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firlatma sistemleri ve uzay araglarinin yonlendirilmesinde de IVD yaklagimi dikkate alinmaktadir.
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Ozet

Son yullarda, ézellikle genis alana saldirt kavraminin yerini nokta hedef tahribatinin almasi sonucunda denetimli miihimmat kullanimi daha
popiiler hale gelmistir. Menzil, ugus siiresi ve hedefte dogruluk gibi basarim parametrelerinin iyilestirilmesi dogrultusunda, aerodinamik
denetim yiizeyleri, tepki jeti ve itki vektorii gibi yonlendirme mekanizmalari, mithimmat denetimi kapsaninda gerek teorik gerekse pratik
olarak genis bir uygulama alant bulmugstur. Bahsedilen yontemler bir arada degerlendirildiginde, itki vektorii denetiminin, aerodinamik
denetim yiizeylerinin sebep oldugu daha geniy siiriiklenme yiizeyi ve diisiik manevra kabiliyeti olumsuzluklarina sahip olmamasi, ayrica
tepki jeti yaklagimina nazaran denetlenebilirliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle, bilhassa kisa zaman zarfinda yiiksek manevra
yeteneginin istendigi uygulamalar igin bir adim éne ¢iktigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, miihimmat denetiminde ele alinan baslica itki
vektorii  denetimi  yaklasimlarindan bahsedilmekte ve belirtilen yontemlerin iistiinliik ve zayifliklart karsilastirmali  olarak
vurgulanmaktadir.

Abstract

Recently, especially the change in the defense concept from the mass destruction to the point demoliton has made the use of the controlled
munition more popular. In accordance with the improvement in the performance parameters including the range, time of flight, and
accuracy in target, the diverting mechanisms involving the aerodynamic control surfaces, reaction jet, and thrust vector have found a wide
area of usage in both theoretical and practical senses. Evaluating all of the mentioned methods together, it is observed that the thrust vector
control exceeds one step further regarding the implementations in which higher maneuver capability is required within short time durations
because it does not have any serious disadvantages originated from the larger drag areas of aerodynamic control surfaces and lower
maneuverability. In this study, noteable approaches are handled within the concept of the thrust vector control and the advantages and
disadvantages of the mentioned methods are emphasized in a comparative manner.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Karg1 tarafa miimkiin oldugunca fazla zarar

verebilme diisiincesine dayanan ve alan

tahribatini esas alan roket ve bomba gibi klasik
mithimmatin alan

yerini gidiimli

mithimmatlar, Onceden belirlenen hedefleri
noktasal olarak imha edebilme yetenekleri
sayesinde son donemde olduk¢a genis kullanim
alan1 bulmustur. Genel anlamda flizeler ve akilli
bombalar olarak smiflandirilan  glidiimlii
mithimmatlar, 6nceden belirlenen bir giidiim
yaklasimiyla uyumlu olarak tasarlanan
mithimmat denetim (kontrol) sistemi (otopilot)
ve kullanilan algilayicilar vasitasiyla, istenen
hedeflere  yiiksek  dogrulukla  tevcih
edilebilmektedir. Belirtilen kapsamda, secilen
giidiim ve denetim yonteminin etkinligi ilgili
miithimmatin da

etkilemektedir [1].

basarimini dogrudan

Miihimmat denetimi iizerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde, aerodinamik denetim, tepki jeti
denetimi ve itki vektorii ile denetim olarak
adlandirilan temelde ii¢ farkli yonlendirme
mekanizmasina rastlanmaktadir [1]. Gezegen
ve uydular gibi gok cisimleri ilizerine uzay
araclariin yumusak ve denetimli bir sekilde
indirilmeye ¢alisildig1 atmosfer disi platform
yonlendirme uygulamalarinda siklikla
karsilagilan tepki jeti denetiminin yaninda
genellikle seyir seklinde olan uzun atmosfer igi
ugus durumlarinda aerodinamik  denetim
yaklasimi tercih edilmektedir [2-4]. Diger
taraftan, Ozellikle yerden firlatilan ve kisa
zaman zarfi igerisinde degisken genlik ve yonlii
s0z

isterlerinin ~ karsilanmasinin

itki

manevra

konusu oldugu mithimmatta vektorii
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denetimi (IVD) yonteminin ele alindig
goriilmektedir [4]. Bilhassa hava araglarinin hiz
vektorlerinin  ¢ok kisa slire igerisinde
degistirilmesinin gerektigi keskin manevralar,
mithimmat itkisinin govde ekseni etrafinda
farkli yonlere dondiiriilebildigi  degisken
yonelimli IVD teknigini en uygun secenek
haline getirmektedir [5,6]. IVD yaklasiminin
gdz Oniinde bulundurulan durumlar ig¢in
uygulanabilirlik  diizeyinin  belirlenebilmesi
amaciyla, deneysel

caligmalarin  yaninda

hesaplamali  akigskanlar  dinamigi esash
¢Oziimlemeler de farkli isletim durumlari i¢in
yapilmigtir [7]. Belirtilen kapsamda, yiiksek
manevra yetenegi gerektiren, elden firlatilan
tanksavar silahlar1 gibi aerodinamik denetimi
zor olan, dik firlatilabilecek ve firlatildiktan
sonra ani manevralar yapabilen ve denizaltidan
firlatilan roketler, IVD yaklasimmin hayat
buldugu  baslica  uygulamalar  olarak
gosterilebilir. Ayrica, ilk ugus yoriingesinin
hizla diizeltilmesi gereken ve yiiksek hedef
bulma hiz istenilen yerden havaya roketler ile
aerodinamik denetimin imkénsiz oldugu diisiik
dinamik basing altinda ugan firlatma sistemleri
ve uzay araglarmin yonlendirilmesinde de IVD
dikkate [4].

kullanilan denetim

yaklagimi alimmaktadir
Aerodinamik denetimde
yiizeylerinin  (kanat ve  kanatgiklarin)
mithimmata getirecegi ek siiriiklenme kuvveti
etkisi ile tepki jeti kullamilarak denetiminin
dogasindan  kaynaklanan diisik denetim
hassasiyetinin neden olacagi olumsuzluklari
bahsedilen stireli

daha

kisa

IVD’yi

haiz  olmamasi,

ivmelenme durumlart igin

uygulanabilir  kilmaktadir. Atmosfer disi

uguslarda  aerodinamik  yiizeylerin  ise
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yaramamast da IVD’nin  popiilaritesini

artirmugtir.  Bu  baglamda, IVD sistemini
olusturan alt sistem ve bilesenlerin tasarlanip
iiretilmesi hususu, milli teknoloji gelistirme

faaliyetleri bakimindan da 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, IVD yaklagimimin temel prensibi
anlatildiktan sonra belirtilen kapsamda ele
alinan baslica tekniklerden bahsedilmektedir.
Ardindan, incelenen yontemler dahilinde goz
Oniine alinmis olan denetim yaklasimlari da ana
Ele  alinan

hatlariyla  anlatilmaktadir.

yontemlerin  Ustiinlik ve  zayifliklarinin

siralanmasinin ardindan bu hususlar tizerinden

genel bir karsilastirma  yapilmakta ve
nihayetinde  genel  bir  degerlendirme
sunulmaktadir.

2. BASLICA ITKi VEKTORU DENETIMi
YAKLASIMLARI (NOTEABLE THRUST
VECTOR CONTROL APPROACHES)

IVD yéntemi, Sekil 1 ile gosterildigi gibi, ana

itki  vektorii yoniiniin  mihimmat  kiitle

merkezinden ge¢cmeyecek sekilde saptirilmast
ve bu sekilde kiitle merkezi etrafinda manevray1
saglayacak bir moment olusturulmasi esasina

dayanmaktadir [5].

Mithimmat
Boylamasma
Ekseni .

Kiitle Merkezi

Mentese
Noktast

/& Sapma Agis1, §

Sekil 1: Itki vektdriiniin olusturdugu déndiirme
momenti [4].

Ttki Kuvveti
Vektorii, F

Temelde, yonlendirilecek itkili platformun gaz

¢ikis kismi olan liilenin hareketli ve sabit olmasi
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durumlarindan birisi g6z Oniine almarak
kurgulanan IVD, genel olarak dért ana
yaklagimdan biri esas alinarak uygulanmaktadir

[4,8]:

i. Motor ¢ikis gazlarinin hareketli liileler ile
yonlendirilmesi: Bu yaklasimda hareketli
gaz cikis liillesindeki hareket, esnek
eklem, kardan, bilya yuva ya da mentese

yardimiyla elde edilmektedir.

mekanik

Bu

ii. Motor ¢ikis  gazlarinin

yonlendiricilerle saptirilmast:
yontemde yonlendirme jet kanadi, jet
saptirict veya jetavator gibi mekanik
saptiricilar  kullanilarak ~ hareketsiz
lilledeki akisa miidahale etmek suretiyle

saglanmaktadir.

iii. Gaz ¢ikis liilesi i¢ basing dagiliminin

degistirilerek yonlendirmenin
saglanmasi: Bu teknikte itki, ikincil bir
akigkan liile i¢ine piiskiirtiilmek suretiyle
lile i¢ basincinin degistirilmesiyle elde
edilmektedir. ikincil akiskan siv1 ya da

gaz olabilmektedir.

iv. Ana akigtan farkli olarak ayri bir itki
iireten arag kullanilmasi (tepki denetimi):
haiz

Belirtilen  yaklasimi sistemler,

genellikle uydu ve wuzay araglarin
yorlingeye yerlestirilmesi veya uzaydaki
bir unsura (gezegen veya kuyruklu yildiz
gibi)

uygulamalarda tercih edilmektedir.

indirilmesi gibi olduk¢a 06zel

2.1 Hareketli Liile Yontemi

Hareketli lille yonteminin kullanildig: sistemler,
her ne kadar liretim sikintilar ve islevsel hatalar

goriilse bile, basarim agisindan olduk¢a iyi
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durumdadir. Genel anlamda, hareketli liile
sistemlerinin tamami ¢oklu liile uygulamalan

ile kisitlandirilmustir.  Bunun  sebebi, tek

baslarina uygulanmalart durumunda, liilenin
hareketinden meydana

dolay1 gelecek

yandénme, yunuslama ve  yuvarlanma
diizlemlerinde maruz kalinacak kuvvet ve
bir sekilde
denetleyebilmektir. 1974 yilinda yaymlanan

NASA-SP-8114 teknik

moment bilesenlerini  etkili

numaral raporda,
belirtilen hareketli lille sistemlerinden sadece
esnek eklemli (Ing. flexible joint) liile sistemi
ile doner lLile sisteminin kullanimda olup
digerlerinin yalnizca statik atesleme testine tabi
tutuldugundan ve doner liile sisteminin yalnizca
coklu liileli motorlar i¢in simirlandirildigindan
bahsedilmektedir. Bu sebeple NASA-SP-8114
numarali  belgede, diger hareketli lile
sistemlerine gore daha az gelistirme sorununa
sahip oldugu ve kendini kanitlamig oldugu i¢in,
hareketli liile sistemlerinden sadece esnek
eklemli lille sistemiyle ilgili tasarim ayrintilart

yer almaktadir [9].

Hareketli lile yontemini kullanan baslica
sistemler arasinda Ariane 5, Athena 1, ASRM
firlatma roketi itki motoru, Arrow 2 anti-balistik
flizesi, Aster 15 karadan havaya fiize sistemi,
Aster
Conestoga 1620, UGM 27B-Polaris A2, UGM
73-Poseidon, SM-2 IVA itki motoru, Taurus

seyir fiizesi, VEGA ve Trident 1-C4 sayilabilir.

30 karadan havaya fiize sistemi,

Burada belirtilen hareketli lilleye sahip
sistemlerin, temelde uydu firlatma roketleri,
caplar1 biiyiik balistik fiizeler ve hava savunma
sistemleri oldugu gorilmektedir. Hava savunma
sistemlerinde kullanilan hareketli lileler esas

fiizeden ziyade itki motoru (ing. booster)
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kisminda yer almakla beraber, belli irtifadan
sonra IVD sistemi esas flizeden ayrilmaktadir.
Hava-hava flizeleri acisindan bakildiginda,
roketlerdeki caplarimin oldukca biiyiik oldugu

bilinmektedir.

2.1.1 Esnek Eklem

Esnek eklem yonteminde liile, motora elastik
bir baglanti ile baglanmaktadir. Esnek eklemler,
elastomer ve  kuvvetlendirici  dilimlerin
birbirine ve ayrica 6n ve arka halkalara
yapistirilmasi ile olusan katmanli bir yaprya
sahiptir. Esnek eklem iceren IVD sistemleri her
ne kadar gilinlimiizde biiyiik stratejik ve ¢ok
biiyiik uydu firlatma sistemlerinde kullanilsa da
5ila 15° aralifinda vektdr agis1 gerektiren taktik
sistemlerde de hizla uygulanmaya baglanmustir.
Bahsedilen sistemler, kullanilan yataklama
malzemesi ve teknolojisi dolayisiyla oldukga
karmagik yapilardir. Sematik ¢izimi Sekil 2 ile
verilen eklemin esnekligini saglayan elastomer
ve saglamlastirict metal (veya kompozit)
katmanlar genellikle kiiresel kesitli olup yaricap
merkezleri aynidir. Genel uygulama kiiresel
kesit kullanarak olsa da konik Kesitli esnek

eklem geometrileri de da mevcuttur [4].

Esnek Eklem

Sekil 2: Esnek eklem yapisi [10].

Esnek eklemin bir ucu sabit digeri ise hareketli

pargaya baghdir. Yap1 eksenel simetrik oldugu
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icin her yone dogru saptirilabilmektedir.
Herhangi bir yone dogru belli bir agryla
saptirildiginda elastomer katmanlar kayma
deformasyonuna ugramakta ve saglamlastirici
katmanlar toplam vektdr agisinin belli bir orant
kadar donmektedir. Donme hareketi etkin
donme noktasinin etrafinda gergeklesmekte ve
bu nokta ¢ogunlukla elastomer katmanlarinin
farkli kayma deformasyonlarindan  otiirii
geometrik donme noktasiyla ¢akigsmamaktadir.
Esnek eklemlerden, saptirmanin yaninda
sizdirmazlik saglamalar1 da beklenmektedir. Bu
durum esnek eklemin sicak yanma gazlarindan
korunmasini gerektirmektedir. Esnek eklemler,
kendi {izerlerindeki eksenel basinct motor
calisma basincindan daha fazla olacak sekilde

tasarlanmaktadir [4].

Anilan geometride, govdeye esnek eklemle

baglanan hareketli liilenin birbirine dik
yandénme ve yunuslama diizlemlerindeki agisal

hareketleri, Sekil 3 ile gosterildigi sekilde,

genellikle elektrik motoru iceren
elektromekanik eyleticiler vasitastyla
saglanmaktadir.  Bahsedilen eyleticilerin,

cogunlukla fir¢asiz dogru akim elektrik motoru
tipinde [11,12].
TUBITAK SAGE, ROKETSAN ve Orta Dogu

oldugu  goriilmektedir
Teknik Universitesi tarafindan ortak olarak
yiiriitilen bir proje kapsaminda, elektrik
motorlu eyleticiler iceren esnek eklemli bir [IVD

sistemi gelistirilmistir.

I¢ ve dis kaynakli bozucu girdilerin olumsuz
etkilerini asgari diizeye ¢ekerek beklenen agisal
konum degerlerine ulasabilmek amacryla,
belirtilen elektromekanik eyletim birimlerinin
denetiminde klasik ve gilirbliz esasli denetim

yontemleri tercih edilmektedir [2,11,13].
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Sekil 3: Elektromekanik liile eyleticisi [11].

2.1.2 Kardanh Liile

Sematik goriiniisii Sekil 4 ile verilen kardanl
lille konfigiirasyonunda liile, roket motoruna bir

gimbal)
NASA-SP-8114 numarali

(Ing. araciligiyla

baglanmaktadir.

kardan

belgede kardanli liille yontemi uygulanarak

sadece statik atesleme yapildigi, ancak
yaklasimin gergek bir sistemde denenmedigi
belirtilmektedir [9]. Kardanli liile sisteminde
itki kayb1 oldukga az olup itki giicii degiskendir.
Kardandan kaynaklanan kayma hareketinden
dolay1 sizdirmazlik 6nemli bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu anlamda, bu tip

sistemlerin giivenilirligi sizdirmazlik
kabiliyetlerine baglidir. Uretimi oldukca zor
olan kardanl liileli sistemler, genellikle biiyiik
capli roketler igin diisiiniilmektedir [4]. LAPAN
RX450 sistemi gibi karadan karaya firlatilan
orta menzilli roketler en fazla rastlanilan
kardanh liileyi haiz IVD uygulamalarmdandir
[14]. Bahsedilen biiyiik ¢apli roketler igerisinde,
tasidigr faydali yiikii planlanan belirli bir
irtifaya kadar ¢ikaran kademeli roketler de yer
[15].

kullanilabilir dikey kalkis ve dikey inisli roket

almaktadir Son donemde, yeniden

platformlarinda da Sekil 5 ile verilen kardanh
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liile esasli IvD mekanizmalarina
rastlanmaktadir [8]. Ozellikle gezegen ve
uydularin lizerine yumusak inig

gerceklestirmesi  istenen uzay araglari ve
kapsiillerin VD ile y®6nlendirilmesinde goz
Oniine alinan kardanl lille mekanizmalarindan,
klasik yaklasimlarin yani sira giirbiiz denetim
yontemlerinin  kullanimimnin da 6ngdriildiigi
calismalarda bahsedilmektedir [3]. Gelecekte
gerceklestirilmesi Ongoriilen uzay misyonlari
kapsaminda, kardanli lile igeren VD
tekniginin kullanilmas1 6ngoriilen uzak gezegen
tasiyicilarindan biri de niikleer 1s1l roketlerdir

[16].

Sabit Kaide
Sesalt1 Aywrma Cizgisi

Hareketl: Liile

Kardan

Sekil 4: Kardanl liile yapisi.

Eyletici-Motor

Taban Mekanik Baglantist

Baglanti Araytizii

Ik, ===

\ Eyletici

Kardan
o

Eyletici-Motor
Baglantisi

Sekil 5: Dikey kalkis ve dikey inigli roket
platformunda kullanilan kardanl liile [8].

2.1.3 Bilya-Yuva Tipi Liile

Goriintisit Sekil 6 ile verilen bilya-yuva

yonteminde liile, motor govdesine kiiresel bir
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araylz  ile  baglanmaktadir.  Belirtilen

yaklasimin gercek bir sistem izerindeki
uygulamasina rastlanmamistir. Gelistirilmesi
esnek eklem yonteminden sonra kesintiye
ugrayan sistemin sadece 9,6 ing¢ (yaklasik
244 mm) capindaki lillede bir kez test edildigi

kayda gegmistir [9].

Hareketli Liile

Bilya/Soket

Sabit Kaide
Daontis Engelleyici Kortik

Sekil 6: Bilya-Yuva tipi liile [9].
2.1.4 Menteselenmis Liile

Bu yontemde liille roket motoruna tek bir
eksenden baglanmakta olup diger yonlerde
hareket edebilmesi i¢in bu sekilde diizenlenmis
en az iki adet liilenin kullanilmas1 veya her bir
eksen denetimi icin sisteme mentese eklenmesi
gerekmektedir. Belirtilen yaklasim, deneysel
low

olarak sadece diisiik hizlarda (ing.

subsonic) statik atesleme yapilan

uygulamalarda ele alinmaktadir [9].

2.2 Sabit Liile Yontemi

Sabit liileli sistemlerde itkinin yonlendirilmesi,
lile hareketi yerine ikincil bir akigkan, liile
disina yerlestirilmis hareketli kanatgiklar ya da

saptiricilar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

2.2.1 Ikincil Akiskan Piiskiirtmeli Sistemler
Ikincil
(IAPS’lerde), ikincil akiskan liile duvarin bir

akigkan  pliskiirtmeli ~ sistemlerde
tarafindan verilerek mevcut akis bozulmakta ve
boylelikle itki (roket)

yonlendirilmektedir. Bu yontemde lile ¢ikis

ilgili birimi
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konisi igerisinden gecen akisa c¢ikis konisi
duvari iizerinden yeni bir akiskanin eklenmesi
suretiyle lillenin sesiistii  bolgesinde sok
dalgalar1 olusturulmakta ve bu sayede liile ig¢
duvarindaki basing degisiminin  simetrisi
bozularak piiskiirtme parametrelerine bagli bir
yan kuvvet elde edilmektedir [4]. Bahsedilen
uygulama esnasinda, ikincil akiskandan
kaynakli olarak itki biriminin boylamasina
ekseni dogrultusunda da ilave bir itki kuvveti
ortaya ¢ikmaktadir [5]. Belirtilen yaklagim
sayesinde ucus yoriingesine miidahale edilerek
ucus sirasinda ydriingenin diizeltilmesi veya
degistirilmesi saglanmaktadir. Hareketli parca
gerektirmeden ve eksenel itki kaybina yol
agmaksizin denetim saglayabildiginden, I1APS,
diger IVD yontemlerinden daha giivenilir bir
yapida olup 6zellikle balistik fiize sistemlerinde

genis kullanim alanlart mevcuttur [4].

IAPS farkl yaklagimlarla hayata
gecirilmektedir. En kolay uygulama ikincil
akigkanin ana motordan saglandigi durum olup
balistik filizeler ve uzay firlatma sistemlerinde
kullanilmaktadir.  Uygulamada, piiskiirtme
(enjeksiyon) akiskan1 se¢imi, pliskiirtme yeri ve
acisinin belirlenmesi, orifis ¢apinin ve orifisler
arast mesafenin tespiti ile piiskiirtme sivisinin
ve siviyl yiiksek basingta tutmak icin gereken
akigkan miktarinin kesinlestirilmesi &nemli
kistaslardir.  Sistem tasariminda genellikle
isterleri karsilayacak nitelikteki en hafif ve en
kiiciik konfigiirasyon tercih edilmekte olup
ikincil akiskan piskiirtme sisteminin roket
motoruna tlimlestirilmesine de ayrica dikkat
edilmekteddir. IAPS elemanlarinin yiiksek
1sidan  korunmasi igin

yeterli  yalitimin

saglanmasi da bir diger gerekliliktir [4].
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[APS’nin  uygulandigi  sistemler  olarak
SHAVIT, ASLV, LGM-30G Minuteman IlI,
SS 24-Scalpel, AGNI-1, Minotaur ve Start

siralanabilir.

2.2.1.1 Siv1 Puskiirtmeli Liile

Bu yontemde, Sekil 7 ile gosterildigi gibi inert
ya da reaktif bir sivi kullanilmaktadir. Freon-12
ve su, belirtilen kapsamda kullanilan baslica

stvilardir. Sivi se¢imi, genellikle yontemin

itkiye katki saglayip saglamayacagi
belirlendikten sonra yapilmaktadir.  Bahis
konusu yaklagimin dstinliigii hizhi  tepki

verebilme kapasitesi ve kullanilan siviya gore
sisteme itki ekleyebilmesidir. Ote yandan,
oldukca agir olmasi ve kullanilan vanalarin itki
vektoriindeki degisimle dogrusal bir sekilde
degismemesi, onemli

zayifliklaridir [4].

yaklagimin en

Cikis Konisi

/

Piiskiirtme Vanasi

Akiskan Haznesi

(a) Harici Liile

Cikis Konisi

Akiskan Haznesi
Piiskiirtme Vanasi

(b) Gomiilii Liile

Sekil 7: Sivi piiskiirtmeli liile [9].

2.2.1.2 Gaz Puskiirtmeli Liile

Sematik gorilintlisii Sekil 8 ile verilen gaz

puskiirtmeli lile yonteminde, adindan da
anlagilacag: iizere ikincil akigskan olarak gaz
kullanilmakta olup azot bu gazlardan biridir.
Temel olarak siv1 piiskiirtmeye ¢ok benzeyen

yontemin tek farki digsaridan besleme yerine
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gazin liillenin gerisinden gekilerek genisleyen
kismindan liileye basilmasidir. Bu yaklagimin
istiinligii, ek akigskan ihtiyact olmadigr icin
tank gereksiniminin de bulunmamasidir.
Dolayisiyla sivi piiskiirtmeli olan sisteme gore
daha hafif olan yontemin en onemli zayifligi
sicak egzoz gazinin tasinmast ile ilgili
sorunlardir [4]. Bahsedilen zayifigin da
iistesinden gelecek sekilde, belirli inert gazlarin
ikincil akiskan olarak ele alinan liile lizerindeki
farkli noktalardan egzoz gazina sestistii hizlarda
piskiirtiildiigii giincel ¢alismalara da konuyla
ilgili kaynaklarda rastlanmaktadir [5]. Ayrica,
lile duvarlarmin i¢ yiizeylerinde asimetri
olusturacak sekilde hava piiskiirtiilmesi yoluyla
uygulanan sok vektorii denetimi de gaz
puskiirtmeli lille yaklagimmin giincel bir
uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir [6]. Benzer
sekilde, katt roket motorlu sistemlerde
sikistirilabilir ikincil gaz puiskiirtiilmesi yoluyla
IVD yapilan eniyilenmis (optimal) tasarim
calismalar1 da analiz diizeyinde ele alinmigtir

[17].

Gaz Puiskiirtiicit

Cikig Konisi

Motor

Sekil 8: Gaz piiskiirtmeli liile [9].

2.2.2 Mekanik Yonlendiriciler

Ana akisi momentum vektoriiniin
degistirilmesi prensibine gore gérev yapan ve

baslica uygulamalari jet kanadi, jet saptirici ve

“jetavator” formunda olan hareketli mekanik
yonlendiriciler, tipki aerodinamik denetim
yiizeyleri gibi liilenin ¢ikisina konarak roket
motorunun ateslenmesinden sonmesine kadar

olan siire boyunca ¢alismaktadir [4].

Mekanik yonlendirici kullanan baslica sistemler
AAM-5, AIM-9X Sidewinder, IRIS-T, Kuen-
Wu, MICA, AA-11 ‘ARCHER’(R-73, R-74),
V3E A-DARTER, ASPIDE Mkl / 2000
(Mk30), RUM-139 VL-ASROC, SH-08
Gazelle, Vergeltungswaffe-2 (V2), RIM-7,
Tomahawk, Evolved Sea Sparrow, Kosmos,
Start-1 ve TUBITAK SAGE tarafindan
gelistirilen havadan havaya firlatilan Bozdogan

sistemleridir.

2.2.2.1 Jet Kanadi

Jet kanadinmn ilk kullanimi Almanlar’m V-2
flizesiyle baglamaktadir. Diger yontemlere gore
en eski yontem sayilabilecek bu yaklagimda liile
¢ikigina konulan kanatlar sayesinde akigin yonii
degistirilmektedir. Sistem prensip olarak
aerodinamik denetimin aynis1 olmakla birlikte
daha  kiiciik  aerofoiller  igermektedir.
Kanitlanmis ve pratikteki uygulamasi oldukga
fazla olan olan bu yontem diisiik eyletim giicii
gereksinimi ve yuvarlanma ekseninde denetime
izin vermesi sayesinde diger tekniklere nazaran
gore daha cekici hale gelmistir. Uygulama
sirasinda roket gazindan kaynaklanan yiiksek
sicaklik ve hizlara maruz kaldiklari igin, jet

kanatlarinda kritik konu uygun geometrinin

olusturulmasi ve malzemenin se¢imidir [4].

Jet kanadinin ¢aligma sekli, sesiistii hizlarda
gorev yapan kanatlarin kaldirma kuvveti
olusturma prensibi ile aynidir. Jet kanadi egzoz

gazlarmma karsi belirli bir hiicum agisiyla
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durdugu zaman, kanadin akisa bakan tarafinda

olusan sok dalgast bu yiizeyde basinct

artinrken, arka ylizeyde olusan genlesme
dalgalar1 da basinci ayni ylizeyde azaltmaktadir.
Iki yiizey arasinda olusan basing farki da kanada
dik  bir

saglamaktadir. Bu kuvvetin denetim icin faydal

eksende kuvvet uygulanmasini
olan bileseni kaldirma kuvveti, eksenel itkinin
azalmasina yol acan bileseni de siiriikklenme
kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Siiriikklenme
kuvvetinin kaldirma kuvvetine orani ne kadar
diisiik ise, sistemin basarimi o kadar yiiksek
olur. Burada elde edilen faydali yiikiin
denetlenmek istenen govdenin (roketin) kiitle
merkezi etrafinda olusturdugu moment, istenen
hareket denetiminin gergeklestirilmesine neden

olmaktadir [4].

Hareketli liile sistemlerinin aksine, jet kanadi ve
IAPS konfigiirasyonlar: dogrusal sistemler
degildir. Bu nedenle, akisa eklenen gaz miktari
veya jet kanadi hiicum agisinin iki katina
cikarilmast durumunda elde edilen yan itki
kuvvetindeki oranda

artig ayni

gerceklesmemektedir. Bu sebepten dolay,
yapilacak teorik caligmalarin deneysel olarak
kanitlanmas1  ihtiyact1  kagmilmaz  olarak
belirmektedir [4]. Bahsedilen teorik ¢aligmalar
kapsaminda, jet kanadi yapisindaki IVD
sistemli liilelerin parametrik incelemesi ve
eniyilenmesine doniik hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri gergeklestirilmistir [18].
Belirtilen amag dogrultusunda, jet kanath iVD
mekanizmalarinin  verimliliginin incelenerek
itki vektorii yonelim acist degisimine bagli
olarak boyutlarinin

eniyilenmis  bilesen

belirlenmesine galisilmistir [19].
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2.2.2.2 Jet Saptirici

Goriiniisi Sekil 9 ile gosterildigi gibi olan jet
saptirict yontemini kullanan sistemlerde, lile
c¢ikisinda  kenarlara  konulan  plakalarin
dondiiriilmesi ile akis bozularak yonlendirme
saglanmaktadir. Bu sistemin en 6énemli 6zelligi
itki yonlendirmesinin kullanilan plakanin alam
ile dogru orantili olmasidir. Ayrica, diisik
stirme torku ve paketleme kolayligi agisindan
da faydali bir yaklasimdir. Tomahawk fiizesinin
itki motoru kismi ve R-73 Archer AA-11
fiizeleri en bilinen kullanim alanlart olan jet
saptirict  yonteminin jet kanadina kiyasla

denenmisligi daha diisiiktiir [4].

Cikis Konisi

Jet Saptirict

(a) Harici Liile

Cikisg Konisi

Jet Saptirici

(b) Gomiilii Liile

Sekil 9: Jet saptiricil1 IVD sistemi [9].

2.2.2.3 Jetavator

bir halka

etrafinda, ekseninde bir noktadan kardanla

Jetavatorlar, liilenin, dairesel

taginmasiyla olusmaktadir. Dairesel halkanin

hareket ettirilmesi ile gaz akisina yon

verilmekte ve denetim saglanmaktadir. Fakat bu
sistemde itki kayb1 %10’dan %20’ye kadar
varabilmektedir. ~Ote  yandan, jetavator
sitemlerinde akisin yoniinii 30° acisma kadar
degistirmek miimkiin olmaktadir. Bu yontem

Swingfire fiizesinde uygulanmakta olup genel
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olarak denizaltindan altilan fiizelerde jetavator

kullanim1 yaygindir [4].

2.2.2.4 Tepki Denetimi

Tepki denetimi yontemi, roket motorundan ayri

olarak, govde Tzerinde Dbelirli yerlere
konumlanmis kiiciik eyletim sistemlerinden
olugmaktadir. Belirtilen yaklagimda sicak ya da
soguk gaz kullanilabilmektedir. Sicak gazh
konfigiirasyon kullanilmasi durumunda o6zel
vana ve atesleyiciler gerekmekte olup soguk
gaz kullanan sistemler gorece daha kolay ve
daha giivenilir goziikkmektedir. Ancak, soguk
gaz kullanan sistemlerde gaz depolamak ig¢in
tank ihtiyact bulunmaktadir. Soguk gazli tepki
denetimi yaklasiminda genellikle azot gazi
tercih edilmektedir. Bu kapsamda helyum gazi
da bir se¢enck olusturmakta fakat tank hacmi ve
kiitlesinden dolay1 pek tercih edilmemektedir.
Tepki denetimli sistemler, genellikle darbe

pulse width

(Ing.
modulated) sistem yapisindadir [4].

adimi  modiilasyonlu

3. GOZ ONUNE ALINAN BASLICA
DENETIM YAKLASIMLARI
(NOTEABLE CONTROL APPROACHES
UNDER CONSIDERATION)

IVD iizerine gerceklestirilen calismalar
incelendiginde, basta esnek eklemli ve kardanh
lileli yapilar olmak iizere oOzellikle hareketli
lile igeren sistemlerin denetiminde Oncelikli
olarak geleneksel oransal, tlimlevsel ve tiirevsel
(ing. proportional plus integral plus derivative,
PID) islemi esasli denetim yaklasiminin
uygulandig1 goriilmektedir. En temel kapali
olarak

gevrim denetim  sistemi

yapist
adlandirilabilecek PID kuralli algoritma ile,
atanan basarim gereksinimlerinin  onemli

oranda yerine getirebildigi cesitli benzetimler
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ve deneysel caligmalar araciliiyla
gosterilmistir  [2,3,11,13]. Bagli bulundugu
hava platformuna etkiyen riizgar etkisi ile
platformun dogrusal olmayan modelinde
kullanilan parametreler izerindeki belirsizligin
IVD’nin referans ag1 sinyali takibi basarimima
olabilecek olumsuz etkisinin asgari diizeye
cekilebilmesi amaciyla, kesir dereceli PID (Ing.
fractional order PID, FPID) yaklasim da ilgili

bilgisayar benzetimleri yardimiyla

incelenmistir. Akabinde, ugus esnasinda yakit

tilketimi nedeniyle meydana gelen kiitle

degisimi ve wucus irtifas1 ile hizindaki

farklilasmaya bagli olarak sabit kalmayan
aerodinamik katsayilarin etkisi de dikkate
almarak, mevcut FPID semas1 uyarlamali hale
getirilerek, denetleyici

belli

(kontrolcii)

kazanglarinin zaman  dilimlerinde

giincellendigi katsay1 giincellemeli FPID (Ing.

gain scheduling FPID, GSFPID) kural
uygulanmigtir.  Neticede, GSFPID kuralli
denetim sisteminin riizgdr ve parametre

belirsizliginden olumsuz yonde etkilenme
diizeyinin hayli diisiik oldugu, ayrica sistem
kararliliginin da klasik PID ve hatta FPID
kuralli denetim sistemlerinden daha yiiksek
ciktigi gézlenmistir [20]. Literatiirde, hareketli
lileyi haiz IVD sistemleri igin, siirtiinmenin
dogrusal olmayan karakteristigini ele alarak
sistem cevabindaki faz kaymasimi azaltmay1
amaclayan PID kurali esash regiilator
sistemlerine de rastlanmaktadir [21]. Bunlarin
yani sira, karadan karaya firlatilan orta menzilli
roketler gibi genel maksath uygulamalarda,
6ziinde PID kuralinin bir tiirevi olan oransal ve
tiirevsel (Ing. proportional plus derivative, PD)

isleminin ele alindig1 ¢aligmalar da mevcuttur.
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Yapilan bilgisayar benzetimlerinden elde edilen
sayisal sonuclar incelendiginde, PD islemli IVD
yaklasimi sayesinde, kiigiik denetim komutlar
ile kardanli lilede

biiyiik acisal

yerdegistirmelere ulasildigr goriilmektedir [14].
IVD iceren

konfigiirasyonlarda  akiskan

modellemesi ve parametre belirsizliginden
kaynaklanan etkilerin goz ardi edilemedigi
durumlarda, H.. ve Hz normu tabanl veya kayan
denetim

Bahsedilen

kipli ~ denetim esash  glirbiiz

yaklasimlar1 ele alinmaktadir.
yaklasimlar kullanilarak, ele alman IVD’li
platformun referans girdi takip basariminin yani

sira kararliligmin da artirilmasi saglanmaya

calisilmaktadir [2,3,11,13]. Belirtilen
cercevede, kardanli liileli IVD mekanizmasi ile
yonlendirilen bir roketin parametre

belirsizlikleri ve riizgar etkisi altindaki yonelim
basarimini artirmak ve aym zamanda da
kararliligin1 garanti etmek amaciyla kayan kipli
denetim yonteminin kullamildigi ve yapilan
bilgisayar benzetimleri neticesinde Onceden
tanimlanan amagclara ulasildiginin gosterildigi

calismalara rastlanmaktadir [22].

Tasarlanan glidim ve denetim semasinin
etkinligini artirmak amaciyla, model 6ngoriilii

denetim gibi yOntemlerin esas alindigi

enyilenmis denetim yaklagimlar1 da IVD

kapsaminda ele alinmaktadir. Genisletilmis
Kalman Filtresi gibi gozleyicilerle birlikte
bahsedilen

uygulandiginda, eniyileme

algoritmalarinin ~ ozellikle  bozucu  girdi

tesirlerinin asgari seviyeye ¢ekilmesinde etkin
oldugu bilgisayar benzetimleri ve testler
yardimiyla gosterilmistir [23]. Cok degiskenli

denetim tahsis algoritmalar1 da IVD eniyilemesi
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dahilinde
goziikmektedir [24].

ele alman hususlar arasinda

Uzay mekigi ve uydu gibi faydali ytikleri

yeryiizii seviyesinden baslayarak Onceden
belirlenen  irtifalara  ¢ikarmak  amaciyla
kullanilan  kademeli roketler, genellikle

modiiler kademe birimlerinin siv1 yakitli olmast
nedeniyle, biiylik ivmeli yiikselis hareketinden
kaynaklanan ¢alkantinin yol agtii bozucu
girdilerden fazlaca etkilenmektedir. Bahsedilen
kullanilan
IVD

birimlerin  yoOnlendirilmesinde

kardanl lile geometrisindeki
mekanizmalarinda, belirlenen referans takip ve
kararlilik gereksinimlerini karsilamak iizere
dogrusal olmayan geribeslemeli denetim
yonteminin dikkate alindig1 goriilmektedir.
Onerilen semanin dogrulamasi, gerceklestirilen
bilgisayar benzetimleri vasitasiyla yapilmistir
[15]. Ayrica, temelde giirbiiz bir denetim
yaklagimi olan ¢ok degiskenli geri beslemeli
denetim yonteminin, bir 6nceki teknigin farkli
bir uygulamasi olarak inis roketlerinin IVD
sistemlerinde kullanilabilirliginin incelendigi
caligmalar da gbze ¢carpmaktadir [3].

4. CESITLI iTKi VEKTORU DENETIMI
YAKLASIMLARININ

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
OF THE SEVERAL THRUST VECTOR

CONTROL APPROACHEYS)
Uygulama prensiplerinde farkliliklar
gbzlenmekle birlikte, IVD yontemlerinin

tamami, Sekil 1 ile gosterildigi gibi temelde ana
itki vektorii yon ¢izgisinin aracin kiitle
merkezinden gecmeyecek sekilde saptirilmasi
ve boylelikle manevra saglayacak bir moment

olusturulmasi esasina dayanmaktadir.
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Uygun IVD sisteminin segiminde gz oniine
alimmas1 gereken pek ¢ok faktdr vardir.
Bunlardan en o6nemlisi uygulamanin niteligi
olup, bu alanda gergeklestirilen ¢aligmalar bir
dizi tasarim ve uygun IVD ydntemi secimi
kistaslarinin  belirlenmesini  saglamistir. Bu
calismalar sonucunda, herhangi bir uygulama
i¢in uygun VD sisteminin se¢imi sirasinda gz
Oniine alimmasi gereken tasarim kistaslarinin
ilgili mithimmatin yo6riingesi, saptirma miktari,
stiresi ve denetim

motor balistigi, ugus

gereklilikleri oldugu ortaya konulmustur.
Bunlarin yani sira mevcut denetim sisteminin
yeterliligi, motor basarimma olan etki,
giivenilirlik, gelistirme siiresi ve maliyeti,
uyarlanabilirlik, biitiinleme, kurulum ve bakim
gereklilikleri de diger etmenler olarak
belirlenmistir [25]. Bu baglamda, uygulamada
yaygin olarak karsilasilan IVD yaklasimlarimin
iistiinlik ve zayifliklari, Tablo 1 ile verildigi

sekilde kargilagtirilmisgtir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Uzay araglart ve mithimmatlar basta olmak
iizere kisa siire icerisinde ani manevra ihtiyacini
kargilamasi beklenen ugan platformlarda tercih
edilen IVD yaklagimi, hareketli ve sabit liile
geometrileri lizerinden uygun denetim kuralinin
secimi ile etkin bir sekilde uygulanabilir.
Bahsedilen liile denetim

geometrisi  ve
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yaklasgimimin se¢iminde, uygulamanin genel
ozelliklerinin yani sira olas1 IVD yontemlerinin
ustlinlik ve zayifliklan ile belirlenen bagarim
isterleri dikkate almmalidir. Ayrica, IVD ile
yonlendirilecek sistemin gorevini atmosferin
icinde veya disinda yapacak olmasi da tasarim
isterlerinin belirlenmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, islevini atmosfer
icerisinde icra edecek sekilde gelistirilen yerden
havaya ve havadan havaya itkili mithimmatta
(fiizelerde) dnceki uygulamalarda jet kanadi ve
jet saptiricilar kullanilmakta iken teknolojik
gelismelerle uyumlu olacak sekilde artan
manevra ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla
esnek eklem ve kardanh liile tipindeki IVD
sistemlerine gecilmigtir. Atmosfer dis1 amaglar
kiigiik

icin gelistirilen platformlarda ise

girdilerle biiyiikk cevaplar almaya olanak
saglayan tepki denetimi yaklagimi en fazla

tercih edilen teknik olarak géze ¢carpmaktadir.

IVD esasli denetim sistemi gelistirilirken,
toplam Omiir devri maliyetinin yani sira ele
aliman sistemin kararliliginin garanti edilmesi
de tasarim siirecinin en 6nemli unsurlarindan
birini  olusturmaktadir. Bahsedilen husus,
bilhassa hareketli liile konfigiirasyonlarinin g6z
ontine alindig1 uygulamalarda istenen basarim
ozelliklerinin karsilanmasi bakimindan 6nem

arz etmektedir.
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Tablo 1: Cesitli IVD sistemlerinin karsilastirilmasi [2,4,11,13].

IVD Sistemi Ustiinliik Zayifik
* Kf:\rak.terlz.a sygn V? uygqlaT a Yiiksek saptirma torku
diizeyi gelismis, giivenilirligi o L B
iiksck 15°’den daha biiyiik vektor agilarinda
o . . . yiiksek hacim ihtiyact
Esnek Eklem ©® Genis calisma sicakligi aralig .
. Kayan dénme noktasi
e Yiiksek sizdirmazlik bagarimi sl k hti
o Thmal edilebilir Coulomb Sikorhma thittyact . o
- . Karmasik ve biiyiik denetim tahrik sistemi
surtiinmesi o
. . ihtiyaci
e Denetim kolaylig
Sizdirmazligin saglanmast icin siirekli
o Karakterizasyon ve uygulama eksenel yiik ihtiyaci
diizeyinin gelismis olmasi Eksenel donmenin saglanmasi igin karsi
Bilya-Yuva e Yiiksek giivenilirlik doniis sistemi ihtiyact
e £20° vektor agisi kapasitesi Yiiksek itki kayb1
¢ Diisiik hacim Tahmin edilemez siirtiinme katsayisi
o Kiigiik eyletim sistemi ihtiyaci Sizdirmazlik problemi
Yiiksek Coulomb siirtiinmesi torku
Kardanl Liile Deneysel bir ¢aligma olmasi
/ . * Yiiksek sapma agist Yiiksek aginma goriilmesi
Mentesj:lenmls Denetim kolaylig1 Kisith ¢aligma zamani
Lile Kardanlt baglanti
* Hth“tepkl l.<a;.) a.s1.tes1 L Azami +6° vektor agisi kapasitesi
. e Piiskiirtme itkisinin motor itkisine e
IAPS eklenmesi Biiyik kiitle
U akiskan se¢imi zorlug
e Firlatma 6ncesi denetim ihtiyacinin ygu1.1 9 . G Zoriugu
Denetim zorlugu
az olmasi
¢ Dondiirme denetimi Etlkf]ik ltk;(i(i}]’bl « .
o £10° vektor agist kapasitesi "usu. sicaklikli yakiti veya kisa yanma
Jet Kanadi stiresi olan motorlarla smirli olmast

Liileden bagimsiz yerlestirme
Diisiik tork ihtiyaci
Hizli tepki kapasitesi

Nispeten biiytik kiitle
Kiigiik vektor agist igin biiyiik kanat
donme agis1 ihtiyact

Jet Saptiric

Diisiik risk ve yiiksek gelismislik
Diisiik hacim

Hizli tepki kapasitesi

Yatay kuvvetin dogrudan saptirici
alaniin liile alanina oraniyla
orantili olmast

Yiiksek itki kayb1

Diisiik sicaklikli yakiti veya kisa yanma
stiresi olan motorlarla sinirlt

Yiiksek tork gereksinimi

Nispeten biiyiik kiitle

Jetavator

Yanal kuvvetlerin sapma ile beraber
dogrusal olarak degismesi

Gaz ¢ikis liile ¢apina kisitlama getirmesi
Biiyiik itki kayb1

Zamana gore siirekli degisen tork ihtiyaci
Oldukga agir olmasi

Hareketli parca sayis1 fazlaligi
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