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OZET

ACI VERILEBILIR PERVANE SISTEMINE SAHIP INSANSIZ BiR HAVA
ARACININ TASARIMI, URETIMI VE UCUS TECRUBELERI

Zater OZNALBANT
Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eyliil, 2016

Danisman: Prof. Dr. Mehmet S. KAVSAOGLU
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

Bu tez kapsaminda, ag1 verilebilir pervane sistemine sahip, 6zglin tasarimli bir
insansiz hava aracinin tasarim, imalat ve ucus tecriibe c¢alismalari sunulmustur. Bu
calismada ele alinan ugak, kanat uclarina yerlestirilmis iki adet pervane sistemi ve arka
kuyruk kollar1 arasina yerlestirilmis bir adet pervane sistemi ile tahrik edilmektedir. Ugak
tizerindeki tiim pervane sistemleri saat yonii ve tersi olmak iizere karsit doniislii iki adet
pervaneden olusmaktadir. Ucak, dikey inis — kalkis yapabilme kabiliyeti yaninda
konvansiyonel ugus kabiliyetine de sahiptir. Her iki kanat ucunda bulunan pervane
sistemi, u¢agin y-ekseni etrafinda doksan derece donebilecek sekilde tasarlanmistir. Tez
icerisinde, ucak ilk agirlik tahmini i¢in yapilan yaklagim ve ilk boyutlandirma ¢aligsmalari
gosterilmistir. Hareket ve kinematik denklemleri tanimlanmis ve bu denklemlerde yer
alan aerodinamik/motor kuvvet ve moment modelleri olusturulmustur. Olusturulan
modeller kullanilarak aski, gecis ve seyir ucuslart i¢in denge durumu analizleri
yapilmistir. Hareket denklemlerinin dogrusallastirilmasindan sonra, aski, gecis ve seyir
ucusu modlar1 uzunlamasina kararlilik incelemeleri yapilmistir. Kararlilik incelemesinde,
hareket denklemleri durum uzay1 seklinde modellenerek, sistem matrisinin 6zdegerlerinin
s-diizlemindeki yerlesimlerine bakilmigtir. Tiim ugus modlar1 igin kontrol sistemi
gelistirilmesi yapilmis ve bu kontrol sisteminin ugak {izerinde uygulanabilmesi igin
gelistirilen kontrol algoritmasi gosterilmistir. Otomatik kontrol sistemi igin kullanilan
kumanda, ugus kontrol karti, duyargalar ve bunlarin bagli oldugu elektrik-elektronik
baglantilar tamimlanmistir. Ugagin kontrolii i¢in gerekli olan agisal durum Kkestirimi
calismalar1 belirtilmistir. Deneysel incelemeler i¢in imal edilen i¢ ve dis ortam test
diizenekleri ve nihai ugak imalat adimlar1 gosterilmistir. Son olarak, yapilan test uguslari
ve kapsamlari 6zet halinde verilmistir. Tiim ugus modlarinin test edildigi son ugus testinin
sonuclar1 grafikler halinde ac¢iklanmuistir.

Anahtar Soézciikler: Insansiz Hava Araci, Dikey Inis Kalkis, Ugus Mekanigi, Kararlilik
ve Kontrol, Ugus Testleri.



ABSTRACT

DESIGN, PRODUCTION AND FLIGHT EXPERIMENTS OF A TILTABLE
PROPELLER UNMANNED AERIAL VEHICLE

Zafer OZNALBANT
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, September, 2016

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet S. KAVSAOGLU
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mustafa CAVCAR

This dissertation presents the design, flight mechanics and flight demonstration
studies of a novel tilt-propeller vertical take-off and landing unmanned aerial vehicle. The
aircraft, discussed in this study consists of two counter rotating tilt-propeller pairs placed
on both wing tips and a counter propeller pair placed between the tail booms. The airplane
has a capability of vertical take-off and landing as well as conventional take-off and
landing. Both wing tip propeller pairs have been designed with a capability of tilting about
ninety degrees around y-axis of the aircraft. In this dissertation, the weight estimation
approach has been discussed and initial sizes of the aircraft have been represented. The
equations of motion and kinematics equations have been derived and the
aerodynamic/propulsion force and moment models have been established. With the
established models, the trim condition calculations have been derived for hover, transition
and cruise flight modes. The longitudinal stability characteristics for hover, transition and
cruise flights have been analyzed after linearization of the equations of motion. The
stability analysis has been performed via calculating the eigenvalues of the system matrix
of the state space model and placing them on the s-plane. The control strategies for all
three flight modes have been evaluated and a control algorithm used for controlling the
aircraft has been presented. The radio, flight control card, sensors and the
electric/electronic connection for automatic control applications have been defined. The
orientation estimation study, which is a requirement for aircraft control, has been
explained. The manufactured indoor and outdoor test platforms for the experimental
studies and the final aircraft manufacturing processes have been described briefly. Lastly,
the flight demonstrations performed indoor and outdoor have been summarized. The
results of final flight test have been depicted via graphical representations.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Vertical Take-off and Landing, Flight Mechanics,
Stability and Control, Flight Tests.
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1 GIRIS
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu doktora tezi ¢alismasinda, sabit kanatli, a1 verilebilir pervane sistemine sahip,
dikey inis kalkis (DIK) yapabilmenin yan1 sira konvansiyonel inis kalkis ve seyir ugusu
da yapabilen, insansiz bir hava aracinin (IHA) tasarlanmasi, gerekli ugus mekanigi ve
kontrol ¢alismalarinin yapilmasi; akabinde ugagin imal edilerek ugus tecriibelerinin icra
edilmesi amaglanmistir. Tez kapsaminda ele alinan ugak, sabit kanatli, ¢ift kuyruk kolu
diizenine sahip ucak konfigiirasyonundadir. Kanat uglarinda ve kuyruk kollar1 arasina
yerlestirilen toplam alt1 adet sabit hatveli pervane-motor sistemiyle tahrik edilmektedir.
Kanat uclarinda bulunan motor gruplart gévde y-ekseni etrafinda 90 derece
donebilmektedirler. Kanat uglarindaki motorlar dikey kalkis sonrasinda meylederek,
ucagin dikey ugus modundan ge¢is ugus moduna; son olarak da konvansiyonel seyir ugus
moduna gegmesini saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ilk adim olarak, yukarida bahsedilen kabiliyetleri yerine
getirebilecek, kolay ve ucuz imal edilebilir ucgak tasarimi yapilmistir. Tasarim
calismalarinda, ug¢agin dikey kalkis yapacagi, ayn1 zamanda sabit kanatli konvansiyonel
ucus yapabilecegi dikkate alinarak ilk agirlik ¢alismasi ve ilk boyutlandirma ¢aligsmalari
tamamlanmistir. Ik boyutlandirma galismalarinin ardindan, imalata yonelik bilgisayar
destekli detayl tasarimi1 (CAD) olusturulmustur.

Tasarim calismasinin ardindan, ucak modeli olarak kullanilacak hareket
denklemleri, kinematik denklemleri, aerodinamik ve motor kuvvet ve moment modelleri
olusturulmustur. Bu modeller yardimiyla ugagin kararli durum ugusu i¢in denge (trim)
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, ilgili hareket denklemleri denge degerleri etrafinda
dogrusallagtirilarak ugagin uzunlamasina kararlilik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
uzunlamasina kararlilik analizleri sonucunda, dikey u¢us modunda ve aski ugus modunun
bir boliimiinde ugagin kararsiz oldugu goriilmiistiir. Ugagin uygun sekilde kontrol
edilebilmesi icin gerekli otomatik kontrol yontemleri gelistirme ¢alismasi yapilmis ve
bilgisayar ortaminda ugak cevaplari incelenmistir. Bu siire igerisinde, gerek tasarim gerek
kontrol 6zelliklerini test etmek igin test platformlari tasarlanmis, imal edilmis ve gerekli
testler yapilmigtir. Son olarak, ana ugak imalati tamamlanarak, aski, gecis ve

konvansiyonel ucus testleri yapilmistir.



1.2 Literatiir Taramasi

Dikey ucus yapabilen doner kanatli sistemler ve konvansiyonel ugus yapabilen sabit
kanatli sistemlerin birbirlerine gore belirli iistiinliikleri bulunmaktadir. Doner kanatl
ucaklar pist gerektirmeden dikey inis kalkis yapabilme kabiliyetine sahip olmalarinin yani
sira, Ozellikle kurtarma gorevlerinde havada asili kalabilme yetenegi sayesinde sabit
kanatli ugaklara gore {istlinliik saglamaktadir. Buna karsin, sabit kanatli ugaklar ugus hizi,
seyir irtifasi, havada kalma siiresi ve parali yiik/agirlik konularinda doner kanatli
sistemlere gore {Ustlinliik gostermektedir. Her iki konfiglirasyondaki ucaklarin
avantajlariin bir araya getirilmesi i¢in caligmalar yarim asirdan fazla bir siiredir
yapilmasina ragmen, gilinlimiizde bu araglardan sadece birka¢ tanesi faaliyet
gostermektedir [1]. Kusithh kontrol karakteristikleri [2], gecis ugusu sirasinda On
goriilemeyen motor davraniglari ve aerodinamik kuvvet ve momentler ile olusan
girisimler [3] bu durumun muhtemel sebebi olarak degerlendirilmektedir.

Dikey inis kalkis (DIK) yapabilen hava araglari ile ilgili ilk ¢aligmalara 1920-30’1u
yillarda rastlamak miimkiindiir. Bu tarihlerde, Henry Berliner, George Lehberger ve
Nikola Tesla gibi havacilik aragtirmacilarinin tasarim ve patent ¢alismalari mevcuttur [4,
5]. Sekil 1.1°de Henry Berliner’e ait meyledebilir rotorlu ucak goriilmektedir [4]. Sekil
1.2°de Nikola Tesla’nin 1921 tarihli patentinden alinan DIK kabiliyetli hava aracinin

patent resimleri gosterilmistir [5].
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Sekil 1.1. Henry Berliner meyledebilir rotor modeli
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Sekil 1.2. Nikola TESLA 'ya ait DIK Hava Araci Tasarimi

Dikey inis kalkis kabiliyetine sahip hava araglar1 i¢in yapilan caligmalar
incelendiginde bu araglarin farkli konseptlerde olustugu goriilmektedir. Temel farklar goz
oniinde tutularak ilgili hava araglar1 doner-kanat, doner-rotor, doner-jet (yonlendirilebilir
jet akimi), kanal i¢i pervane ve kuyruk istii kalkis (tail-sitter) kategorileri olarak
siiflandirilabilir. Bu siniflandirmalarin disinda kalan farkli uygulamalara da literatiirde
rastlamak miimkiindiir, fakat yayginlik bakimindan tez kapsaminda bu tir araglar
incelenmemistir. Havacilik tarihinde dikey inis kalkis lizerine yapilan ¢aligmalarin bir

kismini i¢eren diyagram, itki tiplerine gore Sekil 1.3’°de verilmistir [6].

Transcendental
Model 16

Power Plant
for Hover

Same
Propulsion
System for
Hover and
Forward
Flight

V/STOL
Aircraft

Deflected
Slipstream

Vectored

Lockheed

Sekil 1.3. Farkli itki sistemlerine sahip dikey inis kalkis yapabilen u¢aklar



Sekil 1.3’de verilen ugaklardan bazilar1 Tablol.1’de kronolojik olarak

gosterilmistir.

Tablo 1.1. Sabit kanatli insanli DIK hava aract érnekleri

Lockheed XFV 1954

Curtiss-Wright X-19 1963 LTV XC-142 1964 Canadair CL-84 1965




Tablo 1.1. (Devam)Sabit kanatli insanli DIK hava araci 6rnekleri

Bell X-22 1966 Harrier 1967 Bell Xv-15 1977

gl

Yakolev YAK-141 1987 Bell Boeing V-22 1989 Boeing X-32 2000

Agusta Westland AWE03 Lockheed F-35 2006

Sekil 1.3 de verilen ugaklardan giintimiizde kullanilanlar sadece Bell-Boeing V22,
BAE Harrier, X-35 (F35), Bell XV-15 ve Agusta Westland AW609’dir.

Dikey inis kalkis kabiliyetine sahip, sabit kanatli insansiz hava araci (IHA)
caligsmalar1 incelendiginde, insanli versiyonlarina benzer sekilde ¢esitli konfigiirasyonda
ornekler gormek miimkiindir. Bu konuda, Sekil 1.4°de gosterilen, meyledebilir rotor

sistemine sahip Bell Eagle Eye ucgagi, V22 Osprey insanli u¢agin insansiz versiyonudur.

Sekil 1.4. Bell Eagle Eye meyledebilir rotor insansiz hava aract
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Chungnam National University’de yapilan bir ¢alismada, meyledebilir kanat
sistemine sahip bir ugagin tasarimi, kontrol stratejisi gelistirmesi ve ugus tecriibeleri
calismalart yapilmustir [7]. Nanjin Universitesinde yapilan bir baska calismada,
meyledebilir rotor sistemli bir ucagin goémiilii kontrol sistemi gelistirme caligsmalari

yapilmustir [8]. Bu ugagin genel goriiniimii Sekil 1.5°de verilmistir.

Sekil 1.5. Nanjin Universitesi meyledebilir rotor insansiz u¢agi

NASA Langley Arastirma Laboratuvari tarafindan gelistirilen GL-10 Greased
Lightning ugag1, meyledebilir kanat ve yatay stabilize yapisina sahip, dikey-inis kalkis
yapabilen ve toplam 10 adet motorla tahrik edilen dzgiin tasarim bir DIK IHA 6rnegi

olugturmaktadir. GL-10 Greased Lightining ucag: Sekil 1.6°da verilmistir [9, 10].

d
o !
1, L
Ak

LK \d
Sekil 1.6. NASA GL-10 Greased Lightining

Kore Hiikiimeti tarafindan desteklenen, Kore Havacilik Arastirma Enstitiisi
(Korean Aerospace Research Institue)’nde, Smart UAV adi altinda meyledebilir rotor

sistemine sahip bir insansiz hava araci tasarlanmig, imal edilmis ve test uguslari



gerceklestirilmistir. Bu calismada, ucagin uygun sekilde kontrol edilebilmesi icin bir
kontrolcti tasarimi1 yapilmis ve harici bir pilot tarafindan ucak basariyla kontrol edilmistir
[12].

Ulkemizde, dikey inis kalkis yapabilen IHA lar iizerine yapilan ¢alismalar oldukga
fazladir. Ugur Ozdemir ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalar sonucunda govde
icinde kanal i¢i bir itki sistemine ve kanatlar {izerinde meyledebilen motorlara sahip
TURAC IHA adli insansiz hava araci tasarimi, ucus mekanigi ve ucus tecriibeleri

calismalar1 yapilmistir. TURAC IHA adli hava araci Sekil 1.7°de gosterilmistir [13].

Sekil 1.7. TURAC IHA

Kaan Taha Oner ve arkadaslarmin gerceklestirdigi ¢alismada, SUAVI ad1 verilen
meyledilebilir kanat sistemine sahip bir IHA’min matematik modeli olusturulmus,
prototip tasarimi ve imalat1 ger¢eklestirilmis ve dikey ucus testleri sonuglart belirtilmistir
[14]. SUAVI insansiz hava aracinin modeli Sekil 1.8’de verilmistir. Benzer sekilde, Anil
Sami Onen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada meyledebilir ii¢ motorlu, sabit
kanatl1 bir IHA nin modellenmesi ve kontrolcii tasarimi1 hakkinda ¢alismalar yapilmis ve

sonuglar1 belirtilmistir [15].

Sekil 1.8. SUAVI meyledebilir kanat insansiz hava araci
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1.3 Tez Yapisi

Birinci boliimde tezin amaci ve kapsami kisaca tanimlanmigtir. Dikey inis kalkisg
yapabilen sabit kanatli hava araglar1 hakkinda literatiirde yapilmis ¢alismalardan
belirlenenlerden kisaca bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, gerek dikey kalkis gerek konvansiyonel seyir ugusu kistaslart
dikkate alinarak yapilan ugak tasarimi ¢aligmalari belirtilmistir. Tasarim sonucunda elde
edilen ilk agirliklar ve ilk boyutlandirmalar basliklar halinde verilmistir. Tasarim
sonucunda ortaya ¢ikan ucak bilgisayar destekli tasarim modeli ve Olgiileri tablolar
halinde sunulmustur.

Uciincii béliimde, ugus mekanigi incelemesi igin kullanilacak hareket denklemleri,
aerodinamik ve motor kuvvet ve momentleri modellerinin tiiretilmesi tanimlanmustir.
Olusturulan denklemler uzunlamasina hareket, yanlamasina hareket ve kinematik
denklemleri olarak siniflandirilarak verilmistir.

Dordiincii boliimde, uzunlamasina kararli durum uguslart incelenmis ve kararli
durum uguslarindaki denge (trim) durumu etrafinda kararlilik analizleri yapilmistir.

Besinci boliimde, ucagin kontrol edilmesi igin belirlenen kontrol stratejisi
belirlenmis ve dogal kararsiz durum olan aski ve gegis ugusu modlart i¢in kapali cevrim
kontrolcli tasarimi yapilmistir. Bu boliimde, ucak kontrol kolayligi seviyeleri igin
belirlenmis kistaslar 6zet olarak gosterilmis, gelistirilen otomatik kontrol sistemleri
sonucunda ugagin birim basamak girdilere verdigi cevaplar incelenmistir.

Altinct boliimde, gelistirilen otomatik kontrol sistemlerinin ugaga entegre edilmesi
icin kullanilan donanim tanitilmistir. Bu boliimde, ucak kontrolii i¢in hayati 6nem tagiyan
acisal durum incelemesi i¢in gelistirilen yontemler ve bu yontemler sonucunda elde
edilen agisal durum kestirimi ¢alismalar1 ve sonuglar1 verilmistir.

Yedinci boliimde, gerekli alt sistemlerin testleri icin imal edilen test platformlar: ve
ucus tecriibeleri i¢in imal edilen ana ugak imalat adimlar1 kisaca anlatilmistir.

Sekizinci boliimde, oncelikle test platformlar1 ile yapilan test caligmalari ve
sonucunda elde edilen niceliksel ve niteliksel veriler belirtilmistir. Test platformlarinin
bazilarindan alinan veriler derlenerek grafik halinde sunulmustur. Bazi test platformlari,
tamamen niteliksel inceleme i¢in imal edilmistir. Bu niteliksel testlerin sonuglarindan da
bahsedilmistir. Bu boliimde, ana ugak ile yapilan toplam 56 ugus testi tanimlanmis;

ozellikle son olarak yapilan tam kapsamli (aski, gecis ve konvansiyonel ucus modlar)



ucus tecriibesinde elde edilen sonuglar derlenerek grafiksel olarak gosterilmis ve
aciklamalar yapilmistir.

Son béliimde, son s6z olarak yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglar kisaca
toparlanmustir. ileri calismalar basligi altinda, bu konu ile ilgili olarak ileriye yonelik
hangi calismalarin yapilabilecegi, hangi konularin gelistirilebilecegi yazarin

penceresinden aktarilmustir.



2 UCAK ON TASARIMI

2.1 Giris

Bu boliimde dikey kalkis yaptiktan sonra gecis ugusu yaparak konvansiyonel ugus
fazina gecebilecek ugagm tasarmm ve ilk boyutlandirmasi yapilmistir. Oncelikli olarak
tasarim kistaslart belirtilmis ve ilk eskiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Daha sonra baglangic
kalkis agirligi tahmini dikey ugus gereksinimlerini de karsilayacak sekilde yapilmistir.
Son olarak, ilk boyutlandirma c¢alismasi yapilmis ve bazi performans o6zellikleri
hesaplanarak verilmistir. Tez kapsaminda, optimum tasarim hedeflenmedigi icin ilk
boyutlandirma sonucunda elde edilen tasarim i¢in imalat ve test calismalarina

baslanmugtir.

2.2 Tasarim Gereksinimleri ve Ilk Eskiz Calismalari

Ucak tasariminda birinci adim, tasarlanacak ucagin ne amacla tasarlanacaginin,
performans 6zelliklerinin nasil olacaginin ve hangi kontrol 6zelliklerine sahip olacaginin
belirtildigi gereksinim dosyasinin hazirlanmasidir. Geleneksel sabit kanatli ucak tasarimi
calismalarinda oncelikli olarak parali yiik, menzil veya havada kalis siiresi, seyir hizi,
kalkig/inis mesafeleri, tirmanma orani, manevra gereksinimleri ve havacilik
otoritelerinden kaynaklanan sinirlamalar gibi performans 6zellikleri tasarim girdisi olarak
belirlenir ve ugak tasarimi bu performans kistaslarini saglayacak sekilde yapilir. Tasarim
kistaslarinin belirlenmesinden sonra, ihtiyaclara cevap verebilecek olasi bir eskiz ¢izimi
yapilir [16].

Tez kapsaminda ele alinan ucgak, teknoloji gelistirme amaciyla ve ucus mekanigi
incelemeleri igin kullanilacagindan dolayi, bu ¢alismada ugak performans ve kontrol
ozellikleri i¢in nicel kistaslar belirlenmemistir. Bunun yerine belirlenen tasarim kistaslari,
dikey inis kalkis yapabilme, havada gegcis ugusu yaparak seyir ugusuna gegebilme, atdlye
ortaminda kolay ve diisiik maliyetle imal edilebilme ve ugus tecriibelerinin yapilacagi test
alanlarina u¢agin kolaylikla gétiiriilebilmesi i¢in u¢agin miimkiin oldugu kadar modiiler
yapilmasidir. Kontrol konusunda, ucagin nitel olarak kontrol edilebiliyor olmasi ve
sorunsuz bir sekilde gecis ugusunun icra edilmesi yeterli tasarim kistasi olarak
degerlendirilmistir.

Ik eskiz ¢alismasinda, Doak VZ4 [17 ] ugagindan ve tez danismaninin, danisman

Ogretim {iyesi olarak tasarim faaliyetlerinde bulundugu VTOL UAV [18] ugagindan
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referans alinarak, toplam {i¢ adet kanal-i¢ci pervane sistemi ile tahrik edilen; kanat
uclarindaki kanallarin meyledebildigi, ¢ift kuyruk kolu konfigiirasyonuna sahip dnden
kanatli ugak modeli belirlenmistir. Bu ¢calisma modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir. {1k eskiz
calismasinin ardindan gerekli tasarim adimlar1 yerine getirilmistir. Tezin ilerleyen
stireglerinde, ilk tasarima bagli kalinarak yapilan imalat ve test ¢alismalariin ardindan,
kanal i¢i pervane sistemi tahmin edilenden daha agir olmus ve istenilen itki performansini
gbsterememistir. Imal edilen kanallarin agir olmasi nedeniyle agrilik merkezi
yerlesiminde sorun yasanmistir. Ayrica arka motorun, agrilik merkezinden uzak kalmasi
nedeniyle dikey kalkis esnasinda arka motordan istenilen itki destegi alinamamistir. Bu
nedenlerden dolay, ilerleyen siirecte tasarim yenilemesi yapilarak Sekil 2.2°de verilen
yeni model tizerinde karar kilinmistir. Yapilan tasarim hesaplamalari bu modele uygun

olarak revize edilmistir.

Sekil 2.1. U¢ Kanal-igi pervaneli ilk eskiz ¢alismast

Sekil 2.2. Kanal-i¢i pervane sistemi ¢ikartilmis eskiz ¢alismasi
11



2.3 Baslangic Kalkis Agirhig Hesabi

Imal edilmesi planlanan IHA toplam kalkis agirhg: referans [16, 19] de verilen
benzer formiillere dayanarak, parali yiik, itki sistemi ve bos agirlik olmak {izere ii¢ ana

kategoride degerlendirilmistir.

Wo = Wpy + Wpyp + W, (2.1)

Baslangic kalkis agirlig1r hesabinda oncelikli olarak kullanilmasi planlanan parali
yuk agirligi hesaplanmistir. Ugus kontrol kart1 dahil, olasi tiim elektrik/elektronik ugus
kontrol sistemleri parali yiik olarak degerlendirilmistir. Kullanilacak motor ve batarya
agirliklari parali yiik sinifinda degerlendirilmemistir. Ugak iizerine yerlestirilecek tahmini
parali yiik bilesenleri ve bu bilesenlerin agirliklart Tablo 2.1’de gosterilmistir. Parali yiik
agirhigi (Wpy) 1.227 g olarak belirlenmistir.

Parali yik agirliginin  bulunmasindan sonra “Bos Agirhik - Kalkisg
Agirhigi Orant (W, /W,)” referans [16]’da Tablo 3.1’de ev yapimi kompozit ugaklar i¢in
verilen katsayilarin ilgili tabloda verilen formiilde yerine koyulmasiyla 0,8 — 0,65
araliginda hesaplanmistir. Denklem (2.1)’de, referans [16, 19]’dan farkli olarak, itki
sistemi agirlik oraninin bos agirlik oranindan ayrilmasi nedeniyle ve tecriibelere

dayanarak bos agirligin kalkis agirligina orani 0,6 olarak segilmistir.

We
=2 = 0,6W, (2.2)

0

Tablo 2.1. Parali yiik bilesen agirliklar:

Kalem Miktar Birim | Birim Agirhk (gr) | Toplam (gr)

1 Ugus Kontrol Kart: 1 Adet 76 76,00
2 Ugus Bilg. Bataryasi 1 Adet 173 173,00
3 Gii¢ Dagitict 1 Adet 145 145,00
4 Kanatgik Servolari 4 Adet 22 88,00
5 Alict 1 Adet 21 21,00
6 Servo Uzatma Kablolar1 5 Metre 18 90,00
7 Verici 1 Adet 18 18,00
8 GPS 1 Adet 24 24,00
9 Sonar mesafe 6lger 1 Adet 1,2 1,25

10 IMU 1 Adet 1,2 1,25

11 | Anahtar 1 Adet 8,5 8,50

12 Motor Kablolar1 5 Metre 29 145,00
13 | Pervane 6 Adet 30 180,00
14 Motor Servolari 4 Adet 64 256,00

Toplam 1.227,00
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Itki Sistemi — Kalkis Agirhigt (Wpyp/Wy) oOrani dikey kalkis yapabilmek ve aski

durumunda yeterli kontrol kuvveti saglayabilmek igin gerekli statik itki degerinin;

Tstatikgererii = 1,25 * Wy (2.3)
olmasi gerektigi kabul edilmistir. Itki sistemi agirlik kestiriminin yapilabilmesi igin
kullanilacak olast motor-pil gruplarinin birim itki basina diisen ortalama agirlik
incelemesi (Wprp/Tstatikcereki) yaklasimi yapilmigtir. Boylece toplam kalkis agirhig:
icin itki sistemi agirlig1 bagmtist kurulmustur. Birim itki i¢in gerekli itki sistemi agirlik
incelemesi igin farkli tip motorlardan 6 adet motor, 5-10 dk aski ugusu siiresi
saglayabilecek pil kombinasyonlari secilerek test edilmislerdir. Yapilan testler sonucunca

statik itki basina diisen itki sistemi agirlik oranmi 0,22 olarak bulunmustur.

Tablo 2.2. [tki sistemi motor-pil agirlik incelemesi

Birim Motor . Agirlik
. (6 Motqr ) Toplam Toplam Agirlik™ [g] st _l 9]
Statik itki* [g] itki[g] Itki [g]
1.800,00 10.800,00 2.000,00 0,19
2.250,00 13.500,00 2.936,00 0,22
3.030,00 18.180,00 4.330,00 0,24
* Motor firmas! tarafindan dnerilen uygun pervaneler kullanilmigtir.
** Marketlerde kolaylikla bulunabilen genel pil agirliklar: déhildir. (5-10dk dayanim igin)

e — 0,22 (2.4)

Tstatik

Denklem (2.3) ve denklem (2.4) kullanilarak itki sistemi agirliginin toplam kalkis
agirh@ma orant (Wppp, /W, ) 0,275 olarak hesaplanmustir.

WPrp = 0,22 * Tssqtikgerekii (2.5)
Wprp = 0,22 x 1,25 x W, (2.6)
Do — 0,275 (2.7)

Wo

Elde edilen bos agirlik-kalkis agirlig1 orani, itki sistemi-kalkis agirligi orani ve
toplam paral1 yiik bilgileri kullanilarak iteratif hesaplama yapilmistir. Yapilan iterasyon
Tablo 2.3’de gosterilmistir. Baslangi¢ deger olarak kalkis 10kg olarak belirlenmis ve elde
edilen bagintilar iterasyona sokularak tahmini toplam kalkis agirligi 9,817 kg civarina

yakinsamuistir.
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Tablo 2.4’de yapilan ilk agirlik tahmini ¢alismasinin sonucunda elde edilen tasarim

bos agirlik, paral yiik agirhigi, itki sistemi agirlhi@i ve toplam kalkis agirligi degerleri

gosterilmistir.

Tablo 2.3. Tahmini ilk kalkis agirligi hesaplama iterasyonu

W, Tahmin (gr) W, (gr) Wprp (Q1) Wy (gr)
10.000,00 6.000,00 2.750,00 9.977,00
9.977,00 5.986,20 2.743,68 9.956,88
9.956,88 5.974,13 2.738,14 9.939,27
9.939,27 5.963,56 2.733,30 9.923,86
9.923,86 5.954,31 2.729,06 9.910,38
9.819,83 5.891,90 2.700,45 9.819,35
9.819,35 5.891,61 2.700,32 9.818,93
9.818,93 5.891,36 2.700,21 9.818,56
9.818,56 5.891,14 2.700,11 9.818,24
9.818,24 5.890,95 2.700,02 9.817,96
9.817,96 5.890,78 2.699,94 9.817,72

Tablo 2.4. Tahmini ilk kalkis agirligi ve bilesen agirliklar

W, =5890kg Wy, = 2,700 kg
Wy = 1,227kg =~ W, = 9,817 kg

2.4 Kanat Profili Secimi ve Geometrik Ozellikler

Kanat Profili olarak model planédrler igin gelistirilen SD7062; yatay ve dikey
stabilizeler igin simetrik NACAO0009 profili segilmistir. SD7062 ve NACAO0009
profillerinin kesit goriiniisleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de sirastyla verilmistir. SD7062°nin
410.000 Reynolds sayisindaki profil acrodinamik 6zellikleri Tablo 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.3. Kanat Profili: SD7062
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Sekil 2.4. Yatay ve Dikey Stabilize Profili: NACA0009

Tablo 2.5. SD7062 ve NACAQ009 profili aerodinamik ozellikleri

Profil Cla ClO Clmax aamax CdO Cm()
SD7062 5,90 rad! 0,4 1,5 13 der 0,008 -0,08
NACA0009 6,25 rad! 0,0 0,95 10 der 0,006 0,0

2.5 Giig Yiiklemesi ve Kanat Yiiklemesi

Sabit kanatli ugak tasarim siireglerinde, gii¢ yiiklemesi ve kanat yiiklemesinin ilk
tahminleri yapilirken tasarim kistaslarinda verilen performans 6zelliklerine gore inceleme
yapilip, ilgili tasarim kistaslarini saglayacak en iyi gii¢ ve kanat yiiklemesi degerleri
secilir. Genel itibariyla, tiim tasarim performans 6zelliklerini karsilayacak azami kanat
yiiklemesi ve asgari gili¢ yiiklemesi degerleri, en hafif ve muhtemelen en ucuz ugak
konfigiirasyonun olusturulmasinit saglamaktadir [19].

Bu tez kapsaminda, havada kalis siiresi, tirmanma orani, kalkis ve inig mesafeleri
gibi tasarim kistaslar1 bulunmayip, ugagin dikey kalkis yapabilmesi, havada gecis
ucusunu icra etmesi ve konvansiyonel seyir ugusunu yapabilmesi tasarim kistasi olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda gii¢ yiiklemesi ve kanat yiiklemesi bu sartlari1 saglamak tizere

hesaplanarak ilk tahminler yapilmistir.

2.5.1 Giig yiiklemesi
Boliim 2.3. Baglangic Agirligit Hesaplamasi baghigi altinda, ugagin dikey kalkis

yapabilmesi ve aski ugusunda kontrol edilebilmesi i¢in gerekli toplam statik itki degerinin
toplam kalkis agirligina oran1 1,25 olarak degerlendirilmisti. Ayni baslik altinda, ilk
kalkis agirligi, 9,817 kg olarak hesaplanmisti. Bu kapsamda ugagin dikey kalkis ve aski
ucusu kontrolii i¢in azami statik itki degeri denklem (2.8) deki gibi bulunur.

Tstarix = 1,25 * Wy + g = 120,380 N (2.8)
Yapilan test caligmalarinda, ilgili statik itki degerini veren motor-pil konfigiirasyonunda
gerekli giic miktar1 deneylerle oOlgiilerek toplam ugak ic¢in 4250W (5,7hp) olarak
bulunmustur. Gerekli statik itkinin saglanabilmesi i¢in 6n motorlar Tiger US, arka

motorlar da Tiger MN3510 fircasiz motorlar olarak tercih edilmistir. Bu motorlarin
15



kataloglarinda belirtilen azami siirekli giic degerleri hesaba katildiginda toplam azami
glic 4510W (6,04hp) olarak hesaplanmistir. Sonug olarak gii¢ yiiklemesi,
(32)  =0615hp/kg (2.9)

Wo/ max

olarak bulunur.

2.5.2 Kanat yiiklemesi

Kanat yiiklemesi tasima kaybi (stall) hizina gére hesaplanmistir. Kalkis mesafesi,
inig mesafesi, tirmanma oran1 gibi performans parametrelerinin geregi i¢in ayrica kanat

yiiklemesi hesaplamasi yapilmamustir.

w 1 2

S EsttallCLmax (2.10)

Referans [19] Tablo 3.1’de verilen 12 adet ucak tipinin ortalama tagima arttiric

ylizey olmadan azami kanat tagima katsayilar1 degerlendirilerek, ele alinan ugak igin
kanat azami tasima katsayist (C Lma x) 1,55 olarak kabul edilmistir.

Tasarim kistasi olarak tagima kaybi1 hizt (Vg;qy;) 15 m/s olarak alinmigtir.

Ugagin Eskisehir yer seviyesinden 50 m irtifada ucacagi tahmin edilerek, hava
yogunlugu (p) deniz seviyesinden 842 m irtifada standart atmosfer tablolarindan
bakilarak 1,130 kg/m® olarak alinmistir. Tiim kabuller denklem (2.10) da yerine

konularak;

= = 20,086 (2.11)

olarak bulunmustur.

2.6 11k Boyutlandirma

[k boyutlandirma evresinde genel olarak referans [16] ve [19] verilen ydntemler

kullanilmastir.

2.6.1 Govde boyutlandirmasi

Govde boyutlandirmasi govde icine yerlestirilecek parali yilik elemanlari, kanat ve
inis takimlar1 yapisal baglantilar1 dikkate alinarak boyutlandirma yapilmaistir.

Govde i¢inde olmasi planlanan parali yiikk elemanlari, ucus kontrol karti, ugus
kontrol kart1 kasas1 ve bagli duyargalar, telemetri sistemi ve bataryasi, ucus kontrol karti
bataryasi, kumanda alicis1 ve ayrica 2adet 6S 5000-6000 mAh Lipo bataryasi olarak

belirlenmistir. Oncelikle bu pargalarin CAD modelleri olusturulmustur. Bu parcalar ve
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govde icindeki diger yapisal baglantilar gozetilerek gévde boyutlandirmasi yapilmistir.
Yapilan govde ve i¢ yerlesim sekli Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Govde tasarimi on boyutlandirma igin yerlesim

2.6.2 Kanat ve kanat iizeri kontrol yiizeyleri boyutlandirmasi

Kanat boyutlandirmasinda, kanat alani, aciklik orani, ok agisi, daralma orani,
oturma (tespit) acisi, dihedral acisi, kanat gévde tespit yeri ve kontrol yiizeyleri boyutu

ve yerlesimi parametrelerine karar verilmistir. Denklem (2.11) den kanat alani

2 =20,0 => Spop = 2 = 0,5m? (2.12)
olarak belirlenmistir. Ustten kanat yerlesimi, 3 derece dihedral ve 3 derece oturma (tespit)
acis1 tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Motor ve motor meyil mekanizmalarinin
kanat ucunda olmasi ve atélye imkanlar1 dahilinde azami 1 m igleme kabiliyeti olmasi
nedeniyle her bir kanadin azami 1 m agikliga sahip olmas1 dngdriilmiistiir. Tasarlanan
kanat ilk boyutlandirmasi Sekil 2.6’da gosterilmistir (tiim birimler milimetredir). Yalpa

kontrol ylizey boyutlandirmasinda

b.. .
all_ _ 50; 9 = 0,15

bwing Cm

olacak sekilde dl¢iilendirme yapilmustir.

250

360

1700

Sekil 2.6. Kanat boyutlandirmasi
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2.6.3 Yatay-dikey stabilize ve kontrol yiizeyleri boyutlandirmasi
Kuyruk geometrisi olarak “H” tipi kuyruk konfigiirasyonu se¢ilmistir. Tasarlanan

kuyruk Sekil 2.7’de verilmistir (tiim birimler milimetredir).

Sekil 2.7. Yatay-Dikey Stabilize ve Kontrol Yiizeyleri Boyutlandirmasi

2.7 On Tasarim ve {lk Boyutlandirma Sonucu

Tasarim1 ve ilk boyutlandirmasi yapilan ugagin olusturulan CAD modelinin

Olciileri Sekil 2.8’de ki gibidir (tim birimler milimetredir). Ayrica olusturulan CAD

modelin teknik ¢izimi Ek-I de verilmistir.

2120

R

4
.g

Sekil 2.8. Genel boyutlandirma ve ugagin ii¢ goriintisti
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Yapilan 6n tasarim ve olusturulan CAD modelden ucagin montaj gruplar tahmini

agirliklar1 Tablo 2.6’de, geometrik 6zellikler Tablo 2.7’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 2.6. Tasarim sonucu CAD Modelden elde edilen montaj grubu tahmini agirliklar

Grup Montaj Agirhiklar:
Kalem Toplam (gr)
Govde Montaj 3.278,60
Kanat Montaj 2.392,40
[tki Sistemi 2.700,00
Kuyruk Montaj 1.130,00
TOPLAM 9.500,00

Tablo 2.7. DIK IHA kavramsal tasarimi bazi karakteristik ozellikleri

Parametre Kanat Yatay Stabilize Dikey Stabilize
SRef 0,51 m2 0,23 m? 0,12 m?
b 1,7m 0,8m -
C 0,3m 0,25 m 0,25 m
AR 5,13 2,82 1,04
Xac 0,23 m 1,23 m -
A 0,77 0,68 0,6
Ag -10 derece 14 derece 45 derece
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3 HAREKET DENKLEMLERI, KUVVET VE MOMENT MODELLERI

3.1 Giris

Bu boliimde tasarlanan hava aracinin u¢us mekanigi incelemelerinin yapilabilmesi
igin gerekli olan, u¢agin ve bagh alt sistemlerinin matematik modelleri olusturulmustur.
Matematik model, ucagin hareket denklemleri, kinematik denklemleri ve bu
denklemlerde yer alan kuvvet ve moment ifadelerinin matematiksel tanimlamalarini
kapsamaktadir. Hareket denklemleri genel itibariyla iki amag¢ igin incelenmektedir.
Bunlardan birincisi, denge durumundan hafifce bozulmus bir ugagin kararlilik
vasiflarinin incelenmesi; ikincisi de hafifge bozulma sonrasinda olusan ucagin
hareketinin zamana bagli olarak incelenmesidir [20]. Bu bdliimde gerekli matematik
modelleri tanimlandiktan sonra ilerleyen boliimlerde, kararlilik analizleri yapilacaktir.

Boliim igerisinde ilk olarak eksen takimlari kisaca anlatilmistir. Daha sonra
diferansiyel denklem sisteminden olusan genel hareket denklemleri ve kinematik
denklemleri tanimlanmistir. Boliim 2°de tasarimi tamamlanan ugak igin ugaga etki eden
kuvvet ve moment modelleri olusturularak genel hareket denklemlerinde yerlerine
konulmus, boylece ugaga ait hareket denklemleri elde edilmistir.

Hava araglarinin matematik modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli denklemler ve
aciklamalar bir¢cok kaynak kitapta benzer sekillerde mevcuttur. Bu nedenle denklemlerin
cikarilmast i¢in gerekli ara islemler bu boliimde verilmemistir. Bu ¢ikarimlarin

incelenmesi icin ilgili baslik altinda referans kaynak bilgileri verilmistir.

3.2 Temel Eksen Takimlari ve Doniisiim Matrisleri

Ucak hareket denklemlerinin incelenmesinde, hiz, ivme, pozisyon, kuvvet ve
moment bilesenlerinin belirtilmesi i¢in birden fazla eksen takiminin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bazi kaynaklar, problemlerin igerigine gore bu eksen takimlarini
cesitlendirebilmekte veya farkli isimlerle belirtebilmekle beraber [21], bu eksen takimlari
genel olarak asagidaki sekilde siralanabilir [22].

e Sabit eksen takimi,

e Yere bagli eksen takimu,

o Seyriisefer (Navigasyonal) eksen takimi,

e Ucaga bagl eksen takimlari,

o Govde eksen takimi,
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o Kararlilik eksen takimi,

o Riizgar eksen takimu,

Sabit eksen takim1 Newton’un Hareket Yasalarinin uygulanmasi, ucak pozisyon ve
acisal durumunun belirlenmesi i¢in gerekmektedir. Bunun yami sira hiz, kuvvet ve
momentler gibi ugaga ait gesitli Kuvvet ve moment bilesenlerinin tanimlamalari, en uygun
sekilde ugaga bagl eksen takimlarinda yapilabilmektedir.

Ayrica, farkli eksen takimlarinda belirtilen vektorel biiyiikliiklerin, baska bir eksen
takiminda tanimlanabilmesi; ugak pozisyon ve agisal degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
eksenel doniisiimlerin yapilmasi gerekir. Havacilikta kullanilan eksenel doniisiim
metotlart: Euler A¢ilari, Quaternions ve DCM (Direction Cosine Matrices) yontemleridir
[22].

Bu tez calismasinda kullanilan eksen takimlari, sabit eksen takimi ve gévde eksen
takimi olarak tanimlanmistir. Eksenel doniisiim metodu olarak Euler agilar1 metodu
kullanilmistir. Euler agilari ile eksenel doniisiim metodunda, bir eksen takiminin diger bir
eksen takimina doniisiimii sirasinda sirali olarak uygulanan ii¢ adet agisal rotasyonu
kapsanmaktadir. Bu agilar sirastyla Psi (), Teta (8) ve Phi (¢) agilaridir. Tez igeriginde
bu eksen takimlar: tanimlamalar1 ve doniisiim matrislerinin tiiretilmesi verilmemistir. Bu
eksen takimlar1 tanimlari ve donlisiim matrisleri igin referans [22-25]’de verilen
kaynaklar takip edilebilir. Tez kapsaminda kullanilan yer eksen takimi ve govde eksen

takim Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Yer eksen takimi (X'Y'Z') ve govde eksen takimi (XY Z)
Kaynak: [26]’dan diizenlenerek aktarilmustir.
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3.3 Ucak Genel Hareket Denklemleri

Ucak hareket denklemleri, Newton’un ikinci yasasinin, ugagin kati cisim olarak

davranmasi kabulii yapilarak uygulanmasi ile elde edilir [23].

av

SF=m(%) (3.1)

£ = (), = (5, = (), 0 +1 (%), 32

Denklem (3.1) ve (3.2) de, F ucaga etki eden kuvvet, M ucaga etki eden moment,

(%) ucagin hizindaki degisim, (‘;_‘t’

) ucagin agisal momentumundaki degisim, I atalet
momenti, & ugagin agisal hiz1 olarak tanimlanir. Alt indis olarak kullanilan “i”, hareket
denklemlerinin sabit eksen takiminda tanimlandigin1 gostermektedir.

Denklem (3.1) ve (3.2) sabit eksen takiminda tanimlanmistir. Bu denklemler,
uygun eksenel doniisiimler yapilarak yazildiginda denklem (3.3) — (3.8) elde edilir. Bu
denklemlerin tiiretilmesi i¢in gerekli islemler bu tez kapsaminda gosterilmemistir. Detayli
inceleme i¢in [23] kaynak olarak gosterilebilir.

Kuvvet bagmtilari:

Fx = m(U + QW — RV) (3.3)
Fy = m(V + RU — PW) (3.4)
Fz = m(W + PV — QU) (3.5)
Moment bagintilari:
My =L =IP —1,,(R+PQ) + QR(I, — I,) (3.6)
My =M = [,Q + I,,(P? — R?) + RP(I; — I,) (3.7)
Mz = N = [,R — I,(P — QR) + PQ(I, — ) (3.8)

Denklem (3.3) - (3.8)’de verilen degiskenler, l_/;b govde eksen takiminda ugagin

hizin1 ve @2 gévde eksen takiminda ucagim agisal hizim1 gdstermek iizere;

olarak tanimlanir.
Denklem (3.3) - (3.8)’de yer alan kuvvet moment ifadeleri igerisinde, ilerleyen

boliimlerde gosterilecek olan, Euler aci degerleri bulunmaktadir. Bu nedenle ugak
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hareketinin ¢oziilebilmesi i¢in denklem (3.2) — (3.8)’¢ ilaveten kinematik bagintilarin da
eklenmesi gerekmektedir.

Kinematik bagintilar, Euler agisal hizlar1 (¢, 8, ) ve ugak agisal hizlarmin (P, Q, R)
birbiri cinsinden ifade edilmesi ile elde edilir. Tez kapsaminda bu ifadelerin ¢ikariliglart
gosterilmemistir. Detaylar igin referans [25] incelenebilir.

Kinematik bagntilar:

P = ¢ —sind (3.9

Q = Bcos¢ + Ycosbsing (3.10)

R = Ycosbcosdp — Osing (3.11)

¢ = P + Qsingtand + Rcos¢ptand (3.12)
6 = Qcos¢ — Rsing (3.13)

Y = secB(Qsing + Rcosg) (3.14)

3.4 Kuvvet ve Moment Modelleri

Incelenen hava aracinin matematik modelinin olusturulabilmesi ve kararlilik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in denklem (3.3) - (3.8)’de verilen kuvvet (Fy, Fy, F;) ve
momentlerin (My, My, M;) uygun eksen takimlarinda tanimlanmasi gerekir. Ugaga etki
eden kuvvet ve momentler yer ¢ekimi kuvvetleri, aerodinamik kuvvet ve momentleri,

motor kuvvet ve momentleri olmak iizere {i¢ baslik altinda incelenebilir.

M = M, + My

Ucaga etki eden kuvvet ve momentler, tiplerine gére uygun olan eksen takimlarinda
tanimlanabilir. Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda, bu kuvvet ve momentler govde
eksen takimina gore gosterilmesi gerekmektedir. Bu doniistimler, literatiirde bulunan
temel kaynaklarda detaylartyla belirtilmis olup bu tez kapsaminda bu doniigsiimlerin nasil
yapildig1 gosterilmemistir. Detayli inceleme i¢in referans [22, 23] kaynaklarina
bakilabilir. Tez kapsaminda bu kuvvet ve momentlerin dogrudan eksenel doniisiimleri

yapilarak elde edilen govde eksen takimina gore olan bilesenleri kullanilmustir.
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3.4.1 Yercekimi kuvveti

Yer c¢ekimi kuvvetleri bileskesi ugagin agrilik merkezine uygulandigindan, bu
kuvvetler moment olusturmaz. Yer ¢ekimi kuvvetlerinin gévde eksen takiminda

gosterimi denklem (3.15)’de verilmistir.

Xy —mg sin 6
F;b =|Yy| =|mgcos@sing (3.15)
Zg mg cos 6 cos ¢

3.4.2 Aerodinamik kuvvet ve moment modeli

Aerodinamik kuvvet ve momentlerin gévde eksen takimi bilesenleri denklem (3.16)
ve (3.17) de verilmistir. Denklemlerde kullanilan aerodinamik katsayi ve tiirevlerin
hesaplanmasinda [26] numarali kaynakta verilen yaklasimlar kullanilmustir. Ilgili
katsayilarin hesaplanmasi igin gerekli tiirev degerleri Advanced Aircraft Analysis (AAA)

[27] yazilim1 kullanilarak hesaplanmustir.

X, CLqSres sina — CpqSyer cOSa
Br = |y, | = CyqSyes (3.16)
Zy —CqSref COS A — CpQqSyer Sina
LA Cqurefb
Na quSrefb
1
q= EpV2 (3.18)
CL = CLO + CLaa + CLihih + CLSE(Se (319)
CD = CDO + CDaa (320)
CY = Cyﬁﬁ + Cy6a6a + Cyarar (321)
Cl = ClO + Clﬁﬁ + C16a5a + C16r5r (322)
Con = Cimg + Cing @ + o + Cong, 8 + Cimy G (3.23)
Cn = Cny + CaygB + CrgyOa + Cny, O (3.24)

3.4.3 Motor kuvvet ve moment modeli

Motor kuvvet hesabi yapilirken Eyleyici Disk Modeli ve Bernoulli
denklemlerinden faydalanilmistir. Eyleyici Disk Modeli’ne gore, pervanenin siipiirdiigii
alan ideal, sonsuz ince bir disk alani olarak degerlendirilerek, pervane oniinde ve iz
bolgesinde kalan havanin momentum degisimine gore itki incelemesi yapilir [28]. Sekil
3.2’de Eyleyici Disk Teorisi’nin sematik gosterimi verilmistir.
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Pervane disk alan1 6niinde kalan ve pervane iz bolgesinde kalan akim ¢izgileri i¢in

Bernoulli denklemi yazilirsa;

Poo +5pUZ = P+ pU? (3.25)
P, +5pU% = P, +—pU? (3.26)
Py — Py = p(U3 — UZ) (3:27)
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Sekil 3.2. Eyleyici Disk Modeli 'ne gore akim hizi ve basing degigimleri

Motor itki degeri denklem (3.28) deki gibi hesaplanabilir.

1
Totor = Epspropcprop(usz - Uc%O) (3.28)

Denklem (3.28) de, Uy, ugagin hizi, S, pervane disk alani, Us pervane iz
bolgesinde belirli mesafe sonunda akimin ulasti1 iz degeri, ¢, Pervane verimi olarak
tanimlanir. ¢y, hiz degisimine gore degismekle birlikte, tez ¢aligmasi kapsaminda 1
olarak alinmistir.

Yapilan motor deney ¢alismalarinda, gaz kolu ayar1 (8;) ile iz bolgesi akim hizi

arasinda (Us) lineer bir baginti kurulmustur. Bu baginti k.0, olarak tanimlanirsa

denklem (3.28), denklem (3.29) seklinde yazilabilir.

Tmotor = %psprop((kmotorat)z - VZLZ) (3.29)
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Denklem (3.29) deki esitligin, ikinci dereceden olmasi nedeniyle gaz kolu ayar
degeri (8;) denge hesaplamalari i¢in kullanilmasi giigtiir. Bu nedenle, gaz kolu ayar
degerini (6;) lineer olarak tanimlamak i¢in alternatif bir yol gelistirilmistir.

Belirli bir ugus hizinda clde edilebilecek azami itki degeri, denklem (3.30)’da

verildigi sekilde hesaplanabilir.

1
Tmax@Va,h =Tm = (Tmax - EpSpropVaZ) (3.30)

Denklem (3.30)’dan anlasilacagi tizere, belirli bir irtifada, ugus hizi arttikca elde
edilebilecek azami motor itkisi (Tnax@v, n) azalmaktadir. Belirli bir irtifada, ilgili ugus
hizinda elde edilebilecek azami itki Ty, ile gosterilirse, bu ugus sartinda verilen belirli bir
gaz kolu ayarina gore (6;) motorlarindan alinacak itki denklem (3.31)’de gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

1
Tmotor = (Tmax - EpSpropVaZ) O¢ = Tm6¢ (3.31)

Denklem (3.31)’de gaz kolu ayari, bu ugus hizinda elde edilebilecek azami (T,) itki
degerinin belirli bir ylizdelik oranini tanimlamaktadir.

Yukarida belirtilen gaz kolu ayar1 degerlerine gére motor gruplarindan elde
edilecek itki ve momentler denklem (3.32) ve (3.33)’daki gibi yazilabilir. Bu
denklemlerde, motor kuvvet etki merkezleri ile ugak agirlik merkezi arasinda dikey
eksende bir mesafe olmadigi; arka motorun tam olarak 90 derece ile dikey eksen
dogrultusunda oturma agisina sahip oldugu kabul edilmistir. Ayrica, zit yonlii doniis
yapan motor ¢iftleri kullanildig i¢in doniisten kaynaklanan motor torklar1 ve jiroskobik
momentler “0” olarak kabul edilmistir. Denklemlerde p,, motor meyil agisini; l;,,, Ve
liax On ve arka motorun agirlik merkezine x-ekseni mesafesini; &;4, 8y, ve 8¢5 sirasiyla
1., 2. ve 3. motor gaz kolu ayarlarini; T, denklem (3.30)’da belirtildigi gibi, belirli bir

irtifada ve belirli bir hizda motordan elde edilebilecek azami itki degerini gostermektedir.

)?T T1n6¢1 €OS Uy + Ty Otz COS Uy,
FE =¥, |= 0 (3.32)
ZT _(Tm6t1 sin HUm + Tm6t2 sin Um + Ta6t3)—
ZT (61 — 62) Tin SIN(pin) L
]\_4)713 = MT = (5t1 + 5t2)Tm Sin(“m) ltmx - T35t3ltax (3-33)
N’T (81 — 6t2) T cOS(lm) Limy
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3.5 Hareket Denklemleri: Son Hal

Ucak hareket analizinin yapilmasinda, ugak hareketi genellikle uzunlamasina
hareket (simetrik ucus) ve yanlamasina-yonlemesine hareket olmak iizere iki grup altinda
incelenir. Denklem (3.16)-(3.17) ve denklem (3.32)-(3.33)’de belirtilen kuvvet ve
moment ifadeleri, denklem (3.3)-(3.8)’de belirtilen hareket denklemlerinde yerine yazilir

ve iki grup halinde gosterilirse, hareket ve kinematik denklemler asagidaki sekilde yazilir.
3.5.1 Uzunlamasina hareket denklemleri

X:CLqSref sina — CpqSyrep €OS @ + (8¢q + 8¢2) Ty, €OS phyy, — Mgsing =

m(U + QW — RV) (3.34)
Z:—=CqSyer c0S @ — CpqSyer Sina — (8¢q + 82) oy SN plyy — TgSy3 + Mg cos 0 =
m(W + PV — QU) (3.35)
M: CqurefE + (Stl + StZ)Tm sin Um ltmx - Ta6t31tax = IyQ + Ixz(P2 - RZ) +
RP(I, —1,) (3.36)

3.5.2 Yanlamasina-yonlemesine hareket denklemleri

L: C1qSperb + (841 — 82) T Sin iy Ly = LP — L,(R + PQ) + QR(I, — 1) (3.37)
Y:CyqS,er + mgcos 0 singg = m(V + RU — PW) (3.38)
N:CnqSrefb + (811 — 842) T €OS i Lymyx = IR — L,(P — QR) + PQ(1,, — L) (3.39)

3.5.3 Kinematik denklemleri

P =¢ —ysind (3.40)

Q = Ocosp + Ycosbsing (3.41)

R = ycosbcosp — Osing (3.42)

¢ = P + Qsingtand + Rcos¢tand (3.43)
6 = Qcos¢ — Rsing (3.44)

Y = secO(Qsing + Rcos¢) (3.45)

3.6 Hareket Denklemleri, Kuvvet ve Moment Modelleri Sonucu

Denklem (3.34) — (3.45) da belirtilen hareket ve kinematik denklemleri, ugak
hareketinin tanimlanmasi ve zamana bagli hareket parametrelerinin hesaplanmasi i¢in
kullamilir. Ilerleyen béliimlerde, ilgili denklemler kullanilarak ugagin belirli ucus
sartlarinda denge durumu hesaplamalar1 yapilacak; daha sonra bu denklemler denge
durumu etrafinda dogrusallastirilarak (linearization) ucagin kararlilik analizi ve kararlilik

destek sistemi tasarimi yapilacaktir.
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4 KARARLI DURUM UCUSU, DENGE ANALIZi VE KARARLILIK
INCELEMESI

4.1 Giris

Bu boéliimde, Boliim 2°de tasarimi yapilan ugagin belirli bir kararli durum ugusu
(steady state flight) etrafindaki kararlilik karakteristigi incelemesi yapilmistir. Oncelikle,
kararli durum ucuslar tanimlanmis ve Bolim 3°de belirtilen hareket denklemleri
diizenlenerek kararli durum ugusu ¢oziimleri i¢in gerekli esitlikler yazilmistir. Bu
esitlikler kullanilarak gerekli olan ugus parametrelerinin denge (trim) degerleri
hesaplamalar1 yapilmistir. Denge durumu incelemesinin ardindan, Boliim 3’de belirtilen
hareket denklemleri Kiigiik Degisimler Teorisi kullanilarak dogrusallastirilmis ve lineer
hareket denklemleri elde edilmistir. Lineer hareket denklemleri durum uzay1 gosterimi ile

ifade edildikten sonra, denge durumlar etrafinda kararlilik incelemeleri yapilmistir.

4.2 Kararh Durum Uguslar ve Denge (Trim) Analizleri

Geleneksel sabit kanatli ugaklar igin kararli durum ugusu ti¢ farkli ugus tipi igin
tanimlanabilir. Bunlar, kararl diiz ¢izgi ucusu (steady rectilinear flight), koordineli dontis
ucusu ve kararlt simetrik tirmanisa gecis uguslaridir (Steady symmetrical pull-up flight).
Tez kapsaminda koordineli doniis ve kararli simetrik tirmanisa gecis ucuslari
incelenmemis olup sadece kararli diiz ¢izgi ugusu kapsaminda seyir ugusu durumu
incelenmistir. Ayrica, ele alinan ugak dikey ucus ve dikey ugustan seyir ugusuna gecis
kabiliyetlerine de malik oldugundan kararli diiz ¢izgi ugusu kapsaminda kararli aski ve
kararli ge¢is ugusu fazlari i¢in de denge incelemesi yapilmustir.

Kararli durum uguslari i¢in, ucagin lineer ve acisal hizlarinin zamana gore sabit
kaldig1 ve kararli diiz ¢izgi ugusu i¢in u¢agin agisal hizinin olmadigi kabul edilerek Bolim

3’de belirtilen denklemler diizenlenirse denklem (4.1) — (4.6) elde edilir.

X:CqSyrer sSina — CpqSyer cos a + (8¢q + 8¢2) Ty €OS U, — mg sind =0 (4.1)
Z:—=C1qSyer cOs @ — CpqSyper sina — (8¢q + 842) Ty Sin pyy — Ty 03 + mg cos 6 = 0

(4.2)

M: C,qSyefC + (6e1 + 62) T Sin(yy) Ly — TaOtslear = 0 (4.3)
L:C,qSyesrb + (8¢1 — O0¢2) Ty sSin(Uyy) Ly = 0 (4.9
Y:CyqSyer + mgcos(0) sin(¢p) =0 (4.5)
N:CpqSrefb + (8¢1 — 82) T cOS(Um) lemy = O (4.6)
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Denklem (4.1) — (4.6) ugus durumlarina gore diizenlenirse ugagin denge durumu
icin gerekli kontrol ylizeyleri agilari, hiicum agisi, motor gaz kolu ayar1 degerleri
hesaplanabilir. ilerleyen basliklarda denklem (4.1) — (4.6) diizenlenerek aski ucusu, seyir
ucusu ve gecis ucusu icin gerekli ucus parametreleri denge degerleri hesaplamalari
yapilmistir. Denge ucusu analizinde, ugaga yanlamasina bir kuvvet etki etmedigi

degerlendirilerek sadece uzunlamasina hareket i¢in inceleme yapilmistir.

4.2.1 Aski ugusu denge analizi

Aski ugus modu kararli durum ugusunda, ucagin hizinin olmadig1 kabul edildigi
icin aerodinamik kuvvet ve momentler olugsmayacaktir. Kanat ucu motor eksen agilari
govde xy-diizlemine dik olarak yukari durumda olacaktir ve hesaplamalar i¢in ugak
govdesinin yatay kalmasi kosulu konulmustur.

Uzunlamasina denge durumu incelemesi i¢in yanlamasina bozulmalarin olmadigi
kabul edilmistir. Bu durumda 1. ve 2. motor gaz kolu ayar1 degerleri esit kabul edilebilir.

Ask1 ugusu durumu igin asagidaki kabuller ve kisitlamalar yapilmistir.

HUm = H1 = =90
0 =a=_0der

Bu kabuller altinda denklem (4.1) — (4.3) 6n motor gaz kolu ayarlari (8¢, 8¢, ) Ve
arka motor gaz kolu ayar1 (§y3) igin yeniden diizenlenirse denklem (4.7) — (4.9) elde

edilir.

X kuvvet denkleminden:

_ __mgsinf _
Stmx = Otm COS U = T 0 (4.7)
m
Z kuvvet denkleminden:
) 6-T,6 —Ty8
Stz = Ot SI flyy = 2o = ZEa% (4.8)
m m
M moment denkleminden:
2Tm 6 l
5t3 — moPtmzttmx (49)
Taltax

Denklem (4.7) ve (4.8) de tanimlanan &y V€ ¢y degerleri kullanilarak &y, degeri
denklem (4.10)’de belirtildigi sekilde hesaplanir.
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Otm = 1/6tmx2 + 6tmzz (4-10)

Denklem (4.10) da elde edilen 6, degeri her iki 6n motorun gaz kolu ayarini
(6¢1, Or2) gostermektedir.
X, Z ve M denklemleri referans [29]’de belirtilen Gauss Seidel Yontemi ile

¢Oziiliirse Tablo 4.1 da verilen sonuclar elde edilir.

Tablo 4.1. Kararlr aski u¢usu gaz orani ayarlart
Ou O O3 S
0,792 0,792 0,582 0,0

4.2.2 Seyir ugusu denge analizi

Kararli seyir ugusu durumu i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

Pm = M1 = pa = 0; uz =90der,y = 0;

$=0
8t1 = Otz = Om;
6t3 = 0,

1
T = (Tmax - Epspropvaz)
Aski durumu ile ayni sekilde denklem (4.1) — (4.3) yeniden diizenlenirse, kararli
seyir ugusu i¢in gerekli gaz kolu ayar1 (8, ), hiicum agisi (a) ve yunuslama diimeni agisi

(6.) degerleri elde edilebilir. Diizenlenen denklemler (4.11) — (4.12) de verilmistir.

X kuvvet denkleminden:

_ (—(CLO+CLaa+CLl.hih+CL5669)qSTef sina+(Cpy+Cp,a)qSref COS a+mg sin 9)

Otm = T (4.11)
Z kuvvet denkleminden:
o= (mg cos 9_(CL0+CLihih+CL596€)qSTef cosa—Cp,qSref sina) (4 12)
- (CLyCosa+Cp, sina)qSyes '
M moment denkleminden:
—(Cmp+Cm, @+Cm., in+Cm Q
Se = (G g+ i) (4.13)

Cmﬁe
elde edilir. Denklem (4.11) — (4.13) Gauss Seidel Yontemi [29] ile ¢oziilerek, farkli ugus
kosullar1 degerleri i¢in elde edilen denge durumu hiicum agis1 (@), yunuslama diimeni

agist (8,) ve motor gaz ayarlari (8¢, 8t, Or3) degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Cesitli kararl seyir u¢usu denge durumlari i¢in hiicum agisi ve gaz orant

ayarlart
irtifa (m) V.(m/s) a (derece) 8u 8 83 8e
842 16 6,92 0,13 0,13 0,0 -12,73
842 18 4,08 0,16 0,16 0,0 -11,18
842 20 2,03 0,21 0,21 0,0 -10,07

4.2.3 Gegcis ucusu denge analizi

Gecis durumu ugus fazi, ugagin aski ugusundan seyir ugusuna gecisi esnasinda
yapmis oldugu ucus olarak tanimlanmistir. Gegis ucusu siiresince, ucagin acisal
pozisyonunun degismemesi kistasi konularak gerekli denklem diizenlemeleri bu kistasa
gore yapilmistir. Ayrica gecis ucusu fazinda, &3 Ve 8, hesaplamalari i¢in yunuslama
momenti denklemi iki kisma ayrilmistir. 83 ve &, denklemleri tiiretilirken, yunuslama
kontroliiniin aski1 durumundan 10 m/s ugus hizina kadar sadece arka motor gaz kolu ayar1
ile yapildig1; 15 m/s den seyir ugus hiz1 20 m/s’ye kadar sadece yunuslama diimeni ile
yapildigt; 10 m/s — 15 m/s hiz araliginda yunuslama diimeni ve arka motor gaz kolu ayari
arasinda denklem (4.14)’de verilen hiza bagl oran katsayisi () kullanilarak yapildig:
kabul edilmistir.

1 O S VFS < Vl
n =1{(300 — 20Vxg) VW<V <y, (4.14)
0 V, <V <20m/s

Burada;
Vi =10m/sveV, =15m/s
Gegis ucusu sirasinda yapilan kabuller agsagidaki gibidir.
y=00=y+a a=ag,
Denklem (4.1) — (4.3) yeniden diizenlenirse;

X kuvvet denkleminden:

(CDp+Cpa@)qSref cosa )
—mg sin @ (4.15)

2Tm

((CLO+CLaa+CLihih+CL5€6e)quef sina—

6tmx = 6tm cos iy = —
Z kuvvet denkleminden:
(Cpy+Cpy@)qSres sina—

Ta6t3+mg cos 6
2Tm

<_(CL0+CLaa'+CLihih+CL5969)quef cos a—)

6tmz = 5tm sin Hm = (416)

31



Moment denkleminden:

RHSM = (Cyny + Con + gy + Ciny @) ASrer€ + 2TaBemalems

RHMS

O3 =1

Taltaz
RHMS
0 = —-(1- 77) C 5. .c
mgedorefC

U = tan 1 2z
m

‘Stmx

elde edilir.

(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

Denklem (4.15) — (4.19), Gauss Seidel Yontemi [29] kullanilarak, 0,1 m/s ugus

hizindan 20 m/s ugus hizina kadar 0,1 m/s araliklarla ¢oziilmiistiir. Ilgili hiz degerleri ve

842 m irtifa igin denge durumu motor meyil agis1 (i), 6n motorlar gaz kolu ayari (8yy,),

arka motor gaz kolu ayar1 (8;3) ve yunuslama diimeni agis1 (8,) degerleri bulunmustur.

Bulunan degerlerin bir kismi Tablo 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.1°de, denge durumunda 6n motor meyil agis1 (4,,) ve 6n motorlar gaz kolu

ayar1 (8, ) parametreleri ile Sekil 4.2°de, arka motor gaz kolu ayar1 (6;3) ve yunuslama

diimeni acis1 (6,) parametrelerinin ugus hizina gore olmasi gereken degerler grafik

halinde gosterilmistir.

Tablo 4.3. Gegis ucusu hiz degerleri icin denge durumu degerleri

Voo Hm 6t1 6t2 6t3 Se
0,10 87,32 0,79 0,79 0,59 0,00
1,00 87,31 0,79 0,79 0,58 0,00
5,00 86,82 0,78 0,78 0,52 0,00
6,00 86,57 0,77 0,77 0,50 0,00
7,00 86,27 0,76 0,76 0,46 0,00
8,00 85,90 0,75 0,75 0,43 0,00
9,00 85,45 0,74 0,74 0,39 0,00
10,00 84,89 0,73 0,73 0,34 0,00
11,00 84,39 0,73 0,73 0,25 3,62
12,00 83,75 0,73 0,73 0,16 5,48
13,00 82,88 0,72 0,72 0,09 5,61
14,00 81,67 0,69 0,69 0,03 4,36
15,00 79,83 0,64 0,64 0,00 1,93
16,00 76,83 0,57 0,57 0,00 -1,29
17,00 71,97 0,48 0,48 0,00 -4,01
18,00 63,05 0,38 0,38 0,00 -6,29
19,00 43,63 0,28 0,28 0,00 -8,22
20,00 1,35 0,24 0,24 0,00 -9,86
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Sekil 4.2. Arka motor gaz kolu ayart (6;3) ve yunuslama diimeni agisi (8,)
parametrelerinin u¢us hizina gore olmasi gereken degerler

Sekil 4.1 ve 4.2 den anlagilacag lizere, gecis ucusunda her bir ucus hizina tekamiil
eden 6n motor meyil acilari, n motor gaz kolu ayarlari, arka motor gaz kolu ayar1 ve
yunuslama diimeni ag¢1 degerleri grafikler lizerinde gosterilmistir. Bu degerler, ucagin
ilgili hiz degerinde, mevcut durumunu korumasi i¢in gerekli degerlerdir. Her iki sekilde
10 m/s hiz degerinin iizerindeki sapmalar, yunuslama diimeni agisinin kontrol i¢in

devreye girmesiyle olusmaktadir.
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4.3 Kararhhk Analizleri

Incelenen hava aracinin aski ucusu, gecis ugusu ve seyir ucusu kararhilik
karakteristigi ve dinamik hareket cevaplar1 bu boliimde incelenmistir. Oncelikle hareket
denklemleri, ileri c¢alismalar i¢in dogrusallastirilmis, daha sonra dogrusallastirilmis
hareket denklemleri durum uzayinda gosterilmistir. Durum uzayr gosterimi ve klasik
yaklasim bagmtilarindan faydalanilarak ucagin karakteristik denklemleri elde edilmis ve

karakteristik denklem kokleri incelenerek kararlilik 6zellikleri belirlenmistir.

4.3.1 Hareket denklemlerinin dogrusallastiriimasi

Bolim 3’de, denklem (3.3) — (3.14) da verilen hareket ve kinematik bagmntilari
belirli bir denge durumu etrafinda Kiiclik Degisimler Teorisi kullanilarak
dogrusallastirilabilirler. Kiigiik Degisimler Teorisi ile dogrusallastirma igslemlerinin temel
adimlar1 asagida agiklanmis olmakla beraber, detaylar1 tez kapsaminda verilmemistir.
Ayrmtili islemler igin [23, 25, 26] kaynak olarak incelenebilir.

Kiiciik Degisimler Teorisinde, belirli bir baslangic durumu etrafinda durum
degiskenlerinin kiiglik degisimlere ugradigi kabulii yapilir. Bu kabule gore,
denklemlerdeki durum degiskenleri asagidaki sekilde ifade edilir.

U=U,+Au V="V,+Av W =W, + Aw
P =P+ Ap Q = Qo +Aq R =Ry +Ar
X =X, + AX Y =Y, +AY Z=27,+AZ
L=Ly+AL M = M, + AM Na = Ng + AN
b = do + A 0 =6, + A0 Y =1, + AY

Yukarida verilen bagintilarda 0 alt indisi, ilgili parametrenin denge durumundaki
degerini; A ile gosterilen semboller kiiciik degisim degerlerini gostermektedir.

Yukarida belirtilen ifadeler, denklem (3.3) — (3.14)’de verilen hareket ve kinematik
denklemlerde yerlerine konularak agik sekilde yazilabilir. Elde edilen bagmtilarda,
esitligin her iki tarafinda denge durumu halindeki degerler ve kiigiik degisim degerlerine
bagh ifadeler agik sekilde yazilir. Esitliklerin her iki tarafinda yer alan denge durumu
ifadeleri, denge durumundaki esitlikleri nedeniyle sadelestirilebilir. Ayrica kiiclik
degisim degerlerinin birbirleri ile olan ¢arpim ifadeleri yok sayilir ve kiigiik a¢1 yaklagimi

yapilirsa, belirli bir denge ucusu etrafinda asagida verilen bagintilar elde edilebilir [25].
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AX

Au = —= gAb cos 6, (4.21)
Av = % + gA¢ cos 6, —rU, (4.22)
M =22 — gAg sin 8, + qUj (4.23)

. L AL+I;AN
Ap N IxIZ_I)%Z (424)
Ag =22 (4.25)

Iy

. LgAL+LAN
Ar = L (4.26)
Ad = Ap + Artan 6, (4.27)
Af = Aq (4.28)
Ay = Ar sec 8, (4.29)

Denklem (4.21) — (4.29) de belirtilen (AX,AY,AZ,AL,AM,AN) ifadeleri,
aerodinamik ve motor kuvvet ve momentlerinin kiigiik degisimlerini tanimlamaktadir.
Aerodinamik kuvvet ve momentlerin bagli oldugu hareket degiskenleri (4.30) ve
(4.31) de gosterilmistir.
AX = X, Au + X,,Aw + X AS,

AY =Y, Av + Y,Ap + Y AS, (4.30)
AZ = ZyAu+ Z,Aw + Zy,Aw + Z,Aq + Z A8,

AL = L,Av + L,Ap + L, Ar + L Aé,
Amy + Amp = My, Au + M, Aw + My, Aw + M;Aq + M A6, (4.31)
Anp + Anp = N,Av + N, Ap + N, Ar + NAS,

Denklem (4.30) — (4.31)’de belirtilen X, X,,; Y,,, Yy, Yys Zy, Zy, 2y, Zg Ly, Ly, Ly
My, My,, My,, Mg; N, Ny, N, terimleri kararlilik tiirevleri (stability derivatives) olarak
adlandirilir ve ugagin denge durumu ugusuna gore hesaplanir [24].

Yukaridaki denklemlerde c alt indisi ile verilen terimler, kontrol kuvvet ve
momentleridir. AS, olarak tanimlanan terim, ilgili kontrol kuvvet ve momentinin degisim
parametresidir. Ad, terimi ugus moduna bagl olarak yunuslama/yalpa/istikamet diimeni
degisimleri veya 0n veya arka motor gaz kolu ayari olarak tanimlanabilir.

0y = 0; Z, = 0; Z, ~ 0 kabul edilip, denklem (4.30) — (4.31) de verilen kararlilik
tirevleri denklem (4.21) — (4.26)’da yerlerine yazilarak durum uzayinda gosterilirse,

uzunlamasina hareket i¢in denklem (4.32), yanlamasina hareket i¢in denklem (4.35) elde

edilir [24].
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AL Xy X, 0 —g]lrAu
Aw| _ Zy, Zy Uy 0 ||Aw +
Aq My, +MyZ,) M, +MyZ,) (My+M,Uy) O [[Aq
AB 0 0 1 0 [Lag
Xc
Ze [6c] (4.32)
(Mc + MWZC)
0
X, X, 0 _g
Z Z Uy 0
A= u w (4.33)
My, + MyZ,) My, +MyZ,) (Mg +MuUy) 0
0 0 1 0
Xc
Z
B = ¢ (4.34)
(Mc + MWZC)
0

Denklem (4.33)’de belirtilen A matrisinde yer alan kararlilik tiirevlerinin agik

halleri asagida verilmistir.

—(Cpy+2Cpy)aSres . —(CLy+2CLy)aSrer | Cmy4SrefC
X, = 7y, = M, = Turel
mUO mUO IyUo
(Cpg=CLy)dSres . ~(CLy+CDy)aSrer | ASrefC
X, =—+———7Z, = M, = Cp ———
mUO mUO a IyUO
qS ¢ qs c
M, =Cm_ﬂ_;Mq =C, Doref ¢
@ I,Uy 2U a I, 2Ug

Uzunlamasina hareket denklemleri ile aym1 sekilde yanlamasina-yonlemesine
hareket denklemleri I,, atalet momenti 0 kabul edilerek durum uzayinda yazilirsa

asagidaki matris gosterimi elde edilebilir.

Av Yv YP Yr_UO g Av Yc
apl (L, Ly L, ol{ap] | |L.
s |=Iv. N N of|ar| (N [A6,] (4.35)
Ad 0 1 0]1A¢ 0

Denklem (4.35), asagidaki baginti kullanilarak yeniden diizenlenirse denklem
(4.36) elde edilir.

Av
AB ~ tan™1—

Uo
[AB [Yﬁ/UO Yp/Uo (Y, — Ug)/Uq g//UO] AB] [Ye
Ap|_| Lg L, L, 0 Ap L.
x|~ | N N, N o arl* N [AS,] (4.36)
lagl | 1 0 o llagl Lo

36



Yg/Uo Yp/Uo (Y, = Up)/Us g//Uq

L L L 0
A= v p r 4.37
N, N, N, 0 (4.37)
0 1 0 0
Yo
_ | Le
B = N, (4.38)
0

Denklem (4.37)’de belirtilen A matrisinde yer alan kararlilik tiirevlerinin agik

halleri asagida verilmistir.

Y, = qsrefcyﬁ . _ qsrefbcyp . — qSrefbCy,
B m TP 2mu, T 2mu
0 0
_ qsreszclﬁ . _ qsreszclp ) _ quebeClr
B~ L UP T onu, T 2L,
2
N, = qsrefbcnﬁ . _ qSrefb Cnp ) _ qsreszcnr
B , P 2,U, T 21,U,

Denklem (4.33) ve (4.37)’de belirtilen A matrisleri, hareket denklemleri durum
uzayl gosteriminin sistem matrisi olarak tanimlanir. A matrisinin 6zdegerleri ayni
zamanda karakteristik denklem koklerini ifade eder [24]. Ozdegerlerin sanal eksen
takimindaki yerlesimleri ve ilgili bagintilar sayesinde hava aracinin kararlilik 6zellikleri
belirlenebilir.

Denklem (4.32) ve (4.36)’da verilen aerodinamik tiirevlerin hesaplanmasi igin
gerekli aerodinamik katsayilar Advanced Aircraft Analysis (AAA) [27] yazilimi
kullanilarak belirlenmistir.

Denklem (4.34) ve (4.38) de belirtilen B kontrol matrisleri ve kontrol elemanlari
(A6,), Bolim 5’de otomatik ugus kontrol sistemlerinin belirlenmesi kapsaminda, ugus

modlarina gore agiklanmistir.

4.3.2 Aski ucusu uzunlamasina kararhhik analizi

Ask1 durumunda herhangi bir hareket olmadig: diisiiniiliirse aerodinamik kuvvet ve
momentlerin aski ugusuna etkisi olmayacaktir. Denklem (4.32)’de belirtilen
uzunlamasina hareket denklemlerinin A sistem matrisi, aski u¢usu i¢in diizenlenir ve aski
ucusu i¢in motor meyil agis1 (u,,) 90 derece kabul edilirse, aski ugusu A sistem matrisi
denklem (4.39)’deki gibi ifade edilir.
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—g
0 (4.39)
0

(o>l e N e R )
o OO O
= oo O

Aski ugusu i¢in A matrisinin 6zdegerleri (karakteristik denklem kokleri)
det(A — AI) = 0 esitligi kullanilarak hesaplandiginda;
1234 =0
bulunur. Tim kokler sanal eksen takiminda, sanal eksen iizerinde oldugundan sistem
kararsizdir. Aski ugusunda ugagin kararli halde ugabilmesi i¢in ucaga otomatik kontrol
sistemlerinin veya kararlilik destekleyici sistemlerin (stability augmentation systems)

eklenesi ile ugagin suni kararli hale getirilmesi gerekmektedir [23].

4.3.3 Seyir ucusu uzunlamasina kararhhk analizi

Seyir ugusu kararlilik incelemesinde, denge analizlerinde belirtilen 842 m irtifa ve
20 m/s seyir hiz1 ugusu igin A sistem matrisinde yer alan aerodinamik tiirevler hesaplanir.

Bulunan tiirevler yerine konuldugunda A matrisi, denklem (4.40) verildigi sekilde elde

edilir.
—0.10209 0,21319 0 -9,81
_ | —1,0502 —5,0668 20 0
4= 0,2814 —0,1443 —2,2436 0 (4.40)
0 0 1 0

Ayni zamanda karakteristik denklem kokleri olan A matrisinin 6zdegerleri
det|Al — A| = 0 formiilii ile ¢oziilirse kisa ve uzun periyot i¢in Tablo 4.4°de verilen
sonuglar bulunur. Tablo 4.4°de, ilgili ugus degerleri igin hesaplan dogal frekans ve

soniimleme oranlar1 da ayrica gosterilmistir.

Tablo 4.4. Seyir u¢usu uzunlamasina hareket ozellikleri

Mod Tipi Ozdegerler w,, (rad/s) {
Kisa Periyot Modu = —4,3915 + 4,0713i 5,9884 0,73334
Uzun (Fiigoid) Periyot Modu = —0,02643 + 0,4924i 0,49311 0,03605

Ozdegerlerin tamami sanal eksen takiminda gosterilirse, tiim koklerin, reel
kisimlarinin negatif olmasi nedeniyle, sanal eksenin sol tarafimda bulundugu
goriilecektir. Bu durum, ugagin 20 m/s hizda ve 842 m irtifadaki seyir ugusunda dogal

kararli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.5’de farkli hiz degerlerindeki kararli seyir ugusu durumlart igin

uzunlamasina hareket kisa ve uzun periyot modlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.5. Farkli denge ug¢usu durumlari icin uzunlamasina hareket modlart

Ucus Verileri Kisa Periyot Modu Uzun Periyot Modu
Vo =16 m/s; h=842m —3,5228 + 3,2539i —0,01158 + 0,4924i
Vo=18m/s, h=842m —3,9569 + 3,6627i —0,01929 + 0,4925i
Vo=20m/s; h=842m —4,3915 + 4,0713i —0,02643 + 0,4924i

Tablo 4.5’de verilen degerler dikkate alindiginda seyir ugusu igin kararlilik

destekleyici sisteme ihtiyact olmadigi sonucuna varilmistir.

4.3.4 Gegis ucusu uzunlamasina kararhhk analizi

Boliim 4.1.3’de gegis ugusu modunda, ugagin farkli hiz degerleri i¢in motor agilart,
motor gaz kolu ayarlar1 ve yunuslama diimeni agilar1 hesaplanmistir. Denklem (4.32)
verilen durum uzay1 gosterimindeki A sistem matrisinde yer alan aerodinamik tiirev
degerleri 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s ve 20 m/s hiz degerlerinde hesaplanarak yerline
konulmus ve A matrisin 6zdegerleri hesaplanmistir. Elde edilen 6zdegerler, uzun ve kisa
periyot modlarina gore Tablo 4.6’da gosterilmistir. Gegis ucusunda aerodinamik
tiirevlerin motor agilarinin degisiminden etkilenmedigi kabulii yapilmistir.

Sekil 4.3 ve 4.4°de, sirastyla kisa periyot ve uzun periyot modlar1 koklerinin sanal
eksen takimindaki yerleri gosterilmistir. Incelenen hiz araliklarinin siklastirilmasiyla
yapilan hesaplamalarda, karakteristik denklem koklerinin tamaminin 13,5 m/s den daha
hizli uguslarda sanal eksen takiminin sol tarafinda yerlestigi goriilmistiir. Bu durum,
ucagin 13,5 m/s den daha diisiik hizlarda dogal karasiz bir yapida oldugunu ve kontrol
destekleyici sisteme ihtiyag duydugunu gostermektedir. 13,5 m/s den yiiksek hizlarda

kararlilik destek sistemine ihtiya¢c bulunmamaktadir.

Tablo 4.6. Gegis ucusu farkli denge durumlar icin uzunlamasina hareket modlar

Ucus Verileri Kisa Periyot Modu Uzun Periyot Modu
Vo=01m/s;, h=842m —0,3658 + 0,2298i 0,1449 £ 0,3095i
Vo =05m/s; h=842m -1,1736 £+ 1,0019i 0,0691 £+ 0,4733i
Vo =10m/s; h =842 m —2,2275 % 2,0260i 0,0184 + 0,49i
Vo=15m/s; h=842m —3,3060 + 3,0495i —0,0074 + 0,4923i
Vo =20m/s; h=842m —4,3915 £ 4,0713i —0,02643 + 0,4924i
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Sekil 4.3. Gec¢is ucusu icin koklerin sanal eksende gosterimi
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Sekil 4.4. Gegis u¢usu uzun periyot koklerin sanal eksende gosterimi

4.4 Kararhhk incelemesi Sonucu

Bu béliimde yapilan ¢aligmalar sonucunda ugagin 842 m irtifa ve 20 m/s ugus
hizinda dogal kararli oldugu; aski1 durumunda ve gegis ucusunun 13,5 m/s diisiik hizlarda
kararsiz bir yapiya sahip oldugu matematiksel modellerle gosterilmistir. ilerleyen
boliimlerde ucagin kararsiz bolgede saglikli sekilde kontrol edilebilmesi i¢in gelistirilen

kararlilik/kontrol destekleyici sistem tasarimi ve ugaga entegresi gosterilecektir.
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5 KONTROL STRATEJISI VE OTOMATIK UCUS KONTROL SiSTEMIi
TASARIMI

5.1 Giris

Boliim 4°de, tasarlanan ugagin aski ugusunda ve 13,5 m/s den diisiik ugus hizina
sahip ge¢is ucusu fazlarinda dogal kararsiz oldugu; 20 m/s seyir ugusu fazinda dogal
kararli oldugu gosterilmistir. Ele alinan ugagin, ugus testlerinin basariyla icra edilebilmesi
igin kararsiz durumlarin, kararli hale getirilmesi gerekmektedir. Ugagin istenilen
sonlimleme orani, asim degeri ve yerlesim zamani (settling time) olarak belirlenen
kararlilik 6zelliklerine sahip olmasi i¢in iki farkli yontem takip edilebilir [23]. Birinci
yontem, ucak tasariminin yeniden gozden gegirilmesi ve gerekli kontrol &zelliklerini
saglayacak geometrik degisikliklerin yapilmasidir. Bu ydntem, zaman alic1 ve
beraberinde yeni kararsiz durumlari getirip getirmeyecegi belirsiz olan bir yaklagimdir.
Diger taraftan, ikinci yontem, ucaga kapali cevrim otomatik ugus kontrol sistemlerinin
eklenmesidir. BoOylece ucak suni kararli hale getirilebilir ve istenilen kararlilik
Ozelliklerine malik kilinabilir. Ugaga otomatik ugus kontrol sistemi eklenerek ucagin
kararlilik 6zelliklerinin istenilen seviyeye getirilmesi, birinci yontemde Ongoriilen
tasarim siireglerinin yenilenmesine gore daha kisa siireli, diisiik maliyetli ve daha
uygulanabilir goriillmektedir. Bu nedenle tasarlanan ugaga kapali ¢evrim otomatik ugus
kontrol sistemi eklenmesine Karar verilmistir.

Birinci kisimda, tasarlanan ucagin farkli ugus modlarinda yalpa, yunuslama ve
istikamet hareketlerinin kontrol edilmesi i¢in belirlenen kontrol stratejisi tanimlanmustir.
Daha sonra, literatiirde ucaklarin, kararlilik 6zellikleri ve kontrol kolaylig1 bakimindan
simiflandirilmasi i¢in kullanilan temel ugus kontrol nitelikleri tanimlanmistir. Son olarak,
ucagin aski, gecis ve konvansiyonel ugus modlart icin gelistirilen otomatik kontrol

sistemleri ve sonugta elde edilen kararlilik 6zellikleri verilmistir.

5.2 Ucgus Modlarina Gore Kontrol Stratejisi ve Kontrol Elemanlari

Tasarlanan ucak aski ucusu, gecis ugusu ve konvansiyonel seyir ugusu olmak iizere
ti¢ farkli ugus moduna sahiptir. Her ugus modu kendi igerisinde basl basina bir kontrol
stratejisi barindirmak durumundadir. Bunun yani sira, ucagin kontrol edilebilmesi ve
istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in her ucus modunda ilgili hareketin kontroliinii

saglayacak olan kontrol elemanlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Dikey uc¢us modunda, ug¢ak havada asili kalabilmekte, x-ekseni, y-ekseni ve z-
ekseni dogrultusunda hareket edebilmektedir. X ve y-ekseni dogrultusundaki hareketler
kiiciik yalpa veya yunuslama agis1 degisimleri ile saglanmaktadir. On motorlar arasindaki
ayrik itki degisimleri ile u¢aga bir yalpa agisal hiz1 kazandirilmakta, boylece ugagin denge
durumu yalpa agis1 degistirilmektedir. Yalpa agisindaki degisim sayesinde Yy-ekseni
dogrultusunda hareket saglanmaktadir. Ayni sekilde 6n motorlar ve arka motor arasindaki
ayrik itki degisimi sayesinde ucagin denge durumundaki yunuslama agisi
degistirilmektedir. Yunuslama agisindaki bu ac¢1 degisimi sayesinde x-ekseni
dogrultusunda O6ne ve arkaya hareket saglanmaktadir. Herhangi bir a¢1 degisimi
olmaksizin, tiim motorlarin itki degerleri orantili olarak degistirilerek z-ekseni
dogrultusunda yukari asag1 hareket saglanmaktadir. Aski ugusunda istikamet kontrolii, 6n
motorlarin meyil agilarinin esit ve ters yonde yaptigi kiigiik a1 degisimleri ile
saglanmaktadir. Motor meyil agilarindan birinin agis1 90 derecenin altina indirilirken
digeri 90 derecenin flizerine ¢ikarilarak kuvvet ¢ifti olusturulur. Bu sekilde z-ekseni
etrafinda olusturulan moment sayesinde ucagin istenilen istikamete doniis yapmast
saglanir.

Gegis ugusu modunda, yunuslama kontrolii, arka motor ve yunuslama diimeninin
ortak calismasiyla yapilmaktadir. Boliim 4°de, hiza bagli olarak arka motor gaz kolu ve
yunuslama diimeni acist hesaplanmis olmakla beraber, imal edilen ugakta kullanilan hiz
duyargasinin hassasiyeti nedeniyle hiza bagli kontrol yapilamamigtir. Bunun yerine arka
motor itki degeri, meyil agisi degerine bagli olarak degistirilmistir. Yunuslama
kontroliinde, arka motora eklenen otomatik kontrol sistemi ile gegis ugusu esnasinda
ucagin yunuslama agisinin 0 derecede sabit tutulmasi saglanmaya calisilmistir. Gegis
ucusunda yalpa kontrolii, yalpa diimenleri ve ana motor meyil agilarindaki degisimlerle
kontrol edilmistir. Yine gecis ugusunda, 6zellikle yalpa ve istikamet kontroliiniin birbirini
etkilemesi nedeniyle istikamet kontrolii 6n motor itki degisimleri ve bu degisime bagl
meyil agilarinin ayarlanmasi sonucunda yapilmistir. Gegis ugusunda, ugagin yunuslama
acisinin ve yalpa agisinin korunmasina yonelik gelistirilen kontrol sistemi, ugak {izerine
yerlestirilen ugus kontrol kartina kodlanmustir.

Seyir ugusunda tiim kontroller konvansiyonel yalpa, yunuslama ve istikamet
diimenleri ile yapilmaktadir.

Tablo 5.1°de farkli ugus modlarma gore ugagin kontrol elemanlari kisaca

gosterilmistir.
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5.3 Ucus Nitelikleri

Tasarlanan ucagin kontrol 6zelliklerinin anlamli olarak degerlendirilebilmesi igin
literatiirde belirlenmis ugus kontrol niteliklerinin tanimlanmasi ve mevcut ugagin

kararlilik 6zelliklerinin bu niteliklere gore kiyaslanmasi gerekmektedir.

Tablo 5.1. Ugus modlarina gore kontrol elemanlart

Ucus Yalpa Hareketi Istikamet Hareketi
Yunuslama Hareketi Kontrolii

Modu Kontrolii Kontrolii

S . L i i

g £ Arka motor itk degisimi Onmotorlarkd | On motorlar meyil

a = degisimi acist degisimi

Arka motor itki degisimi
+

Yunuslama diimeni a¢1 degisimi

Eszamanli, 6n motorlar meyil agis1 ve 6n
motorlar itki degisimi

Gegis
Ucusu

Yalpa diimeni ag1 Istikamet diimeni

Yunuslama diimeni a¢1 degisimi degisimi a1 degisimi

Kon.
Ucus

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, ugaklarin pilotlar tarafindan kontrol edilebilirlik
seviyeleri, havacilik otoriteleri tarafindan derlenerek belirli ugus nitelikleri (flying
qualities) seviyeleri tamimlanmustir.  Belirlenen bu seviyeler MIL-F-8785C
yonetmeliginde (regulation) belirtilmistir [18]. Tlgili yonetmelikte belirtilen ucak sinify,
kategorisi ve ucus nitelikleri seviyelerine gore ugagin sahip olmasi gereken soniimleme

katsayilar1 Tablo 5.1°de ve Tablo 5.2°de belirtilmistir [22] .

Tablo 5.2. Kisa periyot modu ucus nitelikleri seviyelerine gére soniimleme oranlart

Kategori A—C Kategori B
{sp,min (sp,mak (sp,min (sp,min
Seviye | 0,35 1,30 0,3 2,0
Seviye Il 0,25 2,00 0,2 2,0
Seviye Il 0,15 - 0,15 -

Tablo 5.3. Uzun periyot modu ugus nitelikleri seviyelerine gore soniimleme oranlart

{' Td
Seviye | ¢ >0,04
Seviye Il ¢ >0
Seviye Il T4 >55s

Tablo 5.2°de ve 5.3’de belirtilen seviyeler, pilotun ucagi kontrol edebilme
kolayligina gore Cooper-Harper Seviye Belirleme Yontemi’ne [22] gore belirlenmis

seviyelerdir ve agiklamalar1 asagida verilmistir.
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e Seviye I: Ucus nitelikleri, gérev asamalari (mission flight phase) i¢in yeterlidir.

e Seviye II: Ugus nitelikleri, gérev asamalari i¢in yeterlidir fakat baz1 durumlarda
pilot yiikli artmakta veya gorev asamalar kisitlanmakta veya her iki durum
olusmaktadir.

e Seviye III: Ugus nitelikleri, gérev asamalarinin kontrol edilebilmesine olanak
sagliyor fakat pilot yiikii cok fazla artiyor veya gorev asamalart cok

kisitlaniyor.

Tablo 5.2°de belirtilen seviyelerin yani sira, ugus asamalar1 {i¢ kategori altinda
toplanmistir. Bu kategorilerden A ve B kategorileri, hassas ugus ozellikleri gerektiren
ucus asamalarini kapsarken C kategorisi, standart kalkis, standart inis vb. gibi belli ugus
asamalarini kapsamaktadir.

Tasarlanan ucagin kolay bir sekilde kontrol edilip edilemediginin belirlenmesinde
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 de verilen soniimleme oranlar1 baz alinmis ve genel itibariyla tim

ucus modlarinda séniimleme oraninin 0,7 — 0,9 civarinda olmasi istenmistir.

5.4 Otomatik Ucus Kontrol Sistemleri

Hava araglarinda kullanilan otomatik ucus kontrol sistemleri, temel olarak,
kararlilik destekleyici sistem (Stability Augmentation System) ve oto-pilot olarak iki
sekilde tanimlanabilir. Kararlilik destekleyici sistemler (KDS), 6zellikle kisa periyot,
yalpa (roll) ve salmimli-yalpa (dutch-roll) gibi yiiksek frekansli modlarin
sontimlenebilmesi i¢in kullanilirlar. Boylece kararsiz veya yetersiz kararlilik 6zelliklerine
sahip modlarn, istenilen kararlilik 6zelliklerine sahip olmasi saglanir. Diger taraftan, oto-
pilot sistemleri ozellikle yunuslama acisi, irtifa, istikamet, hiz gibi belirli ucus
ozelliklerinin siirdiiriilebilmesi i¢in kullanilir. Gerek kararlilik destekleyici sistemler
gerek oto-pilot sistemleri kapali g¢evrim kontrol sistemleridir. Yetersiz kararlilik
Ozelliklerine sahip ucaklarda oto-pilot ¢evrimi i¢ine kararlilik destekleyici ¢evrimler
yerlestirilerek ucagin istenilen kararlilik 6zelliklerine sahip olmasi saglanabilir [23].

Bu tez kapsaminda, ele alinan ugagin, kararsiz oldugu durumlarin kararli hale
getirilmesi ve yeterli kontrol 6zelliklerinin saglamasi amaciyla kapali ¢evrim, oransal (P)
ve/veya oransal/integral (PI) otomatik kontrol sistemlerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Kapali ¢evrim otomatik kontrol yonteminde, Klasik kontrol metotlar: ile

tanimlanan, referans deger ve mevcut deger arasindaki hata biiyiikliigiine gore kontrol
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girislerinin olusturularak ilgili ugus parametresinin kontrol edilmesi saglanmaktadir. Tek
¢evrimden olusan, temel bir kapali ¢evrim otomatik kontrol yontemi Sekil 5.1°de
gosterilmistir.

Referans

3 Gergek Deger
Deger (2 i: | Eyleyici »| Ucak Dinamigi

Sekil 5.1. Tek dongiilii, kapall ¢evrim otomatik kontrol yontemi sematik diyagrami

llgili kontrol ydnteminin uygulanabilmesi igin oncelikle ucagm transfer
fonksiyonlarina ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, 6ncelikle hareket denklemlerinin durum uzay1
modeli olusturulmus ve daha sonra referans [30, 31]’da belirtilen, durum uzay1 —transfer
denklem bagntilarindan faydalanilarak gerekli transfer fonksiyonlari elde edilmistir.

Asagidaki alt bagliklarda, aski ve gecis ugusu modlar i¢in kullanilan kapali ¢evrim
otomatik kontrol ¢evrimleri ve bu otomatik kontrol yontemleri sayesinde elde edilen

kararlilik 6zellikleri gosterilmistir.

5.4.1 Aski ugusu uzunlamasina hareket kontrolii

Boliim 4.2°de aski ugusunun karakteristik denklem kokleri sanal eksen takiminda,
sanal eksen iizerinde (4, ; 34 = 0) bulunmus ve bu sekilde ucagin aski ugusunda kararsiz
oldugu belirlenmisti.

Aski ucusu uzunlamasia hareket kontroliinde, kontrol elemanlar1 olarak arka
motor ve 6n motor gaz Kolu ayarlari kullanilmigtir. Boliim 4’de denklem (4.34)’de
tanimlanan B matrisinde yer alan kontrol kuvvet ve moment terimleri, M,; sifir kabul

edilerek, asagidaki gibi yazilabilir.

X.=0 (5.1)
ZC - _ 2Tmﬁftm _ Taf:tS (52)
_ 2TmAStmltmx _ TalASt3leax
M, = » A (5.3)

Denklem (4.32)’de belirtilen durum uzay gosterimi aski ugusu igin yeniden
gosterilir ve denklem (5.1) — (5.3)’ de tamimlanan kontrol kuvvetleri yerine yazilirsa

asagidaki matris gosterimi elde edilir.
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At 0
Aw 0
Ag|~ |0
AB 0

Au 0
Aw n —-9,294
Aq 10,945
A6 0

0
—4,213 [[A8¢m
0

Referans [30]’de belirtilen durum uzay:1 gosterimi ile transfer fonksiyonu bagintilart

kullanilarak, yunuslama agisal hizinin arka motor gaz kolu ayarna gore degisimini

belirten transfer denklemi asagidaki gibi bulunur.

Aq 14,89
A8t3 - S

(5.5)

Kullanilan motorlarin, 10 rad/s lik kirmnim frekansina (break frequency) sahip

birinci mertebeden gecikmeli sistem (first-order lag) oldugu kabulii [26] yapilarak

sisteme dahil edildiginde, asagidaki kapali ¢evrim blok diyagrami olusturulabilir.

eref {gg:

—10 —14.89

|

Y

Tl st10 5

a [ 6
s

Sekil 5.2. Aski u¢usu kapalr ¢cevrim yunuslama agisi kontrolii

Sekil 5.2°de verilen kapali ¢gevrim kontroldr igin sistemi kararli yapacak k,, kazang

degerinin bulunmasi igin kapali ¢evrim transfer denkleminin karakteristik denkleminin

kok yer egrisi (root locus) incelemesi yapilmistir. MATLAB® yazilimi kullanilarak

olusturulan kok yer egrisi grafigi Sekil 5.3’de gosterilmistir.

30

Root Locus

20

10 -

-10 -

Imaginary Axis (seconds')
o

20

-30
-40

-30

-20 -10 0

Real Axis (seconds ™)

10

20

Sekil 5.3. Tek cevrim kontrol i¢in kok yer egrisi (root locus ) gosterimi
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Sekil 5.3’den anlasilacag1 lizere sistem kazang belirleme ile kararli hale
getirilememektedir. Bu nedenle sistemin kararlilik o6zelliklerini istenilen seviyeye
getirmek icin bir i¢ dongili yerlestirmesi yapilmistir. Yeni olusturulan kapali ¢evrim
dongiisii Sekil 5.4’°de gosterilmistir. Sekil 5.4’de verilen kontrol ¢evriminde, i¢ dongiide
geri beslemeli yunuslama agisal hizi kontrolii yapilirken, dis dongiide yunuslama acis1

kontrolii yapilmistir.

—14.89

Y
©w

o
h 4
@ |
v

Sekil 5.4. Yunuslama agisal hizi geri beslemeli yunuslama agt kontrolii

Olusturulan yeni kontrol ¢evriminde, dncelikli olarak i¢ dongliyl kararli yapan k,
secimi i¢in kok yer egrisi grafigi ¢izilmistir. I¢ dongii igin ¢izilen kok yer egrisi grafigi
Sekil 5.5a’da gosterilmistir. ilgili grafik ve MATLAB® yaziliminm rlocfind komutu
kullanilarak soniimleme orani ({) 0,9 olacak sekilde, “a” ve “b” kokleri igin k,, degeri
0,20 olarak bulunmustur. Sekil 5.5b’de, k,, degeri ¢cevrimde yerine konularak ¢izdirilen
dis dongii kok yer egrisi grafigi goriilmektedir. Tablo 5.1°de verilen kontrol seviyeleri
dikkate almarak, soniimleme oran1 (¢) 0,9 olacak sekilde, “c” ve “d” kokleri igin ky,
degeri rlocfind komutu ile 1.05 olarak bulunmustur.

Ilgili kazanglar yerlerine konularak bulunan kutuplar asagida belirtilmistir.

A, = —10.000; A, = —=5,7923
A3 =—2,1039 + 0,9907i; Ay =—2,1039 — 0,9907i

Sekil 5.6°da, yukarida gelistirilen kontrol ¢evrimi ile elde edilen birim basamak
cevabi gosterilmistir.

Olusturulan yeni blok diyagram, gerekli kodlama ¢aligmalar1 yapilarak imal edilen
test ucaklarinda denenmistir. Bu kontrol ¢evrimi ile yapilan test calismalarinda, ucak
verilen referans agisin1 koruyamamis, referans degerden yavas ama devamli olarak artan
bir sapma hareketi gostermistir. Diger bir degisle, agisal hiz kararli (duragan) durum
hatas1 (Steady state error) gostermistir. Bu hatanin, sistemde modellenmemis bir
durumdan kaynaklandig: diistiniilmiistiir. Bu nedenle, kararli (duragan) durum hatasinin

giderilmesi icin sisteme bir integral kontrolciisiiniin eklenmesi gerektigine karar
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verilmistir. Boylece, aski ugusu yunuslama Kkontrolii igin oransal-integral (PI)
kontroloriine sahip ¢ift dongiilii, yeni bir kapali kontrol ¢evrimi olusturulmustur. Yeni

dongiiniin blok diyagrami Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Root Locus Ig Déngi Rooat Locus Dg Dangl

(4]
(8]

0.9 L 0.9

Imaginary Axis [secondd)
i8] —_

Imaginary Axis (second'é)
[CRN

oy P oy

in
in

5 4 2 0 2T v 2 0
Real Axis (seconds ') Real Axis (seconds ')
(@) (b)
Sekil 5.5. Cift dongiilii sistem i¢ ve dis dongii kok yer egrisi grafikleri

1.4 T T T
------- Birim Basamak
Cevap

1.2
SR
o
[}
o
< 0.8
@
O
2 /
g 06
(]
]
=)
&
> 0.4 /

0.2

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman, s

Sekil 5.6. Yunuslama acisi birim basamak cevabi

Orer —10 N —14.89

s+ 10 5

Y
o

v
RN

|
+e

Sekil 5.7. PI Kontrollii yunuslama agisal hizi geri beslemeli yunuslama agisi kontrolii
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Sekil 5.7°de verilen blok diyagram, aymi zamanda MATLAB Simulink®
yaziliminda modellenmis Ve ky,,, k,,, Ve k; kazanglari, MATLAB Simulink® yaziliminin
otomatik ayarlama fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen degerler baslangi¢
degerleri olarak kabul edilerek, imal edilen test sistemlerinde denemeler yapilmis ve en
uygun kazang katsayilar1 bulunmaya g¢alisilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda asagidaki
degerler belirlenmistir.

kp1 = 1,5 kyp, = 7; k; = 0,120;

5.4.2 Gegis ucusu uzunlamasina hareket kontrolii

Gegis ugusu, ucagin havadaki aski ugusu modundan, konvansiyonel ugus moduna
gecis yaptigi ucus fazidir. Gegis baslangicinda ana motorlar gévde x-eksenine gore 90
derece agida bulunur ve ugus siiresince azalarak 0 derece pozisyona gelir. Motor meyil
acilar1 O derece pozisyonuna geldiginde, ucak konvansiyonel seyir ugusuna ge¢mis
bulunur. Bu gecis esnasinda ugak hizinin, 0 m/s civarindan 20 m/s civarina ulagmast
istenmektedir.

Bo6lim 4’de yapilan denge durumu analizlerinde, ug¢agin gecis ugusunu yatay
pozisyonunu koruyarak gerceklestirebilmesi i¢in gerekli motor agilari, motor gaz kolu
ayarlari, ugus hizi ve yunuslama diimeni a¢1 degerleri hesaplanmistir. Bolim 4.2°de
yapilan kararlilik incelemesinde ugagin 13,5 m/s den daha diisiik ugus hizlarinda dogal
kararsiz yapida oldugu goriilmiistir.

Gegcis ugusu modu i¢in kullanilacak otomatik kontrol sisteminin, aski ucusunda
oldugu gibi, kapali ¢evrim, oransal (P) ve/veya oransal/integral (PI) otomatik kontrol
yontemi olmasina karar verilmistir. U¢agin dinamiklerine uygun kapali ¢evrim otomatik
kontrol sisteminin tasarlanmasi ig¢in Oncelikli olarak ucagin ge¢is ugusu referans
durumlar1 igin transfer fonksiyonlarinin olusturulmas:1 gerekmektedir. Transfer
fonksiyonlarin olusturulabilmesi i¢in referans [30, 31]’da verilen durum uzayr —
transfer fonksiyonu bagintilarindan faydalanilmstir.

Denklem (4.32)’de verilen hareket denklemleri durum uzayi gosterimi denklem
(5.6)’da yeniden verilmistir. Gegis siiresince uzunlamasina harekete etki eden girdiler,

yunuslama diimeni, arka motor ve 6n motorlar gaz kolu ayarlaridir.
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At Xy Xy 0 —g]rAu
Aw| _ Zy Zy Uo 0 |[Aw
Ag| = 0lag|™

q My, +My,Z,) My, +MyZ,) (M, + M,Up) q
AQ 0 0 1 0 JLas
Xe
Z;

[6.] (5.6)
(Mc + MWZC) ¢

0

Denklem (5.6)’da gecis ugusu icin kullanilan kontrol kuvvet ve moment ifadeleri,

M,;, sifir kabul edilerek, asagidaki gibi yazilabilir.

1
X = m (XseAde + 2Ty, cos(pm) Aberm) (5.7)
1 .
Z;= m (ZseAbe — 2Ty sin(U) Abem i — Talby3) (5.8)
1 .
M, = E (MgeAS, + 2Tmm SIn(thn) limxA8tm — TaltaxAts) (5.9)

Yukaridaki ifadeler ge¢is ugusu i¢in durum uzayi gosteriminde yerine yazilirsa

asagidaki matris gosterimi elde edilir.

Au Xy Xy 0 —3] rAu
Aw| _ Z, Zy Uy 0 ||Aw| .
Aq My + MyZ) M, +MyZ,) (My+Myu,) 0 ]|Aq
: 0 0 1 0 ftae
Xse/m 2Ty cos(um) /m 0 AS
Zse/m —2Ty sin(fy,) /m —T,/m ¢
_ A8, (5.10)
M&eA(se/Iy 2T tm Sin(py) ltmx/ly _Taltax/ly ASys
0 0 0

Denklem (5.10)’da verilen durum uzayr goOsterimi, geg¢is ugusu i¢in genel
gosterimdir. Gegis ugusu i¢in Boliim 4’de yapilan denge durumu incelemesi sonuglarina
gore, denklem (5.10)’da degerleri her bir denge durumu i¢in hesaplanarak yerine
konulmali ve bu denge durumlar i¢in arka motor — yunuslama agisal hizi transfer
denklemleri yazilmalidir. Yukarida belirtilen matrislerdeki kararlilik tirevleri, kuvvet ve
moment degerleri 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s degerleri i¢in hesaplanmis ve yunuslama
acisal hiz1 — arka motor gaz kolu ayari transfer denklemleri asagida gdsterilmistir. Ornek
olmasi bakiminda, 1 m/s hiz ve p,, = 87,31 derece igin elde edilen tiirev, kuvvet ve
moment degerleri A ve B matrislerinde gosterilmistir. Diger hiz ve ag1 degerleri i¢in direk
olarak arka motor gaz kolu ayar1 — yunuslama agisal hizi transfer denklemleri

gosterilmistir.
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V=1m/sve y, = 87,31 derece denge durumu i¢in;

-0,004 0,009 0 —9,81|rAu
\ I—OOSS —0,161 1 0 AW+
0,003 —0044 -0,277 0 Aq
1 0 A6
0 0.436
~0 —9.283 —4213
—0.01 10933 -—14.885 Aatm] (5.11)
Ab3

0 0 0
V =1m/sve u, = 87,31 derece durumunda, arka motor — yunuslama agisal hizi

transfer denklemi asagidaki gibi bulunur.

Aq —(14,8953+2,268s%+0,01435)

= 5.12
Abgz  s*+0,4425340,09152+0,0315+0,0218 ( )
V =5m/sve y, = 86,82 derece denge durumu i¢in;
Aq _ —(14,853s3+11,314s2+0,3555) (5.13)
ASpz  s*+2,20953+2,28552+0,2085+0,545 '
V =10 m/s ve p,, = 84,5 derece icin;
Aq —(14,82s3+22,587s2+1,4205) (5.14)
ASp3  s*+4,42053+9,14252+0,7365+2,18 '
V =15m/s ve y,, = 79,83 derece denge durumu icin;
Aq _ —(14,651s3+33,48252+3,1585) (5.15)

ASpz  s*+6,62653+20,5752+1,9035+4,905

Yukaridaki transfer denklemleri, Bolim 4’de 1, 5, 10 ve 15 m/s ugus hizlarindaki
denge durumlar i¢in hesaplanan, 6n motor meyil agilari, 6n ve arka motor gaz kolu
ayarlar1 ve ilgili hizlar i¢in hesaplanan aerodinamik tiirevlerin A ve B matrislerinde
yerlerine konulmasiyla elde edilmistir. Belirlenen bu referans denge durumlari igin elde
edilen transfer denklemleri Sekil 5.8’de verilen kapali ¢evrim otomatik kontrol

sisteminde yerine yazilarak ugak cevabi incelemeleri yapilmistir.

q
brer o" -10 Num IR 0
6 s+ 10 Den s

Y

Sekil 5.8. Gec¢is ucusu modu tek dongiilii kapali ¢cevrim otomatik kontrol diyagrami
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Sekil 5.8’de verilen blok diyagraminda TITI: olarak ifade edilen kisim, referans

. . . A .
denge durumlar1 i¢in elde edilen transfer fonksiyonlar1 olan # fonksiyonlarinin
t3

tanimlandig1 bloktur. Bu denge durumlari etrafinda kok yer egrisi gdsterimiyle her bir
referans denge durumu i¢in k, kazang degeri incelemesi yapilmustir. Incelenen denge
durumlart igin kok yer egrisi grafikleri Sekil 5.9’da verilmistir. Referans olarak belirlenen
1 m/s hiz degeri denge durumu igin sistemi kararli hale getiren bir kazang degeri
bulunamamustir. Bunun yaninda diger denge durumlarmin kararli oldugu k, kazang

degeri bulunmustur.

1m/s 5m/s
~ 20 F o 20
3é> D.7 1’80
3 10~ S 10-
[] []
2 2
2 o & -
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> >
g 07 g 07
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e] e]
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Sekil 5.9. 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s i¢in kok yer egrisi grafikleri

Olusturulan kok yer egrisi grafiklerinde, soniimleme orani1 (§) 0,7 icin MATLAB®
rlocfind fonksiyonu yardimiyla k,, kazang degerleri incelemesi yapilmistir. Referans
denge durumlari i¢in elde edilen k), kazang degerleri blok diyagramda yerine konulmus
ve kapali ¢evrim sistemin transfer denklemi belirlenmistir. Referans denge durumlari
olarak belirlenen 1, 5, 10 ve 15 m/s hiz degerleri i¢in elde edilen transfer denklemlerinin

birim basamak cevabi incelenmis ve elde edilen cevaplar Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Referans denge durumlart i¢in elde edilen birim basamak cevabi

Gegis ugusunun 1 m/s denge durumu etrafinda ugag: kararl yapacak k,, kazang
katsayis1 bulunmamaktadir. Diger taraftan, 5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s denge durumlari igin
yapilan kok yer egrisi incelemesi sonucu, ug¢agi kararli yapan kazang degerleri bulunmus
olmakla birlikte kararli (duragan) durum hatasi olustugu goriilmiistiir.

Kararsiz durumlarin kararli hale getirilebilmesi i¢in bir i¢ dongiiniin eklenmesi ve
kararli (duragan) durum hatasinin sifir yapilabilmesi igin ¢evrime bir integral kontrolii
eklenmesine karar verilmistir [22]. Bu sekilde olusturulan yeni kontrol dongiisii Sekil

5.11°de gosterilmistir.

—-10 Num
s+ 10 Den

ref

Y
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Sekil 5.11. Gecis ucusu icin olusturulan ikinci kontrol ¢cevrimi

Sekil 5.11°de belirtilen ¢cevrimde, Aq/Aé;5 olarak ifade edilen blok, her bir denge
durumu i¢in elde edilen transfer fonksiyonunu tanimlamaktadir. Bu transfer denklemleri
ile olusturulan blok diyagramlar MATLAB® Simulink® yaziliminda modellenmis ve

Simulink® yaziliminda bulunan otomatik kazang belirleme fonksiyonu sayesinde kazang
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degerleri incelenmistir. Elde edilen kazan¢ degerleri sonucunda ugagin yunuslama
hareketi birim basamak cevaplar1 incelenmistir. Elde edilen birim basamak cevaplari

Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Gelistirilen yeni ¢evrim sonucu elde edilen u¢ak cevabi

Sekil 5.11°de verilen blok diyagraminda, k,, ky,, Ve k; olarak belirtilen kazang
katsayilarinin her bir denge durumu i¢in tanimlanmasi gerekmektedir. Mevcut ¢alismada
yapilan incelemede, denge durumlar1 ugak hizina gére tanimlanmistir. Bunun yaninda,
hiza gore kazang katsayisimin belirlenmesinin, kullanilan hiz  duyargasimin
hassasiyetinden ve ugagin i¢inde bulundugu atmosferik sartlardan etkilenmesinden dolay1
saglikli olmayacagi diisliniilmiistiir. Bu nedenle, ge¢is ucusunda kazang katsayilarinin
belirlenmesinde ilgili denge duruma karsilik gelen motor meyil agisi referans olarak
kullanilmigtir. Motor meyil agilari, gonderilen kontrol komutuna gére ucus kontrol
kartindaki algoritma tarafindan belirlendigi i¢in kazang katsayilarinin da bu a¢1 degerine
gore belirlenmesi, hiz durumuna gore belirlenmesinden daha giivenilir olacaktir. Bu
kapsamda tiim ge¢is ugusu icin kullanilmak iizere olusturulan kontrol ¢evrimi Sekil
5.13’de gosterilmistir. k,; degeri tiim ugus i¢in sabit alimmgtir.

Kazang katsayilarinin, ge¢is ucusu esnasindaki motor meyil agilarmma bagl
olmasimin yaninda, ilgili transfer denklemlerinin belirlenmesinde kullanilan arka motor
gaz kolu ayarinin da gegis ugusu siiresince degistirilmesi gerekmektedir. Gerekli bu
degisim, kazang katsayilarinda oldugu gibi 6n motor meyil agisinin fonksiyonu olarak

azaltilmaktadir.
54



Motor meyil agisina gore
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Sekil 5.13. Tiim ge¢is u¢usu siiresince uygulanacak kontrol ¢evrimi

Sekil 5.13’de verilen kontrol ¢evrimi ve arka motor gaz kolu ayar1 degisimi,
gelistirilen kontrol kodu ile ugus kontrol kartina kodlanmistir. Atdlye ortaminda yapilan

test ¢alismalarinda kullamlan k,q, k,, Ve k; katsayilari deneysel olarak denenerek

pL
degistirilmistir. Tiim geg¢is ucusu siiresince kullanilan degerler asagidaki gibidir.
kp1 = 1,5 ky, =7, k; = 0,120;

Yukarida elde edilen degerler aski ugusu degerleri ile aynidir. Kodlama esnasinda
limit degerler aski ucusu limit degerlerine gore arttirilmistir. Bu degerler, atdlye
ortaminda yapilan denemelerde, ugcagin verdigi cevaplarin niteliksel olarak osilasyon ve
yerlesme zaman1 miktarlarina gore tespit edilmistir. Aski ugusunda kullanilan degerlerin,
gecis ugusunda da yeterli olmasinin nedeni olarak, arka motor kontroliiniin aski ugusuna
benzer sekilde diisik hizlarda efektif olmasi, hiz artisindan sonra arka motor

kontroliinden ziyade yunuslama diimeninin etkili olmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmistir.

5.4.3 Seyir ucusu uzunlamasina hareket kontrolii

Boliim 4.2.3 Seyir Ugusu Uzunlamasina Kararlilik Incelemesi bashigi altinda
yapilan ¢calismada, ugagin 842 m irtifa ve 20 m/s seyir hizinda kisa periyot modu ve uzun
periyot modu soniimleme oranlar1 asagidaki gibi bulunmustur.

Kisa Periyot Modu Soniimleme Orani () :0,73334

Uzun (Fiigoid) Periyot Modu Soniimleme Orani ({) : 0,03605

Bu degerler, Boliim 5.3 Ugus Nitelikleri alt baglhiginda belirtilen Seviye I degerleri
kistaslarini karsilamaktadir. Bu nedenle seyir ugus kontrol i¢in kapali ¢evrim bir kontrol
sistemine ihtiya¢ duyulmamustir.

Seyir u¢usunda ugak kontrolii, yerde bulunan kullanici tarafindan kumanda ile

gonderilen kontrol komutlarinin dogrudan yalpa, yunuslama, istikamet diimeni servo
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motorlarina aktarilmasi ve bdylece kanatcgiklarin kontrol edilmesi ile saglanmistir.
Kanatciklarin deplasmani sonucunda olusan aerodinamik kuvvet ve momentleri ugak
hareketini olusturmakta ve yerde bulunan kullanici bu hareketlere gore yeni kontrol
komutlar1 gondermektedir. Ayrica, u¢agin hizlanmasi veya yavaglamasi i¢in gonderilen
kontrol komutlari, ucak tlizerinde bulunan motorlarin elektronik hiz kontrolérlerine
iletilmekte ve bdylece ucagin hizi kontrol edilmektedir. Ilgili agik cevrim sematik

diyagramlar1 Sekilde 5.14’de verilmistir.

Kontrol Kumutu
_—>

Ucak Hareketi

Kanatgk — | o\ ook Dinamigi  |——wb

Motor

Sekil 5.14. Seyir ucusu agik kontrolii sematik gosterimi

5.4.4 Yanlamasima-yonlemesine hareket otomatik ucus kontrolleri

Yanlamasina-yonlemesine ucus kontrolii, yalpa ve istikamet hareketlerinin
kontroliinii  kapsamaktadir. Bolim 4’de belirtilen  dogrusallastirilmig  hareket
denklemlerinde de goriilecegi lizere yanlamasina-yonlemesine harekette, yalpa ve
istikamet hareketleri karsilikli olarak etkilesim igerisindedirler. Bunun yaninda, kontrol
tasarimlar1 ve uygulanabilirlik agisindan yalpa ve istikamet kontrollerinin birbirinden ayr1
oldugu ve her bir kontroloriin sadece ilgili hareketi etkiledigi kabul edilmistir.

Aski ugusunda yalpa, birinci ve ikinci motor gaz kolu ayarlar1 ayri ayri kontrol
edilerek ugagin istenilen yalpa agisinda ugmasi saglanmistir. Aski ugusu modunda yalpa
hareketinin kontroliinde, yunuslama hareketine benzer sekilde kapali ¢evrim otomatik
kontrol yontemi kullanilmustir. Yalpa kontrolii i¢in olusturulan kontrol gevrimi diyagrami

Sekil 5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Aski ucusu yalpa kontrolii i¢in olusturulan kapalr cevrim kontrol diyagrami
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Sekil 5.15°de kullamlan k,;, k,,, k; kazang katsayilarinin hesaplamasi igin
yunuslama hareketinde oldugu gibi, yanlamasina-yonlemesine hareket denklemleri
durum uzayinda gosterilmis, ilgili aerodinamik tiirevler, kontrol kuvvet ve moment
degisimleri yerlerine yazildiktan sonra transfer denklemleri bulunmustur. Durum uzay1
gosterimi i¢in boliim 4.3.1°de verilen denklem (4.36) kullanilmstir.

Aski ugusunda hizin 0 oldugu kabul edilirse, denklem (4.36)’de aerodinamik
tirevleri sifir olarak yazilabilir. Kontrol kuvvet ve moment ifadeleri, motor meyil agilari

(4m) 90 derece igin denklem (4.36)’ de yerine konularak yeniden yazilirsa denklem (5.16)

elde edilir.
Y, =0
L = (8t1 — 612) T SIN oy, L
c Iy
N.=0
[A8] [Y8/Uo YolUs (Y, —Uy)/Uy g//U,|[AB] [Ye
A}j = Lﬁ LP Lr 0 Ap Lc
|Aﬁ | N N, N, o |lar|t|n, [AS]
Ag | 0 1 0 0 llag 0
[Av 0 0 0 gy[Av 0
Ap 0 o oflap Tl /1
Ar |~ o 8 0 O||Ar + " ng/ Y1[(ASy — Ady,)] (5.16)
Adl Lo 1 0 ol]ag 0

Denklem (5.16)’ da ucaga ait Ty, Iy, Ve I, degerler yerine yazilip durum uzayi

2 transfer denklemi elde

gosterimi ve transfer denklemi bagintilar1 kullanilarak ————
(A8t1—Ab¢t2)

edilirse;

w__se
(8811 —A6¢2) S (5'17)

bulunur.

Kontrol ¢gevriminde kullanilan k1, k., k; kazang degerlerinin ilk tahmini degerleri
MATLAB® Simulink® yazilimi otomatik ayarlama fonksiyonu kullanilarak
bulunduktan sonra, bu kazang degerleri imal edilen ugak {izerinde yeniden denerek en
uygun degerler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan denemelerin ardindan bulunan
kazang degerleri asagidadir.

kp1 = 1,5 kp, =7, k; = 0,169;
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Aski ugusunda istikamet kontrolii, 6n motorlarin esit miktarda zit yonlerde yaptigi
deplasmanlar ile kontrol edilmistir. Istikamet kontrolii i¢in meyil acilar1 deplasmani (Su)

Sekil 5.16’de gosterilmistir.

Sekil 5.16. Istikamet kontrolii icin motor meyil agilar: deplasmanlar: (S)

Yapilan ilk prototip test ugaklarinda bu istikamet kontrolii agik ¢evrim kontrol ile
yapilmak istenmistir. Bununla beraber, imalat hatalarindan kaynaklanan nedenlerden
dolay1 6n motorlarin tam olarak 90 derece ile yerlestirilemedigi goriilmiistiir. Ayrica her
gecis manevrasi sonrasinda da motorlarin tam olarak 90 derece agiya gelmedigi, hatali
meyil acilarinda oldugu goriilmiistiir. Bu problem, mekanik olarak ¢oziilebilecek olmakla
birlikte, her mekanik ¢6zlimiin ardindan 6n goriilmeyen hatalarin olabilecegi dikkate
alinarak oransal kontrollii kapali ¢evrim bir kontrolor kullanilmasina karar verilmistir.
Kapali ¢evrim istikamet kontrolii tek ¢evrimden olusmaktadir. Referans girdi olarak
istikamet agisal hiz1 sisteme girer. Bu referans agisal hiz degerinin saglanmasi igin 6n
motorlarin meyil agilar1 esit miktarda zit yonlerde deplasman (Su) yaparak ugak
tizerinde, gévde z-ekseni etrafinda dengelenmemis bir moment olusturulur. Bu sistemin

kapali kontrol ¢evrimi Sekil 5.17°de gosterilmistir.

- &z‘ b s:lfo jsﬂ :

\4
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=

Sekil 5.17. Aski ugusu istikamet kontrolii kapali kontrol ¢evrimi
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Sekil 5.17°de verilen AR /&u transfer denklemi, denklem (4.36)’da verilen durum
uzayi gosteriminde ugaga ait degerlerin yerine konmasiyla bulunabilir,
Y.=0
L.=0

N; = 6emTy (cos HUm1 — COS :umz)ltmx/lz

[AB 0 0 0 g1[AB I[ 8 ]I
Apl_fo o o0 Of[|Ap
=0 o o ollar + 26tm§mltmy [6u] (5.18)
lagl lo 1 0o ollag o
Ar 34,66
Su s

Bulunan transfer denklemi, Sekil 5.17°de verilen blok diyagramda yerine konulur
ve kok yer egrisi incelemesi yapilirsa Sekil 5.18’de verilen kok yer egrisi diyagrami elde
edilir. Sekil 5.18 yardimiyla ve MATLAB® yaziliminin rlocfind fonksiyonu ile A ve B
noktalar1 {izerinde kazang degeri incelenirse, soniimleme oranmi1 0,7 i¢in kazang degeri

0,145 olarak bulunur.

Root Locus

6 T
0.7
s
72
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g 0
<
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©
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g
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0.7
'6 r r r r r r
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Real Axis (seconds %)

Sekil 5.18. Istikamet kontrolii kok yer egrisi grafigi

Gegis ucusunda yalpa ve istikamet kontrolleri, her iki motorun meyil agisindan
dolay1 girisime ugramaktadir. Sekil 5.19°da belirtilen meyil agis1 (u,,) 90 derece ve 0
derece olmadig1 her durum igin ana motor itkilerinin gévde x-ekseni ve govde z-ekseni
tizerinde bilesenleri bulunacaktir. Yalpa kontrolii i¢in motor itki degerlerinin veya motor

meyil agilarinin birbirine gore degistirilmesi durumunda, kuvvetlerin x-ekseni bilesenleri
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birbirinden ayrik olarak degisecek ve boylece govde z-ekseni etrafinda dengelenmemis
bir moment olusacaktir. Bu dengelenmemis momentin, istikamet diimeni veya farkli bir

sekilde dengelenmemesi sonucunda ugak kontrolden ¢ikacaktir.

Sekil 5.19. Gecis ucusu esnasinda motorlarin kuvvet bilesenleri

Kuvvet degisimi nedeniyle olusan bu momentin dengelenmesi i¢in, diisiik hizlarda
acrodinamik kuvvetlerin yetersiz olmasi nedeniyle, istikamet diimeninin kullanilmasinin
yeterli olmayacagi diistiniilmiistiir. Bu nedenle gecis ugusunda yalpa ve istikamet
kontrolii i¢in asagida verilen kontrol ¢evrimi gelistirilmis ve yapilan kod ¢alismasiyla
ucus kontrol karma kodlanmustir. Gegis ugusu esnasinda kullanilan kontrol ¢evrimi Sekil

5.20°de gosterilmistir.

Mevcut Meyil Actst (i)

v

Sy [ ASumy (Spy, 1) T
' P_|1
Prer o‘ » @—0 Ugak Dinamigi :
>

Sy I~ A2 (82, 1) Tm

ve

Sekil 5.20. Gec¢is ucusu modunda kullanilan yalpa kontrolii

Sekil 5.20°de gosterildigi tizere, gegis ugusunda istenilen yalpa kontrolii i¢in verilen
referans yalpa a¢is1 degerine gore birinci ve ikinci motorlar, mevcut meyil agilarina gore
deplasmana ugramaktadir. Bu meyil agis1 deplasmanlar1 (6uq, Su,) nedeniyle olusan

kuvvet dengesizligini gidermek iizere, mevcut meyil agisi (i,,) ve meyil agisi
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deplasmanlart  (8uy, 6p,)’na  bagh  yazilan fonksiyonlar (Aé‘tml = g(Suy, ym));
(AS¢mz = f(8uz, 1)) ile motor gaz kolu ayarlari yeniden belirlenerek x-ekseni boyunca
bir kuvvet degisiminin olmas1 6nlenmeye ¢alisilmistir.

Seyir ucusunda yalpa ve yunuslama kontrolleri, agik ¢evrim kontrol yontemi

kullanilarak, dogrudan kanat¢ik kontrolleri ile yapilmugtir.

5.5 Kontrol Algoritmasi

Yukaridaki boliimde gelistirilen ugus kontrol modellerinin ugak igerisinde
calistirilabilmesi i¢in, ucak igerisine goémiilii sistem olarak kodlanarak konulmasi
gerekmektedir. Hazirlanan kontrol kodu, derlenerek ucak tizerine yerlestirilen ugus
kontrol kartina ytiklenmistir.

Hazirlanan kod temel olarak dort alt modiilden olusmaktadir. Bunlar; baslangig
kosullar1 alt modiilii, hesaplamalar alt modiilii, duyargalar ve veri giris alt modiilii, ve son
olarak komut sinyali alma ve sinyal gonderme alt modiilidiir. Baslangi¢ kosullar1 alt
modiiliinde, hesaplamalar i¢in gerekli degiskenler, doniisiim sabitleri ve port numaralari
tanimlamalar1 yapilmistir. Duyargalar ve veri giris alt modiiliinde kart iizerine bagh
duyargalardan belirli araliklarda veri okumasi ve bunlarin filtrelenmesi islemleri
yapilmistir. Duyargalardan alinan verilerin filtrelenmesi i¢in yapilan ¢alismalar Boliim 6
igerisinde ayr1 baslik altinda detayli olarak anlatilmistir. Komut sinyali alma ve sinyal
gonderme alt modiiliinde, yerde bulunan kontrolciiden komutlarin alinmasi ve hesaplama
alt modiiliinde yapilan hesaplamalar sonucunda motor ve eyleyicilere gerekli kontrol
sinyallerinin iletilmesi yapilmistir. Hesaplamalar alt modiilii, tiim verilerin alindig1 ve
yapilmasi gereken hareket hesabinin yapildigi modiildiir. Bu kodla ilgili akis diyagrami
Sekil 5.21°de verilmistir. Kontrol algoritmasinin ugak {izerinde c¢alistirilmasi igin

kullanilan kontrol donanimi Boliim 6’da ayrica tanimlanmustir.

Duyarga
Ham Verilerin
/*\ Velri|erinin > Filtrelenmesi Motor ve
- Baslangl Alinmas Eyleyicilere Kontrol
g , ] Cevrime Gonderilecek | Sinyallerinin Ugak Cevabi
2 Degerleri | L . X - . .
o Girigi Sinyallerin Gonderilmesi
3 Atanmasi |
\/ Kullanict Komutlarin Hesaplanmasi
A Kontrol Referans
Komutlanmin | ®|  Olarak
Alinmasi Atanmasi

Sekil 5.21. Gelistirilen ugus kontrol kodu akis semasi
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5.6 Otomatik Ucus Kontrol Sistemleri Sonuc¢

Bu boliimde, imal edilecek ve test ucuslari icra edilecek ugagin kontrol edilebilmesi
i¢in gereken kontrol yontemleri tanimlanmistir. Oncelikle, ugagin farkli ugus modlarinda
kontrol edilebilmesi i¢in ugus moduna gore hangi kontrol elamanlarinin kullanilacagi
ucus modlarina gore kontrol stratejisi basligi altinda tanimlanmistir. Kontrol stratejisi
bashginda da belirtildigi tizere farkli ugus modlar i¢in yalpa, yunuslama, istikamet
diimenleri, 6n motorlar ve arka motor gaz kolu ayarlari, 6n motorlar meyil acilar
degisimleri olmak {izere toplam sekiz farkli kontrol elemani1 bulunmaktadir.

Kontrol stratejisinin  belirlenmesinden sonra, ucagin kontrol edilebilirlik
ozelliklerinin degerlendirilebilmesi i¢in ugus niteliklerine gore belirlenen seviyeler ve bu
seviyelere gore ucaklarin sahip olmasi gereken soniimleme oranlari tanimlanmistir. Tez
kapsaminda incelenen ucagin kontrol performanslari belirlenirken, bu seviyeler baz
alinmistir.

Ugus niteliklerinin belirtilmesinin ardindan, uzunlamasina hareket ve yanlamasina
hareket i¢in yapilan kontrolor tasarimlari, teorik sonuglar ve yapilan testler sonucunda
elde edilen kazang degerleri tanimlanmistir. Teorik ¢aligmalar, bilgisayar yazilimlari ile
degerlendirilerek, birim basamak cevaplar1 gosterilmistir.

Son olarak, gelistirilen kontrol yontemlerinin ugak iizerinde uygulanabilmesi igin
hazirlanan kontrol algoritmasi ve ucus kodu hakkinda bilgi verilmistir.

Ilerleyen béliimlerde, gelistirilen otomatik kontrol yontemlerinin ugak iizerinde
uygulanabilmesi i¢in kullanilan donanim ve sistem biitiinleme ¢aligmalar1 anlatilacaktir.
Donanim ve sistem biitiinleme islemlerinin ardindan imalat ve ugus testleri ¢alismalari

anlatilacaktir.
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6 KONTROL DONANIMI VE ELEKTRONIK SISTEM BUTUNLEME

6.1 Giris

Bu boliimde, ugus kontrollerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan kontrol donanimlari,
kumanda kontrolii ve son olarak da ucagin durum bilgisinin belirlenebilmesi i¢in

gelistirilen agisal durum kestirimi yontemi tanitilmistir.

6.2 Ucus Kontrol Donanimi ve Kumanda Kontrolii

Ugagin, yerde bulunan kullanici tarafindan kontrol edilebiliyor olmast ve
gelistirilen otomatik kontrol sistemlerinin ugak {izerinde ¢aligtirilabiliyor olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda kodlama ve uygulama kolayligi nedeniyle, iizerinde
Atmega2560 miko-denetleyici bulunan Arduino MEGA2560 gelistirme karti, ugus
kontrol kart1 olarak se¢ilmistir. Bu karta, duyarga girisleri, alict ve verici girigleri i¢in ek
bir katman hazirlanarak eklenmistir. Ek katman iizerine, u¢agin agisal pozisyonlarinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli bir adet jiroskop, ivmedlger, barometrik basing duyargalari
entegre edilmistir. Ayrica yerden gonderilen kumanda sinyallerinin alinabilmesi i¢in yer
kumandasinin RF alict modiilii yine bu kart {izerine eklenen giriglere baglanmistir. Ek
katmana yerlesik duyargalarin haricinde, karta harici olarak sonar mesafe dlger ve
elektronik pitot statik tiip baglantilari i¢in giris birimleri konulmustur. Ek katman iizerine
motor sinyal c¢ikiglari, eyleyici sinyal ¢ikislart ve duyarga besleme ¢ikislart
lehimlenmistir. Entegre devreleri tamamlanarak kullanilan ugus kontrol kart1 Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Ugus kontrol karti, ek katmani ve RF alict
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Kontrol donanimi olarak kullanilan malzemeler toplu olarak Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Kontrol donanimi malzemeleri ve aciklamalar
Ekipman Secilen Malzeme
Ucus Kontrol Kart1 Arduino Mega 2560

Oryantasyon Kestirme Ekipmam1  Pololu minIMU9
(3 eksen ivmedlger, 3 eksen jiroskop, 3 eksen sayisal pusula)

Hava Hiz1 Olcer MPXV7002DP Pitot-Statik Sistem
Irtifa Kestirme Ekipmam BMP095 barometrik basin dlger
Maxbotix XL-MaxSonar-EZ0 Sonar Mesafe Algilayici
Telemetri Xbee ProS3B 915MHz telemetri
Kumanda ve Alic 1. Kumanda: Futaba 10 Kanal 2.4Ghz kumanda ve alicis1

Ugak, kullanicida bulunan bir (veya istege bagli olarak iki) adet RF kumanda ile
kontrol edilmistir. Gerekli kontrol komutlari, yerde bulunan kumandadan ucak tizerinde
bulunan aliciya radyo sinyali olarak gonderilir. Aliciya ulasan sinyaller, darbe genislik
modiilasyonu (PWM) sinyallerine doniistiiriilerek kontrol kartina iletilir. Kontrol kartinda
ilgili bacaga giris yapan PWM sinyalleri, kart i¢inde bulunan kod sayesinde
anlamlandirilir ve kontrol ¢evrimlerine uygun olarak motor ve eyleyicilere gonderilmesi
gereken ciktilar hesaplanir. Hesaplanan ¢ikti sinyalleri, ilgili motor veya eyleyiciye
gonderir. Bu komutlarin akabinde u¢agin durumunda olusan degisiklikler, duyargalar
tarafindan dl¢iilerek kontrol kartina geri besleme olarak gonderilir. Alinan veriler, kontrol
kartinin telemetri boliimiine iletilerek yerde bulunan bilgisayara aktarilir ve kaydedilir.
Sekil 6.2°de kontrol donanimlarinin ugak iizerindeki sematik yerlesimleri gosterilmistir.

Tablo 6.2’de kumanda kanallari, bu kanallarin kontrol ettigi hareketler ve bu
hareketlerin yapilmast i¢in kumanda edilen kontrol elemani bilgileri verilmistir.
Kumanda iizerinde bulunan bazi kanallar, 6zellikle sistem baglatma ve acil durum kapama

icin ayrilarak kullanilmistir.
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Ana Motorlar <«

Motor Meyil Mek. «

Kanatgik Eyleyicisi <

Ugus Bilgisayari

Telemetri «—

Yer Kontrol Sistemi «

Sekil 6.2. Kontrol donanimlar: genel yerlesim plant

Tablo 6.2. Kumanda kanal numaralari, kontrol edilen hareket ve kontrol eleman:

Kum. Kontrol Edilen Kullanilan Kontrol Elemani
Kontrol Diigmesi Hareket Aski Modu Gegis Modu Konv. Mod

Kanal 1 Yalpa Gaz kolu ayarlari Gaz kolu \(alpa'
ayarlari dimeni

Kanal 2 Yunuslama Gaz kolu ayarlari Yuq_uslama Yuq_uslama
dimeni dimeni

Kanal 3 Motor itkileri Gaz kolu ayarlari Gaz kolu Gaz kolu
ayarlari ayarlari

Kanal 4 Istikamet Motor acilari Ist_|_kam(-?t Ist]_kame_zt
dimeni dimeni

Kanal 5 . . .

Kanal 6 Ucak sistemleri baslatma ve acil durum stopu

Kanal 7 .

Kanal 8 Motor meyil agilari

Ucgaga baglanan kontrol karti, duyargalar, motorlar, telemetri sistemi ve tim
eyleyicilerin beslemelerinin yapilabilmesi igin ugak iizerine 2 adet 6S LiPo, 2 adet 3S
Lipo, 1 adet 1S Lipo batarya gerekli baglantilari yapilarak baglanmistir. Tiim bataryalarin
kontrol kart1 tarafindan uygun sekilde kontrol edilebilmesi i¢in gerekli baglant1 yollari
belirlenerek, gerekli goriilen merkez dagitim istasyonu imal edilmistir. Sekil 6.3’de,
ucaga yerlestirilen ugus kontrol karti, bataryalar ve eyleyicilerin elektrik/elektronik olarak
baglant1 eskiz semasi, ugak tizerine batarya yerlesimi, kontrol karti ve kablo baglantilar

gosterilmistir.

65



Sekil 6.3. Elektrik/elektronik donaniminin ucak igine yerlestirilmis hali

6.3 Ucak Acisal Durum Kestirimi ve Sinyal Filtreleme

Ucgagin otomatik kontrol sisteminin dogru c¢alisabilmesi igin Oncelikle ugagin
havadaki agisal pozisyonun dogru sekilde dlciilebilmesi gerekmektedir. Ugagin sabit bir
eksen takimina gore oryantasyonu, Euler agilari cinsinden, quaternion veya yonlii kosiniis
matrisi (direction cosine matrices) yontemleri ile gosterilebilir [22]. Fiziksel olarak daha
anlagilabilir olmas1 nedeniyle Euler yontemiyle gdsterim yapilmasi ve buna gore agisal
durum hesaplamalarinin yapilmasina karar verilmistir. Bu hesaplamanin dogru sekilde
yapilarak agisal durumun kestirilebilmesi igin 3 eksen ivmeolger, 3 eksen agisal hizélger
ve 3 eksen pusula duyargalarinin verileri alinarak, ugus kontrol kart1 igerisinde gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Duyargalardan alinan veriler, giiriiltiilii ve belirli durumlara
gore hatali oldugundan agisal kestirimlerin dogru sekilde yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu kisimda, dncelikle kinematik bagintilar ve jiroskoptan alinan veriler kullanilarak
acisal durum kestirimi gosterilmistir. Daha sonra ivmedlcer ve manyetik pusuladan alinan
veriler ile yapilan agisal durum kestirimi verilmistir. Son olarak filtrelenmis veriler ile
yapilan agisal durum kestirimi gdsterilmis ve tiim kestirim yontemlerinin test sonuglari

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

6.3.1 Euler agisal hizlar ile ugak acisal durum kestirimi

Duyargalar tarafindan olgiilen ugagin mevcut agisal hizlari (P, Q, R) denklem (6.1)
— (6.3)’de yerine konarak Euler agisal hizlart (¢, 8, ) bulunabilir [25]. Alt indis "i"
mevcut ¢evrim esnasinda hesaplanan veya Olgiilen degeri; i — 1 alt indisi bir 6nceki

¢evrimde hesaplanan veya 6l¢iilen degeri gostermektedir.
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¢; = P, + Q;(sin¢p;_; + R;cos ¢p;_,) tan ¢;_4 (6.1)

6; = Q; cos ¢;_ — R;singp;_4 (6.2)

i = (Q;sin;_1 + R; cos dp;_1) sech;_, (6.3)

Bulunan agisal hizlar, denklem (6.4) — (6.6)’da yerine koyularak ve her bir ¢evrim
sliresince gecen siire de hesaba katilarak sayisal integral [29] hesaplamasi yapilirsa ugagin

mevcut agilart hesaplanabilir.

¢ =LA+ ¢y (6.4)
9, =2=%% A + 0, (6.5)
= P A+ iy (6.6)

6.3.2 Yercekimi ivmesi ve manyetik kuzey vektorii bilesenleri ile ucak acisal

durumu kestirimi
Ivmedlger ve pusula ile ac1 dlgiilmesinde, duyargalardan gelen vektdr bilesenlerinin
mevcut yergekimi ivmesi vektorii ve manyetik kuzey vektorii ile arasindaki agi
trigonometrik bagintilar yardimryla hesaplanir. Ivmedlcer ve pusula vektor bilesenleri ile
ac1 hesaplamasi agagida verilmistir [32, 33°den uyarlanarak].

¢ =tan™! (Ry—“‘) (6.7)

ZAcc

0 = tan~! | —Rac (6.8)

2 2
A RyAcc'I'RZAcc

Rngnh = Rngn cos0;_; + RyMgn sin@;_qsing;_1 + RZMgn sin6;_, cos ¢p;_; (6.9)
RyMgnh = RyMgn cos¢;_1 — RZMgn sing;_4 (6.10)
-R
Y = tan™?! (#) (6.11)
XMgnh
Yukaridaki denklemlerde gegen terimlerin agiklamalari asagidaki gibidir.
Ry yoer RyACC, R, 4.+ Ivmedlger tarafindan dlgiilen yer ¢ekimi ivmesi bilesenleri.
Ry gn RyMgn, R;ygn: manyetik pusula tarafindan Slgillen manyetik kuzey
bilesenleri.

R, Mgnh’ RyMgnh, R, Mgnh- ucak Xy — diizlemine gore izdiisiimii alinmis manyetik

kuzey vektorii x ve y bileseni.
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6.3.3 Filtre uygulanmasi

Gerek Euler agisal hizlari ile yapilan ag¢i hesaplamalari, gerek ivmedlger ve
manyetik pusula 6l¢iimleri ile yapilan ag1 hesaplamalari tek baslarina kullanildiklarinda
dogru sonuglar vermemektedir. Oncelikli olarak tiim duyargalar hali hazirda giiriiltiilii
Olcimler yapmaktadir. Bu durum Sekil 6.5°de gosterilen test caligmalarinda
goriilmektedir. Bunun yaninda Euler acisal hizlar ile yapilan hesaplama i¢in kullanilan
sayisal integral islemi devamli olarak bir hata birikmesine neden olmakta ve ilerleyen
siirelerde hicbir a¢1 degismesi olmasa dahi agilar kayma hatasi yapmaktadir. Diger
taraftan ivmedlcer verileri ile yapilan hesaplamada, ivmedlger dogasi geregi ugak
tizerinde olusan tiim ivmeleri 6lgmesinden kaynakli olarak yercekimi ivmesi haricindeki
ivmelerin  bilesenlerini de wu¢agin agisal pozisyonunda bir degisim olarak
tanimlamaktadir. Manyetik pusula da icinde bulundugu manyetik alanlardan
etkilenmektedir. Bu nedenle, bu iki dl¢tim yontemi, uygun sekilde filtrelenerek daha kesin
bir kestirim yapilmaya calisilmistir. Denklem (6.12)’de verilen algak gegirgen filtre
formiilii, ivmedlger ve pusula verilerine uygulandiktan sonra her iki yontemle 6l¢iilen
acilar denklem (6.13)’de verilen sabit katsayili filtre (complementary filter) yontemiyle
birlestirilmislerdir [34].

yi=ax xpx+(1—-a)yi (6.12)
AGlsittrea = @ * AGlgyro + (1 — @) * AGlacc/mng (6.13)

Denklem (6.12)’de verilen « filtre diizeltme katsayisi, x; mevcut Olgiilen veri, y;
filtrelenmis veriyi tanimlamaktadir. Denklem (6.13) de verilen Agig,,, Euler agisal
hizlar kullanilarak ag1 6lgtimiint, A¢tyec/mng Ivmedlger ve pusula vektorleri ile yapilan
ag1 Olgimiinii, AGlspreq filtrelenmis agi Olglimiini ve a filtre diizeltme katsayisini

tanimlamaktadir. Denklem (6.12) ve (6.13)’de kullanilan a degeri 0,9 olarak alinmistir.

6.3.4 Dogrulama

Yapilan agisal durum kestirimi hesaplamalari, ugak tizerinde kullanmadan 6nce
dogrulama amaciyla, imal edilen tek eksenli test diizenegi kullanilarak test edilmistir.
Test diizenegi iizerine duyargalar entegre edilmis bir mikro denetleyici kart, mikro
denetleyici karta bagli bir servo motor ve bir adet referans ac1 6l¢erden olusmaktadir. Test

diizenegi mikro denetleyici ile kontrol edilen servo motor sayesinde tek eksen etrafinda
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doniis yapabilmektedir. imal edilen test diizenegi ile duragan halde ve siniizoidal

harekette dl¢iimler alinmistir. Imal edilen test diizenegi Sekil 6.4’de gdsterilmistir.

Sekil 6.4. A¢i 6l¢iim testleri igin imal edilen tek eksen test diizenegi

Duragan halde ve siniizoidal hareket esnasinda ivmedlcerden ve agisal hiz dlgerden

alinan giiriiltiilii ham veriler Sekil 6.5°de gosterilmistir.

Ham Agisal Hizdlger Verisi
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[N ‘
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Ham Ivmedlger Verisi
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Sekil 6.5. Acisal hizélger ve ivmedlcer ham verileri
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ivme, g

-0.2
0

Elde edilen duyarga verileri ile yapilan hesaplamalar sonucunda, yalniz Euler agisal
hizlar1 ile yapilan ag1 kestirimi, yalniz ivmedlger ve pusula vektorel bilesenlerinin algak
gecirgen filtreden gecirilerek yapilan a¢1 kestirimleri ve son olarak Euler agisal hizlar1 ve
alcak gecirgen filtre ile filtrelenmis vektorel bilesenlerin sabit katsayili filtreden

gegirilerek yapilan yalpa acist kestirimleri sirasiyla Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekil
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6.6’dan goriilecegi gibi sadece Euler agilar1 ve sadece vektor bilesenleri ile yapilan
kestirimler hatali olup her iki kestirimin sabit katsayili filtre ile filtrelenerek

birlestirilmesi daha dogru sonug¢ vermistir.

Euler Yontemi ile Hesaplanan @

50 r
= @ Jiroskop
3 0 A —a /*\\ . O /7\ ANYA Ref. Agl
-50 - AN NS
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Alcak Gegirgen Filtre ile Hesaplanan®
40 T r
= 20 . : ® A.G. Filtre ||
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g 0 I
"/ ‘ ‘l‘ g ’ AN Sy s “XL //
-20
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_ F /‘“ ® S.K. Filtre
i \ / /
8 0 = - b Ref. Agl H
20 . Y N \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ornek #

Sekil 6.6. Yalpa (¢p) a¢ist kestirimleri (Yukaridan asagiya; Euler yontemi, Al¢ak
gecirgen filtre, Sabit katsayili filtre)

6.4 Kontrol Donanimi Sonug¢

Bu boliimde, ucagin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli kontrol donanimlari, kumanda
sinyalleri ve kumanda sinyalleri ile kontrol edilen elemanlar tanimlanmistir. Son olarak
ucak acgisal durum kestiriminin Onemi tanimlanmis ve kestirimin dogru sekilde
yapilabilmesi ic¢in uygulanan filtreleme islemleri anlatilmigtir. Bu bdéliimde yapilan
islemler kontrol kart1 ve bagli duyarga verilerinin kullanilmasiyla ugak iizerinde gomiili
olarak yapilmaktadir. Sonraki bdliimde, test sistemleri ve prototip uc¢ak imalati

anlatilacaktir.
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7 IMALAT SURECI

7.1 Giris

Tez kapsaminda tasarlanan ucagin, ucus tecriibelerinin yapilmasi planlanmistir.
Ugus tecriibelerinin yapilabilmesi igin oncelikli olarak, ugagin imal edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, ana u¢ak imalatindan 6nce baz1 alt bilesenlerin dncelikli olarak
tasarlanip, imal edilip, kendi icerisinde kontrollii deneylerden geg¢iriliyor olmasi, nihai
ucak imalati ve basarili test ¢aligmalari i¢in zorunluk olarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, imalat ¢alismalar1 “Test Platformlar1” ve “Ana Ucak Imalat1” seklide iki kisma

ayrilmistir.

7.2 Test Platformlar:

Nihai ucak imalatinin yapilmadan 6nce ugak ilizerinde kullanilacak alt bilesenlerin
(motor testleri, motor doniis mekanizmalar1 testleri, mikro denetleyici ve eyleyicilerin
calismasi, ac1 kestirimi...) test edildigi 5 adet test platformu tasarimi ve imalati
yapilmistir. Bunlar V1, V2, V3, V4a ve V4b olarak adlandirilmistir. Bu modeller farkl
serbestlik derecelerinde test edilebilen, 3 motorlu test platformlaridir. V1, V2 ve V3 test
platformlar1 kanat, kuyruk ve aerodinamik kontrol yiizeylerinden harici olarak sadece
ask1 ucusu kontrol testlerinin yapilmasi i¢in tasarlanarak imal edilmistir.

V1 modeli, ana motorlar1 meyledebilecek sekilde tasarlanarak imal edilmistir. Bu
modelden, testler sirasinda motor meyil mekanizmalar1 kirima ugradigi igin, saglikli test
sonuclart alinamamigtir. Daha sonra imal edilen V2 test platformu, kol uglarma
sabitlenmis 3 motorlu sekilde imal edilmistir. Bu sistem yalpa ve yunuslama eksenleri
etrafinda serbest doniis hareketi yapacak sekilde tasarlanarak imal edilmistir. Sekil 7.1°de
imal edilen V1 ve V2 modelleri goriilmektedir. Bu modellerin kol uglarinda yerlesik
motorlar goriilmektedir. Ayrica orta kisimlarinda, platformun kontroliiniin saglanmasi
icin gelistirilen ve igerisine gelistirilen kontrol kodlarinin gomiildiigii, ucus kontrol karti
olarak gdrev yapan mikro denetleyici kart goriilmektedir. V1 ve V2 modellerinin
testlerinin yapilabilmesi icin 3 ve 2 serbestlik dereceli test yataklar1 tasarlanarak imal
edilmistir. Sekil 7.1’de V1 ve V2 modellerinin bagl oldugu 3 ve 2 serbestlik dereceli test

yataklar1 da goriilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 7.1. Kontrol donanimu testleri i¢in imal edilen @) V1 ve b) V2 test platformlar

Aski1 ugusu igin gelistirilen kontrol kodunun ve donaniminin testleri i¢in yapilan V3
test platformu, kiiciik ebatta, 2 adet ana motoru sabit, arka motoru govde x-ekseni
etrafinda +20 derece hareket edebilecek sekilde ve ucabilen bir platform olarak tasarlanip
imal edilmistir. Bu sistemle, gelistirilen kontrol algoritmasinin aski ugus performansi

gbzlemlenmeye caligilmistir. V3 test platformunun resmi Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.2. Kontrol donanimi testleri i¢in imal edilen V3 test platformu

Kontrol donanimlariin testleri imal edilen test diizeneklerinde ayri ayri test
edildikten sonra tiim donanim testleri i¢in V4a ve V4b test platformlar: imal edilmistir.
V4 platformlarinin imal edilmesindeki amag, tiim alt bilesenlerle birlikte, motor doniis
mekanizmasinin test edilmesi ve gelistirilen kontrol algoritmalarinin geg¢is ugusu igin
denenmesidir. V4a modelinin motor doniis mekanizmasindan yeterli performans
alimamamustir. V4a modelinde motor doniis mekanizmasi, motor g¢alistirilip ¢ekme

kuvveti iirettigi durumda motoru istenilen agida tutamayarak motor ¢ekme kuvvetinin
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yoOniiniin sapmasina neden olmustur. Bu nedenle, motor doniis mekanizmas1 tasarimi
yenilenmis ve V4b modeli imal edilmistir. Imal edilen V4a ve V4b test ucaklar1 Sekil
7.3’de gosterilmistir.

Sekil 7.3. V4a Test modeli ve V4b Test modeli

7.3 Ana Ucak imalat

Test platformlarinin imalat1 ve gerekli testlerin yapilmasinin ardindan ana ugak
tasarim giincellemesi yapilmis ve imalat1 gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan ugagin
imalata yonelik CAD modeli olusturulmustur. Imalatin yapilmasina yonelik ABS plastik,
ahsap ve kompozit malzeme olmak {iizere toplam 132 parc¢a, imalata yonelik olarak
tasarlanmistir. Bu sayiya hazir alinan, teker, pervane Vvb. malzemeler ve
elektrik/elektronik parcalar dahil degildir. Olusturulan CAD model goriiniisleri Sekil

7.4°de verilmistir. Ayrica, ugagin bazi teknik olgtileri Ek-1 de tanimlanmustir.

—

ﬂ I

(a) (b)
Sekil 7.4. Ana Ug¢ak CAD modeli a) Konvansiyonel b) Aski u¢us modu
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Olusturulan CAD model yardimiyla, kompozit parcalarin imal edilmesi i¢in gerekli
kalip tasarimlar1 yapilmistir. Kalip imalati i¢in gerekli “G” kodlar1 ticari bir yazilim
kullanilarak ¢ikarilmistir. Kaliplar endiistriyel kalip malzemesi kullanilarak, talasli imalat
yontemiyle imal edilmistir. Kanat imalati i¢in 6 adet, gdvde imalat1 i¢in 2 adet, ana inis
takimi dikmesi i¢in 1 adet olmak lizere farkli 6lgli ve ebatlarda toplam 9 kalip imal
edilmistir. Sekil 7.5’de ugagin kanat ve gdvde imalat1 i¢in gerekli kaliplarin imalat

asamalar1 gosterilmektedir.

A

Sekil 7.5. Kanat kalibt islenmesi ve bitmig govde kalibt
Ugagin imalatinda cam elyaf takviyeli kompozit, karbon elyaf takviyeli kompozit,
ahsap ve plastik malzeme kullanilmistir. Ugak govde kismi, ahsap konstriiksiyon {izerine
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme olarak ima edilmistir. Ayni sekilde kanatlar ahsap,
niive ve kompozit malzemeler kullanilarak imal edilmistir. Kompozit malzeme
imalatinda vakum inflizyon yontemi kullanilmistir. Sekil 7.6’da kalip igerisine

yerlestirilen kompozit malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 7.6. Kompozit imalati ve kanat i¢ kisum montaji
74



Sekil 7.7°de, kompozit imalatlart tamamlanmis kanat, goévde ve gesitli

komponentlerin resimleri gésterilmistir.

Sekil 7.7. Kompozit imalat: biten kanat ve ¢esitli parcalar

Sekil 7.8’de, imalati biten ilk ana ugak prototipi ve gdovde ici yerlesimi
goriilmektedir. Bu versiyonda kuyruk motoru yatay stabilize igine yerlestirilen bir kanal
icine yerlestirilmistir. Agirlik merkezinin 6ne kaydirilmasi ve ana motor yiikiiniin
azaltilmasi amaciyla, ilerleyen siiregte arka motorlar 6ne kaydirilarak kuyruk kollari
arasina yerlestirilmistir. Arka motorlarin 6ne kaydirilmis hali ve imal edilerek basarili

sekilde ugus testlerinden gegen nihai ugak Sekil 7.9’da verilmistir.

Sekil 7.8. [lk montaji yapilmis ana ugak ve i¢ yerlesimi
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Sekil 7.9. Imalati tamamlanmis nihai ucak

Imalat sonucunda yapilan lgiimler sonrasinda tasarim ve imalat sonras1 beklenen

komponent agirliklari karsilastirilarak Tablo 7.1’de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 7.1. U¢ak komponent agirliklar: tasarim ve imalat sonrast karsilastirmasi

Parametre Tasarim Degeri Olciilen Deger
We, g 5.890 6.600
Worp, g 2,700 2,696
Wi, g 1.227 1.450
Wo, g 9.817 10.760
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8 TEST CALISMALARI, UCUS TECRUBELERI VE SONUCLARI

Yapilan tez caligsmasinda, tasarlanan dikey inis kalkis yapabilen hava aracinin ugus
testlerine tabi tutularak, gelistirilen tasariminin dogrulanmasi stireci de kapsanmaktadir.
Bu nedenle imalat fazinda imal edilen test platformlari ve ana ugaklarin kontrollii olarak
test calismalar1 ve ugus tecriibeleri yapilmistir. Bu ¢alismalar, “test platformlar1 test

caligmalar1” ve “ana ugak ugus tecriibeleri” olmak iizere iki baglik altinda toplanistir.

8.1 Test Platformlar: Test Calismalar:

Tez kapsaminda ana ugak imalatina baslanmadan Once, ¢esitli alt bilesenlerin test
edilmesine yonelik V1, V2, V3, V4a ve V4b test platformlar1 olmak tizere toplam 5 farkli
test sisteminin tasarlanarak imal edildigi 8. Boliim Imalat Siireci bashgi altinda
belirtilmisti. Bu bdliimde V1, V2, V3 ve V4 test sistemleri ile yapilan test ¢aligmalari
tanimlanmistir.

Imal edilen V1 modelinden, testler sirasinda yapisal sebeplerden dolay1 kirima
ugramasi nedeniyle saglikli test sonuglar1 alinamamistir. Daha sonra imal edilen V2 test
platformu, 3 adet motoru kol uclarina sabitlenmis olarak imal edilmistir. Bu sistem,
yunuslama ve yalpa eksenleri etrafinda serbest doniis hareketi yapacak sekilde test
yatagina sabitlendikten sonra gelistirilen kontrol yazilimi ile u¢agin hareketinin kontrol
edilmesine yonelik test ¢alismasi yapilmistir. Yere bagli V2 deney test diizenegi Sekil
8.1’de gosterilmistir. V2 diizenegi ile yapilan testlerde elde edilen yunuslama agis1 ve
yalpa acis1 verileri, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’de sirasiyla verilmistir. Sekil 8.2 — Sekil 8.3’de
verilen grafiklerde, test platformunun, ug¢aga gonderilen referans yunuslama — yalpa

acilar1 ve ugak iizerinde Slgiilen gergek a¢1 degerleri goriilmektedir.

Sekil 8.1. 2 Serbestlik derecesine sahip V2 test platformu
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Sekil 8.2. Referans yalpa agist (Dy) - 6l¢iilen yalpa agist (D)
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Sekil 8.3. Referans (8,) - ol¢iilen yunuslama (8) agist

Kontrol sistemi i¢in olusturulan yazilim ve donanimin testleri i¢in yapilan V3 test
platformu ile gelistirilen kontrol kodunun dis ortam testleri yapilmistir. V3 platformundan
yer bilgisayarina bir veri aktarimi yapilmamustir. Bu platformda, gelistirilen kontrol kodu
vasitasiyla, yer kontrolciisiiniin ugagi kontrol edip edemedigi, gelistirilen kontrol
algoritmasinin, temel olarak aski ucusunda, verilen komutlara dogru cevap verip
vermedigi gibi sorularin cevaplari nitel olarak degerlendirilmistir. Sekil 8.4’de imalat1

tamamlanmis V3 Platformu ve ugus testleri gosterilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 8.4. a) V3 test platformu b) Nitel ugus testleri

V4ave V4b platformlar aski ve gegis ugusu testleri i¢in imal edilmistir. V4a modeli
yapisal nedenlerden dolay1 ugus testleri i¢in kullanilamamistir. V4a modeli gelistirilerek
V4b modeli tasarlanarak imal edilmistir. V4b modeli ile aski ugusu ¢aligmalar1 basariyla
gergeklestirilmistir. Bu model ile 2 adet gecis ugusu testi gergeklestirilmistir. Birinci test
calismasinda hava muhalefeti nedeniyle ucak kirima ugramistir. Ikinci gecis ucusu test
calismasinda 6zellikle yalpa ve istikamet hareketleri girisim yaparak ucagin virile girerek
diismesine neden olmustur. Icra edilen test esnasinda alian veriler degerlendirilerek, bu
girisime neden olan unsurlar anlasilmaya ¢alisiimistir.

V4b modellerinde, arka motor kontrollii olarak govde x-ekseni etrafinda +30
derece donebilecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir. Aski ve gecis ugusu
rejimlerinde ucagin istikamet kontrolii, arka motorun oturma agisinin agisal kontrolii ile
saglanmistir. Bu oturma agisi, PID kontrolii ile ucagin istikamet agisi agisal hiz
degisimine gore kontrol edilmistir. Ugak {izerinde tek sayida (3 adet) pervane olmasindan
dolay1 dengelenemeyen bir pervane torku olusmustur. Bu torktan kaynaklanan doniis
hareketinin 6niine gegmek iizere, aski ugusu siiresinde, arka motor 90 derece yukari yone
bakacak sekilde degil, bunun yerine belirli bir agida saga ya da sola bakacak sekilde bir
oturma agist ile durmaktadir. Sekil 8.5°de V4b modeli ile yapilan ugusu testinin gériintiisii
yer almaktadir. Sekil tizerinden de goriilecegi gibi arka motor govde xy-diizlemine dik
olarak durmayip, x-ekseni etrafinda belirli bir agida durmaktadir. Bu oturma agis1 sabit
olmayip, istikamet kontrolii i¢in PID kontroldrii ile 30 derece hareket edebilecek sekilde

tasarlanarak imal edilmistir. Oturma agisi, pilottan gelen referans degere gore veya ucagin
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mevcut durumunu korumasma yonelik olarak ugus kontrol kartina yiiklenen kod

tarafindan kontrol edilmektedir.

" i~
* “

Sekil 8.5. V4b modeli ile yapilan ugus testi fotografi

Sekil 8.6’de V4b modeli ile yapilan gegis ugusu test siirecinde yer bilgisayari
tarafindan kaydedilen motor itkileri ve meyil acis1 gosterilmistir. Yapilan test ugusunda,
motorlarin meyletmesi ile birlikte, motor itki degerleri ugagin yalpa ve istikamet
kontrollerinin girisime ugradigin1 géstermektedir. Geg¢is ugusunun baslamasiyla birlikte
yalpa hareketindeki diizeltme i¢in 1. motor itki degerleri artarken, 2. motor itki degeri
azalmistir. Bunun yaninda ana motorlarin hali hazirda mevcut bulunan ~70 derecelik
meyil agis1 nedeniyle bu itki degisimi sadece yalpa ekseni etrafinda degil istikamet ekseni
(gdvde z-ekseni) etrafinda da bir moment olusturmustur. Istikamet ekseni etrafinda
olusan bu istenmeyen momentin dengelenmesi igin arka motor itkisi artmistir. Motor
doniis yonlerinden kaynaklanan momentler ve jiroskobik momentler de devreye
girdiginde arka motor ucag1 dengede tutamayarak kendi ekseni etrafinda virile girmesine
neden olmustur. Ucak bu siire zarfinda diiserek kirim gecirmistir. Yer bilgisayari
tarafindan kaydedilen veriler arasinda arka motor oturma acist bulunmamaktadir. Bu
nedenle arka motor agisinin saga ya da sola doniik mii oldugu anlagilamasa da, kontrol
algoritmasina gore, arka motor, olusan momenti bertaraf etmek adina momentin ters
yoniinde bir a¢ida bulundugu bilinmektedir. Arka motorun ucagi dengede tutamamasinin

birinci nedeni, gegis esnasinda olusan ve 6ngdriilemeyen momentlerin denge durumunu
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bozmasi1 ve arka motor PID kontroliiniin kazanclarinin yetersiz kalmasi olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 8.6. V4b modeli ge¢is ucusu motor itki degerleri (8;) ve meyil agist (Uy,) degerleri

8.2 Ana Ucak Ucus Testleri ve Sonuclar:

Test platformlarinin testlerinden alinan veriler 1s1ginda, platform testlerinde
goriilen problemlerin ana ucak iizerinde olusmamasina yonelik olarak ana ucak tasarimi
yenilenmis ve imalati yapilmistir. Ugak imalatinin ardindan ucgus tecriibelerine
baslanmustir.

Imal edilen ana ugak, i¢ ortam ve dis ortamda olmak iizere farkli ucus tipleri icin
ucus tecriibelerine tabi tutulmustur. i¢ ortamlarda yapilan testlerde ugak, bir yardimei
tarafindan kontrollii olarak tutulmustur. I¢ ortamda, atmosferik bozuntular olmamasi
nedeniyle, dis ortam testlerine ¢ikilmadan once, i¢ ortam testleri yapilarak Kkontrol
bilgisayarinin ¢aligsmasi ve referans kontrol komutlarina verilen cevaplarin nitel ve nicel
olarak incelenmesi saglanmistir. Bu testlerin tamamina yakiminin verileri, ugak tizerinden
telemetri sistemi ile yer bilgisayarina aktarilarak kaydedilmistir. Kaydedilen veriler, ugus
stiresi, ugak hiz bilgileri, barometrik irtifa bilgileri, ucak agisal bilgileri, kontrol
komutlari, motorlara gonderilen itki komutlari, meyil a¢isi ve ugus modu bilgileri
seklindedir. Baz1 ucguslarin verileri, telemetri sisteminden kaynaklanan nedenlerden

dolayi, eksik olarak alinmis veya hi¢ alinamanustir. lerleyen test siireglerinde, telemetri
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sisteminin eksikleri giderilerek sonraki testler i¢in veriler kiiciik eksikliklerle yer
bilgisayarina aktarilabilmistir.

¢ ortam ve dis ortam olmak iizere toplam 56 ucus testi yapilmistir. Yapilan
testlerde denenen ugus tipleri, i¢/dis ortam bilgisi, basart durumu ve ugus sayilar1 Tablo
8.1°de verilmistir. Basarisiz testlerden sonraki siireclerde, tamirat/onarim ve teorik
diizeltme calismalar1 yapilarak u¢agin nihai olarak istenen duruma gelmesi saglanmustir.
Basarili ve basarisiz ayriminda, ugagin ciddi sekilde kirima ugradig: testler basarisiz

testler olarak nitelendirilmistir.

Tablo 8.1. Icra edilen ucus tecriibelerinin dagilim:

. i¢ Ortam

Deney Tipi (Kontrollii) Dis Ortam Basarisiz Basarili
Dikey Kalkis — Aski — inis 11 15 - 26
Dikey Kalkis => 80der Gegis 6 2 - 8
80der Dikey Kalikis — inis - 10 1 9
Konv. Kalkis — inis - 3 2 1
Dik Kalkis => Konv. Gegis 6 3 1 8
TOPLAM 23 33 4 52

Ucus esnasinda, zamana bagli olarak alinan verilerin kaydedilmesinin yani sira, yer
kameras1 ve ugak iizerine yerlesik kameralar ile yapilan testlerin goriintii kayitlari
tutulmustur. Bu veriler ve goriintii kayitlar1 derlenerek ugagin kontrol karakteristikleri
incelenmistir. Sekil 8.7°de, yapilan testler sirasinda kaydedilen aski ugusu ve gecis ugusu

goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 8.7. Ana ugak testleri yer kamerasi ve gévde tistii kamera ile alinan gériintiiler

Sekil 8.8 — Sekil 8.13’de, 56. Test ugusu kapsaminda icra edilen dikey kalkis, ask1
ucusu, gecis ugusu ve konvansiyonel ugus testleri verilerinin ilgili boliimleri zamana baglh

olarak derlenerek gosterilmistir. Ugus verileri 6rnekleme frekans1 10 Hz’dir.
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Sekil 8.8°de verilen grafikte, aski u¢usu modu ig¢in ugaga gonderilen referans

yunuslama agis1 ve ugaktan dl¢iilen yunuslama acis1 degerleri gosterilmistir. D1s ortamda

yapilan bu ugus testinde ugak, verilen referans degerleri takip etmektedir. Sekil 8.8’den

de anlagilacag iizere ugak ilgili referans degerine gore manevra yapmaktadir.
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Sekil 8.8. Aski ucusu referans yunuslama agist (64) ve élgiilen yunuslama (6) agisi

Sekil 8.9’da verilen grafikte, ask1 ugusu modu i¢in ugaga gonderilen referans yalpa

acis1 ve ugak tizerinde 6l¢iilen yalpa agis1 degerleri gosterilmistir. Dis ortamda yapilan bu

ucus testinde ugak, verilen referans degerleri takip etmektedir.
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Sekil 8.9. Aski ucusu icin referans yalpa agisi (D4) ve dlgiilen yalpa agist (9)
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Sekil 8.10°da verilen grafikte, aski ugusu modundan konvansiyonel ugus moduna
gecis esansinda motor meyil agilar1 ve ucak tizerinden Olgiilen yunuslama acilar
verilmistir. Geg¢is ucusu Oncesindeki aski ugusu modunda ucgagin ortalama yunuslama
acis1 -20 derece mertebesinde goriiliirken, gegis sonrasi yunuslama agisinin 20 derece
civarina ¢iktig1 goriilmektedir. Hazirlanan kontrol yaziliminda, arka motor itki degisimi
ucagin yunuslama agisinm 0 derece civarinda tutabilecek sekilde kodlama yapilmustir. I¢
ortam testlerinde kontrol kodu, gegis siliresinde arka motor itki degisimini bu yonde
kontrol etmekle birlikte, dig ortam testinde bu kontrolii istenildigi gibi yapamamustir.
Bunun muhtemel nedeni ana motorlarin meyletmesi esnasinda hizlanmayla olusan

aerodinamik kuvvet ve momentlerin kod igerisinde tam olarak tanimlanamamasi olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 8.10. Dus ortam gegis u¢usu motor meyil agist (Uyy,), Olciilen yunuslama agist (0)
ve referans yunuslama agisi (04) degisimi

Sekil 8.11°de verilen grafik, ugagin aski ugusundan seyir ugusuna gegisi sirasinda
ucagin hizindaki degisimi gostermektedir. Bu grafikte ucagin aski ugusundaki hizi ~3 m/s
civarinda dl¢iilmektedir. Gegis ugusuna baslanmasiyla bu hiz artmakta ve seyir ugusuna
baglandiginda bu hiz 16-17 m/s mertebesine yiikselmektedir. Kullanilan hiz duyargasinin

hiz 6l¢ilim hassasiyeti 2 m/s civarindadir.
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Sekil 8.11. Dis ortam gegis ucusu meyil agisi (ly,) Ve ucus hizi (V) degisimi

Sekil 8.12°de gecis ucusu esnasinda ugagin barometrik irtifa degisimi
gosterilmistir. Gelistirilen kontrol kodunda irtifa kontroliine yonelik bir kisitlama veya
kontrol6r bulunmamaktadir. Ayrica, ugagin manevra ve hareketleri yerde bulunan pilot
tarafindan kontrol edilmesi ve bu pilotun nitel olarak irtifay1 degerlendirmesi nedeniyle
ucagin irtifasi sabit kalmamustir. Irtifadaki artisin, motorlarin meyletmesi sirasinda olusan
yunuslama agisindaki artistan ve ugagin hizlanmasiyla olusan aerodinamik tasima

kuvvetinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 8.12. Dis ortam gegis ugusu i¢in meyil agist (ly,) Ve irtifa (hpy,.) degisimi
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Sekil 8.13’de ge¢is ucusu esnasinda motor itki degerleri degisimi gosterilmistir.
Arka motor gecis ugusu esansinda yunuslama agis1 0 derece tutmak tizere itki artis1 veya
azaligini oto pilot kontrolii ile yapmustir. Ayni sekilde, gegis ucusu esnasinda ugagin yalpa
acisinin 0 derece mertebesinde tutulmasi amaciyla, ana motorlarin itki degerleri, belirli
oranlarda oto-pilot kontrolii ile yapilmistir. Bunun yaninda teorik hesaplamalar
sonucunda ana motorlarin itki degisimlerinin otomatik olarak yapilmasi dngoriilmiisken,
gercek zamanli test ugusunda ana motor gaz kolu ayarlari, yerden ugagi kontrol eden pilot

tarafindan yapilmistir.

100 = |
| — 100
80 - 1
E\/V/—/’\/\/—\/'/\"/‘\/\/\_/\\/ o '__5_‘80
- S i
60 - ol :
H | _ i VU 4 °\°“
5 o da g et H ¢
=B A A [ 60 ©
£ 40 i i A
= - o !/O“
B || &
i i J40
20 |I
B '| ]
I E— I |
of nl .
| R _ 8T3 ‘, 20
= T M } T
20k L ‘ 1
750 800

t,s*10"
Sekil 8.13. Dus ortam gegis ugusu igin motor meyil agist (U,,) Ve motor gaz kolu
degerleri (811, 01y, O13) degisimi

Sekil 8.7 — Sekil 8.13 grafiklerinde 56°nc1 ugus tecriibesinde yer bilgisayari
tarafindan kaydedilen verilerin aciklamalar1 yapilmistir. Bu grafiklerde sirasiyla, aski
ucusu ucak oryantasyonu, gecis ucusu yunuslama agist degisimi, gecis ugusu hiz
degisimi, gecis ugusu irtifa degisimi ve geg¢is ugusu gaz kolu oranlari degisimleri
gosterilmistir. Yapilan test caligmalari, gelistirilen kontrol yonteminin uygun sekilde
calistigin1 gostermekle beraber gelistirilmesi gereken noktalar oldugunu da ortaya
cikarmustir. Yapilan 56 adet ugus testi calismasinin biiyiik gogunlugunun verileri mevcut
olmakla birlikte her ugus testi kendi icerisinde bagimsiz testler oldugu igin tiim test

sonuglar1 burada gosterilmemistir.
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9 SON SOZ VE GELECEK CALISMALAR

9.1 Son Soz

Bu tez ¢alismasi, ac1 verilebilir pervane sistemine sahip, dikey inis kalkis yapabilen
bir insansiz hava aracinin, tasarim, ugus mekanigi, imalat ve test ugusu c¢alismalarini
kapsamaktadir. Calismalar 06.06.2013 tarihinde, ilgili tez dnerisinin resmi olarak kabul
edilmesiyle baslamis bulunmaktadir. Calisma kapsaminda amaclanan, doner kanath
ucaklarin dikey inis kalkis kabiliyetleri ile sabit kanatli ugaklarin yatay ucgus
kabiliyetlerinin bir ucgak {izerinde toplanmasi ve yapilan ucgus testleri ile ugus
ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu ¢alismada ele alinan ugak, 1,7 m kanat
acikliginda, 1,35 m govde uzunluguna sahip ¢ift kuyruk kollu, konvansiyonel yatay ve
dikey stabilizeden olugmaktadir. Ugak iizerinde toplam alti adet motor-pervane yer
almaktadir. Bunlardan, dort adedi ikiserli gruplar halince kanat uglarina yerlestirilmistir.
Kalan iki adet motor kuyruk kollari arasina yerlestirilmistir. Ikiserli motor gruplari ters
doniiglii (counter rotating) sekilde caligmaktadirlar. Kanat uclarinda bulunan motor-
pervane gruplari, govde y-cekseni etrafinda 90 derece donebilecek sekilde tasarlanmis ve
imal edilmistir. Bu motor-pervane gruplari, dikey kalkistan sonra 90 derece meyil
acisindan, 0 derece meyil acisina meyletmekte ve bdylece ucak aski ugusundan seyir
ucusuna gegis yapabilmektedir. Ugagin yapmasi istenen ugus tipleri, aski ugus modu,
gecis ucus modu ve konvansiyonel ugus modu olarak {i¢ sinifa ayrilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan konu belirli 6zgiin noktalar icermektedir. Oncelikli
olarak, ucagin mevcut tasarimi, konvansiyonel ucak tasarim yontemleri ve dikey inis
kalkis gereksinimlerinin birlestirilerek, gerek konvansiyonel ugus gerek dikey inis kalkis
kabiliyetlerine sahip bir tasarim uygulamasinin yapilmasiyla ortaya c¢ikarilmistir.
Gelistirilen bu tasarim yonteminde, dikey inis kalkis icin gerekli itki sistemi agirlik
incelemesi ve sabit kanath ucaklar i¢in gerekli yapisal agirlik incelemeleri ayri ayri
yapilarak bu iki agirlik tipi uygun sekilde birlestirilmistir. Boylece, u¢agin tahmini ilk
kalkis agirlig1 hesaplar1 yapilmistir. Ayrica aski ugusu, gecis ugusu ve seyir ugusu modlari
i¢cin yapilan uygun mekanik tasarim ug¢agin 6zgiin noktalar1 arasindadir.

Tez ¢aligmasinin diger bir 6zgiin tarafi, gelistirilen kontrol yontemi yaklagimlaridir.
Ugak aski, gecis ve konvansiyonel ugus olmak tizere ii¢ fakli ugus modunda ugabilme
kabiliyetine sahip olarak tasarlanmistir. Bu ugus modlarinda ugagin yalpa, yunuslama ve

istikamet kontrollerinin efektif olarak yapilabilmesi gerekmektedir. Gelistirilen kontrol
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yonteminde, Oncelikle ters yone donen pervane ciftleri kullanilarak, ucagin agisal
hareketlerinde jiroskobik momentlerin olugsmasi 6nlenmeye ¢alisilmistir. Diger taraftan,
gelistirilen kapali ¢evrim otomatik kontrol yontemleri ile ucagin dogal kararsiz oldugu
ask1 ve gecis ugusu fazlarinin suni olarak kararl hale getirilmesi saglanmistir. Ayrica,
gecis ucusunda istikamet ve yalpa hareketlerinde olusan girisimlerin 6nlenmesi amaciyla
motor meyil acilart ve motor gaz kolu ayarlar1 kullanilarak 6zel bir fonksiyon
gelistirilerek uguslarda kullanilmistir.

Tez calismasiin son 0zgiin tarafi, ilgili tasarim ve kontrol ¢aligmalarinin teorik
olarak yapilmasindan sonra, sistematik olarak test ucaklarinin imal edilmesi ve son olarak
ana ucagin imal edilerek tiim ¢alismalarin dogrulanmasidir. Ele alinan teorik ¢alismalar
deneysel olarak incelenmis, goriilen eksik noktalar deneysel calismalar sonucunda
giderilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢calismalarin sonuglari alt bagliklar halinde incelenebilir.
Oncelikli olarak, gelistirilen tasarim ydntemi sonucunda elde edilen tasarim &zellikleri ve
ucagin imal edildikten sonra elde edilen fiziksel 6zellikler ortiismektedir. Bu baglamda,
tahmini ilk kalis agirligr ile imalat sonrasi dlgiilen agirlik arasinda %12,8’lik bir sapma
goriilmiistiir. Tasarim siiresinde belirlen yapisal agirlik ile imalat sonras1 dlgiilen agirlik
arasinda %11,8 ve tasarim itki grubu agirligi ile imalat sonrasi Olgiilen itki grubu
agirliklarr arasinda %1,5 civarinda saplamalar goriilmiistiir. Imal edilen ucagin, istenilen
konvansiyonel ugus, dikey inig/kalig kabiliyetine ve dikey ugus esnasinda yeterli kontrol
kabiliyetlerine sahip olmasi yine tasarim siirecinin bagarili oldugunu gdstermektedir.

Yapilan teorik caligmalar sonucunda gelistirilen tek dongiilii oransal (P) kapali
cevrim kontrol yontemleri ile ucak dogrudan kontrol edilememistir. Kontrol
yontemlerinin belirlenmesi siirecinde, teorik ve deneysel ¢caligmalar beraber yiiriitiilerek
kapal1 kontrol ¢evrimlerine i¢ dongiiler ve oransal/integral (PI) kontrolorler eklenmistir.
Farkli ugus modlar1 i¢in farkli kazang degerleri ve dongii sayilar1 kullanilmakla birlikte
tiim ucus modlar i¢in genel olarak c¢ift dongiilii, oransal (P) ve oransal/integral (PI)
kontroldrlerden olusan, kapali ¢evrim otomatik kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu
kontrolorlerin performans dogrulamasi yapilamamakla birlikte, yapilan deneysel
calismalarda ugak, yerde bulunan harici bir pilot tarafindan yeterli sekilde kontrol
edilebilmistir. Elde edilen deneysel sonuc¢lardan, kontrol yontemi belirlenmesi siirecinde
tanimlanmis olan, “ge¢is ucusunda govdenin yer diizlemine paralel sekilde kalmas1”

kistasi, atdlye ortaminda yapilan statik testlerde dogrulanmakla beraber, agik ortam test
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caligmalarinda bu kistas tam olarak saglanamamistir. Bunun, agik ortamda bulunan
saganaklarin ugagi etkilemis olmasindan veya gec¢is ugusunda aerodinamik ve itki
modellerinin dogru modellenememesinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

Son olarak, bu doktora tezi kapsaminda, sabit kanatli ugak avantajlari ve dikey inis
kalkis yapabilme kabiliyetlerini bir ugak iizerinde toplanmasi amaglanmistir. Yapilan
caligmalar soncunda, ucagin dikey kalistan seyir ugusuna ge¢mesinin ardindan 0,8
mertebesinde bulunan gaz kolu ayarimin 0,2 mertebesine indigi goriilmiistiir. Gaz kolu
ayarindaki bu azalma, u¢agin daha fazla havada kalabilme kabiliyetine ve menzile sahip
olacaginmi gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasi, yeni bir bilimsel yontem gelistirmekten daha ziyade, ugak tasarimi
kapsaminda, farkli disiplinlerdeki konular1 6zgiin bir sekilde bir araya getirerek, dikey
inis kalkis ve konvansiyonel ucus kabiliyetlerinin bir araya getirilmesi amaglanmis ve

basariyla gergeklestirilmistir.

9.2 Gelecek Cahismalar

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ancak baslangic niteligindedir. Sabit kanath
veya doner kanatli ugak tasarimi hali hazirda pek c¢ok alt disiplini barindirmakla beraber
bu ¢alisma gerek doner kanatli ucaklari, gerek sabit kanatli ugak tasarim ve ugus mekanigi
konularint iginde bulundurmaktadir. Bu kapsamda yapilabilecek ileri caligmalar
asagidaki paragraflarda kisaca belirtilmeye ¢alisilmstir.

Ucagin aerodinamik analizleri Advaced Aircraft Anaylsis yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, bu yazilimin sonuglarimin dogrulanmasi ve/veya daha
derinlemesine incelemeler icin hesaplamali akiskan analizi ve riizgar tiineli deneyleri
yapilabilir. Yapilan aerodinamik analizler temel olarak belirlenmis seyir u¢usu hizlarini
kapsamaktadir. Ugagin ge¢is ucusundaki aerodinamik 6zellikleri ve ugak bilesenlerinin
aerodinamik etkilesimleri, derinlemesine incelenebilir. Diger taraftan yine bu baslik
altinda, ilk tasarim olan kanal-i¢i pervane sistemi aerodinamik incelemeleri detayli
sekilde yapilarak ugaga eklenebilir.

Itki sistemi calismalarinda, gerek kanal-i¢i pervane sisteminin gerek yalin
pervanelerin gecis ugus esnasinda iirettigi itki ve moment degerleri incelenebilir. Yalin
pervane sistemlerinin ge¢is ugusundaki yan riizgarlardan nasil etkilendigi incelenerek

gerekli performans artiglar i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Ayrica, tez kapsaminda ele alinan
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ucakta kullanilan ters doniislii pervanelerin performans oOzellikleri detayli olarak
incelenerek, pervaneler aras1 mesafe, ¢ap farkliliklar: verim artisi agisindan incelenebilir.

Bu tez kapsaminda ugak kontrolii i¢in, miimkiin oldugu kadar basit uygulanabilen
kapali ¢evrim oransal (P) ve ornasal/integral (PI) otomatik kontrol yontemi seg¢ilmistir.
Bu yontem bu tez kapsaminda ele alinan ugak i¢in dogru sonuglar vermis olmakla birlikte,
bu kontrol yontemi lineer ve zamana bagli degisim olmayan sistemler i¢in tasarlanmis bir
yontemdir. Bunun yam sira gegis ugusu, fizik itibartyla yiiksek nonlineer durumlarin
mevcut oldugu hareket tipleridir. Bu nedenle, ilerleyen siireclerde nonlineer durumlari da
kapsayan giirbiiz kontrolcii veya nonlineer kontrolor tasarimlari yapilabilir. Benzer
sekilde farkli kontrol yontemleri uygulanabilir.

Yapilabilecek ileri caligmalara son bir ek olarak, hizla gelisen insansiz hava
araclarinin, ulusal hava sahasina entegresyonu; uygun seyriisefer, ¢arpisma Onleyici

sistem ve risk yonetim ¢alismalar1 eklenebilir.
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EK - Il TUREVLER
Kavramsal tasarim sonucu olusturulan CAD modelden faydalanilarak, Advanced
Aircraft Analysis (AAA V3.4 DARCorperation) yaziliminda olusturulan ugak geometrisi
ve ayni yazilim ile hesaplanan 20 m/s — 842 m irtifada kararli durum ugusu aerodinamik

tiirevleri asagida verilmistir.
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Sekil EKILL: AAA yazilimda elde edilen ug¢ak geometrisi
(Ekran alintist oldugu i¢in oran 1:1 degildir)

Tablo EKI1.1: 20 m/s 842 m irtifa seyir Ucusu igin aerodinamik tiirevier
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