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Makale Bilgileri 0z
Makale Ge¢misi Hava araglar1 tasarim ve tretim siiregleri i¢in ¢ok disiplinli bir ¢alisma siireci gerekmektedir. Bu yiizden,
Gelis: 31/05/2022 hava aracinin tasarim siirecinde farkli disiplinlerin beraber ¢alismasi zaman ve maddi kaynaklarin yonetimi
Kabul: 19/12/2022 agisindan kritik 6nemdedir. Ozellikle ugus simiilasyonlari, iiretim asamasindan once, hava araglarinin
Yayn: 31/12/2022 tasarim gereksinimlerine bagl olarak performans testlerinin yapilmasi ve ugus parametrelerin optimizasyonu
i¢in ¢ok ciddi kolayliklar getirmektedir. Bu calisma kapsaminda, sivil bir hava aracinin (Research Civil
Anahtar Kelimeler: Aircraft Model) ugus dinamiklerine bagli olarak Matlab/Simulink ortaminda olusturulan matematik
Gercek Zamanli Referans modelinden yonelim ¢iktilar1 elde edilmistir. Bu ¢iktilar ise FlightGear ucus simiilatorii igin giris
Verisi, parametreleri olarak kullanilip benzetim testleri gerceklestirilmistir. Simulink ortaminda elde edilen ugus
Ugus Mekanigi, verileri daha kolay yorumlanmasi ve gorsellestirilmesi i¢in FlightGear similatorii segilmistir. Ayrica model
Aerodinamik, giris referans parametrelerin ger¢ek zamanl olarak kullanilmasi i¢in Joystick kumanda yonelim sinyalleri
FlightGear, MATLAB ortamina aktarilmistir. Aerodinamik ve yapisal parametreler, motor ve eyleyici dinamikleri, hava
Matlab/Simulink. aracimin dogrusal olmayan matematik modeline eklenmistir. Bu modellemenin sonucunda elde edilen

aerodinamik kuvvetler, hava araci stabilite ve govde ekseninde karsilagtirilmistir. Bunun yaninda
aerodinamik ve agirlik merkezlerinde meydana gelen aerodinamik momentler de karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalarin sonucunda stabilite ve goévde eksenleri, aerodinamik ve agirlik merkezleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Hava aracinin tasarimsal limitleri ve uluslararast havacilik standartlarina bagl olarak
kontrol ylizeyleri ve itki limitleri, eyleyici dinamiklerinin igerisinde temsil edilmistir.

Flight Tests for Aircraft in Simulink-FlightGear Environments and
Comparison of Aerodynamic Effects on Stability/Frame Axes
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. . A multi-disciplinary work process is required for aircraft design and production processes. Therefore, the
Article History collaboration of different disciplines in the design process of the aircraft is critical for the management of time
Received: 31/05/2022  and financial resources. Especially, flight simulations provide very serious facilities for performance tests and
Accepted: 19/12/2022  optimization of flight parameters, depending on the design requirements of aircraft, before the production phase.
Published: 31/12/2022 W.ithin the scope of this study, orientation outputs were obtained from the mathematical model created in the
Matlab/Simulink environment depending on the flight dynamics of a civil aircraft (Research Civil Aircraft
Model). These outputs were used as input parameters for FlightGear flight simulator and simulation tests were

Keywqrds. carried out. FlightGear simulator was chosen for easier interpretation and visualization of flight data obtained
Real Time in the Simulink environment. In addition, the joystick control orientation signals were transferred to the
Reference data, MATLAB environment in order to use the model input reference parameters in real time. Aerodynamic and
Flight Mechanic, structural parameters, engine and actuator dynamics have been added to the nonlinear mathematical model of
Aerodynamic, the aircraft. The aerodynamic forces obtained as a result of this modeling were compared in aircraft stability

. and fuselage axis. In addition, aerodynamic moments occurring at the center of gravity and aerodynamics were
FlightGear, also compared. As a result of these comparisons, the relationships between stability and body axes,
Matlab/Simulink. aerodynamics and centers of gravity were examined. Depending on the design limits of the aircraft and

international aviation standards, control surfaces and thrust limits are represented in the actuator dynamics.
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Hava Araci i¢in Simulink-FlightGear Ortamlarinda Ugus Testlerinin Ger¢eklenmesi ve Aerodinamik Etkilerin Stabilite/Govde Eksenlerinde Karsilastirilmasi

GIRIS

Hava araglarinda, birden ¢ok disiplinin ortak ¢aligmasi sonucu hem teorik hem pratik agidan
esdeger sonuclarin elde edilmesi projenin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Heniiz iiretim
siirecine gitmeden O6nce hava aracinin modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinin yapilmasi, hava aract
mekaniklerinin dogrulanmasi agisindan oldukga kritik bir siiregtir. Hava araci mekanikleri, aerodinamik
modelleme, eyleyici modeli, itki modeli, kiitle atalet modeli vb. gibi birden ¢ok alt sistemin bir biitiinii
seklinde ¢alismaktadir (Gundlach, J., 2012; Garteur, 1995). Bu alt sistemler biitiinii sonucu olusan hava
arac1 matematiksel modellemesi s6z konusu mekaniklerin icra edilebilmesi agisindan énemlidir. Hava
aract durum degiskenlerinin birden ¢ok eksende tanimlanmasi ve eksenlerin iliskisinin matematiksel
olarak ifade edilmesi modelleme siirecinde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesidir (Yechout ve
ark., 2003; Bernard ve ark., 1959). Bu siirecte ¢esitli kontrol yaklasimlar1 ve mimarileri de kullanilabilir
(Nelson, 1998) Modelleme yontemi olarak dogrusal ve dogrusal olmayan modellemelerin birbirine yakin
sonugclar verdigi fakat dogrusal olmayan modellerin sinirlarinin daha genis oldugu goriilmiistiir (Ozdemir
ve ark., 2008).

Hava araci simiilasyon c¢alismalari teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ¢esitli simiilasyon yazilimlar
ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte hava aracinin sanal ikizi sayilabilecek derecede gercege yakin
simiilasyonlar elde edilmistir (Bolgo ve ark., 2020). Bu ¢alisma kapsaminda hem ekonomik hem de
performans agisindan FlightGear simiilasyon ortami tercih edilmis olup modellenen hava araci
manevralart gorsel olarak bu ortamda icra edilmistir. Sorton ve ark. (2005) calismasinda gergeklestirilen
Simulink/FlightGear entegrasyonu ¢alismanin gelismesine katki saglamistir.

Aerodinamik yiiklerin Flansburg, B. (2008) ¢alismasinda da oldugu gibi dinamik olarak benzetim
ortamlarinda modellenmesi geleneksel olan deneysel yaklasimlarin 6niine ge¢mistir. Zhang, X. (Ed.).
(2019) c¢alismasi da hava araci aerodinamik yiiklerin manevralardan ve akis rejimlerinden nasil
etkilendigi ile ilgili bir calismadir. Hava aracinin maruz kaldigi bu yiikler uluslararasi havacilik
standartlar1 kapsaminda tasarim kriterleri olarak yer almistir (Miedlar, v ark., 1997). Ugak bilesenlerinin
ucgus esnasinda veya pist iizerinde maruz kaldig1 bu yiikler hava araci tasarimsal ve yapisal siireglerine
etki etmektedir (Lomax, T. L., 1996).

Bu c¢alisma kapsaminda sivil bir hava aracinin dogrusal olmayan dinamik modeli olusturulup es
zamanl referans verisi (Joystick) kullanilarak Simulink/FlightGear simiilasyon ortaminda gerceklemesi
yapilmistir. Buna ek olarak hava aracinin stabilite ve govde eksenlerinde meydana gelen aerodinamik
kuvvetler ve agirlik ve aerodinamik merkezlerde meydana gelen aerodinamik momenler
karsilagtirilmistir. Her iki eksende de aerodinamik kuvvetler incelendiginde Y ve Z yodnlerinde
kuvvetlerin neredeyse ¢akisik olup X yoniindeki kuvvetlerde bazi farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir.
Bunun yaninda aerodinamik ve agirlik merkezleri arasindaki mesafe farkliligindan &tiirii aerodinamik
momentlerin Karsilagtirilirken birbirini takip eden fakat ¢akisik olmayan egriler elde edilmigtir.

YONTEM

Eksen takimlarinin belirlenmesi, hareket denklemlerinin tanimlanmasi agisindan O6nem arz
etmektedir. Dogacak olan problemlerin ¢6ziimii i¢in genellikle iki temel eksen takimi kullanilir.
Bunlardan bir tanesi diinya merkezli eksen takimi (earth axis frame) bir digeri ise govde merkezli eksen
takimidir (body fixed frame). Bunun yaninda stabilite veya riizgar ekseni dedigimiz eksen ile gdvde
merkezli eksen arasinda hiicum agis1 ve yana kayma acilari meydana gelir ve bu agilar Sekil 1’de
gosterildigi gibidir. Bu siirecte kullanilacak temel parametreler Tablo 1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1. Kuvvet, Moment ve Hiz Bilesenlerinin Gévde Ekseninde Gosterimi (Nelson, 1998)

Tablo 1. Temel Parametreler ve Anlamlar

YUVARLANMA YUNUSLAMA YANLAMA
EKSENI EKSENI EKSENI
Acisal Hizlar p q r
Dogrusal Hizlar u v w
Aerodinamik Kuvvet Bilesenleri X Y VA
Aerodinamik Moment Bilesenleri L M N
Atalet Momenti L, I, I,
Carpim Atalet Mometi lyz L., Ixy

Hiicum agis1 (angle of attack o) (1) ve yana kayma acisi (side slip angle B) (2) hiz bilesenlerinin cinsinden
su sekilde ifade edilir:

— tan-1Y 1
a = tan (g) )
= sin~1(—
B =sin"l()
3

1
V=w?+v?+w?)?2

Hava araci toplam vektorel hiz1 (3)’te ifade edilmistir. Hava aracinin denge agilar1 Sekil 2’de gosterildigi
gibidir.

V, is the project of V
N into the x, z, plane.

Sekil 2. Hiicum Agisi ve Yana Kayma Ag¢ist Gosterimi (Nelson, 1998)
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Ucak Denklemleri

Lineer olmayan denklemler 6zetlenmis sekilde 6 serbestlik dereceli olarak diizenlenmistir. Bu denklemler
ucak ekseni baz alinarak olusturulmus olup ugak rigid olarak kabul edilmistir. U¢ak XZ ekseni simetri ekseni olup
Iy Ve Iy, sifir olarak kabul edilmistir. Bu varsayimlara dayali olarak sabit kanatli bir hava aracinin 6 serbestlik
dereceli hareket denklemleri su sekildedir:

Dogrusal ivmeler (4, 5, 6)’da ifade edilmistir.

L™ Sin@ + Fyy + Fgy + Frp — m(=V, + W) 4
m

. —mgsingcosO + Fyy + Fgy + Fry — m(U, + W,) S
m

_ —mgcos¢cosO + Fy, + Fg, + Fr, —m(Ug + W) 6
m

Acisal ivmeler (7, 8, 9)’da ifade edilmistir.

. Lz Lz 7
P =l L b b = G~ byl [ ] It e = oy~ edpa = Gl
. Mg+ Mg + My — (L = L)pr — L, (p? —72)] 8
! Iyy
2 Iz Lex 9
Pt it et habd = G by )rd [m] * [Nat N o N = (yy = L) = ()] [lxxlzz - I,EZ]
Euler agilar1 ve govde merkezli agisal hizlar arasindaki iliski su sekildedir (10, 11, 12):
¢ = p + gsingtand + rcosptand 10
6 = qcos¢ — rsing 11
Y = (gsing + rcos¢p)sechd 12

Aerodinamik Model

Aerodinamik kuvvet ve momentler riizgar ekseninde verilmis olup aerodinamik faktor (gS), aerodinamik
katsayilar (Cp, Cy, C), hiicum agis1 (@) ve yanlama agisi (f) cinsinden yazilmstir (Garteur, 1995).

Dinamik basing (13)’te ifade edilmistir.

1 1
q =§PV2 3

V, toplam hava hizin1 gostermektedir.
Aerodinamik lift katsayisi C;, (14)’te tanimlanmistir,

C,=C,, +Ci, 14
Cy,,, sadece kanat yapisimn lift katsayisi olup (15)’te ifade edilmistir.

Cwa = 55(6( - ao) 15
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ay lift kuvvetinin sifir oldugu andaki hiicum agisidir (16).

_ 115 16
o~ 180
s
Kuyrugun birim lift katsayisi1 C;, ise su sekilde tanimlanir (17),
S
CLt = ?t 3.10(t 17
a; kuyruk hiicum agisini ifade eder, (18)’de tanimlanmustir.
l 18
oct=oc—e+6,5+1.3E
%
de 19
€= o (a—agp)
de 20
—=10.25

da

Burada € (19) downwash agisini, 85 elevator sapmasini, g yunuslama hizini, [, kuyrugun aerodinamik
merkezi ile ugagin agirlik merkezi arasindaki mesafedir ve Sekil 3’te gosterildigi gibidir.

CL

f""_"‘""-'—-- -

S

Sekil 3. Kanat ve Kuyruk Uzerinde Aci ve Katsay1 Gosterimleri (Garteur, 1995)

Aerodinamik siiriiklenme katsayisi Cp, kanat yapisinin kaldirma katsayis1 €, cinsinden (21)’de

yazilmisgtir:
21

Cp = 0.13+0.07(Cy,, — 0.45)°

Aerodinamik yan (side) kuvvet katsayist:
Cy = —1.68 + 0.2454 22

Burada g yana kayma agis1 6z dikey kuyruk sapmasini gostermektedir. Moment katsayilari, ¢, C, C

govde ekseninde su sekilde ifade edilir (23):

Cm

En [ (l—am)ﬁ J 1.7 .
AsREL I—_—ee

—14p 11 0 0 0.22
G [ Sele l - 2 | . %
—0.59 — 312 (o — Sl Sel
_|7059 =31 (a—-9)|, 0 —432tt o |=lel+] 0 =312Zt o [|ss 23
<2 %4 r Sl 5
0 0 —0.63] "k
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a: Hiicum agis1

B: Yana kayma agisi

S: Kanat alam

S¢: Kuyruk birim alani

l: Genellestirilmis uzunluk

l;: Kuyrugun aerodinamik merkezi ile ugagin agirlik merkezi arasindaki mesafe
V: Toplam hava hizi

D, q,7: Agisal hizlar

Boylamsal kuvvet ve momentleri hesaplamak i¢in asagidaki adimlar takip edilir.
e Riizgér X ekseni yoniindeki aerodinamik kuvvet (24)
X =CpqS 24
e Riizgar Y ekseni yoniindeki aerodinamik kuvvet (25)
Y =(yqS 25

e Riizgér Z ekseni yoniindeki aerodinamik kuvvet (26)

Z=CqS 26
e Govde ekseninde yuvarlanma momenti (27)
L = C,qSb 27
e  Govde ekseninde yunuslama momenti (28)
M = C,qSc 28
e Govde ekseninde yanlama momenti (29)
N = C,gSh 29

b: wingspan=44.8m
¢: mean aerodynamic chord=6.6m

Riizgar ekseninde tanimlanan aerodinamik kuvvetler (X,Y,Z) govde eksenine (Fyy,Fy 4, Fz4)
dondstiirilmiistiir. Aerodinamik kuvvetler (30, 31, 32)’de ifade edilmistir.

F,4 = Lsina — Xcosacosf — Ycosasinf 30
Fyp = —Xsinp 31
F,4, = —Zcosa — Dsinacosf3 — Ysinasinf 32

Eyleyici Modeli

Kontrol yiizeyi i¢in kullanilan servolar emir verilen manevray: filtreleyerek hava aracina daha
yumusak bir emir verilmesini saglar ve emir verilen girdileri satlirasyona sokarak onlari limitler. Aileron ve elevator
icin bu filtre (33)’te tanimlanmustir.

1
G o= 33
act = 0.15s + 1

ASREL
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Rudder i¢in (34):

1

_ 34
Gact 0.3s +1

Motor igin (35):

1

— 35
1.5s+1

Gact =

Seklinde tanimlanir. Bu kontrol yiizeylerinin limitleri su sekildedir:
8, Aileron igin: —25 < §, < 25deg
6 Elevator igin: —25 < §, < 10 deg

6r Rudder i¢in: —30 < §4 < 30deg
67y Motor igin: 0.5 < §ry < 1deg

Eyleyici dinamiklerinin modellenmesi Sekil 4’te gosterildigi gibidir.

1

ut f ulsat 0.15s+1 u1
1

w2 f uzsat | 0.155+1 [u2
1

u3 f usat 03s+1 u3

1
@ ud f udsat 15s+1 ud
Motor1
5
Motor2

|

Aileron

1
us f uSsat > 15s+1 us

Sekil 4. Eyleyici Dinamiklerinin Modellenmesi

Kiitle Eylemsizlik Momenti

Hava aracinin kiitle eylemsizlik degerleri ugus boyunca sabit varsayilir ve (36, 37)’de ifade edilmistir.

I 0 =1y 40.07 0 2.098
=m m2 36

X 1
I=| 0 I 0 0 64 0
L, 0 I, 2098 0 99.92
m = 120 000 kg 37
RCAM Motor Modeli

Her iki motorun tirettigi itki (thrust T) (38)’de ifade edilmektedir:
F = 6TH1,2mg 38

Ory degerinin 0 olmasi itkinin 0 olmas1 anlamina gelirken 1 olmasi ise itkinin hava araci agirligi kadar

oldugu anlamina gelir. Uretilen itki vektdrlerinin yoniin hava araci x ekseni dogrultusunda hizalanmis olup Y ve Z
dogrultusundaki itki kuvvetleri 0’dir. ki motorun konumlandirilmasindan &tiirii agirlik merkezi etrafinda meydana
gelen moment (39,40)’da ifade edilmistir.

ASREL
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Xapitied,i
Tgi = | Yaputiea,j | * (F,0,0)’ 39
Zapllied k
i=1,2 40

Bu moment, motorlarin agirlik merkezine mesafeli olarak yerlestirilmesi neticesinde olugmaktadir.
Motorlarin yerlesim bigimleri Sekil 5'te gosterildigi gibidir. P; ve P, itkinin etki ettigi noktalar olup govde ekseni
merkezinin ayn1 zamanda aerodinamik merkez oldugu goriilmektedir.

zg ACwb

zg

—_—
P 3

Sekil 5. Motorlarin Yerlesim Bicimleri ve Itki Vektorleri (Garteur, 1995)

Ucak Modelinin Olusturulmasi
Yukarda belirtilen denklemler ve metodoloji 1s18inda hava aract modellemesi Matlab fonksiyonu olarak
yazilip Matlab/Simulink benzetim ortaminda modellenmistir. S6z konusu alt modelerin disinda olarak eyleyici

modeli Simulink’te modellenmistir. Hava arac1 modeli ve eyleyici modellerinin gosterimi Sekil 6°da gosterildigi
gibidir.

HAVA ARACI 6 DOF NONLINEAR
DINAMIK MODELI

EYLEYICI MODEL

6 DOF NONLINEAR AIRCRAFT DYNAMICS

Sekil 6. Ugus Modelinin Simulink Gosterimi

Ucus Simiilasyonu Olusturulmasi

Olusturulan biitiin alt modeller ve hava araci matematik modeli, simiilasyon elde edilmek igin
Simulink/FlightGear eslenmesi yapilmistir ve gdsterimi Sekil 7°de gosterildigi gibidir.
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UCUS SIMULASYON

73
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Sekil 7. Ugus Simiilasyon Baglantilarimin Simulink Gosterimi

Hava araci simiilasyonu i¢in es zamanli etki ve tepki iiretmek adina Joystick kullanimi Simulink’e
eklenmistir. Joystick ve eyleyici baglantilar1 Sekil 8’de gosterildigi gibidir. Joystickten gelen sinyaller eyleyicide
islenerek hava aracina giris olacak komutlar {iretilmigtir.

Aiaron

S

JOYSTICK

EYLEYICI MODEL

Sekil 8. Joystick Baglantisinin Simulink Gésterimi

FlightGear Ortaminda Manevralarin icra Edilmesi

Simulink/FlightGear es zamanli c¢alismasi sonucu hava araci temel manevralari icra edilmistir.
Simiilasyonun, Joystick yardimiyla bu manevralar icra edilmis olup bu entegrasyon kullaniciya yonelik bir kullanim
sunmustur. Boylamsal Eksende Burun Yukar:i Manevrasi (Pitch Up) Sekil 9’da gosterildigi gibidir.

e

Sekil 9. Burun Yukari Manevrasinin FlightGear Ortaminda Icrast

Boylamsal Eksende Burun Asagi Manevrasi (Pitch Down) Sekil 10’da gosterildigi gibidir.

Sekil 10. Burun Asagi Manevrasimin FlightGear Ortaminda Icrast

ASREL
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Yanal Eksende Yuvarlanma Manevrasi (Rolling) Sekil 11°de gosterildigi gibidir.

Sekil 11. Yuvarlanma Manevrasinin FlightGear Ortaminda Icras

Yanal Eksende Yanlama Manevrasi (Yawing) Sekil 12°de gosterildigi gibidir.

Sekil 12. Yanlama Manevrasimin FlightGear Ortaminda Icrasi

BULGULAR

Bu boliimde, kullanicin girdigi Joystick ciktilari ve bu ¢iktilara karsilik gelen hava aract durum degiskenleri
gosterilmistir. Simiilasyon 50 saniye boyunca ger¢ek zamanli referans verileri (Joystick) ile galistirilmig olup tiim
grafiklerin y eksenleri saniyeyi gostermektedir.

Joystick Ciktilar:

Joystick ¢iktilart kullanicin verdigi komutlarin hava aracina verilen komutlarla 6zdeslestirilmesi sonucu
kullanicin iirettigi kontrol ylizeyi ¢iktilarn Sekil 13 te gosterildigi gibidir. Hava aract motor komutlar1 Sekil 14°te
gosterildigi gibidir ve incelendiginde iki motor tepkisinin de ayni etkilendigi goriilmektedir. Boylece motorlarin

farkli galigmasi sonucu olusan moment dengesizligi bu ¢alismada ihmal edilmistir bu yiizden 6zdes grafik basligi
kullanilmustir.
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Sekil 13. Kontrol Yiizeyi Joystic Tepki Ciktilar
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Sekil 14. Motorlar icin Joystic Tepki Ciktilar
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Joystick Ciktilarina Bagh U¢ak Durum Degiskenleri Ciktilari

Yukarda bahsedilen, kullanici tarafindan iiretilen kontrol sinyallerinin hava araci {izerinde olusturdugu
tepkiler incelenecek olursa, hava arac1 dogrusal hiz ¢iktilart Sekil 15°te gosterildigi gibidir. Bu ¢iktilara gore hava
aracina uygulanan komutlarla iligkili bir ¢ikt1 sundugu goriillmektedir. Hava araci agisal hiz ¢iktilar1 ve euler aci
ciktilar1 Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 15. Hava Araci Dogrusal Hiz Ciktilart
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Sekil 16. Hava Araci Agisal Hiz Ciktilar
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Hava Araci i¢in Simulink-FlightGear Ortamlarinda Ugus Testlerinin Ger¢eklenmesi ve Aerodinamik Etkilerin Stabilite/Govde Eksenlerinde Karsilastirilmasi

Phi (rad)
T

T
04 | T | | | I I e P (1ad) | |

D6 I T 1 I T 1 I I 1 -

Theta (rad)
T T

| | I | |

Psi (rad)
T

T T T

%‘-ﬂ 15

'z 02
-0.25

-0.3]

-0.35

| I | | I I I I |
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 17. Hava Araci Euler A¢tlart Ciktilar

Aerodinamik Kuvvetlerin Stabilite ve Govde Ekseninde Karsilagtirilmasi

Hava aracinin stabilite ve govde eksenleri dikkate alindiginda aralarinda olusan agilarin tanimlar1 daha
onceki boliimlerde gosterilmistir. Bu calismada, hava aracinin aerodinamik kuvvetlerinin stabilite ve govde
eksenlerinde meydana getirdigi etkiler karsilastirilmigtir. X ve Y yonlerindeki kuvvetler incelendiginde X yoniinde
meydana gelen kuvvetin, elevatoriin negatif agilmasina karsilik stabilite ekseninde skaler olarak daha diisiik bir
kuvvet goriilmektedir ve Sekil 18°de gosterildigi gibidir. Buna karsilik Y yoniinde meydana gelen kuvvetler her iki
eksende de gakisik bir egri izlemistir.
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Sekil 18. X,‘ Y ve Z Yonlerinde Meydana Gelen Kuvvetlerin Stabilite ve Gévde Ekseninde Karsilastirilmasi, Yiik
Faktorii
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Z yoniindeki kuvvet karsilastirmasi incelendiginde iki eksenden meydana gelen kuvvetlerin birbirine yakin
degerler oldugu goriilmektedir ve Sekil 18’de gosterildigi gibidir. Buna karsilik yiik faktorii egrisi de ana kaynagi
olan Z yontideki kuvvete parallel bir egri ¢izmistir.

Aerodinamik Momentlerin Agirhik Merkeze ve Aerodinamik Merkeze Gore Karsilastirilmasi

Hava aracmin aerodinamik ve agirlik merkezleri incelendiginde aralarinda 0.72 m’lik bir mesafenin
bulunmasindan otiirii iki merkeze gore olusan momentlerin farklilik gostermesi beklenmektedir. L,M,N
momentlerinin her iki merkezde de birbirlerini yakin takip eden egriler oldugu goriilmektedir ve Sekil 19°da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 19. L, M ve N Momentlerinin Agirlik Merkezine ve Aerodinamik Merkeze Gére Karsilastirilmasi ve Egilme
Momenti

Buna ek olarak hava araci kanadinda meydana gelen egilme momentinin ana kaynagi olan Z kuvvetine
paralel bir egri ¢izdigi goriilmektedir.

SONUC

Hava araglarinin 6zellikle ugus esnasinda maruz kaldiklar1 bir¢ok yiik kosulu vardir. Bu yiikler arasindan
ozellikle aerodinamik yiikler hava araci yapilari {lizerinde krtik etkilere sahiptir. Hava araci dinamik yapis1 ve
yiiklerin incelenebilmesi i¢in bu calismada alt1 serbestlik dereceli hava aract modeli olusturulmus ve JoyStick
sayesinde bu modele kontrol yiizeyi girdisi olusturacak ger¢ek zamanli referans verileri tiretilmistir. Bu ¢alismada
s6z konusu yiiklere neden olan kuvvetler stabilete ve ucak govde ekseni iizerinde karsilastirilmistir. Ozellikle
elevator girdisine bagli olarak hiicum agis1 degisiminden 6tiirii ucak X kuvvetinde stabilite ve govde ekseninde
cakisik olmayan bir egriye ulasilmistir. Buna karsilik u¢ak Y kuvveti her iki eksende birbirine ¢akisik egriler
izlemislerdir. Bunun sonucunda yunuslama (pitch) manevrasindan 6tiirii degisen hiicum agisina karsilik gelen X
kuvvetinin her iki eksendeki farkliliklar1, yanlama (yaw) veya yuvarlanma (roll) manevrasindan 6tiirii olusan yana
kayma ac¢isina karsilik gelen Y kuvvetinin her iki eksendeki farkliliklarindan daha yiiksektir. Keza ayni sekilde
momentlerin ise aerodinamik merkez ve agirlik merkezi lizerinde karsilagtirilmasi sonucunda her {i¢ moment
(yunuslama, yuvarlanma, yanlama) birbirine paralel ¢iktilar elde edilmistir.
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