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OZET

Helikopterler sivil ve askeri uygulanalar icin kullamlan yiiksek kabiliyette ve son
derece kullanisli doner kanatli hava araclaridir. Yiiksek kabiliyetleri dik olarak
havalanip konnalarinda, havada asili kal nalarinda, ileri geri ve yanlara
ucabil nelerinde yatar. Bu yiiksek kabiliyet, beraberinde bazn dezavantajlar da
getir nektedir. Kar masik aerodinamk problend er, titresi nher, yiliksek diizeyde
giriltii sabit kanatli hava araclarina kiyasla daha fazla gilic gereksini m, bu
dezavantajlardan bazilaridir.

OzelliKe askeri amaglar icin kullamlan tenel helikopter tasari msiireci icin genel
gereksini nher su sekilde ifade edilebilir: Asili kal na yeteneg, naksi num faydali
yik, nenzil ve dayamklilik kesif ve maksimum seviye ugus hiz, tir manna
perfor mansi, nanevra kabiliyeti ve ceviklik

Bu c¢alisnada, helikopter tasarimnda ¢alisan miihendislere, perfor mans
hesaplanalarinda kolaylik saglamak anaciyla kodlar yazl ms ve bir araylize
iliskilendiril mstir. Hr baska ifade ile, hava araglarinmn iizerlerindeki aerodinamk
yiklerin incelennesi ve gereksini nheri karsilayacak optimum degerlerin
secilebil nesi i¢in tasarim paranetrelerindeki degisi nherin rotor perfor mansim ne
sekilde etkileyecegini ve bunlarin birbirleriyle olan iliskilerin  grafikerle
gosterebil neki nkam saglanmstir. Perfor nans Degerlendirici adi verilen bu arayliz,
kullamcimn yeni veri grisine i nkan sag anaktadir.

Perfor mans hesaplanalarinda kullamlan kodlar yiiksek perfor nansli teknik
prograntama dili olan MATLAB yazili m kullamlarak yazl mstir. Bu c¢alisnada
MATLABIn tercih edilmesinin sebebi; 6zel kullamc ara yiizleri vasitasiyla el de
edilen verilerin gorsell estir nesinde grafik yetene§ini n yliksek o usudur.

viii



THE STUDY OF ROTATI NG W NG Al RCRAFTS AERODYNAM CS
PERFOR MANCE

SUMMARY

Helicopters are highly capabl e and useful ratati ng- wng aircraft that have a variety of
civilianand mlitary applications. Their usefu nessliesintheir unique abilitytotake
off and land vertically, to hover stationaryrelaivetothe ground andtofly forward,
backward or sideways. These unique flying qualities, however, cone at a price,
including conplex aerodynamc problens, significart vibrations, high levels of
noise, and relatively large power require nents comparedto a fixed- wng aircraft.

The general designrequirenentsfor a newhelicopter willinclude: Hover capahility,
maxi mum payl oad, range and endurance, cruise or maxi mumlevel flight speed,
cli nb perfor mance, naneuverahility and agility.

Inthis study, codes were wittento be used by helicopter research &level op ment
engineers. A Graphical Wser Interface (GU) was for med to reach these codes. In
other words; wththis GU itis possibetosee howdesign paraneter changes affect
the rator perfor mance and each other by conputing aerodynamc | oads on aircrafts
and opti mumval ues that handlethe require nents. Al these conputationresults can
be obtained graphically. This GU, called Perfor mance Evaluator, gives the user
oppurtunity toinput data easily as well.

The codes that conpute the perfor nance were written in a high perfor nance
technical programm nglanguage, MATLAB MATLAB soft ware was choseninthis
study, because of its graphical visualization ability by neans of GUs.



1 dRS

“ Ok olarak yiikselebilen ve havada asili kdlabilen bir arag¢ fikri, nuhtemel en

insanogl unun u¢mayr hayad edisiyle aym zamanda dognustur” lgor SIKORSKY
(1938).

Helikopterler sivil ve askeri uygulanalar i¢in kullanlan yiiksek kabiliyette ve son
derece kullamsli doner kanatli hava araglaridir. Yiiksek kabiliyetleri dik ol arak
havalamp konnalarinda, havada asili kal nalarinda, ileri geri ve yanlara
ucabil nelerinde yatar. Bu yiiksek kabiliyet, beraberinde baz bedeller de
getir nektedir. Kar masik aerodinamk problender, titresi nher, yiiksek diizeyde
girtltiy sabit kanatli hava araglarina kiyasla daha fazla giic gereksini m, bu
bedellerden bazilaridir.

Helikopter tasarim miisterilerin istedig Ozellikeri ihale sartnanelerinde
bildir nesiyle baslar. Eger miisteri bir il kenin silahl1 kuvvetleri ise, helikopterden
beklentileri nmuharebe ortamnda dayamkilik manevra kabiliyeti, ceviklik azam
ucus nesafesi gibi ozelliklerdir. Eger miisteri sivil piyasaise beklentiler; glivenlik
azaltil ms kabin giirtltiisti yolcu rahathi @, diisiik baki mgiderleri olacaktir. Ayrica
helikopterler yerlesi mbiri nherinde kullamlacag icin dis giirtitiiniin de az ol masi
muhte nelen istenecektir. Zamanla askeri ve sivil piyasadaki helikopter tasart m
beklentileri etkin bir ortak paydada birlestiril mstir. Bu hem {ireticiler hem de

miisteriler agisindan fayda sag amstir.

Prouty (1998) o6zellike askeri anaglarigin kullanlante nel helikopter tasarit msiireci
icin genel gereksin nheri su sekilde ifade et mstir [1] :

e Asili kal na yetened

e Muksi mumfaydali yiik

e Menzil ve dayam Kilik

e Seyriisefer veya naksi numseviye ugus hiz

1



e Tirnmanna perfor nanst

e Manevra kabiliyeti ve ¢eviklik

Bu c¢alisnada hava araglarimn {lizerlerindeki aerodinamk yiiklerin incelennesi ve
gereksin nheri  karsilayacak opti mum degerlerin segilebil nesi i¢in, tasart m
paranetrelerindeki degisi nherin rotor perfor mansim ne sekilde etkileyecegini ve

bunlarin birbirleriyle dan iliskilerin bazi grafiklerle gosterebil nek anaglan mstir.

Tasart masamasinda kullamlacak olan grafikerin el de edilebil nesi icin grafiksel
kullania arayiizii yetenegine sahip yiiksek perfor mansli teknik progrand anma dili
olan MATLAB kull amilm stir.



2. TEORI Ki NCELE ME

2.1 As1li Dur o Duru munun incel en nesi
211 Mnentumteorisi

Herhang bir fiziksel siste nde ol dugu gi bi, asili konunda olan helikopter de fizi gin
tenel kurallarina gore hareket eder. New on’un ifade ettig gibi, “Her etki i¢in ona
esit siddette ve z1it yonde bir tepki olusur.” Asili konunda olan bir helikopter i¢in
etki, toplam agrliga esit raotar itkisidr. Tepki, rotorun yukarisindaki dur gun
konumdaki hava kitlesinin rotorun asagsindaki aki m alamndaki sonlu hiz
konununa ivnel ennesidir. S6z konusu durum Sekil 2 1’ de goril nektedir.

Sekil 2 1 As1l1 konumdaki ratorun yakimndaki indiiklenms hizar

Rotordaki duruniar sikca karsilasilan (2 1) ana denklem ileifade edilir.
Kuvvet =(kitle) (ivre) (20

Rotor gibi hava kiitlesini devani1 olarak ivnelendiren sistenterde, denklem(2 2)
seklinde yazilabilir.



Rotor itkisi =(saniyedeki kitle akis1) (akis hizindaki toplamdegisi m) (22

Kiitle akis1 disk alam ilerotor diskindeki indiiklenms hizin ¢carpi mna esittir. Kiitle
akist ve ivnelenne ifadeleri indiiklenms hiza bagi oldugu i¢in rotor itkisi

indiilklenms hizan karesi ilerator disk alamnin ¢arpt myla orantilidr.

Bu nedenl e kiigiik bir rotor aym itkiyi el de et nek i¢in daha biiyiik bir rotora oranla
daha yliksek degerde hiz saglanalidir. Bu yiiksek hi z beraberinde veri min diis nesini
getirir. Helikopter dizaymnda rotor ¢apt secimnde bu gergek gdz Onilinde
bul undurul nalidr.

Mo nentumteorisi kitlenin, nonentunun ve enerjinin korunumina dayamr. Pala
etrafindaki akisin ayrintilarniyla ilgli degldir. Bu teoride akis, irrotasyonel,
stkistinlanaz, viskoz dmayan ve dai m kabul edil mstir.

212 Pdlaelenan teorisi
Mo nentumteorisi rotor palalarinin analizinde veya pala sayllarimn belirlen nesi nde
ve kanburluk sivrilik burul na gibi di ger fizksel karakteristik erin belirlen nesi nde

yeterli d naz. Bunlarin elde edil nesinde pala elenan teorisi kullamlir.

Sekil 2.2 de pala elemam geonetrisi gorilnektedir. Hr pala elemam, donne

nerkezinden r uzaklikta, ve palamn A genisligndeki kiiciik bir dli mdir.

Dlindek tasina ve siriiklene, o dilinmdeki ik boyutlu profil karakteristikeri
kullamlarak hesapl anir. Bilinen bdl gesel akis biiytikl ikl eri; agisal hiz tirmanna hz
(V), ve giris hizr (v)’ dir. Rotorun diizlensel iz yla carpilantast na (L) ve siiriikl ene
(D dipten uca kadar yaricapa gore, her bir pala elemam ig¢in bulunur. Bu A
genisligndeki herbir dilimigin bul unan sonuglar toplamr. Boylelikle tek bir rotor
palasinin icin harcanan giic (P) ve itk (T) hesaplanms olur. Pala sayisinin fazla
olduguratorlar igin buifade pala sayisiyla carpilir.



Ur =Qr +V_siny

Sekil 23 Tipik bir profil 6rned

Sekil 2 3te belirtilen tipk bir profil 6rneg degerlendirildginde pala, donne
dizlemne teget olan diizlensel hz (Ur) gorir. Burada r dilimin radyal
pozisyonunu goster nekte ve diizlensel hizin biiytikl iigii ( Ur), & biiyiikliigline esit
ol mktadir. 0 yunuslama agisidr. Yani, donme diizlem ile sifir tasi ma ¢izgisi

arasindaki agl yunuslana agisidr.

Hznik bleseni Vve v, akis yoniinii ¢ agisi kadar degjstirir.



V +v,
o= arctan( or j (23

Burada ¢ agisim (2 3) denklem ile el de ederiz Buradan yola ¢ikarak etkin hiicum

agist, - dr [2.
Asili kal ma  durunmundaki perfor mans hesaplart ic¢in pala eleman teorisi

kullanu] mstur.

213 Pdadenan- nomentumteorisi

Pala eleman nonentum teorisi asili konundaki rotorlar i¢cin pala elemam ve
mo nentum yaklast nharimn tenel prensiplerini birlestiren bir yontendir. Kesin
kabullerle, pala boyunca aki mdagli mnntahmninde kol aylik sag ar.

Pala elenan teorisi kullamlarak yapilan hesaplamal arda, aki mn her noktada aym
oldugu ( A, sabittir), sabit veter ve sabit yogunluk kabulii yapilld. Skstirlabil ne
etkileri ihnal edild ( Tas1 na katsayisinn hiicumagisiyla degisi m lineerdir). Pala ug
kayiplart d madig ve V+v <<OR ol dugu varsayil di.

Akt mn her noktada ayn1 (unifor n) ol dugu kabulii yapild; ancak gercekte durum
boyle degildir.

ar

'

Sekil 24 Rotor disk hal kasi

Sekil 2. 4teki gibi bir disk hal kasi diisiinilsiin Bu halkar yaricapli, dr genisli & nde
ise alam 2mrdr’dir. Halkaiginden kiitle akist ise, 2 p( V+ Vi )dr’ dir. Mo mentumve

6



pala eleman teorilerinden farkli olarak bu teoride v, r’nin bir fonksiyonu ol arak
kabul edilir. Monentum ve enerji denklenlerine gére, bu halkamn uza@ ndaki
akikmn hz, VR2v;’ dr.

Di sk hal kasi iizerindeki kiitle akis oram,

dm = pdAV +V,) = 270(V +V, )rdr (24

seklinde olup; buna bagli olarak halka {izerindeki itkideki artis (25) denklem ile
ifade edilehilir.

dT =2p(V +V,)v.dA=4zor (V +V,)v.dr (25

(25 Denklem Froude-Finster wal der denklem olarak bilinir [ 1]. Itki katsayisindaki
art1s boyutsuz darak (2 6)’ da goril nektedir.

ac. dT _2p(V+vi)vidA=4(V+vi)( v, ](Ljd[Lj 26

" ARI)ORY  pR¥(QR)? orR \QR)\R/)\R

Mo nentumteorisinn diferansiyel for nu basitge,

dC, =4A4,rdr (27
seklinde yazilabilir. Denklem(2 7)’ deindiiklenm s aki moram A, = % ; tir manma
\Y
akis oram A, =— v A=4, +4; dr.
OR

Pala elenan teorisine gore, r radyal istasyonundaki dr genisligndeki disk hal kasi
tizerindeki diferansiyel itki (2 8)’ de goril nektedir.

dc. =2 o-Lyrodr 29
2 r
Mo nentumteorisi ve pala elenan teorisi icin dC, ifadeleri esitlenirse,

12+(?—}tc)/1—?9r:0 (29

7



denkl emne ul asilir.

oa A, S oa A
A=l ———= | +—& —-| ——— (210
16 2 8 16 2

Asili kal ma durumuigin A, =0’ dir. Dolayisiile indiiklenms akis iz igin (2 11)
deki kuadratik denkle melde edlir

z:f{ 2 —1} (211)
16|\ ca

Burada, o= Pali’;lEIemanz = bclj :E seklinde ifade edilir. Pala ucu sivriltil ms
DiskAlan: R R

ratorlarda veter uzunlugu ¢ ve doluluk oram o, r/Rile degsir.

Akis artik her noktada aym degldr. Eger pala sayisi, katilhilk veter uzunlugu ve
tast ma efrisi eg m a biliniyorsa, indiklenms akis iz bulunabilir. Akis hiz
daglim bulundugunda ise itki, tork ve itki verinhilig pala eleman teorisi
kullamlarak  hesaplanabilir. ~ Ancak bu bir yaklasgm netodudur. Akis
hesaplanalarinda daha hassas sonuglar igin rotor’un girdap izinin (vortex wake)

detaylartylailglennek gerekir.

22 1leri Gcus Durumunun Incel ennesi

Helikopterler havada asili kal ma, dik olarak inip kalkna ozelliKeri ile diger hava
araglarindan farklilasirlar. Bununla birlike bir A noktasindan B noktasina da
ucabil nelidirler. Skorsky VS-300 nodelinin gelistiril nesi asanasinda, ara¢ havada
askida kalabiliyor; yukar1 tirmanabiliyor; yanlara ugabiliyor; fakat kontrol den
cknmadan ileri ugus yapamyordu Igor Sikorsky’e soruldugunda, “bu heniiz
coznedi g mz kiigiik bir mithendislik problem”ifadesini kullanmsti. Kuyruga yatay
rotor yerlestirerekileri ugusta kontroliisaglams ve bu kiiciik mithendislik probl e m ni

¢Oz miist iir [ 3].



221 Pdadenanteorisi

Asil1 kal ma durununda oldugu gibi nonentum netodu ileri ugusun fizgn
anlamakta ve kabaca yapilacak hesaplarda kullamslidir, ancak ugus 1i mtlerini
tant nhamak ve daha dogru sonuclar elde etnek ic¢in pala eleman teorisi
kullanu] nalidir. leri ugusta pala elemam {izerindeki iz he mradyal istasyonun he m

de palamn azi mit poz syonunun fonksi yonudur.

Azi mit agist ¥V Sekil 25 te (kuyrukta W=0) gosterild g gbi tam nhamr.

Ardl Kenar il el eyen Kenar

Sekil 25 Radyal ve azi mit darak dinamk basincin degisi m

222 Mnentumve enerji denklenleri

Ileri ugustaki rotor perfor mansinda, basit bir yaklast mda enerji netodudur. Rotor
tarafindan emlen gii¢ subdl tinkere ayrilabilir:



Indirgenms giic, tast may1 devani kil makigin

Profil giicii rator pal asinin lizerindeki siriikleneyi yennekigin
Parasitik gilic, govde ve rot oru havamniginde ceknmek igin

Tir manna gilicli hava aracimn potansiyel enerjisini degstir nek igin

Ivnelenne giicii aracinya da rotorun kinetik enerjisin dedistir nekicin

o o~ W DN P

Gerekli giig, dkey striikleneyi yennekigin[5].

Rot orunileri ugustaki indiiklenms giicli nonentumteori analiz ile el de edil ebilir.

Wus Dogrultusu

Tsina,, =D
T cosape =W

Sekil 2.6 Rotor disk kuvvet denge sekli

Sekil 2.6'da, app acist ve kuvvet dengesi goril nektedir. Buradan yola cikarak
(2 12) denklem yazlabilir.

Tsina, =D (212
. 4(D
Olppp =SiN 1(?] (213)
(2 12) Denklem boyutsuz darak yazlirsa,
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Qrpp =SiN Y 2—A (2 14)

\Y
Y7, :Q_T? ilerlene oram; f =C,S govdenin esdeger diizlemplaka alam ve A
pervane disk alam dr.
(2 14) denklem el de edilir. Siiriikl e neni n sadece govde stiriikl e nesi nden ibaret

ol dugu, d ger siriiklene bilesenl erinin sifir d dugu kabuliiile, indiiklenms aki m
oram i¢in suifadeye ul asilir.

Cr =24 \/:U2 + (,Utan Olrpp + 4, )2 (219

0.2’ den biiyiik ilerlene oram (advance ratio) p ve kiiglik o, degerleri igin (2 16)

ifadesi yazlabilir.

2 =S
| 2#

I

(2 16)

(2 15) ve (2 16) denkle mleri ileiterasyon yapilarak, indiiklenms aki moram % degeri
elde edilip (217)° den aki moram bul unur.

A=A +utana (217
C 1 f/A
e =4 2yt 2 19)
2yt + 22 2 G
8 3
_Bﬂ(gms _42'TPP]
ﬂlc+els: 3, (219)
1+—
2/“
Aner = Arpp _ﬂ(ﬂls +01c) (220)

11



oa| 6 3 6, A
Cp=—| 28| 14 = pf |-y - TN 221
T 2[3[ 2#) g M 2} (221

(219), (220), (221) Denklenleri kullanilarakiterasyonla, palamn %75 noktasi ndaki

yunuslana agisi el de edilir.

Rotor koniklig wucus ve kontrol biiylikliikleri cinsinden asagdaki ifadeden

hesaplanahilir.

0,75 +0.056, ?
p = y{%(ﬂuz)—%@m -2 B(p, vo, )} (222

Yanlanasina TPP neyil acgisi ile yanlanasina dongiisel yunuslana agisi arasindaki

iliski,

_gﬂﬂo
ﬂls _elc = 1 ) (2 23)
1+—
2#
seklindedir.
Tas1 ma su sekil de ifade edilir;
L= puc =L pealuz U2 224
- 2,00 1= Zﬂ"’a T + P eff ( )

(2 24) Denkeninde, U’ ninyaklasikolarak U®’ ye esit ol dugu varsayll mstir. Rot’a
yakin bdl geler disinda, pala lizerindeki Up, Ur’ den ¢ok daha kiigiik ol duguicin Up
ithnal edil mstir. Boylece, (224) denklem (2 25) seklinde yazilahilir.

L' =2 pealia, (229

E kin hiicumagist,

ﬂ’l’PP +,Llﬂ0 COS!// (2 26)

r .
Aoy = 60 +9tWE+(ﬂlc +€ls )Sml//_(ﬁls —elc)COSl// -
E+ysim//

12



seklinde verilir.

U, r .
——=—+4 SIn 22
oR ~ R M4SNV (227)

Diizlensel iz denklem (2 27)’de d dugu g bi ifade edilir.

Sonug ol arak, ileri ugus hesaplanal arinda kullamlacak ol an boyutsuz tasima ifadesi

asagdaki ghidir.

L’ ir Y
MZE E‘FIUS'nl// .aeﬁ (2 28)

2.2 3 Ayar (tri m) kosullar

Dai m sevi ye ugusunun sagl annasi i¢in gerekli olan kuvvetler ve no nentler dengesi,

Sekil 27 de goril nektedir.

Rotor ftkisi

Huh
Momenti

Pala uclan arasmdaki diizlem

—
——
N e —

e et
P ——nd
| —

Agirhk Merkezi

Ucus dogrultusu

Givde Aerodinamik
Momenti Parasitik Siiriikleme

P Adirhk

Sekil 2 7 Ileri ugusta kuvvet dengesi
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Bu sekilde tiim dik kuvvetler, tiim yatay kuvvetler ve ag@rlik merkez ndeki

yunuslama (pitch) nonentleri dengede o nalidir.

Ayar ¢oziinderi, istenilen ugus kosullart i¢cin rotar kontrd ayarlarimn rotor disk
oryantasyonunun (yunuslana acisi, flapping) ve tiim helikopterin oryantasyonunun
hesabini i¢erir. Ugus sirasinda helikopt eri n pozisyonunu kontrol edebil nek, ii¢ eksen
boyunca nonent ve kuvvetlerin ayarlannasim gerektirir. Bu anmag¢ bazi kontro

yontenheri nevcuttur.

Toplam yunuslana (collective pitch): Bu giris, ana rotorun pala yunuslama acisimn

aym oranda arttirir ve bdyl ece rator itkisinin biiytikl tiglinii ded stirir.

Yaw Bu kuyrukrotoritkisi kulanlarak kontrd edilir.

2 3 Qorotasyon

Bir helikopterin 6ne nki vasiflarindan biri, di ger hava aragl arimin birgogunun aksi ne,
gii¢ kaybinin ardindan yaralanna ve yapisal hasar1 mni nuna indirgeyecek sekilde
ins yapnayl basarabilme yetenegidir. Qorotasyon yalmzca gilic kaybin takiben
kullaml naz. Aym zananda kontrol sistenberindeki bozukluk ciddi titresi nher,
yangin g bi dger beklennmedi k o aylar1 takiben de kullamlir [5].

2.3.1 Rotor hiz kaybi min incel ennesi

Nor nal bir ugusta, helikopter rotoru déonne durumunu deva mettirebil neki¢in giice
iltiya¢ duyar. Eger giic kaynag aniden kesilirse rotor yine aym giice i htiyag duyar
ancak bu kez giicii asag1 dogru yavaslayarak kendi kinetik enerjisinden el de et nek

zorundadir.

Rotor hiz kaybt asag daki sekilde ifade edilir
Q 2
2]
. QO
Q=——-—- (229

14



Oindisi, giic kaybinmnbaslad @ andaki kosullar1 ifade eder. Polar atalet momentini de
susekilde yazmak nii nkiindiir.

Q
J=1J m Tt (Q_T}]T + ‘]trans,effective (2- 30)

M

Hz kaybi denklem (2 29), zanana bagl1 olarak denk zanan ifadesi ile su sekilde
ifade edilehilir.

L (231)

2.4 (zel Minevralar
2.4 1 Cekne nmanevrasi

Helikopterler nadiren mayin siipiir ne, kurtar ma, veya deniz kurtar na operasyonl ari
gibi bazi 6zel duruniarda g¢ekne islevi icin kullamlirlar. Mksi mum ¢ekne
geril nesi, maksi mumrotor itkisinin ve ¢cekne cizgisinin yatay eksenle yapti@ agimn
fonksiyonudur. Hr c¢ok cekne operasyonu icin asili kal ma kogullarimn
uygul anabil nesi i¢cinhiz yeterince az ol malidir [7]. Cekne geril nesi denklem Sekil
2.8 deki helikopter lizerindeki kuvvet dengesinden el de edilebilir.

Sekil 28 Cekne geril nesi

. 2
Tension _ _siny+ [sin?y+ Tra | _4 (232)
G.W. G.W.
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3. PERFORMANS DEGERLENDI R d

3 1Perfor ans Degerlendirici Ana Grafik Arayiizii

Tenel olarak bir rotorun dizayn asanmasinda etkin olan aerodinamk hususlardan
bazilart su sekilde siralanabilir: Rotor capt, doluluk oram, dogrusal burul na, veter
uzunl ugu, kok kaybi, pala sayisi, tagi na egrisi egim.

Tasart msirasinda bu ifadelerin gereksin nheri karsilayacak opti mim degerlerinin
secil nesi gerekir. Bu nedenle, sdzkonusu tasarim paranetrelerindeki degisi nherin
raaor perfor mansim ne sekilde etkileyebilecegini; birbirleriyle iliskilerini  baz
grafiklerle gosterebil nek anaglanmstir.

) Performance Evaluation

Sekil 3 1 Perfor nans degerlendirici ana kullama arayiizii

16



Helikopter tasart mnda ¢alisan miihendislere, yukarida ifade edilen konularda
kolaylik saganak anaciyla yazilan progranmiara bir arayiiz iliskilendiril mstir. Her
bir diigne, tenel helikopter acrodinam g kanunlar1 kullamlarak el de edilen program
kodlarinm calistir naktadir. At arayiizlerle kullamcinin yeni veri grisine i nkan
saglamakta ve o konuyla ilgli grafik ekranda goriil nektedir. Yazilan program
kodl arimin dokiimi EK- B’ de diigne baslikart kullanlarak veril mstir.

Ana kullama arayiizlinde ilk satirda asili durma halinin alt grafik pencerelerine;
ikinci satirda ileri ugus halinin alt grafik pencerelerine; iglincii satirda ise
otoratasyonda rotor iz kaybi, cekne kapasitesi, di key ugusta azam ytikselis haddi
ve astli kal ma durunmundaki giic hesabi pencerel erine ulasil naktadir.

3 2Perfor mans Degerlendirici At Grafik Arayiizleri

Pencere iizerindeki tasarim paranetreleri giris kutucukl arina istenen degerler girilir.
Plot diignesi ile koda ulasilir ve sonug grafik penceresinde belirir. Reset diignesiyle
yaptlan ¢izi mgeri alinir ve yeni degerlerle, yeni sonuglar elde edilir. Quit dignesi

ile alt pencere kapatilir.

3.21 As1l1 dur na hali grafik pencerel eri

Asi1lt Dur na Hali icin gerekli hesaplanalar susekilde yapildi. Palaelenan sayist 50
kabul edild, ancak istenirse bu sayt pencere iizerinde degstirilebilir. (3. 1), (3.2),
(3.3) denklenteri kullamlarak boyutsuz uzaklik hesabi yapild.

dx = (1 - cutout)/n (31
X, = cutout + %X (32
Xnon) = X, +dx (33

Denklem(3.4) iletast na katsayisi elde edildi.

C, = a0 (34
17



Pala dogrusal bir burul naya nmruz kald@ndan palamn 9%/5 yarigapindaki
yunuslana agisi (3.5) denklem ile hesapl and.

6C, 3 |C
i i (39

Burul na acis1 6, her bir istasyoni¢in asag daki sekil de hesapl anmstir.
0=0,,, +(x-0.75)-0,, (36)
Herbir itk katsayisi icinindiiklenms hz(3.7) ileel de edil mstir.

\Y% C;

M=o =\ (37

Indirgenms hiicumagisi,

el

seklinde bul unur.
Her bir dili ndeki etkin hiicumagisi i¢gin su denkle mkullamldi:

O =0—0 (39
Itki katsayist denklem(3.10) kullanlarak hesapl andi.

C, = %sz[c, cos(; ) - C, sin(e, )Jdx (310)

Baslangicta kabul edilen itki katsayisi, bulunan itki katsayisina esit olana kadar
%75R deki yunuslana agisi (6 75) iterasyonla degistiril di.

Gili¢ katsayisi ise su sekilde hesapl and.

C, = %ZXS[Cd cos(a; )+ C, sin(er; )Jdx (311)

18



Pala elemanlari icin el de edilen G ve Gp degerleri topland § nda grafikte kullamlan
yeni G ve G degerleri elde edilir.

3.2 1.1 Asilt dur na durumunda gerekli giictin agirlikla degisi m alt arayiizii

2 |Power, Requirements in Hover,

Sekil 3.2 Asil1 dur ma durununda gerekli giiclin agirlikla degisi m

Grafikte 0 ve 3000 netre irtifadaki helikopter icin, gerekli giiciin agirlikla degisi m
goril nektedir.

Glic hesaplanmalarinda monentum teorisi kullaml ms; sabit veter uzunlugu ve

stkistirilabil ne etkilerinin o nadt @ kabul ii yaptlm sitr.

Askida kal makicin gerekli giic, agirliktaki artisa bagli olarak art naktadir. Secilecek
bir agrlikicin hang irtifada ne kadar giic gerekebileceg goriiebilir.
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3.2 1.2tk veri niliginin doluukla degisi m alt arayiizii

7 |Figure of Merit -Solidity

Sekil 3.3 itki veri nhilignin doluukla dedisi m
Sekil 3.3 farkli irtifalarda itki veri nhilig ile dolulugun birbirin nasil etkiled gni

goster nektedir.

ftki veri milig bir ¢ok rotoricin 0.7 ve 0.8 degerleri arasinda degisir. Tasar1 neilar,
asil1 kal na durumu iginrotoru opti mze et neye calisirlar [2]. Bu durumigin itk
veri nhilig yaklasik O 8 alinir.

Gii¢ i¢inideal ol mayan bir yaklagt nha, nonentumteorisinin nodifiye edil ms hali
kullamlirsa, itk veri nhilig (3. 1)’de ddugu gb yazilabilir [1].

C 3/2
T
EM = I:’ideal — 3/2/5 (3 12)
I:)indirgenmis + I:)profil KCT + GCdo
J2 8
1( N,c 1
Cpo = g(;ﬁjcdo = gocdo (3 13)



3/2
kC;

pi 2

(314)

Goril diigii gibi diisiik itki degerlerinde, itki veri nhilig de kiiciik oluyor. itki
katsayisi arttik¢a, buna bagli olarak profil giiciiteri nheri azaliyor ve itk veri nhili g
artryor.

Itk katsayisi, asag daki gibidir.

C, = % (315
EPA(QR)Z

Sonu¢ olarak uygun doluuk degerinin secil nesinde Sekil 3.3’ deki arayiizden
faydal amil abilir.

3.2 1.310tki veri nhiligninitki katsayisiyla degisi mi alt arayiizii

2 | Figure of Merit

Sekil 3 41itki veri niiligininitki katsayisiyla dedisimi

Dol ul uk sekil 3.4’ de oldugu gibi palalardak tasima alanminrotor alamna oramyla
ifade edilir.
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o=— = =
DiskAlam A  nR?

(316)

PalAlamm A, N,cR N,c

nR
Itki veri nhiliginin farkli doluluk degerleri icin itki katsayisiyla degisi m Sekil 3.4
de goril nektedir. Palasayist 4 ol arak alinmstir. Bu sayiy1 degistirerek veri nhili@in
ne sekilde etkiledi gini gbr nek miinkiindiir.

Sekil 3.4 deki sonugtan, aym agrlik ve disk yliklenesi i¢cin aym tasart mitk
katsayisinda miinkiin olan en kiiciik doluuk ile itki veri nhilignin daha yiiksek
ol dugu degerlere ulasilabileceg goriilir. Pala alamm digiirerek rotor iizerindeki
viskoz siriiklene mn mze edilebilir. Ancak rotor dol uugunun o mnim zasyonu
ciddi problentere neden olabilir. Clinkii pala alam mn digiiril nesi, aym degerdeki
itki katsayisin ve disk yiiklenesin elde edebilnek i¢in daha yiiksek pala hiicum
acist ve buna bagl1 olarak daha yiiksek tasi na katsayisi gerektirir. Bu nedenleizin
verilebilir en kiigiik dol uluk degeri segil nelidir. Bununicin palamn stall durununa
gir meden Onceki, yani palanin galisnasim devam ettirebileced opti mum hiicum
acisindaki deger dikkate alinnalidr.

3.2 141tk katsayisimntork katsayisi ile degisi m at arayiizii

2 Hover, Performance

Sekil 3 51tk katsayisinin giic katsayisi ile degjsi mi
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Aym degerdeki itkiyi el de et nekicin gerekli giig, dol ul ugun kii¢iik ol dugu durunda
daha azdir. Dolayisiyla daha veri nhi d dugu s6yl enebilir.

32 L5 Ml dor ma konumundaki gilic hesaplanalan alt arayiizii

J |Power, Calculations

h o
2
[um]

I.

T

Sekil 3.6 A1l dur ma konunmundaki giic hesapl a nal ar

Sekil 3.6 daki araylizden, belli 6zellikteki bir helikopter i¢in ana rotor ve kuyruk
raotorundaki glic yiikkle nesin beygir giicli ve watt cinsinden el de et nek niimkiindiir.

3.2 21leri ugus durunu grafik pencerel eri

lleri Wgus Durunu ig¢in yapilan hesaplanalarda, 2.2 bdliiminde ifade edilen
for mil asyonl ar kullarul mistir.
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3.22 1 Boyutsuz palatasi nasininradyal dagli m alt arayiizii

| The Radial Distribution of Blade Lift

0:90:270

Sekil 3.7 Boyutsuz palatast nasimnradyal dagilim

Boyutsuz tast na ifadesinin azi mth agist ve palamnradyal konununa bagl1 ifadesi
(3.28)’de goril nektedir.

Sekil 3.7 deki grafike dort azi mit agisi i¢in pala boyunca tasi namin degisi m
cizdiril mstir. Azi mt agisinin O derece ol dugu palada, tasi na degeri palamn koke
yakin bdl gesinde negatif ol up, palanmn ug¢ kis mnda naksi nuna ulas naktadr.

Ardil (retreating) paladaki (180° azi mt agisindaki) negatif yondeki tast mayi
dengelenek i¢in gerekli olan ilerleyen (advancing) palamn ucundaki tasi namn

azal masina dikkat edil nelidr [7].
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3222 Boyutsuz palatasi nasinin azi mtal daglim alt araylizii

| Azimuthally Yariation of Non-dimensional Blade Lift

0402:1.0

— R i0.4) 0.0.016.28
— KR 0E)
— WR 0.8
— R {1.0)

Sekil 3.8 Boyutsuz palatast nasimn azi mutal dagli m

Sekil 3. 8 Boyutsuztasi namn pal am n kok kis mndan ug kis mna kadar azinut acilari
boyunca degisim goriil nektedir. 1.0 Istasyonundaki tasi nadaki osilasyon daha
belirgin Baslangicta titresi mgenli§ di gerlerine nazaran daha yiliksek Kok kis mna
dogru osilasyon sakinlesnektedir. istenen durum titresi mn minkiin ol dugu kadar
az ol msidir. Gafik Sekil 3.8 deki arayiizde de goril diigii gibi, f/ Amn 0.015,
diizgiin burul mamn -8, pala yiiklenesinin 0. 12 ve ‘advance ratio’ nun 0.25 ol dugu
durum igin cizdiril mstir. Bu ifadelerdeki degisi mn osilasyonu olumlu ydnde
etkileyip etkilenedi § s6z konusu arayiiz kullamlarak gozl enebilir.

Eger helikopter saganaga dogruilerliyorsa ya da k&t i hava sartlarina naruz kal diysa,
ylkte daha biiyiik dal galannal ar neydana gel ebilir.

Hesaplamalar de§isneyen (uniform) akis ic¢cin yapil ms olup gercekte 0.1
istasyonundaki osilasyon daha siddetlidir. Bu nedenle helikopterde fazlatitresi mve

sarsint1 o wr. Tasart msirasinda anmag, bu dedisi m en sakin sekle sok maktir.
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3.2.2 3 1leri ugusta gereki giic alt arayiizii

J | Power, Required in Forward Flight

— Induced Power

—— Parasite Power 1981

— Profile Pouer

—— Total Power : 1603821

— Awailable Power

| 0 2875
5755
0.0753

(e | pem | o |

Sekil 3.9 1leri ucusta giic tahmni

fleri ugustaki bir rotor igin ii¢ tip giicten bahsedilebilir. Bunlar, indiiklenms giig,
parasitik giic, profil giictidiir.

Grafikte toplam giiciin m ni num ol dugu noktadaki hiz otorotasyonda mni num
yavaglana orannin ol dugu andaki hizdir. Toplam giigle, nevcut giiciin kesistig

nokta ulasilabilecek maksi mumhiz verir.

Helikopter hizZlandi k¢a, aki mtiiplinden gegen hava daha fazla olacagndan, itkiyi
dai m kil mkicinrotora daha azis diiser. Bu sebeple, Sekil 3.9’ da gorildiigii gi bi
indiklenms giic hiz arttikca azalir. Miksi mimhizda, asili konumdakinin yakl asik
dortte biri veya daha az indiiklenms gii¢ d usur.

Profil giicli rotor palamn tlizerindek sirtinne siriiklenesini yennek icindir. Sekil
3.9’ da goriil diigii gi bi profil giicii helikopter ileri ugusa girerken sabit seviyede kalir.
Palamnstall durunmuna gird g andaki ve sikistirilabil ne etkilerinin basladi@ andaki
yuksek hiza kadar, ilerleyen (advancing) kenardaki yiiksel ne, ardil (retreating)

26



kenardaki diistisle telafi edilir. Bu noktada profil giicli yilikselir ve baskin bilesen
ol ur.

Rotor palalart harig, aracin tiim bilesenleri iizerindeki siriikleneyi yennek igin
gerekli giice parasitik giic denir. Bu disiik hi Zl arda sorun yarat maz ancak, ileri ugus
hz U¢ katina ¢ikt1@ zaman parasitik glic artar. Gafike gorildiigi gibi yiiksek

hizlarda bu konu 6ne mkazannaktadir.

Bahsedilen biitiin giicler Sekil 3.9°da oldugu gibi bir arada cizild g zaman, dai m
seviye ucusu i¢in gerekli olan toplam notor giiclinii elde ederiz Bu egrinin en
One nli karakteristi @, cok hizl1 ucana dek heli kopter ileri ugusta asili konumdaki nden

daha az gii¢ tiiketir.

Sekil (3.9)’daki grafigin cizim i¢in gerekli hesaplanalar asagdaki sekilde

yaptl mstir.

llerlene orammn (advance ratio) O ile 0.4 arasinda degisen degerleri icin

hesaplanal ar yaptl mstir.

Heli kopterin siiriikl e nesi (3. 29) denkle m ile hesapl andi.

V 2
D= Dloo(ﬁ] (o2 (3 29)

Dioo, 100 mis hiz i¢in riizgar tiineli testlerinden elde edilen sonuctur [7].

Denklemdeki Vifadesi ileri ugus hizdir.

Uretilenitk;

T = /(GW)? + D?(bf) (3 30)
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seklindedir. Burada bf bokaj fakt 6riidir.

Ana ratorunindiiklenms aki m denkle m(3.31)’ den iteratif darak bul unnustur.

A — Cr
 AJu COS(O‘TPP ) + (IUSin(aTPP )"’ 4 )2
A = A — _ (33)
e 1+ (#sin(eres JAi )Cr

K ,UCOS(‘ZTPP ) + (IuSin(aTPP )+ 4 )2

% nin baslang ¢ degeri darak, A, :C—ZT denkl e m nden bulun nust ur.

Indirgenms gii¢, parasitik giic ve profil giicii icin sirastyla (3.32), (3.33), (3.34)

denklemeri kullaml mstir.
Cor=Tv (332

DV

C = 333

Pearasie pA(QR)S ( )
oC

e = g 461 ] (33

Aym islenber kuyruk rotoru icin de yapill ms ve helikopter icin toplam gii¢

hesapl anmstur.
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3224 Ana ve kuyruk rotoruiginileri ugusta pala yiikl e nesi alt arayiizii

2 |Blade Loading in Forward Flight

Sekil 3. 10: Anarctoriginileri ugusta pala yiikl e mesi
3. 23 Qoratasyon grafi k penceresi

3.23 1 Qoratasyonda rotar hiz kaybr alt arayliizii

2} \Rotor Speed Decay

Sekil 311 Rotor hiz kaybt

Nor nmal bir ugusta, helikopter rotoru déonne durumunu deva mettirebil neki¢in giice
iltiya¢ duyar. Eger gilic kaynag aniden kesilirse rotor yine aym giice i htiya¢ duyar
29



ancak bu kez, giicii asag1 dogru yavaslayarak kendi kinetik enerjisinden el de et nek

zorundadir.

Denklem (2 21) ti¢ farklt esdeger kinetik enerji katsayist i¢in degerlendiril ms ve
sonuglar Sekil 3. 11" daki araylizde gosteril mstir. Grafik asili kal ma durunundan
maksi mimhiza kadar herhangi bir ugus durunu igin gegerlidir.

Gii¢ kaybimndan sonra ilk sani ye igerisinde notor iz %35 azalir.

Tehlikeli olabilecek diisiik rotor hzam dnlenekigin pila glic kaybi nin ardindan ani
kontrol islenterini baslat nalidir. Asili konumda ve diisiik seviye ugusunda pil ctun
dogru hareket tarzi; gerekli giicli diisiir nek ve dai m otorotasyonicin gerekli olan
yavaglama oramm elde et nek icin toplam yunuslama (collective pitch) acisin

azalt naktir.
3.24 Cekne kapasitesi

3.24 1 Cekne kapasitesi at arayiizii

2 Towline Tension

— Tmaw'GW. =139
— TmawGW. =148 |
— TmawGW. =154

Sekil 3. 12 Cekne kapasitesi
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Helikopterler nadiren mayin siipiir ne, kurtar ma, veya deniz kurtar na operasyonl ar1
gibi bazn 6zel durunlarda ¢ekne islevi icin kullamlirlar. Mksi mum ¢ekne
geril nesi, naksi numrotor itkisinin ve cekne ¢izgisininyatay eksenle yapti@ acimn
fonksiyonudur. Hr c¢ok c¢ekne operasyonu icin asili kal ma kosullarinn

uygul anabil nesi i¢in hiz yeterince az d nalidir [7].

Cekne anmaciyla kullanlacak helikopter tasarim nda, verilen dizayn paranetrel eri
icin maksi mim geril nenin ne olabileceg Sekil 3.12° deki arayiizden faydal anarak

bul unabilir.

3.25 Dkey ugus

3.251 Mksi mumd key ugus mitlak tavam alt arayiizii

) Absolute Ceiling in Yertical Climb

— Power Required
— Pawer Available

Sekil 3 13 Miksi mumdi key ugus tavani
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Sekil 3.13°deki arayiiz tizerinde gorilen dizayn paranetrelerine sahip bir
helikopterin ulasabileceg maksi mum yiikseklik yaklasik 11500 feet olarak
goril nektedir. Bu deger nevcut giig ile helikopterin hareketini siirdirebil nesi i¢in
gereken giiciin birbirine esit ol dugu noktadaki irtifadir. Benzer sekilde, farkli

paranetrel ere sahip bir helikopter i¢cin de naksi mimdi key ugus tavam bulunabilir.
Hesaplanalar su sekilde yapil di:

Oncelike varsayllan bir irtifaicin yogunl uk hesabi yapild. Rotor diski iizerindeki

indiklenms hiz itk terind eri cinsinden (3. 35) denklem ile hesapland.

| T
V= ,ﬁ (33H)

Ana rotorun giicti (3.36) ifadesi ile bul undu

oC
P=(v, (GW)K)+(,0(QR)3 A{TDD (336)
Ana ratordaki torku bulmek i¢in buifade agisal hiza bdl tiniir.

P
Q=45 (337)

Bul unan tork degeri ana rotorun ve kuyruk rotorunun saftlart arasindaki nesafeye

bdl tinlirse, kuyruk rot orutizerindeki itki bul unur.

7-0Q (339)
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Benzer sekilde kuyruk rotaruicin giic hesabi yapilir. Anarotor ve kuyrukrotoruigin
elde edilen gilic degerleri toplanarak nevcut giicle karsilastinlir. Gereken giic,
neveut giice esit ol ana kadar irtifa arttirtlir. Bu esitli @ n ol dugu noktadaki yiikseklik

maksi mumtir mannn irtifasi dir.
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Al. G&nel Baks

MATLARB, yiiksek perfor nansli bir teknik programl ana dilidr. MATLAB keli nesinin
acili m Inglizce " MATrix LABoratuary" den gel nektedir. Anlasilacag gibi bir natris
laboratuart olan MATLABi1n tenelindeki yapi, boyutlandirnma gerektir neyen
matrislerdir. Yaptlantiim gird ve ¢iktilar, di ger prograntana dillerindeki gibi belirteg
gerektir neksizin bir natris tan nhar. Bu 6zellig ile programbanmaya ayrilacak za nam
m ni mune indirgeyerek programbana dilleri arasinda kendine has bir yer edinmstir.
Oneni CrelliKeri :

* Hzl1 vetamistenilen hassaslikta sonuglar i¢inislenher,

» Verileri gorsellestir nek ve ¢oziimenek ic¢in grafikler,

* Interaktif dil ve progranl ana ortam,

» (rel kullania ara yiizleri dustur ma araglari,

* G Ct+;, Fortran Java, COM parcalar1 ve Excel gibi uygulanalar ile bii iinl esir.

* Ds cihazlar ve dosyalardan veri ali mna destek ve érneklene iz diistik giris atkislara
ol anak sag ar,

+ Mtlab uygulamalarinn Cve CH progranmtanma dillerine ¢cevri mnin derleyici
(conpiler) ile yapil nasina o anak sag ar.

Bu calismada MATLABin tercih edil nesinin sebebi; 6zel kullamca ara yiizleri
vasitasiyla el de edilen verilerin gorsell estir nesinde grafik yeteneginin yiiksek ol usudur.

A2. MATLAB Msaiistii

MATLAB kullamalarina, kullam m ve ek ozelliklerine ulast m kolaylastiricr bir
masaiistlii sunnaktadr. MATLAB mmsaiistii konut penceresin, konmut ge¢msini,
caligma alamm, gozat1 ve diger pencereleri barindiran bir organizatérdir. Ko nut
penceresi, konmutlarin ¢calistinld g, sonuglarin géril diigli ve varsa program hatalarimn
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incelendi @ bir paneldir. Komut ge¢msi, komut penceresine girilen komutlarin bir
listesini tutar, bu listeden herhangi bir konmut se¢ildgnde, o konmutu tekrar komut
penceresine girer. Calisma alani, o anki ¢alignalarda el de edilen sonuglarin bir listesini
ve bu sonuglarin yapisi hakkindaki bilgleri sakli tutar. Gozat kutusu ise, ¢alisnakta

olunan dzin dedstir neye yard nt1 o naktadir.

Calisna Ko mut

Al an Pencersi Gozat

<) MATLAB
File Edit Wiew Web |Window Help
0O = ‘ & B o ‘ -1 | ? |CurrentD\rectory:IC:\MATLABEm\WDrk

W/ 113
- ‘ ‘ stake [F2 =] =
H =& To get started, select "MATLAE Help” from the Help menu.

Name |SlZE | Bytes|Class I

by

4| k| LaunchPad Wiorkspace

B:31 PMEs06/04 --
F-- 1ll:22 AM 12716704 --
¥-- 12:07 PM [lZ/20/04 -
F-- 10:49 PMf1z2/20/04 ——

A e

4] | comnfand History [ cur ntDirecton‘ | (12
- \
v v
Baslat ma Ko nut Calisna
Penceresi Geg msi Dzin

Sekil Al Mtlab calis na penceresi
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A3. MATLAB Grafiksel Kullama Arayiizii

MATLAB Gafiksel Kullama Araylizii, diger bir séylem ile MATLAB GU,
MATLAB prograntist tarafindan hazirlanan grafik tabanli uygulanalarin son
kullamciya fare ve klavye arabiri m ile interaktif olarak hitap et nesini sagayan bir
platfor mdur. MATLAB GU uygulanalarinn gereklilignntenel sebeplerinin basinda
giiniiniizde hazirlanan uygulanalarin grafik tabanli olusu ve bu uygulanalarin son

kullania tarafindan kullamt mkol ayli @ na sahip dmast gel nektedir.

GU bje Segne I nheci
GU Sandart Cubugu GU Uygulana Baglatma Diignesi

<) untitled1.fig
File Edit View Layout Tools Help

ZH|iepo- 2@ E2|P

Bl SE]

B

RE RO e =

a1z 3

l

GU Rgir Yizeyi GU Calis ma Penceresi
Y GU bje/ Nesne Kutusu
Sekil A2 Kullama arayiizii ¢alis na penceresi

MATLAB GU, MDosya veya MFonksiyon hazirlayabilen herkes tarafindan
ol usturulacak kadar kolay bir esneklige sahi ptir. GU objeleri; konut satirindan kl avye
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ile alinan bilgleri, grafiksel ortamda aldir naya yarayan elenanlardir. Bunlar onay
diignasi, kaydir na ¢gubugu tarzi elenmanlardir. Bunun yam sira sonuglari goriint il eyen
ctkis elemanlart da nevcuttu. GU yiizeyi; elemanlarin daglisin gosterir ve yapi
bilglerin tuar. MATLAB M Dosya veya M Fonksiyon hazirlanirken yazilan ko nutl ar
yign, GU objelerinin yapacad islenber i¢cin de belirtil nelidir. Bu islenlere 6rnek
olarak kullama bir diigneye bast1 @ nda, istenen bir yerde tiklana islem sonucunda bir
ckis alinmasim sagatnak olabilir Bu islenlere gericagin m (callback) da
denil nektedir.

MATLAB GU ortammn actl nast icin MATL AB nmsaiistiinde File > New> GU yolu
idennelidr veya komut penceresinden gui de yazilabilir. [15]

Ad. MDosya

Power Req For ward mdosyasi kodu su sekil dedir:

function varargout = Power Req_For war d( varar gi n)

% POWERREQ FORWARD Application Mfilefor PowerReq_For wardfig
% HG=POWERREQ FORWARD launch Power Req_For ward GU.

% POWERREQ FORWARD(' callback_nane, ...) invoke the naned call back

% Last Mbdified by GU DE v2 0 13- Dec- 2004 20: 23: 02
ifnargn==0 %LAUNCH GU
fig = openfig( nfilenane, ' reuse);
% Cenerate astructure of handles to pass to call backs, and storeit.
handl es = gui handl es(fi g);
gui data(fig hand es);
if nargout >0
varargout {1} =fig

end

el seif ischar(vararg n{1}) %INVOKE NAMED SUBFUNCTI ON OR CALLBACK

try
if (nargout)
[varargout {1 nargout }] =feval(varargin{}); %FEVAL swtchyard
else
feval(varargin{: }); %FEVAL swtchyard
end
catch
disp(lasterr);
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end

end

% ABOUT CALLBACKS:

% GU DE automatically appends subfunction protatypes tothis file and
% sets ohjects callback properties to call the mthroughthe FEVAL

% swrtchyard above. This comnment describes that nechanis m

%

% Each call back subfunction decl aration has the fdlowng for m

% <SUBFUNCTI ON_NAME>(H EVENTDATA HANDLES VARARG N
%

% The subfunction nane is conmposed usingthe olject's Tag and the

% callback type separated by ' ', e g 'dider2_Call back,

% 'figurel _doseRequest Fer, "axis1l ButtondownFcrl.

%

% Histhe callback object's handle (obtai ned using GCBO).

%

% EVENTDATAIS enpty, but reserved for future use.

%

% HANDLES is astructure containing handles of conponentsin GU using
% tags as fieldnanes, e g handles.figurel, handles.slider2 This

% structureis created & GU startup using GU HANDLES and storedin
% the figure s application data using GU DATA Acopy of the structure
% is passedtoeach callback You canstore additional informationin

% thisstructure a GU startup, and you can change the struct ure

% during callbacks. Gill guidata(h hand es) after changing your

% copytoreplace the stored original sothat subsequent callbacks see

% the updates. Type "help guihand es" and "hel p gui data" for nore

% infor mation

%

% VARARG Ncontains any extra argunents you have passedtothe

% callback Specifythe extraargunents by edtingthe call back

% propertyinthe inspector. By default, GU DE setsthe propertyta

% <M LENAME>(' <SUBFUNCTI ON_NAME=>, gcho, [], gui data(gchbo))
% Add any extra argumnents after the last argunent, before the final

% closing parenthesis.

%-
function varargout = TipSpeed_Call back(h eventdata handles, varargin)

00 -
function varargout = G oss Wight _Callback(h eventdata handles, varargin)

9% -
function varargout = Density Callback(h everntdata handles, varargin)

00 -
function varargout = DskAea_Callback(h eventdata handles, varargin)
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00 -
function varargout =sdidty Callback(h evertdata handes, varargin)

00 -
function varargout = pushbuttonl Call back(h eventdata handles, varargin)

axes(handl es. axes1)

sdlidty=str2doubl e(get(handles.sdidty,' string));

Ti pSpeed=str2doubl e( get(handl es. Ti pSpeed,'string));

G oss Vi ght =str2doubl e(get(handl es. G oss Vi ght,'string));
Altitude=str2doubl e(get(handles. Atitude, string));

O sk A ea=str2doubl e(get(handl es. Dsk Aea,"string));

Density=1 225*(1-(0. 0065* A titude/ 288. 16)). M. 2553,
sayac=0;

induce(1l) =0 0081 * Q.5

aci() =0,

adv=0;

fori=1:21;

For war dSpeed=Ti pSpeed*ady,

Dag=6000*( For war dSpeed/ 100) *2* Densit y 1 225,
kok=@G oss Wi ght "2+0rag"2;

Thrust =sgrt (kok) *1 05;

a =Thrust/( Density* D sk A ea*Ti pSpeed™2);

fori=121

aci (i +2) =ct/(2*(adv"2 +induce(i)"2)) +0.5 * adv"3 * 0015 dt;

paydal(i) <(((adv*cos(aci (i +1))) 2+ adv*si n(aci (i +1)) +i nduce(i))*2) 0. 5) *4;
payda2(i) <(((adv*cos(aci (i +1))) "2+ adv*si n(aci (i +1)) H nduce(i))2) "1 5) *4;
pay2(i) =(adv*si n(aci (i +1)) + nduce(i)) *ct;

induce(i + 1) =induce(i)-(induce(i)-ct/ paydal(i))/(1 + pay2(i)/ payda2(i));

if abs(i nduce(i +1)-induce(i))< 0.001 ;
induceO(i) =induce(i + 1);
end

end

sayac=sayac+1,

adv=adv+0. 02

induce0_son(sayac) = nduce0(l engt h(i nduceQ));

i nducedvel (sayac) 5 nduce0_son(sayac) *Ti pSpeed;

i nducedPo w(sayac) = nducedvel (sayac) * Thr ust;

(sayac) 1 nducedPow(sayac)/( Density* D sk A ea*Ti pSpeed3);
ParasitePow(sayac) =For wardSpeed* Drag;

(p_a(sayac) =ParasitePow(sayac)/( Density* D sk A ea*Ti pSpeed”3);
_b(sayac) =0. 011*sdidty*(1+4. 6*adv"2)/8 O

R ofilePow(sayac) =Qp_b(sayac) *( Density* O sk A ea*Ti pSpeed"3);
Tatal Pow(sayac) =Pr ofil ePow( sayac) +ParasitePow( sayac)+H nducedPow(sayac);
Tatal p(sayac) =Total Pow(sayac)/( Density* O sk A ea*Ti pSpeed"3);
O Avail abl ePow( sayac) =0.0005;
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ifadv==04
break
end

end

induceQ_son;
i nducedvel;
inducedPow
Cp;
ParasitePow
Cp_a;

Cp_b;
ProfilePow
Total Pow
Tota Qp;

% nduce0(I engt h(i nduce0))

adv=0:00204

pl at(adv, Cp, adv, Qp_a, adv, Qp_b, adv, Total Op, adv, Gp Availabl ePow), grid on

legend(’ Induced Power'," Parasite Power',' Rrafile Power'," Total Power'," Available Power', 2)
Xl abel (\bf { Advance Ratio});

yl abel (\bF{Cp});

0p -
function varargout = pushbutton2_Call back(h evertdata handles, varargin)
clareset

0p -

function varargout = pushbutton3_Call back(h, eventdata handles, varargin)
del ete(handl es. figurel)
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AS. Hgiir Dosyas1

Power Req For ward figadi figiir dosyasi asagidaki gbidir.

<} PowerReq, Forward. fig

File Edit Wiew Layout Tools Help
O & B B -

k Select
[#] Push Button _

[ Toggle Button
@ Radio Button
[ Checkbox
[ Edit Text

e
Tar| Static Text
= Slider 1609521

[ Frame 2875

== Popup Menu

TEEE—— 0.0733
T s I

Sekil A3 Power Req Forward figadh figir dosyasi

44



OZGECM S

De net BALKAN Nsan 1978 de s nanciKta dogmustur. 1995 yilinda Nsantasi Kz
Lisesi'nden, 2000 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Uzay Mihendislig Iisans
Program' ndan nezun olmustur. 2001 yilindan bu yana I TU Ugak ve Uzay Rili nheri
Fakiitesi' nde Arastir ma Gorevlisi ol arak calis naktadir. Taner BALKANile evli olup

bir ¢cocuk annesidir.

45



