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Modern savunma yaklagimlarinda 6nemli bir yere sahip olan
fiizelerin basarimint belirleyen 6nemli unsurlardan biri de
tercih edilen denetim yontemidir. Konuyla ilgili ¢alismalar
incelendiginde, fiizelerin denetiminde kayarak ve yatarak
dénme olarak adlandirilan iki farkli semadan birinin
uygulandig1 goriilmektedir. Fiizenin yuvarlanma, yunuslama
ve yandénme diizlemleri igin tasarlanan denetim sistemlerinin
(otopilotlarin) birbirinden bagimsiz olarak goérev yaptig
kayarak donme yaklasimindan farkli olarak, yatarak donme
tekniginde; bagimsiz olarak ¢alisan yunuslama otopilotunun
yaninda yuvarlanma ve yandénme otopilotlar1 birlikte denetim
yapmaktadir. Bu ¢alismada, kayarak ve yatarak doénme
yontemleri kisa menzilli havadan karaya firlatilan bir flize
modeli  ilizerinde  karsilastirilmaktadir.  Gergeklestirilen
bilgisayar  benzetimlerinden  elde  edilen  sonuglar
degerlendirildiginde, hedeften nihai sapma miktar1 ve azami
yanal ivme gereksinimi Kkistaslart bakimindan daha {istiin
gbziiken yatarak donmeli fiizenin neden olacagi ugus
stiresinin, kayarak donmeli alternatifinden daha uzun sekilde
elde edilecegi anlagilmaktadir.

Abstract

One of the elements which defines the performance
characteristics of missiles that have a very significant place in
modern defense approaches is the chosen control method.
Looking into the studies conducted upon this subject, it is seen
that one of the two different schemes called skid-to-turn and
bank-to-turn is applied in the control of missiles. Unlike the
skid-to-turn approach in which the control systems, or
autopilots, designed for the roll, pitch, and yaw planes of the
missile operate independently from each other, the roll and
yaw autopilots work together apart from an independent pitch
autopilot in the bank-to-turn technique. In this study, the skid-
to-turn and bank-to-turn methods are compared on a short-
range air-to-surface missile model. Evaluating the results
acquired from the performed computer simulations, it is
deduced that the flight duration led by the bank-to-turn missile
which is seen superior in the sense of the amount of the final
miss distance and maximum lateral acceleration criteria
becomes longer than its skid-to-turn alternative.

1. Giris

Onceden belirlenen kritik hedef noktalarmi imha etmek
amaciyla kullanilan giidiimlii mithimmat arasinda 6ne ¢ikan
fiizelerin basarimini belirleyen 6nemli hususlardan biri de
tasarlanan denetim (kontrol) sistemidir. Go6z Oniinde
bulundurulan uygulamanin tiiriine gére farkli denetim gemalari
onerilmekte olup belirtilen yaklasimlar belirli kistaslara gére
birbiriyle karsilastirilmaktadir. Fiize glidim ve denetimi
izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde; hedeften nihai
sapma miktarr, mithimmat ugus siiresi ve azami yanal ivme
gereksinimi biiyiikliiklerinin, ifade edilen kistaslar arasinda en
fazla ele almanlar oldugu goriilmektedir. Bahis konusu
hususlara  gore yapilan degerlendirmelerde, fiizenin
baslangigta hedeften sapma agisi, hedefin hareketi ve fiize
gbvdesine etkiyen yan riizgar gibi bozucu unsurlar da hesaba
katilmaktadir [1], [2], [3], [4].

Ele alinan bozucu etkiler ve segilen karsilastirma kistaslari
dogrultusunda yapilan analiz ve testlerde ilgili fiizenin istenen
gereksinimleri  karsilama  diizeyini  belirleyen  6nemli
unsurlardan olan ve ugan platformlarda “otopilot” olarak
adlandirilan fiize denetim sistemleri, temelde iki farkl
formasyondan birinde caligtirilmaktadir. Fiizenin
gerceklestirmesi beklenen manevra seviyesine goére bu iki
teknikten biri tercih edilmekte olup her iki yontemin birbirine
nazaran belirli stiinlik ve zayifliklar1 bulunmaktadir. Fiize
govdesine yapisik oldugu varsayilan eksen takimina goére
tanimlanan yuvarlanma, yunuslama ve yandonme hareket
diizlemleri i¢in tasarlanan otopilotlarin birbirinden bagimsiz
olarak gérev yaptig1 konfigiirasyonlar “kayarak dénmeli (Ing.
skid-to-turn)” fiize olarak adlandirilirken, otopilotlar arasinda
baglantimin bulundugu sistemlere “yatarak dénmeli (Ing. bank-
to-turn)” fiizeler denilmektedir [5], [6]. Bahsedilen iliski
yatarak donmeli flizenin yuvarlanma ve yandénme otopilotu
arasinda kurulmakta, yunuslama otopilotu ise kayarak donmeli
durumdaki gibi bagimsiz olarak ¢alismaya devam etmektedir.
Boylelikle yatarak donmeli flizelerin yandénme diizlemindeki
yerdegistirmesi yuvarlanma hareketi sayesinde
gerceklenmektedir [5], [7], [8]. Ele alman mithimmatin
yuvarlanma ve yandénme  diizlemlerindeki  dinamik
davranigini birlestirerek dogrusal olmayan bir yap1 olusturan
yatarak donmeli otopilot kurgusu daha c¢ok hava solumali
roket motoruna sahip orta menzilli fiizelerde uygulanmakla
birlikte farkli itki sistemlerine sahip kisa ve orta menzilli
fiizelerde de bu yaklasima rastlanmaktadir [6], [9].



Genel olarak, flize otopilotlarinda ¢ogunlukla ortalama
isletim kosullarma karsilik gelen sabit degerler g6z Oniine
alinmakla birlikte, denetleyici kazanglariin degisen kosullara
gore giincellendigi uyarlamali semalara da rastlanmaktadir.
Uyarlamali algoritmalar, ugus hizi, dogrusal konum bilesenleri
ve kinematik degiskenlerin kisa siire igerisinde biiyiik degisim
gosterdigi flizelerin kararliligini  koruyabilmesi agisindan
6nem arz etmektedir [1], [4], [5], [7].

Bu c¢alismada, kayarak ve yatarak donmeli otopilot
semalari, belirlenen bir hava platformundan yerdeki hareketsiz
(sabit) bir hedefe dogru firlatildig1 varsayilan kisa menzilli bir
fize modeli izerinde Kkarsilastirilmaktadir. Fiize-hedef
eslesmesinin oransal seyriisefer (OS) giidiim kuralina gore
Ongoriildiigii  senaryolarda, ele alman iki farkli flize
konfigiirasyonu igin matematiksel model ve ilgili denetim
semalar1 olusturulmus, akabinde gergekei sayisal degerler
kullanilarak  bilgisayar benzetimleri  gergeklestirilmistir.
Caligmanin sonunda, benzetimlerden elde edilen veriler
tizerinden genel bir degerlendirme yapilmaktadir.

2. Fiize Dinamik Modeli
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Sekil 1: Goz Oniine alinan fiize geometrisi.

Caligma kapsaminda, sematik goriintiisii Sekil 1’de verilen
kisa menzilli havadan karaya fiize geometrisi g6z Oniine
almmistir. Fiizenin denetimi burun kisminda bulunan

kanatciklar1 vasitasiyla yapilmakta olup Sekil 1’deki u}".b), o
ve Cu sembolleri sirasiyla fiize govdesine yapisik oldugu
varsayilan eksen takiminin (F) j. birim vektorii (=1, 2 ve 3),
i. denetim kanatgiginin agisal yerdegistirmesi (i=1, 2, 3 ve 4)
ve flizenin kiitle merkezini gostermektedir [1].

Ele alinan fiizenin dinamik davranisi asagidaki esitlikler

yardimiyla tanimlanabilir [1], [10]:

i—rv+qw = (X+Xr)/m+g, 0]
v+ru—pw =¥ +¥)/m+g, )
w—qu+pr=(Z+Zr)/m+g; 3)
p=L/I, 4)
g —pr=(M+ M)/l ©)
F+pg = (N + N/, (6)

flgili ~ vektorlerin  sirastyla  F»’nin  boylamasia,
yanlamasina ve diisey eksenleri iizerindeki Dbilesenlerini
gostermek lizere, (1)’den (6)’ya kadar olan denklem takiminda
fiize i¢in asagidaki tanimlamalar yapilmistir [1]:

m: Fiize kiitlesi

1. ve Ir: Eksenel ve yanal eylemsizlik momenti bilesenleri

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

u, v ve w: Dogrusal hiz vektorii bilesenleri

X, Y ve Z: Fiizenin kiitle merkezine etkiyen aerodinamik
kuvvet bilesenleri
L, M ve N: Filize govdesine etkiyen aerodinamik momentin
yuvarlanma, yunuslama ve yandéonme yoniindeki bilesenleri
Xr, Yr ve Zr: Fize kiitle merkezine etkiyen itki kuvveti
bilesenleri
Lr, Mt ve Nr: Fiize govdesi iizerine etkiyen itki kagiklig
momenti bilesenleri
gx, g ve gz Fiize kiitle merkezine etkiyen yergekimi ivmesi
bilesenleri

Yuvarlanma diizlemindeki agisal hareketinin yunuslama
ve yandonme yonlerindeki hareketlerine baslamadan once
yuvarlanma otopilotu tarafindan sifirlandig1 (p=0) kabuliiyle,
itki etkisinin sona ermesinden sonraki durum ig¢in fiizenin
yunuslama ve yandonme diizlemlerindeki hareket denklemleri
2), (3), (5) ve (6) numarali esitlikler kullanilarak asagidaki
gibi elde edilebilir [1], [10]:

w—qu =(Z/m)+ g (7
g =M/l 8)
o +ru = (Y/m) + g, ©)
F=N/I, (10)

(7)’den (10)’a kadar verilen denklemlerdeki aerodinamik
kuvvet ve moment bilesenleri olan Y, Z, M ve N’nin agik
ifadeleri asagidaki gibidir [1], [10]:

Y = C,q.5u (11)
Z = C.9.5u (12)
M = CpgnSudy (13)
N = Cpq.Sutuy (14)

Yukaridaki esitliklerde g, Su ve dum sirasiyla fiize iizerine
etkiyen dinamik basing, fiize kesit alam1 ve flize capin
gostermektedir. Cy, C., Cn ve C, sembolleri ile ifade edilen
aerodinamik katsayilar, hiicum agis1 (@), yana kayma agisi (f),
yiikselis diimeni agis1 (&), yandonme diimeni agis1 (&), g ve r
parametrelerinin fonksiyonu olarak yazilabilir [1], [10]:

Cy = Cyy B + Cyy 8+ Cy [dpy /2u)Ir (15)
Cz=Caya+Co, 8, + Cz [dy /(2vy)]q (16)
Com = Cpn, @ + Cy 8 + Cpy_[dag /(203)]g (17)
Cp=Cp B+ Cpy8y + Cy [dpg/(2up)lr (18)

Burada wvu fiize dogrusal hiz vektoriiniin genligini
gostermekte  olup  bilgisayar  benzetimleri  sirasinda,
C Cy C)-r, Cgﬂa Cz,n_-’ Czqa Cmga Cm,ga Cmqa Cn.q’ Cpyve C:lz,. ile

ypr “ve ng
gosterilen ve Mach sayisinin (Mx) fonksiyonu olarak ifade
edilen kararlilik tiirevleri, ucgus parametrelerinin o anki
degerlerine gore, olusturulan aerodinamik veri tablolarindan
okunarak anlik olarak giincellenmektedir [1].



3. Giidiim Kurah

Calismada g6z Oniline alman OS giidiim kurali, F» eksen
takiminin yunuslama ve yandénme diizlemlerinde asagidaki
gibi tanimlanmaktadir [1], [11]:

ag=—N, uM,ip cos{i). — F]'m} (19)

af = Nyvy [.i). cos(ym) — Ap sin(y,,) 51’11{}[_}. —1m)] (20)

Burada y ve 7m sembolleri fiize hiz vektoriiniin sirasiyla
yunuslama ve yandénme diizlemleriyle yaptigi agilari temsil
etmektedir. Ayrica, p ve y sirasiyla yunuslama ve yandénme

diizlemlerini gostermek iizere, ag ve af, flize denetim sistemi
(otopilot) referans ivme sinyallerini, N, ve N, etkin seyriisefer
oranini, A, ve A, de nisan hattinin sabit eksen takiminin
yunuslama ve yandonme diizlemleri ile yaptig1 acilar
gostermektedir [1].

4. Fiize Otopilotu

Ele alian iki farkli isletim yaklasimindan yatarak donmede
yuvarlanma, yunuslama ve yanddnme otopilotlarinin tamami
birbirinden bagimsiz olarak c¢aligirken, £ degerini sifirlayarak
yandénme diizlemindeki hareketi saglamaya calisan yatarak
dénme yaklasiminda, yunuslama otopilotu bagimsiz sekilde
gbrev yapmakta, buna mukabil yuvarlanma ve yandénme
otopilotlart birlikte ¢aligmaktadir. Buna gore, yatarak dénme
tekniginde yuvarlanma ve yandénme otopilotlari, £ ile fiize
ile hedef arasinda tanimlanan hayali goriis ¢izgisinin (nisan
hattinin) yandénme diizlemindeki yonelim agisinin (4y)
cakigtirllmast yoluyla birbiriyle iliskilendirilmektedir. So6z
konusu baglantinin fiziksel olarak ger¢eklenmesi, yuvarlanma
otopilotu referans girdisi olan istenen yuvarlanma agisinin
(¢u) asagidaki sekilde olusturulmasi ile saglanabilir [6]:

¢a=Ko-(Ay = ) @n

Burada Kb, yatarak donme kazancina karsilik gelmektedir.
Kayarak donme prensibine gore calisan yuvarlanma
otopilotlarinda ise, yunuslama ve yandénme diizlemlerini
birbirinden ayirabilmek (yalitabilmek) amaciyla, referans girdi
olarak yuvarlanma agisinin degeri sifir olarak ele alinmaktadir

[5].

8,4 4 LS 'G—‘ a;
35(5)
a

Sekil 2: Yunuslama Diizlemi fvme Otopilotu [5].

Uygulanan giidiim kurali tarafindan olusturulan dogrusal
ivme komut sinyalini gercekleyecek sekilde tasarlanan fiize
otopilotlari, esas olarak denetleyici, kanat tahrik sistemi,
doniidlgerler, ivmedlgerler ve planttan (fiize) olusmaktadir.
Kayarak ve yatarak donmeli flize modellerinin her ikisinde de
ayn1 sekilde uygulanmak {izere yunuslama diizlemi icin
tasarlanan ve yunuslama agisal hizi geribeslemesiyle oransal
ve tiimlevsel (ing. proportional plus integral, PI) denetim

kuralina gore calisan dogrusal ivme otopilotu Sekil 2’deki
gibidir. Burada, a:4 ve a: sembolleri ile fiizenin dogrusal ivme
vektoriiniin  yunuslama diizlemindeki sirasiyla istenen ve
gergeklesen bileseni, eq ile az ve a: arasindaki fark (hata), K
ve T ile denetleyicinin (kontrolciiniin) sirasiyla oransal
kazanci ve tiimlevsel zaman sabiti ve & ile de diimen agisi
gosterilmekte olup, Gus(s) ve Gqs(s) ifadeleri sirasiyla & ile a-
ve ¢. ile g arasindaki transfer fonksiyonlarini temsil
etmektedir. Yandonme diizleminde de yunuslama otopilotu
ile ayn1 yapidaki bir denetim sistemi kullanilmisgtir [11].

Gergeklestirilen  bilgisayar benzetimlerinde, otopilot
kazanglar1 (yunuslama otopilotu i¢in Kp, T, ve Ky, yandénme
otopilotu i¢in de K,, 7» ve K;) fiizenin hedefle eslesmesi
esnasinda M., yunuslama/yandénme hizi ve g degerine bagl
olarak  fiizenin  hareketi  boyunca  siirekli  olarak
giincellenmekte; bdylelikle degisen ugus kosullarina karsin

otopilotlarin sirekli ~ kararli  kalmasi saglanmaya
calistlmaktadir [11].
Otopilot  katsayilarinin ~ bulunabilmesi ~ amaciyla,

dogrusallastirilmis fiize dinamiginin kullanildigr kapali ¢evrim
otopilot transfer fonksiyonu yunuslama ve yandénme
diizlemleri igin agagidaki gibi ¢ikarilmigtir [117:

a, (=) (Tt 1) (npa s +np s 41)

— = - (22)
g () st taps® tap s+l
ay (=) { I'].s'+1)[ n].:s:+n].|s+1] (23)
ﬂ].g':s':l - Ay38 Fayasitay s+l

Yukaridaki denklemlerde ays ve ay ile fiizenin dogrusal
ivme vektoriiniin yandénme diizlemindeki sirasiyla istenen ve
gergeklesen bileseni ifade edilmekte olup sirasiyla yunuslama
ve yandonme diizlemlerindeki zaman sabitlerine karsilik gelen
T, ve Ty sembolleri ile transfer fonksiyonlarinin pay ve payda
polinomlarinin katsayilari olan npi, np2, api, ap2, aps, nyi, ny2,
ayl, ay2 ve ay; parametreleri; otopilot katsayilari, fiize ¢api,
fiize kiitlesi, fiize eylemsizlik momenti ve hiz bilesenleri ile
dinamik basing ve aerodinamik katsayilarin fonksiyonu olarak
elde edilmistir.

Otopilotlar1 kararli kilacak K, (Ky), Tp (7)) ve K; (K))
katsayilari, otopilot i¢in atanan bant genisligi @: sembolii ile
gosterilmek tizere, 0,7 degerindeki boyutsuz sonim orant
degeri i¢in, (22) ve (23) numarali denklemlerde verilen
transfer fonksiyonlarmin karakteristik polinomunun (payda
polinomunun), (24) numarali denklemdeki gibi {iciincii
dereceden Butterworth polinomuna [B(s)] esitlenmesi ile elde
edilebilir [5].

Bls) =(1/wd)s®+(2/wi)s®+ 2/wls+1  (24)
Caligmada, tasarlanan  yunuslama ve yanddnme
otopilotlar;, yuvarlanma agisin1 denetim degiskeni alan
yuvarlanma otopilotu ile birlikte kayarak ve yatarak donmeli
fiize modellerinin her ikisinde de aym sekilde (ayn1 yapida)
kullanilmaktadir.

5. Fiize-Hedef Eslesmesi Modeli

Fiize ile sabit yer hedefi arasindaki uzaklig: temsil eden nisan
hattt mesafesi (rrar) ile rra/nin yunuslama ve yandénme
diizlemlerinde yatayla yaptigi ve nisan hatt1 acisi olarak
tanimlanan agilar (4, ve Ay) igin, rzas’nin boylamasina, yanal
ve diisey bilesenleri sirasiyla Ax, Ay ve Az ile gosterilmek
iizere, agsagidaki esitlikler yazilabilir:



Troar =A/AxF + AyE + Az (25)
Ay = arctan[—Az cos{}l_}.:} /Ax] (26)
Ay = arctan(dy/Ax) 27

Calismada hareketsiz yer hedefi gz oniine alindig: igin,
e nin diigey bileseninin sifira esit oldugu durumda (A4z=0),
eslesme sonundaki (¢=tr) toplam hedeften sapma miktar
(dmiss) asagrdaki esitlikle kullanilarak hesaplanabilir:

dm:’:s = \"f‘dx:{:t}?) + ‘j}:: (tF) (28)

6. Bilgisayar Benzetimleri

ODE 45 diferansiyel denklem ¢oziiciisii kullanilarak
uyarlamal1 otopilot kazanclari ile Tablo 1’de verilen sayisal
degerler lizerinden MATLAB® Simulink®  ortaminda
gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri sonucunda, eslesme
sonrasinda fiizenin hedeften sapma miktar1 (nihai sapma),
flize ile hedef arasindaki eslesme siiresi ve fiizenin azami
yanal ivme gereksinimi degerleri g6z Oniine alinarak
olusturulan sekiz farkli eslesme durumu Tablo 2’de
sunuldugu gibi karsilagtirilmistir.

Belirtilen kapsamda, ugusu esnasinda flize govdesine
etkiyen yan rilizgdr ile eslenme baslangicinda fiizenin
hedeften sapma agisinin sifir oldugu durumlarm yani sira
stfirdan farkli oldugu kosullar (sirastyla 5 m/s ve 5°) da ele
alinmistir. Ayrica, yuvarlanma otopilotunun bant genisligi 20
Hz olarak atanmustir [5].

Tablo 1°de goriilen Ly, vao ve zmo parametreleri sirastyla
fiizenin boyu, eslesme baslangicindaki dogrusal hizi ve
eslesme baslangicinda yerden yiiksekligine (irtifasina)
karsiik gelmekte olup xr, yr ve zr ile hareketsiz hedefin
sirastyla boylamasina, yanlamasina ve diisey dogrultudaki
konumu tanimlanmaktadir.

Tablo 1: Benzetimlerde kullanilan sayisal degerler [6]
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Sekil 3: Durum 1 i¢in yatay diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 4: Durum 1 i¢in diisey diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 5: Durum 1 i¢in nisan hattinin yandénme diizlemindeki
yonelim agist ile yana kayma agisinin zamanla degigimi.

7

Parametre Say}sal Parametre Say:sal
Deger Deger
du 70 mm ZM0 1000 m
Ly 2000 mm Xr 2000 m
m 17,55 kg yr 0
Iy 0,0214 kg-m? zr 0
I 5,855 kg-m? [0} 5Hz
o (22871;412:/1;) K 10
Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan  aerodinamik

katsayilar, ele alinan fiize geometrisi ile M« i¢in 0,3 ila 2,7,
& ve O igin -10 ila 10°, a ve f igin de -17 ila 19° araliklar
g6z Oniine almarak hesaplanmigtir. Eslesme senaryolari,
flizeyle hedef arasindaki diisey mesafe 0,5 m degerinin altina
diistiiglinde otomatik olarak sonlandirilmustir.

Olusturulan senaryolardan 1, 2 ve 8 numarali durumlar
icin yatay ve diisey diizlemlerde ortaya ¢ikan eslesme
geometrileri ile nigsan hattin yandénme diizlemindeki yonelim
acis1 ve ayna kayma agisinin zamanla degisimi, ayrica filize
bileske yanal ivmesinin zamanla degisimi, 6rnek benzetim
¢iktilart olarak Sekil 3’ten Sekil 14’e kadar olan grafiklerde
verilmistir.
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Sekil 6: Durum 1 i¢in fiize bileske yanal ivmesinin zamanla

degisimi.



0
-0.01F 1\ /

-0.02r /

£ 003} | /
> \ ’

-0.04 - N /

-0.05¢ S — Hedef] |
- lize

-0.06 ; :
0 500 1000 1500 2000
X (m)
Sekil 7: Durum 2 i¢in yatay diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 8: Durum 2 i¢in diisey diizlemdeki eslesme geometrisi.

0.1

———A
Y

0.08 81

0.06

0.04

Agl ()

0.02

0

-0.02
0

Zaman (s)
Sekil 9: Durum 2 i¢in nisan hattinin yandénme diizlemindeki
yoOnelim agis1 ile yana kayma agisinin zamanla degigimi.
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Sekil 10: Durum 2 igin fiize bileske yanal ivmesinin zamanla

degisimi.
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Sekil 11: Durum 8 i¢in yatay diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 12: Durum 8 i¢in diisey diizlemdeki eslesme geometrisi.
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Sekil 13: Durum 8§ i¢in nigan hattinin yandénme diizlemindeki
yonelim agist1 ile yana kayma agisinin zamanla degigimi.
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Sekil 14: Durum 8 ig¢in fiize bilegke yanal ivmesinin zamanla
degisimi.



7. Tartisma ve Sonug

Ele alinan fiize-hedef eslesmesi durumlari igin gergeklestirilen
bilgisayar benzetimleri sonucunda Tablo 2’deki gibi elde
edilen veriler incelendiginde, yatarak donmeli fiize modeli ile
elde edilen hedeften nihai sapma ve azami yanal ivme
gereksinimi  degerlerinin g6z Oniine alinan  eslesme
durumlarinin  neredeyse tamaminda kayarak = donmeli
alternatifinden daha disiik ¢iktigi goriilmektedir. Buna
mukabil, mermi ugus siiresi agisindan kayarak dénmeli flize
daha {istiin olarak o6ne ¢itkmustir. Bu dogrultuda, yatarak
donmeli yonlendirme yaklagiminin kisa menzilli fiizeler i¢in
de daha kullamsh olabilecegi degerlendirilmektedir. Ote
yandan, onceden tanimlanan sabit hedefle eslesme siiresinin
kisa olmasinin istendigi durumlarda, daha yaygin bir kullanim
alanina sahip olan kayarak dénmeli konfigiirasyonun tercih
edilmesi yerinde olacaktir. Bahsedilen sonuglar, fiizenin yan
rizgdra maruz kalmasi ve baslangictaki hedeften sapma
acisinin  sifirdan  farkli olmast durumlar i¢in de ayni
mertebede ¢ikmaktadir.

Yatarak donmeli fiizelerde yuvarlanma otopilotu referans
girdisi olacak istenen yuvarlanma agis1 degerini elde etmek
amactyla kullanilan nisan hattinin yandénme diizlemindeki
yonelim ag1s1 ile yana kayma agisinin zamanla degisimlerini
veren Sekil 5, Sekil 9 ve Sekil 13’teki grafikler
incelendiginde, yatarak donme durumuna karsilik gelen ikinci
ve Ugiincll grafiklerde yana kayma agisinin nisan hatti agisint
yakaladig1; dolayistyla beklenen yatarak donme manevrasinin
gerceklestirilebildigi gozlenmektedir.

Ele alinan yaklagimlardan yatarak donmeli denetimin
getirecegi islem yiki, kayarak donmeli sema ile hemen
hemen aynidir. Bu baglamda, uygulama kisitlart ve isletim
maliyeti bakimindan belirtilen yaklasimlarin birbiri {izerinde
kayda deger bir {istiinliigii bulunmamaktadir.
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Tablo 2: Bilgisayar benzetimleri sonuglari

Durum | Yan Riizgar Baslangicta .. . Hedeften Nihai | Mermi Ucus | Azami Yanal ivme
Hedeften Sapma | Fiize Tipi* W L.
No. (m/s) Aist (°) Sapma (m) Siiresi (s) Gereksinimi (g)
1 0 KD 0,607 10,645 6,206
2 0 YD 0,752 10,645 6,184
3 5 KD 0,720 10,674 6,503
4 YD 0,689 10,930 5,574
5 0 KD 0,752 10,642 6,673
6 5 YD 0,707 10,937 5,048
7 5 KD 1,811 10,680 8,324
8 YD 0,500 11,153 5,723

*KD: Kayarak Dénmeli ve YD: Yatarak Dénmeli
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