sekil 6. [HA 'min Kati Model Tasarimi

3.5. Liile (Nozzle) Yerlesimi

Liileler yunuslama, yatis ve sapma hareketlerini en uygun sekilde
verecek yerlere konuslandirilmiglardir. Bu kapsamda THA iizerine
Sekil ~ 7°de  gorildigli  lizere  bir  konumlandirma
gerceklestirilmigtir.  Liilelerin  ¢alisma prensibi  esdeniklik
ilkesinde ele alinmis ve bu sayede ¢ift tarafli etki (dual-impact)
saglanmustir.

mun 3 boyuthy harcketi;
sin

Sekil 7. Liilelerin IHA iizerinde yerlesimi
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4. Sonuc¢

Bir {HA’da itki ve manevra hareketlerinde govde ici basingh
hava kullanimina yonelik bilgisayar destekli yapilan ¢alismalarin
sonucunda elde edilen veriler asagida sunulmaktadir.

e Optimize edilmis verilere dayanarak bir IHA tasarimi
gerceklestirildigi ve tasarimin pratige aktarilmasinin mevcut
teknik bilgi paketi ile miimkiin oldugu degerlendirilmektedir.

e Basinglandirilmis  hava  ile  saglanan  tahrik
mekanizmalarinin hem asli hem de destek {iiniteler olarak
kullanilmasinin daha az fosil yakit kullanimi saglamasinin
miimkiin oldugu gézlemlenmistir.

e Bir hipotez olarak, hava araclarinda ailerion, kuyruk
diimeni, irtifa diimeni gibi kumanda yiizeylerinin yerine basingl
hava sistemiyle ¢alisan liilelerin kullanilmasinin  kolaylik
saglayacagi ortaya konmustur.
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