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Arastirma Makalesi
Roketlerde kanat geometrisinin statik stabiliteye etkilerinin sayisal olarak incelenmesi

Polat Celik®1, Mehmet Sabanc1(2, Hasan Sarpkaya®3ve Sezer Coban (24

Oz. Bu calismada, roket sistemlerinde kullanilan farkli kanatgik geometrilerinin statik kararlilik tizerindeki etkisi sayisal analiz yoluyla
arastirllmustir. Roket sistemlerinde aerodinamik kararliligin saglanmasi, 6zellikle yiiksek hizlt ucus sirasinda sapma ve kararsizligin 6nlenmesi
icin buyik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, ileri stpirilmiss delta, ileri siptrilmis delta, eliptik ve trapez olmak tizere dort farkli kanatcik
geometrisi hem OpenRocket similasyonlart hem de ANSYS Fluent tabanli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizi kullanilarak
degerlendirilmigtir. OpenRocket, roketin basing merkezini (CP) ve kiitle merkezini (CG) belitlemis ve statik marjlart hesaplamistir. Her kanatcik
tipi icin kaldirma kuvveti, stiriikleme kuvveti ve moment degerleri HAD analizi yoluyla elde edilmistir. Ayrica, elde edilen veriler MATTL.AB'da
olusturulan bir ucus dinamigi modeline beslenerek zamanla degisen yonelimleri analiz edilmistir. Sonuglar, eliptik kanatctklarin minimum
stritkleme katsayilartyla en verimli ¢6zimi sundugunu, ileri siiptirilmus delta kanatlarin ise irtifa ve kaldirma performanst agisindan stiin
oldugunu gostermistir. Calismanin sonuglari, roket tasarim sirecinde stabilizatotlerin optimum se¢imi icin mithendislik tabanli 6neriler
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Roket acrodinamigi, kanat geometrisi, statik marj, HAD, OpenRocket.

Research Paper

Numerical investigation of the effects of wing geometry on static stability in rockets

Abstract. In this study, the effects of different fin geometries used in rocket systems on static stability were investigated through numerical
analysis. Ensuring aerodynamic stability in rocket systems is crucial for preventing yaw and instability, especially during high-speed flight. In
this context, four different fin geometries—forward-swept delta, forward-swept delta, elliptical, and trapezoidal—were evaluated using both
OpenRocket simulations and ANSYS Fluent-based Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. OpenRocket determined the rocket's
Center of Pressure (CP) and center of mass (CG) and calculated the static margins. Lift, drag, and moment values for each fin type were
obtained through CFD analysis. Furthermore, the obtained data were fed into a flight dynamics model created in MATLAB to analyze their
time-varying orientations. The results showed that elliptical fins offer the most efficient solution with minimum drag coefficients, while forward-
swept delta wings are superior in terms of altitude and lift performance. The results of the study provide engineering-based recommendations
for the optimum selection of stabilizers in the rocket design process.
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Roketlerde kanat tiplerine gore stabilite analizi

1. GIRIS

Roket teknolojisi, havacilik ve uzay endustrisindeki en 6nemli mithendislik disiplinlerinden biridir ve insanligin
uzay ugusu hayalini ger¢eklestirmesini saglar (Huang & Huzel, 1992), (Fortescue, Swinerd, & Stark, 2011), (Sutton &
Biblarz, 2016). Hem askeri hem de sivil amaglarla kullanilan roket sistemleri yapisal biitinliik, itme giici iretimi, yon
kontrolii ve aerodinamik kararlilik gibi cesitli teknik unsurlarin koordinasyonu sayesinde etkin bir sekilde calisir
(Anderson, 2010), (Sadraey, 2012). Ozellikle ucus kararliligt hem giivenlik hem de ugus hassasiyeti agisindan bu
sistemler icin 6nemli bir performans gostergesidir (Abzug & Larrabee, 2002), (Barokah v.d., 2024), (Barnard &
Philpott, 2010).

Fizelere ucus sirasinda etki eden aerodinamik kuvvetler ile tasarim ve gidim parametreleri tasarimlarda
belirleyici bir rol oynar. Kararlilik, 6zellikle transsonik ve siipersonik hizlarda sistemin sapmalardan kurtulma
yetenegine dogrudan baghdir (Ruffles & Dakka, 2016), (Wibowo, Sutrisno, & Rohmat, 2018). Bu baglamda, kuyruk
sistemleri tasartimda kilit bir rol oynar ve roketin hem aerodinamik kararliligint hem de yon kontroliinii saglar (Sutton
& Biblarz, 2016), (Abzug ve Larrabee, 2002).

Roket kararliligini belirleyen temel parametrelerden biri basing merkezi (CP) ile agitlik merkezi (CG) arasindaki
mesafedir. CP etkili aerodinamik kuvvetlerin uygulama noktasini temsil ederken, CG roketin kiitle merkezinin
konumunu temsil eder (Anderson, 2010). CP'nin CG'nin arkasindaki konumu, sistemin pozitif bir statik marja sahip
oldugunu, yani roket ekseni etrafinda olusabilecek sapmalardan kurtulma egiliminde oldugunu gésterir (Barokah v.d.,
2024), (Bordachev, 2023). Ancak bu denge yalnizca kiitle dagilimina degil ayn1 zamanda kanatlarin geometrik yapisina
da baglidir (Boumrar & Djebali, 2019).

Bu baglamda, literattirde roket kararliligi tizerine ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢alisma yiritilmistir. Smith
ve Johnson farkli kanat tiplerinin yitksek hizlarda CP (konum dizlemi) konumu tzerindeki etkisini riizgar tiineli
testleri ve Hesaplamalt Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri kullanarak arastirmis ve delta kanatlarin stipersonik ugus
icin daha uygun oldugunu gostermistir (Ruffles & Dakka, 2016). Barokah v.d. eliptik, trapezoid ve delta kanatlarin
kaldirma kapasitelerini karsilastirarak, trapezoid kanatlarin kiiciik roketler icin kararlilik ve performans sagladigini
gostermistir (Barokah v.d., 2024). Boumrar ve Djebali, CP konumunun degiskenligini analiz etmis ve HAD verilerini
kullanarak kanat tasariminin kararhlik Gzerindeki etkisini dogrulamistir (Boumrar & Djebali, 2019).

(Wibowo, Sutrisno, & Rohmat, 2018) calismast delta kanat kontroliiniin ytksek irtifa ucus kogsullarinda
tirbllanslt akislar tGzerindeki etkisini deneysel olarak dogrulamustir. Cesnik v.d. kompozit kanat malzemelerinin
elastikiyetinin dinamik stabilite tzerindeki etkisini arastirmis ve dinamik davramisa odaklanan ileri siipiirme
kanatlarinin aeroelastik etkilerini analiz ederek bu kanatlarin 6zellikle kiicik sapmalarda daha disik séniimleme
sagladiklarini gdstermistir (Cesnik, Hodges, & Patil, 1990).

Sayisal modelleme agisindan bakildiginda, HAD roket acrodinamiginde en yaygin kullanilan analitik araclardan
biri haline gelmistir (ANSYS, , 2020), (Sutton & Biblarz, 2016). ANSYS Fluent gibi karsilastirma araclart acrodinamik
kuvvet dagilimlarini, basing farklarini, sinir tabakast olusumunu ve kaldirma/surukleme kuvvetlerini hesaplamada
yitksek dogruluk sunar (Cesnik, Hodges, & Patil, 1996), (Bordachev, 2023). Ancak, HAD analizinin giivenilirligi, ag
kalitesi, uygun sinir kosullari ve tiirbtilans modeli secimi gibi faktérlere baglidir (Anderson, 2010), (Boumrar & Dijebali,
2019). Bu nedenle, farkli kanat geometrilerinin bir HAD ortaminda karsilastirmali analizi hem sayisal dogruluk hem
de mithendislik karar destegi agisindan 6nemlidir.

Ayrica, OpenRocket gibi actk kaynakli simtilasyon araclari 6n tasarim ve ilk kararlihik analizi icin pratik ¢bztimler
sunar (OpenRocket, 2023). CP ve CG hesaplamalarinin kolay yapiabilmesi, bu yazilimin mithendislik egitiminde ve
tasarim meraklilari arasinda yaygin olarak kullanilmasini saglar. Ancak, OpenRocket hizlt ve karmasik tirbiilansh akis
kosullarinda sinirli dogruluk sagladigindan sonuglarin HAD kullanilarak dogrulanmasi gerekmektedir (Barokah v.d.,
2024), (Boumrar & Djebali, 2019).

Bu calismada, OpenRocket yazilimi kullanilarak yapilan 6n analizler ve ANSYS Fluent tabanlh HAD
simulasyonlari araciligiyla dort farkll kanat geometrisinin (trapezoid, eliptik, geriye dogru taranmis delta ve ileriye
dogru taranmus delta) roketin statik kararhligr tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kaldirma kuvveti,
strtikleme, CP-CG konumu ve statik matj tlim analizlerde karsilastirilmigtir.
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2. YONTEMLER

Bu calismada, dort farkli kuyruk (kanat) geometrisine sahip bir roket modelinin kapsamli bir analizi simiilasyon
yontemleri OpenRocket ve HAD kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen aerodinamik kuvvet degetleri
MATLAB'da olusturulan bir ugus dinamigi modeli kullamlarak zamanla degisen kararlilk acisindan da
degerlendirilmistir.

2.1. Geometrik Modelleme

Roket govdesi ve kanatlart SolidWorks yazilimi kullanilarak ti¢ boyutlu olarak modellenmistir. Roket gévdesi
konik 6n kisma sahip silindirik bir yapiya sahiptir. Roket gévdesinin uzunlugu, ¢ap1 ve kiitlesi tiim varyantlarda sabit
tutulmus, yalnizca kanat geometrisi degistirilmistir. Bu baglamda dort kanat tipi test edilmistir (Rahman v.d., 2013),
(Roberts, 2000):

e Eliptik Kanat (Sekil 1),

e Trapez Kanat (Sekil 1),

e  Geriye Ok acili Delta Kanat (Sekil 1),
e One Ok Agitli Delta Kanat (Sekil 1).

Eliptik Geriye Ok Acili Delta

Trapez One Ok Agih Delta

Sekil 1. Kanat Geometrilerinin ve Roket Tasariminin 3B Cizimi

Her kanat, simetri saglamak icin gévdeye 90° aciyla yerlestirilmistir. Ttm kanatlar ayni alana (yaklasik 0,006 m?)
sahip olacak sekilde degistirilmistir. Bu durum geometrik parametrelerin acrodinamik performans tizerindeki etkisinin
ayrt ayrt degerlendirilmesine olanak saglamistir.

2.2. Ag Yapist ve HAD Modellemesi

Geometrik modeller ANSYS Meshing ile altt ylizli hiicreler kullanilarak yapilandirilmistir. Smir tabakasinin
etkisini 6zellikle kanat-g&vde araytiziinde daha dogru bir sekilde temsil etmek icin sisirilmis katmanlar kullanilmistir.
Ag kalitesi ortalama hticre boyutu 10 mm, toplam hiicre sayist yaklasik 1,25 milyon, asimetri (sapma) 0,25’ten kii¢tk,
ortogonal kalite 0,85’ten biiyiik olacak sekilde yapilmustir (Faery, Strozier, & Ham, 1981), (Mahmood & Das, 2019).
Sekil 2’de mesh yapilart gosterilmistir.

Sekil 2. ANSYS Programinda Mekanik R1 Araciligi ile Mesh Yapist Olusturulan
Farkli Kanat Tiplerine Sahip Roketlerin Mesh Goriintileri



Roketlerde kanat tiplerine gore stabilite analizi

Ag bagimsizligi analizi ¢6zunirlik sapmasinin %0,1'den az oldugunu ve son analizde dgiinci ag
konfigiirasyonunun tercih edildigini géstermistir.

(C6ztm Kurulumunda kullanilan modeller ve ayarlamalar sunlardir:

e Turbulans Modeli: k-w SST,

o  Akis Turl: Kararl, Sikistirilamaz, Newtoncu,

e  Sinir Kosullar:

o  Giris: Sabit hiz (343 m/s — Mach 1, deniz seviyesi kosullari),
e  Cikis: Sabit cikis basinct,

e Duvarlar: Kaymayan kosullar.

k-w SST tirbiilans modeli sinir tabakasindaki yitksek dogrulugu ve ana akista kararli ¢6zimler tretebilme
yetenegi nedeniyle 6zellikle kanat analizi icin tercih edilen bir yontemdir.

2.3. OpenRocket ile Statik Kararlilik Analizi

OpenRocket actk kaynakli bir roket simiilasyon yazilim: ve kanat tasariminin etkilerini degerlendirmek icin
pratik bir aragtir. Statik sinir degerleri CP (basing merkezi) ve CG (kiitle merkezi) konumlarina gére otomatik olarak
hesaplanabilir (OpenRocket, 2023). Bu ¢alismada, dort farklt kanat tipi icin asagidaki parametreler elde edilmis ve
karsilastirdmistir: Kiitle merkezi (CG), basing merkezi (CP) , statik matj (boyut olarak), maksimum kalkis yiiksekligi
(Apogee, m), maksimum hiz (m/s) karsilastrilan verilerdir NASA Glenn Research Center, t.y.-a), (NASA Glenn
Research Center, t.y.-b). Tlgili detaylar Sekil 3’te gosterilmistir.

1

B eaioy  1TPE2 51 s
2 e (Mach | 51 mvs (Mach 1.344)

Sekil 3. OpenRocket ile Olusturulmus Farkli Kanat Tiplerindeki Roketlerin Kitle Merkezi (CG),
Basin¢ Merkezi (CP), Statik Marj (Boyut Olarak), Maksimum Kalks Yiksekligi (Apogee, m),
Maksimum Hiz (m/s) Verileri

Tium varyantlar icin motor karakteristikleri yalnizca aerodinamik farkliliklar dikkate alinarak sabit tutulmustur.
Elde edilen veriler HAD hesaplamalarinin sonuglartyla bitlikte analiz edilmistir.

2.4. MATLAB'da Zamansal Kararlilik Analizi

Bu calismada, ANSYS Fluent yaziliminda gerceklestirilen HAD analizlerinden elde edilen aerodinamik tiirevler
ve kuvvet/moment verileri, MATLAB ortaminda gelistirilen ti¢ serbestlik dereceli (3-DOF) bir roket ucus modeli
icine entegre edilmistir. Bu model, Newton-Euler hareket denklemleri temel alinarak olusturulmus ve sistemin zamana
bagli yonelimsel kararliligt analiz edilmistir.

Modelde kullanilan temel parametreler su sekildedir: Ucus hizi u0=450 m, kiitle m=12,2 kg, boylamsal atalet
momenti Iy=3,98 kg, hava yogunlugu 0=1,225 kg/m3, referans ylizey alani S=0,7666 m? ve ortalama aerodinamik
kord uzunlugu ¢=0,132 m olarak tanimlanmustir. Aerodinamik tiirevler HAD ¢iktilar1 dogrultusunda; kaldirma egimi
katsayist CLa=4,81, egim momenti katsayist CMa=—0,81 ve yalpa momenti tiirevi CMq=—450 olarak belirlenmistir.

Bu verilere dayanarak olusturulan .4 durumu matrisi, asagida verilen bicimde sistem haline getirilmistir:

0. E'qu[]sf:'LO
iy 1 ) 0
A — 0.5pu0ScCiq 0.5pupSe” Chyy 0
Ly 2Uyyuo

0 1 0
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Model, MATLAB ortaminda durum uzayi (state-space) modeli olarak ¢6zlimlenmis; baslangi¢c hiicum agist
o=5° olan bir durum i¢in sistemin zamana baglh davranist analiz edilmistir. Elde edilen grafiklerde;
e Hiicum agistnin (o) zamanla azalarak sontimlendigi,
®  Yalpa hrzinin (q) pozitif bir tepe degere ulasip kisa stirede sifira yaklastigy,
e Pitch acisinin (0) ise zamana bagl olarak dengeli bir artis gésterdigi
gozlemlenmistir. Ek olarak, sistemin 4 matrisine ait 6zdegerler hesaplanmis ve tim 6zdegerlerin reel kisminin negatif

ctkmast sistemin boylamsal eksen etrafinda asal kararlt oldugunu dogrulamistir. Bu durum hem eliptik hem de ileri ok
acili delta kanath konfigiirasyonlar icin 6zellikle belirgindir.

2.5. Kargilagtirmali Degerlendirme Yontemi

Her kanat tipi i¢in asagidaki parametreler karsilastirmalr tablolar ve grafikler kullanilarak degerlendirilmistir:

e Statik marj (boyut olarak),

e Maksimum kalkis yitksekligi (Apogee, m),

e Kaldirma katsayisi (CL),

e Ucak suriitkleme katsayist (CD),

e (P ve CG arasindaki mesafe,

e HAD kullanilarak elde edilen basing dagilima.

Veriler OpenRocket ve ANSYS Fluent sonuglariyla karsilastirilmis ve literatiitle tutarlilik saglamak icin sayisal
dogruluklart dogrulanmustir (Barokah v.d., 2024).

3. SONUCLAR

Bu bélimde, dort farklt kanat tipinin (eliptik, trapez, ileri ok acili delta ve geri ok acili delta) bir roketin
aerodinamik ve dinamik kararhhigr tGzerindeki etkileri ¢esitli analiz yontemleriyle elde edilen veriler kullanilarak
degerlendirilmistir. OpenRocket simiilasyonlarindan elde edilen statik marjlar ANSYS Fluent ile gerceklestirilen HAD
analizlerinden elde edilen basing ve akis dagilimlart ve MATLAB'da modellenen ucgus dinamikleri grafiksel olarak
sunulmus ve karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

3.1. OpenRocket Sonuglari

OpenRocket simiilasyonlart roketin agirlik merkezi (CG) ve basing merkezi (CP) noktalarindan tiiretilen her
kanat tipi icin statik marj degerlerini ve bu degerler arasindaki farklar saglamustir. Statik matj sistemin ilk sapmaya
karst kararliiginin 6nemli bir géstergesidir. Bununla ilgili ana sonuglar agagida verilmistir:

e Eliptik kanat konfiglirasyonu en ytiksek statik marj1 sunarak onu en kararli konfigiirasyonlardan biri haline
getirmistir.

e One dogru egimli delta kanatlar yiiksek irtifadaki en boy oranlariyla dikkat cekmelerine ragmen sinira yakin
bir statik matj saglamistir.

e Geriye dogru egimli delta kanatlar ve trapez kanatlar benzer marj degetleriyle orta dizeyde stabilite
saglamustir.

e Tim konfigiirasyonlar genellikle 1,66 ile 1,67 arasinda pozitif statik marjlar saglayarak ucus stabilitesi i¢in

temel kosullart saglamistir.

Sekil 4'teki grafikler, dort farkli konfiglirasyon icin statik marjlarin karsilastirmalarint gostermektedir.
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Sekil 4. Statik Marj Karsilastirmastnin Bir Grafigi
3.2. HAD Sonuglar1

ANSYS Fluent ile ger¢eklestirilen HAD analizleri her bir kanat geometrisinin aerodinamik performansini
aciklamistir. Kanat profillerinden ve basing dagilim egrilerinden elde edilen gorsellestirmeler akis ayrimi, kaldirma
kuvveti tiretimi ve siiriikleme alanlarinin incelenmesine olanak saglamistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.

e FEliptik kanat en dusiik toplam striklenme katsayisint (yaklastk 10°) sergilemis ve yuksek aerodinamik
verimlilik g6stermistir.
o Tleriye dogru egimli delta kanat cok yiiksek kaldirma ve tepe noktast degerleriyle yiiksek performansli bir yapi

sergilemistir.
e Geriye dogru egimli delta kanat yiizeyde daha kararli bir basing dagilimi saglayan geriye dogru akis ayrimi
sergilemistir.

e Trapezoid kanat dengeli kaldirma ve stiriklenme degetleriyle kararli ancak orta diizeyde verimli bir yapi
sergilemistir.
Sekil 5 ve Sekil 6’daki grafikler sirasiyla, dort farkhi kanat profiline gbre basing egrilerinin ve hiz vektor
egrilerinin kargilastirmalarint géstermektedir.
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Sekil 6. Kanat Profillerinin ve Hiz Vektér Egrilerinin Gortintiileri

3.3. MATLAB Dinamik Stabilite Sonuglar1
OpenRocket ve HAD ile elde edilen aerodinamik parametreler MATLAB ortaminda gelistirilen bir ucus
dinamigi modeline entegre edilmistir. Sistemin hticum ags1 (o), egim hizi (q) ve egim agst (0) zaman icinde analiz
edilmigtir. Grafikler (Sekil 7) bu parametrelerin on saniyelik bir ugus senaryosundaki zamansal evrimini
gostermektedir. Bu kisimda elde edilen veriler asagidaki sonuglart ortaya koymaktadir:
e Tim konfigiirasyonlar zamanla su formiille verilen ilk sapmadan kurtulabilen kararl bir yap: sergilemektedir:
o=5°.
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e Tleri hareket eden delta konfigiirasyonu daha biiyiik bir genlige ancak daha hizli bir séniimleme salinimina

sahiptir.
e Eliptik ve trapez kanatlar disiik genlige ve yavas bir séniimleme tepkisine sahip daha yumusak bir gecis profili
sergilemektedir.
e Sistemin Gzdegerleri tiim konfigiirasyonlar i¢in negatif bir reel kisim sergileyerek kararli bir davranigt
dogrulamaktadir.
Eliptik .
e Hiicum Agisi (Angle of Attack) Geriye Ok Actl Delta
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Sekil 7. Hiicum Agist, Egim Hizt ve Egim Acisinin Zaman Serisi Diyagramlart
3.4. Genel Degerlendirme

Bu caligmada, akis tabanlt HAD ve MATLAB kullanilarak farkli kanat geometrilerine sahip roketlerin kararliligy,
aerodinamik verimliligi ve dinamik davranist incelenmistir. Sonuglarin karsilastirmali degerlendirmesi asagida
sunulmustur:

3.41. Verimlilik

HAD analizinden elde edilen veriler eliptik kanatlarin en diigiik aerodinamik diren¢ katsayilarini (CD)
sagladigint gostermistir. Akis dagilimi analizi sinir tabakast ayrismasinin 6nlendigini ve eliptik kanatlar tizerinde basing
dagiliminin daha homojen oldugunu géstermistir. Bu nedenle, eliptik kanatlar diistik aerodinamik direncin 6nemli
oldugu uzun mesafeli ucuslar icin uygun bir se¢imdir.

Ote yandan, delta kanatlar yiiksek hizlarda akist ve diisiik dalga direncini kontrol etme kabiliyetleriyle 6ne cikar.
Mach 0,3'teki simtlasyonlar geriye ok acili delta kanada sahip roketin maksimum 5 m/s hiza ulastiini gostermistir.
Bu bulgu literatiirde yiiksek hizli ugus icin delta kanatlara yonelik tercihin dogrulugunu teyit etmektedir (Anderson,
2010).
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3.4.2. Irtifa ve kaldirma kuvveti

OpenRocket simiilasyon sonuglari geriye ok acili delta kanatli roketin 2.240 m maksimum irtifaya ulastigin
gOstermistir. Bu sonu¢ delta kanat geometrisinin yitksek kaldirma kuvveti (CL) uretme kabiliyetinden
kaynaklanmaktadir. Eliptik kanatlar 2.154 m, trapez kanatlar 2.154 m ve 6ne ok acili delta kanatlar 2.133 m irtifaya
ulagmustir; ki bu etkileyici bir sonugtur. Bu sonugla tutarli olarak, geriye ok acilt delta kanat tasarimi zorlu ylksek irtifa
gorevleri icin en iyl ¢6zimi sunmaktadir.

3.4.3. Statik kararlilik

Statik matj degetlerinin analizi tim konfiglirasyonlarin 1,6-1,7 kalibre araliginda gtvenli bir kararlilik marjt
sundugunu gostermektedir. Ayrica, trapez kanatlar daha tutarlt bir CG-CP pozisyonunu koruyarak hiz araliginda daha
az degisken bir kararlilik sergilemistir. Geriye ok acili delta kanatlar da yitksek hizlarda 6nemli bir statik kararlilik
gOstermis ve bu statik kararhilik 6zellikle belirgin olmustur. Bu durum delta geometrisinin siipersonik hizlara gegiste
de bir avantaj saglayabilecegini diisiindiirmektedir (Barokah v.d., 2024).

3.4.4. Dinamik olarak kararlik

MATLAB'da gerceklestirilen ti¢ serbestlik dereceli durum uzay: analizi kanat tipine baglt olarak dinamik ugus
tepkilerini ortaya koymustur. Eliptik ve trapez kanatlar hiicum agisindaki kii¢iik degisikliklere daha yumusak ve daha
sénimla  tepkiler gostermistit. Bu konfiglirasyonlar Oncelikle distik frekansl salinimlarin hizli bir sekilde
séniimlenmesi yoluyla uzun vadeli ucus karatlihigr saglar. Ote yandan, geriye ok agilt delta kanatlar agresif ancak hizl
bir tepki sergilemistir. Bu durum, yitksek manevra kabiliyeti gerektiren gérevlerde avantaj saglarken, ayni zamanda
hassas kontrol algoritmalarina olan ihtiyact da gdstermektedir. Bununla birlikte, geriye ok acili delta kanatlar kontrol
edilebilirlik icin yeterli stabilite saglamis, ancak distik hizlarda akis ayrilmasina daha yatkin olmustur.

3.4.5. Genel sonuglar

Yapilan tim degerlendirme analiz ve degerlendirmeler 1s1inda asagidaki genel sonuglar ortaya konmustur:

e Yiksek irtifa ve yliksek hizin 6ncelikli oldugu gérevler icin geriye ok acilt delta kanatlar tercih edilmelidir.

e Dusiik acrodinamik siiriiklenme ve verimliligin son derece 6nemli oldugu gérevler icin eliptik kanatlar en
uygun secimdir.

e Stabilitenin kritik oldugu durumlarda trapez kanatlar giivenilir bir ¢6ziim sunar.

e (Ceviklik ve tepki hizt gerektiren gérevler igin 6zellikle geriye ok acili sahip delta kanatlar tercih edilir.
Ozetle, calismada kullanilan OpenRocket, HAD ve MATLAB yéntemleri kanat geometrisinin bir ugagin ugus

Ozelliklerini belirlemede 6nemli bir parametre oldugunu gdsteren daha fazla bulgu saglamistir. Calisma, farkli kanat
tiplerinin avantaj ve sinirlamalarini kargilastirmak icin tasarim siirecinde kullanilabilecek 6nemli mithendislik verileri
sunmaktadir.
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