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ONSOZ

“Jenerik bir savas ucagi modelinin Dinamik Kararlilik Tiirevlerinin Ankara Riizgar Tiinelinde
Olgiilmesi” baghgmni tagiyan bu porje TUBITAK- MISAG tarafindan, MISAG-196 projesi ile
desteklenmistir. Proje kapsaminda Ankara Riizgar Tiineli (ART) ¢ok yogun olarak kullanimis
ve projenin tiim deneyleri bu riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Ankara Riizgar Tiineli’nin bu
proje kapsaminda kullamlmasini saglayan TUBITAK-SAGE’ye bu katkilarindan dolayr ¢ok
tesekkiir ederiz.

Bu ¢alisma sayesinde Ankara Riizgar Tiineli diinya literatiiriine dahil edilmis, yapilan uluslararas:
yaymlarla Ankara Riizgar Tiineli’nin adi tiim diinyaya duyurulmustur. Diger taraftan bu tiinelde
yapilan deney sonuglar benzer deneylerin yapildigr diger riizgar tiinellerinin deney sonuglari ile
karsilastirilmis ve Ankara Riizgar Tiineli’nin kalitesi ve ozellikleri tim dinyaya bu proje
sayesinde duyurulmustur.

Bu proje, Ankara riizgar Tiineli’nin etkin olarak kullandigi ikinci aragtirma projesidir. Bu
projelerden sonra TUBITAK-SAGE, ART’yi daha etkin olarak kullanmaya baglamis ve bir ¢ok
arastirma projesinde ART’den faydalanmustir. Bu nedenle daha once yapilan MISAG-131 ve
simdi gerceklestirlen MISAG-196 projeleri ART’yi giindeme getiren ve kullanima sokan projeler
olmuslardir. Béylece Tiirkiye nin sahip oldugu ¢ok dnemli bir alt yap iilke ekonomisine ve bilim
hayatina tekrardan kazandirilmugtir.

MISAG-196 projesi basari ile sonuglandirilmus, bu proje kapsaminda yapilan deney sonuglar iki
uluslararast yayina, ve 3 adet yiiksek lisans tezine doniismiistiir. Bu proje MISAG 131 projesinin
bir devami oldugundan her iki proje kapsaminda gergeklestirilen yiiksek lisans tez ¢aligmasinin
sayist 6 adet olmustur. Bu tez ¢alismalarinin sonuglar ileride yeni uluslararast yayinlara da
doniisecektir. Proje kapsaminda satin alinan Ol¢iim cihazlari ve kurulan deney diizenekleri
ART’nin kullanimina birakilmis ve boylece ART’ nin alt yapisi giinimiiz sartlarina getirilmistir.
Daha 6nce Tiirkiye’de bu giine kadar hi¢ yapilmamis “Zamana bagh” &lgiimler bu deneyler
sayesinde iilkemizde yapilabilir olmustur. Yine bu deneyler sayesinde ART ig balans teknolojisi

ile tanismis ve bugiin bu tip balanslar aktif olarak kullanir duruma gelmistir.
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MISAG-196 projesinin amact; “Zorlanmig Salimm” teknigini kullanarak, Yalpa salinimi hareketi
yaptirilan “jenerik bir savas ugag1” modelinin yalpa eksenindeki dinamik kararlihik tiirevlerinin
Ankara Riizgar Tiinelinde 6lciilmesidir. Daha dnce (MISAG 131 projesi kapsaminda) yunuslama
(pitch) ekseninde zorlanmus salimm hareketi yaptirilan bu modele MISAG 196 projesi
kapsaminda yalpa (roll) ekseninde salinim yaptirilmis, ve s6z konusu modelin yalpa eksenindeki
statik ve dinamik kararlilik tiirevleri olgiilerek bulunmustur. “Zorlanmig Salimm” tekniginde,
belli bir hiicum agisina getirilen aerodinamik riigar tiineli modeline kiigiik genlik ve frekanslarda
salimim hareketi yaptirilir ve bu hareket sirasinda modele etkiyen aerodinamik kuvvet ve
momentler model icine yerlestirilen bes bilesenli bir i¢ balans vasitasi ile ol¢iiliir. Bu sayede ugak
modeline etkiyen dinamik kararlilik tiirevleri bulunur.

Bu projedeki ¢aligmalar, daha énce aynt konuda baslatilan ¢alismalarin bir devami oldugundan
deney diizeneginin ve veri toplama sisteminin entegre edilmis halde ¢alisirlifi daha dnceki rapor
sonuglarindan ve basart ile sonuglandirilan MISAG-131 projesinin sonu¢ raporundan
anlasilmaktadir.

Bu proje kapsaminda 6ncelikle deney diizenegi yalpa ekseninde salimm yapar hale getirilmistir.
Daha sonra deney diizeneginin diizgiin ¢aligmas: saglanmus ve olgiim sistemlerinin kalibrasyonu
yapilmis, ardindan sistematik olgtimler gerceklestirilmistir. Yapilan lgiimler daha dnce Torino
Politeknik Universitesinde aym model kullamlarak yapilan deney sonuglar ile karsilagtirilmis ve
ART de elde edilen sonuglarla biiyiik bir uyum iginde olduklari gozlenmistir.

Bu proje kapsaminda elde deney sonuglart iki ayn uluslararasi bildiri ile yayinlanmigtir. Ayrica
bu proje ile ART’ye i¢ balans kullammi ve bu balans ile zamana bagli aerodinamik ol¢im

teknikleri de kazandirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zorlanmis salinim teknidi, dinamik kararhibk tirevleri, yalpa momenti,

sapma momenti, yunuslama momenti, hiicum agis1, kay1s agis1, séniimleme ve rijitlik katsayilar



2. ABSTRACT

The purpose of MISAG-196 project is to use the “Forced Oscillation” technique to measure the
dynamic stability derivatives in roll axis for a “jeneric combat aircraft model” in Ankara Wind
Tunnel (AWT). MISAG-196 project is a follow-up of MISAG-131 project during which only the

pitch axis dynamic stability derivatives are measured.

In forced oscillation technique, the model is set at an angle of attack and is forced to oscillate at
low frequencies and amplitudes. During this motion, the aerodynamic forces and moments acting
on the model is measured by using a five-component internal balance system placed inside the

model. In this way, the dynamic stability derivatives of the model are measured.

Since this project is a follow-up of MISAG-131 project, the main setup is used with slight
modification. The experimental setup is modified to oscillate in roll axis. The measurement
system used is the same as it was used in MISAG-131 project for the measurements of pitch
oscillations. Following the necessary checks for the proper functioning of the oscillation
mechanism in roll and the measurement chain, the calibration of the instrumentation system is
realised. Then, systematic experiments are conducted to measure dynamic stability derivatives.
The measurements realised during these tests are compared with the available test results
performed previously in Torino Politechnique Institute, Italy. It is observed that the present

measurements are in good aggrement with the measurements of Torino.

The results of this project are already published in two international conferences. Besides, with
this project, techniques related to internal balance as well as to unsteady aerodynamic force and

moment measurements are gained to AWT.

Key Words: Forced Oscillation Technique, Dynamic Stability Derivatives, Roll moment, Yaw

moment, Pitch moment, angle of attack, side slip angle, damping and stiffness coefficients
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3. KAPSAM

Giiniimiiz savas ucaklarindaki teknolojik geligmeler, aerodinamik agidan manevra kabiliyetleri
yiiksek, kararsiz ugak tasarimlarina ve konfigiirasyonlarinin gelismesine olanak saglamustir. Buna
paralel olarak yeni nesil savag ucaklariin ugug kontrol sistemleri de gelistirilmis ve bu sayede
manevra yapabilme yetenekleri son derecede artinlmustir. Bu nedenle savag ucaklarinin ugus
dinamiklerine yonelik aragtirmalar biiyiik Snem kazannmustir. Dinamik arastirmalar icinde giderek
deneysel metodlara biiyiik bir ilgi dogmus, bu sayede riizgar tiinellerinde dinamik test teknikleri
gelistirilmistir. Riizgar tiinelleri, yiiksek performansli, hareket kabiliyetleri yiiksek, kivrak,
modern savas ugaklarinm gelistirilmesi ve lineer olmayan ugus rejimlerinin analizlerinin
yapilabilmesi agisindan ¢ok 6nemli birer kaynak olmuslardir. Genellikle ugus testleri sirasinda,
yiikksek risk altinda yapilan bu testlerin, riizgar tiinellerinde yapilmasina heniiz yeni yeni
baslanmustir. Statik testler igin kullanilan riizgar tiinelleri son zamanlarda dinamik 6l¢iimler i¢in
de kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek manevra yetenegine sahip savas ucaklarinin gelistirilmesi
bu testlere dayanmaktadir. Bu proje kapsaminda, jenerik bir savas ugag modelinin Ankara
Riizgar Tiinelinde (ART) kontrollii salinim hareketi yaparken, kararlilik tiirevlerinin bulunmasi
amaglanmaktadir. Bu proje, daha 6nce Ankara Riizgar Tiinelinde baslatilan ve jenerik bir savas
ucagl modeline yunuslama (pitch) ekseninde salimm hareketi yaparken ugagin yunuslama
eksendeki kararlihk tiirevlerinin olgiilmesini hedefleyen projenin bir devamini olusturmaktadir.
Yunuslama eksenindeki dinamik kararlilik tiirevlerinin basanyla dlgiilmesinden sonra bu sefer
ucaga yalpa ekseninde saliim hareketi kabiliyeti kazandirlarak bu eksendeki kararlilik
tiirevlerinin dlciilmesi bu projenin konusunu tegkil etmektedir. Boylece proje daha 6nce baslatilan

calismalarin bir devamini olusturmaktadir.

MISAG 196 Projesi kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar ise asagida belirtildigi gibidir:
¢ Deney diizeneginin u¢aga yalpa ekseni etrafinda verdigi salimim hareketinin diizgiinliigi

kontrol edilmis ve basit harmonik bir salinim oldugu (siniisoidal bir hareket oldugu)

dogrulanmugtir.
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e Bu dogrulamadan sonra, jenerik savas ugagi modeli (standart dinamik model) sisteme
monte edilerek sistematik deneylere gegilmis ve yalpa ekseni etrafinda salinim hareketi
yaptirilan s6z konusu modelin bu eksen etrafindaki hem statik hem de dinamik kararhlik
tiirevlerini dlciilmiistiir.

e Olgiilen kararhlik tiirevleri, (katsayilar) daha once aym model igin, ftalya Torino
Politeknik Universitesinde yapilan deney sonuglar ile karsilastirilmig, sonuglarin biiyiik

bir uyum i¢inde olduklari gbzlenmistir.

e Elde edilen olgiim sonuglart final raporunda detayli olarak sunulmus ve sonuglar

tartisiimistir.

3.1 PROJENIN AMACI

Bu projenin amaci; “Forced Oscillation” yani “Zorlanmig Salimm” teknigini kullanarak, salinim
hareketi yaptirilan jenerik bir savas ugagi modelinin yalpa eksenindeki dinamik kararhilik
tiirevlerinin Ankara Riizgar Tiinelinde olgiilmesidir. Daha once (MISAG 131 projesi kapsaminda)
yunuslama (pitch) ekseninde zorlanmig saliim hareketi yaptirilan bu modele bu proje (MISAG
196) kapsanminda yalpa (roll) ekseninde salimm yaptinlmis, ve soz konusu modelin yalpa
eksenindeki statik ve dinamik kararhlik tiirevleri olgiilerek bulunmustur. “Forced Oscillation”
tekniginde, model belli bir hiicum acisina getirilerek modele kiigiik genlik ve frekanslarda salimm
hareketi yaptinlmaktadir. Bu sirada modele etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler model
icine yerlestirilen bes bilesenli “strain gage”li bir i¢ balans vasitasi ile olgtilmektedir. Salinim
hareketleri sirasinda (dinamik olarak) modele etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler bu i¢
balans ve buna bagl bir veri toplama sistemi vasitasi ile Slgiilmiis ve ugagin dinamik kararlilik
tiirevleri bulunmustur. Bu projedeki ¢alismalar, daha 6nce ayni konuda baslatilan galismalarin bir
devami oldugundan tiim deney diizeneginin ve veri toplama sisteminin entegre edilmis halde
calisirlig daha 6nceki rapor sonuglarindan ve basar ile sonuglandirilan MISAG 131 projesinin

sonug raporundan anlasiimaktadir.
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e Bu projenin birinci raporunda deneylerde kullanilan “Forced Oscillation” tekniginin genis
bir teorisi verilmisgtir.

e Projenin ikinci raporunda ise yalpa hareketi sirasinda dlgiilecek olan dinamik kararlilik
tiirevlerinin genis tarifleri verilmisgtir.

o Uciincii raporda ise daha onceki raporlarda detayl: olarak sunulan konulara girilmeyecek
sadece yapilan deneylere gegilerek bu deneylerin sonuglari verilmistir.

e Bu sonug raporunda ise, bundan onceki projelerde yapilan ¢ahsmalar birlestirilerek bir

biitiin haline getirilmis ve projenin sonuglari 6zetlenmistir.

3.2 MiSAG 196 PROJESININ CIKTILARI

1. Projenin ilk ara donem raporunda da belirtildigi gibi bu projenin ilk déneminde
arastirmaci olarak calisan ve TUBITAK-SAGE’de gorev yapan, Turgay Sahin, yunuslama
ekseninde salinim hareketi saglayan mevcut deney diizenegini yalpa ekseninde salimm
yapar hale getirmek i¢in calismus ve mevcut deney diizenegini, yeni bir tasarim yaparak,
modifiye etmistir. Fakat sz konusu bu modifikasyon yalpa hareketini tam ve diizgiin
olarak saglayamamistir. Aym zamanda Turgay Sahin’in yiiksek lisans tez ¢aligmasi da
olan bu proje kapsamindaki sdz konusu iyilestirme galigmalari, zaman darligi nedeniyle
kendisi tarafindan gerceklestirilememistir. Turgay Sahin sadece sistemin c¢alistigini

dogrulamis ve yiiksek lisans tezini tamamlamistir [1].

2. Yalpa hareketi yapan deney diizeneginin diizeltilmesi ¢aligmalar1 projenin ikinci
doneminde yiiksek lisans tez ogrencisi, Yavuz Nacakl tarafindan gerceklestirilmistir.
Yavuz Nacakli deney diizenegini yeni bastan etiid ederek, Turgay Sahin’in de Onerileri ile

sistemi yeni bagtan tasarlamis, ilave pargalar imal ettirerek sistemi galigtirmustir.
3. Projenin iiciincii doneminde ise dncelikle imal edilen yeni deney diizeneginin yalpa

eksenindeki salinim hareketlerinin dogrulugu ve diizgiinliigii saptanmis ve ardindan detay

Ol¢iimlere baslanmustir,
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4.

Proje kapsaminda elde edilen sonuglar 2003 yili Ocak ayinda ABD’de Reno Nevada’da
yapilan 41ci AIAA Aerospace Sciences and Exhibition toplantisinda bir bildiri ile

sunulmustur.

3.3 YAPILAN CALISMALAR

ART’de yunuslama ekseninde salimm hareketleri yapmak lizere imal edilen mevcut
deney diizenegi, yalpa ekseninde salinim hareketini saglamak iizere modifiye edilmis,
mekanizma iizerinde degisiklikler yapilarak yeni pargalar iiretilmis ve sisteme monte
edilmistir. Fakat bu ilk modifikasyonlar sonucunda imal edilen sistemin yalpa
sahmimlarim tam ve dogru saglamadidi anlasilmig ve bu rapor doneminde yeniden bir

tasarim yapilarak yalpa hareketinin diizgiin olarak elde edilmesi saglanmugtur.

Yunuslama eksenindeki salimim deneyleri i¢in daha énceden yazilmis olan veri toplama
ve analiz programlari (LabVIEW dilinde yazilan programlar), yalpa eksenindeki salinim
deneyleri icin yeniden diizenlenmistir. Yalpa eksenindeki kararlibk katsayilan
degismistir. I¢ tarti sistemi i¢in kullamlan kalibrasyon matrisi yeniden olusturulmus ve bu

matrisin elmanlarinin dogrulugu kontrol edilmistir.

Sistem iizerinde yapilan yeni tasarim degisikligi sonucunda iiretilen yeni pargalarla
sistemin mekanik olarak caligmast kontrol edilmis, siirtiinmeler ve takilmalar en aza
indirilmistir. Yapilan degisikliklerle, yalpa eksenindeki salimm hareketinin tam ve
diizgiin bir siniisoidal hareket olarak elde edilmesi saglanmus, ardindan  salinim

deneylerine gegilmistir.

Olusturulan detaylandiriimis test matrisine gore (degisik riizgar tiineli hizlarinda, degisik

hiiciim ve yanal riizgar agilarinda) yalpa salinimu (roll oscillation) deneyleri yapilmigtir.
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3.4 CIKAN YAYINLAR

¢ Projenin TUBITAK’a sunulmasindan &nce tez calismalarina baslayan Turgay Sahin, 1.
ara rapor doneminde, deney diizeneginin tasarimi ve montaji iizerine yapmis oldugu

yiiksek lisans tez calismalarini tamamlamustir [1].

® Bu arada, deney diizeneginin eski haliyle yunuslama eksenindeki salinimlarini detayhi
olarak inceleyen, yiiksek lisans tez ogrencisi, Hiiseyin Uysal, tez ¢aligmalarini basariyla

tamamlamistir [2]. Bu tezin 6zeti 1.ara rapor ile birlikte sunulmustur.

e Hiiseyin Uysal’in yapmis oldugu bu ¢aligmanin sonuglart AIAA, American Institute of
Aeronautics and Astronautics’in diizenledigi, Ocak 2002 tarihinde, 40th Aerospace
Sciences Meeting and Exhibition toplantisina bir teblig olarak sunulmusgtur [3]. Bu teblig

1. ara raporu ile birlikte sunulmustur.

 kinci rapor déneminde yapilan ¢alismalarin sonuclart ise Ocak 2003 tarihindeki AIAA,
American Institute of Aeronautics and Astronautics’in diizenledigi, 41th Aerospace
Sciences Meeting and Exhibition toplantisina bir teblig olarak sunulmustur [4]. Bu teblig

daha 6nce ikinci raporun ekinde sunulmustur.

e Yiiksek Lisans tez dgrencisi Yavuz Nacakl, Projenin i¢iincii doneminde yapilan detayl

deney sonuglarini igeren yiiksek lisans tezini, Haziran 2003 de tamamlamistir [5].
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3.5 PROJE BUTCESINDEN YAPILAN SATIN ALIMLAR

Proje biitgesinden simdiye kadar yapilan satinalimlar su sekildedir:

Satin alinan cihazm adi Seri no Fiyat1 (TL)
HP 2200 Laser yazic1 JPKG1678448 1326 755 668
Multimetre JP39014015 559 461 600
Osiloskop MY400007143 8 443 202 670
Dogru Akim giic Kaynag: MY400015357 1 843 863 597

Basing Transduserleri,

+/- .5 ve +/-1 psid ve 2 adet

dijital gOsterge

5 145 040 950

Labview 6 Yazilim lisans: ve

Veri toplama karti

8 163 392 280

Toplam

25481 716 765

Toplam Proje Biitgesi: 27 258 600 000 TL dir. Buna gore proje biitgesinde kalan 8denek

1 776 883 235 TL dir. Proje biitgesinin % 90 nindan fazlast harcanmistir. Bu satin alimlarin hepsi

1. proje doneminde tamamlanmugtir.

Projenin ikinci ara raporunda bir ugagin dinamik kararhihgindan neyin anlagildigt veya
anlasilmas: gerektigi ve bu projenin kapsamunda incelenecek dinamik kararlilk ve kararlilik
tirevleri iizerine cok detayh bilgiler verilmisti. Yapilacak deneylerde uca@in hangi dinamik
kararhlik tiirevlerinin 6l¢iilecegi ve dlgiilen bu parametrelerin neye yaradiklari da ayrica ikinci

ara raporda tartigimisti. Ugiincii ara raporda gergeklestirilen detay deney sonuglari ve olgiilen

dinamik kararhilik tiirevleri sunulmustur.
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4. KARARLILIK TUREVLERI VE ZORLANMIS SALINIM TEKNIiGi

Bir ucagin kararli olup olmadifi, o ugadin denge halinde ugusu sirasindaki ugus kosullarinin
degistirilmesi sonucunda pilot tarafindan hi¢ bir uygulama yapilmaksizin ugagin baslangigtaki
denge durumuna doniip dénmemesi ile anlasilir. Bir ugak bazi ugus durumlarinda kararli bazi
durumlarda ise kararsiz olabilir. Ugak eger baslangictaki orijinal noktasina doniiyorsa kararlidir,
eger baslangictaki konumundan giderek uzaklasiyorsa kararsizdir. Bazen de bu iki tercihin
disinda kalip yeni konumunu devam ettirebilir. Bu duruma tabii kararlilik durumu adi verilir.
Sekil 1, bir ucagin ugus sirasindaki denge durumunun bozulup kendi basina birakildigindaki
degisik davraniglanm gostermektedir. Ikinci durum, gittikce soniimlenen salimmli hareketi ve
kararlt ugusu gostermektedir. Siirekli devam eden salimim hareketi tarafsiz kararli ugusu, giderek

artan sahmimli durum ise kararsiz ugusu gostermektedir.

BRI (kararli ugus)

~ ’ ‘\
\\ rd . 7’
. _.(kararl ucus)
~ b4 N -
- e
e T “~{tabii kararh"ugus)
‘\\\\ JPETIN ,’l’ \\\\
h .7 \‘\ e *\
S P ~ 4 N
N e ‘\ /l Y
_____ N . -
AN .2~ (kararsiz ugus)

~ I
-

Sekil 1. Kararli ve karatsiz ucus durumlart

Ay
N
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4.1 STATIK VE DINAMIK KARARLILIK PRENSIPLERI

4.1.1. Statik Kararhhk

Kararlihk bir denge durumu 6zelligidir. Bu nedenle kararlilig: tarismadan 6nce denge durumunu
tarif etmek gerekir. Eger bir ugak siirekli {iniform ugus durumunu koruyacaksa kiitle merkezine
etkiyen kuvvet ve momentlerin bileskelerinin sifir olmasi gerekir. Bu durumu saglayan bir ucak
icin denge durumunda ya da “trim” durumunda ucuyor denir. Eger kuvvetlerin ve momentlerin

bileskeleri sifir degilse ugak ya dogrusal ya da dongiisel bir ivmelenmeye maruzdur.

(c) Neutrally Stable

Sekil 2. Cesitli statik kararlik durumlar

Statik kararlihg, denge durumundaki bir hava aracinin ugusu sirasinda, bu dengesini bozan bir
bozucu etki sonucunda tekrar denge durumuna donme egilimi olarak tarif edebiliriz. Degisik
statik kararlilik durumlar

Sekil 2’de gosterilmisgtir.

4.1.2. Dinamik Kararhlik

Dinamik kararhhk calismalarinda ise daha ziyade denge durumundaki bir hava aracinin
dengesinin bozulmasindan sonra zaman icindeki hareketleri incelenir. Dinamik kararlilik hava
aracinin belli bir zaman diliminden sonra tekrar denge durumuna gelip gelmemesini igermektedir.

Bir hava araci “statik” olarak kararli olabilir fakat dinamik olarak kararli olmayabilir. Bu nedenle
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statik kararlilik, dinamik kararlih@in garantisi degildir. Fakat dinamik olarak kararli olan bir arag
mutlaka statik olarak da kararlidir. Sekil 3, bir ugagin denge ugus durumunun bozulmasi

sonucundaki olast ugus hareketlerini gostermektedir.

A

o \mmise % damped oscillation
P
' ~—7 |t

Time | Time

8

(a) Dynamically Stable

constant undamped oscillation

Time \/ Time

(b) Dynamically Neutrally Stable

aperiodic divergence divergent oscillation

A /\
Pt \ e
\
Time \/ Time

(¢} Dynamically Unstable

0 %

Sekil 3. Olast Ugus Hareketleri

4.1.3. Yalpa Kararhhg:

Bir ugagn statik yalpa karalihgina sahip olmasi i¢in ugag tekrardan kanatlari ayni seviyeye, es
seviye durumuna, dondiirecek diizeltici bir moment iiretmesi gerekmektedir. Diizeltici yalpa
momenti Sekil 4’ de goriildiigi gibi yanal kayma agis1 B’nin bir fonksiyonudur. Kararhih@in sart:
ise Cj3 < 0 olmas: durumudur. Yana dogru kaymaya baslayan bir ugak iizerinde yaratilan yalpa
momenti kanadin dihedral agisina, kanadin siiptirme (sweep) a¢isina, kanadin govde iizerindeki

konumuna ve dikey kuyruga baglidir. Cjgya en ¢ok etkiyen ise kanadin dihedral agisidir. Dihedral
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agist kanadin yatay diizleme gore kanat agikligi boyunca olan egimini gostermektedir. Eger kanat
ucu kanat kokiine gore daha yukarida ise dihedral agisi pozitif, eger kanat ucu kdk durumuna
gore daha asagida ise dihedral agis1 negatifdir. Negatif dihedral agisi ise genel olarak anhedral
olarak adlandirilir.

Dihedral agis1 genelde yatay kararlilign arttiricr bir etkiye sahiptir. Sekil 4.a, dihedral agisina
sahip bir ucagin Onden goriiniisiinii gostermektedir. Bu durumda ucafin diiz seviye ugusu
sirasinda her iki kanat tarafindan iiretilen tasima kuvveti ucagin agirhgini dengelemektedir. Bu
durumda ugarken, ucagin her hangi bir nedenle, bir kanadimn digerine gore daha algaga
distigiinii farzedelim, Sekil 4.b. Tasima kuvveti vektorii dondigii i¢in agirh@in ice dogru olan
bileskesi, ucagin bu yone dogru kaymasina neden olmaktadir. Ucak yana dogru kaymaktadir ve
nispi serbest akimin yonii ucagin kayma yoOniindedir. Eger ugak yatay diizlemde kararh ise

olusacak diizeltme momentleri, ucagin yana yatma agisint azaltma yoniinde olacaktir (Sekil 4.c).

g Dibpdeal
1 angle

S
M I 1
Veloeity = ix;(
°°§"§"’?3“* g Weight | 94
we to -
sidestip " &3 ,\f Component of weight

e acting to cause sideslip

/ / Total relative {reestrennm
{main component along
tongitudinal asis)

(e}

Sekil 4. Dihedral acisimin yatay kararlilik izerine etkisi
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Kanadin gdvde iizerindeki yerlestiritme konumu yatay kararlihgr etkilemektedir. Yanal kayma
durumunda govde iizerindeki akim Sekil 5°de goriildiigii gibi bir silindir etrafindaki ¢apraz akim
andirmaktadir. Ustten kanat konfigiirasyonu durumunda, pozitif yanal kayma hareketinde sag
kanadin i¢ kismu yerel olarak yukariya dogru bir akima maruz kalmaktadir. Diger tarafdan obiir
kanadin i¢ kismu ise asagiya dogru bir akima tabi olmaktadir ve bunun sonucunda da hiiciim agis:
azalmaktadir. Sonu¢ olarak sag kanat tizerindeki tasima sol kanat {izerindekine gore daha
fazladir. Bu dengesiz tasima iisten kanat yerlesimi durumu icin kararli ve diizeltici bir yalpa
momentine neden olmaktadir (Sekil 5.a). Benzer sekilde, alttan kanat yerlesimi durumunda,
enditklenen yalpa momenti ise Sekil 5.b’de goriildiigii gibi kararsizlik yaratmaktadir. Eger kanat
godvdenin ortasina yerlestirilirse, etkilesim tesirleri azalmakta ve endiiklenen yalpa momenti ise
sifir olmaktadir. Bu nedenle iistten kanathi ucak tasarimu yatay kararhi@ desteklemekte, alttan
kanat durumu ise yalpa kararlilifini bozucu etki yaratmaktadir. Yine de bu bozucu etki dihedral

acismin arttirilmast ise giderilebilmektedir.

Relative flow
around the fuselage N - = High Wing

Stabilizing roll
moment created

-~
—edeanl ‘/V/ Decreased L.ift by flow around
/
e luselage
Increased Lift
Increased Lift
Decreased Lift \ e Low Wing
-
\ ~ Destabilizing roll
moment created

. by flow around
-~ -_-;/ fuselage

Sekil 5. Kanat yerlesiminin yatay kararliliga olan etkisi

Kanat siipiirme agist Sekil 6’da gosterildigi gibi yatay kararlilig1 arttiricr bir etki yaratmaktadir.

Stpiirme agist olan bir ugagin yanal kayma durumunda kayma yoniindeki kanadin hiiciim kenari,
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diger kanada gore daha yiiksek bir dik akima maruz kalacaktir. Bu nedenle kayma yoniindeki
kanat tarafi daha fazla tasima yaratarak bir yalpa momenti olugturacak ve ucagin egim acisint
diizeltici bir etki yaratarak ucgagi denge durumuna getirmeye c¢alisacaktir. Dihedral acist ile
siiptirme acistmin tiimlesik etkisi sonucunda asirt bir yatay kararhilik yaratilacaktir. Bu nedenle
bazi ugaklarda yatay kararhligi azaltmak icin az bir anedral acist kullanilmaktadir. Stiperme
acisinin arkaya dogru olmasi ise dihedral etkisini artirmaktadir. Bunun aksine 6ne dogru siiplirme

ac1s1 ise dihedral tesirini azaltmaktadir.

\i

,f; normal
vw

Less [t

Greater 1ift

Roll moment tends
“to return wing to
level condition

Sekil 6. Kanat siiptirme agisinin yatay kararliliga olan etkisi

Govde ve dikey kuyrugun ugagin yatay kararhlifini artirici veya azaltici etkisi olabilir. Yanal
kayma durumunda govdenin ve dikey kuyrugun islanan alani (akis tarafindan yalanan alani)

yanal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Eger yanal kuvvet agirhik merkezinin iistiinde kaliyorsa
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tiretilen yalpa momenti Sekil 7’de goriildiigii gibi egim acisini azaltic etki yaratmaktadir. Bunun
tersi durumunda, yanal kuvvetin agirlik merkezinin altinda kalmas: durumunda yaratilan yalpa

momenti yatig agisini arttirmaktadir ve kararhiligi bozmaktadir.

Point of gide-force
application 7

Center of gravity MJ& _)
° i Laterally

¥
g stabilizing
' moments

Bide force

Center of gravity

e

T——Camer of gravity
| Center of zravity

/ Side force
.Z: s . Ledurally
Point of side~force ‘*:&:L—r:’;’ oy
application —r daaﬁtat;_hggg
mem e

1
|
Sekil 7. Govde ve dikey kuyrugun yatay kararlilik iizerine etkisi

Yatay kuyrugun etkisi ise aynen kanatta oldugu gibi dihedral agisini arttirict yondedir. Yine de
yatay kuyrugun kanada gore daha kiiciik olan boyutu nedeniyle etkisi de daha az olmaktadir.
Dikey kuyrugun dihedral etkisini arttirict katkisi yanal kayma sonucundaki yanal kuvvetle
olusmaktadir. Dikey kuyruktaki yanal kuvvet hem sapma hemde yalpa momenti yaratmaktadir.
Yalpa momenti dikey kuyrugun basing merkezinin ucagin agirhik merkezinin iistiinde olmasimdan
kaynaklanmaktadir. Dikey kanadin iirettigi yalpa momenti ugagin kanatlarini aym hizaya

getirmeye calismaktadir.
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4.2 EKSEN TAKIMI VE KOORDINAT SISTEMI

Ucagn hareketini tarif etmek ve hareket denklemlerini yazabilmek igin uygun bir koordinat
sisteminin belirlenmesi gerekmektedir. Ugak hareketini incelemek igin iki degisik koordinat
sistemi kullanilmaktadir. Bu koordinat sistemlerinden ilki yer yiiziine sabitlenmis olamdir ve
ucagin yere gore hareketini analiz etmek i¢in kullamlmaktadir. [kinci koordinat sistemi ise Sekil
8'de goriildiigii gibi ucaga sabitlenmistir ve “kiitleye sabitlenmis eksen sistemi” olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada kiitleye sabit eksen takimu kullanilmig, ve manevra halindeki
jenerik savas ugag modelinin dinamik kararlihk tiirevleri Ankara Riizgar Tiineli’nde bu eksen

takimina gore bulunmustur.

Sekil 8. Eksen takimi : Kiitleye sabitlenmis eksenler
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4.3 DINAMIK KARARLILIK TUREVLERIi

Kararlihk tiirevi kavranmu, hareket denklemelerinin alisilagelmis sekillerine baghdir. Denge
halindeki ugus durumunun herhangi bir etkenle bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikan durumun
degisik konum parametrelerinin dogrusal siiperpozisyonlari ve bunlarin zamana gore degisimleri
ile verilmektedir. Geleneksel kararlilik tiirevleri, verilen bir aerodinamik katsayimn belli bir
degiskenle (o degiskeninin sifir oldugu yerde) olan degisimini belirleyen sabitlerdir. Giiniimiiz
kosullarinda yer degistirme ve konum bilgilerinin (&, fve viril) ¢ok 6nem kazanmasi nedeniyle
kararhlik tiirevlerinin bu parametrelere gore verilmesi ve bu fonksiyonlarin her bir denge durumu

icin hesaplanmasini gerektirmektedir.

Bilinen soniimleme tiirevlerine (Cyy, Cyr ve Cy,) ve gapraz tiirevlere (C,, and C,) ilaveten, Tablo
1 ¢apraz etkilesimli ve ivme tiirevlerini de icermektedir. Capraz etkilesimli bu tiirevlerin ilki (C,,,
Cip Cun ve Cup), modern savas ucaklarimim ¢ogu kez onemli asimetrik akis sartlarinda
ugmalarinin bir sonucudur. Bu tiirevler bir u¢agin uzunlamasina ve yanlamasina olan hareket
serbestisinin  derecesine baghdir.  Bu etkilesimleri veren tiirevlere genelde simetrik ucus
sartlarinda rastlanmamaktadir. Son grup tiirevler “ivme tiirevleri” olarak adlandirilmistir ve
momentlerin = & ve ,6’ gore tirevlerini gostermektedir. Burada ivme, translasyon ivmesini
belirtmektedir ve ¢ok basit bir yaklagimla ve aerodinamik agidan aym hareket diizlemi tizerinde
momentlerin agisal sapmalara gore olan tiirevlerini ifade etmektedir. Ornegin dikey
ivmelenmeden kaynaklanan aerodinamik reaksiyonlari, hiicim agisinin zamana gore degisimine

(&) es degerdir. Benzer sekilde yanal ivmelenmede yanal sapma agisinin zamana gore tiirevine

baghdir ( 3).
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Tablo 1. Dinamik Moment Tiirevleri

YER
18312)1121}13\/([:}5 DEGISTIRME | SABIT EKSEN ETRAFINDA SALINIM
IVMESI
- CAPRAZ CAPRAZ
c,.c,.C |C,C,, C,., SONUMLEME | risppviER EKLILESIMLI
Ip* ~mp* “np g Y ma® “na TUREVLERI TUREVLER
Cy;.C 5 C
3 " mpB’ T nf R
Ciy> Congs Co C,+Cysina | C, —Cjcosax | Cp +Cy
C,y*+Cq C,+C,sinx C,, —C,ycoscx
Clr s Cmr ’ Cnr Cnr et Cnﬁ coso
Cp+C,p sin
qu + Cna"

Sabit eksen etrafinda salimm hareketinin tamamen dongiisel bir tiirevle (Cy,q ) translasyonel

ivmeye gore tiirev (C,,) toplami1 olarak verilmesinin nedeni zaman zaman kavram kargasasina
neden olmaktadir. O nedenle bu konuda bir agiklama yapmak gerekecektir. Ornek olarak
uzunlamasina kararlifi inceleyelim. Serbest olarak ucgan bir ucagin yunuslama ve hiiclim
acisindaki degisimleri birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklesebilir ve bunlarin herbiri
uzunlamasina degigsik normal hiz dagilimlarint doguracaktir. Yunuslama agisindaki degisime
bagh olarak elde edilen dagilim (yunuslama hizi q ya bagli olan) veter (chord) boyunca
degisecektir ve donme eksenini sifirda kesecektir. Diger tarafdan hiiclim ag¢isina bagl olarak elde
edilen dagilim veter boyunca sabit kalmaktadir. Sabit bir eksen etrafindaki salinim hareketi
sirasinda her iki degisim de ayni zamanda olmaktadir ve iki degisken g ve&nin aym sayisal
degere esit olsalar bile etkileri farkli olmaktadir ve birbirinin iizerine eklenmelidir. Daha 6nce de
belitildigi gibi ¢ ait katki dikey yondeki ivmelenmeye esittir zira ¢ = 7/V olarak verilmistir.
Benzer sekilde yanal durumda sabit bir eksen etrafindaki belli bir hiicim agisinda bir yalpa (p)
ve sapma (r) hareketi es zamanl olarak yanal sapma acisinin degisimine neden olmaktadir. Eger

kiitleye baghh eksen takimi kullanilmis olsaydi, sonucglanan kompozit ifadeler « ’'nin

trigonometrik  fonksiyonlarini igerecekti, ornegin, C, -C ;cosa ve C, +C  sina

ifadelerinde oldugu gibi.
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4.3.1. Yalpa Salimmlar Sirasindaki Kararhhk Tiirevleri

Uzunlamasina hareketin basitlestirici yaklagimlarindan biri de dongiisel hareketin sadece bir
eksen etrafinda olmasi ve bu nedenle de o eksen etrafindaki dongiisel katiliin (stiffness) dinamik
davramigin ¢ok ©nemli bir kriteri olmasidir.  Bu basitlik yanal hareketlere gegildiginde
kaybolmaktadir, ¢iinkii bu durumda donme iki eksen etrafinda (x ve z) olmaktadir ve bunlara
bagli olarak olusan momentler ¢apraz etkilesim i¢indedir, p dénmesi sapma momenti C, i ve
ayni zamanda yalpa momenti C; ni dogurmaktadir. Benzer sekilde sapma agis1 £ ve r beraberce
yalpa ve sapma momentlerini dogurmaktadir. Dahasi, yalpa ve sapma kontrolleri de ¢ogu kez
capraz etkilesimlidir. Eleronlarin indirilmeleri de 6nemli olgiide sapma momenti dogurabilir,

istikamet diimeni de 6nemli 6l¢iide yalpa momentleri dogurabilir.

Yalpa salinimlar: sirasinda 6lgiilen kararhilik tiirevleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 2. Yalpa Salinimlarinda Kararlilik Tiirevleri

Statik (Stiffness) Dinamik (S6niimleme)
Tiirevler Tiirevleri

Cygsina Cy, +Cyysina

Cysina Cp+Cpsina

C,zsina C,p +C,psinc
Cpsinx C,+C, sina

Lateral force Rolling moment Pitching moment
=1 C==7 A R
—pVZ:s —pV.Sb —pV.> 8§
2P 2PV PY-v¢
C = Yawlfz'ng moment
—pV2Sb
2,0 o
aC oC aC aC,
Cpy=—>L C,=—2=" C  =—n C . =2"n
YB aﬂ 7] aﬂ mf3 aﬁ nf aﬂ
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¢, =G ¢, -G ¢, = 9C. ¢ - G
b b b b
ol P ol P2 o P2 o P
2V, 2V, 2V, 2V
aC aC aC JC
Cyﬂ — - Y C[ﬂ — ! Cm[g — - m C"ﬂ — n
o B o Bb. 3 BL. o Bl
2V, 2V, 2V, 2V,

4.3.2. Yalpa Momenti Katilig1 (Stiffness) Tiirevleri

Bir hava tagitinin sadece tek bir eksende, ornegin yalpa ekseni etrafinda donmeye serbest
birakildigim, riizgar tiinelinde rulmanlar iizerine monte edilmis bir model de oldugu gibi,
varsayalim. Sabit ¢ deplasmanindan kaynaklanan kuvvetler ve momentler genel karekter olarak
diger iki eksen etrafindaki & ve f dongiilerinden temel farklilik gostermektedir. Oncelikle eger x
ekseni hiz vektori ile iist iiste cakigirsa herhangi bir aerodinamik degisim sabit ¢ acisi nedeniyle
s6z konusu degildir. Aerodinamik alan simetri diizlemine gore simetrik kalmaktadur, bileske
aerodinamik kuvvet bu diizlem iizerinde kalmaktadir ve aerodinamik katsayilarda herhangi bir

degisiklik olamamaktadir. Boylece yalpa katilik katsayist Cy sifir olmaktadir.

Eger x ekseni hiz vektorii V ile drtiigmiiyorsa, ikinci dereceden yalpa katilig1, C,, tiirevi ile ortaya

cikmaktadir. x ekseninin hiiclim agisinin oyolarak verildigini kabul edersek, ¢ = 0 olmasi
durumunda hiz vektoriiniin degeri
Veosa,
V, = 0

Vsina,

x ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar bir donme yapilmasi durumunda hiz vektorii

28



Vceose,
V, =|Vsina,sing
Vsina, cos ¢

verilmektedir.

Boylece yanal kayma bileskesi v= V'sin & sin @olarak ve yanal kayma agis1 da
B =sin" -‘—‘;— =sin"' (sin &, sin @)
olarak verilmektedir.

Pozitif Pagisi ve genelde negatif olan Cjp nedeniyle karsi koyan diizeltici bir yalpa momenti

C;/;ﬁi.e.

AC, = Cyysin”' (sin @, sin )

Kiiciik £ and ¢ agilar i¢in denklem su sekilde sadelestirilmistir.

[ =¢sina, o halde
aC, dC,dp .
“‘5;- = "‘a/“'é""—ag- = CI,B sSIng,
Cy, Tiirevi

Eger itki kuvveti xz diizlemi igerisinde kalirsa, siirikleme ve capraz riizgar kuvveti sapma
momentine etki etmektedir. Capraz riizgar kuvvetine en bas katki govde ve kuruktan gelmektedir.

C,; degerinin genel olarak aracin dinamigi iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi vardir ve yanal

kararlihik i¢in bu degerin eksi olmasi gerekmektedir.

C,; Tiirevi
C,s tiirevi dihedral etkisi tirevi olarak da bilinmektedir. Yana dogru kaymaya baslayan bir

ucagin iizerinde olusacak yalpa momenti genelde dihedral agisina kanat geometrisinin siipirme
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acisina, kanadin goévdeye nasil yerlestirildigine ve dikey kuyruga baghdir. Ama esas katki

dihedral agisindan kaynaklanmaktadir. Dihedral agis1 boyunca yatayla olan egimin kanat agiklig

boyunca dagilimidir. Kararlilik igin 6n sart €5 <0 dir.

C,p Tirevi

Yonsel yada “weathercock” (havaya gore kafa sallama) karalilik olarak tarif edilen karalilik ise
ucagin z ekseni etrafindaki kararliligini kapsamaktadir. Ugaga bir sapma etkisi verildiginde
ucagin bu etkinin ortadan kalkmasindan sonra tekrardan eski denge durumuna dénmesi istenir.

Sekil 9’da degisik konfigiirasyona sahip iki ayr ugagin sapma moment katsayilarinin yanal
kayma agis1 ile olan degisimleri verilmektedir. Her iki ucagm da aym sekilde denge
durumularindan saptirildiklanimi farz edelim ve her ikisinin de positif bir sapama agisi ile
uctuklarini kabul edelim. Birinci ugak diizeltici bir moment yaratacak ve dolayist ile ucadr eski
denge konumuna (sifir sapma agist konumuna) getirmeye c¢alisacaktir. Ikinci ucak ise bir sapma
momenti yaratarak sapma agisini daha da arttirmaya calisacaktir. Bu nedenle yonsel kararliligin
saglanabilmesi igin sapma momenti katsayis1 egrisinin egiminin positif olmasi (C.p > 0)
gerekmektedir. Bu arada dikkat edilmesi gereken husus yonsel kararlilia sahip bir ugak kendini
siirekli olarak izafi (relatif) riizgar yoniine dogru c¢evirmek isteyecektir bu nedenledir ki bu
kararlilik katsayisina “weather cock” kararhlik adi verilmistir. Govdenin ve motor nacellerinin bu
kararlibgi bozucu etkileri vardir. Dikey kuyrugun ise bu kararhlifi bozmayacak sekilde

boyutlandiriimas: gerekmektedir.

4.3.3. Yalpa Soniimlenmesi

Bu hareket ugaga verilen bozucu bir etki sonunda ugagin yalpa hareketine maruz kalmasina
neden olmaktadir. Tarusmay! basitlestirmek i¢in hareketin nispeten ¢abuk ve anhk olarak
verildigini ve sadece yalpa hareketi oldugunu ve farkedilebilir herhangi bir yanal kaymaya ya da
sapmaya neden olmayacagini kabul edelim.

Ik fark edilecek seyin yalpa hareketinin ucaga yeni bir konum kazandirdigi ve tek basina

diizeltici bir moment yaratamayacigidir. O nedenle bu hareket statik kararlilik acisindan tabii
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olarak kararlidir. Tabii ki bu yalpa hareketi sonucunda bir yalpa (yuvarlanma) momenti veya
yalpalama hiz1 olugacaktir.

Bu momentin olugmasini saglayan faktor ise, Sekil 10 da goriilecegi gibi asafiya dogru giden
kanat iizerindeki hiiciim agisinin etkin olarak artmasi buna karsilik yukariya dogru hareket eden
kanat iizerindeki hiiciim agisinin azalmasidir. Bu da her iki kanat tizerindeki tagima kuvvetinin
degismesine ve sonugta yalpa hareketini onleyici ters yonde bir momentin yaratilmasina neden

olmaktadir.

Co
)
\‘»\ »
B+ / y
Mrplane 2
unstabls
CN C";r: 35 < (»} - ,.:)
(-)

Sekil 9. Statik Yonsel Kararhlik

Bu momentin siddeti, yalpa hizindan tamamen bagimsizdir ve yalpa hareketine aksi yonde
oldugu i¢in de yalpalamay: soniimleyicidir. Bu séniimlemenin etkisi oldukg¢a onemlidir. Bu

nedenle bir ¢ok ucagin yalpa séniimlemesi ¢ok yiiksektir.

C,, Tiirevi
Yalpaya bagh olarak olusan yanal kuvvet genelde ihmal edilebilir boyuttadir. [hmal edilemedigi
durumlarda ise kanat ve dikey kuyruktan gelen katkilarin goz oniine alinmas: gerekmektedir.

Statik yanal kararlihik i¢in bu katsaymnin negatif degere sahip olmasi gerekmektedir.
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Rolling

Sekil 10. Yalpa Soniimlenmesi

C, Tirevi

C, katsayisi yalpadaki soniimlenme olarak tanimlanmaktadir. Bu terim bir ugagin yalpa
hareketine karsi gosterecegi direnci temsil etmektedir. Cok siradist durumlann diginda sadece
kanat bu terime katkida bulunmaktadir. P ye bagh olarak elde edilen hiiciim agis1 kanat agikligi
boyunca lineer olarak degismektedir. Bu simetrik olmayan ¢ dagilimi ise yine simetrik olmayan
bir tasima dagilimina neden olmaktadir. Bu tasima dagilimina bagh olarak elde edilen yitksek

yalpa momenti L kanat ucundaki hiiciim agisina orantilidir ve C,, negatif bir sabittir. Bu durum

ise yerel hiiciim agisinin stall agisindan kiigiik oldugu her durum i¢in gecerlidir. .

C,, Tirevi

Yalpa momentine bagli olarak elde edilen sapma momenti ¢apraz tiirev olarak adlandinlan
tiirevlerden biridir. Iste bu capraz tiirevler nedeniyle yalpa ve sapma hareketleri birbirleri ile
yakin iliskilidir. Hem kanat hem de kuyruk C,, degerine katkida bulunmaktadir. Kanadin etkisi
iki kistmdan olusmaktadir. Birinci kistm hiicim agisinin degisiminden kaynaklanan profil

siiriiklenmesinin degismesinden gelmektedir. Ikinci kanat etkisi ise subsonik akimlarda yalpa

nedeniyle ugagin tasima vektoriiniin 6n ve arka taraf arasindaki egim farkhligindan siipersonik
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ucuslarda ise kanat hiiciim kenarinin subsonik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun
yaratilmasi hiiciim kenarinda emmenin olup olmamasina baghdir. Yalpa dinamik kararlilig: igin

bu tiirevin negatif olmas: sarttir.
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5. ZORLANMIS SALINIM TEKNiGININ TEORISi
Raporun bu boliimiinde dinamik kararlilik tiirevlerini bulmak igin kullanilan “Zorlanmug Salinim

Teknigi” tamtilacak ve teknigin dayandig: teorisi anlatilacaktir.

5.1 ZORLANMIS SALINIM TEKNiGi VE TEST YONTEMI
Bu teknikte, ucak modeli, mekanik bir sistem tarafindan, sabit kiigiik genlik ve frekanslarda

( f<5Hz, 8<5") tek serbestlik dereceli salimmla zorlanmakta ve bu harekete bagli olarak

olusacak her tiirlii aerodinamik etkinin (bundan boyle birincil hareket olarak adlandirlacaktir)
sadece bu harekete bagl olarak elde edilmesine bir bagka deyisle birincil hareket ile aerodinamik
reaksiyonlar arasindaki birebir ve dogrudan baglanti saglanmasina caligilmaktadir. Bu dogrudan
iliski sayesinde istenilen tiirevlerin bulunmasi i¢in, karmagik hareket denklemlerinin
coziimlenmesi yerine, ¢ok daha basit bir yontem olusturmaktadir. Modelin igine yerlestirilen bes
bilesenli bir i¢ balans yardimiyla, model mekanik bir sistem vasitasiyla harmonik salinim
hareketlerini yapmaya zorlanirken, model iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler ve momentler
olciilmektedir. Sekil 11°de goriilecegi gibi bu sistem ile ikinci dereceden bir salinim sistemi

arasinda birebir benzerlik kurulabilir. Tarti sisteminin yapisal soniimlemesi ihmal edilebilir bir

mertebede ise (k, — o, ¢, — 0), o zaman 6(t) = Ac(t) olarak kabul edilebilir.

Ao, Lhicg gks balance

Sekil 11. Ikinci dereceden bir salinim sistemi
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Salinim sistemi yerel olarak dogrusal kabul edilmektedir. Yani hem zorlama hareketinin
fonksiyonu hem de tartt tiizerindeki reaksiyon kuvveti benzer sekilde basit harmonik
fonksiyonlardir. Bir kez daha bu metodun kiigiik genlik ve frekanslar i¢in (f <5Hz, 6<5°)
gecerli oldugunu sdylemekte yarar vardir. Salinim hareketini ayrt ayn ve her ii¢ eksen etrafinda

da vermek miimkiindiir: 6rnegin X(yalpa), Y (yunuslama) and Z (sapma) eksenleri etrafinda.

Model tizerine etkiyen kuvvetler F, tarti sistemi iizerindeki sensorlerde orantili olarak yer

degistirmelere (gerilmelere) neden olmaktadir. Bu gerilmeler bir wheatstone kopriisiiniin bir

koluna baglanan “strain gage’ ler” vasitast ile dl¢iilmektedir. Bu nedenle sensorler tarafindan

dlgiilen gerilmeler voltaj ¢iktisina £, ¢evrilmektedir.

Zorlanmus salinim testleri tipik bir testin tarifi ile daha kolay anlatilabilir. Model, statik olarak
belli bir hiiciim acisinda o, (ortalama deger) yerlestirilir ve riizgar tiinelinin hiz1 istenilen diizeye
getirilerek sabit frekansda salinim halinde iken veri toplama sistemi vasitas: ile iizerine etkiyen
kuvvet ve momentler i¢ tart1 sistemi vasitasi ile olgiiliir. Bu dl¢iimlere “riizgarl: dl¢timler” denir.
Ayni sartlar altinda salimimli testler (ayni hiiciim agis1, aynt genlik ve frekansda) bu sefer riizgar
tiinelinin hizt sifira getirilerek deneyler tekrarlanir. Bu deneylere ise “riizgarsiz ol¢limler” denir.
Riizgarsiz Olgiimler mekanik Ol¢ii sisteminin katilik ve soniimle etkilerinin esas dinamik
olgimlerden ¢ikarilmas: ve olgiilen tiim degerlerin aerodinamik etkilerden kaynaklanan degerler

olmasint saglamak amaciyla yapilmaktadir.

Kuvvet sensorleri ile yapilan tim bu 6l¢iimler, siiriicii zorlama kuvvetleri ile “es fazda” ve “faz
disinda” olmak iizere iki ayr bileskede siniflandirilabilir. Es Fazli ve Faz disinda 6l¢iimlerin
izahi icin asagidaki vektorel grafik kullanilabilir. Sistemin katthgr ve ataletsel yiiklemeleri yer
degistirme vektori ile ayni yonde olacagindan “es fazli”, buna karsin soniimleme etkileri dikey

yonde olacagindan “faz dis1” olarak Sekil 12°de oldugu gibi gésterilebilir.
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M(t)
\ Mout

(0 .
Ao :
Min

Sekil 12. M(t) degerinin Es Fazli ve Faz disi bileskeleri

Nihayet riizgarli ve riizgarsiz olgiimler arasindaki farklar es fazli ve faz disi bileskeleri,

aerodinamik katili1 ve sontimlemeyi verecektir.

5.2 VERI ANALIZLERI
Modele etki eden aerodinamik yiikler Fj, i¢ tarti sistemi {izerindeki 6l¢iim elemanlar: iizerinde
kiigiik orantisal degismelere yol agar. Olgiim elemani iizerindeki bu gerilmeler voltaj sinyali

¢iktsi Ej haline doniistiiriiliir.

{Fi}= [a;].{E;}

Balans iizerinde ol¢iilen reaksiyon M(t)

M@) = ﬁ:lan.E’j(t)
=

Burada; n olgiim elemant sayisint ve ay; ise balans kalibrasyon matrisinin bir satirini
¢ y j y
gostermektedir. Kalibrasyon matrisinin igindeki elemanlarin uygun bir kalibrasyon ydntemi

kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir.
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Deneyler iki agamali olarak yapilmustr; riizgarsiz yapilan olgiimler “Dara alma” testleri ve

Riizgarh yapilan testler.

Dara alma testleri, riizgarsiz yani aerodinamik yiikler modele etki etmezken yapilan testlerdir.
Riizgarli testler ise, riizgar etkisiyle olusan aerodinamik yiiklerin salimm hareketiyle

etkilesiminin belirlenmesi i¢in yapilan testlerdir.

Olgiilen reaksiyon kuvvet veya moment, M(t) basit harmonik salinim hareketi ile es fazli ve faz

dis1 olmak iizere Sekil 12’de gosterildigi gibi iki bileskeye ayrilabilir:

M) = Zan.[E,N + EOUT]
j=1
Burada
EIN ve EOUT
bileskeleri E(t) fonksiyonunun Fourier Cosinus ve Sinus serisi agilimi olarak verilebilir. Bu
acihmda serinin sadece ilk terimlerini tutmak yeterli olacaktir. Diger terimlerin etkisi ¢ok kiiciik

olacagindan analizlerde bu terimler dikkate alinmiyacaktir. Bu nedenle es fazh ve faz disinda

olan bileskeler
EIN = IE l.sin(mt).;

Eour = ’E ’.cos(cot):j

seklinde yazilabilir. Bu agilmdaki genlik sabitleri daha 6ncede belirtildigi gibi Fourier cosinus ve
sinus seri agilimlan cinsinden hesaplanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sensorlerden
dlciilen voltaj ¢ikulart da aynen salinim hareketinde oldugu gibi sinusoidal 6zellik tagimaktadir

ve ortalama degerleri gikarildiktan sonra yapilan tiim islemlerde ortalamalar sifira getirilmistir.

1 21
Bl == [E;(t).sin(wt).d(ot)
0

1 27
[Eourtl; =— [E;(t).cos(ot).d(mt)
0

37



Bu asamadan sonraki tiim analizlerimizde “kii¢ciik bozucu etkiler” analizinin gegerli oldugunu
kabul edersek, herhangi bir aerodinamik yiiklemenin kararlilik parametreleri ve hareket

degiskenleri cinsinden yazilmasi miimkiin olacaktir.

M., (0)=M,+M,Ap+M A¢+M,,p M, ()=M,+M,@,sin(at) +M¢a)¢0 +M ,p
)
Salimimli Yalpa hareketinde asagidaki kinematik iliskiler elde edilmistir.

A¢ = ¢, sin(wt)

A¢ =w ¢, cos(wt)

p=A49

Salmim hareketi yapan riizgar tiineli modeli gerek riizgarli gerekse riizgarsiz ama her iki durumda
da dinamik dengededir. Bu nedenle kararhlik tiirevlerini su sekilde yazmak miimkiin olacaktir.

Yalpa Momenti katilik katsayisi:

T B
M,=M, sma'zzzwj[lfgv —E,VX,L

0 Jj=1

Yalpa Momenti Sonitmleme Katsayisi

. 1 n rrr—————
MP+M¢=M5+Mﬁmna=———2ﬁwh&W—E&Jj

0 Jj=l

Yukaridaki denklemlere benzer sekilde yalpa momentini, sapma momentini ve sapma kuvvetini

boyutsuz olarak yazacak olursak:

. Lysina ' L, + Lﬁ sine
C,ﬁsmazT———~ C,+C sina=
2 1§ 2
—pV.Sh —pV_Sb
2/3 4,0
. N sina - Np+Nﬁsina
Cnﬁsma=1——-——- C,+C sina=
S PV Sb " L PV’
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Yﬁ sina . Yp +YB sin &
—e Cy,, +C sina=
1 v Y3

~pVis —pV._Sb
2/000 4,000

Cypsina =

elde edilecektir.

5.3 DENEY DUZENEGI

5.3.1. Deney Diizenegi Parcalar:

Bu servo-mekanik deney diizeneginin amaci Zorlanmis Salimim “Forced Oscillation” teknigi
kullanilarak, yalpa ekseni etrafinda salimm hareketi yapan bir savas ucagr modelinin statik ve
dinamik kararlilik tiirevlerinin Ankara Riizgar Tiineli’nde dl¢iilmesidir. Sistemin genel goriiniimii

Sekil 13’ de goriilmektedir.

Sekil 13. Deney diizeneginin perspektif goriiniisii
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5.3.1.1. Standart Dinamik Model (SDM):

Standart Dinamik Model (SDM) National Research Council of Canada (NRC) / Institute for
Acrospace Research (IAR) tarafindan 1978 yilinda kalibrasyon deneylerinde kullanilmak iizere
iiretilmistir. Olciimlerde belli bir standardin saglanmasini amaglayan Standart dinamik modelin

geometrisi ise Sekil 14’de verilmistir. Tablo 3’de ise modelin boyut ve ozellikleri verilmistir.

Tablo 3 Standart Dinamik Modelin boyutlar

Length (Uzunluk) 0943 m
Span (Kanat a¢iklig1) 0.609 m
Mean Aerodynamic Chord (Ortalama aerodinamik uzunluk) 0.220 m
Wing Area (Kanat Alan1) 0.117 m*
Fuselage Diameter (Govde Cap1) 0.135m
Weight (Agirhik) 8 kg.

Sekil 14. Modelin Geometrisi
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5.3.1.2. Olgme Sistemi

Ankara Riizgar Tiinelinde, yunuslama ve yalpalama eksenlerinde zorlanmig salinim hareketleri
yapan jenerik savas ucaZi modelinin (Standart Dinamik Model) dinamik kararlilik tiirevlerinin
olciilmesinde kullanilan 6lgme sistemi ii¢ ana iiniteden olugmaktadir. Bunlar;

¢ Hareketi saglama ve kontrol {initesi

e ¢ balans iinitesi

e Sinyal diizenleme ve veri toplama sistemi’dir.

5.3.1.3. Hareketi saglama ve kontrol Unitesi

Bu iinite DC servo motor (6SM57S-3000 Kollmorgen, Germany) ve kontrol sisteminden
olusmugtur. Servo motor tiinel test odasinin altina yerlestirilmis ve kontrol sistemi vasitasiyla
bilgisayar iizerinden motor doniis hizi degistirilerek, dogrudan modelin yunuslama frekans:

ayarlanabilmektedir.

5.3.1.4. i¢ balans Unitesi

Olgme sisteminin en nemli iinitesi modelin igerisine yerlestirilmis strain gage’li bes bilesenli bir
i¢ balanstir. I¢c balans Politecnico di Torino tarafindan iiretilmistir. Yapilan deneylerde dik
kuvvet, yalpa ve yunuslama momentleri i¢ balans kullanilarak 6lciilmiistiir. I¢ balans, deneyler
sirasinda 9V DC voltaj ile beslenmistir. Bes bilesenli i¢ balansin teknik ¢izimi

Sekil 15.’de, tasarnim &zellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. i¢ Balans Tasarim Ozellikleri, (maximum &l¢me kapasiteleri)

Normal Force (Dik Kuvvet) (Z) 550N
Side Force (Yanal Kuvvet) (Y) 180N
Rolling Moment (Yuvarlanma Momenti) (L) 11 Nm
Pitching Moment(Yunuslama Momenti) (M) 50 Nm
Yawing Moment (Yalpa Momenti) (N) 30 Nm
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Sekil 15. I¢ Balans Teknik Cizimi, boyutlar mm cinsinden verilmistir.

Y 0.33277

Z || 0:00000

L |=22916.00000
G*V,

M 0.00000

N 0.00000

I¢ balans kalibrasyon matrisi 5x5 bilesenden 3x3 bilesene yanal kuvvet, yalpa (roll) ve yanal
sapma momentlerini icerecek sekilde indirgenmistir. Bu kalibrasyon matrisinde VL, VY ve VN
voltaj cinsinden 6lgiilen strain-gage ¢iktilarini, L, Y ve N ise sirasiyla hesaplanan yalpa (roll) ve

yanal sapma momentlerini (yaw moment) N.m cinsinden, yanal kuvveti ise N cinsinden

belirtmektedir.

I

Z =< -

0.00534
0.00147
0.04558
0.00039

-0.00040

0.04558 0.00000 0.00000
- 0.00534 033277 -0.01109
1-0.00040 0.00000 0.02696
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5.3.1.5. Sinyal Diizenleme ve Veri Toplama Karti

Analog sinyallerin dijital sinyallere cevirilmesi, sinyallerin yiikseltilmesi, filtre edilmesi,
elektiriksel izalosyonun saglanmasi amaciyla; National Instrument’s SCXI-1140, SCXI-1120 ve

PCI-6024E kartlan kullanilmistir.

SCXI-1140, sekiz kanalli giris sinyalini yiikselterek es zamanli 6rnekleme yapabilen bir sinyal
diizenleme kartidir. SCXI-1120, elektiriksel izalosyonlu ve sinyal filtreleme ozelligine sahip dort
kanalli sinyal diizenleme kartidir. PCI-6024E, 200 kS/s 6rnekleme hizinda galisabilen, 12 bitlik
analog sinyali dijitale ¢evirebilen, her bir kanali ayr ayn programlanabilen bir veri toplama

kartidir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Standart Dinamik Model (SDM) i¢in yanal statik (lateral static) ve yalpa eksenindeki salimm
testlerini igeren (oscillatory tests) riizgar tiineli testleri, ART’de gerceklestirilmistir. Statik
testlerde hiicum ve sapma agilan ile riizgar hizinin aerodinamik katsayilar tizerindeki etkileri
incelenmistir. Dinamik testlerde ise hiicum ve sapma acilari ile salinim frekansinin ve genliginin

aerodinamik rijitlik ve soniimleme katsayilar tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Statik ve dinamik test sonuglari, ayn1 model konfigiirasyonu kullanilarak gerceklestirilen diger

riizgar tiineli test sonuglariyla karsilastinlmistir.

Deneylerin tekrarlanabilirligi analizini anlatan kisa bir agiklama da bu boliimde sunulmugtur.
Deney sonuglari iki kisimdan olusmaktadir. [k kisimda statik testlerin sonuglari ikinci kisimda

ise dinamik test sonuglan verilmistir.

6.1 STATIK TEST SONUCLARI VE DIGER RUZGAR TUNELI TEST SONUCLARI iLE
KARSILASTIRILMASI

Statik riizgar tiineli testlerinde model, onceden ayarlanmig acisal bir konumda sabitlenmistir.

Statik testler icin olusturulan test matrisi Tablo 5’de verilmistir. Olgiilen veriler, zamandan

bagimsiz olup hiicum ve sapma agilarina bagh olarak degisen aerodinamik kuvvet ve moment

katsayilaridir. Olgiilen ve hesaplanan veriler igerisinde sadece ii¢ adet aerodinamik katsay1, Cl,

Cy and Cn, bulunmaktadir. Bu katsayilarin hiicum agisi ile degigsimlerinin grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 5. Statik testler icin olusturulan test matrisi

O -range Adim B v

(deg) (deg) (deg) (m/s)
0°-30° 3 0° 20
0"-30° 3 0° 30
0°-30" 3 0’ 40
0°-30° 3 5 40
0°-30° 37 10° 40
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6.1.1. Hiazin Statik Katsayilar Uzerindeki Etkisi

Hizin statik katsayilar iizerindeki etkisi Sekil16-Sekil18’de verilmistir. Hizin yalpalama momenti
katsayis1 iizerindeki etkisi Sekill6’da goriilmektedir. Hizdaki degisimin verilen hiicum agisi
araliginda yalpa momenti katsayis: iizerinde ihmal edilebilecek bir etkisi oldugu grafikten

anlasiimaktadir. Bu degisim sifir derece sapma agisinda sifira ¢ok yakin degerler almaktadir.

Cl vs Hiicum Agisi

0.004
A
0.002 \ e e e e e e e e e o
4 AN 7 T T
-0.002
O
-0.004 -
0006 - = = e e e e
B I e e e I ——
-0.01
Hiicum Agisi (derece)
Sekill6.Yalpa momenti katsayisi1 Cl’in hiz ile degisimi grafigi
Cy vs Hiicum Agcisi
0 v
5 10 15 20 25 30
005 fo g R S S A
o T e ]
W01 4 o m — — e e e e e e e e e e e — e S
e T T T T —+— V=40 m/s
3.015 T IR e e e - e +V=30m/3
—— V=20 m/s
0.2 4 T e e e e e e e e
W0.25 A m e e e
-0.3
Hiicum Agisi (derece)

Sekil 17. Yanal kuvvet katsayist Cy‘in hiz ile degisimi grafigi
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Sekil 17°de, yanal kuvvet katsayisinin hiiciim agisina gore de@isimi goriilmektedir. Yanal kuvvet
katsayisi, hizdaki azalma ile birlikte verilen hiicum agisi aralifinda asagiya dogru ¢ekilmektedir.

Cy egrileri tiim hiicum agis1 degerleri igin lineer bir dagilim gostermektedir.

Cn vs Hiicum Agisi

e V=40 m/s |
& -002s —=— V=30 m/s
~+- V=20 m/s
0.03
“0.035 = = —
G004 e e e
SOUD4E = = =
0.08

Hiicum Agisi (derece)

Sekill8. Sapma momenti katsayist Cn‘in hiz ile degisimi grafigi

Sekill8’de riizgar hizindaki degisimin sapma momenti Kkatsayisi degisimde, tiim hiicum
agilarinda ihmal edilebilir oldugu ve B=0°de sifir dolaylarinda bulundugu goriilmektedir.
Hizdaki degisimin bu katsay: lizerindeki etkisi, yanal kuvvet katsayisina olan etkisi ile aymdir.
Hizdaki azalma ile sapma momenti katsayis1 grafiginin, yanal kuvvet katsayis1 grafiginde oldugu
gibi, azalarak asagiya dogru gekildigi ve tim hiicum agis1 de@erleri igin sabit kaldigi yine
Sekill8’den goriilmektedir.
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6.1.2. Statik Katsayilarin Sapma Acisi ile degisimi ve TPI Sonuclari ile Karsilastirilmasi
Sapma agisiun statik katsayilar iizerindeki etkileri Sekil 19-21°de verilmistir. Tiim grafiklerde,
Sekil (a)’da ART’de elde edilen sonuglar, Sekil (b)’de ise TPI test sonuglar1 verilmis ve Sekil (a)

ve (b) birbirleri ile karsilastiriimustir.

Sekil 19, yalpa momenti katsayisinin, tiim hiicum agilar igin B=0° sapma agisinda sifir civarinda
sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu davranis, 18 dereceden biiyiik hiicum acilarinda kanat iizerindeki
girdap-patlamasindan  (vortex-bursting) etkilenmektedir. Hemen hemen ayni egilim TPI

sonuglarinda da goriilmektedir.

Yanal kuvvet katsayisi grafigi, kanat stol olmadan 6nce, hem ART, hem de TPI test sonuglarinda
sabit ve diizenli bir davranis gostermektedir. 18 dereceden kiigiik hiicum agilarinda ise Cy
degerlerindeki diisiis, yiiksek sapma agilarindan kaynaklanmaktadir. (Sekil 20(a )ve 20(b)). Statik
sapma (yawing) momenti katsayis1, sapma agist ile ihmal edilebilir bir diizeydedir. (Sekil 21(a)
and Sekil 21 (b)). 18 dereceden biiyiik hiicum agilarinda Cn degerlerinde gozlenen diisiisiin

sebebi sapma acisinin yiiksek olmasidir.

Clvs Hlicum Acgisi

0.02

~+- Beta=0
6 004 - - o e e e e e [ - - —mw Botax=5
4~ Beta=10

4 -

008 fr mom e s e e e e e

-0.1

Hicum Agisi(derece)

Sekil 19 (a). Yalpa Momenti Katsayisi, CI'in 0, 5, ve 10 derecelik sapma acilarinda hiicum agis!

ile degisim grafigi (ART sonuglari)
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Clvs Hilcum Agisi

0.02

—e— Beta=0
0.04 A o e e e - - = Beta=5
s+ Beta=10

Ci

LOL08 A e e e e e e e e

Hicum Acgisi(derece)

Sekil 19 (b). Yalpa Momenti Katsayist, Cl’in 0, 5, ve 10 derecelik sapma agilarinda hiicum agisi
ile degisim grafigi (TPI sonuglar)

Cy vs Hilicum Agisi

-0.1

-0.2

——Beta=0
F03 g mm m m mm m m mm m mmm m m m  m e ~mBeta=5
——Betfa=10

Cy

S04 e e e

B T T

0.6
Hiicum Agisi(derece)

Sekil 20 (a). Yanal Kuvvet Katsayisi, Cy’in 0, 5, ve 10 derecelik sapma agilarinda hiicum
acisi ile degisim grafigi (ART sonuglar)

48



Cy vs Hilcum Agisi

—+—Beta=0
—=—Beta=5

—+—Beta=10
0.4 4w -
-0.5
-0.6

Hiicum Agist (derece)

Sekil 20 (b). Yanal Kuvvet Katsayisi, Cy’in 0, 5, ve 10 derecelik sapma agilarinda hiicum agis
ile degisim grafigi (TPI sonuglar1)

Cn vs Hilcum Agisi
0.05
0 M
5 T0 % jﬁ\xﬁ

0.05 e LT

—a Beta=0
& ~=—Betas5

—a-Beta=10

0.1

R e T e e —a—

0.2

Hicum Agis) (derece)

Sekil 21 (a) Sapma Momenti Katsayisi, Cn’nin 0, 5, ve 10 derecelik sapma agilarinda hiicum

agist ile degisim grafigi (ART sonuglari)
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Cn vs Hiicum Ag¢ist

(w Beta=0 |
—e—Beta=0 |
-m— Beta=§ §

——Beta=10 |

Cn

L0.2 e

Hilcum Agisi (derece)

Sekil 21 (b) Sapma Momenti Katsayisi, Cn’nin 0, 5, ve 10 derecelik sapma agilarinda hiicum

acis1 ile degisim grafigi (TPI sonuglari)

6.1.3. Statik Test Sonuclarimn Diger Riizgar Tiineli Test Sonuglar1 ile Karsilastirilmalar

Sekil 22 - Sekil 24 ‘de, ART’de Olgiilen static katsayilarin, Cl, Cy ve Cn, TPI and NAE test
sonuglar ile kargilagtirmasi yapilmistir. Katsayilarin, riizgar tiineli ozellikleri, dl¢iim aletleri ve
veri toplama sistemlerindeki farkhiliklara ragmen diger tiinel sonuglariyla uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 22’de, yalpalama momenti katsayisinin, verilen hiicum agisi aralifinda sifira yakin degerler
aldigi goriilmektedir. Kanadin geometrik asimetrisinin ve kanat girdap bozulmasi asimetrilerinin

Cl katsayis1 iizerindeki etkileri, 18 dereceden biiyiik hiicum agilarinda gozlenmektdir.
Yanal kuvvet katsayst karsilagtirmalan Sekil 23’de goriilmektedir. NAE sonuglart diginda yanal

kuvvet katsayis1 dogrusal degisim gostermektedir. ART test sonuglari TPI sonuglar ile

uyusmaktadir.
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Clvs Hicum Acgisi
0.03
002 A = = m o e e e o
Ll e e T T T I ——
~— AWT
S 0 M % W —TPl |
: D S A
D01 A e e e o e
0.02 4 = = = = = e e e e
0.03
Hicum Agist (derece)
Sekil 22. Statik katsayr CI’in hiicum agisi ile de@isimi(ART, TPI, NAE)
Cy vs Hiicum Acisi
0.2
6.1 - -
0 e Y/*\'\-*——/‘—' e =t
e 15 . 25 30
s S 1
——AWT
& 0 U S —m-TP]
—— NAE
0.4
Hiicum Acgisi (derece)

Sekil 23. Statik katsayr Cy’in hiicum agist ile degisimi(ART, TPI, NAE)
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Cn vs Hiicum Agisi

o AW T
I3 o e
o e - R e —" —-—TPI
© 15 e 28 e NAE

Hilcum Acisi{derece)

Sekil 24 Statik katsayr Cn’in hiicum agis1 ile degisimi(ART, TPL, NAE)

Sapma momenti Katsayisinin, hiicum agist  degisiminden etkilenmedigi Sekil 24°de

goriilmektedir.

6.2 DINAMIK TEST SONUCLARI VE DIGER RUZGAR TUNELLERI TEST SONUCLARI iLE
KARSILASTIRILMALARI

Statik testlerden elde edilen sonuglar, ucagin harekete karst gosterecegi tepkiye dair bir bilgi

icermemektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in dinamik riizgar tiineli test metodlart gelistirilmistir.

Dinamik testler, statik testlerin dogrulanmasinda kullanildig1 gibi, statik verilerin yetersiz kaldig1

ucus kosullar i¢in ugagin davranisi hakkinda gerekli bilgileri saglamaktadir.

Dinamik test ve analizleri, kiiciik siddetli saliim testleri seklinde, 20m/s, 30m/s ve 40m/s lik
riizgar izlari igin hiicim agisinin 0° ve 25° nominal deger aralifinda, 0°, 2° ve 5° lik sapma
acilarinda, 1.5 Hz ve 2.0 Hz lik iki frekansta ve 1° ile 2.15° lik 2 degisik genlik degerlerinde

gergeklestirilmistir. Tablo 6’da test matrisi verilmigtir.
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Tablo 6. Dinamik testler i¢in olusturulan test matrisi

o f ) B V..
(deg) (Hz) (deg) (deg) (mvs)

0 1.5-2.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40

5 1.5-2.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40
10 1.5-2.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40
15 1.52.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40
20 1.5-2.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40
25 1.52.0 1.0-2.15 0-2-5 20-30-40

6.2.1. Tekrarlanabilirlik Analizi Metodu

Bu bolimde deney verilerinin tekrarlanabilirliginin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan metoddan
bahsedilmistir. Bu metod, tek bir degiskenin analizinde oldugu gibi basit istatistiksel yontemlere
dayanmaktadir. Yaklasimin temelinde verilerin ortalama degerlerinin tahmin edilip, dagilimin bu
Ongoriilen standart sapmaya gore goOsterimi yatmaktadir. Bitiin istatistiksel analizlerin
temelindeki baslica yaklasim, veri dagiliminin rastgele olmasi ve bu daZihmin “Gaussian”

dagilimi ile temsil edilebilmesidir .

6.2.1.1. Tek Degiskenli istatistiksel Analiz

Tek bir parametrenin rastgele olan veri dagiliminin niceliklendirilmesi, istatistiksel analizlerde
uygulanabilir en yaygin durumlardan biridir. Bu tiir problemin analizinde kullanilan metoda “rek
degiskenli istatistiksel analiz (SVSA)” adi verilmektedir. Metod, tam olarak tarif edilmis ve

goreceli olarak basit istatistiksel parametreleri kullanarak rastgele olan bir dagilimui nicelikler.

6.2.1.2. Ortalama Degerin Tahmin Edilmesi

SVSA ve diger istatistiksel yaklagimlarin temelinde yatan en dnemli unsur, iyi bir ortalama deger
bulunmasidir. Bu hesaplama, basit bir aritmetik ortalama bulunmasina dayanir ve ortalama deger

icin kullanilan Y parametresi asagidaki sekilde yazilabilir.

53



™Mz

Y;
“Y‘:l 1
N

Burada Y, , i. noktasindaki veriyi ve N ise veri sayisini (data sample size) gostermektedir..

1l

6.2.1.3. Tekrarlanabilirlik Olgiileri

Veri dagilimimin tanimlanmasinda kullanilan en temel istatistik parametre standart sapmadir.
Bunun nedeni, deneysel ¢oziimlerde tipik olarak sinirli sayida veri toplanabildiginden gergek
ortalama deger bilinmemekte ve gergek standart sapma sadece tahmin edilebilmektedir. Gergek
standart sapmanin tahmini degeri olarak kullanilabilen ornek standart sapma (sample standart

deviation) “s”, asagidaki sekilde tanimlanmistir.

172

6.2.2. Verilerin Tekrarlanabilirligi

Verilerin tekrarlanabilirligine ornek olarak Sekil 25 - Sekil 30 arasindaki grafikler kullamlabilir.
Veri tekrarlanabilirliginin, rijitlik ve soniimlendirme tiirevlerinde tatmin edici sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ancak yiiksek hiicum agilarinda (0>20°), hiicum agisinin tekrarlanabilirliginden
dolay1 verideki kararsizlik artmigtir. Hicum agist, 20° den daha kiiciik agilarda, derecenin yiizde

biri kadar hassasiyet verebilen elektronik bir agi 6lgme sensori ile kontrol edilmistir.
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Clipsino vs AcA

—e—mean
-m—repeat
—A—runt
- run2

[—w-run3d

Cipsing

-0.06
AoA (degree)

Sekil 25. Rijitlik tiirevinin (Clgsina) hiicum agisi ile degisimi, V=40 m/s, {=2.15 Hz, 6=1°

Clp+CIBsino vs AoA

20 25

g —e—mean
B —=—rgpeat
%L —a—run
_g__ e rUn2
o —»—run3

0.8
AoA (degree)

Sekil 26. Soniimlendirme tiirevinin (Clp+Clgsin@) Hicum agisi ile degisimi, V=40 m/s, f=2.15
Hz, 6=1°
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Cyfsina vs AoA

~+=mean

= rgpeat (
e runt |

|
- run2 |
—»—run3d 1

Cypsing

-0.35
AoA (degree)

Sekil 27. Rijitlik tiirevinin ( Cygsiner) hiicum agisi ile degisimi V=40 m/s, f=2.15 Hz, 6=1°.

Cyp+CyBsina vs AoA

g —-mean
é_ —s—repeat
Q —arunt
g. e FUN2
5’ —x-yund |

AoA (degree)

Sekil 28. Rijitlik tiirevinin (Cyp+Cygsin) Hiicum Agist ile degisimi, V=40 m/s, f=2.15 Hz, 6=1°.
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Cnfsino vs AoA

0.2

045 4 = = e e
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_:? i —w—repeat
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(3] == run2
—*—run3

-0.05

AcA (degree)

Sekil 29. Rijitlik tirevinin (Cngsin), Hiicum agist ile degisimi, V=40 m/s, f=2.15 Hz, 6=1°

Cnp+Cnfsina vs AoA

0.9

0.8 4+ = o o e

0.7 4 o e e S TS T
Booet--- _ e ran
a —m-repeat
§ 0.5 b o e ke TN
g_ —>—run2
O 0.4 - —*=run3

AoA (degree)

Sekil 30. Rijitlik tirevinin (Cnp+Cnygsina’) Hicum Acist ile degisimi, V=40 m/s, f=2.15 Hz, 6=1°
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6.2.3. indirgenmis Frekansin Dinamik Tiirevler Uzerindeki Etkileri

Indirgenmis salinim frekansi, k = % formiilityle hesaplanmaktadir. Burada / referans uzunlugu,

o salimm frekansini (rad/s) ve V akis hizimi gostermektedir. Indirgenmis frekans degerleri 2
degisik salimm frekansi i¢in (f =1.5 Hz ve f=2 Hz) swrasiyla 0.0717 ve 0.095 olarak

hesaplanmistir. Referans uzunluk olarak 0.609m alinmustir.

indirgenmis frekansin (k) rijitlik ve soniimlendirme tiirevleri iizerindeki etkileri 0° - 25° hiicum

acist araliginda karsilastirmah olarak Sekil 31 - 36’da verilmistir.

Sekil 31, yalpa momenti rijitlik tiirevinin biitiin indirgenmis frekanslarda hemen hemen ayni
degerde kaldig goriilmektedir. Ancak bu durum soniimleme tiirevi igin gegerli degildir. Sekil
32’de goriildiigii gibi yalpa momenti soniimleme tiirevinin artan indirgenmis frekanslarda arttig

gozlenmektedir.

degisimi sirastyla Sekil 33 ve Sekil 34’de verilmistir.

Sekil 33’de yanal kuvvet rijitlik katsayisinin ilk bagta diistiigii, bunu sabit veya minimum
bolgenin ardindan pertdévites ile birlikte arttigi gézlenmistir. Bu gozlem her iki indirgenmis

frekans icin gecerlidir.

Sekil 34°de artirilan frekansin yanal kuvvet soniimleme tiirevi egrisini tiim hiicum agis1 araliginda

yukar ¢ektigi ve benzer bir karakterin 6zellikle o >10° bolgesinde gegerligi oldugu gozlenmistir.
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CiBsin® vs AOA

0.08

e k200717
—M ((=0.085

CiBsina

-0.07

AOA (degree)

Sekil 31. Indirgenmis frekansin yalpalama momenti rijitlik tiirevi iizerindeki etkisi

Cip+CliBsina vs AOA

e k=0.0717
~m- K=0.095

Cip+Clgsing

W08 A e

0.9 4

AQA (degree)

Sekil 32 Indirgenmis frekansin yalpa momenti séniimleyici tiirev tizerindeki etkisi.
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CyBsina vs AOA

0.1

CyBsina

—— k=0.0717|
~#— k=0.095

-0.4

AOA (degree)

Sekil 33 Indirgenmis frekansin yanal kuvvet rijitlik tiirevi tizerindeki etkisi.

Cyp+CyBsina vs ACOA

~e— k=0.0717 |
—m— k=0.095 I

Cyp+CyBsing

AOA (degree)

Sekil 34 Indirgenmis frekansin yanal kuvvet soniimleme tiirevi iizerindeki etkisi.
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CnPsina vs AOA

CnBsing

AOA (degree)

Sekil 35. Indirgenmis frekansin sapma momenti rijitligi tiirevi iizerindeki etkisi.

Cnp+Cnfsina vs AOA
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Sekil 36. Indirgenmis frekansin sapma momenti séniimleme tiirevi iizerindeki etkisi.
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Sekil 35 ve Sekil 36’da gbzlendigi gibi, sapma momenti rijitlik ve soniimleme tiirevleri

indirgenmis frekansa bagli degildir ve SDM pertdévitesten dnce statik olarak kararlidir.

6.2.4. Salimm Genliginin Dinamik Tiirevler Uzerindeki Etkisi

Salinim genliginin (8=1°and 6=2.15°) dinamik tiirevler iizerindeki etkisi Sekil 37 ve Sekil 42
arasinda gosterilmistir. Yalpa momenti genliginin artig1 verilerin dogrusal olmamasi nedeniyle
yiiksek genlige sahip hareketlerde ortalanarak bertaraf edilmesi nedeniyle temel olarak
yumusatic bir etki yaratmaktadir. Bu yiizden diisiik frekanslarda goziiken rijitlik ve soniimleme

tiirevlerine ait keskin tepe noktalar1 genlik arttik¢a diizlesmektedir.

En o6nemli degisiklik yanal kuvvet soniimleme tiirevinde gdzlenmigtir. © degeri arttikca
katsaymin bu karakteri tamamen degismekte ve diisik © degerlerindeki karakterin tamamen
tersine donmektedir. Diisiik hiicum agilan igin (0°<0i<5°), yanal kuvvet soniimleme tiirevi
katsayist artmakta ve 8 =1° igin pozitif degere sahip olmakta ancak 6 =2.15° i¢in azalmakta ve

negatif degere sahip olmaktadir.

Clgsina vs AOA
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Sekil 37. Genligin yalpa momenti rijitlik tiirevi tizerindeki etkisi.
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Clp+Clgsina

Clp+Clfsina vs AOA
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Sekil 38. Genligin yalpa momenti soniimleme tiirevi iizerindeki etkisi

CyBsina vs AOA

0.05 4~ o o -

Cypsina

-0.35 4

0.4
AOA (degree)

~——Tetha=1
—m—Tetha=2.15

Sekil 39. Genligin yanal kuvvet rijitlik tiirevi iizerindeki etkisi.
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Cyp+Cyfsing
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Cyp+CyBsina vs AOA
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Sekil 40 Genligin yanal kuvvet séniimleme tiirevi tizerindeki etkisi.

Cnfsina

CnBsina vs AOA
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Sekil 41 Genligin sapma momenti rijitlik tiirevi tizerindeki etkisi.
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Cnp+Cnpsina vs AOA

s ~+-Tetha=1
) —m-Tetha=2.15

Cnp+Cnfsina

-1

AOA (degree)

Sekil 42 Genligin sapma momenti soniimleme tiirevi iizerindeki etkisi.

6.2.5. Kayis Acisinin Dinamik Tiirevler Uzerindeki Etkisi
Kayis acisinin (B=0°, B=2°, B=5°) rijitlik ve soniimleme tiirevleri lizerindeki etkisi Sekil 43 ve 48

arasinda gosterilmistir.

Sekil 43 ve 44°de yalpa momenti rijitlik ve séniimleme tiirevlerinin ortalama gelis agilarinda bile
kayis acisina bagh oldugu gozlenmistir. Bu dikey kuyruk iizerine gelen yanal akisa ve hiicum
kenar girdaplari nedeniyle olugan dogrusal olmayan aerodinamik etkilesimlere baglanabilir. Bu

olgu muhtemelen girdaplarin kayis agisi nedeniyle kararsiz olusuna baghdir.
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CiBsina vs AOA
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Sekil 43 Kayis agisinin yalpa momenti rijitlik tiirevine etkisi.
Clp+ClBsina vs AOA
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Sekil 44 Kayis agisinin yalpa momenti sdniimleme tiirevi iizerindeki etkisi.
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Sekil 45°de yalpa momenti soniimleme tiirevleri uzerinde ozellikle Bp=0° ve P=2°"de kararh

egilim gozlenmistir. Ancak B=5° igin sahmmlar olusmaktadir.

CyBsina vs AOA

0.2

—o—Beta=0
-=— Beta=2
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CyBsine

0.6 4 -
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Sekil 45 Kayis agisinin yanal kuvvet rijitlik tirevi iizerindeki etkisi.

Cyp+Cypsina vs AOA
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Sekil 46 Kayis agisinin yanal kuvvet soniimleme tiirevi tizerindeki etkisi.
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Yanal kuvvet rijitlik ve soniimleme tiirevleri sadece yiiksek hiicum agilarinda (0>10°) ve kayis

acisi arttiginda etkilenmektedir bu da biiyiik dlgtide akimin simetrisine baghidir.

CnBsina vs AOA

% —+-Beta=0
L ~m-Beta=2
5 —+-Beta=5
-1
AOA (degree)
Sekil 47 Kayis agisinin sapma momenti rijitlik tiirevi iizerinde etkisi.
Cnp+CnBsina vs AOA
2
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Sekil 48 Kayis agisinin sapma momenti sniimleme tiirevi lizerinde etkisi.
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Kayis acisinin sapma momenti rijitlik ve sdniimleme tiirevleri iizerindeki etkisi azdir ve Sekil 47

ve 48’te de gosterildigi gibi hemen hemen yok kabul edilebilir.

6.2.6. ()l(;iilﬂl Dinamik Tiirevlerin Diger Tiinellerde Elde Edilenlerle Karsilastiriimasi

Yalpa momenti, yanal kuvvet ve sapma momentleri icin 6lciilen rijitlik ve soniimleme tiirevleri

TPI ve NAE’de ol¢iilenlerle Sekil 49’ten 54’e kadar kargilagtirilmistir.

Sekil 49’te, egilimler TPI ve NAE’dekilerle benzerlik gostermektedirler. Mevcut sonuglar
séniimleme tiirevlerinin TPI ve NAE'dekilere gore kiiciik sapmalar gosterdigini ortaya
koymaktadir. Karsilagtirmalar akim karakteri, model blokaji, degisik test ayar destekleme

sistemleri ve bunlarin model ile etkilesimleri gibi etkilerin varhgim gostermektedir.

Sekil 50°de gosterildigi gibi yalpa soniimleme tiirevleri her zaman negatiftir ve SDM tiim hiicum

acilar araliginda dinamik olarak kararhidir (stabildir).

CiBsina vs AOA
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Sekil 49 Clgsinakatsayisinin diger tesislerde elde edilenlerle karsilastirilmasi.
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Clp+Clpsina vs ACA

~—AWT k=0.095
-m-NAE k=0.027
—»— TPl k=0.085

Clp+Cising
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Sekil 50 Clp+Clgsinakatsayisinin diger tesislerde elde edilenlerle karsilastinlmasi.

CyBsina vs AOA
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Sekil 51 Cygsinakatsayisinin diger tesislerde elde edilenlerle karsilastirnilmast.
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Yanal kuvvet rijitlik tiirevinin hiicum agisina gore degisimi diger tiinellerde elde edilenlerle
karsilastirilmis ve bu kiyaslama Sekil 51°de verilmistir. Genel egilim TPI ile benzerlik
gostermekte ancak NAE’ye gore farklihiklar icermektedir. AWT ve TPI sonuglari birbirleri ile

kiyaslandifinda tiim hiicum agilan araliginda  SDM’in statik olarak kararli oldugu

anlasiimaktadir.

Sekil 52’de yanal kuvvet soniimleme katsayisimun o degerlerine gore degisimi TPI ve NAE
sonuglan ile kiyaslanmigtir. AWT’nin sonuglar1 digerlerine gore Onemli degisiklikler
icermektedir. Bu degisikligin sebepleri kesin olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, bu

katsayimn a=0 ve gevresindeki degisiminin ¢ok az olmasi beklenmektedir.

Cyp+CyBsina vs AOA
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Sekil 52 Cyp+Cypfsinakatsayisinin diger tesislerde elde edilenlerle kargilastirilmasi.
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CnBsina vs AOA
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Sekil 53 Cngsinakatsayisimin diger tesislerde elde edilenlerle karsilastirilmasi.

Cnp+CnpBsina vs AOA
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Sekil 54 Cnp+Cngsin katsayisinin diger tesislerde elde edilenlerle karsilastiriimasi.
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Elde edilen sonuglar sapma momenti rijitlik katsayist igin benzer egilimler gostermektedir. ancak
sapma momenti séniimleme tiirevi katsayilari 0°<0i<12° i¢in uyum gostermekle beraber o>12°
icin AWT sonuglar1 TPI ve NAE tarafindan elde edilenlerden farkli egilimlere sahiptir (bkz. Sekil
54).

6.2.7. Olgiilen Dinamik Tiirevlerin TPI Sonuglar1 ile Kiyaslanmasi

Bu boliimde 2 Hz frekansta ve 2.15° genlikte yapilan Slg¢iimler TPI tarafindan yapilanlarla
kiyaslanmaktadir. Yalpa momenti, yanal kuvvet ve sapma momenti icin diger iki tesiste dlgiilen

rijitlik ve soniimleme tiirevleri katsayilar Sekil 55’tan 60’a kadar verilmistir.

Sekil 55 ve 56’da verildigi gibi hem soniimleme hem de rijitlik katsayilan igin eilimler

benzerdir ve her kiyaslamada model 0°<ai<25° aralig1 igin dinamik olarak stabildir.

Clgsing vs Hiicum Agisi
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Sekil 55 Clgsinarkatsayisinin TPI tarafindan elde edilenle kiyaslanmasi.
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Cip*Cigsing

Cip+Clpsing- Hiicum Agist
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Sekil 56 Clp+Clgsinakatsayisinin TPI tarafindan elde edilenle kiyaslanmasi.
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Sekil 57 Cygsinakatsayisinin TPI tarafindan elde edilenlerle kiyaslanmasi.
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Sekil 57°de yanal kuvvet rijitlik tiirevinin hiicum agisina gore degisimi kiyaslanmuistir. Her iki
ol¢timde de benzer egilimler gozlenmistir. Test sonuglarina gore standart dinamik modelin 0<25°

icin dinamik olarak kararli oldugu gozlenmistir.

Mevcut sonuglar séniimleme tiirevleri i¢in TPI'ya gore kiigiik degisiklikler gostermektedir (bkz.
Sekil 58). Bu degisiklikler akim karakteri, degisik test ayar destekleme sistemleri, vs. gibi
sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Ancak yanal kuvvet séniimleme ve rijitlik tiirevlerinin arag

dinamigi iizerindeki etkileri yok denilecek kadar azdir.
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Sekil 58 Cyp+Cyfsinakatsayisinin TPI tarafindan elde edilenle kiyaslanmasi.
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CnBsina - Hiicum Acisi
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Sekil 59 Cngsinakatsayisimn TPI tarafindan elde edilenle kiyaslanmasi.
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Sekil 60 Cnp+Cngsina katsayisinin TPI tarafindan elde edilenle kiyaslanmasi..
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Sekil 59’da sapma momenti rijitlik katsayist icin sonuglar benzer egilim gostermektedirler.
SDM’nin 0°<0<25° icin dogrusal agidan static olarak kararli oldugu sdylenebilir. 0°<a<10° igin
sapma momenti séniimleme tiirevi de ayni egilimi gostermektedir. Sekil 60’da gosterildigi gibi

10°<0<25° icin bir salimim gdzlenmistir ve bu salimmin AWT testlerinde TPI’dakinden daha

fazla oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

1. MISAG 196 projesi kapsaminda yapilmasi gereken tiim deneysel tamamlanmis ve elde
edilen deney sonuglan da final raporunda sunulmustur. Sz konusu jenerik savas ugag
modelinin yalpa hareketini ilgilendiren kararliik tiirevleri ugagm cesitli ucus
konumlarinda (hiiciim ag1s1, sapma agisi, riizgar hizi1) bulunmustur. Bulunan bu tiirevler
daha 6nce ayni ugak modeli i¢in Italya ve Kanada da yapilmis olan test sonuglar ile
kargilagtinlmis ve sonuglarin 6nemli 6l¢iide uyum iginde olduklar gézlenmistir.

2. Bu proje ile bir ugagin statik ve dinamik kararlilik tiirevlerinin riizgar tiineli testleri ile
olgilebilecegi gosterilmistir. Riizgar tiinellerinde genel olarak statik testler yapilmaktadir.
Dinamik testlerin yapilmasi ise ¢ok yaygin degildir. Bu testlerin yapilmasi icin, bu
¢aligmada oldugu gibi, 6zel test diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik testlerin
adindan da anlasilacag: iizere yapilmasi i¢in mutlaka modelin hareket halinde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle modele diizgiin ve kontrollu bir hareketi yaptiracak
mekanizmaya ihtiyag duynlmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ydntem, zorlanmis salimm
yontemidir. Model bir hareket ekseni etrafinda salinim yapmaya zorlanmistir. Bu proje
kapsaminda salinim yalpa ekseni etrafinda yaptinlmis ve modelin yalpa ekseni etrafindaki
dinamik kararhligr incelenmistir. Ayni model igin daha 6nce yunuslama ekseni etrafinda
da salinim yaptirtlmig ve bu eksen etrafindaki kararhilik tiirevleri bir énceki proje, MISAG
131 projesi kapsaminda bulunmustur. Bu sefer, MISAG 196 projesi kapsaminda yalpa
hareki yaptirilan modelin yalpa ekseni ile ilgili karalilik tiirevleri bulunmustur.

3. Ankara Riizgar Tiinelinde gergeklestirilen bu dinamik salimm &l¢iimleri aynt model icin
diger riizgar tiinellerinde yapilan 6lgiimlerle karsilagtinlmis ve dlciimlerin dogrulugu
tizerinde onemli bir kiyaslama 6rnegi olarak kullanilmistir. Bu karsilastirmalardan ART
olgiimlerinin diger olgiimlerle biiyiik bir uyum iginde oldugu gozlenmistir. Boylece ART
olgtimlerinin giivenilirligi kanitlanmistir. Siiphesiz, degisik riizgar tiinnelerinde yapilan
ol¢timlerin, 6zellikle de dinamik Slgiimlerin, birebir uyum i¢inde olmalari beklenemez.
Nitekim simdiki olgtimlerde de oyle olmustur. ART sonuglani ile italya Politeknik
Universitesi ve Kanada National Aerospace Establishment 6lgiimleri birbirlerinden
farkhiliklar gostermektedir. Bu farklilik IPT ve NAE olciimleri arasinda da vardir. Yine de

ART olgtimleri ile IPT 6l¢iimleri arasinda énemli 6lgiide uyum gézlenmektedir.
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4. Dinamik olciimler sirasinda deney sonuglarini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir.
Bunlarin icinden en ©Onemlisi, siiphesiz basit harmonik salimm  hareketinin
diizgiinliigiidiir. Bu hareket diizgiin olmadig takdirde deney sonuglarinin tutarli olmasi
kesinlikle beklenemez. Hareketin tam ve diizgiin oldugunu farzetsek bile, istenilen
hareketin frekans ve genliginin kontrolu ¢ok dnem kazanmaktadir. Ozellikle genlik ¢ok
onemli bir parametredir. Genligin katilik tiirevleri iizerindeki etkisi nispeten az olmasina
ragmen soniimleme tiirevleri iizerindeki etkisi oldukca onemlidir. Salinim genliginin
genel olarak 5 derece ile kisitlanmasi gerekir. Zira bu genligin iistiindeki saliumlar
sirasinda sistemin aerodinamik tepkisinin lineer olmasi beklenemez. Bu nedenle de
kullanilan yontemin gegerliligi kalmamaktadir.

5. Deneyler sirasinda kullanilmasi gereken referans parametre ise indirgenmis frekansdir.
indirgenmis frekans boyutsuz bir say1 oldugundan bir nevi benzetisim parametresidir ve
ucagin dinamik hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde kullamimaktadir.

6. Simdiki deney sonuglari, dlgiimlerin sistemin destekleyici tutucularindan (support system)
ve tiinelin akig ozelliklerinden az da olsa etkilendigi gostermektedir. Bu nedenle
yapiimas1 gereken sistem etkilesimini en aza indirecek hareket ve destek
mekanizmalarimin bulunmasidir. Ozellikle akis alanindaki asimetrilerin biiyiik bir kismi
akisin bu destek sistemleri ile ekilesiminden kaynaklanmaktadir. Mekanik diizenegin
simetri bozuklugu ise, ozellikle kiigiik hiicim ve sapma agilarinda, modelin ard iz
bolgesinin mekanik sistemin destekleri ile etkilesmesinden otiirli, dlgtimleri olumsuz
olarak etkilemektedir.

7. Bu calisma sirasinda statik ve dinamik tiireviere etkiyen degisik parametreler
incelenmistir. Ozellikle, akis hizi, yanal kayma agisi, hiictim agis1 gibi parametreler goz
oniine alinmustir.  Statik katsayilar olan Cl, Cy ve Cn iizerine hizin etkisinin nispeten az
oldugu gozlenmistir. Yana kayma agisinin, yalpa ve sapma momentleri tizerindeki
etkisinin de oldukg¢a az oldugu, yatay kuvvet katsayisinda ise olgiilebir bir farkliliga
neden oldugu anlasilmustir. Statik test sonuglannin diger tiinellerdeki test sonuglari ile

biiyiik bir uyum i¢inde oldugu anlagilmisgtir.
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MISAG-196 projesinin amact; “Zorlanmis Salmim” teknigini kullanarak, yalpa salmimt hareketi
yaptirilan “‘jenerik bir savas ucagr” modelinin yalpa eksenindeki dinamik kararhlik tirevlerinin
Ankara Riizgar Tiinelinde olciilmesidir. Daha once yunuslama ekseninde zorlanmus salinim hareketi
yaptirilan bu modele yalpa ekseninde salmim yaptirilmig, modelin yalpa eksenindeki statik ve
dinamik kararhhik turevleri olglilmiistur. Yapilan olgiimler daha ©Once Torino Politeknik
Universitesinde yapilan deney sonuglar ile kargilastiriimig ve ART de elde edilen sonuglarla biyiik
bir uyum i¢inde olduklari gozlenmistir. Bu proje ile ART’ye i¢ balans kullanimi ve bu balans ile
zamana bagli aerodinamik dl¢tim teknikleri kazandirlmistir.
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