





ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI
VE KANARD KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZI

Liitfullah Emre TOP

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi

ARALIK 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI
VE KANARD KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZI

Liitfullah Emre TOP
(518161038)

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Nazim Kemal URE

ARALIK 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 518161038 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi Liit-
fullah Emre TOP, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdik-
ten sonra hazirladig1 “ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI VE
KANARD KONTROLU” baglikl1 tezini asagidaki imzalar1 olan jiiri niinde basari ile
sunmustur.

Tez Danmismani : Dr. Ogr. Uyesi Nazim Kemal URE
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Arif KARABEYOGLU  ......c.ccoooooviian,
Kog Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Emre KOYUNCU  .........c.coccoovvennnnne.
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 15 Kasim 2019
Savunma Tarihi: 26 Aralik 2019

il






Aileme ve Irem’e,






ONSOZ

Bugiinlere gelmemde biiyiikk emegi olan sayin hocam Prof. Dr. Muammer
KALYON’a, tez siiresince destegini esirgemeyen danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr.
Nazim Kemal URE’ye ve ¢alismanin gelistirilmesine yonelik onerileri icin degerli
is arkadaglarim Hakki KARAKAS, Biisra Nimet EREN, Biisra KAHRAMAN, Umit
YELKEN, Hilal CELIKMAKAS ve Cigdem OCAK a tesekkiir ederim.

Aralik 2019 Liitfullah Emre TOP

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ....... S e Vi
ICINDEKILER... . X
KISALTMALAR. v Xi
SEMBOLLER..... .o Xiii
CIZELGE LISTESI - . XV
SEKIL LISTESI.. - - veressesesasaesasaesesassssesssenesasaesesaes xvii
OZET e XXi
SUMMARY L Xxiii
1. GIRIS.... W |
1.1 TEZIN AIMNACT.ceiiiiiiiieeiiiiie et etee ettt e et e e et e e e ettt e e e s ateeeesnaaeeeennnaeeeennsaeeas 2
1.2 Literatlir ATASHITAST «.eeuveerereerieeeiteenieeeriteeeieeesieeesteeesabeeeniteesabeessareesnseeennne 3

2. KOORDINAT SISTEMLERI VE CEVRESEL FAKTORLER..................... 5
2.1 Koordinat Sistemleri ve DOnUSUMIETT .........cocveviiiiiiiieiiiicciccieniecees 5
2.1.1 Jeodezik KOOrdinat SISLEMI ....ccc.eevueeruverieenieeniieeieeie ettt 6
2.1.2 Diinya merkezli diinyaya sabitlenmis koordinat sistemi ........................ 6
2.1.3 Yeryiizii koordinat SIStEIMI .......cooveerueeiiieneenienieeieeee e 8
2.1.4 GOvde koordinat SISLEMI .......cccueereeriersieinienieeieete ettt 8
2.1.5 Riizgar KOOrdinat SISTEMI ....ccueeeeeriiieerriiieeeriieeeeriieeeeeieee e e e e eeiaeee e 8

2.2 Cevresel FaKtOTIer......cc..ooiiiiiiiiiiiieicecceeceeeee e 9
2.2.1 Yercekimi ivime mOdeli.......cccueeviuieeriieriiiieiieeiieesiee et 9
2.2.2 Atmosfer MOdeli.......ccoocuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.2.3 Diinya yaricap hesaplamast ........c.cccecueevieniiniiiiiniecnienieecececeeee 11
2.2.4 Diinya acisal h1z hesaplamast.........ccceeecuieeriiieeiiieniieeieeceeeee e, 12

3. ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI..........ccoocuuee... 15
3.1 Dinamik MO l......cc.cooiiiiiiiiiiiiieccecee e 15
3.1.1 DOnme denkIemIeri ........c.ceevuveeriiieeriieeiieeriee e 16
3.1.1.1 Kuvaterniyonlar .........ccccoooueeiiieiieniinieieeeeeeeeeeeeee e 18

3.1.2 Oteleme denKIEMIETi ............cooueveveieieriereiieeeieieeeceeie e, 20
3.1.2.1 Roket h1z bilegenleri ........ceeecuieeriieeiiieiieeee e 23

3.2 Aerodinamik MoOdel.............oooeiiiiiiiiiiieeciee e 24
3.2.1 Statik MATTIN c.eveeeiiieeiie ettt et 27
3.2.2 Basin¢ merkezinin hesaplanmast..........cceeeeviiieeiriieeeiniiieeeniiee e 27

3.3 TtKi MOGEL ..o, 28

4. MODEL TESTI N w 31
4.1 Aerobee 150A Sonda ROKEti ........eeveeiiiieiiiiiieeeiiieeeee e 31
4.1.1 Eylemsizlik moment hesaplamast ...........ccoceeevieeniieeniieniieiniieeeeeee, 33
4.1.2 Agirlik merkezi hesaplamast ........ccccveeviieeiiieeniieeieeiee e 35



4.1.3 Paralel EKSEN LEOTIIMI ..uuuveeeiieeieiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerananreereseeeeeens 35

4.1.4 KaNArd CASATIINL «.uuneeeeeeeeeeieee e et e e e et e e e eteeeeeetaeeeeeeeaaeeeeseaaeseeeennans 36

5. PID KONTROLU ..uuuecrecrerncnenenesssessssessssssessssessssessssssesssssssssesssssssssssessssesesss 41
6. SONUC VE ONERILER .. . . . cereenesesnesessesesaesesessssessesenes 43
KAYNAKLAR .....uoecereencrcsenscsesessesssssssessssssesssssssessssssessssssssssssssessesssessessssesseses 47
EKLER .... . . . . vevesessnesssessaesasaes 51
EER A oottt ettt ettt e et et a et ee et et e et eeeeeeeeenaes 53

B B ettt e e et een e 59
EEK C oottt ettt ettt ettt ettt s et e e er e ereens 77
OZGECMIS coueeeevereenreesessesnssessesssssssssesssssssesssesssssssssssssessssessessssessessssessessessssessese 95




KISALTMALAR

DMDS
GKS
IRFNA
JKS
KKS
NASA
OAM
OIXX
Oly
Ol
OK
RAM
Rlxx
Rlyy
RIz,
RK
RKS
TAM
Tl
Tlyy
Tl
YAM
Yl
Ylyy
Ylz,
YKS
WGS

: Diinya Merkezli Diinyaya Sabitlemis

: Govde Koordinat Sistemi

: Red Fuming Nitric Acid

: Jeodezik Koordinat Sistemi

: Kiiresel Konumlama Sistemi

: National Aeronautics and Space Administration

: Oksitleyici Agirlik Merkezi

: Oksitleyci X Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Oksitleyci Y Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Oksitleyci Z Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Oksitleyici Kiitlesi

: Roketin Yakitsiz ve Oksitleyicisiz Agirlik Merkezi

: Roketin Yakitsiz ve Oksitleyicisiz X Ekseni Eylemsizlik Momenti
: Roketin Yakitsiz ve Oksitleyicisiz Y Ekseni Eylemsizlik Momenti
: Roketin Yakitsiz ve Oksitleyicisiz Z Ekseni Eylemsizlik Momenti
: Roketin Yakitsiz ve Oksitleyiciz Kiitlesi

: Riizgar Koordinat Sistemi

: Roketin Agirlik Merkezi

: Roketin Toplam X Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Roketin Toplam Y Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Roketin Toplam Z Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Yakit Agirlik Merkezi

: Yakit X Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Yakit Y Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Yakit Z Ekseni Eylemsizlik Momenti

: Yeryiizii Koordinat Sistemi

: World Geodetic System

xi






SEMBOLLER

a : Hiicum agis1

o : Geodetik ac1

B : Kayma agis1

Bi : Tahmini indirgenmis enlem

B : Geosentrik ag1

o : Kanard sapma miktari

A : Boylam

e : Enlem

A0,y : Euler agilar

A6 : Diinyanin acisal yer degistirmesi

a : Roket ivme vektorii

ay, ay, a, : Roket ivme vektorii komponentleri

Aref : Roket kesit alani

Cp : Siirttinme kuvveti katsayisi

CL : Kaldirma kuvveti katsayisi

G : Donme moment katsayisi

Cp : Kanard donme moment katsayisi

Cip : Donme moment katsayisinin donme hizina gore degisimi
Cm : Yunuslama moment katsayisi

Cing : Yunuslama moment katsayisinin yunuslama hizina gore degisimi
Ca : Sapma moment katsayisi

Cup : Sapma moment katsayisinin yunuslama hizina gore degisimi
Cor : Sapma moment katsayisinin sapma hizina gore degisimi

Cy : Yanal riizgar kuvvet katsayisi

CG : Roket agirlik merkezi

Cp : Roket basin¢ merkezi

dc : Kanardin referansa uzakligi

dr : Finin referansa uzakligi

D : Roket ¢ap1

DMgr : Riizgar koordinat sisteminden gévde koordinat sistemine doniigiim matrisi
DMgy : Yeryiizii koordinat sisteminden gévde koordinat sistemine doniisiim matrisi
DMyg : Govde koordinat sisteminden yeryiizii koordinat sistemine doniisiim matrisi
e : Birincil eksantrisite

f : Diinyanin yassilig

F : Itki, aerodinamik ve yercekim kuvvet toplami

Fax,Fay,Fa; : Aerodinamik kuvvet komponentleri

g¢ : Yer ¢cekimin enleme gore degisimi

go,h : Yer cekimin enlem ve irtifaya gore degisimi

G : Yer cekimsel sabiti

h : Roket irtifasi

ht : Fin kok veteri

hc : Kanard kok veteri

Xiii



==l==1

x» Hy, H
I,
|

N

-
N

XX Iyy
I

xys 1zys Ix

N

b

lburunkonisi

lgiivde

Max,May,Ma;

Ne

P

Py

P,QR
q1,92,93,94
I's

Ix, I'y, I'z

: Acisal momentum vektorii
: Acisal momentum komponentleri
: Eylemsizlik moment komponentleri

: Roket govde uzunlugu

: Roket burun konisi uzunlugu
: Roket govde uzunlugu

: Integral katsayisi

: Tiirev katsayisi

: Kazang katsayisi

: Roket kiitlesi

: Roket moment vektorii

Aerodinamik moment komponentleri

: Birincil dikey egrilik yaricapi

: Diinya merkezli diinyaya sabitlemis koordinat sistemi

: Jeodezik koordinat sistemi

: Roketin acisal hiz komponentleri

: Kuvaterniyon parametreleri

: Roket konumunun yeryiizii koordinat sistemine uzakligini ifade eden vektor
:Roket konumunun yeryiizii koordinat sistemine uzakligini ifade eden vektor komponentleri
: Diinyanin yarigap vektorii

: Yeryiizii koordinat sisteminin diinya merkezine uzakligini ifade eden vektor
: Diinyanin uzun yarigap1

: Diinyanin kisa yaricap1

: Diinyanin yaricap vektorii komponentleri

: Statik marjin

: Roket hiz vektorii

: Roket hiz vektorii komponentleri

: Diinyanin acisal hiz vektorii

: Diinyanin ortalama agisal hizi

: Diinyanin acisal hiz vektorii komponentleri

: Roket hiz vektorii komponentleri

: Diinya merkezli diinyaya sabitlemis koordinat sistemi eksenleri

X1V



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Roket 0ZellIKIeri 1 ......ccooeviiniieiiniiiiiieieeeeeeeeee e 25
Cizelge 3.2 : Roket 0ZelliKIeri 2 ......ooviiiiiiiiiiiiiiiieteceeee e 25
Cizelge 3.3 : Aerobee 150A Itki Parametreleri [29] c.ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 28
Cizelge 4.1 : Roket 0zelliKIeri 3 ......cocvioiiiiiiniiiiieeeeeee e 32
Cizelge 4.2 : Kati model ¢izim degerleri.........coooueriiiniinieniiniiiieniceiceieeeee 33
Cizelge 4.3 : Roket 0zellIKIETi 4 .......c.coeeiiiiieiiiniiiiniieeneeceeeeeeee e 34
Cizelge 4.4 : Kanard OZellIKIEIT .....cocueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccceeecec e 38
Cizelge 4.5 : Fin 0ZelliKIeri .......oooueeiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 38
Cizelge B.1 : Roketin negatif hiicum acis1 Cp deger tablosu ..........cccccecveeueeneenne. 59
Cizelge B.2 : Roketin pozitif hiicum acis1 Cp deger tablosu ..........cccccoceeveereenennee 60
Cizelge B.3 : Roketin negatif hiicum agis1 Cy deger tablosu ............cceceevviveennneenne. 61
Cizelge B.4 : Roketin pozitif hiicum acis1 C; deger tablosu ..........cccccecveeveeniennnene. 62
Cizelge B.5 : Roketin C;deger tablosu .........coccoveeiiiiiiniiinieniceiicececeeeeee 63
Cizelge B.6 : Roketin negatif hiicum agis1 C; , deger tablosu ..., 64
Cizelge B.7 : Roketin pozitif hiicum agis1 C; , deger tablosu ................ccceuenrininne, 65
Cizelge B.8 : Roketin negatif hiicum acis1 C,,, deger tablosu ...........cccceeveerieenneennne 66
Cizelge B.9 : Roketin pozitif hiicum agis1 C,,, deger tablosu ...........cceceeveeriennennee 67
Cizelge B.10: Roketin negatif hiicum agis1 C,,; deger tablosu ..., 68
Cizelge B.11: Roketin pozitif hiicum agis1 C,,, deger tablosu ............ccocoveveiennnne. 69
Cizelge B.12: Roketin negatif kayma acis1 C,, deger tablosu .........ccccceeeviverniiennnnne 70
Cizelge B.13: Roketin pozitif kayma agis1 C,, deger tablosu .........cccceeevuveenieeennennee. 71
Cizelge B.14: Roketin negatif kayma a¢1 C,;- deger tablosu .........ccccceceevverieicneennnee 72
Cizelge B.15: Roketin pozitif kayma agis1 C,,- deger tablosu ...........cccccveeviieeireennne. 73
Cizelge B.16: Roketin negatif kayma agis1 C,, deger tablosu ... 74
Cizelge B.17: Roketin pozitif kayma agis1 C,, deger tablosu ...........c..cocooveiinnneen, 75
Cizelge C.1 : Kanardl roketin negatif hiicum agis1 Cp deger tablosu ...................... )
Cizelge C.2 : Kanardl roketin pozitif hiicum Cp deger tablosu .............cccceerveneee. 78
Cizelge C.3 : Kanardl roketin negatif hiicum acis1 Cy deger tablosu ....................... 79
Cizelge C.4 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 C; deger tablosu ...........c........... 80
Cizelge C.5 : Kanardl roketin negatif hiicum acis1 C;deger tablosu ....................... 81
Cizelge C.6 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 C;deger tablosu .............c.......... 82
Cizelge C.7 : Kanardli roketin negatif hiicum agis1 C; , deer tablosu ..................... 83
Cizelge C.8 : Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 C; , deger tablosu ...................... 84
Cizelge C.9 : Kanardl roketin negatif hiicum acis1 C,, deger tablosu . .................... 85
Cizelge C.10: Kanardli roketin pozitif hiicum agist C,, deger tablosu ...........c........... 86
Cizelge C.11: Kanardh roketin negatif hiicum agis1 C,;,, deger tablosu ..................... 87
Cizelge C.12: Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 C,,; deger tablosu ...................... 88

XV



Cizelge C.13: Kanardli roketin negatif kayma acis1 C, deger tablosu ...................... 89

Cizelge C.14: Kanardli roketin pozitif kayma agis1 C, deger tablosu ....................... 90
Cizelge C.15: Kanardli roketin negatif kayma acis1 C,,- deger tablosu ..................... 91
Cizelge C.16: Kanardl roketin pozitif kayma agis1 C,-deger tablosu ..................... 92
Cizelge C.17: Kanardli roketin negatif kayma agis1 C,, deger tablosu .................... 93
Cizelge C.18: Kanardli roketin pozitif kayma agis1 C,;, deger tablosu ..................... 94

Xvi



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Nasa sonda roket ornekleri [2]........cccceevviieriiieniieiniierieeeeeeee e, 1
Sekil 1.2 : Aerobee sonda roketleri [3]. .....cccoveerieeriiieeiieeeee e 2
Sekil 2.1 : Koordinat sistemleri e:DMDS n:YKS O;,:GKS koordinat merkezi

O] ettt s s 5
Sekil 2.2 : Diinyanin uzun ve KiSa yariCapl........ccceeceeerrveerieeenieenieeenieeesveeennens 6
Sekil 2.3 : Koordinat sistemleri w:Riizgar b:Govde. ........ccceveevienieniiniencneenne. 8
Sekil 2.4 : 1000 km’ye kadarki hava sicaklik grafigi. ........cccoeeverviniininininnnns 10
Sekil 2.5 : 1000 km’ye kadarki hava basinct grafigi.........ccceeeveverenenenreniennne 10
Sekil 2.6 : 1000 km’ye kadarki hava yogunlugu grafigi.......c.ccccceveverenenencnnne 11
Sekil 2.7 : 1000 km’ye kadarki ses h1z1 grafigi........ccceeeverenierienenenieieieenes 11
Sekil 2.8 : Geodetik ve geosentrik enlemler. ...........cccooevevenenenenenenceee 12
Sekil 2.9 : Diinyanin agisal hiz gOSterimi........ccceeevuievvienierieniieiiesie e, 13
Sekil 3.1 : Govde koordinat sistemi agisal ve ¢izgisel hiz komponentleri............ 15
Sekil 3.2 : Ataletsel referans SiStemi..........ccoevverveeieriieviesieeieseeee e 20
Sekil 3.3 : Aerodinamik katsayilar ve referans eksenleri...........ccoccecveerieeennnen. 24
Sekil 3.4 : Aerobee 150A uzunluk bilgileri. ........coocevevinininininininiicrceee 25
Sekil 3.5 : Aerobee 150A fin bilgileri [15]. .ccooerereninerieeeeeeeeee 25
Sekil 3.6 : Aerobee 150A fin kati model Gizimi........c.ccovevveeiieciienieeieeieeieenne 26
SekKil 3.7 : Basing Merkezi. ......cccooeveviririeiiieieieserieseeeeeee e 27
Sekil 4.1 : Aerobee 150A ¢izimi [13]. .occveieieiiieieieieieieie e 31
Sekil 4.2 : Aerobee 150A gsematik ¢izimi [14]......ccovievierienenenireeseeeene 32
Sekil 4.3 : Aerobee 150A kati model komponentleri...........ccoevvevevieriereriennennene 33
Sekil 4.4 : Aecrobee 150A katt modeli [13]. .oocveveieieieieieieieieeeceieeeeeeeeeen 34
Sekil 4.5 : Kati silindir eylemsizlik momenti...........cccoeeeveieeeienienieneneneene, 34
Sekil 4.6 : Aerobee 150A X ekseni paralel eksen teoremi. .........ccccoecveeveeenennene 35
Sekil 4.7 : Aerobee 150A Z ekseni paralel eksen teoremi. .........ccccecevvereeuennnee 36
Sekil 4.8 : Kanard ve fin geometrisi [36]......ccoceeiririririninieieieceeeeeee 37
Sekil 4.9 : Yatay eksende kanard ve fin konumlandirmasi [36]...........cccceevenneee. 37
Sekil 4.10 : Kanard katt model Gizimi.........c.ccceviiiiiiiiiniiniiiieeieeeeeeeeee e 38
Sekil 4.11 : Aerobee 150A yeni fin katt model ¢izimi..........cocceverveneriencnieniene. 38
Sekil 4.12 : Aerobee 150A kanardlit RASAEro GiKtiSI...ccuveeeeueeeeiiieeiieeeiieeeieeene 39
SekKil 5.1 : Simulink PID BIOKIAIT.......cvoveveveieiiiiririeieieiccesieieieee e 41
Sekil 5.2 : Kanardsiz roketin P agisal hiz grafigi.........ccccoceeeeririereecinienennen, 42
Sekil 5.3 : Kanardli roketin PID ile 1Hzlik P agisal hiz grafigi........................ 42
Sekil 6.1 : Aerobee irtifa grafigi [16].....cccceceviereiriereirieieieieeeeeeeee e 43
Sekil 6.2 : Simiilasyon irtifa @rafiZi........ccccceeevierereeieiiieieieeeeeeeeeee e 44
Sekil 6.3 : Aerobee 150A h1z grafiZi [17]...ccccceeoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44

Xvii



Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.5
Sekil A.6
Sekil A.7
Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil B.5
Sekil B.6
Sekil B.7
Sekil B.8
Sekil B.9
Sekil B.10
Sekil B.11
Sekil B.12
Sekil B.13
Sekil B.14
Sekil B.15
Sekil B.16
Sekil B.17
Sekil C.1

Sekil C.2
Sekil C.3
Sekil C.4
Sekil C.5
Sekil C.6
Sekil C.7
Sekil C.8

Sekil C.9

: Aerobee 150A euler yunuslama ac1 grafigi [17] ...ccoveveevieeiiennneen. 45
: Simiilasyon h1z @rafigi. ....ccoecvevveeieriieieiecieeee e 45
: Simiilasyon euler yunuslama ac¢t grafigi. .....cccceeveeeiiiienieeinieenienns 46
: Genel simulink bIOKIAIT. ....c..coouvviiiiiiiiiiiieceeeeeee e 53
: Cevre modeli simulink bIOKIArt. .........cccoooeeiiiiiiiniiiiiiiieiceee 53
: Yercekimi kuvvetinin hesaplandigi bloklar. ...........cccccooieniiininnnnnn, 54
: Itki kuvvetinin hesaplandig1 bloKIar. .............cccccovveveveveeverererereenenns 54
: Eylemsizlik momentin hesaplandigi bloklar. ...........ccccceevieiniinnnnne. 54
: Aerodinamik momentlerin ve kuvvetlerin hesaplandigi bloklar. ........ 55
: Alt1 serbestlik dereceli roket dinamiklerinin hesaplandigi bloklar...... 56
: Roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh Cp degeri . ....... 59
: Roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh Cp degeri. .......... 60
: Roketin negatif hiicum acis1 ve mach sayisina bagh C; degeri ........... 61
: Roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagli Cy, degeri. ......... 62
: Roketin hiiciim agis1 ve mach sayisina bagli C;degeri. ...................... 63
: Roketin negatif hiiciim agis1 ve mach sayisina bagh Cj p degeri. ........ 64
: Roketin pozitif hiicim agis1 ve mach sayisina bagh Cj p degeri. ........ 65
: Roketin negatif hiiciim acis1 ve mach sayisina bagh C;;, degeri. ........ 66
: Roketin pozitif hiiclim a¢is1 ve mach sayisina bagh Cy; degeri. ......... 67
: Roketin negatif hiiciim acis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri. ......... 68
: Roketin pozitif hiiciim agis1 ve mach sayisina bagh Cyq degeri. ........ 69
: Roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagh Cy; degeri. .......... 70
: Roketin pozitif kayma agis1 ve mach sayisina bagli Cy, degeri. ........... 71
: Roketin negatif kayma acis1 ve mach sayisina bagh Cy degeri. ......... 72
: Roketin pozitif kayma ag¢is1 ve mach sayisina bagh Cy degert. ......... 73
: Roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagli Cpp degeri. ........ 74
: Roketin pozitif kayma agisi ve mach sayisina bagl Cpp degeri. ......... 75

: Kanardl roketin negatif hiicum acist ve mach sayisma bagh Cp

4 [53 oS o PSSP 77

: Kanardl roketin pozitif hiicum acis1 ve mach sayisina bagli Cp

AEZTI. ettt ettt et 78

: Kanardli roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagli Cr,

AEZIT. ettt e 79

: Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh Cp,

EZLIT ittt 80

: Kanardl roketin negatif hiicum acis1 ve mach sayisina bagh C;

(4157 51<) o TR OO UU SRR 81

: Kanardh roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;

EZLIL. ittt et 82

: Kanardl roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;,

(4 [5754<) o DR PSP SRPPRR 83

: Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;,

EBOTI. weveiiiiiieiiee e 84

: Kanardl roketin negatif hiicum acis1 ve mach sayisina bagh C,,

EBOTT vttt s 85

xviii



Sekil C.10 :
Sekil C.11 :
Sekil C.12 :
Sekil C.13 :
Sekil C.14 :
Sekil C.15 :
Sekil C.16 :
Sekil C.17 :

Sekil C.18 :

Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,,

EBETL. ettt 86
Kanardl roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,,
4 (1<) o DRSPS 87
Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,,,
EBETL. ettt 88
Kanardli roketin negatif kayma ag¢is1 ve mach sayisina baglh C,
EGETL. ettt ettt 89
Kanardl roketin pozitif kayma ac¢is1 ve mach sayisina bagh C,
EZIT. .eeiiiiiiiiee et 90
Kanardli roketin negatif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,,
AEZTI. et ettt st e e e s 91
Kanardli roketin pozitif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,,
AEZEIT. .eeeniieiiiiee ettt 92
Kanardl roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,,
Heseri. .....ooe.... 0 AN S . 93
Kanardli roketin pozitif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,,,
EGETL. ..ottt et 94

Xix






ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI
VE KANARD KONTROLU

OZET

Alt1 serbestlik dereceli roket modellemesi ¢alismasi roketin ii¢ eksendeki dteleme ve
donme hareketlerinden olusmaktadir. Roketin bu hareketleri temel alinarak benzetim
gerceklestirilmistir.  Benzetimi gergeklestirilen rokete kanard kontrolii sayesinde
donme kabiliyeti kazandirilmistir. Roket matematik modellemesi MATLAB-Simulink
ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen matematik model, Aerobee 150A roketi verileri
kullanilarak test edilmistir. Aerobee 150A roketinin kati modeli Inventor programinda
cizilip eylemsizlik moment katsayilar1 bu programdan alinmistir. ~ Aerodinamik
katsayilar ise Missile DATCOM yazilimi kullanilarak hiicum acisi, kayma agist ve
mach sayisina bagh olarak elde edilmistir. Aerobee 150A roketine uygun kanard
tasarimi yapilip RASAero programindan roketin stabilitesi kontrol edilmistir. Kanardl
roketin stabilitesini istenilen diizeyden tutabilmek icin yeni fin tasarimi yapilip
aerodinamik katsayilar tekrardan hesaplanmistir. Aerodinamik katsayilari elde edilen
rokete PID kontrolorii sayesinde donme kabiliyeti kazandirilmagtir.

Benzetim, ¢evre ve roket modeli olmak {iizere iki ana kistmdan olugsmaktadir. Cevre
modellemesinde roketin irtifa degerine bagli olarak havanin sicaklik, yogunluk,
basing ve ses hizi degerlerini barindiran tablolardan interpolasyon yontemiyle
hesaplanmaktadir. Diinyanin tam yuvarlak olmayan seklinden dolay: diinya iizerindeki
herhangi bir noktaya etki eden yer cekim kuvveti degiskenlik gostermektedir. Bu
cekim kuvveti roketin bulundugu enlem ve yiikseklik degerine bagli olarak cevre
modellemesinde hesaplanmaktadir.

Model 1950-1960 yillart arasinda nasanin en onemli sonda roket projelerinden olan
Aerobee 150A roketi esas alinarak olusturulmustur. Aerobee roketi yaklasik olarak
9,32 metre uzunlugunda, 0,381 metre capinda dort finli bir sonda roketidir. Roket
160-290 km irtifaya yaklasik olarak 45-136 kg aralifinda faydali yiik tasiyacak
sekilde tasarlanmustir.  Iki kademeli olan Aerobee 150A'min ilk kademesi kati
yakith gii¢lendirici motor, ikinci kademesi ise sivi yakithh motordan olugmaktadir.
Giiclendirici kat1 yakith motor modellemesi gozardi edilmistir. S1vi yakit 35% furfuyl
alkol 65% aniline karisimindan olugmaktadir. Oksitleyici olaraksa IRFNA (kirmizi
dumanlt nitrik asit) kullamlmaktadir. Kati ¢izim modeli yapilan Aerobee 150A
roketinin eylemsizlik moment degerleri Inventor programindan alinmigtir. Yazilan
algoritmayla roketin agirlik merkezi, kiitlesi ve degisen eylemsizlik momentleri azalan
oksitleyici ve yakit degerine bagh olarak hesaplanmistir. Roketin eylemsizlik moment
degerleri hesaplanirken paralel eksen teoremi kullanilmasgtir.

Missile DATCOM yazilimi kullanilarak roketin hiicum acisi, kayma acgist ve mach
degerine bagli olarak aerodinamik katsayr hesaplamalar1 yapilmigti. NASA’nin
paylastig1 kiitlesel akis debileri, yanma siiresi, lille bogaz alami ve liile ¢ikis alani
verileri kullanilarak roketin itki matematik modeli olusturulmustur. Riizgar koordinat
sisteminde olusan aerodinamik kuvvetler, roketin govde eksen sisteminde olusan
itki kuvveti kuvaterniyon parametleri ile olusturulan doniisiim matrisiyle yeryiizii
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koordinat sistemine taginmigtir. Yercekimi kuvveti de yeryiizii koordinat sistemine
tasinarak rokete etki eden net kuvvet hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvetler alti
serbestlik dereceli roket dinamik denklemlerine girdi olarak verilmistir.

Alti serbestlik dereceli roket dinamik denklemlerine girdi olarak verilen diger degerler
ise diinyanin enlem de8erine bagli olarak hesaplanan diinyanin acisal doniis hizi,
roketin atisinin gerceklestigi noktanin diinyanin merkezine uzakligi, roketin agisal
hizlari, roketin agisal ivmeleri, roketin eylemsizlik momentleri ve roketin oteleme
hizlaridur.

Alt1 serbestlik dereceli roketin ivme hesaplamalar1 yeryiizii koordinat sistemine gore
hesaplanmigtir. Hesaplanan 6teleme ivmelerinin integralleri alinarak oteleme hizlar
elde edilmistir. Oteleme hizlar1 kuvaterniyon doniisiim matrisi kullanilarak yeryiizii
koordinat sisteminden roketin govde koordinat sistemine taginmitir. Tasinan hiz
vektorii komponentleriyle roketin gévde koordinat sisteminde olusan hiz vektorii,
hiiciim ve kayma agis1 hesaplanmistir. Oteleme hareket denklemleriyle bulunan
ivmeler sayesinden hizlara, hizlar sayesinde de roketin anlik konum hesab1 yapilmistir.
Hesaplanan yeni konum diinya merkezli diinyaya sabitlenmis koordinat sistemine
doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilen bu degerler daha sonra jeodezik koordinat sistemi
komponentlerinin hesaplanmasinda kullanilmigstir. Jeodezik koordinat sistemi enlem,
boylam ve roketin irtifasindan olusmaktadir. Bu degerler sisteme geri beslenerek anlik
olarak roketin bir sonraki konum degerleri hesaplanmaktadir. Dénme denklemlerinden
elde edilen ivmeler sayesinde roketin acisal hiz komponentleri hesaplanmustir.
Roketin rampadaki euler acilariyla baglangi¢ kuvaterniyon parametleri hesaplanmustir.
Hesaplanan kuvaterniyon parametleriyle doniisiim matrisleri olusturulmustur. Roketin
acisal hiz komponentleri kullanilarak her iterasyonda kuvaterniyon degisimleri elde
edilmistir. Doniisiim matrisleri giincellenerek roketin oryantasyonu giincellenmekte-
dir.
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SIX DOF ROCKET MODELLING
AND CANARD CONTROL

SUMMARY

Rockets are used to transport payloads from Earth to space and it is used
for experimental researches or military satellites, meteorological observation, and
commercial. From the beginning of the space race, a variety of rockets have been
developed and operated to reach space, accomplish the assigned mission and gain
global prestige.

In this thesis six degrees of freedom rocket modeling and canard control are studied.
The model includes translational and rotational movements on three axes. Thanks to
these movements, the rocket’s path has been simulated. The goal of the simulation is
to understand the flight parameters of a rocket with a given thrust curve, aerodynamic
properties, inertia, and roll stability properties. The program bodes well with Aerobee
150A data, with very good matches on altitude, range, time, and agrees well with
acceleration.

The mathematical model includes five different axes system. The geodetic coordinate
system is widely used in GPS-based navigation. That system that characterizes a
coordinate point near the earth’s surface in terms of longitude, latitude, and altitude.
The ECEF coordinate system rotates with the earth around its spin axis. As such, a
fixed point on the earth surface has a fixed set of coordinates. The origin located at the
center of the earth. The local NED coordinate system is also known as a navigation or
ground coordi-nate system. It is a coordinate frame fixed to the earth’s surface. Based
on the WGS84 ellipsoid model. The body coordinate system is directly defined on the
body of the rocket. Its origin is located at the center of gravity (CG) of the rocket.
The last coordinate system is wind coordinate system . Its origin is also located at
the center of gravity of rocket. Velocity vector on the x component of coordinate and
aerodynamic’s forces occur on it.

Rocket’s mathematical model is developed in MATLAB-Simulink. The developed
mathematical model is checked with Aerobee 150A rocket’s data. The solid model of
Aerobee 150A rocket is drawn in Inventor and moments of inertia coefficients are taken
from this program. Aerodynamic coefficients are obtained by MISSILE DATCOM
software depending on the angle of attack, slide slip angle and mach number.Suitable
canard is designed for Aerobee 150A rocket and then, stability of the rocket is checked
on RASAero. In order to maintain the stability of the rocket, a new fin is designed and
aerodynamic coefficients are recalculated. After all those steps have done the canard
were controlled by PID controller. The aim of PID controller is to spin rocket with
constant spin rate.

The simulation consists of two main parts as the environmental and the system
dynamics’s model. In the environmental model velocity of sound, temperature, density
and pressure of the air are calculated based on the altitude of the rocket by interpolation
from US Standard Atmosphere 1976 document. Also, the gravitational force is
obtained with using a latitude and an altitude’s value of the rocket. The Aerobee

xxiii



150A rocket which is one of the most important sounding rocket launched between
1950-1960 is considered in the model. The Aerobee rocket is a four-fin sounding
rocket with approximately 9.32 meters of length and a diameter of 0.381 meters.The
rocket has a capability of carrying 45-136 kg payloads to an altitude of 160-290 km.

Rokets use chemical rocket propulsion to generate the thrust forces required for their
mission. Specifically, liquid engines (mostly storable propellant combinations) and
solid rocket motors are the only kinds of chemical propulsion systems employed in
operational or historic rockets. In the early years of their development, storable liquid
engines were the choice for rockets. In the later years, solid rocket technology has
been adapted after the maturation of the large solid motors. Solid systems are typically
easier to handle compared to toxic liquid propellants, they are more responsive and
also they lead to shorter burn times. Two stage Aerobee 150A rocket comprises solid
fuel booster engine at the first stage and a liquid fuel engine at the second stage. The
mathematical modeling of the booster is not developed. Liquid fuel mixture contains
35% furfuyl alcohol and 65% aniline. IRFNA is used as an oxidizer. The moment of
inertia’s values are taken from CAD model of rocket.With the written algorithm, the
center of gravity, moment of inertia and mass of the rocket are calculated based on
the decreasing oxidizer and fuel’s value. During the moment of inertia calculations,
parallel axis theorem is used.

With the missile MISSILE DATCOM software aerodynamic coefficients are calculated
depending on the angle of attack , slide slip angle and mach number. The rocket
propulsion model is created with using mass flow rate, the burning time, throat area and
exit area data from NASA. The aerodynamic forces in the wind coordinate system and
the thrust force in the body coordinate system are transferred to the NED coordinate
system with the transformation matrix formed by the quaternion parameters.The
calculation of the net force acting on the rocket also includes gravional force in NED
coordinate system.These calculated forces are used in the dynamic equations as an
input. The other inputs are rotational velocity of the earth, distance between Ned
coordinates system and center of the earth, rocket’s angular acceleration, velocity,
displacement, moment of inertias and also rocket’s translational velocity.

The acceleration of rocket are calculated according to the NED coordinate system.
The translational velocities are obtained with taking an integral of the calculated
accelarations . The translational velocities are transfered to body coordinates system
with quaternion transformation matrix . By using transferred velocity components,
the angle of attack and slide slip angle are calculated. The rocket’s inteantenous
position calculated from translational velocity. Position of the rocket has written in
ECEF coordinate system to convert LLA. LLA coordinate system includes latitutude,
longitude and altitude of rocket. Those parameters are calculated in all iterations.
There is no spin rate because of smooth shape of rocket. With canard system extra
spin rate was occured and controlled as a constant value. System allows maximum
1Hz spin rate because of its designed.
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1. GIRIS

Roketler yiizyillar boyunca farkli amaglar i¢in kullanilmistir. Tarihte ilk Ornegi
eglence amacglh havai fisek olan roketler, daha sonrasinda gerek savaglarda gerek
insanligin uzay kesfi siirecinin temel tasin1 olusturmustur. Roket matematik model
teorileri ise 19. yiizy1l sonlarinda ortaya atilmistir. Ozel amaglar icin tasarlanan
roketlerin en sik kullanimi deneysel faydali bir yiikii yerden istenilen bir irtifaya
birakmasi iizerinedir. Bu tiirden roketler sonda roketi olarak adlandirilirken ilk
deneysel calismalar1 atmosfer Olgiimleridir. Bu ol¢iimleri yapan bir sonda roketin
gorevini basarili olarak adlandirilmasi i¢in istenilen irtifada istenilen bilimsel verileri
faydali yiik araciligiyla toplanmasi ve yere sorunsuz bir sekilde indirilmesi gerekir.
Basarili olan sonda roketler uzayin kesfedilis siirecinde 6nemli bir yere sahiptir. Sekil

1.1°de Nasa tarafindan gelistirilen baz1 sonda roket ornekleri yer almaktadir.
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Sekil 1.1 : Nasa sonda roket ornekleri [2].

Cogunlukla kimyasal roket motoruna sahip olan sonda roketleri kullandiklar1 yakit
sistemine gore iice ayrilirlar. Bunlar kati, sivi ve hibrit yakith roketlerdir. Kati

yakitli roket motoru kat1 halde bulunan oksitleyici ve yakittan olugurken sivi yakith
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motorda oksitleyici ve yakit siv1 haldedir. Hibrit yakitli motorlarda ise genellikle kati
yakit s1v1 oksitleyici bulundugu gibi si1v1 yakit kati oksitleyici tiirleri de bulunmaktadir
[1]. Roketler birden fazla seri yada paralel roket motoruna sahip olabilirler. Irtifay
arttirmak icin kullanilan bu yéntemde yakiti biten motor roketten ayrilir. Iki kademeli
olan Nasa’nin 1950-1960 yillar1 arasinda iirettigi ilk kademesi kat1 yakith giiclendirici
motor, ikinci kademesi ise sivi yakitlh motordan olusan Aerobee roketleri bu tiir

roketlerdendir.
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Sekil 1.2 : Aerobee sonda roketleri [3].

1.1 Tezin Amaci

Gec¢misten giinlimiize roketler savaglarda ve uzay kesiflerinde etkin bir gekilde
kullanilmaktadir. Maliyeti fazla olan roket atiglarinin gorevlerini bagarili bir sekilde
tamamlamalarn yliksek Onem tasimaktadir. Roket davranisinin tahmin edilebilir
olmas1 roketin gorevini basariyla tamamlayip tamamlayamacagini Ongoriilmesini
saglamaktadir. Atiglarin simiile edilmesi olasi basarisizliklarin oniine gecmektedir.
Bu tez calismasinda simiile edilen roketin ugus profili ¢cikarilmaktadir. Ucus profili

cikarilan rokete daha sonrasinda donme kabiliyeti kazandirilmigtir.




1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tezde alt1 serbestlik dereceli roket matematik modellemesi ve kontrolii yapilmistir.
Roket dinamik denklemleri [4] dokiimanindan faydalanmilarak yazilmistir. Dinamik
denklemleri yazilan roketin koordinat sistemi doniisiim matrisleri kuvaterniyon
parametleri kullanilarak olusturulmustur [5] [6] [7]. Kullanilan koordinat sistemleri
ve koordinat sistemlerinin birbirleriyle olan iliskileri i¢in [10] [11] kitaplar1 ve [12]
makalesi detayli incelenmigti. MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen matematik
modelini test amaciyla Aerobee 150A roketi kullanilmistir. Aerobee 150A ile ilgili
bilgiler NASA’nin yayinladig raporlar [3] [13] [14] [15] [16] ve [17] dokiimanindan
elde edilmigtir. Missile DATCOM kullanilarak aerodinamik katsayilar hiicum agisi,
kayma acis1 ve mach sayisina bagh tablolar haline getirilmigtir [18] [19]. Aerobee
150A kanard tasarimi [36] yayinina uygun bir sekilde gerceklestirilmistir. Tasarlanan

roketlerin stabilitesi RASaero programiyla kontrol edilmistir [20] [21].






2. KOORDINAT SISTEMLERI VE CEVRESEL FAKTORLER

Roket modellemesi yapilirken roket dinamik denklemleri tek basina yeterli degildir.
Ayni zamanda cevresel faktorleri ve koordinat sistemlerinin de modellenmesi gerekir.
Bir sonraki boliimde cevresel faktorler ve koordinat sistemleri modellemesi detaylh

olarak aciklanmistir.

2.1 Koordinat Sistemleri ve Doniisiimleri

Alt1 serbestlik dereceli roket matematik modellemesi yapilirken bes farkli koordinat
sisteminden yararlanilmigtir. Bu koordinat sistemleri sirasiyla Jeodezik Koordinat
Sistemi (JKS), Diinya Merkezli Diinyaya Sabitlenmis Koordinat Sistemi (DMDS),
Yeryiizii Koordinat Sistemi (YKS), Govde Koordinat Sistemi (GKS) ve Riizgar
Koordinat Sistemi (RKS)’dir.  Koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapmak
miimkiindiir. Bu sayede farkli koordinatlarda olusan kuvvetleri ortak bir koordinat

sistemine doniistiirerek roket iizerinde olusan net kuvveti hesaplamak miimkiindiir.

. 0,
h

Sekil 2.1 : Koordinat sistemleri e:DMDS n:YKS 0,:GKS koordinat merkezi [10].



2.1.1 Jeodezik koordinat sistemi

Genellikle kiiresel konumlama sistemi (KKS) temelli sistemlerde kullanilan JKS
enlem, boylam ve yiikseklikle ifade edilir. Bu sistemin diinya ile dondiigii kabul edilir.

JKS pozisyon vektorii ise (2.1)’teki gibi ifade edilir [10].

A Boylam
Po=1 ¢. | = Enlem 2.1
h Yukseklik

2.1.2 Diinya merkezli diinyaya sabitlenmis koordinat sistemi

Merkezi diinyanin merkezine sabitlenmis diinya ile dondiigii kabul edilen koordinat
sistemidir.  Z koordinati donme ekseni iizerinde olup kuzey kutup noktasini
gostermektedir. X koordinati ise 0° enlem ve 0° boylam iizerinde yer almaktadir.

DMCM’yi JKS cinsinden ifade ederken (2.2)’teki formiil kullanilir [10].

Xe (N, +h) cos ¢, cos A
P=| vy | = (N, +h) cos @, sin A (2.2)
Ze (No((1—e?) +h))sing

Diinya Geodetic Sistemi elipsoit modeline gore diinyanin uzun yarigapt (R., =
6378137m) ve kisa yaricapt (R,, = 6356752m) olmak {iizere diinyanin birincil

eksantrisitesi (e) (2.3)’teki formiille hesaplanmaktadir [25].

Reb

Sekil 2.2 : Diinyanin uzun ve kisa yaricapi.

/RZ _R2
e = Ve Teb (2.3)

Rea



Birincil dikey egrilik yaricapt N, (2.4)’teki formiille hesaplanir.

R
Ne= ———— (2.4)
1 — e%sin? ¢,

DMDS’yi JKS’ye cevirmek miimkiindiir. Modelde YKS’de hesaplanan degerler
once DMDS’ye daha sonra JKS’ye doniistiiriilmiistiir. Boylece roketin anlik irtifa
degeri elde edilmektedir. DMDS’den JKS boylam degeri (1) (2.5)’teki formiille
hesaplanmaktadir.

A = atan® (2.5)

Xe
Enlem degeri hesaplanirken bowring iterasyon metodu kullanilmaktadir. Bu iterasyon
metoduna gore Oncelikle tahmini geodetik enlem (¢,) ve tahmini indirgenmis enlem

(B;) degerleri sirasiyla (2.9) ve (2.6)’daki formiillerle hesaplanur.

<e
; = arct 2.6
Bi arcan(l_f)s (2.6)
(2.7)’de f degeri diinyanin yassilifidir. s degeri ise (2.8)’deki formiille hesaplanmak-
tadur.
Reqa — Reb
=— 2.7)
f Rea

s =\/X2+x3 (2.8)

Tahmini geodetik enlem baslangi¢ degeri ise (2.9)’deki formiille hesaplanir.

Ze+ ez(l_f)Rea(sinﬁ)S

1-¢2
s —e2Ryq(cos B)3

¢, = arctan (2.9)

Tahmini degerler hesaplandiktan sonra indirgenmis enlem degeri tekrardan (2.10)’daki

formiille hesaplanir.
(I—f)sin¢.

cosQ,

Bi = arctan (2.10)

Tahmini geodetik enlem degeri ve tahmini indirgenmis enlem degeri birbirine
yakinsayana kadar bu hesaplama devam etmektedir. Roketin irtifa degeri ise bulunan

tiim degerler yerine konularak (2.11)’daki denklemle hesaplanir.
h = scos @, + (z. + >N sin ¢, ) sin g, — N (2.11)

DMDS koordinat sisteminden YKS’ye doniisiim matrisi ise asagidaki (2.12) gibidir.

—sing,cosA  —sing,sinA  cos@,
DMyp = —sink cosA 0 (2.12)
—cosP.cosA  —cosQpsink  — sing,
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(2.12) matrisi ortogonal oldugu i¢in DMDS koordinat sisteminden YKS’ye doniisiim
matrisinin tranpozu tersine esitti. YKS’den DMDS koordinat sistemine doniisiim

matrisi ise (2.12) matrisinin transpozuna esittir (2.13).

—sinp,cosA  —sinA  —cos@.cosA
DMpy = —SinQ,sink  cosA  — cosQ.sini (2.13)
cosQ, 0 — sin@,

2.1.3 Yeryiizii koordinat sistemi

Yeryiizii koordinat sisteminin merkezi roket ateslemesinin yapildigi nokta alinir.
Z koordinati diinyanin merkezine, X koordinati ise jeodezik kuzey yOniindedir.
Modeldeki pozisyon, hiz ve ivme hesaplamalar1 bu koordinat sistemi {izerinde

yapilmaktadir [10].

Sekil 2.3 : Koordinat sistemleri w:Riizgar b:Govde.

2.1.4 Govde koordinat sistemi

Kordinat sisteminin merkezi roketin agirlik merkezine sabitlenmis ve roketle hareket
eden koordinat sistemidir. X koordinati roketin burnu dogrultusunda simetri
diizleminde, Z koordinati ise X e dik ve diger simetri diizlemi iizerinde yer almaktadir.
Bu eksende hesaplanan kuvvetler kuvaterniyon doniisiim matrisiyle yeryiizii koordinat

sistemine taginmistir [10].

2.1.5 Riizgar koordinat sistemi

Roketin hiz vektorii riizgar koordinat sisteminin X koordinati iizerinde bulunan ve
koordinat merkezinin roketin agirlik merkeziyle cakisik oldugu varsayilan koordinat

sistemidir. Roket iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler bu koordinat sistemi iizerinde
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ifade edilmektedir. Hiicum agis1 ve kayma agis1 degerleri kullanilarak riizgar koordinat
sisteminden govde koordinat sistemine doniisiim yapilabilmektedir [22].

cosacosP —cosasinf — sino
DMgr = sinf3 cosf3 0 (2.14)
sinoccos — sinasinf3  cosp

(2.14) RKS’den GKS’ye doniisiim matrisi ortogonal olup tranpozu tersine esittir.
GKS’den RKS’ye doniisiim yaparken yukaridaki matrisin tranpozunu alarak gerekli

doniisiim yapilir.

2.2 Cevresel Faktorler

Roket sistem dinamiginin yani sira modelde atmosfer ve yercekimi ivme modeli de
bulunmaktadir. Atmosfer modeli "1976 US Standard Atmosphere", yercekimi ivme

modeli ise "WGS84 diinya modeli" referans alinarak olusturulmustur [24] [25].

2.2.1 Yercekimi ivme modeli

Yercekim ivmesi enlem ve irtifaya gore degisiklik gostermektedir. WGS84 diinya
modelinde yercekiminin enleme gore de8isimi (2.15)’teki formiille hesaplanmaktadir

[25].

140.00193185138639sin” ¢
v/ 1 —0.00669437999013sin2¢
(2.15) Denkleminde yercekimin irtifaya gore degisimi ve kiitle cekimi yasasi etkisi

(2.16)’daki denklemle hesaplanir.

8¢ = 9.7803267714 (2.15)

8o.h =8¢ T — (2.16)
4

R.. diinyanin uzun yaricapi, G ise yercekimsel sabiti olup degeri 6.67384 % 10~ "dur.

2.2.2 Atmosfer modeli

Atmosfer modeli 1000 km irtifaya kadar sonu¢ vermektedir. 86 km irtifadan
sonra atmosferdeki molekiil oranlar1 degisiklige ugradigindan, basing hesabi icin
integral almak gerekli olmaktadir. Bu yiizden 86 km ve {istii irtifalarda sonuclarin
hesaplanma siiresi uzamaktadir. Hesaplama siiresi uzun oldugundan, atmosfer
hesab1 1000 km’ye kadar yapilmis ve atmosferik degerlerin tablolar1 olusturulmustur.
Olusturulan bu tablolar ‘1976 US Standard Atmosphere’ dokiimaninda verilen tablolar

ile dogrulanmigtir [24]. Atmosfer modelin girdisi roketin irtifast olup o irtifaya
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baglh hava sicakligi, hava basinci, hava yogunlugu ve o irtifadaki ses hizi degerleri
interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir. Bu degerlerin yiikseklikle olan iligkileri

sekil (2.4), (2.5), (2.6) ve (2.7)’de gosterilmektedir.

Hava Sicakligi-Yiikseklik Grafigi

1000 T

900 - b

800 b

700 b

600 - b

500 b

Y itkseklik[km]

400 - II _
2 y4 " ]
" |

100 F .

0 200 400 600 800 1000
Sicakhk[K]

Sekil 2.4 : 1000 km’ye kadarki hava sicaklik grafigi.

Hava Basinci-Yiikseklik Grafigi
1000 T \

900 f} 1
800 —""-.‘I .
700 1
600\ j

500 - ]

Y itkseklik[km]

400 | \ 1
300 \, ]
200 - N 1

100 - -7.'-"""--—-,__,_7__7_7__7_7__7 i

ol | . . . . L . . . . P —
10710 10° 10°
Hava Basinci[kPa]

Sekil 2.5 : 1000 km’ye kadarki hava basinci grafigi.
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Hava Yogunlugu-Yiikseklik Grafigi
1000 — T 9 9 T 9

900 | | ]
800 I""x‘ ]
700f \ ]
600  \ ]

500 |- .

Y iikseklik[km]

400 | \ 1
300 - 1
200 AN :

O 1 1 i ~J
1071° 101° 10°° 10° 10°
Hava Yogdunlugu [kg/m3]

Sekil 2.6 : 1000 km’ye kadarki hava yogunlugu grafigi .

Ses Hizi-Yiikseklik Grafigi
1000 T T T T T

900 1

800 1

700 1

600 |- 1

500 1

Y iikseklik[km]

400 | 1

300 r 1

200 1

100 1

270 280 290 300 310 320 330 340 350
Ses Hizi m/s

Sekil 2.7 : 1000 km’ye kadarki ses hiz1 grafigi.

2.2.3 Diinya yaricap hesaplamasi

Diinyanin kutuplardan basik ekvatordan siskin tam yuvarlak olmayan sekli, diinya
tizerindeki herhangi bir noktanin diinya merkezine olan uzakliginin degismesine sebep
olur. Bu degiskenligin sonucu olarak farkli enlem derecelerinde farkli merkezkag

kuvetleri olusmaktadir. Merkezkac kuvetlerinden kaynakli ivmeler de degiskenlik
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gostermektedir. Diinyanin yaricap vektoriinii R ile ifade edersek , yerylizii koordinat
sisteminde Z koordinati1 diinyanin merkezi dogrultusunda oldugu icin yaricap vektorii

de bu eksen iizerinde yer alacaktir. Bu yaricap (2.19)’daki formiille hesaplanmaktadir

[4].

R,
—| R Re,R, =0 2.17)
R;

Koordinat sistemlerini ifade ederken geodetik enlem degeri kullanilir. Geodetik enlemi

ol

ekvatoral diizlemi ile elipsoidal iizerindeki noktanin (X) normali (N) arasindaki aciyla
(0g) hesaplanir. Fakat diinyanin yaricap: hesaplanirken geodetik enlem tek bagina
yeterli degildir. Bir diger 6nemli kavram ise geosentrik enlem degerleridir. Geosentrik
enlem ise ekvatoral diizlem ile elipsoidin iizerindeki noktanin elipsoidal merkezi

dogrultusu arasinda kalan agiyla (f3;) hesaplanmaktadir [25].

ﬁ B,
ui
& |

Sekil 2.8 : Geodetik ve geosentrik enlemler.

tan(otg) = %tan(ﬁg) 2.18)

ea

R, = \/(Rgacosﬁg)2 + (R2,sinfy)? (2.19)

(ReacosPq)? + (Repsinpyg)?
2.2.4 Diinya acisal hiz hesaplamasi

Diinyanin agisal hiz1 da diinyanin geoit seklinden dolay1r enlemden enleme farklilik
gostermektedir. Acisal hiz vektoriinii w ile sembolize edilip, yeryiizii koordinat eksen

takimi cinsinden ifade etmek miimkiindiir.
w=| wy
w2
Diinyanin 24 saatteki agisal yer degistirmesi 27°dir. Diinyanin acisal yer degistirmesi
A0, yer degistirme boyunca gecen siire At olmak iizere diinyanin ortalama acisal hizi
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Sekil 2.9 : Diinyanin agisal hiz gosterimi.

Wor (2.20)’deki formiille hesaplanmaktadir.

Wort = E (2.20)

Toplam yer degistirmeyi radyan, gecen siireyi saniye olarak alirsak diinyanin ortalama

acisal hiz1 (2.21)’deki formiille hesaplanmaktadir [4].

2w rad _s
w= 864007—7,29x10 rad /s (2.21)

Yeryiizii Y koordinati donme vektoriine dik oldugu i¢in Y ekseni lizerinde olusucak
acisal hiz komponenti sifirdir [4]. X ve Z ekseninde olusucak acisal hiz ifadeleri (2.22)

ve (2.24)’deki formiillerle hesaplanmaktadir.

wy = wcos(9) (2.22)
Wy =0 (2.23)
w, = —wsin(¢) (2.24)
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3. ALTI SERBESTLIK DERECELI ROKET MODELLEMESI

Roketler dteleme ve donme hareketi yapabilme kabiliyetlerine sahiptirler. Roketin her
bir eksenindeki 6teleme veya donme hareketi bir serbestlik derecesi olarak adlandirilir.
X, Y ve Z olmak iizere roketin ii¢ ekseninde gerceklestirdigi bu hareketler toplami alti

serbestlik derecesini olusturmaktadir.

z

Sekil 3.1 : Govde koordinat sistemi agisal ve ¢izgisel hiz komponentleri.

3.1 Dinamik Model

Rokete etki eden kuvvetleri ise ii¢ ana kategoriye ayirabiliriz. Bunlar itki, aerodinamik
ve yercekimi kuvvetidir. Itki ve aerodinamik kuvvetler hesaplanabilir fakat test ve
analizlerle daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Yercekimi kuvveti ise roketin diinya
tizerinde bulundugu enlem ve yiiksekligi bagli olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan
tiim kuvvetler yeryiizii koordinat sistemine tasinarak Newton’un ikinci yasasi olan
bir cismin ivmesinin o cisme uygulanan kuvetle dogru orantilidir ilkesiyle dinamik

denklemler olusturulmustur [26].
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3.1.1 Donme denklemleri

Do6nme denklemlerinin temelini (3.1) denklemi olusturmaktadir [4].
M=H 3.1)

M ifadesi rokete etki eden moment olup H ise acisal momentumdur.  Acgisal
momentumu denklem (3.2)’deki gibi eylemsizlik momenti matrisi ve roketin agisal

hiz vektorii cinsinden ifade edilebilmektedir.
H=1Iw (3.2)

Eylemsizlik momenti 3x3 matris , roketin acisal hiz vektorii ise roketin govde koordi-

nat sistemindeki agisal hiz komponentleri cinsinden (3.3)’deki gibi yazilabilmektedir.

Ixx Ixy Ixz . R o
I=| 1y Ly I W= Pi+Qj +Rk (3.3)
I, Iyz I,

H vektoriinii govde koordinat sistemi birim vektorleri cinsinden (3.4)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.

H = H,i+Hyj+Hk (3.4)

(3.4) denkleminin tiirevini alirsak (3.5) ifadesi elde edilir.
H = Hi+ Hy ]+ H.k+ Hi+ Hyj + H.k (3.5)

Bir vektorii iki farkli koordinat sisteminde ifade etmek miimkiindiir. Fakat bu vektoriin
her iki koordinat sisteminde bulunan gozlemcilere gore degisme miktarlar1 farklilik
gostermektedir. Govde koordinat sisteminde bulunan H vektoriiniin degisme miktari
ﬁr, govde koordinat sisteminin agisal hiz vektorii ise w olarak ifade edilir.
(3.6) esitligi soz konusu oldugu i¢in (3.5)’in son ii¢ terimi (3.7) olarak yazilabilmekte-
dir.

[ =wxi f:v_{/xf k= wxk (3.6)

wxH = Hyi+ Hyj+ Hk (3.7)

ﬁr ifadesi ise (3.5) denkleminin ilk ii¢ terimine esittir.

H, = Hd+ Hyj+ Hk (3.8)
16



(3.8) ve (3.7)’deki denklemler kullanilarak (3.5)’deki denklemin govde koordinat
sistemindeki genel hali yazilir.

=

H=H, +wxH (3.9)

(3.7)’deki denklemi acarsak (3.10) esitligi elde edilir.

ik
wxH=| P Q R |=(HQ-HyR)i+ (HRR—H,P)j+ (H,P—H,Q)k (3.10)
H, H, H,

(3.2)’teki formiilden yararlanarak H,, H, ve H;’yi ifade eden denklemler (3.10)’da

yerine konulabilir. Hy, H, ve H, denklemleri ise (3.13)’deki gibi yazilabilir.

. N Ixx Ixy Ixz P
H=Tw= |1, L, I, || 0 (.11)
IXZ Iyz IZZ R

= (IuP + LyQ + L :R)i + (LyP + LyyQ + L R) j+ (I P+ ,,Q + I R)k  (3.12)

H,= (Ixxp +1y0+ Isz) Hy = (IxyP +1y0+ IyzR) H, = (Isz +1,:0+ IZZR>
(3.13)
H,, H, ve H, deerlerini (3.10)’da yerine yazarsak (3.14)’deki denklem elde edilir.

WxH = [(LP+1,;Q + L;R)Q — (LyP + I,,Q + I,,R)R]i (3.14)
+[(LxP + LyQ + L:R)R — (LeP + 1y:Q + L:R)P) ] (3.15)
+[(LeyP + LyyQ + Iy;R)P — (LoP + Ly O + I .R) Ok (3.16)

Hesaplanmasi gereken bir diger ifade olan ﬁ,’yi (3.2) denkleminde belirtildigi iizere

eylemsizlik momentleri ve roketin agisal ivmeleri cinsinde (3.17)’deki gibi yazabiliriz.
H, = (IP + IO + IR + (IyP + LyQ + L.R) [+ (I P+ [0+ L.R)k  (3.17)

(3.1) ve (3.9) denklemlerinin esitligi (3.18)’deki denklemde goriilmektedir.
M =H=H, + wxH (3.18)

Rokete etki eden genel moment denklem elemanlari (3.17) ve (3.14)’de yer almaktadir.
Bu hesaplamalari moment denklemleminde yerlerine yazip, roketin gévde koordinat
eksen komponentlerine ayirirsak asagidaki (3.19), (3.20) ve (3.21) denklemleri elde

edilir.

My = [P+ 1O+ IR+ (I:P+ 1,,0+ I.R)Q — (LyP+ 1,0+ ;R)R  (3.19)
17



My = LyP+ LyQ + IR+ (I P + LyyQ + L:R)R — (I .P+ 1,0+ I.R)P  (3.20)
M, =I.P+1,,0+ LR+ (IyP+1LyQ+ 1, R)P— (I P+ 1,Q+1.R)Q  (3.21)

(3.19), (3.20) ve (3.21) denklemlerini diiziinlersek moment ifadelerinin son hali (3.22),
(3.23) ve (3.24)’deki denklemler elde edilir.

M, = LP + Liy(Q — PR) + Lo (R + PQ) + (I, — I,y ) OR + I,,(Q* — R?) (3.22)

My =I,yQ +1.(R— PQ) + Ly(P+ OR) + (Ly — L;)PR+ I,,(R* — P*)  (3.23)

M, = LR+ 1;(P— QR) + L (Q+PR) + (I,y — [.)PQ + L,(P* — Q%)  (3.24)

3.1.1.1 Kuvaterniyonlar

Literatiirde {i¢ boyutta donmenin bir cok gosterimi mevcuttur. Bunlardan baglicalar
euler ac1 ve kuvaterniyonlarla olusturulanlardir. Euler agilariyla olusturulan doniisiim
matrisleri genellikle 3-2-1 (sapma, yunuslama ve donme) ardisik donme ile ifade
edilir. Fakat euler agilar1 ii¢ boyuttaki bir cismi {i¢ boyutlu bir vektorle ifade
ettigi icin problemler ortaya ¢ikar. Bu sorunlardan biri de ayni donmenin bir¢ok
farkli ac1 kombinasyonu ile ifade edilebilmesidir. Roketin yunuslama acisinin 90
derece oldugu bir durumda sapma ve donme islemleri aslinda ayni hareketi temsil
edecektir. Bu gibi sorunlar ii¢ boyuttaki yonelmeyi dort boyutlu vektor ile ifade
ederek ortadan kaldirmak miimkiindiir yani kuvaterniyonlarla. Kuvaterniyonlar biri
reel licli imajinar olmak iizere dort parametreden olusur. Bu parametreleri bulurken
euler acilarindan faydalanilir [5]. Kuvaterniyon parametreleri (3.25), (3.26), (3.27) ve
(3.28) formiilleriyle hesaplanmaktadir.

g1 = cos(y/2)cos(6/2)sin(9/2) — sin(y/2)sin(6/2)cos(9/2)  (3.29)
g2 = cos(y/2)sin(6/2) cos(9/2) +sin(y/2)cos(6/2)sin(9/2)  (3.26)
g3 = sin(y/2)cos(6/2) cos(9/2) — cos(y/2)sin(6/2)sin(9/2)  (3.27)
gs = cos(y/2)cos(6/2) cos(9/2) +sin(y/2)sin(0/2)sin(9/2)  (3.28)

YKS’den GKS’ye doniisiim matrisini kuvaterniyon parametreleriyle (3.29)’daki gibi
olusturmak miimkiindiir.
1-2(¢3+43) 2(q192+4394) 2(9193 —424a)

DMgy = | 2(q1g2—q3q4) 1-2(3+43) 2(9293+q194) (3.29)
2(q193+q2q4)  2(q3q2 —qr1qs) 1 —2(q3 +43)
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(3.29) Matrisi ortogonal olup tersi transpozuna esittir. Tranpozu alinan (3.29) matrisi
(3.30) ise GKS’den YKS’ye doniisiim matrisidir .
1-2(3+43) 2(q192—q3q4)  2(9193+ q294)

DMy = | 2(q1q2+q3qs) 1-2(¢3+q}) 2(q2q3—q1q4) (3.30)
2193 — 9294) 2(@3q2+q194) 1—-2(q2+43)

YKS’den GKS’ye kuvaterniyonlar cinsinden yazilmis olan doniisiim matris eleman-

lartyla acisal hiz bilesenleri P, Q ve R "1 (3.31), (3.32) ve (3.33) denklemleriyle

hesaplanir.
P = C1C31 + ConCao + Co3C33 = 2(qaq1 + 9342 — 4243 — q144) (3.3D
Q = C31Ci1 +CCi2 + C33C13 = 2(qag2 + 9143 — 4361 — 4244) (3.32)
R = C11Ca1 4 C12Con + C13Ca3 = 2(q4q3 + 4241 — 4142 — q3G4) (3.33)

0 =2(q141 + 9292 + 9343 + q44a) (3.34)

(3.31), (3.32), (3.33) ve (3.34) denklemlerini diizenleyip kuvaterniyon tiirevlerini

yalniz birakacak sekilde matris denklemlerine doniisiiriirsek (3.35)’daki denklem elde

edilir.
41 94 —93 @2 q P
92 3 94 —q1 92 Q
Sl =1/2 3.35
93 / -2 91 94 g3 R (3.35)
qga —q1 —92 —q3 44 0

(3.35) denklemi (3.36) seklinde de ifade edilebilir.
41 0O R QP qi
G2 -R 0 P Q q2
. =1/2 3.36
|~ o P 0 R||a (3.36)
Ga -P -0 —-R 0 q4

Yapilan benzetimde (3.35) denklemiyle hesaplanan kuvaterniyon tiirevlerinin integrali
alinip, degerler normalize edilmistir. Integre edilen bu parametrelerin karelerinin

toplami yaklasik bire esittir (3.37).
G+B+BE+a=1 (3.37)

Normalize edilmis kuvaterniyon parametreleri ise (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41)

formiilleriyle hesaplanir [8].

1
q1 = q1 (3.38)
¢ﬁ+é+ﬁ+ﬁ
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1
q92=q2 (3.39)
¢%+%+%+ﬁ

1
93 =93 (3.40)
¢ﬁ+%+%+ﬁ

1
q4 = 44 (3.41)
¢%+%+%+ﬁ

Roket davranigini euler agilariyla ifade etmek kuvaterniyonlara gore daha anlasilabilir
bir yontemdir. Yapilan doniisiimlerden sonra roketin son durumunu euler acilartyla

ifade etmek istersek (3.42), (3.43) ve (3.44) formiilleri kullanilir [9].

2q2q3 +2q44: )

¢ = arctan( (3.42)
—4i— A+ 4
0 = arcsin(2q49> —2q9193) (3.43)
2 2
W — arctan( 2Q1Q2+ q394 ) (3.44)

at— a3 — 4% +4q;
3.1.2 Oteleme denklemleri

Oteleme denkleriminin temeli newtonun ikinici yasasina dayanmaktadir. Newtonun

ikinci yasast (3.45)’deki denklemle ifade edilir.
F =ma (3.45)

F roket lizerine etkiyen itki, aerodinamik ve yercekimi kuvvetlerinin toplamai, a roketin

govde koordinat sistemi iizerindeki ivmesi, m ise roketin anlik kiitlesidir. Sekil (3.2)’de

Sekil 3.2 : Ataletsel referans sistemi.
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mavi nokta diinya iizerinde roketin atildig1 yiizeye sabitlenmis bir koordinat sistemini,
turuncu nokta roketi ve siyah nokta diinyanin merkezinde yer alan literatiirde ataletsel
referans sistemi olarak gecen ve diinya ile donme hareketi yapmayan koordinat
sisteminin merkezini temsil etmektedir. Cogu zaman roketin hiz1 ve konumu diinya
tizerindeki herhangi bir noktaya gore tanimlanir. Yeryiizii koordinat sistemi bu tanim
icin uygundur. Fakat yeryiizii koordinat sistemi hareket eden bir sistem oldugunu
icin bu sistemin hareketleri goz oniinde bulundurulup alt1 serberstlik dereceli roket
modellemesi buna gore olusturulmalidir. Hareket denklemlerini yeryiizii koordinat
sisteminde yazabilmek icin dncelikle (3.45) formiiliiniin R; cinsinden ifade edilmesi
gerekir. Boylece roketin konum hesaplamasi ataletsel referans sistemi yardimiyla

yeryiizii koordinat sisteminde ifade edilebilir [4].
F = mR; (3.46)

Sekil (3.2)’de goriildiigii tizere R; vektorii, R ve 7 nin toplamidir. 7 vektorii roketin
konumunu yeryiizii koordinat sisteminde ifade ederken, R; vektorii ise yerylizii
kordinat sisteminin diinyanin merkezine olan uzakligini ifade eder. R; ifadesini de

bu iki ifadenin tiirevlerinin toplami olarak yazarsak (3.47)’deki denklem elde edilir.
Ri=R+7 (3.47)

Roketin yeryiizii koordinat sistemine gore tiirevi ve ikinci tiirevi (3.9)’daki tiirev

denklemine uygun yazilirsa (3.48)’deki denklemler bulunur.

—

7
F=7.+ Wwx? (3.48)

F=rr+ WxF+2wxi, + wx (WxF)
7 vektorii roketin yeryiizii koordinat sistemine gore hiz vektorii olurken, 7 vektorii ise
roketin yeryiizii koordinat sistemine gore ivmesidir. w diinyanin agisal hiz vektorii olup

0.000073 rad/sn’dir. Diinyanin agisal hiz vektorii sabit bir deger oldugu icin w = 0

olacaktir. (3.48)’de hesaplanan ivme degerinin sade hali (3.49) tadur.
P =71 4 2Wxi, + wx(wx7) (3.49)
R yerylizii koordinat sisteminin diinyanin merkezine gore hiz, R yerylizii koordinat

sisteminin diinyanin merkezine gére ivme vektoriidiir. R ifadesi sabit bir deger oldugu

icin I?,,R;, =0’dir

R
R=R, +wxR (3.50)
R=R, + wxR + 2wxR, + wx(WxR)



(3.50)’da hesaplanan ivme degerinin sade hali (3.51)’dedir.

-

R=wx(#xR) (3.51)

7, roketin yeryiizii koordinat sistemindeki ivme vektoriinii 4 ile 7, hiz vektoriinii ise v

ile ifade edersek, (3.47)’teki denklem (3.52) olarak diizenlenir.
d=F/m+ wx(WxR) — wx(WxF) — 2wx¥ (3.52)

F kuveti itki, acrodinamik ve yercekimi kuvvetlerini barindirir. (3.52) denkleminideki
ifadeleri hesaplay1p yeryiizii koordinat sistemi komponetlerine ayirirsak (3.63), (3.64)
ve (3.65) denklemler elde edilir. (3.52) denkleminin ara islemleri agsagida (3.55), (3.59)

ve (3.62) denklemleriyle belirtirmigtir.

i ]k
WXR= | wy wy w; | = (WR;—wRy)i— (WeR, —Rw;)j+ (WxRy —wyR()k
R, R, R,
(3.53)

(3.53) denklemini w diinyanin agisal hiz vektoriiyle ¢arparsak (3.55) esitligi elde edilir.

2 2 2

i j k
wx(WxR) = Wy wy w, (3.54)
(WyR; —wzRy) —(WxR; —Ryw;) (WxRy —wyRy)

wx (vT/xl_é) = (wywyR, — w%Rx +wwyR, — ngx)f (3.55)
—I—(—w)chy +wWyRy +w wyR, — ngy)f (3.56)
+(—w2R. +w,w.R, — W§RZ + wzwyRy)lAc (3.57)

Diinyanin yaricap ve ivmesinin hesaplandigi koordinat sistemleri ve ¢evresel faktorler
boliimiinde bahsedildii iizere Ry, R,,wy, = 0 esitliklerini (3.55)’de yazarak ifadeleri
sadelestirisek (3.58)’deki denklem elde edilir.

A~

wx(WxR) = (woweR,)i+ (0)] + (—w?R,)k (3.58)

(3.52) denkleminde yer alan bir diger ifadeyi sadelestirirsek (3.59) esitligi elde edilir.

—2WxV = | we wy wy | = 2wv)i—2(wew —wu)j— 2wk (3.59)
u voow

(3.52) denkleminde yer alan son ifadeyi de sadelestirirsek (3.62) esitligi elde edilir.

]k
WXT= | wy wy wy | = (Wyry—wgry)i— (W — rewz) J+ (Wery — wyr )k (3.60)
re ry Iy

22



~ ~ A~

i J k
wx (Wx7) = Wy wy w; (3.61)
(Wyrz —wery)  —(Wyrz —rewz)  (Wery — wyry)
—Wx (WxF) = —(wowyr, — wiro)i+ (ry(w? + wﬁ))f— (—w2r,+wower)k  (3.62)
Buldugumuz tiim sadelestirirmis ifadeleri koordinat komponentlerine ayirirsak

yeryiizii koordinat sisteminde var olan tim ivmeler (3.63), (3.64) ve (3.65)deki

denklemlerle hesaplanmis olur [4].

ay=Fx/m+ww(R,—r;)+ wgrx + 2w, (3.63)
ay = Fy/m—2(—wew +wu) + ry(w? +w?) (3.64)
a,=F,/m— w)zc (R, — r7) — wyw ry — 2wy (3.65)

(2w,v), —2(wyw — wou), —(2wyv) ivmeleri diinyanin kendi etrafinda doniisiinden

kaynakli kuvvetlerden olusur buna literatiirde koriyolis etkisi denmektedir.

3.1.2.1 Roket hiz bilesenleri

Roket hiz vektorii V, riizgar koordinat sisteminde agirlik merkezi iizerinde yer
almaktadir. Dogrultusu X koordinati {izerinde yer alan bu vektdr gévde koordinat

sistemi komponentleri cinsinden (6.5)’deki formiille hesaplanmaktadir [23].

V= \/V2+V2+V2 (3.66)

Sekil (2.9)’deki hiicum agis1 (@) ve kayma agisi () kullanilarak govde koordinat
sistemi hi1z komponentleri (3.67), (3.68) ve (3.69)’daki denklemlerle elde edilir.

Ve =Vcos(a)cos(B) (3.67)
Vy =Vsin(p) (3.68)
V. =Vsin(a)cos(B) (3.69)

(3.67), (3.68) ve (3.69) formiilleri diizenlenerek matlab modelinde hiiciim agis1 ve
kayma agisini, degisen hiz vektorii ve komponentleri cinsinden her iterasyonda (3.70)

(3.71) denklemleri kullanilarak giincellenmektedir.

Vi
o= arctan(vx) (3.70)
B = arcsin(%) (3.71)
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3.2 Aerodinamik Model

Diger bir onemli konu roketin aerodinamik karakterisligidir. Roketin atmosfer
icerisindeki hareketi boyunca havadaki taneciklerle roket yiizeyi arasinda etkilesim
meydana gelir. Bu etkilesim sonucunda aerodinamik kuvvetler ve momentler ortaya
cikar. Roket performansini etkileyen bu kuvvet ve momentler roketin basing merkezi
dogrultusunda olup riizgar koordinat sistemi iizerinde hesaplanmaktadir. Aerodinamik

momentler sapma, yunuslama ve donme momentidir. [29] Aerodinamik kuvvet

eEasln; Merkezi

>

e N . X
-
2
Sekil 3.3 : Aerodinamik katsayilar ve referans eksenleri.

katsayilari ise riizgar koordinat sisteminde siirtiinme (Cp) ve kaldirma (Cy) kuvveti’dir.
Bu katsayilar1 RKS’den GKS’ye tagimak istedigimizde (2.14)’deki doniisiim matrisi
kullanilir. Doniisiim uygulanan bu katsayilar GKS’de C4, Cy ve Cy olarak ifade
edilmektedir [30] [31]. Aerodinamik moment katsayilar ise C;, C,, ve C,’dir.
donme, C,, yunuslama ve C, sapma momentidir. Roketin aerodinamik kuvvet ve
moment katsayilar1 hiicum agisi, kayma agis1 ve mach sayisina bagh olarak Missile
DATCOM yazilimi kullanilarak elde edilmistir [18] [19]. Bu katsayilar1 elde etmek
icim c¢izelge (3.2)’deki Aerobee 150A roket bilgileri Missile DATCOM’a girilmistir.
Roketin yakitsiz ve oksitleyici olmadan agirlik merkezi bos agirlik merkezi, yakit ve
oksitleyici ile birlikte olan agirlik merkezi dolu agirlik merkezi olarak ifade edilmistir.

Roketin kiitlesi yakit ve oksitleyici miktarina bagli olarak degismektedir. Roket

kiitlesinin azalmasiyla roketin agirlik merkezi yer degistirmektedir. Aerodinamik

katsayilar da bu degisime bagli olarak farkli degerlere sahiptirler.
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Sekil 3.4 : Aerobee 150A uzunluk bilgileri.

Cizelge 3.1 : Roket 6zellikleri 1

Aerobee 150A Uzunluklar
Roket uzunlugu, 7,34 m
Fin uzaklig1, 6,56 m
Dolu agirlik merkezis 4,768 m
Bos agirlik merkezis 3,53 m
Burun konisi uzunluguy 2,23 m

Missile DATCOM yaziliminda roketin agirlik merkezi, dolu roket ve bos roket agirlik
merkezi degerleri arasinda sabit bir deger olarak alinmigtir. Bu noktanin burun

konisinden uzaklig1 4 metredir. Sekil 3.5’deki uzunluklar in¢ cinsindendir.

1w

e 38.96 - — e—1.10

- ‘t ]
o

Sekil 3.5 : Aerobee 150A fin bilgileri [15].

Cizelge 3.2 : Roket ozellikleri 2

Aerobee 150A Uzunluklar

Ok agist1y 45 derece

Kok veters 989,5mm
Ug veters 711mm
Kanat acikligiy 409mm
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Sekil 3.6 : Aerobee 150A fin kat1 model ¢izimi.

Roketin Cp ve Cp degerlerinin hiiclim acisi, kayma acist ve mach sayisina bagh
Missile DATCOM c¢iktilar1 Ek B’deki cizelgelerde verilmistir. Bu katsayilara bagh
aerodinamik kuvvetler ise (3.72), (3.73) denklemleriyle hesaplanmaktadir [32] .
Hiicum agisina bagli katsayilar hesaplanirken kayma agis1 sifir, kayma agisina bagh

katsayilar hesaplanirken hiicum acis1 sifir kabul edilmistir.

D Aerobee 150A roket ¢ap1 olup degeri 0.381 metredir. A,y ise roketin kesit alamdir

ve tD? /4 formiiliiyle hesaplanir.
Fux = 0.5pV?A,.1(—Cp) (3.72)
Fu = 0.5pV?A,0¢(—Cr) (3.73)

Riizgar koordinat sisteminde olusan (F,.) ve (F,;) kuvvetleri hesaplandiktan sonra
govde koordinat sistemine tasinmistir [32]. Hiicum acisi, kayma agisi ve mach
degerine baglh olan cizelgedeki degerler matematik modele eklenmis olup ara degerler

ise interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir.

My = 0.5pV?A,,tD(C; +Cypx PxD/2V) (3.74)
My = 0.5pV?A,tD(Cru 0+ (Coug % Q% D/2V ) (3.75)
Mgz = 0.5pV?AsefD(Cpip B+ ((Cur xR+ Cpp P)D/2V) (3.76)

Roketin x ekseni etrafinda donme hareketini saglayacak bir etki bulunmadig1 icin C;

degerleri sifirdir. Missile DATCOM’da C,, katsayis1 hiicum agisina C,, katsayis1 ise
26



kayma agisina bagl hesaplandigi i¢in Cpo™ @ ifadesi yerine Cy, degerleri, C,g* B
ifadesi yerine C,, katsay1 degerleri yazilmstir. (M), (Mgy) ve (Mg;) moment degerleri

de hesaplanip matematik modele eklenmistir [32].

3.2.1 Statik marjin

Statik marjin bir roketin basin¢ merkezi ile agirlik merkezi arasindaki mesafenin,

roketin capina orani olarak ifade edilmektedir (3.77).
SM = (CP—-CG)/D (3.77)

RASAero programiyla Aerobee 150A roketinin basin¢ merkezinin burun konisin u¢
noktasina (referans noktasina) olan uzakligi hesaplanmistir. Degeri 5.9695 m’dir.
Roketin tam dolu agirlik merkezi ise Inventor programinda cizilen kati model
tizerinden hesaplanmugtir. Agirlik merkezinin referans noktasina olan uzakligi ise 4.77
m’dir. (3.77) formiiliinde degerler yerine konuldugunda Aerobee 150A roketinin SM
degeri 3.146 olarak bulunur. Ilerleyen boliimlerdeki roket kanard tasarimi: SM noktasi

ayni kalicak sekilde yapilmistir.

Agirlik Merkezi 4,77 m Basing Merkezi 5,969 m \

Sekil 3.7 : Basing merkezi.

3.2.2 Basin¢ merkezinin hesaplanmasi

Roketin ugusu boyunca basing merkezi degisiklik gostermektedir. Missile
DATCOM’dan alinan aerodinamik katsayilarla basin¢ merkezinin anlik konumu (3.78)

formiiliinden ¢ekilebilmektedir [38] .

CN = (XCP —Xcg)cm (378)
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3.3 Itki Modeli

Aerobee 150A roketi kimyasal roket motoruna sahip olan sonda roketidir. Itki
kuvveti motorda gerceklesen reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve bu kuvveti

modellemek miimkiindiir. itki kuvvetini toplam kiitlesel akis debisi 71, nozulda aciga

Cizelge 3.3 : Aerobee 150A Itki Parametreleri [29]
Aerobee 150A

Py 22,046 atm
1 9,36 kg/sec
c* 1418 m/sec
Y 1,12

A

i 4,6

cikan gaz hizi u,, nozul ¢ikig basinci P,, nozul alam1 A, ve ortam basinc1 P,’ya gore

ifade etmek miimkiindiir [28] (3.79).
T =ttt + (P — P,)Ae (3.79)

Izentropik bogulmus akisinda kiitlesel akis debisini durma basing degeri P;», alev
sicaklig1 Typ, nozul bogaz alan1 A; ve 6zgiil 1s1 ¥ cinsinden yazilabilmektedir (3.80). R

ise gaz sabitidir.
1/2

7+l

. AP 2\t
= 3.80
"= VRT; (7(y+1) ) 350

Itki kuvveti boyutsuz terim Cr ile de formiilize edilmektedir.
T rillte ( P, P, ) A,

CF e = _

APy AP Ay

(3.81)
Py P

Izentropik akis ve kalorik miikkemmel gaz icin (3.81) denklemini (3.82) seklinde ifade
edilebilir.

y+1 7—1
2}/2)( 2 )M <Pe)y (Pe P“)Ae
Cr = A | (A i F(2L—a)2e 382
d <(Y—1 y+1 P Po Po) A (3:82)

Izentropik akista nozul bogaz alan1 ve nozul cikis alan1 orani ise (3.83) denklemiyle

hesaplanmaktadir.

1

1 r=1
A _(YEIWNT(EAT (YR O (F T
A_e_( 2) (m) ((y—l) (1 (Rz) )) (89



(3.83) denklemi nonlinear oldugu icin Newton iterasyon Metodu yontemiyle ¢oziime
ulagilmigtir.  (3.79) denklemiyle hesaplanan itki kuvveti (3.84) denklemiyle de
hesaplanmaktadir. c* ifadesi yakit performans parametresidir ve model boyunca sabit

deger kabul edilmistir.
T = mCpc* (3.84)
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4. MODEL TESTI

Hazirlanan MATLAB-Simulink modelinin dogrulunu test etmek icin daha onceden
firlatilmig, roket oOzellikleri ve ucgus verileri bilinen bir rokete ihtiya¢c vardi. Bu
bilgilerin paylasilmis olmasindan dolay1 benzetimde NASA’nin Aerobee 150A roketi
kullanilda.

4.1 Aerobee 150A Sonda Roketi

1950-1960 yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletinin uzay arastirmalarinda
kulland1g1 sonda roketlerinden biri olan Aerobee 150A roketi yaklasik olarak 9,32
metre uzunlugunda ve 0.381 metre yaricapinda 4 finli bir sonda roketidir. Roket
160-290 km irtifaya yaklasik olarak 45-136 kg aralifinda faydali yiik tasiyacak
sekilde tasarlanmigtir. 2 kademeli olan Aerobee 150A’nin ilk kademesi kati yakith
giiclendirici motor, ikinci kademesi ise sivi yakitli motordan olusmaktadir [13].

Oksitleyici olarak IRFNA(kirmiz1 dumanli nitrik asit) kullanilmaktadir. IRFNA roket

- -
N T
/AR N 7 =
l > __L/ + }
-1 & 2 . )
i z 2 x | 8T
§E'i—- g o .
. o w
L o o oo
. n. <
w = w [}
~J m .
26 :
(=
[+2]
g .
3 S
b
[7%]
[

Sekil 4.1 : Aerobee 150A ¢izimi [13].

tizerinde 1,1938 m uzunlugunda 0,1905 m c¢apinda tankta muhafaza edilmektedir.

IRFNA'min yogunlugu 1540 kg/m>, roketteki toplam kiitlesi ise 344 kilogramdir.
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IRFNA'nin i¢inde bulundugu tankin alt ylizeyi ile burun konisi arasindaki mesafe
6,8574 m’dir. Kiitlesel akis debisi ise 6,75 kg/s’dir [13] . Yakit olarak ise %35
furfuyl alkolle %65 aniline karisimi kullanilmaktadir. Furfuryl alkoliin yogunlugu
1136 kg/m?, aniline yogunlugu ise 1002 kg/m>’dir. Belirtilen oranda olusturulan
stvi yakitin yogunlugu hesaplandiginda 1049 kg/m?® bulunur.  Sivi yakit roket
izerinde 2,032 m uzunlugunda 0,1905 m c¢apinda tankta yer almaktadir. Sivi
yakitin roketteki toplam kiitlesi ise yaklagitk 135 kilogramdir.  Yakitin iginde
bulundugu tankin alt yiizeyi ile burun konisi arasindaki mesafe 5,7386 m’dir.

Kiitlesel akig debisi ise 2,64 kg/s’dir [13] . Rokette basin¢landirici olarak helyum

HELYUM TANKI  YAKIT TANKI OKSITLEYiCi TANKI

“”er\'\ﬁ*\\,,/
a TS

7

Sekil 4.2 : Aerobee 150A sematik cizimi [14].

kullanilmaktadir. Helyumun bulundugu tank 0,8646 m olup 0,1905 m yaricapindadir.
Tank i¢indeki helyumun toplam maksimum agirlig1 3.175 kg’dir [13]. Aerobee 150A

Cizelge 4.1 : Roket ozellikleri 3
Aerobee 150A

Atesleme siiresi 509 s
Yakat kiitle akis debisi 2.64 kg/s
Oksitleyici kiitle akis debisi 6.75 kg/s

roketinin eylemsizlik momenti NASA’nin direk olarak paylastig1 veriler arasinda
yer almamaktadir. Fakat rokete ait tiim komponentlerinin agirliklar1 ve agirlik
merkezlerinin referans noktasina (burun konisi) uzakliklar1 bilinmektedir. Bu bilgiler
dahilinde roketin kati modeli Inventorda olusturulup eylemsizlik moment degerleri ve
agirlik merkezi degerleri buradan alinmistir. Kat1 ¢izim modeli yapilirken rokette yer
alan borular, valfler ve diger komponentler roket gdvdesi olarak cizilip kiitleleri de
eklenmigtir. Olusturulan algoritmada roketin yakitsiz ve oksitleyici icermeyen kati
modeli eylemsizlik momentlerine yakit ve oksitleyici eylemsizlik momentleri paralel

eksen teoremi yontemiyle eklenmektedir. Toplam yanma siiresi boyunca yakit ve
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Sekil 4.3 : Aerobee 150A kat1 model komponentleri.

oksitleyicideki azalma g6z Oniinde bulundurularak anlik olarak roketin eylemsizlik
moment degerleri ve roketin giincel agirlik merkezi hesaplanmaktadir. Hesaplanan

bu degerler kat1 modelle karsilastiririp dogrulugu kontrol edilmistir.

Cizelge 4.2 : Kat1 model ¢izim degerleri

Roket komponentleri Kiitle Uzunluk
Burun Konisi; 7,71 kg 2,23m
Faydali Yiik; 90,70 kg
Burun Konisi Arayiiz; 4,54 kg 0,61 m
Helyum Tanki3 3,17 kg 0,86 m
Oksitleyicig 344 kg 1,19m
Yakits 134,35 kg 2,03 m
Yanma Odasig 19,09 kg 2,03 m
Roket Govdesi; 80 kg 4,09 m
Finlerg 12,68 kg

4.1.1 Eylemsizlik moment hesaplamasi

Roketin yakitsiz ve oksitleyiciz eylemsizlik moment degerleri (I, Iy, I;;) kati model
ciziminden elde edilmistir. Bu degerlere yakit ve oksitleyicinin eylemsizlik moment
degerleri eklenerek toplam eylemsizlik momenti bulunur. Bu hesaplama yapilirken
tanklar kati silindir olarak kabul edilmistir. Tanklardaki kiitle akis debisine baglh
olarak ateslenme siiresi boyunca tanklardaki sivi seviyesi ylikseklikleri giincellenerek
anlik eylemsizlik momentleri hesaplanmigtir. Roketin MATLAB matematik modeli

Iy, Iy, ve I, degerleri de gz Oniinde bulundurularak olusturulmustur fakat kati model
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Sekil 4.4 : Aerobee 150A kat1 modeli [13].

programinda eksenlere gore simetrik cizilen roketin bu degerleri sifir hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 : Roket 6zellikleri 4

Yakitsiz ve oksitleyiciz roket bilgileri Aerobee 150A
Kiitlesi 221,404 kg
Agirlik merkezi 3,596 m
Ixx 7,1452 kgm*
Iyy 1095,6903 kgm”
Izz 1095,6903 kgm*
X
~ | _T
h /):- -------- —'
e
et .
~N N S

Sekil 4.5 : Kati silindir eylemsizlik momenti.

Silindirin X ekseninde olusan eylemsizlik momenti(4.1) denklemiyle hesaplanir [34].

Ly = — 4.1)
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m kati silindirin kiitlesi h yiiksekligi r ise yaricapidir. Kati silindirin Y ve Z ekseninde
olusan eylemsizlik momentleri ise birbirine esit olup (4.2) denklemiyle hesaplanir.

m(3r2 + h?
Ly=1I,= % 4.2)

(4.1) ve (4.2) seklinde hesaplanan yakit ve oksitleyici eylemsizlik momentleri roketin
kat1 cisim modelleme programindan alinan eylemsizlik moment degerlerine paralel

eksen teorimiyle eklenmistir.

4.1.2 Agirhk merkezi hesaplamasi

Roketin agirlik merkezi burun konisinin u¢ noktasina gore ifade edilmektedir. Bu

noktaya gore yazilan agirlik merkezi (4.3)’deki denklemle hesaplanmaktadir.
TAM = ((RK * RAM) + (YK« YAM) + (OK « OAM))/RK + YK + OK 4.3)

TAM hesaplanan genel sistem agirlik merkezi, RK roketin yakitsiz ve oksitleyicisiz
kiitlesi, RAM roketin yakitsiz ve oksitleyicisiz agirlik merkezi, YAM yakit agirlik

merkezi, OK oksitleyici kiitlesi ve OAM oksitleyici agirlik merkezidir.

4.1.3 Paralel eksen teorimi

Roketin govde eksen koordinatlar1 onceki boliimlerde ifade edilmisti. Dolu yakat
tanki, dolu oksitleyici tanki ve roketin eylemsizlik moment komponentleri X
govde koordinati dogrultusu iizerinde yer aldigi icin toplam eylemsizlik momenti

hesaplanirken (4.4)’teki denklem kullanilir [35].

Sekil 4.6 : Aerobee 150A X ekseni paralel eksen teoremi.

Tl =Rl + Y+ Ol 4.4)

Tl ifadesi sistemin toplam eylemsizlik momenti, RI, roketin yakitsiz ve

oksitliyicisiz eylemsizlik momenti, YI,, yakitin eylemsizlik momenti ve Ol
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oksitleyicinin eylemsizlik momentidir. Roketin agirlik merkezi dogrultusu iizerinde
yer almayan eylemsizlik momentleri toplamai ise (4.5)’teki formiille hesaplanmaktadir

[35].

[
1
1
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Sekil 4.7 : Aerobee 150A Z ekseni paralel eksen teoremi.

Tly =TI, = (RLy+RK(RAM —TAM)*)+ (Y I,y + YK(YAM — TAM)?) + (Ol + OK(OAM — TAM)?)
4.5)

Tl,, ve TI, ifadesi sistemin toplam eylemsizlik momenti, Rl,, roketin yakitsiz

ve oksitliyicisiz eylemsizlik momenti, Y1y, yakitin eylemsizlik momenti ve Ol

oksitleyicinin eylemsizlik momentidir.

4.1.4 Kanard tasarimmi

Aerobee 150A roketine uygun kanard tasarimi [36] makalesi referans alinarak
olusturulmugtur. Kanardlar roketi 1Hz’te donme kabileyeti kazandiracak sekilde

tasarlanmusgtir.

lgovde =1- lburunkonisi (4.6)

1 roket uzunlugu 7,34 m , lpyrunkonisi burun konisi uzunlugu 2,23 m olmak tizere lgyyqe
roket govde uzunlugu 5,11 m olarak (4.6) formiiliiyle hesaplanmaktadir. hz fin kok
veteri, h¢ ise kanard kok veteridir. Aerobee 150A roket yarigapt D olup degeri 0,381
m’dir.

4xlgoyge * D

hr 36 0,4934m 4.7)
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hc hT
h C hT

Sekil 4.8 : Kanard ve fin geometrisi [36].

2% lopge* D
he — % — 0,2943m 4.8)

dc kanardin, referansa uzakligi olup (4.9) formiiliiyle hesaplanmaktadir.
dc = lpurunkonisi + 0,4m 4.9)

dr fin baslangic noktasinin, burun konisi u¢ noktasina uzakligi ise (4.10) formiiliiyle

hesaplanmaktadir.
dr=1—h (4.10)
I
1 -/
'G::E:__\_\_ """""""""""""""""""""
I \|
(o d—l—

Sekil 4.9 : Yatay eksende kanard ve fin konumlandirmasi [36].
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Sekil 4.10 : Kanard kat1 model ¢izimi.

Cizelge 4.4 : Kanard 6zellikleri
Aerobee 150A Uzunluklar

Ok ac1s1 45 derece
Kok veter; 300mm
Kanat acikligi, 300mm

Aerobee 150A roketi i¢in tasarlanan kanard kati modeli Sekil 4.10’da, tasarlanan

kanard olciileri ise Cizelge 4.4°de yer almaktadir.

Sekil 4.11 : Aerobee 150A yeni fin kati model ¢izimi.

Cizelge 4.5 : Fin ozellikleri
Aerobee 150A Uzunluklar

Ok acis1y 45 derece
Kok veter, 1041,4 mm
Ug veters 660,4 mm

Kanat acikligiy 673 mm

Aerobee 150A roketi icin tasarlanan yeni fin kati modeli Sekil 4.11°de, tasarlanan yeni

fin Ol¢iileri ise Cizelge 4.5°de yer almaktadir.
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SM noktasinin ayni kalabilmesi i¢in finlerde yeni tasarima gidildi. Yeni fin tasariminda
ok acist ayni kalirken kok veter yaklasik olarak 52 mm uzatildi. Ug¢ veter 51 mm
kisaltilirken kanat a¢ikligi ise 264 mm genigletildi. 0 kanard sapma miktaridir. C;p
kanard sapmasinda meydana gelen aerodinamik katsayist olup (C;/0.1)*6 formiiliiyle

hesaplanir. 0.1 Missile DATCOM’da sapma degeri olarak belirlenen degerdir.

Moy = 0.5pV?A,tD(C;+Cyp % PxD/2V + Cpp % §) 4.11)

‘ Agirlik Merkezi 4,70 m Basing Merkezi 5,969 m \

Sekil 4.12 : Aerobee 150A kanardli RASAero ciktisi.
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5. PID KONTROLU

PID kontrolorii endiistriyel sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontroloriin,
hesaplanan hata fonksiyonu icin kontrol girisini ayarlayarak hatay1 en aza indirmeye
calisir. Oransal terim, hatanin su anki durumuyla, integral terimi hatanin ge¢misteki

durumuyla tiirevsel terim ise hatanin gelecekteki durumuyla ilgilenir. [37]

Gain2
Reference P N +
+

Roll delta1

Real P Add i
Integrator Gain Add1
Au
At
Derivative Gaint

Sekil 5.1 : Simulink PID bloklari.

Pour = er(t) (5.1)
t
Ly = K; d 5.2
, /O e(t)ds (5.2)
d
szmEW) (5.3)

PID kontroloriin genel denklemi ise (5.4)’deki gibidir.

! d
mm:Kﬂ@+K/e@m+@Edﬂ (5.4)
0

Benzetimde kanard kontrolityle roketin X komponentinde yer alan donme acisal
hiz1 kontrol edilmistir. Farkli PID katsayilarla denemeler yapilmistir. (5.2) grafigi
Aerobeel50A roketinin kanardsiz P-zaman grafigine aittir. Roket tizerinden herhangi
bir dondiiriicii etki bulunmadigindan P degeri sifira esitti.  Missile DATCOM
ciktilarindan olan C; moment degerleri de sifira esittir. Daha sonrasinda sisteme
kanardlar eklenip 1 Hz’de sabit donmesi saglanmistir. Sekil 5.3’te roketin 1 Hz’de

dondiigii goriilmektedir.
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Ready Sample based |T=500.000

Sekil 5.2 : Kanardsiz roketin P acisal hiz grafigi.

Sisteme kanardlar eklenmesiyle C; aerodinamik kuvvet degerleri sifirdan farklidir. EK
C’de kanardli aerodinamik moment ve kuvvet degerlerini iceren ¢izelge ve sekiller yer
almaktadir.

4 Scoped - m} X

File Tools View Simulation Help »

Q- COP® - <[ F|A

Ready Sample based | T=336 333

Sekil 5.3 : Kanardl roketin PID ile 1Hzlik P acisal hiz grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada altt  serbestlik dereceli roket modellemesi yapilmistir.
MATLAB-Simulink ortaminda gelistirilen benzetim modeliyle roketin ucus profili
cikarilmaktadir. Ugus profili ¢ikirilan roketin konum, hiz ve ivme degerleri de ugus
stiresince hesaplanmaktadir. Olusturulan benzetim modeli NASA’nin Aerobee 150A

roketi ile test edilmisgtir.
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Sekil 6.1 : Aerobee irtifa grafigi [16].
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Sekil 6.2 : Simiilasyon irtifa grafigi.

Aerobee 150A roketi farkli faydal yiik kiitle degerleriyle atiglar1 gerceklestirilmistir.
Bunlar 45,3 kg, 90,7 kg ve 136 kg’dir. Faydal: yiik kiitle degerine bagl olarak toplam
ucus siireleri sirasiyla 415 s, 460 s ve 535 s’dir.

Velocity vs. Time

2000 ; ! ! ; ! 1, :
n s s oA s e
AN e z yaun s s
1500 -~ S R e B
Qg N 5 s Vs s e :
£ N i AN : !
2 “’0”“"f"""*;“"\'""’i """""" S e A iy
o : A ' v ' ] ] '
o / : \, | L . ] ] :
< . . L . . , :
1 ¥ Rt SR S booooood et LSRRI .
h ™ ra . '\ 1 1 :
h VN S ' 1 ] ,
0 I i i i T — —
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (seconds)

Sekil 6.3 : Aerobee 150A hiz grafigi [17].

Maksimum irtifa degeri ve toplam ugus siiresi atis acisiyla da farkli degerlere sahiptir.
Atis acis1 roketin rampadaki konumunu ifade etmektedir. Rampa, YKS koordinat
sistemi -Z koordinatinda doksan dereceyle durdugu kabul edilmistir. Aerobee 150A
roketinin atis acgis1 88 derecedir. Benzetim modeline 90,7 kg faydali yiikk ve 88
derece atis acis1 girdi olarak verilmistir. Faydali yiik degerlerine bagl olarak roketin
maksimum irtifast ise sirastyla 162 km, 215 km ve 290 km degerlerini almaktadir.
Aerobee 150A roketi modellemesi yapilmis olan bir bagka makaledeki hiz grafigi Sekil
6.3’de yer almaktadir [17]. Bu makaleye gore roketin maksimum hizi 1500-2000 m/s
degerleri arasindadir. Roket maksimum irtifaya ulastiginda ise roketin hizi 0-500 m/s

degerleri arasinda yer almaktadir.
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Makalede ugus siiresinin sonuna dogru roketinin hizinin sifira yakinsadigi goriilmek-

tedir.

Theta vs. Time
100 T T

— 1 E ! i ! i

N : 5 s 5 5
50-\ ------ R B e 1
L . T ORI SR .

= e a “\ : i i ; i
TS S S VN N —

s i The—— 5 5

-100 | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (seconds)

Sekil 6.4 : Aerobee 150A euler yunuslama ag1 grafigi [17] .

Roketin yunuslama acis1 250.saniye civari sifira ulagsmaktadir [17]. Bu saniyede roket

aslinda maksimum irtifaya sahiptir.

Sekil 6.5 : Simiilasyon hiz grafigi.

Olusturulan benzetim modelinin irtifa grafigi Sekil 6.2°de yer almaktadir. Benzetim
modelinde de maksimum irtifanin 200 km ve ugus siiresinin 460 s civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar paylasilan Aerobee 150A verileriyle benzerlik
gostermektedir [16]. Benzetim modelindeki roketin maksimum hizi da 1500-2000 m/s
degerleri arasinda oldugu Sekil 6.5’de goriilmektedir. Yazilan algoritmayla roketin
yiiksekligi YKS’de atisin gerceklestigi konumun yiikseklik degerine ulastiginda
benzetimin sonlandirilmas: saglanmistir. Bu sebeple Sekil 6.5°de roketinin hizinin
sifira yakinsadig1 goriillmemektedir. Sekil 6.6’daki benzetim yunuslama a¢1 grafiginde
de 250. saniye civarinda yunuslama agisinin sifirlandig1 goriilmektedir. Yunuslama

acisinin sifirlanmasi roketin ulastigr maksimum irtifa degerindedir.
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Sekil 6.6 : Simiilasyon euler yunuslama a¢1 grafigi.

Modelin Aerobee 150A roketi verileriyle dogru calisti§1 onaylandiktan sonra rokete

uygun kanard tasarimi yapilarak 1 Hz’de donmesi saglanmistir.
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EKLER

EK A : Simulink Bloklar
EK B : Aerobee 150A Aerodinamik Katsayilar
EK C : Kanardl1 Aerobee 150A Aerodinamik Katsayilar
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EK A

P System Env >

h.’ P <0

Height Check

Environment

Rocket System

P System Roll delta

PID Stop simulation

Sekil A.1 : Genel simulink bloklari.

fcn

A
>—3TON
o

Enviroment

lat

“ g > g

h fcn

To Workspace1

Gravity
Sekil A.2 : Cevre modeli simulink bloklart.
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e

From16 L
Position Launch Site

Position Body

<NED_GEO>

E
<long>

<lat>

From14 Fg_e

Goto2

Demux2

Rocket Weight

Sekil A.3 : Yercekimi kuvvetinin hesaplandig1 bloklar.

Display
-[Env] H Pa
From18 <Po> t ‘ Y P Jhrust_x
L ™ fen Goto10

Thrust Calculation

] []

Display1

Clock1

Scope

Sekil A.4 : Itki kuvvetinin hesaplandig1 bloklar.

Y

Clock fen
MomentOfinertia

Demux4

Sekil A.5 : Eylemsizlik momentin hesaplandig1 bloklar.
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EK B

4 T T T T T
alfa =-20
3.5 alfa=-10| 4
alfa =-7

e allfa = -4
—— | = -1

Mach

Sekil B.1 : Roketin negatif hiicum ag¢is1 ve mach sayisina bagli Cp degeri .

Cizelge B.1 : Roketin negatif hiicum agis1 Cp deger tablosu

Hiicum Agist

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 3,75 1,16 0,75 0,51 0,42
0.3 3,75 1,16 0,75 0,51 0,42
0.8 3,69 1,14 0,74 0,50 0,40
0.9 3,64 1,12 0,73 0,50 0,40
0.95 3,77 1,19 0,79 0,56 0,46
1 3,98 1,25 0,84 0,59 0,48
1.2 3,95 1,23 0,83 0,57 0,47
1.5 3,62 1,12 0,77 0,54 0,44
1.7 3,66 1,10 0,75 0,52 0,42
2 3,06 0,90 0,62 0,45 0,38
35 2,46 0,70 0,43 0,29 0,23
8 2,07 0,45 0,25 0,13 0,08
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m— alfa = 0
alfa =1
alfa=4
—alfa =7
alfa =10
m— alfa = 20

Mach

Sekil B.2 : Roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh Cp degeri.

Cizelge B.2 : Roketin pozitif hiicum acis1 Cp deger tablosu

Hiicum Acis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 0,42 0,51 0,75 1,16 3,75
0.3 0,42 0,51 0,75 1,16 3,75
0.8 0,40 0,50 0,74 1,14 3,69
0.9 0,40 0,50 0,73 1,12 3,64
0.95 0,46 0,56 0,79 1,19 3,77
1 0,48 0,59 0,84 1,25 3,98
1.2 0,47 0,57 0,83 1,23 3,95
1.5 0,44 0,54 0,77 1,12 3,62
1.7 0,42 0,52 0,75 1,10 3,66
2 0,38 0,45 0,62 0,90 3,06
3.5 0,23 0,29 0,43 0,70 2,46
8 0,08 0,13 0,25 0,45 2,06
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¢n

alfa =-20
alfa =-10
alfa = -7
m— alfa = -4
— alfa = -1

4
Mach

7 8

Sekil B.3 : Roketin negatif hiicum acis1 ve mach sayisina bagl Cy, degeri .

Cizelge B.3 : Roketin negatif hiicum agis1 Cy, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -9,26 -4,25 -2,78 -1,46 -0,31
0,3 -9,26 -4,25 -2,78 -1,46 -0,31
0,8 -9,16 -4,19 -2,7 -1,47 -0.32
0,9 -9.03 -4,12 -2,73 -1,14 -0,32
0,95 -9,25 -4.18 -2,77 -1,49 -0,33
1 -9,78 -4,39 -2,94 -1,60 -0,36
1,2 -9,76 -4,39 -2,97 -1,63 -0,37
L5 -9,01 -4,03 -2,79 -1,57 -0,37
1,7 -9,07 -4,00 -2,78 -1,52 -0,36
2 -7,42 -3,00 -2,05 -1,14 -0,27
3,5 -6,02 -2,64 -1,64 - 0,86 -0,20
8 -5,26 -2,00 -1,29 -0,64 -0,12
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CL

CL
3

m— alfa = 0
alfa =1
alfa=4
—alfa =7
alfa =10
m— alfa = 20

Mach

Sekil B.4 : Roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;, degeri.

Cizelge B.4 : Roketin pozitif hiicum agis1 C;, deger tablosu

Hiicum Acis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 0,31 1,46 2,78 4,25 9,26
0,3 0,31 1,46 2,78 4,25 9,26
0,8 0,32 1,47 2,76 4,19 9,16
0,9 0,32 1,46 2,73 4,12 9,03
0,95 0,33 1,49 2,77 4,18 9,25
1 0,36 1,60 2,94 4,39 9,78
1,2 0,37 1,63 2,97 4,39 9,76
1,5 0,37 1,57 2,79 4,03 9,01
1,7 0,36 1,52 2,78 4,00 9,07
2 0,27 1,14 2,05 3,00 7,42
3,5 0,20 0,86 1,64 2,64 6,02
8 0,12 0,64 1,29 2,00 5,26
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Sekil B.5 : Roketin hiiciim ag¢is1 ve mach sayisina bagh C; degeri.

Cizelge B.5S : Roketin C; deger tablosu
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Sekil B.6 : Roketin negatif hiictim agis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge B.6 : Roketin negatif hiicum agis1 C;, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayist -20 -10 -7 -4 -1

0 -24,00 -43,52 -47,73 -46,71 -41,09
0,3 -24,00 -43,52 -47,73 -46,71 -41,09
0,8 -48,17 -51,26 -47,94 -46,72 -42,69
0,9 -48,99 -50,45 -47,16 -46,39 -42,59
0,95 -47,69 -49,57 -47,21 -46,60 -43,08
1 -49,48 -52,07 -50,40 -49,89 -46,68
1,2 -48,66 -51,58 -50,83 -50,64 -47,77
1,5 -40,52 -45,20 -45,97 -47,02 -45,28
1,7 -39,55 -44,13 -45,62 -45,68 -43,19
2 -39,83 -40,68 -40,39 -40,52 -39,96
3,5 -31,76 -28,37 -27,47 -26,78 -26,15
8 -26,27 -19,01 -16,95 -15,16 -13,91
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Sekil B.7 : Roketin pozitif hiiciim agis1 ve mach sayisina baglh C;,, degeri.

Cizelge B.7 : Roketin pozitif hiicum agis1 C;,, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 -41,09 -46,71 -47,73 -43,52 -24,00
0,3 -41,09 -46,71 -47,73 -43,52 -24,00
0,8 -42,69 -46,72 -47,94 -51,26 -48,17
0,9 -42,59 -46,39 -47,16 -50,45 -48,99
0,95 -43,08 -46,60 -47,21 -49,57 -47,69
1 -46,68 -49,89 -50,40 -52,07 -49,48
1,2 -47,77 -50,64 -50,83 -51,58 -48,66
L5 -45,28 -47,02 -45,97 -45,20 -40,52
1,7 -43,19 -45,68 -45,62 -44,13 -39,55
2 -39,96 -40,52 -40,39 -40,68 -39,83
3,5 -26,15 -26,78 -27,47 -28,37 -31,76
8 -13.91 -15,16 -16,95 -19,01 -26,27

65



60 T T T T T

alfa =-20
alfa =-10

50 alfa=-7 |+
—— o |fg = -4
—— o |fg = -1

Mach

Sekil B.8 : Roketin negatif hiiclim acis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge B.8 : Roketin negatif hiicum acis1 C,, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 54,85 25,44 16,75 8,88 1,92
0,3 54,85 25,44 16,75 8,88 1,92
0,8 51,40 24,67 16,44 8,88 1,97
0,9 49,24 23,98 16,10 8,78 1,97
0,95 47,54 23,70 16,09 8,90 2,04
1 50,55 25,717 17,76 9,96 2,31
1,2 50,80 26,51 18,56 10,55 2,49
1,5 36,77 21,52 15,87 9,37 2,28
1,7 35,27 20,99 15,68 8,94 2,21
2 21,13 12,55 9,76 5,98 1,53
3,5 12,37 6,60 5,23 3,33 0,86
8 7,36 2,68 1,79 1,01 0,25
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Sekil B.9 : Roketin pozitif hiiciim ag¢is1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge B.9 : Roketin pozitif hiicum acis1 C,, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 -1,92 -8,88 -16,75 -25,44 -54,85
0,3 -1,92 -8,88 -16,75 -25,44 -54,85
0,8 -1,97 -8,88 -16,44 -24,67 -51,40
0,9 -1,97 -8,78 -16,10 -23,98 -49,24
0,95 -2,04 -8,90 -16,09 -23,70 -47,54
1 -2,31 -9,96 -17,76 -25,77 -50,55
1,2 -2,49 -10,55 -18,56 -26,51 -50,80
1,5 -2,28 -9,37 -15,87 -21,52 -36,77
1,7 -2,21 -8,94 -15,68 -20,99 -35,27
2 -1,53 -5,98 -9,76 -12,55 -21,13
3,5 -0,86 -3,33 -5,23 -6,60 -12,37
8 -0,25 -1,01 -1,79 -2,68 -7,36
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Sekil B.10 : Roketin negatif hiiciim acis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge B.10 : Roketin negatif hiicum agis1 C,,;, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -2964 -2532 -2597 -2772 -3007
0,3 -2964 -2532 -2597 -2772 -3007
0,8 -2829 -2493 -2550 -2690 -2876
0,9 -2735 -2443 -2493 -2618 -2782
0,95 -2605 -2351 -2395 -2506 -2653
1 -2842 -2651 -2707 -2818 -2955
1,2 -2873 -2753 -2812 -2911 -3029
1,5 -2490 -2607 -2651 -2675 -2666
1,7 -2481 -2622 -2661 -2661 -2652
2 -1795 -1838 -1892 -1964 -1989
3,5 -1336 -1305 -1364 -1461 -1584
8 -1012 -867 -933 -1066 -1286
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Sekil B.11 : Roketin pozitif hiiciim agis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge B.11 : Roketin pozitif hiicum agis1 C,,; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayist 1 4 7 10 20

0 -3167 -3270 -3234 -3102 -2328
0,3 -3167 -3270 -3234 -3102 -2328
0,8 -2999 -3061 -3000 -2851 -2073
0,9 -2890 -2939 -2877 -2733 -2004
0,95 -2747 -2786 -2726 -2593 -1934
1 -3036 -3053 -2969 -2818 -2124
1,2 -3091 -3084 -2987 -2831 -2166
1,5 -2627 -2483 -2305 -2125 -1533
1,7 -2604 -2459 -2251 -2066 -1479
2 -1938 -1823 -1693 -1570 -1126
3,5 -1628 -1632 -1608 -1572 -1402
8 -1426 -1589 -1705 -1767 -1564
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Sekil B.12 : Roketin negatif kayma acist ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge B.12 : Roketin negatif kayma acis1 C,, deger tablosu

Kayma Agist
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -54,85 -25,44 -16,75 -8,88 -1,92
0,3 -54,85 -25,44 -16,75 -8,88 -1,92
0,8 -51,40 -24,67 -16,44 -8,88 -1,97
0,9 -49,24 -23,98 -16,10 -8,78 -1,97
0,95 -47,54 -23,70 -16,09 -8,90 -2,04
1 -50,55 -25,77 -17,76 -9,96 -2,31
1,2 -50,80 -26,51 -18,56 -10,55 -2,49
1,5 -36,77 -21,52 -15,87 -9,37 -2,28
1,7 -35,27 -20,99 -15,68 -8,94 -2,21
2 -21,13 -12,55 -9,76 -5,98 -1,53
3,5 -12,37 -6,60 -5,23 -3,33 -0,86
8 -7,36 -2,68 -1,79 -1,01 -0,25
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Sekil B.13 : Roketin pozitif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge B.13 : Roketin pozitif kayma acis1 C,, deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 1,92 8,88 1,92 25,44 54,85
0,3 1,92 8,88 1,92 25,44 54,85
0,8 1,97 8,88 1,97 24,67 51,40
0,9 1,97 8,78 1,97 23,98 49,24
0,95 2,04 8,90 2,04 23,70 47,54
1 2,31 9,96 2,31 25,77 50,55
1,2 2,49 10,55 2,49 26,51 50,80
1,5 2,28 9,37 2,28 21,52 36,77
1,7 2,21 8,94 2,21 20,99 35,27
2 1,53 5,98 1,53 12,55 21,13
3,5 0,86 3,33 0,86 6,60 12,37
8 0,25 1,01 0,25 2,68 7,36
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Sekil B.14 : Roketin negatif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge B.14 : Roketin negatif kayma a¢1 C,,,- deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1
0 -40 -41 -41 -41 -41
0,3 -40 -41 -41 -41 -41
0,8 -73 -74 -74 -74 -75
0,9 -85 -86 -87 -87 -88
0,95 -100 -100 -101 -101 -102
1 -118 -119 -119 -119 -120
1,2 -139 -139 -140 -140 -141
1,5 2170 297 -4 -146 -148
1,7 1558 354 13 -153 -154
2 677 529 23 -161 -160
3,5 463 184 180 -168 -179
8 947 71 -153 -168 -185

72



-500

-1000

-1500

-2000

Cnr

-2500

-3000

-3500

-4000

beta = 10

e beta = 20

_4500 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mach

Sekil B.15 : Roketin pozitif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,,,- degeri.

Cizelge B.15 : Roketin pozitif kayma acis1 C,- deger tablosu

Kayma Acisi

Mach Sayisi 1 4 7 10 20
0 -41 -41 -41 -41 -40
0,3 -41 -41 -41 -41 -40

0,8 -75 -74 =75 -74 -73

0,9 -88 -87 -88 -86 -85
0,95 -102 -101 -102 -100 -100
1 -120 -119 -120 -119 -118
1,2 -141 -140 -141 -139 -139
1,5 -187 -364 -187 -1572 -4014
1,7 -193 -380 -193 -1693 -3362
2 -199 -401 -199 -1944 -2246
3,5 -219 -539 -219 -1409 -1927
8 -269 -542 -269 -1256 -2473
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Sekil B.16 : Roketin negatif kayma acis1 ve mach sayisina bagh C,;, degeri.

Cizelge B.16 : Roketin negatif kayma agis1 C,,, deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -2032 -3060 -3192 -3228 -3125
0,3 -2032 -3060 -3192 -3228 -3125
0,8 -1824 -2775 -2924 -2985 -2923
0,9 -1740 -2645 -2789 -2851 -2801
0,95 -1644 -2491 -2623 -2683 -2644
1 -1793 -2697 -2849 -2932 -2916
1,2 -1799 -2690 -2845 -2943 -2950
1,5 -1310 -1976 -2156 -2335 -2478
1,7 -1274 -1912 -2097 -2305 -2450
2 -908 -1409 -1533 -1662 -1777
3,5 -934 -1393 -1429 -1453 -1449
8 -1040 -1581 -1520 -1403 -1240
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Sekil B.17 : Roketin pozitif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge B.17 : Roketin pozitif kayma acis1 C,, deger tablosu

Kayma Acisi

Mach Sayisi 1 4 7 10 20
0 3125 3228 3125 3060 2286
0,3 3125 3228 3125 3060 2286
0,8 2923 2985 2923 2775 1998
0,9 2801 2851 2801 2645 1916
0,95 2644 2683 2644 2491 1832
1 2916 2932 2916 2697 2004
1,2 2950 2943 2950 2690 2025
1,5 2478 2335 2478 1976 1384
1,7 2450 2305 2450 1912 1325

2 1777 1662 1777 1409 965
3,5 1449 1453 1449 1393 1223
8 1240 1403 1240 1581 1379
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Sekil C.1 : Kanardl roketin negatif hiicum ag¢is1 ve mach sayisina bagli Cp degeri.

Cizelge C.1 : Kanardli roketin negatif hiicum acis1 Cp deger tablosu

Hiicum Agisi

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 5,82 2,18 1,52 1,11 0,93
0,3 5,82 2,18 1,52 1,11 0,93
0,8 5,86 2,22 1,55 1,13 0,94
0,9 6,13 2,36 1,68 1,25 1,06
0,95 6,84 2,74 2,01 1,55 1,35
1 7,52 2,96 2,16 1,65 1,44
1,2 7,03 2,83 2,12 1,66 1,46
1,5 5,76 2,48 1,98 1,66 1,51
1,7 5,45 2,22 1,73 1,42 1,28
2 5,01 1,93 1,47 1,17 1,05
3,5 3,49 1,17 0,81 0,61 0,52
8 2,66 0,63 0,37 0,22 0,17
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Sekil C.2 : Kanardl roketin pozitif hiicum agist ve mach sayisina bagh Cp degeri.

Cizelge C.2 : Kanardli roketin pozitif hiicum Cp deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20
0 0,94 1,11 1,52 2,18 5,83
0,3 0,94 1,11 1,52 2,18 5,83
0,8 0,95 1,13 1,55 2,22 5,86
0,9 1,07 1,25 1,68 2,37 6,14
0,95 1,36 1,56 2,02 2,74 6,84
1 1,44 1,66 2,16 2,96 7,53
1,2 1,46 1,67 2,12 2,84 7,04
L5 1,52 1,66 1,99 2,49 5,77
1,7 1,29 1,43 1,74 2,22 5,45
2 1,05 1,18 1,48 1,94 5,02

3,5 0,53 0,61 0,82 1,18 3,5
8 0,17 0,23 0,38 0,63 2,66

78



CL

alfa = -20°
alfa =-10°
16 alfa=-7°
— o |fg = -4°
— | = -1°
_1 8 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Mach

Sekil C.3 : Kanardl roketin negatif hiicum ag¢is1 ve mach sayisina bagl C; degeri.

Cizelge C.3 : Kanardl roketin negatif hiicum agis1 C; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -13,46 -7,08 -4,8 -2,6 -0,58
0,3 -13,46 -7,08 -4,8 -2,6 -0,58
0,8 -13,54 -7,22 -4,95 -2,71 -0,61
0,9 -13,97 -7,39 -5,07 -2,78 -0,62
0,95 -15,08 -7,84 -5,38 -2,95 -0,65
1 -16,75 -8,6 -5,92 -3,25 -0,72
1,2 -15,33 1,78 -5,39 -2,98 -0,66

1,5 -11,76 -5,59 -3,89 -2,18 -0,5
1,7 -11,46 -5,35 -3,73 -2,09 -0,48
2 -10,86 -5,05 -3,52 -1,93 -0,44

3,5 -8,01 -3,64 -2,35 -1,27 -0,3
8 -6,64 -2,52 -1,62 -0,82 -0,17
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Sekil C.4 : Kanardl roketin pozitif hiicum agist ve mach sayisina bagh C;, degeri .

Cizelge C.4 : Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 C;, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20
0 0,94 1,11 1,52 2,18 5,83
0,3 0,94 1,11 1,52 2,18 5,83
0,8 0,95 1,13 1,55 2,22 5,86
0,9 1,07 1,25 1,68 2,37 6,14
0,95 1,36 1,56 2,02 2,74 6,84
1 1,44 1,66 2,16 2,96 7,53
1,2 1,46 1,67 2,12 2,84 7,04
L5 1,52 1,66 1,99 2,49 5,77
1,7 1,29 1,43 1,74 2,22 5,45
2 1,05 1,18 1,48 1,94 5,02

3,5 0,53 0,61 0,82 1,18 3,5
8 0,17 0,23 0,38 0,63 2,66
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Sekil C.5 : Kanardli roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C; degeri.

Cizelge C.5 : Kanardl roketin negatif hiicum acis1 C; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1
0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
0,3 0 0,01 0,01 0,01 0,01
0,8 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,95 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1,2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
L5 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
1,7 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

3,5 0 0 0 0 0

8 0,01 0 0 0 0
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Sekil C.6 : Kanardli roketin pozitif hiicum agist ve mach sayisina bagh C; degeri.

Cizelge C.6 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 C; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 0,01 0,01 0,01 0,01 0

0,3 0,01 0,01 0,01 0,01 0
0,8 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,95 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1,2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
L5 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
1,7 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

3,5 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0,01
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Sekil C.7 : Kanardl roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;,, degeri.

Cizelge C.7 : Kanardlh roketin negatif hiicum agis1 C;, deger tablosu

Hiicum Agisi

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -77,01 -122 -139,15 -150,51 -148,44
0,3 -77,01 -122 -139,15 -150,51 -148,44
0,8 -152,11 -175,18 -176,65 -168,15 -159,91
0,9 -151,83 -173 -176,55 -169,81 -161,77
0,95 -155,73 -176,04 -182,4 -178,22 -170,08
1 -165,47 -187,07 -197,52 -196,26 -188,14
1,2 -164,34 -187,98 -200,69 -202,76 -196.,8
L5 -118,13 -137,6 -139,57 -151,31 -147,79
1,7 -116,32 -133,54 -136,58 -144,83 -140,88
2 -108,75 -123,24 -127,62 -132,92 -126,02
3,5 -84,87 -84,32 -82,81 -82,61 -80,84
8 -72,32 -55,51 -49,05 -44.7 -42,45
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Sekil C.8 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C;, degeri.

Cizelge C.8 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 C;;, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayist 1 4 7 10 20

0 -148,44 -150,51 -139,15 -122 -717,01
0,3 -148,44 -150,51 -139,15 -122 -717,01
0,8 -159,91 -168,15 -176,65 -175,18 -152,11
0,9 -161,77 -169,81 -176,55 -173 -151,83
0,95 -170,08 -178,22 -182,4 -176,04 -155,73
1 -188,14 -196,26 -197,52 -187,07 -165,47
1,2 -196,8 -202,76 -200,69 -187,98 -164,34
1,5 -147,79 -151,31 -139,57 -137.6 -118,13
1,7 -140,88 -144.,83 -136,58 -133,54 -116,32
2 -126,02 -132,92 -127,62 -123,24 -108,75
3,5 -80,84 -82,61 -82,81 -84,32 -84,87
8 -42,45 -44.7 -49,05 -55,51 -72,32
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Sekil C.9 : Kanardli roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri

Cizelge C.9 : Kanardl roketin negatif hiicum acis1 C,, deger tablosu .

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 76,21 39,1 26,13 14,02 3,03
0,3 76,21 39,1 26,13 14,02 3,03
0,8 74,71 39,9 26,99 14,68 3,2
0,9 76,02 40,41 27,39 14,92 3,25
0,95 79,72 42,15 28,63 15,6 3,36
1 91,36 48,17 32,96 18,02 3,86
1,2 82,09 43,84 30,44 16,87 3,69
L5 50,48 28,09 20,17 11,5 2,62
1,7 46,77 26,47 19,25 11,07 2,56
2 41,85 24,09 17,85 10,11 2,33
3,5 23,97 12,04 8,97 5,42 1,34
8 15,26 5,35 3,48 1,91 0,46
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Sekil C.10 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagl C,, degeri.

Cizelge C.10 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 C,,, deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 -3,03 -14,02 -26,13 -39,1 -76,21
0,3 -3,03 -14,02 -26,13 -39,1 -76,21
0,8 -3,2 -14,68 -26,99 -39,9 -74,71
0,9 -3,25 -14,92 -27,39 -40,41 -76,02
0,95 -3,36 -15,6 -28,63 -42,15 -79,72
1 -3,86 -18,02 -32,96 -48,17 -91,36
1,2 -3,69 -16,87 -30,44 -43,84 -82,09
1,5 -2,62 -11,5 -20,17 -28,09 -50,48
1,7 -2,56 -11,07 -19,25 -26,47 -46,77
2 -2,33 -10,11 -17,85 -24,09 -41,85
3,5 -1,34 -5,42 -8,97 -12,04 -23,97
8 -0,46 -1,91 -3,48 -5,35 -15,26
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Sekil C.11 : Kanardli roketin negatif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge C.11 : Kanardli roketin negatif hiicum agis1 C,,; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -3894,44 -3950,47 -4058,45 -4222,79 -4427,26
0,3 -3894,44 -3950,47 -4058,45 -4222,79 -4427,26
0,8 -3873,99 -4048,65 -4144,36 -4260,96 -4392,16
0,9 -3974,53 -4146,85 -4245,64 -4370,37 -4522,93
0,95 -4136,65 -4308,6 -4420,43 -4570,68 -4770,09
1 -4897,79 -5102,9 -5235,63 -5405,06 -5643,13
1,2 -4495,5 -4711,94 -4845,85 -5011,88 -5241.4
1,5 -3247,14 -3429,23 -3525,3 -3630,64 -3750,81
1,7 -3118,91 -3311,01 -3401,37 -3490,41 -3584.,4
2 -2914,07 -3115,8 -3191,9 -3245,21 -3302,42
3,5 -1970,66 -1894,89 -1965,66 -2094,15 -2213,96
8 -1462,52 -1151,93 -1221,22 -1385,32 -1670,71
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Sekil C.12 : Kanardl roketin pozitif hiicum agis1 ve mach sayisina bagh C,,, degeri.

Cizelge C.12 : Kanardli roketin pozitif hiicum agis1 C,,; deger tablosu

Hiicum Agis1

Mach Sayist | 4 7 10 20

0 -4428,53 -4136,3 -3730,92 -3280,74 -1005,65
0,3 -4428,53 -4136,3 -3730,92 -3280,74 -1005,65
0,8 -4339,57 -4003,18 -3606,73 -3104,04 -1367,86
0,9 -4478,81 -4145,55 -3766,3 -3295,14 -1646,52
0,95 -4737,71 -4390,91 -4019,84 -3578,39 -2001,7
1 -5602,94 -5191,01 -4777 -4304,65 -2644.,44
1,2 -5210,8 -4842,77 -4482,46 -4091,01 -2721,77
1,5 -3715,68 -3463,94 -3209,1 -2955,46 -2129,75
1,7 -3536,3 -3283,47 -3026,93 -2778,61 -1975,73
2 -3245,93 -3009,71 -2753,85 -2527,8 -1825,17
3,5 -2234,05 -2185,33 -2131,62 -2070,52 -1814,78
8 -1841,45 -2030,88 -2159,03 -2192,77 -2005,84
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Sekil C.13 : Kanardl roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge C.13 : Kanardl roketin negatif kayma agis1 C,, deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -76,56 -40,17 -27,34 -15,17 -3,54
0,3 -76,56 -40,17 -27,34 -15,17 -3,54
0,8 -75,01 -40,93 -28,22 -15,9 -3,78
0,9 -76,38 -41,54 -28,73 -16,26 -3,88
0,95 -80,19 -43,52 -30,26 -17,23 -4,13
1 -91,98 -49.,83 -34,94 -20,03 -4,83
1,2 -82,63 -45,23 -32,1 -18,58 -4,52
1,5 -50,76 -28,74 -20,96 -12,33 -3,03
1,7 -47,01 -27,04 -19,94 -11,78 -2,9
2 -42,04 -24,57 -18,4 -10,7 -2,6
3,5 -24,07 -12,21 -9,16 -5,61 -1,44
8 -15,38 -5,45 -3,57 -1,97 -0,49
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Sekil C.14 : Kanardl roketin pozitif kayma acis1 ve mach sayisina bagli C,, degeri.

Cizelge C.14 : Kanardl roketin pozitif kayma agis1 C,, deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi 1 4 7 10 20

0 3,03 14,02 26,13 39,1 76,21
0,3 3,03 14,02 26,13 39,1 76,21
0,8 3,2 14,68 26,99 39,9 74,71
0,9 3,25 14,92 27,39 40,41 76,02
0,95 3,36 15,6 28,63 42,15 79,72
1 3,86 18,02 32,96 48,17 91,36
1,2 3,69 16,87 30,44 43,84 82,09
1,5 2,62 11,5 20,17 28,09 50,48
1,7 2,56 11,07 19,25 26,47 46,77
2 2,33 10,11 17,85 24,09 41,85
3,5 1,34 5,42 8,97 12,04 23,97
8 0,46 1,91 3,48 5,35 15,26
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Sekil C.15 : Kanardli roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge C.15 : Kanardli roketin negatif kayma acis1 C,,,- deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1
0 -40,92 -41,24 -42,28 -42,63 -42,09
0,3 -40,92 -41,24 -42,28 -42,63 -42,09
0,8 -73,46 -74,06 -75,11 -75,63 -75,54
0,9 -85,76 -86,55 -87,7 -88,36 -88,36
0,95 -100,21 -100,81 -102,01 -102,66 -102,4
1 -118,15 -118,86 -120,21 -121,06 -120,78
1,2 -139,35 -139,83 -140,68 -141,31 -141,11
1,5 2170,26 297,75 -5,01 -147,16 -148,66
1,7 1558,39 3549 13,51 -153,77 -154,06
2 677,91 529,58 23,81 -162,23 -160,35
3,5 463,33 184,34 180,53 -168,6 -179,04
8 947,61 71,66 -153,08 -168,71 -185,19
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Sekil C.16 : Kanardli roketin pozitif kayma acis1 ve mach sayisina bagl C,,, degeri.

Cizelge C.16 : Kanardli roketin pozitif kayma agis1 C,, deger tablosu

Kayma Acist
Mach Sayist 1 4 7 10 20
0 -41,83 -40,72 -40,63 -41,3 -40,94
0,3 -41,83 -40,72 -40,63 -41,3 -40,94
0,8 -75,35 -74,22 -73,9 -74,28 -73,48
0,9 -88,17 -86,85 -86,46 -86,79 -85,78
0,95 -102,15 -100,77 -100,54 -101,08 -100,24
1 -120,46 -118,77 -118,54 -119,12 -118,18
1,2 -140,88 -139,73 -139,64 -139,99 -139,37
1,5 -187,89 -364,51 -744,44 -1572,16 -4014,25
1,7 -193,41 -379,83 -803,61 -1693,49 -3362,71
2 -199,37 -400,56 -892,3 -1944,99 -2246,5
3,5 -219,23 -539,86 -1261,69 -1409,44 -1927.,44
8 -269,59 -541,96 -720,04 -1256,62 -2473,43
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Sekil C.17 : Kanardli roketin negatif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,;, degeri.

Cizelge C.17 : Kanardh roketin negatif kayma agis1 C,;, deger tablosu

Kayma Acisi
Mach Sayisi -20 -10 -7 -4 -1

0 -937,9 -3185,67 -3618,98 -3989,59 -4164,05
0,3 -937,9 -3185,67 -3618,98 -3989,59 -4164,05
0,8 -1278,73 -2971,25 -3459,71 -3819,07 -4063,95
0,9 -1542,63 -3150,77 -3598,53 -3934,13 -4160,4
0,95 -1879,48 -3408,19 -3819,5 -4133,96 -4342.8
1 -2498,69 -4102,29 -4536,83 -4877,58 -5111,53
1,2 -2559,1 -3882,06 -4239,74 -4533,63 -4738,54
1,5 -1970,47 277477 -3011,8 -3234,07 -3402,12
1,7 -1812,16 -2596,7 -2831,52 -3061,47 -3242,88
2 -1657,4 -2343,96 -2560,58 -2795,28 -2974,63
3,5 -1632,39 -1882,85 -1939,82 -1983,5 -2000,47
8 -1816,14 -2002,52 -1966,87 -1829,7 -1605,31
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Sekil C.18 : Kanardl roketin pozitif kayma agis1 ve mach sayisina bagh C,, degeri.

Cizelge C.18 : Kanardh roketin pozitif kayma acis1 C,, deger tablosu

Kayma Acisi
Mach Sayist 1 4 7 10 20

0 4386,51 4094,29 3688,9 3238,72 963,64
0,3 4386,51 4094,29 3688,9 3238,72 963,64
0,8 4264,02 3927,63 3531,18 3028,49 1292,3
0,9 4390,42 4057,15 367791 3206,74 1558,12
0,95 4635,33 4288,53 3917,46 3476,01 1899,31
1 5482,18 5070,26 4656,24 41839 2523,68
1,2 5069,7 4701,68 4341,37 394991 2580,68
1,5 3567,06 3315,32 3060,48 2806,84 1981,13
1,7 3382,27 3129,44 28729 2624,58 1821,7
2 3085,58 2849,36 25935 2367,45 1664,82
3,5 2055 2006,28 1952,58 1891,47 1635,74
8 1656,28 1845,7 1973,85 2007,6 1820,67
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