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UCAK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
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Jiiri
Dog¢. Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN
Dr. Ogr. Uyesi Hasan CINAR

Bu tez kapsaminda, degisken kanat tespit agisina sahip hafif sinif sabit kanat bir IHA nin kavramsal
ve detay mekanik tasarimi gergeklestirilmistir. Kanat, kuyruk, gévde ve inis takim1 boyutlar: belirlenmis;
motor, pervane, batarya ve elektronik hiz kontrolciisii secimleri yapilmistir. Detay tasarim asamasinda her
parganin {i¢ boyutlu modeli SolidWorks ortaminda olusturulmus ve THA nin genel montaji tamamlanmustir.
Pargalara malzeme atanmasiyla gercekei bir kiitle dagilimi elde edilmis; model {izerinden kiitle (m), agirlik
merkezi konumu ve atalet momentleri (Iyy, Ly, 152, Iy;) ¢ikarilmigtir.

Aerodinamik katsay1 ve tiirevlerin elde edilebilmesi i¢in —2° ile +6° arasinda birer derecelik
artiglarla dokuz farkli kanat tespit acisina sahip IHA modelleri OpenVSP ortaminda hazirlanmistir. Her
bir tespit agis1 icin hiicum agist —5° ile +15° arasinda degistirilerek aerodinamik analizler yapilmig ve
9 X 21 boyutunda tasima katsayis1 (Cp), siiriikleme katsayist (Cp) ve yunuslama moment katsayist (C,y,)
tablolar1 olusturulmustur. Benzer sekilde, yan kayma agis1 —10° ile +10° arasinda degistirilerek yanal
kuvvet katsayisi (Cy), roll moment katsayisi (C;) ve yaw moment katsayisi (C,,) tablolar1 elde edilmistir.

SolidWorks ve OpenVSP/VSPAERO programlarindan elde edilen veriler MATLAB/Simulink
ortamina aktarilarak alti serbestlik dereceli (6-DOF) dogrusal olmayan ugus modeli olusturulmustur.
Aerodinamik katsay1 tablolari, kanat tespit agisi—hiicum agis1 ve kanat tespit agisi—yan kayma agisina bagl
iki boyutlu lookup tablolar1 olarak modele entegre edilmistir. Boylece kanat tespit agisindaki degisimlerin
aerodinamik kuvvet ve moment katsayilar1 ile 6-DOF model cevabi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Kontrolcii tasarimi kapsaminda PID kontrolcii olugturulmus ve farkli kanat tespit agilarinda boylamsal
tepkiler degerlendirilmigtir. Ayrica segilen trim noktasi etrafinda boylamsal kanal i¢in durum uzay:
modeli elde edilmis ve bozuntulu 6l¢iim sinyalleri altinda yunuslama agis1 tahminini iyilestirmek amaciyla
gozlemci tasarimi yapilmistir.

Calismada kanat tespit acisinin kalkis performansi lizerindeki etkisi de analitik olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuclar, pozitif tespit agisindaki artisin yerden kesilme hizin1 ve kalkis
kosusu mesafesini azalttigini géstermistir. Bu durum, degisken kanat tespit agist mekanizmasinin kisa
pist kalkis performansini iyilestirme agisindan énemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonug olarak bu tezde, degisken kanat tespit acisina sahip bir ITHA'nin mekanik tasarimi, aerodinamik
modellemesi, dogrusal olmayan ugus dinamigi modeli ve boylamsal kontrol sistemi biitiinlesik olarak ele
almmusgtir.

Anahtar Kelimeler: 6-DOF, Degisken Kanat Tespit A¢isi, Gozlemci Tasarimi, [HA Tasarimu,
Kalkis Kosusu Mesafesi, PID Kontrolcii.
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ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN AND LONGITUDINAL CONTROL OF A LIGHT-CLASS UAV WITH
VARIABLE WING INCIDENCE ANGLE

Oktay MAYUK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN AERONAUTICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC
2026, 61 Pages

Jury
Adyvisor: Assoc.Prof.Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC
Asst.Prof.Dr. Muhammed Arif SEN
Asst.Prof.Dr. Hasan CINAR

In this thesis, the conceptual and detailed mechanical design of a light-class fixed-wing UAV with
variable wing incidence was carried out. The dimensions of the wing, tail surfaces, fuselage, and landing
gear were determined; and the motor, propeller, battery, and electronic speed controller were selected. In
the detailed design phase, the three-dimensional model of each component was created in SolidWorks, and
the overall UAV assembly was completed. By assigning materials to the components, a realistic mass
distribution was obtained, and the mass (m), center of gravity location, and moments of inertia (I, Iy,
I,,, I,,) were extracted from the model.

To obtain the aerodynamic coefficients and derivatives, UAV models with nine different wing
incidence values were prepared in OpenVSP by varying the incidence from —2° to +6° in one-degree
increments. For each incidence value, acrodynamic analyses were performed by varying the angle of attack
from —5° to +15°, and 9 X 21 tables were generated for the lift coefficient (C; ), drag coefficient (Cp), and
pitching moment coefficient (C,,). Similarly, by varying the sideslip angle from —10° to +10°, tables
for the side force coefficient (Cy), roll moment coefficient (C;), and yaw moment coefficient (C,,) were
obtained.

The data obtained from SolidWorks and OpenVSP/VSPAERO were transferred to
MATLAB/Simulink, and a six-degree-of-freedom (6-DOF) nonlinear flight model was developed.
The aerodynamic coefficient tables were integrated into the model as two-dimensional lookup tables
depending on wing incidence—angle of attack and wing incidence—sideslip angle. Thus, the effects of
wing incidence variation on the aerodynamic force and moment coefficients and on the 6-DOF model
response were investigated. Within the scope of controller design, a PID controller was developed, and the
longitudinal responses at different wing incidence values were evaluated. In addition, a state-space model
was obtained for the longitudinal channel around the selected trim point, and an observer was designed to
improve pitch angle estimation under noisy measurement signals.

The effect of wing incidence on take-off performance was also investigated analytically. The
results showed that an increase in positive incidence reduces both the lift-off speed and the take-off
ground roll distance. This indicates that the variable wing incidence mechanism has significant potential
for improving short-runway take-off performance. Consequently, in this thesis, the mechanical design,
aerodynamic modeling, nonlinear flight dynamics model, and longitudinal control system of a UAV with
variable wing incidence were addressed in an integrated manner.

Keywords: 6-DOF, Observer Design, PID Controller, Take-off Ground Roll Distance, UAV
Design, Variable Wing Incidence.
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Dogal agisal frekans

Govde eksen takiminda agisal hiz vektorii

Sonim orani
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6-DOF
ANSYS
AR

CAD

CG

ESC

THA
Li-Po
LQR
MAC
MATLAB
MTOM
MTOW
NACA

NED
OpenVSP

PI

PID
RMS
SAS
Simulink
UAV
UDP

VSPAERO :

VTOL

XFLRS

Alt1 serbestlik dereceli hareket modeli (Six Degrees of Freedom)
Miihendislik analiz ve simiilasyon yazilimi

Kanat agiklik oran1 (Aspect Ratio)

Bilgisayar destekli tasarim (Computer-Aided Design)
Agirlik merkezi (Center of Gravity)

Elektronik hiz kontrolciisii (Electronic Speed Controller)
Insansiz hava araci

Lityum-polimer batarya

Dogrusal karesel diizenleyici (Linear Quadratic Regulator)
Ortalama aerodinamik kord (Mean Aerodynamic Chord)
Sayisal hesaplama ve modelleme yazilimi

Azami kalkis kiitlesi (Maximum Take-Off Mass)

Azami kalkis agirligi (Maximum Take-Off Weight)

Havacilik i¢in Ulusal Danisma Komitesi (National Advisory

Committee for Aeronautics)
Kuzey—-Dogu—Asag: referans eksen takimi (North—East-Down)

Agik kaynak parametrik hava araci tasarim yazilimi (Open Vehicle
Sketch Pad)

Oransal-Integral denetleyici

Oransal-Integral-Tiirev denetleyici

Karekok ortalama hata (Root Mean Square)

Stabilite artirma sistemi (Stability Augmentation System)
MATLAB tabanli dinamik sistem modelleme ve simiilasyon ortami
Insansiz hava arac1 (Unmanned Aerial Vehicle)

Kullanic1 veri birimi protokolii (User Datagram Protocol)
OpenVSP ile biitiinlesik aerodinamik analiz araci

Dikey inis ve kalkis yapabilen hava araci (Vertical Take-Off and
Landing)

Kanat profili ve hava arac1 aerodinamik analiz yazilim1
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1. GIRIS

Insansiz hava araci (IHA), iginde pilot bulunmayan, uzaktan kumanda veya
otonom bir sistem tarafindan idare edilen, ucusunu agirlikli olarak aerodinamik kuvvetler
sayesinde siirdiiren hava araci olarak tanimlanir (Marshall, 2009). IHA’larin tarihsel
gelisimi 19. yiizyildaki balon denemelerine kadar uzanmaktadir. Bu yiizyilda kullanilan
balonlar, insan tasimadan belirli gorevleri yerine getiren araglardir. 1849 yilinda
Avusturya Imparatorlugu Donanmasi’nin Venedik’e yonelik saldirilarinda yaklasik 200
adet insansiz balon kullanmasi, en erken askeri IHA kullanimlarindan biri olarak tarih
kayitlarina gegmistir (Milicevi¢ ve Bojkovi¢, 2021). Ayni yiizyilin sonlarina dogru kendi
kendine kayit yapan balonlar, atmosfer 6zelliklerinin kesfedilmesi amaciyla kullanilmigtir
ve bu kullanim giiniimiizdeki gérev IHA’larmin temel fikrini olusturmasi bakimimdan
onemlidir (Gregg, 1934).

Modern IHA teknolojilerinin asil kokeni Birinci ve ikinci Diinya Savaslari’nda
tiretilen insansiz ucgaklara kadar dayanmaktadir. Bu donemdeki insansiz ugaklar,
ucaksavar egitimi i¢in hedef olarak kullanilmis veya iglerine bomba ve patlayici
diizenek yerlestirilerek giidiimlii flize ya da giidiimlii mithimmat benzeri gorevlerde
degerlendirilmistir (Newcome, 2004). Soguk Savas doneminde, Vietnam Savasi’nda
kullanilan Ryan Firebee kesit ve gozetleme faaliyetlerinde gorev almistir. 1990’1
yillara gelindiginde gelisen sensor ve haberlesme sistemleri sayesinde IHA lar istihbarat
acisindan Onemli ve stratejik araglar haline gelmistir (Austin, 2011; Zaloga, 2011).
Giiniimiizde ise IHA’lar yalmzca askeri amaclarla degil; trafik izleme, haritalama,
mimarlik ve insaat, ormancilik, tarim gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadr.

Tarihsel siirecte operasyonel yetenekleri artan IHA sistemleri arasinda, sabit
kanatli IHA’lar doner kanatlara kiyasla yiiksek seyir hizi, daha fazla havada kalabilme
kabiliyetleri, daha uzun menzil gibi 6zelliklere sahip olmalarindan dolayi bir¢cok gorevde
on plana ¢ikmaktadirlar (Valavanis ve Vachtsevanos, 2014). Ancak geleneksel sabit
kanatli hava araglarinin, havalanma ve inis i¢in belirli uzunlukta piste veya firlatma
sistemine ihtiya¢ duymalari, ayn1 zamanda diisiik hizlarda tutunma kaybi yasamalari
nedeniyle bazi kisitlara sahiptir. Bu durum dar alanlardaki operasyonlarda ve hassas
kalkis inis gerektiren durumlarda sabit kanathi [HA’larm etkinligini ciddi o6l¢iide

sinirlandirmaktadir.



Sabit kanatli THA tasarimi; aerodinamik, itki sistemi, yapisal ve mekanik alt
sistemler, gorev yiikii, ucus kontrol sistemlerini igeren kapsamli bir siirectir. Raymer ve
Sadraey kavramsal tasarim siirecinde kanat agiklig1, kanat profili, yatay ve dikey kuyruk
geometrileri, inis takimi 6zelligi ve boyutlari, gévde boyutlari, azami kalkis agirlig
gibi gereksinimlerin hava aracinin gorev gerekliliklerine gore belirlenmesi gerektigini
vurgulamiglardir (Sadraey, 2024; Raymer, 2012).

Geleneksel sabit kanatli hava araci tasarimlarinda kanat geometrisi sadece tek bir
tasarim noktasi etrafinda optimize edilir. Ancak kalkis, tirmanis, seyir, siiziilme ve inig
gibi degisen ucus modlari; siirat, irtifa, yiik faktorii ve gorev gereklilikleri bakimindan
ciddi farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple tek bir sabit kanat geometrisi ile tiim ugus
stirecinde ayn1 performans seviyesinin saglanmasi giiclesmektedir. Son yillardaki yapilan
calismalar neticesinde bu soruna ¢oziim olarak degisken geometrili kanat yapilar1 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kanat yapilarina bagkalasim mekanizmali (morphing) kanat yapisi
denilmektedir (Mowla vd., 2025; Ozel vd., 2020).

Bagkalasim mekanizmali kanat teknolojileri sayesinde; kanat agikligi, kanat
burulma agis1 (twist angle), winglet geometrisi veya agisi, hiicum kenarmin siipiirme
acis1 (sweep angle), kanat tespit agis1 ve kanat kamburlugu ucus sirasinda degistirilerek
ucus zarfi genisletilebilmektedir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda baskalagim
kanat yapilar1 sayesinde tasima kuvvetinin, stiriiklenme kuvvetine orani arttirilabilmekte,
tutunma kayb1 belirli oranda 6nlenebilmektedir (Mowla vd., 2025, s. 161); (Ozel vd.,
2020, ss. 77-92).

SMA wine actualors Position after morphing Oniginal position

e O DO ||
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{a) Upward morphing effect

SMA wire actualors Position after morphing Ongimal position

{b) Downward morphing cifect

Sekil 1.1. Firar kenar1 sayesinde kamburlugu degisen kanat profili (Jiannan vd., 2024)

Bu kapsamda degerlendirildiginde degisken kanat tespit agisina sahip kanat



yapilar1 da bagkalasim mekanizmali kanat yapilarinin spesifik bir Ornegi sayilabilir.
Kanat tespit acis1 kanat kok profilinin gdvde referans ekseni arasindaki aci olarak
tanimlanir. Sabit kanat hava araglarinda genellikle pozitif birka¢ derece civarindadir
(Stevens vd., 2015). Kanat tespit agisinin degistirilmesiyle ugus zarflarina gore; diisiik
hizda veya kalkis, inis ve seyir ugusu sirasinda kanat aerodinamiginin daha etkin ve
verimli hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede, seyir ugusu sirasinda daha diistik
stirikleme kuvvetine maruz kalinmasi ve kalkis—inis i¢in daha kisa pist mesafelerine
ihtiya¢ duyulmasi miimkiin olacaktir.

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalarda, hava araci tasarimlarinda CAD
tabanli yazilimlarla parametrik aerodinamik analiz yazilimlarinin beraber kullanildigi
goriilmektedir. SolidWorks gibi CAD yazilimlar1 sayesinde kanat, gdvde, kuyruk
geometrileri gibi yapisal ve mekanik parcalar modellenebilmekte ve bu parcalara
malzeme atamasi sayesinde gercege yakin kiitle, ylizey alani, atalet momentleri
elde etmek miimkiin olmaktadir ve elde edilen veriler dogrudan ucus dinamigi
modellemelerinde kullanilabilmektedir. Benzer olarak OpenVSP/VSPAERO panel
metot tabanli program ile tasarlanan hava aracinin konsept tasarim asamasinda, tasima,
stiriklenme ve moment katsayilarinin belirlenmesini saglamaktadir (Albeaino vd., 2019;
Israr vd., 2021).

Bu tez kapsaminda da hafif sinif insansiz hava araci kavramsal ve detayli mekanik
tasarimi yapildi, kanat acikligi, gévde boyutlari, kuyruk geometrileri ve boyutlari, inis
takimi1 konfigiirasyonlar1 hesaplandi, batarya, elektronik hiz kontrolciisii, motor, pervane
secimleri yapildi. Ayrintili tasarim agamasinda, govde, kanat, yatay ve dikey kuyruk,
inis takimi, motor yuvasi, pil bolmesi ve kanat tespit agis1 mekanizmasini igeren eksiksiz
bir 3D model SolidWorks ortaminda gelistirildi. Her bir bilesene uygun malzeme tiirii
ve kalinlig1 atanarak gergekei bir kiitle dagilimi elde edildi; boylece toplam kiitle (m),

agirlik merkezi konumu (x¢g, Ve g, Zcg) ve atalet momentleri (Iyy, Iy, I;,), dogrudan CAD

yJ
modelinden elde edildi.
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Sekil 1.2. Degisken kanat tespit agist i¢in —2°, 0° ve +6° konumlarinin geometrik gosterimi.

Aerodinamik katsay1 ve tiirevler icin OpenVSP ile biitiinlesik ¢alisan, VSPAERO
programi kullamilmisti. —2 ile 6 derece arasinda birer artan kanat tespit acisina
sahip dokuz IHA OpenVSP ortaminda birebir dlgiilerde tasarlanmistir. SolidWorks’ten
elde edilen kiitle, agirlik merkezi konumu, atalet momentleri bu modellere islenerek
deniz seviyesi kosullarinda, —5 ile 15 derece arasinda birer artan hiicum agis1 ve —10
ile 10 derece arasinda birer derece artan yan kayma acis1 kosullarinda aerodinamik
analizler yapilmistir. Yapilan aerodinamik analizler sonucunda 9 %21 boyutlarinda;
tagima katsayisi (C}), siiriiklenme katsayisi (Cp), yunuslama momenti (C,;,), yanal kuvvet
katsayisi (Cy), yuvarlanma moment katsayisi (C;), yonsel moment katsayisi (C,,) tablolari
elde edilmistir.

Elde edilen geometrik, kiitlesel ve aerodinamik veriler MATLAB/Simulink
ortamina aktarilmis ve 6 serbestlik dereceli (6-DOF) dogrusal olmayan model
olusturulmustur. Olusturulan 6-DOF model i¢cin PID kontrolcii gelistirilmistir.
Gelistirilen modellere elevator ve rudder girisleri verilerek, modelin verdigi tepkiler
yorumlanmigtir. Daha sonra trim noktas1 belirlenmis ve boylamsal kanala bir giiriilti
eklenmesi sonucu olusan tepkiler incelenmistir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda hafif siif sabit kanat bir IHA i¢in; kavramsal
tasarim, detay mekanik tasarim, aerodinamik analiz ve kontrolcii gelistirme ¢alismalari
biitiinlesik olarak ele alinmustir. Boylece, degisken geometrili IHA galigmalarina tasarim,

analiz ve kontrol bakis agilariyla katki sunulmasi amaglanmaktadr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde ilk olarak literatiirdeki hafif simif IHA tasarimlari incelenerek;
tasarim amaclari, mekanik 6zellikleri, olumlu ve olumsuz yénleri incelenecektir. ikinci
olarak da sabit kanat IHA kontrolcii tasarimlar1 incelenecektir.

Kahveci ve Can, insansiz hava araglarini, i¢inde pilot bulunmayan, aerodinamik
kuvvetler sayesinde hareket eden ve havada kalabilen, uzaktan kumanda veya otonom
olarak kontrol edilebilen araglar olarak tanimlamislardir ve IHA larin tarihsel gelisimini
incelemeleri sonucu siiflandirmislardir (Kahveci ve Can, 2017).

Sabit kanat hafif sinif IHA’larin aerodinamik ve yapisal tasarimlari iizerine
yapilan caligmalarda; kanat geometrisi, aerodinamik verimlilik ve agirlik dagilimi
arasindaki iliski one cikmaktadir. Unler, Dag ve Oztiirk, sabit kanat bir IHA’nmn
kavramsal tasarimmi ele almislar ve V kuyruk yapisina sahip IHA nin; kanat agikligs,
kanat profili se¢imi ve ¢ift motorlu tahrik yapisint XFLRS panel metot tabanli program
ile analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda hafif sinif sabit kanat hava araci
icin manevra kabiliyeti ve dayaniklilik arasinda dengeli bir tasarim 6nermislerdir. Kanat
tasarimi ve kuyruk geometrisinin degisiminin statik denge ve ugus performansi tizerindeki
etkilerini sayisal sonuglarla kiyaslamislardir (Unler vd., 2022).

Altay ve Tiirkes, sabit kanat bir IHA’nin kanat geometrisindeki degisimin
aerodinamik verimlilige etkisini aciklamak amaciyla; kanat agikligi, taper orami ve
kanatc¢ik geometrisini degistirerek C; /Cp oranindaki degisimi degerlendirmislerdir. Bu
calismada belirli bir gérev profili i¢in se¢ilen kanat geometrisinin menzil ve havada
kalig stiresi tizerinde etkili oldugu deneysel ve sayisal sonuclarla gosterilmistir (Altay
ve Tiirkes, 2024).

Sharma ve arkadaslari, gozetleme amaciyla kullanilmak iizere, ugus dinamigi
temelli bir yaklagimla hafif sinif sabit kanat bir insansiz hava araci tasarlamislardir.
Calisma kapsaminda tasarim siireci; gorev isterlerinin belirlenmesiyle kavramsal tasarima
baslanmis, aerodinamik ve boylamsal stabilite analizleri iceren 6n tasarim ve devaminda
Catia CAD programi kullanilarak detay tasarim seklinde tamamlanmistir ve son asamada
da prototip liretim gergeklestirilmistir. Yaklagik maksimum kalkis agirligi 700 g olacak
sekilde tasarlanan hava araci dikdortgen formda kanat yapisina sahiptir. Kanat agikligi

(b), kanat referans alani (S) ve acgiklik orani (AR) yaklasik olarak sirasi ile 1,22 m,



0,2 m?, 7,35 olarak belirlenmistir. Diisiik hizlarda yeterli tasima/siiriiklenme (L/D)
tiretmek icin kanatta AG38 kanat profili kullanilmis ve kuyrukta da simetrik NACA 0006
kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu segilen batarya kiitlesi 153 g bulunmus ve
hava araci toplam kiitlesinin yaklagik %21,9’una karsilik gelmesiyle hedeflenen 15-25
dakikalik ugus siiresi i¢in yeterli olduguna kanaat getirilmistir. Performans hesaplamalari
neticesinde durma (stall) hiz1 Vg, = 5,6 m/s, seyir (cruise) hizt V e = 9,2 m/s ve
seyir ucusu kosullarinda tasima/stiriiklenme oran1 L/D =~ 12,5 bulunmustur. Boylamsal
kararlilik analizi kapsaminda yatay kuyruk hacim katsayis1 (Vy) yaklasik olarak 0,52
, kuyruk verimi () 0,9 olarak alinmig, statik marjin 0,25c olacak sekilde agirlik
merkezi konumu ayarlanmistir. Trim ¢6zlimii sonucu seyir ugusu sirasinda hiicum agisi
Quim =~ 1,5° ve elevatdr sapmast 8 i, =~ —2,7° olarak olgiilmiistii. Bu sonuglar
neticesinde IHA’nin boylamsal olarak kararli ve kontrol edilebilir oldugu sonucuna
varilmistir (Sharma vd., 2021).

Szekely, kiitlesi 25 kg altinda, en az 1 kg faydali yiik tastyabilen, havada kalma
stiresi en az 180 dakika civarinda olan, ayn1 zamanda dar alanlardan kalkig ve inis
yapabilen bir sabit kanat hafif simif IHA tasarlamay: hedeflemistir. Bu hedef igin
ilk olarak istatistiksel bir calisma yapmis ve hafif simf sabit kanat 33 adet benzer
[HA min 6zelliklerini tablo yaparak toplamistir. Yapilan istatistiksel ¢alisma sonucu
olusturulan tablodaki ortalama degerler; maksimum kalkis kiitlest MTOM = 7,98
kg, kanat acikligi b = 2,76 m ve ugus siiresi 152 dakika olarak bulunmustur. Elde
edilen bu ortalama degerler kanat alani, kanat agikligi, gévde uzunlugu ve kuyruk hacim
katsayilar1 gibi geometrik parametrelerin ilk boyutlandirmasinda dogrudan kullanilmistir.
Kisa pist mesafelerinden kolay inis ve kalkis yapabilmesi i¢cin VTOL konfigiirasyonda
tasarlanmasina karar verilmistir. Ayrintili agirlik fraksiyonlart sonucu VTOL model i¢in
nihai maksimum kalkis kiitlesi MTOM = 6,8 kg, kanat agikligi b = 3,5 m, kanat
referans alan1 S =~ 0,82 m?, agiklik oran1 AR ~ 15 ve kuyruk hacim oran1 Vy; ~ 0,45
olarak belirlenmistir (Szekely, 2024).

Unal, TCG Anadolu gemisinin lojistik ihtiyacini karsilamak i¢in katlanir kanatls,
sabit kanat kargo IHA’sinin kavramsal tasarimini gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda
Raymer’in 6nerdigi kavramsal tasarim siirecleri izlenerek gorev profiline uygun tasarim
gergeklestirilmistir. Hedef olan 200 kg faydali yiik tasiyabilen, 232 m uzunlugundaki
pistten kalkabilen, maksimum kalkis agirlign 600-650 kg araliginda olan IHA icin hava
profilleri se¢ilmis; XFLRS programi kullanilarak bu hava profilleri 2B ve 3B olarak analiz



edilmis ve sonug olarak SD7063 hava profili se¢ilmistir. XFLRS programi kullanilarak
yapilan analizler sonucunda bu hava profiline sahip IHA igin flapsiz konfigiirasyonda
maksimum tasima katsayist C; .« =~ 1,94 olarak bulunmustur. ANSYS Fluent
programi kullanilarak yapilan analiz sonucu maksimum tagima katsayist Cy . = 1,63
bulunmustur. ANSYS ile XFLRS analiz sonucu arasinda %4 fark oldugu goriilmiis ve bu
fark diizeltme katsayis1 olarak flapli konfigiirasyonlara eklenmistir. Sonucunda flapsiz
konfigiirasyonda C; .« = 1,77, 30° flap eklenmesi sonucu C; ,.x = 1,94, 50° flap
eklenmesi sonucu Cj .« = 1,98 olarak 6l¢iilmiistiir. Nihai olarak toplam kalkis agirligi
MTOW = 608 kg, kanat acikhig1 b = 9,66 m, kanat alan1 S = 9,66 m?, agiklik
oran1t AR = 7,5 olan bir katlanir, sabit kanatli IHA tasarlanmistir. Sonug olarak 232
m uzunlugundaki geminin pistinden kalkis yapabilen, 200 kg faydali yiik tagiyabilen ve
300 km menzile sahip olan bir IHA nin kavramsal tasarimi gerceklestirilmistir (Unal ve
Acar, 2023).

Cakir, kanadin ve yatay kuyrugun 90 derece donebildigi, dort adet kanatta
ve iki adet yatay kuyrukta bulunan alti adet rotora sahip bir tilt kanat I[HA’nin
tasarimini, aerodinamik analizini, dogrusal olmayan u¢us modelini ve ¢ok modlu kontrol
yapisini incelemistir. IHA nin performans hedefleri; 60 dakika ucus siiresi, 1000 m’ye
varan operasyon yarigapi, 2,5 kg faydali yiik ve dikey inis-kalkis yapabilmesi olarak
belirtilmistir. ANSYS Fluent ile 3B analiz yapilmasi sonucu elde edilen veriler 6-DOF
ucus modeli i¢in kullanilmisti. 6DOF ugus modeli i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilmistir. Tezde kanat ve kuyrugun dikeyden yataya veya tam tersi ge¢is ugusu
icin PID ve LQR tabanli ii¢ farkli gilirbliz kontrolcii gelistirilmis ve performanslari
karsilagtirilmistir.  Ayrica bu gecis ucusu i¢in 8 adet trim noktasi belirlenmis ve bu
trim noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 kontrolcii tasarlanmis; trim noktalar1 arasinda yumusak gegis
saglamak i¢in gain scheduling kullanilmistir (Cakir, 2020).

Prabhakar, yazdig1 doktora tezinde sabit kanatli bir IHAnin énceden belirlenmis
yoriingeyi, sehir i¢i riizgar gibi sabit dis bozucular altinda takip etmesi i¢in adaptif
bir kontrolcii tasarimi gergeklestirmistir. Bu calismadaki temel motivasyon; hafif sinif
[HA’larda her zaman yiiksek uyumlu aerodinamik ve dinamik modelin bulunmamasi ve
PID, LQR gibi klasik kontrolciilerin belirli seviyenin listiindeki model hatas1 ve siirekli
bozucu etkiler altinda zorlanmasidir. Calisma kapsaminda hem 6 DOF dogrusal olmayan
hem de dogrusal IHA modeli kurulmustur. Trim noktas1 icin deniz seviyesi kosullar1 ve

stfir derece hiicum agisi se¢ilmistir. Trim kosulu i¢in hiz bileseni sadece u* = 176, 4 ft/s



olarak verilmis ve diger hiz ve agisal hiz bilesenleri sifir kabul edilmistir. Modelin kiitle ve
geometrik verileri; kanat referans alan1 S = 184 ft2, kanat aciklig1 b = 33, 4 ft, ortalama
veter ¢ = 5,7 ft, agirhk W = 2750 Ib, atalet momentleri I, = 1048, I,,, = 3000,
I,, = 3050 slug-ft?> olarak verilmistir. Aymi zamanda aerodinamik lineer katsay1 ve
tiirevler de tablo halinde verilerek model tam olarak tanimlanmistir. Modelin agik ¢gevrim
dinamikleri kisa periyot (A = —2,06+2,93j,{ = 0,575, w = 3, 58 rad/s), uzun periyot
(1=-0,02740,215,{ = 0,126, w = 0, 215 rad/s) ve Dutchroll (A = —0,498+ 2, 36/,
¢ = 0,206, w = 2,41 rad/s) olarak karakterize edilmistir. Tezde 5 Hz frekansl kalici
sinlizoidal bozucu altinda DAC ve LQR kontrolciileri karsilastiriimis ve DAC’1n trim
kosulunda regiilasyonu koruyabildigi ancak LQR’1n kalic1 bozuntuyu bastirmakta yeterli
olmadig1 gosterilmistir. Prabhakar bu tezde gorev zarfi boyunca degisen aerodinamik
ve dinamik karakteristiklerin, adaptif kontrolcii yaklasimiyla, bozucu etkiler altinda daha
etkin kontrol sagladig1 sonucuna ulagsmistir (Prabhakar).

Summers, yazdig1 yliksek lisans tezinde faydali yilik tagimaya odakli, sabit
kanat dikey inis-kalkis yapabilen trikopter bir IHA tasarlamis ve ¢ok modlu kontrolcii
gelistirmistir. Calisma kapsaminda iIHA’ya faydal yiik eklenmesi durumunda degisen
kiitle merkezi konumunun boylamsal stabiliteyi etkilememesi amaglanmaktadir. IHA nin
gorev ucusu; dikey kalkis, gecis bolgesi ve ileri ugus olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir.
Konsept aracin geometrik ve kiitlesel 6zellikleri, panel kodu ve CAD tasarimindan elde
edilmis ve kanat acikhigi b = 1,6 m, kanat referans alan1 S = 0,48 m?, agiklik oram
AR = 5,33, kanat veteri ¢ = 0,3 m, yatay kuyruk alani Sy, = 0,21 m?, Sdikeyk =
0,06 m?, boylamsal atalet momenti l,, = 10,66 kg-m?, bos agirlik 13,5 kg, yiiklii agirhik
18 kg, faydali yiik 4,5 kg olarak rapor edilmistir. Faydal1 yiik eklenmesi sonucu degisen
kiitle merkezi ve aerodinamik 6zelliklerin degisimine bagli lookup tablolar1 olusturulmus
ve modele entegre edilmistir. Itki modelinde ise kanatta iki adet 100 N, kuyrukta da bir
adet 65 N kuvvet iiretebilen rotor kullanilmistir. Kontrol tasariminda ise VTOL, gecis
ve ileri ugus i¢in Ui¢ yar1 kontrolcii tasarimi 6nerilmis ve LQR, integral eylem ve gain
scheduling ile birlikte baz1 bolgelerde PID kontrolcii tasarimi uygulanmistir. Bu ¢alisma,
degisken aerodinamik karakteristiklerle beraber farkli ¢alisma noktalar: igin sistematik
bir sekilde kontrolcti gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir (Summers, 2017).

Cetin, X-Plane ugus simiilatériinden elde edilen verilerle sabit kanatli bir ugagin
durum uzay modelini elde etmis ve bu modeli dogrudan otopilot sistemi tasariminda

kullanmistir. Calismada temel amag, ger¢ek ucus verilerini kullanmak yerine simiilator



verilerini kullanarak maliyet ve risk olmadan boylamsal ve yanal-yonel lineer modelin
olusturulabilecegini gostermektir. Modellere uygun kutup yerlestirme yontemiyle bir
stabilite artirma sistemi (SAS) tasarlanmis; ucak dinamiginin soniimleme ve dogal
frekans 6zellikleri, hedeflenen performans seviyelerine gore sekillendirilmistir. Ardindan
egim tutma, irtifa tutma, hava hizi tutma ve yuvarlanma/yon tutma gibi klasik
otopilot fonksiyonlar1 gelistirilmis ve bunlarin performansi Simulink—X-Plane UDP
baglantis1 araciligiyla test edilmistir. Bu tezde; dnce giivenilir bir dogrusal model elde
etmenin, ardindan bu modele dayali kontrolcii tasarimi ve dogrulamasinin, farkli ugus
kosullarinda aerodinamik ve dinamik 6zellikleri degisebilen platformlar i¢in sistematik

ve uygulanabilir bir yontem oldugu gosterilmistir (Cetin, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde ilk olarak degisken kanat tespit acili IHA’nin kavramsal ve detay
mekanik tasarimi yapilmigti. Daha sonra mekanik tasarim OpenVSP programinda
analiz edilmistir. Ardindan analiz ve mekanik tasarim verileri kullanilarak 6-DOF model
olusturulmustur. Tasarim yapilirken ve 6-DOF model olusturulurken izlenen yontemler

detayl olarak agiklanmistir.

3.1. Hafif Siif Degisken Kanat Tespit A¢cih THA’nin Kavramsal Tasarimi

Hafif simif IHA’nin kavramsal tasarimimna baslamadan diinyada yaygin olarak
kullanilan hafif simf IHA’larm geometrik &zellikleri bir tablo haline getirilmistir. Ilk

baslangi¢ noktasi bu tablodaki degerlere gore belirlenmistir.

3.1.1. Hafif simf IHA tasarim gereksinimleri ve gérev tanim

Gelistirilen IHA’nin temel gorev tanimi; sabit hiz ve yiikseklikte stabil olarak
ucabilen, kanat tespit agisinin degismesi sayesinde farkli aerodinamik konfigiirasyonlarin
ucus dinamiklerine etkilerinin incelenmesine firsat taniyan ve boylamsal ve yanal stabilite
tizerindeki etkilerini gozlemlemeye yarayan deneysel bir sabit kanatli hava araci olarak
belirlenmistir. Bu baglamda yiik tasima, ugus siiresi, uzun menzil gibi kriterler tasarim
asamasinda ikinci planda tutulmus; bunun yerine kolay modellenebilir olmas1 ve kontrol
edilebilir olmasina daha fazla 6nem verilmistir.

Tasarim asamasinda ilk olarak yaygin olarak kullanilan sabit kanatli hafif
sinif IHA’lar incelenmistir. Incelenen IHA’larin geometrik ve aerodinamik &zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Literatiirde yaygin kullanilan hafif sinif sabit kanat IHA’larin temel geometrik ve performans

parametreleri

No IHA /Platform Kanat Agikhgi (m) Agirhk (kg) Seyir Hizi (m/s) Stall Hizi (m/s) Kanat Alam (m?) AR Wing Loading (N/m?)
1 Skywalker X8 2,12 3,545 18-22 ~11 ~0,70 ~6,4 ~63
2 Skywalker 1900 1,90 3,040 17-21 ~10 ~0,62 ~5.8 ~63
3 X-UAV Talon Pro 1,71 3,0-4,0 20-25 ~12 ~0,50 ~58 ~78
4 FX-79 Buffalo 2,03 3,545 20-24 ~11 ~0,65 ~6,3 ~68
5 Zeta Sky Observer 1,88 2,5-3,5 18-22 ~10 ~0,55 ~6,4 ~63
6 Volantex Ranger EX 2,00 3,0-4,0 17-21 ~10 ~0,60 ~6,7 ~65
7  Multiplex Mentor 1,63 2,5-3,8 16-20 ~9 ~0,58 ~4.,6 ~64
8 ATOMRC Dolphin 1,98 2,8-3,8 1822 ~10 ~0,60 ~6,5 ~62
9 Nimbus 1800 (custom) 1,80 3,0-4,0 18-23 ~11 ~0,52 ~6,2 ~75

(=]

Penguin C (civil) 2,00 4,0-5,0 22-26 ~12 ~0,70 ~5,7 ~70
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Cizelge 3.1 verilerine bakilarak tasarlanacak olan IHA’nin kanat agikligmin b =
2 m, kanat agiklik oraninin AR = 8, maksimum kalkis kiitlesinin MTOM = 5 kg olmasi
tasarim baglangi¢ kosullari igin uygun bulunmus ve seyir hizi V... = 25m/s olarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismanin ayirt edici 6zelligi, ucus sirasinda kanat tespit a¢isinin ayarlanabilir
olmasidir. Bu sayede ucus sirasinda IHAnin aerodinamik karakteristigi degismekte;
bu degisim sayesinde farkli tespit acilarindaki dinamik ve aerodinamik tiirevlerin
karsilastirilmasina, trim kosullarindaki degisimin daha belirgin olarak incelenmesine ve
kontrolcili performansinin daha degisken ugus kosullarinda degerlendirilmesine olanak
saglanmaktadir.

Degisken kanat tespit agisindan dolayr degisen aerodinamik karakteristigin
daha belirgin gozlemlenebilmesi ve kontrolcii tasariminda kolaylik saglanmasi adina,
sifir hiicum agisinda tasima kuvveti iliretmeyen ve dolayisiyla moment karmasikligi
daha az olan simetrik hava profili kullanmak uygun bulunmustur. Bu baglamda
diisitk Reynolds sayilarinda yeterli aerodinamik performansi saglamasi ve tespit acist
degistirme mekanizmasinin gerektirebilecegi yapisal kalinlik ihtiyacini karsilamasi
acisindan NACAOO15 hava profili tercih edilmistir.

Kanat tespit acisinin degisken olmasi nedeniyle, kanadin govdeye gore
konumunun {iistte veya altta olmasi durumunda oturma acis1 hareketi zorlasacaktir.
Bu sebeple kanat konumunun gévde ortasinda olmasina karar verilmistir. Ayni zamanda
kanada verilecek dihedral agisinin degistirilebilir tespit agis1 hareketini zorlayacagi
diistincesiyle, dihedral olmayacak sekilde diiz bir kanat tasarimi uygun goriilmiistiir.

Sabit kanatli hafif sinif IHA’larda itki tahrik sistemi olarak; hafiflik, basitlik,
ucuzluk, montaj kolayligi ve kolay bulunabilirlik gibi nedenlerden dolay1 elektrik
motorlar1 ¢oke¢a tercih edilmektedir. Elektrik motorlar1 kanatta, burunda veya hava
aracinin arka kisminda konumlandirilabilmektedir. Degisken tespit agili kanat sebebiyle
tasarlanacak olan THA’da itki sisteminin kanatlarda olmasi; kontrolcii tasarimi ve stabilite
analizleri icin yapilacak g¢aligmalar1 karmasiklastiracagi i¢in, burunda olmasinin en
isabetli karar olacagi sonucuna varilmstur.

Sonug olarak bu boliimde, ge¢cmiste yapilan sabit kanatlh hafif siif insansiz hava
araclar incelenerek bir tasarim baglangic noktasi olarak kanat acikligi, agiklik orani,
maksimum kalkis kiitlesi ve kanat yiiklemesi belirlenmis; daha sonra hedeflenen degisken

tespit acili kanat yapisi ve ucus kontrolciisii gelistirilmesi adina uygun hava profili,
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kanat—govde pozisyonu ile itki tahrik sisteminin tiirii ve konumu belirlenmistir.

3.1.2. Kanat tasarimi

Kanat tasarimi, sabit kanatli bir hava aracinin aerodinamik karakteristigini, ugus
zarfimi ve stabilite 6zelliklerini dogrudan etkileyen kritik tasarim asamalarindan biridir.
Bu boliimde kanat tespit acisinin degisken olacagi goz oniine alinarak, kontrolcii, analiz

ve tasarim agisindan kolaylik saglayacak bir kanat tasarlanmigtir.

3.1.2.1. Kanat geometrisinin belirlenmesi

Tasarimi yapilacak olan IHA nin kanat agiklign b = 2 m ve aciklik oran1 AR =
8 olarak onceki boliimde belirlenmistir. Bu degerler diisiik Reynolds sayilarinda ugus
karakteristiklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Aciklik oranmin yiiksek olmasi, indiiklenmis siirliklenmeyi makul seviyede
tutmakta ve yapisal karmasikli§i artirmadan yeterli aerodinamik verimin elde
edilebilmesine olanak tanimaktadir. Hafif simif IHA’lar i¢in bu deger yaklasik olarak
6—10 arasinda degismektedir. Bu baglamda segilen agiklik oran1 ortalama ve makul bir
degerdir.

Belirlenen kanat agikligi ve agiklik oranindan kanat alan1 S = 0,5m? olarak
bulunmaktadir.

b2

AR =~ 3.1)

Kanadin ortalama aerodinamik veter uzunlugu;

'—5—050—025 3.2
C—b—z’o_; m (')

olarak bulunmustur.
Bu deger aerodinamik analizlerde referans uzunluk olarak kullanilmaktadir ve
stabilite—kontrol tiirevlerinin hesaplanmasinda temel parametrelerden biri olmaktadir.
Kanat platformu olarak dikdortgen platform (taper orami 1) tercih edilmistir.
Dikdortgen platform aerodinamik agidan ideal ¢6ziim olmasa da bu ¢aligmanin hedefleri
dogrultusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle kanat boyunca olusan tasima

kuvvetinin daha 6ngoriilebilir olmasi sayesinde aerodinamik analizlerin sadelesmesi ve
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tasarim kolaylig1 saglamasi bu platformun se¢ilmesinde etkili olmustur.

Kanada bilingli olarak u¢ burulma agis1 (twist) ve dihedral agis1 verilmemistir.
Ug burulmasi stall karakteristigini iyilestirebilmekle birlikte, calismada kanadin gévdeye
oturma agisinin degistirilebilir olmasi1 sebebiyle analiz sonuglarinin daha spesifik
yorumlanabilmesi adina kullanilmamistir. Benzer sekilde dihedral agisi da analiz ve
kontrolcii tasarimi siireclerini karmasiklastiracagi ve tasarim agisindan degisken tespit
acis1 mekanizmasini zorlastiracagi i¢in bu ¢alismada tercih edilmemistir.

Bu sayede kanat yapisinin daha sade, simetrik ve diiz olmasi saglanmis; kanat
tespit acist daha kolay ve giivenilir sekilde degistirilebilir hale getirilmistir. Ayrica busade
geometri sayesinde farkli tespit a¢ilarindaki analiz sonuglarindan elde edilen aerodinamik
ve dinamik verilerin karsilagtirilmasi kolaylasmaistir.

Kanat geometrisi, detay tasarim asamasinda kontraplak ahsap ve karbon fiber
cubuk malzemelerden imal edilmesi planlanmaktadir. Bu sayede hem hafiflik hem
de ihtiya¢ duyulan yapisal saglamligin karsilanacagi ongoriilmektedir. Detayli CAD
tasarimi i¢in SolidWorks ortaminda secilen kontraplak ve karbon fiber malzeme atamasi
yapilarak gerceke¢i bir agirlik verisi elde edilmeye calisilmistir.  Sekil 3.1°de kanat

tasariminin kavramsal ve detay CAD goriiniimleri verilmistir.

000,00

N
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Sekil 3.1. Tasarlanan kanat geometrisinin kavramsal ve detay CAD goriiniimii.
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3.1.2.2. Kanat yiiklemesi ve stall hizinin bulunmasi

Secilen kanat geometrisi ve maksimum kalkis kiitlesi dikkate alindiginda kanat

ylklemesi asagidaki gibi bulunabilir.

W_5x981 .
S~ o050 ~8N/m (3.3)

Bu kanat yiiklemesi kabul edilebilir aralikta yer almaktadir. Kanat ytliklemesi; stall hizi,
tirmanma orani, kalkis ve inis mesafesi ve manevra kabiliyeti gibi kritik performans
parametrelerini etkilemektedir (Raymer, 2012).

Cizelge 3.2’de Raymer tarafindan hazirlanan ugak tiplerine gore kanat yiliklemesi

referans degerleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Ugak tiplerine gore tipik kalkis kanat yiiklemesi (W /S) referans araliklar1 (Raymer, 2012)

Ucak tipi Tipik kalkis W /S (Ib/ft?)  Tipik kalkis W /S (kg/m?)
Sailplane 6 30

Homebuilt 11 54

General aviation — single engine 17 83

General aviation — twin engine 26 127

Twin turboprop 40 195

Jet trainer 50 244

Jet fighter 70 342

Jet transport/bomber 120 586

Bulunan kanat yiiklemesi kg/m? birimine ¢evrildiginde 10 kg/m? olarak elde
edilmistir. Bu deger, Cizelge 3.2°de verilen referans araliklarla karsilastirildiginda hafif
smif bir IHA i¢in makul bir seviyededir. Bu ¢alismada stall hizinin belirlenmesi icin
gerekli olan maksimum tagima katsayis1 C;  degerinin belirlenmesinde literatiirdeki
benzer hava profiline ait calismalardan yararlanilmistir. Tasarlanacak IHAnin veter
uzunlugu ¢ = 0, 25 m ve seyir hiz1 V.. = 25 m/s olarak dikkate alindiginda Reynolds

sayis1 asagidaki gibi bulunur;

pVé 1,225-25-0,25
u  1,8x1075

Re, = ~ 4,25 x 10° (3.4

Literatiirde bu Reynolds sayisina yakin degerlerde NACAOO15 simetrik hava

profilini kullanarak yapilan riizgar tiineli deneyleri bulunmaktadir. Pack Melton
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ve arkadaglarinin NASA Langley Arastirma Merkezinde gerceklestirdigi deneylerde
simetrik NACAO0015 hava profili kullanilmis ve Reynolds sayis1t Re, = 2,5 X 10°
degeri i¢in flap sapmasinin olmadigi durumda maksimum tagima katsayismin €, =~ 1,1
civarinda oldugu &l¢iilmiistiir (Pack Melton vd., 2008). Bu baglamda tasarlanan IHA’nin
maksimum tagima katsayisi €, = 1,1 olarak kabul edilmistir.

Buradan hareketle stall hiz1 asagidaki gibi hesaplanir.
m=5kg=>W =mg =49,05N
S =0,50m?
p =1,225kg/m’

2w 98,1 98,1
Voo _ _ = J145,6 ~ 12,1
sall = 155¢, j1, 225-0,50- 1,1 jo, 67375 m/s
(3.5)

Bu deger seyir hizi ile kiyaslandiginda yaklasik 0, 5 katidir ve bu kabul edilebilir
bir degerdir.

3.1.3. Kuyruk yiizeyleri tasarimi

Kuyruk yiizeyleri, bir hava aracinin boylamsal ve yanal kararlilig1 iizerinde
kritik bir role sahiptir. Kuyruk boyutlandirilmasinda hacim katsayis1 yaklasimindan
yararlanilmigtir. Bu ¢aligmada, kuyruk 6n boyutlandirmasi i¢in literatiirde yaygin olarak
kullanilan hacim katsayis1 araliklar1 dikkate alinarak mantikli bir 6n boyutlandirma
yapilmasi amaglanmistir. Scholz’un bir¢ok ucgag inceleyerek olusturdugu veri setinde
yatay kuyruk hacim katsayisinin tipik olarak V, = 0,5—1, dikey kuyruk hacim
katsayisinin ise V;, = 0,03—0, 08 araliginda yaygin oldugunu rapor ettigi belirtilmistir
(Scholz, 2021). Ayrica Raymer, ucak tiplerine gore verdigi tipik hacim katsayisi
degerlerinin V, = 0,5—1 ve V, = 0,02-0,09 araliginda oldugunu ifade etmistir
(Raymer, 2012). Cizelge 3.3’te farkli hava araglari i¢in tipik yatay ve dikey kuyruk hacim

katsayilar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3. Raymer’e gore farkli hava araglari i¢in tipik yatay ve dikey kuyruk hacim katsayilar
(Raymer, 2012)

Hava araci tipi Vi Vv,

Sailplane (Planor) 0,50 0,02
Homebuilt (Amatoér yapim) 0,50 0,04
General aviation—single engine (Genel havacilik—tek motor) 0,70 0,04
General aviation—twin engine (Genel havacilik—¢ift motor) 0,80 0,07
Agricultural (Zirai) 0,50 0,04
Twin turboprop (Cift turboprop) 0,90 0,08
Flying boat (Ugan tekne) 0,70 0,06
Jet trainer (Jet egitim) 0,70 0,06
Jet fighter (Jet avcer) 0,40 0,07
Military cargo/bomber (Askeri kargo/bombardiman) 1,00 0,08
Jet transport (Jet yolcu/tagima) 1,00 0,09

Kuyruk yiizeyleri sifir derece hiicum acisinda tasima kuvveti olusturmadiklari igin
simetrik hava profilleri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kanatta
kullanilan NACA 0015 simetrik hava profili, kuyruk yiizeyleri i¢in de uygun bulunmustur.
Kanat ve kuyruk ylizeylerinde ayni hava profilinin kullanilmast CAD tasarim siirecini

basitlestirdigi i¢in bu ¢alismada ayni hava profili tercih edilmistir.

3.1.3.1. Yatay kuyruk yiizeyi tasarimi

Yatay kuyruk yiizeyi bir hava aracinin boylamsal olarak kararli olmasi i¢in
onemlidir. Literatiirde hafif simf IHA’lar igin yatay kuyruk hacim katsayisi 0,61
aralifinda yogunlagmaktadir. Yatay kuyruk icin hacim katsayisi asagidaki gibi ifade

edilir.

_ Spln

(3.6)

95}
(9]

Burada,

Sy, yatay kuyruk alan1 [m?]

[,: kanat aerodinamik merkezi (AC) ile yatay kuyruk AC arast mesafe [m]
S: kanat alan1 [m?]

C: kanat ortalama aerodinamik vetersi (MAC) [m]

Yatay kuyruk geometrisi i¢in;
b, =0,80m

Crp =0,20m
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cen =0,13m
Cth 0,13 o

Ap = c — = 020 — 0,65 olarak kabul edilmistir. Buradan hareketle yatay kuyruk
r,h ,

alani;

)

80
—(0,20+0,13) = 0,40 0,33 = 0,132m*  (3.7)

b
Sp = 7h (crn+cen) =

olarak bulunur. Yatay kuyruk agiklik oran1 asagidaki gibi hesaplanir;

b2 0,802 0,64

R, 0,132 0,132 (3.8)
Yatay kuyrugun ortalama aerodinamik veter uzunlugu;
o2 14+ A, + A2 0l 30
Ch_3CT,h 1+Ah ~ Y, m (')
bulunmustur.
Yatay kuyruk moment kolu [;, = 0,8 olarak alinirsa, Denklem 3.6’da yerine

konuldugunda hacim katsay1si;

_ Spl, _0,132%0,80 _ 0,1056
h="s¢ ~ 050x0,25 0,125

= 0,8448

V, ~ 0,85

olarak bulunur. Bu deger literatiirde yaygin olan 0,5-1 aralifindadir. Hacim katsayisinin
ylksek olmasi siirliklenme kuvvetini arttirsa bile, elevator etkinliginin yiiksek olmasi
bakimindan ayarlanabilir kanat tespit acisina sahip bir IHA igin daha uygun oldugu
diistiniilmiistir.

Yatay kuyruk detay tasarimi da kanat tasariminda oldugu gibi kontraplak ve
karbon fiber malzeme kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de yatay

kuyruk ylizeyinin kavramsal ve detay CAD tasarimlari gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan yatay kuyruk geometrisinin kavramsal ve detay CAD goriiniimii.

3.1.3.2. Dikey kuyruk yiizeyi tasarimi

Dikey kuyruk yilizeyi igin iiretim sadeligi ve yeterli yanal-yonel kararliligi
saglamas1 adma c¢,.,, = 0,20m, ¢, = 0,10m ve b, = h; = 0,30 m olarak se¢ilmistir

(4, = 0,5). Bu geometri ile dikey kuyruk alan1 asagidaki gibi bulunur.

b 0,30
S, = 7” (crw+cp) = > (0,20 +0,10) = 0,045 m? (3.10)
Dikey kuyrugun aciklik orani,
b2
AR, ==~ =20 (3.11)
Sy

AR, = 2,0 olarak hesaplanir. Dikey kuyruk moment kolu da yatay kuyruk gibi [, = 0,8

olarak kabul edilmistir. Bu durumda dikey kuyruk hacim orani

14 _Svb 0,036 3.12
'U_Sb~ ) (. )

olarak hesaplanir.  Bu degerin ihtiyag duyulacak yonel kararliligi karsilayacagi
distiniilmektedir.
Dikey kuyruk detay tasarimi da kanat ve yatay kuyruk tasarimlarinda oldugu gibi

hafiflik ve mukavemet kriterleri géz oniinde bulundurularak kontraplak ve karbon fiber
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malzemeler kullanilarak tasarlanmis ve malzeme atamasi CAD ortaminda yapilmistir.

Sekil 3.3’te dikey kuyruk yiizeyinin kavramsal ve detay CAD tasarimlar1 verilmistir.

I__ 200
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Sekil 3.3. Tasarlanan dikey kuyruk geometrisinin kavramsal ve detay CAD goriiniimii.

300

3.1.4. ltki sistemi (motor—pervane) secimi

Bu bélimde ilk olarak IHA’min itki sistemi 6n boyutlandirilmisti.  Bu
boyutlandirma asamasinda literatiirdeki benzer boyutlardaki sabit kanatli THA’lar
analiz edilerek gerekli aerodinamik sabitler tahmin edilmistir. Daha sonra seyir ve
tirmanma kosullar1 i¢in gii¢ hesab1 yapilmis ve itki sistemi segilmistir. Itki sisteminin
se¢ilmesinin ardindan segilen motorun ¢ekecegi akima gore uygun batarya ve elektronik
hiz kontrolciisii (ESC) se¢imi yapilmustir.

Elektrik tahrik sistemi ile ¢alismasi planlanan IHA’nm ihtiya¢ duyacagi itme
kuvvetinin hesaplanmasi i¢in tasarim kiitlesi, seyir hizi ve tirmanma performansi

dogrudan etkili olmaktadir. Tasarim girdileri asagidaki gibidir.
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Maksimum kalkis kiitlesi: m = 5kg

Agirlik: W=mg=5x9,81=49,05N
Kanat alani: S =0,50m?

Aciklik orant: AR =18

Seyir hizi: V =25m/s

Hava yogunlugu (deniz seviyesi): p =1,225kg/m’

Toplam elektrikli tahrik verimi (motor+ESC+pervane): 7 = 0,70

Siiriikleme katsayisi ilk tasarim boyutlandirmasi i¢in agagidaki gibi hesaplanabilir.

Indiiklenmis siiriikleme katsayisi:
k= ! 3.14
~ meAR (3-14)

Burada Denklem 3.13’te gegen sifir tagima siiriikleme katsayisi Cp ile Denklem 3.14°te
gecen Oswald verimi e ve sifir tasima siiriikleme katsayist Cpg, Cizelge 3.4’te verilen
tipik Cpq araliklar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢alismada hafif sinif sabit kanat
[HA igin Cpy = 0,035 ve e = 0, 8 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Farkli hava araci tiirleri icin tipik sifir tasima siiriikleme katsayisi (Cp,) degerleri

No Hava arac tiirii Tipik Cp,
1 Jet tasima ugagi 0,015-0,020
2 Turboprop tagima ugagi 0,018-0,024
3 Cift motorlu piston-pervaneli ugak 0,022-0,028
4 Inis takimi igeri gekilebilir kii¢iik GA ugag: 0,020-0,030
5 Sabit inis takimli kii¢iik GA ugagi 0,025-0,040
6  Tarimsal ugak 0,040-0,070
7  Plandr 0,012-0,015
8  Siipersonik avci ucagt 0,018-0,035
9  Home-built (ev yapimi) ugak 0,025-0,040
10 Microlight 0,020-0,035

Deniz seviyesi kosullar i¢in dinamik basing asagidaki gibi hesaplanir.

1 1
q = 5pV? = 5(1,225)(25%) = 382,81 Pa (3.15)
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Seyir ugusunun deniz seviyesi kosullarinda diiz ve dengeli oldugu varsayilirsa

tasima kuvveti yaklasik olarak agirliga esit olur. (L = W). Bu durumda,

L=qgSC C, = — 3.16
_ . _ _ )
q-olp L qS ( )

Buradan seyir kosulu tagima katsayis1 agagidaki sekilde hesaplanir:

c W 49,05 49,05 _ 0256
Lseyir ™ 45 7 (382,81)(0,50) ~ 191,41

olarak bulunur.

Indiiklenmis siiriikleme katsayisi:

1 1
= = = = 0,0497
neAR m(0,8)(8) 20,106
Seyirde siiriikleme katsayisi:
Cpseyir = Cpo + kCLZ,Seyir = 0,035 + 0,0497(0,2562)

= Cpeyir = 0,035 +0,00326 = 0,0383

Sirukleme kuvveti:
D =qSCp = (382,81)(0,50)(0,0383) =7,33N (3.17)

Seyirde itki gereksinimi yaklagik T ~ D oldugundan Ty =~ 7,33N (= 0,75kgf)

olarak bulunur. Aerodinamik itki giicii:
Pr =TV =(7,33)(25) = 183 W (3.18)

Verim dahil oldugunda gerekli elektrik giris giicii:

P 183
Po seyir = 2 070 262W ~ 260 W (3.19)

Dikey tirmanma hizi R/C (Rate of Climb) ile gosterilir. R/C asagidaki gibi ifade edilir:

Rc—h—dh 3.20
/C= = (3.20)
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R/C = 3 m/s olarak kabul edilirse gerekli olan gii¢:
Phava,R/C =W -R/C (3.21)
m=5kg=>W =49,05N
Ppavarsc = 49,05 x 3 = 147W

olarak hesaplanir. Bu iki gii¢ bileseni toplanarak hava aracinin ihtiya¢ duydugu toplam
gli¢ elde edilmis olur.

Phavagoplam = 183 + 147 = 330 W (3.22)

Buradan elektrik giris giicii:

Phavatoplam 0
- = =471W 3.23
n 0,70 (3.23)

Pejekuixk =
olarak hesaplanir. Motor se¢imi i¢in yalnizca bu degere gore se¢im yapilmasinin riskli
olacag diisiiniilmiis ve gerekli giiciin en az %30 fazlasini saglayabilen bir motor segmenin
daha uygun olacag1 degerlendirilmistir. Buradan hareketle Pg,p;; = 1,3 Pgjoirik alinirsa
Povit = 1,3 (470) = 611 W bulunur.

Buna gore en az 611 W gii¢ saglayabilen bir motor secilmesi gerekmektedir. Bu
kosullara uyan 700 W gii¢ tiretebilen T-Motor AT2826 (900 KV), pervane olarak ¢ift
bicakli 13 X 6,5 pervane secilmistir. Motorun ihtiya¢ duydugu akimi karsilayabilecek
Tattu 4S 10000 mAh batarya ve E-flite 60 A elektronik hiz kontrolciisii (ESC) se¢ilmistir.

Sekil 3.4’te itki sisteminde kullanilan bilesenlerin gorselleri verilmistir.

(d) Pervane
(a) Fir¢asiz motor (b) Elektronik hiz kontrolciisii (c) Li-Po batarya

Sekil 3.4. Ttki sistemi kapsaminda kullanilan temel bilesenler

Sonug olarak bu calismada secilen itki sistemi (AT2826—900 KV motor ve 13 X 6,5
pervane) i¢in yapilmis testler incelendiginde, itki-agirlik (T /W) ve giig-agirlik(P /W)
oranlarinin; T/W = 33,43/49,05 =~ 0,68 ve P/W = 820/49,05 = 16,7 W/N oldugu
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belirlenmistir. (P/m = 820/5 = 164 W/kg). Elde edilen bu degerlerin, tirmanma ve
hizlanma gibi kritik ugus fazlar i¢in yeterli itki marjim1 sagladigini ve motor—pervane

kombinasyonunun 5 kg sinifi tasarim i¢in uygun bir gii¢ 6l¢egi sundugu diisiiniilmektedir.

3.1.5. Govde—inis takimi tasarimi ve yerlesim

Bu bolimde govde ve inig takimi tasarimi yapilmis, daha sonra montaj da

yerlesimi yapilmistir.

3.1.5.1. Govde boyutlandirmasi ve genel geometri

Bu c¢aligmada govde geometrisi, konsept tasarimi yaklasimina uygun olacak
sekilde; kanat, ucus elektronigi ve kuyruk geometrilerini bir biitiin halinde tutacak ve
yapisal biitiinliik saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu baglamda IHA nin toplam govde
uzunlugu Ly = 1,36 m olarak boyutlandirilmistir. Bu gévde uzunlugu, 6n bolimde
motor montaj1 ve ugus elektronigi i¢in erisilebilir alan saglamakta ve arka boliimde kuyruk
ylizeyleri i¢in ithtiya¢ duyulan moment kolu uzunlugunu karsilayabilmektedir.

GoOvdenin detay tasarim kisminda yapisal iskelet malzemesi olarak kontraplak
ahsap malzeme ve karbonfiber cubuk kullanilmasi; inis takimi baglanma noktalar
gibi yiiksek mukavemet gereken bdlgelerde de aliiminyum kullanilmasi uygun
bulunmustur. Bu sayede gdvde tasarimimin hem hafif hem de yapisal olarak saglam

olacagi distiniilmektedir.

3.1.5.2. linis takimi secimi ve yerlesimi

Inis takimi tasariminda secilen pervane dlgiisii dikkate alinarak yerden belli bir
mesafede olacak sekilde ilk boyutlandirma yapilmistir.Inis takimi; onde tek teker, orta
bolgede cift teker olacak sekilde tricycle yapida secilmistir. Bu yap1, IHA yerdeyken
burun tekerinin yonlendirme kolayligi saglamasi nedeniyle uygun goriilmiistiir. Bu
baglamda 6n teker ¢capt D,, = 50 mm, arka teker ¢ap1 D,,, = 75 mm olarak se¢ilmistir.

Inis takiminin, gdévdenin merkez ekseninden gegen ve karbonfiber malzemeden
imal edilmesi planlanan profile baglanmasi yapisal saglamlik agisindan daha uygun
bulunmustur.

[HA’nin genel yapisal tasarimi; kanat, gdvde, kuyruk yiizeyleri, itki sistemi
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bilesenleri (motor, batarya, elektronik hiz kontrolciisii) ve inis takiminin biitiin halinde
entegre edildigi ana iskelet yapis1 dikkate alinarak olusturulmustur. Tasarlanan IHA nin
genel montaj gorliniimii ve temel Olciileri Sekil 3.5°te, alt sistemlerin govde igerisindeki

yerlesimi ise Sekil 3.6’da sunulmustur.

1360

(i
790 8
o

-

. R37.5

2000

800

Sekil 3.5. THA genel yapisal tasarinu ve biitiinlesik montaj goriiniimii.

ELEKTRONIK HIZ

KONTROLCUSU BATARYA
(E-Flite 60a) (TATTU 4S 10000 m AH)
PERVANE

(13X6.52BLADE)— "

~1®AK|M|

TESPIT ACISI
DEGISTIRME
MEKANIZMASI

ELEKTRIK MOTORU  /
(T-MOTOR
AT2826-900KV)

Sekil 3.6. IHA iizerindeki temel alt sistemlerin yerlesim goriiniimii.
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3.1.6. CAD modelinden THA’nin agirhk merkezi ve atalet momentlerinin

bulunmasi

SolidWorks CAD ortaminda tasarlanan IHA’nin iskelet montaji1 {izerine tek
katman karbon fiber kumastan imal edilen karbon/epoksi kompozit kaplama giydirilerek,

[HA’nin toplam kiitlesi, agirlik merkezi (CG) konumu ve atalet momentleri elde

edilmistir. Sekil 3.7’de IHA nin nihai genel montaj goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.7. Tasarlanan mini IHA’nimn nihai genel montajinin CAD gdriiniimii.

Nihai CAD modelinden elde edilen veriler dogrultusunda [HA nin toplam kiitlesi 4, 26
kg, agirlik merkezi konumu X, = 0,13 m, Y,; = 0,0 m, Z,; = —0,01 m olarak
hesaplanmustir. Sistemin atalet momentleri ise I, = 0,4 kg-m?, I, = 0,87 kg:m?
ve I,, = 0,51 kg-m? olarak bulunmustur. Cizelge 3.5’te bu degerler detayli olarak

sunulmustur.

Cizelge 3.5. THA Kkiitle, agirlik merkezi ve atalet momenti verileri

Parametre Deger Birim
Kiitle (m) 4,26 kg

Atalet momenti (I,,) 0,40 kgm?
Atalet momenti (I,,,) 0,87 kg m?
Atalet momenti (I,5) 0,51 kgm?
Atalet carpimi (I,.,) 0 kgm?
Agirlik merkezi konumu (x, y, z) (0,13, 0,00, —0,01) m

Sonu¢ olarak bu bolimde, kavramsal IHA tasarimi belirli kabuller altinda
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gerceklestirilmis, ardindan detayli CAD modelleme ve malzeme atamalariyla IHA nin
gergeketi kiitle 6zellikleri belirlenmistir. Kavramsal tasarim asamasinda baslangi¢ kosulu
olarak THA’nin maksimum kiitlesi 5 kg olarak hedeflenmis olsa da, detay tasarim ve
malzeme optimizasyonu sonucunda bu kiitle 4, 26 kg’a diistiriilmiistiir. Boylece, en basta
belirlenen maksimum kiitle sinir1 agilmamis ve hedeflenenden %15 oraninda daha hafif

bir IHA tasarimi basariyla gergeklestirilmistir.

3.2. Degisken Kanat Tespit A¢isina Sahip IHA’min Aerodinamik Katsayilarinin
Elde Edilmesi

Kavramsal tasarim ve detayli CAD modelleme asamalarinin tamamlanmasiyla
elde edilen IHA geometrisi; kiitle, atalet momentleri ve agirlik merkezi konumu
verileriyle birlikte OpenVSP ortamina aktarilarak aerodinamik analizlerde kullanilmistir.

Belirlenen kavramsal tasarim olgiilerine sadik kalinarak, OpenVSP ortaminda
—2° ile +6° arasinda birer derecelik artiglarla 9 farkli kanat tespit acisina sahip
[HA modeli olusturulmustur. Bu modellere CAD verilerinden elde edilen kiitle,
agirhik merkezi konumu ve atalet momentleri tanimlanmistir. Hazirlanan modeller
tizerinde, —5° ile +15° hiicum agilan1 (a) ve —10° ile +10° yan kayma acilar
(B) araliginda, birer derecelik artiglarla VSPAERO modiilii kullanilarak aerodinamik
analizler gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda; C;, Cp, Cpy,, Cy, C;, C,, aerodinamik katsayilarinin her biri igin
9 x 21 boyutlarinda veri tablolar1 elde edilmistir. Ayrica OpenVSP ortaminda kontrol
ylizeyleri de modellenmis ve her bir kontrol yilizeyinin 1 radyanlik sapmasina karsilik

gelen kontrol tirevleri (Cy5,, Cpy,» Cpys,, Cy, C

ns, Cis,) hesaplanmustir.

3.2.1. Boylamsal aerodinamik katsayilar

Bu béliimde; degisken kanat tespit agisina sahip hafif simif sabit kanath bir
[HA’nin boylamsal aerodinamik karakteristigini temsil eden tasima katsayis1 (Cy),
stiriikleme katsayisi (Cp) ve yunuslama momenti katsayisi (C,,,) degerleri belirlenmistir.
Bu katsayilar; farkli kanat tespit acilar1 (i = —2°--- + 6°) ve farkli hiicum agilar
(a = —=5°--- + 15°) icin kapsamli veri tablolar1 halinde elde edilmistir. Elde edilen
bu aerodinamik katsay1 tablolar1, u¢us dinamigi modelinde her bir calisma noktasi

icin aerodinamik kuvvet ve momentlerin hassas bir sekilde hesaplanmasi amaciyla
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kullanilmaktadir.
Cy(a)
2
25 — 2
—_—i=1e
, i=0°
— = —_—i=1C
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. i=3°
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Sekil 3.8. Farkli kanat tespit ve hiicum agilari i¢in tagima katsayisinin (C;) degisimi.

Sekil 3.8’de farkli tespit agis1 degerleri icin €, — a degisimi gdsterilmektedir.
Seklin sol tarafinda analiz sonucunda elde edilen tasima katsayisi degisimi, sag tarafinda
ise ayni1 verilerin tespit acis1 ve hiicum agisina bagh yiizey gosterimi verilmistir. Egriler
incelendiginde, tespit agisinin artmasinin ayni hiicum agis1 seviyesi i¢in tagima katsayisini
genel itibariyla artirdigi goriilmektedir. Bu durum, kanadin maruz kaldig: etkin hiicum
acisinin tespit acisi ile beraber degismesiyle agiklanabilir ve degisken tespit acisi
mekanizmasinin genis gorev zarfinda tasima kuvvetini ayarlamak i¢in kullanilabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 3.9. Farkli kanat tespit ve hiicum agilar1 i¢in siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi.

Sekil 3.9°da benzer sekilde farkli tespit acilarindaki Cp — a egrileri
gosterilmektedir. Seklin sol tarafinda farkli tespit agilari i¢in siiriikleme katsayisinin
hiicum agisina bagli degisimi, sag tarafinda ise ayni1 verilerin tespit agisi ve hiicum agisina
bagl yiizey gdsterimi verilmistir. Siiriikleme katsayis1 hiicum agisi1 arttik¢a genel olarak
ylikselmekte; bunun yaninda tespit agis1 degisimi nedeniyle ayn1 hiicum agis1 seviyesinde

farkls siiriikleme katsayilar1 olugmaktadir.



28

_ 0.3 r . T =2 Con(asi)
- —_—i=-1° 02
£ 02 1 i=0° -
u' —i :; 0.15
e —_—i—pe

% 0.1 i=3e 0.2 o1
B —_—isae s
= 0 y i: 50 0.1 0.05
‘_ —i=6° 0

S £

£ 01t ] S 005
=} -0.

£ -0.1
g 02p e 0.15
é o 03 0.2
2 03} J

E] -5 6 -0.25
= 0 4

-0.4 5 2 03
-5 0 5 10 15 10

0
Hiicum agis1, o (deg) o (deg) 15 2 i (deg)

Sekil 3.10. Farkli kanat tespit ve hiicum agilari i¢in yunuslama momenti katsayisinin (C,) degisimi.

Sekil 3.10’da ise farkli tespit agilart i¢in Cp,, — a grafigi gosterilmistir. Seklin
sol tarafinda farkli tespit agilar1 i¢in yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisina
bagl degisimi, sag tarafinda ise ayni verilerin tespit agis1 ve hiicum agisina baglh ylizey
gosterimi verilmistir.  Yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisina bagli olarak
meydana gelen degisimi, IHA nin boylamsal statik kararlilik egilimi ve trim davranist
hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir.

Bu boliimde elde edilen C;(i,a), Cp(i,a) ve C,,(i,®) degerleri; takip eden
boliimlerde gelistirilen 6-Serbestlik Dereceli (6-DOF) dogrusal olmayan ugus dinamigi
modelinin aerodinamik alt modelini olusturacak, kontrolcii tasarimi ve dogrulama

simiilasyonlarinda dogrudan kullanilacaktir.

3.2.2. Yanal-yonel aerodinamik katsayilar

Bu béliimde tasarlanan IHA nin yanal-y6nel aerodinamik davranisini incelemek
amaciyla yan kuvvet katsayist (Cy), yalpa momenti katsayis1 (C;) ve sapma momenti
katsayisi1 (C,,) degerleri incelenmistir. Bu katsayilar; farkli kanat tespit agilart (i =
—2°--- 4+ 6°) ve yan kayma acis1 (f = —10°--- + 10°) araliginda veri tablolar1 halinde
elde edilmistir. Elde edilen Cy (i, 8), C,(i, B) ve C, (i, §) tablolar1, ugus dinamigi modeli

icin yanal kuvvet ve moment hesaplamalarinda temel veri seti olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Farkli kanat tespit ve yan kayma agilari i¢in yan kuvvet katsayisinin (Cy) degisimi.

Sekil 3.11°de farkli tespit agilar i¢in Cy — B degerlerinden olusan grafikler
goriilmektedir. Seklin sol tarafinda farkli tespit acilari i¢in yan kuvvet katsayisinin
yan kayma agisina bagl degisimi, sag tarafinda ise ayni verilerin tespit agis1 ve yan
kayma agisina bagh yiizey gosterimi verilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde, Cy
katsayisinin [ ile birlikte sifir noktasi etrafinda neredeyse dogrusal olarak degistigi ve 5
isareti degistiginde Cy isaretinin de simetrik olarak degistigi anlasilmaktadir. Bu durum,
kiigiik yan kayma agilari i¢in yanal kuvvetin £ ile orantili olarak degistigini ve modelin
bu bolgede lineer davranis sergiledigini gostermektedir. Buna ek olarak, tespit agisina
bagli olarak egrilerin birbirine yakin olmasi, incelenen aralikta tespit agis1 degisiminin

yanal kuvvet tlizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.12. Farkli kanat tespit ve yan kayma agilar1 i¢in roll momenti katsayisinin (C;) degisimi.

Sekil 3.12°de farkli tespit ve yan kayma agilari i¢in C; — f degisimi gosterilmistir.
Seklin sol tarafinda farkli tespit agilar1 i¢in roll momenti katsayisinin yan kayma agisina
bagl degisimi, sag tarafinda ise ayni verilerin tespit agisi ve yan kayma agisina bagli
ylizey gosterimi verilmistir. C; katsayisinin £ ile birlikte sifir noktasi etrafinda neredeyse
dogrusal olarak degismesi, yan kaymanin yalpa momenti katsayisi iizerinde dogrudan
etki ettigini gostermektedir. Egrilerin £ isaretine gore, ayni Cy degisiminde oldugu gibi
simetrik olarak degismesi; IHA modelinin geometrik olarak tutarli oldugunu ve kiigiik 8

degerleri i¢in diizglin bir moment egilimine sahip oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 3.13. Farkli kanat tespit ve yan kayma agilari igin yaw momenti katsayisinin (C,,) degisimi.

Sekil 3.13’te farkli tespit ve yan kayma acilar i¢in elde edilen C,, — S egrileri
gosterilmektedir. Seklin sol tarafinda farkli tespit agilari icin yaw momenti katsayisinin
yan kayma agisina bagl degisimi, sag tarafinda ise ayni verilerin tespit agisi ve yan
kayma acisina bagl yiizey gosterimi verilmistir. C, katsayisi, § agisi ile benzer sekilde
neredeyse dogrusal olarak degismektedir. C, — [ egrilerinin sifir noktas1 etrafinda
simetrik bir egilim sergilemesi, kiigiik yan kayma acilari i¢in yonel momentin diizenli
ve kararli bir degisim egilimine sahip oldugunu gdstermektedir. Bu katsay1 tablosu, takip
eden boliimlerde olusturulan 6-DOF dogrusal olmayan modelin kararlilik analizlerinde
ve kontrolcii tasariminda dogrudan kullanilmastir.

Sonug olarak; elde edilen Cy(i,B), C;(i,B) ve C,(i,B) tablolari, incelenen
p araliginda simetrik ve lineer bir davranis sergileyerek yanal-yonel aerodinamik
modelin hassas bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, tespit acisi
degisimine kars1 yanal-yonel dinamik tepkilerin simiilasyon ortaminda gergek¢i bir

sekilde incelenmesi miimkiin hale gelmektedir.

3.2.3. THA’nmin dinamik stabilite tiirevleri ve kontrol yiizeyi etkinlik katsayilarinin

belirlenmesi

Daha onceki boliimlerde; degisken kanat tespit agisina baglh olarak boylamsal
aerodinamik katsayilar (Cy, Cp, C;,,) ve yanal-yonel aerodinamik katsayilar (Cy, C;, Cy,)
grafikler halinde sunulmustur. Bu ana katsayr degerleri; aerodinamik kuvvet ve
momentlerin kanat tespit agisi (i) ve hiicum agis1 («) degiskenlerine bagli olarak, dogrusal
olmayan 6-DOF modelde temsil edilmesini saglamaktadir.

Bunun yaninda, 6-DOF modelin dinamik davranisinin gercekei olarak
modellenebilmesi i¢in agisal hizlarin ve kontrol yilizeylerindeki sapmalarin aerodinamik

katsayilar {izerindeki etkilerini agiklayan dinamik stabilite tlirevlerinin ve kontrol yiizeyi
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etkinlik katsayilarmin da modele dahil edilmesi gerekmektedir. Dinamik stabilite
tiirevleri tanim olarak; yuvarlanma agisal hizi (p), yunuslama agisal hiz1 (g) ve sapma
acisal hiz1 (r) gibi agisal hizlarin aerodinamik moment katsayilari tizerindeki etkileridir.
Bu baglamda Clp, Cmq, C"p ve Cy,, soniim katsayilari da ugus dinamigi modeline dahil
edilmek amaciyla aerodinamik analizler sonucunda elde edilmistir.

Kontrol ylizeyi etkinlik katsayilarinin da aerodinamik kuvvet ve moment
sabitlerini dogrudan etkilemesi nedeniyle modele dahil edilmesi uygun goriilmiistiir.
Aerodinamik analizler neticesinde, her bir kontrol yiizeyinin 1 radyanlik sapmasina
karsilik gelen kuvvet ve moment katsayilarindaki degisim (/rad) cinsinden hesaplanarak
6DOF modele entegre edilmistir. Bu baglamda; elevator igin Cy,,, ve rudder igin Cp g
tiirtinden etkinlik katsayilar1 belirlenmistir. Bu kontrol yiizeyi etkinlik degerleri, analiz
sonuglarinda birbirine ¢ok yakin degerler sergiledigi i¢cin 6-DOF modelde tablo (lookup
table) olarak kullanilmamis; bunun yerine hesaplanan ortalama degerler sabit katsayilar
olarak modele dahil edilmistir. Bu yaklasim ile hem 6-DOF modelin hesaplama
karmasiklig1 optimize edilmis hem de kumanda girdilerinin model {izerinde olusturdugu
kuvvet ve moment degisimleri gercekei bir sekilde temsil edilmistir.

Cizelge 3.6’da analiz sonucunda elde edilen dinamik stabilite tiirevleri ve kontrol

yiizeylerinin etkinlik katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Analiz sonucunda elde edilen dinamik stabilite tlirevleri ve kontrol etkinlik katsayilart

Parametre Deger Birim Aciklama

Cr,, 0,0052 rad " Tasima kontrol tiirevi

Cp,, 0,00035 rad ' Siiriikleme kontrol tiirevi
Cing, —-0,0175 rad”'  Yunuslama kontrol tiirevi
Cy,, 0,0060 rad™®  Yan kuvvet kontrol tiirevi
c,, —0,0009 rad”"  Yalpa kontrol tiirevi

Cr,, 0,0080 rad '  Sapma kontrol tiirevi

Crn, -20 rad™'  Yunuslama soniim tiirevi
G, -0,60 rad”"  Yalpa soniim tiirevi

Cy, -0,20 rad”'  Sapma soniim tiirevi

C 0,12 rad ™" Sapma-yalpa capraz tiirevi

Cn, 0 rad Yalpa-sapma capraz tiirevi
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3.3. Alt1 Serbestlik Dereceli (6-DOF) Dogrusal Olmayan Ucus Dinamigi Modeli

Tasarlanan IHA’nin dinamik karakteristiklerini, kontrolcii performansini ve ugus
zarfl icerisindeki davraniglarini incelemek amaciyla; oteleme ve donme hareketlerini
kapsayan 6-DOF dogrusal olmayan bir ugus dinamigi modeli olusturulmustur. Bu
modelde, IHA rijit bir kiitle olarak kabul edilmis ve hareket denklemleri Newton-Euler
yasalar1 ¢ercevesinde tiiretilmistir.

Ucgus dinamigi modeli; Boliim 3.2°de elde edilen aerodinamik katsayilari, Bolim
3.1’de belirlenen kiitle ve atalet momentlerini girdi olarak kullanmaktadir. Modelin temel
bilesenleri olan kuvvet ve moment denklemleri, u¢cagin agirlik merkezine sabitlenmis
govde eksen takiminda (xy,, yp,, Z,) tanimlanmistir. Bu kapsamda IHA nin 6teleme hizlar
(u, v, w), agisal hizlar1 (p, g, r) ve yonelimini belirleyen Euler acilar1 (¢, 8, 1) arasindaki

kinematik ve dinamik iligkiler zaman diizleminde ¢6ziilmektedir.

3.3.1. Modelin amaci ve kapsami

Bu boliimde; OpenVSP/VSPAERO analizleri sonucunda elde edilen aerodinamik
katsayilar, dinamik stabilite tiirevleri ve kontrol yiizeyi etkinlik verileri, hareket
denklemleri ile biitiinlestirilerek 6-DOF dogrusal olmayan (nonlineer) ugus dinamigi
modeli olusturulmustur. Modelin temel amaci; IHAnin boylamsal, yanal ve ydnel
eksenler boyunca maruz kaldigi aerodinamik kuvvetleri, momentleri ve yergekimi
etkilerini bir arada degerlendirerek; hiz, konum ve yonelim degisimlerini gercekei bir
bigimde iiretmektir.

Gelistirilen bu kapsamli model sayesinde, tez ¢calismasi kapsaminda tasarlanan
PID kontrolciiniin performansi sadece basitlestirilmis dogrusal modeller iizerinde degil,
ayni zamanda sistemin tiim dinamiklerini igeren 6-DOF dogrusal olmayan ucus dinamigi
modeli iizerinde de dogrulanmustir.

6-DOF ugus dinamigi modeli MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmistir.
Simiilasyon yapisinda standart 6-DOF blok mimarisi kullanilmig ve bu yapiya
VSPAERO yazilimindan elde edilen detayli aerodinamik veri tablolar1 (lookup tablolar1)
entegre edilerek, simiilasyon dongiisii igerisinde verilerin dogrudan kullanimina olanak
saglanmustir.

MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen 6-DOF dogrusal olmayan ugus

dinamigi modelinin genel mimarisi, kaskat kontrol yapisit ve iist seviye blok yapisi
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Sekil 3.14’te verilmistir.

(a) Kaskat Kontrol Mimarisi
yunuslama agisi

\ l yunuslama agisal hizi a
Oref +>V< ) P H% ) @—» Aktuatér  —» 9

iHA
i Dinamigi

PID »®) PID |-’ Aktiator —» —q,‘

yuvarlanma agisi

sapma agisl

(b) Dogrusal Olmayan 6-DOF Model Yapisi

Kati Cisim
6-DOF Hareket
Denklemleri

Ucus Kosullari Aerodinamik Model Kuvvetler
ve Durumlar (katsay! tablolari + turevler) ve Momentler

v, h, a, B, p, q, r degerlerinin aerodinamik modele geri beslenmesi —————r

Sekil 3.14. MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen kaskat kontrol mimarisi ve dogrusal olmayan
6-DOF ucug dinamigi model yapist

3.3.2. Koordinat sistemleri ve isaret konvansiyonu

Modelde yer referans ¢ergevesi olarak diiz-diinya varsayimi kabul edilmistir. Bu
referansa gore; x, kuzey yoniinii, y,, dogu yoniinii ve z, asagi yoniinii gostermektedir
(NED ¢ergevesi). Govde eksenleri, IHA nin kiitle merkezine sabitlenmis olup havacilikta
yaygin olarak kullanilan isaret konvansiyonuna uygun olarak; x,, ileri, y, sag ve z;, asagi
yoniinde secilmistir. THA nin yonelimi Euler agilari ile tanimlanmus olup; roll agist ¢,
yunuslama (pitch) acis1 8 ve yaw agis1 i sembolleri ile temsil edilmistir.

Govde eksen takimindaki hiz bilesenleri V, = [u v w]T ve acisal hiz bilesenleri
wp = [p q r]" olarak tammlanmistir. Aerodinamik hesaplarda kullanilan hiz biiyiikliigii

ve aerodinamik a¢1 tanimlar1 asagidaki gibidir:

w [V
V=+vuz+v2+w? a=tan' <z), B =sin"" (V) (3.24)

Burada VV hava hizinin biiytikliigiinii ifade etmektedir. Euler a1 tiirevleri ile govde

agisal hizlar1 arasindaki kinematik doniisiim iliskisi ise su sekildedir:
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¢ 1 singtanf cos¢tanf ||p
gl=|o cos ¢ —sin¢ q (3.25)
P 0 sin¢/cos@ cos¢/cosb||r

Diinya ve govde eksen takimlari ile agisal tanimlamalar arasindaki iliski

Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Govde -eksen sistemi

<
a
Lp

x (Kuzey)

x(kuzey)

y (Dogu)

z(asagy)
z (Asag)

Yerel NED eksen sistemi Yerel NED eksen sistemiyle IHA'ya
bagl eksen sistemleri arasindaki iliski

Sekil 3.15. Diiz-diinya NED referans cercevesi ile IHA govde eksen takimi arasindaki iligki

3.3.3. Durum degiskenleri, kontrol girdileri ve model parametreleri

Dogrusal olmayan 6-DOF modelde IHA’nin hareketi; dogrusal hizlar, agisal hizlar,
yonelim ve konum bilesenleri kullanilarak tanimlanir. Bu baglamda genel durum vektorii

asagidaki sekilde tanimlanmistir:

x = [u,v,w,p,q,7,$,0,9,Dn Pe,Pal” (3.26)

Kontrol girdileri ise aerodinamik kontrol ylizeyi sapmalar1 ve itki modelinden

olusmaktadir. Ancak bu ¢alismada model karmasikligin1 6nlemek amaciyla itki girdisi
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sabit tutulmus ve tespit acisinin ayarlanabilir olmasi sebebiyle kanatta bulunan aileron
hareketsiz kabul edilmistir. Sonug olarak, sadece rudder ve elevator sapmalar1 kontrol

girdisi olarak kullanilmistir:

u = [8,,6.]" (3.27)

Simiilasyonda kontrol yiizeyi komutlari, fiziksel maksimum ve minimum
sinirlarin  disina  tagsmadan +30° seviyelerinde uygulanarak, hesaplanan kontrol
sinyallerinin gercek¢i servo limitlerinde kalmasi saglanmistir. Bunun yaninda
aerodinamik tiirevlerin birimlerinin tutarli olmasi i¢in derece-radyan doniisiimleri
model genelinde uygulanmigtir. Bu boliimde kullanilan temel geometrik ve kiitlesel

parametreler (m, I, I

vy Iz2,S,) b, ¢) dogrudan CAD tasarimindan elde edilmistir.

3.3.4. 6-DOF hareket denklemleri

[HA’nm 6-DOF hareketi Newton—Euler denklemleri ile modellenmistir. Govde
eksen takimindaki 6teleme (translasyon) denklemleri su sekildedir:
Burada F;, = [X Y Z]" toplam kuvvet vektdriidiir. Dénme (rotasyon) denklemleri

ise su sekilde ifade edilir:

Id)b + wWp X (I(l)b) = Mb (328)

Burada M, = [L M N]” toplam moment vektdriinii, I ise atalet tensdriinii temsil
etmektedir. Konum giincellemesi, govde hizlarinin yer eksen takimia (NED) doniigiimii

ile gerceklestirilir:

l"n = RZ (d)' 0, 1lj)Vb (329)

Bu bagint1 ile x, y, z konum bilesenleri zaman diizleminde giincellenir. Simulink
uygulamasinda bu denklemler dogrudan ”6DOF (Wind Angles)” blogu icerisinde entegre
edilmistir. Bu tez caligmasinda, hesaplanan kuvvet ve momentler bu bloga dogru
siralamayla giris olarak uygulanmistir. Boylece aerodinamik hesaplamalar alt sistemlerde

yapilsa dahi, 6-DOF model entegrasyonu tutarl bir sekilde gerceklestirilmistir.
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3.3.5. Aerodinamik kuvvet-moment modeli ve VSPAERO tablolarinin kullanimi

Aerodinamik kuvvet ve momentler, dinamik basing (§ = %sz) kullanilarak

boyutsuz katsayilar iizerinden hesaplanmistir:

Cx bC,
F, =3S|c,|, M, =gS|éc, (3.30)
C, bC,

VSPAERO analizinden elde edilen 9 X 21 boyutlarindaki aerodinamik kuvvet
ve moment katsayilari; boylamsal olarak degisen hiicum acis1 ve tespit acis1 kosullar
icin arama tablolar1 kullanilarak kuvvet ve momentler hesaplanmaktadir. Bu sayede hem
hesaplama yiikii azaltilmis hem de tablo eksenleri ile katsayilar arasindaki eslestirme
kontrol edilebilir hale getirilmistir.

Denklemlerde yer alan x yoniindeki kuvvet katsayisi olarak Cp (siiriiklenme
katsayis1), y yoniindeki kuvvet katsayisi olarak Cy (yan kuvvet katsayisi) ve z yoniindeki
kuvvet katsayis1 olarak C; (tasima katsayisi), VSPAERO analiz sonuglarindan elde
edilmistir. Ancak XYZ koordinatlarini daha iyi temsil edecegi i¢in formiillerde Cy, C,
ve C, gosterimleri kullanilmas1 anlagilirligr artirmaktadir.

[HAnin rijit bir cisim oldugu kabulii altinda, 6 serbestlik dereceli hareket
denklemleri Newton-Euler formiilasyonu kullanilarak gévde eksen takiminda (x, v, zp)
tiiretilmistir. Bu denklemler, ucagin oteleme ve donme hareketlerini birbirine baglh
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler seti olarak tanimlanmaktadir.

Govde eksen takimindaki kuvvet denklemleri (2F, 2, ZF,); kiitle (m), dogrusal

hizlar (u, v, w) ve acisal hizlar (p, g, 7) cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

LE, =m(@+qw —1v)
IE, =m(v +ru—pw) (3.31)
LF, = m(w + pv — qu)

Agirlik merkezine goére tanimlanan moment denklemleri (ZM;, ZM,,, EMy);

Bolim 3.1°de belirtilen 1, = 0 sonucu sayesinde asagidaki formda daha basit olarak

elde edilmistir:
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IMy, = LD + (Izz — Lyy)qr
EMy = Ly + (e — L)pr (3.32)
IMy = I + (Iyy — Le)Pq
Bu denklemler, ugus dinamigi modelinin merkez bologunu olusturmaktadir.
Aerodinamik kuvvetler, yer¢ekimi etkilerinin toplami olan dig kuvvet ve moment
girdilerine gore IHA'min anhk ivme ve hiz degisimleri bu denkelmler yarmiyla
hesaplanmaktadir.
Dinamik basincin hesaplanabilmesi i¢in simiilasyon igerisinde hava yogunlugu
(p) ve dinamik basing (g); model icerisinde "COESA Atmosphere Model” blogu
kullanilarak irtifaya bagl atmosferik 6zelliklerin elde edilmesinin ardindan, ”Dynamic

Pressure” blogu ile dogrudan hesaplanmastir.

3.3.6. Dinamik stabilite tiirevleri ve kontrol yiizeyi etkinliklerinin entegrasyonu

6-DOF modelde agisal hizlara bagli soniim etkileri ve kontrol yiizeylerinin
etkinligi, zamana bagl olarak dogru bir sekilde dinamik tepkiyi elde etmek kritik
oneme sahiptir. Bu nedenle, VSPAERO’dan elde edilen dinamik stabilite tlirevleri ve
kontrol yiizeyi etkinlikleri katsay1 modeline ek terimler halinde toplanarak modele dahil

edilmistir.
3.3.6.1. Boylamsal kanal katkisi
Yunuslama moment katsayisi i¢in genellestirilmis ifade
. . . .4¢
Cp = Cpr(i, ) + Cmae () 6, + Cm, (i,a) T (3.33)

seklindedir.Benzer sekilde tasima ve siirliklenme katsayilarina elevator etkinligi

eklenerek:
CL = CL(i, a) + CLtSe(i) 66' CD = CD(i, a) + CDtSe (l) 56 (334)

ifadeleri gelistirilmistir.
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3.3.6.2. Yanal-yonel kanal katkisi

Yanal—yo6nel eksende hem kontrol yiizeyi etkinlikleri hem de yaw ve roll séniim
tiirevleri, modele boylamsal katkilarda oldugu gibi dahil edilmistir. Asagida genel

ifadeler verilmistir:

. . ) pb rb
Cl = Cl(l,ﬁ) + ClSa(l) 6(1 + ClEr(l) 61« + Clp W + Clr ﬁ,
. . . pb o\ TD
Cn = Cali,B) + Cny (D) 8 + Cg (D6, + Gy =+ G, L) 3 (339)

Cy = Gy (i, B) + Gy (D) 8q + Cyg (D) 6y

Damping tiirevlerinden C, 1, Ve C;, gibi terimler sabit olarak uygulanmigtir. Bunun
nedeni, zaten olduk¢a karmasik olan modelde bu kiigiik degisiklikleri sabit tutarak modeli
bir miktar daha sadelestirmek istenmesidir.

Agcisal hiz terimleri p ve r, yanal-yonel dinamiklerde direkt olarak rol oynadigi

pb

.. b, . . . . - ) .
igin =~ ve ;—V bigciminde normalize edilmis ve katsayr modeline eklenmistir.

3.4. Kontrolcii Tasarim ve Simulink Uygulamasi

Bu tezde kontrolcii gelistirme siireci, ger¢ekci ucus dinamigini temsil eden 6-DOF
dogrusal olmayan UAV modeli iizerine kurulmustur. Kontrolcili tasarimindaki temel
hedef; boylamsal eksende yunuslama agist 6 ve yunuslama agisal hiz1 q, yanal-ydnel
eksende ise yuvarlanma agist ¢ ve sapma agis1 1 i¢in referans takibini saglamaktir.

Klasik kontrol yaklasimi (PID/PI) bu tezde uygulanmustir. Klasik kontrol
yaklasiminda kontrol kazanglar1 dogrudan dogrusal olmayan 6-DOF model iizerinde
ayarlanmistir. Bu yaklagim, birgok pratik uygulamada yaygin olarak kullanilmakta ve

anlagilir bir kontrol yapisi sunmaktadir.

3.4.1. Nonlineer 6-DOF model iizerinde PID/PI tabanh kontrolcii

Olusturulan 6-DOF dogrusal olmayan model iizerinde PID tabanli kontrolcii
tasarimi gerceklestirilmistir.  PID/PI yapilari; sezgisel ayarlanabilmeleri, uygulama
kolaylig1 ve diisiik hesaplama gereksinimleri nedeniyle bircok pratik ugus kontrol
probleminde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tez kapsaminda da s6z konusu

yapilarin, referans takibi ve gecici rejim performansi tizerindeki etkileri 6-DOF model



39

tizerinde dogrudan degerlendirilmis ve kontrol girdilerinin fiziksel sinirlar i¢inde kalmasi
gozetilmistir.
PID kontrol kurali zaman diizleminde asagidaki gibi elde edilir.
t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt + K, T
0

(3.36)

Burada u(t) kontrol isaretini, e(t) hedef ile 6l¢iim arasindaki hata sinyalini;
Ky K; ve K, ise sirasiyla oransal, integral ve tlirevsel kazang katsayilarini ifade
etmektedir.

Bu tezde iki kanall1 bir kontrol mimarisi 6-DOF dogrusal olmayan UAV modeli
tizerinde uygulanmistir. Boylamsal kanalda yunuslama acis1 8 ve yunuslama agisal hizi
q icin, yanal-yonel kanalda ise yuvarlanma agis1 ¢ ve sapma agis1 ¥ i¢in kontrolcii
kullanilmistir. Bu yapt Simulink ortaminda ayri alt sistemler halinde kurgulanmis ve
kontrol ¢iktilar1 dogrudan elevator (6, ) ve rudder (6,-) komutlarina doniistiirilmiistiir.

Boylamsal kanalda kademeli P—PI kontrol yapis1 kullamilmigtir. Bu kanaldaki
temel amag, yunuslama agis1 8 referansinin (6,.r) izlenmesidir. Bu amagla iki seviyeli bir
kontrol mimarisi olusturulmustur. D1s dongiide P yapida bir kontrolcii, 8,.¢— 6 hatasindan
istenen yunuslama agisal hiz1 referansini (g,.¢) iiretmektedir. I¢ dongiide ise yunuslama
acisal hiz1 q, q.r referansi takip edecek sekilde PI kontrolcii ile diizenlenmekte ve
kontrolcii ¢ikist elevator komutu §, olarak uygulanmaktadir.

Yanal-yonel kanalda, yuvarlanma agist ¢ ve sapma davranisinin diizenlenmesi
icin PID tabanli kontrolcii yapilar1 kullanilmistir. Simulink diizeninde yuvarlanma
ve sapma i¢in ayri1 denetleyiciler kurgulanmis; her iki denetleyicinin ¢iktisi, uygun
birlestirme mantig1 ile tek bir rudder komutu &, iiretecek sekilde yapilandirilmistir.
Gelistirilen boylamsal ve yanal-yonel kontrol yapilarinin genel mimarisi, dogrusal
olmayan 6-DOF ucus dinamigi modeli ile birlikte Sekil 3.14’te verilen blok diagraminda

gosterilmistir.

3.4.2. Boylamsal durum uzay modeli

Durum uzay1 modeli, bir dinamik sistemin zamana bagli davranigini, sistemin
anlik durumunu ifade eden bir durum vektorii tizerinden tanimlamaktadir. Bu yaklasimin

avantaji, birden fazla degiskenin ayni anda ele alinabilmesidir. Durum uzayr modeli
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asagidaki bicimde ifade edilir:

X =Ax + Bu
(3.37)
y=Cx+Du

Burada x durum vektoriinii, u kontrol girdi vektoriind, y ise ¢ikt1 vektoriinii temsil
etmektedir. A sistem matrisi, B girdi matrisi, C ¢ikti matrisi ve D ise dogrudan besleme
matrisidir.

Bu tezde kullanilan lineer model, 6-DOF nonlineer dinamigin segilen ¢aligma
noktasi etrafinda kii¢iik sapmalar i¢in lineerlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu nedenle

denklemler, elevator ve rudder yiizey sapmalari cinsinden ifade edilmektedir.

Mu = [8,,8,]" (3.38)

Lineerlestirme islemi sonucunda elde edilen durum uzayi1 matrisleri (A ve B),

ucagin bu ¢aligma noktasindaki kararlilik ve kontrol tiirevlerini igermektedir.

Ax = AAx + BAu (3.39)

Buradaki A isareti, degiskenin ¢alisma noktasindan farkini1 yani kisaca sapma

degerini gostermektedir.

3.4.2.1. Boylamsal dinamik model

Boylamsal hareketin genel durum-uzay1 gosterimi i¢in durum vektorii, ileri hiz
degisimi, hiicum agis1, yunuslama agisal hiz1 ve yunuslama ag¢isindan olugmaktadir.Bu

sartlarda genel boylamsal durum vektorii ve kontrol girdisi;

]
Aa
Axjpy = ) Auyy, = AS, (3.40)
Aq

_Ag_

seklinde tanimlanmaktadr.

Bu genel tanim i¢in boylamsal kanalin lineer durum-uzay1 modeli;

AXjon = AlondX1on + Bionld, (3.41)



olarak ifade edilir. Buna gore tam boylamsal model

(Au] [Xu Xo O —gcosb|[au] |Xs,
Z, Z sin @ Z
v I IR0 | |2l
=|Vo W Vo +| Vo [As,
Aql M, M, M, 0 Aqf |Ms,
460] o o 1 o |[lae] | o]

olmaktadir.
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(3.42)

Bu calismada ise seyir kosulu i¢in ileri hiz degisiminin olmadig1 kabul edilerek

Au = 0 alinmustir. Ayrica itki degisimi de modele dahil edilmemistir. Kisaca ugus hizi ve

itki sabit kabul edilmistir. Bu kabuller altinda tam boylamsal model indirgenmis ve nihai

durum vektori

Aa
Axjon = [Aq|, Aujon = AS,
ABO

seklinde elde edilmistir.

Boylece indirgenmis boylamsal durum-uzay1 modeli

AXjon = A1ondX1on + Bionld,

olmaktadir. Bu durum i¢in sistem matrisleri asagidaki gibi ifade edilir.

qs qsc 9]
__C __C _—=
my, ‘e 2my2 "t vy,
_| gse GSc?
Apon = | == m —Cmq 0
L,y 2Volyy,
0 1 0
4s
T be
C
Blon - C;— ms,
yy
0

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



42

3.4.3. Sabit kanat trim tespit acis1 secimi: i;;,

Bu ¢aligmada kanat tespit acisinin (i) aerodinamik performans (6zellikle L/D
orani) ve trim gereksinimi (yunuslama momenti C,,) Uzerindeki etkisi incelenmis
ve sabit tespit agisi ig, belirlenmistir.  Analizler, OpenVSP/VSPAERO c¢iktist olan
aerodinamik tablo verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde stall modeli
kapali oldugundan, 6zellikle yiiksek hiicum agilarinda («) olusabilecek dogrusal olmayan
etkiler bu veri setinde temsil edilmemektedir. Bu nedenle segilen trim noktalari, daha ¢ok

dogrusal aralikta degerlendirilmistir.

3.4.3.1. Aerodinamik tablolar ve tanimlar

Aerodinamik katsayilar hiicum agis1 (a) ve kanat tespit agisina (i) bagli olarak

tablolar halinde elde edilmistir:

C, = C.(a,i) (3.47)
Cp = Cp(a,i) (3.48)
C = Co (@, 1) (3.49)

Bu tablolardan istenilen trim tespit ag¢ist i¢in performans Olgiitii olarak

tagima/siirikleme orani su sekilde tanimlanir:

L ~, C(ai)
<5> (a,i) 2 (i) (3.50)

3.4.3.2. Trim gereksinimi: C,, Kkriteri

Sadece maksimum L/D’ye gore se¢im yapmak, ugagin trim momentini géz ardi
ettigi icin pratikte uygun olmayabilir. Ugagin trimlenebilir olmasi i¢in toplam yunuslama
momentinin sifira yakin olmasi istenir:

Cn(a,i,b,) =0, (3.51)

Kiiciik sapmalar i¢in dogrusal yaklagim:
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Cn(@0,1,6¢) = Cop(@,1) + Cpny Be (3.52)

Dolayistyla, belirli bir (e, i) noktasinda gerekli elevator sapmast:

Cn(a, i)

Cn 5o

So(a, i) = — (3.53)

Buradan: |C,,| kiigiikse, gerekli elevator sapmasi |, | kiigiiliir. Bu durum,
* daha az kuyruk yiiklemesi,
* daha az trim siiriiklemesi,
* daha diisiik kontrol yiizeyi eforu,
* daha kolay otopilot/manuel ugus

gibi pratik avantajlar saglar.

Bu nedenle optimum tespit acis1 se¢iminde iki hedef birlikte degerlendirilmistir:

1. Maksimum aerodinamik verim: (L/D)___ (i) biiyiik olmali,

max

2. Trim kolayligt: |C,, | kiiciik olmali.

3.4.3.3. Sabit tespit acis1 se¢cimi

Bu ¢alismada trim noktasi se¢imi i¢in hiicum agis1 ve tespit agisinin toplami efektif

hiicum agis1 olarak tanimlanmastir.

Aeoff = i+a (354)

Literatiirde NACAOO015 hava profili icin benzer ugus rejimi ve Reynolds Sayisina
gore yapilan ¢alismalar incelenerek gercekei bir trim tespit agisi se¢ilmistir.

V = 25 m/s hiz ve deniz seviyesi kosullarinda Reynolds Sayisi; 4,2 X 10°
olarak daha 6nce bulunmustu. Bu Reynolds Sayisina yakin olan ve NACAOO15 hava
profilinin kullanildig1r ¢aligmalar incelendiginde maksimum L/D degerinin yaklasik
olarak genellikle 7°-9° civarinda oldugu tespit edilmistir. Sheldahl ve Klimas yaptiklari
caligmada simetrik NACA profilleri i¢in C;, ve Cp degerleri elde etmislerdir. NACA0015
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icin diisiik-orta Reynolds sayilarinda maksimum C; /Cp degerinin ¢ = 8° civarinda tepe
deger olusturdugunu gézlemlemislerdir (Sheldahl ve Klimas, 1981).

Aydin ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada NACAO0015 hava profili i¢in
Re =~ 400000 civarinda maksimum L/D oran1 ¢ = 7° gerceklestigi ve stall baglangicinin
da @ = 15° oldugu goézlemlenmistir (Aydin vd., 2020).

Literatiirdeki bu ¢aligsmalar 1s181nda etkin hiicum agisinin @ = 7°—8° civarinda
secilerek stall baslangici olan ¢ ~ 14°—16° araligina marj birakmanin dogru olacagi
diisiiniilmiistiir. Bu baglamda i = 4° i¢cin maksimum L /D orani 31,1 olarak bulunmustur.
Bu noktadaki efektif hiicum acisinin a.; = 8° olmasi da literatiirle uyumludur. Ayrica
caligma kapsaminda yapilan analizler sonucu en yiiksek L/D oran1 i = 6° derece icin
gerceklestigi ve efektif hiicum acisinin bu noktada a ¢ = 10° oldugu gozlemlenmistir ve
bu noktadaki L/D orani1 32,94 olarak bulunmustur. Segilen trim noktasindaki deger ile
arasinda sadece = %5 fark bulunmaktadir. Sekil 3.16’da kanat tespit agisina gore efektif
hiicum agisina bagli olarak L/D degisimi goriilmektedir.

2 L/D vs. efektif hiicum acisi (ags)
T T

20

Trim noktasi L/D = 311 ayy =8°, a =4°, i =4°

LD = C / Cp
o
I

20 —

-30

f
IRRNIIY

noktasi

=

-40 | 1 1 | |
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Efektif hicum agisi ag = a + i

Sekil 3.16. Farkli kanat tespit agilarinda tasima/siiriikleme oraninin etkin hiicum agisina gore degisimi ve
secilen trim noktasi.

Lineerlestirilmis boylamsal modelde durum vektérii x = [Aa, Ag, AB]T ve kontrol
girisi u = Ad, olarak tanimlanmistir. Cikis vektorii olan y Olglim vektoriidiir ve

boylamsal kanaldan elde edilen g ve 8 ¢iktilarindan olusmaktadir. Bunun sonucunda
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trim noktasi olarak belirlenen i = 4° ve @ = 4° noktasinda boylamsal kanal i¢in A ve B

matrisleri agagidaki gibi ifade edilir.

—8,8565 11,0000 O —0,5355
A =1-48,8377 -5,5002 0], B =|-55,1490 (3.55)
0 1,0000 O 0

3.4.4. Boylamsal kanal gozlemci tasarimi

Olgiim sinyallerinin bozuntulu olarak alindig1 veya dogrudan giivenilir bigimde
kullanilamadig1 durumlarda sistemin yunuslama acisinin nasil tepki verecegini incelemek
amactyla boylamsal gézlemci tasarimi yapilmistir. Bu amagla 61¢iim sinyallerine bozuntu
eklenerek gozlemciye gonderilmis ve daha sonra gozlemciden alinan sinyal kontrol
yapisinda geri besleme amaciyla kullanilmistir. Bu kapsamda gézlemci, bozuntulu 6l¢giim
sinyallerinden yararlanarak sistem modeliyle uyumlu kestirilmis durum degiskenleri
tiretmek amaciyla kullanilmistir. Go6zlemci tasarimi, onceki bdliimde belirlenen trim
noktasi (i = 4° ve a = 4°) i¢in gerceklestirilmistir.

Bu baglamda durum vektorii

T
x=|da Aq 29] (3.:56)

seklinde tanimlanmistir. Kontrol girdisi ise elevator sapmasi olup

u = A8, (3.57)

seklindedir. Gozlemci girisinde kullanilan 6l¢iim vektorii yunuslama agisal hizi

ve yunuslama agisidir.

y =% (3.58)
04

Burada gq; ve 6,;, bozuntu eklenmis 6l¢iim sinyallerini ifade etmektedir. Bu

durumda ¢1kis matrisi

010
C= (3.59)
00 1
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seklinde tanimlanmistir. Luenberger gozlemci yapist

£ =A%+ Bu+L(y —C%) (3.60)

seklinde tanimlanmistir. Burada X kestirilen durum vektoriinii, L ise gézlemci

kazan¢ matrisini gostermektedir. Gozlemci hata dinamigi

é=(A—LC)e (3.61)

oldugundan, L matrisi A — LC matrisinin O6zdegerleri istenilen gozlemci

kutuplarina yerlesecek sekilde belirlenmistir. Buna gore gdzlemci modeli

AS,
t=@A-102+[B L] g4 (3.62)
0a

bi¢cimindedir. Bu ifadede gozlemciye ait temel matrisler

Aops=A—LC,  Bops =B L| (3.63)

olarak tanimlanmastir.

0 Luenberger '€ Oa

' Gozlemci
g Girisler: 0, q4.04
Cikis: g, 0

Orer 145 ) P % @—' Aktuator

" [7]
)

iHA
Dinamigi

~
v

Sekil 3.17. Gozlemci tabanli boylamsal kontrol yapisi

Gozlemci kutuplarinin tahmin davranisi iizerindeki etkisini gormek amaciyla
sakin, orta hizl1 ve hizli olmak tizere ii¢ farkli kutup yerlesimi yapilmistir. Her bir kutup
yerlesimi i¢in ayr1 bir gdzlemci kazang matrisi hesaplanmigtir. Kullanilan kutuplar ve bu

kutuplara karsilik gelen gézlemci kazang matrisleri Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Farkli gozlemci kutup yerlesimleri ve gdzlemci kazang matrisleri

Gozlemci tipi Kutup yerlesimi Gozlemci kazan¢ matrisi
—0,3372 0
Sakin {-—8, —10 + 8j, —10 — 8j} Ly =| 5,6433 0

1,0000 8,0000

—2,9934 0

Orta hizli {-12, -16 + 12j, =16 — 12j} L, =|17,6433 0
1,0000 12,0000

—26,5798 0

Hizli {—25, =30 + 30j, =30 — 30j} L, =| 45,6433 0

1,0000 25,0000

Bu ii¢ farkli gézlemci kazanci i¢in A,ps = A — LC ve B,ps = [B L] matrisleri

ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sakin gozlemci kutup yerlesimi i¢in

—8,8565 1,3372 0
Aopss =|—48,8377 —11,1435 0 (3.64)
0 0 —8,0000

—0,5355 —0,3372 0
Bopss =|—55,1490 5,6433 0 (3.65)
0 1,0000 8,0000

elde edilmistir. Orta hizli gézlemci kutup yerlesimi igin

—8,8565  3,9934 0
Aopso =|—48,8377 —23,1435 0 (3.66)
0 0 —12,0000

—0,5355 —2,9934 0
Bopso =|—55,1490 17,6433 0 (3.67)
0 1,0000 12,0000

seklindedir. Hizl1 gozlemci kutup yerlesimi icin ise
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—8,8565 27,5798 0
Aopsh =|—48,8377 —51,1435 0 (3.68)
0 0 —25,0000

—0,5355 —26,5798 0
Bopsh =|—55,1490 45,6433 0 (3.69)
0 1,0000 25,0000

olarak elde edilmistir. Bu matrisler kullanilarak ii¢ farkli gézlemci yapisinin

bozuntulu 6l¢lim sinyalleri altindaki davranis1 karsilastiriimistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde gelistirilen 6-DOF ugus kontrol sisteminin benzetim ¢iktilari
sunulmakta ve elde edilen bulgular degerlendirilmektedir. Sonuglarda, ayarlanabilir
kanat tespit agisina bagl olarak degisen kanat aerodinamiginin referans girislere karsi
6-DOF sistemin tepkisini nasil etkiledigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda, kontrolcii
tarafindan tretilen kumanda ylizeyi sapmalarinin aerodinamik katsay: tablolarini, bu
katsayilarin da 6-DOF hareket denklemlerini beslemesiyle elde edilen cevaplar lizerinden
sistemin dinamik davranis1 incelenmistir.

Kanat tespit agisindaki degisimin sistem kararlilig1 izerindeki etkisi ile cevaplarin
farkli tespit agis1 kosullarinda tutarliligi, benzetim ¢iktilarinin degerlendirilmesinde
dikkate alinmistir. Boylece kontrol sisteminin yalnizca tek bir tespit agisinda degil, farkls

caligma kosullarinda da yeterli performans sergileyip sergilemedigi analiz edilmistir.

4.1. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, degisken kanat tespit acisina sahip IHA’ni dogrusal olmayan
6-DOF modelinden elde edilen kontrol benzetim ¢iktilar1 sunulmustur.Incelemeler, farkli
kanat tespit agilar altinda sistem dinamiginde meydana gelen degisimleri ortaya koyacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Yunuslama acgist (0) referansina 0,1rad (5,73°) genliginde basamak giris
uygulanmas1 durumunda sistemin verdigi tepki incelenmistir. Bu kapsamda, yunuslama
ac1s1 (0) ve yunuslama agisal hizi (q) degiskenlerine ait zaman alani cevaplari kullanilarak
kontrolciiniin referans izleme performansi, kanat tespit acgisinin —2° ile +6° araliginda
degistigi kosullar altinda degerlendirilmistir.

Daha onceki boliimlerde agiklandig iizere, boylamsal kanal i¢in P/PI yapisinda
kaskad kontrol yapis1 kurulmustur. Bu boliimde, 6 referans izleme performansi iizerinden
maksimum asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani gibi gecici rejim Ozellikleri
degerlendirilmistir.  Ayrica q cevabi incelenerek boylamsal dinamigin soniimleme
davranig1 yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kontrolciiniin farkli kanat
tespit agilari altinda kararliligini koruyup koruyamadigi analiz edilmistir.

Sekil 4.1°de, kanat tespit acisinin —2° ile +6° araliginda birer derece artirilmasiyla

elde edilen 8 zaman cevaplar1 birlikte verilmistir.
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Farkl tespit acilari icin yunuslama agisi-zaman tepkileri
T T T T T

12 T T T T

10 -

8; -
>
@
z —_—i=2°
<> —_—i=-1C
> 6l . it
2 %
& —iz2
© i=3°
£ ,L | 1=
s —i=5
g —i=6°
>
=

2 H _

01 _

2 ! ! | | | I | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman, t (s)

Sekil 4.1. Farkli kanat tespit acilar1 icin yunuslama agisi-zaman tepkileri.

Sekil 4.1’den goriilecegi lizere, diisiik kanat tespit acilarinda sistem daha iyi
sontimlii bir cevap verirken tespit agisi arttikca maksimum asim biiyiimekte ve gecici
rejim performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bununla birlikte, tiim tespit agilar
icin referans degerine ulasilmis ve kalici durum hatasi olusmamistir. Bu sonuglar, P/PI

kaskad yapisinin referans izleme agisindan basarili oldugunu gostermektedir.
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Farkli tespit acilari icin yunuslama agisal hizi- zaman tepkileri
T T T I T T T

LL L | | | I [ [ A 1}
RARRANIQLL Y

Yunuslama agisal hizi, q (rad/s)
o
(6}
|

-0.5

-1 | | 1 1 | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman, t (s)

Sekil 4.2. Farkli kanat tespit agilari i¢in yunuslama agisal hizi-zaman tepkileri.

0 referansina 0, 1 rad (5, 73°) basamak girisi uygulandiginda g tepkisi, tiim tespit
acilari i¢in ilk anda tepe—dip (impulsif) karakterde kisa siireli bir gegici rejim sergilemekte,
ardindan hizla sifira yaklagmaktadir. Bu g davranisi, boylamsal kanalda modelin
kontrolcii tarafindan nasil uyarildigini gostermesi agisindan énemlidir. Sonuglardan da
goriilecegi iizere, giris aninda olusan tepe—dip bileseni belirgin bir salinima dontismeden
cok kisa siirede soniimlenmektedir.

Bu durum, P/PI kaskad yapisinin tiim tespit agilart i¢in kararliligi korudugunu
gostermektedir; ancak tespit acisi arttikga tepe—dip genliklerinin biiylidiigii gozlenmistir.
Bu artis, kontrolciiniin daha sert bir dinamik olusturduguna isaret etmektedir. Yiiksek
tespit acilarinda sistem daha yiiksek acisal hizlarla tepki vererek hedef yunuslama
acisina daha agresif bi¢imde ulasmakta; bu durum maksimum agimin artmasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla sabit PID kazanc¢larimin diisiik tespit agilarinda daha iyi
sOntimlii cevaplar tiretirken, yiiksek tespit agilarinda daha diistik soniimlii bir gegici rejime

yol a¢tig1 yorumu yapilabilir.

4.2. Gozlemci Tabanh Boylamsal Kontrol Cevabi

Boylamsal kanal i¢in tasarlanan gozlemci yapisinin performansi, bozuntu

eklenmis Olglim sinyalleri altinda incelenmistir. Bu kapsamda sakin, orta hizli ve
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hizl1 olmak {izere ii¢ farkli g6zlemci kutup yerlesimi degerlendirilmistir.
Gozlemci tabanli geri besleme yapisinda, yunuslama acis1 dl¢glim hatasi ve
gdzlemci tahmin hatas1 Sekil 4.3’te verilmistir. Bu grafikte 8; — 6 dl¢iim hatasini, 6 — 6

ise gdzlemci tahmin hatasini ifade etmektedir.

6 Olgiim Hatasi ve Observer Tahmin Hatasi

nile =l
ST RS
S =1k
ﬁ \

-6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.3. Tam gozlemci tabanli geri besleme yapisinda 84 — 8 6l¢iim hatasi ve 0-6 gbzlemci tahmin
hatasi.

Sekil 4.3 incelendiginde, gozlemci tahmin hatasinin 6l¢iim hatasina gore daha
diisiik genlikli bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, gézlemcinin bozuntulu
Olciim sinyali altinda yunuslama agis1 tahmininde daha diizglin bir sinyal iirettigini

gostermektedir.

Ug farkli gdzlemci kutup yerlesimi icin elde edilen yunuslama agist RMS hata

degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Gozlemci kutup yerlesimine gére yunuslama agist RMS hata degerleri

Gozlemcitipi RMS(6; —60) RMS(6 —6) lyilesme

Sakin 2,529160° 2,131780° %15,73
Orta hizl 2,531700° 2,263150° %10, 61

Hizl 2,532733° 2,407640° %4, 94
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Cizelge 4.1°de goriildiigii izere, yunuslama agis1 tahmini i¢in en yiiksek iyilesme
sakin gozlemci kutup yerlesiminde elde edilmistir.  Orta hizli ve hizli gbzlemci
kutup yerlesimlerinde de 6 tahmini, Sl¢iim sinyaline gdre daha diisik RMS hata
tiretmistir. Ancak gdzlemci kutuplar1 hizlandirildik¢a yunuslama acisi tahminindeki
lyilesme oraninin azaldigi goriilmektedir. Bu nedenle, bozuntulu 6l¢iim sinyali altinda
yunuslama agis1 tahmini i¢in sakin gézlemci kutup yerlesimi daha uygun bir sonug
vermistir.

Sonug¢ olarak, gozlemci tabanli yapt bozuntulu Ol¢iim sinyalleri altinda

degerlendirilmis ve gozlemcinin 6l¢tiim bozuntusunun etkisini azalttigi goriilmiistiir.

4.3. Tespit Acisinin Kalkis Kosusu Mesafesine Etkisi

Kanat tespit agisinin kalkis performansi lizerindeki etkisi analitik yaklasim ile
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, her bir tespit acisi i¢in lookup tablolarindan elde edilen
aerodinamik katsayilar kullanilarak 6nce yerden kesilme hizi, ardindan kalkis kosusu

mesafesi hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te verilmistir.

200 Tespit acisi degisiminin kalkis kosusu mesafesine etkisi
T T T T T T T

180

160

)
[N
N
o

120

100

Kalkis kosusu mesafesi (m

60

40

20

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Tespit acisi (deg)

Sekil 4.4. Tespit agis1 degisiminin kalkis kosusu mesafesi lizerindeki etkisi
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55 Tespit acisi degisiminin yerden kesilme hizina etkisi
T T T T T

50

45

w »
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Yerden kesilme hizi (m/s)
w
o
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20
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Tespit agisi (deg)

Sekil 4.5. Tespit agist degisiminin yerden kesilme hizi tizerindeki etkisi

Sekil 4.4 incelendiginde, pozitif tespit agisinin artmasiyla kalkis kosusu
mesafesinin belirgin bi¢gimde azaldig1 goriilmektedir. Diisiik ve negatif tespit agilarinda
ise sabit yer hiicum acis1 varsayimi altinda yeterli tasima kuvveti olusmadigindan fiziksel
olarak anlamli bir yerden kesilme kosulu elde edilememistir. Pozitif tespit agilarinda
tasima katsayisinin artmasi, hava aracinin daha kisa mesafede kalkis yapmasina imkan
saglamigtir.

Sekil 4.5’te goriildiigli iizere, tespit acis1 arttikga yerden kesilme hizi da
azalmaktadir. Bu durum, tespit agisindaki artisla birlikte kanadin daha diisiik hizlarda
yeterli tasima kuvveti iiretebilmesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, tasima
kuvvetinin artmasi tekerleklerin piste uyguladigi net normal kuvveti azalttifindan
yuvarlanma siirtiinmesinin etkisi de kii¢iilmektedir. Sonug olarak, tespit acisindaki artig
hem gerekli kalkis hizin1 diisiirmekte hem de kalkis kosusu mesafesini azaltmaktadir.
Bu bulgular, degisken tespit agis1i mekanizmasinin kisa pist performansini iyilestirme

acisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, degisken kanat tespit agisina sahip hafif siif sabit
kanat bir [HA’nin mekanik tasarimi, aerodinamik analizi, alt1 serbestlik dereceli ucus
dinamigi modeli ve boylamsal kontrol sistemi biitiinlesik olarak ele alinmistir. Calismada
oncelikle hava aracinin temel geometrik boyutlar1 belirlenmis, ardindan SolidWorks
ortaminda detay CAD modeli olusturularak kiitle, agirlik merkezi ve atalet momentleri
elde edilmistir. Nihai tasarim sonucunda IHA kiitlesi 4,26 kg olarak belirlenmis ve
baslangicta hedeflenen 5 kg iist sinirinin altinda kalinmastir.

Aerodinamik analiz asamasinda, kanat tespit acis1 —2° ile +6° arasinda birer
derecelik artiglarla degistirilmis ve her bir tespit acist icin OpenVSP/VSPAERO
ortaminda analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda boylamsal hareketin
temsil edilmesinde kullanilan tasima katsayis1 (Cp), slriikleme katsayist (Cp)
ve yunuslama moment katsayisi (C,,) tablolar1 elde edilmistir. Bunun yaninda,
degisken tespit agisinin yanal-yonel aerodinamik karakteristikler lizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla yanal kuvvet katsayisi (Cy), yalpa moment katsayisi
(C;) ve sapma moment katsayist (C,) tablolar1 da olusturulmustur. Elde edilen
aerodinamik katsayilar, MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen dogrusal olmayan
ucus dinamigi modeline lookup tablo yapisi ile entegre edilmistir. Boylece kanat tespit
acisindaki degisimin aerodinamik katsayilar ve ugus cevabi lizerindeki etkisi sayisal
olarak incelenebilir hale getirilmistir.

Farkli kanat tespit agilar1 altinda yapilan benzetimlerde, tespit agisindaki
degisimin kapali ¢evrim boylamsal cevab1 dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Yunuslama
acist referansina verilen basamak girislerde sistem tiim tespit acilari i¢in kararliligini
korumus ve referans degere ulasmistir. Bununla birlikte, tespit agis1 arttikgca gegici
rejim davranisinda maksimum asimin ve yunuslama agisal hizi tepe degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Bu durum, kullanilan kontrolcii yapisinin tiim tespit agisi1 araliginda
caligabildigini; ancak yliksek tespit agilarinda cevabin daha diisiik soniimlii hale geldigini
gostermektedir.

Trim noktasi se¢ciminde aerodinamik verim ve yunuslama momenti dengesi
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birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda i = 4° ve a = 4° ¢alisma noktasi, etkin hiicum
acist ve tasima/siiriikleme oran1 bakimindan uygun trim noktasi olarak belirlenmistir.
Belirlenen trim noktas1 etrafinda boylamsal kanal i¢in indirgenmis durum uzay1 modeli
olusturulmus ve goézlemci tasarimi gerceklestirilmistir.

Gozlemci tabanli boylamsal kontrol yapisi, bozuntulu 6l¢tim sinyalleri altinda
degerlendirilmistir. Sakin, orta hizli ve hizli olmak {izere ii¢ farkli gbézlemci kutup
yerlesimi karsilagtirilmistir.  Elde edilen RMS hata sonuclarina gore, yunuslama
acist tahmini bakimindan en yiiksek iyilesme sakin gozlemci kutup yerlesiminde elde
edilmistir.  Bu sonug, Ol¢iim sinyalinde bozuntu bulundugu durumlarda goézlemci
kutuplarinin gereginden fazla hizli se¢ilmesinin tahmin performansini iyilestirmek yerine
bozuntu duyarliligini artirabilecegini gostermektedir. Bunedenle, bu ¢alisma kapsaminda
bozuntulu 6l¢lim sinyali altinda sakin gozlemci kutup yerlesiminin daha uygun oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Kanat tespit acismnin kalkis performansi iizerindeki etkisi analitik olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pozitif tespit agisindaki artis yerden
kesilme hizin1 ve kalkis kosusu mesafesini azaltmaktadir. Bunun temel nedeni, tespit
acisinin artmasiyla kanadin ayni yer hiicum acgisinda daha yliksek tasima katsayisi
tiretmesidir. Artan tasima kuvveti, hava aracinin daha diisiik hizlarda yerden kesilmesini
saglarken ayn1 zamanda tekerlekler lizerindeki net normal kuvveti azaltarak yuvarlanma
siirtinmesinin etkisini de azaltmaktadir. Bu sonuglar, degisken kanat tespit agisi
mekanizmasinin 6zellikle kisa pist kalkis performansini iyilestirme agisindan énemli bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Genel olarak bu tez calismasi, degisken kanat tespit acgis1 konseptinin yalnizca
mekanik bir tasarim problemi olmadigini; aerodinamik katsayilar, ugus dinamigi ve
boylamsal kontrol performans: ile dogrudan iligkili biitiinlesik bir sistem problemi
oldugunu ortaya koymustur. CAD tabanl kiitle ve atalet ¢cikarimi, OpenVSP/VSPAERO
tabanli aerodinamik katsay1 liretimi, tespit agis1 degisimine duyarli ugus dinamigi modeli
ve gozlemci tabanli boylamsal kontrol yapisi bir araya getirilerek hafif sinif degisken
tespit acili IHA’lar i¢in uygulanabilir bir tasarim, modelleme ve kontrol altyapist

olusturulmustur.
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5.2. Oneriler

Bu calismadan hareketle ileride yapilacak c¢alismalar i¢in asagidaki Oneriler

sunulabilir:

1. Kanat tespit agisina bagl dinamik karakteristigin daha genis bir gorev zarfinda
temsil edilebilmesi i¢in farkli hiz, irtifa, kiitle ve atmosferik bozucu kosullar

modele dahil edilmelidir.

2. Sabit kazangh kontrolcli yapist yerine, kanat tespit agist ve ucus kosullarina
bagl kazang zamanlamali kontrolcii yapilar1 gelistirilerek yiiksek tespit agilarinda

goriilen agim ve gegici rejim etkileri azaltilmalidir.

3. Kontrolcii  performansinin ~ gergek  ucus  kosullarna  daha  yakin
degerlendirilebilmesi i¢in sensor giirtiltiisii, 6l¢lim gecikmesi ve filtreleme etkileri

ayrintili sekilde incelenmelidir.

4. OpenVSP/VSPAERO ile elde edilen aerodinamik katsayilar, ilerleyen ¢aligmalarda

rliizgar tiineli deneyleri veya ugus testlerinden elde edilen verilerle dogrulanmalidir.

5. Kalkis kosusu analizi, sabit itki ve sabit yer hiicum agis1 varsayimlarimin dtesine
taginarak, zamanla degisen hiz, tasima, siiriikleme, itki ve tespit acis1 hareketini

iceren daha ayrintili bir yer kosusu modeliyle gelistirilmelidir.

6. Gelistirilen degisken tespit acis1 mekanizmasinin prototip iiretimi yapilarak yer
testleri ve ugus testleriyle mekanik dayanim, kontrol edilebilirlik ve operasyonel

uygulanabilirlik ac¢isindan degerlendirilmesi dnerilmektedir.



58

KAYNAKLAR

Albeaino, G., Gheisari, M., ve Franz, B. W. (2019). A systematic review of unmanned
aerial vehicle application areas and technologies in the AEC domain. Journal of
information technology in construction, 24.

Altay, M. ve Tirkes, E. (2024). Sabit Kanath [HA’da Kanat Geometrisinin
Aerodinamikteki Etkileri. Kirklareli University Journal of Engineering and
Science, 10(2):363-376.

Austin, R. (2011).  Unmanned aircraft systems: UAVS design, development and
deployment. John Wiley & Sons.

Aydim, N., Caliskan, M., ve Karagdz, 1. (2020). Numerical simulation of flow over NACA
0015 airfoil with different turbulence models. International Journal of Energy
Applications and Technologies, 7(2):42—49.

Gregg, W. R. (1934). History of the application of meteorology to aeronautics with special
reference to the United States. The International Hydrographic Review.

Israr, A., Alkhammash, E. H., ve Hadjouni, M. (2021). Guidance, Navigation,
and Control for Fixed-Wing UAV. Mathematical Problems in Engineering,
2021:1-18.

Jiannan, Y., Zhang, Y., Xiaojun, G. U., Jinjian, L. L., Pingchu, F., Xinru, Y., Jun, W.,
Jihong, Z. H. U., ve Zhang, W. (2024). Bi-direction and flexible multi-mode
morphing wing based on antagonistic SMA wire actuators. Chinese Journal of
Aeronautics, 37(12):373-387.

Kahveci, M. ve Can, N. (2017). Insansiz hava araclari: tarihgesi, tanimi, diinyada ve
Tiirkiye’deki yasal durumu. Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 5(4):511-535.

Marshall, D. (2009).  Unmanned aerial systems and international civil aviation
organization regulations. NDL Rev., 85:693.

Milic¢evi¢, Z. M. ve Bojkovi¢, Z. B. (2021). From the early days of unmanned aerial
vehicles (UAVS) to their integration into wireless networks.  Vojnotehnicki
glasnik/Military Technical Courier, 69(4):941-962.

Mowla, M. N., Asadi, D., Durhasan, T., Jafari, J. R., ve Amoozgar, M. (2025). Recent
advancements in morphing applications: Architecture, artificial intelligence
integration, challenges, and future trends-a comprehensive survey. Aerospace
Science and Technology, s. 110102.

Newcome, L. R. (2004). Unmanned aviation: a brief history of unmanned aerial vehicles.
Aiaa.

Pack Melton, L., Hannon, J., Yao, C.-S., ve Harris, J. (2008). Active Flow Control
at Low Reynolds Numbers on a NACA 0015 Airfoil. In 26th AIAA Applied
Aerodynamics Conference, Honolulu, Hawaii. American Institute of Aeronautics
and Astronautics.

Prabhakar, N. Direct Adaptive Control for a Trajectory Tracking UAV. Ph.D. ISBN:
9780438716117.

Raymer, D. (2012). Aircraft Design: A Conceptual Approach, Fifth Edition. American
Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc., Washington, DC.

Sadraey, M. H. (2024). Aircraft design: A systems engineering approach. John Wiley &
Sons.

Scholz, D. (2021). Empennage sizing with the tail volume complemented with a method
for dorsal fin layout. INCAS BULLETIN, 13(3):149-164.

Sharma, S., Sharieff, U., Singh, A., ve Tarnacha, R. S. (2021). Design and fabrication
of fixed-wing uav for commercial monitoring. Int. J. Eng. Res. Technol,
8:1153-1177.

Sheldahl, R. E. ve Klimas, P. C. (1981). Aerodynamic characteristics of seven
symmetrical airfoil sections through 180-degree angle of attack for use in
aerodynamic analysis of vertical axis wind turbines. Technical report, Sandia
National Lab. (SNL-NM), Albuquerque, NM (United States).



59

Stevens, B. L., Lewis, F. L., ve Johnson, E. N. (2015). Aircraft control and simulation:
dynamics, controls design, and autonomous systems. John Wiley & Sons.
Summers, A. W. (2017). Modeling and Control of a Fixed Wing Tilt-Rotor Tri-Copter.

PhD Thesis.

Szekely, B. J. (2024). FIXED-WING UAV DESIGN. Master’s thesis, Czech Technical
University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering.

Valavanis, K. P. ve Vachtsevanos, G. J. (2014). Handbook of unmanned aerial vehicles.
Springer Publishing Company, Incorporated.

Zaloga, S.J. (2011). Unmanned aerial vehicles: robotic air warfare 1917-2007, volume
144. Bloomsbury publishing.

Cakir, H. (2020). A THESIS SUBMITTED TO THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL
AND APPLIED SCIENCES OF MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY.
Doctor of Philosophy, Middle East Technical University, Ankara.

Cetin, E. (2018). System Identification and Control of a Fixed Wing Aircraft by Using
Flight Data Obtained from X-Plane Flight Simulator. Master’s thesis. ISBN:
9798342547437.

Ozel, C., Ozbek, E., ve Ekici, S. (2020). A review on applications and effects of
morphing wing technology on uavs. [International Journal of Aviation Science
and Technology, 1(01):30—40.

Unal, M. ve Acar, H. (2023). TCG ANADOLU GEMISI ICIN SABIT KANAT KARGO
IHA KAVRAMSAL TASARIM ONERISI. Master’s thesis, Milli Savunma
Universitesi, HAVACILIK VE UZAY MUHENDISLIGI ANA BiLIM DALI IHA
TEKNOLOJILERI PROGRAMI.

Unler, T., Dag, T., ve Oztiirk, M. (2022). Sabit Kanatli Bir Insansiz Hava Aracinin
Konsept Tasarimi. In 3rd International Conference On Applied Engineering And
Natural Sciences, ICAES.



60

EKLER

EK-1 Aerodinamik lookup tablolari

Cizelge E.1. C; lookup tablosu (tespit agis1 X «)

Tespit agisi/a -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
-2 -0,435782| -0,3648 | -0,293711 |-0,222561 | -0,15122 |-0,0798475|-0,00850979|0,0628292|0,134144 (0,205392|0,276576 |0,347686|0,418758 |0,489592|0,560401 [0,631015|0,701592| 0,7722 |0,842523(0,912362|0,981761
-1 -0,408096| -0,336585 | -0,264866 | -0,193137 | -0,121159 |-0,0491769 | 0,0227746 |0,0947427|0,166632|0,238415|0,310091|0,381682|0,453259|0,524604|0,595884|0,665228|0,734195|0,803545|0,872318|0,940814 | 1,00853
0 -0,358536/ -0,287174 | -0,215527 | -0,143921 |-0,0720092|-0,0001232| 0,0717421 | 0,143635 |0,215387|0,2860610,355265| 0,42442 |0,493701{0,562746|0,631689|0,699441|0,766799|0,834891|0,902112|0,969266| 1,03529
1 -0,28594 | -0,218476 | -0,150754 |-0,0832162|-0,0153838| 0,0523923 | 0,120199 | 0,18799 |0,255657|0,322772|0,389943| 0,4571 |0,524492|0,591652|0,658694|0,725352|0,791794|0,858868|0,925005|0,991213| 1,05595
2 -0,221273| -0,15238 | -0,0867262 | -0,021834 | 0,0433691 | 0,10844 0,17349 | 0,238834 (0,304105|0,368706 |0,434252|0,499091 (0,565282|0,631879 0,69871 |0,770592(0,841321{0,911385(0,981718| 1,05572 | 1,12984
3 -0,17848 | -0,102353 | -0,03103 |0,0371575| 0,105654 | 0,173913 | 0,24201 | 0310777 |0,379517|0.448491|0,520489(0,591233|0,664104 |0,738065|0,812565| 0,89511 {0,975201| 1,05315 | 1,13258 | 1,21927 | 1.30769
4 -0,1728491-0,0853079(0,000737811| 0,0851055 | 0,169661 | 0,253897 | 0,337737 | 0,422686 |0,507605|0,592626|0,679619|0,764655|0,85235810,941963| 1,03232 | 1,13371 | 1,23087 | 1,32469 | 1,41916 | 1,5223 | 1,6286
5 -0,1632241-0,0653051| 0,0344978 | 0,133167 | 0,231868 | 0,330236 | 0,428142 | 0,526886 |0,625585|0,724533 | 0,82435 |0,923004| 1,02296 | 1,12447 | 1,22617 | 1,33511 | 1,44091 | 1,5442 | 1,64902 | 1,76082 | 1,87561
6 -0,1536 |-0,0504282| 0,0560958 | 0,163827 | 0,271453 | 0,378765 | 0,485633 | 0,593009 |0,700333|0,807965|0,915494 | 1,02246 | 1,12958 | 1,23788 | 1,34586 | 1,45723 | 1,5666 | 1,67447 | 1,78472 | 1,90029 | 2,01866

Cizelge E.2. Cp lookup tablosu (tespit agis1 X a)

Tespit agisi/a -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-2 0,0138103(0,012962(0,0124545|0,0121003 | 0,011796 {0,0115647 [0,0114342(0,0114341{0,0116433[0,0120796{0,0127107 [0,0135451|0,0145923|0,0163265|0,0180947|0,0225004 [0,0251547|0,0280923|0,0313551{0,0349237|0,0387228
-1 0.0138103(0,012962(0,0124545(0,0121003 | 0,011796 |0,0115647 [0,0114462(0,0115837|0,0119661 [0,0125822(0,0134226 [0,0145912{0,0159182|0,0179547{0,0199329|0,0233511|0,0260091|0,0289548|0,0322216|0,03578490,0395717
0 0,0138103(0,012962(0,0124545|0,0121003 | 0,011796 0,0115647 [0,0116096(0,0119576{0,012593310,0133233|0,0144142(0,0158525|0,0174746|0,0198328| 0,022038 |0,0244908 [0,0271816|0,0301646|0,0334639|0,0370522|0,0408532
1 0,0138103(0,012962(0,0124545(0,0121003 | 0,011796 | 0,011738 | 0,012027 [0,0123727|0,0131592(0,0140381{0,0152845[0,0168664|0,0186288|0,0206525|0,0229266|0,0254991 |0,0283254|0,0314151|0,0347419|0,0383869 | 0,0422574
2 0,0138103(0,012962(0,0124545|0,0121003 [0,0119815{0,0119342 (0,0124605[0,0129511{0,0138761 [0,0148882|0,0162744 | 0,017882 |0,0197605|0,0219183|0,0243323|0,0271319(0,0301813|0,0334758| 0,037041 |0,0410288|0,0453073
3 0,0138103(0,012962(0,0124545|0,0121003 | 0,012167 [0,0124132(0,0131809(0,0139328|0,0151385[0,0166026(0,0183673 | 0,020367 |0,0226834|0,0253298|0,0282735|0,0317721 | 0,035516 |0,03949660,0438155|0,0487475|0,0541146
4 0,0138103(0,012962|0,0124545|0,0121296|0,0124338|0,01294380,0140135[0,0153777|0,0170544 (0,0190471 {0,0213987|0,0240298 |0,0270402 0,0304592|0,0342358|0,0387096 | 0,0434601 | 0,0484711{0,0539111 [0,0601404|0,0669534
5 0,0138103(0,012962(0,0124545|0,0122375[0,0127159{0,0138026 (0,0153521{0,0172799{0,0196091 [0,0223395|0,0254972 [0,0290124|0,0329809| 0,0374561 |0,0423632|0,0480673 | 0,0541113|0,0604768 | 0,0673915|0,0752438 | 0,0838313
6 0.0138103(0,012962(0,0124545|0,0123455| 0,012998 {0,0143787 (0,0162525(0,0185544|0,021313910,0245291{0,0282133 [0,0323103|0,0368997|0,0420574|0,0476882|0,0541287 |0,0609655|0,0681751|0,0760207 | 0,0848643 | 0,0945192

Cizelge E.3. C,, lookup tablosu (tespit agis1 X «)

Tespit agisy/a -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-2 0,0375632|0,0263162 [0,0143469(0,00154407| -0,0121754 {-0,0267154| -0,042056 | -0,0582104 |-0,0751906|-0,0929854| -0,111597 | -0,130993 | -0,151198 | -0,171937 | -0,193686 | -0,216147 | -0,239778 | -0,26384 | -0,288798 | -0.31407 |-0,340142

1 0,03896480,0292268 [0,0187828|0,00806145|-0,00360298|-0,0156737 -0,0281547 | -0,0411117 |-0

0 0,0558384(0,0455626 0,0348514| 0,0242053 | 0,0129887 | 0,0016828 [-0,00973135 -0,0213254 | -0,032897 |-0,0444773|-0,0561272 | -0,0679355 |-0,0802727|-0,0027176 -0,105419 | -0,117477 | -0,129167 | -0,143447 | -0,157257 | -0,171658 | -0,186276
1 0,0842099(0,0716898 0,0587198| 0,0457858 | 0,0322618 | 0,0186321 | 0,00487667 |-0,00906209|-0,0229643|-0,0368823 | -0,0507631 | -0,0647403 |-0,0793841-0,0940317 | -0,108905 | -0,123194 | -0,136779 | -0,152998 | -0,169132 |-0,185677 |-0,201783
2 0,183978 | 0,149604 | 0,114934 | 0,0819581 | 0,0496473 | 0,0187689 | -0,0109461 | 0,0391288 |-0,0657336|-0,0880282| -0,110093 | -0,131179 | -0,147665 | -0,16154 | -0,175529 | -0,189609 | -0,203315 | -0,217695 | -0,232877 |-0,247661 |-0,262031
3

4

5

43879|-0,0679314( -0,081839 | -0,0961996 | -0,111404 | -0,126862 | -0,14297 | -0,158748 | -0,174855 | -0,193278 | -0.211231 | -0,230111 |-0,249458

0205037 | 0,172859 | 0,140442 | 0,109773 | 00798338 |0,0513956 | 0,0241933 |-0,00139314|-0,0253613 |-0,0449095|-0,0641433 | -0,0823343 |-0,0958656 -0,106702 | -0,117572 | -0,128479 | -0,1392 |-0,150244 | -0,162114 |-0,221688 |-0,243801
024187 | 0213073 | 0,184117 | 0,156979 | 0,130633 | 0,105853 | 0,0823782 | 0,0605772 | 0,0404419 | 0,0248114 |0,00944735|-0,00486818 |-0,0143258 |-0,0211211|-0,0279164|-0,0347118|-0,0415071 |-0,0483024-0,0555996 -0,110859 | 0,129128
0209647 | 0,202731 | 0,195814 | 0,188898 | 0,181981 | 0,175064 | 0,168148 | 0.161231 | 0,154314 | 0,147398 | 0,140481 | 0,133564 | 0,126648 | 0,119731 | 0,112814 | 0,105898 | 0,098981 |0,0920643 | 0,0846458 |0,0292654]0,0108743
6 0,240661 | 0,233623 | 0,226585 | 0,219547 | 0,212509 | 0205471 | 0,198433 | 0,191395 | 0,184357 | 0,177319 | 0,170281 | 0,163243 | 0,156205 | 0,149167 | 0,142129 | 0,135091 | 0,128053 | 0,121015 | 0,113977 | 0,106939 |0,0999008

Cizelge E.4. Cy lookup tablosu (tespit agis1 X 8)

Tespitagisf|  -10 -9 8 7 -6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 s 6 7 s 9 10
2 -0,0011279-0,0008143 [ -0,000568 |-0,0002834| ~ 4e-07 [ 0,0002889 | 0,0005691 | 0,0008635 | 0,0011666 | 0,0014789 | 0,0018019 { 0,0021208 | 0,0024557 | 0,002797 | 0,0030266 | 0,0032503 [0,0033197 0,0041949 [ 0,0045617 | 0,0047727 | 0,0053055
-1 -0,0012168 |-0,0009775 | -0,000699 |-0,0004389-0,0001693| 0,0001131 | 0,0003913 | 0,000677 | 0,0009771 | 0,0012795 | 0,0015941 | 0,0019232 | 0,0022662 | 0,0026179 | 0,0029634 | 0,0033053 [0,0036171| 0,0042924 | 0,0042735 | 0,0048136 | 0,0052153

0 -0,0024145|-0,0020191 |-0,0015116 |-0,0010048 |-0,0005473 0 0,0006184 | 0,0012261 | 0,0018002 | 0,0026374 | 0,0033757 | 0,0042567 | 0,0052012 | 0,006229 | 0,0072809 | 0,0082532 {0,0091651| 0,0103104 | 0,0113322 | 0,0135318 | 0,0145093
1 0,0269066 | 0,0275117 | 0,0280784 | 0,0285906 | 0,0294324 | 0,030381 |0,0307912 | 0,0311062 | 0,0313422 | 0,0315055 | 0,0317852 | 0,0325912 | 0,0329962 | 0,0329562 | 0,0328634 | 0,032688 |0,0331237| 0,0336804 | 0,0341825 | 0,0343436 | 0,0338652
2 0,0271974 | 0,0278969 | 0,0285057 | 0,0291034 | 0,0296062 | 0,0306287 | 0,0314482 | 0,0318147 | 0,0321018 | 0,0322987 | 0,032582 | 0,0335499 | 0,0339157 | 0,0338389 | 0,0341237 | 0,0341297 |0,0345289| 0,0354063 | 0,0356084 | 0,035342 | 0,0347333
3 0,01279 | 0,0183132 | 0,0236221 | 0,0288883 | 0,0340917 | 0,0391323 | 0,0435346 | 0,0476827 | 0,0514197 | 0,0541845 | 0,0573969 | 0,0587709 | 0,0594373 | 0,0609486 | 0,0617395 | 0,0608272 0,0594555 0,0613146 | 0,0623175 | 0,0645924 | 0,0632309
4 0,0758595 | 0,0578112 | 0,04069 | 0,0251292 | 0,0099801 |-0.0043656-0,0182631-0,0309083|-0,0429218-0,0530865|-0,0640506|-0,0743362| -0,0806965 |-0,0872943 | -0.0900547 |-0,0896044 -0,078885| -0,0890491 |-0,0898459 |-0,0918982-0,0781652
5 -0.0088752|-0,0068977 |-0,0050214-0,0031817|-0,0013777| 0,000417 | 0,0022469 | 0,0038405 | 0,0054278 | 0,0067944 | 0,0083074 | 0,0094424 | 0,0106827 | 0.0118019 | 0,0129129 | 0,0136786 [0,0146787| 0,0155841 | 00160007 | 0,0162002 | 00166037
6 -0,0062283 |-0,0053009 |-0,0043955 |-0,0035062 |-0,0026539|-0,0018036|-0,0009881]-0,0002122{ 0,0005507 | 0,0013465 | 0,0021156 | 0,0027353 | 0,0033406 | 0,0037476 | 0,0042961 | 0,004648 | 0,005051 | 0,0055751 | 0,0058373 | 0,006284 | 0,0064808

Cizelge E.5. C; lookup tablosu (tespit agist X f3)

Tespitagisvf|  -10 9 8 -7 -6 5 -4 3 2 -1 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
2 00137511 [ 0,0124271 | 0,01107 [0,00972476(0,00838435| 0,0070002 [0,00560335(0,00421159|0,00281372| 0,00138786 {0[ -0,00138786 |-0,00281372(-0,00421159|-0,00560335 | -0,0070002 |-0,00838435|-0,00972476| -0,01107 |-0,0124271 | -0,0137511
-1 0,00961534/0,00868673|0,00774042 0,00679948|0,00585971|0,00489129 |0, .00294368|0,00196766]0,000972162 0|-0,000972162|-0,00196766 |-0,00294368 |-0.00391649 |-0,00489129|-0,00585971 |-0,00679948 | -0,00774042 |-0,00868673|-0.00961534

00160432 | 0,0144369 | 0,0127081 | 0,011206 [0,00968317 |0, 0.004841070,00322411 | 0,00159573
00234675 | 0,0211113 | 0,0184785 | 0,0163052 | 0,0140992 | 0,0117374 |0,00941024|0.00706395|0,00470047 | 0,00232882
00378071 | 0,0339511 | 0,0298992 | 0,026296 | 00226509 | 00188678 | 0,0150919 | 0,0113941 |0,00758711 0,00376989
0,0340805 | 0,0306279 | 0,0271412 | 0,0259485 | 0,0224589 | 0,0185041 | 0,0152188 | 0,0107374 |0,00732061 | 0,00386811

-0.00159573 |-0,00322411 |-0,00484107-0,00647426|-0,00806628|-0,00968317 | -0.011206 | -0,0127081 | -0,0144369 | -0.0160432
-0,00232882 |-0,00470047|-0,00706395|-0,00941024 -0,0117374 | -0,0140992 | -0,0163052 | -0.0184785 | -0,0211113 | -0,0234675
-0,00376989 [-0,00758711| -0,0113941 | 00150919 | -0,0188678 | -0,0226509 | -0,026296 | -0,0298992 | -0,0339511 | -0,0378071
-0,00386811 |-0,00732061| -0,0107374 | -0,0152188 | -0,0185041 | -0,0224589 | -0,0259485 | -0.0271412 | -0,0306279 | -0,0340805
00415916 | 0,0374007 | 0,0333723 | 0,0317064 | 0,0274077 | 0,0225064 | 0,0183556 | 0,0128743 |0,00874743| 0,00458791 |0| -0,00458791 |-0,00874743| -0,0128743 | -0,0183556 | -0,0225064 | -0,0274077 | -0,0317064 | -0,0333723 | -0,0374007 | -0,0415916
0,0452807 | 0,0408591 | 0,0365122 | 0,0346172 | 0,029972 | 0,0245431 | 0,0200352 | 0,0139057 |0,00943835 | 0,00493334 |0| -0,00493334 |-0,00943835| -0,0139057 | -0,0200352 | -0,0245431 | -0,029972 | -0,0346172 | -0,0365122 | -0,0408591 | -0,0452807
0,0564722 | 0,0509901 | 0,0455334 | 0,0405344 | 0,0349319 | 0,0287899 | 0,023025 | 0,0167587 | 0,0111799 | 0,00558238 |0| -0,00558238 | -0,0111799 | -0,0167587 | -0,023025 | -0,0287899 | -0,0349319 | -0,0405344 | -0,0455334 | -0,0509901 | -0,0564722
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Cizelge E.6. C,, lookup tablosu (tespit agis1 X f8)

61

-10

9

-8

-7

-6

-5

4

3

2

0

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,019348
0,0198107
-0,0208881
36177
-0,0244719
-0,0257582
-0,0230983
-0,0216197
-0,0190944

0,0174411
-0,0178682
-0,0188568
-0,0212506
-0,0222821
-0,0234544
-0,0210233
019167
-0,0166083

-0.0155949
-0,0159607
-0,0168746
-0,0189858
-0,0201301
-0.0210456
-0.0187216
-0,0169058
-0,0147707

-0,0134488
-0,0141074
-0,0144275
-0,0158025
-0,01929
00177723
-0,0172614
-0,0134555
-0,0125502

-0,0115371
-0,0121079
-0,0123942
10130364
-0,0158904
-0.0154957
-0.0147623
-0,0115196
0108009

-0,00960698
-0,0101114
-0,0103461
-0.0107496
-0.0132725
-0.0131404
-0.0124298

-0,00946763

-0,00897307

-0,00774503
-0,00810082
-0,0082908
-0,00862866
-0.010717
-0.0106613
-0,00992782
-0,0075006
-0,00702858

-0.00574098
-0,0060245
-0,00622812
-0,00655156
-0,00812432
-0,0081055
-0.00785785
-0,00564799
-0,00542913

-0.00378045
-0,00398218
-0,00415653
-0.00440465
-0.00547637
-0.00548018
-0,00531223
-0,00368076
-0,00357924

-0,00198312]
-0,00202532
-0,00212433
-0,00238148
-0.00262951
-0.00280778
-0,00245311
-0,00209551
-0,00175087|

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

0,00198312
0,00202532
0,00212433
0,00238148
0,00262951
0.00280778
0,00245311
0,00209551
0,00175087

0,00378045
0,00398218
0,00415653
0,00440465
0,00547637
0,00548018
0,00531223
0,00368076
0,00357924

0,00574098
0,0060245

0,00622812
0,00655156|
0.00812432
0,0081055

0,00785785
0,00564799)
0,00542913

0,00774503
0,00810082
0,0082908
0,00862866
0,010717
0,0106613
0,00992782
0,0075006
0,00702858

0,00960698
00101114
0,0103461
0,0107496
0,0132725
0,0131404
0,0124298

0,00946763

0,00897307

0,0115371
0,0121079
0,0123942
0,0130364
0,0158904
0,0154957
0,0147623
0,0115196
0,0108009

0,0134488
0,0141074
0,0144275
0,0158025
0,01929
0,0177723
0.0172614
0,0134555
0,0125502

0,0155949
0,0159607
0,0168746
0,0189858
0,0201301
0,0210456
0,0187216
0,0169058
0,0147707

0,0174411
0,0178682
0,0188568
0,0212506
0,0222821
0,0234544
0,0210233
0,019167

0,0166083

0,019348
0,0198107
0,0208881
00236177
0,0244719
0,0257582
0,0230983
0,0216197
0,0190944




