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Hafiflik ve diigiik maliyet gibi stiinliikleri haiz olan havan
mermileri, karadan karaya yapilan askeri uygulamalarda uzun
yillardan beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
insansiz platformlarda kaydedilen ilerlemenin sonuglarmdan
biri olarak, farkli islevsel ve geometrik oOzellikteki birgok
mihimmat da bahsedilen sistemler {izerinden atilmaya
baslamistir. Giidiimsiiz yapidaki havan mermileri de belirtilen
mithimmat arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, insansiz bir
hava aracindan tanimlanan yer hedeflerine dogru birakilan
glidimlii bir havan mermisinin denetimi igin Onerilen
doniisiimlii denetim yaklasimindan bahsedilmektedir. Tlgili
kapsamda, normalde giidiimsiiz olan havan mermisini gidiimli
hale doniistiirmek amaciyla kullanilacak burun giidiim kiti
tanitilmakta, ardindan gidiimli havan mermisi {izerine
olusturulan dinamik davranig, denetim, giidiim ve eslesme
modelleri sunulmaktadir. Calismanin sonunda, g6z Oniine
alinan isletim kosullar1 altinda gergeklestirilen bilgisayar
benzetimlerinin sonuglari ile ilgili yorumlara yer verilmektedir.

Abstract

The mortars have been extensively utilized in surface-to-surface
military applications for many years thanks to their advantages
including lightness and low cost. As a result of the recent
improvements in unmanned platforms, several munitions in
different functional and geometrical properties have been firing
from the mentioned systems. The unguided mortars are among
those munitions. In this study, a rotative control approach
proposed for the control of a mortar released from an unmanned
air platform towards predefined ground targets is proposed. In
this extent, first, the nose guidance kit which is used to turn the
unguided mortar into a guided one is introduced and afterwards
the dynamic behavior, control, guidance, and engagement
models built upon the guided mortar are presented. At the end
of the work, the results of the computer simulations conducted
under the considered operational conditions are submitted in
addition to the relevant comments.

1. Giris

Diisman unsurlara olabildigince fazla zarar verme seklinde
uygulanan geleneksel savunma anlayisinin yerini alan nokta
hedef imhasi konseptinin geregi olarak, belirlenen hedefleri
yiiksek dogruluk ve hassasiyetle vurmay1 saglayan giidiimlii
mithimmatin kullanimi1 son donemde oldukca popiiler hale

gelmistir. Insansiz araglarin askeri uygulamalarda da tercih
edilir hale gelmesi, insanli Onciillerine nazaran daha diisiik
faydali yiik tagima kapasitesine sahip bu sistemlerde daha hafif
ve ucuz giidiimlii mithimmatin ele alinmasini adeta zorunlu hale
getirmigtir. Uygun sekilde tasarlanan giidim ve denetim
algoritmalari sayesinde hedeften sapma miktarlarinin da ciddi
sekilde diistiriilmesi, belirtilen tiirdeki mithimmattan giidiimlii
mermileri, bilhassa insansiz hava platformlar1 i¢in uygun bir
secenek olarak 6ne ¢ikarmustir [1], [2].

Yer platformlarindan yer hedeflerine dogru firlatilan havan
mermileri, farklt yaklagimlarla denetimli hale
getirilebilmektedir [3], [4], [5]. Ote yandan, insansiz hava
araglarinin sagladigr istiinlik de dikkate alnarak, giidiimli
havan mermilerinin hava platformlarindan yer hedeflerine
dogru atilmasi da yakin donemde ele alinan bir husus olmustur.
Hava platformlarindan atilmasi Ongoriilen giidimlii havan
mermilerinin denetimi igin géz 6niine alinan yontemlerden biri
de mermilerin burun kismia takilan giidiim kitleri vasitasiyla
uygulanan ve mevcut drnekleri Sekil 1 ve Sekil 2 ile verilen
aktif yonlendirmedir.
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Sekil 1: Dort Kanatgikli 120 mm giidiimlii havan mermisi [6].

Sekil 2: Dort Kanatgikli 81 mm Precisfon Air-]‘)ropped Guided
Munition (ADM)-General Dynamics [7].

Bu ¢alismada, burun kismina takilan giidiim kiti araciligiyla
giidiimlii hale getirilen giidiimsiiz bir havan mermisinin insansiz
bir hava platformundan yer hedeflerine karsi atilmasi
durumunda uygulanabilecek doniistimlii bir denetim semasi ele



alinmaktadir. Konuyla ilgili mevcut ¢aligmalardan farkli olarak
doniisiimlii bir semaya sahip olan bu denetim yaklagimi, mermi
boylamasina ekseni etrafinda tek serbestlik dereceli bir doniise
sahip olan elektromekanik eyletimli bir bilezigin {izerindeki bir
¢ift sabit kanatgcik sayesinde yunuslama ve yandénme
otopilotlarinin sirali bigimde etkin hale getirilmesi yoniiyle
Ozgiinlik arz etmekte olup calismada, otopilotlar arasindaki
gecigin  sabit ve uyarlamali zaman dilimleri boyunca
gerceklestirilmesi  durumlart ilgili bilgisayar benzetimleri
vasitastyla karsilastirilmaktadir [2]. Yapilan benzetimlerde,
giidiim kiti tizerindeki kanatgiklarin yonelim acilariyla sabit
zaman dilimlerinin (anahtarlama siirelerinin) farkli degerleri
dikkate alinmugtir.

2. Giidiim Kiti Konfigiirasyonu

Calisma kapsaminda goz Oniline almman giidiimsiiz havan
mermisinin burun kismina takilacak glidiim kiti, OSrnek
goriintiisi Sekil 3 ile verildigi lizere u¢ kisminda bir adet tapa,
mermiyle baglantisinin yapildig1 arka kisimda {izerine sabit
acili bir ¢ift kanatgik biitlinlenmis olan eyletici, tasarlanan
giidiim ve denetim semasina uygun olarak segilen algilayicilar,
elektronik kartlar ve gii¢ biriminden (batarya) olusmaktadir [2].

Sekil 3: Ornek giidiim kiti geometrisi [8].

Giidiimlii merminin denetimi, eyletici rotorunun disgina
gecirilen metal bilezigin (rotor dis bileziginin) iizerine sabit
yonelim agis1 (Ing. cant angle) ile aralarinda 180° ag1 olacak
sekilde karsilikli bir ¢ift halinde yerlestirilen denetim
kanatgiklarmin (kit kanatgiklarinin) rotor tarafindan saglanan
acisal konumlar1 sayesinde, yunuslama ve yandénme
diizlemlerindeki agisal hareketlerinin belirli siireler boyunca
ardisik olarak elde edilmesi prensibine gore yapilmaktadir [2].

3. Mermi Dinamik Modeli

Ele alinan giidiim kiti takili haldeki giidiimlii havan mermisinin
hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [2], [9]:

u—rv+qgw=X+Xp)/m+ g, 0))
v+ru—pw= (Y +Y)/m+g, )
w—qu+pv=_CZ+Z;)/m+g, 3)
p=L/l, “)
g—pr =M+ M)/l (5)
7+pq =N+ Np)/l (6)

Buradaki ilgili vektorlerin sirasiyla mermi govdesine
yapisik  oldugu varsayillan eksen takiminin  (F’nin)
boylamasina, yanlamasina ve diisey eksenleri tizerindeki
bilesenlerini gostermek {izere, (1)’den (6)’ya kadar olan
denklem takiminda asagidaki tanimlamalar yapilmustir:

m: Havan mermisi kiitlesi
1. ve I Eksenel ve yanal eylemsizlik momenti bilesenleri

P> g ve r: Yuvarlanma, yunuslama ve yanddonme yoniindeki
acisal hiz bilesenleri

u, v ve w: Dogrusal hiz vektorii bilesenleri

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

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

Xr, Yr ve Zr: Havan mermisi kiitle merkezine etkiyen itki
kuvveti bilesenleri

Lr, Mr ve Nr: Havan mermisi govdesi iizerine etkiyen itki
kagiklig1 momenti bilesenleri

v, gy ve gz Havan mermisi kiitle merkezine etkiyen yergekimi
ivmesi bilesenleri

Diisiik hizli hava platformundan atilmasi sonrasinda
yuvarlanma ekseni etrafindaki agisal hiz bileseninin ¢ok diisiik
olacagi (p~0) kabuliiyle, glidiimlii havan mermisinin yunuslama
ve yandonme diizlemlerindeki davranigini tanimlayan (2), (3),
(5) ve (6) numarali denklemler asagidaki gibi sadelestirilebilir
(21, [9]:

w—qu=(Z/m)+g, @)
g=M/L ®)
v+ru=(Y/m)+g, ©)
= N/I, (10)

(7)’den (10)’a kadar olan denklemlerde yer alan
aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri Y, Z, M ve N
asagidaki sekilde yaklasik olarak tanimlanabilir [2], [9]:

Y = CyqeSu (11)
Z = C,q0Su (12)
M = CGoSudu (13)
N = CqoSudy (14)

Burada gw«, Su ve du sirastyla mermi iizerine etkiyen
dinamik basing, mermi kesit alan1 ve mermi ¢apini gostermekte
olup Cy, Cz, Cn ve Cy ile verilen aerodinamik kuvvet ve moment
katsayilari, hiicum agis1 (@), yana kayma agist (f), yiikselis
diimeni agist (&), yandonme diimeni agist (&), g ve r
degiskenlerinin fonksiyonu olarak yazilabilir [2], [9]:

Cy, = CyB[? + Cy,6r + Cy [dy/Qup)]r (15)
Cz = Cp @0 + (56 + Cp [/ (2ua)lg (16)
Cm = Cp @ + Cp 6 + Cmq [dy/Cvi)lg 17)
Cp = CnyB + Coy6r + G Ldu/Quaplr (18)

Yukarida verilen ifadelerde vy mermi dogrusal hiz
vektoriiniin genligini gdstermekte olup C,,,, Gy, Cy, , C; , Cyp,

yp> ~Ys>
Czg> Cmg> Cmg> Gy Crps Cngve Gy, ile gosterilen ve Mach

sayisinin (Mx) fonksiyonu olarak tanimlanan kararlilik
tiirevleri, bilgisayar benzetimleri esnasinda anlik olarak
giincellenmektedir [2], [9].

4. Giidiim Kurah

Gldiimlii havan mermisi i¢in olusturulan giidiim ve denetim
semasinda, merminin; gidiimiin uygulandig1 siire boyunca
mermi, hedef ve planlanan carpigma noktasindan olusan
carpisma {iggeni lizerinde tutulmasi esasina dayanan dogrusal
hedef takibi (DHT) giidiim kurali uygulanacaktir. DHT
yaklagiminda, Sekil 4 ile gosterildigi gibi giidimlii mermi hiz
vektorii siirekli olarak planlanan carpigma noktasina dogru
yonlendirilmektedir [10], [11].
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Sekil 4: Dogrusal hedef takibi glidiim kurali geometrisi [10].

Sekil 4 iizerinde verilen O,, M, T ve P harfleri, sirasiyla
sabit eksen takimi orijini, mermi, hedef ve planlanan ¢arpisma
noktasini; ﬁMactual ve Uy, ise gercek ve ideal (merminin
carpigma liggeni lizerinde tutulabilmesi igin gereken) mermi hiz
vektoriini temsil etmektedir [10], [11].

DHT giidiim kuralinda havan mermisi denetim sistemine
gonderilecek referans sinyalleri, merminin ugus yoriingesi
acilar1 cinsinden olusturulmaktadir. Bu anlamda, merminin
yunuslama ve yandonme diizlemleri i¢in komut agilart
asagidaki gibi yazilabilir [10], [11]:

yE = arctan[(Az —v7,4t) /(5 cos(mm) + Sy Sin(nm))]
(19)
G = arctan[(vaAt — Ay)/(vr At — Ax)] (20)

Yukaridaki denklemlerde, i=x, y ve z ve j=M ve T olmak
lizere ve x, y ve z sirasiyla sabit eksen takimi {izerindeki konum
bilesenlerini gosterecek sekilde, asagidaki tanimlar yapilmustir:

Sx = VAt — Ax, ¢y = vy At — Ay, Al = iy —ir.

Burada At, anlik olarak merminin bulundugu konumdan
planlanan ¢arpisma noktasmna ulasmas: igin gereken siireyi
gostermekte olup, mermi ve hedefin konum ve hiz
bilesenlerinin bir fonksiyonudur [10], [11].

5. Mermi Denetim Sistemi

Caligmada onerilen doniigiimlii denetim semasinda, ele alinan
glidiimlii mermi konfigiirasyonunda yunuslama ve yandonme
denetim sistemleri (otopilotlar1) ayni anda g¢alismamakta;
uzunlugu sabit veya degisken olarak belirlenen zaman dilimleri
boyunca ayrik sekilde gorev yapmaktadir. Bahsedilen ilk
durumda otopilotlardan biri atanan sabit siire boyunca giidiim
komutlarini takip ederken bu esnada diger otopilot bir 6nceki
fazdaki son gilidiim ivmesi sinyalini dikkate almaktadir.
Degisken anahtarlama siireli uygulamada ise benzetimin
ornekleme frekansia gore belirlenen her bir zaman adiminda
yunuslama ve yandonme otopilotlarinin hata miktarlarinin
mutlak degerleri birbiriyle karsilastirilmakta ve daha biiyiik
hataya sahip olan otopilot aktif olarak giidiim emri takibi
yapmakta, diger otopilotsa bir 6nceki zaman dilimindeki son
gilidiim komutunu sabit referans sinyali olarak gergeklemeye
caligmaktadir.

DHT giidiim kurali tarafindan olusturulan ag1 komutlarmin
glidiimlii havan mermisi tarafindan yerine getirilerek fiziksel
hareketlere doniistiiriilebilmesi amaciyla, denetlenen durum

degiskeni olan ugus yoriingesi agilarinin referans ve gergek
(6lgiilen) degerleri arasindaki hatanin tiimlevinin de ek durum
degiskeni olarak tanimlandig1 durum geribeslemeli bir otopilot
Sekil 5 ile verildigi gibi olusturulmustur. Sekil 5 ile sunulan
otopilot yunuslama diizlemi i¢in tasarlanmis olup havan
mermisinin simetrik geometrisi g0z Oniinde
bulunduruldugunda, yandénme diizlemi i¢in de sayisal deger
farkliliklartyla ayn1 sema kullanilmigtir.

Sekil 5: Yunuslama diizlemi ag1 otopilotu [10].

Sekil 5 ile verildigi sekilde goriilen ag1 otopilotunda
kullanilan ke, k¢, ky ve ki sembolleri durum geribeslemeli ag1
otopilotunun kazanglarini gostermekte olup A, b ve ¢ harfleri
durum uzaymda ifade edilen havan mermisi dinamiginin
sistem, girdi ve ¢ikti matrislerine, G.(s) de eyletici dinamigi
transfer fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Ayrica, pma ile
mermi hiz vektdriiniin yunuslama diizlemiyle yaptigi aginin
istenen degeri temsil edilmektedir [10].

Uygulamada a¢1  otopilotunun  kazanglari, M,
yunuslama/yandénme hizi ve g. degerine bagli olarak
merminin hareketi boyunca siirekli giincellenmektedir [10].

Otopilot  katsayilarinin ~ bulunabilmesi ~ amaciyla,
dogrusallastirtlmis mermi dinamiginin kullanildigi kapali
cevrim denetim sistemi transfer fonksiyonu, yunuslama ve
yandonme diizlemleri i¢in asagidaki gibi elde edilmistir [10]:

Ym(s) Ny3S3+ny,5%+n,15+1 N
Yma(s)  dyast+dyss3+dyas2+dy s+l

(s) Np3S3+Npp82+ny,15+1
m — n y] y] 22)

Nma(s) dpast+dy3s3+dy,s?+dy s+1

(21) ve (22) numarali denklemlerde Vg =V5 Ve
Nma = M olup, Ny3, Ny2, Ny1, dy4a dy3a dyz, dyla Ny3s Ny2s
Ny, dya, dys, dyave dyq katsayilari; otopilot katsayilari, havan
mermisi ¢ap1, havan mermi kiitlesi, havan mermisi eylemsizlik
momenti ve hiz bilesenleri ile g» ve aerodinamik katsayilarmn
fonksiyonudur [10].

Ag1 denetim sistemini kararli kilacak ve bant genisliginin
istenen degerde olmasini saglayacak otopilot katsayilari, (21)
ve (22) numarali denklemlerde verilen transfer
fonksiyonlarimin karakteristik polinomuna dérdiincii dereceden
Butterworth polinomu esitlenerek elde edilmistir [10].

6. Eslesme Modeli

Gldimli havan mermisi ile sabit hedef noktasi arasindaki
uzaklig1 temsil eden hayali goriis ¢izgisi (nisan hatt1) mesafesi
(rom) ile Ay ve 4y igin asagidaki esitlikler yazilabilir [12]:

Tr/m = Ax? + Ay? + Az? (23)
A, = arctan|—A4z cos(4,) /Ax] (24)
Ay = arctan(4dy/Ax) (25)

Calismada sabit yer hedefi g6z 6niine alindig1 i¢in, 77/ nin
diisey bileseninin sifira esit oldugu durumda (4z=0), eslesme



sonundaki (#=tr) hedeften nihai sapma miktar1 (dmiss) agagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanabilir [12]:

diniss = \/sz(tF) + Ay?2(tp) (26)

7. Bilgisayar Benzetimleri

Mevcut calismada, atict hava platformu olarak segilen sabit
hizla (vpo) ilerleyen silahli insansiz bir hava aracindan dnceden
kararlastirilan hareketsiz (sabit) bir yer hedefine kars1 belirli bir
irtifada (zpo) serbest birakilan giidiimlii bir havan mermisi ele
almmistir. Glidiimlii merminin toplam boyu Ly ve hareketsiz
yer hedefinin merminin hava aracindan birakildigi andaki
boylamasina uzaklig1 x7r sembolleri ile gosterilmek {izere,
Tablo 1 ile verilen parametre sayisal degerleri géz Oniine
almarak bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Tablo 1 ile
yer alan vamo ve zyo da merminin hava platformundan birakildig:
andaki sirasiyla dogrusal hiz1 ve yerden yiiksekligini ifade
etmektedir. Benzetimlerde, daha Once yapilan ilgili bir
calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda, gidiim Kkiti
kanatciklarinin sabit agist 1 ve 5° olarak secilmis olup
yunuslama ve yandonme otopilotlar1 ¢aligma siirelerinin sabit
oldugu durumda bu siire 0,2, 0,5 ve 1 s olarak belirlenmistir
[13]. Otopilot ¢aligma siirelerinin hatanin mutlak degerine bagl
olarak degisim gosterdigi durumlarin da hesaba katilmasiyla
olusturulan ve yan riizgar etkisinin dikkate alinmadig: toplam
sekiz eslesme durumu i¢in MATLAB® Simulink® ortaminda
yapilan bilgisayar benzetimleri elde edilen hedeften nihai
sapma, mermi ucus siiresi ve azami yanal ivme gereksinimi
biiytikliikleri, bahsedilen durumlarla birlikte Tablo 2 ile
sunulmaktadir. Ornek olarak secilen bir ve dordiincii durumlar
icin, bilgisayar benzetimleri ile elde edilen yatay ve diisey
eslesme geometrileri (giidiimlii havan mermisi yoriingeleri) ile
mermi mutlak hizi, burun kiti agis1 komutu ve eyletici (motor)
acisal konumunun ¢alisma sirasinin zamanla degisimini
gosteren grafikler Sekil 6 ila Sekil 15 arasinda verilmektedir.
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Sekil 6: Durum 1 i¢in yatay diizlemdeki mermi-hedef eslesme
geometrisi.
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Sekil 7: Durum 1 i¢in diisey diizlemdeki mermi-hedef eslesme
geometrisi.
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Sekil 8: Durum 1 i¢in mermi mutlak hizinin zamanla degisimi.
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Sekil 9: Durum 1 i¢in mermi yunuslama ve yandénme
otopilotlarinin ¢alisma sirasi.
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Sekil 10: Durum 1 i¢in eyletici agisal konumunun zamanla

degisimi.
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Sekil 11: Durum 4 i¢in yatay diizlemdeki mermi-hedef

eslesme geometrisi.
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Sekil 12: Durum 4 igin diisey diizlemdeki mermi-hedef
eslesme geometrisi.
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Sekil 13: Durum 4 i¢in mermi mutlak hizinin zamanla

degisimi.
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Sekil 14: Durum 4 i¢in mermi yunuslama ve yandénme
otopilotlarinin ¢alisma sirasi.
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Sekil 15: Durum 4 i¢in eyletici agisal konumunun zamanla
degisimi.



Tablo 1: Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sayisal degerler

Parametre Say}sal Parametre Say}sal
Deger Deger
0,8-Mach
du 50 mm VMO (=272 m/s)
Lm 500 mm ZM0 1000 m
m 15 kg XTF 1000 m
L 0,009 kg-m? o 10 H
gm (= Ocy=rp) -
I 0,315 kg-m? C(=6=C) 0,707

8. Tartisma ve Sonug¢

Caligma kapsaminda kurgulanan sekiz farkli atis durumu igin
gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri sonucunda Tablo 2 ile
verildigi gibi elde edilen veriler incelendiginde, azami yanal
ivme gereksinimi bakimindan daha biiyiik degerler ortaya
¢itkmasina karsin, en diisiik hedeften nihai sapma miktarlarina
uyarlamali otopilot anahtarlama siiresinin géz 6niine alindigi
durumlarda ulagildigi goriilmektedir. Mermi ugus siiresi
acisindan ise sabit ve uyarlamali anahtarlama siireleri i¢in kesin
bir {istiinliik siralamasi yapilamamaktadir. Tablo 2 ile verilen
sonuglarin gosterdigi bir diger husus da giidiim kitinin sabit
kanatgik agisindaki biiyiimenin hedeften nihai sapma, mermi
ugus siiresi ve azami yanal ivme gereksinimi bilyiikliiklerinin
her {iglinii de artirdigi; bunun yaninda anahtarlama siiresinin
sabit tutulmasi halinde, ele almman degerlerden 0,5 s siiresinin
bahsedilen kistaslar bakimmdan en diisiik degerlere yol actig1
gozlenmektedir. Ayrica, eyletici agisal konumunun zamanla
degisimini her iki anahtarlama kosulu i¢in ayr1 ayrt Sekil 10 ve
Sekil 15 ile belirten grafiklere bakildiginda, uyarlamali
anahtarlama durumunda daha az motor agisal degisimi meydana
geldigi ve bu durumun da eyletici (motor) dmriinii uzatici yonde
etki gosterecegi degerlendirilmektedir. Calismanin yan riizgar
etkisi de dikkate alinarak tekrarlanmasi, gelecege doniik
calismalardan biri olarak goz Oniinde bulundurulan eslesme
kosullarinin karsilagtirmasinda ¢6ziiniirliigii artiric1 yonde katki
yapacaktir. Ayrica, farkli kanat agis1 ve otopilot anahtarlama
stiresi degerleri i¢in yapilabilecek kapsamli bir eniyileme
calismasinin da ilgili alana 6nemli katma deger saglayacagi
degerlendirilmektedir.
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Tablo 2: Bilgisayar benzetimleri sonugclari

Durum Kanatgk Otopilot Anahtarlama Hedeften Nihai | Mermi Ucus Azami Yanal ivme
No. Acisi (°) Siiresi (s) Sapma (m) Siiresi (s) Gereksinimi (g)
1 0,2 27,048 5,514 2,387
2 | 0,5 13,658 5,559 1,977
3 1,0 35,714 5,414 2,759
4 Uyarlamali 0,085 5,198 2,859
5 0,2 76,269 6,252 10,343
6 5 0,5 46,937 5,776 12,865
7 1,0 208,000 6,280 21,660
8 Uyarlamali 9,320 6,916 12,565
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