Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi
Q

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering l
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

Aragstirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1268128
AKU J. Sci. Eng. 24(2024) 015201 (34-39)

AKU FEMUBID 24 (2024) 015201 (34-39)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 05.04.2023
Kabul/Accepted: 03.02.2024
Yayimlandi/Published: 27.02.2024

insansiz Hava Araglarina Karsi Yeni Bir Silah
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Oz

GlnlimlUzde batarya, motor, motor siriici teknolojilerinin,
uzaktan kontrol ve otonom kontrol ydntemlerinin gelismesi,
insansiz hava araci (iHA) teknolojisinin gelismesine katki
saglamistir. IHA’larin kolay temin edilebilmeleri, faydali yiik
taslyabilmeleri, radarlara karsi distik gortintrlige sahip olmasi,
kalkis ve inis igin bir piste ihtiyag duymamalan gibi
ozelliklerinden dolayr kullanimi giin gegtikge yayginlasmaktadir.
Bireysel olarak kullanilabilecegi gibi savunma ve saldir gibi
askeri amaclarla da iHA’larin kullaniminin artmasi sebebiyle bu
sistemlere karsi savunma sistemi gelistirilmesi zorunlu bir
ihtiyac haline gelmistir. Lazer, RF karistirici, kéreltme sistemleri
IHA engelleme sistemlerinde yaygin olarak kullaniimakla
birlikte bu sistemlerin yiiksek maliyetleri, meskiin mahalde
kullanilamamalari ve bu sistemlere karsi GPS uygulamalari ile
bozucu sinyal kullaniimasi en 6nemli eksiklikleridir. Yapilan
calismada mevcut iHA savunma silah sistemlerine alternatif
yeni bir silah sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde dort
adet tlfek es zamanli olarak ateslenerek, 1440 adet 4 mm’lik
sarapnelden meydana gelen ve 400 metreye kadar etkili olan
bir mermi bulutu olusturmaktadir. Uygun maliyetinin yani sira
gelistirilen sistemin yorgun mermisi diger mithimmat atan silah
sistemlerine gore daha az zararli olmasi mesk(n mahalde ¢ok
rahat kullanilmasini saglamaktadir. Sistem, gerilme, gilivenlik
katsayisi ve deformasyon analizleri yapilarak gelistirilmis,
Uretilmis ve saha testleri basarili bir sekilde tamamlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Savunma Sistemleri; IHA; Silah Kontrolii; Kontrol
Sistemleri.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Today, the development of battery, motor, motor control
technologies, remote control and autonomous control
methods have contributed to the development of Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) technology. The use of UAVs is increasing
day by day due to their features such as being easily available,
carrying a useful load, have low visibility to radars and not
needing a runway for take-off and landing. Due to the increase
in the use of UAVs for military purposes such as defense and
attack, it has become a necessity to develop a defense system
against these systems. Although laser, RF jamming and
blanking systems are widely used in UAV blocking systems, the
most important shortcomings of these systems are their high
cost, inability to be used in residential areas, and the use of
GPS applications and jamming signals against these systems. In
the study, a new weapon system was developed as an
alternative to the existing UAV defense weapon systems. In the
developed system, four rifles are fired simultaneously, forming
a bullet cloud consisting of 1440 pieces of 4 mm shrapnel and
effective up to 400 meters. In addition to its affordable cost,
the tired projectile of the developed system is less harmful
than other ammunition-throwing weapon systems, which
makes it very comfortable to use in residential areas. The
system was developed, manufactured and field tests were
successfully completed by performing stress, safety coefficient
and deformation analyzes.

Keywords: Defense Systems; UAV; Gun Control; Control Systems

1. Giris

insansiz Hava Araglarinin (iHA) kiiciik olmasi, radara
yakalanmamasi, piste ihtiyag duymamasi, faydali yiik
tasiyor olabilmesi, ucuz ve kolay temin edilebiliyor
olmasi gibi sebeplerden dolayi gliniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. iHA'lar ayrica tespit, teshis, izleme ve
etkisiz hale getirme gibi askeri amaclarla kullanimi giin
olarak tedarik

gectikce yayginlagsmaktadir. Bireysel

edilebilen ticari iHA’lar bile faydali yiik tasima kapasitesi

iHAlari
Sayilari giderek artan iHA'lar ile ilgili glivenlik tehditlerine

kullanilarak saldiri haline getirilebilmektedir.
karsi koruma sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi
gerekliligi kritik bir konu haline gelmistir. Bu baglamda
olarak [HA
engelleyici silah sistemleri de gelismektedir. Literatiirde

iHA teknolojisinin gelismesine paralel
yer alan [HA savunma sistemleri ile ilgili calismalar
incelendiginde birbirinden farkli yontem kullanan birgok
calisma oldugu gorilmektedir. RF Karistirma, Kiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi Karistirma (GNSS), Yaniltma
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(Spoofing), Koreltme, Lazer, Yiksek guglu
(HPM), iHA ve

mihimmat ile dron disiirme yontemleri yaygin olarak

Sinyali
mikrodalga ag yoOntemi, carpisan
kullanilan yéntemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Geng
ve Erciyes 2020, Siitcioglu ve Alay 2019, Bhatta 2010,
Eldosouky et al. 2019, la Cour-Harbo 2017, Chiper et al.

2022).

Kullanilan 1HA savunma sistemlerinde farkh iHA tespit
yontemleri kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
bu yontemler karsilastirmali olarak Cizelge 1’de
verilmistir. iHA’larin tespit edilmesinde kullanilan her
gore

bulunmaktadir. iHA’larin tespitinde dogrulugu en yiiksek

teknigin  birbirine avantaj ve dezavantaji
yontem Sensor flizyonudur. Ancak bu ydntemin yiiksek

maliyetli olmasi ve sensor bilgisinin islenmesinin
karmasik bir stire¢ gerektirmesi bu yéntemin kullanimini
limitlemektedir. Ayrica, IHA algilama y®ntemlerinin
yuksek maliyetli olmasi, mesk(in mahalde kullanabilir
olmamasi ve mihimmat ile dron dislirme sistemlerinin
yorgun mermisinin 6lduriici etkisinin olmasi sebebiyle
bu sistemlere alternatif bir silah sistemi gelistirilme
ihtiyact dogmustur. Bununla birlikte glinimizde 6zellikle
savunma sanayinde kullanilan silah sistemlerinin yerli
imkanlar ile tasarimi ve Uretimi de stratejik Gneme sahip

6nemli bir konudur.

Bu galismada, sabit kanatl ve déner kanatl iHA’lara kars:
kullanilmak Uzere bir savunma sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem dort silahtan meydana gelmekte olup
eszamanl  atesleme vyaparak bir mermi bulutu
Elektrik  ve

tamamlanan sistem prototip olarak Uretilmis ve saha

olusturmaktadir. mekanik  tasarimi

testlerini basarili bir sekilde tamamlamistir.

Gelistirilen sistemde yorgun mermisi Oldlrict etki
adet tufek
kullanilmistir. Kullanilan tifek, 20 mermi kapasiteli sarjor

yaratmayan dort Esrefoglu  Bulbup

ile  kullanilmis  olup 18’li  sevrotin mermi ile
kullanilabilmektedir. Gelistirilen sistemde 10 saniye gibi
kisa bir siire igerisinde 4 mm capinda 1440 sarapnelden
meydana gelen bir mermi bulutu olusturulabilmektedir.
Olusturulan bu mermi bulutu ile sabit ve c¢ok kanatl
iHA’larin elektrik ve mekanik ekipmanlarinin zarar gérme

olasiligi oldukga yukseltilmistir.

2. Materyal ve Metot

Tasarim siresince Oncelikle gelistirilen mihimmat

tabanli  anti-dron  sisteminin  konsept  tasarimi

gerceklestirilmistir. Oncelikle dért adet Esrefoglu Bulbup
tifegin kullanildigi sistem tasarlanmistir. Tasarlanan

sistemin geri tepme kuvvetleri, farkh kuvvetlerde gerilme

degeri ve deformasyon miktari Sonlu Eleman Analiz

yontemi ile analiz edilmistir. Analiz ¢alismasinin
sonucunda dort silahh sistem dretilmis ve saha testlerine
tabi tutulmustur. Saha testlerinin basari olmasi ile
birlikte ¢alismada kullanilan yéntemin dogrulamasi
yapilmistir. Daha sonraki ¢alismalar igin Esrefoglu Bulbup
silahli

tasarimi ve analizleri sunulmustur.

tufegin  kullanildigr yedi anti-dron sisteminin

Cizelge 1.iHA tespit ydntemlerinin karsilastirilmasi (Jeong et al.
2018, Jurn et al. 2021, Guvenc et al. 2018, Oh et al. 2019, Park
et al. 2021, Wellig et al. 2018, Aledhari et al. 2021, Benyamin
and Goldman 2014).

Yontem Avantaj Dezavantaj
Ayni frekans bandinda
farkl sinyaller de oldugu
Dustik maliyetlidir. icin dogrulugu dustktur.
Uzaktan kumanda taklit iHA’nin otonom ugus
RF Algilama edilerek IHA'nIn gergeklestirmesi
kontrolu ele durumunda gelen RF
gegirilebilmektedir . sinyalinin olmamasi
nedeniyle bu yontem
basarisiz olmaktadir.
Duslk maliyetli T s
IHA'larin radar kesitinin
Frequency-Modulated -
. (RCS) kuglk olmasi
Continuous-Wave sebebiyle tespit edilmesini
Radar (FMCW Radar’lari v P
. zorlagtirmaktadir. Farkli
sis, bulut, tozdan - .
. . IHA turleri goz 6ninde
etkilenmezler. Tespit
Radar . E . R bulundurularak, hassas
icin IHA ile aktif veri
alisverisine ihtiyag drone
algilama/siniflandirma ve
duymamaktadir. A S
makine 6grenimi teknikleri
Uzun mesafeden ..
S . icin daha fazla arastirmaya
IHAlan tespit ihtivac vardir
edebilmektedir . vag ’
iHA’lar duyulabilir Farkli IHA’lar igin akustik
oldugu stirece basit imza veritabanina ihtiyag
Akustik mikrofonlar ile ucuz duyulmaktadir.
sistemler Sehir gibi yiiksek guraltulu
kurulabilmektedir. ortamlarda kotu galisabilir.
Yijsek“aIgnama Yuksek maliyetlidir.
dogrulugu ve uzun S .
. L Bilgiyi islemek karmasgik bir
N mesafeli galisma igin I .
Sensor . stireg gerektirir.
- birden fazla farkh . e
Flzyonu Etkin sensor flizyon

algilama tekniginin
avantajlarini
birlestirmektedir.

algoritmalarina ihtiyag
duyulmaktadir.

2.1 Mekanik tasarim

Oncelikle dort silahl Esrefoglu Bulbup tiifegin kullanildig
dort silahli anti-dron sisteminin konsept tasarimi Sekil
1’de gériilmektedir. Uretim asamasina gecmeden dnce
tasarimin, gerilme ve titresim analizleri yapilarak
gelistirilmis ve test edilmistir. Gerilme analizleri tasarimin
givenlik kriterlerinin belirlenmesi igin, modal analizi ise
titresimsel bir sonuca ulasmak icin dinamik tepkiyi
gormek ve bu cevabi matematiksel bir modelde ifade
etmek icin yapilmistir. 4l sistem tasarimi ANSYS sonlu
elemanlar paket programina aktariimis ve ilk olarak

gerilme analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Dort silahli anti-iHA silah sistemi

Sistem kullanimi sirasinda silahlar geri tepme kuvvetine
farkh
icin dort farkh geri tepme kuvveti

maruz kalmaktadir.  Sisteme silah  tdrleri
baglanabilecegi
uygulanmis ve kuvvetler sonucunda olusan deformasyon
miktari belirlenmistir. Geri tepme kuvvetlerinin etki
edecegi ylzey ve sistemin baglanti yerleri Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2.Dért silahli anti-IHA sistemine uygulanan kuvvetler

Tasarim A noktasindan sabitlenmis ve silahin ateslenmesi
sonucunda baglanti yerlerine (B, C, D, E noktalarinda)
geri tepme kuvvetlerinin esdegerinde kuvvetler ve silah
G, H, |
noktalarina) sikistirma kuvvetleri uygulanmistir. Sisteme
50 N’luk, 100 N'luk, 150 N’luk ve 200 N’luk kuvvetler
uygulanmis ve olusan gerilme kuvveti, givenlik katsayisi

montajin  yapildigi baglanti yerlerine (F,

ve deformasyon miktarlari hesaplanmistir (Cizelge 2).

Sekil 3'te 4lu
uygulandiginda olusan gerilmeler gosterilmistir. 200 N

sistem tasarimina 200 N’luk yik

yuk altinda 63,261 MPa gerilme olusmus ve glvenlik
katsayisi 3,9519 olarak bulunmustur. Dogal frekansini
belirlemek icin modal analiz yapilmistir. Bu analizi
yapmaktaki temel amag, titresimsel bir sonuca ulasmak
icin dinamik tepkiyi gormek ve bu cevabi matematiksel
bir modelde ifade etmektir. ilk 15 titresim modu igin
titresim analizi yapilmistir. 15 mod igin elde edilen
deformasyon ve dogal frekans cizelgelerde verilmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 2.Uygulanan
deformasyon miktarlari ve giivenlik katsayilari

kuvvetlere gore gerilme degerleri,

Uygulanan Gerilme Gerilme Degeri Giivenlik
Kuvvetler (N) Degeri (MPa) (MPa) Katsayisi
50 18,358 0,11992 13,618
100 31,958 0,20957 7,8228
150 47,609 0,31231 5,2511
200 63,261 0,41507 3,9519

-
Sekil 3. Dort silahli sisteme 200 N yiik altinda olusan kuvvet.

Cizelge 3. ilk 15 Mod icin yer degistirme miktarlari

Mod Dogal Frekans (Hz) Yer Degistirme (mm)
1 47,375 38,969
2 49,338 49,771
3 50,815 54,335
4 51,016 60,678
5 60,374 26,194
6 69,709 32,333
7 73,672 52,634
8 73,906 47,832
9 74,128 28,872
10 75,059 36,438
11 88,33 22,983
12 157,04 55,723
13 159,76 66,022
14 160,03 56,055
15 160,28 70,329

2.2 Elektronik Tasarim

Sistemin kontrol edilebilmesi ve es zamanl olarak

silahlarin  ateslenebilmesi icin  bir kontrol karti
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tasarlanmistir. Kontrol karti, sistemin sekiz silaha kadar
kontroliini hem manuel hem de uzaktan kontrol

seklinde saglayabilmektedir.

BUTON ] | BTN o4
P R ) —
( SONTROL KRN )
| 1
| MU :
s ————- 3
| | - ™
| 0
| —f *
” o + =
| CrverEL : b
e | am MY =
nenipTimixn Tyl Yo |
| w ! A0, |
| wel) |
| )

\\____ _-_41
1

Sekil 4. Elektronik kontrol sisteminin kontrol diyagrami

Sekil 4’de kontrol kartina ait diyagram gosterilmistir.
Kontrol kartinin enerjisi, LiPo pillerin gerilimi 12V
DC/DC  Doénustiricu 5V’a

indirgenerek saglanmistir. Sistemin calisabilmesi igin bir

degerinden sayesinde
anahtar kullanilmistir. Anahtar (Switch) kontrol kartini
calistirarak sistem kontrollinii kullanici igin hazir hale
getirmektedir. Kullanici butonlar yardimiyla silahlarin
entegre oldugu motorlari ¢alistirmaktadir. Motorlara ait
surlici LiPo pillere ait 12V gerilim ile ¢alismaktadir.
Kontrol karti izerinde bulunan mikro islemci sayesinde
tetik mekanizmalarinin kontroli saglanmaktadir. Mikro
islemci sistemin yari otonom kontrol edilmesinin yaninda
haberlesme modilleri ile sistemin uzaktan kontrol
edilmesine de olanak saglamaktadir. Kontrol kartinin
¢ikisinda 4 adet servo motor bulunmaktadir. Her servo
motor tek bir silahin tetik mekanizmasinda bulunup
silahin kontrollinii saglayarak toplamda 4 silahin senkron
ateslenmesi saglamistir. Kontrol karti uzaktan kontrol
icin haberlesme uygulamalari ile desteklenmistir. Sekil 5’
de bu uygulamalar verilmistir.

[
J GEVRESEL HABERLESME !

1 UNITESI
]
o = = l_ R~
SERI
HABERLESME wi-#

Sekil 5. Elektronik kontrol sisteminin haberlesme uygulamalari

Sekil 5’de kontrol karti ¢ok fonksiyonlu haberlesme
uygulamalari verilmistir. Seri haberlesme uygulamasi ile
servo haberlesme girisinden verilen data verisi ile seri

port haberlesme vyapilabilmektedir. Bunun yaninda

bluetooth ile RF
uygulamasi yapilabilir.

(radyo-frekans) sinyal calistirma
Bluetooth ile nRF (Kablosuz
alici/verici haberlesme modull) ile harici rc rf cihaz,

cihaz tizerindeki bir sinyali alip islenebilmektedir.

3. Bulgular

sonlu elamanlar
anti-iHA silah
sisteminin prototip tretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5).

Tasarimi  ve bilgisayar ortaminda

analizleri gergeklestirilen dort tufekli

Sekil 5. Dort silahli prototip, (a) tetik mekanizmasi, (b) Tetik
mekanizmasinin silaha montajlanmasi, (c) Sistemin genel
gorintlsu

Sekil 5’de servo motor, elektronik kontrol Unitesi ve
mekanik aksanlar gosterilmistir. Servo motor, 1,8°
derece hassasiyette kontrol saglayabilmekte ve 5Nm
tutma torkuna sahiptir. Elektronik kontrol Unitesi yari
otonom olarak sistemin kontrolini saglamaktadir.
Mekanik aksanlar ise St-37 c¢elik alasimli malzeme

kullanilarak dretilmistir. Sistem testleri acik alanda
gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde 4 silahin es zamanli

olarak ateslendigi g6zlemlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Saha testleri

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan bu galismada insansiz hava araglarina karsi ¢ok
namlulu otomatik atis sistemi tasarlanmis ve Uretimi
gerceklestirilmistir. Sistem testlerinde 10 sarjére sahip 4
silah, toplamda 40 adet mermiyi ateslemistir. Bu
calismada IHA’lari engellemek igin geleneksel olarak

kullanilan silah sistemlerine alternatif bir silah sistemi

gelistirilmistir. Mekanik tasarim slrecinde sistemin
gerilme, glvenlik katsayisi ve meydana gelen
deformasyon miktari sonlu eleman analiz

yontemlerinden faydalanilarak tespit edilmistir. Bu analiz
sonuglarina gére 200N’luk kuvvet uygulanan sistemde
63,261 MPa gerilme olusmustur. Tasarimi dogrulanan
sistem prototip olarak Uretilerek saha testlerine tabi
tutulmustur. Sistemde dort adet Esrefoglu Bulbup tifek
kullanilmis olup ¢ok kisa bir sire igerisinde 1440 adet
4mm’lik sarapnelden meydana gelen bir mermi bulutu
olusturulmaktadir. Testler esnasinda dort tufegin es

zamanh olarak calstirilabildigi ve istenilen mermi

bulutunu olusturdugu tespit edilmistir. Gorlintl isleme

yontemleri ve yapay zeka algoritmalari ile sistem

gelistiriimeye aciktir. Calisma bu alanda literatirde

yapilacak ¢alismalarin temelini olusturacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Arastirma, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Proje Yoneticisi,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal taslak
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak- Analiz ve yorumlama

Yazar 3: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bicimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Yazar 4: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bigimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri hicbir
cikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu galisma OSTiM Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri KoordinatorlGgli tarafindan koordinatorligiin
BAP202206 numarali “UZAKTAN KONTROLLU ATIS
SISTEMI TASARIMI VE URETIMI” baslikli projesi ile
desteklenmistir. Bu baglamda OSTiM Teknik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligi’'ne tesekkir
ederiz.”
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