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Oz: Cevresel unsurlara verilecek zarari asgari diizeye indirmeyi amaclayan nokta hedef savunma konsepti dahilinde son
yillarda yaygin kullanim alani bulan giidimlii mithimmat smifinda yer alan giidimli mermiler, 6zellikle insansiz hava
platformlarindan atilma olanaginin da s6z konusu olmasi sayesinde 6nemli bir secenek haline gelmistir. Nispeten kiigiik
boyutlara sahip ve hafif yapida olmalari, giidiimsiiz genel maksat mermilerin burun kisimlarma giidiim kiti takilmasi yoluyla
elde edilen bu mithimmatin uygulanabilirligini artirmistir. Bu ¢aligmada, bahsedilen tipte bir mithimmat olan havan mermisinin
giidiimlii hale getirilerek insansiz hava platformlarindan sabit yer hedeflerine dogru atilmas1 durumunda ulasilabilecek hedeften
sapma ve ugus siiresi degerleri, g6z 6niine alinan {i¢ farkli giidiim kurali ve karsilagtirma kistaslar1 dogrultusunda, bilgisayar
benzetimleri kullanilarak incelenmeye ¢aligilmusgtir.

Anahtar kelimeler: Gldiimlii havan mermisi, giidiim, havan mermisi, sabit hedef, benzetim.

Comparison of the Noteable Guidance Laws on a Guided Mortar Released from Aerial
Platforms

Abstract: The guided projectiles which are classified among the guided munition having a wide-use in recent years in
accordance with the point-target defense concept aiming at minimizing the collateral damage on the surrounding entities have
become a significant choice especially when the opportunity of releasing them from unmanned aerial platforms is apparent.
The properties of relatively small size and light weight make the applicability of these munitions which are configured by
mounting a guidance kit to the nose sections of the general purpose projectiles increase. In this study, the miss distance and
flight duration quantities which can be attained when these guided projectiles are fired from unmanned aerial platforms towards
stationary ground targets are investigated by means of the relevant computer simulations for three different guidance laws and
comparison criteria.

Key words: Guided mortar, guidance, mortar, stationary target, simulation.
1. Giris

Hedef olmayan tali unsurlara miimkiin oldugunca az zarar vererek yalnizca amaglanan noktalarin imhasina
dayanan modern savunma konsepti dahilinde yaygin kullanim alani bulan giidiimlii mithimmat arasinda yer alan
akill1 bomba ve giidiimlii mermiler, eldeki giidiimsiiz genel maksat bomba ve mermilerini nispeten diisiik maliyetli
kitler marifetiyle giidiimlii hale getirilerek elde edilmeleri dolayistyla popiiler bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bahsedilen maliyet etkinliklerinin yani sira uygun sekilde tasarlanan giidiim ve denetim algoritmalari sayesinde
hedeften sapma miktarlarinin da ciddi sekilde diisiriilmesi, belirtilen mithimmattan giidiimlii mermileri son
donemde tercih edilir hale gelmistir. Giidiimlii mermiler, diger giidiimlii miihimmata nazaran énemli 6l¢iide hafif
ve kii¢iik olmalar1 dolayistyla, son donemde popiiler hale gelen insansiz hava platformlarindan da atilabilmektedir
[1].

Yer platformlarindan yer hedeflerine dogru firlatilan havan mermileri, farkli yaklasimlarla denetimli hale
getirilebilmektedir [2-4]. Ote yandan, insansiz hava araglarinin sagladig iistiinliik de dikkate alinarak, giidiimlii
havan mermilerinin hava platformlarindan yer hedeflerine dogru atilmasi da yakin dénemde ele alman bir husus
olmustur. Hava platformlarindan atilmasi dngdriilen giidiimlii havan mermilerinin denetimi i¢in gbz 6niine alinan
yontemlerden biri de mermilerin burun kismina takilan giidiim kitleri vasitasiyla uygulanan ve mevcut rnekleri
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3 ile verilen aktif yonlendirmedir.
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Sekil 1. Iki Kanatcikli 8 1mm Precision Air-Dropped Guided Mortar (ADM)-General Dynamics [5].

Bu ¢alismada, burun kismina takilan giidiim kiti araciligiyla giidiimlii hale getirilen bir havan mermisinin
insansiz bir hava platformundan yer hedeflerine karsi atilmasi durumu ele alinmaktadir. Belirtilen yaklagim
cergevesinde, yaygin olarak kullanilan giidiim kurallar1 dikkate alinarak, olusturulan modeller iizerinden farkl
otopilot, kanatcik acgisi, anahtarlama siiresi ve yan riizgr degerleri icin gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri
sonucunda, incelenen havan mermisi konfigiirasyonu i¢in en uygun giidiim yontemi belirlenmeye calisiimistir.
Burada g6z 6niinde bulundurulan denetim yaklasimi, mermi boylamasina ekseni etrafinda tek serbestlik dereceli
bir doniise sahip olan elektromekanik eyletimli bir bilezigin {izerindeki bir ¢ift sabit kanatcik sayesinde yunuslama
ve yandonme otopilotlarinin sirali bigimde etkin hale getirilmesi yoniiyle de 6zgiinliik arz etmektedir [1].

Sekil 3. Hava platformundan diisey olarak atilan giidiim kitli mithimmat [7].

2. Giidiim Kiti Konfigiirasyonu

Calisma kapsaminda g6z oniine alinan giidiimsiiz merminin burun kismina takilacak (biitiinlenecek) giidiim
kiti, Sekil 4 ile sematik olarak belirtildigi tizere u¢ kisminda bir adet tapa, mermiyle baglantisinin yapildig arka
kisimda {izerine sabit agili bir ¢ift kanatgik biitiinlenmis olan eyletici, tasarlanan giidiim ve denetim semasina
uygun olarak segilen algilayicilar, elektronik kartlar ve gii¢ biriminden (batarya) olusmaktadir [1].
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Sabit A¢ih Kit Kanatqig:

Rotor Dis B/ilezigi Giidiim Kiti

Sekil 4. Ongoriilen giidiim kiti geometrisi.

Gidimli merminin denetimi, eyletici rotorunun disina gecirilen bilezigin (metal kilifin) iizerine sabit
yonelim acis1 (Ing. cant angle) ile karsilikli olarak (aralarinda 180° ag1 olacak sekilde) bir ¢ift halinde yerlestirilen
denetim kanatgiklarinin (kit kanatgiklarinin) rotor tarafindan saglanan agisal konumlari sayesinde, ardisik olarak
yunuslama ve yandénme diizlemlerindeki agisal hareketinin elde edilmesi prensibine gore yapilmaktadir. Bir bagka
deyisle giidiim ve denetim dongiisii, ele alinan giidiimlii mermi konfigiirasyonunda yunuslama ve yandénme
diizlemlerinde ayni anda ¢alismamaktadir [1].

3. Mermi Dinamik Modeli

Ele alinan giidiim kiti takili haldeki (giidiimlii) merminin hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [1, 8]:

u—rv+qw = X+ Xp)/m+ gy 1)
v+ru—pw=(Y+Yr)/m+g, 2)
W—qu+pv=(Z+7Z)/m+g, 3
p =L/l 4)
q—pr=M+Mp)/l (5)
f+pq = (N+Np)/I; (6)

Buradaki ilgili vektorlerin sirasiyla mermi govdesine yapisik oldugu varsayilan eksen takiminin (Fy’nin)
boylamasina, yanlamasina ve diisey eksenleri tizerindeki bilesenlerini gostermek iizere, (1)’den (6)’ya kadar olan
denklem takiminda asagidaki tanimlamalar yapilmistir:

m: Mermi kiitlesi

la ve li: Eksenel ve yanal eylemsizlik momenti bilegenleri

p, q ve r: Yuvarlanma, yunuslama ve yandonme yoniindeki agisal hiz bilesenleri

u, v ve w: Dogrusal hiz vektorii bilesenleri

X, Y ve Z: Mermi kiitle merkezine etkiyen aerodinamik kuvvet bilesenleri

L, M ve N: Mermi govdesine etkiyen aerodinamik momentin yuvarlanma, yunuslama ve yandénme yoniindeki
bilesenleri

Xr, Y1 ve Z7: Mermi kiitle merkezine etkiyen itki kuvveti bilesenleri

Ly, Mt ve Nt: Mermi govdesi lizerine etkiyen itki kacikligi momenti bilesenleri

Ox, Oy Ve 022 Mermi kiitle merkezine etkiyen yercekimi ivmesi bilesenleri

Diisiik hizli hava platformundan atilmasi sonrasinda yuvarlanma ekseni etrafindaki agisal hiz bileseninin ¢ok
diisik olacagi (p=0) kabuliiyle, giidiimlii merminin yunuslama ve yandénme diizlemlerindeki davranigim
tanimlayan (2), (3), (5) ve (6) numarali denklemler asagidaki gibi sadelestirilebilir [1, 8]:

w—qu=(Z/m)+g, (7)
q = M/l (8)
v+ru=(Y/m)+g, 9)
= N/I, (10)

(7)’den (10)’a kadar olan denklemlerde yer alan aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri Y, Z, M ve N
asagidaki sekilde yaklasik olarak tanimlanabilir [1, 8]:
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Y= quooSM (11)
Z = C,q0Sm (12)
M = CqeSmdm (13)
N = C,qeSmdm (14)

Yukaridaki esitliklerde q«, Sm Ve dm sirasiyla mermi {izerine etkiyen dinamik basing, mermi kesit alani ve
mermi ¢capin1 gostermekte olup Cy, C;, Ciy Ve C;, ile ifade edilen aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari, hiicum
acist (o), yana kayma agis1 (B), yiikselis diimeni agisi (8¢), yandonme diimeni agis1 (3r), g Ve r parametrelerinin
fonksiyonu olarak yazilabilir [1, 8]:

Cy, = CyBB + Cy 8 + Cy [du/vp)]r (15)
C, = Czaa + C258e + Czq [dm/(2vm)]q (16)
Cn = Cmaa + CmSSe + Cmq [dm/(2vm)]q (7)
Ch = CnBB + Cn58r + Cnr [dm/va)]r (18)
Burada verilen ifadelerde v mermi dogrusal hiz vektoriiniin genligini gostermekte olup Cyg Cysr Gy Capn

Ceg Czq, Cimg» Cmg: Cmq, C“B’ CpgVve Cp, ile gosterilen ve Mach sayisinin (Mw) fonksiyonu olarak tanimlanan

kararlilik tiirevleri, bilgisayar benzetimleri esnasinda anlik olarak giincellenmektedir [1, 8].
4. Giidiim Kurallar

Giidiimlii mermi i¢in olusturulan giidiim ve denetim semasinda, oransal seyriisefer (OS), govde takibi (GT)
ve dogrusal hedef takibi (DHT) giidiim kurallarinin basarim 6zellikleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Giidiim komutunu merminin yanal ivme bilesenleri cinsinden iireten OS yaklagimina gére yunuslama ve
yandénme diizlemlerinin komutlar1 asagidaki gibi olusturulur [9, 10]:

ap = —NPVM}\p cos(ly — nm) (19)
ay = Nyvy [Ay cos(ym) — A, sin(ym) sin(ky - nm)] (20)

Yukaridaki denklemlerde ym ve nmm sembolleri mermi hiz vektoriiniin sirasiyla yunuslama ve yandénme
diizlemleriyle yaptig1 acilari temsil etmekte olup, p ve y alt indisleri sirasiyla yunuslama ve yandénme diizlemlerini
gostermek lizere, a, Ve ay, fiize denetim sistemi referans ivme sinyallerini, Ny ve Ny etkin seyriisefer oranini ve Ap
ve Ay de goriis cizgisi acisint gostermektedir [9, 10].

Calisma kapsaminda goz Oniine alinan ag1 esasli giidiim yontemlerinden gévde takibi (GT) yaklagiminda
mermi boylamasina ekseni, mermi ile hedef arasindaki goriis ¢izgisinin iizerine oturtulmaya g¢alisilmaktadir. Bir
bagka deyisle, yunuslama ve yandonme diizlemlerindeki glidiim komutlar1, merminin belirtilen diizlemlerindeki
acisal yonelimleri sirastyla 6 ve y sembolleri ile gosterilmek tizere, asagidaki gibi tiiretilebilir [9, 10]:

0° = %, (21)
Y=y (22)

Merminin giidiimiin uygulandig: siire boyunca mermi, hedef ve planlanan carpisma noktasindan olusan
carpigma liggeni lizerinde tutulmasi esasina dayanan dogrusal hedef takibi (DHT) giidiim kuralinda ise, Sekil 5’te
de gosterildigi gibi giidiimlii mermi hiz vektorii siirekli olarak planlanan c¢arpigsma noktasina dogru
yonlendirilmektedir [9, 10].

Sekil 5’teki O,, M, T ve P harfleri, sirasiyla sabit eksen takimi orijini, mermi, hedef ve planlanan carpigsma
noktasint; ﬁMac cuar V€ ﬁMl. dear 15€ gereek ve ideal (merminin garpisma liggeni tizerinde tutulabilmesi igin gereken)
mermi hiz vektoriinii temsil etmektedir [9, 10].

DHT giidiim kuralinda mermi denetim sistemine gonderilecek referans sinyalleri, OS kuralindan farkli olarak
merminin ugus yoriingesi agilart cinsinden olusturulmaktadir. Bu anlamda, merminin yunuslama ve yandénme
diizlemleri i¢cin komut agilar1 asagidaki gibi yazilabilir [9, 10]:

¢ = arctan [(Az — v At/ (GX COS(nm) 3, sin(nm)>] 23)
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no = arctan[(vaAt — Ay) /(g At — Ax)] (24)

Yukaridaki denklemlerde, i=x, y ve z ve j=M ve T olmak lizere ve x, y ve z sirasiyla sabit eksen takimi
iizerindeki konum bilesenlerini gosterecek sekilde, asagidaki tanimlamalar yapilmistir:

Gy = VrxAt — Ax, Sy = vryAt — Ay,Al = iy — ir.

Burada At, anlik olarak merminin bulundugu konumdan planlanan ¢arpigma noktasina ulagmasi i¢in gereken
stireyi gostermekte olup, mermi ve hedefin konum ve hiz bilesenlerinin bir fonksiyonudur [9, 10].

—~ . Vi .

Magtual A Mideal

Sekil 5. Dogrusal hedef takibi giidiim kurali geometrisi [9].

5. Mermi Denetim Sistemi

Uygulanan giidiim kurali tarafindan olusturulan dogrusal ivme komut sinyalini gergekleyecek sekilde
tasarlanan giidimli mermi denetim sistemi (otopilotu), esas olarak denetleyici, kanat tahrik sistemi (KTS),
doniidlgerler, ivmedlgerler ve planttan (giidiimlii mermi) olusmakta olup yunuslama ve yandénme diizlemlerinde
birbirinden bagimsiz olarak ve mevcut denetim semasinda doniisiimlii olarak calisacak sekilde tasarlanmustir.
Yunuslama diizlemi i¢in tasarlanan otopilot Sekil 6 ile verildigi gibidir. Burada a,q, az, €a, K, T ve Kq sembolleri
strastyla dogrusal ivme vektoriiniin yunuslama diizlemindeki bileseninin istenen (referans) degerini, dogrusal ivme
vektoriiniin 6l¢iilen yunuslama diizlemi bilesenini, dogrusal ivme yunuslama bileseni hatasini, denetim sisteminin
oransal kazancini, denetim sisteminin tiimlev zaman sabitini ve mermi agisal hizinin yunuslama bilesenine etkiyen
kazanci temsil etmekte olup yanddénme diizleminde de yunuslama diizlemi otopilotu ile ayn1 yapidaki bir denetim
sistemi kullanilmigtir [1].

Sekil 6. Yunuslama diizlemi ivme otopilotu [11].
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Yunuslama veya yandénme hizi geribeslemesiyle oransal ve tiimlevsel (ing. proportional plus integral, PI)
denetim kuralina gore diizeltme yapacak sekilde olusturulan otopilotlarin kazanglari (yunuslama otopilotu i¢in K,
Tp ve Kq ve yandénme otopilotu igin Ky, Ty ve K;), Mw, yunuslama/yandénme hizi ve q. degerine bagh olarak
giidiimlii merminin hareketi boyunca siirekli olarak giincellenmekte; boylelikle degisen ucus kosullarina karsin
otopilotlarin siirekli kararli kalmasi saglanmaya c¢aligilmaktadir [1].

Otopilot katsayilarinin bulunabilmesi amaciyla, dogrusallastirilmig mermi dinamiginin kullanildigi kapali
¢evrim otopilot transfer fonksiyonu yunuslama ve yandénme diizlemleri i¢in asagidaki gibi ¢ikarilmigtir [11]:

az(s) _ (Tps+1)(npps?+npis+1)
azq(s) ap3s3+ap,s?tap s+l
ay(s) _ (Tys+1)(nyzs?+ny s+1)
ayq(s) ay3s3+ay,s?+ay s+l

(25)

(26)

(25) ve (26) numaral denklemlerde a,q = ap, Ve ayq = ay olup, Tp, Np1, Np2, 3p1, Ap2, 8ps, Ty, Ny1, Ny2, Ay1, Ay2
Ve ays parametreleri; otopilot katsayilari, mermi ¢ap1, mermi kiitlesi, mermi eylemsizlik momenti ve hiz bilesenleri
ile g» ve aerodinamik katsayilarin fonksiyonudur.

Otopilotlari kararh kilacak Ky (Ky), Tp (Ty) ve Kq (K) katsayilari, (25) ve (26) numarali denklemlerde verilen
transfer fonksiyonlarinin karakteristik polinomunun (payda polinomunun), (27) numarali denklemdeki gibi ti¢iincii
dereceden Butterworth polinomuna (boyutsuz séniim orant £=0,707 alinarak) esitlenmesi ile elde edilebilir [11].

B(s) = (1/w3)s® + (2/w?)s? + 2/w)s + 1 27)

GT ve DHT giidiim kurallar1 tarafindan olusturulan a¢1 komutlarinin giidiimlii mermi tarafindan yerine
getirilebilmesi amaciyla, denetlenen durum degiskeni olan ugus yoriingesi agilarinin referans ve gergek (6lgiilen)
degerleri arasindaki hatanin tiimlevinin de ek durum degiskeni olarak tanimlandigi durum geribeslemeli bir
denetim sistemi (otopilot) olusturulmustur. Burada, DHT kurali tarafindan mermi hiz vektoriiniin yonelim agilar
seklinde olusturulan komutlar dogrudan kullanilirken, GT kurali tarafindan mermi gévdesinin yere gore yonelim
acilart cinsinden tiiretilen komut acilart asagidaki esitlikler kullanilarak hiz vektorii agist komutlarina
doniistiiriilmektedir. Boylece, yunuslama diizlemi icin tasarlanan geometrisi Sekil 7°de verilen ag¢1 otopilotunun,
GT ile de kullanilmasi saglanmaktadir [9].

v =0 —a (28)
n., = v+ [B/cos(0)] (29)

Burada {ist indis olarak verilen “c” harfi, ilgili a¢1 i¢in giidiim kurali tarafindan olusturulan komut sinyalini
isaret etmektedir.

rm: 9.4 =
" : Y=Ym
— ¥=AX+bU >y=¢'% >
Trn 9
g

Sekil 7. Yunuslama diizlemi a¢1 otopilotu [11].

Sekil 7°de goriilen ag1 otopilotunda kullanilan ke, Kg, Ky Ve ki sembolleri durum geribeslemeli ag1 otopilotunun
kazanglarini gostermekte olup A, b ve ¢ harfleri durum uzayinda ifade edilen mermi dinamiginin sistem, girdi ve
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¢ikti matrislerini, G¢(s) de KTS transfer fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Ayrica, ymg ile mermi hiz vektoriiniin
yunuslama diizlemiyle yaptig1 acinin istenen degeri temsil edilmektedir [9].

Uygulamada ac¢1 otopilotunun kazanglari, Mw, yunuslama/yandonme hizi ve q- degerine bagli olarak
merminin hareketi boyunca siirekli olarak giincellenmektedir [9].

Otopilot katsayilarinin bulunabilmesi amaciyla, dogrusallastirilmis mermi dinamiginin kullanildig1 kapali
cevrim denetim sistemi transfer fonksiyonu, yunuslama ve yandonme diizlemleri i¢in agsagidaki gibi elde edilmistir

[9]:

Ym(S) ny3s3+n,,s24n,5+1 (30)
Ymd (S) dy4s*+dyzs3+d,,s2+d, s+1

M, () np3s3+n,,5%+n,s+1

m — n il n (31)

Nma(s) - dyast+dyzs3+dyzs2+dyg s+l

(30) ve (31) numarali denklemlerde Yimg = Yim V€ Nma = Nm OlUP, N3, Nyz, Ny, dyg, dys, dyo, dyq,s Dz, Dy,
N1, dyg, dns, dn2Ve dyq katsayilari; otopilot katsayilari, mermi gapi, mermi kiitlesi, mermi eylemsizlik momenti
ve hiz bilesenleri ile q» ve aerodinamik katsayilarin fonksiyonudur [9].

Ag1 denetim sistemini kararli kilacak ve bant genisliginin istenen degerde olmasini saglayacak otopilot
katsayilari, ivme otopilotuna benzer sekilde (30) ve (31) numarali denklemlerde verilen transfer fonksiyonlarinin
karakteristik polinomuna dordiincii dereceden Butterworth polinomu esitlenerek elde edilmistir [9].

6. Eslesme Modeli

Gidiimli mermi ile sabit hedef noktasi arasindaki uzakligi temsil eden hayali goriis ¢izgisi mesafesi (rmw) ile
Ap Ve Ay i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir [11]:

rrm = /A% + Ay? + Az? (32)
A, = arctan[—Az cos(},) /Ax] (33)
Ay = arctan(Ay/Ax) (34)

Calismada sabit yer hedefi gdz 6niine alindigi i¢in, rrm’nin diisey bileseninin sifira esit oldugu durumda
(Az=0), eslesme sonundaki (t=tr) hedeften nihai sapma miktari (dmiss) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir
[11]:

dmiss = \/AXZ (tF) + Ayz (tF) (35)

7. Bilgisayar Benzetimleri

Mevcut ¢aligsmada, atict hava platformu olarak secilen sabit hizla (vpg) ilerleyen silahli insansiz bir hava
aracindan 6nceden kararlastirilan hareketsiz (sabit) bir yer hedefine karsi belirli bir irtifada (zpo) serbest birakilan
gidimli bir havan mermisi ele alinmigtir. Gidiimlii merminin toplam boyu Lm ve hareketsiz yer hedefinin
merminin hava aracindan birakildigi andaki boylamasina uzakligi xtr sembolleri ile gésterilmek iizere, Tablo 1°de
verilen parametre sayisal degerleri gz oniine alinarak bilgisayar benzetimleri gergeklestirilmistir. Tablo 1°de yer
alan vimo ve Zmwo da merminin hava platformundan birakildig1 andaki sirasiyla dogrusal hizi ve yerden yiiksekligini
ifade etmektedir. Sabit glidiim kiti kanatcik agisi, otopilot anahtarlama siiresi ve yan riizgar parametrelerinin olasi
farkli degerleri i¢in olusturulan sekiz farkli eslesme durumu i¢in icra edilen benzetimlerin sonunda elde edilen
hedeften nihai sapma ve mermi ugus siiresi biiyiikliikleri, bahsedilen durumlarla birlikte Tablo 2’de sunulmaktadir.
Burada amag, baslangigta hedef deger olarak belirlenen azami 55 m’lik hedeften nihai sapma degerinin
asilmamasini saglayacak sabit gilidim kanatgig1 agist ve otopilot anahtarlama siiresini haiz kosullarin
belirlenebilmesidir. Se¢ilen 6rnek durum igin, bilgisayar benzetimleri ile elde edilen yatay ve diisey eslesme
geometrileri (giidimlii mermi yoriingeleri) ile mermi mutlak hizi ve otopilot ¢alisma sirasinmi gosteren grafikler
Sekil 8 ile Sekil 13 arasinda verilmektedir.
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Tablo 1. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sayisal degerler

Parametre Sayisal Deger Parametre Sayisal Deger
dm 50 mm VMo 0,8-Mach (=272 m/s)
Lm 500 mm Zmo 750 m
m 15 kg XMF 750 m
| m2 e 10H
a 0,018 kg-m (=620y-ocp) z
It 5,005 kg-m? C (=Cy=Cp) 0,707
Tablo 2. Bilgisayar benzetimleri sonuglari
Yan Otopilot Hedeften Nihai Sapma (m) Mermi Ugus Siiresi (s)
Durum Riizgar | Kanataik Anah tgrlama
No. Hiz Aqisi (°) Siiresi (ON] GT DHT (0N GT DHT
(mis) iiresi (s)
1 1 0,2 52,414 47,054 9,912 3,857 4,249 4,145
2 0 0,5 42,040 52,599 10,847 3,837 4,262 4,119
3 5 0,2 242,785 118,930 64,539 4980 | 4,085 | 4,231
4 0,5 200,263 46,836 76,918 4,953 | 4,294 | 4,297
5 1 0,2 64,050 38,629 30,691 3,803 | 4,194 | 4,348
6 5 0,5 59,623 37,899 19,895 3,841 | 4,147 | 4,172
7 5 0,2 267,279 65,346 56,967 5264 | 4,491 | 4,498
8 0,5 204,036 104,962 119,684 | 4,925 | 4,869 | 4,150
40
30f
E ot /
> il
10} 7
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Sekil 8. Durum 1 OS giidiim kurali ile elde edilen yatay diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 9. Durum 1 OS giidiim kurali ile elde edilen diisey diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 10. Durum 1 OS giidiim kurali ile elde edilen mermi mutlak hizinin zamanla degisimi.
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Sekil 11. Durum 1 OS giidiim kurali ile elde edilen mermi yunuslama ve yandénme otopilotlarinin ¢alisma

sirasi.
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Sekil 12. Durum 1 DHT giidiim kurali ile elde edilen yatay diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 13. Durum 1 DHT giidiim kurali ile elde edilen diisey diizlemdeki eslesme geometrisi.

8. Tartisma ve Sonug

Ele alinan sekiz farkli atis durumu igin gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri sonucunda Tablo 2’deki gibi

elde edilen veriler incelendiginde, yan riizgar ve kanatcik acis1 degerlerindeki artisin ele alinan giidiim kurallarinin
tamami i¢in hem hedeften sapma hem de mermi ugus siiresini artirdigl, bunun yaninda otopilot anahtarlama
stiresindeki artis veya azaliga bagli genel bir egiliminin ortaya ¢ikmadigi gézlenmektedir. Genel olarak, DHT
kurali ile ulasilan hedeften nihai sapma miktarlarinin OS ve GT kurallarina nazaran daha az oldugu, mermi ugus
stireleri bakimindan da giidiim kurallar1 arasinda belirgin bir istiinliik bulunmadigi goriilmektedir. Hedeften sapma
miktart kistast bakimindan, GT giidiim kuralinin, daha popiiler bir yontem olan OS kuralindan daha diisiik
sonuglara sebebiyet vermesi de ¢aligmanin ilgi ¢ekici sonuglarindan biridir. Belirtilen hususlar dogrultusunda, ele
almacak mermi-hedef eslesme kosullarina bagli olarak uygun olan giidiim kuraliyla birlikte kanatgik agist ve
otopilot anahtarlama siiresi parametrelerinin secilmesinin dogru olacag1 degerlendirilmektedir.
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