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Silahli insansiz Hava Araclari icin Namlu Mekanizmas1 Analizi

Barrel Mechanism Analysis for Armed Unmanned Aerial Vehicles
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Matematiksel modelleme. / Mathematical modelling.
Simiilasyon. / Simulation.

Analiz. / Analysis.
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Silahli insansiz hava aracina (SIHA) ait, hareket halindeki bir hedefi takip eden ve farkli acilarda atis yapabilen bir
silah sistemi konsept tasarvmi yapilmistir. Silah sistemine ait matematiksel model, karmasik sayilar kullamilarak
olusturulmustur. Matematiksel modellemeden elde edilen parametrik fonksiyonlar, bilgisayar destekli hareket
simiilasyonu verileri ile kiyaslanmistir. / A weapon system concept design of an armed unmanned aerial vehicle
(AUAV) capable of shooting at different angles, tracking the target in motion, aiming and firing has been made. The
mathematical modeling of this vehicle's weapon system was created using complex numbers. Parametric functions
obtained from mathematical modeling were compared with computer aided motion simulation data.

Sekil. Silahli Insansiz Hava Araci | Figure. Armed Unmanned Aerial Vehicle

Amag (Aim)

Glidiimsiiz mithimmatlar: hareket halinq’e iken atesleyebilen bir SIHA silah sistemi modellemesi gerceklestirmek
hedeflenmistir. /It is aimed to model a SIHA weapon system that can fire unguided ammunition while in motion.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Matematiksel modelleme ve konsept tasarim olusturulmus; niimerik analizler, bilgisayar analizleri ile
karsilastiriimigtir. | Mathematical modeling and concept design were created and compared with numerical and
computer analysis.

Ozgiinliik (Originality)

Matematiksel modellemeye bagl olarak 6zgiin konsept tasarim olusturulmus ve simiilasyonlart yapilnistir. /

Based on the mathematical modeling, original concept design was created, and simulations were made.

Bulgular (Findings)

Matematiksel denklemlerden ve hareket simiilasyonundan elde edilen degerlerin tutarli oldugu gériilmektedir. /

It is seen that the values obtained from the mathematical equations and motion simulation are consistent.
Sonuc (Conclusion)

Kamera alt sisteminin hava araci govdesine gore olan referans agisi, hedefe atis yapimasini saglamistir. /

The reference angle of the camera subsystem with respect to the aircraft fuselage enabled firing at the target.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Silahl1 Insansiz Hava Araclar1 Icin Namlu
Mekanizmasi Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Alper Hasan Kocatas, Duygu Giirkan Kocatas”, ihsan Korkut
Imalat Miihendisligi Boliimii, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 25.02.2022 ; Kabul/Accepted : 31.05.2022 ; Erken Goriiniim/Early View : 25.07.2022)
oz
Silahli insansiz hava araglarinin ve bu araglarin gelecekteki farkli nesillerinin tasarim ve imalatina vizyonlu bir bakis agist sunacak
bu ¢aligmada; 6zel kuvvetler ve askeri taktik kullanim alanina uygun, mini insansiz hava araci konsept tasarimi yapilmustir. S6z
konusu arag; yatay, dikey ve ara agilarda atis yapabilen, hedefi hareket halinde takip eden, nisan alip atesleme yapabilen bir silah
sistemine sahip taktik silahli insansiz hava aracidir (SIHA). Tasarimin, silah sistemine ait matematiksel modellemesi karmagik

sayilar kullanilarak olusturulmustur. Yapilan matematiksel modelleme bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Elde edilen parametrik
veriler, bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Silahli insansiz hava araglari, lancer, silah sistemleri, matematiksel modelleme, taktik robotlar.

Barrel Mechanism Analysis for Armed Unmanned
Aerial Vehicles

ABSTRACT

In this study, which will provide a visionary perspective on the design and manufacture of armed unmanned aerial vehicles and
their different generations in the future; A concept design of a mini unmanned aerial vehicle suitable for Special Forces and military
tactical use was made. The vehicle which is a tactical armed unmanned aerial vehicle (AUAV) with a weapon system capable of
shooting at horizontal, vertical and intermediate angles, tracking the target in motion, aiming and firing. The mathematical modeling
of the design for the weapon system was created using complex numbers. The mathematical modeling was transferred to the
computer calculations programs. The parametric data calculated were verified by simulations made on the computer.

Keywords: Armed unmanned aerial vehicle, launcher, weapon systems, mathematical modelling, tactical robots.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda insansiz hava araglari, hemen hemen tim
alanlarda kullanilmaya baglanmigtir. Giin gegtikce

saglama avantaji genellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
avantaj ile bolgedeki en kiiglik hareketlilik bile uzak
mesafeden fark edilerek raporlanabilmektedir.

cevremizde daha fazla gordiigiimiiz insansiz hava
araglarinin pazar paymnm 2015-2025 yillar1 arasinda
90.000.000.000 dolar olacagi tahmin edilmektedir [1-3].
Askeri alanda ise IHA’lar kesif, gdzetleme ve
operasyonlu faaliyetler basta olmak {izere bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Havacilik otoriteleri, Joint Strike
Fighter (JSF) kapsaminda iiretilen F-35 savas ucagimin
insanlarin kullandig1 son savas ucagi olacagini [4] ve
altinci nesil savas ugaklariyla birlikte artik insansiz ugak
kullanimiin tamamen yayginlagacagini ongdrmektedir
[5].

Silahli insansiz hava araglarmin (SIHA) mekan ve

zamaninin  belirli olmasi, ekonomikligi, c¢atisma
bolgesinden uzak kullanimi ile giivenlik riski tagimamast
gibi hususlar, ordular acisindan temel dstiinliik

kazanimlarini ifade etmektedir [1]. Disiik hizlari ilk
etapta bir dezavantaj olarak goriilse de, ¢ok yiiksek
irtifalarda saatlerce hedefi gozetleyerek net bir istihbarat

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : duygugurkan@gazi.edu.tr

SIHA’larm iilke i¢ giivenligini saglama amaci ile
kullanilmasi 6zellikle son on yilda gelisme gdstermistir.
Halihazirda birgok iilkede farkli tip ve modelde
SIHA’lar; kesif maksatl 6zel harekat operasyonlarinda,
iilke smirlarmin  giivenliginde, suc takibi ve yer
analizinde yogun olarak kullanilmaktadir [6]. Sekil 1°de
SIHA lara &rmek olarak Songar goriilmektedir [7].

Sekil 1. Songar silahl1 insansiz hava aract (SONGAR armed
drone) [7]
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STHAlar, belirli bir standart icerisinde, belirli bir
menzilde gorev yapabilecek sekilde imal edilmektedirler.
Genel olarak yiiksek ¢oziiniirliikte silah sistemleri, optik
sistemler, radarlar ve lazer hedefleme sistemlerine
sahiptirler.

Insansiz hava araclarinda silah sistemi, goriintiileme
sistemi ve bu sistemle tahrik edilen hareketli namlu
mekanizmasi olmak iizere iki alt sistemden olusmaktadir.
Sistem, operatoriin hedefe baktig1 kamera agisina bagh
olarak anlik hareket etmektedir. Silah sistemine ait temel
elektronik donanimlar; lazer mesafe okuyucu, kamera,
servo motorlar, enkoderler ve bu donanmimlar1 siiren
kontrol karti/kartlaridir. Silah sistemleri, telemetri
sistemleri vasitast ile kontrol edilebilecegi gibi, son
zamanlarda  siklikla  kullanilan  goriinti  isleme
teknolojileri ile otonom olarak da siiriilebilir. Hareketli
nesne algilamanin sirali bir akisi, smiflandirilmasi,
davranisin izlenmesi ve tanimlanmasi, goriintii islemenin
calisma prensibini tamamlayict niteliklerdir [8].
Glinimiiz ~ teknolojilerinde ~ yapilan  arastirmalar
sonucunda, elektronik goriintii hizalama tekniklerinin de
gelismesi ile sabitlenmis goriintiiler hava kameralarinda
gercek zamanl olarak elde edilmektedir [9]. Otonom
hedefleme sistemlerine sahip silah  sistemlerini
gelistirmek amaciyla ayrica yapay zeka teknolojileri de
kullanilmaktadir [10]. Ekmen ve arkadaslari, goriintii
isleme ile havadaki bir IHA nin zemin iizerindeki renkli
bir alana otonom olarak inmesini saglamislardir. Otonom
inig i¢in gerekli olan ve anlik kontrol edilen degerleri,
kamera goriintiisii kullanarak degerlendirmislerdir [11].

IHA ve SiHA’lani  gelistirmek,  kullanimini
yayginlastirmak tizere farkli tasarim c¢aligmalari da
devam etmektedir. Yayla ve arkadaslari, silahli bir ugak
sisteminin tasarim ve performans gereksinimleri igin
senaryolar olusturmus ve bir yontem ortaya koymayi
amaglamiglardir [12]. Nisanc1 ve arkadaslari, yildirim
darbelerinin SIHA’lar iizerindeki etkilerini farkli gévde
malzemeleriyle analiz etmis, geri doniis darbe akiminin
milkemmel elektriksel iletken (PEC) icin daha yiiksek
oldugunu ve aliminyum ile kompozit malzemenin
birbirine yakin sonuglar verdigini goézlemlemislerdir
[13]. Ramesh ve Jeyan; boyut, menzil, dayaniklilik,
caligma irtifasi, maksimum kalkig agirhgi (MTOW) gibi
parametrelerin mini IHA'larin kullanimu iizerine etkisini
aragtirmiglardir. Sadece askeri araglar i¢in degil, sivil
araglar i¢in de parametrelerin 6nemli oldugunu
belirlemislerdir [14].

Literatiirde var olan galismalar incelendiginde, STHAlar
iizerine yapilan calismalarin daha ¢ok insansiz hava
aracinin tasarimi ve modellemesi tizerine oldugu, silah
sistemlerinin ise orta ve biiyiik boyutlu STHA’lar igin
tasarlandigr gorlilmiistiir. Taktik mini doner kanat
SIHA’larin hareket halinde iken atis yapamamas,
hareket halinde atig yapabilenlerin ise sadece gilidiimli
flizeler kullanmasi giiniimiiz SIHA ve savunma
endiistrisinin karsilastig1 sorunlardan bazilaridir. Ayrica,
kompansatér mekanizmalar1 olmasia ragmen, iizerine
silah sistemi eklenmis hava araglarinda hedef kameralari
titresime maruz kalmaktadir. Gliniimiizde, 6zel kuvvetler

ve askeri giiglerin savunma sektoriindeki ihtiyaglari
dogrultusunda, 6zgiin olarak taktik mini SIHA ve bu
SiHA’ya ait silah sistemi tasarimi ihtiyacinin 6nemi
artmistir.

Bu caligmada; degigsken tiim agilarda nisan alip atis
yapabilen, hareketli bir hedefi takip edebilen mini bir
SiHA’ya ait yeni bir silah sistemi namlusu icin
matematiksel modelleme ve simiilasyon yapilmistir.
Calisma, giidiimlii mihimmatlardan ziyade giidiimsiiz
mithimmatlarin (roket, mermi vb.) maksimum isabet
etmesini saglama esasina dayanmaktadir. Silah namlu
mekanizmasi, son kullanic1 operator tarafindan tahrik
edilebilmektedir. Calismanm bir diger avantaji ise
bagimsiz bir lazer mesafe okuyucu-kamera modiilii ile
etkilesimli olarak ¢aligmasidir. Lazer mesafe okuyucu-
kamera modiiliinin namlu mekanizmasmin {izerinde
olmamasi, farkli yapida tasarlanan hava araglarinda ve
kiitle merkezi degisimi  gerektiren durumlarda
kullanilmasini saglamaktadir. Sistem, goriintii isleme ve
yapay zekad teknolojileri ile uyumlu olarak, hedefi
otonom takip edecek alt sistemlerin oOzellikleri goz
oniinde bulundurularak tasarlanmistir.

2. TASARIM (DESIGN)
2.1. Konsept Tasarim (Consept Design)

Silah sisteminin tasarimina baslamadan 6nce simirlar,
tasarim  konseptine  uygun olan  gereklilikler
dogrultusunda belirlenmek zorundadir. Bu sinirlar; boyut
faktorii, elektronik donanim Ozellikleri ve silah
sisteminin istenilen mekanik 6zellikleridir (6rnegin; O-
90° arasinda namlu hareketi). Ayrica kullanilacak
mithimmat Ozellikleri de silah sistemi tasarimin
etkileyen ana faktorlerden biridir.

Insansiz hava araglar1; nano (250 gr'a kadar), mikro (250
gr-2 kg), minyatiir veya kiigiik (2-25 kg), orta (25-150
kg) ve biiyiik (150 kg'in lizerinde) olmak iizere agirligina
gore 5 kategoride degerlendirilebilir [15]. Minyatiir, yani
mini insansiz araglarin agirlign 2-25 kg arasindadir ve
taktik kullanim i¢in uygun oldugu goriilmektedir. Bu
caligmada limitler, mini insansiz hava araglar1 esas
almarak secilmistir. Mini insansiz hava aracina gore
tasarlanacak silah sisteminin de benzer sekilde, kiigiik
boyutlarda olmasi gerekmektedir.

Tasarimi yapilan insansiz hava aracinin govde tipi, H-
Tipi olarak belirlenmistir. H-Tipi gévdenin en biiyiik
avantaji, gévde lizerinde modiil ve elektronik ekipman
montaji i¢in alternatifli konumlama imkan1 bulunmasidir
[16]. Doéner kanadin ise, kasa tasarim olgiilerine gore
yaklagik 700-1100mm arasinda tasarlanmasinin uygun
olacagi belirlenmistir.

Stabilizasyonu igeren bir roket; basit seri imalat, diisiik
maliyet ve kolay kullanim ile karakterize edilen bir silah
sistemi kullanilarak elde edilebilir [16-17]. Standart bir
roket firlatma sisteminde eksenel itme kuvveti verilmesi,
serbest ucustan Once doniis stabilizasyonunu saglamak
i¢in tutma mekanizmalariin, kapali uglu firlaticilarin,
uzun firlatma tiiplerinin veya agir montaj (patlatma)
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plakalarinin ~ veya  benzerlerinin  kullanilmasinm
gerektirmistir [18]. Spin roketli mithimmatlarin kapali
uclu olusu ve patlatma plakalarina ihtiyag duymadan
calisabilir olmasi, imalat kolaylig1 ile mini SIHA silah
tasariminda kullanilabilecegini gdstermektedir. Sektorel
alanda, 40mm ve daha alt1 ¢gaplarda mithimmat bulmak
miimkiin olabilmektedir [19]. Ikinci olarak, silah
sisteminde giidiimlii  fiizeler tercih edilmektedir.
Roketsan (Sekil 2) firmasinin iiretmis oldugu 40mm
¢apinda minyatiir lazer flizesi bu mithimmat tipine 6rnek
olarak gosterilebilir [20-21]. Akillt mithimmatlarin boyut
olarak kiiglltiilmesi, hasar ve isabet oranlarinin
arttirilmasi, taktik silahli insansiz hava araglarinda
kullanilmast kayda deger bir etki yaratmaktadir.
Glintimiizde gelistirilen tahmin algoritmalar1 sayesinde
iiretilen filizelerin riizgar agilar1 olmadan aerodinamik
parametrelerin ¢ikarilmasi saglanmaktadir [22].

Sekil 2. ROKETSAN Yatagan 40mm lazer giidiimlii flize
(Roketsan Yatagan 40 mm laser guided missile) [14]

Yukaridaki sinirlar ve uygunluk parametreleri esas
aliarak taktik mini silahl1 insansiz hava araci ve bu arag
i¢in silah sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin
temel gereksinimleri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Konsept tasarim gereksinimleri (Consept design
requirements)

Boyut Mini

Govde H-Tipi

Miihimmat 40mm Giidiimlii/Glidiimsiiz

Miihimmat Sayis1 6

Mekanizma Ozelligi | 0-90  Derece  Hareketli
Namlu

Lazer mesafe okuyucu
Servo Motor
Enkoder

Kamera

Elektronik Donanim

Kontrol Kart1

Imu Sensor

Cizelge 1’de goriildiigli gibi, taktik bir silah sistemi
tasarimina uygun olarak farkli mithimmat (giidiimlii ya
da gilidiimsiiz) ¢esitlerinin de kullanilabilmesi i¢in 40mm
capta mithimmatlar tercih edilmistir. Riizgar vektorleri,
basing parametreleri vb. parametreler ihmal edilmistir.
Sistemde ag¢tk namlu ve tepme  plakalar
kullanilmamigtir. Bu nedenle kullanilacak mithimmatin

geri tepme kuvvetini ve sistemde olusacak titresimi
bertaraf edecek ek bir kompansatdr sistemine ihtiyag
duyulmamaktadir. Glidimli akilli mihimmat ve
giidiimsiiz spin roketin kii¢iik boyutlarda olmasi, mini
insansiz hava aracina yerlestirilmesi a¢isindan biiyiik bir
avantajdir. Ayrica bu sekilde sistemin hafif ve kolay
iiretilebilir olmasi saglanmaktadir.

Tasarim iizerine,
+ Servo motor-kamera-lazer mesafe okuyucu alt sistemi,

+ 0-90° arasinda namlu hareketi yapabilen, 3 mithimmat
kapasiteli, 2 adet servo kontrollii mekanizma alt sistemi
eklenerek silah sistemi tamamlanmuigtir.

Servo motorlarin siirdigii kamera-lazer mesafe okuyucu
ve namlu-servo motor mekanizmasi sistemlerinin
pozisyon kontrollerinin enkoderler tarafindan saglandigi
kabul edilmistir. Sekil 3.a’da mini silahl1 insansiz hava
aracinin, Sekil 3.b’de ise mini insansiz hava aracina ait
silah sisteminin tasarimi gosterilmistir.

b.

Sekil 3. Konsept tasarimlar a. Taktik silahli mini insansiz hava
aract b. Taktik silahli mini insansiz hava araci silah
sistemi (Consept designs a. Tactical armed mini drone
b. Tactical armed mini drone weapon system )

Konsept tasarimi yapilan silah sisteminin matematiksel

modellemesi  karmasik  sayillar  yardimu ile

gergeklestirilmistir.

2.2. Matematiksel Modelleme (Mathematical
Modelling)

Silah sisteminin parametrik tasarimi ve matematiksel
modellemesi, farkli boyut ve biiylikliikteki hava
araclarina daha kolay entegre edilebilmesi agisindan
onemlidir.  Silah  sisteminin  karmasik sayilarla
matematiksel modellemesinin yapilabilmesi igin gerekli
olan vektorel kurgu Sekil 4’te gosterilmistir.
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S+d=X+C+€ (15)
se” +d =(x+c)e” +iee™ (16)
se™®+d=(x+c)e " —iee™ a7

x eksenine gore vektorel simetrigi ile ¢arpilir;
s*+sd[e® +e™ |+d® =(x+c)’

—ie(x+c)+ie(x+c)+e’ (18)

x:\/sz+2.s.d.cose3+d2—ez—c (19)

Degisken (94 agisinin bulunmasi igin yeni vektor esitligi

(Denklem 20) yazilir.
Sekil 4. Silah sistemi vektorel kurgusu (Weapon system vector
schedule) S .
§—-C+d=X+¢€ (20)
Sekil 4’te gosterilen vektdrel kurgu esas almarak Se'% —ce'% +d = xe'% +iee'® (21)
bilinmeyen mesafe ve acilar1 belirlemek amaciyla i " o g
denklemler tiiretilmistir. Degisken s sanal uzvunun S€ °—Ce *+d=xe " —iee ™ (22)

mesafesi i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir.

x eksenine gore vektorel simetrigi ile carpilir;

k+r=5 @) _ . _ _
Y —-sC. [e'("f“‘) +e ) } +sd.[e% +e™ |
K+re ™ =se™ )
: . 0 a0, ] _ 2 a2 o2 A2 A2
Kire® - gl @) —s.d.[e +e } =x>+e’—s*—c*—d (23)
h ’ —2.5.c.cos(f,—6,)+2.s.d.cosé.
k> +kre® +kre™ +r2=¢° 4) (a6 ’
: : -2.cd.cosf, = x> +e°—s* —¢* —d? 24
k2+k.r.[e'9l +e"91]+r2 =g ©) ! &0
2 _ 2 2 6
' =k +kr2.cosf+r ©) K déniisiimii yapilirsa;
s =4[k +k.r.2.cos, +r’ ()
K,=-2sc (25)
Degisken 193 agist i¢in Denklem 8 yazilir. K,=-2.cd (26)
—~ K, =x"+e°-s?
K-§=-F ®
— @ ¢ —d°-2sd.cosd, @7)
k_se® —_regit (10)  K,.cos@, -6, +K,.cos6, =K, (28)
k2 —kse® _Kkse® 452 =2 (11)  K,.(cos8,.cos6, +sin6,.sinf,)+K,.cos6, =K, (29)
K2 —k.s.[ei93 +e7iﬂaJ+52 —r? (12)  K,.cos6,.cos6, + K, .sinb,.sin6, + K,.cos6, =K,  (30)
k% —K.5.2c0S 6, + s2 = 2 (13)  cosd,(K,.cosd; +K, )+(K sind,)sing, =K, (31)
Denklem 32°de yarim ag1 formiilii yazilir.
[ [ . [
2_ o2 _ )2 1tan? 2 (K cos@,+K ) +2tan 2 (K .sin ) = K,.(1+tan? ) (32)
r-—s<—k ( ) h+Ky) ( 3) 3 ( )
6, = cos‘l[ ok ] (14) 27 27" 2
—2Kks

(K,.c08 6, + K,) — (K,.cos 6, +2).tan2%

Degisken x mesafesinin bulunmasi i¢in yeni vektor

. o, [
o +(2.K,.sin &) tan -4 = K, + K,. tan® 2 (33)
esitligi (Denklem 15) yazilir. 2 2
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A=-K,.cos6, - K, - K,
B=2K,sing,

C=K,.cos6, +K, - K, (34)

AX? +BX +C doniisiimii yapilir ve Denklem 36 elde edilir.

0, -Bt\B,—4AC

tan (35)
2 2A
0- z,tan’l(i(z'K"SinH3)i“/(2'K"Sin 0,)" —4.(-K,.cos 6, — K, — K;).(K,.cos 6, + K, - K;) (36)
2(-K,.cos6, - K, -K;)
Elde edilir.

Kamera alt sistemine bagl olarak hareket edecek namlu
mekanizmasi alt sistemi tahrik uzvunun degisken (92

acist i¢in 37 numarali denklem yazilir.

d+d=5,+€ 37)
ae” +d =s,e% +iee’ (38)
ae” +d=s,e" —iee™ (39
a’+ad .[e“’z +e } +d? =52 +e’ (40)
2 2 2 2
2.a.d.cosf, =s°; +e°—a"—d (41)
2 2 2 2
S +€°—a"—d
cosf, =<8 (42)
2.ad
2 2 2 2
Seg- +e°—a"—d
0, =cos™| <& (43)
2.ad
Farkli  agirllk  merkezlerinde  tasarlanan  silah

sistemlerinin ihtiya¢ duydugu tork degerlerini belirlemek
gerekmektedir. Parametrik modelleme igerisinde,
kamera ve ona bagli olarak hareket edecek namlu
mekanizmasi alt sistemlerini tahrik eden servo motorlarin

seciminde sistemin acisal  hizlarinin etkisi
bulunmaktadir.
Degisken @5 agisal hizi igin Denklem 44 yazilir;
k-5= (44)
k—se® =—re" (45)
k— s.e"93 =—re (46)
45 ve 46 numarali denklemlerin tiirevi alinir.
—ise®.m -5 =—iret.p (47)
ise .0, -se™ =—ire .o, (48)
~iroe® %
iroe™® —e
Wy =" l ) i6) (49)
-1.se” —e7
ise® e
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o = ira.e' @ 1irp.e’ @ (50)
3 2i.s

w..r.cos(@ —6
0, = S(l ) -

Degisken @, acisal hizinin belirlenmesi i¢in 52 numaral

denklem yazilir.

S—C+d=X+6 (52)
se® —ce” +d =xe” +iee” (53)
se'—ce™ +d=xe" —iee™ (54)
Denklem 53 ve 54’{in tiirevleri alinir.
(ix+ic—e)e”.w, +%xe”% =se” +ise* .o (55)
(-ix—ic—e)e.m, +xe " =g - i.s.e"HS w,  (56)
se” +ise”.w, &%
S-.efi03 | se N93 e—i6‘4
Oy =7 i, i, 7)
(|.x+|.c—e).e Coen
(-ix—ic—e)e™ e
o = $.2i.sin(6,—6,)+2is.w;.cos(6,-6,) (59)
! 2i.(x+c)
0, = $.sin(6; —6,) +s.w;.cos(6, - 6,) (59)
X+C
Degigken agisal hizi icin Denklem 60 yazilir.
a+d=5,+€ (60)
ae” +d =s,.e"% +iee” (61)
ae +d=s e —iee™ (62)
0% o & @it — % 4 %
.a.e'% .0, —$..8% =isg.e% .0, —ee". (63)
—i.ae"" ., — 87" =—iSg .e""‘* @, — e.e""‘* o, (64)
| SCB e|<94 eel64 _eid,
s e, —ee ., o, —e" (65)
“2= iae® g
—iae™ e
o, = _ Sea®y (66)
a.cos(6,—0,)
_ Seg.8.5in(6; - 6,) + w,.r.cos(6, —6;).c08(6, - 6,) (67)

), =

a.(x+c)cos(6,-6,)
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Olarak elde edilmistir. Denklemleri tiiretilen degiskenler
iizerinden niimerik analiz yapilmistir. Niimerik analiz

acisal yer degistirmeleri ve 2 ve w4 agisal hizlar1 igin
degisim grafikleri olusturulmustur.

sonuglar1 hareket simiilasyonu ile kargilagtirtlmistir.

Cizelge 2. Lancer mekanizmasi niimerik analiz degerleri

Girdiler ve Sonuglar

s | 839,57 | 833,37 | 821,40 | 815,51 | 807,01 | 769,33 | 748,55 | 725,73 | 701,80 | 682,28 | 661,16

¢ | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50 | 197,50

e 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

X | 699,92 | 691,64 | 675,57 | 667,65 | 656,18 | 604,94 | 576,37 | 544,66 | 511,02 | 483,25 | 452,79
d 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

r 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
k 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
a 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Se | 197,48 | 190,61 | 181,32 | 177,20 | 171,48 | 147,86 | 135,58 | 122,61 | 109,71 | 99,87 | 90,11
0. | 4,92 19,36 | 32,62 | 37,52 | 43,72 | 65,18 75 85 95 103 | 111,70
03 | 4,10 16,17 | 27,34 | 31,52 | 36,83 | 55,68 | 64,59 | 73,92 | 83,54 | 91,47 | 100,35
0, | 23,58 | 39,79 | 54,79 | 60,37 | 67,45 | 92,03 | 103,23 | 114,51 | 125,54 | 134,10 | 143,13
04 | 0,00 11,24 | 21,61 | 25,48 | 30,40 | 47,87 | 56,15 | 64,86 | 73,89 | 81,39 90

Langer Mekanizmasi Analitik Hiz Analizi

02 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
o4 | 41,77 | 41,48 | 4154 | 41,66 | 4190 | 43,67 | 4521 | 47,53 | 50,89 | 54,61 | 59,77

3. ANALIZ VE SIMULASYON (ANALYZE AND
SIMULATION)

3.1.Niimerik Analiz (Numeric Analyze)

Matematiksel modelleme ile elde edilmis veriler,

bilgisayar destekli hesaplama ortamina aktarilmistir.

Tasarim gereksinimlerine uygun olarak, 0-90° arasinda

ardisik menzil ve 0: agis1 degerleri verilmis, w; degeri

sabit acisal hiz olarak kabul edilmistir (60°/s). Cizelge

2’de niimerik analiz degerleri gosterilmistir.

3.2. Hareket Simulasyonu (Motion Simulation)

Konsept tasarim1 tamamlanmig silah namlu mekanizmasi
alt sistemi, bilgisayar destekli hareket simiilasyonu
ortamina aktarilmigtir. Tasarim gereksinimlerine uygun
olarak a uzvu, 0-90° arasinda ; sabit agisal hiz ile
hareket ettirilmistir (60°/s). SolidWorks programinda
ilgili uzva servo motor eklenmis ve hareket simiilasyonu

Sekil 5. Konsept namlu mekanizmasi alt sistemi hareket
simiilasyonu (Motion simulation of consept barrel
mechanism subsystem)

gergeklestirilmigtir.  Sekil  5’te konsept namlu
mekanizmast  alt  sistemi  hareket  similasyonu 4, ARTISMA VE DEGERLENDIRME
gosterilmistir

Hareket simiilasyonu sonucu namlu mekanizmasi alt
sisteminin tahrik uzvu ve sabit namlu uzuvlarinin 02, 64

(DISCUSSION AND EVALUATION)

Sayisal ve hareket simiilasyonundan elde edilen veriler
dogrultusunda  olusturulan  grafiklerdeki  degerler
birbirleri ile karsilagtirilmigtir.  Sekil 6’da namlu
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mekanizmasi alt sistemini tahrik uzvun (a), bilgisayar
destekli hesaplama ortamindan ve bilgisayar destekli
hareket simiilasyonundan elde edilen acisal yer
degistirme grafikleri goriilmektedir.

6, Agisal Yer Degistirme Grafigi

143,13
113,24
83,35
53,47
23,58 0,20 0,,4 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 a
3,
ta
2, ! 5 - 3 : : = = = =
b

Sekil 6. 02 agisal yer degistirme grafikleri a.Niimerik analiz b.
Hareket simiilasyonu (62 angular displacement graphs
a.Numerical analysis b. otion simulation)

Sekil 6 incelendiginde namlu mekanizmasi alt sistemini
tahrik uzvunun (a) 2 saniyelik hareket boyunca yaklasik
olarak 120°’lik bir acisal yer degistirme gerceklestirdigi
belirlenmistir. Olusturulan matematiksel denklemlerden
ve hareket simiilasyonundan elde edilen degerlerin
hareket siiresi boyunca birebir tutarli oldugu
goriilmektedir. Sekil 7°de namlu mekanizmasi alt sistemi
sabit namlu uzvunun bilgisayar destekli hesaplama
ortamindan ~ ve  bilgisayar  destekli hareket
simiilasyonundan elde edilen agisal yer degistirme
grafikleri goriilmektedir.

0, Acisal Yer Degistirme Grafigi

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

a

1 yor dedigtime grafigi (solidworks)

04 agisal

000 o 040 0 0 100 2
Ti (3e€)

Sekil 7. Osag1sal yer degistirme grafikleri a.Niimerik analiz b.

Hareket simiilasyonu (04 angular displacement graphs
a.Numerical analysis b. Motion simulation)

Sekil 7 incelendiginde, namlu mekanizmas: alt sistemi
sabit namlu uzvunun harekete baslamadan dnce 0° olarak
kabul edilen konumda oldugu ve 2 saniyelik hareket
boyunca 90°’lik bir agisal yer degistirme gergeklestirdigi
belirlenmistir. Olusturulan matematiksel denklemlerden

ve hareket simiilasyonundan elde edilen degerlerin
hareket siiresi boyunca birebir tutarli oldugu
goriilmektedir. Matematiksel modelleme ile elde edilen
konum wverileri, hareket simiilasyonu araciligt ile
dogrulanmustir. Sekil 8 ve Sekil 9°da sistemdeki hareketli
uzuvlarin (namlu mekanizmasi alt sisteminin tahrik uzvu
ve namlu mekanizmasi alt sistemi sabit namlu uzvu)
acisal hiz degerleri niimerik analiz ortaminda ve haraket
simiilasyonunda karsilagtirtimistir.

®, agisal hiz-zaman grafigi

50

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 a

zaman grafigi (solidworks)

w2 agsal hiz

180 20

b

Sekil 8. w2 agisal hiz-zaman grafikleri a.Niimerik analiz b.
Hareket simiilasyonu (w2 angular velocity-time
graphs a. Numerical analysis b. Motion simulation)

Sekil 8 incelendiginde, bilgisayar destekli hesaplama
ortamindan alinan o, sabit agisal hiz degeriyle hareket
simiilasyonundan elde edilen degerin aymi oldugu
goriilmiis ve kabul edilmistir. Hesaplamalar 2 saniyelik
zaman dilimi aralig1 i¢in yapilmistir. Sekil 9°da namlu
mekanizmasi alt sistemi sabit namlu uzvunun (¢ uzvu) s
acisal hiz degerlerinin karsilastirmas: gosterilmistir.

59,77 w4 agisal hiz-zaman grafigi

57,46
55,15
52,85
50,54
48,23
45,92
43,61
41,30
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

a

w4 agisal hiz-zaman gr

Sekil 9. w4 agisal hiz-zaman grafikleri a.Nimerik analiz b.
Hareket simiilasyonu (ws angular velocity-time
graphs a. Numerical analysis b. Motion simulation)

Sekil 9.a bilgisayar destekli hesaplama ortaminda
hesaplanan s agisal hiz degeri iken, 9.b SolidWorks
programi hareket simiilasyonundan alinan w4 agisal hiz
degerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde, her iki
grafikte de namlu mekanizmasi alt sistemi sabit namlu
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uzvunun (¢ uzvu) acisal baglangic hizimin 41,303 °/s
oldugu goriilmektedir. 2 saniyelik hareket sonucu ise hiz
degeri her iki grafikte de 59,772 degerine ulagmistir.
Tiiretilen denklemlerden elde edilen w4 ara degerlerinin
ise, hareket simiilasyonundan elde edilen ara degerler ile
birebir ayn1 oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calisma ile birlikte, silahli mini insansiz hava aracina
(SIHA) ait, hareket halinde bir hedefi nisan alip farkli
acilarda atesleme yapabilen bir silah namlu mekanizmasi
konsept tasarimi ve karmasik sayilar yardimi ile
matematiksel modellemesi yapilmistir. Matematiksel
modellemeden elde edilen parametrik fonksiyonlarin,
bilgisayar destekli hareket simiilasyonu verileri ile tutarl
oldugu gorilmiistiir. Bilgisayar destekli hareket
simiilasyonu ile dogrulanmig parametrik silah namlu
mekanizmasi ve bu mekanizma ile beraber ¢alisan lazer
mesafe okuyuculu kamera sistemi matematiksel
modellemesi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

* Mekanizmanin, farkli malzemelerle, farkli boyutlarda
ve farkli agirliklarda imal edilmis versiyonlart i¢in
gerekli olan servo motor 6zellikleri agisal hiz ve atalet
momenti ile hesaplanmaktadir.

» Lazer mesafe okuyucu sensorii ile elde edilen uzaklik
verileri ve kamera alt sisteminin hava aract gévdesine
gore olan referans acisi ile birlikte hedefe en uygun
namlu agisinda atig yapilmasi saglanmigtir.

*  Yeni yapilan tasarim, SIHA’nin negatif ve pozitif
atak acilar (arag govdesinin yatay eksenle yaptigi
ac1) ile hareket halinde maksimum isabet oraninda
atig yapmasini miimkiin kilmaktadir.

* Hedefin, lazer mesafe okuyucu vasitasiyla belirlenen
uzaklig1 ve hava aracinin konum degisiminden elde
edilen mutlak bagil hiz kullanilarak hareket halindeki
hava araci ile hareket halindeki hedefin yiiksek isabet
oraninda vurulmasi saglanmaktadir.

* Namlu mekanizmasinda meydana gelen montaj
bosluklari, sistem c¢alismasinda bazi konum-zaman
gecikmelerine neden olabilmektedir. Elde edilen
fonksiyonlara  gerekli  yazilimsal  Gtelemeler
yapilarak, bu gecikmelerin ortadan kaldirilabilecegi
belirlenmistir.

SIMGELER (ICONS)
A : Namlu mekanizmasi alt sistemini sabit tahrik uzvu
¢ :Namlu mekanizmasi alt sistemi sabit namlu uzvunu,

d : Tahrik uzvu mafsali ile namlu mekanizmas: alt
sistemi mafsali arasindaki sabit mesafe

e : Namlu mekanizmasi alt sistemi sabit uzuv

: Tahrik uzvu mafsali ile kamera alt sistemi arasindaki
sabit mesafe

r :Lazer mesafe okuyucu sensdriiniin 6l¢tiigii degisken
uzaklik

s : Hedef referans noktasi ve tahrik uzvu mafsali
arasindaki sanal uzuv

Sce : Namlu uzvunun (¢) i¢erisindeki degigsken kayar uzuv
mesafesi

X : Namlu mekanizmasi alt sistemi namlu uzvu (c) ile
hedef referansi arasindaki mesafe

01 : Kamera alt sisteminin yatay eksen ile yaptig1 ac1

02 : Namlu mekanizmasi alt sistemini tahrik uzvunun (a)
yatay eksenle yaptig1 ag1

03 : Hedef referans noktasi ve tahrik uzvu mafsali
arasindaki sanal uzvun (s) yatay eksenle yaptig1 ag1

04 : Namlu uzvunun (c) yatay eksenle yaptig1 ag1

1 : Kamera alt sisteminin acisal hizi

®2 : Namlu mekanizmasi alt sistemini tahrik uzvunun (a)
agisal hizi

o3 : Hedef referans noktast ve tahrik uzvu mafsali
arasindaki sanal uzvun (s) agisal hiz1

®4 : Namlu uzvunun (c) agisal hizi

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)
IHA: Insansiz hava araci

JSF: Joint Strike Fighter (M)

SIHA: Silahli Insansiz hava araci

MTOW: Maximum take off weight (Maksimum kalkis
agirligy)
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