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OZET

Bu c¢alismada Hava Harp Okulu lisans ve yiiksek lisans egitim programi kapsaminda gelistirilen veya
gelistirilecek olan insansiz hava araci (IHA) konularima isik tutacak ve yardimct olacak sekilde, bir [HA
tasarmni etkileyen parametrelerin incelenmesi ve tasarim hesaplarmmin yapilmasi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda, onceden tamimlanmis olan ii¢ farkli Tasima, Gozetleme, Yiik Birakma/Simetrik Yiik Ugug
gorevlerini tamamlayabilecek; elektrik motorlu, pervaneli ve radyo kontrollii bir “Gozetleme ve Saldiri” amagh
mini insansiz hava araci i¢in tasarim ve tiretimin yapilmast planlanmistir. Bu nedenle, tasarim asamasinda
bir¢ok paket programdan faydalanilmistir. Uretim asamasinda ise Hava Harp Okulu (HHO), Istanbul Teknik
Universitesi’'nin (ITU) ve Baykar Makine 'nin biitiin imkan ve kabiliyetlerinden faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Gozetleme/Saldiri, Tasarim, Uretim, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi.

TO DESIGN AND BUILD OF A SURVEILLANCE/ATTACK MINI
UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAV)

ABSTRACT

In this study, it is aimed to analyze an unmanned air vehicle (UAV) design parameters, to finish design
calculations and aerodynamic and performans calculations. Therefore, this study helps UAV works carried out
within the Turkish Air Force Academy undergraduate and graduate training programs. Within the study, the
goal is to design and build a propeller driven, electric powered, unmanned “Surveillance and Attack” R/C
airplane which is capable of flying three predefined missions: Ferry Flight, Surveillance Flight and Stores
Release/Asymmetric Loads Flight.So, in the design phase, so many package programs are used to obtain visual
details. In manufacturing phase, TUAF (Turkish Air Force Academy), ITU (Istanbul Technical University) and
Baykar Machinarys’ all opportunities and capabilities were benefitted from.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Surveillance/Attack, Design, Build, Manufacturimg, Computational Fluid
Dynamics.

P oldugu gorev bolgelerinde, insanli sistemlere gore ¢ok

1. GIRIS biiviik . .
iytik avantajlara sahiptir.

1.1. insansiz Hava Araci (iIHA) Tanim

Insansiz Hava Araci sistemleri, isminden de Insansiz hava araglar, tek kullanimlik veya tekrar

anlagilacag1 iizere; igerisinde insan bulunmadan kullanilabilir olabilir. Oldiiriicii olan veya olmayan

ugabilen ve de istlendikleri gorevleri uzaktan parali yiikler tastyabilirler. Balistik veya yar1 balistik

yOnetilerek ya da otonom olarak insan etkisi araglar, seyir fiizeleri ve top mermileri bu tanima

olmaksizin yerine getirebilen hava  girmezler.

platformlari/araglar olarak tanimlanabilirler. Ozellikle

askeri alanda, vazifenin kritik ve tehdidin yogun
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Gozetleme/Saldirt Amacgh Mini Insansiz Hava Araci Tasarimi ve Uretimi

Ik Insansiz Hava Aract “Kettirieng Bug”, 1918
yilinda Ingiliz C.Ketterin tarafindan imal edilmis hava
torpidosudur. Tarihte kullanilan ilk THA Sistemine
ornek olarak 1916 yilinda A. M. LOW tarafindan
gelistirilmis ~ “Aerial ~ Target” isimli  platform
gosterilebilir. Giiniimiiz tanimindaki ilk THA’ lar ise
1970' 1i yillarda, Israil tarafindan kullamlmistir.
[2,3.,4,5]

1.2. Ucak Tasarim Nedir?

Ugak tasarimi; aerodinamik, yapi, kontrol ve itki (giic)
sistemi gibi ¢esitli analitik disiplinlerin olusturdugu
ucak miihendisliginin bir ¢alismasidir. Bu nedenle,
ucak tasarimi yapacak olan bir kisinin, biitin bu
konularda ve bilim dallarinda bilgi sahibi olmasi
gerekmektedir. Buna karsin, bir tasarimcinin gorevi;
yapacagi nesnenin, sekilsel ozelliklerini
tanimlayabilmektir.

Eger ucak tasarimi yapan kisi yetenekli ise; goz
oniinde bulunan gizimden &tesini yapabilir. Oyle ki;
iyl bir ucak tasarimi, uzmanlar tarafindan yapilan
degerlendirmeden, iizerinde c¢ok fazla degisiklik
yapilmadan gecebilmelidir. Bdyle bir calismanin
sonucunda; sasirtict sekilde tekerlekler tam yerine
oturur, yakit tanklart agirhk merkezine yakindir,
yapisal malzemeler basit ve de hafiftir, tiim diizenleme
aerodinamik olarak ¢ok iyidir.

Aslinda bu, sans eseri degil; birgok bilgi birikimi ve
siki ¢aligsmanin eseri olarak ortaya ¢ikmustir. Tasarim,
sadece bir yapt ¢izimi degil, ayni zamanda neyin
tasarlanacag1 hususunda ve onun daha iyi bir durumu
doniistiiriilmesi konusunda yapilan sayisal islemler
biitiintidiir. [1,6,7,8,9]

2. UCAK TASARIM iSLEMi

2.1. Giris

Tasarimin i¢inde bulunan kisiler asla tam olarak
tasarimin nereden itibaren basladigi konusunda hem
fikir olamamuglardir. Oyle ki; bir tasarimci yeni bir
ucak kavramindan baglar. Iyi bir boyutlandirma
uzmani ise; baglangic agirhigr tahmini yapilmadan
hicbir seye baslanamayacagini bilir. Diger taraftan;
tasarim talebinde bulunanlar i¢in ise en onemli sey,
onlarin gereksinimleridir.

Aslinda; bunlarin tiimii dogrudur. Ciinkli tasarim
tekrarlamali, yenilemeli bir ¢alismadan ibarettir. Sekil
1’deki “Tasarim Carki” ile bu i¢ i¢e gecmis islemleri

rahatlikla gorebiliriz.
Boyutlandirma
ve lyilestirme
Boyutlandirma ‘ Boyutlandirma
¢ Iyilestirme ve lyilestirme
Boyutlandirma /
ve Tyilestirme

Sekil 1. Tasarim Carki.

> G >

2.2. Ucak Tasarim Asamalari
Ugak tasarimi; kavramsal tasarim, 6n tasarim, detayli
tasarim olarak 3 boliime ayrilabilir.

Kavramsal tasarim, ug¢ak tasariminin baslangi¢
noktasidir ve gereksinimleri karsilamak {izere
sorulmus temel sorular1 cevaplandirmak iizere yapilir.
Bu cevaplar arasinda; sekil diizenlemeleri, boyutlari,
agirlig ve hatta peformans degerleri bile bulunabilir.

Baglangi¢ Tasarim, ana degisikliklerin son buldugu
noktada baslar. Geneli ilgilendiren kavramlarda pek
degisiklik olmaz ama ihtiyag duyulan kiigiik
degisiklikler yapilir. Bir noktadan sonra ise yapilan
tim degisiklikler sonlandirilir ve tasarim dondurulur.
Bu agsamada, yapisal sistemler, kontrol sistemleri, inis
sistemleri tasarlanarak; ugak iizerindeki etkileri tespit
edilir. Ugagmn yiizeyinin matematiksel modelleri
¢ikartilir. Bu asamanin sonunda; tasarimin nasil
olusturulacagi ¢ok iyi bir sekilde ortaya konulup ifade
edilmis olmasi gerekir.

Ayrintil1 Tasarimda ise dnceki tasarim asamalarindan
gelen pargalarin nasil iretilecegi ve diger iiretilecek
parcalar tasarlanir. Ugak alt pargalara ayrilir. Ve bu
parcalarin tasarim ve analizleri yapilir. Bu noktada,
tiretimle ilgili planlarin ve tasarimlarin ele alinmasi
gerekir. Cilinkii iretim asamasinda bazi ek agirliklar
olabilmektedir.[1]

KAVRAMSAL TASARIM
Gereksinimler Nedir?
Ugagin Sekli Nasil Olmali?
Hangi Teknolojiler Kullanilmali?

BASLANGIC TASARIM
Konfigiirasyonu Dondur!
Yiizey Tamimlarim Gelistir
Tasartmin Onemli Elemanlarini Tanimla

AYRINTILI TASARIM
Gereksinimler Nedir?
Ugagin $ekli Nasil Olmah?
Hangi Teknolojiler Kullanilmali?

<m0

Sekil 2. Ugak Tasarim Asamalari.

3. GOREV GEREKSINIMLERIi

Tasarmm ve iiretimi gerceklestirilecek olan mini IHA
icin en 6nemli gereksinimler asagida oldugu gibidir:

e Ucak ve tiim teknik malzemeler, 2x2x4ft’lik 2 adet
kutunun i¢ine sigdirilmalidir.

AKGUL, HACIOGLU
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4 ft

2 ft

2 ft

Sekil 3. Kutu Boyutlandirmasi.

e Kalkis mesafesi en fazla 100 ft (30 m) olmalidir.

o Gozetleme ve kesif gorevi igin gdvde merkez
hattinda harici olarak 4 1t.’lik su sisesi tasimalidir.

e Su sisesinin boyu 30 cm olup, ¢ap1 15 cm. dir.

e Saldir1 gorevi icin her kanatta ikigser adet ve her
birinin agirligi 1,5 1b (70 gr) olan yiik tagimalidir.

e Kanattaki yiikleme yerleri arasinda 6 inch (15 cm)’
lik bir mesafe bulunmalidir. ilk kanat yiikiiniin
govde merkez hattindan uzaklig: ise; 24 inch (53
cm)olmalidir.

e izin verilen en fazla pil agirhg1 en fazla 4 1b.(2
kg)’ dir.

o Kalkis agirhigr toplami 55 Ib (25 kg)’den az
olmalidir.

e Ucagin kutudan ¢ikarilip kurulma siiresinin
miimkiin oldugunca kisa olmasi gerekmektedir.
Cilinkii bu tasarim i¢in en ¢ok Onem verilen
gereksinimlerden biridir.

e Digeri ise; kutunun ve igine konulmasi gereken her
tirli malzemenin toplam agirhigi olan Sistem
Toplam Agirligi’dir. Bu degerin de miimkiin
oldugunca en alt seviyelerde tutulmasi zorunludur.

e Ucagin harici yiiklerinin en kisa zamanda
yiiklenilebilmesi 6nemlidir.

e Biitiin harici yiikler (Su sisesi ve flizeler), uzaktan
kumanda ile birakilabilecektir.

e Ugak radyo kontrollii olarak, uzaktan kumanda ile
kontrol edilebilmelidir.

e Uretim asamasinda kullamlacak malzemenin, kaza
kirima kars1 dayanikli ve mukavemetli olmasi
gerekmektedir.[13]

4. UCAGIN BASLANGIC DEGERLERi VE
GEOMETRIK DUZENLEMESI

4.1. Kalkis ve Bos Agirhi@1

Bir ucagin baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi icin
bircok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en basit
olan1 gegmis yillarda yapilan ugaklarin verilerini
analiz etmektir. En dogru cevabi bulmak ¢ok uzun
yillar alir. Birgok insanin ¢aligmasi gerekir ve g¢ok
fazla para kaybina neden olur. [1,7,8,9,10]

Bu nedenle bu boliimde, hizli ve etkili bir baslangig
boyutlandirmasimnin  yapilmasi planlanmistir. Bunu
yapmak i¢in ayni smif Ozelliklerine sahip ucaklarin
degerleri analiz edilmis ve kaynaklardan elde edilen
bagintilar degerlendirilmistir. Sonug olarak elde edilen

bos agirligi ve gozetleme/saldirt gorev agirliklar
asagidaki cizelgede oldugu gibidir:

Cizelge 1. Agirlik Degerleri.

Bos Ucu Gozetleme Saldir1

$LUEU 1 Gérevi Gérevi
W, (kg) 4.128 8.12347 6.85
Wyiik(kg) 0 4 3

4.2. Kanat Profili, Diizenlemesi ve Geometrik
Degiskenleri

Bir ugagin ugmasmi saglayan yani tasimayi teskil
eden ana elemanm kanatlar oldugu bilinmektedir.
Kanadi olusturan, kanadi kanat yapan ise kanat
profilidir. Bu durumda, rahatlikla kanat profili i¢in
ucagin kalbidir denilebilir. Ciinkii kanat profili ugagin,
kalkis ve inig mesafesini, seyir siiratini, tutunma kayb1
(stall) hizin1 ve ugusun her asamasindaki biitiin
aerodinamik verimliligini etkilemektedir.

Hiicum Kalinlik
Oram

Kenan Kamburluk
Yarigapt _

Kamburluk
. Egrisi

Sekil 4. Genel Bir Kanat Profili Goriiniisii.

Kanat profili se¢cimindeki en 6nemli faktor, profilin
stall olma karakteristigidir. Kanat profili se¢imindeki
diger 6nemli etken ise profilin kalinlik oramidir (t/c).
Kalinlik orani arttikga, profil siiriikleme katsayisi

(C,) da artar
gostermektedir ki; kanadin yapisal agirhigl, kalinlik

Son olarak, istatistik wverileri

oraninin  karekokiiyle  ters  orantili  olarak
degismektedir. Yani; kalinlik oranmi yarisina
diisirmek, kanat yapisal agirhigimi %41 kadar

arttiracaktir. Bir kanadin genel olarak, ucak yapisal
agurligmm %15’ ini  olusturdugu disiiniilecek
olunursa; kalinlik oranini yarisina diigiirmek demek,
ucagin yapisal agirligini %6 arttirmak demek olur.

Biitiin bu bilgiler 1518inda ve daha o6nceki yillarda
iiretimi tamamlanan mini {HA’larm kanat profil
bilgileri incelenerek; en ¢ok kullanilan 5 farkli kanat
profili kendi aralarinda analiz edilmistir. Bu analizde,
profillerin  tasima ve  siirikleme katsayilar
karsilastinnlmistir.[1,6,7,8,9,10,11]
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Sekil 5. Profillerin Verimlilik Analizi.

DAE 21 profili daha verimli olmasma karsin, stall
karakteristigi SD 7062 ye gore olduk¢a ani ve daha
diisiik hiicum acilarinda olugsmaktadir. Ayrica, iiretim
asamalarindaki  kolayliklar ve agirhgr  etkisi
diistiniilldiiginde SD 7062 profilinin bu c¢aligma igin
daha uygun oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 6. Geleneksel Tip Kanat Diizenlemesi.

Geleneksel tip olan tek kanath kanat diizenlemesi;
agirhgin - ve siiriklemenin  az olmasi, iiretim

asamasinda getirdigi kolayliklar, stall karakteristigi ve
kararlilik 6zelliklerinin daha iyi olmasi, harici yiik
tagiyabilmesi nedeniyle, bu c¢alismada tercih edilen
kanat diizenlemesi olmustur.

Bir ugak kanadinin geometrisini olusturan birgok
degisken vardir. Bunlardan bazilart; acrodinamik veter
hatti, ortalama aerodinamik veter, agiklik oran1 (AR),
kanadin ok agis1 (A), sivrilme orani (A), kanat agiklig1
(b) ve kanat alanidir.

Kaynak dokiimanlardan elde edilen bilgiler ile bu
degiskenler i¢in en uygun degerler belirlenmistir. Bu
degerler ve degiskenler belirlenirken, iiretim asamasi
da her zaman disiiniilmiistir. Ciinkii ug¢agin mini
boyutlarda olmasi birgok yapisal hassasiyetleri de
beraberinde getirmektedir. Belirlenen degiskenlerin
degerleri agagidaki ¢izelgede oldugu gibidir:

Cizelge 2. Kanat Geometrisinin Degiskenleri.

AR| A A | Burulma
6 0 0.6 0 0

Profil
SD 7062

Oturma

4.3. Kuyruk Profilleri, Diizenlemesi ve Geometrik
Degiskenleri

Kuyruklar kiigiik kanatlar gibidir. Kanat hakkinda
Ogrenilen her sey kuyruklar icin de gegerlidir. Ancak
kanattan farkli olarak kullanilir. Kanatlar tagimanin
cok biiytik bir kismini tagirlarken; kuyruklar ayarlama,
stabilite ve kontrol amach kullanilirlar. [1,8]

T-TAIL
CONVENT 1 ONAL. H-TAIL

CRUC IFOR
¥-TAIL
V=-TalL
INVERTED ¥
TRIPLE-TAIL
BOOM-MOUNTED RING-TAIL
INVERTED

TWIN-TAIL

BOOM-HOUNTED

Sekil 7. Baz1 Kuyruk Diizenlemeleri.

Bu c¢alismada, Cubuga Takilmig-Geleneksel Kuyruk
Tipi  kullanilmasina  karar  verilmistir.  Ciinki
kullanilacak olan ¢ubuk modeli ince ve karbondan
yapildigt icin; hem kitaplarda bahsi gegen c¢ubuk-
kuyruklardan, hem de geleneksel kuyruktan daha hafif
olmaktadir. Yani hem geleneksel kuyruk tipinin, hem
de cubuk takilmig kuyruk tipinin yapisal ozellikleri
iyilestirilmis olmaktadir.

AKGUL, HACIOGLU
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Bu ¢alismadaki yatay ve dikey kuyruk geometrilerinin
olusturulabilmesi i¢in gerekli olan degiskenler,
asagidaki cizelgede oldugu gibi secilmistir:

Cizelge 3. Kuyruk Geometrisinin Degiskenleri.

Yatay Kuyruk | Dikey Kuyruk
AR 3 2
A 5 20
A 0,6 0,6
Burulma 0 0
Oturma 0 0
Profil NACA 4412 NACA 0012

4.4. Ucak Baslangic Boyutlandirmasi

Bu bolimde, ucagm kagit {istiinde gosterimine
yarayacak geometrik degerlerinin  hesaplanmasi
tamamlanacaktir. Boylece hem karakalem ¢izimleri,
hem de taslak c¢izimleri rahatlikla tamamlanabilir hale
gelecektir ve ugagin geometrik dlgiileri elde edilmis
olacaktir.

Ucagin gorev gereksinimleri arasinda, biiylik ve genis
dahili yiklerin tasinmasi istenmediginden; gdvde
olarak sadece piller ve elektroniklerin sigacag: sekilde
belirlenmis kalinlik oranina sahip bir kanat profilinin
olusturdugu kanat kullanilmasina karar verilmistir.

Kanadin geometrik degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan bagmntilar asagidaki gibidir:

b=~ AR.S
2.5
Crok =777 avae Cue = Az
[b(1+ 2)]
_ 2 (1+2+4Y)
¢ =—C; ————— (Ortalama Veter)
3 1+ 2)
Y = é (1"'—2@ (Ortalama Veterin Yeri)
6| (1+4)

Kuyrugun olusturdugu tasima, kuyrugun yiizey alani
ile orantilidir. Bu nedenle kuyrugun verimliligi,
kuyruk alan ile kuyruk moment kolunun ¢arpimu ile
orantilidir. Bu orantidan bir hacim degiskeni ortaya

cikmaktadir. Buna “Kuyruk Hacim Katsayis1”
denilmektedir.

CrrSur .
V,; =—"—" (Yatay Kuyruk Hacim Katsayus1)

Cy Sy

CorSpr . .

V= b— (Dikey Kuyruk Hacim Katsayis1)
wOw

Burada bahsi gecen moment kolu; ilgili kuyrugun
ceyrek veter hattindan, kanadin ¢eyrek veterine olan

mesafedir. Bu ¢alismada, V. =0.4ve V. =0.08

olarak kabul edilmistir. Moment kollariin her ikisi de
1 m olarak kabul edilmistir.

Biitiin bu bagintilarda, bilinenler yerlerine konulursa;
elde edilen degerler Tablo.4’ deki gibi olur.

Cizelge 4. Kanat ve Kuyruklarin Geometrik Degerleri.

KANAT/KUYRUK GEOMETRIK DEGERLERI
YATAY DIKEY
KANAT KUYRUK KUYRUK
S (m2) 0.7385 | S (m2) 0.17 | S(m2) | 0.1555
AR 6 Vur 04 | Vyr 0.08
b (m) | 2105 | bur(m) 1| br(m) 1
Cig(m) 0.4 byr (m) 0.7 | bvrm) | ¢5s6
CkokHT CrokvT
Cys (M) 0.2631 | (m) 03 | (m) 0.35
CtipHT CtipvT
Cort (M) 0.36 (m) 0.18 | (m) 0.21
W, 8.12347 kg
Wo/S 11 kg/m2

Bu degerler hesaplandiktan sonra, ugagm tiim taslak
¢izimleri rahatlikla tamamlanabilir.

Sekil 8. Elle ve CATIA Taslak Cizimleri.
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5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu caligmada, bir IHA tasarrmm etkileyen
parametrelerin incelenmesi, geometrik ve tasarim
hesaplarinin yapilmasi hedeflenmistir.

Belirlenen hedeflere yonelik olarak yapilan galigsmalar
sonucunda  goriilmiistir  ki; ug¢ak  kavramsal
tasarimindaki en onemli nokta, gereksinimleri ¢ok iyi
anlamak ve analiz etmektir. Boylece hedefe ulagsmanin
en hizh ve en givenilir yollar1 ortaya
konulabilmektedir. Aksi takdirde mutlaka hatalar
ortaya ¢ikmakta, ya gereksinimler karsilanamamakta
ya da gereksiz yere zaman ve malzeme
kaybedilmektedir.

Bu c¢aligmada agik bir sekilde goriilmiistiir ki;
tasarimct, tasarimin her agamasinda imalat agamasina
yonelik olarak kararlar vermeli. Unutmamalidir ki
verilen kararlardan geri doniilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle; miimkiinse IHA tasarnm konusunda
tecriibeli, bilgili ve yol gosterici kisi veya kisilerden
yardim alinmalidir.

Bu caligmanin bir ileri asamasi olarak, kaliteli ag
yapilart ile; ugak {izerindeki pervanenin ve kuyruk
bolimiiniin de ucak geometrisine dahil edilerek elde
edilen geometri ile bu tasarimin etrafindaki akigin
paket programlar yardimi ile sayisal olarak
incelenmesi yapilabilir.
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