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OZET

TUBITAK-SAGE 1972 yilindan bu yana giidiimlii ve giidiimsiiz topgu roketleri konusunda
ARGE galismalar: yiiritmektedir. Bu galismalar 1990 yillarin basindan itibaren énemli driinler
vermistir. TOROS projesi kapsaminda Tiirkiye'de tasarlanip gelistirilen en uzun menzilli
roket sistemi ortaya gikarilmistir. ARGE ¢alismalar: esnasinda temel miihendislik alanlarinda
ve temel deneme altyapilar: konularinda énemli bir birikim olusturulmustur. Ugus Mekanigi
Laboratuvari 1995-2000 yillari arasinda 6zverili bir galisma ile ortaya gikarilmisg Tiirkiye'nin
ilk ve tek aerobalistik deneme altayapisidir. Bu makalede Ugus Mekanigi Laboratuvar: ve
altsistemleri hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Sozciikler

Aerobalistik deneyler, model ve pabug tasarimi ve iiretimi, yakit segimi, zaman 6lglimi

ABSTRACT

TUBITAK-SAGE has been carrying out research and development work on guided and
unguided artillery rockets since 1972. This work started to give outputs since the beginning
of 1900's. The outcome of the TOROS project is the design and development of the
Turkey's the longest-range rocket system. During the research and development work,
important information on basic engineering and test infastructures has been gained. Flight
Mechanics Laboratory, which has been established between 1995 and 2000, is the one and
the only aerobalistic testing infrastructure in Turkey. This paper gives information about
Flight Mechanics Laboratory and its subsytems.
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AEROBALISTIK DENEYLER

Glidiimsiiz roketlerin dis geometri tasariminda amag, miimkiin olan en uzun
menzile, en az sagilim ve ugusun biitiin fazlarinda kararlh bir sekilde ulagsmaktir.
Pratikte bu problemin ¢o6ziimi, giidiimsiiz roketlerin dogasinin kompleks, dogrusal
olmayan, zamanla degisen ve rasgele olmasindan dolay: oldukga zordur. Glidiimsiiz
roketlerin ugus mekanigi konusunda onemli gelismeler II. Diinya Savasi'ndan
sonra kaydedilmistir. Kuramsal, sayisal ve deneysel yéntemler kullanilarak birgok
menzil, sagilim ve kararlilik kistasi bulunmustur. Bu gelismelere ragmen, dis
geometri eniyilemesi ve hassas bir sekilde ugus basariminin hesaplanmasi hala
daha ilgi gekici bir problem olmaya devam etmektedir. Bunun sebebi aerodinamik
verilerin hesaplanmasindaki, hassasiyet ve bulunabilirlik konusundaki
sinirlamalardir.

Halihazirda glidiimsiiz roketlerin aerodinamik verilerini hesaplanmasinda bir
terkip halinde kullanilan dért yontem vardir:

Sayisal Akiskanlar Mekanigi: Sayisal yéntemler miihendisligin her alaninda oldugu
gibi glidimsiiz roket aerodinamiginde de giinden giine daha dnemli bir hale
gelmektedir. Ote yandan hesaplamali aerodinamik sinirli hiz ve/veya hassasiyeti
sebebiyle bu konudaki tek arag olmaktan hala daha uzaktir. Sayisal yontemler,
kuramsal ve deneysel yontemlerle destenlenmedikge ok fazla bir deger
tagimamaktadir. TUBITAK-SAGE sayisal aerodinamik kapsaminda, panel, sinir
elemanlari, Euler ve Navier-Stokes ¢oziiciileri lizerine yaptigi galismalari
sirdirmektedir.

Kuramsal ve Ampirik Akiskanlar Mekanigi: Kuramsal ve deneysel roket
aerodinamigi aragtirmalar: kapsaminda elde edilen sonuglar biiyiik veri tabanlar:
haline getirilmistir. Bu yontem kullanilarak basit roket geometrilerinin temel
aerodinamik verileri gcok hizl bir sekilde, kabul edilebilir bir hassasiyetle
hesaplanabilir. Buradan da anlasilacagi gibi kuramsal ve ampirik aerodinamik dis
geometri tasariminda degerli fakat sinirli bir arag olarak kullanilabilir. TUBITAK-
SAGE roket dis geometri tasarimlarinda USAF MISSILE-DATCOM veri tabani
kullanilmaktadir.

Deneysel Aerodinamik (Riizgar Tiineli Deneyleri): Riizgar tiineli deneylerinin
roket aerodinamiginde, birgok aerodinamik verinin yiiksek hassasiyetle, genis bir
Mach sayisi araliginda bulunabilmesinden dolay! nemli bir yeri vardir. Ote yandan



degisik hiz araligindaki testlerde, ses alti, ses civari, ses st ve yiiksek ses isttd,
degisik riizgar tiinellerine ihtiyag duyulabilecegi igin deney maliyetleri oldukga
artacaktir. Bu yontemin bir diger zayifligi ise, modellerin riizgar tiinellerine
tabanlarina tutturulan bir ekipman vasitasiyla baglanmalaridir ki, bu modelin
tabanindaki akigi bozmaktadir. TUBITAK-SAGE biiyiik bir ses alti riizgar
tiineline sahiptir. Bu tiinel gok diisiik ses hizlarinda galismasindan dolayi roket
aerodinamigi konusundaki faaliyetlerde kullanilamamaktadir.

Deneysel Ugus Mekanigi (Aerobalistik Arastirma Laboratuvar:): Bir diger
deneysel yontem ise aerobalistik arastirma laboratuvari deneyleri kullanilarak
aerodinamik verilerin hesaplanmasidir. Burada roketlerin kiigiltiilmis modelleri
bir top vasitasiyla bir tiinelin igine degisik hizlarda atilmaktadir. Tiinelin igine
yerlestirilen 6l¢iim cihazlar: kullanilarak modelin havadaki agisal ve dogrusal
konumu kaydedilmektedir. Konum 6lglim amaciyla iki farkli yontem
kullaniimaktadir:

Fotograf Olgiim Istasyonlari: Model istasyonlarin éniinden gegtikge iki dik agidan
fotograflar: gekilmektedir.

Yalpa Karti Istasyonlari: Burada modelin yériingesi lizerine namlu eksenine dik
birgok yalpa karti asilmaktadir. Model bu kagitlari delip gegerken iizerlerinde o
anki on izdiisimi seklinde bir iz birakmaktadir, [Sekil 1.]

Sekil 1. Bir TOROS modelinin yalpa karti goriintiisii.



Fotograf dlgiim istasyonlarinin kullaniimasi hassasiyet agisindan avantajlidir, 6te
yandan yalpa kartlari ise fotograf istasyonlariyla karsilagtirildiginda oldukga
ekonomiktir. Agisal ve dogrusal konumlar elde edildikten sonra, bu verilerin
zamana gore tiirevi alinarak hiz ve ivme bilgileri kolaylikla bulunabilir. Mermilerin
serbest ugustaki hareket denklemleri asagidaki gibidir:

Yer Cekimi Kuvveti + Aerodinamik Kuvvetler + Eylemsizlik Kuvvetleri = O

Ivmeler hesaplandiktan sonra, eylemsizlik kuvvetleri ve momentleri kolaylikla
bulunabilir. Yer ¢ekimi kuvvetlerinin bilindigi distiniiliirse, aerodinamik kuvvet ve
momentler rahatlikla hesaplanabilir. Konum bilgileri kullanilarak bir katsay:
kestirme yazilimi ile aerodinamik katsayilar hesaplanabilir.

UCUS MEKANIGLI LABORATUVARI TARIHCESI

TUBITAK-SAGE biinyesinde bir aerobalistik laboratuvar kurulmasina yénelik
galismalar 1995 yilinda Balistik Tiinel arastirma projesi kapsaminda baslamistir.
1995 yili kaynak taramasi ile gegmis, bir aerobalistik laboratuvar altyapisinin
bitin altbirimleri konusunda bilgi toplanmaya galigilmistir. 1996 yil baslarinda
aerobalistik laboratuvarlarda kullanilan 6lgiim cihazlari konusunda diinya gapinda
taninan Danimarka firmasi ile baglantiya gegilmistir. Firma ile yapilan
gorismelerde TUBITAK-SAGE nin éncelikli olarak laboratuvar binalarinin teknik
ozellikleri hakkinda bilgiye ihtiyaci oldugu belirtilmigtir. Firma, TUBITAK-SAGE
aerobalistik laboratuvar: konusunda detayli bir teknik sartname
hazirlayabilecegini ifade etmis ve birkag aylik bir galisma sonucunda 1996 yili yaz
aylarinda TUBITAK-SAGE aerobalistik laboratuvari igin detayh bir teknik
sartname hazirlamigtir. Bu teknik sartname

o Insaat,

o Altyapi yerlesimi,

« Isitma ve sogutma gereksinimi,

« Veri ve gli¢ hatti gereksinimi konusunda bilgiler igermektedir.

Bu esnada Kara Kuvvetleri Komutanligi'na basvurularak kendilerinden hurdaya
ayrilan toplardan bir tane talep edilmistir. Yapilan yazismalar sonucunda 1996 yili
ortalarinda TUBITAK-SAGE'ye 1933 yili Cekoslovak iiretimi bir adet 15/24
Skoda marka obiis hibe edilmistir. Yapilan hesaplamalarda ve literattiir
taramalarinda obiisiin yaklasik 7-8 Mach'a kadar hizlari saglayabilecegi
gorilmistir.



1996 yili sonlarina dogru firmadan elde edilen teknik sartnamenin
projelendirilmesi konusunda galismalara baglanmigtir. Yapilan projelendirme
¢alismalar: sonucunda:

« Ingaat projeleri,

o Altyapi yerlesimi planlari,

« Isitma ve sogutma projeleri,

« Veri ve gii¢ hatti projeleri hazirlanmisg,

o Bayindirhk Bakanligi fiyatlariyla maliyetler hesaplanmistir.

Bu noktada yapilan degerlendirme sonucunda TUBITAK-SAGE 'nin kendi 6z
kaynaklariyla gergek anlamda bir aerobalistik laboratuvar: yapmasinin mimkiin
olamayacag belirlenmistir. Projeye dis kaynak bulma konusuda galismalar
yaptlmasina bunlara paralel olarak bir diger taraftan ise ¢alismalara bir agik hava
test alani olugturmak amaciyla devam etmesine karar verilmistir. Bu gorisle 1997
ytli sonbaharinda Agik Hava Test Alani (AHTA) projesi baglatilmistir.

AHTA projesinde ilk olarak altyapinin kurulacagi yere karar verilmisgtir.
Altyapinin kurulmasi igin 126 m2'lik bir alan segilmigtir. 1997 yili sonunda ilk
olarak KKK tarafindan hibe edilen Skoda obiis igin alanda bir kaide yapilmasina ve
topun yerlestirilmesine karar verilmistir.

1998 yili baginda kaide tfamamlanmis ve top yerine yerlestirilmistir. 1998 yil yaz
sonuna kadar yalpa karti istasyonlari tasarlanmig, iiretilmis ve Agik Hava Test
Alani insaati famamlanmistir, [Sekil 2.]

Sekil 2. A¢ik Hava Test Alani ve yalpa karti istasyonlarinin genel goriintdsd

1999 yili bahar aylarina kadar AHTA'da yapilan denemelerde riizgara karsi getin
bir savas verilmistir. Bir yalpa karti istasyonuna kagit asmak igin dort kisiye



ihtiyag duyulmus, deney yapmak igin oldukga dingin havali glinler beklenmek
zorunda kalinmistir.

1999 yili igin AHTA projesi planlarinda alanin tizerinin kapatilmas: hedeflenmistir.
1999 yili ilkbahar aylarinda bu konu projelendirilmis ve insaat ¢alismalar: yaz
sonunda tamamlanmigtir. Bu haliyle foplam 115 m uzunlugunda bir laboratuvar
kazanilmistir. Bu noktadan sonra altyapi artik Agik Hava Test Alani olarak degil
Ugus Mekanigi Laboratuvari (UML) olarak isimlendirilmistir, [Sekil 3 ve Sekil 4.]

Sekil 3. Ugus Mekanigi Laboratuvarimin igeriden genel goruntusd,

Sekil 4. Ugus Mekanigi Laboratuvar:imn disaridan genel gorintisd.

2000 yili igerisinde ise kontrol odasi ingaati, alanin boyunun 10 m uzatilmasi ve
elektrik ve veri toplama altyapisinin famamlanmas:i planlanmigtir. Biitiin bu
calismalar 2000 yili yaz sonunda tamamlanmistir. Halihazirda 125 m (100 m
kapali) uzunlugunda bir test alani ve bir kontrol odasi Ugus Mekanigi Laboratuvari



altyapisinda bulunmaktadir. 2000 yih igerisinde yapilan ¢alismalarla alanin tiim
elektrik ve veri toplama sistemi altyapilari tamamlanmistir.

Yukaridaki béliimlerde UML'nin altyapist ingaat galigsmalarinin tarihsel gelisimi
sunulmustur. Bunlarla birlikte laboratuvari olusturan diger unsurlar konusunda da
calismalar yapilmigtir:

o Topun kullanilir hale getirilmesi,
o Yakit segimi,

e Model tasarimi,

e Pabug ve itici tasarimi,

e Zaman ve ilk hiz 6l¢limdi,

« Yalpa karti segimi

« Sonuglarin sayisallagtiriimasi.

Bu konulara ait detayl bilgiler takip eden baliimlerde sunulacaktir.

YAKIT SECIMI

Yakit segimi ¢calismalar: yapilmadan once gergeklestirilen atislarda sevk barutu
olarak topun orijinal sevk yakiti olan M3A1 ve ilk atesleyici olan kara barut
birlikte kullanilmistir. Bu atiglarda istenilen namlu ¢ikis hizlarina ulagilamamis,
namlu igerisinde ve namlu agzindan disariya piiskiirtiilmis olarak gok miktarda
yanmamis sevk barutu kaldigi gozlemlenmistir. Bu atislarda modellerin M3Al'e
gore gok hizli yanan karabarutun enerjisiyle namludan ¢iktigi belirlenmigtir. Bu
sebepten dolay! degisik sevk barutu gesitleri bulunup incelenmesine kadar gegen
siiregte denemelerde sadece karabarut kullaniimistir. Karabarutun sevk barutu
olarak kullanildigi denemelerde toplamda ayni miktardaki karabarut ve M3A1
bilesimine gore daha yiiksek hizlara ulasiimistir. Bu atislarda kama igerisinde
yapilan incelemelerde karabarutun gok fazla artik birakarak yanmakta oldugu
tespit edilmistir.

Degisik sevk barutlarinin temini igin yapilan arastirmada MKEK'na bagli Nitrosan
A.S. ile baglanti kurulmus ve kullanilmasi olasi sevk barutlarina ait numuneler ve
bunlarin kapali bomba deney diizenegi ¢iktisi zamana bagh basing artigi bilgileri
temin edilmistir. Karsilastirma yapabilmek igin ayni bilgiler M3A1 igin de
alinmigtir. Bu bilgilerin alindigi sevk barutlari sirasiyla, 105 mm'lik APFSDS-T
mihimmatlarinda kullanilan M30 barutu, 20 mm'lik mihimmat icin kullanilan
kiiresel barut, 12.7 mm'lik tiifek barutu, CBI (Clean Burning Ignition) barutudur.
Temin edilen sevk barutlarina TUBITAK-SAGE biinyesinde kalorimetre bombasi
deneyleri yapilarak tepkime enerjileri belirlenmistir.



Sevk barutlarinin Sekil 5'de sunulan dp/dt egrileri incelendiginde en kisa siirede
basing yiikselmesinin CBI'de oldugu belirlenmistir.

Sekil 5. Sevk barutlarinin basing artislarimn zamana bagl degisimlerinin
karsilastirmasi.

Bu da CBI'nin diger barutlara kiyasla daha gabuk yandigini gostermektedir.
Atesleyici olarak kullanilmasi da bu 6zelligini dogrulamaktadir. Tepkime enerjisi
bakimindan CBI &zellikle karabaruta (yaklasik 2870 kJ/kg) gére yiiksek bir
degere sahiptir. Bu etkenler g6z oniine alindiginda UML denemelerinde sevk
barutu olarak CBI kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 6. Sevk barutlarinin tepkime enerjilerr.

MODEL VE PABU¢ GRUBU TASARIMI

TSK tarafindan hibe edilen Skoda obiisiin namlusunun yiv-setli olmasi AHTA
denemelerinin eldeki obiisle gergeklestirilebilmesini olanaksiz kilmistir. Bu
nedenle, namlu igindeki yiv-setin talash lretimle giderilmesi digundlmistdir.



Ancak, i¢ gap islemenin getirdigi sorunlar ve olanaksizliklar nedeniyle bu
yéntemden vazgegilmis ve mevcut namlu igine i¢ gapt hassas islenmis bir boru
yerlestirilmesi yoluna gidilmistir. Boru i¢ gapinin honlu olmasinin istenmesinin
nedeni, gelik borunun namlu olarak kullanilacak olmasi ve yiizey kalitesinin iyi
olmasinin istenmesidir. Bu amagla, dis ¢api 150 mm veya bir miktar lizerinde olan
honlanmis gelik borular piyasa arastirmasi yapilarak belirlenmistir. Ayrica, obiis
namlusu iginde olusan gerilimler sinir yiik degerlerine gére incelenerek
yerlestirilecek gelik boru igin gerekli mukavemet degerleri hesaplanmigtir. Bu
amagla, obiis igin gegerli olan 1500 bar kovan yatagi basinci st sinir olarak
alinmis ve MARC programi kullanilarak namlu igine yerlestirilecek boruda olusan
gerilimler sonlu eleman yontemiyle belirlenmistir.

Sonug olarak, namlu iginde kullaniimak tizere @ 150 @ 140 mm gaplarinda, 3020
mm boyunda St-52 honlanmis boru piyasadan temin edilmistir. Dis gaptan yaklasik
1 mm talas kaldirilarak gelik borunun yiv-setli obiis namlusuna yerlestirilmesi
saglanmistir.

Obiis namlusu @ 140 mm'ye disiiriiliince, basic finner modeli denemeleri igin
kullanilacak pabug ve itici tasarimlari da bu gapa gore yapilmistir. Ancak, yapilan
denemeler sonucunda pabug ve itici igin kullanilan poliamid miktarinin deneme
maliyetlerini énemli élgiide arttirdigi gozlenmigtir. Ozellikle, pabug pargalari
iretiminde C 150 mm ¢apindaki poliamid kiitiik tornada islenmekte ve kaba
malzemenin yaklasik yarisi hurdaya ayrilmaktaydi. Bu durum daha sonra yapilan
TOROS modelleri denemelerinde hurda malzeme maliyetini daha da arttirmistir.

Ayrica, namlu gapi digsurilerek ve namlu boyu uzatilarak daha yiiksek hizlara
¢tkilmasinin miimkiin oldugu yapilan i¢ balistik hesaplamalari sonucunda
belirlenmistir. Sonug olarak namlu ¢apinin @ 100 mm'ye diisiiriilmesine ve boyunun
4 m'ye uzatilmasina karar verilmistir.

Yapilan piyasa arastirmasi sonucunda @ 120 - @ 100 mm ve @ 140 - @ 120 mm
caplarinda, 3800 mm boylarinda i¢ ¢aplari honlanmis borularin temin edilebilecegi
gorilmlstir. Bu nedenle, bulunabilecek bu borularin dig gaplarinin islenerek
birbirlerinin igine yerlestirilmesi ve daha sonra da @ 140 mm'lik namluya
yerlestirilmesi yoluna gidilmistir. Ancak yeni namlunun kullanilabilmesi igin obiis
kovan yatagina yardimci baglanti pargalar: eklenmesi gerekmistir. Sonug olarak @
100 mm gapinda ve 3800 mm boyunda yeni namlu elde edilmistir.

Model Tasarimlari



AHTA'da ilk olarak basic finner modelleri denenmistir. Yapilan denemeler Skoda
obisiin giivenilir olarak kullanilabilecegini gostermistir. Daha sonraki asamalarda
TOROS 230 ve TOROS 260 roketlerinin kararhliklarini incelemek ve aerodinamik
katsayilarini bulmak lzere kiigiltilmis modeller tasarlanmig, lretilmis ve
denenmistir.

Sekil 7. Basic finner modeli

Basic Finner Tasarimi

Test alaninin denenmesi igin aerodinamik verileri bilinen test modeli olarak basic
finner secilmistir.

Basic finner modellerinin gévdesi gelikten, kanat bloklari aliminyumdan
Uretilmistir.

Tablo 1. Basic Finner Eylemsizlik Ozellikleri

Kiitle 405 gr

Kiitle Merkezi

(Burundan 120 mm

Eksenel Eylemsizlik 0.00002

(Ta) kgxm?2

Yanal

Eylemsizlik(It) 0.00095
kgxm?2

(Kiitle merkezine
gore)

TOROS Modelleri Tasarimlar



TOROS modelleri tasarlanirken uygulanan genel tasarim kistaslar: asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir:

1. Model ve pabug namlunun igine sigmalidir,

2. Roket dig geometrisi 6lgege uygun olarak aynen korunmaldir,
3. Agirlik merkezinin konumu goreli olarak degismemelidir,

4. orani asil roket ile ayni olmalidir,

5. Model firlatma ve ugus yiiklerine dayanmalidir (yapilan testlerde firlatma
aninda olugan eylemsizlik yiiklerinin ugus yiiklerinden gok daha biiyiik oldugu
gorilmistir),

6. Yiizey pirizliltgl asil roketin pirizliltglinin dlgeklenmis hali olmalidir.

Bu kistaslara gére tasarlanan modeller bes ayri pargadan olusmustur, [Sekil 8.]

Sekil 8. TOROS modelleri ve parg¢alart.
1. Baslik,

2. Motor,

3. Sarmal kanat,

4. Bilezik,

5. Liile.

Agirlik merkezini tutturmak igin baslik celikten yapilmigtir. Kanatlar da
sekillerinin kolayca bozulmamasi igin celik sagtan biikiilmistir. Diger pargalar
aliiminyumdur.



Hem TOROS 230 hem de TOROS 260 modellerinde tasarim ve iiretim isinin en
aza indirilmesi igin iki modelin de g¢aplari ayni alinmigtir (& 28.8 mm). Bu sayede
hem silindirik pargalar benzerlik géstermis, hem de sarmal kanadi biikmek igin
ayni kalip kullanilmigtir.

Tasarlanan modeller ile ses alti ve ses civari yapilan testlerde higbir sorun
gorilmemistir. Ancak ses isti hizlarda modellerin kararsiz oldugu gorilmustir.
Yapilan incelemelerde bunun temelde iki sebepten kaynaklandigi gorilmistiir.
Birincisi yiiksek hizlarda model ile iticinin ayrilmasinda sorunlar gikmistir, modelin
iticiye saplandigi belirlenmistir. Bunu engellemek igin itici tasariminda
degisiklikler yapilmistir. Yapilan galismalar hakkinda bilgi takip eden baliimde
verilecektir. Diger bir sorun ise modelin firlatma esnasinda olusan yiiklere
dayanmamasidir. Itici ile sorun halledildiginde yalpa kartlari iizerinde kanat izine
rastlanmamisg, bliylik delikler gézlenmistir. Bunun kanatlardan olabilecegi
disiinilerek birkag test yapilmistir. Testlerden once firlatma esnasinda yiikler
hesaplanmistir. 600 m/s'lik bir namlu ¢ikis hizi igin ivme yaklasik olarak 5000g
olmaktadir. Bu noktadan yola gikilarak ilk nce kanatlar lizerine bir basma testi
yaptlmigtir. Buradan kanatlarin yeterince dayanikl oldugu gériilmiistiir. Daha
sonra model kanatlarin iizerinde bir bélgeden kesilerek basma testi yapilmigtir.
Bu testin sonucunda modelin s6z konusu ivmelerde olduk¢a deforme oldugu
gorilmistir. Sorunun ¢oziimii olarak bel veren bélgeyi desteklemek igin gelik bir
bilezik tasarlanmig ve uretilmistir, [Sekil 9.] Bu ylziik modelin eylemsizlik
ozelliklerini degistirmektedir, ancak degisim miktar: net olarak bilindiginden
aerodinamige ve ugus mekanigine etkisini hesaplamak mimkdndiir.

I}

Sekil 9. Celik bilezik tasarimi.

Pabug ve Itici Tasarimlari

Pabug ve itici, modeli namlu iginde desteklerler ve modelin namludan diizgiin bir
sekilde gikmasina yardimci olurlar. Modelleri namludan firlatabilmek igin gerekli



destek pargalari genel olarak pabug olarak adlandirilmaktadir. Pabug pargalar:
gereksinimlere gére tasarlanabilir. Bu nedenle, dayaniklilik ve geometri
gereksinimleri dikkate alinarak degisik pabug tasarimlari gergeklestirilebilir.
Itici ise modeli arka kismindan destekleyerek barut gazinin sikigmasini
saglamakta ve namlu boyunca hareketini saglayan diizgiin bir yiizey
olusturmaktadir, [Sekil 10.]

Sekil 10. Basic finner pabug grubu prototip tasarimi.

Degisik pabug tasarimlari incelendiginde bazi tasarimlarda pabuglarin itici
kullanilmadan tasarlandiklar: goriilmektedir. Bunun en temel nedeni pabuglarin gaz
sikismasini saglayacak sekilde birbirlerini biitiinleyen pargalar halinde
tasarlanabilmesidir. Ancak TUBITAK-SAGE'de yapilan tasarimlarda, pabuglarin
gaz sikismasini saglayacak sekilde iiretilememesinden dolay: itici pargasi ayri
olarak tasarlanmistir.

Pabug ve itici tasarimlari model tasarimlarindan daha farkh
gergeklestirilmektedir. Bunun en temel nedeni, pabug ve itici tasarimlarindaki
esneklikten ve yapilabilen tasarimlarin gok gesitli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tim bu ozellikler dikkate alindiginda, UML'nda denenen modellerle beraber
kullanilan itici ve pabuglar igin uygulanan tasarim kistaslari asagida maddeler
halinde 6zetlenebilir:

1. Ttici ve pabuglar modeli namlu iginde dogrusal hareketini saglayacak sekilde
desteklemelidir.

2. Pabug grubu (Itici ve pabuglar) agirhginin model agirligina orani mukavemet ve
olgii sinirlamalari dikkate alinarak en aza gekilmelidir. Incelenen kaynaklarda bu



oranin 4'ten kiigiik olmasi istenmektedir. Zirh delici model pabug grubu tasarimi
igin bu oran 0.50-1.5 arasinda degismektedir.

3. Itici namlu geperlerini tam olarak kapatacak ve kovan yataginda olugsacak
basinci arttiracak sekilde tasarlanmalidir.

4. Ttici kovan yataginda olugacak atesleyici basincina dayanacak sekilde
tasarlanmahdir.

5. Pabuglar ve itici ugus sirasinda modelden aerodinamik kuvvetlerle ayrilabilecek
sekilde tasarlanmalidir.
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yetenegine ve deneyimine dayanmaktadir. ¢iinkii, tasarlanirken dikkate alinmayan
bazi sorunlar deneyler sirasinda ortaya gikmakta ve yapilan tasarimlarin tekrar
gozden gegirilerek glincellenmesini gerektirmektedir.

UML projesi kapsaminda basic finner modelleri igin degisik pabug grubu
tasarimlart yapilmistir. Tasarimlar yapilirken daha dnce yapilan pabug grubu
tasarim raporlari incelenmistir.

Basic Finner Pabug Grubu Tasarimlar

Ilk agsamada gergeklestirilen basic finner pabug grubu tasarimlar: elimizde
bulunan askeri obiisiin kullanilir olabildigini gostermek amaciyla
gergeklestirilmistir. Ancak, ilerleyen zamanlarda yiiksek hizlarin istenmesi
ozellikle itici tasariminin olusan kuvvetlere dayanikl hale getirilmesi sonucunu
dogurmustur.

Pabug grubu tasarimlarinda kullanilacak malzemeler kaynaklar arastirilarak
incelenmigtir. Ozellikle A.B.D.'de yapilan deneylerde "Lexan" adi verilen
polikarbonat esasli malzemenin kullanildigi belirlenmistir. Bu malzemenin 6zelligi
hem dayaniminin yiiksek hem de dayanim/agirlik oraninin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece, iiretilen pabug biitiinleri yiiksek kuvvetlere ve ani
sok yliklerine karsi daha dayanikli olmaktadir. Ayrica plastik enjeksiyon yontemi
veya talagh lretim yontemleri kullanilarak "Lexan" islenebilmekte ve pabug grubu
iretimleri gergeklestirilebilmektedir. Ancak yapilan piyasa incelemesi sonucunda
"Lexan" malzemesi bulunamamigtir. Kaynaklarda ayrica polietilen ve poliamid
malzemelerin de pabug grubu iiretimlerinde kullanildig belirtildigi igin ilk
denemelerde poliamit, pabug grubu malzemesi olarak denenmistir. Yapilan
denemeler sonucunda poliamit malzemenin 6zelliklerinin yeterli oldugu sonucuna



varilmigtir. Poliamit malzeme kullanilirken yasanan tek sorun, sicaklikla
malzemenin genlesmesinin fazla olmasi ve istenilen retim toleranslarinin
karsilanamamasidir.

Pabug grubu lretimleri talasl imalat yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu nedenle pabug grubu tasarimi talagl iretime uygun sekliyle tasarlanmigtir. Ik
basic finner pabug grubu tasarimi Skoda obdisiin kullanilabilir oldugunu 1spatlamak
igin gergeklestirilmistir. Bu nedenle, diisiik agirlik ve yiiksek itici dayanimi yapilan
bu tasarimlarda dikkate alinmamistir. Sekil 10'da yapilan ilk basic finner pabug
grubu tasarimi gorilmektedir.

Daha sonra yapilan ¢alismalarda pabug grubu agirliginin azaltilmasi yoluna
gidilmistir. Bu amagla, itici ve pabug agirliklar: azaltiimis ve pabug boyu
kisaltilmigtir. Sekil 11 ve Sekil 12'de agirhigr azaltilmis basic finner pabug grubu
kati modelleri gosterilmistir. Tim bu denemeler yapilirken namlu ¢api 140
mm'ydi. Ayrica, yapilan ilk denemelerde yiiksek hizlar istenmediginden tasarim
kendini kanitlamis ve diisiik hizlarda basarili bir sekilde denenmistir.

Sekil 11. Basic finner pabug grubu (agirhgi azaltilmis tasarim).




Sekil 12. Basic finner pabug grubu ve modeli (bitinlenmis halde).

Bu ilk tasarimda pabug grubunun model agirhgina orani yaklasik 2'dir. Bu deger
istenilen sinirlar igerisindedir. Ozellikle namlu ¢apinin biiyiik oldugu diisiiniiliirse
pabug grubu agirhginin azaltilmasinin sanildigindan daha giig oldugu gériilebilir.
Burada amag, nhamludan ¢ikan toplam kiitlenin kinetik enerjisinin model tarafindan
kullanilmasini saglamaktir.

Kaynak incelemelerinde zirh delici mermiler igin bu oranin 1.5'tan kiigiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica, ugusun ilk asamasinda pabug grubunun modele zarar
vermemesi igin bu oran disiik tutulmalidir. Tim bunlar dikkate alindiginda, yapilan
tasarimin yeterli oldugu gérilmektedir.

Ancak, agirlik azaltilarak yapilan pabug grubu tasariminin yiiksek hizli basic
finner model denemelerinde hem dayanim hem de kararlilik agisindan yeterli
olmadigi gériilmistir. Aslinda, basic finner pabug grubu tfasarimindan amaglanan
hedefler modellerin eldeki Skoda obiisi kullanarak kararl bir sekilde ugtugunu
kanitlamak ve pabug grubu tasarimi igin gerekli deneyimleri elde etmek olarak
agiklanabilir.

Ancak agirhgi azaltilmis tasarim kullanilarak yiiksek hizlarda da birkag basic
finner model denemesi gergeklestirilmistir. Yiiksek hiz elde etmek igin, kullanilan
barut miktar: arttirilmistir. Bu da namlu iginde olusan barut gazi basincin
arttirmigtir. Yapilan yiiksek hizli basic finner modeli denemeleri sonucunda iki
temel sorunla karsilasiimistir. Bu sorunlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Pabug boylari modelden kisa oldugu igin yiiksek hizlarda model namludan
kararsiz olarak ayrilmaktadir.

2. Itici tasarimi yiiksek hizlarda olugan barut gazi basincina dayanmamaktadir.

Bu sorunlarin giderilmesi TOROS modelleri pabug grubu tasarimi ve UML
denemeleri sirasinda gergeklestirilmistir. TOROS modelleri igin tasarlanan pabug
grubu tasariminda pabug boylari modeli tiim govdesinden destekleyecek sekilde
gliglendirilmistir. Ayrica, itici tabanina yerlestirilen ek metal pargayla itici
dayanimi arttirilmigtir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar bir sonraki bélimde
anlatilacaktir.

TOROS Modelleri Pabug Grubu Tasarimlar



TOROS modelleri pabug grubu tasarimlari TOROS modellerinin AHTA'da
denenebilmesine yonelik olarak gergeklestirilmistir. Bunun igin basic finner pabug
grubu tasarimlarindan elde edilen deneyimler biiyiik 6lglide kullanilmigtir.

Yapilan ilk tasarimlar diisiik hizlarda deneme amacina yénelik oldugu igin itici
tasarimi igin ayrintili sonlu eleman analizleri gergeklestiriimemistir. Bu denemeler
sonucunda 1.5 Mach hiza ulasilabilmistir. Ancak, daha yiiksek hizlara ulasmak igin
barut miktari arttirilinca itici fasarimi yeterli olmamis ve denemelerde itici
pargalanmistir,

Daha sonraki denemeler igin oncelikle namlu gapi 140 mm'den 100 mm'ye
diistirilmiis ve namlu boyu 3000 mm'den 3800 mm'ye uzatilmistir. Ayrica, yiiksek
hizlar hedeflendigi igin itici arka kismindan metal bir pargayla desteklenmis ve
yenilenen itici tasarimi igin sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Bir sonraki
béliimde yiiksek dayanimli itici tasarimi igin yapilan ¢aligmalar anlatilacaktir.

Ik tasarim ve geligtirilmesi diigiinilen TOROS modelleri iticileri ANSYS
programi kullanilarak incelenmigtir. Ilk olarak Z£ 140 mm'lik namlu igin geligtirilen
itici incelenmistir. Sonraki asamalarda arka kismi metalle desteklenmis
tasarimlar degisik sinir kosullarinda incelenmistir. Eksenel simetrik olarak
modellenen problemin ilk analizi sonucunda elde edilen sonuglara gore en yiiksek
von Mises gerilme degeri parganin merkezine yakin bir yerde meydana gelmistir
ve degeri yaklasik 66 MPa'dir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢iinkii parga kalinhgi
merkeze dogru en aza inmektedir ve basincin etki ettigi yiizeydeki egim nedeni
ile olugsan momentin parganin merkezindeki etkisi oldukga onemlidir. Parganin 170
bar basing altinda 10 kat biyiitilmis durumu Sekil 13'te goriilmektedir.

Sekil 13. Itici von-Mises gerilme dagilimi (10 kat biyiitiimis/e140.5 mm)

Bu sekilden de anlasilacagi gibi biiyiik basinglar altinda parganin merkezden
baslayarak patlamasi dogaldir. Bu nedenle malzemesi poliamit olan iticinin
merkezine 110 mm ¢apinda 10 mm kalinhginda aliiminyum bir parca yerlestirilerek



bir sonraki analiz yapilmigtir. Yapilan bu ikinci analizde uygulanan basing 170
bar'dan 1500 bar'a yiikseltilmistir. Bu sonuglara olusan en yiiksek gerilme deger:i
poliamit parganin kulakgiklar: civarinda meydana gelmistir. Bu bélgede olugan
yaklasik 65 MPa degerindeki bu gerilmeler poliamit parganin boru ile aliiminyum
parga arasinda sikisan kulakgiklarinda kopma olugabilecegi anlamina gelmektedir.
Bu analizin sonuglarina gére merkeze yerlestirilecek olan aliiminyum parganin
boyutlarinin 6nemli oldugu anlasiimaktadir. 100 mm'ye diisiiriilen boru gapi igin
yaptlan bir sonraki analizde bu konu da g6z oniinde bulundurularak poliamit
parganin merkezine yerlestirilen alliminyum parganin gapi kigultilmistir.

Yaptlan bu 3. analizin sonuglarina gére [Sekil 14] en yiiksek gerilme degeri
aliminyum parganin merkezi yakinlarinda gikmistir ve bu sonuglara gore
aliminyum parganin merkez balgesi civarinda plastik bir deformasyon olabilecegi
anlagiimaktadir. Bu nedenle aliiminyum parganin kalinliginin merkezine dogru
arttirilmas: gerekmektedir. 0Sekil 15'de bu analiz sonucundaki von-Mises gerilme
dagihimi goriilmektedir. [Sekil 16'da ise analiz sonucunun 10 kat biiyiitiilmis sekli
gorilmektedir. Daha 6nce kullanilan itici ile en son tasarlanan iticinin analiz
sonuglari kiyaslandiginda parga genelindeki deformasyonda meydana gelen
iyilesme gozlenebilmektedir. Son itici tasarimindaki von-Mises gerilme
degerlerinde [Sekil 15] meydana gelen diislis de bu iyilesmeyi gostermektedir. Bu
nedenle parga geometrisinde daha fazla iyilestirme yapilmasina gerek
gorilmemistir.

Sekil 14. Aliminyum disk destekli iticinin
von Mises gerilme dagilimi (100.5 mm)
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Sekil 15. Aliminyum destekli itici von-Mises gerilme dagilimi (0100.5 mm).
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Sekil 16. Aliminyum destekli itici von-Mises gerilme dagilimi (0100.5 mm/10 kat
bayitilmds)

Yapilan analizlerde iki degigik cap igin degisik itici tasarimlari incelenmigtir. Itici
tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da arka kisimlarinda diisiik
agili pahlardir. Ornegin itici ¢gapr 100 mm iken arka kisminin ¢api 100.5 mm
olmakta ve gaplar arasindaki gegis 3i'den kiiglik pahlarla saglanmaktadir. Bunun en
temel nedeni itici harekete gegmeden tiim yakitin yanmasini saglayacak sikismayi
saglayabilmektir. Bu nedenle itici arka kisminin ¢gaptan fazla olan bslgesinde
(kulakgiklar) plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu ise itici fasarimi igin
istenen bir durumdur.

Sekil 17'de € 100 mm'lik namlu igin gergeklestirilen pabug grubu tasarimi
gosterilmektedir. Yapilan UML denemelerinde 2 Mach hiza ulasiimistir. Ancak,
iticinin arka kismina yerlestirilen destek metal pargayla itici arasina yakitin
yanmas! sirasinda gaz girdigi tespit edilmistir. Bu nedenle iki parganin birbirine
yapistirilmast igin "Araldit" adi verilen polimer yapistirict kullanilmigtir.




Sekil 17. TOROS pabug grubu katr modeli (e100 mm).

.....

mm'lik namlu igin bu oran 1.60-1.7 iken £ 100 mm'lik namlu i¢in bu oran 1.2-1.3'e
kadar distirdlmistir.

Yiiksek hizli denemelerde karsilasilan diger bir sorunsa modelin poliamit itici
igerisinde olugturdugu plastik deformasyondur. Bu ise, modelin iticiden
ayrilmasinda sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, model iticiden kararsiz olarak
ayrilabilmektedir. Sorunu onlemek igin modelin iticiye oturan kismina metal bir
burg eklenmistir. Ilk tasarimda piringten bir burg kullaniimig ve yapilan
denemeler sonucunda tasarim kendini kanitlamistir. Sonraki denemelerde gelik
bur¢ tasarlanmasinin hem maliyet hem de malzeme sertliklerinin benzer olmasi
agisindan yararli olacag: diisiinilmektedir.

YALPA KART SECIMI VE YALPA KART ISTASYONLARININ TASARIMI
Yalpa Karti Istasyonlarinin Tasarimi

Istasyonlarin tasariminda birincil éncelikli olan istasyonlarin konumlarinin ayni
eksen takimina gore ayarlanabilmesidir. Kullanilan 30 istasyondan elde edilecek
bilgilerin kendi iginde tutarli olmasi ve giivenilirligi bu sekilde saglanabilir. Sonug
olarak 5 serbestlik dereceli istasyon tasarimi glindeme gelmistir, O[Sekil 18.]
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Sekil 18. Yalpa karti istasyonu alt bitdnd.



Tasarimda gézoniine alinan diger kriterler ise kullanim kolayligi olarak
adlandirilabilir. Deneyler sirasinda yalpa kartlarinin istasyonlara asilabilirligi,
gerekli 6lgiim cihazlarinin istasyonlara ve/veya yalpa kartlarina monte
edilebilmesi, istasyonlarin birbirlerine gore uzakliklarinin ayarlanabilmesi zaman
kontroli agisindan onemlidir.

Istasyonlar yaklagik uzunlugu 100 metre olan ray iizerinde rahat hareket
edebilecek, konumlar: kolaylikla belirlenip sabitlenebilecek sekilde tasarlanmistir.
Baslangigta 2x2 m boyutlarinda hazirlanan gergeveler, yapilan testlerde 2 m'lik

setsee

asilabilmesi igin 2x1 m'ye distrdlmistiir.

Yalpa Kart Segimi

Yalpa kartlari segimine yurtdigindan temin edilen kagit numuleriyle baglanmigtir.
Daha sonra bu numunelere benzer 6zellikte SEKA tarafindan iretilen kagitlar
denenmistir. Bu kagitlardan elde edilen gériintiiler oldukga tatminkardir, ancak
kagitlarin tiretimi durduruldugundan testlerde kullaniimak tizere kagit
arastirmasinin devam etmesi gerekmistir. Kullanilan diger bir kagit ise fotograf
kagididir, goriintiiler kaliteli olmasina ragmen yiiksek maliyeti nedeniyle tercih
edilmemistir.

Yapilan literatiir aragtirmas: sonunda kraft adiyla tanimlanan kagidin deneylerde
kullanilabilecegi goriilmistiir. SEKA'dan elde edilen farkli gramajlardaki kraft
kagitlar: denenmis ve 70 gr'lik kraft kagidi kullaniimasina karar verilmistir, [Sekil
19.]



Sekil 19. Yalpa karti asili bir istasyon fotografi.

ILK HIZ OLCUM VE ZAMAN OLCUM SISTEMLERI
IIk Hiz Olgiim Sistemi

Ilk hiz slgiimiinde temel mantik roket modelinin namludan ¢ikmasiyla beraber bir
duyarga grubu yardimiyla, belirli bir mesafeyi ne kadar zamanda aldiginin
bulunmasidir. Gerekli zaman bulunduktan sonra aradaki mesafe belli ise asagida
sunulan denklem kullanilarak hiz bulunabilir, [Sekil 20.]
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Sekil 20. Ilk hiz élgiim sistemi sematik ¢izimi,

Modellerin ilk gikis hizinin bulunabilmesi igin elektronik bir donanima ihtiyag
vardir. Yapilan elektronik donanim sayesinde modelin ilk gikis hizi bulunabilir.

Gelistirilen elektronik donanima ait alt biitiinler asagida siralanmigtir.
A Algilayici grubu,

¥ Elektronik 6lglim tnitesi,

¥ Gli¢ kaynag lnitesi.

Algilayict Grubu

Modeli namludan ¢iktiktan sonra tespit edebilmek ve gerekli bilgiyi elektronik
donanima iletebilme kabiliyeti olan bir tip algilayiciya ihtiyag duyulmustur. Bunun
igin yapilan aragtirmalar sonunda karsilikl birbirlerini géren lazer modiili ve lazer
diyotlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Lazer diyotlar izerine diisen isinlarin
dalga boyuna gore ¢iktilar iretirler.

Boylece modelin lazer modiilii ve lazer diyodunun arasindan ge¢mesinin tespit
edilmesi mimkinddr.

Elektronik Olgiim Unitesi

Calismalar sirasinda TUBITAK-SAGE'de kullanilmakta olan PIC mikroislemcileri
kullanilmaya karar verilmistir. Bu mikroislemcinin segilmesindeki faktorler
asagida siralanmistir.

1. Calisma frekanslarinin yiiksek olmasi (33 MHz),
2. Piyasadaki kolay temini,

3. Kullanimi konusunda deneyim,

4. Kolay programlama,

5. Mikroislemci icinde bulunan sayaglarin, RAM ve ROM hafizasinin yeterli olmas:.



Model namludan ¢ikmadan 6nce S1 ve S2 sinyali lojik O dolayisiyla elektronik
olglim Unitesi bekleme konumundadir. Model namludan ¢iktiktan sonra ilk énce 1.
grup duyarganin oniinden gegerek S1 sinyalinin lojik 1 olmasini saglar. Elektronik
unite bu sinyali algiladiktan sonra kendi iginde olan sayag mekanizmasini sifirlar.
Bundan sonra 2. gruptan gelen S2 sinyali sayag mekanizmasini durdurur. S1 ve S2
sinyalleri arasindaki zaman bu sayag mekanizmasi yardimiyla bulunur. Buradaki
sayma adimlari yaklasik 2.5 mikrosaniyedir.

Zaman Olgiim Sistemi

UML'nda modellerin gergeveler arasindan gegis zamanlarinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Olgiilecek zamanlarin ¢ok hassas olmasi ve bu zaman bilgilerinin
kullanici tarafindan kolay okunabilmesi gerekmektedir.
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Sekil 21. Zaman ol¢im sistemi ¢alisma mantigr.

Modellerin gergeveler arasindan gegisini tespit edebilmek igin bazi duyargalara
ihtiyag vardir. Karsilikli konulan siral optik duyargalari en ideal ¢oziimdiir. Boyle
bir sistemde modelin gegisi kolaylikla tespit edilebilir. Fakat boyle bir sistemin
maliyetinin gok yiiksek olmasi ve liretiminin zorlugunun nedeniyle bu sistem
kullanilamamigtir.

Modellerin gergeveler arasindan gegerken tespit edilebilmesi igin diger bir yol da
gergeveye gerili olan kagida hassas bir mikrofon koymak ve mikrofon ses bilgisini
elektronik bir devre yardimiyla islemek modelin gegisinin tespit edilmesidir.
Calismalar sonucunda bayle bir duyarganinda riskli oldugu gézlenmistir.

Algilayici 6rubu



Yapilan arastirmalar sonunda en uygun duyarganin ivmeslger olduguna karar
verilmigtir. Cergeveye gerili olan kagidin iizerine uygun bir sekilde yerlestirilen
ivmedlger bilgisi elektronik bir inite ile ¢lgiiimektedir. Ivmeslger voltaji ile
referans voltaji kargilastirilarak bagka bir elektronik devreye lojik bilgi
gonderilmektedir. Iki voltaj seviyesinin farkh oldugu an modelin gegtigini
gostermektedir.
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Sekil 22. Ivme dlger kullanan zaman 6l¢giim sisteminin taslak ¢izimi.

Elektronik Olgiim Unitesi

Modelin gergeveler arasindan gegisini tespit ettikten sonra modelin gergeveden
gegis zamaninin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin yapilan elektronik devre
prensibi soyledir.

Model ¢cerceveler arasindan gegerken kagitta olusan titresim sonucu
ivmeolgerlerde belli bir ¢ikti olusur.

Cergevelere konulan ivmedlgerlerin gikislari dortli gruplar halinde karsilastirici
devrelerine girerler. Burada daha dnceden belirlenen referans voltaji ile
karsilastirma islemi yapilarak karsilagtirma gikiglari mikroislemci 6lgiim lnitesine
gonderilir. Mikroislemci denetimli 6lgiim tinitesinde bulunan sayaglar yardimiyla
zaman o6l¢imi yapilir,

Mikroislemci denetimli kontrol iinitesine, ivmeslcer karsilagtirma bilgilerini
iceren 30 adet giris bulunmaktadir. Olgiim iinitesi ilk cerceveye bagli olan
ivmedlger bilgisine bakar. Eger bilgi gelmigse sayma iglemini baglatir. Ikinci
gergeveden bilgi geldiginde sayma islemi durarak bilgisayara bu sayma degeri
RS232 veri kanalindan iletilir. Bu arada diger saya¢ saymaya baslar. Ugiincii
ivmedlger bilgisi geldiginde sayma islemi durarak bilgisayara gonderilir ve biitiin
ivmedlger bilgileri igin sayma islemleri bilgisayara gonderilir.



Bilgisayar Yazilimi

Elektronik dlgiim unitesinden gelen sayma degerlerinin bilgisayarda islenerek
kolay kullanilabilir bir program gerekmektedir. Bu nedenle bilgisayar ortaminda
Delphi programlama dili kullanilarak bir program yazilmigtir.

YALPA KARTI GORUNTULERININ SAYILASTIRILMASI VE KONUM ELDE
EDILMESL

Konum bilgisine erigebilmek igin ilk dnce yapilmasi gereken sey deneylerde elde
edilen yalpa karti gériintiilerini sayisallagtirmak ve daha sonra agisal ve dogrusal
konum bilgilerini elde etmektir.

Deney sonuglarini sayisallastiriimasi igin AO boyutunda bir tarayici terim
edilmistir. Sayisallastirma islemi yalpa kartlarinin bilgisayar ortamina aktarilmasi
ismedir, [Sekil 1.]

Atis denemesi sonuglari, uygun bir resim isleme yazilimi kullanilarak asagida
siralanan veriler saptanir:

¥ Kanat uglari konum bilgisi,
¥ Kanatlarin donii bilgisi,

¥ Modelin burnunun girdigi noktanin kanatlarin merkezine olan uzakhgi ve agisi
(burdan hiicum agisi ve yana kayis agist agilari hesaplanmaktadir),

¥ Tleriki deneylerde modelin yalpa karti iizerindeki konum bilgisi de kayit
edilecektir.

Atis sirasinda zaman bilgisi yalpa kartlari iizerine yapistirilan ivme 6lgerler
kullanilarak olgiilmektedir.

Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25'te bir TOROS modelinin UML'de denenmesi
sonucu elde edilen hiicum agisi, yana kayis agisi ve yuvarlanma agisi grafikleri
sunulmustur.

PRt a8
- Al

ARG
S il

——
I —
- 1l e
=

= 5
LB ]
= i

T e

o ; 3
e 1IN s
-l 26y




Sekil 23. Hicum agisinin mesafeye gore degisimi.

Sekil 24. Yana kayis mesafeye gore
degisimi,

Sekil 25. Yuvarlanma agisinin mesafeye gore degisimi

SONU¢

Konum bilgisine Bu makalede 1995-2000 yillari arasinda TUBITAK-SAGE
biinyesinde yapilan galismalar sonucunda kurulan Ugus Mekanigi Laboratuvar:
hakkinda bilgi verilmistir. Yukaridaki bsliimlerden de anlasilacagi gibi, s6z konusu
¢alisma esnasinda altyapinin kurulmasi kadar 6nemli bir diger gikti ise elde edilen
bilgi birikimidir. 2000 yili sonu itibariyle TUBITAK-SAGE UML her tiirlii giidiimlii
ve glidimsiiz mihimmatin kararliliklarinin incelenmesi ve aerodinamik
katsayilarinin hesaplanmasi konularinda kullanilmaya hazirdir.
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