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OZET

Hava araglarimin sahip oldugu kontrol yiizeyleri hava akisini manipiile ederek istenilen manevralar
gerceklestirir ve bu sistemler hareketli parcalardan meydana gelir. Irtifa diimeni, kanatgik ve yén diimeni
birincil kontrol yiizeyleridir. Birincil kontrol yiizeylerinden yon diimeninin gorevi hava aracimn yoniinii
tayin etmektir. Calismamizdaki amacimiz bu kontrol yiizeyini plazma itki sistemi ile degistirmek ve ¢iktilart
incelemektir. Plazma itki sistemi havayi yiiksek gerilim(~40kV) altinda herhangi bir hareketli par¢aya
ihtiya¢c duymadan iyonize ederek itki olusturmaktadzr. Plazma itki sistemi konvansiyonel kontrol yiizeylerinin
aksine hareketli parcalara sahip olmadigindan bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar ornegin; hava
aractmin - agwhigmi  azaltmak ve mekanik olarak daha basit olmasi  saglamakar. Bu  sistemin
uygulanabilirligini test etmek icin bazi deneyler gerceklestirerek ve test diizenekleri hazirlanarak gerekli
verilere ulasilmistir. Gergeklestirilen testler ise sunlardir; Degisen giic degerlerindeki itiretilen itKi
biiyiikliigii, hiz ve agisal momentum degerleri laboratuvar ortaminda test edilerek veriler toplanmigtir, itki,
hiz ve agisal momentum biiyiikliigii giic ile genel anlamda dogru orantili olarak artmistir. Elektrodlar
arasindaki mesafenin degismesine bagl olarak iiretilen itki biiyiikliigii test edilmistir. Kullandigimiz model
i¢in yaklastk optimum mesafenin elektrodlar arast 15mm oldugu tespit edilmistir. Gerekli testlerin ardindan,
yiiksek AR (Aspect Ratio) ve diisiik perdovites hizina sahip bir model u¢agin yon diimeni yerine plazma itki
sistemi entegre edilerek, hava aracinin yatay eksende sapma testi planlanmaktadir.

GIRIS

Hava araclarinin sahip olduklari kontrol yuzeyleri hava akigsini manipule ederek gerekili
manevralarin yapilmasini saglar. Hava araglarinin (¢ temel kontrol yiizeyi mevcuttur. Ug temel
kontrol yiizeyi kanatgiklar, irtifa dimeni ve yén diimenidir. Bu komponentler hava aracinin x, y, z
eksenleri etrafindaki momentleri degistirmek ve kontrol etmek icin tasarlanmiglardir. Kanatgiklar
yanal kontrolQ, irtifa dimeni yunuslama hareketini ve yon dimeni dénmeyi saglar [Anderson,
2014]. Sekil 1'de kontrol ylzeylerini ve gerceklestirdikleri hareketleri gostermistir. Yon dimenini
plazma itki sistemi ile degistirme amacimiz ise agirlik merkezine olan uzaklhigin fazla olmasidir
cunku duguk itki degerinde daha yliksek momentum olusturabiliyor olmasidir.

Plazma itki sistemi konvansiyonel kontrol yuzeylerinin aksine hareketli par¢a kullanmadan havayi
iki elektrot arasinda yiiksek gerilim uygulayarak((~40kV) iyonize eder. iyonize olmus hava akisi
sayesinde akisin ters yéninde itki elde edilir [Xu,2018]. Oncelikle yapmis oldugumuz calisma da
sistemin olusturdugu hava akigini izlemek amaciyla mum kullaniimigtir ve Sekil 3’ deki gorseller
elde edilmistir. Gorseller bize sistemin hava akigi olusturabildigini kanitlamigtir. Hava akisinin
olusmasinda elektrostatik fenomen rol oynar ve bu Gauss’s yasasina tabidir[Xu,2018]. Sekil 2'de
Gauss’s denklemi ve itki — gt verimliligi denklemi verilmistir.
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Sekil 1: (a) Kanatgik defleksiyonunun etkisi; yanal kontrolii. (b) Irtifa diimeni defleksiyonunun etkisi; yunuslama
kontrolii. (c) Y6n diimeni defleksiyonunun etkisi; donme kontrolii

Gauss’s yasast:
dE._ d*V p

dx  dx? g

Itki- Giig verimlilik denklemi:
T (pE")LA _ pE'L _ 1
P V(GA)  VpUE +v) (ME' +vo)

E: elektriksel alan

V: Gerilim

P: Yiik yogunlugudur

€o0: Bos uzayi gecirgenligi
X: Mesafe

T: itki

P: Glig

E’: Ortalama elektrik alan

A Itki alam

L: Elektrotlar aras1 uzakliktir

Sekil 2 Gauss’s denklemi ve itki verimliligi denklemi
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Sekil 3: tpaninda sistemimiz ¢aligmaz iken t; aninda sisteme gii¢ verilmektedir ve hava akisi gdzlemlenmektedir.

Sekil 3’de elektrodlar arasi mesafe 15 mm’dir ve sisteme gii¢ kaynagindan yiiksek voltaj jeneratdriine 5 Volt gerilim ve
2 Amper DC akim verilerek deney icra edilmistir.
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YONTEM
Deney Diizenegi

Deney diizenegimiz, THKU Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Elektronik Burun
Laboratuvari’nda hazirlanmigtir. Gerekli voltaj seviyesine ulasmak icin DEVMO-DC 3v-6v-400kV-
Gu¢ Modulu-Yiksek Voltaj Jeneratora kullaniimistir. Elektrodlarimiz dairesel iki iletken pargadan
olusmaktadir. Aralarindaki mesafe ise 12mm ile 20mm arasinda tekrarli olacak sekilde
ayarlanabilmektedir. Bu elektrodlardan daha kliglik yarigapa sahip olan pargaya pozitif voltaj
uygulanirken, daha buylk yaricapa sahip elektroda negatif yik uygulanir. Ardindan bu sistem
dikey eksende hassas bir laboratuvar terazisi tizerine yerlestirilir. Ve degisen elektriksel gl¢ ile
elde edilen itki degerleri kaydedilerek bir veri seti elde edilir. Elektrodlarin arasindaki her mesafe
icin iki kere Olguim yapilarak standart sapmalar da hesaplanir (Sekil 4). Gerekili testlerin
sonuclarinin elde edilmesine muteakip, optimum konfigirasyonda hiz ve agisal momentum testleri
icra edilir. Hiz ve agisal momentum testleri icin 1 metre uzunlugunda bir gubugun her iki ucuna
optimum elektrod mesafesinde (15 mm) birer plazma itki sistemi kurulur ve degisen elektriksel gug
degerlerine gore veriler kaydedilir. Verilerin kaydedilmesine muteakip hiz verileri incelenir.
Hazirlanan iki farkli 6lgim sistemi Sekil 6'de ve $ekil 8'te gdsterilmistir. Bir numarali deney
dizenegimiz glig kaynakli deney dizenegimizdir, rulman yardimi ile dénen sisteme elektrik verilir.
iki numaral sistemimiz ise gubuk Uizerine yerlestirilen batarya (Leopard Power 4200mAh 11.1V 3s
40C LiPo Batarya) ve gu¢ modiilleri (5.3 V — 3A) ile gu¢ modullerine enerji saglanmistir. Batarya ve
modullerin agirliklarindan 6turd 2 numarali sistemin kutlesi 852 gramdir. 1 numaral sistem ise 520
gramdir.

~
I

Sekil 4: Ornek itki 6l¢iim sistemi
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Sekil 5 Ttki 6l¢iim sistemi semasi
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Sekil 6 Ornek gii¢ kaynakli hiz 6lgiim sistemi (1 numarali deney diizenegi)

voit Amper
POWER
SUPPLY [*=

o |

Sekil 7 Gii¢ kaynakli hiz 6l¢tim sistemi semasi (1 numarali deney diizenegi)
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eV STERUP
REGULATOR

Sekil 9 Bataryal1 hiz 6l¢lim sistemi semasi (2 numarali deney diizenegi)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

itki testi calismalarimiz ti¢ farkli elektrod mesafesi (12mm,15mm ve 20mm) igin gerceklestirilmistir.
Ve her bir mesafe ic¢in iki farkli dlcim alinmistir. Hazirlanan grafikler de y ekseni itkiyi gram
cinsinden temsil ederken x ekseni yukselticiye gonderilen gict Watt cinsinden temsil etmektedir.
Test grafikleri Sekil 10°de 12 — 15, 20 mm igin sonuglar gdsterilmigtir.
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Thrust - Power Graph
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Sekil 10 (a) 12mm mesafe i¢in gerceklestirilen deney grafigi gosterilmektedir. (b) 15mm mesafe i¢in gerceklestirilen
deney grafigi gosterilmektedir. (c) 20mm mesafe i¢in gergeklestirilen deney grafigi gosterilmektedir.
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Hiz ve agisal momentum test sonuglari su sekildedir:

ilk deneyimizde 1 numarali deney diizenegi ile hazirlanan ve sisteme 23,4 Watt verilen sistemde
herhangi bir hareket gdzlemlenmemistir. Ikinci deneyimizde 1 numarali deney dizenegi ile
hazirlanan ve sisteme 34,51 Watt verilen sistemde olusan hiz grafigi Sekil 14 da ve acisal
momentum ise Sekil 15 da verilmistir. Uglincl deneyimizde 1 numarali deney dizenegi ile
hazirlanan ve sisteme 49,35 Watt (14,1 Volt gerilim 3,5 Amper akim) verilen sistemde olusan hiz
grafigi Sekil 16 ve agisal momentum ise Sekil 17 de verilmigtir. D6rt numarali deneyimizde 1
numarali deney dizenedi ile hazirlanan ve sisteme 68,88 Watt (16,8 Volt gerilim 4,1 Amper akim)
verilen sistemde olusan hiz grafigi Sekil 18 ve acgisal momentum ise Sekil 19 de verilmistir. Bes
numarall deneyimizde 2 numarall deney dizenegi ile hazirlanan ve sisteme 31,8 Watt verilen
sistemde olusan hiz grafigi Sekil 20 ve agisal momentum ise Sekil 21 da verilmigtir. Tum deney
sonuclarini iceren hiz grafigi Sekil 12’de ve acgisal momentum grafigi Sekil 13'da verilmistir.

Volt | Amper | Glg (Watt)
23,4 Watt 10 2,34 23,4
34,51 Watt 11,9 2,9 34,51
49,35 Watt 14,1 3,5 49,35
68,88 Watt 16,8 4,1 68,88
31,8 Watt
Battery System >3 6 31,8

Sekil 11 1 ve 2 numarali test sistemine uygulanan elektriksel gii¢ degerleri

Speed - Power Graph
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Sekil 12 Tiim test sonuglarini igeren hiz grafigi

Angular Momentum - Power Graph
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Sekil 13 Tiim test sonuglarini igeren agisal momentum grafigi
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Sekil 14 1 Numarali deney diizenegi hiz grafigi (34,51 Watt)

Angular Momentum - Power Graph
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Sekil 15 1 Numaral1 deney diizenegi agisal momentum grafigi (34,51 Watt)
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Sekil 16 1 Numarali deney diizenegi hiz grafigi (49,35 Watt)
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Angular Momentum - Power Graph
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Sekil 17 1 Numarali deney diizenegi agisal momentum grafigi (49,35 Watt)
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Sekil 18 1 Numarali deney diizenegi hiz grafigi (68,88 Watt)
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Sekil 19 1 Numarali deney diizenegi agisal momentum grafigi (68,88 Watt)
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Velocity (m./sec.)

time (s)

Sekil 20 2 Numarali deney diizenegi hiz grafigi (31,8 Watt)

Angular Momentum - Power Graph
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Sekil 21 2 Numarali deney diizenegi agisal momentum grafigi (31,8 Watt)

Yapilan itki 6lcim testler sonucu elde edilen grafikler incelendiginde artan gic degeri ile birlikte
olusan itkinin genel olarak dogrusal bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. En ylksek itki sonucu 15mm

elektrod mesafesinde kaydedilmistir. Elde edilen verim (itki ile glcin orani) 7 =%*100=

0,07%’dir. Hiz ve Agisal momentum testleri sonucu elde edilen grafikler incelendiginde artan gug
degeri ile birlikte olusan hizin ve agisal momentumunda genel olarak arttigi gdzlemlenmistir.
Kullanilan gug jeneratérinden otard. 2 numarall bataryall deney disinda optimum voltaj degerinden
uzaklasildidi igin verimsizlik géze carpmaktadir. Testlerin sonucunda en ylksek hiz ve agisal
momentum 2 numarall deneyde elde edilmistir. 2 numarali deneyin sonuglari su sekildedir 0,79
m/s? hiza ve 0,33 kg.m?/s agisal momentum degerine ulagiimistir.

SONUG

Yapilan itki testler gostermektedir ki itki ve gu¢ degerleri lineerdir. Optimum elektrod mesafesi
15mm’dir. Hiz ve agisal momentum testlerinde ise hiz ve agisal momentumun da gug ile lineer
oldugu tespit edilmistir ancak 2 numarali bataryal test duzenegi disindaki deneylerde optimum
voltaj degeri asildidi icin en yuksek deder 2 numarali deneyde ol¢clilimustir. Tasarlanacak sistemler
icin uygun yulksek voltaj jeneratoéri seciminin ve dogru voltaj ile beslemenin énemi anlasiimistir.
Mevcut sonuglar bize gerekli manevralari yapabilmemiz icin gerekli olan agisal momentumun,
sistemimiz tarafindan olusturuldugunu kanitlamistir. Konvansiyonel ugaklara nazaran kontrol
ylzeyi icin daha az komponent icerecek galismamiz yapisal olarak daha basit ve sade olmasinin
yaninda bakim kolaylidi gibi avantajlar tagsimaktadir.
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