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Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), askeri, gdzetleme ve ticari amagclar da dahil olmak
lizere cesitli sektdrlerde kullanilmaktadir. Bu tezin amaci, IHA'lar i¢in rayl silah
tabanli bir elektromanyetik firlatma platformu (EFP) olusturmak ve uygulanabilir
olmasim goéstermektir. {HA'lar1 firlatmak igin bir ray tabancasi kullanmak, pist
kalkisma gore gesitli avantajlar sunar. Rayl tiifekler, [HA'lar1 daha yiiksek hizlarda
ve daha fazla yiik kapasitesiyle firlatabilir, bu da daha yetenekli IHA'larin ¢esitli
amaglar i¢in kullanilmasina yardimci olur. Bu g¢alismaya, elektromanyetik firlatma
sisteminin temel kavramlarinin ve bunlarin IHA firlatma sistemlerine uygulanmasi
incelenerek baglanmistir. EFP'nun THA iizerinde uygulanabilirliginin ispatlanmasinin
ardindan, IHA"larin aerodinamik performanst iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
teorik hesaplamalar ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri

yapilmistir. En uygun firlatma konfigiirasyonlarint olusturmak i¢in farkli firlatma



hizlarmin ve firlatma acilarinin  THA'min ugus dinamigi iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. IHA'nin firlatma anindan itibaren belirli yiikseklige ulasana kadar
hizinin ve konumunun degisimi, ugus dinamigi teoremleri kullanilarak elde edilen
diferansiyel denklem ¢oziilerek hesaplanmustir.

Teorik ve HAD analiz bulgular;, EFP'nin IHA'lar iizerindeki aerodinamik etkileri
hakkinda fikir vermektedir. Bulgular, firlatma hizi, kararlilik ve genel ucus
performansinda olas1 iyilestirmeleri gosteriyor. Ayrica ¢alisma, IHA platformlariyla
etkin aerodinamik entegrasyon i¢in EFP tasarim parametrelerini gelistirmeye yonelik
faydali tavsiyeler sunmaktadir. Calismanin bulgulari, IHA teknolojisinin gelisimi
icin, Ozellikle firlatma kabiliyeti ve aerodinamik verimlilik agisindan Onemli
cikarimlara sahiptir. 1HA'larda bir EFP'min kullanilmasi, gelistirilmis yiik
kapasitesine ve daha uzun gorev menzillerine izin verebilir. Bu bulgular, askeri
operasyonlar, afet miidahalesi, ¢evresel izleme ve havadan gozetleme gibi sektorlere

yardimct olacak, IHA nin siirekli gelisimine katkida bulunacaktir.

Anahtar Sozciikler : Elektromanyetik firlatma platformu, Insansiz hava araci, Rayl
tiifek, Aerodinamik, Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Ugus
dinamigi.
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Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are used in a variety of industries, including
military, surveillance and commercial purposes. The aim of this thesis is to create a
rail gun-based electromagnetic launch platform (EFP) for UAVs. Using a rail gun to
launch UAVs offers several advantages over runway takeoff. Railguns can launch
UAVs at higher speeds and with greater payload, allowing more capable UAVSs to be
used for a variety of purposes. Research begins with an examination of the basic
concepts of electromagnetic propulsion and their application to UAV launch systems.
After successful integration of EFP, theoretical calculations and CFD analysis are
performed to evaluate its impact on the aerodynamic performance of UAVSs. Flight
CFD analysis are performed with the computer package program Ansys to evaluate
various factors such as lift, drag, stability and control characteristics. In order to
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create the most suitable launch configurations, the effects of different launch speeds
and launch angles on the flight dynamics of the UAV were investigated.
Theoretical and CFD findings give an idea about the aerodynamic effects of EFP on
UAVs. The findings show possible improvements in launch speed, stability and
overall flight performance. In addition, the study provides useful recommendations
for improving EFP design parameters for efficient aerodynamic integration with
UAV platforms. The findings of the study have important implications for the
development of UAV technology, especially in terms of launch capability and
aerodynamic efficiency. The use of an EFP in UAVs can allow for faster
deployment, improved cargo capacity and longer mission ranges. These findings will
contribute to the continued development of UAVs that will assist industries such as
military operations, disaster response, environmental monitoring and aerial

surveillance.

Keyword : Electromagnetic launch platform, Unmanned aerial vehicle,
Railgun, Aerodynamic, Computational fluid dynamics, Flight
dynamics.
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BOLUM 1

GIRIS

Insansiz Hava Araci (IHA) teknolojisi gelistike her boyutta ve amacgta [HA
kullanim1 da artmaktadir. Biiyiik IHA'lar, insanl1 hava araci gibi karmasik gorevleri
tistlenebilirken, kiiciik, elle firlatilabilen IHA'lar daha kompakt ve taginabilir
olduklar1 i¢in daha genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ancak bu iki ug
arasinda, manuel olarak firlatilamayan bir taktik IHA smifi vardir. Manuel olarak
firlatilamayan taktik IHA'lar genellikle daha biiyiiktiir ve giiclii sensorler, kameralar
ve diger ekipmanlarla donatilmistir. Bu IHA'lar daha uzun ucus siirelerine ve daha
genis gorev yeteneklerine sahip olabilir. Ancak bu THA'larin kalkis ve inis icin bir
pist veya havaliman altyapisina ihtiyaci var. Bir pist insa etmek pahali ve zaman
alic1 bir ¢aba olabilir. Pist insasi, 6zellikle ulasim ve hizli miidahale gerektiren taktik
operasyonlarda miimkiin olmayabilir. Sonug olarak, elle firlatilan IHA'lar daha fazla
esneklik sunar ve daha hizli konuslandirilabilir. Ancak manuel olarak firlatilamayan,
daha biiyiik IHA'lar1 kullanmak igin ¢esitli ¢dziimler var. Ornegin mancimk
sistemleri veya elektromanyetik firlaticilar gibi mekanik veya elektromanyetik
firlatma mekanizmalari. Bu IHA'larin hizli ve giivenli bir sekilde havalanmasina
yardimci olabilir. IHA teknolojisinin hizl1 gelisimiyle, daha gelismis kalkis ve inis
teknolojileri, gelecekte havaalani altyapisina olan bagimliligi azaltarak, taktiksel
[HA'larin daha esnek konuslandirilmasina izin verebilir. Bu kurulumlar miikemmel
bir se¢cimdir ¢iinkii:

- [HA'lar kalkis pisti altyapis1 yoklugunda firlatilabilir;

- firlatmada yakit kullanilmadigindan, yiik agirligi veya gorev siiresi artabilir;

- bu yontem ¢evre igin iyidir.

- pist altyapisina ihtiya¢c duymadigi i¢in istenilen konumdan kalkis yapabilir.

Mancinik kurulumlari, IHA'lar1 hizlandirmak icin cesitli enerji tiirleri kullanir,

Ornegin:



- yaylarda depolanan mekanik enerji;
- pndmatik veya hidrolik olan silindirler ve pistonlar tarafindan iiretilen giig;

- elektrikle ¢alisan motorlar.

Tiim bu kurulumlar, karmasiklig1 artiran ve gergeklestirmek icin ¢ok fazla bakim
gerektiren birka¢ parcadan olusur. Diisiikk firlatma hiziyla smirhidir. Firlatma
sistemini optimize etmek ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in, miimkiin oldugu
kadar az hareketli parcaya sahip olmali ve bilgisayar kontrollii devreye kolay

entegrasyon saglamak icin elektrikle beslenmelidir.

Ray tabancasi gibi elektromanyetik firlatma sistemi mekanik sistemlere bir alternatif
olabilir. Baslangigta, bu cihazlar yalnizca mermileri yiiksek hizlarda firlatmak igin
tasarlanmisti. Kimyasal enerji ile ¢alisan silahlar tam potansiyeline ulastiginda,
aragtirmacilar mermi hizin1 1,5 km/s'den 8 km/s'ye ¢ikarmak i¢in yeni bir yontem
gelistirdiler. Ilk ve en ¢ok tanman arastirma konusu rayl tiifek tasarimdir. Bu
konsept, kayan bir iletken iticiyle baglanan iki paralel raydan olusur. Bu tasarimin
avantajlar arasinda yiiksek hizlar, diisiik geri tepme, daha diisiik namlu asinmasi ve
daha yiliksek enerji verimliligi bulunur. Rayh tiifeklerin mermi hizlarini artirma
potansiyeli, geleneksel kimyasal enerji tabanli silahlardan ¢ok daha fazladir. Bu da

daha uzun menzillerde etkili olmalarini saglar.

Normal bir pist kalkisinda kalkis icin gerekli hiz1 elde etmek icin, [HA nin motorlar
agirhk ve siiriikleme kuvvetlerinin iistesinden gelmelidir. IHA'nin motorlart
tarafindan saglanan bu kuvvet ihtiyact 6nemli miktarda enerji gerektirir [1]. Bir
elektromanyetik firlatict sisteminde ise IHA'y1 firlatmak igin gereken enerji, enerjiyi
kisa stirede depolayan ve serbest birakan elektrik devresi tarafindan saglanir.
Firlatma sistemi gerekli miktarda enerjiyi kisa siirede verebildigi icin IHA istenilen
kalkis hizina, hizli ve etkin bir sekilde ulasabilmektedir. Kalkis sirasinda enerjinin bu
verimli kullanimi, IHA'nin genel enerji tiiketimini azaltarak daha fazla menzil ve
ugus siresi saglar. Ayrica, konvansiyonel pist kalkis yontemleri ile
karsilastirldiginda, IHA kalkisi igin elektromanyetik firlatici sisteminin kullaniimast,
kalkis ve inis i¢in altyap1 gereksinimlerini 6nemli 6lgiide azaltabilir. Elektromanyetik

firlatic1 sistemleri, askeri operasyonlar gibi hizli eylem gerektiren durumlar i¢in de
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avantajlidir. Acil bir durumda veya ani bir kesif gérevinde, IHA hizla firlatilabilir ve
operasyona hizla dahil olabilir. Bu, askeri personelin daha hizli yanit vermesini ve
gerektiginde hizla miidahale etmesini saglar. Bununla birlikte, elektromanyetik
firlatic1 sistemlerinin bazi sinirlamalari da vardir. Oncelikle, IHA 'nin tasariminda ve
yapisal dayamkliliginda 6zel gereksinimler gerektirirler. IHA, firlatma sirasinda
ortaya cikacak yiiksek ivmeleri tolere edebilmeli ve firlatma kuvvetlerine karsi

dayanikli olmalidir.

EFP IHA'nin kalkisini daha giivenli hale getirir. IHA, bir firlatma rampasma
yerlestirilir ve firlatic sistemi, IHA 'n1 hizla hedeflenen kalkis hizina ulasacak sekilde
firlatarak kalkist gerceklestirir. Bu ydntemde, IHA'nin hava kosullarmna, pist
durumuna veya dis etkenlere bagl olarak dengesini saglamasi gerekmez. Ayrica,
firlatma rampasinin dogru konumlandirilmasiyla, riizgar gibi faktorlerin etkisi

minimize edilebilir.

Riizgar faktorii, ister bir elektromanyetik firlatict kullanilarak ister geleneksel pist
kalkistyla firlatilsin, THA kalkis performansm ve giivenligini etkileyen ¢cok 6nemli
bir unsurdur [2,3]. Riizgarin IHA kalkis performans: iizerindeki etkisi bu iki sistem
arasinda farklilik gosterebilir ve firlatma sistemi, kalkis sirasinda ekstra stabilite ve
giivenlik avantajlar saglayabilir. Riizgar, standart bir pist kalkisinda riizgar bileseni
saglayarak THA nin pist merkez hattindan sapmasina neden olarak kaza tehlikesini
artirabilir. Ayrica riizgar bileseni, IHA'nin kalkis sirasinda sallanmasina veya
yalpalamasia neden olarak énemli 6l¢iide dengesizlige neden olabilir. Ote yandan,
bir elektromanyetik firlatma sisteminde, IHA biiyiik bir ivme ile firlatilir ve riizgar
varhginda IHA nin dengelenmesine yardimei olabilecek giiglii bir ileri momentum
yaratacaktir. Ayrica firlatma yoriingesi tipik olarak dikey a¢ilidir ve bu da riizgarin

[HA'nin kalkis performansi iizerindeki etkisini daha da azaltabilir.

Sonug olarak, elektromanyetik firlatict sistemleri IHA'larin kalkisin1 hizlandirir,
giivenli hale getirir ve enerji verimliligini artirir. Bu sistemler, askeri gozetleme ve
kesif gibi bircok uygulama igin uygun bir secenek olabilir. Ancak, IHA tasarimi ve

altyap1 gereksinimleri gibi bazi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir.



Ray tabancalari, Lorentz kuvvetinden yararlanmak i¢in bir ¢ift iletken ray ve iki ray1
bir birine baglayan siirgiilii bir iletken itici kullanir. Akim, bir raydan akarak iletken
iticiden diger raya geger ve diger raydan geri gonderilir. Paralel raylardan akan akim,
her rayin etrafinda bir manyetik alan olusturur ve bu manyetik alan, Sekil 1.1'de
gosterildigi gibi bir Lorentz kuvveti olusturmak igin iletken iticiden akan akimla

etkilesime girer.

Donlis Mermi Namlu

T —

YX

Sekil 1.1. Lorentz kuvvetinin raylarda olusmasi [4].

Lorentz kuvveti asagidaki denklem ile tanimlanir:

F = (BI)L 1)
Burada i akim, B manyetik alan ve L raylar arasindaki mesafedir. Bu kural, iletken
bir mermi ile ayrilmis iki paralel raya uygulandiginda, Lorentz Kuvvet vektorii tam

olarak raylarin ortasindan gegerek merminin ivmelenmesine neden olur.

Akim, raylar boyunca hareket eder ve yonii sag el kuralina gore olan ray etrafinda bir
manyetik alan olusturur. Akim daha sonra karsi raydan ¢ikmadan 6nce mermi
boyunca raylara dik olarak akar. Bu manyetik alanlar mermi iginde ayni yonde
birleserek, Denk. 1°de gosterildigi gibi Lorenz kuvveti olusur. Akimin gegtigi
raylardaki manyetik alanin biiyiikligl, kullanilan akim miktar1 ve akimin yol aldig
uzunlukla dogru orantilidir. Bu nedenle, yiiksek akim, daha gii¢lii bir manyetik alan

olusturacak ve daha fazla Lorentz kuvveti iiretecektir.

Lorentz denklemi EFP ve geometrinin temeli olmasina ragmen dogrudan
uygulanamaz. Ray akimina, kesitine, uzunluguna ve merminin konumuna bagl
oldugundan B vektoriiniin analitik olarak hesaplanmas1 son derece zordur. Bununla
birlikte, geometri belirlendikten sonra, geometri bir manyetik alan faktorii, L' olarak

karakterize edilebilir. Manyetik alan faktorii ayni zamanda EFP geometrisinin
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endiiktans gradyani olarak da bilinir ve metre basina Henry cinsinden olgiiliir. L',
denklemin biiyiik dl¢iide azaltilmasina izin verir. Denk. 1'1 su sekilde temsil edilen

bir skaler kuvvete dontistiirtir:
F=c-L i )

Newton'un ikinci yasasini kullanarak bu kuvvet fonksiyonundan ivmeyi

hesaplayabiliriz.

F=m-a (3)
=22 @

Ivme belirlendikten sonra, basit bir entegrasyon hiz ve konumu verir.

Aerodinamik hesaplamalar, elektromanyetik firlaticilarla ateslenen IHA'lar dahil
olmak tiizere herhangi bir hava aracinin tasariminda ve gelistirilmesinde esastir. Bir
[HA'nin aerodinamik ozellikleri, performansini, kararliligint ve kontroliini
etkilediginden, tasarim siireci boyunca kapsamli bir sekilde arastirllmali ve
tasarlanmalidir. Aerodinamik hesaplamalar, ugus veya firlatma sirasinda bir IHA na
etki eden kuvvetleri ve momentleri tahmin etmek i¢in kullanilir. Kaldirma,
stirikleme, itme, agirlik kuvvetleri ve yunuslama, yuvarlanma, yalpalama
momentleri THA'ya etki eden kuvvetler ve momentlerdir. Bu kuvvetlerin ve
momentlerin hesaplanmasi, IHA nin hava akisinimn iyi anlasiimasini gerektirir. Bu
hesaplamalar1 yapmak icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ve
rliizgar tlinelleri gibi gelismis hesaplama araglarimi kullanilir. HAD yazilimi, bir
[HA nin etrafindaki hava akisini simiile edebilir ve ardindan gelen kuvvetleri ve
momentleri hesaplayabilir. Ote yandan riizgar tiinelleri, bir IHA nin aerodinamik
niteliklerinin kontrollii fiziksel olarak test edilmesini saglar. Ozetlemek gerekirse,
aerodinamik hesaplamalar, elektromanyetik firlatict kullanan IHA gelistirmenin
onemli bir pargasidir. Kalkis ve ugus sirasinda IHA iizerinde calisan basinglari ve
momentleri hesaplamak, giivenli ve verimli bir kalkisi garanti etmeye ve genel ucus
performansini artirmay1 saglayacaktir. IHA lar igin firlatma platformuna drnek Sekil

1.2"de gosterilmistir.



Sekil 1.2. THA firlatma platformu [5].

Elektromanyetik olarak firlatilan IHA'ya etki eden aerodinamik kuvvetleri ve yiikleri
hesaplamak i¢cin Ansys Fluent bilgisayar paket progami kullanilmistir. Program,
akiskan akisini yoneten denklemleri sayisal olarak ¢ozer ve firlatma sirasinda IHA'y1
cevreleyen karmasik akiglari simiile edebilir. Aerodinamik kuvvetleri ve momentleri
hesaplamak igin once Ansys Fluent'te IHA'mm 3 boyutlu bir modeli
olusturulmalidir(Sekil 1.3). Bu model, IHA'nin gercek seklinin ve &zelliklerinin
bilgisayar temsilidir. ITHA"larin kanatlar1, gdvdesi, kuyruk yiizeyleri ve diger kritik

bilesenleri uygun sekilde tasarlanmali ve boyutlandirilmalidir.



Sekil 1.3. Tasarlanan IHA modeli.

Sekil 1.3'te goriildiigii gibi basit bir IHA modeli ¢izilmistir. Kanat profili olarak
NACA 0012 kullanilmistir. Kanat gévdeye ortadan baglanmistir ve gévdeden uca
dogru daralan bir tasarima sahiptir. Kuyruk V sekilli olarak tasarlanmistir. Yiiksek
hizlarda, kontrol etkinligi, manevra kabiliyetini ve dengeyi korumak i¢in ¢ok dnemli
hale gelir. V kuyruk konfiglirasyonu, yunuslama ve sapma(pitch ve yaw) arasindaki
etkilesimli kontrol nedeniyle gelismis c¢eviklik ve tepki saglayabilir. Ancak
etkilesimleri ve yunuslama ile yalpalama arasindaki baglantiy1 yonetmek i¢in kontrol

sistemlerinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

[HA'nin CAD modeli olusturulduktan sonra HAD analizi icin parametreler
belirlenmistir. Akiskanin 6zellikleri, ugus hizi, atmosferik kosullar ve diger 6nemli
unsurlar dikkate alinarak uygun degerler segilmistir. Bu degiskenler, dogru
hesaplama sonuglar1 elde etmek igin kritik &neme sahiptir. IHA modeli etrafinda bir
akis alani olusturulmustur. Bu akis alaninin sinir kosullar1 belirlendikten sonra
olusturulan hiicrelerde (kiigiik kontrol hacimleri, mesh) kiitle ve momentum korunum
denklemleri iteratif olarak Ansys Fluent bilgisayar paket programi kullanilarak
¢oziilmiistir. THA'mmn yiizeyine etki eden aerodinamik kuvvetler (kaldirma,
stirikleme) ve momentler (yuvarlanma, sapma, yunuslama) bu siiregte

hesaplanmistir. Aerodinamik kuvvetler ve yiikler hesaplandiktan sonra, bu bilgi IHA



tasarimmn1  ve firlatma mekanizmasin1  optimize etmek ic¢in kullanilabilir.
Aerodinamik yiikleri azaltmak ve genel sistem performansini artirmak icin firlatma
kosullar1 degistirilebilir. Ornegin firlatma hizi ve agcis1, firlatma sirasinda THA
tizerindeki stresi azaltmak icin ayarlanabilir. Bu kuvvetlerin, yiiklerin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi, sistemin gilivenligini ve performansini garanti etmek i¢in
kritik oneme sahiptir. Bu veriler, IHA ve firlatma sisteminin tasarimini, genel

performansini gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Bu caligmanin amaci, elektromanyetik firlatma mekanizmasi kullanilarak firlatilan
IHA performansim degerlendirmektir. Amag, IHA'nin motor giiciinii kullanmadan
miimkiin olan maksimum irtifaya ulasmasi i¢in en iyi firlatma hiz1 ve agisim
belirlemektir. Belirlenen bu degerler IHA'nin ugus dinamigi hesaplamalarinda
kullanilmistir. Hesaplamalarda, IHA'nin performanst igin en iyi parametreleri bulmak
tizere farkli firlatma hiz ve ag1 degerleri irdelenmistir. Calismada, firlatma
parametrelerini iyilestirmenin yani sira IHA'nin firlatma sonrasi ugus performansi
degerlendirilmistir. Hesaplamalar, motor giiciiniin yoklugunda IHA'nin ugus siiresini
ve maksimum irtifasin1 degerlendirecek ve uzun siireli gorevler igin bir EFP nin
konuslandirilmasinin uygulanabilirligi hakkinda fikir vermektedir. Calismanin nihai
amaci, IHA kalkisi i¢in elektromanyetik firlatici sistemlerinin uygulanabilir olmasini
gdstermek, IHA'nm menzilini ve ugus siiresini artirmak, kalkis igin gerekli altyapiy:
en aza indirmek icin THA endiistrisine ve askeri kuruluslara oneriler, alternatif

¢Oziimler sunmaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. FIRLATMA PLATFORMLARI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Rayh tifekler ile ilgili g¢alismalar ge¢miste yapilmistir. Yapilan calismalar, bu
teknolojinin silah oldugu ve yapiminda olusabilecek tehlikeler, yiiksek akimla
caligmasi, patlama riski g6z oniinde bulunduruldugunda ¢ogunlukla teorik boyutda
yapilmistir. Genellikle ¢aligmalar mermi hizint ve enerji verimliligini artirmak i¢in
yapilmigtir. Bu teknoloji ayn1 zamanda, elektromanyetik firlatma sistemi olarak,
roket ve savas ucagi gibi araglarin firlatilmasinda da kullanilmaktadir. Roket ve
savas ugaklarinin kalkisi i¢in yardimci sistem olarak kullanilmaktadir. Bu konu ile
ilgili yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin bir kismindan asagidaki paragraflarda

bahsedilmistir.

Laurian Gherman, taktik IHA'lar igin yeni bir elektromanyetik enerji tabanl firlatma
sistemini inceledi. Bu teknoloji, yiiksek hizlt mermileri firlatmak i¢in gelistiriliyor,
ancak THA'lar1 da firlatma potansiyeli oldugu gdsterilmistir. Calismada E-sekilli bir
elektromanyetik firlatma sisteminin insasi i¢in belirli yaklagimlar altinda gerekli
teorik hesaplamalar yapilmistir. Teorik sonuglara dayanarak, bu tasarimin
laboratuvar ortaminda davranigini test etmek igin fiziksel bir model olusturulmustur.
Bunu takiben, fiziksel modelin davranisint %]1'den daha az hatayla taklit edecek
sekilde kalibre edilmis bir bilgisayar modeli yapilmistir. Ug boyutlu elektromanyetik
alan sorunlarin1 degerlendirmek, ¢6zmek ve E-sekilli tasarimin davranisini simiile
etmek icin Sonlu Elemanlar Yontemine (FEM) dayali etkilesimli bir yazilim
programi kullanilmistir. Arastirmanin son boliimi, cesitli kiitleleri belirli bir hizda
firlatmak icin E-gekil tasariminin kullanilmasinin uygulanabilirligini gésteren HAD
hesaplamalarinin bulgularii sunar. "E-sekilli" tasarmm, bir IHA'y1 firlatmak igin
yeterli giicii {iretebilir. Ayrica kuvvet, IHA kiitlesine ve firlatma hizina bagl olarak
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ayarlanabilmekte ve birden fazla IHA icin tek bir mancinik kullanilmasina olanak

saglamaktadir [6].

Bu konuyla ilgili bagka bir ¢alisma Cox T. tarafindan yapilmistir. British Aerospace
ve Marconi Electronic (BAE) Systems tarafindan yapilan "UXV Combatant", ¢ok
sayida THA konuslandirabilen ve firlatma sistemleri igin iki adet 50 metrelik ucus
giivertesi iceren bir IHA ana gemisidir. UXV savas¢isinin Triton gibi dev donanma
IHA larin1 konuslandirmasi i¢in devasa bir elektromanyetik firlatma mekanizmasi
gerekecektir. Triton boyutunda biiyiik bir IHA'y1 kiigiik bir deniz platformundan
yiiksek ivme ile firlatabilecek bir elektromanyetik firlatma mekanizmasinin tasarimi
ve modellenmesi bu c¢alismanin odak noktasidir. Makale, hem UXV muharip
tasarimini hem de mevcut Tip 45 arka ugus gilivertesinin kullanimini ele aliyor.
[HA'nin firlatma ihtiyaclarini, sistem giic gereksinimlerinin belirlenmesi ve firlatma
topolojisinin sec¢imi, sistem firlatma dongiisiiniin analitik modellemesi ve secilen
motor sistemi tasarimini  dogrulamak icin Sonlu Eleman Analizi yOntemi
kullanilmistir. Bulgular, bir IHA tasiyicist olarak yapilandirilmis veya mevcut ugus
giivertesini kullanarak Tip 45 6lgekli bir firlatma platformundan biiyilkk donanma
[HA larimi1  firlatabilen elektromanyetik lineer motor tabanli bir sistemin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu arastirma, elektromanyetik motorlarin en
biiyik [HA'lart bile miitevazi bir deniz platformundan firlatmak igin
kullanilabilecegini gostermistir. Olusturulan elektrikli makinenin pratikligi, dogrusal
olmayan 2 boyutlu Sonlu Eleman Analizi yontemi kullanilarak gosterilmistir ve
tasarimin, Type 45 platformunun voltaj ve akim tasarim kisitlamalari i¢inde kalirken
sistemin itme gereksinimlerine uymasini saglamak igin gegici bir HAD analizi
gerceklestirilmistir. Elektromanyetik firlatmaya izin vermek i¢in Triton gévdesinde
gerekli olabilecek modifikasyonlar da dikkate alinmamistir. Son olarak, tiim gii¢
kaynagi, depolama sisteminin kapsamli tasarimi ve 6zellikleri, sistemin pratikligini
olusturmak icin daha ayrintili olarak ele alinmasi gereken 6nemli bir sorun olmaya

devam etmektedir [7].

Mirostaw Kondratiuk, calismada agirligr 25 kg'a kadar olan insansiz hava araglar
icin EMF tasarimini anlatmaktadir. Makale, bir manyetik c¢ekirdek teknolojisi

kullanan ¢ok bobinli roketin HAD hesaplamalirin1 igermektedir. Hesaplamalarda
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sonlu eleman yaklagimi uygulanmistir. Ayrica arastirma, manyetik g¢ekirdekten
firlatilan faydali ylike mekanik giic aktarimi icin bir manyetik destek kavramin
onermektedir. Kullanilan yontemler, hesaplama sonuglar1 ve pratik uygulamalarin
olas1 teknolojik sinirlamalar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Alt1 siirlis
modiiliinden olusan EMF mimarisinin Computer Aided-Design (CAD) tasarimi da
esit derecede onemlidir. Cekirdekten platforma ve firlatilan IHA'ya giic aktarmm
sorunlar1 da kapsamli bir sekilde arastirilmali ve ¢oziilmelidir. Diger tasarim
hususlari, ¢ergevenin sekli ve malzemeleri, tasima secenekleri, sistem montaj ve
demontaji, gii¢ sistemi baglantilari, elektronik kontrol sistemleri, giivenlik kosullari,
[HA'nin firlaticiya montaji, kritik parcalarin mekanik dayanimi vb. igermektedir.
Simdiye kadar, calisma, belirtilen projenin oldukca zor ve karmasik oldugunu
gostermistir. Elde edilen sonuglar ve planlanan ¢oziimler umut vericidir ve 25 kg'a
kadar olan IHA'lar i¢in manyetik bobin EMF'nin uygulanabilir bir olasilik oldugunu
gostermektedir [8] .

Hailong Wang makalesinde, hafif bir I[HA hizlandiran EMF tasarlanmustir. Hafif
[HA lan igin ¢esitli EMF modlarinin avantajlar1 ve smirlamalar1 degerlendirilmistir.
[HA EMF'sinmn kinematik analizi ve firlatma prosediirii ele alinmigtir. EMF'nin genel
tasarimi, EMF'nin yap1 tasarimi ve EMF sisteminin bilesenleri, IHA EMF'simin
parametreleri temel alinarak belirlenmistir. Son olarak, EMF sistem modelinin
bilesenlerini olusturmak igin CATIA yazilimi kullanilmistir. Makalenin birincil
bulgular1 sunlardir: ilk olarak, IHA firlatma prosediiriiniin kinematik calismasi
tamamlanmistir.  Ardindan,  Firlatma  sisteminin  performans  parametre
gereksinimlerine uygun olarak cihazin genel tasarimi ve bilesenlerin 6zel tasarimi
tamamlanmistir. Son olarak, firlatma cihazinin ¢ boyutlu modellemesini
gerceklestirmek i¢in CATIA yazilimi kullanilmis ve cihazin bilesenlerinin
baglantisin1 ve diizenegin iliskisini gosterilmistir. Yapilarin statik giiclinii analiz

etmek icin Patran programi kullanilmistir [9].

Zhiren Wang, enerji depolama sisteminin hacmini ve agirhigini azaltmak amaciyla
[HA EMF igin batarya ve siiper kapasitdrden olusan hibrit bir enerji depolama
sistemi olusturmustur. Bataryanin bir enerji depolama cihazi oldugu diisiiniiliirken,

stiper kapasitoriin bir gii¢ serbest birakma cihazi oldugu diisiintiliiyor. Pil 6nce siiper
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kapasitorii sarj eder ve siiper kapasitor daha sonra EMF ya ayr1 ayr1 gii¢ gonderir.
Yontem, siiper kapasitori tutarli bir akimla sarj etmek ve ardindan siiper kapasitoriin
EMF i¢in sabit bir voltaj devresi beslemesini saglamak i¢in yiikseltme devresini
kullanmaktir. Simulink hesaplama sonuglari, planlanan hibrit enerji depolama
sisteminin EMF kriterlerini karsilayabilecegini gostermektedir. Yalnizca pillerle
calisan bir sistemle karsilastirildiginda, onerilen strateji, enerji depolama sisteminin
alanimi ve agirligin1 6nemli Ol¢iide azaltirken pil sayisin1 da en aza indirebilir. Bir
enerji depolama sistemi olarak, onerilen yaklasim pili siiper kapasitorle birlestirir.
Stiper kapasitor, firlatma sirasinda lineer motora gii¢ saglar. Pil, firlatma isleminden
sonra siiper kapasitorii sarj eder. Bu yontem, IHA elektromanyetik firlatma
gereksinimlerini ve Ozelliklerini karsilar. Bataryanin desarj akimimi ve saglanan
voltajin1 diisiirerek, Onerilen teknik EMF hacmini ve agirhigini etkili bir sekilde
azaltmistir. Lineer motora gii¢ iletmek icin siiper kapasitoriin takviye devresi
kullanildigindan, siiper kapasitoriin desarj akimi yiiksektir ve gii¢ anahtarina daha

fazla talep getirir [10].

Garrett Ross yazdigi tezde, rayh tiifeklerin dogasinm1i daha iyi anlamak igin
elektromanyetik fizik yasalarini kullanmistir. Formiiller, degisen ray geometrilerinin
neden oldugu karmasik denklemleri ¢ozen bilgisayar paket programlariyla
karsilastirilmadan  6nce kullanim kolayligr icin gelistirilmistir. Daha fazla
basitlestirme, merminin nihai hizi i¢in bir denklemle sonuglanir. Ortaya c¢ikan
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler daha sonra, fiziksel boyutlara ve malzeme
niteliklerine dayali olarak zaman igindeki mermi hizina yaklasan bir Simulink
hesaplamalarina dahil edilimistir. Bazi tiiretilmis denklemler ilgili literatiirde
bulunabilir, ancak genellikle agiklamalar1 yoktur. Bu makale, ray ve mermi {izerine
etkiyen kuvvetlerin yogunlugu, ray akimi ve mermi baslangic hizi gibi 6nemli
ozellikleri arasindaki tiim goreceli bilesen iliskilerinin tam bir tlirevini sunmay1
amaglamaktadir. Bu, mermi ivmesinin hangi etkilerinin, her bir rayin ne kadar
destege ihtiya¢ duydugunun, mermiye ne kadar baslangic hizi verileceginin vb.
belirlenmesini kolaylastirir. Tipik tasarimin yanmi sira, Onerilen diger tasarim
secenekleri arasinda gelismis bir ray sistemi, manyetik bir kabuk tasarimi ve "etrafi
saran" bir tasarim yer aliyor. Her tasarimda bulunan kabuller ayrintili olarak

aciklanmistir. Test sirasinda mermi, metal baglama, yetersiz darbe siiresi ve uygun
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giic eksikligi nedeniyle ¢ok fazla devre direnci nedeniyle raylarin uzunlugundan
asagl inememistir. Diger malzemelerle karsilastirildiginda, raylar i¢in bakir tungsten
sec¢ilmesi, raylarin, raylar boyunca kilo amper akimin neden oldugu arklara oldukga
iyl dayanmasini garanti eder. Ayrica, tungsten alagimindaki bakir, miikkemmel bir
iletkenlik saglarken, tungsten, raylar ile mermi arasindaki kivilcim olusumu sirasinda
raylarin asinmasini en aza indermeyi saglamaktadir. iletken mermilerin frekans
tepkisi agiklanmustir ve girdap akimlarini azaltmak, performansi artirmak i¢in alisim

katmanli mermiler gibi yontemler 6nerilmistir [11].

Nihar S. Brahmbhatt tarafindan yazilan tez, mermiyi biiyilk bir hassasiyetle
ateslemek i¢in rayli silahin ihtiya¢ duydugu baslangi¢ voltajin1 azaltarak bu sorunu
ele almay1 amaglamaktadir. Ayni1 zamanda sistemdeki bakir kayiplarinin azaltilmasi
ile de ilgilidir. Bu ¢aligmada, her iki zorlugu da ele almak icin yenilik¢i bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu projede, rayli silahin atis devresinin bir modelinin yani sira
merminin  hava siirtiinmeli ve hava siirtlinmesiz yoriingesinin bir modelini
olusturmak icin Simulink kullanilmistir. Iki model daha sonra MATLAB'da
birlestirilir. Tamamlandiginda, bu model, mermiyi belirli bir hizda ateslemek i¢in
gerekli ivmeyi olusturmak iizere kapasitdr voltajinin rayli tabanca sistemine
bosaltilmasini saglamaktadir. Bu projede, bakir kayiplarini en aza indirirken hedefe
isabet oranini iyilestirmek i¢in Fmincon'a dayali bir optimizasyon yaklasimi
kullanilmistir. Bu, ray tabancasinin tutuldugu firlatma agisinin yani sira bosaltma i¢in
gerekli olan ilk giris voltajini ideal olarak secen bir kod yazilarak gergeklestirilmistir.
Son olarak, her iki modellenmis senaryo icin, bakir kaybin1 %6'dan fazla en aza
indirirken, hedefi vurmada %97,5'in tizerinde dogruluk elde edilmistir. Bu ¢alismada
iki ornek gosterilmektedir. Ilki, hava siirtiinmesinin olmadi§i ve merminin
miikemmel bir parabolik yoriinge izledigi ideal senaryodur. Diger durumda, hava
stiriiklemesi dikkate alinmistir, dolayisiyla yoriinge parabolik olmayacaktir. Her iki
durum icin dogruluk %97,5 olarak ayarlanmistir. Belirlenen hedef 500 m'de
tutuldugu i¢in, merminin belirlenen hedefin 5 m yakinina inmesi gerekir. Bu nihai

amaca ulagmak i¢in bir optimizasyon kodu olusturulmustur [12].

Jeff Maniglia tarafindan yapilan ¢alismada, 1 gramlik bir mermiyi 650 m/s namlu

cikis hizinda atesleyebilen bir Elektromanyetik Rayli Tiifek (EMRG) tasarlanmus,
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tiretilmis ve test edilmistir. EMRG'de enjektdr, yiiksek voltajli giic kaynagi, kapasitor
bankasi, indiiktorler ve raylar kullanilmaktadir. Baslangi¢ hizi olusturmak igin,
enjektor sisteme 2300 psi Nitrojen gazi piiskiirtiir. Kapasitor banki, yiiksek voltajh
giic kaynagi tarafindan sarj edilir. EMRG'in kuvvetini olusturmak i¢in kapasitor
banki, raylarin i¢cindeyken mermi tarafindan iiretilen elektrik potansiyelini bosaltir.
EMRG mermiyi daha fazla hizlandirmak, kapasitor bankindan darbeler iiretmek igin
indiiktorler kullanilir. Namlu, Garolite-11, Teflon ve Fiberglas ile ¢evrelenmis iki
paralel bakir cubuktan olugmaktadir. Test sirasinda, bu alt sistemlerin tiimii,
EMRG'yi uzaktan baslatmak igin birlikte ¢aligmaktadir. 20 V testi 165 m/s ve 420 V
testi minimum 650 m/s hiz ile sonuglanmistir. EMRG'nin mevcut haliyle 650 m/s'ye
kadar atesleyebilecegi ve 420 V yerine 450 Volt'a sarj edilirse daha da hizh
atesleyebilecegi kesfedilmistir. Bu ¢ok yiiksek bir hiz olsa da, yoriinge enkaz testi
icin yetersizdir. Ancak olusturulan, iiretilen ve test edilen prototip tam olarak
beklendigi gibi performans gostermistir. Biiyiik 6lcekli testte kullanilmasi beklenen
EMRG hipotezlerinin tamami basariyla test edilmistir. Darbe iireten ag ve testten
onceki ve sonraki voltaj diisiisii, prototipin basarisinin temel Dbilesenleridir.
Raylardaki yanma, indiiktorlerin darbeyi olusturdugunu kanitlamistir ve bu, test

boyunca voltajin 420'den 30 volta diistiriilmesiyle daha da dogrulanmistir [13].

2.2. IHA'NIN KALKISI ZAMANI ENERJi VERIMLILiGi VE UZERINDE
OLUSAN OLUMSUZ ETKILER iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Bhaskar Saha yaptign c¢alismada, Zivko Edge 540T IHA'min bir modelini
hazirlayarak tizerinde batarya enerji kullanim1 konusunda testler yapmistir. Sonuglara
gdre IHA nin zamana gore en fazla batarya enerjisi harcadig1 ugus asamasi yerden

havalanma ve tirmanma asamasidir (Sekil 2.1,2.2).
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Sekil 2.1. Ugus asamasina gore akim yiikii [14].
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Sekil 2.2. Ugus asamasina gore voltaj [14].

Calismada yapilan deneysel test dlglimlerine gore Sekil 2.1°de goriildiigi gibi en
yiiksek akim kullanimi ve Sekil 2.2 de goriildiigi gibi bataryanin geriliminin en fazla

diistiigii bolge kalkis ve tirmanista olmustur [14].

EFP, IHA'lan kisa siirede yiiksek hizlara ulastirir. Bu sayede IHA, kalkis ve
yiikkselme zamani, motor giicii kullanmadigindan, bu asamalarda batarya enerjisini
kullanmayarak IHA'nin ugus siiresini ve menzili arttirir. EPF'nin IHA'larmn
firlatilmasindaki 6nemi tam bu noktada ortaya g¢ikmaktadir. Riizgarin ve enerji
tiiketiminin ugus dinamigi lizrine etkileri ile ilgili yapilan literatlirdeki ¢alismalardan

iki tanesinden agagidaki paragraflarda bahsedilmistir.

F. Settele ¢alismasinda, kiiciik bir IHA icin pil-elektrik giic aktarma organini igeren
bir matematiksel model gelistirmistir. Bu model, hem ydriinge optimizasyonu hem
de kararli durum degerlendirmesi gerceklestirmeye izin verir. Elektrikli ucaklar i¢in

kararlt durum verimlilik kriterleri, Menzil Optimal Yatay Ugus ve Optimal Menzil
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Tirmanisi icin belirlenmistir. Degerlendirmeleri, yatay ugusun algak irtifalarda biraz
daha verimli oldugunu gostermistir. Ayrica, Optimal Menzil Tirmanis1 degerleri her
zaman Optimal Menzil Yatay Ucus i¢in olanlardan biraz daha biiyiiktiir. Yoriinge
optimizasyonu sorunu tanimlanmis ve sonra Matlab ara¢ kutusu FALCON.m

kullanilarak ¢oziilmiistiir [1].

Jessica Cristine Da Costa Siqueira yaptig1 ¢alismasinda, atmosferik olaylarin farkl
[HA'larin yériinge izleme kontroldrleri iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak igin bir
riizgar modeli olusturmustur. Bu amaca, IHA HAD analizi ortamma sabit riizgar ve
rliizgar kesme i¢in bir rliizgar modelinin gelistirilmesi ve uygulanmasiyla ulagilmistir.
Farkli karmasikliga ve farkli komut verilen yoriingelere sahip iki farkli sensor
kullanilarak gesitli analizler yapilmistir. Farkli tiirbiilans seviyeleri, sert ve degisken
riizgarlar ile birlikte sabit riizgarin etkileri de genisletilmis HAD analizi 1zgarasi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, sabit riizgar ve sert riizgara ek olarak kanatgik ve

dengeleyici arizalar1 da uygulanmistir [2].
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BOLUM 3

YONTEM

3.1. ELEKTROMANYETIK FIRLATMA PLATFORM SiSTEMi
MATEMATIKSEL FORMULLER

Bu calismada ilk olarak, IHA'y1 optimum firlatma hiz1 ile hizlandirmak igin ihtiyag
duydugumuz kuvveti elde etmek icin bosaltma devresinde sarj voltajinin baslangi¢
degerini bulmaktir. Sarj devresinin, kapasitorii projenin amacina uygun olarak
gerekli voltaja kadar sarj ettigi varsayilir. Proje, sarj devresinin modellemesini veya
simiilasyonunu igermez, ¢iinkii desarj devresinin ¢alismasina 6nem verilir. Bosaltma
devresi, gerekli voltaj seviyesine kadar sarj edilmesi gereken bir kapasitdrden olusur.
Bu kapasitor ayn1 zamanda ne zaman bosalacagini ayarlayan bir anahtara da baglidir.
Bu anahtar daha sonra yiiksek iletken teller araciligiyla raylara baglanir. Akim
darbesi oldukca biiyiikk olacagindan iletkenler uygun sekilde yapilmali ve
yalittlmalidir. Sekil 3.1.1, belirli iletkenlerin direncini (Rc) ve endiiktanslarini (Lc)

gostermektedir.

L. Lr(x)

Ve

Sekil 3.1.1. Firlatma sisteminin yiik devresi [12].

Sekil 3.1.1, Rry) Ve Lry'in degistigini gostermektedir. Sekil 3.1.2 den bu degisimi

anlayabiliriz.
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Sekil 3.1.2. Konuma gore iletkenin direnci ve endiiktansi [12].

Sekil 3.1.2, ray tabancasinin konfigiirasyonunu gostermektedir. Belirli bir mesafe ile
ayrilmis iki paralel raydan olusur. Bu bosluk arasinda goriildigi gibi bir mermi
vardir. Mermi elektrik devresini tamamlar ve elektrigin akabilecegi kapali bir dongi
olusturur. Noktali ¢izgi, akimin elektrik yolunu gosterir. Sekil 3.1.2, direng ve
endiiktanslardaki degisikligi aciklamak icin i pozisyonun degerlendirildigini
gostermektedir. Konum 1, en diisiik ray direncine ve endiiktansa sahiptir, ¢linkii akim
yalnizca X=0'da, raylarin baslangi¢ noktasinda mermi aracilifiyla hareket eder.
X=0'da mermi boyunca hareket eden noktal1 ¢izgiler bunu gostermektedir.
Kapasitdrden gelen enerji aktarildikca mermi 1. pozisyondan 2. pozisyona dogru
hareket etmeye baslayacaktir. Sekil 5'te akimin rayin yarisindan gecmesi gerektigi
goriilmektedir, buna bagli olarak diren¢ ve endiiktanslar mermi 3. pozisyona
ulagincaya kadar yiikselmeye devam edecektir. Bu noktada, her iki deger de en
yiiksek seviyede olacaktir. Direng gradyan1 (R) ve endiiktans gradyani (L), direng ve
endiiktans degerlerindeki bu kaymay1 hesaba katmak icin kullanilan denklemlere
dahil edilmistir. Bosaltma devresi modeli asagida gosterilen denklemler kullanilarak

olusturulmustur.

Iletkenin direnci su sekilde bulunabilir:

mlC
R, = pA_C %)

[letkenin endiiktans1 su sekilde hesaplanabilir:

L, = Hoﬂr(lc}(llCPR‘l'WR) (6)
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Toplam ray tabancasi direnci su sekilde bulunabilir:
Re(x) = R*(Ipg + 2x) (7
R' birim uzunluk bagina ray tabancasi direncidir ve su sekilde hesaplanabilir:
=4 (W) — 2Pm (8)

dx AR AR

(5)'1 (4)'de yerine yazarak, toplam ray tabancas1 direnci:

R (x) = 222 (Lpp + 2x) ©)

Ar
Toplam ray tabancasi endiiktansi su sekilde bulunabilir:
L (x) = L'(2x) (10)

burada L' birim uzunluk basina ray tabancasi endiiktansidir ve su sekilde bulunabilir:

— i (ﬂoﬂr(zx)(lPR"'WR)) — 2uolyr(lprTWR) (11)
dx hg hr

(11)'1 (10)'da yerine yazarsak, toplam ray tabancasi endiiktansi:

La(2x) = W (12)

Simdi, sekil 4'de gosterilen elektrik desarj devresine Kirchhoff'un voltaj yasasini

uygulayarak, agsagidaki denklemler elde edilir:

dI 1 .
d_tl = (LotLp) [V. = I,(R; + Rg + L'v)] (13)
ve,
ave _ I
T (14)

IL bilindiginde, elektrik devresi tarafindan {iretilen kuvvet (1) den bulunabilir.

EFNnin kurulumu i¢in kullanilan pargalarin teknik 6zellikleri belirlenmelidir. Bu
pargalar icinde en Onemlisi kondansatordiir. Kondansatoriin kapasitesi ve hangi
voltajda calistigi onemlidir. Kondansatoriin kapasitesi ne kadar fazla olursa bir o
kadar yiiksek akim elde etmek miimkiindiir ve bu da IHA nin daha yiiksek hizlara
cikmasini saglar [15,16]. Ama akim yiiksek oldukga firlatma sisteminin tehlikesi de
artacaktir. Bagka bir 6nemli parga ise raylardir. Raylar yiiksek iletken bakirdan
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olmalidir [17]. Ayn1 zamanda rayin uzunlugu da IHA nin ¢ikis hizim etkilemektedir.

Bu ¢aligmada ray uzunlugu olarak 1.5 m sec¢ilmistir.

3.2. IHA'NIN HAD iLE AKIS ANALIZi

IHA iizerinde olusan, kaldirma, siiriikleme, riizgar etkisinden olusan yan kuvvet ve
momentler Ansys Fluent bilgisayar paket programi vasitasiyla akis analizi yapilarak

hesaplanabilir. IHA geometrisi Ansys Fluent bilgisayar programma eklendikten

sonra kanat, gévde ve kuyruk tanimlanmalidir. IHA modelinin boyutlar: Sekil 3.2.1,
3.2.2, 3.2.3te verilmistir.

Sekil 3.2.1. IHA 'nin iistten gdriiniimii.
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11m ‘1

Sekil 3.2.2. IHA nin yandan gériiniimii.

Sekil 3.2.3. IHA 'nin arkadan goriiniimii.

Sekil 3.2.1"de goriildiigii gibi kanadin yaris1 1.1 m ve tam kanat uzunlugu 2.2 m dir.
Govdeye yakin bolgede kanat profilinin uzunlugu 0.152 m ve kanadin ug¢ noktasinda
ise kanat profilinin uzunlugu 0.057 m'dir. Sekil 3.2.2'de goriildiigii gibi IHA nin
uzunlugu 1.1 m'dir. Kanadin hiicum agis1 ise 8° alinmustir. Sekil 3.2.3'te ise kuyruk
kisminin uzunlugu 0.255 m oldugu gosterilmistir. Kuyruk kismimnin kanat profili
uzunlugu 0.255 m'dir. IHA geometrisi bittikten sonra etrafinda akis alam
olusturulmalidir(Sekil 3.2.4).
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Sekil 3.2.4. Akis alan1.

Akig alanmin boyutlart Sekil 3.2.4°te goriildiigi gibi, yiikseklik 8 m, uzunluk 10 m
ve genislik 16 m'dir. On simir alanindan IHA nin burun noktasina kadar mesafe 2 m
ve arka sinir alanindan burun noktasina kadar ise 8 m'dir. Momentleri hesaplamak
icin oncelikle agirhk merkezinin belirlenmesi gerekmektedir. IHA'nin agirlik

merkezi Sekil 3.2.5"de gosterilmistir.

Sekil 3.2.5. IHA 'nin agirlik merkezi.
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Sekil 3.2.5 de goriildiigii gibi IHA nin agirlik merkezi burundan 0,5 m mesafededir.
Agirlik  merkezinin belirlenmesinde de Ansys Fluent bilgisayar programi
kullanilmistir. Agirlik merkezinin koordinatlart XYZ koordinatlarina uygun seklinde
0,0.02378,-0.5tir.

Akig alan1 ve geometri bittikten sonra akis analizi yapilabilir. Bunun i¢in ilk dnce hiz
ve tiirbiilans modeli gibi HAD analizinin sinir kosullar1 belirlenmelidir. Optimal
firlatma hizin1 bulmak igin 30, 40, 50, 60 m/s hizlar secilmistir. Daha sonra bu

hizlara gére aerodinamik kuvvetler ve momentler hesaplanabilir.

3.3. FIRLATMA SONRASINDA iHA'NIN MOTORSUZ YUKSELISI

Firlatma sonrasinda THA 'nin firlatma platformundan ayrildig1 andan itibaren motor
giicii kullanmadan hangi baslangi¢ hizla ve agiyla ne kadar yiikseye ¢ikacagi, ne
kadar mesafe kat edecegi, en yliksek noktaya ulastiginda son hizi ne kadar olacagi
hesaplanacaktir. Bu hesaplamada THA icin 3 farkli agirhik ve 3 farkli firlatma acis
dikkate alimustir. THA nin ilk kalkis aninda motor giicii kullanilmadig1 i¢in burada
[HAya etki eden kuvvetler kaldirma, siiriikleme ve agirlik kuvvetleridir. Kaldirma
ve siiriikleme kuvvetlerinin degerleri IHA nin geometrisine ve hiza bagh oldugu igin
bu degerler Ansys'de yapilan model IHA ni akis analizi sonuglarina gére alinmustir.
IHA nin ugus platformundan ayrildiktan sonra tepeye(diisey hizinin 0 oldugu nokta)
cikincaya kadar ugus dinamigini matematiksel modellemek icin IHAya etki eden
kuvvetler, IHA 'nmn ucus dogrultusu, hizi, ucusa dik kesit alani1 dikkate almarak
Newton nun ikince yasasi kullanildi. Bu matematiksel model bir diferansiyel

denklemle sonuglanmustir.

Kaldirma kuvvetini hesaplamak i¢in,

L=-pv2CA (15)
ve siiriikleme kuvveti i¢inse,

D =~pV2C4A (16)
Burada A,

A = Asiné a7)
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p=1.25 kg/m? alinmustir, 0 ise asagidaki formiille hesaplanmistir:

0 =tan 12 (18)

Vx
Buna gore hareket denklemleri,

avy.

YE =m — Y E, = —Lsinf — Dcos6 (19)
YE = mddlty; Y E, = Lcos® — Dsinf — W (20)

ve, ucus yoriinge denklemini elde etmek igin,

v _Y (21)

dx — Vy

Vx, Vy, 0, L, D degerleri zamana gore degismektedir. Cive Cq degerleri HAD analizi
ile elde edilmistir. IHA EFP’den ayrildiktan sonra tepeye ¢ikincaya kadar hizinin
yatay(Vx) ve diisey(Vy) bilensenleri, ugus hizinin yatayla yaptigi 0 agisi, kanada
etkiyen kaldirma kuvveti(L) ve siiriikleme kuvveti(D) degerleri (15-21) araligindaki
esitlikler kullanilarak elde edilen diferansiyel denklemin (22)'de sayisal

¢Oziimlemesi yapilarak hesaplanabilir (i=1,2,3,..).

, At
Vyi (Li—1c050;_1—Dj_15in6;_4 —W)E+Vyi_1

Vi (—Li_lsinei_l—Di_lcosei_l)%+vxi_1 ' (22)
W (agirlik) ise agagidaki formiille hesaplanmustir:
W=m-g (23)
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BOLUM 4

TEORIK HESAPLAMA, SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. EFP SISTEMININ TEORIK HESAPLAMALARININ SONUCLARI

EFN'nin tasarimi igin ITHA'min kiitlesine uygun olacak sekilde dogru parcalar
secilmelidir. Pargalar1 segmek icinse teknik 6zellikleri belirlenmelidir. IHA modeli
olarak 3 farkli agirlik secildigi icin her bir agirliga gore voltaj ve akim degerleri,
firlatma zamani1 farklilik gosterecektir. Her bir agirliga gore kondenastor kapasitesi

ve voltaji Tablo 4.1.1 de gosterilmistir.

[HA kiitlesi Voltaj Kondansator Baslangic hiz
kapasitesi
m1=5 kg V=350 V c1=0,16 F 5m/s
m>=10 kg V=420 V c2=0,3F 5m/s
m3=20 kg V=500 V c3=0,5F 5m/s

Tablo 4.1.1. IHA nin kiitlesine gore voltaj, akim, baslangi¢ hiz.

Tablo 4.1.1 de goriildiigii gibi IHA nin kiitlesi arttikca kondansatdriin kapasitesi ve
voltaji da artmaktadir. Burada baslangi¢ hizin olmasi ¢ok 6nemli ¢iinkii eger itici
mermi hareket etmezse yiiksek akimdan dolayr bakir raylara lehimlenme tehlikesi
s6z konusudur. Baglangic hizi vermek i¢in mekanik bir sistem kullanilabilir [18].

Sekil 4.1.1 ve 4.1.2°de voltaj ve akim degisimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.1.1. IHA igin EFP de voltaj degisimi.
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Sekil 4.1.2. THA i¢in EFP de akim degisimi.
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Sekil 4.1.1°de goriildiigii gibi 3 farkli THA kiitlesine uygun olarak 3 farkli voltajda

hesaplamalar yapilmustir. Grafikte goriilen cizgiler IHA min raylardan ayrildig yeri

gosteriyor. Sekil 4.1.2°de ise kondansator kapasitesine ve voltaja uygun olarak 3

farkli akim degisimi grafigi  gosterilmektedir. Benzer

caligmalar

karsilastirildiginda ¢ikan sonuglarla benzerlik egilimi gorilmektedir [19, 20].
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Sistemin  ulastigi  maksimum akim degerleri asagidaki Tablo 4.1.2°de

gosterilmektedir.
Kiitle Maksimum akim degeri Zaman
5 kg 11=45734,53 A 0,0019 s
10 kg 1,=71236,66 A 0,0026 s
20 kg 13=103829,78 A 0,0032 s

Tablo 4.1.2. Sistemin ulastigi maksimum akim degerleri.

Bulunan akim ve voltaj degerlerine gore ivme, hiz ve katedilen mesafe
hesaplanmistir. Farkli agirliklara gore ivime, hiz ve katedilen mesafe grafikleri Sekil

4.1.3,4.1.4, 4.1.5"de gosterilmistir.
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/\
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0.025 0.03 0.035 0.04

0 0.005 0.01 0.015 0.
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Sekil 4.1.3. IHA i¢in EFP de ivme degisimi.

Sekil 4.1.3°te goriildiigii gibi 3 durum igin zamana gore farkli ivme grafigi
verilmigtir. Akim grafigine benzer sekilde ivme grafigi de aymi periyotda

degismektedir. Maksimum ivme degerleri Tablo 4.1.3 de verilmistir.

Kiitle Maksimum ivme degeri Zaman

5 kg 1=7789,63 m/s"2 0,0018 s
10 kg 22=9557,19 m/s"2 0,0026 s
20 kg a3=10151,88 m/s"2 0,0032 s

Tablo 4.1.3. Firlatma sistemin ulagilan maksimum ivme degerleri.

Tablo 4.1.3de goriildiigii gibi firlatma sisteminin voltaj ve olusan akim degerleri ne

kadar yiiksek olursa buradaki maksimum ivme degeri de bir o kadar yiiksek
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olacaktir. Sekil 4.1.4'te hiz degisimi grafigi ve Sekil 4.1.57te ise katedilen mesafe

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1.4. THA i¢in EFP de hiz degisimi.
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Sekil 4.1.5. IHA i¢in EFP de alinan mesafe.

Sekil 4.1.4°te gorildiigii gibi itici mermi 5 m/s baslangi¢ hizla firlatma sisteminin
baslangi¢c noktasina giriyor. Firlatma siteminin herhangi bir hiz limiti olmadigi i¢in
voltaj degerini ve sistemde olusan akim degerini arttirmakla hizi da arttirmak

miimkiin. Sekil 4.1.5°de ise IHA'nin baslangictan 1.5 m'ye ne kadar zamanda
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ulastigi ve raydan ayrilma zamami goOsterilmektedir. Literatiirdeki benzer bir
caligmaya bakildiginda grafiklerin benzer sekilde oldugu gorilmektedir [21].

IHA nin kiitlesine gore hiz degerleri Tablo 4.1.4 te verilmistir.

Kiitle Hiz Zaman
5kg v1=62,35 m/s 0,0347 s
10 kg V2=62,77 m/s 0,0324 s
20 kg v3=65,05 m/s 0,0306 s

Tablo 4.1.4. IHA kiitlesine gore kalkis hiz1 ve zamani.

Tablo 4.1.4'te goriildiigii gibi her bir kiitleye gore IHA nin EFP den ayrildig1 zaman
ve hiz degerleri verilmistir. Voltaj ve akim degerlerinin artmast maksimum ivmeyi
artttrmis ve bu da IHA nin platformdan ¢ikis hizini arttirmis ve ayrilma zamanini

azaltmistir.

4.2. THA AKIS ANALIZi SIMULASYON SONUCLARI

IHA nin aerodinamik 6zelliklerini belirlemek icin Ansys Fluent HAD analizi
programiyla bilgisayarda akis analizleri yapilmistir. Bu akis analizlerinde kullanmak
iizere THA modeli olarak basit 3 boyutlu kuramsal bir IHA tasarimi ¢izilmistir.
Normal ucus analizlerinden baska yapilan akis analizlerinde IHA {izerinde olusan
momentler ve [HA'ya onden gelen agili riizgar etkisinde olusan yan kuvvet
hesaplanmistir. Tiirbiilans modeli olarak ‘k-epsilon realizable’ kullanilmistir.
Hesaplama metodu olarak ise ‘coupled’ se¢ilmistir. Burada onden acili sekilde
verilen riizgarin agis1 45 derecedir. Sekil 4.2.1°de IHA nin ucus ve dnden agili riizgar

yonleri verilmistir.
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Agih riizgar hia

A

Ugus hin

Sekil 4.2.1. IHA 'nin ugus ve 6nden agili riizgar yonii.

Sekil 4.2.1'de goriildiigii gibi IHA nin ucus yonii Z eksine ters sekilde ve onden agili

riizgar ise Z ve X eksenlerindedir. Sekil 4.2.2'de momentlerin yonii verilmistir.

Sekil 4.2.2. Eksenlere gore yuvarlanma, sapma ve yunuslama momentleri.

Sekil 4.2.2°de goriildiigii gibi X ekseninde yunuslama, Y ekseninde sapma ve Z

ekseninde yuvarlanma momenti olusmaktadir [22].

Onden acili riizgar oldugunda X ekseni boyunca olusan kuvvetler Sekil 4.2.3°de

verilmistir.
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28.56

30 m/s, acih rlizgar 10 m/s 30 m/s, acili riizgar 20 m/s @60 m/s, acili riizgar 10 m/s
W60 m/s, agili rizgar 20 m/s @60 m/s, acil riizgar 30 m/s

Sekil 4.2.3. Onden ag1l1 riizgar etkisinde olusan yan kuvvet.

Sekil 4.2.3 de goriildiigi gibi 6nden agili rizgar etkisinde olusan yan kuvvet ugus
hizinin artmasi1 durumunda artmis oluyor. IHA geometrisinde kontrol yiizeylerinin bu
durumda olusan kuvvetleri dengeleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil

4.2.4,4.25ve 4.2.6 de IHA iizerinde olusan momentler verilmistir.

Yuvarlama

1.20
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£ 0.60
0.40

0.18
0.20

0.00

130 m/s, agili rlizgar 10 m/s @30 m/s, acil riizgar 20 m/s @60 m/s, acili riizgar 10 m/s
W60 m/s, acili rizgar 20 m/s @60 m/s, acil rizgar 30 m/s

Sekil 4.2.4. Ugus hizina gore yuvarlanma momenti.

Sekil 4.2.4'de goriildiigii gibi ucus hizina gére IHA iizerinde olusan yuvarlanma
momenti verilmistir. Burada 6nden agili riizgar etkisinde yuvarlanma momentinin

¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.
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130 m/s, agili rizgar 10 m/s E30 m/s, acil riizgar 20 m/s @60 m/s, acili riizgar 10 m/s
W60 m/s, acili riizgar 20 m/s @60 m/s, agili riizgar 30 m/s

Sekil 4.2.5. Ugus hizina gére sapma momenti.

Sekil 4.2.5'te THA'nin ugus hizina gore sapma momentleri verilmistir. Burada
goriildiigii gibi IHA 6nden acili riizgar etkisinde ugarken en fazla etkilenen sapma
momentidir. Riizgar yana dogru agili oldugu igin IHA nin ugus ydniiniin sapmasina
neden olmaktadir.
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W60 m/s, acili riizgar 20 m/s @60 m/s, agili riizgar 30 m/s

Sekil 4.2.6. Ugus hizina gore yunuslama momenti.

Sekil 4.2.6'de ise ugus hizina goére yunuslama momenti verilmistir. Burada

goriildiigii gibi ugus hiz1 arttiginda buna gére yunuslama momenti de artmaktadir. Bu
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durumda IHA nin dengesini korumak icin kuyruk geometrisinin ve kuyruk kontrol

yiizeylerinin buna uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.2.7°da 30 m/s ugus hiziyla ve 10 m/s &nden acili riizgar etkisinde IHA nin
kanadinda olusan basing dagilimi konturu ve grafigi verilmistir. Sekil 4.2.8°de 30
m/s ugus hiziyla ve 20 m/s onden agili riizgar etkisinde Kkanatta olusan basing

dagilimi konturu ve grafigi verilmistir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.2.7 a. ITHA 'nm 30 m/s ugus hizinda 10 m/s 6nden ac1l1 riizgar etkisinde basing

dagilim1 konturu.
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Sekil 4.2.7 b. THA nin 30 m/s ucus hizinda 10 m/s énden ag1li riizgar etkisinde basing
dagilimi grafigi.

ANSYS

2020 R2

Sekil 4.2.8 a. THA 'nm 30 m/s ugus hizinda 20 m/s 6nden ac1l1 riizgar etkisinde basing

dagilimi konturu.
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Sekil 4.2.8 b. IHA nin 30 m/s ugus hizinda 20 m/s 6nden agil riizgar etkisinde basing
dagilimi grafigi.

Sekil 4.2.7 a'da gortildiigl gibi kanadin sol tarafindaki basing sag tarafa kiyasla daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Kanatta olusan basing degerinin maksimum 1520 Pa,
minimum -1388 Pa oldugu goriilmektedir. Kanadin ist ylizeyinde algak basing, alt
yiizeyinde ise yiiksek basing oldugu i¢in kaldirma kuvveti olusmaktadir. Sekil 4.2.7
b'de ise basing dagiliminin grafigi gosterilmistir. Grafik, kanadin 30%" da bir ugtan
diger uca olacak sekilde kesit alinmistir. Grafikte, kanadin sol tarafinda {ist ve alt
yiizey alaninda basing degerleri 80, -250 Pa araliginda degisirken kanadin sag
tarafinda bu basing degerleri 250, -250 Pa araliginda degismektedir. Burada 6nden
acili riizgar etkisinde ucarken kanattaki basing dagilimi simetrisinin bozuldugu
goriilmektedir. Sekil 4.2.8 a'da ise bu farkin artig1 agik sekilde goriilmektedir. Ayni
zamanda kanat ylizey alaninda olusan basing araliginin arttig1 goriilmektedir. Burada
maksimum basing 3495 Pa ve minimum basing -2279 Pa olmustur. Sekil 4.2.8 b'de
ise sol taraf i¢in basing 280, -100 Pa araliginda ve sag taraf i¢in 430, -100 Pa

araliginda degismektedir.
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Sekil 4.2.9, 4.2.10 ve 4.2.11°da 60 m/s ugus hiz1 i¢in uygun olarak 10, 20, 30 m/s

onden acil riizgar etkisinde IHA nin kanadinda olusan basing dagilimi konturlar1 ve

grafikleri verilmistir.

Sekil 4.2.9 a. IHA 'nm 60 m/s ugus hizinda 10 m/s 6nden ac1l1 riizgar etkisinde basing

dagilimi konturu.
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Sekil 4.2.9 b. THA 'nin 60 m/s ugus hizinda 10 m/s 6nden ac1l1 riizgar etkisinde basing
dagilimi grafigi.
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Sekil 4.2.10 a. IHA 'nm 60 m/s ugus hizinda 20 m/s énden acili riizgar etkisinde

basing dagilimi konturu.
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Sekil 4.2.10 b. IHA nin 60 m/s ugus hizinda 20 m/s dnden agil1 riizgar etkisinde
basing dagilimi grafigi.
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ANSYS

2020 R2

Sekil 4. 2.11 a. IHA nin 60 m/s ugus hizinda 30 m/s dnden agil riizgar etkisinde

basing dagilimi konturu.
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Sekil 4.2.11 b. IHA nin 60 m/s ugus hizinda 30 m/s acil1 riizgar etkisinde basing
dagilimi grafigi.

Sekil 4.2.9°de THA 'nin ugus hiz1 yiiksek oldugu i¢in 10 m/s énden agili riizgar
etkisinde kanadin sag ve sol kisimlar1 arasindaki basing farki oranmin diistigi
goriilmektedir. Sekil 4.2.9 a'da ugus hizinin artmasiyla kanat yiizeyinde olusan

basing araliginin da arttigi goriilmektedir. Basing maksimum 2696 Pa ve minimum
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-5352 Pa olmustur. Sekil 4.2.10 ve 4.2.11°da gorildiigi gibi riizgar hiz1 arttikga
kanadin sag ve sol kisimlar1 arasindaki basing farki oraninin arttigi goriilmektedir.
Kanat yiizey alaninda olusan basing aralig1 riizgar hizinin artmasiyla degismektedir.
Buna gore Sekil 4.2.10 a’da maksimum basing 6077 Pa ve minimum basing -5630
Pa'dir. Sekil 4.2.11 a’da ise maksimum basing 9856 Pa ve minimum basing -7410 Pa
oldugu goriilmektedir.

4.3. FIRLATMA SONRASINDA iHA'NIN YUKSELISINDEKI HESAPLAMA
SONUCLARI

EFP ile firlatilan IHA igin havalandiktan sonra motor giicii kullanmadan farkl1 hiz,
kiitle ve firlatma agilarina gore ulasabilecegi yiikseklik ve katedilen mesafe
hesaplanmistir. Burada IHA'nin aerodinamik o6zellikleri HAD sonuglarma gére
almmistir. Hedef maksimum ylikseklige motor giicii kullanmadan ulagmaktir.
IHA nin kiitlesine uygun olarak 5 kg icin 40 m/s, 10 kg icin 50 m/s ve 20 kg i¢in 60
m/s firlatma hizlar1 secilmistir. Sekil 4.3.1"de farkli firlatma agilarina gore yiikseklik

ve katedilen mesafe grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.3.1. 40 m/s firlatma hiziyla yiikseklik ve mesafe.

Sekil 4.3.1"de goriildiigli gibi 40 m/s ucus hiz1 igin 15, 20, 25 ve 30 derece acilarda

[HA nin ulastign maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe hesaplanmistir. Firlatma
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acist arttifi zaman ulasilan maksimum yiikseklik artarken katedilen mesafe
azalmaktadir. Bu durumda yiiksek firlatma acis1 IHA 'nin maksimum yiikseklige
ulastiginda kontrol kayb1 yasamasi sebep olabilir. Grafikte goriildiigii gibi 30 derece
firlatma agisinda ve 40 m/s hizda maksimum ytikseklige ulastiktan sonra ani sekilde
asagl inmektedir. Tablo 4.3.1°de 40 m/s firlatma hiz1 i¢in farkli firlatma agilarinda

ulagilan maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe degerleri verilmistir.

Agt Yiikseklik Mesafe Zaman
15 derece 70,49 m 80,38 m 48s
20 derece 73,07 m 69,11 m 465
25 derece 75,31 m 58,14 m 45s
30 derece 77,08 m 46,97 m 4,4 s

Tablo 4.3.1. 40 m/s firlatma hiz1 i¢in yiikseklik, mesafe, zaman.

Sekil 4.3.2’de 50 m/s firlatma hiz1 i¢in farkli firlatma acilarinda yiikseklik ve

katedilen mesafe grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3.2. 50 m/s firlatma hiziyla ytikseklik ve mesafe.

Sekil 4.2.2"de goriildiigii gibi 50 m/s ugus hiz1 igin 15, 20, 25 ve 40 derece agilarda
[HA nin ulastign maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe hesaplanmistir. IHA
kiitlesi burada 10 kg'dir. Burada goriildiigi gibi 40 m/s firlatma hizina kiyasla
ulagilan maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe artmistir. Grafikte goriildiigii gibi

50 m/s hizda firlatma agis1 40 derece olunca maksimum yiikseklige ulastiktan sonra
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ani sekilde asag1 inmektedir. Bu durumda 50 m/s hiz icin IHA nin 40 derece ve iistii

acilarda firlatilmasi kontrol kaybina neden olacaktir. Tablo 4.3.2°de maksimum

yiikseklik ve katedilen mesafe degerleri verilmistir.

Ac1 Yiikseklik Mesafe Zaman
15 derece 98,35 m 168,71 m 6,2
20 derece 104,6 m 149,17 m 6s
25 derece 110,36 m 129,56 m 58s
40 derece 123,16 m 72,66 m 55s

Tablo 4.3.2. 50 m/s firlatma hiz1 igin yiikseklik, mesafe, zaman.

Sekil 4.3.3°'de 60 m/s firlatma hiz1 igin farkli firlatma agilarinda yiikseklik ve

katedilen mesafe grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3.3. 60 m/s firlatma hiziyla ytikseklik ve mesafe.

Sekil 4.3.3 de goriildiigi gibi 60 m/s ugus hizi i¢in 15, 20, 25 ve 50 derece agilarda
[HA nin ulastign maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe hesaplanmistir. IHA
kiitlesi 20 kg dir. Burada katedilen mesafe 50 m/s hizla firlatilan IHA nin mesafe
degerlerine kiyasla farkli olsa da yiikseklik degerleri bir-birine yakin oldugu
goriilmektedir. IHA kiitlesi ve firlatma hiz1 arttikga grafiklerde goriildiigii gibi 50
derece firlatma agisina kadar maksimum yiikseklige ulastiktan sonra yiikseklik ani
olarak degismemektedir. Bu da IHA nin kontrol kayb1 yasamamasim saglamaktadir.

Literatiirde benzer calismaya baktigimizda sonuglarin ayni egilimde oldugu
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goriilmektedir [23]. Tablo 4.3.3'de maksimum yiikseklik ve katedilen mesafe

degerleri verilmistir.

Agt Yiikseklik Mesafe Zaman
15 derece 84,47 m 270,4 m 6,45
20 derece 101,74 m 253,46 m 6,4s
25 derece 117,73 m 231,89 m 6,55
50 derece 173,64 m 103,63 m 6,35s

Tablo 4.3.3. 60 m/s firlatma hiz1 igin yiikseklik, mesafe, zaman.

Tablo 4.3.3'de goriildiigii gibi firlatma acgis1 artarken ulasilan maksimum yiikseklik

artmakta, katedilen mesafe ise azalmaktadir.

43



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Bu calismada IHA ic¢in EFP tasarimi sunulmustur. EFP’nin  matematiksel
hesaplamalar1 yapilip IHA modeline uygun sekilde hangi hiz, ac1 ve kiitle degeri ile
firlatilacagi dikkate alinarak gereken voltaj degerleri bulunmustur. EFP de ulasilan
maksimum akim degerleri, IHA'nin platformdan ¢ikis hizi ve ¢ikis zamani
hesaplanmistir. Bu sistemde kullanilacak olan THA modeli i¢in basit bir THA
geometrisi ¢izilmistir. ITHA'min bu sistemden aldif1 baslangi¢ hizla motor giicii
kullanmadan ne kadar yiiksege ¢ikacagi ve ne kadar mesafe kat edecegi
hesaplanmistir. Cikan sonuglarda firlatma hizinin ve ac¢isinin ne kadar biiyiik
olmasina gore uygun sekilde daha fazla yilikseklige cikildigr goriilmiistiir. Hangi
firlatma hizt i¢in hangi firlatma agisinin tehlikeli oldugu bulunmustur. Sonuglara
gore diisiik hizlarda firlatilan IHA'lar i¢in tirmanista kontrol kaybi yasanacagi
goriilmiistiir. THA 'min platformla firlatilmasinda iizerinde olusacak aerodinamik
etkiler irdelenmistir. Ansys Fluent bilgisayar programinda yapilan ugus analizi
sonuglarina gore hizin arttigi durumlarda momentlerin arttig1 goriilmiistiir. Bu
durumda kontrol yiizeylerine diisen yiikler de artmis olacaktir. Onden agili sekilde
riizgar etkisinde ise kanatta olusan basing dagiliminin simetrik olmadig1 ve yiiksek
hizlarda sag ve sol taraf arasindaki farkin biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ugus hizinin
artmast durumunda dayaniklilk ve stabilite agisindan IHA'nin geometrisinin,
aerodinamik yapisinin daha hassas hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar
sonucunda IHA 'nm EFP ile firlatilmasmin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Firlatma
platformu ile firlatilan IHA kalkis ve tirmanma zamani kendi enerji kaynagim

kullanmadig1 i¢in havada kalma siiresi ve yiik kapasitesi artacaktir. Kalkis pistine
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ihtiya¢ duymadig1 i¢in herhangi bir yerden firlatilmasi miimkiindiir. Bu calisma
sayesinde THA nin &zelliklerine gére EFN’nin matematiksel hesaplamalari yapilip

tasarlanmasi ve THA 'nin ulasabilecegi yiikseklik ve mesafe hesaplanabilecektir.

5.2. ONERILER

Bu calismada sunulan bilgilerin gelecekteki ¢alismalar igin bir temel olusturdugu goz
Online alindiginda, asagidaki konular {izerinde odaklanabilecek yeni calismalar

distiniilebilir:

e IHA Geometrisi ve Aerodinamik Yapmin Daha Detayli Hesaplamalari:
IHA'nin dayaniklilik, stabilite ve aerodinamik performansmin daha hassas bir
sekilde hesaplanmasi i¢in daha detayli analizler yapilabilir. Bu analizlerde,
Ozellikle ytliksek hizlarda olusabilecek aerodinamik etkilerin daha ayrintili bir

sekilde incelenmesi 6nemlidir.

e EFP Tasarimmin lyilestirilmesi: ITHA'nin EFP ile firlatilmasi i¢in kullanilan
sistemde daha verimli ve giicli bir tasarim gelistirilebilir. Bu tasarim
calismalari, daha yiiksek firlatma hizlari, daha uzun menziller ve daha yiiksek

tasima kapasiteleri gibi hedeflere odaklanabilir.

e Kontrol ve Stabilite Analizi: [HA'nin EFP ile firlatilmasi ve ugus siirecinde
kontrol ve stabilite faktorleri daha ayrintili olarak incelenebilir. Bu analizler,
kontrol yiizeylerine diisen yiiklerin optimize edilmesi, tirmanma ve manevra

performansinin iyilestirilmesi gibi konulari igerebilir.

e Firlatma Ortammmin Etkisi: [HA'nmn firlatildign ortamin (&rnegin, riizgar,
sicaklik, nem vb.) THA performans: iizerindeki etkileri arastirilabilir. Bu
calismalar, farkli hava kosullarinda IHA'nin performansinin nasil degistigini

anlamak i¢in 6nemlidir.

e Ucus Testleri ve Validasyon: Tasarlanan IHA modelinin gercek diinya

kosullarinda ucus testlerine tabi tutulmasi ve performansinin dogrulanmasi
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gerekmektedir. Bu testler, teorik hesaplamalarin gercek ucus verileriyle
karsilagtirillmasina olanak saglayacak ve tasarimin iyilestirilmesine katkida

bulunacaktir.

Bu 6nerilen ¢alismalar, IHA'nin EFP ile firlatilmasi, performansinin artirilmasi ve
giivenilirliginin saglanmasi konularinda daha derinlemesine bir aragtirma yapilmasini
saglayacaktir. Ayrica, IHA teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte yeni kesifler ve

gelismelerin ortaya ¢ikmasi olasiligi da géz oniinde bulundurulmalidir.
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