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OZET

Ercan BASTUG

SAVAS UCAKLARINDA KULLANILAN ROKET MOTORLU FIRLATMA
KOLTUGUNUN YORUNGE ANALIZi VE UCUS MODELLEMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dal

2024

Giliniimiizde savas ugaklarindaki miirettebatin kurtarilmasi adina birgok yontem ve sistem
gelistirilmistir, bunlar arasinda en etkili sistem firlatma koltuklaridir. Firlatma koltugu,
ucaklarda acil durumlarda miirettebatin gilivenli bir sekilde hava aracindan ayrilmasini
saglamak icin kullanilir. Ucakta yasanan bir ariza, yangin, patlama veya kontrol kaybi gibi
durumlarda firlatma koltugu kullanilarak pilotlar hizla ugaktan uzaklagtirilabilir. Firlatma
koltugu, altinda bulunan roketin iirettigi itki ile pilotlar1 giivenli bir sekilde uzaga firlatir.
Tehlikeden uzaklasan pilotun parasiitii agilir ve yere emniyetli bir sekilde inis yapmasi
saglanir. Olas1 bir firlatma senaryosundan sonra miirettebatin giivenligini saglamak, inis
noktasint tahmin etmek, kurtarma operasyonlarini yonlendirmek, firlatma koltugu
sistemlerinin tasarimini degerlendirmek, parasiitiin u¢agin kuyruk kanadi veya herhangi bir
parcasina ¢arpmamasini saglamak i¢in firlatma koltugu yoriinge hesaplari biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu tezin igeriginde jet ucagindan firlatma koltugunun ayrilist Matlab tizerinde
Nokta Kiitle Yoriinge Modeli kullanilarak; koltugun firlatma hizi, firlatma yonii, firlatma
acis1, ucagin yerden yiiksekligi, ucak yon diimeni ile kanopinin uzakligi/yiiksekligi, pilot
agirhigr ve firlatma koltugu agirligi gibi koltuk hareketi tizerinde etkili olacak parametreler
g6z oOniinde bulundurularak incelenmis ve bir Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli
olusturulmustur. Firlatma koltugunun firlatildiktan sonra ugus yoriingesinin modellenmesi
icin problemin analitik olarak ¢oziimlemesi yapilmistir. Matlab kodu yazilarak, bir kullanici
ara yiizii olusturulmus ve kullanictya sunulmustur. Dogrulama i¢in ge¢mis calismalar baz
alinmistir. Hazirlanmis olan jenerik kodun ilerde kullanicilarin kendi gorev tanimlarina

uygun bir sekilde revize ederek kolaylikla kullanabilmeleri hedeflenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Firlatma Koltugu, Firlatma Koltugu Yériingesi, Nokta Kiitle
Yoriinge Modeli, Parasiit, Stabilizasyon (Drogue) Parasiit, Parasiit A¢ilma Siireleri
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TRAJECTORY ANALYSIS AND FLIGHT MODELING OF EJECTION SEATS
WITH ROCKET ENGINE USED ON COMBAT AIRCRAFTS
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Many methods and systems have been developed so far to save the crew from the combat
aircrafts. The most effective one among these developed systems is ejection seat. Ejection
seats are used in combat aircrafts to enable the crew to leave the aircraft safely in case of
emergency. In cases of aircraft malfunction, fire, explosion or loss of control, pilots can be
quickly escaped from the aircraft by using the ejection seat. The ejection seat separates the
pilots from the aircraft safely away with the thrust produced by the rocket underneath. When
the pilot moves away from danger, the parachute integrated into the ejection seat is opened
and allows the pilot to land safely on the ground. Ejection seat trajectory calculations are of
great importance to ensure the safety of the crew after a possible ejection scenario, to
estimate the landing point, to direct the operations of rescuing the pilot from the landing
point, to evaluate the design of ejection seat systems, and to ensure that the parachute does
not hit the tail wing or any part of the aircraft. In this thesis, the trajectory of the ejection
seat from a jet aircraft was modeled using the Point Mass Trajectory Model on Matlab
program. The aim of this study is to develop a generic Ejection Seat Trajectory Model code
and propose to the users so that they can use this code by revising it in accordance with their
own job descriptions in the future. Ejection Seat Trajectory Model was created by taking
into account the parameters that will affect the seat movement such as the seat's launch
speed, ejection direction, ejection angle, altitude of the aircraft, distance/height of the aircraft
rudder and canopy, pilot weight and ejection seat weight. By writing a Matlab code, a user
interface was developed and presented to the user as a module. The trajectory of the ejection
seat after launch was analyzed analytically as well and validations were made by using the

past studies.

KEY WORDS: Ejection Seat, Ejection Seat Trajectory, Point Mass Trajectory Model,
Parachute, Drogue Parachute, Parachute Opening Times
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1. GIRIS

Firlatma koltugu, ucaklarda acil durumlarda miirettebatin giivenli bir sekilde hava
aracindan ayrilmasini saglamak i¢in kullanilan bir sistemdir. Acil durumlar; 6rnegin ugakta
yasanan bir ariza, yangin, patlama veya kontrol kaybi gibi durumlarda firlatma koltugu
kullanilarak pilotlar hizla ugaktan uzaklastirilabilir. Firlatma koltugu, altinda bulunan
roketin trettigi itki ile pilotlar1 giivenli bir sekilde uzaga firlatir. Tehlikeden uzaklasan
pilotun parasiitli agilir ve yere emniyetli bir sekilde inis yapmasi saglanir. Firlatma koltugu,
pilotun hayatini kurtarmay1 amaglar [1].

[k firlatma koltugu modellerinin ¢ikisi, havacilik tarihindeki gelismelerle birlikte
evrimlesti. ilk firlatma koltugu, 1942 yilinda ortaya cikti. Bu dénemde, jet ugaklari hizl bir
sekilde yayginlastyordu ve pilotlarin acil durumlarda giivenli bir sekilde aragtan ayrilmasi
gerekiyordu [2].

Almanya'da II. Diinya Savasi sirasinda, bazi savas ucaklarinda pilotlarin kagisini
saglamak i¢in basit firlatma mekanizmalar1 kullanilmisti. Ancak modern firlatma
koltugunun atasi olarak kabul edilen ve ilk kez gergek bir acil durumda kullanilan sistem,
1942'de Alman miihendis Heinz-Hermann Koelle tarafindan tasalanan ve gelistirilen
"Henschel-Hs 129" adli Alman saldir1 u¢aginda kullanildi [3].

llerleyen yillarda Amerika Birlesik Devletleri, Sovyetler Birligi ve diger iilkeler
havacilik teknolojisini gelistirerek firlatma koltugu sistemlerini iyilestirdi. 1950'ler ve
1960'larda firlatma koltugu teknolojisi hizla gelisti ve sivil ve askeri ugaklarda yaygin bir
giivenlik 6nlemi haline geldi [4].

Gilinlimiize kadar olan siiregte, firlatma koltugu tasarimlar1 daha giivenli ve etkili hale
getirildi. Otomatik aktive olan sistemler, ylikseklik algilayicilar1 ve daha gelismis parasiit
teknolojileri kullanilarak pilotlarin ve miirettebatin hayatin1 kurtarmak i¢in daha etkili bir
sekilde calisan firlatma koltugu modelleri gelistirildi. Bu stirekli gelisim ve iyilestirme
caligmalari, giiniimiizde kullanilan modern firlatma koltugu sistemlerinin temelini olusturdu
[5].

Firlatma koltugu teknolojisi zamanla gelisim gostermis ve farkli nesiller halinde
siiflandirilmistir. Genel olarak kabul goren firlatma koltugu nesilleri [6]:

1. Birinci Nesil: Ilk firlatma koltugu sistemleri, 1940 ile 1950 yillarinin arasinda ortaya

cikmistir. Bu sistemler genellikle basit firlatma mekanizmalar1 ve manuel parasiit

a¢cma sistemlerine sahipti.



2. lkinci Nesil: 1960'"ardan itibaren ikinci nesil firlatma koltugu sistemleri
gelistirilmeye baglandi. Bu sistemlerde otomatik parasiit agma ve yiikseklik
algilayicilar1 gibi iyilestirmeler yapildi. Ayrica, otomatik aktive olan koltuklar ve
cift firlatma koltugu sistemleri de kullanilmaya baslandi.

3. Ugiincii Nesil: 1970'lerden 1990'lara kadar siiren dénemde iiciincii nesil firlatma
koltugu sistemleri gelistirildi. Bu nesilde daha gelismis elektronik sistemler, daha
hizl1 firlatma siiregleri ve yliksek performansh parasiitler kullanildi. Ayrica, daha
fazla yon kontrolii ve kurtarma se¢enegi sunan koltuklar da gelistirildi.

4. Dordiincii Nesil: 1990'lardan giiniimiize kadar devam eden siirecte dordiincii nesil
firlatma koltugu sistemleri gelistirildi. Bu nesilde daha fazla otomatiklestirme, kisa
firlatma siireleri, daha giivenli koltuk tasarimlar1 ve gelismis kurtarma segenekleri
kullanildi. Ayrica, sifir-sifir firlatma sistemi (zero-zero ejection) gibi ileri
teknolojilerin de kullanildig1 dordiincii nesil firlatma koltugu modelleri ortaya ¢ikt.
Bu sistem, u¢agin diisiik hizda ve diisiik irtifada, hatta neredeyse yerdeyken bile
pilotu giivenli bir sekilde kurtarmak icin tasarlanmistir.

Firlatma koltugu kullanimi, acil durumlarda pilotlarin hayatini kurtarmay1 amaglayan
bir giivenlik onlemidir. Ancak firlatma koltugu kullanimi sirasinda bazi riskler ve olasi
yaralanma durumlar1 s6z konusu olabilir [7]. Bazi potansiyel firlatma koltugu yaralanmalart:

1. Sirt veya boyun yaralanmalari: Firlatma koltugu aniden harekete gegtiginde, yliksek
hizli ivmelenme ve inis siireci sirasinda sirt ve boyun yaralanmalari riski vardir. Bu
tir yaralanmalar, firlatma koltugunun tasarimi, kullanilan emniyet sistemleri ve
miirettebatin beden pozisyonu gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.

2. Kafa yaralanmalari: Firlatma koltugu kullanimi sirasinda bagin hizla hareket etmesi,
kafa yaralanmalarina neden olabilir. Bagin ani bir sekilde geriye veya dne hareket
etmesi, basin koltuk veya kokpite ¢arpmasi sonucu olusabilecek yaralanmalar
meydana gelebilir.

3. Bel ve ekstremite yaralanmalari: Firlatma koltugu kullanimi sirasinda bel, omurga
ve ekstremitelerde yaralanmalar meydana gelebilir. Bu, ani ivme veya inis siireci
sirasinda olusabilecek travmalardan kaynaklanabilir.

4. Yikseklikle iliskili yaralanmalar: Firlatma koltugu kullaniminin ardindan parastit
acilmas1 ve inis siirecinde yiikseklikle iligkili yaralanma riski vardir. Parasiitiin
acilmamasi, kontrolsiiz inis veya inig sirasinda yere ¢arpmalar gibi durumlar

potansiyel riskler arasinda yer alir.



Firlatma koltugu sistemleri, bu tiir riskleri en aza indirmek igin siirekli olarak
gelistirilmektedir [7]. Pilotlarin egitimi, firlatma koltugunun tasarimi ve emniyet
sistemlerinin iyilestirilmesi gibi gelistirme faaliyetleri, yaralanma riskini azaltmak igin
Oonemlidir.

Firlatma koltugu yoriinge hesabi, miirettebatin giivenligini saglamak, inis noktasini
tahmin etmek, kurtarma operasyonlarini yonlendirmek, firlatma koltugu sistemlerinin
tasarimin1 degerlendirmek, parasiitiin ugagin kuyruk kanadi veya herhangi bir pargasina
carpmamasini saglamak [8] ve firlatma koltugunun parasiit mekanizmasinin dogru zamanda
acilmasini saglamak igin biiylik bir 6neme sahiptir [9]. Yo6riinge hesaplamalari, pilotlarin
hayatin1 kurtarmak ve acil durumlarda en iyi kurtarma ¢éziimlerini saglamak i¢in temel
gerekliliktir.

Bir mithimmatin yoriinge hesabi islemi i¢in bugiine kadar bir¢ok yoriinge modeli
gelistirilmistir. 1711 yi1linda Nokta Kiitle Modeli (Point Mass Model) bilinen en eski balistik
model olarak Johann Bernoulli tarafindan tanimlanmistir [10]. Nokta Kiitle Modeli’ne
kiyasla yoriinge hesaplarindan elde edilen sonuglarin daha hassas yapilabilmesi igin Ingiliz
balistik¢iler Gallop, Fowler, Richmond ve Lock tarafindan 6 Serbestlik Dereceli Model 1920
yilinda ilk kez gelistirilmistir. 6 Serbestlik Dereceli Model’in dncekilere kiyasla ¢ok daha
kapsamli hesaplamalar yapilmasina imkan vermesine ragmen; bilgisayarlarin hesaplama
giiclerinin bu model i¢in yetersiz kalmasi nedeniyle balistik yoriingelerin hesaplanma
sireleri uzundu. Bu nedenle basitlestirilmis baska yoriinge modelleri de belirli durumlar da
kullanilmak tizere gelistirildi. Reiter ve Lieske Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli’ni 1966
yilinda, Celens ise 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli 1993 yilinda 6nermistir. NATO
tarafindan STANAG 4355 ¢alismalar1 kapsaminda standardize edilmis olan, Degistirilmis
Nokta Kiitle Modeli ve 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli, NATO iiyesi iilkelerin atis
hesaplari igin kullandigi modellerdir [11].

1.1. Literatiir Taramasi
Firlatma koltuklar ile ilgili 6ncii caligmalar agagidaki gibidir;
- Havacilikta firlatma koltugunun ilkeleri ve uygulamalar1 hakkinda Jayabalakrishan
[12] calismasinda jenerik bilgiler vermistir.
- B.A. Parate [4] calismasinda firlatma koltugu tarihgesi ve calisma prensipleri

hakkinda bilgiler vermis, firlatma koltuklarinin genel 6zelliklerini ve matematiksel



modelini sunmus ve firlatma esnasinda bir pilotun fizyolojik olarak maruz
kalabilecegi maksimum G kuvveti degerinin 25 G oldugunu belirtmistir.

Glowinski ve Kiyesnki [13] yaptiklar1 ¢alismada MATLAB-Simulink ile bir blok
model olusturup 250 metre sabit yiikseklikte ugak hizinin 250-400-650 km/saat
oldugu firlatma senaryolarini test ederek, ugak hiz1 arttik¢a firlatma koltugunun ugak
kuyruk kanadini gegme yiiksekliginin azaldigin1 bulmuslardir.

Thomas C. Jones [14] yaptig1 ¢alismada firlatma koltuklari i¢in kabul edilen pilot
agirlik araliklar {izerinden, bu durumun personel se¢imine etkilerini incelemistir.
David E.A. Reicherou [15] riizgar tiineli testleri ile Stabilizasyon (drogue) parasiitleri
icin 0,3 Mach’tan 1,2 Mach’a kadar olan aerodinamik katsayilarinin degerlerini elde
etmistir.

Manley C. Butler Jr. [16] ucus esnasinda gergeklestirilen firlatma islemleri igin
AGES paragiitleri ile 500 knots (257.22 m/s) ugak hizinda ve 5000 feet yiikseklikte
gercek firlatma testleri yaparak veriler elde etmistir.

Epstein ve arkadaslari [17] 1990 ile 2019 yillar1 arasinda Israil’de gerceklesen
firlatma koltugu kullanimina bagl yaralanmalarin sistematik bir gozden ge¢irmesini
yapmustir, Israil Hava Kuvvetleri’nde bu siire zarfinda 26 farkli ucusta toplam 37
mirettebatin firlatma islemi gergeklesmis, bu firlatmalarin %5,4’1 6liim ile %18,9’u
ise agir yaralanmalar ile sonug¢lanmigtir. Bu agir yaralanmalarin %1,6’s1 omurga
kirig, %27,3’1 ekstremite travmasi ve %8,9°u ise kafa travmasi olarak belirtmistir.
Robinson ve Jovanovski [8] MATLAB iizerinde bir matematiksek model olusturarak
firlatma esnasinda pilotun kuyruk kanadi ile bir carpismanin olup olmadig1 lizerinde
caligmistir, bu ¢alisma kapsaminda kuyruk kanadi ile firlatma koltugunun ¢arpisma
riskinin en fazla oldugu senaryonun ugak ucus acisinin yere gére 0 derece iken
gerceklesen firlatmalar oldugu tespit edilmis ve firlatma koltugunun firlatma hizinin
arttikca veya pilot-kombinasyonunun Drag katsayist degeri diistiikce carpma
thtimalinin azaldigini tespit etmistir.

Chen ve arkadaslar1 [18] riizgar tlineli testleri ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) hesaplamalar ile 0,6 - 0,9 - 1,2 Mach sayilan igin firlatma koltugunun
aerodinamik performanslari lizerine arastirmalar yapmistir.

Mao ve Liang [19] ugak hiz1 400 km/saat iken 45 — 90 — 120 - 180 derece yuvarlanma
(roll) agilarina sahipken olumsuz sartlar1 engellemek adina koltugun sirt bolgesine
eklenen bir roket motoru tizerine, MSC.EASY5 Sim Software kullanarak bir kontrol

kurali tasarimi lizerine ¢calismistir.



- Glowinski ve Krzyzynski [9] MATLAB iizerinde simetrik bir ugusta 250 ve 650
km/saat ugus hizina sahip bir ugaktan gerceklestirilen firlatma senaryolarinin
modellenip, bu kosullarda pilot agirliginin ve ugak hizinin ucak kuyruk kanadina
carpma ihtimallerine etkisi lizerine ¢aligsmislardir.

-S. M. Burk ve Pi [20]riizgar tiineli testleri ile pilot-koltuk kombinasyonunun
aerodinamik katsayilarini hesaplamistir.

-M. J. lzadi ve M. Dawoodian [21] hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
hesaplamalar1 ile farkli Reynold sayilari igin bir parasiitiin siiriikleme (drag)
katsayilarinin hesaplamalari tizerine ¢aligmistir.

- M. C. Fox ve D. K. Forrest [22] F-16 savas ucaklarinin aerodinamik katsayilarinin

hesaplamasini yapmustir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez kapsaminda STANAG 4355’in [11] F ekinde yer alan Nokta Kiitle Modeli
denklemleri ile firlatma koltugu yoriinge modeli gelistirilmistir. Bu model pilot, koltuk, u¢ak
parametreleri ve firlatma kosullarina bagl olarak firlatma koltugunun ugus ydriingelerinin
hesaplanmasini yapip, firlatma esnasinda ugak ile pilot-koltuk-parasiit kombinasyonunun
herhangi bir carpma yasayip yasamadigini ve pilotun maruz kalacagi G kuvveti degerini
belirlemektedir. Amag, MATLAB iizerinde jenerik, firlatma koltugu yoriinge hesaplama
sistemlerine kolaylikla dahil edilebilecek kod yazmaktir.

Bu tez giris boliimiinii takip eden 4 boliimden olusmaktadir. Giris bolimii firlatma
koltugu ve yoriinge modellerinin tarih¢esinden, kullaniminin 6neminden ve son olarak bu
konu ile ilgili yapilmis olan ge¢mis calismalardan bahsedilmistir.

Tez c¢aligmasinin ikinci boliimiinde firlatma koltugu sistemleri teknolojisi
Ozetlenmistir. Firlatma Koltugu sistemleri, firlatma teknikleri i¢in ihtiya¢ duyulan firlatma
tablolar1 incelenmistir.

Ucgiincii béliimde firlatma koltugu yériinge hesaplamasinda kullanilacak yoriinge
modelinden bahsedilmistir. Bu model kullanilarak gergeklestirilen firlatma senaryolari
sonucunda grafikler ile firlatma koltugunun izledigi yoriingeler ifade edilmistir.

Dordiincii boliimde firlatma koltugu yoriinge hesaplamalarinda, farkli firlatma
senaryolar1 ve farkli parametreler altinda gerceklesen firlatmalar i¢cin MATLAB {izerinde

hazirlanan jenerik kod calistirilmistir. Jenerik kod kullanilarak elde edilen yoriingeler



tizerinden firlatma isleminin basarili bir sekilde gerceklesip gergeklesmedigi ve pilotlarin

maruz kalacaklart maksimum G kuvveti degerleri incelenmistir.



2. FIRLATMA KOLTUGU SIiSTEMLERI TEKNOLOJIiSI

Firlatma koltugunun nasil calistiginin  anlasilmasi, giivenlik, egitim, sistem
giivenilirligi, bakim ve gelistirme gibi bir¢cok alanda faydalidir. Firlatma koltugunun ¢alisma
mekanizmasinit bilmek, pilotun hayatini kurtarabilmek icin kritik dneme sahiptir. Tek bir
kritik ekipman arizasi bile 6liime neden olabilir.

Firlatma koltugunun temel yapisi kova, sirt ve koltuk basligindan olusur. Diger her sey
bu ana bilesenler etrafinda insa edilmistir [12].

Firlatma koltugu, genellikle dort temel bilesenden olusur [12]:

1. Firlatma Mekanizmast: Pilotu hizla ugaktan uzaklastirmak igin tasarlanmig bir
sistemdir. Bu mekanizma, genellikle roket motoru kullanarak koltugu gii¢lii bir
sekilde iten bir mekanizmadir. Firlatma mekanizmasi, hizli tepki siiresi, dogru yon
kontrolii ve optimum itis giiciine sahip olmalidir.

2. Emniyet Kemerleri ve Baglant1 Sistemleri: Pilotu firlatma koltuguna baglayarak
giivenli bir sekilde tutan bilesenlerdir. Bu sistemler, pilotun firlatma sirasinda
yerinden ayrilmamasini ve koltuga siki bir sekilde bagli kalmasini saglar. Emniyet
kemerleri, genellikle ¢ok noktali kemerlerden olusur ve ayarlanabilirlik saglayacak
sekilde tasarlanir.

3. Parasiit Sistemi: Firlatma koltugu, serbest diisiis sirasinda pilotun yavaslamasi ve
giivenli bir sekilde yere inmesi i¢in bir parasiit sistemiyle donatilmistir. Parasiitler,
firlatma koltugunun firlatilmasiyla birlikte otomatik olarak devreye girer ve hava
direncini kullanarak inis hizim1 azaltir. Bu sistem genellikle ana parasiit ve
stabilizasyon (drogue) parasiitiinden olusur ve yedekli bir yapiya sahiptir.

4. Kontrol Sistemleri ve Sensorler: Firlatma koltugu, acil durumlari tespit etmek ve
firlatma islemini baglatmak i¢in kontrolciiler ve sensorlerle donatilmistir. Bu
sistemler, ugak veya uzay aracinda meydana gelen tehlikeli durumlar1 algilar ve
firlatma koltugunu harekete gegirir. Kontrol sistemleri, genellikle otomatik olarak

caligir ve miirettebatin miidahalesi gerekmeksizin hizli bir sekilde tepki verir.



Sekil 2.1. Firlatma Koltugu Gorseli [Martin — Baker US16E Ejection Seat]

Firlatma mekanizmasinin ¢alisma prensibi genellikle asagidaki adimlari igerir:

Tehlike Algilama: Firlatma mekanizmasi, genellikle otomatik bir sekilde calisir ve
ucakta meydana gelen tehlikeli durumlar1 algilamak igin sensorlerle donatilmistir. Bu
sensorler, hizli bir sekilde tehlikeyi tespit edebilmek i¢in ani bir hiz kaybi, diisen basing veya
atesleme sisteminde bir hata gibi degisiklikleri izler.

Firlatma Koltugunun Aktive Edilmesi: Tehlike algilandiginda veya bir acil durum
nedeniyle tetiklendiginde, firlatma mekanizmas: firlatma koltugunu aktive eder. Bu
genellikle bir dizi patlayici yiikiin ateslenmesi ve sevk yakitinin yanmast sonucunda itici

sistemin devreye girmesiyle gergeklesir.



Hizli Firlatma: Firlatma mekanizmasi, firlatma koltuguna miirettebati hizla firlatmak
icin gereken itme giiclinii saglar. Bu, roket motoru ile gergeklestirilir. Patlayici yiikler, itme
siirecini baslatir ve koltugu hizla yukar1 dogru firlatir. Firlatma sekansi i¢in baslangigta ilk
hiz, ugagin tirmanma veya algalma oranini igermelidir

Yo6n Kontrolii: Firlatma mekanizmasi ayrica dogru yon kontroliinii saglar. Cift pilotlu
ucaklarda pilotlar zit yone firlatilir.

Firlatma koltugunun diger bilesenleri ise su sekildedir [12]:

Kova: Hayatta kalma ekipmanini igerir. Firlatma koltugunda hayatta kalma elemanlari
genellikle koltugun altinda bulunur. Bu elemanlar, miirettebatin yere inis sonrasi hayatta
kalmasini saglamak i¢in konulur.

Stabilizasyon (drogue) parasiitii. Ucaktan ¢iktiktan sonra firlatma koltugunu
yavasglatmak i¢in tasarlanmistir. Bu kiiclik parasiit, ana parasiitten once agilir.

Cikas sistemi: Cikis sistemi, koltuk firlatma, kanopi kirma/agma ve acil durum yasam
destek ekipmani dahil olmak iizere tiim firlatma sistemini ifade eder.

Cevresel sensor: Koltugun havadaki hizin1 ve yiiksekligini takip eder.

Yiiz perdesi: Baz1 koltuklarin iistiine takilir, pilotlar yiiziinii olusabilecek enkaz
parcalarindan korumak i¢in bu perdeyi asagi ¢ceker. Ayrica firlatma sirasinda pilotun kafasini
sabit tutar.

Kurtarma siralayicr: Firlatma sirasindaki olaylarin gelisme sirasini kontrol eder.

Roket mancimik: Balistik mancinik ve koltuk alt1 roket tinitesinin birlesimidir.

Vernier roketi: Bir jiroskopa baglidir, bu roket koltugun altina monte edilmistir ve
koltugun egimini kontrol eder.

Koltuk hizi, U¢ak hizi ve Ucagin boyutu: Koltuk hizinin, pilot ile ugak arasinda
yeterli bir ayrilma mesafesi saglamasi gerekir. Aym1 zamanda firlatma siiresi, pilotu
tehlikeden uzaklastiracak ve tiim sekansin uygulanmasina izin verecek kadar kisa olmalidir.
Ancak hiz arttik¢a ve zaman azaldikga, pilot lizerine etki eden G kuvvetinin artmasina sebep
olur. Yiiksek G kuvvetleri pilota fizyolojik zararlar verebilir. Sonug olarak, hizli ¢alisacak,
yeterli ayrilma mesafesini saglayacak ve koltukta oturan pilota yiiksek bir G yiki
yiiklemeyecek bir sistem gerekmektedir.

Pilot boyutu ve agirhgi: Firlatma sekansi i¢in 6nemli olan kiitleler koltuk kiitlesi,
ekipman kiitlesi ve pilotun kiitlesidir. Bu agirliklar oldukca degisken olabilir. Martin Baker
H-7 koltugunun toplam agirligi 88 kg, hayatta kalma kiti 18 kg ve parasiit 9 kg’dir.
McDonnell Douglas ACES II koltuguna bakildiginda, diger agirliklar sabit kalirken koltuk

agirhigi yaklasik 68 kg'a diismektedir. Ucak yalnizca test ugusu icin veya kurtarmanin hemen



miimkiin oldugu karada kullanildig1 durumlarda, 14-22 kg araliginda bir agirliga sahip olan
hayatta kalma kitine ihtiya¢ olmayabilir.

Standart koltuk tasarimi; malzeme, ¢carpma dayanikliligi, yolcu korumasi, ergonomi
ve test prosediirleri ile ilgili gesitli hususlar1 kapsar [4]. Koltuk tasarimi; enerji azaltma
sistemleri, emniyet kemerleri, serbest birakma mekanizmalar1 ve diger giivenlik 6nlemlerini
icerir. Ek olarak; dinamik testler, darbe performansi, yangina dayaniklilik, ¢cevre kosullari

ve bakim gereklilikleri de diger dikkat edilen konulardir.

2.1. Yoriinge Modelleri

Firlatma koltugunun yoriinge modellemeleri icin kullanilabilecek modeller; Nokta
Kiitle Modeli, 6 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli, Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli ve
5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli’dir [23].

Atmosferin igerisinde hareket etmekte olan bir cismin yoriingesinin hesaplanmasi,
aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin modellenmesinin zorlugu nedeniyle karmasik bir
stirectir. Bu zorluklar, atmosferdeki hava akisinin karmasikligi, yiikseklikle degisken
atmosfer kosullar1 ve cismin sekli, boyutu ve aerodinamik 6zellikleriyle ilgilidir. Yoriinge
hesaplamalari genellikle asagidaki adimlar igerir [24]:

1. Baslangic Kosullarimin Belirlenmesi: Hesaplamalar i¢in baslangic kosullar
belirlenir. Bu kosullar, cismin baslangic konumu, hizi, acist ve diger ilgili
parametreleri igerir.

2. Dinamik Denklemlerin Olusturulmasi: Cismin yoriingesini etkileyen kuvvetler ve
momentlerin dinamik denklemleri olusturulur. Bu denklemler, Newton'un ikinci
hareket yasasimna dayanir ve cismin konumunu ve hizin1 zamanla iligkilendirir.
Denklemler, yer ¢ekimi kuvveti, aerodinamik kuvvetler, motor itkisi ve diger
faktorleri dikkate alir.

3. Sayisal Entegrasyon: Dinamik denklemler, sayisal entegrasyon yontemleri
kullanilarak ¢o6ziiliir. Bu yontemler, denklemleri kii¢lik zaman adimlariyla ¢6zerek
cismin yOriingesini hesaplar. Sayisal ¢oziimleme, bilgisayar tabanli simiilasyonlar
gibi hesaplama yontemleri kullanilarak gercgeklestirilir.

4. Atmosferik Etkilerin Modellenmesi: Atmosfer i¢inde hareket eden cisimlerin
yoriingeleri  hesaplanirken, atmosferik etkilerin modellenmesi 6nemlidir.

Atmosferin yogunlugu, basing ve sicaklik degisimleri, aerodinamik kuvvetlerin
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hesaplanmasinda kullanilir. Atmosferik etkilerin modellenmesi, dogru yoriinge
tahminleri i¢in 6nemlidir.

5. Iterasyon ve Dogrulama: Yoriinge hesaplamalar1 genellikle iteratif bir siireci
gerektirir. Baslangi¢ kosullarinin, atmosferik etkilerin ve diger parametrelerin
etkisiyle hesaplamalar, belirli zaman araliklar1 boyunca tekrar edilir ve sonuglar
dogrulanir. Hesaplama sonuglar1 dogrulama i¢in gercek verilerle veya deneysel
sonugclarla karsilastirilabilir.

Atmosfer icerisinde hareket eden cisimlerin yoriinge hesaplamalar1 karmagik bir

mithendislik calismasi gerektirir. Bu siirecte, aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin
modellenmesi gerekir. Dogru modellerin kullanilmasi ve hesaplamalarin uygun dogrulama

stireglerinden gegmesi dnemlidir [25].

2.1.1. Nokta kiitle modeli

Nokta kiitle modeli, bir nesnenin tiim kiitle ve kiitlesel 6zelliklerinin, matematiksel
olarak bir nokta olarak kabul edildigi bir teorik yaklagimdir. Bu model, firlatma koltugu
tasarimi1 ve performans analizi ig¢in kullanilir. Bir cismin fiziksel boyutlari, sekli ve
aerodinamik 6zellikleri gibi detaylarini dikkate almaz. Bunun yerine, cismin tiim kiitlesi, tek
bir nokta olarak diistintilir ve bu noktanin hareketi analiz edilir. Bu, hesaplamalari
basitlestirir ve tasarim siirecini kolaylastirir. Firlatma koltugunun firlatma mekanizmasinin
etkisiyle pilotu yukar1 dogru firlatmasini ve takip eden adimlar1 benzetmek i¢in kullanilabilir
[26].

Rotasyonel hareketin ihmal edilmesi ile birlikte, aerodinamik kuvvetler ve momentler
thmal edilebilir olacaktir ancak siiriikleme kuvveti thmal edilmez. Sonug olarak bu model
hareket eden bir cismin izleyecegi yoriingeyi, iizerine etki edecek olan siiriikleme kuvveti,
Coriolis ve yercekimi ivmesi faktorlerini dikkate alarak hesaplamayi hedefler. Ancak
firlatma koltugu bir mithimmat gibi uzun menzilde bir ydriingeye sahip olmayacagi i¢in
Coriolis ivmesi ihmal edilebilir. Rotasyonel hareketlerin ihmal edilmesinden kaynakli olarak
hareketler 3 serbestlik derecesinde tanimlanmaktadir.

Firlatma koltuklar1 genellikle ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu ii¢ serbestlik
derecesi sunlardir:

1. Tleri-geri Serbestlik Derecesi: Bu serbestlik derecesi, firlatma koltugunun ileri-geri

hareketini ifade eder. Miirettebatin firlatilma aninda ve aragtan ayrildiginda hizla
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ileri dogru firlatilmasi saglanir. Bu hareket, firlatma koltugunun itici mekanizmalari
ve hizli reaksiyon siiresine dayanir.

2. Yiikseklik Serbestlik Derecesi: Bu serbestlik derecesi, firlatma koltugunun dikey
yonlii hareketini ifade eder. Miirettebat, firlatma koltugu ile birlikte aragtan
ayrildiktan sonra belli bir ylikseklige ulasir.

3. Yonelme Serbestlik Derecesi: Bu serbestlik derecesi, firlatma koltugunun yanal
yonelme hareketini ifade eder. Miirettebat, firlatma koltuguyla birlikte aractan
ayrildiktan sonra uygun bir yonlendirme ve kontrol saglayarak inig bolgesine dogru
hareket eder. Bu, parasiit veya diger yonlendirme mekanizmalarinin

kullanilmastyla gerceklestirilebilir.

2.1.2. Degistirilmis nokta kiitle modeli (Modified Point Mass Model)

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli, diger bilindigi ismi ile Dort Serbestlik Dereceli
Model, dinamik olarak kararli bir durumda olan miihimmatlarin ugus modellemesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu model, bir nesnenin Kkiitlesinin nesne iginde belirli bir noktada
yogunlastigini varsayar. Geleneksel Nokta Kiitle Modelinden farkli olarak, Degistirilmis
Nokta Kiitle Modeli, nesnenin donme dinamikleri (yaw) ve denge sapmasi (yaw of repose)
gibi ek faktorleri igerir. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli genellikle sistem dinamiginin
daha ayrintili bir analizine ihtiya¢ duyuldugunda kullanilirken, Nokta Kiitle Modeli hizli
tahminler veya On tasarim degerlendirmeleri i¢in basitlestirilmis bir sunum sunar. Bu model
mithimmatlarin hareketini 4 eksende incelemektedir [27].

Bu model, cismin hareketini belirlemek i¢in bir dizi temel bilgiye ihtiya¢ duyar.
Yercekimi ve Coriolis ivmeleri ile Magnus, siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri gibi faktorleri
dikkate alir. Bu faktorler;

1. Yer¢ekimi ivmesi: Yercekimi ivmesi, cismin al¢calma veya ylikselme hareketini
etkileyen kuvveti ifade eder. Bu ivme, cismin hizin1 ve yoriinge parametrelerini
etkiler. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli, yercekimi ivmesini hesaplamaya dahil
ederek cismin yoriingesini etkileyen bir faktor olarak dikkate alir.

2. Coriolis ivmesi: Coriolis ivmesi, donen bir referans cercevesinde harcket eden
cisimlerde ortaya ¢ikan sanal bir ivmedir. Bu ivme, cismin donme hizi ve hareket
yOniine bagli olarak ortaya ¢ikar. Coriolis ivmesi, cismin yoriingesindeki egilme ve

sapmalara neden olabilir. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli, eger sistem doner bir
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referans ¢ercevesinde hareket ediyorsa Coriolis ivmesini hesaba katarak cismin
izleyecegi yoriingeyi daha dogru bir sekilde hesaplamaya ¢alisir.

3. Siirtikleme kuvveti: Stiriikleme kuvveti, bir cismin hareket ettigi ortamin direncine
bagli olarak olusan kuvvettir. Cismin hareket yoniine zit yonde etki eder ve hizi
azaltir. Siirikleme kuvveti, atmosfer i¢inde hareket eden cisimler i¢in dnemli bir
faktordiir. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli, cismin ydriingesinde siiriikleme
kuvvetini hesaba katarak hareketin hizini, ivmesini ve yoriinge parametrelerini
etkileyen bir faktor olarak dikkate alir.

4. Kaldirma kuvveti: Kaldirma kuvveti, bir cismin aerodinamik etkilesimlerden
kaynaklanan akisa dikey yonlii kuvvettir.

5. Magnus kuvveti: Magnus kuvveti, bir cismin donme hareketi ve akigkan ortamla
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan kuvvettir. Magnus kuvveti, 6zellikle mithimmat
gibi donen nesnelerin yoriingesini etkileyen bir faktordiir.

Bu faktorler, Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli tarafindan dikkate alinan cesitli

etkilesimler ve kuvvetlerdir. Bu model, cismin izleyecegi yoriingeyi daha gercekei bir

sekilde hesaplamak i¢in bu kuvvetleri ve etkileri bir araya getirir

2.1.3. 5 Serbestlik dereceli yoriinge modeli

Bu model, bir cismin y0riinge hareketini karmasikligini ve hassasiyetini artirarak daha
ayrintilt bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilir. 5 Serbestlik Dereceli Yo6riinge Modeli,
bircok cevresel etkeni hesaba katarak yoriinge hesaplamalarini daha dogru bir sekilde
gerceklestirmek i¢in kullanilir. Bu model, yoriingeyi tahmin etmek i¢in karmagik kuvvetlerin
ve ivmelerin etkilerini igerir.

Bu etkenler arasinda yergekimi, siiriikleme kuvveti, kaldirma kuvveti ve Coriolis
ivmesi gibi atmosfer i¢i ve atmosfer dis1 kuvvetler yer alir. Ayrica, Magnus kuvveti gibi 6zel

kosullara bagli kuvvetleri ve yunuslama soniimleme kuvvetlerini de hesaba katabilir [28].

2.1.4. 6 Serbestlik dereceli yoriinge modeli

Alt1 Serbestlik Derecesi (6DoF) Yoriinge Modeli, uzaydaki nesnelerin hareketini ve
dinamiklerini tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel bir temsildir. Nesnenin konumunu
ve yoniinii ii¢ boyutlu uzayda tanimlayan alti bagimsiz serbestlik derecesini dikkate alir. Bu

alt1 serbestlik derecesi agsagidaki gibidir [29]:
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1. x ekseni boyunca dteleme: Bu serbestlik derecesi, tipik olarak ileri/geri yon olarak
tanimlanan x ekseni boyunca nesnenin dogrusal hareketini temsil eder.
2.y ekseni boyunca 6teleme: Bu serbestlik derecesi, nesnenin tipik olarak sol/sag yon
olarak tanimlanan y ekseni boyunca dogrusal hareketini temsil eder.
3. z ekseni boyunca 6teleme: Bu serbestlik derecesi, tipik olarak yukari/asagi yon
olarak tanimlanan z ekseni boyunca nesnenin dogrusal hareketini temsil eder.
4. Devrilme: Bu serbestlik derecesi, nesnenin x ekseni etrafindaki donme hareketini
temsil eder. Nesnenin uzunlamasina ekseni etrafindaki doniisiinii tanimlar.
5. Yunuslama: Bu serbestlik derecesi, nesnenin y ekseni etrafindaki donme hareketini
temsil eder. Nesnenin yanal ekseni etrafindaki doniisiinii tanimlar.
6. Sapma: Bu serbestlik derecesi, nesnenin z ekseni etrafindaki dénme hareketini
temsil eder. Nesnenin dikey ekseni etrafindaki doniisiinii tanimlar.
6DoF Y oriinge Modeli, bu alt1 serbestlik derecesini gz onilinde bulundurarak uydular,
uzay araclar1 veya yoriingedeki diger cisimler gibi uzaydaki nesnelerin karmasik hareketini
ve dinamiklerini de dogru bir sekilde tanimlayabilir. Yoriinge hareketi yapan nesnelerin
davranigini tahmin etmek ve analiz etmek i¢in yoriinge analizi, gérev planlama, uzay araci
kontrolii ve benzetim ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilir.
Bu tez galismasinda STANAG 4355 [11] F ekinde yer alan gereksinimler dikkate
alinarak firlatma koltuklar1 donerek kararliliga ulasmadigindan, Nokta Kiitle Modeli temel
alimmistir. STANAG'lar, NATO iiyesi iilkeler arasinda birlikte ¢alisabilirligi ve uyumlulugu

saglamay1 amaglayan uluslararasi askeri standartlardir.
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3. FIRLATMA KOLTUGU YORUNGE MODELI

Firlatma koltugu performansinin degerlendirilmesi i¢in  ydrliinge modeli
olusturulmustur. Y 6rtinge modelleri, firlatma koltugu ile ugagin kuyruk kanadinin izleyecegi
yolu hesaplamakta ve ikisi arasindaki herhangi bir temas veya carpmanin yasanip
yasanmadigini tespit etmektedir. Asil amag¢ firlatma koltugunun giivenli bir sekilde
calismasinin degerlendirmesinin yapilabilmesidir.

Yoriinge modeli, bir cismin uzayda veya diger gokcisimleri etrafinda izledigi yolun
matematiksel veya fiziksel bir temsilidir. Bu model, cismin hareketini ve davranisini
aciklamak ve tahmin etmek i¢in kullanilir. Yoriinge modeli baslangigta belirli bir hiz,
yiikseklik ve ugus agisinda hareket eden ucaktan firlatilan bir firlatma koltugunun konum,
hiz, kiitle, firlatma koltugu roket motorlarinin agisi1 gibi degerleri ve firlatma koltugunun
tizerine etki edecek kuvvetleri izleyecegi yol boyunca hesaplayip, bu sonuglar1 kullanarak
yoriingesini ve koltuk-parasiit kombinasyonu ile ugagin kuyruk kanadi arasinda ¢arpma olup
olmama durumu hesaplayan modeldir. Firlatma koltugunda ddnerek kararliliga ulasma
durumu olmamasindan kaynakli olarak STANAG 4355’in [11] F Ek’inde belirtilen Nokta
Kiitle Modeli temel alinmistir.

Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli MATLAB {izerinden hazirlanmis olup, kullanici
girdi olarak firlatma koltugunun firlatma hizini, pilot koltuk kombinasyonunun ¢ap: ve
kiitlesini, firlatmanin yapildig1 enlemi, azimut agisini, firlatma koltugunun firlatma agisini,
riizgar hizini, firlatmanin yapildig yiiksekligi, ugcagin ugus acisini, ugagin hizini, kuyruk
kanadinin ytiksekligini, kuyruk kanadinin kokpite olan uzakligini, ucagin agirhigini ve
ucagin ¢apinin bilgilerini girdikten sonra, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli boliim 3.1°de
belirtilen hareket denklemlerini kullanarak yoriinge hesabini ve firlatma koltugu ile ugagin
kuyruk kanadi arasinda (Stabilizasyon parasiitiiniin carpma olasilig1 dahil) herhangi bir
carpisma yasanip yasanmadigini ¢ikt1 olarak vermektedir. Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli
daha kesin sonuglar verebilmesi adina, firlatma islemi basladiktan sonra her 0.0001 saniyede
bir firlatma koltugunun ve ugak kuyruk kanadimin konumunu ve hiz verilerini
hesaplamaktadir, ancak kullanici istegi dogrultusunda bu degeri daha hassas veya daha hizli
sonuglar elde etmek adina degistirebilir.

Carpma ihtimalinin hesabinda Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli, belirli bir “t” aninda
3 eksende de (x,y,z) kuyruk kanadu ile firlatma koltugu — parasiit kombinasyonu ayni noktada

bulunursa ¢arpma yasandigini kabul etmektedir. Tamamen ac¢ilmis olan stabilizasyon
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(drogue) parasiitiiniin ip uzunlugu 1.84 metredir (72.5 ing) [15]. Bu sebep ile firlatma
koltugu ile kuyruk kanadi arasindaki mesafe 1.84 metreden az olursa Firlatma Koltugu
Yoriinge Modeli ¢arpma yasandigini kabul edecektir. Parasiit ile kuyruk kanadi arasinda
gergeklesecek olan olasi bir ¢arpismada en az firlatma koltugu ile kuyruk kanadi arasinda

yasanacak olan olasi bir ¢arpisma kadar 6liimciil sonuglar dogurabilir.

3.1. Hareket Denklemleri
STANAG 4355’in [11] F Ek’inde sunulan, 3 serbestlik derecesinde Nokta Kiitle
Modeli kapsaminda hareketi modelleyen denklemler; siiriikleme kuvveti, yer¢ekimi ve

Coriolis etkisini icermektedir.

3.1.1. Yercekimi kuvveti

Yer c¢ekimi kuvveti, bir cismin Diinya veya baska bir gokcisminin kiitlegekimi
tarafindan ¢ekildigi kuvvettir. Yer ¢cekimi kuvveti, nesnelerin diigme hareketini ve yoriinge
hareketini etkiler. Esitlik (3.1) ile STANAG 4355’te [11] sunulan yercekimi yaklagimi

verilmistir. Bu esitlikte belirtilen go yercekiminin deniz seviyesindeki ortalama

biiyiikligidiir.

9= RIF) 7 (3.)
go formiilii Esitlik (3.2) ile verilmistir.

go= 9.81(1-0.0026c0s(2paralel)) (3.2

Esitlik (3.2)’ de kullanilan paralelin derece cinsinden degeri i¢in, firlatma yapildig:
anda ugagin konumunun bulundugu paralelin (/ng. latitude) bilgisi kullanmilmaktadir ve
firlatma koltugunun izleyecegi yoriinge boyunca bu deger degistirilmez. Bu durum, herhangi
bir firlatma koltugunun iki paralel arasi mesafeyi gegebilme ihtimalinin olmamasindan
kaynaklidir.

Esitlik (3.1) ile ifade edilen R ise, diinyanin yilizeyinden diinyanin merkezine olan
uzakhigmin konum vektoriiniin biytikligidir. ~ vektorii ise, diinyanin merkezine gore

firlatma koltugunun konumunu belirtir. R” ve r~ vektérleri Esitlik (3.3) ve (3.4) ile sirasiyla

tanimlanmaistir.
e 3.3)
R’=|—-R|, R=6.36*10° metre
0
r=x —R (3.9)
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Esitlik (3.4) ile ifade edilen x~ ise firlatma koltugunun konumunu diinyanin yiizeyine

gore belirten vektordiir.

3.1.2. Coriolis etkisi

Coriolis etkisi, Diinya'nin donme hareketinden kaynaklanir ve hareket eden nesnelerin
goriinen yoriingelerini etkiler. Coriolis etkisi, hareket eden bir nesnenin Diinya'nin doniisii
nedeniyle belirli bir eksen etrafinda sapmasini tanimlar. Ancak, firlatma koltuklar1 genellikle
diistik irtifalarda ve kisa mesafelerde kullanildigindan, Coriolis etkisi genellikle ihmal
edilebilir. Bu nedenle, bu etki, firlatma koltuklarinin kullaniminda g6z ardi edilebilecek
kadar kiiciik bir faktordiir [28].

Esitlik (3.5) ile STANAG 4355 kapsaminda Coriolis Etkisi verilmistir [11].

C==2(w"xv") (3.5)

Esitlik (3.5)’te verilen v~ firlatma koltugunun diinyaya (yere) gore ii¢c boyutlu hiz

vektoriidiir. w™ ise diinyanin doniis vektoriinii temsil eder.
w'= [Qcos(paralel)cos(azimut) ; Qsin(paralel) ; (3.6)
Qcos(paralel)sin(azimut)]

Esitlik (3.6) da kullanilan paralelin derece cinsinden degeri i¢in, firlatma yapildig:
anda u¢agin iizerinde bulundugu paralelin (latitude) bilgisi kullanilir. Kullanilan azimut ise
derece cinsinden kuzey kutbunu gosteren dogruyla hiz vektoriiniin arasinda kalan acgiy1
temsil eder [28]. Q sembolii ise, diinyanin agisal doniis hizidir. Esitlik (3.7) ile Diinyanin
acisal doniis hiz1 degeri verilmistir.

Q=7.29%107 rad/saniye (3.7)

3.1.3. Siiriikleme kuvveti

Stiriikleme kuvveti, havada hareket etmekte olan bir cismin karsilastigi direng
kuvvetidir. Bir cisim akigkan ortamda hareket ettiginde, akiskan molekiillerinin cisimle
etkilesimi sonucunda bir diren¢ olusur. Bu diren¢ kuvveti siiriikleme kuvveti olarak
adlandirilir.

Stiriikleme kuvveti, hareket yoniine zit yonde etki eder ve cismin hizin1 azaltir. Cismin
sekline, boyutlarina, hizina ve akiskanin 6zelliklerine bagl olarak degisebilir. Firlatma
yasandiktan sonra hava igerisinde hareket etmekte olan firlama koltugu hava tarafindan bir

dirence maruz kalir. Bu dirence siiriikleme kuvveti denir [30]. Siiriikleme Kuvveti,

STANAG 4355’in F Ek’inde [11] sunulmus olan Esitlik (3.8) ile verilmistir.
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DF =—(mpD?/8)(CDo)lv 1" hava (3.8)

Esitlik (3.8)’de belirtilen p degeri hava yogunlugudur ve birimi kg/m?* tiir. D firlatma
koltugunun referans yarigapidir ve birimi metredir. CDy siiriikleme katsayisidir, sifir sapma
siirlikleme kuvveti katsayisi olarak adlandirilir. DF” siiriikleme kuvvetidir. v~ Ve ¥ hava
ifadeleri firlatma koltugunun hiz vektorleridir. v~ diinyaya gore hiz belirtirken v hava

koltugun havaya gore hizini belirtir. v hava de@erinin iginde riizgar etkisi de bulunmaktadir.

3.2. Nokta Kiitle Modeli

Nokta kiitle modeli, bir nesnenin fizikteki basitlestirilmis bir temsilidir; burada
nesnenin tiim kiitlesinin uzayda tek bir noktada yogunlastigi kabul edilir. Bu model,
nesnenin boyutunun ve seklinin diger faktdrlere gore goz ardi edilebildigi durumlarda
hesaplamalar1 ve analizleri basitlestirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle de cisim ydoriingesini
etkileyen Magnus ve kaldirma kuvveti gibi kuvvetler goz ardi edilmektedir. Bu etkenlerin
g6z ard1 edilmesi, baz1 uygulamalarda yetersiz veya hatali sonuglara yol agabilir. Bu nedenle,
NATO tarafindan gelistirilen Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli uygulamanin karmasikligina
ve hassasiyetine bagli olarak kullanilmaktadir [11] [28].

Nokta Kiitle Modeli, cismin iizerine etki eden tiim kuvvetleri toplayarak "bileske
kuvveti" hesaplamay1 amaglar. Bileske kuvvet {izerinden cismin ivmesi hesaplanir ve bu
ivmeye "bileske ivme" denir. Bileske ivme, cismin hizinin ve hareketinin nasil degisecegini
belirler. Cismin bileske ivmesi, cismin sahip oldugu hizin degisimine yol acar. Ayni
zamanda, cismin mevcut bulundugu konumun degismesine neden olur. Bu, cismin bagka bir
konuma dogru hareket etmesine ve yeni bir hiz degerine sahip olmasina yol acar. Bileske
ivme hesabi i¢in kullanilan formiil Esitlik (3.9) ile verilmistir.

a’=(DF)Im+ g™+ C” (3.9

Esitlik (3.9)’ da belirtilen m kiitledir. Esitlik (3.9) da elde edilen bileske ivme a”
seklinde ifade edilir ve 3 boyutlu bir vektdrdiir, birimi m/s?*dir. Hesaplanan bu vektor
kullanilarak belirli bir konumda ve belirli bir hizda olan cismin belirli bir siire sonraki konum

ve hiz vektorleri hesaplanabilir. Ilgili hesaplamalar Esitlik (3.10) ve (3.11) ile bulunabilir

[11].
U_)n: U_)n—1+a_)n AT (310)
X'n= X n-1+0"n AT (3.11)
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Hiz ve konum vektorleri, verilen baslangi¢ hiz1 ve konumu ile birlikte, ivme ve gegen
stire kullanilarak Esitlik (3.10) ve Esitlik (3.11) ile belirli bir siire sonraki hiz ve konum
vektorleri bulunabilir. Uretilen hiz ve konum vektorleri de 3 boyutlu vektédrlerdir.

Cismin konumundaki ve hizindaki degisiklikler, cismin iizerine etki eden bileske
kuvveti ve dolayisiyla bileske ivmeyi etkiler. Bu nedenle, bir cismin hareketini hesaplamak
icin bu degiskenlerin detayli bir sekilde incelenmesi gerekebilir. Firlatma koltugu yoriinge
hesaplamalar1 yapilirken, cismin hareketini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in bu
degiskenlerin kiigiik AT zaman araliklarinda hesaplanmasi 6nemlidir. Bu sayede firlatma
koltugu yoriingesini izlerken belirlenen her bir AT zaman araliginda bileske ivme

hesaplanarak firlatma koltugunun izleyecegi yoriinge olusturulabilir.

3.2.1. Riizgar etkisi
Hareket denklemlerinde cismin hem yere gore, hem de havaya gore hizlan
kullanilmaktadir. Esitlik (3.12) ile v hava vektoriiniin nasil bulundugu gosterilmistir.
V hava=V"—V rizgar (3.12)
Riizgar, 3 boyutlu bir vektordiir. Yere ve havaya gore hiz degerlerinin ikisi de firlatma
koltugu ydriinge hesabinda kullanilmistir. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nde yoriinge

hesaplamasi1 boyunca kullanicinin girdigi riizgar degeri degismez.

3.1.2. Standart atmosfer modeli

Firlatma koltuklart baglaminda, cesitli parametreleri ve performans ozelliklerini
hesaplamak i¢in genellikle Standart Atmosfer Modeli [31] referans olarak kullanilir.
Firlatma koltuklari, farkli irtifalarda ve atmosfer kosullarinda c¢alisacak sekilde
tasarlanmistir ve Standart Atmosfer Modeli, tasarim ve analize yardimci olmak igin
atmosferin standartlastirilmis bir temsilini saglar.

Standart Atmosfer Modeli, farkli irtifalardaki atmosfer kosullarini belirlemek igin
kullanilan bir modeldir. Bu model, atmosferdeki sicaklik, basing, yogunluk ve ses hiz1 gibi
temel parametrelerin nasil degistigini tanimlar. 1975 yilinda yayinlanan model, Tablo 3.1 ile

verilmistir.
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Tablo 3.1. Standart Atmosfer Modeli [31]

Yiikseklik (m) | Sicaklik (K) Basing (bar) Hava Yogunlugu- p Ses Hiz1 (m/s)
-2000 301.2 1.2778 1.2067 347.9
-1500 297.9 1.2070 1.1522 346.0
-1000 294.7 1.1393 1.0996 344.1
-500 291.4 1.0748 1.0489 342.2
0 288.15 1.01325 1.0000 340.3
500 284.9 0.9546 0.9529 338.4
1000 281.7 0.8988 0.9075 336.4
1500 278.4 0.8456 0.8638 3345
2000 275.2 0.7950 0.8217 3325
2500 271.9 0.7469 0.7812 330.6
3000 268.7 0.7012 0.7423 328.6
3500 265.4 0.6578 0.7048 326.6
4000 262.2 0.6166 0.6689 324.6
4500 258.9 0.5775 0.6343 322.6
5000 255.7 0.5405 0.6012 320.5
5500 252.4 0.5054 0.5694 318.5
6000 249.2 0.4722 0.5389 316.5
6500 245.9 0.4408 0.5096 314.4
7000 242.7 0.4111 0.4817 312.3
7500 239.5 0.3830 0.4549 310.2
8000 236.2 0.3565 0.4292 308.1
8500 233.0 0.3315 0.4047 306.0
9000 229.7 0.3080 0.3813 303.8
9500 226.5 0.2858 0.3589 301.7
10000 223.3 0.2650 0.3376 299.8
10500 220.0 0.2454 0.3172 297.4
11000 216.8 0.2270 0.2978 295.2
11500 216.7 0.2098 0.2755 295.1
12000 216.7 0.1940 0.2546 295.1
12500 216.7 0.1793 0.2354 295.1
13000 216.7 0.1658 0.2176 295.1
13500 216.7 0.1533 0.2012 295.1
14000 216.7 0.1417 0.1860 295.1
14500 216.7 0.1310 0.1720 295.1
15000 216.7 0.1211 0.1590 295.1
15500 216.7 0.1120 0.1470 295.1
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Tablo 3.1. Devam Ediyor

16000 216.7 0.1035 0.1359 295.1
16500 216.7 0.09572 0.1256 295.1
17000 216.7 0.08850 0.1162 295.1
17500 216.7 0.08182 0.1074 295.1
18000 216.7 0.07565 0.09930 295.1
18500 216.7 0.06995 0.09182 295.1
19000 216.7 0.06467 0.08489 295.1
19500 216.7 0.05980 0.07850 295.1
20000 216.7 0.05529 0.07258 295.1
22000 218.6 0.04047 0.05266 296.4
24000 220.6 0.02972 0.03832 297.7
26000 222.5 0.02188 0.02797 299.1
28000 224.5 0.01616 0.02047 300.4
30000 226.5 0.01197 0.01503 301.7

Tablo 3.1’ de ICAO (Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii) tarafindan belirlenen
Standart Atmosfer Modeli'ne (1962 ICAO Standart Atmosfer Modeli) dayanan tipik bir
standart atmosfer tablosu bulunmaktadir. Bu tablo, farkli irtifalardaki standart sicaklik,

basing, yogunluk ve ses hizin1 gésterir.

Hareket denklemleri i¢in ihtiya¢ duyulan hava yogunlugu ve ses hiz1 degeri, firlatma

koltugunun yiiksekligi kullanilarak bulunur. Esitlik (3.13) ve Esitlik (3.14) ile verilen

denklemler ile hava yogunlugu (p ) ve ses hiz1 degerleri hesaplanir.

p= pn—((hn—hkoituk)/(hn—hn-1)) pn-1 (3.13)

SSkoituk= N—((An—hkoituk)/(hn—hn-1)) SSn-1 (3.14)

3.2.3. Aerodinamik katsayilar

Aerodinamik katsayilar, bir cismin hareketi sirasinda tizerine etki eden aerodinamik

kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in kullanilir. iki ana aerodinamik katsay1 bulunmaktadur:

1. Siiriikleme katsayisi1 (Cq): Hareket eden cismin siiriikleme kuvvetini hesaplamak

icin kullanmilir. Siiriikleme kuvveti, hareket yoniine zit yonde olan ve cismin hizini
azaltan kuvvettir. Siiriikleme katsayisi, cismin sekli, boyutu, yiizey piirtizliliigii ve

akigkanla etkilesimi gibi faktdrlere bagl olarak degisir.
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2. Kaldirma katsayist (Cj): Hareket eden cismin kaldirma kuvvetini hesaplamak igin
kullanilir. Kaldirma kuvveti, hareket yoniine dik olan ve cismin yukar1 dogru
kaldirilmasini saglayan kuvvettir. Kaldirma katsayisi da cismin sekli, boyutu ve
akiskanla etkilesimi gibi faktorlere bagli olarak degisir.

Her bir geometri i¢in farkli olan bu aerodinamik katsayilar, testlerle 6l¢iiliir ve sayisal
yontemle belirlenir. Bu veriler daha sonra Nokta Kiitle Modeli gibi modeller igerisinde
kullanilarak cismin hareketini, ivmesini ve kuvvetlerinin hesaplanmasini saglanir.

Firlatma koltugu tasariminda aerodinamik katsayilar, koltugun aerodinamik

ozelliklerini hesaplamak ve pilotun giivenli bir sekilde ayrilmasini saglamak i¢in kullanilir.

3.3. Firlatma Koltugu Yoériinge Modeli Semasi

Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli’nin calisma prensibi Sekil 3.1 ile sematik olarak
ifade edilmistir. Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli’nin giris bilgileri koltugun parametreleri,
firlatma kosullart ve ugus kosullaridir. Bu bilgiler dogrultusunda koltugun izleyecegi
yoriingeyi her adimda hesaplayarak herhangi bir kaza yasanmamasi durumunda firlatma
koltugunun inis yapacagi noktay1 bulur. Boylece yoriinge modeli ¢ikt1 olarak belirlenmis
koltugun, belirlenmis firlatma kosullar1 i¢in izleyecegi yorilingeyi iiretmis olur.

Firlatma kosullari, firlatma koltugun firlatildig1 kosullart ve firlatmanin gerceklestigi
ucagin ugus kosullarini igeren giris bilgileridir. Konum, firlatma koltugunun firlatildigi anda
bulundugu yeri belirtir. Koltugun ilk hiz degeri ve ugagin mevcuttaki hizi, ugus esnasinda
ucagin yliikselis ve azimut agilarina gore belirlenir. Riizgar degeri firlatma koltugunun
havada kaldig siire boyunca iizerine sabit olarak etki eder. Firlatma koltugunun iizerine etki
edecek olan yercekimi kuvvetini ve minimal bir etkisi de olsa Coriolis gibi etkilerin
belirlenmesinde, firlatmanin gergeklestigi enlem agist (derece cinsinden paralel degeri)
kullanilir.

Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nin ¢aligma prensibini anlatan diyagram Sekil 3.1

ile verilmistir.

22



Firlatma Koltugu Parametreleri Firlatma kogullan

- Kitle - Konum
- Cap - He
- Asrodinamik Katsayilar - Firlatma Aciz1
- Ugnz Amndald Hi - Azimuth Aoz
- Ugus Acim - Ucagm Bulundugu Paralel
- Riizgar
Firlatma Koltugu
Yiriinge Modeli
- Tlk Hiz Vektrii
- Vhava
-  ERho
- Sezhm
Hiz
Konum

Firlatma Koltugu

Mach Degeri :
- Firlatma Koltugu Yere Iniz Yaptiyza
(Irtifa == 0)
Aerodinamik
Katzayilar
Yiringe Modelini Durdur
Aerodinamik - Bileske Tvme
Kuvvetler — - Bilezke Kuvvet
Firlatma Koltugunun
Yiriingesi

Sekil 3.1. Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli Semasi.

Kullanic1 tarafindan girilen giris bilgileri ile birlikte, Firlatma Koltugu Yoriinge
Modeli ¢alismaya baglar. Giris bilgilerine gore ilk olarak koltugun firlatma anindaki hiz

vektorii tespit edilir. Bu sekilde ilk konum vektorii ve ilk hiz vektorii, firlatma koltugu
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yoriingesi igin hesaplanmig olur. Firlatma koltugunun havaya gore hiz vektori v hava
rlizgar bilgisini de dahil ederek iiretilir. Elde edilen konum verileri ile firlatma koltugunun
bulundugu yiikseklik i¢in Standart Atmosfer Modelindeki ses hizi (SS) ve hava yogunlugu
(rtho) degerleri bulunur. v”save hiz1 ve ses hizi degerleri kullanilarak firlatma koltugunun
Mach degeri hesaplanir. Firlatma koltuguna etki edecek olan aerodinamik kuvvetlerin
hesaplamalar1 STANAG 4355’de [11] sunulan Nokta Kiitle Modeli ile hesaplanir. Bu
kuvvetler sonucunda firlatma koltuguna etki edecek olan bileske ivme ve bileske kuvvet
degerleri bulunur. Bileske ivme ile belirli bir zaman arali§indan sonra firlatma koltugunun
sahip olacagi hiz vektorii ile bu hiz vektoriine gore firlatma koltugunun bulunacagi bir
sonraki yeni konum degerinin hesaplamas1 yapilir. Bu sekilde belirlenen zaman araliginda,
firlatma koltuguna etki edecek bileske ivme kullanilarak firlatma koltugunun hiz vektoriiniin
giincellemesi yapilmis olur. Bu islemi giincellenen hiz degerleri kullanilarak, konum
bilgilerinin de gilincellenerek yeni konum bilgilerinin elde edilmesi takip eder. Kullanici
tarafindan girilen tiim giris kosulu parametreleri bu hesaplamalar dogrultusunda
degisecektir. Firlatma koltugunun bastan sona biitiin degerlerinin hesaplama islemleri
tekrarlanacaktir. Yeniden hesaplanan bileske ivme kullanilarak firlatma koltugunun konum
ve hiz vektorleri tekrar giincellenir. Bu islemlerin tekrarlayan bir sekilde c¢aligmasi
sonucunda firlatma koltugunun segilen her zaman araliginda konum verileri giincellenerek
firlatma koltugu yoriingesi olusur. Kurulan bu dongii firlatma koltugunun yiikseklik
verisinin sifir oldugu senaryoda sonlanir. Dongliniin sona ermesiyle birlikte Firlatma
Koltugu Yoriinge Modeli calismayr durdurur. Yoriinge vektoriiniin son degeri firlatma
koltugunun yere inis yaptig1 noktadir.

Firlatma koltugunda yapilan hesaplamalarin aynisi, giris kosullar1 verilen ugak igin de
yapilir ve ugagin elde edilen yoriingesi ile firlatma koltugunun yoériinge bilgileri
karsilastirilarak, Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli, ugak ile herhangi bir carpigsma yasanip
yasanmadiginin ¢iktisini verir.

Firlatma Koltugunun Yoriinge Modeli’nde ek olarak giris bilgilerine gore parasiit
acilma kosullar1 da tespit edilir. Parasiit agilma kosullar1 i¢in Douglas Aircraft Company
Advanced Concept Ejection Seat (ACES I1) Revision C [32] raporunda yer alan 3 adet mod

baz alinmistir. Bu modlar Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

24



250 knots (463 km/s) hizdan diisiik ve
15000 feet irtifadan alcakta
gerceklesen
®
@

Ana paragsiit firlatmadan 0.2
saniye sonra devreye girer.
Bundan 1.2 saniye sonra

P
parasiit tamamen acihr.
Yy © @ 3
@
MOD-1 Operasyon
— —— e = 18
250 knots (463 km/s) hizdan yiiksek ve P— 250 knots (463 km/s) hizdan ve 15000
15000 feet irtifadan al¢akta gerceklesen 1 s —_feet irtifadan yiikseklenugsrg,eklegn
< - — MOD 2
&) 12
® ® .. £ < — [ - -
g @
Firlatma islemi basladig1 (g - £ oe ‘1;;
anda Drogue parasiitii E Firlatma islemi a
devreye girip 0.85 saniye % os basladiginda Drogue
) devrede kaldiktan sonra - g parasiitii devreye girer ve
Y ®  Drogue parasiitii kesilir. M 1.75 saniye devrede
Bundan 0.15 saniye \g: Y kaldiktan sonra kesilir.
sonra ana parasiit acilir. - Bundan 0.25 saniye sonra
i - ana parasiit acilir.
MOD-2 Operasyon %0 100 200 300 400 500 600

HIZ (KEAS)

Sekil 3.2. Koltuk Firlatma Esnasindaki Farkli Modlar [32]

MOD-1 i¢in sartlar; firlatma aninda u¢agin hiz1 128 m/s den kiigiik ve irtifanin 4500
metre den az oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Bu modda stabilizasyon (drogue) parasiitii
acilmaz, 0,2 saniye sonra ana parasiit devreye girer ve bu islemden 1,2 saniye sonra parasiit
tamamen agcilir.

MOD-2 i¢in sartlar; firlatma aninda ug¢agin hizi 128 m/s den biiyiik ve irtifanin 4500
metre den az oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Bu modda firlatma sekansi bagladigi anda
stabilizasyon (drogue) parasiitii acilir ve 0,85 saniye sonra stabilizasyon (drogue) parasiitii
kesilir. Stabilizasyon (drogue) parasiitii kesildikten 0,15 saniye sonra (firlatmadan 1 saniye
sonra) ana parasiit tamamen agilir.

MOD-3 i¢in sartlar; firlatma aninda ug¢agin hiz1 128 m/s den biiyiik ve irtifanin 4500
metreden fazla oldugu durumlar icin gegerlidir. Bu modda aynt MOD-2 de oldugu gibi
firlatma sekansi basladigi anda stabilizasyon (drogue) parasiitii agilir ancak firlatma
koltugunun bir siire irtifasin1 azaltmak adina stabilizasyon (drogue) parasiitii 1,75 saniye
sonra kesilir. Stabilizasyon (drogue) parasiitii kesildikten 0,25 saniye sonra (firlatmadan 2
saniye sonra) ana parasiit tamamen agulir.

Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nde yer alan pilot-koltuk kombinasyonu,
stabilizasyon (drogue) ve ana parasiit siiriikleme katsayilar1 (Drag Coefficient - Cq) degerleri

icin [15], [20], [21] makalelerindeki veriler kullanilmigtir. Bu ¢alismalar kapsaminda tez
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calismasi iginde pilot-koltuk kombinasyonunun siiriikleme katsayis1 degeri 0.8,
stabilizasyon (drogue) parasiit siiriikleme katsayisi 0.2, ¢ap1 0.75 metre [21] ve ana parasiit
stiriikleme katsayis1 1.5, ¢ap1 6.4 metre [33] olarak kabul edilmistir. MOD-1 parasiit agilma
kosulunda gerekli olan, yarim ag¢ilmis ana paragiitiin siiriikleme katsayisinin verisinin
bulunamamasindan kaynakli olarak, yarim ag¢ilmis parasiit siiriikleme katsayisi i¢in de tam
acilmis parasiitiin verisi kullanilmistir.

Ek olarak firlatma koltugunun alt boliimiinde bulunan roket motorunun sagladig itki
stiresi gergek firlatma videolar1 kullanilarak 0.2 saniye olarak hesaplanmistir [34]. Firlatma
koltugunun sagladigi itkiyi hesaplamak i¢in kullanilabilecek maksimum ivme degeri 12 —
14 g oldugundan [35], firlatma koltugunun sagladig: itki degeri, ortalama pilot-koltuk
kombinasyonu agirligt i¢in (70 kg koltuk agirligi + 80 kg pilot agirligi) [14], [35] tez
calismast boyunca 12 g olarak kullanilmistir. Ancak bu deger MATLAB iizerinde
hazirlanmis olan ara yliz igerisinde, kullanicinin kendi gorev tanimina uygun bir sekilde
degistirilebilmektedir.

Thomas C. Jones [14] yaptig1 ¢calismasinda maksimum pilot agirhigi igin (ekipmanlar
tizerindeyken 120 kg) farkli ug¢ak hizlarinda gerceklesen firlatmalara ait yoriingelerin oldugu
grafigi Sekil 3.3 ile paylasmistir [14]. Ilgili ¢alismada parasiit agilma siireleri icin
stabilizasyon (drogue) parasiitii firlatma gerceklestikten 0.03 saniye sonra, ana parasiitiin ise

bundan 0.7 saniye sonra devreye girdigi belirtilmistir.

Dikey Yonde (Yukseklik) Kat Edilen Mesafe (ft)

300

200

0 knots

100 knots

oE / w - 300 knots
)

|

0 100 200 300 400 500 600 700

Yatay Yénde Kat Edilen Mesafe (ft)

Sekil 3.3. Maksimum pilot agirliginda gerceklesen firlatmanin dikey ve yatay yonde kat
ettigi mesafeler.

Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli 6rnek olarak Thomas C. Jones [14]’un

caligmasindaki veriler kullanilarak maksimum pilot agirliginda Tablo 3.2 ile belirtilen giris
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kosullarinda calistirilarak elde edilen firlatma koltugu yoriingeleri Sekil 3.4a, 3.4b, 3.5a,
3.5b, 3.6a, 3.6b, 3.7a ve 3.7b’de gosterilmistir. Giris kosullarinda belirtilen hiz Knot

cinsinden verilmistir, 1 Knot hiz 0.514 metre/saniye ye esittir.

Tablo 3.2. 0-100-200 ve 300 Knots Hizlarda Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88m

Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg (70kg koltuk agirligr)

Siiriikleme Katsay1si 0.8

Firlatma Kosullan

Konum (0,0,0) Orijin

Firlatma Koltugu Cikis Hiz1 12 g)

Ucak Hiz1 0 m/s (0 knots) - 51.44 m/s (100 knots) - 102.89 m/s
(200 knots) - 154.33 m/s (300 knots)

Firlatma Acis1 65 derece

Ucus Agist 0 derece

Azimut Agis1 0 derece

Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

0 metre

Ruzgar

Sifir Riizgar
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0 Knots Hizda Firlatma

irtifa (y Yonii)
T 8

Yatay Menzil (x Yond)

Capraz Menzil (z Yond)

Sekil 3.4. Tablo 3.2 ile 0 Knots Hizda Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda Firlatma
Koltugu Yoriingesi

Tablo 3.2 ile verilen kosullarda, firlatma koltugunun 0 knots hizda, Firlatma Koltugu
Yoriinge Modeline gore kat ettigi yoriinge Sekil 3.4a’da 3 boyutlu olarak gosterilmistir.
Firlatma koltugu yatayda (x ekseninde) 32,5 metre mesafe kat etmistir. Thomas C. Jones
[14] yaptig1 ¢alismada 23 metre yatayda yol kat edildigini bulmustur. Bu tez ¢aligmasinda
yapilan Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli ile aralarinda 9,5 metrelik bir fark mevcuttur.

Sekil 3.4b ile 0 knots hizda firlatma koltugu yoriingesi iki boyutta zaman bagl olarak

yatay menzil - irtifa, grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Tablo 3.2 ile Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda 0 Knots Hizda Firlatma
Koltugu Yoriingesi Menzil — Irtifa Grafigi

100 Knots Hizda Firlatma

—— Firlalma Koltugu Yériingesi

Yatay Menzil (x Yonti)

Capraz Menzil (z Y6nii)

ekil 3.6. Tablo 3.2 ile 100 Knots Hizda Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda Firlatma
Koltugu Yoriingesi
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Tablo 3.2 ile verilen giris kosullarinda firlatma koltugunun 100 knots hizda, Firlatma
Koltugu Yoriinge Modeline gore kat ettigi yoriinge Sekil 3.5a’da 3 boyutlu olarak
gosterilmistir. Firlatma koltugu yatayda (x ekseninde) 101 metre mesafe kat etmistir.
Thomas C. Jones [14] yaptig1 ¢alismada 99 metre yatayda yol kat edildigini bulmustur. Bu
tez ¢alismasinda yapilan Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli ile aralarinda 2 metrelik bir fark
mevcuttur.

Sekil 3.5b ile 100 knots hizda firlatma koltugu yoriingesi iki boyutta zaman bagl

olarak yatay menzil — irtifa grafigi gosterilmistir.

r I I T f

—— Firiatma Koltugu

35— X \ =

nd)

irtifa (y Yo
=
L

e | | L | |
0 20 40 60 80 100 120
Yatay Menzil (x Yon()

Sekil 3.7. Tablo 3.2 ile Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda 100 Knots Hizda Firlatma
Koltugu Yériingesi Menzil — Irtifa Grafigi
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B 200 Knots Hizda Firlatma

irtifa (y Yoni)
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—— Yatay Menzil (x Yond)
praz Menzil (z Yond)

Sekil 3.8. Tablo 3.2 ile 200 Knots Hizda Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda Firlatma
Koltugu Y oriingesi

Tablo 3.2 ile verilen giris kosullarinda firlatma koltugunun 200 knots hizda, Firlatma
Koltugu Yoriinge Modeline gore kat ettigi yoriinge Sekil 3.6a’da 3 boyutlu olarak
gosterilmigtir. Firlatma koltugu yatayda (x ekseninde) 136 metre mesafe kat etmistir.
Thomas C. Jones [14] yaptig1 calismada 145 metre yatayda yol kat edildigini bulmustur. Bu
tez caligmasinda yapilan Firlatma Koltugu Y o6riinge Modeli ile aralarinda 9 metrelik bir fark

mevcuttur.

Sekil 3.6b ile 200 knots hizda firlatma koltugu yoriingesi iki boyutta zaman bagh

olarak yatay menzil — irtifa grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Tablo 3.2 ile Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda 200 Knots Hizda Firlatma
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Koltugu Yoriingesi Menzil — Irtifa Grafigi

300 Knots Hizda Firlatma

Yatay Menzil (x Yon)
Gapraz Menzil (z Y6nti)

Sekil 3.10. Tablo 3.2 ile 300 Knots Hizda Belirlenmis Olan Girig Kosullarinda Firlatma

Koltugu Yoriingesi
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Tablo 3.2 verilen giris kosullarinda firlatma koltugunun 300 knots hizda, Firlatma
Koltugu Yoriinge Modeline gore kat ettigi yoriinge Sekil 3.7a’da 3 boyutlu olarak
gosterilmistir. Firlatma koltugu yatayda (x ekseninde) 161 metre mesafe kat etmistir.
Thomas C. Jones [14] yaptig1 calismada 183 metre yatayda yol kat edildigini bulmustur. Bu

tez caligmasinda yapilan Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli ile aralarinda 22 metrelik bir

fark mevcuttur

Sekil 3.7b ile 300 knots hizda firlatma koltugu yoriingesi iki boyutta zaman bagh
olarak yatay menzil — irtifa grafigi gosterilmistir.

300 Knots Hizda Firlatma
308 &

.
I I

5

IruTa (¥ Yonu)
&
T
N

o= | | | | | | | | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yatay Menzil (x Yon)

Sekil 3.11. Tablo 3.2 ile Belirlenmis Olan Giris Kosullarinda 200 Knots Hizda Firlatma
Koltugu Yoriingesi Menzil — Irtifa Grafigi
Thomas C. Jones [14]’un yaptig1 calismasinda elde etmis oldugu sonuglar ile bu tez
caligmasinda hazirlanmis olan Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli ile elde edilen sonuglar
arasinda olusmus olan fark degerler Thomas C. Jones [14]’un ¢alismasindaki Azimut agisi,
firlatmanin gergeklestigi paralel ve firlatma koltugu icin kabul edilen siiriikleme katsayisi

gibi bilgilerin eksikliginden kaynakli oldugu 6ngdriilmektedir.
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Tablo 3.3. Thomas C. Jones [14]’un Calismast ile Uretilen Firlatma Koltugu Y&riinge
Modeli’nin Giris Parametrelerinin Karsilastirilmasi.

Thomas C. Jones | Tez Calismasi
[14]’un Cahismasi | Kapsaminda Uretilen
Firlatma Koltugu Yoriinge
Modeli
Firlatma Koltugu Parametreleri
1.88 m 1.88 m

Cap

Kiitle (pilot + koltuk + parastit
kombinasyonu)

120 kg pilot agirligi
(koltuk  +

kombinasyonunun

parastit

agirlig1 bilinmiyor.)

190 kg (120 kg pilot agirligi + 70 kg
firlatma koltugu agirligi)

Siirtikleme Katsayisi Bilinmiyor 0.8
Firlatma Kosullan

Konum (0,0,0) orijin (0,0,0) orijin
Firlatma Koltugu Cikis Hizi Bilinmiyor 129

Ucak Hiz1 0-100-200-300 knots | 0-100-200-300 knots
Firlatma Agisi 65 derece 65 derece

Ucgus Acist 0 derece 0 derece

Azimut Agist Bilinmiyor 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel Bilinmiyor 36 derece
Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik 0 metre 0 metre

Riizgar Bilinmiyor Sifir Riizgar
Stabilizasyon Parasiitii Stiriikleme Bilinmiyor 0.2

Katsayisi

Ana Parasiit Siiriikleme Katsay1st Bilinmiyor 15

Thomas C. Jones [14]’un yaptigi ¢alisma ile bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen

Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli’nin 0-100-200-300 knots hizlarda yoriinge hesaplamalari

igin 6rnek giris kosullar Tablo 3.3 ile sunulmustur. Thomas C. Jones [14]’un ¢alismasinda
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giris kosullarindan firlatma koltugu agirligi, pilot-koltuk kombinasyonunun siiriikkleme
katsayisi, firlatma koltugu ¢ikis hizi, azimut agisi, firlatmanin gerceklestigi paralel, riizgar
bilgisi ve stabilizasyon (drogue) ile ana parasiitlerin siiriikleme katsayilarinin bilgileri

mevcut degildir.

Bu dogrultuda eksik olan her parametre igin ortalama veriler kullanilarak, firlatma
koltugu agirhigr 70 kg [35], firlama koltugu roket motorunun pilot-koltuk kombinasyonu
agirhigi (120 kg + 70 kg) ile orantili olarak sagladigi itki degeri 9.47 g, azimut agis1 0 derece,
firlatmanin gergeklestigi paralel 36 derece (Tiirkiye’'nin paralel degeri), 0 riizgar,
stabilizasyon (drogue) parasiit drag katsayis1 0,2 [15] ve ana parasiit drag katsayis1 1,5 [21]
olarak kabul edilerek tez calismasi kapsaminda hazirlanan Firlatma Koltugu Yoriinge
Modeli ¢alistirilmistir. Literatiirden alinan verilerden faydalanilarak olusturulan girdi seti ile
elde edilen sonuglarin Thomas C. Jones [14]’un ¢alismasinda elde ettigi sonuglar ile yakin
oldugu gozlemlenmistir. Bire bir ayn1 girdi seti ile hesaplama yapmanin miimkiin olmamasi

nedeni ile sonuglarda fark olmasi dogaldir.

Tablo 3.4 ile sunulan, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli’nden elde edilen sonuglarda
firlatma koltugunun, 0 knot hizda 9,5 metre daha fazla, 100 knots hizda 2 metre daha fazla,
200 knots hizda 9 metre ve 300 knots hizda 12 metre daha az yol kat ettigi bulunmustur.

Tablo 3.4. Thomas C. Jones [14]’un Calismasinda Elde Edilen Sonuglar ile Uretilen
Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli’nin Sonuglarinin Karsilastirilmasi.

Thomas C. Tez Calismasi

Jones [14]’un | Kapsaminda Uretilen

Calismasi Firlatma Koltugu
Yoriinge Modeli

Sonuclar Yatayda Kat Edilen Mesafeler Yiizdelik Fark

0 Knot Hiz 23 metre 32,5 metre % 41 daha fazla
mesafe kat
edilmistir.

100 Knots Hiz 99 metre 101 metre % 2 daha fazla
mesafe kat
edilmistir.

200 Knots Hiz 145 metre 136 metre %6.3 daha az
mesafe kat
edilmistir.

300 Knots Hiz 183 metre 161 metre %12.1 daha az
mesafe kat
edilmistir.
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4. FIRLATMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda iiretilen Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli kullanilarak farkl
ucus senaryolarindaki firlatma yoriingeleri ve pilotun maruz kalacagi maksimum G Kuvveti
degerleri incelenmektedir. Firlatma koltugu sistemlerinde pilotun fizyolojik siirlar
dahilinde omurilik yaralanmalarini 6lgmek icin kullanilan bir parametre olan Dynamic
Response Index’in kabul ettigi maksimum G kuvveti degeri 30 G’dir [36], ancak B.A. Parate
calismasinda bir pilotun maruz kalabilecegi maksimum G Kuvveti degeri 25 G olarak
belirlenmistir [4]. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli farkli kosullarda tekrar c¢alistirilarak
incelemeler yapilarak ve firlatma sekanslarinin performanslari tespiti yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli’nin dogru ¢alisip
caligmadigini analiz etmek i¢in Thomas C. Jones [14] un yaptig1 caligmasinda, belirtilmemis
olan giris kosullar1 g6z oniinde bulundurularak, karsilastirmalar Tablo 3.4 ile yapilmistir.
Igili ¢alismada kapsaminda yerden (0 metre irtifadan) 0 — 100 — 200 — 300 knots hizlarda
firlatma senaryolar1 olusturulmustur.

Bu boliimde Sekil 3.2°de belirtilen parasiit agilma siireleri kullanilarak 0 knots hizda 0
feet ylikseklikte, 100 knots hizda 400 feet yiikseklikte ve ucak 30 derece burun asagi ugus
gerceklestirirken 150 knots hizda 650 feet yiikseklikte oldugu senaryolar i¢in firlatma
yoriingeleri incelenmektedir. Bu senaryolara ek olarak parasiit agilma siirelerinin kritik
oldugu, ucagin 180 derece yuvarlanma (roll) agisina sahip oldugu ii¢ farkli hiz ve irtifada
Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli ¢alistirilarak ve firlatma yoriingeleri incelenmektedir.

Firlatma Koltugu Yo6riinge Modeli i¢in alinan biitiin 6rnek giris kosullarinda F16 Jet
Ucagi verileri kullanilmistir [22]. Ugagin capi, kuyruk kanadi ile kokpit arasinda mesafe,
kuyruk kanadi yiiksekligi, maksimum kalkis agirligi ve siiriikleme katsayis1 verileri
kullanilmistir. Bu alinan veriler sadece fiziksel 6zellikleri kapsamakta olup, gercek F16 Jet
Ucgagi’nin hiz verilerini kapsamamaktadir.

Parasiit sisteminin devreye girmesi ile paragiitiin kapali durumundan tamamen ag¢ilmis
duruma gelmesi arasindaki gecen siire boyunca firlatma koltuguna belirli bir stiriikleme
kuvveti uygulamaktadir. Ancak bu tez ¢alismas1 kapsaminda parasiit i¢in gercek test verileri
elde edilemedigi ve acilma evresindeki bir parasiitiin siiriikleme katsayis1 verilerinin

olmamasindan kaynakli olarak, parasiitiin bir anda acildigini kabul edilerek c¢alisilmistir.
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4.1. Firlatma Senaryolar1 ve Sonuclar

Firlatma koltugunun ydriinge hesaplamalar1 yapilirken, firlatma esnasinda en biiyilik
tehdidi olusturan pilot-koltuk-parasiit kombinasyonun ugagin kuyruk kanadina ¢arpma
ihtimalinin de hesaplanmasi1 gerekmektedir. Carpma senaryosuna ek olarak pilot i¢in bir
diger tehlike igeren unsurun, yliksek G Kuvveti’'ne maruz kalma ihtimalinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda farkli firlatma senaryolari i¢in Firlatma Koltugu Yoriinge
Modeli Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 ile giris

kosullarinda ¢alistirilarak sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.1. 0 Knot Hiz ve 0 Metre Yiikseklikte Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Siiriikleme Katsayisi 0.8
Firlatma Kosullar:

Konum (0,0,0) Orijin
Firlatma Koltugu Cikis Hiz1 129

Ucak Hizi 0 m/s (0 knots)
Ugak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m

Ucgak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan Uzakligi | 15m
Firlatma Agisi 65 derece
Ucus Agisi 0 derece
Azimut Agisi 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece
Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik 0 metre
Ruzgar Sifir Riizgar
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0 Knots Hizda 0 Feet Yiikseklikte Firlatma

—— Firiatma Kolugu Yaringesi
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Sekil 4.1. Tablo 4.1 ile 0 Knots Hizda ve 0 Feet Yiikseklikte Giris Kosullart Belirlenen
Firlatma Koltugu Y6riingesi

Tablo 4.1 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 0 knots ugak
hizinda ve 0 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli Sekil 4.1a ile
gosterilmistir. Ugak hizinin 0 olmasindan kaynakli olarak bu firlatma senaryosunda, firlatma
koltugunun ugak kuyruk kanadi ile ¢arpma yasamasi miimkiin degildir. Ancak firlatma
yuksekliginin 0 olmasindan kaynakli olarak bu firlatma senaryosu i¢in en biiyiik tehdit
parasiitiin gerekli stirede acilip agilamayacagidir. Bolim 3.3 Firlatma Koltugu Yoriinge
Modeli Semasinda bahsedildigi iizere parasiit acilma kosullari i¢in 3 adet mod baz alinmistir.
Tablo 4.1 ile belirtilen kosullar i¢in devreye girecek olan parasiit agilma modu MOD-1"dir.

MOD-1 i¢in tam parasiit agilma siiresi 1.4 saniye olarak belirtilmistir.

Sekil 4.1b ile 0 knots hizda ve 0 feet ylikseklikte firlatma koltugu yoriingesi iki boyutta
zaman - x,y eksenleri, G kuvveti degerleri ile x ve y eksenleri kullanilarak gosterilmistir. Bu
sekil dogrultusunda firlatma koltugunun firlatildiktan sonra yere geri ini§ yapmasinin 8.4
saniye silirdliigii ve MOD-1 kapsaminda 1.4 saniyelik parasiit acilma siiresini karsiladigi

bulunmustur.
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Sekil 4.2. Tablo 4.1 ile Giris Kosullart Belirlenen 0 Knots Hizda ve 0 Feet Yiikseklikte
Firlatma Koltugu Yériingesi Zaman - Menzil & Zaman - irtifa & Zaman — G Kuvveti &

Menzil — Irtifa Grafikleri

Tablo 4.1 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryosunda, firlatma koltugundaki

pilotun maruz kaldig1 maksimum G kuvveti degeri 10 G’dir. Sonuglar limit dahilindedir.

Tablo 4.2. 100 Knot Hiz ve 400 Feet Yiikseklikte Yapilan Firlatmanm Ornek Giris

Kosullar1
Firlatma Koltugu Parametreleri
Cap 1.88m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Siiriikleme Katsayist 0.8

Firlatma Kosullari

Konum

(0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre) yiikseklik

Firlatma Koltugu Cikis Hizi

12 ¢

Ucak Hiz1

51.44 m/s (100 knots)

Ugak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi

5m
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Tablo 4.2. Devam Ediyor

Ucak Kuyruk Kanadmin Kokpite Olan Uzakligt | 15m
Firlatma Agist 65 derece
Ugus Agisi 0 derece
Azimut Agist 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece
Firlatmanin Yapildig: Yikseklik 121.92 metre
Riizgar Sifir Riizgar

100 Knots Hizda 400 Feet Yiikseklikte Firlatma
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Sekil 4.3. Tablo 4.2 ile 100 Knots Hizda ve 400 Feet Yiikseklikte Giris Kosullar1
Belirlenen Firlatma Koltugu Y 6riingesi

Tablo 4.2 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 100 knots ugak
hizinda ve 400 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modelini Sekil 4.2a ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.2b ile 100 knots hizda ve 400 feet yilikseklikte firlatma koltugu yoriingesi iki
boyutta zaman - x,y eksenleri, G kuvveti degeri ile x ve y eksenleri kullanilarak
gosterilmistir. Bu sekil dogrultusunda firlatma koltugunun firlatildiktan sonra higbir ‘t’
aninda, ayni anda x,y,z eksenlerinde ucak kuyruk kanad ile firlatma koltugu aralarindaki
mesafe 1.84 metreden az olmamistir. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nde ¢ikt1 olarak
herhangi bir ¢arpma yasanmamistir ve firlatma gerceklestikten 21 saniye sonra yere inis

gerceklesmistir.
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Sekil 4.4. Tablo 4.2 ile Giris Kosullar1 Belirlenen 100 Knots Hizda ve 400 Feet
Yiikseklikte Firlatma Koltugu Yériingesi Zaman - Menzil & Zaman - irtifa & Zaman — G
Kuvveti & Menzil — Irtifa Grafikleri

Tablo 4.2 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryosunda, firlatma koltugundaki
pilotun maruz kaldig1 maksimum G kuvveti degeri dikey diizlemde 13.7 G’dir. Sonuglar

limit dahilindedir.
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Tablo 4.3. 150 Knot Hiz ve 650 Feet Yiikseklikte 30 Derece Ugak Burunu Asagi Ugusta
Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Stirtikleme Katsay1s1 0.8

Firlatma Kosullar:

Konum

(0,182.88,0) 650 Feet (182.88 metre) yiikseklik

Firlatma Koltugu Cikis Hizi

12 ¢

Ucak Hiz1 77.17 m/s (150 knots)
Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m

Ucak Kuyruk Kanadmim Kokpite Olan | 15m

Uzaklig

Firlatma Agisi 65 derece

Ucus Acisi -30 derece

Azimut Agis1 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

182.88 metre

Riizgar

Sifir Riizgar
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0 150 Knots Hizda 650 Feet Yiikseklikte 30 Derece Burun Asagi Ugusta Gergeklesen Firlatma
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Sekil 4.5. Tablo 4.3 ile 150 Knots Hizda ve 650 Feet Yiikseklikte 30 Derece Ucgak Burnu
Asagida Ugusta Giris Kosullar1 Belirlenen Firlatma Koltugu Yo6riingesi

Tablo 4.3 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 30 derece ugak
burnu asagida ugusta 150 knots ucak hizinda ve 650 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma
Koltugu Yoriinge Modelini Sekil 4.3a ile gosterilmistir.

Sekil 4.3b ile firlatma koltugu ve ucak kuyruk kanadinin y6riingesi iki boyutta zaman
- x,y eksenleri, G kuvveti degeri ile x ve y eksenleri kullanilarak gdsterilmistir. Bu sekil
dogrultusunda firlatma koltugunun firlatildiktan sonra hicbir ‘t’ aninda, ayn1 anda X,y,z
eksenlerinde ucak kuyruk kanadi ile firlatma koltugu aralarindaki mesafe 1.84 metreden az
olmamustir. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nde ¢ikti olarak herhangi bir ¢arpma

yasanmamistir ve firlatma gerceklestikten 22.7 saniye sonra yere inis gergeklesmistir.
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Sekil 4.6. Tablo 4.3 ile Giris Kosullar1 Belirlenen 150 Knots Hizda ve 650 Feet
Yiikseklikte 30 Derece Ugak Burnu Asagida Ucgusta Firlatma Koltugu Yo6riingesi Zaman -
Menzil & Zaman - irtifa & Zaman — G Kuvveti & Menzil — irtifa Grafikleri

Tablo 4.3 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryosunda, firlatma koltugundaki

pilotun maruz kaldigi maksimum G kuvveti dikey diizlemde (y ekseninde) 6 G’dir. Sonuglar

limit dahilindedir.

Tablo 4.4. 200 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ugak Burnu Asagida ve 180
Derece Yuvarlanma Acili Ugusta Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullart

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88 m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Stiriikleme Katsayisi 0.8

Firlatma Kosullar

Konum

(0,213.36,0) 700 Feet (213.36 metre)

Firlatma Koltugu Cikis Hiz1

12¢g

Ugak Hiz1

102.89 m/s (200 knots)

Ugak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi

5m
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Tablo 4.4. Devam Ediyor

Ugak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan Uzaklig1 15m
Firlatma Agist 65 derece
Ugus Agisi -45 derece
Yuvarlanma Agisi 180 derece
Azimut Agisi 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece

Firlatmanin Yapildigi Yiikseklik

213.36 metre

Riizgar Sifir Riizgar
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Sekil 4.7. Tablo 4.4 ile 200 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ucak Burnu
Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Acili Ugusta Giris Kosullar1 Belirlenen Firlatma
Koltugu Y o6riingesi

Tablo 4.4 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 45 derece ugak
burnu asagida ve 180 derece roll (yuvarlanma) agisina sahip ucusta 200 knots ucak hizinda
ve 700 feet ugak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Yoriinge Modelini Sekil 4.4a ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.4b ile firlatma koltugu ve ugak kuyruk kanadinin yoriingesi iki boyutta zaman
- x,y eksenleri, G kuvveti degeri ile x ve y eksenleri kullanilarak gdsterilmistir. Bu sekil
dogrultusunda firlatma koltugunun firlatildiktan sonra higbir ‘t’ aninda, ayn1 anda X,y,z
eksenlerinde ucak kuyruk kanadi ile firlatma koltugu aralarindaki mesafe 1.84 metreden az
olmamistir. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’'nde c¢ikti olarak herhangi bir ¢arpma
yasanmamistir ve firlatma gergeklestikten 18.2 saniye sonra yere inig gerceklesmistir. Bu
firlatma senaryosunun en biiyiik tehditti, ugak 180 derece roll agisina sahip oldugu i¢in ters
ucus yapmaktadir ve firlatma islemi yukariya dogru degil yere dogru gerceklesmektedir, bu
da parasiitiin acilmasi i¢in daha kisithh bir zaman olacagi anlamina gelir. Tablo 4.4 ile
belirtilen kosullar i¢in devreye girecek olan parasiit agilma modu MOD-1’dir. MOD-1 i¢in
tam paraslit acilma siiresi 1.4 saniye olarak belirtilmistir, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli
koltugun yere inis yaptig1 siireyi 18.2 saniye olarak bulmustur dolayisi ile parasiit agilma

stiresi yeterli gelmistir.
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Sekil 4.8. Tablo 4.4 ile Giris Kosullar1 Belirlenen 200 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte
45 Derece Ugak Burnu Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Acili Ugusta Firlatma Koltugu
Yériingesi Zaman - Menzil & Zaman - Irtifa & Zaman — G Kuvveti & Menzil — Irtifa
Grafikleri

Tablo 4.4 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryosunda, firlatma koltugundaki
pilotun maruz kaldigr maksimum G kuvveti degeri dikey diizlemde (y ekseninde) 45 G’dir.
Bu sonug limit daha 6nceden belirlenmis olan 25 G’lik fizyolojik limit disindadir, dolayisi
ile 200 knots hiz ile 700 feet yiikseklikten ters ve 45 derece burun asagi ucuslarda

gergeklestirilecek olan firlatma senaryolarinin basarili olamayacagi tespit edilmistir.
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Tablo 4.5. 75 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ugak Burnu Asagida ve 180
Derece Yuvarlanma Acil1 Ugusta Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullar

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Stirtikleme Katsay1si 0.8

Firlatma Kosullar

Konum (0,213.36,0) 700 Feet (213.36
metre) ylikseklik

Firlatma Koltugu Cikis Hizi 12¢

Ugak Hiz1 38.58 m/s (75 knots)

Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m

Ucak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan | 15m

Uzaklig1

Firlatma Agis1 65 derece
Ucus Agist -45 derece
Yuvarlanma Acist 180 derece
Azimut Agis1 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece
Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik 213.36 metre
Riizgar Sifir Riizgar
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Sekil 4.9. Tablo 4.5 ile 75 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ugak Burnu
Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Ag¢ili Ugusta Giris Kosullar1 Belirlenen Firlatma
Koltugu Yoriingesi

Tablo 4.5 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 45 derece ugak
burnu asagida ve 180 derece roll acisina sahip ugusta 100 knots ugak hizinda ve 700 feet
ucak yiiksekliginde firlatildiktan sonra hi¢bir ‘t” aninda, ayn1 anda x,y,z eksenlerinde ucak
kuyruk kanadi ile firlatma koltugu aralarindaki mesafe 1.84 metreden az olmamuistir.
Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli Sekil 4.5a ile gosterilmistir.

Sekil 4.5b ile firlatma koltugu ve ugak kuyruk kanadinin yoriingesi iki boyutta zaman
- X,y,z eksenleri ile x ve y eksenleri kullanilarak gosterilmistir. Firlatma Koltugu Y 6riinge
Modeli’nde ¢ikt1 olarak herhangi bir carpma yasanmamuistir ve firlatma gerceklestikten 22.5
saniye sonra yere inis gerceklestirmistir. Tablo 4.5 ile belirtilen kosullar i¢in devreye girecek
olan parasiit agilma modu MOD-1’dir. MOD-1 i¢in tam parasiit agilma siiresi 1.4 saniye
olarak belirtilmistir, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli koltugun yere inis yaptigi siireyi 22.5

saniye olarak bulmustur dolayisi ile parasiit agilma siiresi yeterli gelmistir.
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Sekil 4.10. Tablo 4.5 ile Giris Kosullar1 Belirlenen 75 Knot Hiz ve 700 Feet Yiikseklikte
45 Derece Ugak Burnu Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Acili Ugusta Firlatma Koltugu
Yoériingesi Zaman - Menzil & Zaman - Irtifa & Zaman — G Kuvveti & Menzil — irtifa
Grafikleri

Tablo 4.5 ile giris kosullart belirlenen firlatma senaryosundaki ugak hizi degeri 200
knots’dan 100 knots’a diisliriildiigii zaman, firlatma koltugundaki pilotun maruz kaldigi
maksimum G kuvveti degeri dikey diizlemde (y ekseninde) 24 G olmustur. 200 knots’ta elde

edilen sonuglarin aksine 750 knots hiz ile elde edilen G kuvveti sonuglar1 limit dahilindedir.
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Tablo 4.6. 200 Knot Hiz ve 15000 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ugak Burnu Asagida ve
180 Derece Yuvarlanma Ac¢ili Ugusta Yapilan Firlatmanin Ornek Giris
Kosullar1

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88 m

Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg

Siiriikleme Katsayis1 0.8

Firlatma Kosullar:

Konum (0,4500,0) 15000 Feet (4500 metre)
yiikseklik

Firlatma Koltugu Cikis Hizi 12¢

Ugak Hizi 102.89 m/s (200 knots)

Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi s5m

Ugak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan | 15m

Uzaklig

Firlatma Ac¢is1 65 derece
Ucus Agist -45 derece
Yuvarlanma Acist 180 derece
Azimut Agisi 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece
Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik 4500 metre
Riizgar Sifir Riizgar

Tablo 4.6 ile belirtilen kosullarda firlatma yapilan firlatma koltugunun 45 derece ugak
burnu asagida ve 180 derece roll agisina sahip ugusta 200 knots ucak hizinda ve 15000 feet
ucak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modelini Sekil 4.6a ile gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Tablo 4.6 ile 200 Knot Hiz ve 15000 Feet Yiikseklikte 45 Derece Ugak Burnu
Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Acili Ucusta Giris Kosullar1 Belirlenen Firlatma
Koltugu Yoriingesi

Sekil 4.6b ile firlatma koltugu ve ugak kuyruk kanadinin yoriingesi iki boyutta zaman
- X,y,z eksenleri ile x ve y eksenleri kullanilarak gosterilmistir. Bu sekil dogrultusunda
firlatma koltugunun firlatildiktan sonra hicbir ‘t” aninda, ayni anda x,y,z eksenlerinde ugak
kuyruk kanadi ile firlatma koltugu aralarindaki mesafe 1.84 metreden az olmamustir.
Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli’nde ¢ikt1 olarak herhangi bir ¢arpma yasanmamaistir ve
firlatma gergeklestikten 500 saniye sonra yere inis ger¢eklesmistir. Tablo 4.6 ile belirtilen
kosullar i¢in devreye girecek olan parasiit agilma modu MOD-3’tiir. MOD-3 senaryolu
ucuslar icin stabilizasyon (drogue) parasiit firlatma gerceklestigi anda devreye girer ve 1.75
saniye sonra stabilizasyon (drogue) parasiitii kesilir. Stabilizasyon (drogue) parasiitii
kesildikten 0.25 saniye sonra (firlatma gerceklestik 2 saniye sonra) ana parasiit tamamen
acilir. Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli koltugun yere inis yaptig1 siireyi 500 saniye olarak

bulmustur dolayisi ile parasiit agilma siiresi yeterli gelmistir.
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Sekil 4.12. Tablo 4.6 ile Giris Kosullar1 Belirlenen 200 Knot Hiz ve 15000 Feet
Yiikseklikte 45 Derece Ucak Burnu Asagida ve 180 Derece Yuvarlanma Acili Ugusta
Firlatma Koltugu Yériingesi Zaman - Menzil & Zaman - irtifa & Zaman — G Kuvveti &
Menzil — Irtifa Grafikleri

Tablo 4.6 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryosunda, firlatma koltugundaki
pilotun maruz kaldigr maksimum G kuvveti degeri dikey diizlemde (y ekseninde) 34 G’dir.
Ayni kosullar altinda 700 feet yilikseklikte gerceklestirilen firlatma senaryosunda elde edilen
45 G kuvvetinin aksine, 1500 feet’te bu deger 34 G’ye diismiistiir. G kuvveti degerinde diisiis
yasanmistir ancak sonuglar fizyolojik limit dahiline degildir (25 G).

4.2. Farkh Giris Kosullarimin Firlatma Performanslar1 Uzerine Etkisi

Bu ¢aligma kapsaminda {iretilen Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli kullanilarak ayni
ucus senaryolarindaki farkli degiskenlere sahip firlatma yoériingeleri ve pilotun maruz
kalacagi maksimum G Kuvveti degerleri incelenerek, bu degerlerin firlatma performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Bu kapsamda pilot-koltuk kombinasyonu
agirliklarmin, pilot-koltuk kombinasyonunun ¢apininnin, firlatmanin gergeklestigi azimut
acilarinin, riizgar hizi degerinin ve ucak ugus acilarinin farkl oldugu firlatma senaryolari
i¢in Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo

4.11 ile giris kosullarinda calistirilarak sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.7. Farkli Pilot-Koltuk Kombinasyonu Agirliklarinin 100 Knot Hiz ve 400 Feet
Yiikseklikteki Ugusta Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullar:

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap

1.88 m

Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu)

190 kg — 175 kg — 140 kg

Stiriikleme Katsayisi

0.8

Firlatma Kosullar

Konum (0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre)
yiikseklik
Firlatma Koltugu Cikis Hizi 129

Ugak Hiz1 51.44 m/s (100 knots)
Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi sm

Ugak Kuyruk Kanadmin Kokpite Olan | 15m

Uzaklig1

Firlatma Agisi 65 derece

Ucus Acisi 0 derece
Yuvarlanma Acisi 0 derece

Azimut Agisi 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

121.92 metre

Ruzgar

Sifir Riizgar

Tablo 4.7 ile belirtilen farkli pilot-koltuk kombinasyonu agirliklarinda firlatma yapilan

firlatma koltugunun 100 knots ucak hizinda ve 400 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma

Koltugu Yoriinge Modeli Sekil 4.7 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Tablo 4.7 ile Farkli Pilot-Koltuk Kombinasyonu Agirliklarinin 100 Knot Hiz ve
400 Feet Yiikseklikteki Ugusta Yapilan Firlatmanin Firlatma Koltugu Y 6riingesi

Tablo 4.7 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryolarinda, 3 farkli agirlik i¢in (190
kg — 175 kg — 140 kg) ortalama pilot- koltuk kombinasyonu agirliginda (150 kg) 12g’lik
ivme treten firlatma koltugu roket motoru ile firlatilan firlatma koltugu yoriingeleri elde
edilmistir. Bu kapsamda 190 kg agirliga sahip firlatma senaryosunda firlatma koltugunun
yatay menzilde 96.5 metre, 175 kg agirliga sahip firlatma senaryosunda firlatma koltugunun
yatay menzilde 94.7 metre, 140 kg agirliga sahip firlatma senaryosunda ise firlatma
koltugunun yatay menzilde 90.6 metre mesafe kat ettigi gozlemlenmistir. Kiitle azaldikca
kat edilen mesafe azalmistir, bunun sebebi ise kiitle azaldik¢a firlatma koltugu roket
motorunun sagladigi ivme degerinin artmasi ve firlatma koltugunun daha yiiksek ivmeye
sahip olmasi sonucunda maruz kaldig: stiriikleme kuvvetinin yiiksek olmasidir. Firlatma
esnasinda ¢ikilan maksimum yiikseklik incelendigi zaman, firlatma koltugu roket motorunun
irettigi itki degerinin kiitle azaldik¢a artmasindan kaynakli olarak kiitle azaldik¢a ¢ikilan
yiiksekligin artmis oldugu tespit edilmistir. Maruz kalinan maksimum G kuvvetlerinde ise
190 kg agirliga sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y ekseninde) 13.8 G oldugu,
175 kg agirliga sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y ekseninde) 15 G oldugu ve
140 kg agirliga sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y ekseninde) 18.7 G oldugu
gozlemlenmistir. Kiitle azaldik¢a maruz kalinan maksimum G kuvveti degerlerinde artig

meydana gelmistir, bunun sebebi kiitle azaldikg¢a firlatma koltugu roket motorunun daha
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fazla itki iretebilmesi ve bunun sonucunda firlatma koltugunun daha yiiksek hizlara

cikmasidir. Son olarak pilot-koltuk kombinasyonunun agirliklart arttik¢a firlatma koltugu

yoriinge siirelerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.8. Farkli Pilot-Koltuk Kombinasyonu Caplarinin 100 Knot Hiz ve 400 Feet
Yiikseklikteki Ugusta Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 2m-188m-1.6m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Siiriikleme Katsayisi 0.8

Firlatma Kosullar

Konum (0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre)
yiikseklik
Firlatma Koltugu Cikis Hizi 12¢

Firlatmanin Gergeklestigi Paralel

Ucak Hiz1 51.44 m/s (100 knots)
Ucgak Kuyruk Kanadiin Yiiksekligi sm
Ugak Kuyruk Kanadmin Kokpite Olan | 15m
Uzaklig
Firlatma Acist 65 derece
Ucus Acisi 0 derece
Yuvarlanma Acist 0 derece
Azimut Agisi 0 derece
36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

121.92 metre

Ruzgar

Sifir Riizgar

Tablo 4.8 ile belirtilen farkli pilot-koltuk kombinasyonu caplari ile firlatma yapilan

firlatma koltugunun 100 knots ucak hizinda ve 400 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma

Koltugu Yoriinge Modelini Sekil 4.8 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Tablo 4.8 ile Farkli Pilot-Koltuk Kombinasyonu Caplarinin 100 Knot Hiz ve
400 Feet Yiikseklikteki Ugusta Yapilan Firlatmanin Firlatma Koltugu Y 6riingesi

Tablo 4.8 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryolarinda, 3 farkli ¢ap i¢in (2 m —
1.88 m — 1.6 m) firlatma koltugu yoriingeleri elde edilmistir. Bu kapsamda 2 m ¢apa sahip
firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 92 metre, 1.88 m capa sahip
firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 98 metre, 1.6 m capa sahip
firlatma senaryosunda ise firlatma koltugunun yatay menzilde 101.5 metre mesafe kat ettigi
gozlemlenmistir. Cap biiylidiikce kat edilen mesafe azalmistir, bunun sebebi ise yiizey alani
artttkca maruz kalinan siiriikleme kuvvetinin artmasidir. Firlatma esnasinda ¢ikilan
maksimum yiikseklik incelendigi zaman, elde edilen sonuglarin neredeyse ayni oldugu tespit
edilmistir ancak ayni sekilde maruz kalinan siiriikleme kuvvetinin azalmasi sonucunda,
ylizey alani azaldik¢a ¢ikilan maksimum yiikseklik degerinde artis olmustur. Maruz kalinan
maksimum G kuvvetlerinde ise 2 m ¢apa sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y
ekseninde) 12 G oldugu, 1.88 m ¢apa sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y
ekseninde) 14 G oldugu ve 1.6 m ¢apa sahip olan firlatma koltugunun dikey eksende (y
ekseninde) 18.4 G oldugu gozlemlenmistir. Yiizey alani arttik¢a maruz kalinan G kuvveti
degerlerinde artis meydana gelmistir, bunun sebebi ise ylizey alani biiyiidiikge stiriikleme
kuvveti degerinin artmasi ve ters yondeki ivme degerinde artisa sebep olmasidir. Ancak

parasiit acildig1 esnada ylizey alani kiigiildiikge maruz kalinana G kuvveti degerinin daha
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fazla oldugu gozlemlenmistir, bunun sebebi ise parasiit agilana kadar olan siirede yiizey alani

kiiclik olan pilot-koltuk kombinasyonunun negatif yondeki ivmelenmesinin daha az olmasi

ve parasiitiin a¢ildig1 anda daha yiiksek bir hiz degerine sahip olmasidir. Son olarak pilot-

koltuk kombinasyonunun yiizey alanlar1 azaldik¢a azalan stiriikleme kuvvetinin, firlatma

koltugunun hizina olan etkisinden kaynakli olarak, firlatma koltugu yoriinge siirelerinin

arttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 4.9. Farkli Azimut Agilar ile 100 Knot Hiz ve 400 Feet Yiikseklikteki Ugusta
Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullart

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88 m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Siiriikleme Katsayisi 0.8

Firlatma Kosullar

Konum

(0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre) yiikseklik

Firlatma Koltugu Cikis Hizi

12 ¢

Ucak Hiz1 51.44 m/s (100 knots)
Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m

Ucak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan | 15m

Uzaklig1

Firlatma Acis1 65 derece

Ucus Agist 0 derece
Yuvarlanma Acist 0 derece

Azimut Agisi

0 — 25 — 45 derece

Firlatmanin Gergeklestigi Paralel

36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

121.92 metre

Riizgar

Sifir Riizgar

Tablo 4.9 ile belirtilen farkli azimut agilari ile firlatma yapilan firlatma koltugunun

100 knots ugak hizinda ve 400 feet ucak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modelini

Sekil 4.9 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Tablo 4.9 ile Farkli Azimut Agilari ile 100 Knot Hiz ve 400 Feet Yiikseklikteki
Ugusta Yapilan Firlatmanin Firlatma Koltugu Y oriingesi

Tablo 4.9 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryolarinda, 3 farkli azimut agilar
icin (0 — 25 — 45 derece) firlatma koltugu yoriingeleri elde edilmistir. Bu kapsamda azimut
acist 0 derece olan firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 96 metre,
azimut ag1s1 25 derece olan firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 89.9
metre, azimut agis1 45 derece olan firlatma senaryosunda ise firlatma koltugunun yatay
menzilde 76 metre mesafe kat ettigi gozlemlenmistir. Azimut agis1 arttik¢a kat edilen mesafe
azalmistir, bunun sebebi ise azimut agis1 arttik¢a ¢apraz menzilde (z ekseninde) kat edilen
mesafe artmaktadir. Firlatma esnasinda ¢ikilan maksimum ytikseklik incelendigi zaman,
sonuclarin neredeyse ayni oldugu goézlemlenmistir. Maruz kaliman maksimum G
kuvvetlerinde ise azimut agisinin dikey eksene (y eksenine) herhangi bir etkisi olmadig i¢in
dikey yonde maruz kalinan maksimum G kuvveti degerleri aynidir. Son olarak azimut
acilarmin firlatma koltugu yoriinge stireleri iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 tespit

edilmistir.
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Tablo 4.10. Farkli Riizgar Degerleri ile 100 Knot Hiz ve 400 Feet Yiikseklikteki Ugusta
Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Cap 1.88m
Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
Stirtikleme Katsay1s1 0.8

Firlatma Kosullar:

Konum (0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre)
yiikseklik
Firlatma Koltugu Cikis Hiz1 129

Ugak Hizi 51.44 m/s (100 knots)
Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m

Ugak Kuyruk Kanadinin Kokpite Olan | 15m

Uzaklig1

Firlatma Agis1 65 derece

Ucus Agist 0 derece
Yuvarlanma Acisi 0 derece

Azimut Agis1 0 derece
Firlatmanin Gergeklestigi Paralel 36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

121.92 metre

Ruzgar

0m/s—2m/s—5m/s

Tablo 4.10 ile belirtilen farkl riizgar hizlarinda firlatma yapilan firlatma koltugunun

100 knots ucgak hizinda ve 400 feet ugak yiiksekliginde, Firlatma Koltugu Y 6riinge Modelini

Sekil 4.10 ile gosterilmistir. Karsidan esen (-x yoOniinde) riizgar senaryosu, firlatma

esnasinda firlatma koltugu ile ug¢ak kuyruk kanadi arasinda ¢arpisma yasanma ihtimalini

arttiracagi i¢in secilmistir. Ancak {i¢ bu ii¢ farkli riizgar hizina sahip senaryoda firlatma

koltugu ile ucak kuyruk kanadi arasindaki mesafe 1.84 metreden az olmamistir, Firlatma

Koltugu Yoriinge Modeli ¢ikt1 olarak carpigsma yaganmadigini vermistir.
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Sekil 4.16. Tablo 4.10 ile Farkli Riizgar Hizlar1 ile 100 Knot Hiz ve 400 Feet
Yiikseklikteki Ucusta Yapilan Firlatmanin Firlatma Koltugu Yoriingesi

Tablo 4.10 ile giris kosullar1 belirlenen firlatma senaryolarinda, 6nden esen (-X
yoniinde) 3 farkli riizgar hiz1 i¢in (0, —2, —5 metre / saniye) firlatma koltugu yoriingeleri elde
edilmistir. Bu kapsamda 0 m/s riizgar hizina sahip olan firlatma senaryosunda firlatma
koltugunun yatay menzilde 97.6 metre, -2 m/s riizgar hizina sahip olan firlatma
senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 58 metre, -5 m/s riizgar hizina sahip olan
firlatma senaryosunda ise firlatma koltugunun yatay menzilde firlatmanin gerceklestigi
konumdan geriye 8 metre mesafe kat ettigi gézlemlenmistir. Riizgar hiz1 arttik¢a toplamda
kat edilen mesafe artmistir, bunun sebebi ise riizgar hiz1 arttik¢a firlatma koltugunun havaya
gore olan hizinin artmasi veya azalmasi ve bundan kaynakli olarak siiriikleme kuvvetinde
degisiklik olmasidir. Firlatma esnasinda ¢ikilan maksimum yiikseklik incelendigi zaman,
elde edilen sonuglarin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir ancak ayni sekilde maruz
kalinan siiriikleme kuvvetinin azalmasi sonucunda, riizgar hiz1 arttik¢a ¢ikilan maksimum
yiikseklik degerinde artis olmustur. Maruz kalinan maksimum G kuvvetlerinde ise sonuglar
neredeyse ayni ¢ikmistir fakat riizgar hiz1 arttikca maruz kalinan G kuvveti degerlerinde

azalma meydana geldigi, bunun sebebi ise maruz kalinan siiriikleme kuvveti degerindeki
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artis ve ters yondeki ivme degerinin azalmasi sebep olmaktadir. Son olarak riizgar hizi

arttik¢a firlatma koltugunun yoriinge siiresinde artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.11. 100 Knot Hiz ve 400 Feet Yiikseklikteki Ucusta Farkli Ugus Agilar ile
Yapilan Firlatmanin Ornek Giris Kosullari

Firlatma Koltugu Parametreleri

Siirtikleme Katsayisi

Kiitle (pilot + koltuk kombinasyonu) 190 kg
0.8

Firlatma Kosullar

Konum (0,121.92,0) 400 Feet (121.92 metre)
yiikseklik
Firlatma Koltugu Cikis Hiz1 129

Firlatmanin Gergeklestigi Paralel

Ugak Hizi 51.44 m/s (100 knots)
Ucak Kuyruk Kanadinin Yiiksekligi 5m
Ugak Kuyruk Kanadmim Kokpite Olan | 15m
Uzaklig1
Firlatma Acist 65 derece
Ucus Agist 30 - 60 — 80 derece
Yuvarlanma Agisi 0 derece
Azimut Agisi 0 derece
36 derece

Firlatmanin Yapildig: Yiikseklik

121.92 metre

Riizgar

0m/s

Tablo 4.11 ile belirtilen firlatma koltugunun 100 knots ugak hizinda ve 400 feet ucak

yiiksekliginde, 30 — 60 — 80 derece ugus agilarinda Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli Sekil

4.11 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Tablo 4.11 ile 100 Knot Hiz, 400 Feet Yiikseklikteki ve 30 — 60 — 80 Derece
Ucus Acisina Sahip Ucguslarda Yapilan Firlatmalarin Grafikleri

Sekil 4.11 ile 100 knots ugus hizina sahip 400 feet yiikseklikte olan bir ugaktan
gerceklestirilen firlatma igleminin farkli ugus agilarindaki (30 — 60 — 80 derece ugus agilari)
firlatma koltugu yoriingeleri elde edilmistir. Bu kapsamda 30 derece ugus agisina sahip olan
firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 78 metre, 60 derece ucus agisina
sahip olan firlatma senaryosunda firlatma koltugunun yatay menzilde 44 metre, 80 derece
ucgus agisina sahip olan firlatma senaryosunda ise firlatma koltugunun yatay menzilde 17.5
metre mesafe kat ettigi gozlemlenmistir. Ucak ucus agis1 azaldikga kat edilen mesafe
artmistir. Firlatma esnasinda ¢ikilan maksimum yiikseklik incelendigi zaman, ugus agisi
arttikca c¢ikilabilen yiiksekligin arttigi bulunmustur. Maruz kaliman maksimum G
kuvvetlerinde ise, ugak ugus acist 30 derece iken 23.5 G, 60 derece iken 26 G, 80 derecede

ise 27.5 G olarak bulunmustur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda firlatma koltuklariin yoriinge hesabini yapan, firlatma
esnasinda en biiylik tahdit olan ugagin kuyruk kanadi ile bir ¢arpisma meydana gelip
gelmemesini kontrol eden ve parasiit agilma siirelerinin yere inis yapmak icin yeterli olup
olmadiginin kontroliine olanak saglayan jenerik bir kod gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
Matlab programu ile gerceklestirilmistir.

Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli; firlatma koltugu parametreleri, ugak verileri ve
ucus kosullar1 belirlenmis olan bir koltuk-pilot kombinasyonunun izleyecegi yoriingeyi
hesaplayan ve tiim bu islemlerin sonunda firlatma koltugunun firlatildiktan sonra inig
yapacagi konum ile firlatma senaryosunun herhangi bir carpma ile sonuglanip
sonuclanmadigini bulan bir modeldir. Nokta Kiitle Modeli esas alinarak, firlatma koltugu
icin yoriinge modeli gelistirilmistir. Tanimlanan herhangi bir firlatma koltugunun, ucak ve
ucus kosullarina gore izleyecegi yoriinge ve firlatma sonrasinda ugak ile bir carpigma
senaryosunun yasanip yasanmadig1 ve parasliit agma stirelerinin yeterliligi Firlatma Koltugu
Yoriinge Modeli ile bulunabilmektedir. Bu ¢aligmanin igeriginde kullanilan aerodinamik
katsayilar literatiirden alinarak kullanilmistir.

Firlatma koltugunun farkl firlatma senaryolar1 esnasinda pilotun maruz kalacagi G
Kuvveti degerleri hesaplanmistir. Omurilik yaralanmalarini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir
parametre olan Dynamic Response Index (DRI) kapsaminda bir pilotun maruz kalabilecegi
maksimum G Kuvveti degeri 30 G olarak belirlenmistir, ancak B.A. Parate ¢alismasinda
maruz kalinabilecek G kuvvetinin fizyolojik smirinin 25 G oldugunu belirtmistir. Bu
kapsamda hazirlanan Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli jenerik kodunda G kuvveti
degerlerinin maksimum degeri asip asmadigr hesaplanmistir. Bolim 4.1°de farkli giris
kosullar ile olusturulan senaryolar i¢in edilen sonuglarda G kuvveti degerinin maksimum
deger olan 25 G’yi astig1 senaryolar 200 knots ucak hizinda 700 feet ve 1500 feet yiikseklikte
45 derece burun asag1 ters ugus yapan ugaktan gerceklesen firlatma senaryolarinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu iki senaryo arasindaki tek fark olan yiikseklik degeri arttik¢a, hava
yogunlugunun azalmasindan kaynakli olarak G kuvveti degeri 45 G’den yiikseklik artisi ile
birlikte 34 G’ye diismiistiir. 700 feet yilikseklikteki ugusta ayni kosullar altinda, firlatmanin
gerceklestigi ucagin ucus hizi 75 knots’a diistiriildiigiinde, maruz kalinan G kuvveti

degerinin diistiigii ve fizyolojik limit dahilinde oldugu bulunmustur.
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Parasiit acilma siirelerinin hesabinda Firlatma Koltugu Yoriinge Modeli, firlatmanin
gerceklestigi ucak hiz1 128 m/s den kii¢lik ve irtifast 4500 metre den az ise stabilizasyon
(drogue) parasiitiinii devreye sokmadan firlatmadan 0.2 saniye sonra ana parasiitii agmaya
baglar ve bundan 1 saniye sonra (firlatmadan 1.2 saniye sonra) ana parasiit tamamen agilir.
Firlatmanin gergeklestigi ucak hizi 128 m/s den biiyiik ve irtifast 4500 metre den az ise
firlatma ile es zamanli olarak stabilizasyon (drogue) parasiitiinii agar ve 0.85 saniye boyunca
etki etmesine izin verdikten sonra stabilizasyon (drogue) parasiitiinii keserek 0.15 saniye
sonra ana parasiitii acar. Eger firlatmanin gerceklestigi ucagin hizi 128 m/s den biiyiik ve
irtifas1 da 4500 metreden fazla ise firlatma ile es zamanl olarak stabilizasyon (drogue)
parasiitiinii acar ve 1.75 saniye etki etmesine izin verdikten sonra stabilizasyon (drogue)
parasiitiinii kesip 0.25 saniye sonra ana parasiitii acar. Parasiit agilma siireleri icin Douglas
Aircraft Company Advanced Concept Ejection Seat (ACES II) Revision C raporundaki
veriler baz alinmistir. Bu hesaplamalar kapsaminda boliim 4.1 ve 4.2°de farkl giris kosullart
ile elde edilen sonuglarda firlatma koltugunun izledigi yoriingenin siiresi, parasiit agcilma
stireleri icin yeterli oldugu bulunmustur.

Carpma ihtimalinin hesabinda Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli, belirli bir “t”” aninda
3 eksende de (x,y,z) kuyruk kanad ile firlatma koltugu — parasiit kombinasyonu arasindaki
mesafe 1.84 metre’den kiiciik olursa carpma yasandigim1 kabul etmektedir. Bu kapsamda
bolim 4.1 ve 4.2°de farkli giris kosullar1 ile olusturulan senaryolar i¢in elde edilen
sonuclarda herhangi bir kaza durumuna rastlanmamustir.

Boliim 4.2°de firlatma koltugu yoriingesine etki edebilecek olan degiskenler iizerinde
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu kapsamda roket motorunun ortalama pilot-koltuk
kombinasyonu agirligi i¢in (150 kg) 12g’lik bir ivme sagladigi senaryoda, pilot-koltuk
kombinasyonunun kiitlesi azaldikga firlatma koltugunun yatay eksende daha az mesafe kat
ettigi ve firlatma esnasinda maruz kalinan maksimum G kuvveti degerlerinin arttig1, pilot-
koltuk kombinasyonunun yliizey alani arttik¢a yatay eksende daha az mesafe kat ettigi ve
maruz kalinan maksimum G kuvveti degerinin azaldigi, azimut derecesi arttikga yatay
eksende kat edilen mesafenin azaldig1 ve maruz kalinan G kuvveti degerinin degismedigi,
firlatma esnasindaki riizgar hiz1 degeri arttikca yatay eksende kat edilen mesafenin artip
maruz kalinan G kuvveti degerlerinin azaldig: ve firlatma koltugunun yoriinge siiresinin
arttig1 tespit edilmistir.

Firlatma isleminin gerceklestirilecegi ucak hizi (100 knots) ve yiikseklik sabit
tutularak (400 feet) ucagin ugus acis1 arttikca, firlatma koltugunun yatay eksende kat edecegi

mesafenin azaldig1 ancak maruz kalacagi G kuvveti degerinin de arttig1r gézlemlenmistir.
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100 knots hizda ve 400 feet yiikseklikte gerceklesecek olan olasi bir firlatma senaryosunda,
pilotun fizyolojik olarak maruz kalabilecegi maksimum G kuvveti degeri baz alinarak (25
G), ugak ugus agisinin 60 derece ve tizerinde oldugu her senaryoda pilot fizyolojik olarak
yaralanma yasayacaktir. Tablo 4.6 ile elde edilen sonuglar dogrultusunda, ytikseklik arttik¢a
hava yogunlugunun azalmasi ile, firlatmanin gerceklesecegi yiiksekligin 400 feet ten fazla
oldugu senaryolarda, ylikseklikle orantili olarak artan ugus ac¢ilarinda gerceklesen firlatma
islemlerinde maksimum G kuvveti degeri fizyolojik sinir1 agsmayacaktir.

Sonug olarak tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan Firlatma Koltugu Y 6riinge Modeli
jenerik kodu ile olagan dis1 ugus senaryolarinda firlatma koltugu yoriinge modelleri
incelenmis ve bu senaryolarin hi¢birinde basarisiz bir sonug elde edilmemistir. Ek olarak
firlatma koltugu kiitlesi, yiizey alani, firlatmanin gerceklestigi azimut agisi, riizgar hizi ve
ucus acilarinin parametrelerinin degismesi ile firlatma koltugu yoriingeleri arasindaki fark
incelenmis ve 100 knots hizda 400 feet yiikseklikte gerceklesecek olan bir firlatma
senaryosunda ugus agisinin 35 derece oldugu senaryoda pilotun maruz kalacagi G kuvveti
degerinin 24.89 G oldugu bulunmustur. Bu sonuglar dogrultusunda 120 kilogram agirligina
sahip olan bir pilotun 100 knots hizda 400 feet yiikseklikte ugus yapan bir ucaktan
gerceklestirecegi olasi bir firlatma gereksiniminde ugak ugus agisinin en fazla 35 derece
olmasi gerektigi, aksi taktirde pilotun maruz kalacagi G kuvveti degerinin fizyolojik limit
olan 25 G’yi astig1 bulunmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda parasiit icin gergek test verileri elde edilemedigi ve
acilma evresindeki bir paragiitiin siirlikleme katsayis1 verilerinin olmamasindan kaynakli
olarak, parasiitiin bir anda ag¢ildigin1 kabul edilerek ¢alisilmistir. Bu durumun elde edilen G
Kuvveti sonuglarimi olagandan daha fazla ¢ikardigi, agilma evresindeki bir parasiitiin
aerodinamik katsayilarmin gercek test verileri sonucunda elde edilmesi ve bu verilerin
sisteme dahil edilmesi durumunda elde edilecek olan G degerlerinin ¢ok daha diisiik olmasi
beklenmektedir.

Tez calismasiyla elde edilen jenerik kodun farkli firlatma senaryolarinda giivenli ve
basarili bir kurtarma operasyonu olup olmayacagi konusunda bilgi saglamasi acisindan
fayda saglayacagi ve firlatma koltuklarin yoriinge hesaplamalar1 ¢aligmalarinin Oniinii
acabilecegi degerlendirilmektedir. Gelecek calismalarda, aerodinamik katsayilarinin riizgar
tiineli testleri yapilarak elde edilmesi, firlatma koltugu roket motor verilerinin testler ile elde
edilmesi, ayrica kontrol sistemleri ve sensorlerin de hesaba katilarak ¢aligmalar yapilmasi

planlanmaktadir.
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EKLER

EK-1. Matlab Kullanilarak Gelistirilen Yoriinge Modelleri
Bu ekte Matlab kullanilarak gelistirilen firlatma koltugunun ve jet ugcaginin
yoriinge modelleri paylasiimistir. Firlatma koltugu yoriinge modelinin

hesaplamasini yapan Matlab kodu asagida verilmistir.

function [PositionSeat, MTR,Bp] = trajectoryseat
(Vejection,Dim,mass,lati,Azmth,degs,wnd,timestep,yy,degp,vp,xst,yst)

%Firlatmanin Gergeklestigi Baslangic Kosullar

R =[0;(-6.356766)*(10"6);0];
ES=(7.292115*107(-5)); %Diinyanin A¢isal Hiz

bp=[0,0;0];

seatposition=[xst;yy;0];

p=(degp+degs);

F=(150)*Vejection*(9.80665);

EngineAcc=F/m;

Ve=(EngineAcc*0.2)

seatvelocity=(Ve*([cosd(p)*cosd(Azmth);sind(p);(cosd(p)*sind(Azmth))]))

+(vp*([cosd(degp)*cosd(Azmth);sind(degp);(cosd(degp)*sind(Azmth))]));

g0 = 9.80665*(1-0.0026*cosd(2*lati));

ac =[0;0;07];



Bp=[bp’];

PositionSeat = [seatposition'];
Dpara=6.4;

Ddrogue=0.762;
windvelo=wnd*[1;0;0];

for i = 1:1000000000000000000

vair = seatvelocity-windvelo;

% Standart Atmosfer Modeli kullanilarak yiikseklige bagli olarak verilerin
elde edilmesi
[rho, SS] = atmosisa(seatposition(2,:));

cd0=0.8;

mach = norm(vair)/SS;

%Stanag4355 Yercekimi

r = seatposition-R;
g0 = 9.80665*(1-0.0026*cosd(2*lati));
0= (-g0)*(norm(R)"2)/(norm(r)"3)*r);

%Stanag4355 Coriolis Etkisi

w = [ES*cosd(lati)*cosd(Azmth); ES*sind(lati);(-
1)*ES*cosd(lati)*sind(Azmth)];

C = (-2*)cross(w, seatvelocity);

%Parasiit A¢ilma Modlarina Gore Siiriikleme Katsayisi ve Siiriikleme
Kuvveti Degisimi
if(vp<=128 && yy<4500)

DF = ((-1*pi*rho*(Dim”2)/8)*(0.8)*norm(seatvelocity)*vair);

if(time_step*i>=1.4)



DF =((-1*pi*rho*(Dpara™2)/8)*(1.5)*norm(seatvelocity)*vair);
end

end

if(vp>128 && yy<4500)
DF = ((1-*pi*rho*(Dim”"2)/8)*(0.8)*norm(seatvelocity)*vair)...
+((1*pi*rho*(Ddrogue”2)/8)*(0.3)*norm(seatvelocity)*vair);
if(time_step*i>=0.85)
DF = ((-1*pi*rho*(Dim”2)/8)*(0.8)*norm(seatvelocity)*vair);
end
if(time_step*i>=1.0)
DF = ((-1*pi*rho*(Dpara”2)/8)*(1.5)*norm(seatvelocity)*vair);
end
end
if(vp>128 && yy>=4500)

DF = (((-1*pi*rho*(Dim”2)/8)*(0.8)*norm(seatvelocity)*vair)...
+((-1*pi*rho*(Ddrogue”2)/8)*(0.2)*norm(seatvelocity)*vair));

if(time_step*i>=1.75)
DF = ((-1*pi*rho*(Dim”2)/8)*(0.8)*norm(seatvelocity)*vair);
end
if(time_step*i>=2.00)
DF = ((-1*pi*rho*(Dpara™2)/8)*(1.5)*norm(seatvelocity)*vair);
end

end

% Stanag4355°e gore Total Ivmelenme

ac = C+g+(DF/mass);



bp =(ac)/(9);

if time_step*i<=0.2
Ic=1;
end
if time_step*i>0.2
Ic=0;
end
a=[9.81;9.81;9.81];
ab=(EngineAcc*ac*timestep*Ic);

seatvelocity = seatvelocity+(ac*timestep)+ab;

seatposition = seatposition+seatvelocity*timestep;

%Veri Kaydi

MTR(i)=timestep™*i;

Bp=[Bp;bp’];

PositionSeat = [PositionSeat; seatposition’];

if (seatposition(2,1)<=0)

MTR(i+1)=timestep*(a+1);

break



end

end

end

Jet ugaginin yoriinge modelini hesaplayan Matlab kodu asagida verilmistir.

function [PositionPlane, MTR2] = trajectoryplane
(Vejection,Dim,mass,lati,Azmth,degs,wnd,timestep,yy,degp,vp,xst,yst,massp,
Dimp)

%Baslangic Kosullari

R =[0;(-6.356766)*(10"6);0];
ES = (7.292115*%107(-5)); %Diinyanin Agisal Hiz

planeposition=[0;(yst+yy);0];

planevelocity=vp*([cosd(degp)*cosd(Azmth);sind(degp);cosd(degp)*sind(Az
mth)]);

ac=[0;0;0];

PositionPlane=[planeposition'];

a=300;

for i = 1:1000000000000000000

vair=planevelocity-wind;



% Standart Atmosfer Modeli kullanilarak yiikseklige bagli olarak verilerin
elde edilmesi
[rho,SS] = atmosisa(position(2,:));

mach = norm(vair)/SS;
cd0=0.0025;

%Stanag4355 Yergekimi

r = planeposition-R;

g0 = 9.80665*(1-0.0026*cosd(2*lati));

g = (-g0)*(norm(R)"2/norm(r)*3)*r;

%STANAG 4355 Coriolis Etkisi

w=[ES*cosd(lati)*cosd(Azmth); ES*sind(lati);(-
1)*ES*cosd(lati)*sind(Azmth)];

C=(-2)*cross(w,planevelocity);

%Stanag4355 Siiriikleme Kuvveti

DF = (-1*pi*rho*(Dimp”"2)/8)*(cd0)*norm(planevelocity)*vair;

%STANAG4355’e gore Total lvmelenme

ac = (DF/massp)+C+g;

planevelocity = planevelocity+ac*timestep;
planeposition = planeposition+planevelocity*timestep;

%Veri Kayitt

MTR2(i)=timestep*i;

end



PositionPlane=[PositionPlane;planeposition'];
%disp([MTR2(i),cdo]);

if (planeposition(2,1)<=0)
MTR2(i+1)=timestep*(a+1);
break

end

end

end



