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KISALTMALAR

: Kiitle

: X ekseni hiz bileseni
'Y ekseni hiz bileseni
: Z ekseni hiz bileseni
: X ekseni agisal hizi
'Y ckseni agisal hiz1

: Z ekseni agisal hizi

: Euler acis1 (x ekseni)
: Euler acis1 (y ekseni)
: Euler ag1s1 (z ekseni)
: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) X pozisyonu
: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Y pozisyonu
: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Z pozisyonu

XS SRFOTE=<CE

S

: X Hiz bileseninin zamana gore degisimi
:'Y Hiz bileseninin zamana gore degisimi
: Z Hiz bileseninin zamana gore degisimi
: X ekseni agisal hizinin zamana gore degisimi
'Y ekseni agisal hizinin zamana gore degisimi

: Z ekseni agisal hizinin zamana goére degisimi

: Euler asis1 (x ekseni) zamana gore degisimi

SRR T« T ‘TP Bt

: Euler asis1 (y ekseni) zamana gore degisimi

‘S .

: Euler asis1 (z ekseni) zamana gore degisimi
XE : Ucagin x yer eksenine gore degisimi

Ve : Ucagin y yer eksenine gore degisimi

: Ugagin z yer eksenine gore degisimi

X : Agirhigin x bileseni

y : Agirligin y bileseni

: Agirhigin z bileseni

x : Aerodinamik kuvveti x bileseni
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: Aerodinamik kuvveti y bileseni
: Aerodinamik kuvveti z bileseni
: Itki kuvveti x bileseni

: Itki kuvveti y bileseni

: Itki kuvveti z bileseni

: X ekseni aerodinamik momenti
: X ekseni itki momenti

'Y ekseni aerodinamik momenti
'Y ekseni itki momenti

: Z ekseni aerodinamik momenti
: Z ekseni itki momenti

: X ekseni agisal momentumu
'Y ekseni agisal momentumu

: Z ekseni agisal momentumu

: 1. ve 2. motor itki degeri

. ve 2. motor azami statik itki degeri
. motor itki degeri

. motor azami statik itki degeri

. ve 2. motor 1le CG aras1 Z ekseni mesafesi

. motor ile CG aras1 Z ekseni mesafesi
. motor gaz kolu ayari

1
3
3
1
: 1. ve 2. motor ile CG aras1 X ekseni mesafesi
3
1
2. motor gaz kolu ayari
3

. motor gaz kolu ayari

: Ugak hiicum agis1
: Elevator agist
: 1. ve 2. motor XY diizlemi agis1

: Kuyruk oturma agis1
: Tasima kuvveti

: Tagima katsayist

: 0 Hiicum agis1 i¢in tagima katsayisi

: Ugak tasima katsayisi-hiicum agis1 egimi
: Ucak tagima katsayisi-kuyruk agis1 egimi

: Ugak tasima katsayisi-elevator agis1 egimi
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: Kararli durum tagima katsayisi

: Tagima katsayisinin U hiz bileseni ile degisimi egimi
: Stirtikleme kuvveti

: Stiriikleme katsayisi
: Ucak 0 tasima katsayisinda siiriikleme katsayisidir.

: Ucak siiriikleme katsayisinin hiicum agis1 ile degisim

oranidir.

: Kararli durum siiriikleme katsayisi

: Stiriikleme katsayisinin U hiz bileseni ile degisimi egimi

: Moment katsayis1

: 0 hiicum ag¢1s1 moment katsayisi
: Moment katsayisinin hiicum agisi ile degisim orani

: Moment katsayisinin kuyruk acisi ile degisim orani

: Moment katsayisinin elevator agisi ile degisim orani
: Kararli durum moment katsayisi
: Moment katsayisinin U hiz bileseni ile degisim orani

: Kanat planform alam

: Veter boyu
: Kanat agiklig1

: Govde eksen takiminin X ekseni

: Govde eksen takiminin Z ekseni

: (Yer diizlemine gore) Yatay eksen
: Ugus agisi

: Ugagin agirhig

: Govde X eksenine gore CG ile burun arasindaki referans

mesafe

: Serbest akim hiz1
: Dinamik basing

: Hava yogunlugu
: Agirlik orani
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SABIT KANATLI DIiKEY INIS KALKIS INSANSIZ HAVA ARACLARI
BENZETIM VE KONTROLU

OZET

Bu c¢alismada sabit kanath dikey inis kalkis yapabilen bir insansiz hava aracinin
hareket denklemleri elde edilmistir. Incelenen hava araci, 3 adet kanal i¢i motor
pervane sistemi ile tahrik edilmektedir. Kanat uglarinda yer alan 6n motorlarin agisal
konumu kontrol edilebilmektedir. Oncelikle hava araglari igin genellestirilmis
hareket denklemleri ¢ikartilmis ve sayisal yontemler ile ¢oziim yapilmak iizere
diizenlenmistir. Denklemlerin diizenlenmesinin ardindan aerodinamik, itki ve kiitle
modelleri olusturulmustur. Aerodinamik sabitler, kararlilik ve kontrol tiirevleri, AAA
(Advanced Aircraft Analysis) ticari yazilimi kullamlarak elde edilmistir. Itki modeli
olarak sabit itki modeli ve sabit beygir giicii modelleri incelenmistir. Kiitle modeli
olarak, hava aracinin ii¢ boyutlu modeli bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Hava
aracia etki eden kuvvet ve momentler bulunduktan sonra statik denge incelemesi
yapilmigtir. Ugagin statik denge kosullar1 aski durumu, diiz ugus ve gegis
durumlarinda elde edilmistir. Olusturulan bir sayisal ¢6ziim yazilimi ile her 3 durum
icin segilen bir denge konumundan itibaren ugagin zamana baglh dinamik hareketi
incelenmistir. Zamana bagli hareket, tam hareket denklemlerinin 4. Dereceden
Runge Kutta sayisal yontemi ile c¢oziimiinden elde edilmistir. Denklemlerin
coziimiinde herhangi bir lineerlestirme yaklasimi yapilmamistir.  Yapilan
¢oziimlemede, hava araci aski, gecis ve seyir durumlarinda denge konumundan
itibaren kontrol kuvvetlerinde belirli bozunmalar verilerek, aracin bu kuvvet
degisimlerine verdigi cevaplar grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen grafiksel
sonuclar hava aracinin ugus karakteristigini géstermistir.



VERTICAL TAKEOFF LANDING UNMANNED AERIEL VEHICLE
SIMULATION AND CONTROL

SUMMARY

In this study, the motion equations of a vertical takeoff landing unmanned aerial
vehicle is obtained. The vehicle is propelled by 3 ducted fan propeller engines. Two
of them are located at tip of the each wing and the third one is located on the aft
fuselage. The orientation angle of the wing tip engines can be controlled along their
own axis. First of all, the general equations of motion for fixed wing aerial vehicles
are gathered and organized for the numerical calculations. Having organized the
equations, aerodynamic, thrust and mass models are created. The aerodynamic
coefficients, stability and control derivatives are obtained by the modelling of the
aircraft in AAA (Advanced Aircraft Analysis) Software. Constant thrust and constant
horse power assumptions are used for thrust model. For mass model, the three
dimensional computerized drawing of the air vehicle is used. After evaluating the
forces and the moments acting on the vehicle, static trim analysis has been
performed. The static trim conditions for 3 flight regimes (hover, transition and
cruise) are calculated to obtain the initial conditions for dynamic analysis. The time
depended dynamic motion of the aerial vehicle in three flight regimes is calculated
from static trim condition via developed numerical solution code. The time depended
motion equations are solved numerically by 4" Order Runge Kutta Method.
Equations are not lineerized during this numerical procedure. After numerical
solution, the characteristic of the aircraft is obtained by graphical representation.
Graphical representation shows the behaviour of the aircraft after some force
changing from an initial condition.

xi



1. GIRIS

Gegtigimiz yiizyilin bagindan itibaren hava araglar1 ve teknolojileri diger alanlardan
cok daha yiiksek bir ivme ile gelisimini stirdiirmektedir. Havacilik ve bagli alanlarda,
havacilig1 gelistirme adina yapilan ¢alismalar, diger teknoloji alanlarina lider ve oncii
konumuna gelmistir. Bu giin otomotiv sanayi, denizcilik ve yapi sanayileri basta
olmak iizere bir¢ok alanda havaciligin onciiliigiinii yaptig1 caligmalara rastlamak
miimkiindiir. Havacilik i¢in, 1903 yilinda Wright kardeslerin yaptig1 kanard tipli
ucak bir mihenk tast olmustur. Bu caligmadan sonra, konvansiyonel tipli hava
araglari, doner kanatli hava araglari, ses {istili ve ses alt1 hava araglari gibi bir ¢ok tipte

hava arac1 tasarimi ve ¢aligmasi yapilmstir.

Dikey kalkis inis yapabilen (DIK) sabit kanatli hava araglar1 1940 11 yillarda
giindeme gelmistir. Bu araglarda amaclanan, doner kanatl hava araglarinin dikey inis
kalkis performansini ve sabit kanatli hava araglarinin seyir ucusu ve manevra
performans1 kabiliyetlerini biinyesinde toplamaktir. DIK hava araclar1 igin gerekli
olan teknolojik yeniliklerin zamanin gerisinde kalmasi nedeni ile ¢aligmalar diger
konvansiyonel tipli hava araglar1 kadar genis ¢apta olamamistir. Bu araclar i¢in en
kapsamli ¢alismalarin, son yirmi yilda, bilgisayar destekli ucus kosullarinin

saglanmasindan sonra daha ¢ok giindeme geldigi sdylenebilir.

Insansiz hava araglar1 (IHA) &ncelikli olarak askeri alanlarda giindeme gelmistir.
Ozellikle erken uyar1 ve gozlem konularinda IHA larin iistiinliigii su gotiirmez bir
gercek olmustur. THA lar askeri amaglar dogrultusunda gelistirilmis ve gerekli
techizatlar 6ncelikli olarak bu amaglara gore belirlenmistir. Pilotsuz ugus nedeniyle
ucak lizerine pilot yasam destek iiniteleri, pilot uyar: iiniteleri ve benzeri gereclerin
konulmamasi, ugak agirligini, ayni tip insanl ugak agirligina gore biiyiik oranda
diisiirmektedir. Ayrica THA lar, zor sartlarda arama kurtarma, bilimsel arastirma gibi
konularda veri ve gozlem incelemelerinde hayati tehlike bulunmamasi nedeni ile

vazgecilmez araglar olmustur.



Sabit kanatli dikey inis kalkis yapabilen insamz hava araglar1 gerek DIK gerek IHA
ozelliklerini bilinyesinde bulundurmasi nedeni ile her gegen giin daha 6nemli hale
gelmektedir. Bu araglarin kontrol ve benzetimleri konusunda c¢aligmalar [8§]
yapilmakla birlikte, heniiz konvansiyonel hava araclari i¢in yapilan ¢aligmalar kadar
yayginlasmamustir. DIK IHA larm hareket incelemesi, kararlilik ve davranislarin

belirlenmesi bu araglarin gelistirilmesindeki vazgecilmez konu basliklaridir.

1.1. Tezin Kapsam ve Amaci

Yapilan bu tez kapsami iginde, hava araglarina ait genellestirilmis hareket
denklemleri incelenmistir. Genellestirilmis hareket denklemlerinin ¢dziimlemesinin
yapilmasi i¢in olusturulan sayisal ¢oziim yaklagimi ve sayisal ¢6zlim i¢in olusturulan
bilgisayar kodu agiklanmistir. Tez kapsaminda belirlenen dikey inis kalkis
kabiliyetine sahip sabit kanatli insansiz hava araci 6zellikleri tanimlanmis ve bu
ozellikler genellestirilmis hareket denklemlerinde yerlerine konularak, incelenecek
ucagin hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Sayisal ¢oziimleme baslangic kosullarini
olusturmak {izere, belirlenen hava aracinin denge hali incelemeleri yapilmistir. Son
olarak hava aracinin dinamik denklemleri, sayisal yaklagim yontemi ile ¢oziilmis ve

hava aracinin hareket incelemesi grafiksel olarak elde edilmistir.

Bu tezin yapilmasindaki birinci 6ncelik, diger hareket denklemleri ¢oziimlemesinden
farkli  olarak, sayisal yaklagimlarin kullanilarak  hareket denklemlerinin
¢Oziimlemesini yapmaktir. Hava araglarina ait hareket denklemleri ¢oziimlemesinde
genellikle lineerizasyon yontemi kullanilmaktadir. Lineerizasyon yonteminin sikca

kullanilma sebebi olarak 3 neden saymak miimkiindiir [10].
e Hava araglarinin lineer kararlilik incelemesinin yapilabilmesi,
e Kontrol miithendislerinin genellikle lineerizasyon yontemi ile ¢alismast,
e Hava aracinin frekans ve soniimleme degerlerinin incelenebilmesi.

Bu tez calismasinda, lineerizasyon yontemi kullanilmaksizin, hareket denklemlerinin
sayisal yaklasim ile ¢oOziilmesi ve hava aracinin hareketinin tespit edilmesi

amaglanmistir.



1.2.  Yapilmus flgili Cahsmalar

Yapilan ilgili caligmalari, dikey inis kalkis yapabilen hava araglari, insansiz hava
araclart ve hava araglar1 benzetim caligmalari konulari altinda degerlendirmek

mumkindiir.

Dikey inis kalkis yapabilen hava araglar1 1940’ 11 yillardan beri havacilifin ¢alisma
alanlarinda yer almustir. Farkli tahrik tiplerine gore birgok tipte DIK hava araci
gelistirmesi yapilmistir. Bunlar icerisinde Bell X-14 VTOL, Ryan XV-5, Curtiss-
Wriht X-100 VTOL, Doak VZ-4DA, Boeing VZ-2 c¢alisamalarin1 6rnek ¢aligmalar

olarak saymak miimkiindiir.

Sekil 1.1: Bell X-14 VTOL

Sekil 1.1 de belirtilen Bell X-14 VTOL araci tahrik olarak jet tahrik tipi dikey inis

kalkis yapabilen hava araclarina 6rnek teskil etmektedir.

Sekil 1.2 de belirtilen Ryan XV-5 araci tahrik olarak kanat iizerine yerlestirilmis,

kapaklar ile kontrol edilebilen fan itki sistemine 6rnek teskil etmektedir.



Sekil 1.2: Ryan XV-5
Sekil 1.3 de gosterilen Curtiss-Wriht X-19 hava araci, kanat ucu pervane itki

sistemine sahip dikey inis kalkis yapabilen hava araglarina 6rnek gosterilebilir.

Sekil 1.3: Curtiss-Wriht X-19 VTOL

Sekil 1.4 de gosterilen Doak VZ-4DA hava araci, kanat ucu fan tipi itki sistemine
sahip dikey inis kalkis yapabilen hava araglarina drnek gosterilebilir. Bu hava araci
ayrica tez kapsaminda incelenecek olan MSK DIK iha itki sistemi ile benzer itki

sistemine sahiptir.
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Sekil 1.4: Doak VZ-4DA

Sekil 1.5: Boeing VZ-2

Sekil 1.5 de gosterilen Boeing VZ-2 hava aracinin kanatlar1 biitiin sekilde rotasyon

hareketi yapabilmektedir.



Insansiz hava araclar1 konusunda yapilan calismalar gorev tipine, boyutlarina ve
benzeri birgok farkli simif altinda toplanabilmektedir. Dikey inis kalkis yapabilen
insaniz hava araglar1 konusunda ilk ¢alismalar doner kanatli hava araglari olarak
hayata gecirilmistir. Doner kanatli insansiz hava araglarina 6rnek olarak Sekil 1.6 de

gosterilen Gyrodyne QH-50 DASH insansiz helikopteridir.

Bunun yani sira dikey inis kalkis yapabilen sabit kanatli insansiz hava araglari
calismalar1 halen yapilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, Sekil 1.7 de gosterilen Bell

Eagle Eye gosterilebilir.

Sekil 1.7: Bell Eagle Eye

Hava araglari modelleme ve benzetim konularinda yapilan ¢alismalar 1930 yillarina

kadar dayanmaktadir. ilk hava arac1 benzetimi Edwin Albert Link tarafindan 1929



yilinda yapilmistir. Bu benzetim, bilgisayar destekli olmaktan ¢ok, basit bir kokpit ve
pilot kontrol araclari olan mekanik bir aragtir. Bu arac ile pilotlara, basit yalpa,

yunuslama ve sapma hareketleri gosterilebilmekteydi.

1960 yilinin baslarinda ilk analog bilgisayarlarin kullanilmaya baglanmasi ile
birlikte, lineerize edilmis hareket denklemleri ¢oziimlemeleri yapilmaya baslandi. i1k
bilgisayar uygulamalarindan giinlimiize kadar gecen siire boyunca, gerek egitim
gerek eglence, gerek arasgtirma konulari kapsaminda bir ¢ok benzetim caligmasi
yapildi. Bir ¢ok ticari firma, okul ve iiniversite projeleri bu yazilimlarin gelistirilmesi

uzerine kuruldu.

Bu giin itibari ile, diinya lizerinde var olan benzetim uygulamalarin1 saymak oldukca
giictiir. Benzetim gelistirme konularinda oncelikli olarak her ne kadar FORTRAN
programlama dili kullanilmis olsa da, su an i¢cin C"> MATLAB SIMULINK,
CADAC"" gibi farkli program ve yazilim tipleri de kullanilmaktadir.



2. HAREKET DENKLEMLERI

Bir hava aracinin ucus davranislarini belirleyebilmek icin oncelikli olarak ucagin
dinamik denklemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Hava aracinin dinamik
denklemleri alt1 adet hareket denklemidir. Hareket denklemlerinde, denklemlerin sag
tarafinda uygulanan kuvvet ve momentler, sol tarafinda ucagin bu kuvvet ve

momentlere vermis oldugu tepki cevaplar1 bulunmaktadir.

Alt1 adet hareket denklemlerinde bilinmeyen sayisi altidan fazladir. Bu nedenle
hareket denklemlerinin sayisal yontemler ile ¢oziilebilmesi i¢in, ek olarak kinematik

denklemleri ve pozisyon denklemleri incelemesi yapilmasi gerekmektedir.

Bu boliimde oOncelikli olarak hareket, kinematik ve pozisyon denklemlerinin
cikarilmasi i¢in gerekli olan eksen takimlari1 ve eksen takimlari arasinda doniisiim
incelenmistir. Daha sonra, Newton’un 2. Yasasin1 kullanarak alti adet hareket
denklemleri genel olarak ¢ikarilmistir. Uger adet olan kinematik ve pozisyon

denklemleri incelendikten sonra 12 adet denklem, toplu olarak belirtilmistir.

Belirlenen 12 adet denklem ucgagin dinamik denklemleridir ve bu denklemler
diferansiyel denklemlerdir. Sayisal yontemler ile bu 12 denklemin ¢dziimlenmesi
icin denklilerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bolim sonunda bu denklemlerin

sayisal yontem ile ¢6zlimii i¢in yapilan diizenlemeler gosterilmistir.

2.1. Eksen Takimlari

Hareket denklemleri, kinematik denklemleri ve pozisyon denklemlerinin
yazilabilmesi i¢in koordinat sistemleri tanimlamalarina ve bu koordinat sisteminde

dontisiim formiillerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genellikle ugus hareketi i¢in ii¢ koordinat sistemi tanimlanmistir. Bunlar; Govde

Eksen Takimi, Yer Eksen Takimi ve Kararlilik Eksen Takimudir.



2.1.1. Govde Eksen Takimi

Govde eksen takimi ugak govdesine sabitlenmis olarak diisiiniilebilir. Bu eksen
takiminda orijin noktas1 ugagin agirlik merkezi, X ekseni ucak gdévde ekseni, Y
ekseni pilota gore sag kanat ucu istikameti ve Z ekseni de yer merkezi istikametini

belirtir. Govde eksen takimi Sekil 2.1 de gosterilmistir [9].

Sekil 2.1: Govde eksen takimi

2.1.2. Kararhlik Eksen Takim

Kararlilik eksen takiminda orijin yine ugagin agirlik merkezi olup, kararlilik eksen
takimi icin, govde eksen takimimin Y ekseni iizerinde hiicum acist kadar
dondiiriilmesi seklindedir. Kararlilik eksen takiminda X ekseni serbest riizgar

dogrultusundadir. Sekil 2.2 de kararlilik eksen takimi gdsterilmistir [9].

2.1.3. Yer Eksen Takim

Yer eksen takimi orijini ugak agirlik merkezinde olup X ve Y eksenleri diizlemsel
olarak diktirler. Z ekseni yer merkez istikameti olup X ekseni genellikle kuzey ve Y

ekseni genellikle dogu istikametidir [9].
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Sekil 2.2: Kararlilik eksen takimi

2.1.4. Eksen Takimlar1 Arasinda Doniisiim

Hareket denklemleri, kinematik ve pozisyon denklemleri arasindaki bagintilarin
tanimlanabilmesi ic¢in eksen takimlari arasinda donilisiim yapilmasi gerekmektedir.

Eksen takimlarindaki doniisiim matrislerini 6zet olarak su sekilde yazabiliriz [9].

Yer Eksen takimindan Govde eksen takimina

Fy = R(PR,(O)R, (W) F;,

(2.1)
Fy =Ryl
1 0 0 cosd 0 —sinf| cosy siny O
R, = R(HRORW)=|0 cos¢ sing | 0 1 0 |-siny cosy 0 (2.2)
0 —sing —cosg|sind 0 cosg 0 0 1

Kararlilik Eksen takimindan Govde eksen takimina

Fy = R,(O)F, 03)
FB = RSBFS

cosd 0 -—sind
R, =R,(0)= 0 1 0 (2.4)
sinfd 0 cos¢



2.2. Hareket Denklemleri
Alt1 adet hareket denkleminde, denklemlerin sag taraflarinda uygulanan kuvvet ve
momentler sol taraflarinda da ugagin tepkileri yer almaktadir.

Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Oncelikli olarak ucagin kati cisim 6zellikleri
gosterdigi kabulii yapilir. Bu kabule gore ucak tizerindeki her hangi bir kiitle

pargasinin, diger bir kiitle pargasina gore rolatif hareket yapmadigi kabul edilir.
Bu kabul dahilinde, Newton’un 2. Yasas1 u¢aga uygulanacak olursa;

Kuvvet Denklemleri igi;

m d(—l}) =m*a,,., =F (2.52)
dar | .

O =V st s 2V s (2.5b)

yazilir.

Vioay = Ui +Vj + Wk (2.6a)

O,y = Pi+0j + Rk (2.6b)

Bilesenleri yerine konacak olursa;

U+QOW —RV
=|V+RU-PW (2.7)
W+ PV -QU

ainertia
bulunur. Newton’ un 2. yasasindan;

X — Kuvvet Denklemi

: (2.8a)
m{U+QW -RV)=F; +F, +F,

10



Y — Kuvvet Denklemi

. (2.8b)
m(V+RU-PW)=F, +F, +F,

Z — Kuvvet Denklemi

. (2.8¢)
mW+PV -QU)=F, +F, +F,

Denklemleri elde edilir.

Burada U, V, W ucagin hiz bilesenlerinin zamana bagli degisimidir. Denklemlerin

sag tarafinda bulunan F,, F,, F, ucgagm kiitle, aecrodinamik, itki modelinden gelen

kuvvetlerdir.
Moment Denklemleri igin;

Newton’un 2. Yasasi ugaga uygulanacak olursa;

dH
{E} =M (2.9)

Ugagin atalet momentleri i¢in;

HX = PI,‘C}C - QI,‘Cy - R]XZ (2-10a)
H, =QI -RI, ~PI, (2.10b)
H,=RI_—PI, QI (2.10c)

yazilabilir.

Bu atalet momentlerinin tlirevleri alinir, ve ucagin simetri eksenlerindeki atalet

momentleri i¢in 0 degeri yerlestirilirse;

Yalpa — Moment Denlemi

| | 2.11a)
Plxx +QR(IzZ _Iyy) _(R+ PQ)I‘CZ = LA +LT

Yunuslama — Moment Denklemi

| (2.11b)
Q]yy _PR(Izz _Ixx)+(P2 _Rz)lxz :MA +MT

11



Sapma — Moment Denklemi
: : (2.11c¢)
RI.+POU, —1,)+(QR-P)_ =N,+N,

Denklemleri bulunabilir.

Burada P, Q, R ucagin agisal hiz bilesenlerinin zamana baglh degisimidir. L,,L,,

M,, M., N,, N, ugagin aerodinamik ve itki modellerinden gelen momentlerdir.

2.3. Kinematik Denklemleri

Ucgagin kinematik denklemleri, ugagin rotasyonel hizlari ile Euler acilari arasindaki
bagintilardan elde edilir. Ugagin agisal hizlari ile Euler arasindaki bagint1 su sekilde

tamimlanabilir;

O = Pi+0j + Rk =y+0+¢ (2.12)

Her bir Euler agis1, eksen doniisiim matrisleri ile yer eksen takimindan gévde eksen

takimina doniistiiriiliir. Bu tanimlama yapilacak olursa;

P=—sinOy+¢ (2.13a)
0= sin¢cos€’z/)+ cos¢¢9 (2.13b)
R= cos¢cos6’z/)— sin¢9 (2.13¢)

2.4. Pozisyon Denklemleri

Ugagin yer eksen takimina gore pozisyonunun bulunabilmesi i¢in; ugagin govde
eksen sisteminde tanimlanmis olan hiz bilesenlerinin yer eksen sistemine

doniistiiriilmesi gerekmektedir [4].

Ve = RpVy (2.14)
yazilabilir

Burada R, , yer eksen takimindan gévde eksen takimina doniisiim matrisi (R, ) nin

transpozesidir.

Bu denklem;

12



XE

Vi |=Res "V (2.15)
zp
seklinde yazilabilir.

Bu denklemler agilarak yerine konursa;

Xp = U cos@cosy +V (singsinfcosy —cos@siny) (2.16a)
+ W (cos¢gsin@cosy +sin@siny)

vy =Ucos@siny +V (singsin fsiny +cosgcosy) (2.16b)
+ W (cos¢@sin@siny —singcosy)

ZE =-Usin@+V sin g cos @+ W cos ¢ cos O (2.16¢)

2.5. 12 Adet Denklem ve Sayisal Coziim icin Diizenlemesi

Yukarida incelenen 12 adet adi diferansiyel denklemin sayisal ¢oziimii Fortran
programlama dilinde gelistirilen ve 4. dereceden Runge Kutta yontemine dayan bir
program ile yapilmistir. Gelistirilen bu program ileriki boliimlerde daha detayl

olarak anlatilacaktir.

12 adet dinamik denklemin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in diferansiyel
denklemlerin i¢inde bulunan tiirev ifadelerinin denklemin sol tarafinda toplanmasi
gerekmektedir. Elde edilen (2.8, 2.11, 2.13, 2.16) denklemlerinde tiirev ifadeleri sol

tarafta toplanirsa;

U=—QW+RV+%(FGX +F, +F;) (2.17a)
V= —RU+PW+%(FG}. +F, +F;) (2.17b)
W= —PV+QU+%(FG; +F, +F,) (2.17¢)
P :i[— ORI ~1,)+(R+PQ)I_+L, +LT} (2.17¢)

13



0= IL[PR(IZZ —I )~ (P =R)I_+M ,+M,] (2.17d)

Yy

R= Ii[— PO, ~1,)-(QR-P)I_+N, +NT} (2.17¢)
¢=P+sinOy (2.170)
c0s¢9:Q—sin¢cos6’t/) (2.17g)
cos¢cos€¢:R+sin¢9 (2.17g)
Xp = Ucos@cosy +V (singsin@cosy —cosgsiny) (2.17h)

+ W (cos@sin@cosy +singsiny)

vy =Ucos@siny +V (singsinsiny + cos@cosy) 2.171)
+ W (cosgsin@siny —singcosy)

ZE =-Usin@+V singcos@+ W cos¢cosé (2.171)

denklemleri elde edilir.

Yukarda verilen denklemler hava araglar i¢in genellestirilmis hareket denklemleri
olarak tanimlanmistir [4]. Bu denklemlerden (2.17¢), (2.17¢), (2.17f), (2.17g),
(2.17g) denklemlerinde esitligin sag tarafinda halen tiirev ifadeleri bulunmaktadir.
Bu denklemlerin sag tarafinda bulunan tiirev ifadelerinin sayisal ¢Oziim igin

kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu degisiklik asagidaki sekilde yapilabilir.

Denklem (2.17¢) ve (2.17¢) incelenirse;

P-R%:m :%[—QR(IZZ ~1,)+POI_+L,+L,] (2.18)
—P%+R=R6=IL[—PQ(1W—Ixx)—Qfoz+NA+NT] (2.19)
1 IXZ
»| [R4
e R =[ } (2.20)
Tz 1 R R6

14



halinde yazilabilir. Cramer Kurali’ n1 kullanirsak [6];

R4+ R6 Le

: I
P 2.21)
1_ Xz

1.1

1
R6+ R4+
1

R= — = (2.22)
1 _ Xz

I .1

XX zZz

Ayni sekilde denklem (2.17g) ve (2.17g) de Cramer Kurali’ n1 kullanirsak

cosg singcosf || g| | O (2.23)

—sing cosgcosd |, R '
QZQCOS¢—RSin¢ (224)
l/~/ _ Rcosg+Qsing _ R9

cos & (2.25)

yazmak miimkiindiir.
Denklem (2.17f) de 1// yerine R9 ifadesi konulacak olursa;
¢ = P +sin6R9 (2.26)

ifadesi bulunur.

Yukarida belirtilen hareket denklemlerini sayisal ¢oziim sirasina gore tekrar

diizenlersek (2.27) denklemlerini elde edebiliriz.

U:—QW+RV+1(FGX +F, +F;)
m

(2.27a)

4 :—RU+PW+i(FGY +F, +F)
m- T (2.27b)

w =—PV+QU+1(FG +F, +F,)
R (2.27¢)
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R4+R6Ii

: 1
P — 12 XX
1 _ Xz

1.1

XX zz

Q:IL[PR(IZZ _Ixx)_(Pz _Rz)lxz +MA +MT:|

Yy

1
R6+R4Ii
R — 12 Y4
1_ XZ
[XZ)C[ZZ
¢ = P +sin 6R9

9:Qcos¢—Rsin¢
v =R9

Xi = U cos@cosy +V (singsin @ cosy —cos@siny)
+ W (cos¢@sin@cosy +singsiny)

yE =U cos@siny +V (sin@gsin @siny +cosg@cosy)
+ W (cosgsin@siny —singcosy)

zp = ~Usin@+Vsingcos@+ W cosgpcos

Yukarida belirtilen denklemlerde, R4, R6 ve R9 ifadelert;

R4=_ ~OR(I. —1,)+(R+PQ)I_+L, +LT}
R6 = ~PO(I, —1,)-(OR-P)I_+N, +NT}
_ Rcos¢+Qsing

R9

cosd
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(2.278)

(2.27h)

(2.271)

(2.271)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



3. SAYISAL COZUM YONTEMI

Boliim 2 de verilen (2.27) denklemlerin ¢6ziimlenmesi sonucunda bir ucagin ucus
karakteristigi belirlenebilmektedir. Bu denklemlerin ¢oziilmesi sonucunda hava
aracinin, hiz bilesenleri, agisal hiz bilesenleri, hiicum agisi, yon agisi, yer eksenine

gore pozisyonu bulunabilir.

Sayisal Coziim Yontemi boliimiinde, Boliim 2 de verilen 12 adet dinamik denklemin
¢oziimlenmesinde kullanilan sayisal ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Sayisal ¢oziimlerin elde edilmesi icin FORTRAN programlama dilinde gelistirilen

program yapilari yine bu boliim altinda tanitilmigtir.

3.1. Saysal Coziim Yontemi

Sayisal ¢0ziim yapmaktaki amag (2.27) dinamik denklemlerinin ¢oziilmesi ve bunun

sonucunda ucagin hareket 6zelliklerinin belirlenmesidir.

12 Adet dinamik denklem, hava aracinin ugus karakteristik denklemleridir. Bu
denklemler literatiirde sikc¢a rastlandig1 sekilde genellikle lineerizasyon yontemi ile
lineerlestirme yapildiktan sonra c¢oziimlemeleri yapilmaktadir. Lineerlestirme
yontemi ile elde edilen ¢oziimlemelerde ucgus karakteristigi incelemesinde yapilacak
bozuntu boyutlarinin kiiciik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle lineerizasyon

yonteminin kisitlandigi noktalar olusmaktadir [4].

Bu tez kapsaminda denklem (2.27) de gosterilen dinamik denklemler, herhangi bir

lineerlestirme ¢aligmasi yapilmadan, sayisal yaklagim yontemleri ile ¢oziilmiistiir.

(2.27) Dinamik denklemlerinin ¢oziimlenmesinden elde edilecek ugus parametreleri
Tablo 3.1 de verilmistir. Boliim 2 de verilen 12 denklem, tablo 3.1 belirtilen 12 adet
degiskenin zamana bagli adi diferansiyel denklemleridir. Cikarilan 12 adet adi
diferansiyel denklemlerinin zaman bagh sayisal ¢éziimlemesi yapilarak Tablo 3.1 de

verilen parametrelerin belirli zaman adimlarinda alacagi degerler hesaplanmuistir.
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Tablo 3.1: Sayisal ¢éziimleme sonrasi elde edilecek ugus parametreleri

U: X ekseni hiz bilegeni

V: Y ekseni hiz bileseni

W:  Z ekseni hiz bileseni

P: X ekseni agisal hizi

Q: Y ekseni agisal hizi

R: Z ekseni acisal hizi

¢ Euler agis1 (x ekseni)

0. Euler agis1 (y ekseni)

Y. Euler agisi (z ekseni)

xe:  Ucagin yer eksenine gore (diinya merkezi) X pozisyonu
ye:  Ucagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Y pozisyonu
ze: Ugagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Z pozisyonu

Bu denklemlerin ¢oziilmesinin ardindan, hava araci kontrol tiirevlerinde belirli
degisiklikler yapilarak, hava aracinin bu degisikliklere verdigi cevaplar ve ucus

hareketleri belirlenmistir.
Sayisal ¢oziimlemede asagidaki adimlar takip edilmistir;
e Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi

e Baslangi¢ durumu kontrol tiirevleri degerlerinin belirlenmesi (Statik denge

incelemesi)

¢ Dinamik durum i¢in 12 adet degiskenin ¢éziimlenmesi

Yapilan sayisal ¢oziimlemenin akis diyagrami Sekil 3.1 de gosterilmistir.

3.2. Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi

Hava aracinin sayisal ¢ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in baslangi¢ durumu belirlemesi

yapilmast gerekmektedir. Baslangi¢ durumu olarak ucagin statik denge halleri

alinmustir.

Statik denge durumu, ucak iizerine etki eden tiim bileske kuvvet ve momentlerin 0
olmasi halidir. Incelenen hava aracinin dikey kalkis inis yapabilen bir hava araci
olmas1 nedeni ile 3 ugus durumu mevcuttur. Bunlar aski ugus dénemi, gecis ucus
dénemi ve seyir ucus donemidir. Bu ugus rejimleri i¢in ayr1 ayr1 baslangic durumu

belirlemesi yapilmalidir.
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BASLANGIC DEGERLER]

12 Paremetre
Baslangig Degerleri

+

Ucak+Atmosfer
Baslangi¢ Degerleri

+

STATIK DENGE COZUMLEMESI
Cikti D
> enge Durumlari
Aski Durumu Gegis Durumu icin Kontrol
Seyir Durumu Tarevleri
12 Parametrenin zamana bagl u
dinamik ¢dziimlenmesi Cikti 4. Dereceden

Runge Kutta

Aski Durumu Gecis Durumu
Seyir Durumu

Sekil 3.1: Sayisal ¢oziim yontemi akis diyagrami

Ask1 ucus donemi, hava aracinin havada asili bir sekilde durmakta oldugu durumdur.
Bu durum i¢in, u¢agin havada asili kalmaya basladigi her hangi bir t=0 an1 baglangic¢
durumu olarak tanimlanabilir. Aski durumu i¢in Tablo 3.1 de verilen 12
parametrenin baslangic durumu degerleri, Tablo 3.2 de diger ugus rejimleri ile

birlikte verilmistir.

Gegis durumu, ucgagin aski durumundan baslangic durumuna gegisi arasindaki
donemdir. Bu donemde ugak, aski durumundaki 0 m/sn lik x yonii hizindan seyir
ucus hizina gecis yapmakta ve yan motorlar ~90 derece pozisyonundan 0 derece
pozisyonuna donmektedir. Geg¢is durumu kendi igerisinde dinamik bir durumdur. Bu

nedenle gecis durumunda her hangi bir t zaman1 baglangi¢c durumu olarak alinamaz.

Gegis durumu i¢in belirlenen baglangi¢ durumu, aski durumunun bitis anindaki
durumdur. Aski durumunun baslangigtan sonuna kadar her hangi bir degisiklik
olmadig1 kabulii yapilirsa, Tablo 3.1 de verilen parametrelerin, ge¢is durumu
baslangi¢ degerleri aski durumu degerleri ile aymi olacaktir. Gegis durumu igin,
Tablo 3.1 de verilen 12 parametrenin baslangic degerleri, Tablo 3.2 de diger ucus

rejimleri ile birlikte verilmistir.
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Seyir durumu, ugagin gecis rejiminden ¢ikarak diiz seyir ugusu yaptigi donemdir. Bu
donemde ucak iizerine etki eden aerodinamik-itki kuvvet ve moment bileskeleri 0
dir. Bu nedenle ugak belirli bir seyir hizinda hareketine devam edecektir. Bu hareket
esnasinda herhangi bir t=0 an1 baslangi¢ durumu olarak alinabilir. Seyir durumu igin,
Tablo 3.1 de verilen 12 parametrenin baslangic degerleri, Tablo 3.2 de diger ucus

rejimleri ile birlikte verilmistir.

Tablo 3.2: Aski, gecis ve seyir durumu baslangi¢ degerleri

Degisken Aski Durumu Gegis Durumu Seyir Durumu

U 0 m/sn 0 m/sn Seyir Hiz1 X bileseni
\% 0 m/sn 0 m/sn 0 m/sn

\Y 0 m/sn 0 m/sn Seyir Hiz1 Z bileseni
W 0 rad/sn 0 rad/sn 0 rad/sn

P 0 rad/sn 0 rad/sn 0 rad/sn

Q 0 rad/sn 0 rad/sn 0 rad/sn

R 0 rad/sn 0 rad/sn 0 rad/sn

@ 0 rad/sn 0 rad/sn 0 rad/sn

0 Hiicum agis1 Hiicum agis1 Hiicum agis1

4 0 rad 0 rad 0 rad
Xe Om Om 0Om
Ye Om Om 0Om

Ze Yikseklik Yikseklik Yikseklik

Aski, gecis ve seyir durumlari i¢in belirlenen baglangi¢ degerlerinin yaninda, u¢agin
bulundugu baslangic ortam sartlar1 da hesaplamalarin basinda belirlenmistir. Bu
baglamda ugagin her 3 ucus rejiminde aym irtifada bulunmasi nedeniyle ugus

yiiksekligi atmosfer 6zellikleri baglangi¢ sart1 olarak eklenmistir.

3.3.  Statik Denge Incelemesi

Baslik 3.2.1 de aski, gecis ve seyir ugus rejimleri baslangi¢ kosullari icin statik denge

durumlarinin alindig: belirtilmisti.

Hava aracinin statik denge halinin belirlenmesinde ugagin kontrol kuvvetleri isin
icine girmektedir. Dinamik sayisal ¢6ziimiin baslangi¢ degerleri i¢cin bu kontrol

tiirevleri degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ucagin statik denge durumu incelemesinde, boylamasina durumlar goz Oniinde
almmugtir. Ugagin yanlamasina durum i¢in dengede oldugu ve yanlamasina kuvvet

ve momentlerin etki etmedigi kabulii yapilmistir.
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Incelenen hava araci icin kontrol tiirevleri sunlardir;
e Hiicum agis1: Aerodinamik kuvvet ve moment kontrolii
e Elevator agist: Yunuslama moment kontrolii
e On motorlar gaz kolu ayarlari: itki kuvvet ve moment kontrolii
e Arka motor gaz kolu ayari: Itki+yunuslama kuvvet-moment kontrolii
Aski, gecis ve seyir durumlart i¢in bu kontrol tiirevleri ayri ayri incelenmis ve
bulunan degerler baglangi¢c degerleri olarak dinamik analize gonderilmistir.
Ask1 Durumu Kontrol Parametreleri Degerlerinin Belirlenmesi:

Ask1 ugus rejiminde, u¢agin havada askida oldugu durum igin inceleme yapilmistir.

Bu durumda ugak hareketi olmadig1 i¢in aerodinamik kuvvetler 0’ dir.
Ask1 durumu denge ¢oziimiinde boylamasina kontrol tiirevleri olan;

e  On motorlar gaz kolu ayar1 degerleri,

e Arka motor gaz kolu ayar1 degeri

hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda bolim 2 verilen X kuvvet denklemi, Z kuvvet
denklemi ve yunuslama moment denklemleri es zamanl c¢oziilerek aski durumu
denge degerleri hesaplanmistir. Belirtilen 3 denklem denge durumu i¢in yazildiginda,
el ile coziilebilecek cebir denklemleri sekline gelmekle birlikte, tez kapsaminda

denklem ¢oziimleri igin FORTRAN programlama dilinde kod gelistirilmistir.
Ucus kontrol tiirevleri arasinda yer alan elevatdr acist ve hiicum acist aski
durumunda aerodinamik kuvvetlerin 0 olmasi nedeni ile hesaplama yapilmadan
atanmistir.
Gegis Durumu Kontrol Parametreleri Degerlerinin Belirlenmesi:
Gegis durumu kontrol tiirevleri olarak aski baglangi¢ degerleri temel alinmistir.
Gegis durumu kontrol tiirevleri olarak;
e On motorlar gaz kolu ayar degerleri,
e Arka motor gaz kolu ayar1 degeri,

ask1 durumu degerleri olarak alinmustir.
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Gegis ugus rejimi baslangi¢ degerleri aski durumu ile aynmi1 alinmakla birlikte, gecis
durumunda ucagin dengede kalmasi icin gerekli kontrol tiirevleri ayrica
hesaplanmistir. Ge¢is durumu i¢in ugagin denge kontrol tiirevleri olarak;

e Elevator agist

e  On motorlar gaz kolu ayarlar

e Arka motor gaz kolu ayar1

hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, ucagin her 0.1m/sn lik hiz artis1 i¢in X kuvvet
denklemi, Z kuvvet denklemi ve yunuslama moment denklemleri Gauss Seidel
iterasyon yontemi ile hesaplanmigtir [3]. Her 0.1m/sn lik hiz artiglarinda ugagin
denge durumunda olmasi i¢in gerekli motor gaz kolu ayarlar1 ve elevator agisi

degerleri hesaplanmis ve tablo halinde ilerleyen boliimlerde sunulmustur.

Gegcis durumu denge hesaplamalarinda arka motorun moment iizerindeki etkisi ve
elevator acisinin moment iizerindeki etkisi bir agirlik orani ile degerlendirilmistir. Bu
agirhik oranlamasinda, ucagin diisiik hizlar1 icin arka motorun; ugagin yiiksek

hizlarinda elevator acisinin etkili oldugu kabulii yapilmstir.

Gecis donemi i¢in yapilan denge kontrol tiirevleri deger hesaplamalar1 igin
FORTRAN programlama dilinde kod gelistirilmistir. Gelistirilen kodun akis plani
Tablo 3.3 deki gibidir.

Seyir Durumu Kontrol Tiirevlerinin Belirlenmesi:

Seyir durumu denge analizinde ucagin kararli seyir ucusu hali gbz Oniinde

bulundurulmustur.

Kararli seyir ucusu durumunda hava aracina yanal kuvvet uygulanmadigi kabul
edilmistir. Bu kabul esliginde seyir durumu i¢in boylamasina denge durumu

incelenmistir. Seyir durumu boylamasina kontrol tiirevleri incelemesinde ugagin;
e Hiicum agis1
e Elevator agisi
e On motorlar gaz kolu ayarlari

tirevleri degerleri Gauss Seidel iterasyon [3] yontemini kullanarak gelistirilen

FORTRAN kodu ile hesaplanmistir.
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Tablo 3.3: Gegis durumu denge kontrol tiirevleri hesaplama programi akis plani

PROGRAM

INPUT “UCAK GEOMETRIK BILGILERI”

INPUT “ATMOSFER SARTLARI”

INPUT “KONTROL TUREVLERI GAUSS SEIDEL BASLANGIC DEGERLERTI”

VFS=0.1
ORAN=100. ! GECIS BASLANGICTA DTH3/DE AGIRLIK ORANI

DO ! PHITI2-VFS ICIN LINEER DEGISIM ADIMLARI DONGUSU
ORANOLD=ORAN
DO ! GAZKOLU AYARLARI VE ELEVATOR ACISI DEGERLERININ
I GAUSS SEIDEL YONTEMI ILE HESAPLANMASI
ELEVATOR ACISI=F(ON MOTORLAR GAZ KOLU AYARI, ARKA MOTOR GAZ
KOLU AYARI)
ARKA MOTOR GAZ KOLU AYARI=G(ON MOTORLAR GAZ KOLU AYARI,

ELEVATOR ACISI)
ON MOTOR GAZ KOLU AYARI=K(ARKA MOTOR GAZ KOLU AYAR]I,
ELEVATOR ACISI)
END DO (GAUSS SEIDEL ITERSAYON BITIMI)
VFS=VFS+0.1 I ISTASYON BELIRLEMESI (HIZIN 0.1m/sn DEGISIMI)
ORAN=ORANOLD-0.5 ! ORANOLD:DE-DTH3 AGIRLIK ORANI DEGISIMI
END DO
END PROGRAM

Hava aracinin boylamasina denge denklemleri, Bolim 2 de verilen, X kuvvet

denklemi, Z kuvvet denklemi ve yunuslama moment denklemleridir.

Kararl seyir ucusu esnasinda x kuvvet denklemi, z kuvvet denklemi ve yunuslama
moment denklemlerinin sol taraflar1 0 olmalidir. Bu denklemlerde esitligin sol tarafi

0 olacak sekilde diizenlenme yapilmistir.

Gauss Seidel sayisal ¢oziim yonteminde 3 denklem, iterasyon dongiisii ig¢inde
¢Oziimlenmektedir. Coziim yapilmasi istenen hucum acgisi, gaz kolu ayarlar1 ve
elevator acgist terimleri her 3 denklemde de bulunmaktadir. Bu nedenler bu
parametrelere baslangic deger atanarak belirli bir hata degerine kadar iterasyon

yontemi ile hesaplanir. Gauss Seidel iterasyon yontemi sekil 3.2 de tanitilmistir.

Seyir durumu i¢in boylamasina denklemlerin, tez kapsaminda segilen hava araci i¢in
diizenlenerek elde edilen hiicum agis1, gaz kolu ayarlar1 ve elevator agis1 degerleri

ileriki boliimlerde hesaplamalari ile birlikte gosterilmistir.

Seyir durumu kontrol tiirev degerlerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen FORTRAN

kod akis plan1 Tablo 3.4 de verilmistir.
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Baslangi¢ de@erlerinin atanmasi
(degisken1,degisken2,degisken3)

»
L

\ 4
degisken1= f(degisken2, degisken3)
degisken2= g(degigken1, degisken3)
degisken3= k(degisken1, degisken2)

A 4
Hata miktari degerlendirme

A

Cikis

Sekil 3.2: Gauss Seidel Iterasyon ydntemi akis diyagrami

Tablo 3.4: Seyir durumu kontrol tiirevleri hesaplama program akis plani

PROGRAM

INPUT “UCAK GEOMETRIK BILGILERI”

INPUT “ATMOSFER SARTLARI”

INPUT “KONTROL TUREVLERI GAUSS SEIDEL BASLANGIC DEGERLERI”

DO ! GAZ KOLU AYARLARI , HUCUM ACISI VE ELEVATOR ACISI
DEGERLERININ

! GAUSS SEIDEL YONTEMI ILE HESAPLANMASI
ELEVATOR ACISI=F(ON MOTORLAR GAZ KOLU AYARI, HUCUM ACISI)
HUCUM ACISI=G(ON MOTORLAR GAZ KOLU AYARI, ELEVATOR ACISI)
ON MOTOR GAZ KOLU AYARI=K(HUCUM ACISI, ELEVATOR ACISI)

END DO (GAUSS SEIDEL ITERSAYON BITIMI)

END PROGRAM

3.4. Dinamik Durum Sayisal Coziimii

Dinamik durum incelemesinde Tablo 3.1 de verilen 12 adet ugus parametresi
degerleri zamana bagl ¢oziimlemesi yapilmistir. Bu ¢oziimlemeler aski, gegis ve

seyir ugus rejimleri i¢in 4. Dereceden Runge Kutta [7] yontemi ile hesaplanmustir.
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Aski ugus rejimi, gegis ugus rejimi ve seyir ugus rejimi i¢in, 12 ugus parametresinin
baslangi¢ degerleri, atmosfer ve ucak geometrik Ozellikleri ve kontrol tiirevleri
baslangi¢ durumu degerleri dinamik durum sayisal incelemesine baglangi¢ durumunu

teskil etmektedir.

t=0 aninda baslangi¢ kosullari, Bolim 2 de verilen 12 adet adi diferansiyel
denklemde yerine konularak; t=0+h an1 i¢in yeni degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar 4. Dereceden Runge Kutta yontemi kullanilarak FORTRAN
programlama dilinde gelistirilen bir kod sayesinde yapilmistir. 4. Dereceden Runge

Kutta sayisal ¢oziim yontemi 6zet olarak Sekil 3.3 de tanimlanmustir.

4. Dereceden Runge Kutta yontemi ile adi diferansiyel denklem fonksiyonu bilenen
bir degerinin belirli adim araliklarinda hesaplamasi yapilabilir. Bu hesaplama
yapilirken baglangic degerleri adi diferansiyel denkleme yerlestirilir ve k; egimi
bulunur. Daha sonra verilen adim araliginin yarisinda k; ve ks egimleri bulunur. Bu
egimler vasitasi ile adim araligi sonunda k4 egimi bulunur. Bulunan bu egimler
Denklem (3.7) de yerine konularak genel e§im bulunur. Bulunan genel egim
sonrasinda denklem (3.2) de verildigi sekilde bir sonraki adim i¢in degisken degeri

hesaplanir.

v

Sekil 3.3: 4. Derece Runge Kutta Yontemi agiklamasi
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Dinamik durum c¢oziimlemesi yapilabilmesi i¢gin FORTRAN dilinde bir kod

gelistirilmistir. Bu kod genel bir kod olup, aski durumu, gecis durumu ve seyir

durumu i¢in ufak degisiklilerle kullanilabilmektedir. Gelistirilen koda FSIM

Programi ad1 verilmistir.

3.5. FSIM Programi Genel Algoritmasi

FSIM Programi, FSIM ana siirlicii modiilii ve yedi alt modiilden olusmaktadir. FSIM

Programinin genel akis diyagrami Sekil 3.4 de verilmistir.

Sekil 3.4 deki akis diyagrami modiil agiklamalari:

FSIM

BASLANGIC

CIKTI

RK4

TUREV

FAERO

FTHRUST

: Ana program.

: Ugus durumu ve ugak bilgilerinin baslangi¢ durumu.
: Degiskenlerin ¢ikt1 olarak derlenmesi ve yazdirilmasi
: Runge Kutta yontemi i¢in alt modiil.

: 12 Adi diferansiyel denklemin hesaplanmasi.

: Aerodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi.

: Itki kuvvet ve momentlerinin hesaplanmast.
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FSIM

FAERO

RK4 TUREV

A 4 FTHRUST

A

PROGRAM SON

Sekil 3.4: FSIM Programi akis diyagranu
FSIM Ana Modiilii:

FSIM ana modiili FSIM Programinin ana siirlicii modiilidiir. Bu modiilde,
hesaplamalarin yapilacagi diger modiiller toplanmistir. FSIM modiilii igerisinde,
programin sonlanma kosulu ve kontrol tiirevlerinin degisim sekilleri tanimlanir.
FSIM igerisinde hesaplamalarin yapildigi ve sonuglarin bastirildigl bir dongii yer

almaktadir.

BASLANGIC Modiilii:

BASLANGIC modiiliinde, baslangic ugus kosullar1 ve ugagin sabit verileri
tanimlanmistir. Baslangi¢ kosullar1 boliimiinde incelenen 12 adet parametrenin
baslangi¢ degeri, atmosfer sartlar1 ve kontrol tiirevlerinin baslangic degerleri bu

modil altinda tanitilmistir.

FSIM Programina bagli ayr1 bir “Text” dokiimaninda, ug¢ak ve hava sartlar ile ilgili
sabitler programin disindan ¢agrilmaktadir. Bu 6zellik gelistirilen programin degisik

ucak tipleri ile de kolaylikla kullanilmasini1 saglamaktadir.
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CIKTI Modiilii:

CIKTI modiilii 12 adet degisken ve kullanicinin yazdirilmasini istedigi diger

degiskenlerin derlenip ayr1 bir dosya igerisine yazdirilmasi i¢in yazilmis modiildiir.

RK4 Modilii:

RK4 modiilii, 4. derece Runge Kutta yonteminin c¢alistirildigi alt modiildiir. Bu
modiilde, 4. Dereceden Runge Kutta sayisal ¢6ziim algoritmast mevcuttur. Boliim 2
de verilen 12 adet adi diferansiyel denklemi TUREV modiilii altinda tanimlanmigtir
ve RK4 modiili ile k;, ks, k3 , ks egimleri ve genel egim hesabi1 yapilarak 12

parametrenin bir sonraki h adimindaki degerleri hesaplanmaktadir.

TUREV Modiilii:

TUREV modiiliinde boliim 2 de verilen 12 adet adi diferansiyel denklemin sag
taraflar1 ¢oziilmektedir. Bu modiil RK4 modiilii tarafindan her 12 degisken i¢in ayr
ayri cagrilmakta ve 12 degisken diferansiyel denkleminin her biri i¢in dort egimi (k;,
ko, ks, k4), RK4 modiilii igerisinde hesaplanarak degiskenin bir sonraki adimda

alacagi deger belirlenmektedir.

Belirlenen degerler her bir denklem iginde bir sonraki adimda tekrar denklemlerdeki
yerlerine yazilarak hesaplamalar bir biri ardina yapilmaktadir.

FAERO Modiilii:

Ucgagin degisen parametrelerinden Otiirii ucak lizerine etki eden aerodinamik kuvvet
ve momentler degismektedir. FAERO modiiliinde her adim araligi i¢in aerodinamik

kuvvet ve momentler tekrar hesaplanmaktadir.

FTHRUST Modiilii:

FEARO modiiliinde oldugu gibi, ucagin degisen parametreleri nedeni ile itkiden
kaynakli kuvvet ve moment bilesenleri de degismektedir. FTHRUST modiiliinde

itkiden kaynaklanan kuvvet ve momentler her adim aralig1 i¢in hesaplanmaktadir.
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4. INCELENEN HAVA ARACI OZELLIKLERI

Boliim 2 de, hava araclar i¢in genel dinamik denklemleri ¢ikarilmisti. Cikarilan bu
denklemler genel olarak hemen tiim sabit kanatli hava araclar1 i¢cin genel hareket
denklemleridir. Bu denklemlerin, tez kapsaminda yapilmis olan sayisal yaklasimla

¢Ozlim yontemi Boliim 3 de sunulmustur.

Hava araclarmin kendilerine 6zgii tasarim parametreleri bulunmaktadir. Geometrik
ozellikler, kiitle ozellikleri, motor bilgileri, aerodinamik sabitler... vs bu 6zellikler
i¢inde sayilabilir. Bu parametreler, incelenecek ucaga 6zgii 6zelliklerdir. incelenecek
hava aracinin, sayisal ¢oziimiinlin yapilabilmesi i¢in bu 6zelliklerin belirlenmesi ve

Boliim 2 de verilen dinamik denklemlerinde yerlerine yazilmasi gerekmektedir.

Bu boliim icinde, incelenecek hava aracinin se¢imi yapilmistir. Segilen hava aracinin

kavramsal tasarim ve performans 6zellikleri 6zetlenmistir.

4.1. Incelenecek Hava Aracinin Secimi

Hava araci secimindeki en Onemli unsur, incelenecek hava aracinin her tiirli
bilgisine kolaylikla ulasilabilmesidir. Hava aracina 06zgili, geometrik Ozellikler,
performans Ozellikleri, aerodinamik 6zellikler ve sabitleri, motor bilgileri... vs gibi
bilgilerin eksiksiz olarak saglanabiliyor olmasi, yapilan ¢alismanin dogru sonuglar
vermesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu tip bilgiler ne yazik ki, ticari ve politik
sebeplerden oOtiirii harici kimselere verilmemektedir. Hatta iiretici firmalarin
bircogunda, bir ucaga ait bilgiler, belirli merciler haricinde baska kimseler tarafindan
toplu olarak bilmemektedir. Bilgililerine ulasabildigimiz hava araglari ise, ya giincel

hava araglar1 olmamakta, ya da incelenmek istenen amaca uygun olmamaktadir.

Bu kisitlamalar nedeni ile bu tez kapsaminda, ucak bilgilerine kolaylikla ulasabilmek

amaciyla, yakin ¢evreden elde edilebilecek bir hava araci se¢imi yapilmstir.

Bu tez kapsaminda incelenmek iizere secilen hava araci, MSK DIK IHA olarak

adlandirilan ve tasarimi ITU biinyesinde yapilan hava aracidir. MSK DIK IHA,
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kavramsal tasarimi 6zgiin bir tez kapsaminda yapilmis olan sabit kanatli dikey inis

kabiliyetine sahip insansiz hava aracidir.

MSK DIK IHA kavramsal tasarimi, Mehmet S. Kavsaoglu’ nun damsmanligini

yaptig1 Glinay Kahyaoglu’ nun lisans tez ¢alismasinda incelenmistir.

4.2. MSK DiK iHA Genel Ozellikleri ve Gorev Profili

MSK DIK IHA, orta boyut sinifinda, 500m irtifada seyir ugusu yapmak iizere
tasarlanan, 3 kg parali yilik tasima kapasitesine sahip sabit kanath dikey inis kalkis
yapabilen insansiz hava aracidir. Hava aract 3 adet kanal i¢i pervaneli motor ile
tahrik edilmektedir. Motorlardan ikisi kanat uglarinda kanal i¢inde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Kanat ucundaki iki pervane motoru kanal ile birlikte kendi
ekseninde 90’ derece donebilmektedir. Ugiincii motor arka govde igerisinde kanal
icine yerlestirilmistir. Uciincii motor kendi ekseni etrafinda donmemekle birlikte
itme ve cekme yapabiliyor olarak o6n goriilmiistiir. Bu kabul, ugagin denge

kosullarinin saglanmasi i¢in vazgecilmez bir parametredir.

]
-

e 0-1 adimi dikey kalkis e 4-5alcalma

e 1-2 adimi gegis o 5-6 gecis

e 2-3 tirmanma e 06-7 dikey inis
e 3-4ucgus

Sekil 4.1: Gorev Profili

Hava aracinin kuyruk yapist “Y” kuyruk yapisidir ve alt dikmenin altinda inis
takimlarina yardimc1 olmasi amaci ile tekerlek yerlestirilmistir. Inis takimlar
konvansiyonel {i¢lii inis takimidir. On inis takimi ve kanat ucu iki inis takimi

mevcuttur.

Hava araci, yaklagik 10kg kalkis agirhigindadir ve 3kg paral yiik tasima kapasitelidir.
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Hava aracinin gorev profili Sekil 4.1 de belirtilmistir. Sekil 4.1 de tanimlanan ugus

adimlar asagidaki gibidir;

Hava aracinin, 500m de, 19m/sn ile seyir ugusu yapmasi planlanmaistir.

4.3. MSK DiK iHA Geometrik Ozellikleri

Sekil 4.2 de hava aracinin ii¢ goriiniisii ve baz1 geometrik Ol¢tileri gosterilmistir.

MSK DiK IHA nin geometrik ézellikleri Tablo 4.1 de 6zet olarak verilmistir.

488 | 1748

==

255

77

200

33Z2

Sekil 4.2: MSK DIK IHA ii¢ gériiniisii (6n, sol yan, {ist)

Tablo 4.1: MSK DIiK IHA Geometrik ozellikleri

Uzunluk 2170mm
Kanat Ac¢ikhig1 2742mm
Yiikseklik 510mm
Kanat Veter Boyu 360mm
Kalkis agirhig: 9,97kg
Paral yiik agirhgi 3kg
Kanat profili Eppler E432
Kanat ok acis1 0 derece
Kanat sivrilme oram 1
Kanat oturma agisi 4 derece
Kanat dihedral acis1 0 derece
Yatay — Dikey kuyruk profili Eppler E521
Yatay Kuyruk Dikey Kuyruk
Aciklik orani 4 1,6
Sivrilik oram 0,5 0,5
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4.4. MSK DIiK iHA Performans Ozellikleri

4.4.1. Giic Yiiklemesi

Gii¢ ytliklemesi, ugagin giiciiniin agirligina oranidir. Ugak iizerinde kullanilan motor
Fuji BT-64A 64cc Gaz Motorudur. Bu motor kavramsal tasarim evresinde

secilmistir. Fuji BT-64A 64cc gaz motoru 9000 RPM de 5,7Hp lik bir gig

saglamaktadir.

Gii¢ yiiklemesi se¢ciminde kalkis durumu goz Oniinde tutulmustur. Bu duruma gore

belirlenen gii¢ yiiklemesi (th) 0,512hp/kg olarak belirlenmistir [5].

4.4.2. Kanat Yiiklemesi

Kanat yiiklemesi ugak agirliginin kanat alanina oranidir. Kanat yiiklemesi tutunma
kayb1 hizina gbre hesaplanmaktadir. Kavramsal tasarimda tutunma kaybi hizi 15m/sn
olarak belirlenmistir. Kavramsal tasarimda yapilan hesaplara gore kanat yiiklemesi
285N/m” olarak hesaplanmustir [5].

4.4.3. Diger Performans Ozellikleri

Diger performans 6zellikleri 6zet bir tablo halinde Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2: MSK DIK IHA ya ait baz1 performans degerleri

£) max 10,12
D

v, 19m/sn
Havada kalis siiresi (Sabit hiz) 793dk
Havada kalis siiresi (Sabit irtifa) 277dk
Azami menzil (Sabit hiz) 295km
Azami menzil (Sabit irtifa) 275km
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5, AERODINAMIK iTKi VE KUTLE MODELLERI

Simdiye kadar incelenen bdliimlerde, hava aracglari icin genellestirilmis hareket
denklemleri, genellestirilmis hareket denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak sayisal
¢Oziim yaklasimi ve tez kapsaminda sayisal ¢oziimlemesi yapilacak hava aract genel

Ozellikleri incelemeleri yapilmistir.

Bu béliimde, sayisal ¢oziimlemesi yapilacak olan MSK DIK IHA hava aracinin,
sayisal ¢oziimleme icin gerekli olan aerodinamik modeli, itki modeli, kiitle modeli

incelemeleri yapilmistir.

Aerodinamik, itki ve kiitle modelleri, Bolim 2 de verilen genellestirilmis hareket
denklemlerinde yerlerine konularak, incelenecek hava araci olan MSK DiK THA nin

kendine 6zel hareket denklemleri elde edilmis olacaktir.

Bu tez kapsaminda, yukarida belirtilen modellerin olusturulmasi i¢in gerekli sabitler
(aerodinamik sabitler, itki sabitleri... gibi), AAA (Advanced Aircraft Analysis) [1]

yazilimi kullanilarak ¢ikartilmistir.

AAA Programinda ¢ikarilan sabitler, bu boliim altinda, benzer ugaklar olarak
sayabilecegimiz, Roskam Plane A Cessna 182 ucag1 ve Ozlem Armutguoglu’ nun
yiiksek lisans tezinde inceledigi sabit kanatli dikey inis kalkis yapabilen hava araci

[2] ile karsilastirilmis ve tablo halinde 6zet olarak sunulmustur.

5.1. Aerodinamik Modeli

Boliim 2 verilen 6 adet hareket denklemi (5.1) denklemleri olarak verilmistir.
: 1
U=-OW+RV +—(F; +F, +F) (5.1a)
m

Vz—RU+PW+i(FGV+FAV+FT_)
m-o D (5.1b)

W:—PV+QU+i(FG +F, +F,) (5.1c)
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P :IL[— OR(I_ —1,)+(R+PO)_+L, +LT} (5.1¢)

XX

O=—[PRU_~1.)-(P* =R+ M, 4, (5.1)
R= Il[— PO, —1.)-(OR-P)I_+N, + NT} (5.1¢)

Bu denklemlerde F, , F,, F,, L,, M,, N, ifadeleri, MSK DIK IHA hava

aracinin aerodinamik modelinden elde edilecek X, Y, Z eksenleri kuvvet ve moment

ifadeleridir.

Bu kuvvet ve momentlerin uygun sekilde belirlenebilmesi i¢in hava araci i¢in

aerodinamik modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

F,,F, ,F, ,L;, M, N, ifadeleri su sekilde tanimlanabilir.

F, =Lsina-Dcosa (5.2)
Burada;

L=C.45, (5.3)
D=Cyras, (5.4)

Denklem (5.3) ve (5.4) de

C, = (CLO + CLaa+CLMih +CL§£ 0,) 5.5)

C, =(Cp, +C, a) 5:6)

olarak tanimlanir.
(5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6) Denklemleri (5.2) denkleminde yerine yazilacak olursa;
F, =(C,, +Ca+C,i,+C; 06,)qS,Sina—(Cp, +Cp, a)qS,,Cosa (5.7)

denklemi elde edilir. Elde edilen (5.7) denklemi X ekseni aerodinamik kuvvet

denklemidir.

Benzer sekilde F, ifadesinde ¢ikaracak olursak;
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F, =-Lcosa—Dsina (5.8)
L ve D ifadelerini, denklem (5.8) da yerine koyarsak

F, =~(C, +C,a+C, i,+C, 8,)¢S,Cosa~(Cy, +C, a)qS,Sina (5.9)

Denklemi bulunur. Elde edilen (5.9) denklemi Z ekseni aerodinamik kuvvet

denklemidir.

M , ifadesi aerodinamik sebeplerden ugagin Y ekseninde olusan yunuslama momenti

ifadesidir.

M,=C,qS, cw (5.10)
Burada;

¢, =, +C, a+C,i,+C, J,) (5.11)

(5.11) denklemi (5.10) denkleminde yerine yazilacak olursa;

M,=(C, +C,a+C, i,+C, 6,45, cu (5.12)

denklemi elde edilir. (5.8) denklemi ug¢agin Y ekseninde aerodinamik yunuslama

momenti denklemidir.

F,.,L,, N, ifadeleri, yanal acrodinamik kuvvet ve momentlerdir. Bunlar sirasi ile Y

ekseni aerodinamik kuvveti, X ekseni aerodinamik momenti ve Z ekseni aecrodinamik
momentidir. Tez kapsaminda, yanal kuvvet ve momentlerin 0 oldugu kabulii

yapimustir. Bu nedenle £, ,L,, N, ifadeleri 0 dir.

5.2. itki Modeli

Incelenen hava aracinda toplam 3 adet pervaneli motor mevcuttur. Bu motorlardan
ikisi kanat ucu kanal i¢ine yerlestirilmistir ve bu 2 motor kendi ekseni ¢evresinde 90
derece donebilmektedirler. 3. motor arka govde igine yerlestirilmistir. Bu motor

kendi ekseninde donmemektedir.

Ugak iizerinde bulunan itki sistemleri kuvvet ve moment iiretmektedirler. Itki

sistemlerinden kaynaklanan kuvvet ve momentler, 6 adet hareket denkleminde Fr,
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FTV, F; sirasi ile X, Y, Z eksenleri itki sisteminden kaynakli itki kuvvetleri; L,

M, , N,smastile X, Y, Z eksenleri itkiden kaynakli moment ifadeleridir.
Incelenen hava aracinin sayisal ¢dziimlemesinin yapilabilmesi icin bu ifadelerin
belirlenip hareket denklemlerinde yerlerine yazilmalar1 gerekir.

Ucaga, yanal kuvvet ve momentlerin etki etmedigi kabulii yapilmistir. Bu kabul

dogrultusunda F, , L,, N, ifadeleri O olacaktir.

Fy , F; , M, ifadeleri su sekilde hesaplanabilir.

F, =T,Cos¢, +T;Cos¢, (5.13)

Fy =-T,Sing, - T,Sin¢, (5.14)

dir. Burada ¢,, ifadesi 6n 2 motorun XY diizlemi ile yaptig1 agidir. ¢; agis1 da ayni
sekilde 3. motorun XY diizlemi ile yaptig1 acidir. ¢, acis1 tiim ugus durumlari igin 90

derece sabit olarak belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda sabit itki modeli ve sabit beygir giicli olmak tizere iki farkl itki
modeli i¢in ¢oziimleme yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerin sonuglart Boliim 7 de

verilmistir.

5.2.1. Sabit itki Modeli

Sabit itki modelinde, itki (T) nin, hiz ile degismedigi kabulii yapilmigtir. Bu kabul
pervaneli motorlar i¢in tam olarak dogru olmamakla birlikte, jet motorlar1 i¢in dogru

oldugu sodylenebilir. Bu durumda;
Ty = (01 +672) " Ty (5.15)

Ty =673 * T (5.16)

olarak ifade edilebilir. (5.15) denkleminde &, J;,,0;, ifadeleri 1., 2. ve 3. motor

ve T, . ifadeleri azami itki degeridir.

3 max

gaz kolu ayarlaridir. 7,

2 max

(5.15), (5.16) denklemleri ve @, =90dereceifadeleri, (5.13) ve (5.14)

denklemlerinde yerlerine yazilacak olursa;
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FTX = (07 +072) * 1310 COS P15

2 max

(5.17)

FTZ =—(0p +072) * Ty Singy, — 615 * 15, Sin g,

2 max

(5.18)

Denklemleri elde edilebilir. Bu iki denklem yapilan sayisal ¢oziimlemede, itki kuvvet

modeli denklemleridir.

M, ifadesi, itki sisteminden Otiirii Y ekseninde olusan yunuslama momenti

ifadesidir.
M, :FTXZT—FTZXT (5.19)

Seklinde tanimlanabilir

(5.19) denkleminde verilen Z,, X, ifadeleri itki sistemlerinin agirlik merkezine
(CQG) olan Z ekseni ve X ekseni mesafeleridir.

Ugak tlizerinde 1. ve 2. motorlar CG ye X ve Z eksenlerinde esit mesafededir. 3.
motorun CG ye mesafesi 1. ve 2. motordan farklidir. Bu nedenle Z,, X, ifadeleri 1.

ve 2. motor i¢in Z,,, X;,; 3. motor i¢in, Z,,, X,, olarak ifade edilecektir.

Verilen bu bilgileri (5.17) denkleminde yerine yazacak olursak;

M, =+ + 6,150 COSPLZ 1,
— (67, +6,,)T, OrSing, Xp, —T.

3max

(5.20)
§T3XT3

2max

denklemi bulunur. Bulunan (5.20) denklemi, itki sisteminden kaynaklanan Y ekseni

yunuslama moment denklemidir.

5.2.2. Sabit Beygir Giicii Modeli

Sabit beygir giici modelinde, itkinin hiza bagli oldugu durumdur. Bu durum

pervaneli motorlar i¢in daha dogru bir yaklasim olacaktir.

1
T, :V_UPP (871 +072) (5.21)

max
0

ifadesi itkinin hiza baglh formiiliinii ifade etmektedir. Burada 7, pervane verimliligi;
P_. azami beygirgiiclinii ifade etmektedir.

Hiza bagl itki ifadesi X, Z kuvvet denklemlerinde ve M, moment denklemlerinde
yerlerine konulursa;
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1
FTX = V_UPP (07, +0,,)Cos ¢, (5.17)

max
00

1
FTZ = _V_77PP

max

(O +01,)Singy, — 6,53 * Ty, Sin gy (5.18)

o0

M, =+(6 + 0,150 COS b Z 1,

(5.19)
5T3XT3

3 max

1 .
— (0, + §T2)V_77PPmaxSln¢l2XT12 -T

o0

Denklemleri bulunur.

Her iki tip itki modeli i¢in yapilan zamana bagl sayisal ¢oziim sonuglari Boliim 7 de

verilmigtir.

5.3. Kiitle Modeli

Verilen 6 adet hareket denkleminde, ucagin agirlik ve atalet momentleri ifadeleri yer

almaktadir. Sayisal ¢6ziim yapilabilmesi i¢in bu bilgilerin elde edilmesi gerekir.

Hava aracinin kalkis agirlign kavramsal tasarim evresinde hesaplanmis ve 98.6N

I ,1

xz% Tyy? “zz?

(10.05kg) olarak bulunmustur. Bunun yaninda hareket denklemlerinde /

I, ifadeleri mevcuttur.

X

I, ugagin carpim atalet momentidir. /. X ekseni, /,, Y ekseni ve I Z ekseni
atalet momentleridir.

Bu tez kapsaminda, atalet momenti hesaplanmast CATIA CAD yaziliminda
yapilmistir. Bu yazilimda, kavramsal tasarim sonucu yapilan CAD modeli iizerinde
ucagin birebir malzeme siniflandirmasi yapilarak, agirlik, kiitle merkezi ve atalet

bilgilerine ulagilmistir.

5.4. Aerodinamik ve Boylamasina Kararhlik Sabitleri

Incelenen hava aracinin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi icin, denklemlerde adi
gecen aerodinamik ve boylamasina kararlilik sabitlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu tez kapsaminda, bu sabitlerin bulunabilmesi igin AAA (Advaced Aircraft
Analysis) Yazilimi kullanilmistir [1]. Yazilimda, MSK DiK IHA hava arac
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tanimlanmis ve sabitleri elde edilmistir. Asagida bu sabitler belirtilmis ve MSK DIK

IHA igin degerleri verilmistir.

5.4.1. Aerodinamik Sabitler

|

Coefficient Wyith High Lift Devices

L) A

o . ) .
Ditastggagn = — ——— == — Without High Lift Devices

l:"I'O-:I ean

P
-

& Csgalf Angle of Attack
oi+)

)
=
*

I:ﬂ"-:.!’e!nm

Sekil 5.1: CL-Hiicum ag1s1 grafigi

C,, : 0 Hicum agsi i¢in tasima Katsayisidir. Sekil 5.1 de C olarak

Lyclean

tanimlanmustir.

C,, : Ugak tasima katsayisi-hiicum agist egimidir. Sekil 5.1 de gorilebilir.

C, : Ugak tagima katsayisimin-kuyruk agisi degisimi sonucu degisim miktaridir.
Diger bir deyisle ugak tagima katsayisi ile kuyruk hiicum agis1 egrisinin egimidir.

C,, :ugak tasima katsayis ile elevator agis1 degisimi arasindaki egimdir.

Cp, : Ugak 0 tagima katsayisinda, siiriikleme katsayisidir.

C), : Ugak suriikleme katsayisinin hiicum agisi ile degisim oramdir.

MSK DiK IHA igin AAA Yazilimindan elde edilen aerodinamik sabitler Tablo 5.1

de verilmistir.
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Tablo 5.1: MSK DIiK IHA Aerodinamik sabitler

Aerodinamik Sabitler Degerleri
C, 0.3750

C, 5.2472 rad’’
C,, 1.3706 rad”
C, 0.0601 rad’'
Cy, 0.0320

C,, 0,5326 rad’’

5.4.2. Boylamasina Kararhhk Sabitleri

Bu kisimda hava aracinin kararlilik ve kontrol analizi i¢in gerekli tlirevleri
incelenmistir. Aerodinamik sabitlerde oldugu gibi kararlilik ve kontrol tlirevleri

AAA Yazilimi [1] kullanilarak belirlenmistir.

Cikarilan kararlilik ve kontrol tiirevleri anlamli olmasi bakimindan, benzer iki ugak
ile karsilastirilmali olarak verilmistir. Karsilastirilma yapilan benzer ucaklar Roskam
Plane A Cessna 182 ucagi [1] ve Ozlem Armutguoglu’ nun yiiksek lisans tezinde
inceledigi sabit kanatl dikey inis kalkis yapabilen hava araci [2] dir. Karsilagtirmasi
yapilan kararlilik ve aerodinamik tiirevler tablosu, Tablo 5.2 de sunulmustur.
Tablodan da anlasilacag: iizere, MSK DIK IHA hava arac1 tiirevleri, Cessna 182 ve

Ozlem Armutcuoglu DIK THA hava araglar ile tutarli sonuglar sergilemektedir.

Tablo 5.2: MSK DIiK IHA Aerodinamik ve kararlilik tiireleri karsilastirmasi

Roskam AC Ozlem
Parametre Plane A Cessna | Armutcuoglu | MSK DIiK iHA
182 DiK iHA
Referans Geometri
S (m?) 16,165 1,754 0,62
¢ (m) 1,2192 0,541 0,36
b (m) 10,973 3,24 1,76
Govde(m) 8,53 3,71 2,17
CG yeri, (c cinsinden) 26,4 61 30
Notral nokta, (c cinsinden) | 7?? 82 39
Static Margin 77? 21 9
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Ucus Bilgilieri

Irtifa, h (m) 1524 2000 500
Mach No, M 0,201 0,113 0,059
TAS, Ul (m/sec) 67,056 37,795 20
Dinamik Basing, q (N/m2) |2374,86 1051,929 233,45
Huciim agis1 (deg) 0 -3,9 1,52
Kararh Durum Sabitleri

C, 0,307 1,0381 0,6718
C, 0,032 M7 0,1750
G 0,032 M 0,2049
C,, 0 7? 00,32
Boylamasina Sabitler ve Kararhlik Tiirevleri (SA, Boyutsuz)

Cp, 0,0270 0,041 0,0377
Co, 0 7? 0

Cp, 0,121 0,6016 0,5480
C, 0 0,02 0,0024
C, 4,41 4,591 5,3439
C, 1,7 3,1662 4,1053
¢, 0,04 0,6134 0,2673
G, 0 0,0084 0,0011
G, -0,613 -0,9545 -0,4262
¢ -7,27 -11,278 -12,1978

3
<
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6. BOYLAMASINA DENGE ANALIZIi

Bu boliimde, MSK DIK insansiz hava aracinin boylamasina denge durumu
incelenecektir. Boylamasina denge incelenmesinde oncelikle ucaga boylamasina (xz
diizleminde) etki eden kuvvet ve momentler tanimlanacak; daha sonra boylamasina
hareket denklemleri kullanilarak ugagin denge analizi yapilacaktir. Denge analizi {i¢
ucus durumu (aski, gegis ve seyir ucus durumlari) i¢in incelenecek ve bu 3 ugus

denge analizi i¢in gelistirilen FORTRAN programi sonuclar verilecektir.

6.1. Ucaga Boylamasina Uygulanan Kuvvet ve Momentler

MSK DIiK IHA ya uygulanan kuvvet ve momentler Sekil 6.1 de goriilebilir.

Sekil 6.1: MSK DIK IHA ya boylamasina etki eden kuvvet ve momentler
6.2. MSK DIiK IHA Boylamasina Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bolim 2 de inceledigimiz hareket denklemlerinden (2.8a), (2.8c) ve (2.11b)

denklemleri u¢agin boylamasina hareket denklemlerini olusturur.
X — Kuvvet Denklemi

m{U+QW —RV)=F, +F, +F, (6.1
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Z — Kuvvet Denklemi

m(W+PV -QU)=F, +F, +F, (6.1b)

Yunuslama — Moment Denklemi

A (6.1¢)
Q]yy _PR(IZZ _[xx)+(P2 _Rz)[xz = MA +MT
Boylamasina hareket denklemlerinde, MSK DIK IHA iizerine uygulanan kuvvet ve
momentleri yazarak, boylamasina hareket denklemlerini elde ederiz. Bu

denklemlerde kuvvet ve moment ifadeleri i¢in Boliim 5 de elde edilen aerodinamik,

itki ve kiitle modelleri yerlerine konulursa;

X — Kuvvet Denklem

m(U+ QW — RV) = -mgSin0 - (C,, +C,, a)qS,Cosa

+(C, +Ca+C, i, +C, 3,)4S,Sina ©2
+ (0, +0,,)1,,Cosd,,

Z — Kuvvet Denklem

m(W+ PV —QU) = mgCos® - (C,, +C,, a)gS, Sina ©3)
- (CL0 +C, a+Cp i, + CLa‘e 0,)qS ,Cosa
= (07 + 67T, Singy, =130,

Yunuslama — Moment Denklem

01, +PRU. ~1,)~(P* =R, =

(C,, +C,a+C,i,+C, 3,48, cw (6.4)

+ (67, +0,,)T,Cos9,Z 1,
= (0 + 0,0, Sing, X 1, — 156, X 15

seklinde olacaktir.

Denklem (6.4) de ifade edilen uzunluk ifadeleri, mutlak uzunluklar olarak
degerlendirilmistir. Formiillerde kullanilan isaretlendirmede, uzunluklarin mutlak

uzunluk olmasi géz 6niinde bulundurulmustur.

MSK DIiK THA igin hareket denklerinin ¢ikarilmasinda bazi kabuller yapilmistir. Bu

kabulleri siralarsak;
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o On motorlarin azami itki degerleri ayn1 olup, her iki motor i¢in de azami itki

ifadesi olarak 7, sembolii kullanilmigtir

. On motorlar, birbirinden bagimsiz agisal hareket yapmadigi; her iki motorun
da acisal hareketleri esnasinda yatay diizlem ile yaptiklar1 agilarin ayni oldugu

kabulii yapilmistir. Bu kabule dayanarak her iki motor i¢in, motor ekseni ve yatay

arasinda kalan ac1 @, olarak tanimlanmistir.

o On motorlarda &,, ve &,,degerlerinin bagimsiz olarak kontrol edilebilecegi

kabulii yapilmis ve denklemler buna goére diizenlenmistir. &,, ve J,,degerleri denge

incelemeleri esnasinda esit olarak ayarlandigi kabulii yapilmistir.

o On motorlarn uyguladiklari moment hesaplamalarinda, 1. ve 2. motor
moment kollarinin CG mesafesine gore esit oldugu diisiiniilmiistiir. Buna dayanarak

denklemlerde basitlestirme amaci ile 1. ve 2. motor kuvvet kolu i¢in Z,,, ortak

sembolii kullanilmigtir. Aymi yaklasim X, igin de gegerlidir.

Yukaridaki denklemlerin ¢ikarilmasinda {i¢lincii motorun yatay eksen ile yaptigt aci

(4,) 90° derecedir ve bu ag1 degismemektedir. Ugiincii motorun gaz kolu ayar1 (5, )
degiskendir.

6.3. MSK DIiK iHA Boylamasina Denge Incelemesi

Kararl bir ugusta

UW,0,P,0,R=0 di,

Buna gore boylamasina hareket denklemlerini diizenlersek,

(6.1a) Denklemi, x-kuvvet denklemi

0=-mgSin(y +a)—(Cp +C), a)qS,Cosa
+(CL0 +CLa0!+CL,_hih +CL§1 0,)qS Sina (6.5)
+(0p, +01,)T,,Cos ¢,

(6.1b) Denklemi, z-kuvvet denklemi
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0=mgCos(y +a)—(Cp, +C,, a)qS, Sina
—(C,, +Ca+C, i,+C; 6,)qS,Cosa (6.6)
— (07 +0,,)T,,Singy, —T;6;,

(6.1¢) Denklemi, yunuslama moment denklemi

0=(C, +C,a+C, i,+C, 6,)4S,cn
+(0p, +07,)T,,Cos P, Z 1, (6.7)
= (05 + 0 )T, 8N, X1y = T30, X 5

seklinde olacaktir.

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikarak seyir, aski ve geg¢is durumlari i¢in denge

analizi yapmak miimkiindiir.

6.3.1. Seyir Durumu Denge Analizi

(6.4), (6.5), (6.6) Denklemlerinde

1

q==pV. (6.8)
2

dinamik basing denklemidir.

V., v ve I pdegerleri ucagin performans ve geometrik oOzelliklerinde

tanimlanmistir. Oy, Oy, , & ve O, seyir durumu icin aranan denge degerleridir

Seyir durumu denge durumu icin agsagidaki kabulleri yapmak miimkiindiir.

. On motor agilart 0 derece, araka motor agist 90derecedir. (¢, =0', ¢, =90")
. Seyir durumunda arka motor ¢alismamaktadir. (0, =0)

o Or,, Or, bilinmeyenleri X-Kuvvet denkleminde baskin kontrol tiirevleridir.
. a bilinmeyeni Z-Kuvvet denkleminde baskin kontrol tiirevidir.

o 0, bilinmeyeni M-Yunuslama Moment denkleminde baskin tiirevdir.

X-Kuvvet denkleminden J,, ve O, ¢oziilecek olursa;
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mgSind+(C,, +C), a)qS,Cosa )

(—(CL +C,a+C, i, +C, 0,)qS, Sina
Oy +6,,) = S ‘ . 6.9
( T1 T2) E2C0S¢12 ( )

Seyir durumu denge analizinde

_ (Or, +r))

S, =6, 5 (6.10)
yazilarak Oy, Oy, degerlerine ulasilabilir.
Z-Kuvvet denkleminden « ¢oziilecek olursa;
mgCos0—C, ¢S, Sina
—(C, +C, i, +C, 0,)9S,Cosa
— (0 +0,,)T,,Sing,, —T,0
o= T1 T2' 12 12 3¥T3 (611)
(Cp,qS,Sina+ C, Cosa)qs,
M-Yunuslama Moment denkleminde 6, ¢oziiliirse;
-(C, +C, a+C, i,)qS, cu
— (0 +6:)T,,Cos4, 21,
+ (§T1 + 5T2 )EZSin¢12XT12 + ];5T3XT3
o, = (6.12)

e

C,. 4gS, Cw
yazilabilir.

(6.9), (6.11), (6.12) denklemlerinde gériildiigii gibi, bilinmeyen &,,, O, , X ve O,

parametreleri tiim denklemler i¢inde yer almaktadir. Bu parametrelerin

bulunabilmesi i¢in Gauss Seidel iterasyon [3] yontemi kullanilmistir.

Gauss Siedel iterasyon yontemi icin FORTRAN programlama dilinde kod yazilmis

ve seyir durumu i¢in yukarida adi gegen bilinmeyenler ¢ozdiiriilmiistiir. Buna gore

seyir durumu igin elde edilen &, Op, , & ve O, degerleri Tablo 6.1 de verilmistir.
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Tablo 6.1: &,,, O, ,a ve O,seyir durumu denge degerleri

O, Ory  (Derece) | O, (Derece)
0.047630 0.047630 4.369391 0.014519

6.3.2. Aski Durumu Denge Analizi

Aski durumunda ugaga uygulanan bileske kuvvetlerin tamami sifirdir. Aski
durumunda motor kuvvetleri X ve Z ekseni bilesenleri ile ucagin agirliginin X ve Z
ekseni bilesenleri dengelenecektir. Ayrica ucaga X ve Y yonlerinde etki eden
aerodinamik kuvvet bilesenleri sifirdir. Ugak aski durumundan seyir durumuna
gecisinde sabit bir oryantasyonda olmasi istenecektir. Bu oryantasyonun belirlenmesi
icin; ucagin seyir durumunda belli bir hiicum acist ile hareket etmesinden yola
cikarak, ucagin aski durumunda yata eksen ile seyir durumu hiicum agist kadar bir
ac1 ile pozisyonlandig1 diigtiniilebilir. Yani ucagin aski durumunda gévde X ekseni

ile yatay eksen arasinda, seyir durumu hiicum agis1 kadar bir ag1 bulunmaktadir.

Kanat ucunda bulunan 1. ve 2. motorlarin oryantasyonu, ugagin oryantasyonu nedeni
ile 90 dereceden farkli olacaktir. Ugagin oryantasyonu nedeniyle agirligin tamanu Z
ekseni lizerinde olmayilp X ve Z eksenlerine dagilacaktir. Bu dagilima gore

motorlarin aski durumu i¢in oturma agis1 hesaplanabilecektir.

Denklem (6.5), (6.6), (6.7) da, yukaridaki durumlar yerlerine koyarsak aski durumu

icin denge denklemlerini elde etmis oluruz. Buna gore;

X-Kuvvet denklemi;

0=-mgSin0 +(6;, + 6,;,)1,,Cos ¢,, (6.13)
Z-Kuvvet denklemi;

0=mgCos@ —(6,, + 8,;,)1,Sing,, —T,0,, (6.14)
M-Moment denklemi;

0=(6,+6,,)T,Cos ¢, Z;\,

‘ (6.15)
— (07 + 0 )T, Sin ¢, Xy —T50,5X 15

yazilabilir.

Yukaridaki denklemlerin ¢oziimlenebilmesi i¢in X ve Z yonlerinde ki kuvvet

bilesenlerinin incelenmesi gerekmektedir.
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Oy +0,,)Sing, = (8, +5;,,),

(07, + 01, )COS¢12 =(8 +05,)x

(6.16a)

(6.16b)

Seklinde yazabiliriz. Bu ifadeleri, denklem (6.13), (6.14) ve (6.14) de yerine

koyarsak,

X- Kuvvet denklemi

0=-mgSin@+ (0, +0,,) 1},

Z- Kuvvet denklemi

0= mgCos® (S, +6,,), T ~ Ty
M- Moment denklemi

0= (5T1 + 5T2)XT122T12
- (§T1 + 5T2)ZT12XT12 _T35T3XT3

denklemlerini buluruz. Bu denklemleri ortak ¢ozersek;

mgSin@
(5T1 +5T2)X :g—
T,

WCOSH_(é‘Tl +5T2)X]112ZT12
XTS

7'12(1_XT12J
XT3

— 7-12(57"1 + 5T2)XZT12 _ ]-;2(5T1 + 5T2)ZXT12
TBXT3 T.’)XTB

(5T1 + §T2 )z =

§T3

Denklemlerini elde edebiliriz.

(§T1 +§T2) :\/(571 +§T2)é +(5T1 +5T2)§(

1. ve 2. motor agilari i¢in;

(01 +61,), J

@, = arcTan(
. (5T1 + é‘TZ)X

ifadesini kullanabiliriz.
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(6.17), (6.18), (6,19) denklemlerinin ¢o6ziilmesi i¢in yine FORTRAN programla

dilinde kod yazilmistir. Bu program ile elde edilen ¢oziimler Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2: Aski durumu i¢in &;,, 8,,, d;; ve ¢, degerleri

Or O, Oy ¢, (Derece)

0.53982 0.53982 -0.28727 86.18822

6.3.3. Gec¢is Durumu Denge Analizi

Gegis durumu, ucagin aski durumundan seyir durumuna gegisi esnasindaki
donemdir. Gegis durumu statik bir durum olmayip dinamik bir durumdur. Ugak aski

durumundan seyir duruma gegerken hizi sifirdan seyir hizina ulasacaktir.

Gegis durumunda ugagin hizinin diisiik oldugu dénemde, baskin kontrol kuvvetleri
yer ¢ekimi ve motor kuvvetleri; ugagin hizi yilikseldik¢e de baskin kontrol kuvvetleri
aerodinamik kuvvetler olacaktir. Ge¢is durumunda s6z konusu olan bu kuvvetler
dengesi, hesaplamalarda goze alinmistir. Buna gore; denklemlerin olusturulmasinda,
motor kuvvetleri-yergekimi kuvvetleri ve aerodinamik kuvvet bilesenleri, gecis

rejiminin belirli evrelerinde agirlik oranina gére hesaplanmastir.

Gecis durumu denge hesaplamalarinin yapilmasinda izlenen yontem su sekilde

tamimlanabilir;

Gegis durumu denge istasyonlar1 olarak ucagin her 0.1m/sn lik hiz artis1 adimlar
almmustir. Diger bir deyisle 0.1m/sn, 0.2m/sn...19.8m/sn,19.9m/sn adimlar1 birer
istasyon olarak belirlenmistir. Her bir istasyonda gdvde eksenine gore X ve Z
eksenlerindeki kuvvet bilesenleri 0 olmasi gerekmektedir. Buna gore (6.4), (6.5),
(6.6) denklemleri ge¢is durumuna gore diizenlenmistir. Ayrica gegis durumu i¢in bu
denklemlerin diizenlenmesinde yunuslama momenti hesaplamasina aerodinamik ve
motor kuvvetleri arasinda bir agirlik oran1 uygulamasi eklenmistir. Aski durumu i¢in
bilinmeyen parametreler; O, -0, —0;,, —0;; ¢ —¢—¢, ve & ‘dir. Denge
denklemleri 3 adet oldugu i¢in bu parametrelerin 3 e indirgenmesi gerekmektedir. Bu

indirgenmenin yapilabilmesi i¢in asagida tanimlanan bir dizi kabuller yapilmustir.

Gegis Durumu Denge Analizi Hesaplamalari i¢in Yapilan Kabuller:

o 0, =07 —0Op, —Or; degerleri icin baslangic degerleri olarak, aski

durumunda bulunan denge degerleri kabul edilmistir.
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S +61,)

. Op =0, = ( kabulii yapilmistir.

. Aski durumunda oldugu gibi ugagin gec¢is durumunda oryantasyonun

degismedigi kabulii yapilmistir. Hazirlanan ¢6ziim kodu buna goére ayarlanmustir.

. O, —Or; Arasinda ana motor acilarinin degisimine gdre bir agirlik orani
oldugu kabulii yapilmstir. U¢agin aski durumunda baslangi¢ aninda @, nin moment
tizerinde agirlik oram1 %0 ve 5T3 in moment tizerinde agirlik orant %100 olarak
kabul edilmistir. 5T3 ve 5e arasinda belirtilen bu oran, ucak 6n motor agilari
degistik¢e azalarak, moment iizerinde Or3 ve O, iin lineer bir dengesi kurulmustur.
Ugak tam seyir durumuna geldiginde O, nin moment iizerinde agirlik oran1 %100 ve
Or; iin moment iizerinde agirlik oran1 %0 olacak sekilde diisiiniilmiistiir.

. Bu kabullere ek olarak ucagin fiziksel kabiliyetleri nedeni ile elevator agisi

(0,) degeri igin 12" arasinda olma zorlamasi 6ngériilmiis ve program hesaplamalari

bu zorlamaya gore yapilmstir.
Yukari yapilan kabuller sonucunda ¢ —¢, — ¢, ,0, — Sy — Oy, — Oy, @ olmak lizere 8

adet bilinmeyen terimi, 0, — &, — O, — Or;0lmak iizere 4 bilinmeyene indirilmistir.

0, —0,, arasindaki baginti sayesinde bu 4 bilinmeyen 3 adet denklem ile

¢oOziilebilmektedir.

Denge denklemlerinin ¢éziimlenmesinde aski denge durumunda oldugu gibi ugagin
her istasyonda X ve Z govde ekseni kuvvetlerinin bilesenlerinin sifir olmast durumu

kullanilmustir.

X-Kuvvet Denkleminden (07, + O, ) degerlerini ¢ozecek olursak

0=-mgSind—(C, +Cp a)gS,Cosa
+(C,, +C a+C, i, +C, 6,)q4S,Sina (6.25)
+(0p +07,)T,Cos ¢y,
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(On +0r2)x =
mgSind +(C,, +Cp, a)qS,Cosa—(C, +C, a+C, i,+C; 6,)qS,Sina (6.26)
T

12

Z-Kuvvet Denkleminden (0;, + &,,), degerlerini ¢ozecek olursak

(07, +01,), T, =mgCos@—(Cp, +Cp, @)qS ,Sina

- (CLU +C a+Cp i, + CLJJ 0,)qS ,Cosa (6.27)
- T35T3
(5T1 +6p, )Z =
mgCof—(C,, +Cp, a)gS,Sina—(C, +C, a+C, i, +C, 6,)9S,Cosa—T,6;5 (6.28)
T,

M-Moment Denkleminden &, ve J,, degerlerini ¢ézecek olursak;

M-Moment Denkleminde; baskin kontrol tiirevleri; O, — Oy diir. Bu iki tiirev gecis
durumu rejinde, birbirlerine oranla farkli agirlik oranlarinda baskin olmaktadirlar.

5@ —5T3 Bu iki tiirevin aralarindaki orani kabuller bagliginda lineer olarak
tanimlamistik. Buna gore u¢agin aski durumuna yakin oldugu dénemde O, tiirevi,

5T3 tiirevine gore daha az baskin olacaktir.

O, — Or5 Tiirevleri arasinda kurulan lineer iliskiye gére moment denklemini;

0= (Cm0 + Cmaa + Cmih i, + Cmd 0,)qS, Cw
+ (07, +0,,)T,,Cosp, Z 1,

— (05 +6,:,)T,,8ing, X 1, —T,0,,X 15 (6.29)

Cmdcé‘equ co=T6p: Xy =T, (5T1 + 5T2)Z X1
- (571 + 5T2)X T\, Z (6.30)

-(C, +C,a+C, i)4S, cu

seklinde yazabiliriz.
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Bu denge denklemine “Agirlik Oranmi” ekleyerek O, —Or; bilinmeyenleri igin

asagidaki denklemleri elde ederiz.

Oy =

— 40 (601 +612), T, X1y = (87 +61y) y T3 Z1y, —(C,, +C, a+C,, i,)gS, cw (6.31)
X,

5, =

(- 40) (8py +612) ;T2 X 71, = (61 +61)) y T2 Z1, —(C, +C,, a+C, i,)gS, cw (6.32)

Cm5 qu E w

1. ve 2. motor ac¢ilarinin hesaplanmasinda, her istasyon i¢in aski denge durumuna
yapildig1 gibi;

By +812) =Sy +672) % +(8py +612)

(6.33)
olacaktir.
1. ve 2. motor agilari igin;
o, = arcTan(M) (6.34)
(5T1 + 5T2 ) X

formiillerini kullanmak mumkiindir.

Bu denklemler, serbest akim hizinin her 0.1m/sn lik degisiminde hesaplanirsa tablo
6.3 de verilen sonuclar bulunur. Tablo 6.3 de hesaplanan degerlerin bir kismi

verilmigtir.

Tablo 6.3: V_, é,, 6;,, 015, Or3, O, VE O,-0,, bazi degerleri

56» - 5T3
Ve | #,(Derece) | oy Oy Ors J, (Derece) Agirlik Orani
0,1 |86,18808 0,539803 | 0,539803 | -0,287248 | 0 100
0,2 |86,187683 |0,539761 | 0,539761 | -0,287215 | -10,003705 | 99,994034
0,3 |86,187012 | 0,539688 | 0,539688 | -0,287152 | -9,999399 | 99,98658
0,4 |86,186073 | 0,539585 | 0,539585 | -0,287064 | -9,997039 | 99,976143
0,5 |86,184868 | 0,539454 | 0,539454 | -0,286953 | -9,99667 99,962715
19,3 | 33,892788 | 0,056437 | 0,056437 | -0,000672 | -1,011042 | 4
19,4 | 29,709574 | 0,054073 | 0,054073 | -0,000501 | -0,856531 | 3,5
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19,51 25,151655 | 0,052014 | 0,052014 | -0,000354 | -0,703001 |3
19,6 | 20,23189 0,050305 | 0,050305 | -0,000232 | -0,550439 | 2,5
19,7 | 14,986466 | 0,048987 | 0,048987 | -0,000135 | -0,39883 2
19,8 | 9,477788 0,048097 | 0,048097 | -0,000063 | -0,24816 1,5
19,9 | 3,793567 0,047666 | 0,047666 | -0,000017 | -0,098415
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7. HAVA ARACI BENZETIM CALISMASI VE SAYISAL COZUM
SONUCLARI

Bu boliimde, MSK DIK IHA hava aracinin dinamik denklemlerinin, sabit itki modeli
ve sabit beygir gilicii modeli olmak tizere iki sekilde sayisal ¢oziimii ve benzetim
caligmalar1 anlatilmistir. Uygulanan sayisal ¢oziim yontemi ve gelistirilen
FORTRAN kodu Boliim 3 de anlatilmisti. Bu boliimde ti¢ ugus durumu (aski, gegis
ve seyir) icin gelistirilen FSIM Programi ile yapilan ¢oziimler belirtilmistir. FSIM
Programi, her ii¢ ugus durumu i¢in kosturulmus ve hava aracinin ugus durumlari
incelenmistir. Ayrica hava aracinin kontrol tiirevlerinde yapilan degisikliklere,
ucagin, bu degisikliklere nasil cevap verdigi program sonuglarinda incelenmistir.

Elde edilen sonuglar boliim sonunda verilmistir.

7.1. Benzetim Calismasi

Tez kapsaminda yapilan benzetim ¢aligmasi, genel anlamda akla ilk gelen benzetim
programlar1 veya benzetim oyunlar1 gibi algilanmamalidir. Bu tez kapsaminda
yapilan caligmada, BOlim 2 de cikarilan genellestirilmis hareket denklemlerinin,
sayisal ¢oziimli zamana bagli olarak yapilmis ve ucagin zamana bagli hareket
degerleri belirlenmistir. Hava aracinin kontrol tiirevlerinde, belirli zaman araliklari
icin degisimler yapilmis ve hava aracinin kontrol tiirevleri degisimlerine gore, 12
parametrenin degisimleri zamana bagli olarak c¢oziilmistir. 12 adet ucus
karakteristik parametresinin zamana bagl degisimleri, gelistirilen FORTRAN kodu
sayesinde, bir dosya icerisinde kaydedilmistir. Bu degerlerin grafik olarak

yansitilmasi sonucu hava aracinin hareketi saptana bilmektedir.

Boliim 3 de belirtildigi lizere, hava aracinin benzetim ¢alismasi i¢in bir baglangic
durumu belirlenmesi gerekmektedir. Bu baslangic durumu her hangi bir kararl

durum zamani olarak alina bilir [10].

Bu tez kapsaminda 3 ucus durumu olan aski, gecis ve seyir i¢in benzetim ¢aligmasi
yapilmistir. Bu ugus rejimlerinin her biri icin, kendi kararlt durum sathasi baslangic

durumu olarak tanimlanmustir.
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Boliim 2 de verilen 12 adet adi diferansiyel denklemde, MSK DIK IHA igin
belirlenen aerodinamik, itki, kiitle modelleri ve bunlara bagli sabitler girildikten
sonra, gelistirilen FSIM Programinda ¢éztimleme yapilmistir. Verilen 12 adet hareket
denklemi, ugagin lineer hiz, agisal hiz, Euler agilar1 durumu ve pozisyon durumu
tiirev denklemlerinden olugsmaktadir. Bu denklemler 4. Mertebeden Runge-Kutta [7]
yontemi ile belirlenen zaman araliginda ¢oziimlenmistir. 4. Mertebeden Runge-Kutta
sayisal ¢ozlimiinde, tiirev fonksiyonu verilen bir denklemin, sayisal yaklasiklikla

entegrali alinmaktadir.

12 adet diferansiyel denklemin ¢oziimiinde Tablo 7.1 de verilen degiskenlerin belirli
zaman adimlarindaki degerleri hesaplanmistir. Bu degiskenlerin hesaplanan degerleri

ayr1 bir dosya altinda tutulduktan sonra grafiksel olarak incelenebilmektedir.

Tablo 7.1: Sayisal ¢oziimii yapilan 12 degisken

U: X ekseni hiz bileseni

V: Y ekseni hiz bileseni

V: Y ekseni hiz bileseni

W:  Z ekseni hiz bileseni

P: X ekseni agisal hizi

Q: Y ekseni agisal hizi

R: Z ekseni agisal hizi

¢ Euler agis1 (x ekseni)

0. Euler acis1 (y ekseni)

Y. Euler agisi (z ekseni)

xe:  Ucagin yer eksenine gore (diinya merkezi) X pozisyonu
ye:  Ucagin yer eksenine gore (diinya merkezi) Y pozisyonu
ze: Ucagin yer eksenine gore (dlinya merkezi) Z pozisyonu

Gelistirilen bilgisayar programinda, kontrol tiirevleri olan, elevator agisi (3, ), birinci,
ikinci ve liglincli motor gaz kolu ayarlari (6;,, 0,,, 0;4) ucus karakterini incelemek

lizere degistirilmis ve hava aracinin bu degisikliklere tepkisi incelenmistir. Hava
aracimin tepkisi, hareket denklemlerindeki parametrelerin zaman igerisinde
gosterdikleri degisim seyir, aski ve gecis durumlart igin grafiksel olarak

tanimlanmustir.

Sayisal ¢ozlim yaklagimi sabit itki modeli ve sabit beygir giicli modeli olmak iizere

iki farkli itki modellemesi olarak yapilmistir.
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7.2.  Sabit itki Modeli Sayisal Coziim ve Benzetim Sonuclari

Sabit itki modeli c¢alismasinda, itkinin hiza gore degismedigi kabulii yapilarak
¢oziimleme yapilmistir. Sabit itki modeli i¢in, MSK DIK IHA hava aracinin aski
durumu, gec¢is durumu ve seyir durumu uzunlama dinamik hareket karakteristikleri

bulunmustur.

7.2.1. Seyir Durumu Benzetim Calismasi

Seyir durumu incelemesinde, baslangic durumu olarak seyir durumu denge degerleri

alimustir.

Seyir durumu ¢alismasinda, t=t; den t=t,” e kadar olan zaman araliginda uzunlama

kontrol parametreleri olan, elevator agisi (0, ) belirli oranda degistirilmistir.

t=t; aninda elevatdr acisinda (6,) 20 sn boyunca 1 derecelik degisiklik yapilmis ve

ucagin yatay hiz bileseninin zamana gore degisimi Sekil 7.1 de verilmistir. Ugak

bozuntu anina kadar, normal seyir ugusuna devam etmektedir.

25

24

23

22

21

DE

20
19

18

17

16

15 L L

Sekil 7.1: Sabit itki seyir durumu U-DE-t grafigi

t=t; aninda elevator acisinda yapilan degisiklik sonucunda U hizi degisimi
gostermistir. t=t, aninda elevator agisi denge degerine tekrar ¢ekilmistir. Elevator
acist denge degerine ¢ekildikten sonra ucgak kararl ucus degerlerine geri donmiistiir.

Sekil 7.2 de, ugak hiicum agis1 (« ) ve elevator acisi arasindaki degisimin zamana
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gore grafigi verilmistir. Hiicum agis1 hareketi de U hiz bilesenine benzer sekilde

elevatdr acisinin denge pozisyonuna ¢ekilmesi ile kararli ugus degerine donmektedir.

£~ -5
L ALPHA |
B DE ]
sl 14
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Sekil 7.2: Sabit itki seyir durumu ALPHA-DE-t grafigi

Seyir durumunda ucgagin irtifas1 da yapilan elevator acist degisikligi nedeni ile
degismistir. Bu degisim Sekil 7.3 de gosterilmistir.
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Sekil 7.3: Sabit itki seyir durumu irtifa-t grafigi

57



7.2.2. Aski Durumu Benzetim Calismasi

Ask1 durumu incelemesinde, baslangi¢ durumu olarak denge degerleri alinmistir. t=t;
aninda 1. ve 2. motor gaz ayarinda (0,,,), 1 sn i¢in 0.1 birimlik degisiklik yapilmis

ve 1 sn sonra gaz ayarlar1 denge degerlerine ¢ekilmistir.

Yapilan bu degisiklik sonrasinda ugagin denge degerlerinden saptig1 ve tekrar aski
ucus rejimine donmeyip, kararsiz bir halde hareket ettigi goriilmistiir. Verilen gaz
ayarindaki bozuntu sonrasinda hava aracinin aski durumunda uzunlama olarak
karasiz oldugu saptanmustir. Sekil 7.4 de verilen grafikte, 1. ve 2. motor gaz
kollarinda (6,,, d,,) yapilan degisiklik ile yatay hiz bilesenin (U) zamana (t) gore
degisimi gosterilmistir.

Aski durumunda verilen bir bozunmaya karsi, ucagin kararsiz bir dengede oldugu
Sekil 7.4 daki hiz-zaman grafiginden goriilmektedir. Bunun yaninda ugak, bu
kararsiz durum karsisinda hava da tutunamamaktadir. Aski durumu i¢in ucagin irtifa
zaman grafigi Sekil 7.5 de verilmistir. Sekil 7.5 de goriildiigi tizere u¢ak havada asil

duramayip irtifa kaybetmektedir.
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Sekil 7.4: Sabit itki aski durumu U, &,,, &,, -t grafigi
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Sekil 7.5: Sabit itki aski durumu irtifa, o, -t grafigi

7.2.3. Gecis Durumu Benzetim Calismasi

Gegis durumu incelemesinde, u¢agin aski durumundan seyir durumuna 20 sn i¢inde
gececek sekilde 1. ve 2. motor agilar1 ~90 dereceden ~0 dereceye getirilmistir. Aski
durumundan seyir durumuna gegis i¢in baslangi¢ durumu olarak aski denge degerleri

alinmustir.

Gegis durumu boyunca, 1. ve 2. motor agilart aski durumu agist olan ~90 derece
pozisyonundan, seyir durumu pozisyonu 0 dereceye lineer olarak dondiiriilmiistiir. 1.

ve 2. motor agilarinin (¢,) zamana bagli degisimi ve hiz degisimi Sekil 7.6 de
gosterilmistir.

Gegis ugus rejiminde, motorlar sabit gaz kolu ayar1 kalacak sekilde dondiirtildiiglinde
ucak {lizerinde istem dis1 yunuslama momentleri olusmaktadir. Ayrica, yine

motorlarin dondiiriilmesi esnasinda sabit gaz kolu ayar1 kullanilmasi durumunda

ucagin irtifasi degismektedir.
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Sekil 7.6: Sabit itki ge¢is durumu ¢, -U-t grafigi

Geg¢is durumunda ucagin acgisal pozisyonunun ve irtifasinin degismemesi gerektigi
kabulii yapilmistir. Gegis esnasinda 1., 2. ve 3. motor gaz ayarlan (J;,, d;,,0,;), bu
sartlar1 saglayacak sekilde, yazilan bir algoritma ile program kontrii altinda
degistirilmigtir.

Bu algoritma esas olarak Z kuvvet denklemi ve yunuslama momenti denklemlerinin

birlikte ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu sekilde ugagin acisal pozisyonu ve irtifasi

korunmaya calisilmigtir.

Boylamasina geg¢is benzetimi incelemesinde, ugak yatay hizinda, motor agilarinin 0
dereceye gelmesi sirasinda beklenen bir artig goriilmiistiir. Yatay hiz, motor agilar
seyir agisina yaklastik¢a, kararli seyir hizit olan 19m/sn ye yaklagsmaktadir. Gegis

durumu i¢in, U hiz bileseni, 1. 2. ve 3. motor gaz ayarlar (6;,, 5,,,0,;) zamana
gore degisimi Sekil 7.7 de gosterilmistir.

Gegis durumunda, ucagin dengeli bir gegis yapabilmesi i¢in bilgisayar destekli
kontrol kullanilmasinin zorunlu bir etmen oldugu belirtilebilir. Kontrol tiirevlerinin

otomatik olarak belirlenmemesi durumunda, ugak boylamasina kararliligim

saglayamayip rotasyonel harekete baslamakta ve ucus rejiminden sapmaktadir.
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Sekil 7.7: Sabit itki ge¢is durumu U- 0, -t grafigi
7.3.  Sabit Beygir Giicii Modeli Sayisal Coziim ve Benzetim Sonuclari

Sabit beygir giicii modeli ¢aligsmasinda, itkinin hiza gére degisimi incelenmis ve bu
degisime gore ¢coziimleme yapilmustir. Sabit beygir giicii modeli i¢in, MSK DIiK IHA
hava aracinin aski durumu, geg¢is durumu ve seyir durumu uzunlama dinamik hareket

karakteristikleri bulunmustur.

7.3.1. Seyir Durumu Benzetim Calismasi

Seyir durumu incelemesinde, baslangic durumu olarak seyir durumu denge degerleri

alimmustir.

Seyir durumu c¢alismasinda, t=t; den t=t,” e kadar olan zaman aralifinda uzunlama

kontrol parametreleri olan, elevator agis1 (5, ) belirli oranda degistirilmistir.

t=t; aninda elevatdr acisinda (J,) 20 sn boyunca 1 derecelik degisiklik yapilmis ve
ucagin yatay hiz bileseninin zamana gore degisimi Sekil 7.8 de verilmistir. Ugak

bozuntu anina kadar, normal seyir ugusuna devam etmektedir.
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Sekil 7.8: Sabit beygir giicii seyir durumu U-DE-t grafigi

t=t; aninda elevatér acisinda yapilan degisiklik sonucunda U hiz1 degisimi
gostermistir. t=t, aninda elevator acis1 denge degerine tekrar cekilmistir. Elevator
acist denge degerine ¢ekildikten sonra ucak kararli ugus degerlerine geri donmeyip

osilasyon hareketine devam ederek kararli durumdan uzaklagmustir.

Sekil 7.9 de, ucak hiicum acist (« ) ve elevator acist arasindaki degisimin zamana
gore grafigi verilmistir. Hiicum agis1 hareketi de U hiz bilesenine benzer sekilde

elevatdr acisinin denge pozisyonuna ¢ekilmesi ile kararli ugus degerine donmektedir.
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Sekil 7.9: Sabit beygir giicli seyir durumu ALPHA-DE-t grafigi
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Seyir durumunda ucgagin irtifas1 da yapilan elevator acis1i degisikligi nedeni ile

degismistir. Bu degisim Sekil 7.10 de gosterilmistir.
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Sekil 7.10: Sabit beygir giicii seyir durumu irtifa-t grafigi
7.3.2. Aski Durumu Benzetim Calismasi

Ask1 durumu incelemesinde, baslangi¢ durumu olarak denge degerleri alinmistir. t=t;
aninda 1. ve 2. motor gaz ayarinda (0;,,), 1 sn i¢in 0.1 birimlik degisiklik yapilmis

ve 1 sn sonra gaz ayarlar1 denge degerlerine ¢ekilmistir.

Yapilan bu degisiklik sonrasinda ugagin denge degerlerinden saptig1 ve tekrar aski
ucus rejimine donmeyip, kararsiz bir halde hareket ettigi goriilmiistiir. Verilen gaz
ayarindaki bozuntu sonrasinda hava aracinin aski durumunda uzunlama olarak

karasiz oldugu saptanmustir.

Aski durumunda verilen bir bozunmaya karsi, ugagin kararsiz bir dengede oldugu
Sekil 7.11 daki hiz-zaman grafiginden goriilmektedir. Bunun yaninda ugak, bu
kararsiz durum karsisinda hava da tutunamamaktadir. Aski durumu i¢in ucagin irtifa
zaman grafigi Sekil 7.12 de verilmistir. Sekil 7.12 de gorildiigii tizere ugak havada
asili duramayip irtifa kaybetmektedir.
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Sekil 7.11: Sabit beygir giicli ssk1 durumu U, 6,,, 0;, -t grafigi
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Sekil 7.12: Sabit beygir giicii aski durumu irtifa, o, -t grafigi
7.3.3. Geg¢is Durumu Benzetim Calismasi

Gegis durumu incelemesinde, u¢agin aski durumundan seyir durumuna 20 sn i¢inde
gececek sekilde 1. ve 2. motor agilar1 ~90 dereceden ~0 dereceye getirilmistir. Aski
durumundan seyir durumuna gegis i¢in baslangi¢ durumu olarak aski denge degerleri

alinmustir.

Gegis durumu boyunca, 1. ve 2. motor agilart aski durumu agis1 olan ~90 derece

pozisyonundan, seyir durumu pozisyonu 0 dereceye lineer olarak dondiiriilmiistiir. 1.
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ve 2. motor acilarnin (¢,,) zamana bagli degisimi ve hiz degisimi Sekil 7.13 de
gosterilmistir.

Gegis ucus rejiminde, motorlar sabit gaz kolu ayari kalacak sekilde dondiiriildiiglinde
ucak iizerinde istem dis1 yunuslama momentleri olusmaktadir. Ayrica, yine

motorlarin dondiiriilmesi esnasinda sabit gaz kolu ayar1 kullanilmasi durumunda

ucagin irtifas1 degismektedir.
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Sekil 7.13: Sabit beygir giicii ge¢is durumu ¢, -U-t grafigi

Gegcis durumunda ucagin agisal pozisyonunun ve irtifasinin degismemesi gerektigi
kabulii yapilmistir. Gegis esnasinda 1., 2. ve 3. motor gaz ayarlari (6, d,,,0,;), bu
sartlar1 saglayacak sekilde, yazilan bir algoritma ile program kontrolii altinda
degistirilmigtir.

Bu algoritma esas olarak Z kuvvet denklemi ve yunuslama momenti denklemlerinin

birlikte ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu sekilde ucagin acisal pozisyonu ve irtifasi

korunmaya calisilmistir.

Boylamasina gec¢is benzetimi incelemesinde, ugak yatay hizinda, motor agilarinin 0
dereceye gelmesi sirasinda beklenen bir artig goriilmiistiir. Yatay hiz, motor agilar
seyir agisina yaklastikga, kararli seyir hiz1 olan 19m/sn ye yaklagmaktadir. Gegis

durumu i¢in, U hiz bileseni, 1. 2. ve 3. motor gaz ayarlari (8,,, 8,,,9,,) zamana

gore degisimi Sekil 7.14 de gosterilmistir.
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Gegis durumunda, ugagin dengeli bir ge¢is yapabilmesi i¢in bilgisayar destekli
kontrol kullanilmasinin zorunlu bir etmen oldugu belirtilebilir. Kontrol tiirevlerinin
otomatik olarak belirlenmemesi durumunda, ucak boylamasina kararliligin
saglayamayip rotasyonel harekete baslamakta ve ucus rejiminden sapmaktadir.
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Sekil 7.14: Sabit beygir giicii gecis durumu U- §, -t grafigi

Yukarida tanimlanan bilgisayar kontrolii ¢alismasi yapilmamasi durumunda ugagin
gecis durumundaki kararsiz yapisi Sekil 7.11 de verilen irtifa-zaman grafiginden
anlasilacaktir. Ugak iizerinde herhangi bir kontrol geri beslemesi olmadig: takdirde
ucak irtifasin1 koruyamayip kararsiz hareketler yapmaktadir.
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Sekil 7.15: Gegis durumu kontrolsiiz irtifa-t grafigi
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8. SONUCLAR VE iLERI CALISMALAR

Yapilan bu caligmada, sabit kanath dikey inis kalkis yapabilen bir insansiz hava
aracinin hareket denklemleri ¢ikarilmis ve her hangi bir lineerizasyon yapilmaksizin
sayisal yontemler ile ¢oziimlenmistir. Yapilan ¢dziimlemenin ardindan, elde edilen
ucus hareket parametreleri ayr1 bir dosya i¢inde kaydedilmis ve bu degerler grafiksel

olarak gosterilerek, hava aracinin ugus karakteristigi saptanmaistir.

Calismada, genel hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi, sayisal yontemin tanimlanmast,
incelenecek hava aracinin secilmesi, secilen hava araci statik denge hesaplamalari ve

dinamik denge hesaplamalar1 incelemeleri yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin, diger hareket denklemleri ¢éziimleme yontemlerinden ayrilan
en belirgin yonii, lineerizasyon islemlerinin yapilmamasidir. Bu baglamda calisma,
hareket denklemleri ¢éziimleme ve ugak hareket karakteristigini belirlemede yeni bir

yontem olusturmaktadir.

Yapilan ¢alisma, belirli bir diizeye kadar baslangi¢c durumu olusturmaktadir. Bundan

sonra yapilacak ileri ¢calismalar su seklide siralanabilir:

e Yapilan calismada, kontrol tiirevleri (elevatdr agisi, gaz kolu ayarlan)
degisimleri sabit tutulup, ugak osilasyon hareketleri yaparak bu etkilere cevap
vermistir. Bu durum tersine diisiiniilecek olursa, hava aracinin osilasyon

hareketini engelleyici kontrol tiirevleri degisimi incelenebilir.

e Yapilan calismada, diger ugus hareket c¢oziimlemelerinde kullanilan
lineerizasyon yontemi kullanilmamigstir. Ayn1 hava araci igin, lineerizasyon

yontemi ile ¢oziimleme yapilip sonuglar karsilastirilabilir.

e Son olarak yapilacak ileri ¢alismalar i¢in, ugagin birebir bir modeli iiretilip
ucus testlerine tabi tutularak, bu tez kapsaminda bulunan sonuglarin
dogrulugu irdelenebilir. Bu yapilabilecek ¢aligmalar arasinda en verimli olan1

olarak soylenebilir.
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