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Bu tez kapsaminda giidiimlii ve giidiimsiiz top¢u mermilerinin vurus performansi
degerlendirmesi yapilmistir. Giidiimsiiz ve glidiimlii mithimmat yoriinge modelleri
olusturulmustur. Topgu sistemlerine etki edebilecek hatalar belirlenmis ve
modellenmistir. Bu hatalar yoriinge modellerinin kullamldig atiglara mithimmat
parametresi ve atis kosulu olarak eklenmistir. Monte Carlo benzetimleri ile giidiimsiiz ve
giidimlii. modellere etki eden belirsizlikler neticesinde mithimmat dagilimlar1 elde
edilmigtir. Giidiimlii ve giidiimsiiz miihimmatlarin ¢arpma noktas1 dagilimlar1 CEP degeri

iizerinden degerlendirilmistir.
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ABSTRACT
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AND UNGUIDED PROJECTILES
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In this thesis, hit performance assessment of guided and unguided cannon launched
projectiles are evaluated. Dynamic trajectory models for guided and unguided projectiles
are developed. Error sources of cannon systems are determined and their models are
developed. These disturbances are added to launch simulations which are performed by
using trajectroy models as weapon parameters and launch condition. Impact point
distributions are obtaioned as a result of error sources impacted on unguided and guided
models by Monte Carlo simulations. Impact point distributions of guided and unguided

projectiles are evaluated based on CEP value.
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1. GIRIS

Barut Oncesi top teknolojisi cisimleri firlatmak tizerine kuruluydu ve buna mekanik
topculuk (mechanical artillery) deniliyordu. Barutun icadiyla ilk topgu sistemleri de
gelismeye basladi. Topgu sistemleri 16. ylizyil ile muharebeler ig¢in belirleyici bir giic
haline geldi. Birinci Diinya Savasi ile birlikte dogrudan atis (direct fire) tekniginin
yetersiz oldugu ve uzak mesafelere dolayli atislar yapilmasi gerektigi anlagildi [1].
Boylece ilk atig tablolar1 gelistirilmeye baslandi. 1917 yilinda Kisa Yaylar (Short Arc)
teknigi Hook ve Aberdeen tarafindan yoriinge (trajectory) hesaplama yontemine
uygulandi. 1918 yilinda yoriinge problemleri hassas bir sekilde ¢6ziildii ve atig tablolar
olusturulmaya baslandi1 [2]. 1943 yilinda John W. Mauchly ve ekibi tarafindan bilinen
bilgisayarlardan 1000 kat daha hizli hesaplama yapabilen ENIAC adi verilen bir
bilgisayar gelistirildi. Bu bilgisayarin amact Amerikan Ordusu’na ikinci Diinya
Savagi’nda kullamlacak silahlar i¢in atis tablolari tiretme konusunda yardimci olmakti
[3]. Boylece topgu mermileri igin yoriinge hesaplayan yazilimlarin gelistirilmesinin 6nii

acilmis oldu.

Atis tablolariyla birlikte konumu bilinen ancak bakis hattt disinda kalan hedeflerin imhas1
atts kosullarimin hesaplanmasiyla miimkiin hale geldi. Bu durum mithimmatin ugus
rotasinin yani yoOriingesinin hassas bir sekilde hesaplanmasim gerektirdi. Mithimmatin
yoriingesinin hesaplamasi islemi i¢in birgok yoriinge modeli gelistirildi. Bilinen ilk
balistik model Nokta Kiitle Modeli (Point Mass Model) olarak adlandirilmustir. 1711
yilinda Johann Bernoulli tarafindan tammlanmustir.  Nokta Kiitle Modeli hava
yogunlugunu ve sliriikleme kuvvetini sabit kabul ettigi icin gelistirilmeye ihtiyag
duyuyordu. Daha hassas yoriinge hesaplar1 yapilabilmesi igin Ingiliz balistik¢iler Fowler,
Gallop, Lock ve Richmond tarafindan 1920 yilinda ilk 6 Serbestlik Dereceli Model
gelistirilmisgtir. 6 Serbestlik Dereceli Model c¢ok kapsamli olmasina ragmen;
bilgisayarlarin hesaplama giiclerinin yetersizligi nedeniyle balistik yoriingelerin
hesaplanmasi ¢ok uzun siiriiyordu. Bu nedenle belirli durumlar i¢in basitlestirilmis bagka
yoriinge modelleri de gelistirildi. Lieske ve Reither 1966 yilinda donerek kararliliga
ulasan mithimmatlar i¢in Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli’ni, Celens 1993 yilinda

1



uzunlamasina simetrik mithimmatlar i¢in 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli’ ni
onerdi [4]. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli ve 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli
NATO tarafinda standardize edilmis olan, iiye iilkelerin atis hesaplari i¢in kullandig:

modellerdir.

Bakis hatti disinda kalan uzak mesafedeki hedeflere yapilan giidiimsiiz topgu mermisi
atislart i¢in hesaplamali atig teknigi kullamlir. Atis tablolar1 araciligiyla elde edilen
balistik ¢oziimlere gore atislar icra edilir, ancak cesitli hata kaynaklar1 sebebiyle hedefi
ilk atista vurmak kii¢iik bir ihtimalle gerceklesebilecek bir olaydir. Bu nedenle hedefi
imha etmek icin yapilan giidiimsiiz topgu mermisi atis sayisi artacaktir. Ilk atista hedefin
vurulamamast hedefin imha edilme olasiliZimn diismesine ve gorev maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle giidiimlii topcu mermilerine yonelik talep

ivmelenerek artmaktadir.

Gldiimlii milhimmat c¢aligsmalar1 Birinci Diinya Savagi ile baslamustir. Gegen yillar
igerisinde bir¢ok giidiimlii fiize ve bomba tasarimu yapilmustir ancak, gelistirilen giidiim
ve kontrol teknolojisi topgu mermilerine uygulanamamustir.  Bunun nedeni topgu
sistemlerinin mermileri patlayan kimyasallar yardimiyla yiiksek basing altinda namludan
disart dogru itmesidir. Topgu mermileri namlu ¢ikis1 sirasinda sok yiiklerine ve asirt
ivmeye maruz kalmaktadir. Bu fiziksel kosullar altinda ¢alisabilecek saglam ve giivenilir
elektronik ekipmanlarin bulunamayisi, top¢u mermilerinin giidiimlii hale getirilmesini
engellemistir. 1970’lerle birlikte ¢esitli giidimlii mermi tasarimlari yapilmaya
baslanmistir, ancak giinlimiizde giidiimlii topgu mermisi sayist hava yer gidimlii

bombalara gore ¢ok azdir.

Bu tez kapsaminda giidiimli ve giidiimsiiz topgu mithimmati modelleri gelistirilmistir.
Bu modeller mithimmat parametreleri ve atis kosullarina bagli olarak mithimmatlarin
ucus yoriingelerini  hesaplayip, mithimmatin ¢arpma noktasint  belirlemektedir.
Miihimmat atig1 sirasinda olusabilecek hatalar belirlenip, bu hatalar modellenmistir.
Monte Carlo benzetimleri ile hatalar sonucunda giidiimlii ve giidiimsiiz mithimmat vurus

dagilimlar1 belirlenip sonuglar karsilagtirilmistir. Amag, biitlin zorluklarina ragmen,
2



giidiimlii topcu mermilerinin giidiimsiiz mermilere gore saglayacagi performansin
gidiimlii  mithimmat  gelistirme c¢aligmalar1 i¢in bir motivasyon olusturup

olusturmayacagim gormektir.

Tez calismasim ikinci boliimde topgu sistemleri teknolojisi 6zetlenmistir. Klasik topgu
sistemlerinin kullanilis bigimleri, atis teknikleri ve atis teknikleri i¢in ihtiya¢ duyulan atis
tablolar1 incelenmistir. Giidiimlii topcu mermilerinin gelisimi, bu gelisimin Grnekler
iizerinden incelenmesi ve glidiimlii mermilerin kullandig giidiim teknikleri konular1 da

ele alinmustir.

Ucgiincii boliimde giidiimlii ve giidiimsiiz mithimmatlarin performans degerlendirmesinde
kullanmilacak yoriinge modellerinden bahsedilmistir. Gilidiimsiiz ve giidimlii olarak
gelisgtirilen iki ayr1 dinamik model caligilmistir. Glidiimsiiz ve giidiimlii modeller
kullanilarak yapilan atiglar sonucunda mithimmatlarin izledigi yoriingeler grafikler ile

gosterilmistir.

Dordiincti boliimde topgu atislart sirasinda sisteme etki edebilecek hata kaynaklari
belirlenmis ve bu hatalar modellenmistir. Bu hatalar neticesinde olusan glidiimsiiz
mithimmat dagilimlar: ve giidiimlii mithimmat dagilimlar1 elde edilmis ve bu dagilimlar

performans agisindan degerlendirilmistir.



2. TOPCU SISTEMLERI TEKNOLOJISI

2.1. Klasik Topcu Sistemleri

Topgu sinifi muharebe alaninda orduya siirekli ates destegi saglamak amaciyla diisman
unsurlar1 baski altinda tutan, etkisiz hale getiren, tahrip eden veya imha eden askeri
birliktir. Topgu sinufi 105, 155, 175 ve 203 mm ¢aplarinda top sistemleri kullanir [5]. Top
sistemleri belirli ¢aplardaki top mermilerini patlayici kimyasallarla iterek, mermilerin
balistik bir yoriinge dahilinde hedefe yonlenmesini saglayan bilyiikk kalibreli silah
sistemleridir. Top sistemlerin atis kontroliinde temel olarak iki parametre kullanilir.
Bunlar topgu sisteminin hedefi vurmasi i¢in yoneltilmesi gereken azimut agisi ve top
sisteminin menzilidir. Top¢u simfi bu iki parametreyi ayarladiktan sonra topgu
sistemlerini atesleyerek gorevini yapar. Sekil 2.1. ile ornek bir topgu sistemi

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Ornek Topgu Sistemi [6]

Karadan karaya silah sistemleri i¢in iki tip atis yontemi vardir. Bunlar dogrudan atis ve
dolayl1 atig (indirect fire) yontemidir. Dogrudan atig yonteminde, hedef aticinin gorsel
menzili icerisindedir ve atici silah sisteminin hedefleme mekanizmasim kullanarak
hedefe atis yapar. Dogrudan atis yontemi kullanan silah sistemlerine piyade tiifekleri ve
tanklar Ornek verilebilir. Dolayli atis yontemi ise hedefin aticimin bakis hatti disinda
kaldig, yiiksek yiikselis acilari kullamilarak uzak mesafelere yapilan atislar i¢inkullanilan
yontemdir. Topgu sistemleri, obiisler, ¢coklu roket sistemleri ve havan toplar1 dolayl: atig

yontemini kullanan silah sistemleridir. Dolayl1 atis yonteminde kullamilan teknikler iki



baslik altinda toplanir. Bunlar diizeltilmis atis (adjusted fire) teknigi ve diizeltilmemis atis
(unadjusted fire) teknigidir. Diizeltilmemis atis teknigi hesaplamali atis (predicted fire)
teknigi olarak da bilinmektedir. Hesaplamali atis tekniginde atis ¢6ziimii hava durumu,
hiz bilgisi, silah sisteminin konumu ve hedefin konumu gibi bilgiler kullamlarak bir atis
algoritmasi ile hesaplanir. Diizeltilmis atis teknigi ise hedef noktasi etrafinda bulunan bir
gozlemci tarafindan yapilan atiglardaki hatalarin diizeltilmesi i¢in gonderilen bilgiler
dahilinde atis parametrelerinin giincellenmesiyle daha basarali atislar yapmak {izerine
kurulu bir tekniktir. En basarili yontem olmasina karsin gesitli lojistik problemler
nedeniyle genellikle hesaplamali atis teknigi kullanilir. Hesaplamali atis teknigi
kullanilirken atis ¢evrimi igerisinde bir gézlemci olmadigi i¢in yiiksek hassasiyetle atis

¢Oziimiiniin hesaplanmas1 mecburiyeti vardir [7].

Topcu sinifi hesaplamali atis teknigini uygularken bulmasi gereken atis ¢oziimiine atig
tablolarim kullanarak ulasir. Operasyonel kullamma agilan her silah sistemi i¢in atis
tablolar1 gelistirilir. Atis tablolar1 top mermisinin izleyecegi standart ve standart olmayan
yoriingeler hakkinda bilgiler igerir. Atig ¢dziimiine ulagsmak igin ihtiya¢ duyulan en temel
bilgi menzildir. Atig tablolar1 13 alt tablodan olusur. Bu tablolar Cizelge 2.1 ile

verilmistir.

Cizelge 2.1. Topgu Atis Tablolar1

Tablo A Satir Numarasi

Tablo B Tamamlayic1 Menzil ve Satir Numarasi
Tablo C Riizgar Bilesenleri

Tablo D Hava Sicakhg1 ve Yogunlugu Diizeltmeleri
Tablo E Sevk Barutu Sicakligi

Tablo F Yer Bilgisi ve Diizeltici Faktorler

Tablo G Destekleyici Bilgi

Tablo H Doniis (Menzil Diizeltmesi)

Tablo | Doniis (Azimut Diizeltmesi)

Tablo J Tapa Ayarlar




Tablo K Menzil ve Yikseklikteki Degisim (Agiya
Bagl)

Tablo L Menzil ve Yiikseklikteki Degisim (Zamana
Bagh)

Tablo M Tapa Ayarlar

Cizelge 2.1 ile atis tablolar1 igerisindeki 13 tablo belirtilmistir. Tablo A ile hava durumu
mesajlarina ait satir numaralari yiikselis a¢isimin bir fonksiyonu olarak listelenir. Tablo B
ile yiikselis acisindaki degisimlerin menzile olan etkileri, menzilin ve hedef irtifasimn
birer fonksiyonu olarak belirtilir. Tablo C riizgarin karsi riizgar ve yanal riizgar olarak
bilesenlerine ayrilabilmesi i¢in kullamilir. Tablo D hava durumu mesajlariyla edinilen
hava sicakligr ve yogunlugu bilgilerinin bulunulan konuma goére gilincellenmesi igin
kullanir. Tablo E namlu ¢ikis hizimin sevk barutunun sicakligina gore diizeltilmesi
amactyla kullamlir. Tablo F ile hedefi vurmak i¢in gerekli olan menzil degerini
saglayacak yiikselis acis1 bilgisine, bu degere karsilik gelen mithimmat ugus siiresine ve
menzil, ag1 gibi degerler lizerinde ince ayar yapmak i¢in gerekli olan diizeltme faktorleri
bilgilerine ulasilir. Tablo G atis igin hesaplanan hata olasiligint menzilin bir fonksiyonu
olarak ifade etmek i¢in kullanilir. Tablo H diinyanin doniisii nedeniyle yapilmasi gereken
menzil diizeltme islemlerinin azimut ag¢isi ve hedefe bagli menzil cinsinden yapilmasini
saglar. Tablo I diinyanin doniisii nedeniyle yapilmasi gereken azimut agisi diizeltme
islemlerinin azimut acis1 ve hedefe bagli menzil cinsinden yapilmasim saglar. Tablo J
tapa ayarlariyla ilgili bilgileri saglar. Tablo K yiikselis agisindaki 10 milyem’lik
degisimin menzil ve yliksekligi ne kadar degistirdigini sdyler. Tablo L mithimmatin ugus
stiresindeki 1 sn’lik degisimin menzil ve yiiksekligi ne kadar degistirdigini soyler. Tablo

M mithimmata eklenmis alternatif bir tapa sistemi varsa bu sisteme ait bilgileri igerir [8].

Atis tablolar: ile verilen bilgiler arasinda mithimmat yoriinge hesaplari ve menzili
acisindan en temel bilgiler Tablo F ile belirtilmektedir. Bu temel bilgiler gegmiste elle
hesaplamyorken, bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte hesaplama islemi igin bilgisayarlar
kullamlmaktadir [9]. Bilgisayarlar mithimmatlara 6zel gelistirilen atis modellerini
kullanarak atig tablolar1 igin gerekli bilgileri liretmektedir. Yani atis tablolar1 atig

modelleri lizerine kuruludur. Genel olarak kullanilan atis modelleri Nokta Kiitle Modeli,



Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli, 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli ve 6 Serbestlik

Dereceli Yoriinge Modeli’dir.

Aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin modellenmesinin zorlugu sebebiyle atmosfer
igerisinde hareket eden bir cismin yoriingesinin hesaplanmasi karmasik bir problemdir.
Bu problemin ¢6ziimii igin ¢esitli yaklagimlar gelistirerek modeller iiretilmistir. Bu
modellerin ayrimu modellenmesi oldukga gii¢ olan acrodinamik kuvvetleri ve momentleri
ele alis bigimleridir. Aerodinamik kuvvetler ve momentler Nokta Kiitle Modeli’nden
baslayarak 6 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli’ne kadar giderek karmasiklasan bir
sekilde ele alinmaktadir.

Nokta Kiitle Modeli mithimmatlarin kiitlesinin bir noktada toplandigim ve bu noktanin
da mithimmatin kiitle merkezi oldugunu kabul eden modeldir. Bu kabul sayesinde
mithimmatin rotasyonel hareketleri ihmal edilebilir olur. Miithimmatin rotasyonel
hareketinin ihmal edilmesiyle siiriikleme kuvveti disindaki aerodinamik kuvvetler ve
momentler de ihmal edilebilir olacaktir. Sonug olarak Nokta Kiitle Modeli harcket eden
bir cismin tizerine etki edecek yer¢ekimi ivmesi, Coriolisivmesi ve siiriikleme kuvvetini
dikkate alarak cismin izleyecegi yoriingeyi hesaplamaya calisir. Rotasyonel hareketler
ihmal edildigi i¢in hareketler 3 serbestlik derecesinde tammlamr [10].

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli (Modified Point Mass Model) 4 serbestlik dereceli
model olarak da bilinir. Bu model dinamik olarak kararli, klasik mithimmatlarin ugusunu
modellemek igin gelistirilmistir. Nokta Kiitle Modeli’nde oldugu gibi mithimmatlarin
kiitlesinin tek bir noktada toplandigim kabul eder. Nokta Kiitle Modeli’ndeki 3 eksenli
harekete ek olarak sapma (yaw) eksenindeki rotasyonel hareketi denge sapmasi (yaw of
repose) olarak modeller. Denge sapmasi degerinin hesaplanmasiyla sapma eksenindeki
harecket de incelenmeye baslanmus olur ve Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli
mithimmatlarin hareketini 4 eksende inceler. Denge sapmast degerinin dikkate
alinmasiyla birlikte sapma ekseninde meydana gelen hareket sonucunda ortaya ¢ikan
siirlikleme, kaldirma ve Magnus kuvvetleri de hesaplanabilir hale gelir. Sonu¢ olarak

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli yer¢ekimi ivmesi, Coriolis ivmesi, siiritkleme kuvveti,



kaldirma kuvveti ve Magnus kuvvetlerini dikkate alarak cismin izleyecegi yoriingeyi

hesaplamaya caligir [11].

5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli 3 boyutlu uzaydaki oteleme hareketi ile birlikte
yunuslama (pitch) ve sapma eksenlerindeki hareketi inceler. Yuvarlanma (roll)
eksenindeki hareketin mithimmata etki edecek kuvvetler veya momentlerle iliskisi
olmadi@ igin, simetrik mithimmatlar i¢in 6 Serbestlik Dereceli Model ile aym sonuglari
verecektir [12]. 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli mithimmat yoriingesini
hesaplarken yergekimi ivmesi, Coriolis ivmesi, siiriikleme kuvveti, kaldirma kuvveti,
Magnus kuvveti ve yunuslama soniimleme kuvvetlerini dikkate alir. Mithimmat {izerine
etki edecek olan acisal momenti ise devrilme momenti, yunuslama soniimleme momenti,

Magnus momenti ve donme soniimleme momentini dikkate alarak hesaplar.

6 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modeli 3 boyutlu uzaydaki biitiin 6teleme ve rotasyonel
hareketleri hesaba katan, en kompleks yoriinge modellerinden bir tanesidir. Eksenel
olarak simetrik bir mithimmatin benzetimi i¢in kullamiliyorsa 5 Serbestlik Dereceli
Yoriinge Modeli ile ayni sonuglar1 tiretecektir. Yuvarlanma eksenindeki hareketlerin
mithimmata etki edecek kuvvet ve momentleri etkiledigi asimetrik bir mithimmatin
benzetimi ic¢in kullamlacaksa, 6 Serbestlik Dereceli Model’e ihtiya¢c olacaktir. 6
Serbestlik Dereceli Model aerodinamik asimetrileri, ataletsel asimetrileri ve itkili
mithimmatlar i¢in itki sistemindeki hizalama problemlerinin incelenmesi igin

kullamlabilir [12].

NATO kendisine bagli deniz ve kara kuvvetlerinde kullamlan dis balistik yoriinge
benzetimleri ic¢in kullamlan yontemleri standartlastirmak icin STANAG 4355 i
yaymlamistir. Bu STANAG’a gore katilimer iilkeler donerek kararliligr ulasan top
mermileri i¢in Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli’ni, kanatgiklari ile stabil hale getirilmis
roketler i¢in 5 Serbestlik Dereceli Yoriinge Modelini kullanmak iizerine anlagmustir [13].



2.2. Giidiimlii Top¢u Mermileri

Klasik top sistemleri topcu sinifina kabul edilebilir bir hata dahilinde hedefi vurma sansi
tanir. Topgu simfi ilk atisinda hedefi vuramadigim tespit ederse; atig tablolarini veya
¢esitli yazilimlar1 kullanarak atis hesaplarimi tekrarlar ve yeni atislar yapar. Ilk atista
hedefin vurulamamasi hedefin karsi taarruza gegmesi veya pozisyonunu degistirmesi
risklerini barindirir [14]. Her ne kadar top sistemleri duran hedeflere karsi riistiinii
ispatlasa da hareket eden hedefler i¢in basarili sistemler degillerdir. Ayrica hassasiyet
alant ¢ok diisiik olan sert hedeflere kars1 da top sistemleri yetersizdir. Sert hedeflerin
imhas1 i¢in hedefin nokta atis1 ile vurulmasi gerekir. Aksi durumda hedefe zarar
verilemez. Bu nedenlerle, hareketli hedefler ve sert hedefler top sistemlerinin yapmasi
gereken atig sayisini artirirlar [15]. Bu atislar sonucunda hedef imhasi ihtimali diiserken,
gorev maliyetleri yiikselecektir. Topgu sistemlerinin yanal hasarinin (collateral damage)
yiiksek olmasi da bu sistemlerin meskun mahal igerisinde kullanilamamasina neden
olmaktadir. Biitlin bu nedenlerle topgu birlikleri vurus hassasiyeti yiiksek, daha az sayida
atis ile hedefe ulasabilecek, verimliligi yliksek top sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
ihtiyag¢ neticesinde birgok giidiimlii top mermisi program baglatilmistir.

Glidiimlii mithimmat c¢alismalar1 Birinci Diinya Savasi ile iz kazanmistir. Gegmiste
radyo sinyalleri ile kontrol edilen, lazer sistemleriyle giidiilen birgok ¢esit ve simfta
mithimmat sistemleri gelistirilmistir. Glidiimlii mithimmat teknolojisi hizla gelisirken,
topcu sinifinin kullandigr mithimmatlar bu teknolojinin gerisinde kalmistir. Mevcut top
sistemlerinin mithimmatlar1 bir patlayici ile itmeleri ve top mermilerinin yiiksek ivmelere
maruz kalmasi; hassas cihazlarin bu sistemlerin igerisine girmesini engellemistir.

Dayamikli, saglam, giivenilir ve kararli tasarimlar yapilamanustir.

[k basarili giidiimlii topgu mermisi ¢alismalar1 ABD’de Cooperhead isimli sistemle
1970’11 yillarda baglamistir. Cooperhead mermisi yar1 aktif lazer kullanan evleme
glidiimii ile ¢alisan bir giidiimlii topgu mermisidir. Hareketli hedeflere karsi basarimim
artirabilmek icin giidim yontemi olarak takip giidiimii yerine oransal seyir giidiimii
yontemi tercih edilmistir. Oransal seyir giidiimi merminin arayict basliimin {rettigi
acisal degisim bilgisi kullanilarak uygulanmuistir. Kontrol yontemi olarak kontrol
yiizeylerinin kullanildigi aerodinamik kontrol tercih edilmistir. Kontrol yiizeyi olarak



kuyruk kontrolii tercih edilmistir. Bu sayede yuvarlanma eksenindeki kontroliin
basitlestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica kuyruk kontrolii sayesinde sistemin kararlilig
saglanmustir. Sert hedefleri imha gereksinimi nedeniyle zirh delici baglik kullamminda da
kontrol yiizeylerinin arkada olmasi avantaj saglamistir. Sistem igerisinde giidiim
otopilotu ve yuvarlanma otopilotu kullamilmustir. Glidiim otopilotu yunuslama ve sapma
yonlerinde hareket etmek icin kuyruk kanatlarim hareket ettirir [15]. Sekil 2.2. ile

Cooperhead Silah Sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Cooperhead Silah Sistemi [16]

Topcu sistemleri i¢in yapilan diger bir giidiimlii mithimmat c¢alismasi ABD menseili
ANSR sistemidir. ANSR (Autonomous Naval Support Round) kelimesinin ag¢ilimu
Otonom Donanma Destek Mermisi’dir. ANSR 5 in¢ (127 mm) topgu sistemlerinden
firlatilan, yuvarlanma ekseni etrafinda donerek hareket eden, roket motoru destekli,
giidiimlii bir silah sistemidir. ANSR sistemi sensor olarak Kiiresel Konumlama Sistemi
(KKS) ve Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS) kullamr, ancak igerisinde entegre bir
ANS/KKS sistemi yoktur. Mithimmat tasariminda kullamlan ANS sistemi sadece ivme
Olgme fonksiyonu olan bir sensOrdiir. ANSR mithimmati duragan hedefler igin
gelistirilmistir. Mithimmatin kararligini saglamak i¢in tasarlanmus kuyruk kanatciklarinin
yanminda kontrolii saglamak i¢in burun kisminda da kanatciklara sahiptir. Roket motoru

mithimmatin menzilini artirmak i¢in eklenmistir. ANSR sistemi tek eksende ¢alisan agik
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dongii bir kontrol sistemi kullamr. Bu nedenle mithimmatin siirekli olarak yuvarlanma
ekseni etrafinda donmesi gerekir ¢linkii ancak bu sekilde istenilen yonde kontrol kuvveti
uretilebilecektir. ANSR sistemi igerisinde 3 serbestlik dereceli balistik yoriinge
hesaplayan bir algoritma ¢aligir. Bu algoritma sayesinde miihimmatin nereye carpacagi
ve carpma siiresi o anki ugus kosullarina gore stirekli olarak hesaplamir. Hedefle
mithimmat ¢arpma noktasi arasindaki fark hata olarak degerlendirilerek, bu hata degeri
ve carpma siiresinin dahil edildigi bir formiille yap1 itibariyle oransal seyir giidiimiine
benzeyen, ancak yontem olarak oransal seyir giidiimiinden farkli bir teknik kullanilarak
giidiim ivmesi hesaplamr. Bu teknige ileri Entegre Sonlanma Durumu (Forward
Integration of Terminal States) denir [17]. Sekil 2.3. ile ANSR Silah Sistemi

gosterilmistir.

Sekil 2.3. ANSR Silah Sistemi

Topcu sistemleriyle ilgili yapilan baska bir calisma da mevcut giidiimsiiz sistemler
tizerinedir. Klasik topgu mermilerinin vurus hassasiyetinin artirilmasi ve ihtiya¢ duyulan
atig sayilarimin diisiiriilmesi gelecek sistemler i¢in hedeflenmektedir. Bu noktada mevcut
kullanicilarin envanterlerinde bolca bulunan klasik topcu mermilerinin giincellenmesi
mantikli ve ucuz bir ¢oziim olarak degerlendirilmektedir. Bu giincelleme i¢in gelistirilen
konsept rota diizeltme tapalaridir. Mevcut sistemlerin kullandigi klasik tapalar rota
diizeltme tapalariyla degistirilerek hem miithimmatlarin vurus hassasiyetinin artirilmasi
hem de klasik topcu mermilerinin standartlara uygunlugunun  korunmasi
hedeflenmektedir. Bu konuda bir¢ok iilke bir¢ok ¢alisma baglatmustir. Fransiz SPACIDO,
Alman TCF, Ingiliz STAR ve Amerika LCCM programlar1 bunlardan bazilaridir. Sekil

2.4. ile rota diizeltme tapalar1 i¢in 6rnekler gdsterilmistir.
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SPACIDO

Sekil 2.4. Rota Diizeltme Tapa Programlari

Siriikleme freni, donme freni veya hareketli burun kanatgiklari rota diizeltme tapasi
konsepti i¢in kullamlan bazi tekniklerdir. Siiriikleme freni menzil yoniindeki hatalar i¢in,
donme freni ¢apraz menzil yoniindeki hatalar i¢in ¢O6ziim sunmaktadir. Hareketli
kanatgiklar ise her iki yondeki hatayr gidermek icin kullamlmaktadir. Rota diizeltme
tapalar1 i¢in kullamlan giidiim teknigi yoriinge takibidir. Balistik yoriinge programlari
araciligtyla mithimmatin giidiimsiiz bir ugusta hedefi vurmak icin izleyecegi ideal
yoriinge hesaplanir. Bu yoriinge rota diizelme tapalari igerisinde bulunan bilgisayara
yiklenir. Bu sayede mithimmatlar firlatildiktan sonra izlemeleri gereken ideal
yoriingedeki pozisyon ile mevcut pozisyonunu karsilastirarak aradaki hatayr tespit
edebilirler. Rota diizeltme tapalar1 i¢in ¢alisilan giidiim yontemi ise bu hata bilgisini
kullanarak miithimmatin ideal rotasim takip etmesini saglayacak giidiim komutlarinin

ireten tekniktir [18].
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3. TOPCU MUHIMMATI YORUNGE MODELI

Guidiimlii ve giidiimsiiz topcu mermilerinin performans degerlendirmesinin yapilabilmesi
icin mithimmat ydriinge modelleri olugturulmustur. Yoriinge modelleri mithimmatlarin
izleyecegi yolu hesaplamakta ve nihai olarak karadan karaya firlatilan top¢u mermilerinin
diisecegi noktayr tespit etmektedir. Temel ama¢ mithimmat dagilimlari tizerinden vurus
performans degerlendirmesinin  yapilabilmesidir. Yoriinge modelleri glidiimsiiz
mithimmat yoriinge modeli ve glidiimlii mithimmat yoriinge modeli olarak iki ana baglikta

incelenecektir.

3.1. Giidiimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli

Giidiimsliz mithimmat yoriinge modeli karadan firlatilan bir topcu mermisinin konum,
hiz ve firlatma agist gibi baslangic degerlerini ve top¢u mermisinin izleyecegi yol
boyunca Tlizerine etki edecek kuvvetleri kullanarak mithimmat yoriingesini ve
mithimmatin ¢arpma noktasini hesaplayan modeldir. Yoriinge modeli olusturulurken bir
NATO standardi olan STANAG 4355 temel alinmistir [19]. STANAG 4355 NATO
tarafindan topgu mermilerinin dis balistigini hesaplamak i¢in Degistirilmis Nokta Kiitle
Modeli’nin standartlastirilmasi amaciyla olusturulmustur. STANAG 4355 geleneksel,
donerek kararliliga ulasmuis (spin stabilized) topgu mermilerinin ugus hareketini
modelleyen denklemler sunar. Bu denklemler donerek kararliliga ulasmis mithimmatlarin
ucusu sirasinda karsilasacag kuvvetlerin ve iizerine etki edecek ivmelerin en

Onemlileridir ve 4 serbestlik derecesinde bir nokta kiitlenin hareketini modeller.

3.1.1. Hareket Denklemleri

STANAG 4355’te sunulan, 4 serbestlik derecesinde hareketi modelleyen denklem seti
yergekimi, Coriolis etkisi, siirikleme kuvveti, kaldirma kuvveti ve Magnus Kkuvvetini
icermektedir. Bu etki ve kuvvetler sonucunda cisim ivmelenecek ve olusan ivme cismin
hareketini degistirecektir. Sekil 3.1. ile klasik top¢u mermisine yoriingesi boyunca etki

edecek kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Mithimmata Etki Eden Kuvvetler [20]

3.1.1.1. Yercekimi Kuvveti

Yercekimi kiitlelerin birbirine uyguladigt kuvvettir. Diinya {lizerindeki ve c¢evresindeki
cisimlere bu c¢ekim kuvvetini uygular. Yergekimi Kkuvveti c¢esitli yaklagimlarla
bulunabilir. STANAG 4355’te [19] sunulan yergekimi yaklasimu Esitlik (1) ile

verilmistir.

g=g0 (R/19) 7 W

Esitlik (1) de belirtilen gp yer¢ekiminin ortalama deniz seviyesindeki biiyiikliigiidiir ve
formiili Esitlik (2) ile verilmistir.

go= 9.80665(1-0.0026c0s(2paralel)) @

Esitlik (2)’ de kullamilan paralel degeri i¢in atig yapacak olan topgu sisteminin diinya
tizerinde bulundugu paralelin (lattitude) derece cinsinden degeri kullanilir ve
mithimmatin ugusu sirasinda bu deger degistirilmez. Bu durumun sebebi uzak mesafe
topcu mermilerinin dahi iki paralel aras1 mesafeyi gecebilecek kadar uzun menzile sahip

olmayisidir.
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Esitlik (1)’ de belirtilen R diinya kiiresinin yiizeyden merkeze olan konum vektoriiniin

biyiikliigiidiir. 7 ise topgu mermisinin diinyanin merkezine gore konumunu belirten

vektordiir. R ve 7 vektorleri sirastyla Esitlik (3) ve (4)’ te tammlannustir.

. 0
R=|-R

0

, R=6.356766*10° metre ©)

#=%-R )
Esitlik (4)’ te belirtilen X ise topgu mermisinin diinyamn yiizeyine gore konumunu

belirten vektordir.

3.1.1.2 Coriolis Etkisi

Coriolis etkisi diinyanin ag¢isal hizimn ekvatordan kutuplara dogru azalmasi sonucu diinya
tizerinde hareket eden bir cisme, hareketi sonucunda etki eden ivmedir. Uzun mesafeler
kat eden topgu mithimmatlar1 da bu etkiye maruz kalirlar. Sekil 3.2. ile Coriolis etkisi

gosterilmistir.

Hedeflenen

Rota C

Ekvator

Hedeflenen
Rota Rota

Sekil 3.2. Coriolis Etkisi [21]
STANAG 4355’ te [19] sunulan Coriolis Etkisi Esitlik (5) ile verilmistir.

C=—-20 x D)

®)
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Esitlik (5)’te belirtilen w diinyanin déniis vektoriidiir ve formiilii Esitlik (6) ile
verilmistir.
Qcos(paralel)cos(azimut)

w= Qsin(paralel)
Qcos(paralel)sin(azimut)

(6)

Esitlik (6)’ da kullamlan paralel degeri i¢in atis yapacak olan topgu sisteminin diinya
tizerinde bulundugu paralelin derece cinsinden degeri kullamlir. Azimut agisi ise topgu
mermisinin iz vektorii ile kuzey kutbunu gosteren dogru arasinda kalan agidir. Q

sembolii diinyanin agisal doniis hizini ifade eder ve degeri Esitlik (7) ile verilmistir.

Q= 7.292115*10° rad/s
(7)

Esitlik (5)’ te belirtilen ¥ topgu mermisinin diinyaya gore 3 boyutlu hiz vektoriidiir. w ve

U vektorleri arasindaki <> X’ sembolii iki vektoriin vektorel ¢arpimim ifade eder.

3.1.1.3 Siirikleme Kuvveti

Akigkan igerisinde hareket eden bir cisme akiskan tarafindan uygulanan direng sebebiyle
cismin hareketine zit yonde olusan kuvvete siirikleme kuvveti (drag force) denir.
Incelenen durumda, firlatildiktan sonra hava igerisinde hareket eden topcu mermisine
hava tarafindan bir diren¢ etki eder. Bu direng bahsedilen siiriikleme kuvvetidir.
Aerodinamik siiriikleme kuvvetinin cesitli bilesenleri vardir. On govde siiriikleme
kuvveti, temel siiriikleme kuvveti ve ylizey siirilkkleme kuvveti bu bilesenlerden
bazilaridir [22]. Bu bilesenler nedeniyle siiriikkleme kuvvetinin modellenmesi zor ve
karmasik bir istir. STANAG 4355’te [19] sunulan Siiriikleme Kuvveti Esitlik (8) ile
verilmistir.

m rhoD?
8

DF = — ( ) (Cpo + (Cpazllac PNV Vpava (8)

Esitlik (8)’de belirtilen DF siiriikleme kuvvetidir. rho parametresi hava yogunlugunu
ifade etmektedir ve birimi kg/m*® tiir. D sembolii topgu mermisinin referans yarigapidir
ve birimi metre olarak alinmistir. Cpq ve Cp, stiriikleme katsayilaridir ve sirasiyla sifir
sapma siiriikleme kuvveti katsayisi ile karesel siiriikleme kuvveti katsayisi olarak
adlandirilirlar. a, ifadesi denge sapmasi olarak adlandirilir. Donerek dengeye ulasan
cisimlerin donme hareketi sonucunda sapma ekseninde meydana gelen ac1 degisikligini

ifade eder. STANAG 4355’te belirtilen kuvvetler sunulduktan sonra denge sapmasi
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fenomeni de ayrica sunulacaktir. ¥ Ve Uj,4,,, ifadeleri topgu mermisinin hiz vektorleridir.
U diinyaya gore hiz belirtirken Uy ,,, topeu mermisinin havaya gore hmzim belirtir.
Uhave icerisinde riizgar etkisini de barindirmaktadir. || .|| sembolii igerisine yazilan

vektoriin bliyiikliigiinii ifade eden operatordiir.

3.1.1.4 Kaldirma Kuvveti

Akiskan tarafindan igerisinde hareket eden cisimlere uygulanan diger bir aerodinamik
kuvvet kaldirma kuvvetidir (lift force). Kaldirma kuvveti hareket eden cismin
yoriingesine dik olarak etki eder ve cismin irtifa olarak yiikselmesini saglar [23].

STANAG 4355’te [19] sunulan Kaldirma Kuvveti Esitlik (9) ile verilmistir.

 rho D? oo
T) (CLa + (CLa3”ae”2)) ”v“Z Vhava 9)

Esitlik (9)’de belirtilen LF kaldirma kuvvetidir. C,, ve C,43 kaldirma kuvveti

IF = (

katsayilaridir ve sirasiyla dogrusal kaldirma Kuvveti katsayisi ile kiibik kaldirma kuvveti

katsayis1 olarak adlandirilirlar.

3.1.1.5 Magnus Kuvveti

Hava igerisinde donerek hareket eden cisimler ilave bir kaldirma kuvveti olustururlar. Bu
kuvvete Magnus kuvveti denir. Donen cisim hava akimiyla karsilastiginda, cismin bir
yiizeyinde hava partikiillerinin birikmesi sonucu yiiksek basing olusurken, diger ylizeyde
ise tam tersi sebeple algak basing olusacaktir. Basing farki ise Magnus kuvvetini

olusturacaktir.

Topcu mermileri i¢in, Magnus kuvvetini olusturacak ¢apraz akiglar mermi Sapma agisina
sahipse olusacaktir. Bu nedenle mermiler i¢in hesaplanan bir denge sapmasi degeri
oldugu siirece Magnus Kuvveti de olusacaktir [24]. Sekil 3.3. ile Magnus kuvveti

gOsterilmistir.
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* Magnus Kuvveti

Hava Akimi

Sekil 3.3. Magnus Kuvveti [25]

STANAG 4355°te [19] sunulan Magnus kuvveti Esitlik (10) ile verilmistir.

. mrho D3, R o
MF= - (—8 ) Dénme Cypq (A X Vpapa) (10)

Esitlik (10)°de belirtilen MF Magnus kuvvetidir. Cypa Magnus kuvveti katsayisidir.

Donme topgu mermisinin ekseni etrafindaki doniis hizidir ve birimi rad/s’dir. Donme

degerinin nasil hesaplanacag: ayrica sunulacaktir.

3.1.2. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli cismin biitiin kiitlesinin tek bir noktada toplandigin
kabul eden ve hareketi bu nokta iizerinden tamimlayan yoriinge modelidir. Nokta
cisimlerin hareketini 4 serbestlik derecesinde inceler. Bunu 3 eksenli harekete ek olarak,
sapma eksenindeki ag¢1 degisimlerini ‘’denge sapmasi’’ lizerinden hesaplayarak yapar.
Denge sapmasi donerek kararliliga ulasan cisimlerin sapma ekseninde yapacaklari
hareketi modeller. Nokta Kiitle Modeli ile 3 eksenli hareket incelendigi igin, sapma
ekseninde olusacak aci degisimleri hesaplanamamaktadir. Bu nedenle de Kaldirma
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Kuvveti, Magnus kuvveti gibi cisim yoriingesini etkileyecek kuvvetler ihmal
edilmektedir. Bu ihmaller sonucu olusacak problemlerin giderilmesi i¢in Degistirilmis
Nokta Kiitle Modeli kullamlmaktadir. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli NATO
tarafindan gelistirilmis yazilimlar da dahil olmak tizere oldukga sik kullamilan bir
modeldir [4].

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli daha 6nce hareket denklemleri basliginda tammlanmis
olan kuvvetler ve etkiler lizerinden nokta kiitle iizerine etki edecek olan bileske kuvveti
bulmay1 amaclar. Bileske kuvvet ilizerinden cisme etki edecek olan ivme bulunabilecektir.
Bu ivmeye bileske ivme denir. Bileske ivime cismin hareketine etki edecek ve bu hareketi
degistirecektir. Bileske ivme sonucunda cismin mevcut bulundugu konum ve sahip
oldugu hiz degerleri degisecektir. Cisim bagka bir konuma dogru yer degistirecek ve yeni
bir hiz degerine sahip olacaktir. Bileske ivme degerini hesaplayacak olan formiil Esitlik
(11)ile verilmistir.

—_ = =

DF + LF + MF
m

N

a=

Esitlik (11) ile mithimmata etki eden bileske ivme Yer¢ekimi ve Coriolis ivmeleri ile
Stiriikleme, Kaldirma ve Magnus gibi aerodinamik kuvvetler kullanilarak hesaplanabilir.
Esitlik (11) de iiretilen bileske ivme, @, 3 boyutlu bir vektordiir. 3 eksendeki ivme
degerini m/s? cinsinden belirtir. Esitlik (11)’ de belirtilen m cismin kiitlesidir. Kiitle
birimi olarak STANAG 4355’te kg kullanilmaktadir.

Esitlik (11) ile hesaplanan 3 boyutlu ivme vektorii kullamilarak, belirli bir pozisyonda
olan ve belirli bir liz1 olan bir cismin belirli bir zaman sonraki konumu ve hizi
hesaplanabilir. Tlgili hesaplar Esitlik (12) ve Esitlik (13) ile verilmistir.

B, = By +dp AT 12)

Xp = Xpoq + Uy AT (13)
Esitlik (12) ve (13) kullamlarak konumu ve hiz1 bilinen bir cismin iizerine etki edecek
olan bileske kuvvet sonucunda belirli bir AT sonra ulasacagi hiz ve konum gosterilmistir.
Esitlik (12) ve (13) ile iiretilen konum ve hiz degerleri de bileske ivme gibi 3 boyutlu

vektorlerdir ve sirasiyla birimleri metre ve m/s’ dir. Konum ve hiz hesaplamak i¢in

secilen AT zaman degeri ne kadar kiiciik olursa hesabin hassasiyeti de o derece iyi
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olacaktir. Bunun nedeni her konum ve hiz degeri i¢in hesaplanacak olan bileske kuvvet

ve sonucunda olusacak olan bileske ivime degerinin degisecek olmasidir.

Hareket denklemleri ile sunulan fiziksel etkiler hesaplarken kullamlan degiskenler konum
ve hiz degerlerine baglidir. Konum ve hiz degerlerindeki degisim sonucunda nokta kiitle
tizerindeki bileske kuvvet ve sonucunda bileske ivme degisecektir. Miithimmat
yoriingesinin hesaplanabilmesi i¢in konuma ve hiza bagli bu degiskenlerin incelenmesi
gerekmektedir. Bu sayede mithimmat yoriingesindeki her bir nokta i¢in bilegke ivme

hesaplanarak mithimmatin izleyecegi yoriinge olusturulabilecektir.

3.1.2.1. Donme

Nokta kiitle olarak modellenen topgu mithimmatinin uzun ekseni etrafindaki doniisiiniin
ifadesidir. Birimi rad/s ‘dir. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli’nde Magnus kuvveti ve
denge sapmasi degerlerinin bulunabilmesi i¢in kullanilir. STANAG 4355°de donme
ivmesinin nasil hesaplanmasi gerektigi belirtilmis, donme degerinin ise donme ivmesine
ve baslangictaki donme degerine gore hesaplanmast Onerilmistir. Topgu mermileri igin
baslangic donme degeri Esitlik (14)’ te belirtildigi gibi bulunmaktadir.

2m VNamlu
D biikiilme (14)

Donme, =
Esitlik (14)’ te belirtilen Dénme, topgu mermisinin namludan ¢ikis amndaki donme
hizidir.  Viygmi topgu mermisinin namludan ¢ikis hizidir. Skalar bir degerdir ve birimi
m/s’ dir. Topgu mermisinin hiz vektoriiniin ilk degeri de yine bu Vy g, degerine gore
hesaplanmaktadir. D top¢u mermisinin ¢apidir ve birimi metre’ dir. biikiilme (twist)

topgu sisteminin namlusunun topgu mermisine uyguladigi biikiilme etkisidir. Birimi
kalibre/devir’ dir. Kalibre degeri 0.01 in¢ olan uzunluk birimidir.

Esitlik (14) ile belirtilen topgu sistemi ve top¢u mithimmatina bagli donme ilk degeri
Donme, bulunduktan sonra donme ivmesi kullamlarak miihimmatin her bir zaman
araliginda ulasacag donme degeri hesaplanabilecektir. STANAG 4355’ te [19] sunulan

donme ivmesi Esitlik (15) ile verilmistir.
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e . . n Tho D4 s =l
donme ivmesi = ————— Donme,_; Cp, ||Vl

16 I, (15)

Esitlik (15) ile belirtilen I, mithimmatin uzunluk ekseni etrafindaki eylemsizlik
momentidir. Birimi kg.m? dir. €}, mithimmatin dénme soniimleme momenti katsayisidir
ve birimsizdir. ||v,|| donme ivmesinin bulunacagi zamanda mithimmatin hiz degerinin

biiyiikliigiinii ifade eder.

Donme ilk degeri ve donme ivmesi kullanilarak mithimmatin izleyecegi yoriinge boyunca
sahip olacagi donme degerleri bulunabilecektir. Donme degerinin nasil bulunacag Esitlik

(16) ile belirtilmistir.
Doénme,, = Dénme,,_; + donme ivmesi AT (16)

Esitlik (14), (15) ve (16) ile gosterildigi iizere mithimmatin donme degeri miithimmatin

izledigi yoriinge boyunca sahip olacagi hiz degerlerine gore degisecektir.

3.1.2.2. Denge Sapmasi

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli donerek kararliliga ulasan mithimmatlar i¢in kullanilir.
Donerek kararli olan miithimmatlar hareketleri boyunca dénme eksenlerini sabit
tutabildikleri i¢in bu mithimmatlarin yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinde yaptiklari
hareketler ihmal edilebilir kabul edilir. Bu ihmal sonucunda mithimmatin hareketi nokta
modeli lizerinden tamimlanabilir ancak, miithimmatlar1 kararliliga ulastiran bu dénme
hareketi aynmi zamanda mithimmatlarin sapma ekseninde hareket etmelerine neden
olacaktir. Sekil 3.4 ile donerek kararliliga ulagan bir cismin yaptig1 niitasyon hareketi ve
izledigi yol boyunca sapma eksenindeki hareketi gosterilmistir.
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Sapma

~ v UUUUU ‘.'
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Sekil 3.4. Niitasyon Hareketi [26]

3 eksendeki harekete ek olarak sapma eksenindeki hareketin modellenmesi ve Magnus
kuvveti, Kaldirma Kuvveti gibi etkilerin bileske kuvvete dahil edilmesiyle birlikte 4
serbestlik dereceli bir model elde edilir. Sapma eksenindeki hareket denge sapmasi (yaw
of repose) ile modellenir. Denge sapmasi sapma ekseninde olusacak ag¢1 degisimlerinin
yaklasik olarak hesaplanmasim saglar. STANAG 4355’ te [19] sunulan denge sapmasi
Esitlik (17) ile verilmistir.

8 I, Donme (Vpgpq X a)
A = — - —
‘ m7ho D3 (Cyq + (Cyasll@ell> DN Vpavall* (17)

-

Esitlik (17) ile sapma eksenindeki a¢1 degisiklikleri yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.
Denge sapmasit mithimmatin havaya gore hiz vektorii ve ivme vektoriiniin vektorel
carpimlarina zit yoniinde 3 boyutlu bir vektdrdiir. Birimi radyandir. Esitlilik (17)” de
belirtilen Cyy, Ve Cyqs Sembolleri sirasiyla devrilme momenti katsayisi (overturning
moment coefficient) ve kiibik devrilme momenti katsayis1 (cubic overturning moment
coefficient) olarak ifade edilmektedir. Birimsiz biyiikliiklerdir. Denge sapmasinin

baslangi¢ degeri sifir alinmaktadir.
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3.1.2.3 Riizgar Etkisi

Hareket denklemlerinde, donme, denge sapmasi gibi formiillerde cismin yere gore ve
havaya gore hizlari kullanilmaktadir. Cismin havaya gore hizi U4, ile ifade

edilmektedir. v,,4,, vektoriiniin nasil bulundugu Esitlik (18) ile ifade edilmistir.

-

ﬁhava =v- Uriizgar (18)
Esitlik (18) ile belirtilen ¥,,44, 3 boyutlu riizgar vektoriidiir. Bu vektor sayesinde 3
eksende de olusabilecek riizgar etkisi modellenmistir. ¥ vektdrii cismin yere gore hizini

gostermektedir. Hareket denklemleri icerisinde hem yere hem de havaya gore hiz

degerleri kullamilarak riizgar etkisi yoriinge hesabina dahil edilmistir.

Gilidiimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli igerisinden sabit riizgar kullamlmaktadir.
Iiklendirme sirasinda verilen riizgar degeri biitiin yoriinge boyunca aym kabul

edilmektedir.

3.1.2.4 Standart Atmosfer Modeli

Standart Atmosfer Modeli atmosferin yogunluk, sicaklik, basing ve ses hizi gibi
degerlerini yiikseklige bagli olarak ifade eden modeldir. 1975 yilinda Uluslararasi
Standart Organizasyonu tarafindan yaymlanustir. Giidiimsiiz Mithimmat Yoriinge
Modeli ve Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli igerisinde havanin yogunlugunu ve ses
hizim tespit etmek i¢in kullamlacaktir. Hareket modellerine Standart Atmosfer Modeli

bir tablo olarak eklenmistir. Eklenen tablo EKk-1 ile verilmistir.

Ek-1" de belirtildigi izere Standart Atmosfer Modeli’nde her bir yiikseklik degeri i¢in
taniml1 sicaklik, basing, hava yogunlugu ve ses hizi degerleri vardir. Ihtiyag duyulan
deger yiikseklige gore tablo kullamlarak tespit edilir.

Hareket denklemlerinde belirtilen rho ifadesi hava yogunlugunu temsil eder. Hareket
denklemleri i¢in ihtiyag duyulan bu deger mithimmatin yiiksekligi kullanilarak dogrusal
ara degerleme hesabi yontemi ile bulunur. Tabloda belirtilen ses hizi parametresi ise

mithimmatin mach hmzinin bulunmas: i¢in kullanir. Hava yogunlugunda oldugu gibi her
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bir irtifa degerine gore dogrusal ara degerleme hesabi ile ilgili irtifa degeri i¢in ses hizi
bulunmaktadir. Hava yogunlugu ve ses hizim bulmak i¢in yapilan dogrusal ara degerleme
hesabi Esitlik (19) ve Esitlik (20) ile belirtilmistir.

_ hy = Nninimmar
rho = pn — Pn-1

h, — h,_4 (19)
S
SSmihimmatr = SSn _< nh :m;l e ) SSn-1 (20)
n n-1

Esitlik (19) ve (20) de belirtilen h ifadesi yiiksekligi temsil etmektedir. h, ve h,_4
mithimmatin bulundugu irtifa degeri A, inimma: 10 tabloda bulunabilecek bir st ve alt
degerleridir. p tabloda bulunan ilgili yikseklige karsilik gelen hava yogunlugu

parametresini ifade ederken, SS de ses mzim (speed of sound) belirtmektedir.

3.1.2.5 Aerodinamik Katsayilar

Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli cisimlerin kiitlesinin tek bir noktada toplandigim kabul
eder ve cismin hareketini bu nokta tizerinden tamimlar. Cisimlerin hareketi iizerinde etkili
olan kuvvetler ve momentler ise cismin geometrisine baglidir. Ayni kiitleye ve hacme
sahip bir cisme etki edecek olan aerodinamik kuvvetler farkli olabilir. Bu nedenle
aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanabilmesi i¢in cisimlerin seklinin
karakterize edilmesi gerekmektedir. Cisimler ¢esitli benzetim programlar1 araciligiyla
veya riizgar tlineli testleri ile aerodinamik olarak karakterize edilebilir. Degistirilmis
Nokta Kiitle Modeli’nin nokta olarak kabul ettigi cisme ectki edecek kuvvetlerin de
hesaplanabilmesi i¢in ilgili cismin karakterize edilmesine ihtiyag vardir. Karakterize
edilen cisimler aerodinamik katsayilar araciligiyla tammlanmir. Hareket denklemlerinde de
belirtilen bu katsayilar her bir cisim igin farklidir ve ilgili acrodinamik etkinin farklilik
gostermesini saglar. Bu ¢alisma kapsaminda [4] numarali kaynakta belirtilen, PRODAS
benzetim programu tarafindan karakterize edilmis donerek kararliliga ulagan 155 mm
topgu mermisinin aerodinamik katsayilar1 kullanilacaktir. Bu katsayilar ile 155 mm topgu

mithimmatinin giidiimsiiz ve giidiimlii yoriinge hesaplar1 yapilacaktir.

CDO’ CDaZa CLa1 CLa31 Cypa, Clp’ CMa ve CMa3 katsayllarl STANAG 4355 tarafindan
sunulan hareket denklemleri igerisinde bulunan katsayilardir. Cizelge 3.1 ile bu katsayilar

mach degerine bagl olarak sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1. 155 mm Topgu Mermisinin Aerodinamik Katsayilari [4]

Mach Cpo Cpaz Cra Craz Cma Crmas Cip Cypa
0,010 0,1414 1,78 1,889 0 3,342 0 -0,02768 -0,71
0,400 0,1416 1,78 1,890 0 3,339 0 -0,02794 -0,71
0,600 0,1428 1,79 1,901 0 3,369 0 -0,02782 -0,71
0,700 0,1436 1,96 1,909 0 3,391 0 -0,02769 -0,72
0,750 0,1449 2,07 1,916 0 3,430 0 -0,02750 -0,72
0,800 0,1485 2,18 1,933 0 3,497 0 -0,02747 -0,74
0,850 0,1496 2,36 1,941 0 3,600 0 -0,02751 -0,76
0,875 0,1596 2,48 1,977 0 3,673 0 -0,02735 -0,77
0,900 0,1754 2,57 2,033 0 3,741 0 -0,02706 -0,79
0,925 0,1950 2,74 2,112 0 3,819 0 -0,02652 -0,89
0,950 0,2288 2,90 2,194 0 3,826 0 -0,02618 -1,01
0,975 0,2733 3,08 2,269 0 3,756 0 -0,02620 -0,90
1,000 0,3237 3,27 2,328 0 3,622 0 -0,02638 -0,83
1,025 0,3573 3,46 2,385 0 3,523 0 -0,02596 -0,80
1,050 0,3795 3,69 2,425 0 3,457 0 -0,02566 -0,76
1,100 0,3835 4,19 2,445 0 3,416 0 -0,02530 -0,71
1,200 0,3812 4,69 2,476 0 3,408 0 -0,02504 -0,65
1,350 0,3626 4,21 2,533 0 3,377 0 -0,02448 -0,58
1,500 0,3462 3,72 2,621 0 3,270 0 -0,02362 -0,56
1,750 0,3215 3,25 2,724 0 3,141 0 -0,02274 -0,54
2,000 0,2972 2,74 2,812 0 3,059 0 -0,02204 -0,51
2,250 0,2764 2,45 2,866 0 2,975 0 -0,02120 -0,50
2,500 0,2607 2,18 2,865 0 2,928 0 -0,02028 -0,50
3,000 0,2329 1,73 2,821 0 2,874 0 -0,01905 -0,50

Cizelge 3.1°de aerodinamik katsayilar mithimmatin mach hizina bagli olarak
sunulmustur. Bu miithimmat iizerinde etki edecek aerodinamik kuvvet ve momentlerin
mithimmatin mach sayisina bagli olarak degisecegi anlamina gelmektedir. Mach sayisi
birimsiz bir biiyiikliktiir ve Esitlik (21) ile ifade edilmektedir.

_ ”T}hava”

ach SS (21)

Esitlik (21)” de belirtilen SS ses mzimi ifade etmektedir. Ses hiz1 irtifaya bagli olarak
degismektedir ve birimi nvs’ dir. Mithimmat i¢in Standart Atmosfer Model kullamlarak
mithimmatin irtifa degerine gore hesaplanir. ||V ,.llifadesi mithimmatin havaya gore

hizinin skalar biiytikliigiidiir ve birimi m/s’ dir.
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Miithimmatin hiz1 ve irtifasina bagli mach degeri bulunduktan sonra, mithimmatin bu
mach degerine karsilik gelen aerodinamik katsayilar1 dogrusal ara deger hesabu ile Esitlik
(22)’ de belirtildigi gibi tespit edilir.

maChn - maChmiihimmat) C
n—1

Crnihimmat = Cn — (
mach,, — mach, _,

(22)

Esitlik (22) de belirtilen C ifadesi ilgilenilen aerodinamik katsayiyr temsil etmektedir.
mach, ve mach,_; ifadeleri mithimmatin mach degeri mach,,inimma: ‘1 tabloda

bulunabilecek bir {ist ve alt degerleridir.

Miihimmatin hiz ve irtifa degerlerine gore Esitlik (21) kullamlarak mach degeri bulur. Bu
mach degerine gore de Cizelge 3.1 ve Esitlik (22) kullanilarak mithimmatin mach degeri
i¢in aerodinamik katsayilar1 hesaplanir. Bu katsayilara gore STANAG 4355’te sunulan

denklemler kullanilarak mithimmata etki edecek aerodinamik kuvvetler bulunur.

3.1.3. Giidiimsiiz Miihimmat Yoriinge Modeli Semasi

Giidiimsliz Mithimmat Yoriinge Modeli’nin nasil ¢alistigini anlatan sema Sekil 3.5. ile

verilmistir.

26



Mihimmat Parametreleri

o  Kitle
e Gap
. Eylemsizlik Momenti

e  Aerodinamik Katsayilar

Atis Kosullari

. Konum

. Hiz

. Yikselis Agisi

. Azimut Agisi

. Sistemin Bulundugu Paralel

. Ruzgar

D6énme,

Denge Sapmasi

Konum, Hiz

Gldimstz Mihimmat
Yoéringe Modeli

e ik Dénme Degeri
e Ik Hiz Vektéri

l

Vhava, Rho, SS

"

Mdhimmatin Mach

Bileske Kuwvet,
Bileske ivme

Eger (MUhimmat Irtifasi < 0)

\ 4

Modeli Durdur

v

Hizi

y

Aerodinamik

Katsayilar

Aerodinamik

Kuwetler

27

v

Sekil 3.5. Giidiimsliz Mithimmat Yoriinge Modeli Semast

Muhimmat Yoéringesi




Sekil 3.5. ile Giidiimsiiz Miithimmat Yoriinge Modeli gorsel olarak betimlenmistir.
Giidiimsliz Mithimmat Yoriinge Modeli giris bilgisi olarak miihimmat parametreleri ve
atis kosullarimi alir. Bu bilgilere gére mithimmatin izleyecegi yoriingeyi adim adim
hesaplayarak mithimmatin diisecegi noktayr bulur. Boylece yoriinge modeli ¢ikis
tarafinda se¢ilmis miihimmatin se¢ilmis atis kosullar1 i¢in izleyecegi yoriingeyi iiretmis

olur.

Miithimmat parametreleri atis1 yapilacak olan mithimmata 06zgii degerlerdir. Segilen
mithimmat i¢in aerodinamik hesaplarda kullamlmak tizere kiitle, ¢ap, eylemsizlik
momenti ve mithimmatin aerodinamik davramsim tanimlayan aerodinamik katsayilari

giris bilgisi olarak modele saglanir.

Atis kosullar1 mithimmatin hangi sartlarda atilacagini ve mithimmatin sahip olacag ilk
ugus degerlerini belirleyen giris bilgisi setidir. Konum mithimmatin baslangicta
bulundugu yeri belirtir. Mithimmatin ilk iz degeri namlu ¢ikis hizi, topgu sisteminin
yiikselis ve azimut acgilarina gore belirlenir. Riizgar bilgisi mithimmatin ugus siiresi
boyunca lizerine etki edecek riizgar1 belirler. Topgu sisteminin bulundugu paralel degeri
(enlem ag1s1) mithimmat {izerine etki edecek yergekimi, Coriolis gibi etkileri belirlemekte
kullamlir.

Mevcut giris bilgileri dahilinde Glidiimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli ¢alismaya baglar.
flk olarak giris bilgilerine gére mithimmatin namludan cikis anindaki Dénme degeri ve
hiz vektorii tespit edilir. Boylece mithimmat yoriingesi i¢in ilk konum ve hiz vektorleri
belirlenmis olur. Riizgar bilgisi kullamlarak mithimmatin havaya gore hiz vektorii U4pq
dretilir. Konum bilgisi kullamlarak mithimmatin bulundugu yiikseklik i¢in Standart
Atmosfer Modelinin sdyledigi hava yogunlugu (rho) ve ses hizi (SS) degerleri tespit
edilir. Uy 4,, mz degeri ve SS kullamlarak mithimmatin mach degeri hesaplanir.
Hesaplanan mach degerine gore aerodinamik tablolardan ilgili mach degeri igin
mithimmatin aerodinamik katsayilar1 alimr. STANAG 4355’te sunulan Degistirilmis
Nokta Kiitle Modeline gore mithimmata etki edecek aerodinamik kuvvetler hesaplanir.
Bu kuvvetler sonucunda mithimmata etkiyen bileske kuvvet ve bileske ivme degeri tespit

edilir. Bileske ivmeye gore bir zaman araligi sonra mithimmatin sahip olacagi hiz vektorii
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ve bu vektore gore mithimmatin bulunacag yeni konum degeri hesaplamr. Boylece
mihimmatin hiz vektorii mithimmata etki edecek bileske ivmeye goére secilen zaman
aralig1 degeri de hesaba katilarak glincellenmis olur. Bu islemi giincel hiz degerine gore
konum degerinin de giincellenmesi takip eder. Yeni konum ve hz vektorlerine gore bu
hareket sirasinda mithimmatin Doénme ve Denge Sapmasi degerlerindeki degisim
hesaplanir. Boylece mithimmat aerodinamik etkiler sonucunda yeni bir duruma ge¢mistir.
flgili tiim parametreler bu dogrultuda degisecektir. Miihimmatin ¥4, degerinden
baglayarak iizerine etki edecek bileske ivmenin bulunmasina kadar biitlin islemler
tekrarlanacaktir. Yeni bileske ivmeyle birlikte mithimmatin hiz ve konum vektorleri
tekrar giincellenecektir. Bu islemlerin yani kurulan dongiiniin tekrarlayan bir sekilde
caligmas1 sonucunda mithimmatin konumunun gilincellenmesiyle birlikte mithimmat
yoriingesi olusacaktir. Kurulan dongli mithimmat yiikseklik degerinin sifir olmasiyla
sonlanacaktir. Yiksekligin sifir olmasi mithimmatin yere ¢arptigl anlamina gelmektedir.
Dongliniin  sonlanmasiyla birlikte model benzetimi durdurulur ve mithimmat konum
vektorlerinin depolandig yoriinge vektorii Glidiimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli’nin

ciktisi olarak iiretilir. Yoriinge vektoriiniin son elemant mithimmatin ¢arptigi noktadir.

Giidlimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli 6rnek olarak 155 mm topgu mithimmati i¢in
Cizelge 3.2 ile belirtilen giris kosullarinda ¢alistirilmis ve mithimmatin izledigi yoriinge

ile carpma noktas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 155 mm Topg¢u Miihimmati Ornek Giris Kosullar1

Mihimmat Parametreleri

Kiitle 43.096 kg

Cap 0.155m

Eylemsizlik Momenti 0.1426 kg.m2

Aerodinamik Katsayilar Cizelge 3.1 ile belirtilen 155 mm topgu

mermisi katsayilari

Atis Kosullar1

Konum Orijin (0,0,0)
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Namlu Cikis Hizi 900 m/s
Yiikselis A¢isi 44 derece
Azimut Agisi 0 derece
Topgu Sisteminin Bulundugu Paralel 39 derece
Riizgar Sifir Riizgar
Yériinge
10000 -

8000

6000 -
H@ .f'fr.
= / '
— 4000 - / I

2000 /

_, X: 2.401e+04
0 Y: 1208
1500 f Z:0.724 |
1000 <" 25
500 T~/ 5 °
0 o 1 < 10*
_ > 0.5
Gapraz Menzil -500 0 Menzil

Sekil 3.6. Cizelge 3.2 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Giidiimsiiz Mithimmat Y 6riingesi

Cizelge 3.2 ile belirtilen giris kosullarinda atig1 yapilan 155 mm topgu mermisinin
Giidiimstliz Mithimmat Yo6riinge Modeline gore izledigi yol 3 boyutlu olarak Sekil 3.6 ile
belirtilmistir. Topgu mermisi menzilde 24012 metre, capraz menzilde 1208 metre mesafe

kat etmistir. Menzil mithimmat atisinin yapildigr 0 azimut yoniidiir. Capraz menzil ise

menzil eksenine dik olan eksendir.
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Sekil 3.7 ile miihimmat yoriingesi iki boyutta irtifa ve menzil eksenleri kullanilarak

gosterilmigtir.

Yoriinge
9000 . . . .

8000 o RS 1
7000 o 1
6000 | / 1

5000 - / AR ]

Irtifa

4000 t / .
3000 | / \ 1
2000/ o

1000 + / .

_1000 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Menzil « 104

Sekil 3.7. Cizelge 3.2 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Giidiimsiiz Mithimmat Yoriingesi
(irtifa ve Menzil Eksenleri)

3.2. Giidiimlii Mithimmat Yoériinge Modeli

Giidliimlii mithimmatlar sensorleri, giidiim ve kontrol birimleri bulunan, atilmak istenilen
hedefe yonlenebilen akilli cisimlerdir. Sensorleri aracilifiyla diinya iizerindeki
konumlarim veya hedefe gore konumlarim bilirler. Giidiim ve kontrol birimlerini
kullanarak ise hedefe yonelirler.  Gilidiimsiiz miihimmatlarin aksine miithimmat
parametreleri ve atis kosullari ile belirlenen tek bir balistik ¢oziimleri yoktur. Giidiim ve
kontrol birimlerinin el verdigi 6l¢tide hedeflerine ulasabilirler. Giidiimlii mithimmatlarin
bu davranmslarim inceleyebilmek icin bir giidiimlii mithimmat benzetimi olan Giidiimlii

Miihimmat Yoriinge Modeli olusturulmustur.
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Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli ile benzetimi yapilacak olan mithimmatin sensor
olarak Ataletsel Navigasyon Sistemi ve Kiiresel Konumlama Sistemi kullanacagi kabul
edilmektedir. Bu iki sistem araciligryla model siirekli olarak mithimmatin konum, hiz ve
ivme bilgilerine sahip olacaktir. Atilmak istenen hedef konum bilgisi ve mithimmat
konum bilgisi araciliyla model mithimmatin hedefe gore durumunu takip edebilecektir.
Model igerisinde giidiim birimi bulunacaktir. Glidiim birimi mithimmatin konum ve hiz
bilgileri ile hedefin konum ve hiz bilgilerini kullanarak hedefe ulagsmak igin gerekli olan
ivme bilgisini iiretecektir. Model igerisinde bulunan kontrol birimi ise giidiim biriminden
gelen gerekli ivime degerini liretmeye caligacaktir. Bu yapilar dahilinde ¢alisan Giidiiml i
Miihimmat Y oriinge Modeli hedef, mithimmat parametreleri ve atis kosullar1 gibi bilgileri

kullanarak mithimmat yOriingesini olusturacak ve ¢carpma noktasini belirleyecektir.

3.2.1. Giidiim Birimi ve Oransal Seyir Giidiimii

Gldiim birimi mithimmatin konum ve hiz bilgisi ile hedefin konum ve hiz bilgisini
kullanarak mithimmatin hedefe ulagsmasi i¢in gerekli yonlendirmeyi yapan, mithimmata
yapmast gereken hareketi tammlayan birimdir. Giidiim birimi igerisinde Oransal Seyir
Giidiimii  algoritmas1 calistirilacaktir. Oransal Seyir Glidiimii algoritmasimin iirettigi

ciktilar glidiim biriminin ¢iktis1 olarak degerlendirilecektir.

Oransal Seyir Giidimii bir cismin bir noktaya veya takip ettigi baska bir cisme
ulagabilmesi ic¢in cismin mevcut hareketine uygulamas: gereken ivme degerlerini
hesaplayan bir giidiim yasasidir. Oransal Seyir Giidiimii’niin temel mantigi giidiim
uygulanacak cisim ve hedef arasindaki bakis hattim sabit tutabilmektir. Bakis hatti sabit
oldugu siirece cismin bir noktada hedefi yakalayacagim sdyler. Bu nedenle cisim ve hedef
arasindaki bakis hattinin degisimini izler ve buna gore giidiilen cismi yonlendirir. Sekil

3.8 ile bakis hattimi sabit tutulmas1 durumu gosterilmistir.

32



Sekil 3.8. Bakis Hatt1 [27]

Teorik olarak Oransal Seyir Giidiimii cisim ile hedef arasindaki bakis hattimin degisimine
ve yaklagsma hizina orantili olarak cisim ve hedef arasindaki bakis hattina dik ivme iireten
bir giidiim yasasidir. Bu yasanin matematiksel olarak ifade edilmis sekli Esitlik (23) ile

verilmistir.

n, = NV.A 23)
Esitlik (23)’ te belirtilen n,. Oransal Seyir Glidiimii tarafindan iiretilen ivme degeridir. Bu
deger esitlikte de belirtildigi gibi N, V. ve 1’ a baghdir. N giidiim kazang sabitidir.
Genellikle 3 ile 5 arasinda segilir. V, giidiilen cisim ile hedef arasindaki yaklasma hizini

(closing velocity) temsil eder. A cisim ile hedef arasindaki bakis hattimin (line of sight)

degisimini ifade eder. Sekil 3.9 ile Oransal Seyir Giidiimii geometrisi gosterilmistir [28].
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Gudulen Cisim

Sekil 3.9. Oransal Seyir Glidiimii Geometrisi [28]

Sekil 3.9” de gosterilen Rt giidiilen cisimile hedef arasindaki mesafedir. Bu mesafenin

zamana gore degisimi yaklasma hizimi (V) verecektir.

Esitlik (23) ile matematiksel olarak ifade edilen, Sekil 3.9 ile geometrisi gosterilen
Oransal Seyir Giidiimii 2 boyutta hareket i¢in tammlanmistir. Bu calisma kapsaminda
benzetimi yapilacak olan giidiimlii mithimmatin hareketi 3 boyutta incelenecektir. Bu
nedenle giidiim birimi i¢in 3 boyutta calisan bir Oransal Seyir Giidiim algoritmasi
calisilmistir. 3 boyutlu Oransal Seyir Giidim algoritmasi kaynak [28]’de belirtilen

Oransal Seyir Giidiimii algoritmasi temel alinarak olusturulmustur.

3 boyutlu Oransal Seyir Giidiimii algoritmas1 Sifir Caba Iskalama Mesafesi (Zero Effort
Miss, ZEM) iizerine tamimlidir. Sifir Caba Iskalama Mesafesi hedefin ve giidiilen cismin
manevra yapmadan mevcut hareketlerine devam etmeleri sonucunda cisim ve hedef

arasinda olusacak mesafedir. Sifir Caba Iskalama Mesafesi (ZEM) vektorii Sekil 3.10 ile

gosterilmistir.
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Gudulen Cisim

Sekil 3.10. Sifir Caba Iskalama Mesafesi [28]

Oransal Seyir Gldiimii Sifir Caba Iskalama Mesafesi’ni iirettigi ivme komutlari ile
sifirlayarak hedefe ulagsmayr amaglar. Sifir Caba Iskala Mesafesi’nin hesaplanmasi i¢in

gerekli olan denklemler Esitlik (24) - (28) ile verilmistir.

Rry = Xr— % (24)

Ve = Ve = ¥ (25)

Ve = —dot(Rra, Vean) /|| Rrme | (26)
tgo = [ Rrall/Ve 27)

ZEM = Ryy + Vit o (28)

Esitlik (24) ile belirtilen Ry, hedeften giidiilen cisme olan konum vektoriidiir. X, hedefin
konum vektoriinii, ¥ giidiilen cismin konum vektoriinii ifade etmektedir. Ry vektori
hedefin 3 boyutlu konum vektoriinden giidiilen cismin 3 boyutlu konum vektoriiniin

¢ikarilmasi ile bulunur.
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Esitlik (25) ile belirtilen I7TM hedefin giidiilen cisme gore hz vektoriidiir. I7T hedefin hiz

vektoriinii, v giidiilen cismin hiz vektdriinii ifade etmektedir. Vi vektori hedefin 3

boyutlu hiz vektoriinden giidiilen cismin 3 boyutlu hiz vektoriiniin ¢ikarilmasi ile bulunur.

Esitlik (26) ile hedef ile giidiilen cisim arasindaki yaklasma hiz1 V. ifade edilmistir. V.’
nin bulunabilmesi i¢in Rpy Ve Vi vektorlerinin i¢ carpimlariun  alinmasi
gerekmektedir.  Esitlik (26)’ da belirtilen dot(Bpy, Vpy) ifadesi Rpy ve Vi
vektorlerinin i¢ ¢arpimlarim ifade eder. Esitlik (26)’ da belirtilen ||§TM|| ifadesi Ry
konum vektdriiniin  biiyiikliigiidiir. ki vektdriin i¢ ¢arpimumn birinci vektdriin
biiyiikliigline bdliinmesiyle ikinci vektoriin birinci vektor lizerindeki iz diisiimii elde
edilmis olur. Esitlik (26) ile de bu yonde bir islem yapilmustir. Ryy; ve Vi, vektorlerinin
i¢ carpimlarinin Ry, vektoriiniin bityiikliigine boliinmesi Vi vektoriinin Rpp vektorii
lizerindeki iz diigtimiinii vermektedir. Basit bir ifadeyle I7TM vektoriiniin Ry, vektorii
yoniindeki bileseninin biiyiikliigii elde edilmistir. Ry, Ve VTM vektorlerinin dogas1 geregi
iki vektoriin i¢ carpimu negatif bir sonug iiretecegi i¢in bu sonug eksi ile ¢arpilarak pozitif

bir yaklasma hiz1 V; elde edilmistir. V- skalar bir biiyiikliiktiir.

Esitlik (27)” de giidiilen cisim ile hedefin bulusmasina kalan zaman ty, ifade edilmistir.
tgo giidiilen cisim ile hedef arasindaki hiz vektori Vep nin By yoniindeki bileseninin

Rpy vektoriiniin biyiikligindeki bir mesafeyi ne kadar siirede kat edecegini ifade eder.
tgo skalar bir buyiikliktir ve birimi saniyedir. tg, Ry vektoriin biiyiikliigliniin yaklagma

hiz1 V¢’ ye boliinmesi ile elde edilir.

Esitlik (28) ile Sifir Caba Iskalama Mesafesi vektorii ZEM ifade edilmistir. ZEM
vektSrii Vi, vektoriinin tgo skalar bilylikliigi ile ¢arpilmasiyla elde edilen vektoriin

Rpy vektorityle toplanmasi sonucunda elde edilir. Amag gidiilen cisim ile hedefin
hareketlerini aym sekilde ¢, siiresi boyunca devam ettirmek ve sonucunda giidiilen cisim
ile hedef arasindaki kalan mesafeyi bulmaktir. Bu mesafe Sifir Caba Iskalama Mesafesi

olarak tanimlamr ve ZEM ile vektorel olarak ifade edilecektir. Bu sayede Oransal Seyir
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Gidimi ~ ZEM vektor bilgisini kullanarak {retilmesi gereken ivme miktarim

hesaplayabilecektir.

Oransal Seyir Glidiimii ZEM vektoriiniin bakis hattina dik olan kismu ile dogru orantilidir.
Bu nedenle Oransal Seyir ivmesinin hesaplanabilmesi i¢in ZEM vektoriiniin giidiilen
cisim ile hedef arasindaki bakis hattina dik olan bileseni hesaplanmalidir. Bu vektoriin
hesaplanmasi i¢in dncelikle ZEM vektSriiniin bakis hattina paralel olan kismu tespit

edilecektir. ZEM vektoriiniin bakis hattina paralel parcasi Esitlik (29) ve (30) ile ifade

edilecektir.
ZEMtoRTM = dot(ZEM,Ryp) /|| Ryu | (29)
ZEM, = ZEMtoRTM * Ry /|| Ry (30)

Esitlik (29) ile ZEM vektoriiniin Rpy, tizerine iz diisiimii tespit edilmistir. ZEM ve Ry

vektdrlerinin i¢ carpimlari alinarak, bu deger Ry, vektoriiniin bityiikligine bolinmiistiir.
Bu islemle birlikte ZEM vektoriinin  Rpy vektorii yoniindeki bileseninin bityiikliigii
ZEMtoRTM degeri bulunmustur.

Esitlik (30)ile ZEM vektoriiniin bakis hattina paralel bileseni tespit edilmistir. Oncelikle
Rpy vektorii Ry, vektoriiniin biyiikligine bélinerek, Rpp,’nin birim vektorii tespit
edilmistir. ZEM vektoriiniin Ry vektorii yoniindeki parcasimn biiyiikliigi ZEMtoRTM
ile Ry’ nin birim vektorii ¢arpilarak ZEM vektSriiniin bakis hattina paralel pargasi

ZEM), elde edilmistir.

ZEM vektoriiniin bakis hattina dik olan kismu basit bir vektor islemi yapilarak
hesaplanacaktir. ZEM vektoriiniin bakis hattina paralel parcas1 ZEM, vektoric ZEM

vektoriinden cikarilarak bakis hattina dik ZEM | vektorii elde edilecektir. Ilgili islem
Esitlik (31) ile gosterilmistir.
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ZEM, = ZEM — ZEM, 31)

Esitlik (27) ve (31) ile birlikte 3 boyutlu Oransal Seyir Gilidiimii komuta ivmesinin
hesaplanmasi igin gerekli olan biitiin bilesenler ifade edilmistir. 3 boyutlu Oransal Seyir

Gldiimii komuta ivmesi Esitlik (32) ile verilmistir.

aOSG =N ZEMJ_/thZ (32)

Esitlik (32)’ de belirtilen dyg; Oransal Seyir Giidiimii algoritmasinin iirettigi 3 boyutlu
komuta ivmesidir. N sembolii denklemin kazang sabitidir. Oransal Seyir Giidiimii i¢in 3
ile 5 arasinda bir deger secilir. Bu deger tasarimci tarafindan belirlenir. Bu c¢alisma
kapsaminda N kazang sabiti 3 secilmistir. ZEM 1 vektorii Sifir Caba Iskalama

Mesafesinin bakisg hattina dik olan bilesenidir. tg, giidiilen cisim ve hedefin manevra

yapmadan hareketlerini devam ettirmeleri durumunda bulusacaklar1 stiredir.

Oransal Seyir Glidiimii algoritmas1 Giidiimlic Mithimmat Modeli iginde giidiim birimi
kisminda kullamlacaktir. Bu senaryo igerisinde Oransal Seyir Gilidiimii i¢in giidiilen cisim
benzetimi yapilacak olan giidiimlii mithimmattir. Hedef ise konumu atis dncesinde
mithimmata yiiklenen ve mithimmatin vurmaya calisti§i diinya {iizerindeki sabit bir
noktadir. Bu nedenle giidiim algoritmasi igerisindeki Ry vektorii sabit bir hedef
noktasindan mithimmata olan konum vektoriidiir. Hedefle giidiilen cisim arasindaki
goreceli iz vektdrii Vyy, vektorii ise mithimmatin iz vektoriiniin tersidir ciinkii hedef
noktasimin hizi sifirdir. Bu senaryo dahilinde calistirilan Oransal Seyir Gilidiimii
algoritmasinin irettigi komuta ivmesi dpg; glidiim birimi tarafindan kontrol birimine
iletilecektir. Giidiimlii Mithimmat Yo6riinge Modeli i¢erisindeki kontrol birimi dyg; ivme

vektorinin muhimmata etki etmesine araci olacaktir.

3.2.2. Kontrol Birimi

Gldiimlii topgu mithimmatlar1 klasik miithimmatlara sensorler, giidiim ve kontrol
birimleri eklenerek gelistirilmis silah sistemleridir. Sensorlerden gelen bilgilere gore

giidiim birimi tarafindan {iretilen komuta ivmesi kontrol birimi tarafindan mithimmata
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uygulanmaya ¢alisilir. Kontrol birimi bu ivmeyi mithimmat tizerinde bulunan kontrol
ylizeylerini hareket ettirerek yapar. Giidiim birimi tarafindan hesaplanan komuta
ivmesinin mithimmat tizerine etki eden bileske ivme olabilmesi i¢in gerekli olan ivmeyi
iretmek adina kontrol birimi kontrol yilizeylerini hareket ettiren motorlar1 siirer. Bu
hareket sonucunda kontrol yiizeylerinin pozisyon degisikligi aerodinamik kuvvetler
olusturur. Olusan kuvvet neticesinden miihimmat {iizerine etki eden ve mithimmarti
hareket ettiren bileske ivmenin giidiim biriminden gelen komuta ivmesine esit olmasi
amaclanir. Pratikte bu islem ivme otopilotu tarafindan gergeklestirilir. Giidiim biriminden
gelen ivme referans ivmesi olarak alinir. lvme otopilotu mijhimmat iizerinde bulunan
ivme Olgerlerden gelen ivmeyi referans ivme ile karsilagtirarak farki yani hatayi

sifirlamaya calisir. Boylece glidiimlii mithimmat hedefe ulasir.

Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli igerisinde bulunan kontrol birimi ivme otopilotu
mantifiyla calismaktadir. Giidiim biriminden gelen komuta ivmesini referans ivme olarak
alip mithimmata etki edecek bileske ivmeyi bu ivmeye esitlemeye c¢alisir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle mithimmat iizerine etki edecek ivmenin tespit edilmesi
gerekir. Pratikte sensorler araciligiyla ol¢iilen bu ivme Giidiimlii Mithimmat Yoriinge
Modeli benzetimi dahilinde kontrol birimi i¢erisinde hesaplanacaktir. Mithimmat {izerine
etki eden ivme hareket denklemleri igerisinde de agiklanan aerodinamik kuvvetler sonucu
olusan bileske ivmedir. Mithimmatin hareketi sonucunda Giidiimsiiz Mithimmat Y6riinge
Modeli igerisinde de yapildigi gibi mithimmat tizerine etki edecek yergekimi, Coriolisve
stiriikleme kuvveti gibi etkiler hesaplanabilirler. Esitlik (1), (5), (8), (9) ve (10) ile
sirastyla yer¢ekimi, Coriolis, siiriikleme, kaldirma ve Magnus kuvvetlerinin denklemleri
ifade edilmistir. Bu esitlikleri kullanarak kontrol birimi igerisinde kontrol yiizeyleri

calistirilmadan mithimmat iizerine etki edecek kuvvetler bulunacaktir.

Magnus kuvveti mithimmatin donmesiyle ilintili bir aerodinamik kuvvettir. Firlatilan
klasik top¢u mermileri donerek namludan ¢ikarlar ve donme hareketleri ugus siiresince
devam eder. Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli ile benzetimi yapilacak olan giidiimlii
topcu mithimmati firlatildiktan belirli bir siire sonra giidiim-kontrol birimini ¢alistirmaya
baglayacaktir ve bu andan itibaren kanatciklari ile hareket edecektir. Kanatciklar

mithimmatin donmesine izin vermeyecektir. Bu nedenle kontroliin basladigi andan
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itibaren mithimmatin Donme degeri sifir olacaktir. Bu durumda giidimlii sathada

mithimmat tizerine etki edecek Magnus kuvveti de sifir olacaktir.

Donme degerinin sifir olmast mithimmatin doniisii sonucunda olusan Denge Sapmasi
degerini de sifir yapacaktir. Bu nedenle siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin Denge
Sapmasi’na bagli bilesenleri de sifir olacaktir ancak, bu kuvvetler varliklarim

surdirecektir.

Gulidiimlii sathada kontrol ylizeylerinin olusturdugu kuvvetler disinda mithimmat {izerine
etki edecek kuvvetlerin olusturdugu bileske ivme Esitlik (33) ile tanimlannustir.

+4+C (33)

Esitlik (33) ile kontrol yiizeyleri haricinde mithimmata etki edecek olan ivme d,,,, ile
ifade edilmistir. d,,,, 3 boyutlu bir ivme vektoridir. d,,,, bileske ivmesi yercekimi ve
Coriolis etkilerinin olusturdugu ivmeler ile siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin
olusturdugu ivmelerin toplamuina esittir. Siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin
olusturdugu ivmeler bu kuvvetlerinin mithimmatin kiitlesine boliinmesiyle bulunmus tur.

Miihimmatin kiitlesi Esitlik (33) igerisinde m ile ifade edilmistir.

fvme olgerler tarafindan kontrol birimine gelmesi gereken ivme bilgisi Giidiimlii
Miihimmat Yoriinge Modeli benzetimi kapsamunda Esitlik (33) ile hesaplanmustir.
Kontrol birimi kontrol yiizeylerini hareket ettirerek mithimmata hali hazirda etki eden
mevcut ivmeyi gidim biriminden gelen dyg; ivmesine esitlemeye ¢alisacaktir. Bu
nedenle referans ivme dg; 'nin yakalanabilmesi i¢in ne kadar ivme iiretilmesine ihtiyag

duyuldugu Esitlik (34) ile tespit edilecektir.

a =dpge — a
Gereken 0SG aero (34)

Esitlik (34) ile kontrol yiizeylerinin {retmesi gereken ivme degeri dgereken

hesaplanmustir. Ggeperen degeri giidiim birimi tarafindan iiretilen Oransal Seyir Glidiimii
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algoritmasinin ¢iktis1 olan komuta ivmesi dyg; ile aerodinamik etkiler sonucu olusan

dqero arasindaki farka esittir.

Gilidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli benzetimi igerisinde kontrol birimi tarafindan
iretilen ivme mithimmatin hiz vektoriine dik olarak mithimmata etki ettirilecektir.
Benzetimi yapilacak olan mithimmat itkisiz bir giidiimlii topcu mermisi oldugu i¢in hiz
vektorii dogrultusunda ivme tiretmek dogru degildir. Bu nedenle @;ppepen, IVMESININ
mithimmata uygulanabilmesi i¢in ivmenin hiz vektoriine dik olmasi gerekmektedir.
GGerecen idiim birimi tarafindan hesaplanan ve hedefe ulasmak icin gerekli olan dgg;
ivmesinden aerodinamik etkiler sonucunda olusan d,,,, ivimesinin arindirilmasiyla elde
edildigi i¢in d,,,, icerisinde bulunan ve mithimmatin hiz vektoriiyle aynt dogrultuda olan
veya aym dogrultuda bilesenleri bulunan siiriikleme kuvveti, yercekimi ivmesi gibi
etkileri barindirmaktadir. Bu nedenle kontrol birimi tarafindan dgeperen, 1VMESININ
mithimmatin hiz vektoriine dik olan bileseni tespit edilmeli ve bu ivme miithimmata
uygulanmalidir. dgepeen 1Vmesinin mithimmata dik bilesenini bulmak igin daha 6ncede
uygulanmig olan hiz vektoriine paralel bilesenini tespit ederek bu bilesen {izerinden dik
bileseni hesaplama yontemi uygulanacaktir. Esitlik (35) ve (36) ile dgereren IVMESININ

mithimmatin hiz vektoriine paralel bileseni tespit edilmistir.

- dOt(aGereken' ﬁ) -
aGereken,II = ”1-]»” Upz (36)

Esitlik (35) ile iz vektoriiniin birim vektori Uy, hesaplanmustir. Esitlik (36) ile Qgereken
vektorii ile ¥ vektoriiniin i¢ ¢arpimlart ¥ vektoriiniin biiyiikligiine boliinmiistiir. Bu
sayede TUgereren vektoriiniin ¥ vektorii yoniindeki bilesenin biiyiikliigii elde edilmistir.
AGerecen Vektorinin hiz vektorii yoniindeki bileseninin biiylikliigi 7y, birim vektori ile
carpilarak Ggereren vektorinin v vektoriine paralel bileseni Ggeregen) hesaplanmustir.
Ugeoreken VEktorinin mihimmatin hiz vektoriine dik bileseni Ggppepen vektoriinin v
vektriine paralel bileseni Ggereken €limine edilerek bulunacaktir. Tlgili islem Esitlik (37)

ile ifade edilmistir.

- — —
a = aq —a
Gereken, L Gereken Gereken,|| (37)
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Esitlik (37) ile elde edilen dgerepen, . ivmesinin nasil hesaplandigim agiklayan giidiim ve

kontrol blok diyagramu Sekil 3.11. ile verilmistir.

-
aaero

Hedef Konum

ZEM l I
—_— ZEM P + — + Muhimmat
Ve Hiz Degeri g0 [ I S S, TR ( . ) L
Hesabi ol A NS Konum ve
_I Hiz Hesabi

>
aaero

Sekil 3.11. Giidiim ve Kontrol Blok Diyagramu

Gldiim birimi tarafindan hesaplanan komuta ivmesi dyg; kontrol birimi tarafindan
referans alinarak, bu ivmenin mihimmata saglanabilmesi i¢in dgeregen,y IVMESI

mithimmatin hiz vektoriine dik olarak uygulanacaktir.

Kontrol birimi @gerexen,t ivmesini kontrol yiizeylerini hareket ettirerek saglayacaktir.
Kontrol yiizeylerinin pozisyonlarint degistirmesi sonucunda mithimmat iizerinde olusan
hava akis1 degisecek ve bu degisim sonucunda mithimmat iizerinde olusacak aerodinamik
kuvvetler dgerekeny ivmesinin mithimmata etki etmesini saglayacaklardir. Kontrol
yiizeylerinin hareketi sonucu hava akigimn degismesi mithimmati gliden ivmeyi
olustururken mithimmatin aerodinamik karakteristigini de degistirecektir. Kontrol
ylizeylerinin pozisyon degisikligi mithimmata etkiyecek ekstra bir siiriikleme kuvvetinin
olugsmasina neden olacaktir. Bu ekstra kuvvet mithimmatin {izerine etkiyecek bileske
ivmeyi degistirecegi i¢in mithimmat yoriingesini de degistirecektir. Bu nedenle bu etkinin
de modellenmesi gerekmektedir. Kanatcik pozisyon degisikligi sonucunda olusacak olan

ekstra surukleme kuvveti kaldirma suriikleme oram kullanilarak modellenecektir.

Aerodinamik olarak kaldirma kuvveti iretmenin bir bedeli vardir. Bu bedel katlanmlmasi
gereken siiriikleme kuvvetidir. Bu durum ‘’Drag due to Lift’’ olarak adlandirilir. ’Drag

due to Lift”” cok genis bir kavramdir ve igerisinde kaldirma kuvvetinin degismesiyle
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olusan biitiin siiriikleme kuvveti etkilerini barindirir [29]. Siiriikkleme kuvveti iki temel
fenomene baglidir. Bunlarin birincisi viskozite ve yiizey siirtinmesi gibi sebeplerle
olusan siiriikkleme kuvvetidir, ikincisiyse kaldirma kuvveti sebebiyle olusan ekstra
siriikleme kuvvetidir [30]. Bu baglamda mithimmata etki edecek Esitlik (8) ile
hesaplanan siiriikleme kuvveti DF ‘nin yaninda, mithimmata etki ettirilecek ekstra
kaldirma kuvveti sonucunda da mithimmata siiriikleme kuvveti etki edecektir.
Miihimmata etki edecek kaldirma kuvveti kontrol ylizeyleri sonucunda olusacak hiz
vektoriine dik dgereren, . 1vmesini olusturan kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvet mithimmatin
irtifasini yiikseltmeye calisiyorsabu durumun ekstra bir siiriikkleme etkisi olmast gerekir.
Bu etki kaldirma siiriikle oranina gore belirlenecektir. Mithimmat {istiine etki edecek olan
ekstra kaldirma kuvveti kaldirma siiriikleme oramna gore belirlenecek seviyede bir
stiriikleme kuvveti olusturacaktir. Sekil 3.12 ile hiicum agis1 yani kanat pozisyon

degisikliginin olusturdugu kaldirma ve siiriikleme etkileri gosterilmistir.

Hiicum Az Kaldirma
Acisi Az Suriikleme
T =—— Kanat
g
: \.

Maksimum Kaldirma

15° 7 Kanat

Kanat
25° e

e —

e —— Y
Az Kaldirma ———=

Cok Suriikleme

Sekil 3.12. Kanat Pozisyon Degisikliginin Kaldirma ve Siiriikleme Kuvvetlerine Etkisi
[31]

Gudiimlic. Mithimmat Yoriinge Modeli dahilinde benzetimi yapilacak olan giidimlii
mithimmatin sekli ve kanat¢ik hareketleri simetrik kabul edilmistir. Bu sartlar altinda

kanatc¢iklar tarafindan olusturulan hareketin kaldirma kuvveti, yercekimi, pozitif sapma
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veya negatif sapma cksenlerinden bagimsiz olarak mithimmat {izerinde ekstra bir
stiriikleme kuvveti olusturacag kabul edilmektedir. Bu kabul dogrultusunda kanatc¢iklar
tarafindan olusturulacak olan dgeregen ivmesi kaldirma kuvveti sonucunda olusacak
ivme olarak modellenecektir. ~ Kanatgik hareketi sonucunda olusacak dgereken,t
ivmesinin mithimmat iizerinde olusturacagi ekstra siiriikleme kuvveti Esitlik (38) ile

tanmimlanmustir.

_D_F)L/D = (deereken,J_)/(L /D) (38)

Esitlik (38) ile belirtilen L/D kaldirma stirikleme oramdir. Qgereren,t 1VMESININ
mithimmat kiitlesi ile carpilmasiyla elde edilen kuvvet kaldirma kuvveti olarak

modellenen kuvvettir. Kanatgiklar tarafindan olusturulan ekstra kuvvetin L/D’ ye

bolinmesiyle <’Drag due to Lift’” siiriikleme kuvveti DF;, /p hesaplanmugtir.

L/D kaldirma siiriikleme oram davranist mithimmatin mach degerine gore degisiklik
gostermektedir. Glidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli kapsaminda miithimmatin mach
degeri 1’ in altindayken, yani mithimmat ses alt1 hizlarda hareket ederken L/D kaldirma

stiriikleme oramn Esitlik (39)’ da belirtildigi gibi hesaplanacaktir.

L/D = Cpq/Cpo (39)

Esitlik (39)’ da belirtilen C;, Ve Cpq degerleri mithimmatin aerodinamik karakteristigini
sembolize eden katsayilardir. Bu katsayilar sirasiyla dogrusal kaldirma kuvveti katsayisi
ve sifir sapma siiriikleme kuvveti katsayisi olarak adlandirilirlar. C;, degerinin Cp,

degerine oram ise kaldirma siiriikleme orani1 L/D’ yi verecektir.

L/D kaldirma siiriikkleme oramimin ses iistii hizlarda davramsiysa Dietrich Kiichemann
tarafindan gelistirilen ampirik modele gore belirlenecektir. Ses tistii hizlardaki L/D
Esitlik (40) ile verilmistir.

L/D = 4(mach + 3)/mach (40)
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Ses alt1 ve listii huzlarda davranisi degisen L/D kaldirma siiriikleme oranimin mithimmatin
mach degerine gore bir ugus sirasinda ulasacagl hizlar gozetilerek olusturmus grafigi
Sekil 3.13 ile verilmistir. Grafikten de gdzlenebilecegi ilizere ses alt1 ve listli hizlarda L/D

oraninin davramsinin degismesiyle grafikte bir sigrama meydana gelmistir.

L/D Orami vs Mach Degeri
16‘ T \\x T T T T T
15 :
AN
14 - ™, i
\'\
13 AN -
Y \\\
12+ \ ™ 1
Q \ \
il I|II “\-.‘_“H
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10 F IIII ~— |
II
II

9 u, 1
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Mach
Sekil 3.13. L /D Oramimin Mithimmatin Mach Degerine Gore Degisimi
Kontrol yiizeyleri tarafindan uygulanan kuvvetin kaldirma kuvveti olarak

modellenmesiyle, mithimmatin mach degerine gore belirlenen L/D degeri i¢in D—ﬁL/D
“’Drag due to Lift"” kuvveti ekstra siiriikleme kuvveti olarak mithimmata etki
ettirilmelidir. Bu nedenle Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli i¢in giidiimlii ugus

sathasinda mithimmatin tizerine etki edecek toplam siiriikleme kuvveti Esitlik (41) ile
verilmistir.

DFToplam = DF + DFL/D (41)
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Esitlik (41) ile belirtilen giidiimlii ugus sathasinda mithimmata etki edecek olan toplam
siirtikleme kuvveti Esitlik (8) ile hesaplanan siirtikleme kuvveti DF ile kaldirma kuvveti
olarak modellenen kontrol yiizeylerinin hareketi sonucu olusan DF, ,p’ nin toplamina

esittir.

Toplam siiriikleme kuvvetinin de belirlenmesiyle birlikte kontrol biriminin islevi ve
calisma mekanizmasi tam olarak islenmistir. Glidiim birimi tarafindan hedefe ulasmak
iciniiretilen dyg; komuta ivmesinin mithimmata saglanabilmesi amaciyla, kontrol birimi

mithimmatin hiz vektdriine dik @gereken ivmesini tretmektedir. Bu ivme tretilirken

ekstra olarak WL/D stirikleme kuvveti olugmaktadir. Miithimmata kanatgik hareketi

diginda etki eden ivme dgepo , kontrol yiizeyleri tarafindan olusturulan dgereken 1

ivmeleri ve DF, /p kuvveti ile birlikte giidiimlii miihimmat yoriingesi olusturulacaktir.

3.2.3. Giidiimlii Miihimmat Yoriinge Modeli Semasi

Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli’nin nasil galistigim anlatan sema Sekil 3.14. ile

verilmistir.
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Atig Kosullari
Mihimmat Parametreleri

. Konum
. Kutle . Hiz
. Cap . Yikselis Agisi
. Eylemsizlik Momenti . Azimut Agisi
e Aerodinamik e  Sistemin Bulundugu
Katsayilar Paralel
. Rlzgar

. Hedef Konum Degeri

. Hedef Hiz Degeri

Gldimsiiz Safha

Gludimliu Safha

v
Mahimmat Yéringesi

Sekil 3.14. Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli Semasi

Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli Sekil 3.14. ile de belirtildigi gibi mithimmat
parametreleri ve atis kosullar1 giris degerlerini alarak g¢alismaya baglar. Giidiimlii
Miihimmat Yoriinge Modeli iki sathada calismaktadir. Bunlardan birincisi giidiimsiiz
safhadir. Bu satha mithimmatin namlu ucundan ¢ikisindan baslayarak giidiim ve kontrol
birimlerinin aktif oldugu ana kadar devam etmektedir. Bu sathada mithimmat Gilidiimsiiz
Miihimmat Yo6riinge Modeli’nde oldugu gibi donerek kararliliga ulasir ve aerodinamik
kuvvetlerin etkisinde hareket eder. Bu sathanin siiresi Giidiimlii Mithimmat Yoriinge
Modeli benzetimi kapsaminda T olarak belirlenmistir. T siire sonra giidiim ve kontrol
birimleri calismaya baslar ve giidiimsiiz satha son bulur. Ikinci satha belirtildigi gibi
giidiimlii safhadir. Bu sathada kanatgiklar mithimmatin doniislinii durdurur ve hareket
ederek mithimmati hedefe yonlendirir. Glidiim komutlar1 dogrultusunda kontrol birimi

tarafindan {retilen ivmeler sonucunda mithimmat hedefi vurmaya ¢alisir. Mithimmatin
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yiksekligi sifir oldugunda bu safha son bulur ve benzetim tamamlamr. Sekil 3.15. ile

glidiimsiiz satha gorsel olarak agiklanmustir.

Gudumsuz Safha

Ilk Donme Degeri

ilk Hiz Vektori

1

Doénme, Vhava, Rho, SS Mihimmatin Mach
Degeri

l

Denge Sapmasi

I |

Aerodinamik
Konum, Hiz
Katsayilar
v
Eger Bileske Kuwvet, Aerodinamik
(Siire > T) Bileske Ivme Kuwvetler

y

Gldumlt Safha

Sekil 3.15. Giidiimsiiz Satha Semasi

Sekil 3.15. ile Gidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli benzetimi igerisinde mithimmatin
gliidiimsiiz olarak uctugu glidiimsiiz satha gorsel olarak agiklanmustir. Gilidiimsiiz satha
icerisinde ilk olarak giris bilgilerine gére mithimmatin namludan ¢ikis am i¢in Dénme
degeri ve ilk iz vektorii tespit edilir. Boylece mithimmat ydriingesi i¢inilk konum ve hiz
vektorleri belirlenmis olur. Riizgar bilgisi kullamlarak mithimmatin havaya gore hz
vektorii Uy, gy tiretilir. Konum bilgisi kullamlarak mithimmatin bulundugu yiikseklik i¢in
Standart Atmosfer Modelinin soyledigi hava yogunlugu (rho) ve ses hiz1 (SS) degerleri
tespit edilir. ¥4, mz degeri ve SS kullamlarak mithimmatin mach hizi hesaplanir.
Hesaplanan mach degerine gore aerodinamik tablolardan ilgili mach degeri igin
mithimmatin aerodinamik katsayilar1 alimr. Degistirilmis Nokta Kiitle Modeline gore
mithimmata etki edecek aerodinamik kuvvetler hesaplamir. Bu kuvvetler sonucunda

mithimmata etkiyen anlik bileske kuvvet ve bileske ivme degeri tespit edilir. Bilegke
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ivmeye gore bir zaman araligl sonra mithimmatin sahip olacagi hiz vektorii ve bu vektore
gore mithimmatin bulunacagi yeni konum degeri hesaplanir. Yeni konum ve hiz
vektorlerine gore bu hareket sirasinda mithimmatin Donme ve Denge Sapmasi
degerlerindeki degisim hesaplamr. Boylece mithimmat aerodinamik etkiler sonucunda
yeni bir duruma gegmistir. Ilgili tim parametreler bu dogrultuda giincellenir. Ayni
islemler tekrarlanarak dongii devam ettirilir. T silire boyunca her bir zaman aralig1 i¢in
yeni bir konum ve hiz degeri hesaplamir. T siire sonra giidiimlii satha baglayacaktir.
Mihimmatin konum ve hiz degeri giidiimlii saftha igerisinde giidiim ve kontrol
birimlerinin ¢alisma prensipleri dogrultusunda giincellenmeye devam ettirilecektir. Sekil

3.16. ile giidiimlii satha gorsel olarak agiklanmustir.

49



Gludimslz Safha

Konum ve Hiz Degeri

Gudumsuz Safha

Konum, Hiz

v

Vhava, Rho, SS

Bileske Kuwvet,
Bilegske ivme

Gudumlu Safha

Mdhimmatin Mach

Degeri

\ 4

Aerodinamik

Katsayilar

\ 4

|

Kontrol Birimi

Eger

(Mihimmat irtifasi < 0)VEYA(Iskalama

Mesafesi < 2)

Aerodinamik
Kuwvetler

Gudim Birimi

Hedef Konum

Hedef Hiz

v

Modeli Durdur

v

Sekil 3.16. Giidiimlii Saftha Semasi
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Sekil 3.16. ile Gidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli benzetimi igerisinde mithimmatin
gidiimlii olarak hareket ettigi giidiimlii satha gorsel olarak betimlenmistir. Glidimlii
satha mithimmatin glidiimsiiz satha icerisinde son bulundugu konum ve hiz degerinde

baslar. Giidiimiin baslamasiyla birlikte kanatciklar hareket etmeye basladigl igin




kanat¢iklar mithimmatin donmesini engeller. Buna bagli olarak mithimmatin Dénme ve
Denge Sapmasi degeri sifir olur. Mithimmatin iz degeri ve riizgar bilgisi kullanilarak
mithimmatin havaya gore hz ¥y, Vektoriiniin liretilmesiyle dongii baslar. Giidiimsiiz
sathada oldugu gibi hava yogunlugu (rho), ses hizi (SS), mithimmatin mach degeri,
mithimmatin aerodinamik katsayilar1 ve Degistirilmis Nokta Kiitle Modeline gore
mithimmata etki eden aerodinamik kuvvetler hesaplanir. Denge Sapmasi sifir oldugu igin
glidiimsiiz sathadan farkli olarak Magnus kuvveti sifir olacaktir. Kaldirma ve Siiriikleme
Kuvvetleri igerisindeki Denge Sapmasina bagli bilesenler de sifirlanacaktir. Aerodinamik
kuvvetler hesaplandiktan sonra bunlar sonucunda olusacak olan ivme dg.., kontrol
birimi igerisinde Uretilir. Glidiim birimi hedef konum ve hiz degerleri ile mithimmat
konum ve hiz degerlerini kullanarak hedefe ulasmak igin gerekli olan d,g; komuta
ivmesini {iretir ve bunu kontrol birimine génderir. Kontrol birimi d,g; ivmesini referans
ivime olarak alir ve referans ivmeyi yakalayabilmek icin kanatgiklar hareket etmese dahi
mithimmata etki edecek olan d e, ivmesini kullanarak dgerexen 1 ivmesini mihimmatin
hiz vektoriine dik olarak uygular. Bu ivmenin uygulanmasiyla birlikte mithimmata ekstra
siiriikleme kuvveti DF,;;, etki edecektir. dyero, Ggerekens IVMeleri ve DF,,, Kuvveti
sonucunda mithimmata etki edecek bileske ivme vektorii hesaplanir. Bu bileske ivme
vektoriine gore mithimmatin hiz vektorii, hiz vektoriine gore de konum vektori
glincellenir. Giincellenen konum ve hiz vektorlerine gore dongli tekrar ettirilerek
benzetim kosturulur. Kurulan dongiiniin tekrarlayan bir sekilde ¢alismasi sonucunda
mithimmatin konumunun giincellenmesiyle birlikte mithimmat yoriingesi olusacaktir.
Glidiimlii saftha mithimmat irtifa degeri sifir olunca veya mithimmat ile hedef arasindaki
1skalama mesafesi 2 metreden az olunca son bulacaktir. Bu noktada Giidiimlii Mithimmat
Yoriinge Modeli benzetimi sonlandirilir ve mithimmat konum bilgilerinin depolandigt
yoriinge vektorii Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli’nin ¢iktis1 olarak {retilir.

Yoriinge vektoriiniin son elemam mithimmatin yeryiliziinde vurdugu noktadir.

Cizelge 3.2 ile giris kosullar1 belirtilen giidiimsiiz mithimmat atis1 sonucunda
mihimmatin izledigi yoriinge Sekil 3.6 ile gosterilmistir. Giris kosullar sabit tutularak
aym fiziksel Ozelliklere sahip giidiimlii 155 mm topgu mermisi giidiimsiiz merminin
balistik olarak diistiigii noktadan baska bir hedef secilerek firlatilacak ve izledigi yoriinge
incelenecektir. Giidiimsiiz topgu mermisi menzilde 24012 metre, ¢apraz menzilde 1208

metre mesafe kat etmistir. Giidiimlii mermi i¢in menzilde 35000 metre ve capraz
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menzilde 1000 metre hedef olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.3 ile giidiimlii mithimmat giris

kosullar1 belirtilen atisin yoriingesi Sekil 3.17 ile gosterilecektir.

Cizelge 3.3. 155 mm Giidiimli Topgu Mithimmati Giris Kosullar1 (Uzak Menzil)

Mithimmat Parametreleri

Kiitle 43.096 kg
Cap 0.155m
Eylemsizlik Momenti 0.1426 kg.m2

Aerodinamik Katsayilar

Cizelge 3.1 ile belirtilen 155 mm topgu

mermisi katsayilari

Atis Kosullar

Konum Orijin (0,0,0)
Namlu Cikis Hizi 900 m/s
Yiikselis A¢isi 44 derece
Azimut Agist 0 derece
Topgu Sisteminin Bulundugu Paralel 39 derece
Riizgar Sifir Riizgar

Hedef Konum Degeri

Menzil: 35000 metre

Capraz Menzil: 1000 metre

Hedef Hiz Degeri

0 (Sabit Hedef)
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Yoriinge
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Sekil 3.17. Cizelge 3.3 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Giidiimlii Mithimmat Y 6riingesi

Cizelge 3.3 ile giris kosullar1 belirlenen giidiimlii topgu mermisi atis1 i¢in menzilde 35000
metre ve ¢apraz menzilde 1000 metre uzaklikta bulunan bir hedef belirlenmistir. Ayni1
giris kosullar1 altinda giidiimsiiz topgu mermisi menzilde 24012 metre, ¢apraz menzilde
1208 metre mesafe kat ederken, giidiimlii mermi belirlenen hedefi 0.06 metre 1skalama
mesafesi ile vurmustur. Glidimlii Mithimmat Yoriinge Modeli kullanilarak olusturulan
yoriinge Sekil 3.17 ile gosterilmistir. Sekil 3.18 ile yoriinge irtifa ve menzil eksenleri
kullamlarak 2 boyutta gdsterilmistir.
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Sekil 3.18. Cizelge 3.3 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Giidiimlii Mithimmat Y 6riingesi
(irtifa ve Menzil Eksenleri)

Cizelge 3.2 ile giris kosullar1 belirlenen giidiimsiiz merminin diistiigli noktanin hedef
olarak belirlendigi ancak farkli atis kosullar1 kullamlan bir giidimli mermi atisi
incelenecektir. Cizelge 3.4 ile giris kosullar1 belirlenen giidiimlii mermi atisinin Giidiimlii

Miihimmat Yoriinge Modeli ile olusturulmus yoriingesi Sekil 3.19 ile gosterilecektir.

Cizelge 3.4. 155 mm Giidiimlii Topgu Mithimmati Giris Kosullar1 (Diisiik Hiz)

Mithimmat Parametreleri

Kiitle 43.096 kg
Cap 0.155m
Eylemsizlik Momenti 0.1426 kg.m2
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Aerodinamik Katsayilar Cizelge 3.1 ile belirtilen 155 mm topgu
mermisi katsayilari
Atis Kosullar1
Konum Orijin (0,0,0)
Namlu Cikis Hiz1 650 /s
Yiikselis A¢ist 30 derece
Azimut Agisi -20 derece
Topgu Sisteminin Bulundugu Paralel 39 derece
Riizgar Sifir Riizgar
Hedef Konum Degeri Menzil: 24012 metre
Capraz Menzil: 1208 metre
Hedef Hiz Degeri 0 (Sabit Hedef)
Yoriinge

4000 -

3000 - _
£ 2000 e
— // |

/
1000 - /7 |
X 2.401e+04
0 Y: 1208
2000 Z:0.108 q
S~ < 25
0 K‘H_H_} - e 2
2000 T~ 4 e x10%
= 0.5
CGapraz Menzil -4000 0 Menzil

Sekil 3.19. Cizelge 3.4 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Glidiimlii Mithimmat Y 6riingesi
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Cizelge 3.4 ile giris kosullar1 belirlenen giidiimlii topcu mermisi atis1 i¢in menzilde 24012
metre ve capraz menzilde 1208 metre uzaklikta bulunan bir hedef belirlenmistir. Farkli
giris kosullar1 altinda glidiimsiiz top¢u mermisinin ¢arptigl nokta olan menzilde 24012
metre, ¢apraz menzilde 1208 metre mesafeyi hedef alan giidiimlii mermi belirlenen hedefi
0.28 metre 1skalama mesafesi ile vurmustur. Giidimli Mithimmat Yoriinge Modeli
kullamlarak olusturulan yoriinge Sekil 3.19 ile gosterilmistir. Sekil 3.20 ile yoriinge irtifa
ve menzil eksenleri kullanilarak 2 boyutta gosterilmistir.

Yérlinge
4000 . . . .

3500 e I

3000 N 1
\

2500 / \ ]
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2000 ]

1500  / \ ]

1000/ ]

500  / \—

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Menzil w104

Sekil 3.20. Cizelge 3.4 ile Giris Kosullar1 Belirlenen Giidiimlii Mithimmat Y 6riingesi
(irtifa ve Menzil Eksenleri)

Bu benzetimler mithimmata giidiim-kontrol dongiisii eklemenin net bir bigimde menzil
artirict bir yan etkisi oldugunu da gostermektedir. Ayrica giris kosullart ile de
vurgulandig tizere, gelistirilen giidiimlii/giidiimsiiz top¢u mithimmati modelleri kiitle,
eylemsizlik momenti ve aecrodinamik parametreleri tammli herhangi bir topgu mithimma t1

i¢in de kullamlabilir niteliktedir.
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4. VURUS PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Hedefe atilacak bir mithimmatin vurus hassasiyetinin hesaplanmasit hedefin imhas1
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Metropoliten yerlesime alanina atilacak olan
niikleer baslikli bir silah sisteminin vurus hassasiyetinin kilometreler mertebesinde
olmas1 yeterli olacakken, zirhli bir aracin imha edilebilmesi i¢in zirh delici bir
mithimmatin hedefe tam olarak isabet etmesi gerekmektedir [32]. Bu nedenle hedefin
imha edilebilmesi i¢in belirlenen hedefe atilmak iizerine segilen silah sisteminin vurus
hassasiyetinin bilinmesi gerekmektedir. Vurus hassasiyeti silah sisteminin hedefe ulasma
kabiliyetinin nicel 6l¢iisli olarak tamimlanabilir. Vurus hassasiyeti mithimmat atislar
sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin istatistiki olarak incelenmesi ile ifade edilir [33].
Bahsedilen hatalar hedef ile mithimmat ¢arpma noktasi arasindaki 1skalama mesafesidir.
Atiglar sirasinda olusan 1skalama mesafesinin kaynag atis hesaplarinda kullamilan
parametrelerde bulunan nominal degerle gercek deger arasindaki farklardir. Glidiimsiiz
mithimmat atiglari sirasinda yapilan balistik hesap tek ¢oziimlii bir problem oldugu icin
mithimmat parametreleri veya atis parametrelerinin beklenilenden farkli olmasi balistik
¢cOzlimiin farkli bir noktada olusmasina ve hedef ile mithimmat ¢arpma noktasi arasinda
1skalama mesafesi bulunmasina neden olur. 50 kg oldugu diisiiniilen ve bu kiitle degerine
gore atis hesaplar1 yapilan bir mithimmat {iretim hatalar1 sebebiyle 49.8 kg olarak
uretilmigse, hesaplanan noktaya carpmayacaktir ve hedefi vuramayacaktir. Gudimli
mithimmatlar bu tarz hatalar1 giidim ve kontrol mekanizmalar1 sayesinde tolere
edebilseler dahi onlarin izledikleri yoriinge de miithimmat parametrelerine ve atis
kosullarina baglidir. Vurus hassasiyetinin belirlenebilmesi igin silahsistemlerinin igerdigi
hatalarin ve bu hatalar1 tolere edebilme kabiliyetlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
inceleme benzetim ortamlarinda yapilir. Ortaya ¢ikan sonuglar gercek atis testleriyle

dogrulandiktan sonra mithimmatlarin gercekei vurus hassasiyetleri belirlenmis olur.

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen Giidiimsiiz ve Giidiimlii Mithimmat Yd6riinge Modelleri
kullanilarak mithimmat vurus hassasiyetleri incelenecektir. Silah sistemlerine etki edecek
hatalar belirlenecek ve bu hatalar benzetim modellerine dahil edilecektir. Sonrasinda
yapilacak olan Monte Carlo Benzetimleri ile miithimmat carpma noktalarinin dagilimlari

elde edilecek ve bu dagilimlar incelenecektir. Incelemeler giidiimsiiz ve giidiimlii
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mithimmatlar i¢in farkli kosullarda tekrar edilecek ve mithimmat performanslari tespit

edilecektir.

4.1. Hata Kaynaklan ve Etkileri

Miihimmat yoriingeleri kiitle, cap ve aerodinamik karakteristik gibi mithimmat
parametreleri ile hiz, atis agisi, ve silah sisteminin pozisyonu gibi atis parametrelerine
baglidir. Bu parametrelerdeki degisiklikler mithimmat ¢arpma noktasim degistirebilirler.
Giidiimsliz mithimmatlar tek bir balistik ¢oziimii olan atis hesaplar1 yapilarak hedefe
gonderildikleri i¢in bu parametrelerdeki en ufak degisiklige duyarlidirlar. Parametrelerin
degismesi dogrudan g¢arpma noktasinin degisecegi anlamina gelmektedir. Giidiimlii
mithimmat yOriingeleri mithimmat ve atis parametrelerine bagli olarak degisirken,
mithimmatlar giidiim ve kontrol sistemleri sayesinde mithimmat parametreleri ve atis
kosullarindaki farklar1 tolere edebilir ve degisiklikleri bir noktaya kadar mithimmat
carpma noktasina yansitmazlar. Belirli seviyedeki degisikliklerse giidiim ve kontrol
sisteminin sagladig kabiliyetlerle tolere edilebilir noktalar1 asar ve mithimmatin hedefi
vurmasinin Oniine geger. Bu nedenle mithimmat parametreleri ve atis kosullarindaki
hatalar mithimmat c¢arpma noktasinda hata olusumuna neden olmaktadir. Bu boliimde bu

hatalar ve mithimmat c¢arpma noktalarina etkileri incelenecektir.

Giidiimsiiz ve Giidiimlii Yoriinge Modelleri’nde tammlandigi gibi modeller hedef konum
ve hedef hiz degerleri disinda aymi giris kosullarim kullanmaktadir. Modeller igerisinde
kullamlan giris kosullarimn 6rnekleri Cizelge 3.2 ve 3.3 ile belirtilmistir. Mithimmat
yoriingeleri olusturulurken kiitle, ¢ap, eylemsizlik momenti, aerodinamik katsayilar, silah
sisteminin konumu, namlu ¢ikis hizi, namlu yiikselis acisi, namlu azimut agisi, silah
sisteminin bulundugu paralel ve riizgar gibi parametreler kullanilmaktadir. Bu
parametrelerin giris degeri olarak yanlis secilmesi mithimmatin ¢arpma noktasini
etkilemektedir. Bu etkinin incelenmesi ve vurus hassasiyet analizlerinin yapilabilmesi
i¢in hata kaynaklar1 ve etkileri incelenecektir. Bu ¢alisma kapsaminda 6rnek olarak namlu
cikis hizi, miihimmatin kiitlesi, mithimmatin eylemsizlik momenti, namlu ylikselis agisi
ve namlu azimut acisi olmak iizere bes parametrede olusabilecek hatalar ve bu hatalarin

carpma noktalarina etkisi incelenmistir.
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Hata kaynaklar1 olarak incelenecek parametreler ig¢in hata modeli tretilirken normal

dagilim kullanmilacaktir. Sec¢ilen 6rneklem seti igerisinde her bir parametrenin hata

modelinin dagilimi yoriinge giris kosullar1 ile belirlenen degeri ortalama deger olarak

alan, secilen parametre i¢in 0zel olarak belirlenmis hata payr ¢ercevesinde standart

sapmasi olan bir normal dagilim olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1 hata kaynaklarim, hata

kaynagimin normal dagilim ortalama degerini, hata paymm ve standart sapmasini

gostermektedir.

Cizelge 4.1. Hata Kaynaklar

Hata Kayna@i Ortalama Hata Pay1 Standart Sapma Birim
Deger
Namlu Cikis Hiz1 | Giris Kosulu 0.01 (Giris Kosulu*0.01)/3 m/s
Kiitle Giris Kosulu 0.01 (Giris Kosulu*0.01)/3 kg
Eylemsizlik Giris Kosulu 0.001 (Giris Kosulu*0.001)/3 kg.m2
Momenti

Yiikselis Acisi Giris Kosulu 0.0005 (Giris Kosulu*0.0005)/3 derece (°)
Azimut Agisi Giris Kosulu 0.001 (45*0.001)/3 derece (°)

Cizelge 4.1 ile belirtilen hata kaynaklar1 segilen giris degerleri kullanilarak gorsel olarak

ifade edilecektir. Her grafikte dagilimin anlasilir olarak gosterilebilmesi i¢in 100 6rnekli

setler kullanilmustir.
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Namlu Cikig Hizi Dagilimi

Sekil 4.1. Namlu Cikis Hiz1 Normal Dagilim

Sekil 4.1 ile 100 6rnek i¢in Namlu Cikis Hizt Normal Dagilim grafigi gosterilmistir.
Secilen namlu ¢ikis izt 900 nv/s’ dir. Normal dagilim Esitlik (42) ile belirtildigi gibi
yapilan 100 atisin sonucunda olusturulmustur.

0.0
VNamlu = VNamluO + VNamluO * T * randn(l) (42)

Esitlik (42) ile belirtilen Vygmp, rastgele yapilan bir atis sonucunda mithimmatin
namludan c¢ikis hizim ifade etmektedir. Vygmuo yapilan bir atis sirasinda mithimmatin
namludan ¢ikacag varsayilan hizdir. Bu dagilim i¢in segilen deger 900 mv/s’ dir. Cizelge
4.1 ile belirtildigi gibi hata pay1 varsayilan degerin % 1’ i olarak belirlenmistir. randn(1)
ifadesi ise standart normal dagilim icerisinde ortalamasi 0, varyansi 1 olan rastgele sayilar
iireten bir fonksiyondur. Bu sayede topgu mermisin namludan ¢ikis hizim belirleyen barut
miktarinin her zaman aym miktarda kullamlamamasi sebebiyle olusan hatalar normal

dagilim ile modellenmis olur.
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Mihimmat Kiitle Dagilwm
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Sekil 4.2. Mithimmat Kiitlesi Normal Dagilimu
Sekil 4.2 ile 100 6rnek i¢in Mithimmat Kiitlesi Normal Dagilim grafigi gosterilmistir.

Secilen kiitle degeri 43.096 kg’ dir. Normal dagilim Esitlik (43) ile belirtildigi gibi
yapilan 100 atis benzetimi i¢in olusturulmustur.

m =mgy + mgy * *randn (1)

(43)
Esitlik (43) ile belirtilen m rastgele yapilan bir atis i¢in mithimmat kiitlesini ifade
etmektedir. m, yapilan bir atis i¢in mithimmatin kiitlesinin nominal degeridir. Bu dagilim
igin secilen deger 43.096 kg’ dir. Cizelge 4.1 ile belirtildigi gibi hata pay1 varsayilan
degerin % 1’ 1 olarak belirlenmistir. randn(1) ifadesi ise standart normal dagilim
icerisinde ortalamasi 0, varyansi 1 olan rastgele sayilar iireten bir fonksiyondur. Bu

sayede topcu mermisin iiretimi sirasinda olusan hatalar normal dagilim ile modellenmis

olur.
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Mihimmat Eylemsiziik Momenti Dagihm
0.14275 T

0.14245

Sekil 4.3. Mithimmat Eylemsizlik Momenti Normal Dagilim

Sekil 4.3 ile 100 6rnek i¢in Mithimmat Eylemsizlik Momenti Normal Dagilim grafigi
gdsterilmistir. Secilen eylemsizlik momenti degeri 0.1426 kg.m? dir. Normal dagilim

Esitlik (44) ile belirtildigi gibi yapilan 100 atis i¢in olusturulmustur.

0.001
L, =L+ 1y * 3 *randn (1)

(44)

Esitlik (44) ile belirtilen I, rastgele yapilan bir atis i¢in mithimmat eylemsizlik momentini
ifade etmektedir. I, yapilanbir atis i¢in mithimmatin eylemsizlik momentinin varsayilan
degeridir. Bu dagilim igin segilen deger 0.1496 kg.m?* dir. Cizelge 4.1 ile belirtildigi gibi
hata pay1 varsayilan degerin % 0.1’ i olarak belirlenmistir. randn(1) ifadesi ise standart
normal dagilim igerisinde ortalamasi 0, varyansi 1 olan rastgele sayilar iireten bir
fonksiyondur. Bu sayede topcu mermisin iiretimi sirasinda olusan hatalar normal dagilim

ile modellenmis olur.
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Namlu Yiikselis Agisi Dagilimi
T

Sekil 4.4. Namlu Yiikselis A¢is1t Normal Dagilimu

Sekil 4.4 ile 100 6rnek igin topgu sisteminin namlusunun Namlu Yiikselis Ag¢ist Normal
Dagilim grafigi gosterilmistir. Seg¢ilen namlu yiikselis acis1 degeri 44°° dir. Normal
dagilim Esitlik (45) ile belirtildigi gibi yapilan 100 atis sonucunda olusturulmustur.

05
elev = elev, + elev, * *randn (1)

(45)

Esitlik (45) ile belirtilen elev rastgele yapilan bir atis igin topgu sisteminin namlu
yiikselis agisim ifade etmektedir. elev, yapilan bir atis igin topgu sisteminin namlu
yiikselis agisinin varsayilan degeridir. Bu dagilim i¢in se¢ilen nominal deger 44° dir,
Cizelge 4.1 ile belirtildigi gibi hata pay1 varsayilan degerin % 0.05° i olarak belirlenmistir.
randn(1) ifadesi ise standart normal dagilim igerisinde ortalamasi 0, varyans: 1 olan
rastgele sayilar iireten bir fonksiyondur. Bu sayede topgu sisteminin yiikselis agisi

ayarlanmrken yapilan 6l¢iim hatalar1 normal dagilim ile modellenmis olur.
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Namlu Azimut Agtst Dagilimi
0.05 T T

Sekil 4.5. Namlu Azimut Agis1 Normal Dagilim

Sekil 4.5 ile 100 6rnek i¢in topcu sisteminin namlusunun Namlu Azimut Agist Normal
Dagilim grafigi gosterilmistir. Secilen namlu azimut agisitdegeri 0°” dir. Normal dagilim
Esitlik (46) ile belirtildigi gibi yapilan 100 atis i¢in olusturulmustur.

1
azimut = azimut, + 45 * *randn (1)

(46)

Esitlik (46) ile belirtilen azimut rastgele yapilan bir atis i¢in topgu sisteminin namlu
azimut acisimi ifade etmektedir. azimut, yapilan bir atis i¢in topgu sisteminin namlu
azimut agisinin varsayilan degeridir. Bu dagilim i¢in segilen nominal deger 0°° dir.
Cizelge 4.1 ile belirtildigi gibi hata payt 45°” nin % 0.1’ i olarak belirlenmistir. randn(1)
ifadesi ise standart normal dagilim igerisinde ortalamasi 0, varyansi 1 olan rastgele sayilar
tireten bir fonksiyondur. Bu sayede topgu sisteminin azimut agisi ayarlanirken yapilan

Ol¢lim hatalar1 normal dagilim ile modellenmis olur.

Topcu sistemleri i¢in hata kaynaklar1 olarak belirlenen namlu ¢ikis hizi, miihimmat
kiitlesi, miihimmat eylemsizlik momenti, topcu sistemi yiikselis acisi ve topgu sistemi
azimut agis1 parametreleri normal dagilim olarak modellenmis ve 100 elemandan olusan

setler halinde Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 ile gosterilmistir. Her bir parametre glidiimsiiz
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ve giidiimlii mithimmatlar i¢in hazirlanmis yoriinge modellerinin model giris setinin birer
elemam oldugu i¢in parametrelerin varsayilan degerden farkli olmasi mithimmatlarin
izleyecegi yoriingeyi etkileyecektir. Yoriinge degisikligi sonucunda mithimmat c¢arpma

noktalarinda degisiklikler olacaktir.

Secilmis hata kaynaklarimn miithimmat atiglarina etkisini ve olusan ¢arpma noktasi
dagilimlarim gérmek igin giidiimsiiz ve giidiimlii yoriinge modelleri hata modellerini
iceren giris setleri kullanilarak calistirilacaktir. Giris parametreleri olarak Cizelge 4.2 ile
secilenkiime belirlenmistir. Oncelikle bu kiime igerisindeki degerlere gore bir giidiimsiiz
mithimmat atis1 yapilarak miithimmatin diistigii nokta hedef noktasi olarak belirlenecektir
clinkii giris tarafindaki parametrelere herhangi bir hata beslenmedigi i¢cin mithimmatin
izleyecegi yoriinge mithimmatin nominal yoriingesi olacaktir. Sonrasinda Cizelge 4.2” de
belirtilen giris bilgilerine se¢ilen 5 parametre igin belirlenmis hata modelleri enjekte
edilerek Monte Carlo Benzetimleri yapilacak ve Gilidiimsiiz Mithimmat Ydriinge Modeli
ile Glidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli 100’er defa g¢aligtirilarak miihimmat ¢arpma
noktast dagilimlar1 elde edilecektir. Hata beslenen atiglar i¢in elde edilen ¢arpma
noktalarinin konum degerinden hedef noktamin konum degeri ¢ikarilarak dagilimlarin
orijin etrafinda incelenmesi saglanacaktir. Secilen hata modelleri i¢in glidiimsiiz ve

gliidiimlii mithimmat dagilimlar1 ayr1 ayr1 ve toplu grafiklerle sunulacaktir.

Cizelge 4.2. Carpma Noktas1 Dagilimlar1 I¢in Segilen Giris Kosullar

Mihimmat Parametreleri

Kiitle 43.096 kg

Cap 0.155m

Eylemsizlik Momenti 0.1426 kg.m2

Aerodinamik Katsayilar Cizelge 3.1 ile belirtilen 155 mm topgu

mermisi katsayilari

Atis Kosullar1

Konum Orijin (0,0,0)
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Namlu Cikis Hizi 900 m/s
Yiikselis A¢isi 44 derece
Azimut Agisi 0 derece
Topgu Sisteminin Bulundugu Paralel 39 derece
Riizgar Sifir Riizgar

Cizelge 4.2 de belirtilen giris parametreleri ile yapilan giidiimsliz mithimmat atis1
sonucunda mithimmat menzil yoniinde 24012 ve ¢apraz menzil yoniinde 1208 noktasina
dismiistiir. Hedef noktas1 menzil ve capraz menzil ic¢in (24012,1208) noktasidir.
Yapilacak Monte Carlo Benzetimleri i¢in bu nokta etrafindaki dagilim incelenecektir.
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Sekil 4.6. Giidlimsliz Mithimmat Carpma Noktas1t Dagilim
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Sekil 4.6 ile yapilan 100 atis sonucunda glidiimsiiz mithimmatlarin ¢arpma noktalarinin

hedef noktas1 etrafindaki dagilimlar1 gosterilmektedir.

Monte Carlo Denemeleri
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Sekil 4.7. Giidiimlii Mithimmat Carpma Noktas1 Dagilinu

Sekil 4.7 ile yapilan 100 atis sonucunda giidiimlii mithimmatlarin ¢arpma noktalarinin
hedef noktas1 etrafindaki dagilimlar1 gosterilmektedir. Dagilim glidiimsiiz mithimmatlara
gore daha nizami bir sekilde olusmustur. Biitiin mithimmatlarin hedef {izerinden gecen
bir dogruyu olusturacak seklinde diismiis olmalar1 giidim ve kontrol sisteminin giris
parametreleri ile silah sistemine etki ettirilen hatalar1 giderdigi ve hedefe aym yonlii bir

hiz vektoriiyle ¢arptigim gostermektedir.
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Monte Carlo Denemeleri
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Sekil 4.8. Giidiimsiiz ve Glidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimu

Sekil 4.8 ile giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlar i¢in ayr1 ayri1 yapilan 100 atis
sonucunda mithimmatlarin ¢arpma noktalarimn hedef noktas1 etrafindaki dagilimlar1 tek
bir grafikte gosterilmektedir. Dagilim menzil yoniinde giidiimstiz mithimmatlar i¢in 400
metre mertebesine kadar ¢ikarken, giidiimlii mithimmatlar yalmzca 1 metre mertebesinde
hatayla hedefe ulasmayr basarmistir. Capraz menzil yoniinde hata gidiimsiiz
mithimmatlar i¢in 20 metre mertebesinde olusurken, bu sayr giidiimlii mithimmatlar i¢in

0.1 metre mertebesindedir.

Cizelge 4.2 ile belirlenen giris kosullariyla yapilan bir giidiimsiiz mithimmat atigimn
sonucunda mithimmatin diistiigli nokta hedef olarak secilmis, giris parametrelerine hata
kaynaklarimn eklenmesiyle yapilan atiglar sonucunda giidiimsiiz ve gidiimli

mithimmatlarin hedef etrafindaki dagilimlar1 Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 ile incelenmistir.

68



4.2. Carpma Noktasi Dagiimlarinin Degerlendirilmesi

Miihimmat yoriingeleri ve dolayisiyla ¢arpma noktalar1 mithimmat parametrelerine ve
atis kosullarina dogrudan baglidir. Hata kaynaklar1 sebebiyle giris kosullar1 {izerinde
bulunan hatalar sonucunda glidiimlii veya giidiimsiiz fark etmeksizin mithimmat
yoriingeleri etkilenmektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de gosterildigi gibi giidiimlii ve
glidiimsiiz mithimmatlar i¢in mithimmatlarin hedef etrafinda dagildiklar1 alan farklilik
gosterse de her bir deneme sonucunda mithimmatlar ayr1 noktalara isabet etmektedir. Bu
nedenle gergek bir atis sonucunda belirli bir mithimmatin akibetini kestirmek miimkiin
degildir ancak, mithimmat davramslar istatistiksel olarak ifade edilebilir [34]. Buislemin
yapilabilmesi i¢in dncelikle mithimmat davraniglariylailgili bilgiye ihtiya¢ vardir. Silah
sistemleriyle ilgili bilgilerin en anlamlis1 mithimmat c¢arpma noktasidir ¢iinkii silah
sistemlerinin nihai amaci hedefi vurmaktir. Hata kaynaklarinin silah sistemine olan
etkileri carpma noktalar1 kullamlarak incelenebilir. Bu nedenle ¢arpma noktalarinin
kaydedilmesi sonucunda elde edilecek bilgi, mithimmat davramslarinin istatistiksel
olarak incelenebilmesini saglayacaktir. Ne kadar ¢ok carpma noktasi bilgisi varsa
edinilecek istatistiksel sonu¢ da o kadar giivenilir olacaktir. Mithimmat davranmiglarinin
istatistiksel olarak incelenebilmesi i¢in ¢ok sayida gerceklestirilecek Monte Carlo
Benzetimleri ile silah sistemleri i¢in ¢arpma noktasi kayitlari alinmalidir. Bu ¢alisma
kapsaminda Monte Carlo Benzetimleri ile glidiimlii ve glidiimsiiz silah sistemleri i¢in hata
kaynaklarinin da dahil edildigi 1000’er atis yapilacak ve mithimmatlarin ¢arpma noktas1
dagilimlar istatistiksel olarak incelenecektir.

Cizelge 4.2°de belirtilen giris kosullar1 ile hata kaynaklarinin dahil edilmedigi bir
glidiimsiiz mithimmat atis1 yapilmis ve mithimmatin izledigi nominal yoriinge sonucunda
elde edilen ¢arpma noktas1 hedef nokta olarak alinmustir. Secilen hedef noktasina hata
kaynaklarimn da enjekte edildigi Monte Carlo Benzetimleri ile 1000 giidiimsiiz
mithimmat atis1 ve 1000 giidimlii mithimmat atis1 yapilarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile
belirtilen mithimmat c¢arpma noktast dagilimlar1 elde edilmistir. Sekil 4.9 giidiimsiiz
mithimmat ¢arpma noktasi dagilimini, Sekil 4.10 ise giidiimlii mithimmat ¢arpma noktas1

dagilimim gostermektedir.
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Sekil 4.10. Giidiimlii Mithimmat Carpma Noktast Dagilimu
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Sekil 4.9 ve 4.10 ile gosterilen carpma noktast dagilimlari iki eksende incelenmektedir.
Bu eksenlerden bir tanesi topgu sistemlerinin firlatma yoniiyle hizalanmis olan menzil
yoniidiir. Diger eksense menzil yoniine dik olan ¢apraz menzil yoniidiir. Mithimmat
carpma noktalar1 hedef noktasina gére menzil ve capraz menzil yonlerinde ayri ayr
1skalama mesafesine sahiptir. Bu nedenle carpma noktas1 dagilimlar1 menzil ve ¢apraz
menzil yonlerinde olmak iizere iki degiskenli dagilimlar olarak incelenebilir. Dagilimin
iki degisken icin ayr1 ayr1 ortalama, varyans ve standart sapma gibi degerleri

hesaplanabilir.

Cizelge 4.3. Giidiimsiiz 155 mm Topc¢u Miithimmati Atislar1 Dagilim Incelemesi

Menzil yoniinde ortalama degeri -0.9820 m
Menzil yoniinde varyans degeri 11246 n?
Menzil yoniinde standart sapma degeri 106.0463 m
Capraz menzil yoniinde ortalama degeri 0.4319m
(Capraz menzil yoniinde varyans degeri 139.1966 n?
Capraz Menzil yoniinde standart sapma | 11.7982 m
degeri

Cizelge 4.3 ile yapilan 1000 giidiimsiiz mithimmat atisiyla elde edilen mithimmat ¢arpma
noktas1 verilerinin menzil ve ¢apraz menzil yonlerindeki 1skalama mesafesi degiskenleri

i¢in ortalama, varyans ve standart sapma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Giidiimlii 155 mm Top¢u Mithimmati Atislar1 Dagilim Incelemesi

Menzil yoniinde ortalama degeri -0.2222 m
Menzil yoniinde varyans degeri 0.3176 n?
Menzil yoniinde standart sapma degeri 0.5636 m
(Capraz menzil yoniinde ortalama degeri -0.0262 m
Capraz menzil yoniinde varyans degeri 0.0044 nv
Capraz Menzil yoniinde standart sapma | 0.0664 m
degeri
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Cizelge 4.4 ile yapilan 1000 giidiimsiiz mithimmat atisiyla elde edilen miithimmat ¢arpma
noktas1 verilerinin menzil ve ¢apraz menzil yonlerindeki 1skalama mesafesi degiskenleri

icin ortalama, varyans ve standart sapma degerleri gosterilmistir.

Monte Carlo Benzetimleri sonucunda elde edilen mithimmat ¢arpma noktalarinin hedef
noktasi etrafindaki dagilimimin menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde 1skalama mesafesi
cinsinden kayitlar1 tutulmustur. Bu kayitlar sayesinde dagilimlarin menzil ve ¢apraz
menzil yonlerindeki histogram grafikleri ¢ikarilarak dagilimin hedeften uzakligi
istatistiksel olarak ifade edilebilir. Ayrica, hata modelleri normal dagilim kullamlarak
olusturuldugu igin, ¢arpma noktasi dagilimlari 1skalama mesafesi degiskenine ait
ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak normal dagilimlar i¢in olusacak olasilik
yogunluk fonksiyonu ile ifade edilebilir. Normal dagilimlar icin olasilik yogunluk
fonksiyonu Esitlik (47) ile gosterildigi gibi tammlamir. Gidimsiiz ve giidiimli
mithimmatlarin menzil ve c¢apraz menzil yonlerinde 1skalama mesafesi degerinin
histogram grafikleri, normal dagilim i¢in elde edilecek olasilik yogunluk fonksiyonu
kullamlarak olusturulan histogram grafigi ile karsilagtirilabilir. Boylece hata etkileri
sonucunda olusan 1skalama mesafesinin normal dagilimdan ne kadar uzaklastigi da

incelenebilir.

1 _(x-w?
*x e 20

o\2m (47)

fGx) =

Esitlik (47) ile normal dagilimlar igin olasilik yogunluk fonksiyonu tammlanmustir.
Esitlik icerisindeki x ifadesi i1skalama mesafesini, u ifadesi 1skalama mesafesinin
ortalama degerini ve o ifadesi ise 1skalama mesafesinin standart sapmasini

gostermektedir.

Esitlik (47) ile ifade edilen sekilde normal dagilimlar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlari
Cizelge 4.3 ve 4.4 ile belirtilen ortalama ve standart sapma degerleri i¢in olusturulacak,

bu degerler gercek dagilimlar ile kiyaslanacaktir.
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Sekil 4.11. Glidiimsiiz Mithimmat Dagilimlarimn Menzil Yoniinde Iskalama Mesafesi
Degiskeni i¢in Normallestirilmis Histogram Grafigi

Capraz Menzil Yéniinde Iskalama Mesafesi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
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Sekil 4.12. Giidiimsiiz Mithimmat Dagilimlarimin Capraz Menzil Yoniinde Iskalama
Mesafesi Degiskeni i¢in Normallestirilmis Histogram Grafigi

Sekil 4.11 ve 4.12 ile giidiimsiiz mithimmat atis sonuglari i¢in 1skalama mesafesinin
menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde normallestirilmis histogram grafikleri gosterilmistir.

Yapilan 1000 giidiimsiiz mithimmat atis1 sonucunda menzil ve c¢apraz menzil
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yonlerindeki mithimmat 1skalama mesafesi bilgileri hedeften uzakliga gore siralanmustir.
Her mesafe degerine ka¢ mithimmat diistiigli hesaplanmis ve bu deger test sonucu olarak
belirtilen sekilde grafiklerde gosterilmistir. Menzil ve capraz menzil yonlerindeki
1skalama mesafesi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak Esitlik
(47) ile belirtildigi gibi normal daglimlar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
hesaplanmigtir, ancak mithimmat atig benzetimi sayilarinin toplamu 1000 oldugu igin
teorik olarak tiretilen fonksiyon 1000 ile ¢arpilarak normallestirilmis histogram grafigi
elde edilmistir. Bu fonksiyon kullamlarak iiretilen normallestirilmis histogram
grafiklerde teorik normal dagilim olarak gosterilmistir. Sekil 4.11 ve 4.12°den
anlasilacag lizere hata modelleri normal oldugu i¢in mithimmat c¢arpma noktalarina ait
1skalama mesafeleri de normal olarak dagilmstir. Glidiimsiiz Mithimmat Yoriinge
Modeli’nin giris tarafindan beslenen hatalarin normal dagilim karakteristigini bozmadigi

gozlenmistir.

Menzil Yoniinde Iskalama Mesafesi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
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Sekil 4.13. Gidimli Mithimmat Dagilimlarinin Menzil Yoniinde Iskalama Mesafesi
Degiskeni i¢in Normallestirilmis Histogram Grafigi

74



= Capraz Menzil Yéniinde Iskalama Mesafesi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
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Sekil 4.14. Giidimlii Mihimmat Dagilimlarinin Capraz Menzil Yoniinde Iskalama
Mesafesi Degiskeni i¢in Normallestirilmis Histogram Grafigi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ile giidiimlii mithimmat atis sonuglar1 i¢in 1skalama mesafesinin
menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde normallestirilmis histogram grafikleri gosterilmistir.
Yapilan 1000 giidiimlii mithimmat atis1 sonucunda menzil ve ¢capraz menzil yonlerindeki
mithimmat 1skalama mesafesi bilgileri hedeften uzakliga gbre siralannustir. Her mesafe
degerine ka¢g mithimmat diistligii hesaplanmis ve bu deger test sonucu olarak belirtilen
sekilde grafiklerde gosterilmistir. Menzil ve capraz menzil yOnlerindeki 1skalama
mesafesi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak Esitlik (47) ile
belirtildigi gibi normal dagilimlar i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplanmstir,
ancak mithimmat sayilarimn toplanmu 1000 oldugu igin teorik olarak iiretilen fonksiyon
1000 ile carpilarak normallestirilmis histogram grafigi elde edilmistir. Bu fonksiyon
kullanilarak tiretilen normallestirilmis histogram grafiklerde teorik normal dagilim olarak

gosterilmigtir.

Sekil 4.13 ve 4.14° ten anlasilacagi iizere hata modelleri normal olmasina ragmen
mithimmat c¢arpma noktalarina ait i1skalama mesafesi giidiimsiiz senaryonun aksine
normal dagilmamistir. Bu durumun nedeni Giidiimli Miithimmat Yoriinge Modeli
icerisindeki glidiim ve kontrol birimlerinin hata etkilerini elemine etmesidir. Mithimmat

dagilimlar1 giidiim ve kontrol biriminin basarimu {izerinden olugmaktadir.
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Miihimmat c¢arpma noktast dagilimimin menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde olusacak
1skalama mesafesi degiskeni ortalama, varyans ve standart sapma degerleri ile ifade
edilmistir. Menzil ve ¢apraz menzil yonlerinde olusacak 1skalama mesafesi i¢in ¢okluk
dagilimlar1 hesaplanmis ve bu dagilimlar histogram grafikleri ile ifade edilmistir. Bu
sayede hata kaynaklar1 nedeniyle akibeti kesin olarak belirlenemeyecek olan
mithimmatlarin ¢arpma noktalar1 dagilimlar: istatistiksel olarak ifade edilmistir ancak,
ortalama, varyans, standart sapma, histogram gibi terimler herkes i¢in kullamsl degildir.
Belirlenen bir hedefin imhasi i¢in silah sistemi se¢imi islemini gergeklestiren silahgi
personel bu terimler yerine < range error probable (REP)’’ ve ‘¢ deflection error probable
(DEP)”’ terimlerini kullanmay1 tercih ederler. REP terimi hedef noktasindan esit
uzaklikta, menzil yoniine dik iki dogrudan biri ile hedef noktas1 arasindaki mesafedir.
REP i¢in olusturulan bu iki dogrunun hedeften uzaklig atilan mithimmatlarin yarisi iki
dogru arasinda kalacak sekilde belirlenmelidir. Benzer sekilde, DEP terimi hedef
noktasindan esit uzaklikta, capraz menzil yoniine dik iki dogrudan biri ile hedef noktas1
arasindaki mesafedir. DEP i¢in olusturulan bu iki dogrunun hedeften uzakligi atilan
mithimmatlarin yarist iki dogru arasinda kalacak sekilde belirlenmelidir. REP ve DEP
terimleri mithimmat dagilimini menzil ve capraz menzil yoniinde ayr1 ayri ifade
etmektedir ancak dagilimlar1 sadece 1skalama mesafesi cinsinden yon belirtmeksizin
ifade etmek isteyenler iginse ‘‘circular error probable (CEP)’’ terimi daha kullamsli
olabilir. CEP atilan mithimmatlarinin yarisinin i¢ine diistiigii hedef noktasim merkez alan
¢emberin yarigapidir [35]. Boylece atilan mithimmatlarin yarisinin i¢ine diisecegi mesafe
veya atilan bir mithimmatin %50 ihtimalle diisecegi mesafe 1skalama mesafesi cinsinden
yon belirterek veya belirtmeksizin REP, DEP ve CEP terimleri ile ifade edilebilir.

Sekil 4.9 ile belirtilen, yapilan 1000 atis sonucunda olusturulan giidiimsiiz mithimmat
dagilimlar1 REP, DEP ve CEP terimleriyle birlikte gosterilecektir.
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Sekil 4.15. Giidiimsiiz Mithimmat Carpma Noktas1 Dagilimi i¢in REP Gosterimi

Sekil 4.15 ile 1000 giidiimsiiz mithimmat atis1 sonucunda olusan ¢arpma noktast dagilim
REP cinsinden incelenmistir. Menzil yoniinde mithimmatlarin yarisim kapsayacak iki
dogrunun hedeften uzaklig hesaplanmistir. Bu uzaklik REP degeridir ve bu 6rnek seticin
71.57 metre olarak olugsmustur. Her bir REP dogrusu menzil yoniinde hedeften 71.57
metre uzaklit c¢izilmistir. Bu gosterimden atilan bir giidiimsiiz mithimmatin %50

ihtimalle hedeften menzil yoniinde en fazla 71.57 metre uzaga diisecegi anlasilmaktadir.
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Monte Carlo Denemeleri
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Sekil 4.16. Giidiimsiiz Mithimmat Carpma Noktas1 Dagilinmu i¢in DEP Gosterimi

Sekil 4.16 ile 1000 giidiimsiiz mithimmat atigi sonucunda olusan ¢arpma noktast dagilim
DEP cinsinden incelenmistir. Capraz menzil yOniinde mithimmatlarin yarisim
kapsayacak iki dogrunun hedeften uzaklig hesaplanmustir. Bu uzaklik DEP degeridir ve
bu ornek set i¢in 8.26 metre olarak olusmustur. Her bir DEP dogrusu ¢apraz menzil
yoniinde hedeften 8.26 metre uzakligi ¢izilmistir. Bu gdsterimden atilan bir giidiimsiiz
mithimmatin %50 ihtimalle hedeften ¢apraz menzil yoniinde en fazla 8.26 metre uzaga

diisecegi anlagilmaktadir.
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Monte Carlo Denemeleri
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Sekil 4.17. Giidiimsiliz Mithimmat Carpma Noktas1 Dagilimi i¢cin CEP Gosterimi

Sekil 4.17 ile 1000 glidiimsiiz mithimmat atisi sonucunda olusan ¢arpma noktasi dagilin
CEP cinsinden incelenmistir. Miithimmatlarin yarisim kapsayacak cemberin yarigap
uzunlugu hesaplanmistir. Bu uzunluk CEP degeridir ve bu ornek set i¢in 72.74 metre
olarak olusmustur. CEP ¢cemberi merkezi hedef ve yarigapt 72.74 metre olacak sekilde
cizilmistir. Bu gosterimden atilan bir giidiimsiiz mithimmatin %50 ihtimalle hedeften en

fazla 72.74 metre uzaga diisecegi anlagilmaktadir.

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17 ile gosterilen REP, DEP ve CEP ¢izimleri, bu terimlerin
tammlarindan yola ¢ikilarak hesaplanan 1skalama mesafelerine gore yapilmustir. Atilan
mithimmatlarin yarisinin igine diisecegi mesafeler REP, DEP ve CEP igin ayr1 ayri
hesaplanmustir. Tammdan yola ¢ikarak mithimmatlarin yarisim ig¢ine alacak sekiller
cizmenin yamnda ilgili terimler teorik olarak da hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda
standart sapmaya dayanan formiiller kullanilir. Mithimmat ¢arpma noktast dagilimlarinin

normal oldugu kabul edilir. Normal dagilimlar i¢in 6rneklerin dagilim ile standart sapma
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arasinda dogrudan iliski vardir. Normal dagilimlar igin O6rneklemlerin %68’ i + o
arasinda bulunacaktir. REP, DEP ve CEP terimleri carpma noktalarimn %350’ sini
kapsadigi i¢in normal dagilimda da dagilimin %50’ sini kapsayan standart sapma degeri
bulunmalidir. Bu deger 0.6745 o degeridir. Normal dagilimlar i¢in dagilimi kapsayan
aralik standart sapma iliskisinden yola ¢ikarak REP ve DEP degerleri teorik olarak Esitlik
(48) ve (49) ile belirtildigi sekilde hesaplanr.

REPteorik = 0.6745 Omenzil (48)

DEP,oori = 0.6745 Ocapraz menzil (49)

Esitlik (48) ile belirtilen ,,,,,,,; menzil yoniinde mithimmat ¢arpma noktast dagiliminin
standart sapmasidir ve degeri 106.05’tir. Bu degere gore REP;.,y degeri 71.53 metre
olarak hesaplanmaktadir. Esitlik (49) ile belirtilen 0 cqpyq; menzi $apraz menzil yoniinde
mithimmat ¢arpma noktasi dagilimimin standart sapmasidir ve degeri 11.80° dir. Bu
degere gore DEP,,, iy degeri 7.96 metre olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4.5 tanima
gore hesaplanan REP, DEP degerleri ile teorik olarak hesaplanan REP;c,riks DEPieorik
degerlerini gostermektedir [36].

Cizelge 4.5. Gergek ve Teorik REP, DEP Degerleri

REP 71.57m
DEP 8.26 m
REP teorik 71.53m
DEPteorik 7.96 m

Cizelge 4.5’ e gore gercek REP, DEP degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler
biliyilk ol¢lide ortiismektedir. Bu durumun nedeni Glidiimsiiz Mithimmat Ydriinge
Modeli’nin normal dagilim olarak modellenen hata kaynaklarinin yapisini bozmamasi

sonucunda mithimmat c¢arpma noktast dagilimimin normal dagilim olarak olusmasidir.

REP ve DEP degerleri gibi CEP de teorik olarak hesaplanabilir. CEP degerinin teorik

olarak hesaplanmasi i¢in birkag yontem vardir. Bu yontemler CEP degeri hesaplanacak
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dagilimin karakteristigine baglidir. REP ve DEP degerleri hesaplanirken yapildig gibi bir
standart sapma degeri iizerinden CEP hesaplamak i¢in dagilimin ¢embersel normal
dagilim olarak kabul edilmesi gerekir. Dagilimin ¢embersel normal dagilim olabilmesi
iginse menzil ve ¢apraz menzil yonlerindeki standart sapma degerlerinden kiiclik olamn
bliyiik olana oranimin 0.5 ten biiyiik olmasi gerekir. Bu nedenle bu 6rnek i¢in dagilim
cembersel olmayan normal dagilim olarak kabul edilecektir. Cembersel olmayan normal
dagilimlar icin Pitman tarafindan gelistirilen ampirik yontem kullamlarak CEP degeri
teorik olarak bulunur [36]. Bu yonteme gore CEP Esitlik (50) ile belirtildigi gibi

hesaplanir.

CEPteorik = 0.562 * max(o_menzil' Ugapraz menzil) +

0.617 * min(o-menzili O-(/‘apTaZ menzil) (50)

Esitlik (50)° de belirtilen max ve min ifadeleri sirasiyla menzil ve capraz menzil
yonlerindeki standart sapma degerlerinden biiyiik olanim ve kiiglik olammi tespit eden
fonksiyonlardir. Bu iki standart sapma degerinden biiyiik olan 0.562 ile, kii¢iik olan 0.617
ile carpilarak sonuglar toplanir ve teorik olarak standart sapma degerine bagli CEP degeri
hesaplanmis olur. Bu 6rnekte CEP;,,, i degeri 66.88 olarak hesaplanmistir. Ger¢ek CEP
degeri ise 72.74 olarak bulunmustur. Teorik hesap ampirik bir denklem {izerine
oturtuldugu i¢in REP ve DEP hesaplarinda oldugu kadar hassas bir sonu¢ liretmemistir
ancak, ger¢ek CEP ve teorik CEP degerleri birbirine uzak degildir.

Cembersel olmayan dagilimlar i¢in CEP yerine kullanilacak daha verimli yontemler de
gelistirilebilir. Bu 6rnek de menzil yoniinde standart sapma ¢apraz menzil yoniindeki
standart sapmaya gore ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle dagilimu bir elips lizerine otur tmak
daha verimli sonuglar iiretecektir. Bu yonteme hata elipsi yontemi denilecektir. Elipsin
uzun yarigapi olarak menzil yoniindeki standart sapma degeri, kisa yarigapi olarak capraz
menzil yoniindeki standart sapma degeri kullanilabilir. Bu yarigap degerleri ile ¢izilen ve

dagilim iizerinde oturtulan elips Sekil 4.18 ile gosterilmistir.
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Monte Carlo Denemeleri

+  Gidimsiz Mahimmat Garpma Noktas:
¥ Hedef Noktas
Hata Elipsi

Mer

Capraz Menzil

Sekil 4.18. Giidiimsiiz Mithimmat Carpma Noktas1 Dagilimu i¢in Hata Elipsi Gosterimi

Sekil 4.18 ile ¢embersel olmayan mithimmat ¢arpma noktasi dagilimu {izerine uzun
yarigapt menzil yoniinde standart sapma degerine esit, kisa yaricapr ¢apraz menzil
yoniinde standart sapma degerine esit bir elips oturtulmustur. Elips glidiimsiiz mithimmat
carpma noktalarindan 414 tanesi kapsamaktadir. Yani atilan mithimmatlarin % 41.4°
elips icerisine diisecektir. CEP kavram mithimmatlarin %350’ sini kapsadig icin CEP ve
hata elipsi arasindaki verimi Ol¢mek icin sekiller icerisindeki birim alana diisen
mithimmat sayisi hesaplanacaktir. Yaricapi 72.74 metre olan CEP ¢emberinin alam 16621
m?dir ve atilan 1000 giidiimsiiz mithimmatin 500’{i bu alan igerisine diismiistiir. Sonug
olarak birim alana 0.0301 mithimmat diismektedir. Uzun yaricap:r 106.05 metre ve kisa
yarigap1 11.80 metre olan elipsin alam 3930 m?dir ve atilan 1000 giidiimsiiz miihimmatin
414’4 bu alan igerisine diismiistiir. Sonug olarak birim alana 0.1053 mihimmat
diismektedir. Bu ornek icin hata elipsi yontemi CEP yontemine gdre mithimmatlarin
diisecegi alam yaklasik olarak 3.5 kat daha verimli ifade etmistir. Cembersel olmayan
dagilimlar i¢in hata elipsi yontemi mithimmat dagilimlarimi CEP yontemine gére daha

kii¢iik alanlar belirterek ifade etmektedir.

Secilen hedeflerin imhast i¢in hangi silah sisteminin kullamlacagim belirleyen silahgi

personel silah sistemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in mithimmat ¢arpma
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noktalarinin ortalama, varyans, standart sapma veya histogram grafiklerini kullanmak
yerine REP, DEP, CEP gibi kavramlar1 kullanmay1 tercih eder. Eger menzil veya capraz
menzil yonlerindeki 1skalama mesafesiyle ilgileniyorsa REP ve DEP kavramlarim
kullamlarak atilan mithimmatin %350 ihtimalle icerisine diisecegi maksimum 1skalama
mesafesini menzil veya ¢apraz menzil yonlerinde belirtir. Silahg1 personel i¢in sadece
mithimmat ¢arpma noktasimn hedeften uzakligt 6nemli ise CEP kavramim kullamir.
Boylece mithimmatin %50 ihtimalle diisecegi hedeften maksimum uzaklig belirtir. Eger
mithimmat carpma noktalarimn daha yogun olarak bulundugu alan ile ilgileniyorsa

mithimmat ¢arpma noktas1 dagilimum hata elipsiile ifade eder.

4.3. Atis Senaryolan ve Sonuglar

Giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin performanslarim degerlendirmek i¢in Glidiimsiiz
Miihimmat Yoriinge Modeli ve Giidiimlii Mithimmat Y6riinge Modeli kullamlarak belirli
atis senaryolarinda mithimmatlar hesaplamali olarak sinanacaktir. Belirli atig kosullar1
icin nominal bir giidiimsiiz mithimmat atis1 yapilacaktir. Bu atig sirasinda giris kosullari
tarafinda herhangi bir hata modele etki ettirilmeyecektir. Bu nedenle mithimmat nominal
yoriingeyi izleyecektir ve mithimmatin diistiigii nokta hedef noktasi olarak
belirlenecektir. Sonrasinda segilen atig kosullar1 igin Cizelge 4.1 ile belirtilen hata
kaynaklar1 benzetimlere dahil edilecektir. Monte Carlo Benzetimleri araciligiyla 100
glidiimsiiz mithimmat atig1 ve 100 giidiimlii mithimmat atis1 yapilacaktir. Mithimmat
carpma noktalarimin kayitlart menzil ve capraz menzil eksenlerinde tutulacaktir. Bu
carpma noktalarindan hedef noktasi ¢ikarilarak mithimmatlarin (0,0) noktas1 etrafindaki
dagilimlar1 incelenecektir. Giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlar icin ayr1 ayr1 CEP
hesaplar1 yapilacaktir. CEP sonuglarina gore giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin atig
basarim performanslar1 6 farkli senaryo icin incelenecektir. Bu senaryolar i¢in diisiik ve
yliksek namlu ¢ikis hizlar1 i¢in ayr1 ayr1 diisiik, orta ve yiiksek yiikselis agis1 degerleri
kullamlarak olusturulacaktir.

Cizelge 4.6. Diisiik Hiz Diisiik Yiikselis Agis1 Senaryosu

Mihimmat Parametreleri

Kitle 43.096 kg
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Cap 0.155m

Eylemsizlik Momenti 0.1426 kg.m2

Aerodinamik Katsayilar Cizelge 3.1 ile belirtilen 155 mm topgu

mermisi katsayilari

Atis Kosullar

Konum Orijin (0,0,0)
Namlu Cikis Hizi 500 m/s
Yiikselis A¢isi 20 derece
Azimut Agisi 0 derece
Topgu Sisteminin Bulundugu Paralel 39 derece
Riizgar Sifir Riizgar

Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullarinda 100 giidiimsiiz ve 100 giidiimlii miihimmat
atis1 yapilarak sonuglar kaydedilmistir. Bu atiglar sirasinda Cizelge 4.1 ile belirtilen hata

kaynaklar1 benzetimlere dahil edilmis ve sonuclar grafikler {izerinde gosterilmistir.

Giidiimsiiz Mihimmat Dagihm:

¥  Hedef
Gdimsiz Mihimmat
Gudimsiz Mihimmat CEP.

Sekil 4.19. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Diisiik Yiikselis Acis1 i¢in Gilidiimsiiz Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.20. Diisiik Namlu Cikis Hizi ve Diisiik Yiikselis Agist i¢in Glidiimlii Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilim

iiz ve Giidiimli Miihil Dagihmi
T T T
100 [ ¥  Hedef
Gudimsaz Mihimmat
— Gidimsiz Mihimmat CEP
+  Godamii Mihimmat

80 Giddmid Mdhimmat CEP |
60 4
40 - -

Menzil
N
3

-40 -

-80 & L L 1
-100 -50 0 50 100
Capraz Menzil

Sekil 4.21. Disiik Namlu Cikis Hiz1 ve Diisiik Yiikselis A¢is1i¢in Glidiimsiiz ve Giidiiml i
Miithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimi
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Capraz Menzil

Sekil 4.22. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Diistik Yiikselis A¢is1i¢in Giidiimsiiz ve Giidiimlii
Miihimmatlarin Carpma Noktast Dagilimu (25*25 yakinlastirilmis gorsel)

Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22 ile gidiimsiiz ve giidimlii mithimmatlarin belirtilen giris
kosullar1 altinda mithimmat carpma noktasi dagilimlar1 ve ilgili CEP ¢emberleri
gosterilmistir. Sekil 4.22 ile giidiimlii ve giidiimsiiz CEP g¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi i¢in Sekil 4.21 ile verilen grafik yakinlastirilmistir. Disiik namlu
cikis hiz1 (500 m/s) ve diisiik yiikselis ac¢is1(20°) sartlarinda 9174 metre uzakliktaki hedef
noktasina yapilan atiglar sonucunda glidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigap1 21.59 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigap1 0.65 metre olarak hesaplanmustir.

Giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin kiyaslanacag ikinci senaryo diisiik namlu ¢ikis
hiz1 ve orta yiikselis acis1 senaryosudur. Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullar1 yiikselis
acis1 disinda aym tutulmus ve ylikselis agis1 45° olarak giincellenmistir. Bu sartlar altinda
100 giidiimsiiz ve 100 giidiimlii mithimmat atis1 yapilarak sonuglar kaydedilmistir. Bu
atiglar sirasinda Cizelge 4.1 ile belirtilen hata kaynaklar1 benzetimlere dahil edilmis ve

sonuclar grafikler tizerinde gosterilmistir.
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Gidimsiz Mihimmat Dagihmi
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Sekil 4.23. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis Acist i¢in Giidiimsiiz Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu

Gidimli Mﬁhimgat Dagilimi
T T T

T T T T T )
08F * Hedef A
Gixdmia Mihimmat CEP
+  Gudumld Mohimmat
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Gapraz Menzil

Sekil 4.24. Diisiik Namlu Cikis Hizi ve Orta Yiikselis Acisi i¢in Gilidiimlii Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.25. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis A¢is1i¢in Giidiimsiiz ve Giidiimlii
Miithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilinu

= ve Dagilimi
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Capraz Menzil

Sekil 4.26. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis A¢is1 i¢in Glidiimsiiz ve Giidimlii
Miihimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimi (30*30 yakinlastirilmig gorsel)

Sekil 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26 ile giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin belirtilen giris
kosullar1 altinda mithimmat ¢arpma noktast dagilimlar1 ve ilgili CEP c¢emberleri
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gosterilmistir. Sekil 4.26 ile giidiimlii ve giidimsiiz CEP ¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi icin Sekil 4.25 ile verilen grafik yakinlastirilmustir. Diisiik namlu
cikis hiz1 (500 mv/s) ve orta yiikselis acis1 (45°) sartlarinda 12850 metre uzakliktaki hedef
noktasina yapilan atislar sonucunda giidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigapt 27.92 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigapt 0.60 metre olarak hesaplanmstir.

Giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin kiyaslanacag tiglincii senaryo diisiik namlu ¢ikis
hizi ve yliksek yiikselis agis1 senaryosudur. Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullari
yiikselis agis1 disinda aym tutulmus ve yiikselis agis1 70° olarak giincellenmistir. Bu
sartlar altinda 100 glidiimsiiz ve 100 giidiimlii mithimmat atig1 yapilarak sonuglar
kaydedilmistir. Bu atislar sirasinda Cizelge 4.1 ile belirtilenhata kaynaklar1 benzetimlere

dahil edilmis ve sonuglar grafikler tizerinde gosterilmistir.

Glidiimsiiz Mihimmat Dagilimi
100 F T T T T T
% Hedef
Gudimsiiz Mihimmat
Gudiimsiiz Mihimmat CEP |

80 |
60 -
40

20t 3
L

Menzil

-20 f
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80}

Sekil 4.27. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis Acis1i¢in Giidiimsiiz Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.28. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis A¢isii¢in Giidiimli Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.29. Diisiik Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis Agist icin Giidiimsiiz ve
Giidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.30. Diisiik Namlu Cikis Hizi ve Yiiksek Yiikselis Agisi i¢in Giidiimsiiz ve
Guidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktast Dagilimu (25*25 yakinlastirilnus gorsel)

Sekil 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30 giidiimsiiz ve glidiimlii mithimmatlarin belirtilen girig
kosullar1 altinda mithimmat ¢arpma noktasi dagilimlar1 ve ilgili CEP cemberleri
gosterilmistir. Sekil 4.30 ile giidiimlii ve glidiimsiiz CEP ¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi icin Sekil 4.29 ile verilen grafik yakinlastirilmistir. Diislik namlu
cikis luz1 (500 m/s) ve yiiksek yiikselis agisi (70°) sartlarinda 8430 metre uzakliktaki
hedef noktasina yapilan atiglar sonucunda glidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigapt 22.92 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigap1 0.08 metre olarak hesaplanmustir.

Giidiimsiiz ve glidiimlii mithimmatlarin kiyaslanacagi dordiincii senaryo yliksek namlu
cikis hiz1 ve diisiik yiikselis acis1 senaryosudur. Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullar
namlu ¢ikis iz disinda ayni tutulmus ve namlu ¢ikis hizt 900 n/s olarak glincellenmistir.
Bu sartlar altinda 100 giidiimsiiz ve 100 giidiimlii miihimmat atis1 yapilarak sonuglar
kaydedilmistir. Bu atiglar sirasinda Cizelge 4.1 ile belirtilen hata kaynaklar1 benzetimlere

dahil edilmis ve sonuglar grafikler lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Diigiik Yiikselis Acis1icin Giidiimsiiz Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.32. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Diisiik Yiikselis A¢is1i¢in Giidiimlii Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.33. Yiiksek Namlu Cikis Hizi ve Diisiik Yiikselis Agisi i¢in Gilidiimsiiz ve
Giidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.34. Yiikksek Namlu Cikis Hiz ve Diisiik Yiikselis Agisi i¢in Giidiimsiiz ve
Giidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktast Dagilimu (50*50 yakinlagtirilms gorsel)

Sekil 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34 giidiimsiiz ve giidiimlii mithimmatlarin belirtilen giris
kosullar1 altinda mithimmat carpma noktas1 dagilimlar1 ve ilgili CEP ¢emberleri
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gosterilmigtir. Sekil 4.34 ile giidiimli ve glidiimsiiz CEP g¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi i¢in Sekil 4.33 ile verilen grafik yakinlagtirilmustir. Yiiksek namlu
cikis hiz1 (900 nVs) ve diisiik yiikselis agis1 (20°) sartlarinda 17955 metre uzakliktaki
hedef noktasina yapilan atislar sonucunda giidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigap1 46.73 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigapi 5.20 metre olarak hesaplanmstir.

Giidiimstiz ve giidiimlii mithimmatlarin kiyaslanacagi besinci senaryo yiiksek namlu ¢ikis
hiz1 ve orta yiikselis a¢is1 senaryosudur. Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullar1 namlu
cikis iz ve yiikselis acisidisinda ayni tutulmustur. Namlu ¢ikis hizi 900 nv/s ve yiikselis
acis1 45°olarak giincellenmistir. Bu sartlar altinda 100 giidiimsiiz ve 100 gidiimlii
mithimmat atis1 yapilarak sonuglar kaydedilmistir. Bu atiglar sirasinda Cizelge 4.1 ile
belirtilen hata kaynaklar1 benzetimlere dahil edilmis ve sonuglar grafikler iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis A¢ist i¢in Giidiimsliz Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilim
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Sekil 4.37. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis Acis1 i¢in Giidiimsiiz ve Giidiimlii
Miithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilin
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Sekil 4.38. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Orta Yiikselis Acis1 i¢in Giidiimsiiz ve Giidiimlii
Miihimmatlarin Carpma Noktast Dagilimu (85*85 yakinlastirilmis gorsel)

Sekil 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38 giidiimsiiz ve glidiimlii mithimmatlarin belirtilen girig
kosullar1 altinda miithimmat carpma noktas1 dagilimlar1 ve ilgili CEP c¢emberleri
gosterilmistir. Sekil 4.38 ile giidiimlii ve giidiimsiiz CEP ¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi ic¢in Sekil 4.37 ile verilen grafik yakinlastirilmustir. Yiiksek namlu
cikis luz1 (900 m/s) ve diislik yiikselis agis1 (45°) sartlarinda 24116 metre uzakliktaki
hedef noktasina yapilan atiglar sonucunda giidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigap1 83.19 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigapi 0.44 metre olarak hesaplanmustir.

Giidiimstliz ve giidiimlii miithimmatlarin kiyaslanacag son senaryo yliksek namlu ¢ikis
hiz1 ve yiiksek yiikselis acis1 senaryosudur. Cizelge 4.6 ile belirtilen giris kosullar1 namlu
cikis iz ve yiikselis acisidisinda ayni tutulmustur. Namlu ¢ikis hiz1 900 m/s ve yiikselis
acist 70°olarak giincellenmistir. Bu sartlar altinda 100 giidiimsiiz ve 100 gidiimlii
mithimmat atig1 yapilarak sonuglar kaydedilmistir. Bu atislar sirasinda Cizelge 4.1 ile
belirtilen hata kaynaklar1 benzetimlere dahil edilmis ve sonuglar grafikler iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Yiiksek Namlu Cikis Hizi ve Yiiksek Yiikselis Acisi icin Giidiimsiiz
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Sekil 4.40. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis Acisiicin Glidiimli Mithimmat
Carpma Noktas1 Dagilim
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Sekil 4.41. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis Acist i¢in Giidiimsiiz ve
Giidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimu
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Sekil 4.42. Yiiksek Namlu Cikis Hiz1 ve Yiiksek Yiikselis Agisi i¢in Giidiimsiiz ve
Giidiimlii Mithimmatlarin Carpma Noktas1 Dagilimu (75*75 yakinlastirilmug gorsel)

Sekil 4.39, 4.40, 4.41 ve 4.42 giidiimsiliz ve glidimlii mithimmatlarin belirtilen girig

kosullar1 altinda mithimmat carpma noktasi dagilimlar1 ve ilgili CEP ¢emberleri
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gosterilmistir. Sekil 4.42 ile giidiimlii ve giidimsiiz CEP ¢emberlerinin anlasilir bir
sekilde gosterilmesi i¢in Sekil 4.41 ile verilen grafik yakinlastirilmistir. Yiiksek namlu
cikis liz1 (900 nvs) ve diisiik yiikselis agis1 (70°) sartlarinda 17115 metre uzakliktaki
hedef noktasina yapilan atislar sonucunda giidiimsiiz mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin
yarigapt 73.66 metre olarak hesaplanirken, giidiimlii mithimmatlar i¢in CEP ¢emberinin

yarigapt 0.04 metre olarak hesaplanmstir.

Cizelge 4.7 ile gidiimsiiz ve glidiimlii mithimmatlarin kiyaslandigi 6 senaryo i¢in hedef

mesafe degerleri ve mithimmatlarin CEP degerleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.7. Gudiimsiliz ve Glidiimlii Mithimmatlarin Performans Degerlendirmesi

Senaryo Namlu Cikis | Yikselis Hedef Giidiimsiiz Giidiimlii
Hiz1 (m/s) Agist (°) Mesafesi (m) | Mithimmat Mihimmat

CEP (m) CEP (m)

1 500 20 9174 21.59 0.65

2 500 45 12850 27.92 0.60

3 500 70 8430 22.92 0.08

4 900 20 17955 46.73 5.20

5 900 45 24116 83.19 0.44

6 900 70 17115 73.66 0.04

Cizelge 4.7 ile belirtildigi tizere hedeflenen mesafe uzadik¢a giidiimsiiz mithimmatlarin
dagilimn ve dolayisiyla CEP degeri artmustir. Senaryo 1 ve 4 ile namlu ¢ikis hizinin
artirtlmas1 hedef mesafesini artirdigi icin glidiimsiiz mithimmatlar daha uzun mesafeler
kat etmisler ve bunun sonucunda daha genis bir alanda carpma noktasi dagilim
olusturmuslardir. Bu durumun sonucunda CEP degeri artmistir. Giidiimlii mithimmatlar,
beklendigi tizere, menzil artisindan etkilenmemis hedef etrafinda kiiciik bir CEP
dahilinde toplanmustir. Senaryo 1 ve 2 ile belirli bir noktaya kadar yiikselis agis1 artirma
isleminin ¢arpma noktas1 dagilimu iizerine etkisi incelenmistir. Yiikselis agis1 arttig1 igin

hedef menzili uzamis ve bunun sonucunda da giidiimsiiz mihimmatlarin dagilimu
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geniglemistir. Yiikselis agisimin artirillmast menzili artirirken giidiimsiiz mithimmatlarin
CEP degerini de biiyiitmiigtiir. Glidiimlii mithimmatlar menzil artisinin iistesinden gelmis
ve hedef etrafinda kiiciik bir CEP degeri ile toplanmistir. Senaryo 1 ve 3 ile diisiik ve
yiiksek yiikselis acilarinin mithimmat dagilimina etkileri incelenmistir. Mithimmatlar i¢in
maksimum menzil diger atig sartlarina da bagli olarak 45° etrafinda olusacagl icin
yiikselis acgisini bu degerden sonra artirmak menzili kisaltacaktir ancak, mithimmatlarin
havada kaldig1 siire ve kat ettigi mesafe artacaktir. Nitekim glidiimsiiz mithimmat
sonuclar1 70° * lik atislarin menzili kisaltirken mithimmat dagilimim artirdigini
gostermistir. Glidiimsiiz mithimmat CEP degerleri bu senaryolarda artmistir. Giidiimlii
mithimmatlarsa glidiimsiiz mithimmatlara gore ¢ok kiiclik CEP degerleri i¢erinde hedefe

ulagsmay1 basarmustir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda giidiimsiiz ve giidiimlii topgu mermilerinin performanslarini
degerlendirmeye yonelik bir benzetim ortamu gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar Matlab

programi ile olusturulan benzetim ortamu kosumlar1 araciligiyla gerceklestirilmistir.

Giidiimsliz ve giidiimlii mithimmatlarin degerlendirilebilmesi i¢in yoriinge modelleri
gelistirilmistir. Glidiimsiiz Mithimmat Yoriinge Modeli mithimmat parametreleri ve atis
kosullart belirlenen bir mithimmatin izleyecegi yoriingeyi hesaplayan ve bu islemin
sonucunda mithimmatin ¢arpma noktasimt bulan bir modeldir. Giidiimsiiz Miithimmat
Yorlinge Modeli Degistirilmis Nokta Kiitle Modeli kullamlarak gelistirilmistir.
Miihimmat parametreleri tammlanan herhangi bir mithimmatin atis kosullarina gore
izleyecegi yoriinge bu model ile bulunabilir. Bu calisma kapsaminda aerodinamik
katsayilar1 literatiirden [4] alinmus 155 mm klasik topgu mithimmati 6rnek olarak

kullanilnustir.

Glidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli giidiim ve kontrol birimlerinden olusmaktadir.
Giidiim birimi i¢erisinde Oransal Seyir Glidiimii algoritmasi ¢alismaktadir. Mithimmatin
konumu ve hiz1 ile hedefin konum ve hiz bilgisini her bir adimda alan giidiim birimi
Oransal Seyir Giidiimii algoritmasina gore bir giidim komutu {iretmektedir. Kontrol
birimi giidiim biriminden gelen giidim ivmesini gerceklestirmeye c¢alisan birimdir.
Miithimmat {izerine etki edecek olan fiziksel kuvvetleri belirleyen, sonrasinda giidiim
ivmesini saglamak i¢in gerekli olan ivmeyi bulan ve bu ivmenin hiz vektoriine dik olan
bilesenini mithimmata uygulan yapidir. Glidiimlii Mithimmat Yoriinge Modeli giidiim ve
kontrol birimlerinin ¢iktilar1 ile mithimmatin izleyecegi yoriingeyi ve carpma noktasini

hesaplar.

Top mermisi atiglar1 sirasinda olusan hatalarin kaynaklari incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda namlu ¢ikis hizi, mithimmat kiitlesi, mithimmat eylemsizlik momenti, namlu
yiikselis agis1 ve namlu azimut agis1 gibi parametrelerin hata kaynag olarak

belirlenmesine karar verilmistir. Bu hatalar normal dagilim kullamlarak modellenmistir.
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Secilen her bir hata kaynagi mithimmat parametreleri ve atig kosullarimn bir degiskenidir.
Bu nedenle bu hata kaynaklarinin mithimmat c¢arpma noktasim degistirecegi yaklagimi
ile hata kaynaklar1 kullanilarak Gilidiimsiiz ve Giidiimlii Mithimmat Yoriinge Modelleri
Monte Carlo benzetimleri ile ¢ok defa kosturulmus ve mithimmat ¢arpma noktalar: tespit
edilmistir. Bu benzetimler ile gidiimli ve gidiimsiiz mithimmat dagilimlar1 tespit
edilmistir. Sonrasinda bu dagilimlar REP, DEP, CEP ve hata elipsi yaklasimlar1 ile
degerlendirilmis ve hata olasilik yaklagimlarinin mithimmat performans 6l¢iimiinii nasil
ifade ettigi incelenmistir. Sonrasinda secilen 6 senaryo ic¢in Giidiimsiiz ve Gulidiimlii
Miihimmat Yoriinge Modelleri kosturulmus mithimmat dagilimlar1 kaydedilmistir. Bu
dagilimlar CEP yaklagimu iizerinden incelenmistir. Her bir senaryo icin yapilan 100
gliidiimsiiz mithimmat atis1 sonucunda olusan CEP degeri ve ayni1 senaryoda yapilan 100
giidiimlii mithimmat atis1 sonucunda olusan CEP degeri belirlenmistir. Glidiimli ve

glidiimsiliz mithimmat CEP degerleri senaryo bazli karsilagtirilmustir.

Tez ¢alismasiyla elde edilen sonuglarin giidiimlii mithimmatlarin CEP performanslarinin
giidiimsliz mithimmatlarin CEP performansiyla karsilastirilabilmesi agisindan fayda
saglayacagl, bu benzetim ortaminin gidiimlii mithimmat c¢alismalarinin  Oniini
acilabilecegi degerlendirilmektedir. Gelecek ¢alismalarda kullamlan hata kaynaklarinin
genisletilerek benzetimlerin gelistirilmesi degerlendirilmektedir. Ayrica giidiim teknigi
olarak Oransal Seyir Giidiimii ile ANSR sisteminde kullamlan Ileri Entegre Sonlanma

Durumu’nun karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK 1 — Standart Atmosfer Modeli

Bu ekte, standart atmosfer modeli parametreleri olan sicaklik, basing, hava yogunlugu
ve ses hiz1 ylikseklige bagli olarak bir tablo halinde verilmistir [37].

Yiikseklik Sicaklik Basing Hava Yogunlugu Ses Hizi

(m) (K) (bar) Yogunluk - p (m/s)
-2000 301.2 1.2778 1.2067 347.9
-1500 297.9 1.2070 1.1522 346.0
-1000 294.7 1.1393 1.0996 344.1
-500 291.4 1.0748 1.0489 342.2
0 288.15 1.01325 1.0000 340.3
500 284.9 0.9546 0.9529 338.4
1000 281.7 0.8988 0.9075 336.4
1500 278.4 0.8456 0.8638 3345
2000 275.2 0.7950 0.8217 3325
2500 271.9 0.7469 0.7812 330.6
3000 268.7 0.7012 0.7423 328.6
3500 265.4 0.6578 0.7048 326.6
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0.08850

0.08182

0.07565

0.06995

0.06467

0.05980
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0.2546

0.2354

0.2176

0.2012

0.1860

0.1720

0.1590

0.1470

0.1359

0.1256

0.1162

0.1074

0.09930

0.09182

0.08489

0.07850

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1

295.1



20000

22000

24000

26000

28000

30000

216.7

218.6

220.6

222.5

224.5

226.5

0.05529

0.04047

0.02972

0.02188

0.01616

0.01197
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0.07258

0.05266

0.03832

0.02797

0.02047

0.01503

295.1

296.4

297.7

299.1

300.4

301.7



EK 2 — Matlab Ortaminda Gelistirilen Modeller

Bu ekte Matlab ortaminda gelistirilen modeller paylagilmistir. Giidiimsiiz topgu

mermilerinin yoriingesini hesaplayan Matlab fonksiyonu asagida verilmistir.

function Position
trajectory (Vmuzzle,D,m, Ix,lat,Azimuth,elevation,wind, t
ime step)

aero coef=[...

ORPORFRPORFRPRORPRORFRPROORPROOOOOOOODODOIODODIODODODOOOOOoOoOo

.850 0.1496
.76 -1 0 0;
.875 0.1596 2.48
.77 -0.84 0 0O;
.900 0.1754 2.57 0 2.033 3.741 -9.
.79 -0.8 0 O;
.925 0.195 2.74 0 2.112 3.819 -10
.89 -0.71 0 O;
.950 0.2288 2.9 0 2.194 3.826 -10.
.01 -0.55 0 Oy
.975 0.2733 3.08 0 2.269 3.756 -11.1 0.000 -0.
.9 -0.32 0 0O;
.000 0.3237 3.27
.83 -0.16 0 O;
.025 0.3573 3.46
.8 -0.01 0 O;
.050 0.3795 3.69
.76 0.05 0 O;
.100 0.3835 4.19
.71 0.13 0 O;
.200 0.3812 4.69
.65 0.15 0 O;

.010 0.1414 1.78
.71 -1.16 0 O;
.400 0.1416 1.78
.71 -1.16 0 O;
.600 0.1428 1.79
.71 -1.16 0 O;
.700 0.14360 1.9%90
.72 -1.26 0 0;
.750 0.1449 2.07
.72 -1.28 0 0;
.800 0.1485 2.18
.74 -1.23 0 0O;
2.

w
()

0

0

0

0

1.

1.

2.

2.

.909

.916

.933

941

977

328

385

.425

.445

.476

3.

3.

3.

3.

3.

3.

3.

.889 3.342 -8.6 0.000 -0.02768

.89 3.339 -8.7 0.000 -0.02794 -

.901 3.369 -8.5 0.000 -0.02782 -

391 -8.4 0.000 -0.02769 -

43 -8.5 0.000 -0.0275 -

497 -8.
6 -8.4
673 -8.

622

523

.457

.416

.408
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4

0

8

3

0

8

-11.

-11.

-11.

-11.

-12.

0.000 -0.02747 -

.000 -0.02751 -

0.000 -0.02735 -

0.000 -0.02706 -

.000 -0.02652 -

0.000 -0.02618 -

4 0.

3 0.

000

000

.000

.000

.000

0262 -

.02638

.02596

.02566

.0253 -

.02504



1.350 0.3626 4.21 0 2.533 3.377 -12.9 0.000 -0.02448 -
0.58 0.23 0 0Oy

1.500 0.3462 3.72 0 2.621 3.27 -13 0.000 -0.02362 -
0.56 0.31 0 O;

1.750 0.3215 3.25 0 2.724 3.141 -13 0.000 -0.02274 -
0.54 0.31 0 O;

2.000 0.2972 2.74 0 2.812 3.059 -12.4 0.000 -0.02204 -
0.51 0.33 0 05

2.250 0.2764 2.45 0 2.866 2.975 -12 0.000 -0.0212 -0.5
0.32 0 O

2.500 0.2607 2.18 0 2.865 2.928 -12 0.000 -0.02028 -
0.5 0 0 0y

3.000 0.2329 1.73 0 2.821 2.874 -12 0.000 -0.01905 -
0.5 0 0 Oy

1;

% inital conditions
yaw_response=[0;0;0];
twist=20;
R=[0;-6.356766*10"6;0]

EAS=7.292115*%10"(-5); % Earth Angular Speed

spin=2*pi*Vmuzzle/ (twist*D) ;

position=[0;0;0];

velocity=Vmuzzle* ([cosd(elevation) *cosd (Azimuth) ;...
sind(elevation) ;cosd(elevation) *sind (Azimuth)]) ;
acc=[0;0;071;

Position=[position'];

for 1=1:100000

vair=velocity-wind;
[T, SS, P, rho] = atmosisa(position(2,:));

$Aerodynamic Coefficients
mach=norm(vair) /SS;

cdo=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,2),mach);
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cdaZ2=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,3),mach);
cla=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,5),mach);
cla3=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,12),mach);
cma=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,6),mach);
cma3=interp1(aerg_coef(:,l),aerg;coef(:,lZ),mach);
clp=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,9),mach);
cypa=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,10),mach);
cypa3=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,13),mach);

% Stanag 4355 Gravity
r=position-R;

g0=9.80665* (1-0.0026*cosd (2*1lat)) ;
g=-g0* (norm(R) *2/norm(r) "3) *r;

% Stanag 4355 Coriolis

w=[EAS*cosd (lat) *cosd (Azimuth) ;EAS*sind (lat); -
EAS*cosd (lat) *sind (Azimuth) ];

C=-2*cross (w,velocity);

% Stanag 4355 Drag

DF= (-

l*pi*rho* (D"2) /8) * (cdo+ (cda2* (norm(yaw response) *2)))*
norm(velocity) *vair;

[e)

% Stanag 4355 Magnus
MF= ( (-
l)*pi*(DA3)*rho/8)*spin*cypa*cross(yaw_response,vair);

% Stanag 4355 Lift
LF=(pi*(DAZ)*rho/8)*(cla+cla3*(norm(yaw_response)AZ))*
(norm(velocity) *2) *yaw response;

o

% Total Acceleration according to Stanag 4355
acc=C+g+ (DF+MF+LF) /m;

velocity=velocity+ acc*time step;
position=position+ velocity*time step;

% Stanag 4355 Spin
spin rate=pi*rho*D"4*spin*clp*norm(velocity)/ (16*Ix);
spin=spin+spin rate*time step;

% Stanag 4355 Yaw Response

yaw response= (-

8) *Ix*spin*cross (vair,acc)/ (pi*rho*D"3*cma*norm(veloci
ty) *~4);
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]

% Data Record
Position=[Position;position'];

if (position(2,1)<0)
break

end

end

end

Giidiimlii topgu mermilerinin yoriingesini hesaplayan Matlab fonksiyonu asagida
verilmistir.

function Position =

guidance (Vmuzzle,D,m, Ix,lat,Azimuth,elevation,wind, tim

e step,target position,target velocity)

aero coef=J[...

.010 0.1414 1.78 0 1.889 3.342 -8.6 0.000 -0.02768 -
.71 -1.16 0 O;

.400 0.1416 1.78 0 1.89 3.339 -8.7 0.000 -0.02794 -
.71 -1.16 0 O;

.600 0.1428 1.79 0 1.901 3.369 -8.5 0.000 -0.02782 -
.71 -1.16 0 O;

.700 0.1436 1.96 0 1.909 3.391 -8.4 0.000 -0.02769 -
.72 -1.26 0 0;

.750 0.1449 2.07 0 1.916 3.43 -8.5 0.000 -0.0275 -
.72 =-1.28 0 0O;

.800 0.1485 2.18 0 1.933 3.497 -8.4 0.000 -0.02747 -
.74 -1.23 0 0O;

.850 0.1496 2.36 0 1.941 3.6 -8.4 0.000 -0.02751 -
.76 -1 0 0;

.875 0.15%96 2.48 0 1.977 3.673 -8.8 0.000 -0.02735 -

.77 -0.84 0 O;

.900 0.1754 2.57 0 2.033 3.741 -9.3 0.000 -0.02706 -
.79 -0.8 0 O;

.925 0.195 2.74 0 2.112 3.819 -10 0.000 -0.02652 -
.89 -0.71 0 O;

.950 0.2288 2.9 0 2.194 3.820 -10.8 0.000 -0.02618 -
.01 -0.55 0 O;

.975 0.2733 3.08 0 2.269 3.756 -11.1 0.000 -0.0262 -
.9 -0.32 0 0Oy

.000 0.3237 3.27 0 2.328 3.622 -11.4 0.000 -0.02638 -
.83 -0.16 0 O;

ORFRP OORFRPR OO0 OOOIO OO0 OO OOOooOo
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.025 0.3573 3.46 0 2.385 3.523 -11.3 0.000 -0.02596
.8 -0.01 0 0;

.050 0.3795 3.69 0 2.425 3.457 -11.3 0.000 -0.02566
.76 0.05 0 0;

.100 0.3835 4.19 0 2.445 3.416 -11.6 0.000 -0.0253 -
.71 0.13 0 0;

.200 0.3812 4.69 0 2.476 3.408 -12.6 0.000 -0.02504
.65 0.15 0 0;

.350 0.3626 4.21 0 2.533 3.377 -12.9 0.000 -0.02448
.58 0.23 0 0;

.500 0.3462 3.72 0 2.621 3.27 -13 0.000 -0.02362 -
.56 0.31 0 0;

.750 0.3215 3.25 0 2.724 3.141 -13 0.000 -0.02274 -
.54 0.31 0 0;

.000 0.2972 2.74 0 2.812 3.059 -12.4 0.000 -0.02204
.51 0.33 0 0;

.250 0.2764 2.45 0 2.866 2.975 -12 0.000 -0.0212 -0.
.32 00

.500 0.2607 2.18 0 2.865 2.928 -12 0.000 -0.02028 -
.5 0 0 0;

.000 0.2329 1.73 0 2.821 2.874 -12 0.000 -0.01905 -
.5 0 0 0;

4

— OoOwonNnNOoOdhOoONhNhDNOOHrHrORrRrORr O RFrRrORrRrORFr o

gt=500;

[e)

% inital conditions

yaw response=[0;0;0];
twist=20;
R=[0;-6.356766*1076;0];

EAS=7.292115*10"(-5); % Earth Angular Speed

spin=2*pi*Vmuzzle/ (twist*D);

position=[0;0;0];

velocity=Vmuzzle* ([cosd(elevation) *cosd (Azimuth) ;...
sind(elevation) ;cosd(elevation) *sind (Azimuth) ]) ;
acc=[0;0;01;

Position=[position'];
V=[velocity'];

Mach Record=[];

a Record=[];

for i=1:100000
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vair=velocity-wind;
[T, SS, P, rho] = atmosisa(position(2,:));

$Aerodynamic Coefficients

mach=norm(vair) /SS;

Mach Record=[Mach Record mach];

cdo=interpl (aero coef (:,1),aero coef (:,2),mach);
cdaZ2=interpl (aero coef (:,1),aero coef (:,3),mach);
cla=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,5),mach);
cla3=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,12),mach);
cma=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,6),mach);
cma3=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,12),mach);
clp=interpl (aero coef(:,1),aero coef(:,9),mach);
cypa=interpl (aero coef (:,1),aero coef (:,10),mach);
cypa3=interpl (aero coef (:,1),aero coef(:,13),mach);

% Stanag 4355 Gravity
r=position-R;

g0=9.80665* (1-0.0026*cosd (2*1lat)) ;
g=-g0* (norm (R) *2/norm(r) "3) *r;

% Stanag 4355 Coriolis

w=[EAS*cosd (lat) *cosd (Azimuth) ; EAS*sind (lat) ; -
EAS*cosd(lat) *sind (Azimuth) ];

C=-2*cross (w,velocity);

% Stanag 4355 Drag

DF= (-
1*pi*rho*(DA2)/8)*(cdo+(cda2*(norm(yaw_response)AZ)))*
norm(velocity) *vair;

(o)

% Stanag 4355 Magnus
ME=( (-
1) *pi* (D"3) *rho/8) *spin*cypa*cross (yaw response,vair);

% Stanag 4355 Lift
LF=(pi*(D"2) *rho/8) * (clatcla3* (norm(yaw response)"2))*
(norm(velocity) "2) *yaw response;

% Total Acceleration according to Stanag 4355
if (i<gt)

acc=C+g+ (DF+MF+LF) /m;

else
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[e)

% Proportional Navigation
a PN =
PN (position,velocity, target position, target velocity);
a CNTL wT=a PN- (C+g+ (DF+MF+LF) /m) ;
control projection=dot (a CNTL wT,velocity)*velocity/ (n
orm(velocity)"2);
a CNTL=a CNTL wT-control projection;
if (mach>1)
LD=4* (mach+3) /mach;
else
LD=cla/cdo;
end
a drag=norm(a CNTL) /LD* (DF/norm(DF)) ;

acc=a CNTL+a drag+C+g+ (DF+MEF+LF) /m;

a Record=[a Record norm(a CNTL) ];
end
velocity=velocity+ acc*time step;
position=position+ velocity*time step;
if (i>gt)
spin=0;
end
% Stanag 4355 Spin
spin rate=pi*rho*D"4*spin*clp*norm(velocity)/ (16*Ix);
spin=spin+spin rate*time step;

% Stanag 4355 Yaw Response

yaw response= (-

8) *Ix*spin*cross (vair,acc)/ (pi*rho*D"3*cma*norm(veloci
ty) ~4);

o

% Data Record
Position=[Position;position'];
V=[V; velocity'];

1f (norm(target position-position)<2)
norm(target position-position)
break

end

if (position(2,1)<0)
break

end

end

end
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Giidiimlii mithimmatlarin yoriingesini hesaplayan fonksiyon igerisinde ¢alisan Oransal
Seyir Giidiimii algoritmasinin Matlab fonksiyonu asagida verilmistir.

function a PN =

PN (position,velocity, target position, target velocity)
Rtm=target position-position;

Vtm=target velocity-velocity;

Ve=-

(Rtm (1, 1) *Vtm(1l,1)+Rtm(2,1)*Vtm(2,1)+Rtm(3,1)*Vtm(3,1)
) / (norm (Rtm) ) ;

tgo=norm (Rtm) /Vc;

ZEM=Rtm+Vtm*tgo;

ZEMdotRTM=(ZEM (1, 1) *Rtm(1,1)+Z2EM(2,1) *Rtm(2,1)+ZEM(3,1
) *Rtm (3, 1)) /norm (Rtm) ;

ZEMpar=ZEMdotRTM/norm (Rtm) * (Rtm) ;
ZEMper=72EM-ZEMpar;
a PN=3*ZEMper/ (tgo"2);

end
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