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Abstract

The paper shows how important it is when designing to take into account the features of the wing
aerodynamics and solving the issues of regulating the stability of the aircraft. Further development of
unmanned aviation to ensure long-term flight of unmanned aerial vehicles directly depends on the ratio of
power and weight, power and overall dimensions of control systems (propulsion systems), aerodynamic
features of the wing, as well as aerodynamic quality factors of the wing of the aircraft. The energy
consumed during flight by an aircraft directly depends on the chosen wing shape. At the same time, in
order to save the energy of the aircraft during flight, in order to quantitatively exceed the coefficient of lift
created by the angle of attack of the wing from the coefficient of resistance, during the design period of
the aircraft it is necessary to use mainly this wing design.
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Tatbigi programlar asasinda konvertoplan tipli pilotsuz ucus

aparatimin planerinin kompiiter modellasdirilmasi
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Xiilasa

Mogalads, ugus aparatinin layihalondirilmosi zamani qanadlarin aerodinamik xiisusiyyatlorinin
nozars alinmasimin vo dayanigligin tonzimloanmasi masalalarinin hall olunmasinin vacibliyi gqeyd olunur.
Homginin, ugus zaman sorf olunan enerji ugus aparat: ii¢iin segilmis ganadin formasindan vo homlo
bucagindan asili olaraq qanadin yaratdigi qaldiric1 qiivve amsalinin garst miiqavimat qlivvesi omsalindan
ne¢o dofo boyiik olmasimi gostoron komiyyatdon birbaga asili olur va layihalondirmo zamani ugus
aparatinin ugus vaxti enerjiyoa gonast etmok imkanina sahib konstruksiyadan istifads etmak tolob edilir.

Acar sozlor:  pilotsuz ugus aparati, konvertoplan, planer, u¢an qanad, aerodinamik xiisusiyyatlor.
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AHHOTAUA

B cratbe oTMedeHO, KaKk BaKHO IMPH MPOEKTHPOBAHHH YYUTHIBATH OCOOCHHOCTH adpOJUHAMUKU
KpblIJa M pEIIeHHs BOMNPOCOB PETYINUPOBaHUS YCTOWYMBOCTH JIETATEIBHOIO ammapara. OHEprws,
notpebiiieMast BO BpeMsl I10JIETa JIETATENbHBIM allllapaToM, HampsMyIO 3aBHCUT OT BBIOPaHHOW (OPMEI
Kpbuta. [Ipu 3TOM B 1eNsIX SKOHOMHH SHEPrHH JIETAaTENbHOTO ammapara Npy BBIIOJTHEHWH TOJNeTa s
KOJIMYECTBEHHOTO TPEBBIIEHUS KOA(PHUIIEHTa MMOJIBEMHOW CHIIBI, CO3/]aBAEMON YIJIOM aTakh KpbLia OT
KOd(HILIEHTa CONMPOTHBIECHUS, B TEPHOA NPOSKTUPOBAHUS JIETAaTEJIBHOTO ammapara TpeOyeTcs
WCTIOJIF30BATh MPUMYIIIECTBEHHO JaHHYIO0 KOHCTPYKIHIO KPbLIA.

KiroueBble ciioBa: OCCIUIIOTHBIE JIETATCIbHEIE amnmnapaTtbl, KOHBCPTOIUIAHBI, IUIAHCP, JICTAIOIICC
KPbLJ10, a3pOAUNHOMUYCCKUC 0COOEHHOCTH.
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Giris

Pilotsuz ugus aparatlarinin uzun miiddat-
li ugusunun tamin edilmasi — ugus aparatlari-
nin inkisafi, planerin enerji vo ¢aki, giic vo ho-
rokatverici sistemlorinin gabarit 6lgtilorina nis-
botindon, ganadin acrodinamik xiisusiyyatlo-
rindon, hamginin ugus aparatinin qanadinin ae-
rodinamik keyfiyyot omsalindan birbasa asili
olur.

Isin magsadi

Sabit "ugan ganad” formali planer konst-
ruksiyasina sahib konvertoplan tipli PUA-nin
“SolidWorks”, “ANSYS”, “Profili” va “Xf-
lir5” totbigi programlar osasinda kompiiter
modellasdirilmasi.

PUA-nin ugusunun avtonomluq sartinin
0donmoasi an vacib vo miirokkab hollordon biri-
dir. Bu sobabdon hazirlanan PUA-lara goyulan
asas tolob sarbast ugusun tomin edilmosi sorti-
nin 6danilmasidir. Artiq tam vo yaxud gisSmon
avtonom PUA-lar hazirlanmisdir. Osas avto-
nomlug UA-nin ugusu idarsetma prosessoru,
inersial navigasiya, tozyiq vo s. duygaclarin
verilonlori ilo tomin edilir. Tam avtonomlug
sortinin 6donilmoasi halinda UA-nin istonilon
situasiyaya adekvat cavab vermok vo toyyaro-
nin xarici tasirlora (mahdudiyyatlara) garsi da-
yaniqliq xisusiyyatlori gostormasi ilo xarakte-
rizo olunmasidir [1, 2].

Konvertoplanerds darti vo galdirict mii-
horriklor UA-nin manevr imkanlarint artirir.
Miiharriklarin vaziyyati (saquli, ifiiqi) va islo-
mo ardicilligindan asili olarag ham galdirma
qiivvasi, hom do dart1 qiivvasi yaranir. UA-nin
galxmasi galdirict miharriklor (firlanma miis-
tovisino paralel), ifligi ugusu iso (firlanma
miistovisi perpendikulyar) dartt miiharriki he-
sabina yaranir. Naticodo UA toyyars rejimindo
ucusu davam etdirir. ©ks proses zamani iso
UA saquli ucus (multikopter) rejimino kegir.

Qaldirict miiharrik parlorinin qarsiligli oks isti-
gamatlards firlanma momentlorinin diferensial
forqlonmasi naticasinds qalxma, darti miihor-
riklorinin yaratdigi dart1 qiivvesi naticasinds
iraliloma vo UA-nin eleronlarinin hiicum bu-
caglarin1 doeyismasi naticasinds istigamatlonma
horokati yaranir. Konvertoplan toyyars reji-
minds iifiiqi ugus zamani helikopter va goxro-
torlu UA-larin mohdudiyyatlarindon (az ugus
mosafasi vo asagi ugus siirati) azad olur.

“Ugan qanad” sabit ganad konfigqurasi-
yali UA-ya aid olub, strukturuna ganad, fiizel-
yaj vo quyruq hissasinden ibarat sado forma
daxildir. Fiizelyaji olmayan “ucan ganad” tip-
li sabit ganadli toyyars modellari do mévcud-
dur. Homginin “uc¢an ganad” kKonstruksiyasina
tutacaqlar, asqilar, yiik bolmasi, eloca do saqu-
li vo ufuqi stabilizator gisminds kigik konst-
ruktiv birlogsmolar do daxil ola bilir [3].

“Ugcan ganad”-1mm aerodinamik
xiisusiyyatlari

UA-da galdirma qiivvasini aerodinamik
soth yaradir vo qaldirma qiivvesi ilo paralel
olaraq, ona miioyyon qodor oks olan monfi
garst migavimat vo siirtinma qiivvalori yara-
nir. Homginin Gifiiqi, saquli stabilizator, fiizel-
yaj va s. ugus Zamani miioyyan oks miigavimat
qivvalori formalasdirir. Yaranan bu oks qiiv-
valarin qiymati  “u¢an ganad” formasinda
asag1 olur. Az da olsa, yaranan galdirma qiiv-
vasi hesabina UA-nin ugmasi tomin olunur.
“Ugan ganad” konstruksiyasinda ganadin ya-
ratdigr qaldirma qiivvesino nisboton daha az
olave miigavimat yaranir va biitliin konstruksi-
ya galdirma qiivvasi yaratmaq imkanina malik
olur. Bu xiisusiyyat adi ganad konfiqurasiyala-
r1 ilo miiqayisads “u¢an ganad”’m somaralili-
yini yiiksoldir [4]. Umumiyyotls, “ucan ga-
nad” konstruksiyasinin asagi oks miigavimot
qiivvesi, yiiksok aerodinamik galdirma omsali,
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asagr askarlanma ehtimalina sahib olmasi,
ucusun maxfiliyinin tamin olunmasi vo s. kimi
miisbat xiisusiyyatlor ilo xarakteriza olunur.

“Ugan ganad” formasinin hava axininda
aerodinamik spektrinin asimmetrik olmasi so-
bobindan (axinda on yiiksok deformasiya gana-
din an boyiik soth ayriliyino malik oldugu yer-
do miisahido olunur) hamin néqtads hava axini
daha ¢ox sixilir va oksine asagi, daha az ayrili-
yi olan sathda damlasakilli formanin aerodina-
mik spektri isa (cismin simmetriya oxu axinin
horokat istigamati ilo uygun oldugda) simmet-
rik vo rovan olacaqdir.

Konstruksiyasinda sabitlosdirici vo ida-
roetmo sothlorinin sado olmamasi sobabindon
onun formasi geyri-simmetrik hesab olunur va
idaroedilmasi miirokkob sayilir. Qeyd olunan
bu xiisusiyyatlorin aradan galdirilmasina calis-
digda yiiksok aerodinamik keyfiyyot omsali,
asag1 ¢oki vo kicik aerodinamik miigavimat
giymati Kimi miisbat xiisusiyyatlorin azalmasi-
na sabab ola bilar.

Adi UA-larda aktiv vo passiv dayaniqliq
istigamatlandirici siikan va saqiili hava stabili-
zatoru vasitasilo alds olunur. “Ug¢an ganad”
formasina bu konstruksiyani totbigq etmok
miimkiin deyildir. Bazi “u¢an qanad”’da ganad
sonlugu olmur vo UA miiayyan bir torofo me-
yillondikds boyiikk ganad mosafasi hesabina
ganadda daha yiiksok miigavimat qiivvasi ya-
ranir [5]. Naticads tolob olunan tarazlasdirici
qiivva formalasir.

Aktiv dayanigliga qanad uclarinin yaxin-
liginda yerloson miioyyon formali ayloc (ele-
ronlar) vasitasilo slave miigavimat qiivvasi ya-
ratmagla nail olunur. Planero miixtalif konst-
ruksiyalar, bels ki, ayri-ayr1 hava ayloc sistemi
va eleronlar, hamginin diferensial dart1 qiivvasi
yaradan sistemlor tatbiq edilo bilor. “Ugan ga-
nad1n 1ifiiqi ugusu zamani passiv dayanigliga
nail olmaq tigiin sag vo sol ganad sonlart maili

bucaq soklindo yuxariya burulmus sokildo ha-
zirlanir.

Bu sobabdon, X oxu iizre iifligi ugus za-
man1 UA-nin idara edilmasi ganad sonlarinda
yaranan diferensial turbolentliyin minimuma
endiririlmasi hesabina daha asan oldo edilir.
Qanad sonluguna yaxin yerloson eleronlar toy-
yaranin aktiv dayanigliginin tomin edilmasino
komok edir. Eleronlar diferensial galxma pro-
sesini, bu da UA-nin ugusunun idars edilmasi-
ni vo ya pilotun kren siiratini tonzimlomoya
imkan yaradir. ©noanoavi ugus aparatlarinin ¢o-
xunda tftiqi stabilizator var vo 0, Y oxu iizro
passiv dayanigliga nail olmaga komok edir.
Digar torofdon, aktiv dayaniqliq bu stabiliza-
torda yerlogon galdirict servo miihorrikli ida-
roetmo mexanizimlorin kémayi ilo (verilmis is-
tigamotdo saquli qiivvani artirir vo ya azaldir)
aldo olunur. “Ugan ganad’da uftqgi stabiliza-
tor yoxdur.

Bu soboabdon, asas ganadin arxa hissasi
stabilizator rolunu oynayir vo ganadin arxa
hissasi forgli hazirlanir. Hicum bucagi boyiik
oldugda yaranan tmumi firlanma momenti
qiivvasi hiicum bucagimi daim azaldir. Digar
torofdon, aktiv dayaniqliq qanadin arxa hisso-
sinda yerlagon nazarat sathlori vo eleronlar va-
sitasilo alda olunur.

Kiy effektini azaltmaq ti¢iin PUA-nin
galdiric1 va dart1 qiivvesini akkumulyator bata-
reyasi ilo qidalanan elektik miharriklori,
homg¢inin uzun middstli ugusu tomin etmok
tigtin dart1 miithorrikini daxili yanma miharriki
(DYM) ilo avoz etmoyin miimkiinlilyii todgiq
olunmusdur.

PUA-ya qoyulan iqtisadi vo istehsal to-
lablori UA ugusa tam hazir oldugdan sonra
giymatlondirilocokdir. Sistem vo qurgulara go-
yulan asas tolob PUA-nin avtonom ugusunun
Vo istismarinin sado olmasi sortlorinin 6don-
moasidir [6-8].



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori
2022, cild 14, Ne 2, s. 95-105
Abdullayev A.A.

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2022, vol. 14, no. 2, pp. 95-105
Abdullayev A.A.

Tahlil olunan konfiqurasiya variantlari

Burada PUA-nin layihalondirilmasi za-
man1 miiqayiso edilon eskiz layihalari tosvir
edilmis vo toklif olunan mixtalif konfiqurasi-
ya variantlarinin giiclii vo zaif toraflorinin toh-
lilinin naticalori verilmisdir.

Toklif olunan layihalarin giymatlondiril-
mosi osasinda yekun konfiqurasiya segilmis-
dir. Bu zaman saquli galxma vs iifiiqi ugusun
tomin edilmasi sisteminin stiinliik vo catig-
mazliglart miigayiso edilmisdir.

Naticados, ikinci — iifiigi ugusun tomin
edilmasi tiglin darti miiharrikindan istifads et-
mok varianti segilmisdir. Bu variant igiin
“ucan ganad” tipli planer — 4 odoad galdirict
Vo 1 odad dart1 qlivvasini yaradan kollektorsuz
elektrik miiharrikdon (DYM-dan), eloco do
parlardan ibarst sistemdir. Burada PUA-nin 4
elektrik miihorriki ilo saquli galxmasi, ifiiqi
ucusun tomin olunmasi magsadi ile dart1 qiiv-
vasini yaradan miiharrikin iso diismasi va oksi-
No proses basa diistiliir.

IIkin baza élciilor

Baza olgiilor kiitlo nozora alinmagla
mioyyan edilmisdir. PUA-nin tam ¢okisi
elektrik miharrikli birinci hal {igiin <6 kq va
ikinci hal tigiin <16.5 kq hesablanmisdir. Coki-
ya daxil olan komponentlorin se¢imi aparil-
mugdir. Miigayisa olunan har bir UA konfiqu-
rasiyasi tiglin eskiz layihosi ¢okilmis (sok. 1)
Vo se¢ilmis konfiqurasiya tigiin ¢oki hesabati
aparilmigdir.

Coaki gostaricilori PUA-nin hazirlanmasi
zaman ilkin layiho olaraq nazoro alinmis vo
novbati marhalalards bu gostaricilorin yenilon-
Moasi miimkiindiir.

Layihalondirilon konvertoplanin ilkin
olaraqg hesablanmis vo ehtimal olunan para-
metrlari odobiyyat [9]-da verilmisdir.

Sakil 1 — “Ugan qanad” korpusunun CAD proqram
tominat1 bazasinda hazirlanmis sxemi

Figure 1 — Schematic of the "Flying Wing" body based
on CAD software

“Ucan gqanad” tipli planerin layihalandi-
rilmasi

“XFLR5” program tominati bazasindan
istifado etmoklo tohlillor aparilmis vo “ucan
ganad” profilinin parametrlori hesablanmisdir.
Ilk 6nca, “ucan ganad” korpusunda istifado
edilocok on yaxsi aerodinamik profil segmok
tciin iki forgli aerodinamik sathlorin CFD
(havamin dinamik axiniy) analizi aparilmig vo
todqig olunan ganad profillarindon  biri
se¢ilmisdir. Bunun ii¢lin “XFLR5” proqra-
minin alt sistemi olan “XFOIL” program
bazasindan istifado edilmisdir.

Bazadan secilmis panel kodundan istifa-
do etmoklo "u¢an ganadin" aerodinamik soth-
lorinin aerodinamik xiisusiyyatlori giymatlon-
dirilmisdir.

Analiz sathlarin
galinhglart yiiksok olan “S” seriyali aero-
dinamik sothlor (S5010, t/c=9.82%, S5020,
t/c=8.40%) secilmis vo onlar ii¢iin Reynolds
ododi genis diapazonda hesablanmisdir
(sok.2).

“XFLRS5” bu qiitblori gotiirmakls vo la-
zim olduqda forgli Reynolds adadlarindan isti-
fado etmoklo hesablamalar arasinda interpol-
yasiya edarok VLM — vorteks gofas tisulu ana-
lizina uygun faiz nisbati slave edilmisdir.

liglin  aerodinamik
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Ne | Name | Thickness (%) | at (%) | Comber (%) | at (%) Points |TE Flap (°) | TEY Hinge Show Points Centerline
1 | S5010 9.82 7.60 2.20 27.60 62 0.00 0.00 v v v
2 | S5020 8.40 27.80 2.62 27.80 62 0.00 0.00 v v v

Sakil 2 — S5010 va S5020 aerodinamik sathlorin “XFLR5” proqram bazasinda hesablanmis goriiniisii
Figure 2 — Calculated view of S5010 and S5020 aerodynamic surfaces based on XFLR5 software

S5020 seriyali aerodinamik sathin
secilmo sobabi asagida qeyd edilmisdir:
- ki¢ik burulma smsalina sahib olma (c/4);
- ganadin galdirma qiivve amsalinin mak-
simum yiiksalma giymatinin ganadin aerodi-
namik omsali gostaricisindan s/4 godor asagi
olmasi. Qaldirma vo siirtinmo omsallar
S5010, S5020 ardicilligr ilo artir.

Hiicum bucagmin on yiiksok qiymaoti
S5010 tiglin toxminan 12-13 doaracs olur. La-
kin konvertoplan tipli PUA-nin galdirma gii-
clinii tomin etmok ti¢iin daha yiiksok galdirma
omsali talab olunur [10].

Hiicum bucaginin on yiiksok qiymati
S5020-do toxminan 6-7 doracads qeyds alinir.
Planerin miioyyon hiicum bucag: altinda ug-
masina imkan yaradir (sok. 3 a,b).

Tohlil edilmis iki aerodinamik sathlor
arasindan toxminon 3,3 hiicum bucag: altinda
S5020 sifira yaxin olan an agagi Cm Y-2 am-
salina malik olur. Xordanin % hissads qiivve
momenti omsalina goéro aerodinamik sathlor
tistiinliik doracasine gore S5010 va S5020 ardi-
cilligla siralanir.

Konstruktiv olarag ganad sonlugunun

yigilmasi va burularaq saquli yuxariya istiga-
motlonmoasi UA-nin vo ganadin dayanigligini
yiiksaldir [11].

Aerodinamik sothin secilmosindon asili
olarag, Cm=c/4-in asag1 giymotlorinds qiivva
momenti amsali sifira yaxin olur. UA-nin ga-
linlig1 ilo xordasimin nisbatinin gdstoricisi asas
parametr olub, todgigat zamani onun noazora
alinmasi vacib sortdir.

Daha yiiksak galinliga (t/c) malik va da-
ha ¢ox daxili hacm talob edon noqtads yerlos-
dirilocok aerodinamik sothli ganad “fiizelyaj”
adlanir. Bu sababdan, galinliga (t/c) vo ganad
sonluguna goro ustiinliik siras1 t/c = 9.82%
olan S5010 va t/c = 8.40% olan S5020 toskil
edacokdir.

UA-nin dinamik davranis1 dayaniqliq va
nozarat xtususiyyatlori ilo miiayyan edilir ki,
bu da 6z novbasinds planerin aerodinamik xii-
susiyyatlori ilo baglhidir.

Planerin “u¢an qanad” formada oldugu-
nu nazars alsaq, ganadin diizgiin acrodinamik
dizaynda olmas1 tolob olunan dayaniqliq vo
nozarat xiisusiyyatlarini tamin edoacokdir.
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Sakil 3 —a) Cm aerodinamik soth vo b) Cl amsallarinin hiiciim bucagindan asililiq qrafiklori
Figure 3 —a) Cm aerodynamic surface and b) graphs of Cl coefficients depending on the angle of attack

Ucgusun idaroetmo sistemlori aerodina-
mik tarazligin pozuldugu hallarda dayanigligin
tomin edilmoasino caligirlar. XFLRS programi
ilo ganadin sads ti¢ 6l¢iilii modeli, iki Gzl va
burulmus formasi hazirlanmis, eloco do UA-
nin aerodinamik xiisusiyyorlori vo dayaniqliq
analizi aparilmisdir [12]. UA-nin ugus texniki
xisusiyyarlorinin analizinds ododi metoddan
istifado edilir vo burulganli axin vo yaxud
VLM metodunu 6ziindo comlogdiron tapsirig-
dan istifado etmoklo XFLRS5 programi totbiq
edilir. VLM analizi galdirict cisimlorin havada
miitloq axinini oks etdirir. Bu sabobdon PUA-
da kegorli olan asagr Reynolds adadlori tiglin
bu isul real goriinmiir. XFLR5 program tomi-
natina asason aerodinamik qiivvalora gostari-
lon oks tesirlor yaranan qiivve amsallarindan
geyri-xatti asilt olur. Aerodinamik profili ana-
liz edarkon VLM analizi naticasinds toyin olu-
nan qiivvolori giymotlondirmak vo daha real
riyazi model aldo etmokdon 6trii alinmis hollo-

rin XFoil analizi aparila bilor. Hazirlanmis
modelds “miistoqillik hipotezi “ni nazari ola-
raq, totbiq etmok miimkiin deyil. Bu sababdan,
XFLR5 programi vasitasi ilo aldo olunan nati-
calorin vo totbigi hallorin ilkin model olaraq
yoxlanilmasi1 miitlogq hesab olunur. Buna bax-
mayarag, alds olunan naticalor, “u¢an qanad”
modellorini miiqayiss etmok tigiin kifayat edir.
Qanadin analizini aparmaq ti¢iin ganadda bir-
dofalik niimuna analizi tisulundan istifads olu-
nur. UA-nin agirliq moarkazinin yerlosmo yeri,
ganadin qaldirma giicii, qiivwva momenti vo
stirtinmo omsali vo s. miixtolif aerodinamik
xuisusiyyatlori miioyyoan etmok figiin kiitlo ta-
razligi hali tomin olunur.

Bundan olava, yan vo uzununa dayaniq-
l1ig1 miioyyon etmok iigiin dinamik dayanigliq
hesabatlart aparilir. Bu analiz ticiin dord farqli
ganad sonlugu tortib etmisik (ganad sonlugu:-
0°, 45° 60° vo 90° olan ganadlar). Qanad son-
lugu qaldirma qiivvesini tomin edir vo bu za-
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man daha yiiksok qaldirma omsali tolob olunur.
Miioyyan hiicum bucagi altinda daha yiiksok
stirtiinmo oamsali UA-nin uzaq mosafoys ugma-
sin1 tomin edacakdir.

Sok. 4-do tosvir olunan grafikdon galdir-
ma omsallarinin yiiksoldiyi aydin goriiniir vo 6°
-12° hiicum bucag: altinda ganad konfiqurasi-
yas1 45° olan ganad iigiin on yiiksok olur. 0° hii-
cum bucagr altinda olan amsaldan eyni ganad
konfigurasiyasinda hamar sothdo monfi galdir-
ma qlivvasi olmasina baxmayaraq, uzununa da-
yaniqlig mane olacagindan, istifadesi t6vsiys
edilmir.

| TI_Re0.100_M0.00_N9.0
. e T1_Re0.150_M0.00_N9.0
59020 71 Re0.200_M0.00_N9.0

+—— T1_Re0250_M0.00_N9.0
T1_Re0.300_M0.00_N9.0

——T1_Re0,100_M0,00_N9.0
"sgi0 T1_Re0.150_M0.00_N9.0
55201011 " Re0.200_M0O.00_N9.0

¢ T1_Re0250_M0.00_N9.0

e T1_Re0300_M0.00_N9.0

Sakil 4 — C 1/Cd amsalinin hiiciim bucagindan asililiq
grafiki

Figure 4 — Graph of dependence of the coefficient CI/Cd
on the angle of attack

Cm vo alpha nisbatina gors, on yaxsi
qanad konfiqurasiyasi hor iki konfiqurasiyadan
birinin 90° ilo olmasidir (sok. 5).

Dinamik dayanigliq ii¢iin ganad sonlugu
olmadan ganadin hom uzununa, ham ds yan is-
tigamotdo sabitliyini tomin etmok miimkiin de-
yildir. Belolikls, hazirlanan UA-da saquli stabi-

lizator rolunu oynayacaq ganad totbigi ortaya
¢ixmigdir. Bu, ganadin kren vo istigamoti do-
yismo momentloring tosir gostorarak sistemi ta-
razliq vaziyyatine kegiracak.

A‘ 3 )’=-0003 Abha
o 20 40 60 8.0 100 120
di5tw3tm0459winglet 60
(1) —— T2-VLM2 winglet 60
diStw3tm0459winglet 90 V1
() T2-VLM2 winglet 90 v1

0010

0015

-0.020

| diSw3tm0459winglet 90 V2
.0.025(3)4} T2-VLM2 for zero moments aoa
T2-VLM2 winglet 90 V2

| diStw3ttm0459
-0.030/(4y— T2-VLM2 no winglet

| 53t mO450winglet 45 5

(5)— T2-VLM2 winglet 45
Sakil 5 — Qiivve momentinin hiiciim bucagindan asililiq
grafiki

Figure 5 — Graph of the dependence of the moment of
force on the angle of attack

Qanad sonlugu olan konfiqurasiyali
"ugan ganad"-m dinamik dayamiqlig 0°-900°
soviyyasino goador artir. Ilkin olarag 900° bu-
caqg altinda “ugan ganadin” korpusunu hazirla-
maq ti¢iin CAD program tominatindan istifado
olunmusdur. UA-nin ilkin maketi ¢oki, 6l¢ii vo
aerodinamik xiisusiyyatlordan istifads etmokls
qurulmusdur (“XFLR5” proqraminda sinag-
dan kecirildiyi kimi). Artiq “virtual prototip”
hazirdir. Tam modellosdirmak iig¢iin “Solid
Works” vo “ANSYS” kompiiter program to-
minatlarindan istifado etmoklo miixtalif hesab-
lama sinaglar1 aparmag vo modeli daha da tok-
millosdirmok tiglin yeni parametrlor oldo et-
Mok miimkiindiir.

Bunun ti¢iin UA-nin konstruktiv dizayni
“SolidWorks” program tominatinin bazasinda
miitkommal sakilda ¢okilmisdir.
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ANSYS program taminatlarmn tatbiqi ilo
aerodinamik sinaqglar

Aerodinamik sinaglarin aparilmasi tigiin
osas tapsiriglar asagidakilardir: “u¢an gqanad”
profili tizorindoki axin Sxemini miioyyon et-
mok;miigqavimoat vo galdirma qiivvalarinin qgiy-
moatlorini toyin etmok.

Aerodinamik layihalondirmonin yekun
baza konfiqurasiyasina uygun olmasimni tomin
etmok tciin “Ansys-Fluent” aerodinamik si-
naglar1 aparilmigdir. Kompiiter modelini ha-
zirlamaq {iciin 8° hiicum bucag: altinda toyin
edilmisdir. Bu, UA-nin z oxu otrafinda 8° bu-
caq altinda hondasi firladilmasi ilo miimkiin
olmusdur. PUA-nin otrafinda uygun aerodina-
mik vo termal tor ¢okilmisdir. Asagidak: para-
metrlordon istifado edilmoakls, tor tamamlan-
misdir.

Aerodinamik sinaglarin naticalari

Analiz naticasindo “u¢an gqanad” korpu-
su tizarindaki asagi statik tozyiq yiiksok siiratlo
olagalidir. Homginin statik tozyigin ganadlar
tizorinds vo korpusun arxasina dogru yiiksal-
diyi toyin edilmisdir. Yuxar1 vo asagi sathlordo
tozyiq paylanmasmin naticalori sok.6 a,b-do
verilmisdir. Bu, yuxar1 va asagi sothlor arasin-
daki tozyiq forginin oldugunu agiq gostorir.
Tozyiq paylama konturu gostorir Ki, “u¢an ga-
nad "in asagisinda yaranan tozyiq planerin yu-
xar1 hissasindo yaranandan yiiksokdir. Ovazlo-
yici tozyiq forgi Y oxu boyunca +Y istigamo-
tindo qiivve meydana gatiracokdir.

Bu, konstruksiyanin galdirma qiivvasi
yaradilmasina sabob olacagdir. UA-nin uzunu-
na ox istigamatinds tozyiq paylanmasi “ucan
ganad i 6n hissasindoki yiiksok tozyiq sahs-
sini oks etdirir. Arxa torafds nisbaton yiiksok
tozyiq sahasi var vo bunun igiin “uc¢an qga-
nad’n “fiizelyaj” sahasinin konstruksiyasini

tokrar layihoalondirmays ehtiyacin olmasimi
gostorir.

Sakil 6 — a) Profilds uzununa ox boyunca va par
sahesinds tozyigin vo b) uzununa ox boyunca ve par
sahosinds siirat paylanmasinin aerodinamik sinaqlart
Figure 6 — a) Aerodynamic tests of pressure along the
longitudinal axis and the area of the pen in the profile
and b) the distribution of the image along the
longitudinal axis and in the area of the pen
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Sakil 7 — a) Daxili atraf axin kanali tiiin statik tozyiq vo b) uzununa ox boyunca vas par sahasinds tazyiqin konturlari
Figure 7 — a) Static pressure for internal peripheral flow channel and b) contours of pressure along the longitudinal

axis and in the feather area

Ucgus zaman1 “ugan ganad 1n parlarinin
sahasi boyunca yaranan tozyiq paylanmasi
asag1 dinamik tozyiq sahasi formalasdirir.

Sok. 7-do par sahesinds vo ugan ganadin
“flizelyaj” sahasindoki siirat profili oks etdiril-
misdir. Par sahosindoki desik siiratin demok
olar ki, sifira borabar oldugu iki sahoado siiratin
azalmasina gotirib ¢ixarir. Bu isa 0 demakdir
ki, bu sahodo tozyiq artimi miisahido olunur.
Flizelyaj tizorindoki siirot profili ii¢iin yuxar
sothin boyiik bir hissasinds asagi sathlo miiga-
yisodo daha yiiksak siirot oldugu goriiniir. Bu,
galdirict qiivvani yaratmagq tigiin kifayat edir.

XFLRS program tominati bazasinda PUA-
nin statik dayamiqhig:

Tanzimlonan xiisusiyyatlora malik PUA-
nin yaradilmasinda talobatin oldugunu nozors
alsaq, har ti¢ ox boyunca statik dayaniqliq xii-
susiyyatlorini nozars almaq lazimdir. Bu, asa-
son, PUA-nin tarazlama xisusiyyatlorini
mioyyanlasdirir. UA-nin yana va uzununa da-
yanigliga malik olub-olmadigin1 yoxlamaq
t¢clin “XFLR5” program tominatindan istifads
edilmisdir. Havanin xtisusiyyatlori sixliq {igiin
1.027 kq/m3® vo kinematik oziiliilik iigiin
1.685e-05 m?san toyin edilmisdir. Statik da-
yaniqliq analizi tizro edilon hesabatlardan ae-

rodinamik qiivvo momentlorinin tokca tosiret-
mo bucagi funksiyasi dasimadigi, homginin
PUA-nin X, y, z oxlarn istigamatindo tangaj,
kren va istigamat doyismasi tigiin forgli natice-
lor olds edildiyi gonastina golinmisdir. Hiicum
bucagindan asili olaragq geyd olunan mailliyin
giymotinin monfi olmasi sababindon tangaj
moment amsalinin uzununa statik dayaniglig

b/, <0 sortini odoyir. Belalikls, har iki
konstruksiya uzununa statik dayanigliga ma-
likdir; hesablanmis 1-ci doracali tonzimlonmis
hiicum bucag: (a,) = 0.68691° vo hesablan-
mig 2-Ci doracali tonzimlonmis hiicum bucagi
(a,) = 0.34363° toskil edir. 2-ci model 1-ci
modello miigayisodo daha uzununa statik da-
yaniqliga malikdir, ¢ilinki grafikdo do gostoril-
diyi kimi onun mailliyi 2-ci modelo nisbaton
daha coxdur. “Ucan gqanad”mn korpusunun
agirliq markozlori miivafiq olarag, 1-ci va 2-Ci
modeldan 0.30947 m vo 0.44391 m mosafodo
yerlogir. Yan statik dayanaqliq sortlori, geyd
olunan mailliyin, miivafiq olaraq, manfi vo

miisbat olmasidir,yani dC’/d¢ < 0ve an/d[i’ > 0.
Belsliklo, bu iki grafikdon aydin olur ki, PUA

uzununa istigamotli statik dayaniqliga malik-
dir.
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Natica

Sabit "ugan ganad” formali konvertoplan
tipli PUA-nin “SolidWorks”, “ANSYS”, “Pro-
fili” vo “Xflir5” totbigi programlar1 asasinda
kompiiter modellosdirilmasi aparilmis vo opti-
mallasdirilmig aerodinamik xarakteristikalar
mioyyanlosdirilmisdir. Layihalondirilma nati-
casindo PUA-nin konstruksiyasi, aerodinamik
va dayaniqliq xiisusiyyatlori miiayyan edilmis,
eloco do oaldo olunan hesabat vo konstruktiv
molumatlara asason, baza gisminds ganad aci-
lis1 3.5 m olan PUA-nin sec¢ilmis kiitlo ele-
mentlori vo yekun konstruksiyasi layihalonorok
hazirlanmigdir. PUA-nin harokatverici hissalo-
rinin imumi ¢okisi 6724 q toskil edir. Bura

miiharriklar, parlor, servodtiiriiciilor, servootii-
rictiniin korpusu, disli ¢arxlar, ESC vo akku-
mulyator batareyas: vo barkidici lovazimatlar
daxildir. Layiholondirmo zamani se¢ilmis ser-
vootiricilor bir saniyadon az miiddatds talob
olunan reaksiya miiddatini almaq tgiin kifayot
gadar firlanma momentini tamin edir. PUA-nin
hazirlanmas: {igiin lazim olan, yerds galan di-
gor inersial navigasiya, rabito, idaroetma mik-
rokontrolleri vo digar birlasdirici 16vhalordan
ibarat avionika sistemi 3500 q. ¢okiya malik-
dir; Faydali yiikiin maksimal kiitlosi 2410 q
alinir; PUA-nin maksimal ugus ¢okisi 16900 g-
a barabor olur.
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