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AKTIF AKIS KONTROL VE OTONOM KONTROL YONTEMLERININ
BIRLIKTE INSANSIZ HAVA ARACLARI UZERINE UYGULAMASI

Oztiirk Ozdemir KANAT

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Agustos 2020
Damisman: Dog. Dr. Tugrul OKTAY

OZET

Akis kontrolii uzun siiredir lizerine arastirmalar yapilan bir ¢caligma alani olarak karsimiza
cikmakta ve temelde iki ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlar, pasif akig kontrolii
ve aktif akis kontroliidiir. Aktif akis kontrol tekniginin kullanim amagclar1 arasinda,
stiriikleme kuvvetinin azaltilmasi, tasima kuvvetinin artirilmasi, ylizey ayrilmalarmin
geciktirilmesi, tiirblilans yoOnetimi, giiriilti azaltimi, hava araglarinin kontrol

edilebilirliginin artirilmasi yer almaktadir.

Bu arastirma kapsaminda, sabit kanatli hava araglarinin kanatlar1 tizerinde meydana gelen
akis ayrilmalarinin, aktif akis kontrol teknigi yontemlerinden biri olan tifleme yontemi
yardimiyla geciktirilerek, hava aracmin performansi iyilestirilmeye calisilmistir. Bu
dogrultuda, ZANKA-II IHA ve ZANKA-III TIHA nm baslangi¢ konfigiirasyonlar1 ve
farkli iifleme parametrelerinin kullanildig: iifleme sistemine sahip konfigiirasyonlar1 i¢in
sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda elde edilen
aerodinamik kuvvet katsayilar1 kullanilarak, hava araciin toplam performansini ifade
eden aerodinamik etkinlik faktorii hesaplanmistir. Her bir konfigiirasyon i¢in hesaplanan
aerodinamik etkinlik faktorii degerleri karsilastirilmis ve iifleme yonteminin IHA larin
diiz ugus performasi iizerine dnemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ZANKA-II IHA
icin basmg¢l hava kaynagi kullanilarak siirekli {ifleme sistemi tasarlanmis ve liretimi
gergeklestirilerek yer testleri yapilmistir. Son olarak, ifleme yontemi ile elde edilen en
yiiksek aerodinamik etkinlik faktorii degerine gore hava aracimin hem uzunlamasina hem

de yanlamasina otonom ugus performansi en iyilenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif akis kontrol teknigi, iifleme yontemi, insansiz hava araci

(IHA), otonom performans iyilestirme.
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APPLICATION OF ACTIVE FLOW CONTROL AND AUTONOMOUS
CONTROL METHODS ON UNMANNED AERIAL VEHICLES

Oztiirk Ozdemir KANAT

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, August 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugrul OKTAY

ABSTRACT

Flow control is a field of study that has been researched for a long time and basically
examined under two main titles which are passive flow control and active flow control.
The purpose of the active flow control technique includes reducing drag, increasing lift,
delaying surface separations, turbulence management, noise reduction, and increasing

controllability of aircraft.

Within the scope of this research, the performance of the aircraft is aimed to be improved
by delaying the flow separations occurring on the wings of fixed-wing aircraft with the
using of the blowing method, which is one of the active flow control technique methods.
In this respect, numerical simulations are carried out for not only the initial configurations
of ZANKA-I1 UAV and ZANKA-111 TUAV, but also their configurations with a blowing
system using different blowing parameters. Using the aerodynamic force coefficients
obtained as a result of these simulations, the aerodynamic efficiency factor expressing the
total performance of the aircraft is calculated. The aerodynamic efficiency factor values
calculated for each configuration are compared and it is observed that the blowing method
has important effects for the cruise performance of UAVSs. In addition, a continuous
blowing system has been designed for ZANKA-II UAV by utilizing a compressed air
source, and ground tests have been carried out by producing. Finally, both longitudinal
and lateral autonomous flight performance of the aircraft is aimed to be optimized
according to the highest aerodynamic efficiency factor value obtained by the blowing

method.

Anahtar Kelimeler: Active flow control technique, blowing method, unmanned aerial

vehicle (UAV), autonomous performance improvement.
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GIRIiS

Insanlarin  birbirleri ile olan iletisim ihtiyaglari, giderek kiiresellesen giiniimiiz
diinyasinda hizla artmaktadir. Kitlesel iletisim ihtiyaclarinin insanlarin temel talepleri
haline gelmesiyle birlikte zaman yonetiminin belirgin sekilde onem kazandigi
diinyamizda, havacilik sektorii 6nemli iletisim araglar1 arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, havacilik sektorii cogu teknolojik bulusun ilk uygulama alanlar1 arasinda
kendine yer edinmistir. Havacilik sektorii gegmisten giiniimiize hizla artan talebi
karsilayabilmek amaciyla giderek biiylimiis ve milyonlarca insanin ¢alistigi diinyanin en

biiyiik endiistrilerinden birisi haline gelmistir.

Hava araglar1 havacilik sektoriiniin en 6nemli yap1 taslarindandir. Sektoriin tarihsel
gelisimi incelendiginde hava araglarmin tasarimi, kullanilan malzemeler nasil degisim
gdstermisse, kullanim sekilleri ve amaclar1 da benzer sekilde farkhilasmustir. Ozellikle son
ceyrek yiizyilda insansiz hava araclar1 (IHA) teknolojilerinde elde edilen kazanimlar,
hava araglarinm kullanim alanlarina da yenilerinin eklenmesine sebep olmustur. IHAlar
icinde pilot bulundurmadan, yerden bir kontrol mekanizmasi yardimi ile ya da tamamen
otonom olacak sekilde uguslarini gergeklestirebilen hava araglaridir. Bunlarla birlikte, bu
iki sistemin birbirine biitiinlesmis hali ile de ucuslarini gergeklestirebilmektedirler.
IHA’lar, 6zellikle insan hayati icin risk arz eden hava araci faaliyetleri i¢in tercih
edilmektedir. Boylelikle, insan kaybmin yasanabilecegi yiiksek riskli, ¢ogunlukla da
askeri operasyonlar kolaylhikla icra edilebilmektedir. Bu durum, IHA larm diger insanl
hava araglarina gore onemli avantajlari arasinda gosterilmektedir. Bu avantaj sayesinde
herhangi bir olumsuzluk ya da kaza durumunda insan hayati riske edilmemektedir. Insanl
hava araglarina gore, daha ucuz iiretim ve igletme maliyetlerine sahip olmalarinin yaninda
boyut olarak kiigiik olmalar1 sebebiyle radar goriiniirliklerinin ¢ok daha diigiik
seviyelerde olmasi biiyiik avantaj olusturmaktadir. IHA’larm kullanimiyla birlikte insanli

hava araglarinin ugusunda insan viicudu dayanim limitleri nedeniyle hava aracinin maruz



kaldig1 manevra sinirlandirilmalar1 ortadan kaldirilabilmis ve dolayisiyla iistiin manevra
kabiliyetlerine sahip hava araglari ortaya ¢ikmustir. Bunlarla birlikte, avantajlar1 arasinda
daha az yakitla daha uzun mesafe ya da havada kalis siiresine imkan saglamalari,

miisterinin talebine uygun 6zellikte iiretime olanakli olmalar1 gosterilebilmektedir.

Bir hava aracindan beklentileri ifade eden niteliklerin tiimiine performans adi
verilmektedir. Hava aracinin performanst; seyir hizi, maksimum hiz, ylikselme hizi, yakit
ikmali yapmadan gidebilecegi mesafe, kalkis ve inis mesafeleri gibi parametreleri
kapsamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, hava aracinin kanatlarinda meydana gelen hava
akisindaki bozulmalarin, akis kontrol yOntemlerinden biri olan {ifleme yontemi

kullanilarak azaltilmas1 ve boylelikle performansin iyilestirilebilmesi amaglanmistir.

[HA’larin giderek yaygmn bir sekilde hayatimizda yer edinmeye baslamalari,
arastrmacilarin ilgisini ¢ekmis ve dolayisiyla performans iyilestirme calismalarina
yonelmelerine sebep olmustur. IHA literatiirii i¢in yeni bir arastirma alani olan insansiz
hava araclar1 iizerine akis kontrolii uygulamasi, lilkemiz literatiiriinde ilk defa bu tez
calismasi ile degerlendirilmistir. Bu durum, yapilan tez calismasmnin onemini ifade

etmektedir.

Gergekte bir hava aracinin performansinin belirlenebilmesi i¢in {iretilmesi ve ugus
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem, yiiksek maliyeti de beraberinde getirmekte
ve uzun slirece ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, akis analizinin yapilabilmesi i¢in farkli
yontemler tercih edilmistir. Akisla ilgili miihendislik hesaplamalarini i¢inde barindiran
analiz calismalari, hesaplama ve deneysel olmak {izere iki temel ¢dziim yaklasimi
sunmaktadir. Deneysel yontemde, riizgar tiineli ile testlerin yapilabilmesi i¢in 6lgekli
modelin iiretilmesi gerekli iken, hesaplama yonteminde diferansiyel denklemlerin sayisal
¢oziimii gerekmektedir. Giiniimiizde bu iki ¢dziim yontemi, birlikte ya da ayr1 olacak
sekilde uygulanabilmektedir. Bu tez ¢alismasi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

olarak adlandirilan ikinci yontem ile yiirtitiilmiigtiir.

Yapilan bu tez calismasmmin konusu kapsaminda, asagida belirtilen degiskenler
kullanilarak kanat {ist kisminda farkli konfigiirasyonlarda basingl hava ¢ikis bolgeleri
olusturulmustur. Bu degiskenler kullanilarak elde edilen optimum {iifleme noktalarina
gore verimin karsilagtirilabilir olmasi i¢in, maksimum aerodinamik etkinlik degeri (Emax)

baz alinmistir. Basingl hava ¢ikis bolgeleri ile ilgili su degiskenler kullanilmigtir:



e Kanat hiicum kenarindan baslanarak, kanat veteri boyunca firar kenarma dogru

farkli konumlar belirlenmis,
e Kanat kok kismidan, u¢ kismina dogru farkli bolgeler belirlenmis,

e Dikdortgen ve dairesel olmak iizere farkli sekillerde ve boyutlarda tifleme

noktalar1 olusturulmus,

e Ufleme basing siddetinin tespit edilebilmesi amaciyla, farkli siddette basing

cikislar1 olusturulmus,

e Son olarak hava akisma gore farkh iifleme acilarinda hava ¢ikisi saglanarak

sayisal hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde, IHA’lar iizerinde yapilan ufak
parametre degisikliklerinin otonom ucus performansini Onemli Olgiide arttirdigi
goriilmektedir [1, 2]. Bu nedenle, aktif akis kontrolii (AAK) ile es zamanli olarak hava
araciin hem uzunlamasina hem de yanlamasina otopilot sistemini igerisinde barmndiran
ucus kontrol sistemi tasarlanmistir. Hava araciin otonom ugus performansini maksimize
edebilmek amaciyla aktif akis kontrol teknigi (AAKT) sayesinde kanat tizerindeki akista
iyilesme saglanmasiyla birlikte, otonom kontrolde ortaya g¢ikan maliyet fonksiyonu

indirgenmeye calisilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Tezin Amaci Ve Literatiir Arastirmasi

Bu tez calismasmin amaci, sabit kanatli bir ITHA’nin ana tasiyicilar1 olan kanatlar:
tizerinde, kanat alt yiizeyi ile list yiizeyi arasindaki basing farki nedeniyle meydana gelen
akis ayrilmalarmin sebep oldugu girdaplarm AAKT yardimiyla geciktirilerek
azaltilmasidir. Boylelikle, hava aracinin performansinin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, akis ayrilmalarinin baslangic noktasna harici hava kaynagi yardimiyla
basingli hava {flenerek, aerodinamik kuvvetlerden olan siiriikleme kuvvetinin
azaltilmasi; tasima kuvvetinin artirilmasi ve nihayetinde hava aracmin aerodinamik
verimi iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Son olarak elde edilen Emax'a gore, ZANKA-II

IHA nin daha iyi bir otonom performans elde etmesi saglanmustir.

Otonom kontrolde gergeklestirilecek olan iyilestirmeler ile yapilmak istenilen 6zellikle
ucus esnasinda yerlesme zamani, maksimum asim ve siirekli rejim hatasinin optimum
degerlerde tutulabilmesinin saglanmasidir. Bu dogrultuda, ZANKA-II THA icin aktif akis
kontrol sistemi ile otomatik kontrol sisteminin ugus performansinda saglamis olduklari
iyilestirmeler ilk defa teorik olarak bu tez galigmasi kapsaminda ele alinmistir. Bunlarla
birlikte, ZANKA-III TIHA nin da performansinm {ifleme sistemi yardimiyla artiriimasi

amaciyla sayisal ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Akis kontrolii uzun siiredir iizerine arastirmalar yapilan bir ¢aligma alani olarak karsimiza
cikmakta ve temelde iki ana baslik altinda incelenmektedir [3]. Bunlar, pasif akis kontrolii
ve aktif akis kontroliidiir. Bu tez ¢alismasinda AAKT kullanilmistir. Bu teknigin kullanim
amagclar1 arasinda, siiriiklemenin azaltilmasi, tasimanin arttirilmasi, yilizey ayrilmalarmin

geciktirilmesi, tlirbiilans yOnetimi, giiriiltli azaltimi,  hava araglarmin kontrol



edilebilirliginin arttirilmasi, dolayl olarak gevreye yonelik olumsuz etkinin azaltilmasi

vb. gosterilebilmektedir.

AAKT’nin arastrma konusu olmasindaki en Onemli sebeplerden biri, iretimi
gerceklestirilmis ve operasyon sinirlart belirli olan geometrik bir seklin aerodinamik
performansinin, bu teknik yardimiyla kullanom anmda gelistirilebileceginin
diistiniilmesidir [4]. Modern hava araglarinda bu aerodinamik smirlandirmalarin akisg
ayrilmalar ile iliskili oldugu bilinmektedir. Akig ayrilmalariyla birlikte, hava araglar1
tizerinde dogrusal olmayan, istenmeyen kuvvet ve momentler olusmakta, bu durum da
stirikleme katsayisinin artmasina; tasima katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir.
Genellikle, hava araclarinin performans 1iyilestirmeleri tagimanin arttirilarak;
stirtiklemenin azaltilmasiyla saglanmaktadir. Giiniimiizde ticari ve askeri hava araglarina
yonelik akigin aktif olarak kontrol edilebilmesi i¢cin ek sistemlere ihtiya¢ duyulmasi
birtakim tasarim zorluklarini da beraberinde getirmektedir. Akis kontrol ¢alismalarinin
tarihi gelisimi incelendiginde, arastirmalarin 20. yilizyilin baslarina kadar uzandigi
goriilmektedir [5]. Ikinci Diinya Savasi ve Soguk Savas Donemlerinde, bu calismalar
yogunlagmustir. Schubauer ve Skramstad [6] 1947 yilinda akis yonetimi ile ilgili alanina
onciilik eden ¢alismalarini yapmuslardir. Bu yillarda jet motorlarinin gelistirilmesi ve
hava araglarina takilmasiyla birlikte basingli hava kaynaginin, nedenli verimli olabilecegi
anlasilmistir. 1961 yilinda Lachman [7] ve daha sonra 1998 yilinda Gad-el-Hak vd. [8]
tarafindan kapsamli bir derleme ¢alismas1 gergeklestirilmistir. Ayrica, Lachman diizenli
ifleme teknigi kullanilarak 6nemli iyilestirmeler saglanabilecegini ve boylelikle akis
boyunca Coanda etkisi olusturulabileceginden bahsetmistir. Bu elde edilen kazanimlar
sonucunda, tifleme teknigi kullanilarak akisin kontrol edilebilecegi 6ngoriilmistiir [9].
Bu teknikle, yiiksek degerde tagima kazanimlar1 elde edilmis; fakat tifleme igin gerekli
olan ve harcanan harici gilic miktar1 ¢ok daha fazla olmustur. Performans
iyilestirmelerinin sonucunda, hava araclarinin yakit tasarrufu saglayabilecegi ve
stirdiiriilebilir bir yasam i¢in ¢evre kirliligine etkisinin azaltilabileceginden bahsetmistir.
Bu baglamda, son ¢eyrek yiizyilda AAKT iizerine aragtirmalar bir hayli artmis ve ticari
ya da askeri insanli hava araglarmin yerine IHA’ larda kullanimma ydnelik ¢dziimler
iretilmeye baslanmistir. Ayrica, 6nemli ugak iireticisi firmalar da arastirma ve gelistirme
birimleri vasitasiyla bu alanda arastirmalarmni yogunlastirmislardir. Bilgisayar destekli

sayisal hesaplama yOntemlerinin gelismesiyle birlikte, Onceki yillarda deneysel



sonuclarla elde edilmeye caligilan aerodinamik veriler, giiniimiizde ger¢ege yakin bir
sekilde bilgisayarlar yardimiyla ¢ok daha diisiik maliyetlerde elde edilebilmektedir. Bu
yontemsel ilerlemeler sonucunda, tasarim sinirlamalari nedeniyle, AAKT konulu
calismalar hizla artmaya baglamistir. AAKT {izerine arastirma alt bagliklarindan birisi de
diizenli iifleme teknigidir [10-12]. Diizenli tifleme tekniginin kullanildigi sistemler,
yiksek frekans valflerine ya da hareketli herhangi bir pargaya ihtiyag duymamasindan
dolay1 kavramsal olarak daha basit yapida insa edilmektedirler. Hava araci biinyesinde
yalnizca basingli hava kaynagma ihtiya¢c duymaktadir. Bu basingli hava kaynagi
yardimiyla kanat tizerindeki akigin aktif olarak kontrol edilmesiyle birlikte, ulagilabilir
maksimum tasima katsayisinin yiikseltilmesi ve daha genis hiicum agilar1 ig¢in
kullanilabilir olmasiin saglanmasi amaglanmaktadir. Kral [13] ger¢eklestirmis oldugu
derleme c¢alismasinda AAKT’leri smiflandirmis ve detayli bir sekilde arlarindaki
farkliliklardan bahsetmistir. AAKT de teorik hesap ¢alismalar1 ile gercek uygulamalar1
arasinda kabul edilebilir uyumun saglanmasi i¢in teorik ¢aligmalarin kapsamli deneylerle
desteklenmesi  gerekmektedir. Bu c¢alismada, teorik sayisal hesaplamalardan
yararlanilmis ve pratik bir uygulamanin yer testleri gergeklestirilmistir. Daha sonraki
basliklarda akis kontrolii hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. AAKT’lerden birisi
olan ve bu ¢alismada kullanilan iifleme ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilari

su sekildedir:

Margaris ve Gursul [14] yapmis olduklar1 ¢alismada, yiiksek agiklik oranina sahip bir
jetin kanat ucu girdaplar tizerinde siirekli tifleme sisteminin etkilerini incelemislerdir.
Ufleme sisteminin, iifleme konfigiirasyonu, iifleme katsayis1 ve kanat gelis acisi
parametrelerine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle farkli dikey ve boylamasina
iifleme pozisyonlarina yogunlasmislardir. Elde ettikleri bulgulara gore iifleme sisteminin
daha karmagik oldugunu ve duyarliliginin degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok daha fazla

degisken parametrenin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Shmilovich ve Yadlin [15] ugaklarin kalkis ve inis kapasitelerinin arttirilabilmesi i¢in akis
kontrol tekniklerinden olan iiflemeden yararlanmislardir. Elde ettikleri sayisal sonuglarla,

iist yiizey lifleme konfiglirasyonunun tagima artiginda etkin oldugunu belirlemislerdir.

Hong vd. [16] diisiik hiicum agisina sahip delta kanat iizerine yanal iiflemenin etkilerini

aragtirmak icin sayisal ve deneysel ¢alismalar yiiritmiislerdir. Ugagin kalkis ve inis



evrelerinde olasi yiiksek hiz durumlari igin yanal {ifleme ile yatis kontroliiniin saglanmasi
ve tasima kuvvetinin arttirilmasini, ¢alismalarinin temel amaci olarak sunmuslardir. Elde
ettikleri deneysel sonuglar, iifleme orani arttikga tasima kuvveti ve yatis momentinin
arttigin1 géstermistir. Ayrica, tifleme etkisinin hiicum agisi1 ile degistigini aktarmglardir.
Ayni kanat geometrisi icin gergeklestirilen sayisal ¢alisma sonuglarinin, deneysel ¢calisma

sonuglari ile biiylik uyum i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir.

Yousefi vd. [17] NACA 0012 kanat profilinin firar kenarinda tegetsel ve dik yonlii siirekli
iflemenin, akis ayrilmalarmin kontrol edilebilirligini konu edinen sayisal c¢aligma
gerceklestirmislerdir. Ayrica, lifleme biiyiikligii ve lifleme basing katsayisinin kanat
profili aerodinamik karakteristikleri {izerine etkilerini de incelemislerdir. Akigin tamamen
tiirbiilansl,, Reynolds Sayisnin 5x10° oldugunu ve sayisal hesaplama icin tiirbiilans
modeli olarak Menter’ in SST modelini kullandiklarini belirtmislerdir. Kanat veter
uzunlugunun hiicum kenarina gore %80’lik kismina iifleme sistemini yerlestirmisler ve
0,1 ile 0,5 olmak tizere iki farkli iifleme hizi belirlemislerdir. Sonug¢ olarak tegetsel
iiflemenin tagima ve siiriikleme katsayilar1 iizerine etkisinin ithmal edilebilir oldugunu;

dik yonlii tiflemenin daha etkin sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Yagiz vd. [18] yapmis olduklar1 ¢alismanin amacini sok dalgalarinin zayiflatilmasinin
uygulanabilirligini degerlendirmek olarak aciklamislardir. Bu amagla transonik ugusta
hava aracinin aerodinamik performansinda istenilen iyilestirmeleri elde edebilmek icin
iki boyutlu diizensiz salmim saglayan jet aktuatorleri ile ayni zamanda kontrol
edilebilirlige izin veren akis kontrol aletlerinden yararlanmiglardir. Sayisal analiz
calismasimi dogrulayabilmek i¢in Rae5243 kanat profilini kullanmiglar ve daha 6nceden
yapilan akis kontrol parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili calismayla
karsilastirmiglardir. Dogrulama calismasindan sonra, optimizasyon i¢in uzunluk,
maksimum yiikseklik, jet kiitle akis katsayisi, emme ya da tifleme agis1 gibi iki boyutlu
parametreleri igeren gradyan-tabanli optimizasyon teknigini kullanmiglardir. Sonug
olarak, optimizasyon teknigi ile ¢esitli aktif ve pasif kontrol aletlerinin kullanimiyla
birlikte toplam siiriiklemede %3,94 azalig; tasimada ise %5,03 artis meydana geldigini
belirtmiglerdir. Diger bir ¢alisma da ise Guoging vd. [19] NACAO0021 profilini kullanarak
akig ayrilmalarinm Onlenmesi ve dolayisiyla tutunma kaybinin azaltilmasi amaciyla
yapay jet kontrolii iizerine ¢aligma yapmiglardir. Cift dizin olarak yapay jet aktiiatdrlerini

kanat veter uzunluguna gore %15 ile %40 kisimlarma yerlestirilmislerdir. Hiicum



kenarmma daha yakin olan jetin, profilde meydana gelen tutunma kaybini geciktirme

hususunda daha fazla avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir.

Donovan vd. [20] yapmis olduklar1 arastirma calismasi ile, RANS denklemlerinden
yararlanarak bir kanat profili izerine AAKT nin etkilerini inceleyen sayisal simiilasyon
sonuglarini sunmuslardir. Ilk olarak, Seifert vd. [21] daha énceden NACA 0015 kanat
profili ile deneysel olarak gergeklestirdikleri ¢alisma ile sayisal simiilasyonlarini
karsilagtrmiglar ve tagimadaki artis egrisinin yliksek derecede uyum gosterdigini
belirlemislerdir. Akis1 kontrol edebilmek amaciyla iki farkli yontem kullanmiglar ve bu
yontemleri karsilastirabilmislerdir. Ilk yontemde, veter uzunlugunun yarisinda olacak
sekilde diizenli iifleme bdlgesi olusturmuslardir. Tkinci yontemde ise, benzer dlciilerde
yapay akis bdlgesi olusturmuslardir. Bu yapay akis yontemi ile tutunma kaybinin
olustugu bolgede tasimada (%29) 6nemli derecede artis elde etmislerdir. Bir diger diizenli
iifleme yonteminde ise, tasima vektoriiniin yoniinii degistirerek siiriiklemeyi azaltarak

O0enmli kazanimlar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Ayers ve Wilde [22] diisiik agiklik oranina sahip kanat ve gdvdelerin aerodinamik
karakterleri tizerine aciklik boyunca iiflemenin etkisini arastiran ¢alismalarimn ilk serisini
yayinlamiglardir. Model olarak agiklik orani 1,39, ok acist 50°, yarim kanat sekilli,
yansitma 6zelligine sahip bir levha tercih etmislerdir. Reynolds sayis1 olarak 1,39x10°
degerini kullanmiglardir. Genel olarak {iflemenin etkisini efektif kanat ac¢iklik oraninda
ve kanat u¢ kisimlarina dogru yiik artis1 olarak yorumlamiglardir. Moment katsayis1 0,138
degerinde iken maksimum tasima katsayisindaki artis1 %36 olarak belirtmislerdir. Sonug
olarak u¢ kisimdaki iifleme etkilerini tasima katsayisinda artig, istenilen tagima
katsayisina gore stiriikleme katsayisindaki azalis ve aerodinamik merkezin geriye dogru
kaymas1 olarak agiklamislardir. Bunlara ek olarak tutunma kaybi agisinin arttigini

belirtmislerdir.

Yousefi vd. [23] NACA 0012 kanat profilini kullanarak iifleme ve emme bdlgelerinin
boyutunun akis kontroliine olan etkisini degerlendirmislerdir. Menter’ in SST modeli ile
birlikte RANS denklemlerini kullanmislardir. Kanat profilinin iist yiizeyinin hiicum
kenarinda dik emme bdlgesi; firar kenarinda ise tegetsel ve dik iifleme bdlgeleri
tasarlamislardir. Bu bolgelerin boyutunu veter uzunlugunun %1,5 ile %4’ii olacak sekilde

cesitlendirmisler ve serbest akis hizi olarakta 0,3 ile 0,5 degerlerini kullanmiglardir.



Calismalarinda elde ettikleri verilere gore, iifleme bolgesinin boyutu arttik¢a tegetsel
ifleme i¢in tagima/siiriikkleme oraninin diizenli olarak arttigini; dik tifleme sekli igin ise
hemen hemen lineer olarak azalmakta oldugunu belirtmislerdir. Tegetsel tifleme igin, en
verimli iifleme bdlgesi boyutunun veter uzunlugunun %3,5 ile %4’ oldugunu ve daha
kiigiik boyutlar i¢in dik lifleme yonteminin daha verimli oldugunu ag¢iklamiglardir. Son
olarak, emme kanali genisliginin artarak en genis degeri olan veter uzunlugunun

%2,5’una ulastiginda tagima/siiriikleme oranini iyilestirdigini belirlemislerdir.

Radespiel vd. [24] ¢alismalarinin konusunu diizenli ifleme yontemi ile akisi aktif olarak
kontrol etmek ve dolayisiyla yiiksek tasima elde edebilmek olarak aciklamislardir. Bu
amaca paralel olarak, AAKT ’lerinden birisi olan diizenli iifleme ile ilgili 6nceki yayinlari
da derlemeye calismislardir. Ufleme ile ilgili iki temel strateji belirlemislerdir. Birincisi,
z1t basing gradyanlarini azaltabilmek amaciyla bolgesel giiclii tegetsel tifleme ile bir akis
duvar1 olusturulmasi ve bu duvar yardimiyla Coanda Etkisinin meydana gelmesi olarak
sdylemislerdir. Ikincisi ise, egik iifleme stratejisi ile sinir tabaka boyunca boylamasma
girdaplar olusturularak sinir tabakadaki momentumun tekrar dagiliminin saglanmasi,
dolayisiyla da tiirbiilansli momentum tasmiminin arttirilmasi olarak agiklamislardir.
Calismalarmin sonucunda, tegetsel iifleme yardimiyla olusturulacak olan Coanda Etkisi

sayesinde tasimada 6nemli artislar saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Tavella vd. [25] kanat ucundan tifleme yontemini kullanarak tasimanin uygun bir sekilde
degisimini saglamaya ¢alismuslardir. Ince bir iifleme kanali ile her iki kanat ucunada
iifleme bolgeleri tasarlamislardir. Ufleme yogunlugu ile aerodinamik kuvvetler iizerine
gerceklestirdikleri teorik ¢caligmalari elde ettikleri deneysel verilerle desteklemislerdir. Bu

verilere gore, tasimada kazanim elde ettiklerini belirtmislerdir.

1.2. insansiz Hava Araci (IHA)

Glinlimiizde, insansiz hava araglarin ifade etmek i¢in kullanilan kelimeler genellikle i¢
ice gegmis durumda ve dolayisiyla aktarim noktasinda tutarsizliklar goriilebilmektedir.

Bu nedenle, IHA, IHAS ve Drone kelimelerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur.

e insansiz Hava Araglar1 (Unmanned Aerial Vehicles-UAVs): THA, pilot ve

miirettebat tasimayan, gii¢ Unitelerine sahip uzaktan kontrol edilebilen ya da
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otomatik ucus gerceklestirebilen hava araglar1 olarak tanimlanmaktadir. IHA’lar

tam otonom ya da yar1 otonom olarak uguslarini gerceklestirebilmektedirler.

e insansiz Hava Araci Sistemleri (Unmanned Aircraft Systems-UAS): IHAS,
isminden de anlasilabilecegi gibi farkli alt sistemlerin bir araya gelmesi ile olusan
bir biitiindiir. Bu alt sistemler, IHA ve tasiyabilecekleri faydal yiik, kontrol

istasyonu, firlatma rampalari, iletisim-komuta-kontrol, vb. alt sistemleridir [26].

e Drone: Son yillarda, IHA’lar drone olarak da ifade edilmek istenmistir; fakat bu
ifade sekli, uygun bulunmamustir. Bu nedenle, IHAlar ile model ugak ya da drone
kelimelerinin karistirilmamasi gerekmektedir. Radyo kontrollii model hava araci
hobi amag¢h kullanilmakta ve wufuk c¢izgisi kadar wuzaklikta ucusunu
gerceklestirebilmektedir. Drone olarak adlandirilan hava araglar1 ise operator
goriisiiniin disinda ucabilirken sadece planlanmis gorevi yapabilmektedirler.
Havacilik literatiiriinde drone kelimesi IHAlar i¢in kullanilsa da, gercekte daha
genis kapsamhdir. Kisacasi, IHA’lari, insansiz kara ve deniz araclarmi da

kapsamaktadir.

IHA lar, bilimsel, sivil ve askeri birgok ihtiyaca yonelik giderek yaygmlasan kullanim
alanlarina sahiptirler. Bu kullanom alanlarma o6rnek olarak sinir giivenligi, hava
fotografciligy, istihbarat toplama, yol kontrolii, sicak takip, limanlarin korunmasi, kargo
tasimaciligi, tarimsal ilaglama ve goriintiileme, yangin kontrolii, doga koruma faaliyetleri,
elektronik istihbarat, diigman faaliyetlerinin gozetlenmesi, hava savunma, radar
sistemlerinin yok edilmesi, elektrik hatlarinin kontrolii, balik¢ilik, su havzalarinin
kontrolii gosterilebilmektedir [27]. IHA’larin tarihsel gelisimi incelendiginde kdkeninin
19. ylizyila kadar dayandigi goriilmektedir. Cogu teknolojik gelisimde oldugu gibi
[HA’larin da arastirma konusu olmasmin en biiyiik sebebi askeri ihtiyaglar olmustur. Her
ne kadar giiniimiizde balonlar IHA olarak kabul edilmeseler de, 1849 yilinda Avusturya
bomba yiiklii balonlarla italya’ya saldir1 diizenlemistir [28]. 1883 yilma gelindiginde,
Douglas Archibald bir ugurtma iizerine anemometre yerlestirmis 1200 ft irtifada riizgar
hizin1 6lgebilmistir. Bu olaydan dort yi1l sonra Archibald benzer bir yapi lizerine kamera
monte etmis ve diinyanin ilk kesif IHA’sin1 olusturmustur. 1898 yilinda ise bu teknoloji
William Eddy tarafindan Ispanya-Amerika Savasi’nda kullamlmis ve yiizlerce fotograf

cekilerek literatiire bir savasta kesif amacl kullanilan ilk IHA olarak geg¢mistir. Daha
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sonraki yillarda, giinlimiizde kullanilan fiize Sistemlerinin Onciisii niteliginde olan
Kettering Aerial Torpede isimli insansiz hava torpido iiretilmis ve 80 km/s ucus hizina
ulagilabilmistir. 1917 yilina gelindiginde Lawrence Sperry tarafindan benzer bir torpido
iiretilmistir. Bir hava araci ile uzaktan veri baglantis1 gergeklestiren ilk kigi 1888 yilinda
Ingiltere’ de dogmus olan Archibald Montgomery Low’ dur. Profesér Low, bir IHA nin
motorunda meydana gelen problemi uzaktan baglanti saglayarak ¢6ziime kavusturmustur.
Bunun akabinde, Eyliil 1924°te diinyadaki ilk radyo kontrollii ucusu gerceklestirmistir.
1933 yilinda Ingiliz Kraliyet Donanmas1 Queen Bee isimli ii¢ adet radyo kontrollii IHA
gelistirmis ve birtanesi ugusunu basariyla tamamlamistir. Ikinci Diinya Savasi’nda
Almanlar tarafindan daha yiiksek hizlara ¢ikabilen gesitli IHA’ lar gelistirmis ve
kullanmistir. Bu donemlerde kullanilan THA’lar bombalama amacli kullanilmak istense
de pek basarili olunamamistir. Bunun yerine kesif amacl kullanim tercih edilmistir. 1939
yilinda Reginald Leigh Denny, Walter Righter ve Kenneth Case biraraya gelerek daha
sonra Northrop-Ventura Division tarafindan satin alinan Radioplane Company isimli [HA
iretim sirketini kurmuslardir [29]. 1960’larda Amerika-Vietnam Savasi’nda, Amerika
uzaktan ugus operatdrii tarafindan kontrol edilen IHA’larla binlerce kesif ucusu
gergeklestirmistir [30]. 1980’lere kadar iiretim maliyetleri yiiksek olan IHA’lara karsin
1982 yilinda Israil-Suriye Savasi ile yeni bir bakis agis1 kazanilmustir. Israil cok daha
ucuza imal ettigi IHA’lar1 insanl ucaklarla koordineli olarak kullanarak, diizinelerce
Suriye Ugagmi kullanim dis1 birakmustir. Bu kiiciik boyutlu IHA’lar ¢ok daha ucuz ve
360° donebilen kameralar1 ile anlik goriintli aktarimi saglayabiliyorlardi. Bu basarmin
akabinde THA iiretimi amaciyla Israil-Amerika ortaklig1 gerceklesmis ve yeni tip kesif
[HA’lar1 {iretilmistir. 1990’lara gelindiginde Kérfez Savasi’nda mikro IHA’lar
kullanilmistir. Ayrica, bu savasta IHA’lar kesif amaciyla birlikte silahli insanli hava
araglar1 i¢in hedef isaretleme gorevlerini de {istlenmislerdir. 1995 yilinda Bosna
Savasi’nda predatdrler yardimiyla gece kesif gorevleri icra edilmistir. Bir IHA ile savas
esnasinda gergeklestirilen ilk gece kesif gdrevi olmasi nedeniyle, bu durum [HA
literatiiriinde kendine yer edinmistir. 21. yiizyilin baslarinda iilkemizin IHA sektoriinde
yerini alabilmek amaciyla birgok girisimde bulunulmus ve kisa siirede THA-SIHA
tiretebilen sayili iilkeler arasma girilmistir. Ayrica, bu sistemleri bircok operasyonda
SIHA’lar ile entegre hale getirerek etkin bir sekilde kullanma becerisini gdstermistir. Son

olarak, iilkemiz diinya harp tarihinde ilk defa onlarca IHA nin ayn1 anda koordineli bir
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sekilde ugusunu saglayarak, havada IHA filosu olusturmus ve ¢ok sayida hava savunma

sistemini SIHA’lar yardimiyla imha etmistir [31].

1.2.1. iHA’larin Siiflandiriimasi

IHAlar, maksimum kalkis agirhigl, havada kalig siiresi, ugus menzili, hizi, maksimum
ucabilecegi irtifa, kanat agikligi ve kanat yiiklemesi gibi 6nemli performans kriterlerine
gore siiflandirilmaktadir. Bunlarla birlikte, motor tipi ve maksimum {iretebilecegi giigte
onemli smiflandirma kriterlerindendir [32]. Bu siniflandirmanin yapilma amaci farkl
tipteki IHA larmn ihtiyaglara yonelik kolaylikla belirlenebilmesi igindir. Tablo 1.1°de

hava araglarmin agirligma gore yapilan simiflandirmaya yer verilmistir.

Tablo 1.1. IHA’larin agirhga gore smiflandiriimasi [32]

Isimlendirme Agirhik Araligi (kg)
Cok Agir > 2000 kg
ABIr 200 — 2000 kg
Orta 50 - 200 kg
Hafif 5 -50kg
Mikro/Cok Hafif <5kg

Bir diger 6nemli siniflandirma ise IHA larm havada kalis siiresi ve menzilidir. Buna gore

yapilan siniflandirmaya ise Tablo 1.2°de yer verilmistir.

Tablo 1.2. IHA’larin menzil ve havada kalss siiresine gore siniflandiriimasi [32]

Isimlendirme Havada Kalis Siiresi Menzil
Uzun Havada Kalis Siiresi/Mezil > 24 saat <1500 km
Orta Havada Kalis Siiresi/Menzil 5— 24 saat 100 — 400 km
Diisiik Havada Kalis Siiresi/Menzil < 5 saat <100 km
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IHA’lar i¢in maksimum operasyonel irtifa yiiksekligi ya da tavan irtifas1 dnemli
smiflandirma parametreleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle askeri operasyonlarda hava
aracglarinin kolay tespit edilerek imha edilmemesi i¢in goriiniirliiklerinin diisiik olmas1
istenmektedir. Dolayisiyla, yiiksek irtifada ucusu gerceklestirmek bu duruma ¢oziim
olusturabilmektedir. Tablo 1.3’te IHA larmn ugus irtifasma gore yapilan smiflandirmalara

yer verilmistir.

Tablo 1.3. IHA’larin ¢ikabilecegi maksimum irtifaya gore siniflandirilmasi [32]

Isimlendirme Maksimum Irtifa (m)
Diisiik Irtifa <1000 m

Orta Irtifa 1000 — 10000 m
Yiiksek Irtifa > 10000 m

Hava araglarinin performansi belirlenirken kanat ylikleme sinirlart énemli bir kriter
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer sekilde IHA lar i¢in de kanat yiikleme smirlar1 goz
oniinde bulundurulmus ve buna gore bir smiflandirma yapilmistir. ITHAlar igin kanat
yikkleme hesabi, IHA’nin toplam agirligmin kanat alanma bdliinmesiyle
hesaplanabilmektedir. Tablo 1.4’te kanat yiiklemesine gdre IHA’larm smiflandirilmasina

yer verilmistir.

Tablo 1.4. IHA’larin kanat yiiklemesine gore siniflandiriimasi [32]

Isimlendirme Kanat Yiiklemesi (kg/m?)
Diisiik <50
Orta 50 - 100
Yiiksek > 100

[HA’lar cesitli gdrevlere yonelik 6zgiin bir sekilde tasarlanabilmektedirler. Bu tasarim
farkliliklarina uygun olacak sekilde kullanilan motor tipleri de farklhilik gostermektedir.
Ornegin; kiigiik ve hafif IHA’lar i¢in genellikle elektrikli motorlar tercih edilmektedir.
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Tavan irtifasi, menzili, havada kalis siiresi motor se¢imini etkilemektedir. Bu kriterler
g6z Oniinde bulundurularak, IHA’lar icin turbofan, turboprop, elektrikli, pistonlu, donel
motor gibi smiflandirmalar da yapilmaktadir. IHAlarin gogunlukla gelistirilme sebepleri
askeri ihtiyaclar i¢in olmus ve farkli gorevlere yonelik cesitli IHA lar tasarlanmistir. Bu
nedenle, THA’lar performans ozelliklerinin yaninda gérev kapasitelerine yonelikte

siniflandirilmistir. Bu siniflandirma asagidaki gibidir [32]:

e Istihbarat, gozetleme, hedef tespiti ve kesif (intelligence, surveillance, target
acquisition and reconnaissance-ISTAR)

e insansiz Muharip Hava Araci-IMHA (Unmanned Combat Aerial Vehicle—
UCAV)

e (Cok Amacgh

e Dikey Inis-Kalkis Yapabilme (Vertical Take-Off And Landing—VTOL)
e RADAR ve Muhabere irtibatt

e Hava Kargo - Lojistik

Ulkemiz havacilik otoritesi Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) tarafindan IHA
operasyonlaria yonelik usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla, bir talimat yayimlanmis ve
bu talimata gore IHA’lar Tablo 1.5°teki gibi azami kalkis agrhklarma gore
smiflandirilmistir [33].

Tablo 1.5. SHGM tarafindan azami kalkis agirligina gore yapilan siniflandirma

Isimlendirme Azami Kalkis Agirligi (kg)
[HAO 0,5 (dahil) — 4 kg
[HA1 4 (dahil) — 25 kg
[HA2 25 (dahil) — 150 kg
[HA3 150 kg ve daha fazla olanlar
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Biitiin bu degerlendirmelerden sonra ¢ok boyutlu, kapsamli ve derleyici nitelikte yapilmis

olan IHA smiflandirmasma, Tablo 1.6°da yer verilmistir. Hem performans hem de

gorevine gore ortak bir smiflandirma yapmak daha yol gosterici bir yaklasim olacaktir.

Tablo 1.6. IHA’larn kapsamli siniflandirmasi [34]

, Agirhk | Menzil | Ugus Irtifas1 | Havada Kalis
Isimlendirme
(kg) (km) (m) Siiresi (saat)
Nano 0,025 - - -
Mikro <5 <10 250 1
Mini 20 - 150 <10 150/250/300 <2
Taktik
Yakin Menzil 25-150 | 10- 30 3000 24
(Close Range-CR)
Kisa Menzil
50-250 | 30-70 3000 3-6
(Short Range-SR)
Orta Menzil 150 -
] 70 - 200 5000 6-10
(Medium Range-MR) 500
.1 500 —
MR Havada Kahs Stireli > 500 8000 10 - 18
(MR Endurance-MRE) 1500
Diisiik Irtifa Derin Niifuz
Etkili 250 -
> 250 50 - 9000 05-1
(Low Altitude Deep 2500
Penetration-LADP)
Diisiik Irtifa Uzun Havada
Kals Siireli 15-25 | >500 3000 > 24
(Low Altitude Long
Endurance-LALE)
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Orta Irtifa Uzun Havada
_— 1000 -
Kalis Sireli > 500 3000 24 - 48
(Medium Altitude Long 1500
Endurance-MALE)
Stratejik
Yiiksek Irtifa Uzun Havada
Kalis Siireli 2500 -
_ _ > 2000 20000 24 - 48
(High Altitude Long 5000
Endurance-HALE)
Stratosferik (Strato) > 2500 > 2000 > 20000 > 48
Gorev Odakl
Insansiz Muharip Hava
Arac1-IMHA (Unmanned
_ _ > 1000 1500 12000 2
Combat Aerial Vehicle-
UCAV)
Yaniltici(Decoy-DEC)

1.2.2. Taktik Insansiz Hava Arac1 (TIHA)

TIHA lar, agirliklar 25 kg ile 2500 kg arasinda, menzilleri 10 km den daha fazla ve ucus
irtifas1 3000 ile 9000 metre arasinda olan genellikle askeri amacl gozetleme ve kesif
gorevlerini icra edecek sekilde taktik amaglh kullanilan IHA lardir. Ayrica havada kalis
siireleri 2 ile 48 saat araliginda degisebilmektedir. Asagidaki kategoride yer alan IHA’lar,
TIHA sinifinda degerlendirilmektedir [35]:

e Yakin Menzil (Close Range-CR),
e Kisa Menzil (Short Range-SR),

e Orta Menzil (Medium Range-MR),



17

MR Havada Kalis Siireli (MR Endurance-MRE),
Diisiik Irtifa Derin Niifuz Etkili (Low Altitude Deep Penetration-LADP),
Diisiik Irtifa Uzun Havada Kalis Siireli (Low Altitude Long Endurance-LALE),

Orta Irtifa Uzun Havada Kalis Siireli (Medium Altitude Long Endurance-MALE).



2. BOLUM

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi, AKIS KONTROLU ve
AERODINAMIK

Bir {irtiniin verimliliginin, tiretilebilirliginin ve islevselliginin iiretim asamasindan dnce
bilinmesi onemli bir miihendislik yaklasimi olacaktir. Bir hava aracinin verimliligi,
aerodinamik performansi ile ifade edilmektedir. Giliniimiizde, hava araglarinin
iretiminden Once, gerek aerodinamik gerekse de diger tasarim Gzellikleri sayisal ve
deneysel olarak analiz edilerek elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile en dogru
tasarim kriterleri elde edilmeye calisiimaktadir. Bu nedenle, hava araglarinin ve diger akis
problemlerinin sayisal metotlarla ¢oziimlenebilmesi i¢in akigkanlar mekaniginin bir alt
birimi olan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilmaktadir.
Boylelikle, HAD ile deneysel sonuglara oldukg¢a yakin veriler elde edilebilmekte ve bu
yontem, cogunlukla karmasik yapilardaki i¢ ve dis akis ¢oziimleri i¢in oldukga iyi bir
¢oziim yolu olarak kabul edilmektedir. Hava araci tlizerinde olusturulan akis kontrol
mekanizmalarinin etkilerinin arastirilmasi HAD problemlerinin ¢6ziimii kapsaminda yer
almaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasimim bu boliimiinde HAD ile birlikte akis kontrolii,
otomatik ugus kontrol sistemleri, hava araci aerodinamigi ve verimliligi hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Gergekte bir hava aracmin iiretilip test ugusunda incelenmesi ¢cok maliyetli ve uzun zaman
alan bir siiregtir. Bu sebepten dolay1, kiiciik modelleri yapilarak ugusta maruz kalacagi
ortam sartlarimin olusturulabildigi riizgar tiinellerinde deneysel incelemesi yapilmaktadir.
Buna ek olarak, son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde diferansiyel
denklemlerin sayisal olarak ¢oziimlendigi bilgisayar programlar1 ile HAD analizleri

yapilarak deneysel sonuglara olduk¢a yakin sayisal veriler elde edilebilmektedir [36].
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Gergege yakin sonuclar elde edebilmek i¢in en dogru yaklagim bu iki ¢dziim yonteminin
de karsilastirmali olarak birlikte uygulanmasi olacaktir. HAD temel olarak akiskan
davranisinin etkili oldugu problemlerin, sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar
tizerinde ¢oOziilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir koludur [37]. HAD,
karmasik akis ¢oOziimlemeleri i¢in milkemmel bir yontemdir; fakat analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in sayisal ag yapilarinin olusturulmasi, ger¢ege uygun smir
kosullarinin tanimlanmasi ve sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in bilgi ve deneyime ihtiyag
vardir. HAD ¢6ziimleri, deneysel olarak incelenme imkani olmayan ya da ¢ok pahali olan
analizlerin yapilabilmesi i¢in de ¢ok iyi bir yontemdir. HAD ile laminer akis ¢6ziimleri
nispeten daha kolayken, tiirbiilansh akiglarin ¢6ziimii daha karmasik ve farkli tiirbiilans
modellerinin uygulanmasi gerekmektedir. Dogru tiirbiilans modeli uygulanmadan, HAD
ile ¢oziimii yapilmaya calisilan tiirbiilansli bir akisin dogrulugu tartisilir olacaktir.
Tiirbiilansh bir akis ¢oziimiiniin dogrulugu, onun i¢in karar verilen tiirbiilans modelinin
dogrulugu kadardir [38]. Analize baslamadan once hesaplamanin yapilacagi ¢dziim
alaninin dogru ve uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. HAD modellerinde
dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan bir digeri de model iizerinde olusturulan ag
yapilaridir. HAD ¢oziimiinde ilk olarak hesaplama bolgesine karar verilmekte ve bu bolge
uygun sekilde kontrol hacimleri olusturularak kiigiik hiicrelere boliinmektedir. Daha
sonra sinir sartlar1 bolgenin her bir yiizeyi icin belirtilmektedir. Bir sonraki adim,
akigkanin Ozelliklerinin belirlenmesi ve boylelikle modeller ile ¢6ziim algoritmalari
secilerek baslangic degiskenleri belirlenmektedir. Son olarak, ¢oziim yakinsadiginda

istenilen degiskenler gorsel ve sayisal olarak analiz edilebilmektedir.

Diinya’daki ¢ogu endiistiyel ve miihendislik sirketi havacilik uygulamalarina yonelik akis
simiilasyonlar1 icin HAD yazilimlarmi kullanmaktadirlar. Bu yazilimlara 6rnek olarak
ANSYS Fluent, ANSYS CFX, STAR-CCM+ ve CFD++ verilebilmektedir. Bu ticari
yazilimlarin yaninda OpenFoam, SU? gibi a1k kaynak kodlu olarak gelistirilen yazilimlar
da mevcuttur. Bu tez caligmasinda yapilan sayisal hesaplamalar igin sonlu hacim
metoduna gore problemleri ¢ozen ANSYS Fluent Programi kullanilmistir. ANSYS
Fluent ile modeller etrafinda hareketli sayisal aglar olusturularak kapsamli akis
simiilasyonlarinin ~ yapilabilmesinin  yaninda, fiziksel modelleme imkan1 da
sunulmaktadir. Ayrica, iirlinlerin {iretim oncesi modellenerek, olmas1 muhtemel hatalar

tespit edilebilmektedir. ANSYS Fluent programi genis bir modelleme olanagi sunarak,
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1s1 transferi, i¢-dis akis ve tiirbiilans gibi daha bir cok alanda analize olanak saglamaktadir.
Bu 6zelligi ile kullanicilarina birbirinden farkl birgok problemin ¢oziimiine yonelik farkl
araylize gerek duymadan ¢0zlime ulagsma imkaninit sunmaktadir. Sahip oldugu ileri
¢oziicli teknolojisi sayesinde laminer, diizensiz ya da tiirbiilansh akis i¢eren problemlere
hizli ve dogru ¢oziimler iretilebilmektedir [39]. Bunun i¢in, 6n islem (tasarim ve ag
yapilarinin olusturulmasi), analiz (modelleme se¢imi ve hesaplama) ve islem sonrasi
(sonuglar) olmak tizere 3 boliimden olusan bir programlar biitiinii olarak tasarlanmistir.
Bir HAD yazilimi olmasi nedeniyle, ANSYS Fluent ile elde edilen sonuglarin

dogrulugunu belirleyen kriterler benzerdir ve bunlar su sekildedir:

e Hesaplamalarin ¢6ziim bolgesi sinirlarindan bagimsizligiin saglanabilmesi

amaciyla, ¢6ziim bolgesinin yeterli biiylikliikte olmasi,
e Uygun ag yapisi ya da diger bir ifade ile kontrol hacimleri,
e Tiirbiilansh akislar i¢in dogru tiirbiilans modelinin segimi,
e Sinir tabaka ve ortam sartlarmin gercege uygun bir bicimde belirlenmesidir.

2.1.1. Coziim Bolgesi

HAD ile gergeklestirilen dis akis analizlerinde akisin simule edilebilmesi i¢in kat1 modeli
saracak sekilde tasarlanan ve farkli biyiikliiklerde hiicrelere boliinerek kontrol
hacimlerinin olusturuldugu alan ¢6ziim bolgesi olarak adlandirimaktadir. Elde edilen
sonuclarin  dogrulugu i¢in ¢oziim bolgesinin yeteri kadar biiylikliikkte olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, kat1 model iizerinden gegen akiskandaki degisimlerin etkisi
¢Oziim bolgesinin sinirlarina ¢arpacak ve sonucu etkileyecektir. Bunlarla birlikte, ¢c6ziim
bolgesinin gereksiz biiylikliikte tasarlanmasi da hiicre sayisinmn artmasina ve dolayisiyla
¢ozlim siliresinin uzamasina sebep olacaktir. Bu nedenle ¢6ziim bdlgesinin optimum
degerde olmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Optimum ¢6ziim bdlgesinin biiyiikligii
basin¢ tabanli ya da yogunluk tabanli ¢6ziim ydntemlerinin tercih edilmesine gore
degisebilmektedir. Thomas ve Salas [40] yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, bu konuya
deginmisler ve ¢oziimde uzak alan sinir sartlart modeli kullanildiginda ¢ok daha ufak
¢oziim bolgesinin simiilasyon i¢in yeterli oldugunu ifade etmislerdir. Boylelikle, cok daha

az hiicre sayisi ve ¢Oziim siiresi ile sonuglarin benzer sekilde elde edilebildigini
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belirtmiglerdir. Son olarak, akis hizinin artmasiyla paralel bir sekilde yanal etkinin

arttigin1 ve sinir bolgesinin ona gore revize edilmesini dnermislerdir.

2.1.2. Kontrol Hacmi

Akiskanlar i¢in kontrol hacmi (hiicre), akisin meydana geldigi bolge boyunca olusturulan
fiziksel smirlar olarak ifade edilmektedir (Bknz. Sekil 2.1). Kontrol hacmi kavrami,
stireklilik, momentum ve enerji prensiplerinden yararlanilarak akiskanlar dinamigine
uygulanmaktadir [41]. Kontrol hacmi ve sinir1 belirlendikten sonra, akigkan ile siniri
gecen cesitli enerji formlari, akiskan problemini ¢6zmek igin denklem formunda
degerlendirilebilmektedir. =~ Akiskan  hesaplamalarinda, sonlu hacim metodu
kullanildiginda, ¢6zliim bdlgesi ag yapis1 seklinde sinirh sayida kiigiik kontrol hacimlerine
boliinebilmektedir [42]. Kontrol hacimlerinin bir araya getirilmesiyle olusan ag yapisinin

¢Oziim iizerine 6nemli etkileri vardir. Bu etkiler:
e Yakmsama hizi,
e (oziimiin dogrulugu,

e Gerekli islemci siiresinin belirlenmesi olarak tanimlanabilmektedir.

—" Kenar
Y@zey Hiicre/Kontrol Hacmi

Sekil 2.1. 3 boyutlu ag yapisi1 [43]

2.1.3. y plus degeri

y plus degeri boyutsuz bir kavramdir. Dis akigin olustugu ¢6ziim bolgesi igerisinde yer
alan ve duvar olarak adlandirilan, kati1 modelin yilizeyine yakin, akigkan olmayan alana
konumlandirilacak olan, ilk eleman yiiksekliginin araligi y plus ile belirlenebilmektedir
[44].
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0y (2.1)
v

yplus =

Denklem 2.1°de y degeri duvara yani dis akisin meydana geldigi hava araci lizerindeki
viskoz bolgeye en yakin mesafe, diger bir ifade ile viskoz alt tabakanin kalinligidir. 2*
siirtinme  hizmi, V*© ise kinematik viskozitedir. Bu degerler kullanilarak y
boyutsuzlastirilarak y plus degeri belirlenebilmektedir. Hesaplamaya baslamadan 6nce
istenilen bir y plus degeri belirlenir. Daha sonra bu degere gore kinematik viskozite ve
stirtinme hiz1 degerleri yerlerine konularak ilk eleman yiiksekligi hesaplanabilmektedir
[45]. Tez calismamizda, inflation katmanlarinin ilk elaman yiikseklikleri belirlenirken bu

formiile dayal1 olarak hesaplama yapilmistir.

2.1.4. Tiirbiilansh Akis

Tirbtilansh akis, birbiriyle etkilesime giren bir¢cok farkli tiirbiilansli uzunluk ve zaman
Olgegi iceren ti¢ boyutlu kararsiz bir fenomendir. Birgok tiirbiilansli HAD analizinde,
tirbiilansh akisin simiile edilebilmesi i¢in Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklem ile tiirbiilans spektrumunun tiim 6l¢eklerinin
simiile edilme ihtiyaci ortadan kaldirilarak tiirbiilansin ortalamasi alinabilmektedir [44].
Daha sonra, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilansin yayilma orani (g) i¢in tasima
denklemleri kullanilarak akisin modellenebilmesi amaciyla bir tiirbiilans modeline

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, diiz ugus esnasinda meydana gelen dis akisin tiirbiilansli akis olmasi1
nedeniyle, yukarida belirtildigi gibi sayisal analizler igin bir tiirbiilans modelinin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle, literatiir arastirmasi yapilmis ve gerekli
parametreler saglandiktan sonra, kw-SST (shear stress transport) tiirbiilans modelinin
duvar lizerindeki en iyi yakinsamayi yapan modellerden birisi oldugu anlasilmigtir.
Dolayisiyla, gerceklestirilen sayisal analizlerde ko-SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Literatiirde bu model ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir: Kanat profili
tizerindeki ilk ag katmanini olusturan elemanin ytiksekligi sayisal analiz ve dolayisiyla
kullanilan ko-SST tiirbiilans modeli i¢in 6nem arz etmektedir. Menter vd. [46] yapmis
olduklar1 ¢aligma ile SST tiirbiilans modelinin duvar yakinlarindaki davraniglarini
iyilestirmek istemisler ve ag yapisina karsin olan duyarlilig1 azaltacak sekilde formiile
etmislerdir. Ravi vd. [47] NACA 4412 profili iizerinde meydana gelen dis akig1 farkli

hiicum agilarinda kw-SST ve Spalart Almaras tiirbiilans modellerini kullanarak sayisal
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olarak incelemislerdir. Abbott’un [48] riizgar tiineli ile elde etmis oldugu sonuclarla
karsilastirmiglar ve gegis bolgesinin en iyi Ko-SST modeliyle hesaplanabildigini
belirtmislerdir. Eleni vd. [49] NACA 0012 kanat profilinin farkli hiicum agisi, tiirbiilans
modeli ve reynolds sayilarinda sayisal incelemesini yaparak deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Ko-SST tiirbiilans modelinin genis hiicum agis1 araligi i¢in en uygun

model oldugunu belirtmislerdir.

2.1.5. Simir Tabaka

Sinir tabaka, kati yiizey ile akiskan arasindaki siirtinmenin etkisi ile yavaslayan, akisin
meydana geldigi yiizeye bitisik, ince akis bolgesi olarak tanimlanmaktadir [50]. Kisacasi,
viskoz etkilerin onemli oldugu yiizeye yakin akis bdlgesidir. Yiizey siirtiinmesinden
dolay1 kat1 modelin yiizeyine en yakin bolgede akis hizi sifirdir. Bu olusum, kaymaz
durum olarak adlandirilmaktadir. Yiizeyden uzaklastik¢a hiz artmakta ve serbest akis hizi
%99’a kadar ulagmaktadir. Bu nokta ise sinir tabakanin kenari olarak bilinmektedir. Sinir
tabakanin ¢ok ince olmasindan dolay1 hizdaki bu degisim kisa dar bir alanda meydana
gelmekte ve buradaki hiz gradyani oldukg¢a genistir. Sinir tabaka laminer, gecis ya da
tiirbiilansh olabilmektedir. Laminer akis diiz ve katmanli bir yapidayken; Tiirbiilansh akis
rastgele ve diizensizdir. Gegis akis1 iSe laminer olarak baslamakta ve diizensiz hale
gelerek tiirbiilansli yapiya bliriinmektedir. Laminer ve tiirbiilansli smir tabaka arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum aerodinamik kuvvetler iizerinde 6nemli
etkiler olusturmaktadir. Ornegin; tiirbiilansh akis laminer akis ile karsilastirildiginda
kayma gerilmesinin olduk¢a yliksek olmasi nedeniyle fazla siiriikleme olusmaktadir.
Ayrica tiirbiilansl sinir tabaka daha kalindir. Yiizeyde ters basing gradyani olustugunda,
akis ayrilmalar1 meydana gelmektedir. Akis ayrilmalarinin olusmasi sonucunda yiizeye
en yakm noktadaki akis hizi, ters akis meydana gelip yukar1 yonlii doniisiini
gerceklestirene kadar azalmaktadwr. Akis ayrilmalar: istenilen bir durum degildir ve

aerodinamik yap1 iizerinde dnemli basing kayiplarina sebep olabilmektedir [51].

Akigkanin kati model iizerinden akarken yiizeyden kopmasi akis ayrilmasi olarak
adlandirilmaktadir. Sinir tabakada meydana gelen ayrilma, akis yOniinii neredeyse
tamamen degistirmesinden dolay1 hava araclari i¢in 6nemli arastirma konusu olmustur.
Bilindigi iizere, yiizey siirtiinme siiriiklemesi akiskanin icsel viskozitesinden dolay1
kaynaklanmakta, yani akiskan kanadm ylizeyine tutunmakta ve siirtiinme ile iligkili

olarak kayma gerilmesi bir siirikleme kuvveti gelistirmektedir. Smir1 tabakadan
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ayrildiginda, kanat yiizeyindeki asagi ve yukari yonlii basing farkliliklarmin sonucu
olarak siiriikleme kuvveti ortaya ¢ikmaktadir. Olusan girdaplarin tamami ve dolayisiyla
basing siiriikklemesinin biiyiikliigii, kanat izerindeki ayrilmaya baghdir [52]. Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3de tiirbiilansli ve laminer sinir tabakalarin hiz profilleri goriilmektedir. Buradan,
laminer smir tabakada akiskan hizinin yiizey hizina goére daha yavas artig gosterdigi
anlagilmaktadir. Sonu¢ olarak, laminer sinir tabakadaki akis, ters bir basing gradyani
varliginda, tiirbiilansh sinir tabakadaki akistan ¢ok daha erken bir asamada ters yone
donecektir. Ozetle, akiskanin igsel viskozitesi smir tabaka olusmasina ve dolayisiyla iki
muhtemel siiriiklemeye sebep olmaktadir. Bunlar, akiskan ve ylizey arasindaki kayma
gerilmesi siirtiinmesi nedeniyle ylizey siirtlinme stiriikklemesi ve akis ayrilmalari ile akmnt1
yoniinde gridaplarin sebep oldugu basing siiriiklemesidir. Toplam siiriikleme bu iki
etkinin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Aerdinamik {izerine arastirma yapan kisiler
hem laminer hem de tiirbiilansh akislar i¢in smir tabaka ve akig ayrilmalari ile ilgili iki

kavram tizerine yogunlagmaktadirlar. Bu kavramlar:

e Laminer akislar i¢in yiizey siirtiinme siiriiklemesi, duvar iizerindeki daha diisiik
kayma gerilmesi nedeniyle azalmaktayken; bu durum sinir tabakada ayrilmalar

olustugunda basing siiriiklemesini arttirmaktadir.

e Tiirbiilansh akiglarda basing siiriiklemesi, smir tabaka ayrilmalarmin
otelenmesinden dolay1 azaltilirken ters etki meydana gelmekte ve bu durum duvar

tizerindeki yiiksek kayma gerilmesi nedeniyle yiizey siirtiinme siiriiklemesini

arttrmaktadir.
Smir Tabaka Disindaki., _ Sinir Tabaka Digindaki
Maksimum Hiz Profili "‘ / Viskoz Olmayan Akis
e i —_ Turbalansh Sinir -
Laminer Simr 5 ¢ Tabaka
Tabaka = =

// 2 Lo ,

/ *~?f ,1" et J ol ;
i, oF Al Sinir Tabaka
o [ /

Pe g L —— ——4-Durma Noktasi
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—

Sekil 2.2. Kanat profili iist ylizeyi lizerinde sinir tabaka ayrilmasi [52]
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Sonug olarak, ne laminer ne de tiirbiilanshi akigin genel olarak tercih edilebilir oldugu
sOylenebilmekte ve dolayisiyla 6zel uygulama alanmna gore karar verilmesi
gerekmektedir. Diiz ugus siiresi uzun bir ugak igin toplam siiriiklemenin bilyiik
cogunlugunu yiizey siirtlinme siirikklemesi olusturmakta ve dolayisiyla laminer sinir

tabaka tercih edilmektedir.

Gecis Bolgesi Tirbilansh Sinir Tabaka

Laminer Sinir Tabaka

|
Laminer Alt Tabaka

Sekil 2.3. Sinir tabaka [53]

Simir tabaka ayrilmalarmin ugak kanadi tizerindeki bir diger 6nemli etkisi ise aerodinamik
tutunma kaybidir. Diiz ugus gibi diislik hiicum acili uguslar i¢in ters basing gradyani 6n
taraflarda olusmakta ve smir tabaka kanat firar kenarina dogru duvar iizerine
tutunabilmektedir. Hiicum agis1 arttikga, basing gradyani da artmaktadir. Bir noktadan
sonra, smir tabaka kanat firar kenarinda ayrilacak ve ayrilma noktasi hiicum agisi1 arttikga
daha yukarilara tagmacaktir. Eger bir kanat profili tasarlanirken yeteri kadar genis ugus
hiicum agis1 aralig1 i¢in tasarlanmazsa, akis ayrilmasi profilin maksimum kalinlik
bolgesine yakin yerlerde meydana gelecektir. Bu durum ayrilma noktasinin devaminda
biiyiik girdaplari olusumuna sebep olmakta ve bu girdaplar kanat profilinin geri kalini
icin akig dagilmmi onemli 6lgiide etkilemektedir. Diger bir ifade ile bu tasima
kuvvetindeki 6nemli azalis aerodinamik tutunma kayb1 olarak ifade edilmektedir. Girdap
kaynakl1 yiiksek basing siiriiklemesi nedeniyle, hava araglar1 ugusu i¢in gerekli havada
tutunma hizina ulasamayabilmektedirler. Bu kontrol kaybinin 6nlenebilmesi i¢in hava
aracinin  hiicum agisinin azaltilmasi ve hizlanarak tekrar tutunmasnin saglanmasi

gerekmektedir.

2.2. Akis Kontrolii

Akis ayrilmasi ve tekrar yiizeye tutunmasi, akiskan karakterini onemli derecede
etkilemesinden dolay1 insaat, makine, havacilik-uzay gibi bir¢ok miihendislik alan1 igin
onem derecesi yiiksek bir aragtirma alani olmustur. Verimliligi veya performansi artirmak

icin bir akis alanin1 manipiile etme yetenegi, teknolojik acidan biiyiik 6nem arz
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etmektedir. Akis kontrolii akigkanlar dinamiginin gelecek vadeden galisma alanlarmdan
birisi olarak goriilmektedir. Akis kontroliiniin olas1 faydalari arasinda ¢evreye uyum,
artirtlmig menzil ile yiik kapasitesi, iyilestirilmis performans, ihtiyaglara cevap verebilme
yetenegi ve manevra kabiliyeti gosterilebilmektedir. Akis kontrolii, ideal olarak biiyiik
bir miihendislik avantaji sunan kiiclik bir konfigiirasyon degisikligi anlamima
gelmektedir. Akis kontroliiniin temel amaci farkli mithendislik hedeflerine ulasmaktir. Bu
hedefler, kati1 yiizey ilizerinde akigla birlikte meydana gelen sinir tabakadaki gegis
bolgesinin 6telenmesi gibi cesitli degisiklikler yapilarak ger¢ege doniistiiriilebilmektedir.
Dolayisiyla, tasima kuvvetinde, 1s1 tranferinde, giriiltli saliniminda, siiriikleme
Kuvvetinde, yiizey siirtiinmesinde iyilestirmeler saglanabilmesinin yaninda ayrilma
noktalarmin 6telenerek tiirbiilans yonetimi de gergeklestirilebilmektedir [54]. Belirtilen
bu parametreler Sekil 2.4’te goriildiigii gibi birbirlerinden bagimsiz diistiniilememektedir.
Kisacasi, herhangi biri i¢in yapilan iyilestirme, bir digerini olumsuz etkileyebilmektedir.
Akis kontroliinlin amaci, ge¢is bdlgesini geciktirmek ya da oOtelemek, miimkiinse
tirbiilans1 ortadan kaldirmak-iyilestirmek ya da ayrilmayr 6nlemek olarak ifade

edilebilmektedir.

Siiriikleme

Azaltilmasi

Tasimma Kuvveﬁnin}

Gecis Bolgesini
Otelemek/Ertelemek

g ={ Kuvvetinin

Artirlmasi

Akis Ayrilmasim | [

Onlemek
Karisimmn
- Gelistirilmesi

| (Kiitle, Momentum
ve Enerji Etkinligi)

Tiirbiilansm
Azaltilmasy/ LV

Tyilestirilmesi
LL - Giiriiltiiniin

'L Azaltilmasi

Sekil 2.4. Akis degisimi ile ilgili mithendislik hedefleri [9]
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Glinlimiizde havacilik sektoriine yonelik akis kontrol yontemleri ile siiriikleme kuvvetinin
azaltilmasi; tagima kuvvetinin artirilmast amaciyla aragtirma ¢aligmalar1 yiirtitiilmektedir.
Hava araclarinda akis kontrolii, bir akigkanin yOniiniin, verimin artirilabilmesi igin
istenilen yone dogru degistirilmesi olarak agiklanabilmektedir [55]. Hava araclarinda
ucus esnasinda kanat alt ve st yiizeylerindeki farkli basingtaki havanin kanat uglarinda
karsilagmas1 sonucunda, indiiklenmis siiriikleme meydana gelmekte ve hava akisi
bozulmaktadir. Kanat ylizeyleri arasindaki basmg¢ farkliligi arttikca indiiklenmis
stirtikleme ve dolayisiyla hava aracimin maliyet fonksiyonu artmaktadir. Bu durumun
aerodinamik performans acisindan olumsuz etkilerini azaltmak i¢in akis kontrol
yontemleri gelistirilmistir. Akis kontrolii, temelde pasif ve aktif olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir (Bknz. Sekil 2.5). Pasif kontrol yontemi ile indiiklenmis siiriiklemede
azalma saglanirken; parazit siiriiklemede artis meydana gelmekte ve ugus siiresi arttikga
bu durum olumsuzluk teskil etmektedir. Aktif kontrol yonteminde ise sekil siiriiklemesi
olan parazit siiriiklemede herhangi bir artis goriilmemektedir. Aktif kontrol, akisa
miidahalenin degisken oldugu; pasif kontrol ise sabit hava araci dis tasarimlarinin
(winglet, sharklet) oldugu kontrol yontemidir. Bu iki kontrol yonteminin en 6nemli
farklilig1, pasif kontrol yonteminde herhangi bir harici enerji kaynagi ile ugusun herhangi
bir aninda miidahale edilebilirlife imkan saglayan degisken yonlendiricilere ihtiyag
duyulmazken; aktif kontrol yonteminde bunlar olmazsa olmazlardir. Aktif akis kontrol
yonteminde kiicilik enerji ¢ikislari ile akisin kontrol edilebilirliginin saglanmasi ve enerji
biyiikligii ile ¢ikis konumunun ihtiyaca gore degistirilebilmesi 6nemli avantajlari

arasinda yer almaktadir.

< Akis Kontrol Yontemleri >

J\

[ Pasif Kontrol ] [ Aktif Kontrol ]

I A4
Onceden o
[ Belirlenmis ] [ Etkilesimli ]
! ,,
ileri Beslemeli Geri Beslemeli
Kontrol Kontrol

Sekil 2.5. Akis kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi [13]
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2.2.1. Pasif Akis Kontrolii

Genel anlamda akis kontrol tekniklerinden biri olan pasif akis kontrolii teknigi ile sinir
tabakadaki akig yonlendirilerek hava aracinin aerodinamik verimi iyilestirilebilmektedir.
Ayrilmanin olustugu kayma tabakasindaki karmasik akisin ydnlendirilmesi, verim
artiginin elde edilebilmesi i¢in dnemli bir ¢dziim yontemi olacaktir. Aerodinamik {izerine
arastirmalar yiiriiten kisiler, bu teknik ile ilgili caligmalarinda hem deneysel hem de
sayisal analizlere yer vermislerdir. Bu arastirmacilar, yakin gegmise kadar teknolojik
iretim kolaylig1 ve ekonomik verimliliginden dolayr pasif akis kontrol teknigini tercih
etmislerdir [56]. Bu ¢6ziim yonteminin kullanimiyla birlikte akis ayrilmalarinin kontrol
edilebilmesi i¢in hizli ve ucuz uygulama imkani elde edilebilmislerdir. Pasif akis kontrol

teknigi uygulama 6rneklerine Sekil 2.6’da yer verilmistir.

=

~* Vorteks
Jeneratorleri

Hilcum Kenari Slati

(a) (b)

Geleneksel /ﬂ Kivrik

KanatUcu | @ KanatUcu

(©) (d)

Hiicum Kenar Tiimsegi

&~ —= Y

Oyuklu Kanat Yapisi
(e) (f)
Sekil 2.6. Pasif akig kontrol teknigi uygulama 6rnekleri [57-59]
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2.2.2. Aktif Akis Kontrolii

Aktif akis kontrolii, dogal bir akis1 degistirmeyi veya akisi daha istenen bir yola
gelistirmeyi amacglamaktadir. Aktif akis kontrolii temel olarak akisa yardimci giic
eklenmesini igcermektedir. Son yillarda, AAKT’de wuygulanabilen kapali devre
kontroldrlerin optimum tasarmmi i¢in kontrol teorisinde 6nemli ilerlemelerin saglandigi
goriilmektedir. Bilgisayar kabiliyetlerindeki dikkate deger gelismeler, tiirbiilansli akigin
modelleme sorunlarini ¢6ziime kavusturmustur. Biitiin bu ilerlemeye ragmen elde edilen
verilerin dogrulugu kesin olmamakta ve her zaman tartisilmaktadir. Aktif akis
kontroliiniin pasif tekniklerle elde edilemeyen iki temel avantaji bulunmaktadir. ilk
olarak, aktif akis kontrol teknolojisi, kiigiik, lokal enerji girisi kullanarak biiyiik bir etki
elde etmek icin akismn dogal dengesini kullanmakta ve kontrol etmektedir. ikinci olarak,
aktif kontrol ile tiirbiilansli sinir tabakalarda karmasik ve dinamik akisin igerisinde
tirbiillans  dretimi  ile yiizey siirtiinmesi  azaltilarak  viskoz  siiriikleme

iyilestirilebilmektedir [54].

AAKT temel olarak iki kategoride smiflandirilabilirmektedir. Bunlar, 6nceden
belirlenmis yontemler ve etkilesimli ydntemlerdir. Onceden belirlenmis yontemler, akis
alanmnin durumunu dikkate almadan sabit veya kararsiz enerji girislerinin eklenmesini
icermektedir. Onceden belirlenmis yonteme, saliniml iifleme yontemi ile siiriikleme
azaltimi ya da farkl tipte aktiiatorler kullanilarak akis vektorii olusturulmasi 6rnek olarak
verilebilmektedir. AAKT’ nin uygulanmasi i¢in hedeflenen tipik akis olaylari, aktiiatorler,

sensorler ve kontrol yontemleri Sekil 2.7°de goriildiigi gibi listelenmistir.

Sinir Tabaka Girdaph Akislar letler, Girdaplar, Tabakalarin Karigimi
Ayrilma Kontrolii On Gévde Girdap Kontrolii  Karigtirma Geligtirme
Siiriikleme Azaltma Pale Girdap Etkilegimi Jet Piiskiirtme Yéntemi
Giirilti Azaltma Kanat Ucu Girdap Dinamigi  Giriiltii Azaltma
Yapay Yiizey Olusturma Girdap Olusumu/Azaltma Girdap Yénlendirme

Kontrol ve Sensérler
Kontrol
Sinir Aglan
Uyarlanabilir
Fiziksel Model Tabanl
Dinamik Sistem Tabanh
Optimal Kontrol Teorisi
Sensdrler
Geleneksel
Optikal
MEMS

Sekil 2.7. Geri beslemeli akis kontrol ti¢liisii [13]
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Etkilesimli yontemde ise bir aktiiatoriin ¢ikis giicii sensorlere gore siirekli olarak
ayarlanmaktadir. Etkilesimli yontem ileri besleme (agik) veya geri besleme (kapalr)
olabilmektedir. ileri besleme durumunda, sensér aktiiatoriin dniine yerlestirilmektedir.
Aktiiatorler, AAK uygulamasinin merkezinde yer almaktadwr. Ayrica akis kontrol
teknolojisinin gelistirilmesinde en zayif halka olmuslardir. Aktiiatorlerin istenen
Ozellikleri arasinda hafiflik, hareketli parcalarm miimkiin oldugunca az olmasi, enerji
verimliligi, dayaniklilik, kullanim kolayligi, 6lceklenebilirlik, yiiksek genlik, genis bant
genisligi ve hizlh yanit yer almaktadwr. Dolayisiyla belirtilen bu ihtiyaglar
karsilayabilecek verimlilikte aktiiator tretimi zor ve maliyetli olmaktadir. Akis
kontroliiniin bir baska smiflandirmasi, teknigin duvara mi yoksa duvardan uzaga mi
uygulandigi ile ilgilidir. Herhangi bir AAKT uygulanmadan 6nce, akis alanini etkileyecek
cesitli parametrelerin etkisi Ongoriilememektedir. Sekil, sicaklik, gdzenekli yapi,
puriizliiliik akis1 etkileyen ana parametreler arasinda yer almaktadir. Yiizeyin 1sitilmasi
ve sogutulmasi, degisen viskozite ve yogunluk gradyanina neden olabilmekte, gézenekli
duvarlar ise kiitle transferine yol agabilmektedir. Stvinin emilmesi ya da enjekte edilmesi
duvarin  yakmindaki hiz profilinin degismesine neden olan akis alanini
etkileyebilmektedir. AAK’nin pasif akis kontroliine gore ana avantaji, kiigik bir enerji
girisi uygulandiginda, daha iyi sonuglar i¢in akisin dogal stabilitesini kontrol etmenin

miimkiin olmasidir. Litaretiirde AAKT ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Glezer ve Smith [60], yapmis olduklar1 calismalarina patent almislardir. Ilk gelistirilen
yapay jet aktiiatorii acilan delik sekilli bir yapidadir. Ikinci olan ise buna ek olarak bu
yapiy1 olusturan bir ya da daha fazla kisimdan olusmaktadir. Deliklerin iizerindeki
flaplarin kaymasi sonucu akiskan ¢ikisi meydana gelebilmektedir. Ayn1 zamanda dis
ylizeyden yapay jet aktiatorii vasitasiyla emme de meydana getirilebildigini
soylemislerdir. Dghim ve Ferchichi [61] ¢alismalarinda, yapay jet hareketinin kanat ucu
girdaplar1 yap1 ve gelisimini {lizerine etkilerini incelemiglerdir. Dikdortgen kdseli ug
kistmina sahip NACA 0012 profili kullanilarak olusturulmus olan kanat icin Re=8x10*
olacak sekilde yapay jet akis1 altinda kanat ucu girdaplarmin gelisimini goézlemleyerek
caligmalarini ylriitmiislerdir. Farkli frekans ve farkli moment katsayilarindan meydana
gelen {i¢ farkhi konfigiirasyon icin karsilastrma yapmuslardir. Olgiim noktalar1 icin
istenilen uzakligin vetere olan orani olarak 3 degerine karar vermisler ve bu noktadan

sonuglar1 almiglardir. Sonuglara gore diisiik frekansh konfigilirasyonlarda yapay akisin
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tiirblilans1 meydana getiren girdaplarin igine dogru daha genis alanlara yayilabildigini
belirtmiglerdir. Findanis ve Ahmed [62] yapmus olduklar1 ¢alismada sentetik jet akis
kontrolii i¢in mekanik diizenekli akis kontrol aleti diisiinmiiglerdir. Bu aletin istenilen
ozellikte akis ya da akis performansmin saglanabilmesi gibi farkli uygulamalar i¢in de
kullanilabildigini belirtmislerdir. Test modeli olarak, Grumman X-29 deneysel hava
aracinin Olgeklendirilmis 6ne dogru ok acili kanadini kullanmiglardir. Kanat profilinin
altinda ve iistiinde meydana gelen akis profillerinin belirlenebilmesi i¢in bir¢ok
basingdlger yerlestirmislerdir. Enjeksiyon yontemini kanadin disindan bir boru
vasitasiyla sentetik jet aktiiatoriine, oradan da kanat enjeksiyon portlarmma baglayarak
kontroliinii saglamislardir. Sentetik jet akisinin titresimli hale gelmesi igin pistonlar
kullanmiglardir. Sentetik jet deliklerini yuvarlak sekilli olarak tasarlanmislar ve sentetik
plskiirtmenin ayrilmayi geciktirmesi i¢in, islemi farkli bolgelerde uygulamislardir.
Sonugta simetrik yapili bir profil olarak bilinen NACA0012 kanat profili i¢in asimetrik
olarak konumlandirilan sentetik jet akisinin aerodinamik performansi iyilestirdigini ve
15° hiicum ag¢isindaki ayrilmalar1 indirgeyebilmek i¢in optimum sentetik jet agisinin 23 °

olmasi gerektigini belirtmislerdir.

2.3. Sabit Kanath Hava Arac¢larinin Aerodinamigi

Aerodinamik, havanin bir cisim etrafinda dolagsmasidir ve havada hareket eden hersey
aerodinamige tepki vermektedir. Aerodinamik kurallar1 bir hava aracinin ugus mantigini
aciklamaktadir. Bir kanat profili hava aracinin tasima meydana getiren parcasidir.
Tasima, profilin alt ve {ist yiizeyleri arasinda basing farki nedeniyle olusmaktadir. Sekil

2.8’de kanat profili ve kisimlarina yer verilmistir.

Hicum Agisi Veter Hatti

af ~—~__

Bagil Ruzgar

Kamburluk Hatti

/
— -~ ~

N
Maksimum Kallnllk/\Al': Yiizey

Maksimum Kamburluk
Firar Kenari

Sekil 2.8. Kanat profili [63]
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2.3.1. Hava Araclan Uzerine Etkiyen Kuvvetler ve Tlgili Terimler

Sekil 2.9’da goriildiigii gibi itki, siiriikleme, tagima ve agirhik ugus siiresince tiim hava

araglarma etki eden dort temel aerodinamik kuvvettir.

Tasima

o ] 00000000000 00¢g

itki Suriikleme

Agirhik

Sekil 2.9. Hava araci lizerine etki eden kuvvetler [64]

Itki, motor/pervane ya da rotor tarafindan iiretilen ileri yonlii kuvvettir. Siiriikleme
kuvvetinin tersi yonde etkimekte, yani, uzunlamasina eksene paralel olarak hareket
etmektedir. Bir hava aracinin hareket etmeye baslamasi i¢in itki kuvvetinin uygulanmasi
ve siiriikleme kuvetinden daha biiyiik degerde olmas1 gerekmektedir. itki ve siiriikleme
birbirine esit olana kadar hava araci ivmelenmeye devam edecektir. Sabit ugus hizinin
stirdiiriilebilmesi i¢in ayni irtifada itkinin siiriiklemeye; tasimanin da agirliga esit olmasi

gerekmektedir.

Siirtikleme, hava araci parcalar1 tarafindan hava akisinin bozulmasindan kaynaklanan,
bagil riizgara paralel ve yavaslatict kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Siiriikleme, parazit
ve indiiklenmis olmak tizere iki bashk altinda incelenmektedir. Siiriikleme kuvveti, 2.2

bagintisindan yararlanilarak elde edilebilmektedir [53].

P (2.2)
2

D = CD VZS
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Parazit siiriikleme, tagima kaynakli olusan siiriiklemeler harig, bir hava aracinin hareketini
yavaglatmaya c¢alisan biitiin kuvvetleri igermektedir. Sekil siiriikklemesi, girisim
stiriiklemesi ve yiizey slirtiinme siiriklemesi olmak {izere iice ayrilmaktadir. Sekil
stirtiklemesi, hava aracinin sekli etrafindaki hava akisi nedeniyle olusan siirikklemedir.
Girisim siiriikklemesi, tiirbiilans ve diizgiin akisin kesisiminden kaynaklanmaktadir. Bu
kesigimlere, hava aract motorunun kanat ile baglant1 bolgesi ve kanat ile govde baglanti
noktalar1 gibi 6rnekler verilebilmektedir. Yiizey siirtiinme siiriiklemesi ise, hareketli

havanin yiizey ile temasi nedeniyle olusan aerodinamik directir.

Indiiklenmis siiriikleme, tasima kaynakl1 siiriikleme olarak tanimlanmaktadir. Hava araci
kanadinin tagima iiretebilmesi i¢in alt ylizeyindeki basmcin iist ylizeyden daha biiyiik
olmas1 gerekmektedir. iki yiizey arasindaki basing farkliligmimn sonucu olarak, hava
yiiksek basing bolgesinden algak basing bolgesine dogru akma ve kanat ug bolgelerine
dogru kayma egiliminde olacaktir. Bu kanat uglarindaki karsilasma, hava akisinda donme
etkisi olusturacak ve kanat arkasinda indiiklenmis stiriklemenin ana sebebi olan
girdaplar1 meydana getirecektir (Bknz. Sekil 2.10). Kanat a¢iklik orani1 biiyiidiik¢e, ug

kisimda daha az akis bozuklugu olusacaktir.

Sekil 2.10. Kanat ucu girdaplar1 [53]
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Indiiklenmis siiriikleme, hiicum agis1 arttikca tasima kaynakli kanat ucu girdaplar: ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Indiiklenmis siiriikleme hizin karesi ile ters
orantiliyken; diger siirlikleme kuvvetleri hizin karesi ile dogru orantili olarak
degismektedir (Bknz. Sekil 2.11). Kisacas, indiiklenmis siiriikleme yiiksek hizli diiz ugus
ve alcalma evrelerinde toplam siirliklemenin yaklasik olarak %10’unu olusturacag igin
nispeten diislik oranda etkiyecektir. Tirmanmada ise toplam siiriiklemenin en az %20’sini
olusturmaktadir. Kalkigtan hemen sonra ve ilk tirmanista diisiik hizlarda yiliksek 6nem
derecesine sahiptir ve toplam siiriiklemenin %70 kadarini tiretmektedir. Ayrica, dikkat
edilmesi gereken bir diger husus ise indiiklenmis siiriikleme, hava araci agrilig1 ile her

zaman dogru orantil olarak degismektedir.

~ Toplam Parazit
., Striikleme ./ Siriikleme

Siiriikleme

Minimum !

siiriikle ' indiiklenmis Siiriikleme

Hava Hizi

Sekil 2.11. Hiza bagh olarak siiriiklemedeki degisim [53]

Bilinmesi gereken harici bir siiriikleme de dalga siiriiklemesidir. Dalga siiriiklemesi, sok
dalgalarinin olusumunun bir sonucu olarak, hem siipersonik hem de transonik ugusta bir

hava aracinin ileri hareketini geciktiren kuvvet veya siiriikleme olarak ifade edilmektedir.

Tasima, kanat profili etrafindan akan havanm dinamik etkisinden dolayr yanlamasma
eksene ve ugus yoluna dik olacak sekilde basing merkezinde etkiyen kuvvet olarak
tanimlanmaktadir [50]. Tasima, agirliga ters yonde etkiyerek hava aracinin havada
tutunmasmi  saglamaktadir.  Denklem 2.3  kullanilarak  tagima  kuvveti

hesaplanabilmektedir [53].
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p

P (2.3)
2

L=C,=V?S
Burada, p havanin yogunlugunu V hizi, S kanat iist bakis alanini, C_ ise boyutsuz bir
kavram olan tasima katsayisini ifade etmektedir. Tasima katsayisi, hiicum agisi ile birlikte
paralel bir sekilde maksimum nokta olan Cimax’a kadar dogrusal olarak artmaktadir.
Cimax’a ulasilan hiicum agis1 ayn1 zamanda tutunma kaybinin meydana geldigi kritik
hiicum ag1s1 olarak bilinmektedir. Tasima, kanat profili, hava hizi ve hiicum agisinin bir

fonksiyonudur [65]. Buna gore:
e Tasimma hava hizi ile dogru orantili1 degismekte,
e Maksimum hiicum a¢isina kadar hiicum agis1 artis1 ile artmakta,

e Hava hiz1 asm diisiilk olursa ya da hiicum agis1 asir1 artarsa tutunma kaybi

olusmaktadir.

Agirlik, hava araci pargalarinin, miirettebatin, yolcularin yiikleridir. Tasimaya kars1 hava
aracmin agrilik merkezinden (CG) yere dik olarak etkimektedir. CG, hava aracinin tiim
agirhiginin toplantigir noktadir. CG noktasmin konumuna gore hava araglariin denge ve
kararlilig1 belilenmektedir. Bu noktaya gére de aerodinamik kuvvetlerin etki noktasi olan

basing merkezinin (CP) hareket aralig1 tespit edilebilmektedir [66].

2.3.2. Maksimum Aerodinamik Etkinlik

Bir hava aracinin 6nemli tasarim ve performans parametrelerinden biri tagima/stiriikleme
orani (L/D) ya da aerodinamik verimliliktir. Bu oran fines ya da aerodinamik etkinlik

olarak isimlendirilmekte ve E ile gosterilmektedir [67].

L G (2.4)
D Cp

L/D orani bir kanat tarafindan iiretilen tasimanin, yine ayni kanadin iirettigi siiriiklemeye

oranidir. Bu oran kanat verimliligini gostermektedir. L/D oran yiiksek olan hava araglari,

diistik olanlarina oranla daha yiiksek ucus verimine sahiptirler. C. ve Cp degerleri sabit
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hizli uguslarda belirli hiicum agilar1 igin  Sekil 2.12°de gorildigi gibi
hesaplanabilmektedir. C. ve Cp degerleri boyutsuz katsayilardir. L/D orani, tasima ve
stirtikleme kuvveti denklemleri gz Oniinde bulunduruldugunda benzer degiskenlerin

elimine edilmesiyle C./Cp orant ile elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.12. Farkli hiicum agilarina gore tagima ve siiriikleme katsayilar1 [53]

Hava aracmin maksimum performansini ifade eden (L/D)max degeri belirli bir hiicum
acisinda belirli bir C. degeri i¢in elde edilebilmektedir. Eger hava araci diiz ugusunu
(L/D)max 'ta gergeklestirirse, toplam siiriikleme minimum degerde olacaktir. Bu hiicum
acisindan diisilk ya da daha yiliksek herhangi bir agida istenilen tasima icin toplam

stirlikleme degeri daha yiiksek olacaktir.

Hava araglar1 i¢in toplam siiriikleme katsayisi ile ilgili bagmtilara denklem 2.5, 2.6 ve
2.7°de yer verilmistir. Burada Cp toplam siiriikkleme katsayisini, Cpo tagima kuvvetinin
sifir oldugu andaki ya da parazit siiriikkleme katsayisini ve Cpi ise indiiklenmis siiriikleme
katsayisini ifade etmektedir. Ayrica € oswold sabiti (kanat verim faktorii), k katsayisi
indiiklenmis stiriikleme katsayis1 ve AR’de kanat agiklik oranidir. Bu denkleme

stiriikleme poleri ismi verilmektedir.
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CD = CDO + CDi = CDO + kCLZ (25)
.2
= S 2.6
Cp = Cpo + — = (2.6)
1
_ 2.7
k mTARe 27)

Hiicum acgisina gore tasima ve siiriikleme katsayist degisimlerinin bulundugu grafiklerden

hiicum ag1s1 elimine edilerek Sekil 2.13’deki siiriikleme poleri egrisi elde edilmektedir.

C

CDmd CD

Sekil 2.13. Siiriikleme poleri egrisi

Siirtikleme polerinde, orjinden poler egrisine teget bir dogru ¢izildiginde bu dogru ile Cp
ekseni arasindaki a¢inin ulagabilecegi en biiyiik deger elde edilmis olacaktir. Bu agmin
tanjant degeri, her hava araci i¢in aerodinamik etkinlik faktoriiniin maksimum
biiyiikliigiinii yani Emax’1 ifade etmektedir. Bu Emax degeri E’nin tagima katsayisina gore
tirevinin 0’a esitlenmesi ile hesaplanabilmektedir. Sekil 2.3’deki Emax’a karsilik gelen
noktanin X bileseni minimum siiriikleme katsayisini, y bileseni ise minimum siiriikklemeye

karsilik gelen tasima katsayisini vermektedir.
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C
tand = -+ =E (28)
Cp
sin@ (2.9)
Emax - (tane)max - (w)max - Qmax
L ¢ C. (2.10)

Fines:E = — = =—
D CD CDO + kCLZ

L dE (2.11)
E — : —=
max "o (D)max [ =g0=0
dE _ Cpo+kC,* — Cy(2kC;) 0 (2.12)
dC,  (Cpo+kCH?
ifadesinden
(2.13)
CLEmax - \/T ve CDEmax - 2CDO
elde edilir ve denklem 2.11°de yerine konuldugunda
1 (2.14)

Epax = ———
max 5 ,—kCDO

elde edilmektedir.

Denklem 2.14’deki gibi Emax hesaplanmaktadir [68, 69]. Buradan da anlasilabilecegi gibi
tasarim parametreleri Cpo ve k degerlerine bagimlidir. Ayrica denklem 2.11 ile elde edilen

degerler kullanilarak siiriikleme poleri Sekil 2.14’deki gibi olugsmaktadir.
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Sekil 2.14. Maksimum aerodinamik etkinlik faktoriinii veren nokta [68]

2.3.3. Hava Arac1 Hareket Eksenleri

Hava aracinin eksenleri CG’den gecen ii¢ hayali ¢izgidir. Bunlar, u¢agin etrafinda
dondiigii hayali ve CG’de birbirlerini dik olarak kesmektedirler. Hava aracinin burnundan
kuyruguna uzanan dogru uzunlamasina eksen, bir kanat ucundan digerine uzanan dogru
yanlamasima eksen ve bu iki ekseni dik agiyla gegen dogru dikey ecksen olarak
adlandirilmaktadir [53]. Bir hava arac1 ugus konumunu degistirmek istediginde hareketini

Sekil 2.15°de goriildiigi gibi, bu eksenler etrafinda gerceklestirmektedir.

\ Sapma Hareketi

Dikey Stabilize

Yunuslama Hareketi

Sag Aileron

Yatay Stabilize

Yuvarlanma
Hareketi N Uzunlamasina Eksen

X
Elevator

Sol Aileron

Yanlamasina Eksen

Dikey Eksen
z

Sekil 2.15. Hava araci1 eksenleri ve hareketleri [64]
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Ucagin uzunlamasma eksendeki hareketi yuvarlanma, yanlamasmna eksendeki
yunuslama, dikey eksendeki ise sapma hareketi olarak adlandirilmaktadir. Bu hareketler
kanatgik, elevator ve rudder olmak iizere li¢ ana kontrol yiizeyi tarafindan saglanmakta

ve hareket parametrelerine Tablo 2.1°de yer verilmistir [70].

Tablo 2.1. Eksenler etrafindaki hareket parametreleri

Eksen Lineer Yer | Lineer | Aerodinamik | Ag¢isal Yer | Agisal | Aerodinamik
Degistirme | Hiz Kuvvet Degistirme | Hiz Moment
(m) (m/s) (N) (rad) (rad/s) (Nm)
Uzunlamasma X u X [0} p L
(XB) Yuvarlanma
Momenti
Yanlamasina Ys \Y Y 0 q M
(Ys) Yunuslama
Momenti
Dikey (Zg) Zg w z ' r N
Sapma
Momenti

2.3.4. Uzunlamasima Ve Yanlamasina Hareket

Ucgak hareketinin kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan kontrol yiizeyleri, ugaga bagl eksen
takimi {izerinde moment olugturmakta ve boylelikle ucagin dengesi saglanabilmektedir.
Ucak sadece simetrik dis bozucularla rahatsiz edilirse, u¢agin bu hareketine simetrik
uzunlamasina hareket denir. Bu hareketler al¢alma, ylikselme ve yunuslamadir.
Uzunlamasma simetrik biiyiikliikler ise u, w, g, X, Z ve M’dir. Eger simetrik olmayan dig
bozucu varsa, ugagin bu hareketine simetrik olmayan yanlamasina hareket denir. Bu
hareketler, yalpalama, yana kayis ve sapmadir. Yanlamasma simetrik biyiikliikler, v, p,
r, Y, L ve N°dir [70-71].
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2.3.5. Kararhhk

Hava araci sabit hizla dengeli ugusunu gerceklestirirken, herhangi bir dis etken tarafindan
ucusta bozuntular yasanabilmektedir. Bu bozuntulara karsin, hava aracinin eski ugus
pozisyonuna gelerek dengesini korumak istemesi, hava aracinin kararlilig1 olarak ifade
edilmektedir. Diger bir ifade ile hava aracinin planlanan ugus irtifas1 ya da rotasinda ugus
bilgisayarlar1 ile pilotlarin miidahalesi olmadan dis etkenlere ragmen ugusunu
stirdiirebilmesidir. Bir hava aracina dengeli ve kararli denilebilmesi i¢in her tiirli ugus
sartinda, verilen kumandalara en iyi sekilde cevap verebilmesi gerekmektedir. Bu durum
hava aracinin tasarim karakteristigidir. Kararliligmm hava aracglar1 iizerinde kontrol
edilebilirlik ve manevra kabiliyetleri olmak tizere iki 6nemli etkisi bulunmaktadir. Statik

ve dinamik olmak tizere iki tip kararhilik vardir.

Statik kararlilik bir dinamik sistemin bozuntuya ugradiktan sonra, baslangictaki statik
denge haline tekrar donme karakteristigidir. Statik kararlilik tige ayrilmaktadir (Bknz.
Sekil 2.16).

e Pozitif statik kararlilik: Hava aracinin, bozuntuya ugradiktan sonra orijinal denge

durumuna dénme egilimi,

e Notr statik kararlilik: Hava aracinin, dengesi bozulduktan sonra yeni bir durumda

kalma egilimi,

e Negatif statik kararlilik: Hava aracinin, baslangictaki egilimi bozulduktan sonra

orijinal denge durumundan uzaga devam etme egilimidir.

Pozitif Statik Kararlilk  N&tr Statik Kararliik Negatif StatikKararhihik

Sekil 2.16. Statik kararhilik tiirleri [53]
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Dinamik kararlilikta sistem denge noktasindan bozuntuya ugradiktan sonra, hareketinin

zamanla degisimi incelenmekte ve {i¢ tiirden olugsmaktadir.

e Pozitif dinamik kararlilik: Zamanla, yer degistiren nesnenin hareket genligi azalir

ve pozitif oldugu i¢in yer degistiren nesne denge durumuna geri donmektedir.

e Notr dinamik kararhilik: Yer degistirdiginde, yer degistiren nesne genligi ne

azalmakta ne de artmaktadir.

e Negatif dinamik kararlilik: Zamanla, yer degistiren nesnenin hareketi artmakta ve

dolayisiyla ilk konumdan daha da farkli hale gelmektedir.

Ozetle, hava arac1 bozuntuya kars1 ilk konumuna yonelme egilimi gosteriyorsa statik
kararhdir. Ilk konumuna geliyorsa dinamik kararhdir. Sistem dinamik kararh ise ayn1

zamanda statik kararh olurken; statik kararl olupta dinamik kararsiz olabilmektedir.

Hava araglarmin yanlamasina eksende gergeklestirdikleri yunuslama hareketi
uzunlamasma kararlilik (yunuslama kararliligi) olarak ifade edilmektedir. Uzunlamasina
kararsiz bir hava araci siirekli dalis ya da tirmanis yapma egilimi giidecektir. Bir hava
araci i¢in statik uzunlamasina kararlilik ya da kararsizlik durumu su ii¢ temel faktore

baghdir:
e CG’ye bagl olarak kanat yerlesimi,
e CG’ye bagl olarak yatay kuyruk yerlesimi,
e Kuyruk yiizey alan1 ya da biiytikligtidiir.

Yanlamasina kararlilik (yuvarlanma kararlilig1) hava aracinin uzunlamasina eksenindeki
yuvarlanma hareketi sonucu olusan kararliliktir. Pozitif yanlamasma kararlilik, hava
aracimin yuvarlanma hareketiyle bir kanad1 digerine gore asagi diistiiglinde bu durumu
dengelemeye calisacaktir. Yanlamasmna kararhiligi etkileyen dort ana tasarim kriteri

vardir. Bunlar: kanat dihedrali, kanat ok acis1, omurga etkisi ve agirhik dagilimidir.
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Dogrusal kararlilik (sapma kararliligr), dikey eksende meydana gelen sapma hareketi
sonucu olusan kararliliktir. Uzunlamasima ve yanlamasina kararli bir ugaga gére dogrusal
kararli bir ugak tasarlamanin daha kolay oldugu bilinmektedir. Dikey stabilize dnemli bir

kararlilik etkenidir.

2.4. Pasif ve Aktif Baskalasim

Bazi IHA parametrelerinde yapilacak olan degisikliklerle, performansta ¢ok &nemli
kazanimlar elde edilebilmektedir. Bu yapilacak olan degisiklikler ucus dncesinde ya da
ucus swrasinda gerceklestirilebilmektedir. Ugus dncesinden yapilan degisiklikler pasif
baskalagim olarak adlandirilirken; ucus aninda gercgeklestirilen degisiklikler aktif

baskalasim olarak adlandirilmaktadir.

Pasif baskalasim, hava arac1 geometrisinde ugustan dnce bir defa yapilan ve performansin
en iyilenmesini amaglayan fiziksel degisikliklerdir. Faydali yiik tagiyan hava araglarinda
zamanla CG noktas1 degisebilmektedir. Kuyruk ve kanat eksenler iizerinde sabit
durumlarin1 korusalardi, zamanla degisen CG noktasindan dolayr kararhiligin tekrar
saglanabilmesi i¢cin denge yiiklerine ihtiya¢ duyulacaktir. Denge yiikleri toplam agirlikla
birlikte maliyet fonsiyonunu arttiracak ve maksimum hiz, maksimum menzil, havada
kalis siiresi, enerji tliketimi gibi hava araci performans parametrelerini olumsuz
etkileyecektir. Bu olumsuzlugun olusmamasi i¢in denge yiikii yerine pasif bagkalasim
yontemi yardimiyla kanat hareket ettirilerek aerodinamik merkez, degisen CG’ ye gore
ayarlanabilmektedir. Bu yaklasim hava aracinin kararliligimi da olumlu etkilemektedir.
Giiniimiizde hava araglarinin otopilot tasarimlar1 yapilrken sadece elektronik
parametrelerin géz oOniinde bulunduruluyor olmasmimn aksine; bu yaklasimda pasif
baskalagimla birlikte geometrik degisim parametrelerinin de dahil edilerek ¢ok daha iyi

sonuclar elde edilebilmesidir.

Aktif baskalasim, hava araci geometrisinde ugus aninda siirekli gerceklestirilebilen ve
performansin en iyilenmesini amaclayan fiziksel degisikliklerdir. Hava araclar1 bir ucus
faz1 icin en iyi sekilde tasarlanmigken, aktif baskalasim sayesinde ihtiyaca gore anlik
geometri degisiklikleri elde edilebilmektedir. Bu da, maksimum aerodinamik etkinligi

arttirmakta ve IHA’lar1 daha operasyonel hale getirmektedir. Ayrica rotorlu araglarda
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aktif baskalasim sayesinde, rotor moment kolunun uzayip kisalmasi ile birlikte manevra

kabiliyetleri arttirilabilmektedir.

2.5. Otomatik Uc¢us Kontrol Sistemi

Otomatik kontrol, bir biiyiikliik ya da kosulun istenen bir degerde insan aracilig1 olmadan
tutulabilmesidir. Denetlenecek olan biyiikliigiin degeri Olgiiliip, istenilen degerle
karsilagtirilmakta ve elde edilen fark degeri, bu farki azaltacak bigimde ¢alismayi baslatip
stirdiirmek i¢in kullanilmaktadir. Herhangi bir kontrol sistemi i¢in mutlak ve uygun bir
goreceli kararliliga sahip olmasi yani yanitin hizi olabildigince ¢abuk olmasi ile bu yanitin
makul diizeyde bir soniimleme gdstermesi ve son olarak da kalic1 durumdaki hatanin sifir
ya da izin verilebilecek en ufak degerde olmasi1 temel gereklilikler olarak

gosterilmektedir.

Otopilot, hava araglarinin otonom olarak pilot miidahalesi olmadan istenilen yoriingede
dengeli ve kararli bir ucgus gergeklestirebilmelerini saglayan sistem biitlintidiir.
Kullanoma hazir otopilot sistem donanimi, kontrol edilebilirliginin  ve
gozlemlenebilirliliginin  saglanabilmesi i¢in jiroskop, GPS alicisi, ivmedlger,
manyetometre, pitot tiipii gibi sensér paketlerinden olusmaktadir. Otopilot sisteminin
yazilimi, yolu takip eden kontrol cihazi ve durum tahmin edicisini (kalman filtresi)

icermektedir.

2.5.1. PID Kontrolorler

Giinlimiizde, birgok farkli kontrol yontemi bulunmaktadir. Bu modern yontemler her ne
kadar simiilasyon ortammda IHA kontrolii i¢in kullanilsa da gercek zamanl
uygulamalarda PID kadar basarili sonuglar vermemektedir. PID denetleyici, endiistriyel
kontrol sistemlerinde genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. PID denetleyicinin temel
calisma mantig1, Slgiilen siire¢ degisken degerleri ile istenilen degerler arasindaki farki
hata sinyali olarak hesaplamasidir. Denetleyicide siire¢ kontrol giris sinyalini ayarlayarak
bu hata sinyalini en aza indirmeye ¢alismaktadir. PID denetleyicide, girise uygulanan hata
sinyali bu ii¢ farkli blok (P-1-D) ile ¢arpilmaktadir. Denetleyici ¢ikisi, bu ¢arpimlarin

toplam1 olarak hesaplanmaktadir. PID denetleyicinin ii¢ adet parametresi vardir. Bunlar:

e P oransal kazang,
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¢ | integral zamani,
e D tiirevsel zamandir.

PID tabanli otopilot sisteminin genel yapisi [72-73]'de bulunabilir. Tablo 2.2°de
kontroldrlerin yiikselme zamanini, kalic1 hal hatasini ve asimi nasil etkiledigi detayli

olarak goriilmektedir.

Tablo 2.2. P, | ve D denetleyicilerinin karakteristikleri [74]

Denetleyici | Yiikselme Zaman1 | Asim | Oturma Zamani Kalic1 Hal Hatas1

Kp Kisalir Artar Az degisir Azalir
Ki Kisalir Artar Artar Ortadan kalkar
Kd Az degisir Azalir Azalir Az degisir

2.5.2. Hiyerarsik Otopilot Yapisi

Hava aracimin dinamik modelinin belirlenmesi kontrol sistemlerinin gelistirmesinde
biiyilk oneme sahiptir. Sekil 2.17’deki gibi hiyerarsik kontrol yapisinda {i¢ katman
mevcuttur. Bu yapi i¢ ¢evrim, orta ¢gevrim ve dis ¢evrim olmak iizere iige ayrilmistir. Dig
cevrimde sapma ve irtifa hatalar1 diizeltilmekteyken; orta ¢evrimde bu hatalardan yola
¢ikarak yuvarlanma ve yunuslama acilar1 belirlenmektedir. i¢ ¢evrimde ise yunuslama ve

yuvarlanma agcilar1 kullanilarak kontrol elemanlarinin almasi gereken pozisyonlar

belirlenmektedir [75].

Dig Gevrim Orta GCevrim i¢ Gevrim
+ . ) [ ]
P desired § W error L0 desired g 2> pemor | De(s) e iy
: i 3
(_‘ﬂ:,m, /l)i\ 1 vehicle dynamics F
. ™ desired 6§ 6 error |
Z +* Db(s) H actuators
z (x,_v) U |
+
desired (x,y) desired z

Sekil 2.17. Otopilot sisteminin kontrol yapisi [74]
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Hiyerarsik otopilot yapisinda, otopilot sisteminin yiikseklik, gaz kolu, istikamet diimeni
acis1, elevator agisi, donme agist ve aileron agisi hatalarinin ayarlanabilmesi i¢in Sekil

2.18°de goriildigii gibi 6 adet PID denetleyici bulunmaktadir.

E:
Hals) ; E1
Vad(s) State Space
(s) (‘ ; Model
Wad | Waa(s)
Vaa(s)
Ha(s)
Es
0a(s)
@a(s)

Sekil 2.18. Kullanilan otopilot sisteminin blok diyagrami [76]

Otopilot sistemi hava aracma hiz, irtifa ve sapma acgis1 yoriingelerini takip
ettirebilmektedir. Otopilot sistemi, temelde 5 sensor verisine ihtiyag duymaktadir. Bunlar
hiz, sapma agisi, irtifa, yunuslama agis1 ve yuvarlanma agilaridir. Bunlardan GPS, irtifa
ve altimetre ile hiz, pitot tiipii ya da GPS ile yuvarlanma, sapma agis1 ve yunuslama ise

gyroscope yardimiyla belirlenebilmektedir.



3. BOLUM

HAVA ARACLARI ile UFLEME SISTEMININ URETIMI ve
SAYISAL HESAPLAMA

Bir insansiz hava aracit modellenirken, kontrol analizi ile birlikte denge analizi, tasarim
iyilestirmeleri temel unsurlar olarak belirlenmektedir. Bu modelleme asamasinda, en
uygun yontemlerden biri kontrol edilmesi ve tasarlanmasi gereken sistem
parametrelerinin, optimum aerodinamik performansi saglayacak sekilde eniyilenmesidir
[77]. Bu boliimde, ZANKA-11 ve ZANKA-III IHA’larinin iiretimi ile ZANKA-Il [HA’ya
montaji gerceklestirilen iifleme sistemi hakkinda bilgilere yer verilmistir. Ayrica, bu
IHA’ lar i¢in tasarimi yapilan iifleme sistemi ile performans iyilestirme ¢alismalar1 ve
acrodinamik kuvvet hesaplamalar1 ile ilgili yiiriitiilen sayisal caligmalara da yer

verilmistir.

3.1. ZANKA-II

Bu baslik altinda yapilan ¢calismalar, daha 6nceden sonu¢landirilmis olan Kanat Ve Yatay
Kuyruk Aktif Baskalasimi Sayesinde Yiik Tastyan Insansiz Hava Araglarmm (IHA)
Performansmin lyilestirilmesi isimli 214M282 Kodlu TUBITAK 3501 Projesinde ¢ok
daha detayli bir sekilde ele almmustir. ilgili bilgiler bu projenin sonug raporundan temin
edilmistir [78]. Bu projede, yiik tasiyan insansiz hava araclarinin (IHA’larin) kanat ve
yatay kuyruk aktif bagkalasimi ile otonom performansmnin hem simiilasyon ortaminda
hem de gercek zamanli uguslarda maksimize edilmesi amaglanmistir. Bu maksatla,
Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Model Ugak Atdlyesinde
kanad1 ve yatay kuyrugu agiklik dogrultusunda birbirinden bagimsiz olarak aktif
baskalasip uzayabilen-kisalabilen ve dnemli miktarda kargo tastyabilen bir IHA {iretimi

gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Uretim

IHA’nin gévde imalat1 burun konisi, gdvde konisi ve kuyruk konisi olmak iizere ii¢ par¢a
halinde ele alinmis Ve iiretim malzemesi olarak strafor tercih edilmistir. Uretim asamalar1

su sekildedir:

e Bilgisayar kontrollii sicak tel kesme makinasi ile strafordan burun iiretimi i¢in
gerekli kaba yiizeyler kesilerek ¢ikarilmig ve burun yiizeylerinin i¢ kismi lazer
kesimli kaliplar kullanilarak bosaltilmistir. Bosaltilan kisimlara elektronik aksam

ve batarya montaj1 yapilmistir (Bknz. Sekil 3.1).

‘

Sekil 3.1. IHA nin burun kism1 imalat1

e Burun kismi liretimine benzer sekilde govde orta kisim tiretimi Sekil 3.2’deki gibi

dretilmis ve ytlik tagimasi i¢in kontra plaktan ylizey yapilmistr.

Sekil 3.2. IHA nin gévde orta kismi imalati

e Ilk iki gdvde pargasinimn {iretimi i¢in yapilan islem adimlari tekrarlanmis ve govde
kuyruk kismu  Sekil 3.3’deki gibi dretilmistir. Elevator servosunun

yerlestirilebilmesi i¢cin uygun bosluklar gévde i¢cinde olusturulmustur.
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Sekil 3.3. THA nin gévde kuyruk kism1 imalati

e Olusturulan bu i¢ kismin birlesimiyle Sekil 3.4’de gorildigi gibi gévde elde
edilmistir. Mukavemet, saglamlik ve yiizey piiriizsiizliigii i¢in govde cam elyafile

kaplanmistir. Ayrica govde boyama iglemi yapilmistir.

(d)
Sekil 3.4. (a) ve (b) IHA nin gévde kisimlarinin birlestirilmesi; (¢) Govdenin kaplanmast;

(d) Govdenin boyanmasi

e Bir sonraki adimda rudder ile dikey stabilize {iretimi ve menteselerle birlestirme

islemi gergeklestirilmistir. Ayrica buna paralel olarak yatay stabilize ve elevator
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benzer sekilde iiretilmistir. Servo mekanizmalar1 arka kisma takilmistir (Bknz.

Sekil 3.5)

Sekil 3.5. (a) Diisey kuyrugun imalati; (b) ve (c) Yatay stabilizenin gévdeye montaji

e Arka inis takimi i¢in ve inig takimi hareketinin yonlendirilebilmesi amaciyla servo
yuvasi agilarak montajlar yapilmistir. Bununla birlikte 6n inis takim1 montaji da

gerceklestirilmistir (Bknz. Sekil 3.6)

Sekil 3.6. IHA nin arka inis takim1 montajt

Kanat ucu aktif baskalasim sistemi ile kanat alanmin arttirilmasi amaglanmistir. Bu
durum, kanat uglarina yerlestirilen mekanik sistem elemanlarinin kumanda ile kontrol
edilmesi sonucu saglanmistir. Sistem elemanlari, sonsuz vida, rediiksiyon mikro motor,
iki yonlii fircali mini ESC, iki adet esit dis sayisinda dislidir. Bagkalagim iiretim asamalar1

su sekidedir:

e DC motorun miline disli takilmistir. Bu disli, rulman iizerinden ikinci bir disli ile
senkronize edilmistir. Motor vasitasiyla dislilerin doniis yoniine gore hareket eden
sistem, vidayi igeriye ya da disartya dogru yonlendirmektedir. Dis kalip olarak
tiretilen kanat ucu baskalasim mekanizmalar1 kanat alanmin degisimini

saglamaktadir (Bknz. Sekil 3.7).
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(d)

Sekil 3.7. Baskalasim i¢in mikro motor ve mekanik sistem

e Sonug olarak hem kanat hem de yatay stabilize i¢in aktif baskalagim sistemi ve

ZANKA-II THA iiretimi gergeklestirilmistir.

3.1.2. Teknik Ozellikler
Uretimi gergeklestirilen ZANKA-II IHA nim teknik boyutlar1 ve hava arac1 Sekil 3.8’de

goriildiigii gibidir.

25 cm
113,5cm

(b)

Sekil 3.8. ZANKA-II (a) Teknik boyutlar; (b) Uretilen hava araci

Ayrica hava aracnin teknik verileri ve aerodinamik Kkapasiteleri hakkinda da gerekli

bilgilere Tablo 3.1°de yer verilmistir.

Tablo 3.1. ZANKA-I11 teknik 6zellikleri

Ozellik Biiyiikliik
Toplam Agirlik 6,5 kg
Faydali Yiik 3kg
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1,6 m kanat aciklig1
Aciklik ve Uzunluk
1.135 m boylamasina uzunluk
Motor Tipi Fir¢asiz elektrik motoru

Maksimum Menzil 30 km
Maksimum Havada Kalis Siiresi 0,5 saat
Maksimum Havada Kalis Stiresi i¢in Hiz 60 km/sa
Maksimum Tavan Irtifas 6000 m

Miaksimurm Aktif Baskalasim Kanat ya da yatay1 lgjlzruk acikliginin %

3.2 ZANKA-11l TIHA

Bu baslik altinda yapilan ¢aligsmalar, daha onceden sonucglandirilmis olan, Yiiksek
Otonom Performansli, Pasif Ve Aktif Baskalasim Ozellikli, Aerodinamik Miikemmel,
Taktik insansiz Hava Arac1 (TIHA) ZANKA-I11 isimli 115M603 Kodlu TUBITAK 1001
Projesinde ¢ok daha detayli bir sekilde ele almmustir. Ilgili bilgiler bu projenin sonug
raporundan temin edilmistir [79]. Bu proje ¢aligmasinda taktik insansiz hava araglarina
(TIHA’lar) yenilik¢i otonom ugus performansi iyilestirme ydntemleri (kanat ve yatay
Kuyrugun birbirlerinden bagimsiz pasif ve aktif baskalasimi ve ayrica aerodinamik
milkemmeliyet ¢aligmalari) uygulanarak yalnizca simiilasyon ortamimda degil ayni
zamanda ger¢ek zamanl uguslarda performansin en iyi hale getirilmesi amaglanmistir.
Bu amagla yola ¢ikarak Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Model
Ucak Atolyesinde kanat ve yatay kuyrugu birbirinden bagimsiz, kanat agikligi
dogrultusunda aktif baskalasarak uzayabilen-kisalabilen ve buna ilaveten kanadi ve
kuyrugu uzunlamasma eksen dogrultusunda pasif baskalasarak birbirinden bagimsiz ileri-

geri hareket edebilen bir TIHA imalat1 gerceklestirilmistir.
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3.2.1. Uretim

IHA iiretim malzemesi olarak strafor tercih edilmistir. Uretim asamalar1 su sekildedir:

e Kanat profilleri 3 boyutlu tasarim programi ile modellenerek Foam Works

programina aktarilmis ve CNC tezgah ile kesim iglemi gergeklestirilmistir.

e Kontrplaktan sinirlikler kesilmis ve kanat profil yan yiizeylerine epoksi ile
yapistirilmistir. Ayrica bu profiller karbon borularla desteklenmistir (Bknz. Sekil
3.9).

N /‘ . o

Sekil 3.9. TIHA nm profillerinin karbon borulara gegirilmesi.

e Bagkalasim mekanizmasmin ¢alismasi icin gerekli olan parcalarin montaj

gerceklestirilmistir (Bknz. Sekil 3.10).

=3

(a)
Sekil 3.10. TIHA ya bagkalasim mekanizmas1 montaj

e Yiizey plriizsiizliigl i¢in zimparalama ve kaplama islemleri yapilmistir (Bknz.

Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. (a) Zimparalama islemi; (b) Kaplama islemi

o Lazer kesim ile govde kesimi gergeklestirilmis ve kanat govde montaji1 yapilarak,

govdenin kaplanmasi saglanmistir (Bknz. Sekil 3.12).

Sekil 3.12. (a) Govde imalati; (b) Govdenin kopiikle kaplanmast; (c), (d) Kanat govde
montaj,

o Gerekli elektronik ekipmanlarm montaji ve boyama islemiyle iretim

tamamlanmastir.
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3.2.2. Teknik Ozellikler
Uretimi gerceklestirilen ZANKA-III TIHA teknik boyutlar1 ve hava arac1 Sekil 3.13’de
ooriildiigii gibidir.

1100

Sol 1000
!

4000

4400 (a)

Sekil 3.13. ZANKA-III TIHA (a) ve (b) Teknik boyutlar ve tasarmm; (c) Uretim

Son olarak, hava aracnin teknik verileri ve aecrodinamik kapasiteleri hakkinda da gerekli

bilgilere Tablo 3.2°de yer verilmistir.

Tablo 3.2. ZANKA-III TIHA teknik 6zellikleri

Ozellikler Boyut
Toplam Agirlik 50 kg
Yik 15 kg (5 kg yakat)

Uzunluk ve Genislik 4 m kanat boyu-2,188 m boy
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Kanat Ouellikleri Aciklik orant 10-taper orami 1-
dihedral agis1 0°
Motor 18 Hp iki zamanli ve i¢ten yanmali
Maksimum Menzil 2 550 km
Ulasabilecegi Maksimum Hiz 88,9 km/s
Cikabilecegi Maksimum Irtifa 12792 m
Pasif Bagkalasim Evet
Aktif Bagkalasim Evet

3.3. ZANKA-11 Ufleme Sistemi Uretimi

ZANKA-II iifleme sistemi iiretimi Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi Model Ugak Laboratuvarr’'nda gergeklestirilmistir. Sekil 3.14°de iifleme
sisteminin teknik goriinlimlerine yer verilmistir. Govde igerisine yerlestirilen kompresor
tarafindan saglanan basinghi hava, kanallar vasitasiyla kanat iist yiizeyinde yer alan
ifleme bolgelerine ulastirilmakta ve ortama salinmaktadir. Burada, B; ve B, kanat
tizerindeki lfleme noktasinin konumunu, X iifleme noktasimnin hiicum kenarina olan

uzakligini, R tifleme noktasinin ¢apini ifade etmektedir.

(b)

Sekil 3.14. Ufleme sistemi 6n ¢izim ¢alismasi
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Uretim su ii¢ asama takip edilerek gerceklestirilmistir:

e Ufleme bélgelerinin belirlenmesi (Bknz Sekil 3.15),

Sekil 3.15. Kanat iizerinde belirlenen iifleme bolgeleri

e Ufleme bolgelerinde havanm ydnlendirilebilmesi amaciyla kullanilacak olan

yonlendirici aparatlar katt model programi ile modellenmesi (Bknz Sekil 3.16),

Sekil 3.16. Yonlendirici aparatlarin modellenmesi

e Model aparatlarin 3 boyutlu yazict yardimiyla iiretilmesi (Bknz. Sekil 3.17),

Sekil 3.17. 3 boyutlu yazici ile yonlendirici aparatlarin modellenmesi,
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e Yonlendirici aparatlar ve basingli havanin iletimi i¢in gerekli olan kanallarin

acilmasi ve montaji (Bknz. 3.18),

_0)

Sekil 3.18. Kanat alt yilizeyine aparatlarin montaji

e Kompresor montaji (Bknz. Sekil 3.19),

Sekil 3.19. Kompresoriin govdeye montaji

3.4. ZANKA-11 Aerodinamik Kuvvet Hesaplamasi

Ufleme sisteminin veriminin gézlemlenebilmesi i¢in éncelikle ZANKA-II IHA nin yaln
halinin aerodinamik kuvvet hesaplamasi ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Daha sonra farkli ifleme sistemine sahip konfigiirasyonlar i¢in ayn1
ortam sartlar1 altinda sayisal hesaplamalar yiiriitiilmiis ve elde edilen bulgular ileriki
boliimlerde tartisilmigtir. Aerodinamik kuvvet hesaplamasi icin su adimlar takip

edilmistir.

e Konsept tasarim modeli, 3 boyutlu tasarim programi ile olusturulmustur (Bknz.

Sekil 3.20).
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(a)

Sekil 3.20. Konsept tasarim

(b)

Olusturulan kat1 model parasolid uzantisi olarak kaydedilerek ANSYS Fluent
yazilimma tanitilmig ve geometry boliimiinde yeterli biiyiikliikte ¢oziim
bolgesinin smirlar1 tasarlanmistir. Eger, gereginden daha kiiclik ebatlarda ¢6ziim
bolgesi tasarlanirsa, akis bu sinirlara ¢arpacak ve sayisal analiz sonucunu biiyiik
oranda etkileyecektir. Aksi durumda ise, ¢cok biiyiik bir ¢6ziim bolgesi i¢in islemci
zamani fazla olacak ve dogru sonuca ulagsmak zorlasacaktir. Bu nedenle, ¢oziim
bolgesinin optimum biiyiikliikte olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, belirlenen
¢oziim bolgesi sinrlar1  Sekil 3.21°deki gibidir. Daha sonra, ylizey
isimlendirmeleri yapilmistir. IHA modeli duvar olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.21. Coziim bdlgesi

Sayisal hesaplama sonuglarinin dogrulugu iizerine 6nemli etkisi olan ve dikkat
edilmesi gereken bir diger konu da ag yapisidir. Uygun ag yapisinin
olusturulabilmesi i¢in yapilandirilmig ve yapilandirilmamis ag yapilari bir araya

getirilmis ve dolayistyla hibrit yapili kontrol hacimleri kullanilmistir. Duvar
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tizerinde olusturulan ilk ag katmani yapilandirilmis hiicrelerden olusmakta ve bu
ilk katmanin yiiksekligi istenilen y plus degerine gore hesaplanmistir. y plus degeri
ile ilgili Tablo 3.3’te de goriildiigii gibi ayn1 ortam sartlar1 ve tiirbiilans modeli
icin farkli ilk eleman yiiksekligine gore caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu sekiz farkli
y plus degerine (1, 5, 10, 30, 50, 75, 90, 105) gore ag yapis1 olusturulurken herbir
hiicrenin hacimsel uyumuna gore hiicreler aras1 gecis ve hiicre sayisi

belirlenmistir.

Tablo 3.3. istenilen y plus degeri ve ¢dziim iizerine etkileri

) Ik Coziim Elde
Istenilen .
| Ag Sayisi Eleman CL Co Stiresi Edilen
us

6§ Yiksekligi (Saniye) | yplus
1 3761 815 2,0e-5 0, 07968 | 0,02802 12 086 0,83

5 3061914 1,0e-4 0,06969 0,02653 9 664 5,30

10 2 884 844 2,0e-4 0,06438 0,02704 9107 8,77
30 2 383943 6,0e-4 0,06364 0,02726 7 290 30,85
50 2039170 1,0e-3 0,05604 0,02844 6119 46,58
75 1 959 425 1,5e-3 0,04707 0,02900 6 234 60,17
90 1904 036 1,8e-3 0,04961 0,02939 6 089 71,05
105 1 820 826 2,1e-3 0,05655 0,02986 5 546 86,12

Herbir farkli y plus degerinde, hava araci i¢in 0° hiicum agis1 i¢in hesaplanan yiizey
stirtinmesi degerleri gorsel olarak sunulmustur (Bknz. Sekil 3.22). y plus 1 ile y plus 5
icin, hesaplanan yiizey siirtiinmesi katsayilar1 en yiiksek degerlerdeyken; y plus artisiyla

birlikte ters orantili olacak sekilde hesaplanan yiizey siirtiinmesi degerleri azalmaktadir.
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2000.02 2.00e-02
175002 1.75e-02
1.50e-02 1.50e-02
1.25¢-02 1.25e-02
1.00e-02 1.00e-02
750e-03 7.50e-03
5.00e-03
250003 2.50e-03
0.00e+00 0.00e+00
(@) yplus1 (b) y plus 5
2.00e-02 200e-02
1.756-02 1.75e-02
1.50e-02 1 50e-02
1.25e-02 1.25¢-02

1.00e-02

s & . s = . HE B -

7508-03
5.00e-03 5.00e-03
2.50e-03 2.50e-03
0.00e+00 0.00e+00

(c) y plus 10 (d) y plus 30
2 006-02 2000-02
1.75e-02 1.75¢-02
1.50e-02 1.50e-02
1.25¢-02 1.25¢-02
1.00e-02 1.00e-02
7 50e-03 7 50e-03
5.00e-03 5.00e-03
250e-03 250e-03
0.00e+00 0.00e+00

(e) y plus 50 (f) y plus 75



2.00e-02

1.75e-02

1.50e-02

1.25¢-02

1.00e-02

. 7.50e-03
5.00e-03
I 2.50e-03

0.00e+00

(9) y plus 90

: 1.75e-02

2.00e-02

1.50e-02

1.25e-02

1.00e-02

7.50e-03

5.00e-03

2.50e-03

0.00e+00
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(h) y plus 105

Sekil 3.22. Ayni ¢6ziim modeli ve ortam sartlarinda farkli y plus degerlerine gore hava
araci lizerinde elde edilen yiizey siirtiinmesi katsayilar

e (oOziim bolgesinde oldugu gibi optimum sayida ag yapisinin da uygulanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle Tablo 3.4’te goriildiigii gibi ¢esitli sayilarda kontrol

hacimleri olusturulmustur.

Tablo 3.4. Ag sayisina gore tasima ve siiriikleme katsayilarindaki degisimler (Ag
yapisindan bagimsizligin saglanmasi-2000 iterasyon)

Ag Sayis1 | CoOziim Secenegi CL Co Co6ziim Siiresi (Saniye)
- 0,07968 0,02802 12 086
3761815
Double Precision | 0,08024 0,02805 24 754
- 0,08006 0,02862 14 861
4 595 006
Double Precision | 0,08056 0,02866 83 967
- 0,07920 0,02906 17 583
5313428
Double Precision | 0,07980 0,02910 173199
- 0,07919 0,02905 21 169
6 194 141
Double Precision | 0,07964 0,02910 374 644
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- 0,07800 0,02943 22 829
7 024 388
Double Precision | 0,07850 0,02948 684 870
- 0,07643 0,03012 73299
8413 863
Double Precision | 0,07693 0,03017 ~4 544 538
- 0,07627 0,03013 129 563
9213 856
Double Precision | 0,07677 0,03018 ~11 660 670
- 0,07553 0,03029 260 502
10 389 076
Double Precision | 0,07593 0,03034 ~46 890 360
- 0,07509 0,03036 355 507
11 362 375
Double Precision | 0,07559 0,03041 ~127 982 520

e Kontrol hacimlerinin herbiri i¢in elde edilen hem tasima ve siiriikleme
katsayilarmdaki degisimlerin en az oldugu hem de ihtiya¢ duyacagi islemci siiresi

g6z Oniinde bulundurularak, Tablo 3.5’deki 6zelliklere sahip kontrol hacmi

kullanilmustir.
Tablo 3.5. Kontrol hacim 6zellikleri
Minimum Eleman Boyutu 5,e-003m
Minimum Yakinlik Boyutu 5, e-003m
Maksimum Yiizey Boyutu 1,6m
Maksimum Eleman Boyutu 3,2m
Biiytime Orani 1,20
Ag Yapisi Hibrit




Hiicre Sayist 3761 815
Maksimum Skewness 0,92
Inflation
Inflation Secenegi [k Eleman Kahnlhig
Ik Eleman Yiiksekligi 1,5e-005 m
Biiylime Orani 1,15
Maksimum Katman 42
Yiizey Boyutlandirma
Tip Eleman Boyutuna Gore
Eleman Boyutu 6,e-002 m
Biiyiime Orani 1,10

Sekil 3.23°de bu ag yapilar1 goriilmektedir

(b)
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M)

Sekil 3.23. Ag yapis1

e Analize baglamadan 6nce hava aracinin ugusunun simule edilecegi ortam sartlari
belirlenmistir. Dolayisiyla akiskan o6zellikleri hava aracinin diiz ugusunu
gerceklestirdigi 100 metre irtifadaki havanin yogunlugu, sicakligi ve basinci

belirlenerek programa tanimlanmistir [70].

Tablo 3.6. 100 metre irtifada akiskan 6zellikleri [80]

Akiskan Ozelligi Deger
p (yogunluk) 1,213 kg/m®
T (sicaklik) 287 K
P (basing) 100 130 N/m?

e Reynolds sayisi, bir akigkanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan
orani olarak tanimlanmaktadir. Buna gdre dnce dinamik viskozite hesaplanmis ve
daha sonra da akigin Reynolds Sayis1 denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmustir.
Ayrica, dinamik viskozite, 3.2’deki bagintidan yararlanilarak sutherland formiilii

ile hesaplanmustir.

9L
pe = OLP (3.1)
U
To+C T, (3.2)

H=HomT e (T—0

u: T sicakligindaki viskozite degeridir. Birimi % ¢ dir



66

Uo: Referans sicakligindaki referans viskozite degeridir.
T: Kelvin olarak sicakliktir.

T,: Kelvin cinsinden referans sicakliktir.

Co: Sutherland sabitidir.

Havanin herhangi bir sicakliktaki viskozitesinin bulunabilmesi i¢in sutherland yasasina

gore Tablo 3.7°deki degerler referans kabul edilmektedir [81].

Tablo 3.7. Katsayilar

Co To Ho
Hava - K Pa.s
120 291,15 0,00001827

e Buradan ¢ikan sonuca gore de akisin tiirbiilansli oldugu belirlenmis ve akis analizi
icin k- SST tiirbiilans modeli kullanilmistir [37]. Bu model Menter tarafindan
gelistirilmistir. Ozellikle duvar (hava araci) iizerindeki ¢oziimler ve farfield
(¢6ztim bolgesi) alanindaki hesaplamalar1 en iyi sekilde yapabilen tiirbiilans
modellerinden birisi olarak bilinmektedir [82, 83]. Hava aracinin diiz ugus hiz1
olarak 17 m/s belirlenmistir. Sayisal analiz basing tabanli yontem kullanilarak
yiiriitiilmiistiir. Son olarak, katsayilardaki degisimin 10* olmasi, yakinsama
kriteri olarak belirlenmis ve bu da yaklasik olarak 2000 iterasyona denk

gelmektedir.

ZANKA-II’nin yalin hali i¢in bu bahsedilen adimlar izlenerek C. ve Cp degerleri
hesaplanmigtir. Bu degerlere gore de Emax belirlenmistir. Daha sonra, farkh
parametrelerden olusan konfigiirasyonlar kullanilarak iifleme seklinde basmngli hava
cikisi saglanmig ve akis kontrol edilerek girdaplar azaltilmaya ¢alisilmistir. Farkli tifleme
konfiglirasyonlarmin olusturulabilmesi i¢in, su iifleme degiskenleri belirlenmis ve

uygulanmigtir.
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Ufleme bdlgesinin;
e Sekli ve boyutlari (iifleme alani),
e Kanat hiicum kenarina gore konum,
e Kanat kok kismina gore konum,
e Basing ¢ikis biiyiikligii,

e Basingli hava tifleme ¢ikis agisidir.

3.5. ZANKA-11l Aerodinamik Kuvvet Hesaplamasi

Ufleme sisteminin veriminin gozlemlenebilmesi icin dncelikle ZANKA-III IHA’nin
yalin halinin aerodinamik kuvvet hesaplamasi ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Daha sonra, farkli tifleme sistemine sahip konfigiirasyonlar i¢in ayn1
ortam sartlar1 altinda sayisal hesaplamalar yiirlitiilmiis ve elde edilen bulgular ileriki
boliimlerde tartisilmistir. Aerodinamik kuvvet hesaplamasi i¢in ZANKA-II’de izlenen

adimlar takip edilmistir. Bu adimlar 6zetle su sekildedir:

e Konsept tasarim modeli, 3 boyutlu tasarim programi ile olusturulmustur (Bknz.

Sekil 3.24).

(@) (b)

Sekil 3.24. Konsept tasarim

¢ Olusturulan kat1 model parasolid uzantis1 olarak kaydedilerek ANSYS Fluent
yazilimma tanitilmis ve geometry bolimiinde yeterli biiyiiklikte ¢oziim

bolgesinin sinirlari tasarlanmistir (Bknz. Sekil 3.25).



Sekil 3.25. Coziim bolgesi

e Tablo 3.8’deki hiicre 6zellikleri kullanilarak, uygun ag yapisi olusturulmustur
(Bknz. Sekil 3.26).

Tablo 3.8. Kontrol hacim 6zellikleri

Ozellik Deger
Minimum Eleman Boyutu 0,003 m
Hiicre Sayis1 2 756 005
Maksimum Eleman Boyutu 0,934 m
Maksimum Yiizey Boyutu 4,86 m
Biiylime Orani 1,20
Ag Yapisi Patch Independent

€Y

(b)

Sekil 3.26. Ag yapis1
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e Uygun ortam sartlarma gore analiz gergeklestirilmis ve 1000 iterasyonda

sonu¢landirilmagtir.

ZANKA-III’in yalin hali igin bu bahsedilen adimlar izlenerek C. ve Cp degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere gore de Emax belirlenmistir. Daha sonra, farkl
parametrelerden olusan konfigiirasyonlar kullanilarak tifleme seklinde basingli hava

cikist saglanmig ve akis kontrol edilerek girdaplar azaltilmaya caligilmistir.



4. BOLUM

BULGULAR

Bu boliimde, kanat tizerinde iifleme bolgelerine sahip ZANKA-11 ve ZANKA-III insansiz
hava araglariyla ilgili tez ¢alismasi kapsaminda, daha once akademik yayin olarak
yayimlanmig olan sayisal ¢alismalarda elde edilen bulgulara karsilastirmali olarak yer

verilmistir.

4.1. ZANKA-II Aerodinamik Performans Analiz Sonuglar

[84] uluslararast1 tam metin bildiri ¢alismasi ile kanat {tizerindeki girdaplarin
azaltilabilmesi amaciyla kanat veter uzunlugunun yarisinda (x/c=0,5) olacak sekilde ayni
genislikte; fakat kanat a¢iklig1 dogrultusunda farkli uzunluga ve dolayisiyla alana sahip,
sabit basingta iiflemenin meydana geldigi Ci, Cz, C3 ve Cs4 olmak iizere dort farkli
konfiglirasyon i¢in analizler 7 farkli hiicum acisinda (-4°, 0°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°)
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de kanat tizerindeki iifleme bdlgelerine gore farkli

konfigiirasyonlara yer verilmistir.




(©
Sekil 4.1. (a) Ca; (b) Ca; () Cs; (d) Ca
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IHA’ nim yalm tasarimi C konfigiirasyonu olarak adlandirilmis ve biitiin konfigiirasyonlar

icin elde edilen veriler bu yalin hal ile karsilastirilmistir. Konfigiirasyonlarm 6zellikleri

Tablo 4.1°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.1. [84] ¢alismasinda kullanilan iifleme parametreleri

Korfi Sekli ve Hiicum Kanat kok Basing ¢ikis | Basinglhi hava
ontig.
) -g boyutlari kenarma gore | kismina gére | biylkligi ifleme ¢ikis
1Ismi
(ifleme alani) | konum (X/c) konum (pascal) agis1
C - - - - -
Dikdortgen
C1 0,5 Tium kanat 1000 Akisa dik
0,0032 m?
Dikdortgen
C 0,5 Yari kanat 1000 Akisa dik
0,0019 m?
C Dikdortgen 0,5 Ceyrek k 1000 Akisa dik
3 ) eyrek kanat 15a
0,0010 m? o ;
Dikdortgen
Cs 0,5 Kanat ucu 1000 Akisa dik
0,0003 m?

Sayisal hesaplama sonuglarina gore iifleme sistemi sayesinde, hava aracinin tagima

katsayisinda artis oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, bazi hiicum agilarinda siiriikleme

katsayisinda onemli derecede iyilesme elde edilmistir. Bu iki degerin ortak ¢oziimiinii

ifade eden ve hava araci i¢in 6nemli bir performans parametresi olan aecrodinamik etkinlik

faktorii Emax’ta artis meydana geldigi gortilmiistiir (Bknz. Sekil 4.2).
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35
30

25

Em ax

20

15

10

Konfiglirasyon

Sekil 4.2. Konfiglirasyonlara gore aerodinamik etkinlik faktorii

[85] uluslararasi tam metin bildiri ¢alismasi ile kanat {iizerindeki girdaplarin
azaltilabilmesi amaciyla, ZANKA-II’nin kanatlar1 izerinde, kanat a¢iklig1 dogrultusunda
0,3b, 0,6b ve 0,9b (b kanat acikligmni) konumlarinda olacak sekilde toplam 6
dikdortgensel lifleme bolgeleri tasarlanmistir (Bknz. Sekil 4.3). Buna gore farkl

degiskenler kullanilarak sayisal ¢alisma yiiriitilmiistiir.

Sekil 4.3. Kanat iizerindeki tifleme bdlgeleri

AAK c¢alismasi i¢in bes farkli konfigiirasyon belirlenmistir. Bunlar orjinal olan C ile
sadece lifleme basinglar1 farkli olan Cy, Cp, Cs, C4 konfigiirasyonlaridir. Cy, Cp, Cs, Ca
konfigiirasyonlar1 i¢in Tablo 4.2’de goriildiigii gibi basing ¢ikis degerleri sirasiyla 25030,
50065, 100130 ve 200260 olacak sekilde uygulanmistir (Bknz. Tablo 4.2).



Tablo 4.2. [85] ¢alismasinda kullanilan iifleme parametreleri
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Konfi Sekli ve Hiicum Kanat kok Basing ¢ikis | Basingli hava
ontig.
) _g boyutlari kenarina gore | kismina gore | biylkligi ifleme cikis
1Ismi
(ifleme alan1) | konum (x/c) | konum (b/2) (pascal) agisl
C - - - - -
Dikdortgen
C1 0,5 25030 Akisa dik
0,00021 m?
Dikdortgen
C. 0,5 0,3b 50 065 Akisa dik
0,00021 m?
0,6b
Dikdortgen
Cs 0,5 0,9b 100 130 Akisa dik
0,00021 m?
Dikdoértgen
Cs 0,5 200 260 Akisa dik
0,00021 m?

Toplam performanstaki degisimin belirlenebilmesi i¢in hesaplanan Emax degerlerinin

karsilastirmas1 yapilmistir (Bknz. Sekil 4.4). Cy ile Cs konfigiirasyonlar1 hava aracinin

orjinal hali olan C ile karsilastirildiginda toplam diiz ugus performansinda iyilesme

meydana geldigi goriilmektedir. Aksine C, ve C4 konfigiirasyonlarinda performans kayb1

oldugu anlasilmaktadir. En yiiksek kayip Cz’de meydana gelirken; en yiiksek kazang ise

Ci’de elde edilmistir. Ci konfiglirasyonu ile %33’lere kadar performans artisi

gorilmiistiir.

14

12

10

Emax
[e5]

L]

Sekil 4.4. Konfigiirasyonlara gore acrodinamik etkinlik faktorii

C

Konfigiirasyon
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Yapilan bu ¢alismada, kanat {izerinde tasarlanan iifleme bolgelerinden sabit basingta hava
c¢ikist ile kanat ucu girdaplarinin azaltilmasi igin harici hava basicindaki degisikliklerin
toplam verimde meydana getirmis oldugu farkliliklar ortaya g¢ikarilmistir. Kisacasi

basingli iiflemenin biiylikliigii de toplam verim {lizerinde etkili olmaktadir.

[86] ve [87] uluslararasi tam metin bildiri ¢alismalari ile daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
oldugu gibi farkli degiskenlerin iifleme iizerine etkisi ve dolayisiyla ZANKA-II’nin
acrodinamik performansi tizerine olan etkisi arastirilmistir. Bununla birlikte, [86]
caligmasinda tifleme sistemi ve yanlamasina ugus kontrol sistemi; [87] ¢alismasinda ise
iifleme sistemi ve uzunlamasina ugus kontrol sistemi es zamanli olarak tasarlanmistir.
Boylelikle daha iyi bir otonom performans elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda, kanat tizerinde her iki kanat i¢in simetrik bir sekilde ikiger tane olmak
iizere toplam dort farkl tifleme bolgesi olusturulmustur. Bu bdlgelerin kanat veterine ve
hiicum ile firar kenarlarina gore yeri ve yarigap1 yapilan sayisal analiz calismalar ile

belirlenmistir (Bknz. Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kanat iizerindeki tifleme bolgeleri

Ufleme bolgelerinin optimum alan ve yeri belirlendikten sonra bu kanallardan basingli
hava ¢ikigi saglanarak diiz ugus performansindaki degisimler ZANKA-II’nin ilk
performansina gore sayisal olarak analiz edilmistir. [86] i¢in yanal durum-uzay modeli;
[87] igin de uzunlamasmma durum-uzay modeli elde edilerek otonom performansin
iyilestirilmesi amaciyla P, I, D degiskenlerinden yararlanilarak yiikselme, yerlesme, agim

zamanlari iyilestirilmeye ¢alisilmis ve MATLAB/Simulink ile modellemesi yapilmistir.
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Daha sonra, bu veriler yardimiyla adaptif rassal bir optimizasyon yontemi olan SPSA

kullanilarak ZANKA-II {izerindeki akis kontrolii ve otopilot sistemi es zamanli olarak

tasarlanmis ve maliyet fonksiyonu minimize edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak iifleme

yeri ve yarigapt degistirilerek ZANKA-II’nin otonom performansinda iyilesmelerin

meydana geldigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.3. [86,87] ¢alismasinda kullanilan {ifleme parametreleri

Sekli ve Hiicum
) Kanat kok Basimng c¢ikis Basigl
Konfig. boyutlar1 kenarma
o kismimna gore | buyiikligii | hava iifleme
Ismi (ifleme alan1 | gore konum
konum (b/2) (pascal) ¢ikis agis1
ya da ¢ap) (x/c)
RiCjPx - e - -
Daire
Ri1Cj1Px1 0,6 - 10 000 Akisa dik
R=0,04 m
Daire
Ri2Cj2Px2 0,6 - 25 000 Akisa dik
R=0,04 m
Daire
RisCjsPx3 0,6 - 10 000 Akisa dik
R=0,06 m
Daire
RiaCjaPxa 0,6 - 25 000 Akisa dik
R=0,06 m
Daire
RisCjsPxs 0,7 - 10 000 Akisa dik
R=0,04 m
Daire
RisCisPxs 0,7 - 25 000 Akisa dik
R=0,04 m
Daire
Ri7Cj7P«7 0,7 - 10 000 Akisa dik
R=0,06 m
Daire
RisCjsPxs 0,7 - 25 000 Akisa dik
R=0,06 m

Bu ¢alismada kullanilan degiskenler Tablo 4.3’te goriildiigii gibidir. Burada degiskenler,

her bir kanat i¢in simetrik, ikiser adet ve dairesel olacak sekilde tasarlanan iifleme

bdlgelerinin yarigapi, kanat hiicum kenarma goére konumu, son olarak da iifleme
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basincidir. Konfigiirasyon isimlerindeki Ri yarigapi, Cjkanat veter hattina gére konumu,

Pk ise basing ¢ikis bliylikligiinii ifade etmektedir.

18
16
14

12

Em ax

RisCisPrs
Ri7Cj7Px7

Ris Cj 5Pko

RisCysPxs

RisCiaPry

Ri3Cj3Pxs

Ri2Ci2Prz

RirCj1Prr

0 RiC;Px

Konfigrasyon

10

Sekil 4.6. Konfigilirasyonlara gore aerodinamik etkinlik faktorii

Buradan da anlasilabilecegi tizere en yiliksek deger RisCjsPxs konfigiirasyonu ile elde
edilmistir (Bknz. Sekil 4.6). RisCjsPks konfiglirasyonu ZANKA-II'nin yalin hali olan
RiCjP«x konfigiirasyonu ile kiyaslandiginda toplam aerodinamik performansta yaklasik
olarak %60’lara kadar artig olabilecegi belirlenmistir. Ayrica iifleme ile akis kontrolii

sayesinde diger biitlin konfigilirasyonlarin toplam veriminde artis oldugu gézlenmistir.

Cogu PID tabanli otopilot sistemi yiikselme, sapma agis1 ve hiz takibinden olusmaktadir.
Bunlar 6 P-1-D kontrolor ve dis, orta, i¢ olmak tizere ii¢ katmandir. Otopilot kullanicilari,
en iyi verimi alabilmeleri i¢in her bir kontrolor i¢in 6’sar adet olmak {izere toplam 18
degiskeni ayarlamak zorundadirlar. Bunlara ek olarak, yapilan bu ¢alismada basing ¢ikis
biiyilikligi, tifleme alanimin ¢ap1 ve konumu olmak iizere ii¢ degiskenin daha gz 6niinde
bulundurulmustur. RiCjP«x konfigiirasyonu i¢in SPSA kullanilarak yapilan optimizasyon
sonucunda her bir iterasyona gore elde edilen yanlamasmna maliyet fonksiyonu Sekil

4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7. Yanlamasima maliyet fonksiyonu

Es zamanli tasarim sonucunda yiikselme ve agim zamani ile maksimum agimdan olusan
otonom performans parametresinde RiCjPx konfigiirasyonu, RisCisP«s konfigiirasyonu ile
kiyaslandigimda yaklasik olarak %10 civarinda iyilesme meydana geldigi goriilmiistiir

(Bknz. Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. AAKT ile yanlamasina maliyet fonksiyonu [86]

RiCjP« konfigiirasyonu i¢in SPSA kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda her bir
iterasyona gore uzunlamasma maliyet fonksiyonu Sekil 4.9°daki gibidir. Yapilan
iterasyonlara gére ZANKA-II'nin yalin hali i¢in uzunlamasina en diisiik maliyetin
yaklasik olarak 0,6’larda oldugu goriilmektedir. Ayrica, buradan SPSA i¢in verimli ve

hizl1 bir yontem oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9. Uzunlamasina maliyet fonksiyonu

Sekil 4.10°da ise en yiiksek Emax degerinin elde edilmis oldugu RisCjsPxs i¢in yapilan
uzunlamasina maliyet fonksiyonuna yer verilmistir. Ufleme sistemi sayesinde maliyetin
yaklasik olarak 0,35’lere kadar diisiiriilebildigi goriilmektedir. Yine, RiCjPx ile RisCjsPks
konfigiirasyonlarinin maliyetleri karsilastirildiginda AAKT ile uzunlamasina otonom

ucus performansinda yaklasik olarak %41,6 iyilesme meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. AAKT ile uzunlamasima maliyet fonksiyonu [87]



79

[88] uluslararasi bildiri ¢alismasi ile lifleme agisinin aerodinamik performans iizerine
etkisi arastirilmistir. Bu nedenle, dort farkli agida meydana gelen basingli hava ¢ikigindan
olusan iifleme konfigiirasyonlar1 tasarlanmistir. Bunlar, sinir tabakaya paralel, 0°, 45° ve
90°’den olusan iifleme agilaridir. Diger degiskenler sabit tutulmustur. Calisma sonucunda
elde edilen Emax degerleri Sekil 4.11°de goriildiigii gibidir. Burada goriildiigii gibi iifleme
acisinin sonuclar lizerinde daha etkin bir rol oynayabilmesi i¢in basingli hava ¢ikis
biliytikligl, tifleme bolgesi gibi birgok farkli degiskenin ortak bir ¢ergeve de

degerlendirilmesi gerekmektedir.

16,22
16,21

16,22
16,215
16,21
16,205
16,2
16,195
16,19
16,185
16,18
16,175

Emax

45°

Uu

Sinir Tabakaya Paralel

Ufleme Acilan

Sekil 4.11. Ufleme agisma gore gore aerodinamik etkinlik faktorii

[89] calismasi ile en iyi iifleme verilerinin elde edilebilmesi i¢in farkli hiicum acilarinda
sayisal analizler yapilarak iifleme acis1 ve farkli basing biiytikliiklerinin ZANKA-II'nin
aerodinamik performansi iizerine etkileri degerlendirilmistir. Aerodinamik performansin
degerlendirilebilmesi i¢in hava araci lizerinde meydana gelen tasima ve siiriikleme
katsayist degerlerindeki degisimler g6z Oniinde bulundurulmustur. Aerodinamik
performansin en yiiksek oldugu basing ve iifleme acis1 degerlerine goére IHAnin
yanlamasma otonom ucus performanst MATLAB/Simulink program: ile simule
edilmistir. Sonug olarak ZANKA-II’nin yanlamasina otonom ugus performansi baslangig
degerleri ile karsilastirildiginda 6nemli derecede iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Bu

amagla belirlenen konfigiirasyonlar Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12. Ufleme agis1 ve basing biiyiikliigiine gore konfigiirasyonlar

Sayisal analiz sonucu elde edilen tasima ve siirlikleme katsayisi degerlerine gore

hesaplanan Emax degeri Sekil 4.13’deki gibidir. Buna gore, Bg konfigiirasyonu ile en

yiiksek aerodinamik performans degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Konfigiirasyonlara gore aerodinamik etkinlik faktorii

Bg konfigiirasyonu igin elde edilen maliyet fonksiyonu Sekil 4.14’deki gibidir. Hava
aracinin yalin hali i¢in yanlamasma otonom performans:t Bg konfigiirasyonu ile
karsilastirildiginda yilikselme, oturma ve asim zamanlarindaki iyilesme ile yaklasik olarak

%S5 performans artis1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. Maliyet fonksiyonu
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[90] ¢alismas ile ugus kontrol sistemi ve AAKT ortak bir ¢oziim ile bir araya getirilerek
birlestirilmis tasarim adi altinda yeni bir yaklasim kazandirilmaya ¢aligilmistir.
Boylelikle, ZANKA-II i¢in hem uzunlamasima hem de yanlamasma ugus kontrol sistemi
ile birlikte es zamanli olarak kanatlar1 {izerine tasarlanan basing¢l hava ¢ikis kanallar
yardimu ile saglanan AAKT literatiirde ilk defa yer alacak sekilde bu ¢alisma kapsaminda

degerlendirilmistir.

Ik olarak, optimum baskalasim parametreleri belirlenmis ve daha sonra aktif akis kontrol
sistemi i¢in basingli hava ¢ikis bolgeleri olusturulmustur. Bu bolgelerden basingli hava
¢ikist saglanarak akista iyilesmelerin meydana gelmesi amaglanmis ve uzunlamasina ile
yanlamasma maliyet fonksiyonlarmm indirgenerek hareket fonksiyonlarmin
tyilestirilmesi, dolayisiyla da otonom performans maksimasyonunun saglanmasi

amaclanmastir.

Literatiir incelendiginde, sabit kanatli hava araglarmin yanlamasma ve uzunlamasina
hareketlerinin ayr1 ayri olacak sekilde degerlendirildigi anlasilmaktadir [70, 91]. Daha
onceki ¢alismalarda [92, 93], bu durum g6z 6niinde bulundurulmus ve her iki hareket de
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Bu calisma ile klasik olan bu tarz
degerlendirme sekli, gézardi edilmis ve hem uzunlamasina hem de yanlamasina otopilot
sistemi AAKT ile es zamanli olarak g6z oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla, tifleme
parametreleri belirlenirken maliyet fonksiyonu ile hem yanlamasmna hem de
uzunlamasmna ugus parametreleri Uretilmistir. Yanlamasma ve uzunlamasina

performansin iyilestirilmesinde PID tabanli hiyerarsik otopilot sistemi kullanilmistir.

Tablo 4.4’de belirtilen konumlarda her bir kanat icin ikiser adet olmak iizere 0,03 metre
capinda toplamda 30 konfigiirasyon olacak sekilde dairesel {iifleme bdlgeleri
olusturulmustur. Ufleme bdlgelerinin konumlar kanat veterine gore sabit tutulmusken;
degisken olarak ise kanat kok kismindan firar kenarina dogru olmasi belirlenmistir.

Basing ¢1kis biiytikliigii her biri i¢in sabittir ve 25000 pascal olarak ayarlanmistir.
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Tablo 4.4. Kanat kok kismina gore iifleme bolgesi konumu ve hesaplanan Emax [90]
X1
Emax 0,3b/2 | 0,35b/2 | 0,4b/2 | 0,45b/2 | 0,5b/2
0,6 b/2 12,60 10,92 12,39 13,02 11,92
0,675 b/2 12,37 11,87 12,07 11,81 11,82
X2 0,75 b/2 12,37 11,79 12,35 11,75 10,81
0,8 b/2 12,36 12,34 12,27 12,33 12,27
0,825 b/2 11,99 11,71 11,71 11,66 11,65
0,9 b/2 12,23 11,52 12,13 11,49 11,47

Sonug olarak, aktif baskalasim 6zellikli IHA icin hem AAKT hem de ugus kontrol sistemi

tasarimi1 detayli olarak bu ¢alisma ile ele alinmistir. Geleneksel klasik yaklasimdan ziyade

bu birlestirilmis yaklasim nedeniyle maliyetin ¢ok daha fazla minimize edilmesi

saglanmigtir. Yanlamasima ve uzunlamasina PID kontrolorlerin ilk baglangi¢ durumlari

P=50, I=5, D=50"ye gore ve her bir kanat iizerinde yer alan iifleme bolgelerinin baslangi¢

noktalar1 0,3b/2-0,6b/2 konumlarina gére belirlenmistir.
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Sekil 4.15. (a) Maliyet fonksiyonu; (b) Izafi maliyet iyilestirmesi [90]
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Bu yaklasim sonucunda, optimum tasarim parametreleri su sekilde elde edilmistir:
Uzunlamasina PID kontroldr i¢in P=74.9, [=7.5, D=73.7; yanlamasina PID kontrolor i¢in
P=29.6, I=4.6, D=74.7; yatay stabilize i¢in a¢iklik uzama oran1 %73,5, kanat i¢in agiklik
uzama orani %44,1 ve a=1,32 olarak belirlenmistir. Bu a degeri denklem 4.1 kullanilarak
optimize edilmistir. Buradaki E; degeri sayisal hesaplama sonucu iifleme bolgelerinin
baslangi¢ konumlarina gore elde edilen aerodinamik etkinlik degerini ifade ederken; Eo
ise hava aracmin yalin halinin aerodinamik etkinlik degerini ifade etmektedir. Sonugta
optimum {tifleme konumlar1 0,32b/2-0,65b/2, 0,4b/2-0,64b/2 ve 0,36b/2-0,64b/2 olarak

hesaplanmigtir.

a= /EZ/EO (4.1)

Uzunlamasina (Jion), yanlamasina (Jiar) Ve toplam (Jiot) maliyet fonksiyonlarini gésteren
degisim ile birlikte izafi maliyet iyilestirmesine Sekil 4.15°de yer verilmistir. ve optimum
kanat agiklik uzamasi sonucunda elde edilen es zamanli uygulama ile izafi toplam

enerjiden %42 kazang elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Kayma gerilmesindeki degisim

Son olarak Sekil 4.16°da hava aracinin yalin hali (a) ile 0,3b/2-0,6b/2 konumlarina
yerlestirilmis olan tifleme sistemine sahip konfigiirasyonu (b) iizerinde meydana gelen
kayma gerilmesindeki degisimlere; Sekil 4.17°de ise statik basingtaki degisimlere yer
verilmistir. Buradan da anlasilacag: tizere, iifleme sistemi ile birlikte hava araci lizerinde

olusan kayma gerilmesinde azalma saglanmistir.
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Sekil 4.17. Statik basingtaki degisim

4.2. ZANKA-I11 Aerodinamik Performans Analiz Sonuclari

[94] makalesinin amaci, ZANKA-III TiHA’nin aerodinamik etkinliginin kiigiik
aerodinamik tasarim degisiklikleri ile arttirilmasi olarak ifade edilmistir. Aerodinamik
tasarim degisiklikleri burun ile kuyruk konilerinin yeniden tasarlanmasi ve kanatlar
iizerinde iifleme bolgeleri olusturularak TIHA nin diiz ugusu evresinde, basingl hava
cikisinin saglanmasi olarak belirlenmistir. Bu modifikasyonlarin uygulanmasiyla 6nemli

performans iyilestirmeleri elde edilmistir.

Sekil 4.18. Kanat iizerindeki tifleme bolgeleri
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AAKT ile kanat ucu girdaplarinin azaltilabilmesi amaciyla Sekil 4.18’de goriildiigii gibi

kanat {izerinde dort tifleme bolgesi olusturulmustur. Buna gore tifleme bolgelerinin kanat

hiicum kenarma gore konumu x/c 0,6 (x iifleme bdlgesinin konumu, ¢ ise kanat veter

uzunlugu) ve her bir kanat i¢in 0,2b ile 0,6b (b kanat agiklig1) olacak sekilde tasarlanmistir
(Bknz. Sekil 4.19).

L

1

Sekil 4.19. ZANKA-III iifleme bolgeleri

Performans degisiminin degerlendirilebilmesi igin C ZANKA-III TIHA nin yalin hali

olmak tizere, C1, C2, Cs konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Bu konfigiirasyonlar arasindaki

temel farklilik Tablo 4.5°te goriildiigii gibi tifleme basing farkliligidir.

Tablo 4.5. [94] ¢alismasinda kullanilan iifleme parametreleri

Konfi Sekli ve Hiicum Kanat kok Basing ¢ikis | Basingli hava
ontig.
) _g boyutlar1 kenarina gore | kismina gore | biiytkligi ifleme cikis
1ISmi
(ifleme alani) | konum (x/c) konum (pascal) acist
C - - - - -
Dikdortgen
Ci 0,6 101 325 Akisa dik
0,0058 m?
0,2b
Dikdortgen
C 0,6 0,6b 202 650 Akisa dik
0,0058 m?
Dikdortgen
Cs 0,6 303 975 Akisa dik
0,0058 m?
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Elde edilen siiriikleme ve tasima katsayis1 degerlerine gore aerodinamik etkinlik degeri
Sekil 4.20°de goriildiigii hesaplanmustir. C konfigiirasyonu i¢in Emaxdegeri 13,6 iken; en
yilksek Emax degeri Ci i¢in 15,75 olarak belirlenmistir. Bu iki konfigiirasyon

karsilastirildiginda aerodinamik performanstaki artis yaklasik %15 olarak hesaplanmaistir.

14,5

Emax

11,5

Konfiglirasyon

Sekil 4.20. Konfigiirasyonlara gore aecrodinamik etkinlik faktori



5. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, aktif akis kontrol teknigi yontemlerinden biri olan tifleme yontemi
kullanilarak, ZANKA-II IHA nin aerodinamik performansi iyilestirilmeye ¢alisilmustir.
Bu amagla, lifleme alan1 (farkli sekil ve boyutlarda), iifleme konumu (hiicum kenar1 ve
kanat kok kismma goére), basing ¢ikis biyikligi ve tfleme ¢ikis agis1 gibi farkli
parametreleri igeren konfigiirasyonlar olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlarin her biri
i¢cin ayr1 ayr1 sayisal alismalar yiiriitiilmiistiir. Ufleme sistemine sahip ZANKA-III TIHA
icin de benzer sayisal caligmalar gergeklestirilmistir. Ayrica lifleme sistemine sahip
ZANKA-II IHA nm iiretimi gergeklestirilmis ve yer testleri yapilmistir. Son olarak, elde
edilen en yiiksek aerodinamik etkinlik faktorii degerine gére ZANKA-II IHA nin otonom

performansi en iyilenmeye ¢alisiimistir.

Bu arastirma ile iifleme parametrelerinde yapilan degisikliklerin IHA’larin diiz ugus
performanslari iizerine 6nemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu parametreler degisken
olarak birlikte en iyilenerek uygulandiginda hava aracinin aerodinamik etkinligini nemli
derecede iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica, her bir degiskenin ayr1 ayr1 diisliniilmemesi;
bununla birlikte bir biitiin gibi diisliniilmesinin gerekliligi bu arastirma ile ortaya

konulmustur.
Kullanilan degiskenlere gore su sonuclar elde edilmistir:

e Ufleme konumlari iki degisken olacak sekilde kanat hiicum kenarina ve kanat kok
kismma gore belirlenmistir. Kanat hiicum kenarma gore konumlandirmanin,
kanat kok kismma gore ¢ok daha etkin oldugu yapilan ¢alismalarla birlikte

anlasilmistir.
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Ufleme sistemi, kanat hiicum kenarma gére konumlandirilirken dikkat edilmesi gereken
baz1 hususlarin oldugu goriilmiistiir. Ufleme bdlgesinin konumu kanat hiicum kenarma
yaklastik¢a, sistemin hava aracim aerodinamik etkinligi iizerine etkisi giderek
artmaktadir. Bir noktadan sonra ise Ozellikle de kanat profili kamburluguna yakin
bolgelere iifleme sisteminin konumlandirilmasi neticesinde ters akisla birlikte tutunma
kayb1 meydana gelmektedir. Ters akisin olustugu bu nokta, tifleme sistemi i¢in kullanilan
diger basing ¢ikig blyiikliigi ve lifleme bdlgesi alani gibi parametrelere bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle hava aracinin erken hiicum agilarinda tutunma
kayb1 yasamamasi i¢in iifleme bolgelerinin konumunun hava aracinin Crmax agisia gore

belirlenmesi Oonerilmektedir.

Ufleme sisteminin kanat kok kismma gdre konumunun belirlenmesi igin yiiriitiilen
calismalardan elde edilen sonuca gore, kanat ucuna konumlandirilan {ifleme sisteminin
daha etkin oldugu anlasilmistir. Bu duruma sebep olarak ise akisin kanat boyunca bir
kayma etkisine maruz kalmasi ve dolayisiyla kanat ucunda girdaplarin ¢ok daha fazla

olugmasi gosterilebilmektedir.

e Ufleme alan1 yani iifleme sekli ve boyutlarinda yapilan degisiklik verim {izerinde
net bir sekilde belirleyici olmaktadir. Ufleme alani arttikga smir tabakada
meydana gelen ayrilmalarin geciktirilmesi kolaylasirken; ihtiyag duyulan siirekli
basingli hava miktar1 da artmaktadir. Daha biiyiik bir kompresor ile bu ihtiyacin
karsilanmas1 gerekmekte ve bunun neticesinde de agrilik artist meydana
gelmektedir. Dolayisiyla uygulanabilirligi ayri1 bir tartisma konusunu teskil

etmektedir.

Kanat acikligt  boyunca iifleme bolgesi olusturulmasi en etkin
konfigiirasyonlardan birisi olarak belirlenmistir. Bu konfigiirasyon ile birlikte
aerodinamik etkinlikte yaklasik olarak 3,5 kat artis elde edilmistir. Elde edilen
yiksek performansa ragmen, kanat acikligi boyunca iifleme bdlgesi

olusturulmasmin yapisal sorunlar1 da beraberinde getirebilecegi diigiiniilmektedir.

Dairesel ya da dikdortgensel gibi olusturulan iifleme bdlgelerinin, yapilan
caligmalar sonucunda birbirlerine gore farkli avantajlarinin oldugu anlasilmigtir.
Ufleme bolgeleri olusturulurken belirlenen ucus anindaki hiicum acis1

diistiniilerek,  kanat  iizerindeki  ayrilmalarin  baslangic  noktasina
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konumlandirilmaya c¢alisilmistir. Bu durumda dikdortgen sekilli iifleme
bdlgelerinin o hiicum agis1 igin dairesel sekillilere gére daha verimli oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda, ugus anindaki farkli hiicum acgilar1 i¢in kanat
iizerindeki akis ayrilma noktalar1 degiskenlik gostereceginden, dairesel iifleme

bolgelerinin daha verimli olacagi diisiiniilmektedir.

e Ufleme sistemi i¢in kullanilan bir diger degisken parametre ise basingli havanin
cikis biiyiikligiidiir. Diger bir ifade ile, lifleme biiyiikliigiidiir. Sistemin iifleme
bliytikligl arttikca, ihtiya¢ duyulan siirekli giic ve basingli hava kaynagi
biiylikliigii artacaktir. Bu nedenle, en az iifleme biiyiikligli ile en yiiksek
performansin elde edilmesi amaglanmustir. Yapilan galigmalarla tifleme konumu,
acis1 ve alanina bagli olarak ¢cok daha kiigiik iifleme biiytikliikleri ile performans

artis1 gozlenmistir.

e Basingli hava iifleme c¢ikis acisi, yapilan c¢aligmalarda kullanilan bir diger
degiskendir. Ufleme acismin, herhangi bir baska degisken kullanilmayip tek
basina degisken olarak belirlendiginde, aerodinamik etkinlik iizerine c¢ok az
etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu durumun aksine, diger degiskenlerle birlikte
kullanildiginda etkisinin arttigi sdylenebilmektedir. Bunlarla birlikte, ¢alismalar

sonucunda en yliksek verim 45° iifleme agisinda elde edilmistir.

Sonug olarak, iifleme sistemi tasarlanirken belirlenen bu degiskenlerin ortak ¢ikarimi
sonucunda elde edilecek olan Emax degerine gore hava araglarinin hem uzunlamasina hem
de yanlamasina otonom kontrol sistemlerinin es zamanli olarak tasarlanmasi ile birlikte

¢ok daha iyi otonom performanslarin elde edilebilecegi ortaya ¢ikarilmistur.
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