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FUZELERDE GUDUMLEME SIiSTEMLERININ ANALIiZi VE
KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu tezin konusu, fiizelerde yonlendirme sistemlerinin analizi ve karsilastirilmasidir.
Bagta iilkemizde ve tiim diinyada savunma teknolojileri alanindaki gelismeler
ge¢misten giinlimiize degin her zaman giincelligini korumakta ve 6zellikle flizeler
hakkindaki tez konusunun secilmesi ve arastirilmasini cazip kilmaktadir.Ulkeler
arasinda devam eden soguk savaslar, teknolojik rekabet ve askeri stratejik hamleler
devam etmektedir. Bu nedenle fiizeler, ge¢miste oldugu gibi bugiin ve gelecekte de
tilkelerin askeri ve savunma alanlarinda gii¢ sahibi olmalarin1 gerektiren temel
faktorlerden biridir.

Giiniimiizde sadece bir diigmeye basilarak bir sehri yok edebilecek gidiimli fiize
sistemleri bulunmaktadir.Fiizeler itme kuvvetli bir platformdan firlatilsalar da, seyir
planina gore hedefi arayan araglardir. Oysa, gidimlii roketler olarak
tanimlanabilecek fiizeler, yonlendirme sistemleri ile otonom olarak hedefe kilitlenip
hedefe ulasabilmektedir. Buna bagli olarak, fiizelerdeki giidiim sistemleri hala
gegerliligini ve teknolojik siirekliligi korumaktadir. Hedefin lokasyonuna, rotasina,
fiziksel ozelliklerine, miktarlarina ve aktif olup olmadigina bagli olarak ¢esitli
yonlendirme yontemleri {iretilmistir. Glidiimlii fiizeler, yiiksek patlayict bombalari
havada iken ¢ok uzun mesafelerde hedeflerine ulastirabilecek hassasiyetli siipersonik
ucgus olanaklari ve bilgisayar tizerinden yonlendirilebilme kabiliyetine sahiptirler.

Guidiimli fiizeler, operasyonlar1 tehdit etmek igin yeni bir boyut eklemistir. Bu yeni
alan, siipersonik hizlara ulasan ve olaganiistii bir yiikseklige ulasan filizeler
tasarlamak icin ¢ok yiiksek teknoloji ve miithendislige ihtiya¢ duymaktadir. Yeni hiz
ve yikseklik, pilotlarin kullandigi jet ucaklarini geride birakmistir. Bu nedenle,
fiizelerin siirekli arastirilmasi ve tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, dort farkli tipte tasarlanan filizelerin giidiim sistemlerinin ¢alisma
prensipleri incelenmekte ve farkli algoritmalarin ugus sirasinda karsilastirmasi
yapilmaktadir. Bu tez, hem teorik hem de uygulamali olan bir ¢alismadir. Basit
yapida fiize ve giidiim sistemleri tasarlanmis, analiz edilmis ve karsilastirilmalari
yapilmistir. Flizelerin dizayninda Rocket Simiilator programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giidiim sistemleri, Giidiim algoritmalari, Savunma teknolojileri,
Fiize, Roket.

Xiv



ANALYSIS AND COMPARISON OF GUIDANCE SYSTEMS IN MISSILES

ABSTRACT

The subject of this study is Analysis and Comparison of Guidance Systems in
Missiles. Developments in the field of defense technologies, especially in our
country and all over the world, have always been up-to-date from the past to the
present, and it is especially attractive to choose and research the thesis topic on
missiles.The ongoing cold wars, technological competitions and military strategic
moves have been continued between the countries. Therefore, missiles are one of the
fundamental factors that require countries to have power in military and defense
areas, as in the past, today and in the future.

Today, there are guided missile systems that can destroy a city at the press of a
button.Although missiles are launched from a platform with a thrust, they are
vehicles that seek the target in accordance with a navigational plan. Yet, missiles,
which can be defined as guided rockets, can be locked into the target autonomously
with the guidance systems and reach the target. Moreover, guidance systems in
missiles still keep validity and technological continuity. Various guidance methods
have been produced depending on the location, the route, physical properties,
quantities of the target and also whether it is active. Guided missiles have high
precision super sonic flight capabilities that can deliver high explosive bombs to their
targets at very long distances while in the air, and they have the ability to be guided
via computers.

Guided missiles added a new dimension to threaten of operations. This new area
needs very high technology and engineering to design missiles that reach supersonic
speeds and reach an extraordinary height. The new speed and height left the jet
planes used by pilots behind. Therefore, missiles ought to be continuously researched
and designed.

In this study, the working principle of the guidance systems of four different types of
missiles designed and compared with their different algorithms during flight. This
thesis is both a theoretical and a practical study. Simple missile and guidance
systems have been designed, analyzed and compared in the thesis. Rocket Simulator
program was used in the design of the missiles.

Keywords: Guidance systems, Guidance algorithms, Defence technologies, Missile,
Rocket.
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1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize iilkeler arasinda olan soguk savaslar, teknolojik rekabetler ve
askeri stratejik hamleler siiregelmektedir. Bu sebeple, 6zellikle son zamanlarda
elektronik harp ve muharebelerin 6neminin son derece arttig1 goriilmektedir. Yapilan
savaglar, teknolojik ¢ekismeler ve askeri stratejik hamlelerde birtakim kuvvetli ve
tesirli silahlar kullanilmaktadir. Bu teknolojik silahlardan oncelikli olarak fiize, roket
ve pilotsuz hava araglar1 kullanilmaktadir. Son derecede aktif ve tesirli olan bu
elektronik harp cihazlarindan fiize ve roketler hemen hemen hedefe tam odakli gii¢lii
silahlar olarak kullanilmaktadir. insansiz hava araglar1 ise genellikle askeri harekat

gerceklestirilecek bir alanda istihbarat ve gézetleme amaghidir.

Roketler bir diizlemden ya da bir yiikseltiden atilan ve itme giicii ile evvelce
degisiklik yapilmayan yoriinge iizerinden hedef noktaya varan cihazlardir. Fiizeler
ise itme giicii ile bir diizlemden ya da bir yiikseltiden atilmasina ragmen belirlenen
hedef nokta istikametinde hedefi arastiran cihazlardir. Fiizeler, farkli fonksiyon ve
misyonlara yonelik uyarlanabilen, giidimlii kullanilabilen ve denetlenen, ayrica
gozlem yapma Kabiliyetleri olan mekanizmalardir. Bu yiikksek donanimli
mekanizmalar ayn1 zamanda tasarim sirasinda kendilerine karar verme sistemleri
eklendigi takdirde hedeflerini ¢ok yakin mesafeden isabetleyebilmektedir.
Sistemdeki bu yiiksek isabet orani akilli yazilim, yiiksek haberlesme sistemleri ve
elektronik algilayicilar ile saglanmaktadir [1]. Son derecede kuvvetli, donaniml ve
tesirli bir savas araci olan fiizelerin, halihazirda devletlerin askeri sahalarda kuvvet,

yetki ve otoriteye sahip olmasinda en énemli unsurlardan bir tanesidir.

Esas itibariyla flizeler, birakilma sartlarina, uzun ya da kisa menzilli olmalarina,
kontrol veya denetleme sistemlerine ve giidiim metotlarina gore tasnif edilebilir [2].
Mevcut durumda uzun ve kisa menzile sahip olan pek ¢ok adette ve gorev profilinde
flize bulunmaktadir. Savunma sanayi dalinin siiratle gelismesi, mekanizmanin ya da
baska bir deyisle fiizenin giivenirligini ve amacina ulasmadaki oranlarini siiratli bir
sekilde ilerletmektedir. Bundan dolay: giidiim sistemli fiizeler giidiimsiiz sistemli

fiizelerden nispeten fiyat1 yiiksek olmasina karsin tatbikatlardaki basarilart nedeniyle
1



daha ¢ok ilgi gormiis ve se¢ilmistir [3].

Fiziksel bir objenin bir yerden baska bir yere gitmesi ya da yonlendirilmesi pek ¢ok
metot ile saglanabilir. Fakat, konumunu degistiren bir objenin ulasacagi yere
onceden kararlastirilmis bir plandan erismesi veya belirli bir hedefe ulasmasi ya da
aktif bir objeyi hedeflemesi istendigi takdirde bu obje i¢in bir giidiim mekanizmasi
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Giidiim sistemi esasinda insanoglunun tabiatinda yer
alan bir durumdur. Ornegin; kacan bir objeyi hedef alarak izlemek igin bir diisiince
ile yol alinmasi1 veya arabasini park alanina diizgiin bir sekilde park etmek igin
cabalayan bir kisinin davranislari bu duruma misal olarak gosterilebilir. Sonug
olarak, giidiim mekanizmas1 bu durumlardan meydana gelmistir ve erisilecek hedefin
lokasyonuna, gidis yoluna, hedefin aktif olup olmamasma ve hedefin fiziki

niteliklerine ve niceliklerine tabi olarak gesitli glidiim metotlari tiretilmistir [4].

Giidiim sistemleri teknolojisinin ge¢misi II. Diinya Savasi yillarina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, Soguk Savasin diinya devletleri tstiindeki tesiri ile bu teknoloji
daha da ilerlemis ve gelisme kaydetmistir. Ornegin; kisa-menzilli taktik fiizeler
hakkindaki giidiim kanunlari, 1940’l1 senelerden bu yana pek ayrmtili tetkik

edilmistir.

I. Diinya Savasi devrinde Almanya’da ortaya c¢ikan giidiimlii fiize arastirmalari,
halen bugiinlerde de ¢ok titiz ve detayli bir bigimde siiregelmektedir. II. Diinya
Savasi sirasinda kullanilmig olan kara — kara fiizeleri V-1 ve V-2 nin pilot kontrolsiiz
bir sekilde uzak noktalardaki hedeflere isabet olanagi olusturmasiyla, giidiimlii
mithimmatlarin harplerde kazandirdigi kazanimlar ve faydalar miisahede edilmistir,

boylece giidiimlii mithimmat hakkindaki gelismeler 6nemli bir hiz kazanmustir.

Gidiim sistemi algoritmasi, fiizenin hedefe varmasi ig¢in gerekli olan manevray:
hesap eden cebirsel bir tabirdir. Bu algoritmanin tercih edilmesi; hedef tiiriine gore
fiizede olmasi gereken manevra yetenegi ve fiize sisteminin aerodinamiginin

limitleriyle iliskilidir [5].

Guidiimli fiizelerin ortaya ¢ikmasi esasen daha oncesinde gergeklesmistir. Soyle Ki;
gidiimlii fiizeler |. Diinya Savasi’nda ortaya ¢ikmistir. Il. Diinya Savasi’nda ise
ugaklarin gorev almasi ile 6nemli ilerlemeler meydana gelmistir. Ayrica, Vietnam
Savasi’nda ugaklarin ve bilhassa helikopterlerin gérev almasi neticesinde havadan

havaya atilan flizelerin uzaktan komuta edilmesi ile hedeflere dogrultulmasi ve
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hedefleri bombalamas: giincellik kazanmustir. Birinci Kérfez Savasi ve Ikinci Korfez
Savasi’nda kullanilmig olan fiizeler 6zellikle manevra olmadan evvel gorev almasiyla
doneminin en aktif ve dinamik siirecine sahip olmustur. Modern fiizelerin gegmisi
ucaklara dayanir. Tarihe baktigimiz zaman o devirde ilk u¢agi yapan onder General
Motor firmasi ve Sperry Gryroscop firmalarinin yardimlart ile Orville Wright isimli
Amerikali mucittir. Bu kurum ve kisiler fiizeyi ilk kullananlardir. Fiizelerin ilk test
ve kullanimlar1 harplerde olmustur. Ancak, az bir zaman sonra radyo ile denetlenen
ucaklarm harpler igin gerekli oldugunun anlasilmasi ile 1920’li senelerde 6nemli
masraflar yapilarak pek ¢ok sayida denemeler gergeklestirilmistir. 1930’1u senelerin
ilk zamanlarinda diinya ekonomik bir krizle kars1 karsiya kalmistir. Bundan dolay1
projelerin hepsi kaldirilmistir. 1935 senesinde Good lakapli iki kardes radyo dalgalari
ile kontrol edilebilen ilk ugagin uguslarim1 yapmislardir. Bu ugaklar ilk evvel
Amerika Birlesik Devletlerin ordusu kullanmistir. Amerika Birlesik Devletleri 1941
senesinde II. Diinya Savasina istirak etmesiyle harp anlaminda ise ilk uguslarini
General Arnold tarafindan yapilmistir. Tiim bu ¢alismalar atmosferde oksijene dayali
olarak hareket eden roket ve jet motorlarinin ilerlemesi ve gelismesi ile su anki
mevcut durumuna kadar gelmistir. Biitiin bu proseste fizik profesorii olan Dr. H.
Goddard’in mithim bir ¢abasi vardir. Zira Dr. H.Goddard yeni bir bilim dali endiistri
ve mithendislik boliimii meydana getirmistir ve bilimsel deneyimleri ile giiniimiizde

kullanilan fiize ve roketlerin olduk¢a mithim kisimlarini agikliga kavusturmustur [6].

Dr. H.Goddard, diiz formatta, koni seklinde nozula sahip ayni yakit ile 8 kat daha
hizli olan flizeyi bulmustur. Sonrasinda bu ¢alismalar1 64 kat daha fazla hiza sahip
fiizeler izlemistir. Dr. H. Goddard’in tecriibesine dayali olarak kati1 yakitl roketlerle
stipersonik hiza erismek pek imkan dahilinde olmamistir. Bundan baska, Dr. H.
Goddard roketin seyir esnasindaki ilk durumda yoriingeye yerlesmesine yardimci
olan pervane kanatlarin1 kullanan ilk isimdir. Ayrica, Dr. H. Goddard uzun menzilli
roketler i¢in esas bigimleri kapsayan cebirsel kuramlari ilerletmistir. Boylece, II.
Diinya Savasi’nin neticesinde roket motorlar ile gelistirilmis ilk giidimlii fiizeler
ortaya ¢ikmistir. Amerikan Roket Kurumu ilk roketlerini 1930°1u senelerde kendi
organizasyonun agilmasiyla ilerletmeye adim atmustir. ilk roket motoru ise 1931

senesinde Alman olan Alman Roket Kurumu tarafindan dizayn edilmistir.

Avrupa’da ise sivi yakitli roket, Dr. H. Goddard’in ilk olumlu sonu¢ veren
denemesinden bes sene sonra 14 Mart 1931 senesinde Almanya tarafindan
3



ucurulmustur. Bu ugusun en mithim mucidi olan Winkler ne yazik ki kisa bir zaman
zarfi igerisinde vefat etmistir. Sonrasinda isSe Almanya’da sivi yakitli roketlerin
harplerde ne tiir gérevler alacagina dair dnemli gelismeler kaydedilmistir. Akabinde,
Walter Dornberger’in ¢alismalariyla 1936 senesinde 40.000.000 dolar biit¢e ayrilarak
diinyadaki en genis roket laboratuari yapilmigtir. Laboratuara harcanan bu biitge o
donemde mali krizden yeni ¢ikmis bir diinya icin fazla tutar olmustur. Hemen
ardindan, Alman Roket Kurumu bu laboratuara Hitler tarafindan yonlendirilmistir.
Almanya o donemde roket ve jet alaninda Amerika Birlesik Devletleri’nin oniine
gecmistir. O donemde tasarlanan turbo jetler mekanik c¢alismaktayd: ve dolayisiyla
bugiinkii gibi termal degildi. Italyanlar 1927 senesinde pervaneleri igerisinde etrafi
cevrili modern jet motorlarmin denemeleri gerceklestirmislerdir. Denemelerin
neticesinde tistiin manevra 6zelligine sahip ancak orta bir performans sergilendigi
gozlemlenmistir. II. Diinya Savasi boyunca giidiimlii fiize ¢aligmalarinda Almanlar
Japonlarin ¢ok oniinde yer almislardir. Ancak harbin sonuna dogru radyo bazl diisiik
hizli, 2.5 mil menzilli, ugaklara karsi savunma amacl kullanilan giidiimlii roketler
gelistirmiglerdir. Fakat 0 donemde Almanlarin gelistirdigi karadan karaya atilan fiize
sistemleri Japonlarin irettiklerine nazaran daha fazla ilerleme kaydetmistir. Giidiimli
fiizeler son tasarim bigimini Il. Diinya Savasi’nin sona ermesiyle almistir. Bu konu
hakkinda Amerika Birlesik Devletleri hava kuvvetleri 1945 senesinde su beyanatta
bulunmustur; “Fiize sistemleri hakkinda asama kaydetmemiz lazimdir. ileriki
zamanlarda meydana gelecek savaslar menzili ve yarigaplar1 gelistirilmis fiizelerle
kazanilmasi yiiksek muhtemeldir.” Ancak bu planin ilerleyen zamanlarda barisin
yapilmasi ve ekonomik kosullari temin etmek amaciyla hizi kesilmistir. ‘‘Gilivence’’
ad1 verilen fiize projesi uzun mesafe katetmesi ve siipersonik hiza erigmesi amaciyla
planlanmustir, fakat bu proje mali limitlerin daralmasi sebebiyle bozulmustur. Daha
sonra bu tirlii ¢aligmalara tekrar onem verilmistir. Bilhassa, sesten hizli hareket
eden, atmosferin dis kisminda yol alan fiizeleri tasarlamak maksadiyla ¢ok ¢alismalar
yapilmistir. Ancak, bu boliimdeki asil mesele fiizeyi kontrol, giidiim, itme, yiikleme

ve elektronik sistemler arasindaki iligkiyi iyi saglamaktir.
1.1 Fiizeler Hakkinda Genel Bilgi

Fiize kelime manasi ile agiklayacak olursak; bir hedefe atilabilen ve o hedefe dogru

odaklanarak yonlendirilebilen, kontrol edilebilen veya sevk edilebilen herhangi bir
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obje olarak ifade edilebilir [7]. Baska bir deyisle, bir fiize (genellikle bir harp basligi
ile) manuel veya otomatik olarak bir hedefe yonlendirilen yiik anlamina gelmektedir
[8]. Filizeler hedefe nasil yonlendirildiklerine bagli olarak 2 temel kategoriye

ayrilabilir:

e Gudumsuz Fuzeler

e QGudumli Fuzeler

Gludiumstiz fiizeler, baslangigta veya devaminda ancak ateslenmeden evvel
hedeflerine yonlendirilebilir. Ateslemenin ardindan tamamiyla kontrolden ¢ikarlar.
Bu sebeple, sadece kisa mesafeler ve sabit hedefler i¢in kabul edilebilir bir etkinlikte
kullanilabilir. Zira hareket halindeki ya da uzun mesafedeki hedefler igin ¢apraz
riizgarlar, egrilik ve Diinya’nin dontisii gibi nedenlerden &tiirti hedef vurus isabeti
azalmaktadir. Giidiimsiiz fiizeler, hareketli hedeflerin yakin ve yavas hareket
etmemesi durumunda oldukea etkisizdir. Ote yandan, giidiimlii fiizeler uzak ve
hareket halindeki hedefler i¢in oldukga etkili bir sekilde kullanilabilir. Zira giidiimli
bir fiizenin hareketi gozlenir ve hesabi belirlenir. Ayrica, herhangi bir komuta

edilmis hareketten sapma ugus esnasinda diizeltilir.

e Giidimli fiizeler, islemsel veya operasyonel menziline gére 2 gruba
ayrilabilir.

e Taktik Fuzeler

e Stratejik, Balistik veya Seyir Fiizeler

Kisa ve orta menzilli senaryolarda taktik fiizeler kullanilmaktadir ve genel olarak
arayicilar gibi bir tiir sensorler tarafindan hedefe yonlendirilmektedir. Stratejik
fiizeler Taktik fiizelerden farklidir, ¢iinkii ¢ok daha uzun mesafe kat ederler ve

konumlar1 kesin olarak bilinen sabit hedeflere miidahale etmek i¢in tasarlanmistir
[9].

e Misyonlarina bagl olarak fiizeler 4 altkiimeye ayrilabilir.
e Karadan Karaya Fiizeler
e Karadan Havaya Fiizeler
e Havadan Havaya Fiizeler

e Havadan Karaya Fiizeler

Karadan karaya fiizelerde, karadan baska bir karadaki hedefe 6rnegin; bir tank hedef
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alimir ve ateslenir. Karadan havaya filizelerde, karadan havadaki bir hedef 6rnegin;
ucak hedef alinir ve ateslenir. Havadan havaya fiizelerde ugak veya helikopter gibi
bir hava platformundan baska bir hava araci hedef alinir ve ateslenir. Havadan karaya
fiizelerde ise yine ucak veya helikopter gibi bir hava platformundan satth hedefi
alinir [10].

Fiizeler sahip olduklari arayici bagliklarmin giiniimiize dek siiregelen teknolojik
prosesine gore nesil nesil olmak tizere toplam 5 kategoriye ayrilmislardir. Bu 6nemli

teknolojik ilerleme prosesi asagidaki gibi belirtilmistir:

1. Nesil Fiizeler: Ik kisa menzilde kullanilan fiizelerdir. Ornek verecek olursak;
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan yapilmisg Sidewinders filizeleri ve Rusya
tarafindan yapilmis K-13 fiizeleri 0 donemdeki carpicit 6rneklerdir. Bu fiizeler 30
derecelik dar goriis alanina sahip kiziltesi arayicilara sahiptir. Hedefe isabet
edebilmek icin arka tarafinda konumlanmak lazimdir. Boylelikle, hedef ugak basit
manevralar yaparak fiizeden izini kaybettirebilmektedir.

2. Nesil Fiizeler: Bu tip fiizelerde arayici bagliklarin 6zellikleri gelistirilmis ve goriis

derecesi 45 dereceye yiikseltilmistir.

3. Nesil Fiizeler: O donemdeki flizeler pek hassas giidiim sistemlerine sahiptir ve
avcl ugagin hedefin arka kisminda konumlanma mecburiyetini kaldirmistir. Gortis
derecesi 60 dereceye yiikseltilmistir. Tiim istikametlerden hedefi vurma olanagi
saglar. Gorlis agis1 koni bigiminde bir sekille sinirli olsa bile giidiim sistemlerinin

ilerlemesi yoniinden pek 6nem arz eder.

4. Nesil Filizeler: R-73 fiizesi bu tiir fiizelerin ilk misallerinden bir tanesidir. Goris
derecesi 120 dereceye yiikseltilmistir. O devirde tasarlanan flizelerdeki yiiksek goriis
ag1s1, bir¢ok ugagin radar sisteminden daha giizel performans sergilemistir. Boylece,
kaska takilan goriis cihaz1 teknolojisinin daha iyilestirilmesi fikrine sebep olmustur.
Ustelik, diger fiizelere nazaran daha ceviktir ve gelismis arayic1 sistemleriyle Flare

gibi kizil6tesi 6nlemlere karsi yiiksek direnme 6zelligi ortaya koyar.

5. Nesil Fiizeler: Bu tip fiize sistemlerinde ise daha da ilerleme kaydedilmistir. Buna
dayali olarak; son sistem giidim sistemlerine sahiptir. Vuracag:r hedefi bir 1sik
noktast veya 1sin demeti olarak algilamaktadir. Diger flize teknolojilerinden ayri
olarak yeni sinyal isleme ve sensor sistemleriyle hedefteki ugagi eksiksiz olarak

goriir. Cevreye gonderdigi kizilotesi i1sinlar ile filizeleri aldatmaya calisan IRCM
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teknolojisine karst IRCCM sistemine sahiptir. Dolayisiyla, kizilotesi 1sinlar
tarafindan aldatilmas1 oldukca giigtiir. Insansiz hava araglar1 gibi gibi kiiciik hava

araglarini bile tespit edebilmektedir ve ¢ok yiiksek irtifalarda gorev yapabilmektedir.

Bu denli teknolojik ilerleme asamalar1 sonucunda fiizeler birgok farkli faydali yiik ve
sistem ile dizayn edilmistir. Bu 6nemli proseste en cok onem kazanan ve gelisen

sistem ise fiizelerin giidiim sistemleridir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu tezde fiizelerdeki giidiimleme sistemlerinin analizi ve Karsilastirilmasi tizerinde
durulmustur. Konu ile ilgili ¢esitli tezler incelenmis ve detayl literatiir arastirmasi
yapilmistir. Bu konu hakkinda belirli yiiksek lisans tezleri ayrintili olarak tetkik

edilmistir.

Yilmaz (2019) tarafindan yapilan calismada havadan yere atilan bir flize i¢in farkl
giidiim algoritmalarinin karsilastirmali analizi islenmistir. Ayrica, hareketsiz, sabit
hizl1 ve ivmeli hedef tipinin kullanildig1 senaryolar i¢in iki farkli fiize dinamiginin
kullanilmistir. Detayli bir fiize hareket modeli iizerinde literatiirde ¢ok bulunan ve

kullanilan glidiim algoritmalar1 kiyaslanmistir.

Ada (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada havadan karaya bir anti-tank fiizesi
modellenmistir ve bu fiize igin birbirinden degisik 3 kontrol metoduyla otopilot ve
terminal faz giidim sistemleri dizayn edilmistir. Sonrasinda ise performanslar

gozlemlenmistir.

Yal¢in (2009) tarafindan yapilan c¢alismada fiize giidim ve kontrol sistemlerinin
yapay sinir aglari ile incelenmesi ele alinmigtir. Ayrica, bir tanksavar silah sisteminin
belli bir hedefi tutturmasi i¢in lazim olan ve fiizenin firlatildiktan sonra belirlenmesi
gereken koordinatlar ¢ok katli yapay sinir ag1 modeli ile uygulanmistir. Firlaticidan
gonderilen fiizenin ugus motorlarinin aktif olmasindan ve fiizenin hedefi isabetledigi

stireye dek gecen zamandaki veriler belirlenmistir.

Ic6z (2010) tarafindan yapilan ¢alismada roket ve fiizelerin hedefe yonlenmesi igin
gerekli olan kontrol ve giidiimleme sistemleri ele alinmis ve analitik ¢aligsmasi
yapilmistir. Bunun yaninda, roket ve fiize sistemlerinin geg¢misten bugiine dek

ilerlemesi ve giintimiiz teknolojisindeki modern sistemleri ele alinmistir.

Parali (2015) tarafindan yapilan ¢alismada birinci ve yiiksek mertebeden kayma kipli
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algoritmalarinin minimum olmayan fazli fiizelerin kontroliine uygulanmasi ele
alimmustir. Bununla birlikte, minimum olmayan fazl flize sistemlerinin kontrolii i¢in
birinci ve yiiksek mertebeden kayma Kkipli kontrol metotlarinin uygulandigi
otopilotlar dizayn edilmistir ve performanslar1 incelenmistir. Minimum olmayan fazli
sistemlere kayma Kipli kontrol yonteminin uygulanmasi ile alakali problemlerin
giderilmesi amaci ile ¢ikis1 yeniden tanimlama olarak isimlendirilen bir metot ortaya

koyulmus ve uygulanmustir.
1.3 Tezin Amaci

Bu tezin konusu; fiizelerdeki giidiimleme sistemlerinin analizi ve karsilastirilmasidir.
Dolayisiyla, tezin alan1 savunma sanayi ve teknolojileridir. Tez konusunun
secilmesinin sebebi; flizelerin ve fiizelerdeki giidimleme sistemlerinin gegmisten
giinimiize kadar giincelligini ve teknolojik siirekliligini korumasidir. Ayrica,
tilkemizde ve diinyada savunma teknolojilerinin bilhassa fiize ve roketlerdeki
gelismeler konunun arastirilmasi ve segilmesi i¢in ayri bir neden olmaktadir. Flizeler
tilkelerin gegmiste oldugu gibi, giinimiizde ve gelecekte de bu alanlarda hususi
olarak askeri ve savunma anlaminda s6z sahibi olmasini gerektiren baslica
unsurlardan biridir. Bu tez, hem teorik hem de uygulamali olan bir ¢alismadir. Tez
calismasinda, basit yapida fiize ve giidiim sistemleri tasarlanmis, analiz edilmis ve
karsilagtirilmalart  yapilmistir. Fiizenin dizayninda Rocket Simiilatér programi

kullanilmastir.

Tezin birinci boliimiinde fiize hakkinda genel bilgi verilmis ve literatiir ¢alismalari
yaptlmistir. Tezin ikinci bolimiinde fiizenin tanimi, gesitleri, yapisi, aerodinamigi,
matematiksel modeli gibi teknik konulara yer verilmis olup flizede kullanilan yakitlar
ve flizelere karsi savunma sistemleri hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Tezin
ticlincii bolimiinde giidiim sistemlerinin tanimi, kullanim amaci, kisimlari, gérevleri,
yapisi, dizayni ve metotlart sunulmustur. Dordiincii boliimde ise, birbirinden farkli
olan dort flize dizayn edilmistir, glidiim sistemleri ve i¢ boliimleri ile beraber analiz
edilmistir ve simiilasyonlar1 yapilip karsilagtirmalari aktarilmistir. Tezin besinci
boliimiinde, dizayn edilen fiizelerin giidiim sistemleri ve teknik o&zellikleri
karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir. Tezin altinci boliimiinde fiizelerin
simiilasyonlar1 gerceklestirilerek performans degerleri ortaya konulmustur. Tezin
yedinci boliimiinde sonug ve degerlendirme kismi yer almistir. Tezin sekizinci ve son

boliimiinde ise ¢alismada kullanilan kaynaklar belirtilmistir.
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2. FUZE SISTEMLERI

Fiize; bir yanict ve bir yakici nesnenin siirekli olarak yanmasindan meydana gelen
itis giicti ile hareket eden mekanizmadir. Roket ise; atis esnasinda mekanik olarak
yonlendirilen, yoriingesinin ilk kisminda 6z itmeli olarak yol kateden ve sonrasinda
da sadece balistik yasalara bagli olan mermidir. Birbirlerine oldukg¢a benzer tanimlar
igeren bu iki sdzcliglin aralarindaki ayrimlari belirtmek i¢in kullanim alanlarina gore
birer birer izah etmek daha yararli olacaktir. Sivil ve askeri kullanim alanlarinda bu
iki s6zciiglin manalari tamamiyla birbirlerinin aynisi degildir. Sivil perspektife gore
gidiimlii ya da giidiimsiiz olup olmamasi incelenmeksizin her sey rokettir ve bununla
birlikte, fize askeri bir mithimmattir. Dolayisiyla, hem model roketgilik alaninda
kullanilan gesitli sistemler, hem de sivil havacilik alaninda kullanilan ve uzaya uydu
firlatmak amaciyla kullanilan araglar, roket olarak belirtilir. Askeri alanda ise
kullanilacak olan merminin giidiimlii ya da giidimsiiz olup olmamasi incelenmekte
olup bu inceleme fiize ile roket arasindaki en 6nemli ayirtidir. O halde roket; bir silah
mekanizmasi tarafindan muayyen bir hedefe dogrultulan ve dogrultuldugu o yone
gliidimsiiz bir sistem olarak kullanilan bir mermidir. Fiize ise alinan hedef
istikametine giidiim metodu kullanarak hareket etmektedir. Ornek verilirse; Tiirk
Silahli Kuvvetleri’nin (TSK) sahip oldugu 122 mm Topgu Roketleri firlatma
mekanizmasi tarafindan muayyen bir yon belirlenip atildiktan sonra o yodne
glidimsiiz bir sekilde balistik ugus yoriingesinde hareket eder. Ancak, Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin (TSK) sahip oldugu bir baska fiize olan Bora Fiizesi igerisindeki
ataletsel sensorler sayesinde seyir sirasinda firlatilma noktasina gore kendi
konumunu hesap edebilir ve hedefin bulundugu yere dogru bir yolla ilerlemesi igin

gerekli olan hareketleri gerceklestirebilir [13].

Fiizelerin yapilar1 kullanilan farkli giidiim sistemlerine gore degisiklik
gostermektedir. Asagidaki sekilde bir fiizenin bir insanla ortak yonler ortaya koyan

ana yapisi belirtilmistir.



Kontrol Kanad: Stabilizasyon Kanad:

Hedef H"’P_ Giidiim ve . )
Aravia Bashin Kontrol Sevk Sistemi

Kontrol Kanad: Stabilizasyon Kanad

Sekil 2.1: Bir Fiizenin Temel Yapisi

Bir fiizede;

® Hedefi bulmak igin fiize tizerinde ya da farkli bir yerde yerlesik olabilen arayici

bir insan goziiniin,

® Fiizenin hareketini gergeklestiren bir motor sistemi ile hedefe odaklanmasini

saglayan kanatgiklar ise insan kaslarinin,

® Hata ¢ikarimlar1 yaparak, yonelimi saglayan giidiim kontrol birimi ise bir insan
beyninin islevlerine benzer islevler gosterir. Ayrica, bazen elimizde tuttugumuz
veya sirttimizda tasidigimiz yiikler ise fiize harp bashigi ile birbirine

benzemektedir.

Esas itibariyla giidimli fize sistemlerinde; arayici, harp basligi, fiizenin hareket
mekanizmasint yonlendiren sevk bagka bir deyisle motor sistemi, yonelimini
saglayan kanatgiklar, fiizedeki tiim hatalar1 tespit edip ¢oziimlemeler yapan ve

yonelimi kararlagtiran giidiim ve kontrol birimleri yer almaktadr.

Bununla beraber, fiize sistemleri 6n taraftan arka yone dogru esas olarak asagidaki
kisimlardan meydana gelmektedir: Is1 ya da radar giidiimlii olabilen arayici baslik,
vurma derecesine karar veren sensorler; takip ve kontrol antenleri; 1s1 (IR) giidiimlii
olanlar i¢in kizilotesi dalgalar tutacak mercekler bulunduran optik sistemler; diger

elektronik ve ugus takip sistemleri; harp baslig: ve itki sistemleri [14].
2.1 Fiizelerin Gruplandirilmasi ve Siniflandirilmasi

Fiizeler normalde benzerlik gosterseler de, gerek stratejik gereksinimlerin en uygun
ya da elverisli bir bicimde temin edilebilmesi icin, gerek taktiksel ayrintilar igin

birbirlerinden degisik niteliklere 6zgii fiizeler dizayn edilmektedir. Genel olarak;
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e Giidiim yontemlerine,
e Menzillerine,

e Ugus profillerine,

e {tki sistemlerine,

e Taktik kullanimlarina gore gruplandirilmaktadir.

Giidiim yontemlerine gore; arazi karsilagtirmali giidim, komut giidiimlii, ataletsel
gidimli, tel gidimli, yildiz gidimli, Kiiresel konumlama sistemi destekli

giidiimlii, arayici baslik destekli giidiim ve 1s1n izleme giidiim olarak gruplandirilir.

Fiizenin tasnif edilmesinde “’K’’ karayi, “’H’’ havayi, ’D’’ ise denizi sembolize
etmektedir. Kisaltmalarin ilk harfi fiizenin firlatildig1 lokasyonu, ikinci harfi vurma
yerini, ’F’’ harfi ise firlatilan nesnenin fiize oldugunu belirtmektedir. Buradan yola

cikarak asagida gosterilen 6rnekler halinde fiize isimlendirmeleri kullanilmaktadir:

Sekil 2.2: KHF: Karadan havaya fiize

—— "

Sekil 2.3: HHF: Havadan havaya fiize

oo

T

oy

Sekil 2.4: HKF: Havadan karaya fiize

%

Sekil 2.5: KKF: Karadan karaya fiize
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Sekil 2.6: HDF: Havadan denize fiize

Bu simiflandirma disinda verilen adlarda Tiirk Silahli Kuvvetlerimizin ti¢ ana kuvveti
olan Kara, Hava ve Deniz Kuvvetlerimizden hangi biri i¢in kullanilacagim

gostermek amaciyla 0 kuvvetin ilk harfi yazilmistir.

e K: Kara Kuvvetlerini,
e H: Hava Kuvvetlerini,

e D: Deniz Kuvvetlerini ifade eder.

Sayet birden ¢ok kuvvet igin kullanilmaktaysa her kuvvetin bas harfi birlikte
yazilmaktadir. Ornegin; ’KHD’’ gibi. Modeller numara ile gosterilmektedir ve
kiicik harfi izlemektedir. Misal olarak: “HKF — H - 3 ¢’ 0Ornegi iizerinden
aciklayacak olursak; flizenin havadan karaya atilan fiize oldugu, Hava Kuvvetleri
tarafindan kullanildigi ve modelinin 3 ¢ oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, arastirma ve
gelistirme evresinde fiizeler i¢in X, Y ve Z”* harfleri kullanilir. ©°X** harfi fiizenin
deney merhalesinde oldugunu, “’Y”’ harfi deneylerinin tamamlanip test islemlerinin

yapildigini, “Z” harfi ise eskidigini anlatmaktadir.
2.2 Cahsma Prensibi

Fiizenin calisma sistemi tepki esasina bagldir. Igerisinde siv1 yakit, siv1 oksijen ya da
nitrik asit kullanilmakta olan flizeler uzay boslugunda ve atmosferde yiiksek stiratte
caligmaktadir. Bu yakitlar yanma odasi igerisinde piiskiirtiiliir ve ateslendirme
yoluyla tepki olusturulur. Daha evvelinde, tepki esasina bagli olan fiize ile jet motoru
arasindaki olduk¢a miithim bir ayrimi ifade etmek lazimdir: Jet motorunda havanin
yanmasint  Oksijen gercgeklestirir. Dolayisiyla, jet motorlart havanin olmadigi
alanlarda, 6rnegin atmosferin hari¢ kisminda g¢alismamaktadir. Halbuki, fiize ve

roketlerde yakitin yanmasina neden olan Oksijen fiizenin igerisinde biriktirilmistir. O
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nedenle, fiizeler uzayda da gorev alir. Fiizenin bu 6zelligi fiizeyi normal roketlerden

farkli kilan en miithim husustur [15].

Buna ilave olarak, fiize ateslenme safhasinin ardindan, fiize bilgisayarina evvelce
uyarlanmig olan mahregi izler. Bu sirada durmadan arayici hedefi bulmaya calisir.
Kilitlenme olayini takiben arayici hedef bilgileri giidiim bilgisayarina aktarir. Gidim
bilgisayar1 lazim olan islemleri gergeklestirerek fiizenin hedefe varmasi igin gerekli
komutlar1 otoplilota gonderir. Otopilot navigasyondan ve sensorlerden kendisine
iletilen bilgileri kullanarak kontrol tahrik sistemine (KTS) kontrol yiizeyi komutlarini
yollar. Kontrol tahrik sistemi bu komutlar1 kendi dinamigi igerisinde uygular ve
fiizenin lizerine diisen kuvvetlerin istikametlerini degistirir. Boylelikle fiize yeni

pozisyonuna konumlanir.
2.3 Fiize Aerodinamigi

Fiize sistemi, oldukga fazla kompleks dizayn icerisindedir ve birgok alt mekanizmasi
olan bir yapidadir. Fiizenin kafada canlanan o aktif ve canli sistemini tasarlamak ve
sekil vermekle birlikte fiize hareketlerinin birgok sistemi ve parametresi
bulunmaktadir ve bu ozellikleri géz oniinde bulundurmak lazimdir. Diizgiin bir
sistem iretmek icin aerodinamik katsayilarini eksiksiz ve hatasiz hesaplanmasi, fiize
kontrolciisiiniin diizglin olmasi, flize geometrisinin diizenli yapida olmasi ile beraber

atmosfer modeline katilmasi gerekmektedir.

Havanin bir fiize etrafindaki hareketi basing ve hiz degisimlerine sebep olur, buna
karsilik olarak aerodinamik kuvvetler ve momentler iretilir. Ayrica, ugus
mekaniginin temel sorunlarindan biri aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin

matematiksel modellenmesidir [16].

Aslinda flizelerin ve jet ucaklarinin ¢alisma ilkeleri birbirlerine benzemektedir.
Cogunlukla fiizelerin aerodinamik yapisi birbirlerinin benzeridir. Yani, belirli bir
hizin {izerinde seyir eden nesnelerin aerodinamik yapisi ekseriyetle es kurallara
bagilidir. Bununla beraber, belli bir yiiksekligin ve siiratin iizerinde sok dalgalari
problem olmaktadir. Bagka bir ciddi sikint1 da belirli bir yiikseklikteki oksijen ve 1s1

oranlarindaki degiskenliktir.

Fiizelerin hareketlerine etki eden kontrollerin ehemmiyetinin 6n plana ¢ikmasiyla {ist

diizeyde dengelemelerin ne olacagi oOnemli olmaktadir. Fiizenin siiratinin
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yiikselmesiyle basing merkezi nedeniyle olduk¢ca net farkliliklar meydana
gelmektedir. Basincin degisime ugramasiyla akista flizenin yiizey kismini etkileyen
birgok parametreler meydana gelmektedir. Siipersonik bir akista mach sayisinin
degisiklige ugramasi merkez basincinda degisiklige ugramasina neden olmaktadir.
Boylamsal olarak merkez basincina yan olarak dengededir. Kanat iizerindeki akis
kaldiraglardan asag1 yone gitmektedir. Bu sapma agisina asagi yikama agisi denir.
Asag1 yikama agis1 ve basing, kaldirma siiratinin azalmasi nedeniyle degisiklige
ugrar. Denge durumunun olmadigi zamanlarda farkli hava akimlarinda degisiklik
gosteren basing nedeniyle noktalar meydana gelmektedir. Kontrol edilemez bir hal
belirir ve bunlar kontrol yiizeyleri ile ya da siiratin yiikselmesiyle dengeli noktalara
cevrilmektedir. Transonik hizlarda, yani ses hizinin hemen altinda ve iizerinde olan
hizlarda, diizensiz durumlar oldukga etkili olur. Fiizeler genellikle doniis ve dalis

kontrol cihazlart ile diizensiz durumlar: ayarlar.

Kanatciklar ve diimenler ise kendi i¢cinde meydana gelen problemlerin {istesinden
gelebilir. Kanatlarin iistesindeki diizensiz akis, kanatciklarin salinarak vizildamasina
neden olmaktadir. Bu problem ise ters ¢evrilemeyen kontrol sistemleri veya degisken

oranli kontrol sistemleri ile giderilir.
2.4 Fiizelerde Kontrol Sistemleri

Gidimli fiizeler sahip olduklar1 savas bashigini hedefe muhtemel olabilecek en
isabetli pozisyona dogrultup patlayarak hedefe hasar verme kurgusu iizerine dizayn
edilmis hava aracidir [22]. Fiize ise bu gaye dogrultusunda olusturulmus, birbiri ile
baglantili olan ya da tek olarak hareket eden alt sistemlerden meydana gelen bir

mekanizma olarak incelenebilir.

Arayici elektronigi Giidiim ve otopilot birimi Kontrol yiizeyleri

Arayict batarya fiinye Harp bashg Roket motoru Eyleyiciler Liile

Sekil 2.7: Louyang PL-10 tipi Havadan Havaya Fiizede Alt Sistemlerin Yerlesimi

Bu birimlerden bir kismi giidim ve kontrol dongiisiinde bulunmamakla beraber
dogrudan dogruya dongiiniin sistemine tesir etmektedir. Bir kismi ise sadece

yardime1 sistemler olarak déngiide bulunmaktadir. Ornek olarak; roket motoru
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giizergah1 icin gereken itki kuvvetini gilizergahin bir kisminda gergeklestirmekle
birlikte taktik fiizelerinde ise dongiiye ender katilir. Roket motoru ya da hava emen
diger motor tiirlerinin kullanildig1 kimi mekanizmalarda fiize hiz1 giidiim ve kontrol

sistemi ya da tist seviyeden bir gorev planlayicisi tarafindan denetlenmektedir.

Sekil 7'de Louyang PL-10 tipi fiizenin alt sistemlerinin yerlesimi goriilmektedir.
Arayici; hedefin saptanmasi ve belirlenmesini gergeklestiren kisimdir. Burada aktif
ve pasif radyo dalgalar, lazer iz ya da kizilétesi iz ile giidiimleme olabilmektedir.
Belirledigi sinyal tipine dayali birtakim fonksiyonlar sergilemektedir, akabinde bu
veriyi arayici elektronigi tarafina gonderir. Burada ise veri islenerek karsit 6nlemler
alinir ve hedef ayrimi yapilir. Boylelikle, islenen hedef verisi giidiim ve kontrol
birimine gonderilir. Veri paketinin igerisinde hedef kerterizi ile birlikte, hedef hizi,

hedef mesafesi ve giidiim igin kullanilan baska veriler yer almaktadir.

Gudiim alt birimi bu verilere yonelik fiizenin hedefe saglam bir sekilde hiicum
etmesini temin etmek igin gerekli olan komutlar1 kontrol birimine aktarir. Komutlar
genellikle ivme komutlaridir ve ugus agis1 gibi diger sinyaller de olabilmektedir.
Kontrol birimi ya da bagka bir ismiyle otopilot giidiim biriminden gelen komutlari
sensor biriminden gelen veriler ile mukayese eder ve giiddim kismindan gelen
komutlar1 yapmak i¢in lazzm olan kontrol girislerini hesap ederek kontrol tahrik
sistemine iletir. Gliniimiizde giidiim ve kontrol mekanizmalarinin birlikte ¢aligmasina
istinaden arastirmalar bulunmaktadir. Bu tarz mekanizmalara tiimlesik giidiim ve
kontrol sistemleri ad1 verilir. Boylece, flize dinamigi etkilenir ve fiize alaninda tim
diinya {izerinde mithim bir adim atilmig olur. Ayrica, bu sistem fiize ve hedef
arasindaki geometrik yapiyr degistirir ve arayici bu yeni sistemi gosteren yeni veriler

meydana getirir. Sonunda da dongii kapanir.

Yercekimi, direng ve siirtinme gibi bazi1 kuvvetler fiizenin aerodinamik yapisini
direkt olarak etkiler. Genellikle etkisini gosteren 4 kuvvet bulunmaktadir. Bunlar
bagslica; havada hareket eden objenin havaya kars1 gosterdigi, havanin objeye yonelik

uyguladigi, yercekimi kuvveti ve objenin yer¢ekimine kars1 gosterdigi kuvvetlerdir.

Sayet herhangi bir obje sabit ve hareket etmeden durmakta ise bu durumun nedeni
objeye etki eden bu dort kuvvetin birbirine esit olmasindan kaynaklanmaktadir.
Objenin hareket istikametinde farklilik gdstermesi en biiyiik kuvvetin hareket

yOniiniin neticesidir.
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Newton’un birinci yasasi: Eger bir nesne durmakta ise onu hareketlendirmek igin bir
kuvvet lazimdir. Sayet nesne hareket durumda ise onu durdurmak amaciyla zit

yonlerde kuvvet gerekir.

Bu kaide bir nesneye esit olmayan kuvvetlerin etki etmesi durumunda bu nesnenin
hareketlenmesinin mecburi oldugunu ifade etmektedir. Nesnenin hareketlenmesinin
ardindan Kkendisini durdurmaya yonelik bir siirtiinme kuvveti bulunmamaktaysa o

nesne sonsuza kadar hareket etmeye devam eder.

Newton’un ikinci yasasi: Bir nesnenin momentumundaki degisim orani cisme etki

eden kuvvetlerin siddetleri ve istikametleri ile baglantilidir.

Newton’un {gilincii kanunu: Her harekette birbirine esit ve zit olan reaksiyonlar
bulunmaktadir. Sayet bir kuvvet var ise, bu kuvveti esitleyecek ve zit yonde

dondiirecek diger bir kuvvet olmalidir.

Cisimlerin kiitlesinde bir farklilik olmasi halinde momentumda da bir farklilik
meydana gelir. Havanin momentumundaki farklilik tiirbiilans reaksiyonlaria neden
olmaktadir. Atmosferin hareketleri baslica momentum, kiitle ile beraber enerjinin
temel fiziksel korunum kanunlariyla anlatilir. Newton’un ikinci hareket kanunu
uzayda sabit koordinatlara gore hesaplanmis bir nesnenin momentumunun birim
zamandaki farkliligin bu nesneye etki eden biitiin kuvvetlerin toplamina esit
oldugunu aciklar. bu kuvvetler ylizey kuvvetleri ve kiitle kuvvetleri olarak tasnif
edilebilir. Kiitle kuvvetleri akigkan parselini kiitle merkezinden etkiler ve parselin
kiitlesi ile orantili degerlere sahiptir. Yergekimi, kiitle kuvvetine misal gosterilebilir.
Yiizey kuvvetleri akiskan parselini ¢evresinden ayiran simir yiizeyine etki etmekle
beraber biiyiikliikleri parselin niceliginden ayridir. Basing Kkuvveti de yiizey

kuvvetine misal gosterilebilir.

Temel kuvvetler; ¢ekim kuvveti, siirtiinme Kuvveti ve basing gradyan kuvvetidir.
Uzayda bulunan sabit eksen takimina Newtonsal eksen takimi ya da atalet eksen

takimi adi verilir. Newtonun ikinci kanunu sabit eksen takimina gére uygulanabilir.

Sayet, hareket diinya ile donmekte olan bir koordinat yapisina gore ele alinirsa, 0
halde cisme etki eden kuvvetler arasina Coriolis kuvvet ve merkezkag kuvvet gibi

kuvvetlerin de katilmasi sartiyla Newton'un ikinci hareket kanunu uygulanabilir.
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2.5 Fiize Ve Roketlerde Kullanilan Yakiatlar

Fiize ve roketlerde yakitlar genellikle kati yakitli ve sivi yakith olmak tizere 2 sekilde

tasnif edilmektedir.

Fiize tiirlerinde menzil agisindan pek ¢ok farklar mevcuttur. Kati yakit sivi yakita
nispeten daha fazla alan kapsar. O nedenle, fazla yakit aktarilmaz ve buna bagl
olarak menzilleri uzun degildir. Siv1 yakitli olan fiizeler ise daha genis bir hareket
alanma sahip olmasindan dolay1 daha fazla tercih edilmektedir. Sivi yakith fiizeler

bes temel kisimlardan meydana gelir:

Egzoz borusu,
Yanma odasi,
Sogutma boslugu

Sivi yakit ve sivi yakiti yanma odasina aktaran enjektor,

o ~ w0 e

Sivi oksijen deposu.

Tek kademeli fiizelerin yakit1 hizli bir sekilde bitmektedir, o nedenle menzili kisadir.
Bundan dolayi, ¢cok kademeli fiizeler kullanimi artmistir. Kademelerin her bir
tanesinde ayri yakit depolart ve yanma odalar1 mevcuttur. Yakit1 tiikkenen kisim
govde tarafindan ¢ikar, {ist kisimdaki katlar tutusur ve fiize yukar1 yonde ilerlemeye,

ik siiratin tstiine yeni bir siirat konuldugu igin siiratini yiikseltir.
Kullanim esnasinda yakittan beklenen bazi 6zellikler:

e  Ozgiin 1s1s1n1n yiiksek olmasi

e Yanma hizinin sabit olmasi,

e Donma noktasinin algak olmasi,

e Zehirli ve korozif olmamasi,

e Buhar basincinin diistik olmasi,

e Yanma sirasinda bolgesel patlamalar yapmamasi,

o Kolay elde edilmesi ve ucuz olmasidir.

2.5.1 Kat1 yakiath roketler

Basit yapidadir ve genellikle bir adet yakit tankina sahiptir. Roket {i¢ boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim yiik (patlayici), ikinci bdliim yanici ve yakicit maddenin

yan yana bulundugu tek bir yakit tanki, {iglincii bolim ise egzozdan meydana
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gelmektedir. Atmosfer igerisinde ya da atmosferin iist taraflarina yiik tasima amach
kullanilmaktadirlar. Yakitin yanmasini saglayan ve denetleyen bir motor sistemine
sahip degillerdir. Askeri alanda pek fazla tercih edilen roket gesididir. Hacim ve
biiyiikliik olarak sivi yakitli roketlere nispeten daha kiigiiktiir. Askeriyede, omuz
tizerinden tanklara ve ugaklara karsi kullanilmakta olan roketler bu gesit yakit
kullanmaktadir. Atmosfer i¢inde havanin direncinden 6tiirii izledigi yolun haricinde

bulunmamalar1 nedeniyle genis ve biiyiik kanatlara sahiptir.

Bu tip roketlerde yanici ve yakici madde olabildigince homojen olarak karistirilarak
bir arada yer almaktadir. Sayet karisim homojen degil ise roketin yanma odasinda ve
egzoz cikisinda bolgesel patlamalar olmaktadir, buna bagli olarak roketin siirat
diizenini bozmaktadir. En 6nemli faydalarindan biri itme giiciiniin yiiksek olmasidir.
Sivi yakith roketlerden iki kat daha fazla itme giicii saglar. Egzozun sicakligi bir
hayli fazla olmasindan dolay1 egzozun ve yakit tankinin giiglii ve dayanikli durmasi
lazimdir. Kimi roketlerde egzozun sogumasimi saglayan ilave diizenekler
bulunmaktadir. Ancak, roketin siiratini ve yanma seviyesini denetleyen ilave bir
diizenek bulunmamaktadir. Diizeneklerin ilaveten bulunmamasi rokette fazla agirhiga

sebep olmayacagindan bir avantaj olarak goriilebilir.

Kat1 yakitli roketlerin avantajlari sunlardir:
e Yakitin pahali olmamasi ve kolay bir sekilde temin edilmesi nedeniyle ¢ok
tercih edilir.
e Hiz1 ve kaldirma kuvveti oldukga yiiksektir.
e Kullanim alanina gore degisik dlciilerde tiretilebilir.
e Tasidiklart yakit, hedef yiikiin 20 kat fazlasina kadar ¢ikabilir.
e Her zaman ateslemeye hazirdir.
e Oz itimleri 150 — 200 saniye civarindadir.
e Yanma siiresi ¢ok uzun degildir ve yiiksek €gzoz basinct meydana getirir.
o Genellikle tek kademeli roketlerdir ve tek bir hedef yiikiine sahiptirler.
e Uretilmeleri basit ve diisiik fiyatlidir.
e Egzoz sogutmasi igin ilave bir diizenege liizum yoktur.
e Swvi yakitli roketlerden daha giivenlidir.
e Parcali roketlerin ilk ateslenen boliimiinde ve kademeli roketlerin birinci

boliminde kullanilir.
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Kat1 yakith roketlerin dezavantajlar1 sunlardir:
e Roket ateslenmesinin ardindan durdurulamaz.
e Sayet yakit homojen olarak iiretilmediyse, egzozda ve yanma odasinda
tahribata yol agmakla birlikte hedef sapmasina neden olur.
e Yanma hizinin kontrol edilememesi sebebiyle, rokette birden ¢ok egzoz yer

alir. Boylece, itme giiclinde kayip gerceklesir.

2.5.2 Siv1 yakath roketler

Yalit tanklar1 iki boliimden meydana gelen, hacmi biiyiik ve agir roketlerdir. Govde

kisiminda yakici ve yanict sivi tanklari yer almaktadir.

Ayrica, sivi yakitli roketlerde gazyagi, alkol ve sivilagtirilmis hidrojen tiiriinde
yakitlar ile sivi Oksijen kullanilmaktadir. Sivi yakit pompa ve borularla yanma
odasina akitilir ve Oksijenle yanma eylemi gosterir. Gazlar ise sicak oldugu 6l¢iiye
oranla roketten o denli siiratli ¢ikar ve roketin hizli bir sekilde itilmesine sebep olur.
Bu nedenle, Oksijen ve hidrojenin basinci artirilarak alev sicakligi ve roketin siirati

yiikseltilir. Stvi yakitli roketlerin hizi yakit miktart ile denetlenir [29].

Sivi yakitli roketlerin avantajlari sunlardir:
e EQzoz sogutma islemi yakit tarafindan gergeklestirilir.
e Yanma siireleri uzundur ve yanma sicakliklari yiiksek derecelere ¢ikabilir.
e (Cok kademeli roketler igin makul bir yakit ¢esididir.
e Yanma hizi yanma odasi igerisinde kontrol altina alinir.
Siv1 yakitl roketlerin dezavantajlar1 sunlardir:
e Biiyiik yapili ve agir olmalari nedeniyle firlatilmalart i¢in biiyiik rampalar
gereklidir.
e Yakut kiitlesi yiikiin on katindan daha ¢ok olamaz.
e Yakit1 oksitleyici 6zellige sahip oldugundan vana ve pompalarda probleme
neden olur béylece roketin kontrolden ¢ikmasina ve diismesine sebebiyet
Verir.
e Kompleks bir yapiya sahip oldugundan detayli bir miihendislik islemlerine
ihtiya¢ duyar. Bu sebeple fiyati yiiksektir.
e Oz itimleri kat1 yakitlara nispeten %15 oraninda daha diisiiktiir.

e Yakit, roket ateslenmeden az bir zaman Once rokete yiiklenir. Sayet, herhangi
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bir sebepten dolayi firlatma islemi gecikirse, yakit hemen bosaltilmalidir.
e Yakitin yanmasi Ve Kkontroli, Vvana ve pompa sistemleri ile

gerceklestirildiginden ilave bir agirlik ytiklenir.
2.6 Fiize Savunma Sistemleri

Flize savunma sistemleri genel olarak birbirini biitiinler 6zellikte {i¢ asamadan
olusmaktadir: Aktif savunma sistemleri, pasif savunma sistemleri ve Kkarsi

Onlemlerdir.

Aktif savunma sistemi, balistik fiizeleri hedeflerine ulasmadan evvel durdurmaya
yonelik gayretleri tanimlamada kullanilir. Pasif savunma sistemi, balistik fiize
saldirilarimin - yol agacagi hasari1 minimum seviyeye indirebilmek maksadiyla
ozellikle sivil savunma onlemleri olmak iizere potansiyel hedef alanlarinda birtakim
hazirliklarda bulunulmasini 6ngérmektedir. Karst 6nlemler kavramu ile ifade edilmek
istenen ise, taktik balistik flizeleri atmakta kullanilan platformlarin yok edilmesi ve
diger flizelerin hareketlenmesini onlemektir. Yani, balistik fiizeler “ok™ a, balistik
fiizeleri atan platformlar ise oklar1 atan “yay” a benzer. Su halde, hedefe dogru yol
alan oklarin 6niine gegilmesi aktif savunma olarak, yayin saf dis1 birakilmasi islemi
kars1 onlemler olarak, oklarin hasar vermesini engellemek igin hedefin zirhla kapli

olmasi da pasif savunma olarak belirtilebilir.

Normal sartlar altinda aktif savunma onlemleri, pasif savunma onlemleri ve karsi
onlemler birbirini biitiinler 6zelliktedir. Fakat ii¢ sistem de aymi anda isleme

girdiginde balistik fize savunmasinin etkili olma durumu bulunmaktadir [18].

2.6.1 Aktif Savunma Sistemi

Aktif fiize ve hava savunma sistemi; hava ve filize saldir1 G6gelerinin ya da
elemanlarimin firlatilmadan ya da havalanmadan evvel yok edilmesini temin ederek
karadan karaya, havadan karaya, sualti ve su iistiinden karaya uzun menzilli silah

sistemleriyle icra edilir.

Flizesavar savunma sistemleriyle aktif savunma i¢in orta ve uzun menzilli fiizesavar
sistemleri, taktik balistik flizelere karsi tek olarak ya da esgiidiimlii olarak asama
asama savunma gergeklestirmelidir. Kendi iginde ise harekat merkezleri ve ikaz-

ihbar sistemi elemanlariyla biitiinlesmis olarak ¢aligmalidir.
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2.6.2 Pasif savunma sistemi

Pasif savunma, kuvvet kayiplarin1 en az seviyeye indirmek, niikleer, biyolojik ve
kimyasal (NBC) saldirilarinin tesirlerini asgari limite diisiirmek ve bu tarz ataklarla
kars1 karsiya gelen dost kuvvetlerin tekrar ¢arpismaya hazirlikli durumda olmalari
sebebiyle meydana getirilmis ya da meydana getirilmesi lazim olan 6nlem tertibidir.
Pasif savunmanin icerdigi olaylar baslica; kamuflaj, koruyucu giivenlik 6nlemleri,
elektronik savas, karsi gozlem, dagilma, gizleme ve aldatma ile beraber taarruz
sonras1 onarimdir. Bununla birlikte, niikleer, biyolojik ve kimyasal saldirilarindan
korunma amagli lazim olan koruyucu techizat ve medikal yardim malzemeleri ile
donatilmay1 igermektedir. Bu savunma sisteminde mithim meselelerden bir tanesi de

sivil halkin korunmasidir.

Pasif savunma olas1 bir balistik fiize taarruzunun hedefe tesirlerini ve olusturacagi
hasar1 minimum seviyede kontrol altina almaya yoneliktir. Genel olarak, sivil
savunma hamlelerinin yaninda stratejik ve askeri ehemmiyete sahip tesislerin
kuvvetlendirilmesini ve saglamlastirilmasini da kapsamaktadir. Balistik fiize
sistemlerine kars1 alinabilecek pasif savunma tedbirlerin bir tanesi hava iislerinin ve
stratejik niteligi yiiksek seviyede olan birtakim tesislerin bilhassa kimyasal silahlarla

donatilmis fiizelere kars1 korunmasinin gelistirilmesidir.

2.6.3 Karsi onlemler

Kars1 onlem hava saldirilari; diismanin biitiin balistik flize aticilarini saf dis1 etme
gibi bir sonuca varmasi belli olmayan ve biiyiik olgiilerdeki hava platformlarinin
devreye alinmasimi mecburi hale getiren bir tutumdan ziyade, tasiyici dik firlaticilarin
(TEL) caligmasini zorlastirmak ve o6zellikle biiyiik tasiyici dik firlatici gruplarinin
meydana getirecegi “salvo” atiglarini Onlemek igin kullanilmasi daha kuvvetli

neticeler gosterir.

Karst oOnlem harekatlarmin  faaliyetlerinin  gogaltilmasi amaciyla birtakim
“uzmanlasmis” donanim ve taktikler kullanilmasi lazimdir. O nedenle, boyle
gorevlerin ifa edilebilmesi nedeniyle komuta-kontrol ve egitim olusumunda herhangi
bir tehdit géziikmeden kismi degisimlerin gerceklestirilmelidir. Bunun yaninda, bazi
platform ve kaynaklardan kazanilan bilgi ve istihbaratin kars1 6nlem hava ataklarini
yapacak olan ucaklar ve ataga yon verecek birimlerin seri bir sekilde ulastirabilmesi

amaciyla, komuta kontrol-muharebe sistem ve mekanizmalarinda lazim olan tertibin
21



gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir harekatlarda kullanilacak olan ugaklarin
vazifelerini ifa edebilmelerini kolay bir duruma getirecek sekilde yeni hedef tespit ve
silahlar ile donatilmalar1 ve harekatlarmin faaliyetlerinin ¢ogaltacak bigimde erken

ikaz ucaklar1 ve tanker ugaklariyla yardim edilmeleri gerekmektedir.
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3. GUDUM SISTEMLERIi

Gudim sistemi, flizeyi yonlendiren birimdir. Fiize ve hedef hakkinda bilgi alan
giidiim sistemi, hedefe ulasmak icin ne yapilacagma karar verir. lyi bir giidiim
sistemi, minimum ugus yolu ile minimum kontrol ¢abasiyla minimum zamanda,
farkli hedef tiirlerine vurabilen sistemdir. Giidiim sistemi tasarimi amaglanan fiizenin

hedef tipine ve gorevine baglidir [19].

Giidiim sisteminin mantig1 genel manasiyla bir yiikiin belirli bir duruma getirilmis
sabit ya da hareketli olan bir hedefe, istenilen veya hedeflenen oranda isabet
etmesidir. Buna karsin, teknolojinin nispeten giidimlii miithimmat sistemlerine
tizerinde durmasi sebebiyle, giidiim konunlar1 ¢ogu zaman, belirlenmis bir hedefi
vurmaya ya da hasar vermeye yonelik olan bir bombanin veya flizenin ugus

karakteristigini anlatan kaidelerin tamami seklinde algilanmaktadr.

Giidiim biriminin amaci, giidiim algoritmasin1 Kullanarak fiizenin hedefi asgari
sapma mesafesiyle vurmasi igin gerekli olan komutlar1 uygulamaktir. Gidim
sistemi; fiizenin aerodinamik kabiliyetleri, arayicinin 6zellikleri, harekat sartlari,
arayicinin  Ozellikleri ve hedef tipi gibi birtakim faktorlerin g6z (iniinde
bulundurulmasiyla dizayn edilir. Bu dizaynda en mithim yer, kullanilan giidiim

algoritmasinin aktivitesidir.

Fiize, atis konumundan hedef konumuna kadar belli bir zaman igerisinde ve belli bir
isabet oraniyla varan giidiimlii bir hava araci olarak tanimlanir. Gidiim algoritmasina
sahip olan silahlar, son donemlerde giidiimsiiz silah sistemlerine nazaran oldukga

fazla 6nem kazanmistir ve kullanimi artmustir.

Herhangi bir silahtan umulan en 6nemli 6zellik o silahin tek atigta imha ihtimalinin
(SSKP) miimkiin mertebede yiiksek olmasidir. O yonden, giidiimsiiz silahlarin pek
basarili olamamasinin veya farkli bir tabirle tek atista imha ihtimalinin ¢ok yiiksek

olmamasinin ti¢ temel nedeni mevcuttur. Bu nedenler;

e Hedefin beklenmeyen yer degistirmesi,
e Fiize firlatilirken hatali nisan alma sebebiyle meydana gelen hedeften sapma,
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e Fiizenin riizgar gibi hava kosullar1 nedeniyle yoriingesinin degismesidir.

Ancak, tek atista imha ihtimali, daha genis bolgelerde bir savas basligi kullanilmasi
durumunda artirilabilir. Fakat, bunun yaninda fiize boyutlar1 da artacaktir. Bagka bir
metot ise glidimli sistemlerde esas olan kapali dongii sistemini kullanmaktir.

Boylelikle, hedeften sapma orani diismekte ve tek atista imha olasilig1 artmaktadir.
3.1 Giidiimlii Sistemlerde Kapah Sistem Dongiisii

Gudiamli silah sistemlerinden bile biiylik capli tatbikata sahip olan kapali dongii
sisteminin kavrami son zamanlarda 6nemi oldukg¢a artmistir. Fiizenin davranislarini
takip eden ve kendi icerisinde olabilecegi gibi gemi ya da karada, hatta ugak gibi
aktif ve canli ortamlarda da yer alabilen sensorlerden elde edilmis fiizeye ait olan
bilgiler hedef bilgisi ile beraber giidiim bilgisayarina aktarilir. Bu bilgisayarin gorevi
fiizenin hedefe varabilmesi icin gergeklestirmesi gerekli olan birtakim manevralari
hesaplamaktir. Bilgisayarmn gonderdigi komut, hareket kontrol birimi tarafindan
uygulanarak seyir rotasinda gereken hata onarimlari yapilir. Yapilan onarimlar
sensorler tarafindan incelendiginde dongii sona erer. Biitiin giidiimli silahlarin

giidiim ve kontrol birim kisimlarinda kapali dongiiyli gérebilmek miimkiindiir.
3.2 Giidiim Algoritmalar:

Gidiim algoritmasi, fiizenin seyredecegi yoriingelerin tespit edilmesi amaciyla
gelistirilir. Seyir yoriingesi, gorev ihtiyacina dayali olarak farkli evrelerden meydana
gelebilir. Giidiim, sensorlerden ya da navigasyondan iletilen hedef ve fiize bilgilerini
belirleyerek, fiizenin seyir yoriingesini takip etmesi ve hedefe dogru bir yoldan
varmast amaciyla gerekli komutlari olusturur. Bu olusturulan komutlar otopilota,
otopilottan kontrol tahrik sistemine (KTS) gonderilir ve bu sekilde fiize yeni

konumunu alir. Dongii, fiize hedefe varincaya kadar siirer.

Ayrica, farkli tirdeki harekat tatbikatlart ve harekatin neden oldugu birtakim
siirlamalar sebebiyle giidim algoritma sistemlerinde devamli olarak gelistirme ve
iyilestirme faaliyetlerinde bulunulur. Ote yandan, siirekli gelismekte olan
teknolojiyle beraber giidiimii yapilacak fiizenin ilerleyen kabiliyetleri de

algoritmalarin gelistirilmesindeki devamliligi mecbur hale getirmistir.
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Fiize giidiim metotlari ti¢ temel gruba ayrilir. Bunlar baslica;
e Evleme Giidiimii,
e Goriis Hatt1 Giidiimdi,

e Seyriisefer Glidiimudiir.

3.2.1 Evleme giidiimii

Evleme giidiimii, ilk gidimlii fiizelerden beri kullanilmakta olan en temel giidiim
metodu sinifidir. Fiize, hedeften gelen tepkiye gore belli bir giidiim algoritmasi
olusturarak meydana getirdigi komutlar1 kontrol yiizeylerine ileterek hedefe dogru
ilerler. Hedefi takip etmede kullanilmakta olan i1sinim kaynagmin yerine ve tiiriine
dayali olarak aktif, yar1 aktif ve pasif olarak tasnif edilebilir. Fiizenin atilmasindan
hedefi vurma siiresine dek hedefin manevralarini devamli takip eden bir sensoriin yer
almasimi esas alir. Hedef bilgileri ve giidim komutlarinin olusturulmas: fiizenin
tizerinde yer almakta olan fiize bilgisayar tarafindan gergeklestirilir. Sensor fiizenin

yakin bir bolgesinde ya da burun bolgesinde yer alabilir.

Diger giidiim sistemlerine gore asil avantaji; hedefe varmanin, hedefin mesafesine ve

hedefin manevra yapmasina bagimli olmayisidir.

Gldim ve hedefi izlemek i¢in lazim olan biitlin hesaplamalarin fiize ilizerinde
bulunarak fiize maliyetinin ¢ok artmasini dnlemek iizere, diger giidiim yontemleri ile

kontrol edilen bir flizenin hedefe yaklagma evresinde de kullanilabilir.

Aktif Evleme Giidimii: Fiize hedefi belirleme amaciyla yonelecegi enerjiyi sahip
oldugu sistemleri kullanarak hedefe iletir ve gelen yansimay: izler. Bu sistemlerde
fiize, sinyal ya da dalga bi¢ciminde hedefe dogru yayinlar ve gelen isinim ile hedefe
yonelir. Bu 1sinim sensor araciligiyla elde edilmesi fonksiyonu hedef vurma
zamanina dek siirer. Boylece, flize icinde hem alictya hem de vericiye ihtiyag
duyulmasi fiizeyi pahali ve agir bir duruma getirir. Aktif evleme gidiimi sistemleri
genelde, oteki glidim metotlariyla denetlenen bir fiizenin hedefe yakinlagsma

safhasinda secilmektedir.

Yar1 Aktif Evleme Giidiimii: Fiize kontrol altina alinabilen {igiincii kaynak tarafindan
yayilan enerjinin hedef ile yansimasini izler. Bu sistemlerde hedef, fiizeden farkli bir
yerden yansitilan 1simimla aydinlatilir. Bu 1ginim, fiizenin hedefe varmasma dek

stirer. Flizede, hedeften yansimalar1 almakta olan pasif bir sensor yer alir. Seyir yolu
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diizeltme sinyalleri fiizede Olgiilerek kanatgiklara komutlar gonderilir. Uzun menzilli

sistemlerde lazer kullanilsa da cogunlukla hedefi aydinlatmak sebebiyle radar secilir.

Pasif Evleme Giidiimii: Pasif evleme giidiim sistemlerinde fiize; Giines, radyo
yayinlar1 ve 1s1 gibi kontrol altinda olmayan dis taraftan iletilen enerjinin hedef ile
yansimasint izler. Bu sistemlerde biitiin metotlar aslim oransal seyriisefer
gidiimiinden almaktadir. Hedef ¢esidine, harekat senaryolarina ve fiizenin
kabiliyetine dayali olarak gergeklestirilen ayarlamalar neticesinde bu giidiim sinifinin
tirleri artmistir. Ayrica, zamanin sartlarina ve ilerleyen teknoloji sistemlerinin yol
actig1 zorlayic1 hedef tiirlerine adapte edilmistir. Boylece, giiniimiize dek en fazla
kullanilmis olan giidiim smifi olma &zelligine sahiptir. Ustelik, hedef giidiim
simifindaki metotlarla hareketsiz ve sabit hizli hedef tiirlerinde kullanilarak 6nemli ve
basarili neticeler elde etmektedir. Fiyat1 ucuz ve aktif bir giidiim metodu olan bu
sistemde, hedefi platformdaki baska objelerden ayirt eden 1smmim, kizilétesi ya da
mordtesi Ve gorliniir bantta 11k baz alinir. Ardindan, flize sensorii ile bu 1sinim takip
edilir. Isinim1 gergeklestiren hedef olmasi nedeniyle baska bir aydinlatici platform
lazim degildir. Pasif evleme giidiimii kullanan fiizeler igin kullanilan bir radar,
gemiden veya ucak motorundan yansiyan sicaklik ya da duman ve haberlesme
uydusu hep bir hedeftir. Bu sistemde kullanilmakta olan flizeler sensor

teknolojilerindeki ilerleme ile es zamanl olarak gelismektedir.

3.2.2 Goriis hatt1 giidiimii

Goriis hattr giidiim sisteminde fiizenin herhangi bir zamandaki pozisyonu ile atis yeri
mesafesinde siirekli olarak goriis ¢izgisinde tutulmasi baz alinir. Gorilis Hattr Isin

[zleme Giidiimii ve Komuta Giidiimii olarak iki boliimde ele alinabilir.

Goriis hattina komuta giidimii (GHKG) algoritma sisteminde, fiize siirekli olarak
hedefle hedef izleyici kaynak arasindaki hatta bulunmak i¢in yonlendirilir. Gorlis
hattina komuta giidiimiinde flizenin hareketleri siirekli fiize, hedef izleyici ve hedef
arasinda olmasindan dolay1 kaynaklarda bu giidiim sistemi ti¢ nokta giidiimii olarak
bilinir.

Goriis Hatt1 Isin izleme Giidiimii: Goriis hatt1 151n izleme giidiimiinde fiize bir
vericinin hedef istiinde isaretledigi bir 1511 veya yansimay: takip eder. Sayet, 1sin
devamli olarak hedef iistiinde isaretlenirse ve fiize de 1sin1 takip ederse, gerektigi

kadar seri olmasi sartiyla fiize hedefine varir. Filizenin arka kisminda yer alan
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algilayicilarla 1smn stiinde kalarak hedef tespit edilir. Hedef isaretleyici flizeyi
firlatan platformda ya da herhangi bir yerde olabilir.

Komuta Giidiimii: Komuta giidiim sisteminde hem hedef hem de fiize birtakim
algilayicilar araciligiyla takip edilir ve giidiim i¢in lazim olan biitiin komutlar fiizenin
dis tarafinda olusturularak fiizeye gonderilir. Fiizenin hedefe iletilmesi ile beraber
kizilotesi izlik ya da kuyruk boliimiinde yer alan radar yansitici araciligiyla hedef
izleyici flizenin goriis hattindan yoniinii degistirip degistirmedigini belirler.
Sonrasinda ise hesaplanan komutlar bir link aracilig: ile fiizeye iletilir. Bu komutlar
kontrol birimi araciligi ile islenir ve hedefe olan goriis hatti temin edilir. Komuta
giidiim sisteminde en mithim mesele, hem hedefin hem de fiizenin vurugsmasinin

olacagi zamana dek izleme zorunlulugudur.

3.2.3 Seyriisefer giidiimii

Seyriisefer giidiim sisteminin baslica en 6nemli 6zelligi, giidiim bilgisayarinin fiize
tizerinde bulunmasi ile beraber fiizenin konumuyla alakali bilgilerin kazanildig: arag
ve sensorlerinde tekrar fiize ile tasinmasidir. Ataletsel giidim ve GPS seyriisefer

giidiim olmak tizere iKi tiir uygulamasi vardir.

Ataletsel Giidiim: Ataletsel giidiim, seyriisefer giidiimiiniin bilhassa balistik ya da
seyir yoriingesini takip eden fiizelerde goriilmektedir. Bu metotta fiizenin ulasacagi
hedef ¢ogu zaman bilinen ve hareketsiz bir noktadir. Ugus i¢in lazim olan konumsal
ve agisal biirtin bilgiler ataletsel 6l¢iim cihazlari ile temin edilir. Bu islem i¢in baska
herhangi bir alete ihtiya¢ duyulmaz. Algoritma olarak gergeklestirdigi fonksiyon
flizenin sapmasi sonucu meydana gelen sapmalan telafi etmektir. Askeri kullanim
icin kendi kendine yeterli olmas1 nedeniyle olduk¢a uygun bir secenektir. Ciinkii,
elektronik karistirmadan, agir hava kosullarindan ve radyoaktif etkilerden,

etkilenmemektedir.

GPS Seyriisefer Giidiim: GPS seyriisefer giidiim sisteminde fiizenin konumu
hakkinda bilgiler i¢in Kiiresel Konumlama Sistemi’nin (GPS) az hata oraniyla

koordinat tespit etmesinden yararlanilmaktadir.
3.3 Fiizelerde Giidiim Kisimlari
Fiizelerin giidiim boliimiine gelen ve bu bdlimden fiizeye dogrultma sinyali halinde

iletilen sinyaller asagida belirtilmistir:
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Yatay ve Dikey Fiize Konum Hata Bilgisi: Agisal bir birim olan bu sinyal fiizenin
konumunu belirler ve firlatict ile algilanir. Operator flize seyri sirasinda hedefi
artikili hedef istiinde tutma amacli goriis hattin1 oynatmasi halinde bu hata sinyali

degeri goriis hatt1 kaymasindan 6tiirii farkli olacaktir.

Yatay ve Dikey Dogrultma Bilgisi: Bu sinyal, flizenin pozisyon hata bilgilerine
dayali olarak, giidim bolimii ile meydana getirilen ve firlatict ile tel sayesinde
fiizeye iletilen sinyaldir. Hareketsiz veya sabit hedeflerde pek degismemektedir.
Fakat, hareketli hedeflerde operatoriin artikili stirekli hedef iistiinde tutma amacindan

dolay1 bu sinyallerde de benzer oranda degisimler olmaktadir.

Fiize Gii¢ ve Kazang Bilgisi: Fiize firlatic1 ile atilmasimin ardindan, seyir halindeyken
enerji azalmasi olusmaktadir. Bu sinyal dikey ve yatay hata detektorlerinde tatbik
edilen ve 2.4 volt seviyesinde yer alan sabit voltaj seviyesini muhafaza eden sinyali

sembol eder [4].
3.4 Giidiim boliimiiniin islevi

Fiizelerde giidiim boliimiiniin baslica fonksiyonlar1 asagida belirtilmistir:

e Firlaticiyr test etmek,

e Atis Oncesinde, atis sirasinda ve fiizenin hedefe isabet ettiginde telin
kesilmesi maksadiyla gerekli olan emir sinyallerini meydana getirmek,

e Fiizenin hedeften sapmasmi dikey ve vyatay olarak hesaplamak ve
degerlendirmek,

e Zaman sinyallerini atig Oncesi, atis esnasinda ve atisin ardindan hedef takibi
sirasinda meydana getirmek,

e Hata sinyallerini isleyerek fiizenin anlayacagi hale getirmek ve fiizenin
hedefe dogrultulmasi amaci ile fiize ve firlatici arasindaki tel distiinden
iletilmesini gergeklestirmek,

e Gece ve giindiiz goriis kameralar1 vasitasiyla elde edilen hedeften sapma

acilarini kiyaslayarak sinyale ¢evirmektir.
3.5 Fiizelerde Giidiim Calisma Sistemi

Gldiumli flize sistemlerinde giidiim biriminin baslica fonksiyonu; arayici baslik ile

belli bir frekansta iletilen fiize ve hedef arasindaki mesafe, siirat ve ag1 bilgilerine
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dayali olarak otopilot kismina 0 zaman i¢in uyarlanmasi lazim olan konum, ivme ve
ac1 bilgilerini iletmektir. Giidiimlii fiize sistemelerinde, giidim kisminin ulagsmak
istedigi referans degeri elde etmek igin kontrol yiizeylerinin iiretecegi aerodinamik

kuvvetlerden yararlanilir.

Otopliot ile giidiim sistemlerinin ahenkli galismasi, fiize dinamiginin ve birakilma
sartlariin da miinasip olmasi sart1 ile fiize, hareketli ve hareketsiz hedefleri pek

diisiik hata oraninda vurmasi mimkiindr.

Ayrica, fiizelerin giidiim kismi; yoriinge kontrol sistemi ile konum kontrol sistemi
adlar1 verilen sistemelerden meydana gelir. Yoriinge kontrol sisteminin islevi hedefe
varmak i¢in lazim olan yoriingeyi tespit edip bu yoriinge iizerinde kalmak igin
gerekli olan emirleri konum kontrol sistemine iletmektir. Konum kontrol sisteminin
fonksiyonu ise fiizenin istenilen yoriinge tistiinde yol almasi i¢in lazim olan
yalpalama, yunuslama ve donii agilarini denetler. Bu sistemlerin yaptigi hesaplamalar
neticesinde uygun olan yoriinge istiinde kalmak i¢in lazzim olan kontrol yiizeyi

komutlar1 olusturulur ve kontrol boliimiindeki eyleyicilere iletilir [20].

Giidiim ¢aligsma sistemi ile galisan ¢esitli yonlendirme yontemleri bulunmaktadir. Bu

yonlendirme yontemleri asagida belirtilmistir:

Kizilotesi Yonlendirme Yontemi: Genelde ucan cisimlere odaklanilmasi durumunda
bu metot kullanilir. Is1 kaynagi fiize ile takip edilmektedir. Bu yontemin ilk
kullanildigi zamanlarda yagmur, bulut, giines ve yerdeki sicak nesnelerden otiirii
yanilmalar olmustur. Ancak, bugiinlerde bir ugak yiizeyinin hava siirtiinmesinden
otirt yiikselen 1sis1 bile belirlenmektedir. Dolayisiyla, ugagin etrafli olarak tiim
kismi algilanir ve en 1sman kisim olan kuyruk olimii izlenmediginden hedefin
vurulma oram yiikselmektedir. Ote yandan, fiizeyi aldatma amaciyla birakilan ve

ucaktan daha sicak olan isaret 1s1klarin1 hedef zannetmekte ve yon degistirmektedir.

Uydu Kontrollii Yoénlendirme: Biitiin hava kosullarinda GPS ile hedefini tespit
etmektedir. Ayn1 zamanda GPS ile ilgili problem olmas: halinde kendi dl¢timleriyle

hedefine gidebilmektedir. Fakat, bu durumda hedefi tutturma orani diigsmektedir.

Radyo Kontrollii Yonlendirme: Bombanin iistiinde kamera yer alir ve operator ile

goriintiiler izlenerek fiize yonlendirilir.

Lazer Kontrollii Yonlendirme: Lazer kontrollii giidiimlii flizeler, herhangi bir yerden
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tutulan lazerin carptigi yone dogru hareket etmektedirler. Ismnlar farkli kodlama
bigimlerine gore iletilir. Bu nedenle yabanci bir kaynak tarafindan lazer tutulmasi
halinde aldanmazlar. Olumsuz tarafi, hedefin goériilemedigi kotii hava kosullarinda

kullanilabilememesidir.

Kablo Kontrollii Yo6nlendirme: Operatoriin fiizeyi ateslemesinin ardindan hedefe
isabet edene dek kablo ile koordinat diizeltmeleri yapmaktadir. Menzili kablo

boyutuyla limitlidir. Genellikle tanksavar olarak kullanilir.

TERCOM: Arazi kontur eslestirme yontemidir. Onceleri kruz fiizeleri ile kullanilan
bu yontemde daha dnceden yiiklenmis olan arazi yiikseklik bilgileri ile 0 an radarin
hesapladig1 yiikseklik bilgileri kiyas edilerek konum tespit edilir.

DSMAC: Bu sistemde onceden yiiklenmis fotograflarla 0 anda fiizeden ¢ekilen
fotograf bilgisayarda kiyas edilir.

INS: Ataletsel seyriisefer giidiimii yontemidir. Doniis ve hareket sensorleriyle
devamli yon ve konum bilgilerinin disardan baska bir kaynak olmadan ol¢iildigi

sistemdir.
3.6 Giidiimlii Fiizelerin Aerodinamik Yapisi

Aerodinamik, atmosferde yiiksek siiratle yol alan nesnelerin ve yiiksek siiratteki
riizgara maruz kalan hareketli ve duragan nesnelerin ¢evresinde olusan akim
olaylarmi irdeleyen; bu nesneler iizerine hava ile temas sebebi ile etkiyen yiikleri
konu edinen ve hedeflenen moment ve kuvvetleri temin edebilecek geometrileri

dizayn eden bilim dali olarak ifade edilebilir [21].

Roket havada ilerlerken aerodinamik kuvvetler meydana gelmektedir. Kuvvetler,
hem biiyiiklige hem de yone sahip vektorsel degerlerdir. Aerodinamik kuvvetlerin
biiylikliigii, roketin sekline, biiyiikliigiine, hizina ve iginden gectigi havanin bazi
ozelliklerine baglhdir. Genel olarak tek aerodinamik kuvvet iki bilesene
ayrilmaktadir: hareket yoniiniin tersine siirtikleme kuvveti ve hareket yoniine dik
hareket eden kaldirma kuvveti. Kaldirma ve siiriikleme, bir nesne iizerindeki

aerodinamik kuvvetlerin ortalama konumu olan basing merkezinden geger.

Aerodinamik kuvvetler, mekanik kuvvetler olmakla birlikte katt bir cismin bir sivi
veya bir gazla etkilesimi ve temasi ile tretilirler. Aerodinamik kuvvetler, bir kuvvet

alani, yercekimi alan1 veya bir elektromanyetik alanda iiretilmez. Yiikselme ve
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stirtinmenin {iretilebilmesi i¢in, roketin hava ile temas halinde olmasi gerekir. Yani
atmosfer disinda higbir yilikselme ve siirtiinme yoktur. Aerodinamik kuvvetler, roket
ve hava arasindaki hiz farkindan kaynaklanir. Roket ve hava arasinda hareket
olmalidir. Izafi hareket yok ise, yiikselme ve siirtiinme Yyoktur. Aerodinamik
kuvvetler, bir model roket i¢in tam 6lgekli bir roketten daha énemlidir, ¢linkii model
roketin tiim ugus yolu atmosferde gergeklesir. Tam 6lgekli bir roket ise ¢ok hizli bir

sekilde atmosferin iizerine ¢ikar.

Aerodinamik kuvvetler bir roketlerde ugakta oldugundan farkli kullanilir. Bir ugakta,
ucagin agirhgmin iistesinden gelmek igin ugagin kanat ve diimenini etkileyerek onu
kaldiran kuvvet kullanilir, ancak bir rokette, agirligin aksine itme kullanilir. Basing
merkezi normalde roketin agirlik merkezinde bulunmadigindan, aerodinamik
kuvvetler roketin ugus sirasinda déonmesine neden olabilir. Bir roketin yiikselmesi,
ucus yoniinii sabitlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilan bir yan kuvvettir.
Yikselme, bir gaz akist kat1 bir cisim tarafindan dondiiriildiigiinde meydana gelir.
Akis, Newton'un tiglincii etki ve reaksiyon yasasina gore, bir yonde dondiriliir ve
yiikselme ters yonde olur. Bir model roket i¢in, burun konisi, gévde borusu ve
kanatgiklar, roket ucus yoniine egimli ise akis1 dondiirebilir ve bir yiikselme kaynagi
haline gelebilir. Cogu ugagn siirtinme orani yiiksek iken, roketin siirtiinme orani
genellikle yiikselmesinden ¢ok daha biiyiiktiir [22].

Flizenin aerodinamik modeli birtakim parametrelere bagl fonksiyonlar
kapsamaktadir. Bu parametrelerde flizenin kinematik degerlerinin ve geometrik
karakteristiklerini ve aerodinamik etkilesmeleri kapsayan tiim kontrol ve itki

degiskenlerini kapsamaktadir.

Aerodinamik katsayilar ugus parametrelerinin  fonksiyonlaridir. Baslica bu
parametreler; hiicum agis1 (a), yan kayma agisi (), kontrol yiizeyi sapmalart (e ve

dr), viicut agisal hizlari (q ve r), zaman hizlaridir.

Ucak veya benzeri bir cisim ile hava arasinda siirat farki oldugu zaman havanin
cisme aerodinamik kuvvet etkitmesi nedeniyle belirlenen bir noktaya gore bir
moment meydana getirir. Esasen, hava akimi cisme tek noktada kuvvet
etkitmemektedir. Cisim ile havanin birbirine degme yiizeyinin tiim noktasinda
etkiyen kuvvetin dagilimi ve tiim noktadaki kuvvetin de belirlenen herhangi bir

referans alinan noktaya gore meydana getirilen moment mevzu bahistir. Bununla
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birlikte, hava akimi1 cisim yiizeyi Ustiindeki herhangi bir yerde etkittigi kuvveti
yiizeye dikey ve tegetsel istikametlerde iki bilesene ayirmaktadir. Dik bilesene basing
kuvveti, teget bilesene ise siirtiinme kuvveti adi verilir. Kuvvet bilesenlerinin birim
alana etkiyen boliimleri ise basing ve kayma gerilmesi olarak isimlendirilir. Her ikisi

de basing boyutunda biiyiikliiklerdir.

Aerodinamik g¢aligsmalarinda ¢ogunlula bileske kuvvet ve moment yerine, bunlarin
uygun eksen takiminda hesaplanmis olan bilesenlerinden bahsedilir. Ugak ve benzeri
hava araglar ile alakali ¢alismalarda aerodinamik kuvvet ve moment ¢ogunlukla
ucus istikametine gore belirtilmis bir eksen takiminda kuvvet bilesenleri; tagima
kuvveti, siirikleme Kuvveti, yanlamasina kKuvveti, olarak moment bilesenleri ise;

yunuslama momenti, yalpa momenti, sapma momenti olarak tanimlanmaktadir [23].
3.7 Giidiimlii Mithimmat Sistemleri

Giidiimlii miihimmatlar, hedeflere ve atis platformlarina gore gruplara ayrilmaktadir.
Seyir mesafesinin uzunlugu veya hedefin hareket kabiliyetinin fazla olmasi gibi
nedenlerden dolayr giidiimlii mithimmatlarin kompleks halde dizayn edilmesine
neden olmaktadir. Fakat, yiiksek teknoloji cihazi olan bu aygitlarin tek kullanimlik
olmasi sebebi ile, 6nemli bir etkinlik-maliyet analizi yapilmas1 gerekmektedir. Harp
senaryolart lojistik birimler tarafindan irdelenmis ve farkli tiir senaryolara uygun
olan ve farkli komplekste giidiimli mihimmat gereksinimleri belirli hale
getirilmistir. Tehlikeli senaryolar i¢in yardimci cihaz ve insan katkisini az seviyede
tutan ve daha kompleks ama pahali sistemler kullanilir. Az tehlikeli durumlarda ise
basit, pahali olmayan ancak yardimeci cihaz ve insan katkisini gerektiren sistemler
belirlenmistir. Giidimli mithimmat sistemlerinin amaci, tipki diger kontrol
sistemlerindeki gibi mithimmatin hedefe gerektigi kadar yaklagsmasina engel olabilen
belirsizlikleri ve giiriiltii etkilerini kontrol altina alan sistemi kurmaktir. Gidim
sistemlerindeki belirsizliklere atis platformundan hedefe yanlis yonlendirme veya
hedefin manevralar1 misal verilebilir. Gidim sistemi, dizayn edildigi kabiliyetler
Olgiisiinde dis taraftan gelen etkileri minimal seviyeye indirerek miithimmati ile

hedefi miimkiin mertebede yakin noktaya tasimaya ¢alismaktadir.

Giidiimlii mithimmat sistemleri, dogrultuldugu hedefe gore kendi pozisyonunu alan
ve gerekli olmasi1 halinde seyir yoriingesi {iistiinde lazim olan degisiklikleri

gerceklestirebilen bir mekanizma olarak ifade edilir. Gilidimli miihimmat
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sistemlerinin alt birimleri; algilama, hesaplama, yonlendirme yapan ve platformun

kararliligin1 saglayan birimlerden meydana gelir.

Arayict biriminin gorevi hedefle alakali olan dis bilgilerin algilanmasi ve giidiim
algoritmasini isleyen giidiim bilgisayarina aktarilmasidir. TV, IR, Lazer, radar ve

akustik tarayici tiirleri giintimiizdeki giidiim sistemlerinde kullanilir [24].

Platform algilayicilart birimi, giidiim sisteminin kullandig1 algoritma i¢in lazim
olabilen platform bilgilerini toplamaktadir. Giidiim bilgisayar1 daha énce belirlenmis,
gidiim algoritmasi uyarinca lazim olan bilgileri degerlendirir ve gerektigi
durumlarda seyir yoriingesini miinasip bir bigimde degistiren komutlar1 kontrol
birimlerine iletir. Bu birim dis kisimdan komutlar1 meydana getiren diger bir islemci
ya da operator olabilmekle beraber giidiim sistemi iginde bir islemci de
olabilmektedir. Genelde emirler seyir sirasinda olan sartlara gore meydana gelmekle
beraber, ataletsel giidiim sistemini uygulayan birtakim sistemlerde emirler atis

oncesinde tespit edilerek seyir esnasinda da kullanilmaktadir.

Kontrol birimi, giidiim bilgisayar: tarafindan iletilen komutlara gére mithimmatin
seyir rotasinda degisiklikleri yapan birimdir. Kullanim yerine gére bir fiize motoru
ile meydana getirilmis bir itki sistemi veya pnomatik ya da servo sistem ile siiriilen

herhangi bir tahrik sistemi de olabilmektedir.
3.8 Giidiimlii Fiizelerin Yoriingesi

Giidiimli silahlarin atis noktasindan hedefe dogru yoriingeleri, kullandiklar1 kontrol
ve giidiim metotlarina dayali olarak farkli tiirde olabilir. En yaygin olarak kullanilan

yoriinge sistemleri asagida belirtilmistir:

e Diiz Hat Yoriingesi: Diiz hat yoriingesi, basit bir sisteme sahip yoriinge
turtidiir. Kisa menzilde hareketsiz ya da yavas hareket eden hedeflere karsi
kullanilabilir olmas1 nedeniyle giidiimlii silahlarda ¢ok kullanilmamaktadir.
Vurus noktalar1 ve firlatma arasindaki diiz hat fiize ateslenmeden evvel tesis
edilmekte ve fiizenin firlatilmasinin ardindan yo6riingeye miinasip diiz hatta

olmasi kendi kontrol sistemi igerisindeki araglar ile saglanmaktadir.

e Seyir Yoriingesi: Fiizenin atilmasindan hedefe bulana dek siiren seyrinde
genelde sabit siirat ve yiikseklikte oldugu yoriinge tiiriidiir. Pek ¢ok durumda

fiize farkli yiiksekliklerden baska bir yiikseklige siiratini de degistirerek
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geemektedir fakat her asama seyir yoriingesinin bir kismidir. Stratejik seyir

fiizeleri seyir yoriingesini kullanir.

Gorlis Hatt1 Yortingesi: Goriis hatt1 yOriingesinin diiz hat yoriingesi ile
kiyaslanmas1 miihimdir. Oldukca egrilmis yoriinge izlemektedir. Ornek
olarak; karada konuslu hedeflere dogrulmus bir ugaga karsi kullanilan hava
savunma sistemi fiizesinin kullandig1 yoriinge misal verilebilir. Herhangi bir
zamandaki goriis, hatti, flizenin atildig1 nokta ile hedef arasindaki bir hattir.
Hedefin yol aldigi hat siiresince farkli anlarda farkli sayida goriis, hatti
meydana getirilmektedir. Bu giidiim sisteminde fiize, hedefin herhangi bir
zamandaki pozisyonuyla atis noktasi arasinda siirekli olmak iizere goriis
hattinda tutularak kontrol altina aliir. Bu sistem, Isin Izleme Giidiimii ya da
Komuta Giidiimii kullanan giidiimlii silahlarda kullanilmaktadir. Bu ¢esit bir
yoriinge takip eden fiizelerin birgogu kisa menzilli ve belli oranda daha ucuz

sistemlerdir.

Oransal Navigasyon Yoriingesi: Bu giidiim sistemi, evleme giidiim yontemi
kullanan neredeyse biitiin fiizelerce uygulanmaktadir [25]. Bu sistemde fiize,
hedefin gitmekte oldugu tarafa baska bir deyisle ulasacagi yere dogru vararak
hedefe erismeyi baz almaktadir. Hedefin hareketleri takip edilmekle beraber

bir sonra olan hamlenin yeri 6lgiilerek 0 noktaya yonelir.

Balistik ya da Serbest Diisme Y oriingesi: Balistik yoriinge sistemi, yercekimi
kuvveti haricinde hicbir kuvvetin etki etmemesi halinde bir roket, mermi ya
da cismin izledigi yoldur. Normal kosullar altinda, atmosferi gegen hicbir
fiize aerodinamik sisteminin kars1 karsiya kalacagi hava basinci neticesinde
meydana gelen kuvvetler nedeni ile bu tiir yoriingeyi kullanmamaktadir.
Fakat, bilhassa uzun menzilli giidiimlii fiizeler mevzu bahis oldugunda, bu tiir
bir yoriingenin uygulanmasi yergekimi haricinde kuvvetlerin olamamasina

yonelik onlemlerin uygulanmasiyla imkan bulmaktadir.

3.9 Giidiim - Kontrol Sistemini Meydana Getiren Alt Sistemler ve Fonksiyonlari

Bu kisimda giidiim - kontrol sistemini olusturan alt sistemler olarak baslica;

algilayicilar, giidiim birimi, otopilot birimi ve tahrik sistemleri hakkinda bilgi

verilecektir.
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3.9.1 Algilayicilar

Bu alt sistemlerde, giidim mekanizmasi igin gerekli olan hedef bilgisinin ve
platformun alinmasi1 temin edilir. Bu sistemlerde kullanilmakta olan algilayicilar
hedefin ve platformun hiz, pozisyon ve yonelimini belirli duruma getirmek amaciyla
kullanilir. Otopilot sistemlerinin algilayicilar1 genellikle platformun hareketini takip
eden ivmeolger, altimetre, donii dlger, kiiresel konumlama sistemi olan GPS, ataletsel
seyriisefer sistemi olan INS gibi algilayicit sistemlerdir. Fiize mekanizmasinda,
hedefin manevralarin1 takip eden ve hedefin fiizeyi baz alarak istikametini
belirlemekte olan algilayicilar da mevcuttur. Bu algilayicilara da arayict denir.
Bahsedilen arayicilar pitch ve yaw adi verilen yani; enlemesine eksen olan
yunuslama ekseni ve diisey eksen olan sapma-donme ekseni ¢izgisinde hedefe olan
sapmasini verir. Birtakimlarinda ise baska bir eksen c¢esidi olan roll vyani;

uzunlamasina eksen olan yatig-yalpa ekseni istikametinde sapmayi verir.

Arayic1 algilayicilar, evleme giidiim algoritma sistemelerinin esas veri girdisini
meydana getirir. Asagida gidimlii flizelerde kullanilan bazi arayici tiirleri

belirtilmistir:

o Kizildtesi Arayicilar

e Video Arayicilar

e Radar Arayicilar

e Akustik Arayicilar

e Elektro/ Optik Arayicilar

3.9.2 Giidiim birimi

Algilayiciddan  gelen  bilgileri  gidim algoritmasina gore isleyerek, fiizeye
uygulanacak ivme emir sinyallerini meydana getiren ve ¢ogunlukla aritmetik islem

yapabilen elektronik donanim meydana getirdigi bir bolimdiir.
Asagida giidiim sistemlerinde uygulanan baslica algoritmalar belirtilmistir:

e Isin Izleme Giidiimii,
e (GoOriis Hatt1 Glidiimii,
e Izleme Gidiimi,

e Oransal Seyir Gudimi
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Isin izleme ve goriis hatt1 giidiimi komuta giidiimiiniin misalleri olarak verilebilir ve
hem radarli hem de elektro-optik algilayicilarla gerceklestirilebilirler. Izleme
gidimii biraz daha sabit hedeflere yonelik giidiimlii bombalarda kullanilan
algoritmadir. Oransal seyir gidimi, evleme gidimiinde pek yaygmn

kullanilmaktadir. Etkin, yar1 etkin ve edilgin algilayicilarla birlikte uygulanabilir.

3.9.3 Otopilot birimi

Bu birim, filizelerin glidiim kismindan iletilen ivme komutlarimi tahrik sistemi
komutlarina doniistiiren algoritmalar1 ¢alistiran birimdir. Otopilot birimi platform
algilayicilarindan geri besleme almaktadir. Otopilot ve giidiim islevleri ayn1 donanim
icinde de uygulanabilir.

3.9.4 Tahrik sistemleri

Gidimli  mihimmat kontrol sisteminin  goérevi, giidim-kontrol bilgisayari
boliimiinden iletilen emirleri aktif ve siiratli gergeklestirmektir. Cogunlukla hareketi
saglayan bolimler kanatgik sisteminin veya fiize motorunun kabiliyetine dayali

olarak farklilagmaktadir. Asagida bu kontrol sistemleri temel olarak tasnif edilmistir:

e Aerodinamik kontrol yiizeyleri,
e Itki vektorii yonlendiricileri,

e Yan yiizey jet veya tepki kontrol araglari.

Atmosferin alt tabakalarinda hareket eden fiizeler ic¢in kontrol yiizeyleri ile
yonlendirme yaygin olarak kullanilir. Yanal tepki motorlar1 ve itki vektori
yonlendirme ise fiizenin atmosfer haricinde oldugu durumlarda ya da fiizenin gorev
geregi yavas seyir halinde oldugu durumlarda kullanilir. Tahrik sistemleri, belirli
maksimum ve minimum degerler arasinda herhangi bir degeri saglayabilecegi gibi,
sadece iki ya da ti¢ deger de alabilmektedir. Misal olarak, fiize kanatgiklar1 = 30°
arasinda herhangi bir ag1 pozisyonunu kontrol edebilirken, yanal jetler sadece ag-

kapa olarak calisan bir sistem olarak nitelendirilebilir.
3.10 Ugus Kontrolii

Aerodinamik kontrol, kanatgiklar ile saglanmaktadir. Bu sekildeki hareket kontrolii
yiiksek dinamikli basing alanlarda kiigiik kontrol kuvvetleri uygulayarak ve yiiksek

kuvvetler iireterek flizeyi dondiirmek i¢in ¢ok kullanilan ve verimli olan bir metottur.
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Uc eksenli aerodinamik kontrol ile, yunuslara, yanal hareket ve yalpa mihverleri
tizerinde kontrol saglanir. Aerodinamik hareket kontrolii, kanatgigin fiize istiindeki
bolgesine gore; flizenin sonunda, ortasinda ve basinda bulunarak kuyruk, kanat ve
kanatcik olabilmektedir [26]. Kanatgiklarin bolgesi flizenin basina yakinlastik¢a
birim donii ig¢in kuvvet azalir, daha kiigiik kanatgik donmeleriyle ¢ok fazla doni
etkisi saglanir. Boylece, kanat¢igin yiizeyinin azaltilabilmesi saglanir. Ancak, kuyruk
kanatlardan kontroliin olmasi kararliik yoniinden pek yararhdir, ¢linki
kanat¢iklardan sonra meydana gelen akis fiizeyi etkilemez. Bununla beraber, fiizenin
bu bolgede itki nozullar1 ve roket motoru yer almasi nedeniyle kontrol tahrik sistemi
icin pek alan mevcut degildir. Nitekim arka kanatlardaki kontrol kuvvetleri fiizenin
istikameti ile ters durumda olmaktadir, boylece tepkinin yavaslatilmasina vesile olur.
Aerodinamik kontrol taktik fiizelerde kullanilan yaygin bir yontemdir. Havadan

havaya fiizelerde ¢ok sik goriilmektedir.

Itki vektor kontrolii itkisini yonlendirme kabiliyetine sahip olan motorlar ile yapilir.
Omegin; jet motorlari. Bu tir motorlarla, fiize kendi c¢evresinde donii
gerceklestirmez. Diger tiim doniiler itki varken gergeklestirilebilir. Bu metot dinamik
kiricinin diisiik oldugu yiiksek irtifada ugan fiizelerde kullanilir. Ayrica, uzun
menzilli stratejik flizelerde ve uzay roketlerinde siklikla kullanilir. Yan yiizey jet
kontrol ise, kiiciik dinamik basinglar mevcutken kullanisli olmaktadir. Seyir
zamaninin uzun olmadig:r ve disiik kuvvetler icin ekonomik yonden faydalidir.
Biitiin ugus istikametinde hareket yetenegine sahiptir. Bu tiirde hareket kontrol
sistemleri fiize motorunun disinda, kanatlarin yerine fazladan ufak itki jetleri
kullanarak yapilir. Kisa menzilli tanksavar sistemlerinde bu ¢esit kontrol sistemleri
goriilmektedir. Taktik flizeler kisa menzilli olmasi nedeniyle ve diinya atmosferinin
yogun olan alanlarinda ugus yaptiklarindan dolayr bu tiir fizelerde aerodinamik
hareket Kontrolii gerceklestirilir. Stratejik flizeler atmosferin yogun olmayan
bolgelerinden gegebilecek durumda olduklarindan dolayr atmosferin bu kisimlarinda
aerodinamik kontrol yapilamamasi sebebiyle yukarida bahsedilen ii¢ hareket kontrol
sisteminin en miinasip birlesimi bigiminde bir kontrol sistemi kullanilarak hareket

kontrolii temin edilmektedir.
3.11 Giidiimlenmis Uc¢us Rotalar:

Glidiimlenmig, bir fiize ¢ogu zamanda biitiin seyir siirecince hem dogal hem de yapay
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kuvvetlerin tesiri altindadir. Fiizenin izleyecegi yol birtakim sekiller alabilmektedir.
Gldimlenmis bir fiizenin takip edecegi yollar1 Onceden ayarlanmis rota ve

degisebilen rota olarak iki gruba ayirabilmek miimkiindiir.

Onceden Ayarlanmis Ugus Rotalar: Bu metotta fiize atilmadan evvel yériinge bilgisi
fiizeye aktarilir ve fiize Onceden yiikklenmis olan kontrollerin haricinde kontrol
sinyali almaz. Bu sebeple fiizenin atilmasinin ardindan ucus plant degisiklik

yapilmaz.

Degisken Ugus Rotalar1: Fiizeler ugus rotalar1 ugus sirasinda karar verme yontemleri
ile degisiklikler gosterebilir. Fiizeler hedefi dogrultusunda yol alirken hedefini tespit
etmek i¢in kullandig1 parametreleri almaktadir ve yeni rota belirlene dek rotasini
hedeflerin konumunu degismeyecegi baz alinarak seyir rotasi belirlenir. Baglica dort
tane degisken seyir rotasi bulunur. Bunlar; orantili navigasyon, takip, goriis ¢izgisi ve

sabit davranistir.

Orantili Navigasyon: Gelismis fiizeler orantili navigasyon kullanmaktadir. Fiize
kilavuzluk alicis1 goriis hattindaki degisme siiratini hesaplar ve hesapladigi veriyi
yonlendirme bilgisayarina gonderir. Sonra, bilgisayar otomatik pilot igin

yonlendirme komutlarini {iretir.

Takip: Gilidiimlenmis bir flizenin takip edecegi en basit yontem siirekli hedefe

odaklanmasidir. Fiize, fiizeden hedefe olan goriis hatti siiresince hareket eder.

Goriis Cizgisi: Fiizenin hedef ile kontrol noktasini birlestiren hat {izerinde kalacak

bi¢imde yonlendirildigi rota olarak kullanilir. Bu yonteme 1sinla hareket denir.

Sabit Davranig: Takip rotasinin zittidir. Carpisma rotast da denmektedir. Fiize,
fiizenin ve hedefin ayn1 anda ulagacagi noktaya atilir. Sayet hedef ansizin bir doniis
yapar ya da siirati degisirse yeni bir ¢arpma rotasi dl¢iilmeli ve fiizenin ugus rotas: bu

dogrultuda degistirilmelidir.
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4. FUZE TASARIMI

Bu tez calismasimin konusu fiizelerdeki giidiimleme sistemlerinin analizi ve
karsilastirilmasidir. Dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda birbirinden farkli olan dort
flize tasarlanmustir, giidiim sistemleri ve i¢ boliimleri ile beraber analiz edilmistir ve
simiilasyonlar1 yapilip karsilastirmalar1 aktarilmistir. Bu ¢alismada, fiizenin
aerodinamik degerleri hesaplanmasi, savas basligi, roket motoru, fiinye, giidiim
sistemi, firlaticis1 ve Kkontrol tnitesi bolimlerinin tasarimi Rocket Similator
Program ile tasarlanmigtir. Tasarlanan fiizenin statik fiize testi ve statik motor testi
yapilmaktadir. Bununla birlikte, aerodinamik parametreler ile flizenin c¢alisma
grafikleri ve sonuglari elde edilmistir. Fiizenin tasarimi tamamladiktan sonra yine
Rocket Simiilator programinda bulunan test uguslari gergeklestirilmektedir ve
degisik senaryo yazilimlari ile tasarlanan fiize sahip oldugu matematiksel degerlerle
farkli senaryolarda simiilasyonu yapilmaktadir. Bu tezde dort adet fiizenin tasarimi
yaptlmistir ve tamamanin simiilasyonlar1 gerceklestirilmigtir. Tasarimi Ve
simiilasyonlar1 gerceklestirilen fiize tipleri; Atgm_1, Low Drag_8, Patriot_ TR ve
New Missile olarak adlandirilmigtir. Asagidaki boliimlerde tasarlanan bu flizelerin

dizayni ve i¢ yapisi detayl bir sekilde aktarilmistir.
4.1 Atgm_1 Fiizesi

Bu tez calismasinda ilk olarak, giidiimlii tanksavar fiizesi olan Atgm_1 fiizesi
tasarlanmistir. Atgm, giidiimli tanksavar flizesi anlamina gelmektedir. Giidiimli
tanksavar fiizesi, zirhli araglari imha etmek maksadiyla orta ve uzun menzilde
kullanilmaktadir. Savaslarda, zirhli araglara karsi cesitli roketler ve fiizeler
kullanilmaktadir, ancak en sofistike olanlar lazer giidiim sistemi, televizyon kamerasi
ve kablo giidiim sistemi ile birlikte birkag¢ farkli giidiim sistemi tarafindan bir hedefe
yonlendirilebilen Anti-tank giidimlii fiize ya da diger bir adiyla glidiimlii tanksavar
fiizeleridir. Guidiimlii tanksavar fiizeleri, ucaklardan veya askeri kara araglarindan
firlatilabilmektedir [27]. Bunun yaninda, teknolojinin ilerlemesiyle daha gelismis bir

durum kazanan bu fiizeler, son derecede etkili Heat basliklarla techiz edilmistir. Heat
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bashgi; savas basligi icerisinde yer alan yiiksek patlayici baslikli mermi anlamina
gelmektedir ve zirhli tanklara karsi kullanilmaktadir. Son zamanlarda, giidiimlii
tanksavar fiizeleri hareketli ve sabit kara platformlarindan, insansiz hava araglari ile
helikopter gibi hava platformlarindan ve savas gemilerinden ateslenmektedir. Bu
calismada dizayn edilen Atgm_1 fiizesinin tasarimi ve teknik 6zellikleri bu bolimiin

devaminda anlatilmistir.

4.1.1 Atgm_1 fiizesinin roket motoru tasarimi

4 Rocket Simulator

mmmmmmm

Save any changes you made before testing or running soenatio. } Q,ED'
To totate motor click and drag mouse, 0 20m'5e mouse whee!

Sekil 4.1: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motoru

Sekil 8'de resmi verilen Atgm_1 fiizesinin roket motoru i¢in Yildiz Sekli Sevk
Barutu tiirii segilmektedir. Burada, Atgm_1 fiizesinin roket motoru i¢in “Yildiz
Sekli” sevk barut tiirii secilmistir. Sevk barutunun uzunlugu, dis cagi, i¢ capi,
yogunlugu, 6zgiil itici kuvveti ve balistik sabitler belirlenmistir. Ozgiil itici kuvvet,
birim agirlik basina ne kadar itme kuvveti olusturacagimi belirlemektedir. Balistik
sabitler ise sevk barutunun basing altinda ne kadar hizli yanacagini anlatmaktadir.

Sevk Barutunun boyutlandirmasi Cizelge 4.1'de verilmistir.

Ayrica, roket motorunun ve egzoz nozulunun boyutlar1 belirlenmistir. Nozulun bogaz
¢ap1 motorun yanma odasinda gelistirilen basing {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Sevk barutunun yanma hiz1 diisiik seviyede ise basinct 0 kadar yiiksek seviyede

olmaktadir.
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Cizelge 4.1: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Parametreleri

Tiird Yildiz Sekli
Uzunluk 20 cm

D1s Capt 14.5cm

Ic Capi 3cm
Yogunluk 1.72 g/cm”3
Ozgiil Itici Kuvvet 235 sn
Balistik Kuvvet 0.45N
Balistik Sabiti 7A

Atesleme basinci, sevk yakitinin itki Kuvveti olusturmasi i¢in gerekmektedir. Eger,
atesleme basinci yiiksek bir degere sahip ise, sevk yakiti gecikme yapmadan yiiksek
itki kuvveti tiretmektedir. Sistemin barutu, yemleme barutunun ilk ateslenmesiyle ve
ateslenmeyi siirdiirmesiyle tek tek tutusmaktadir. Roket motorlart normalde 100
atm’nin {izerinde ve 20 atm’nin altindaki bir basing degerinde ¢alismamaktadir.
Bunun sebebi, yiiksek basincin yanma odasinda kalin duvarlara ve motor i¢in yiiksek
agirhga ihtiyag duymasidir. Bu nedenle, basing her zaman toplam agirlik ve motor
performansi arasinda 6nemli bir kriter ve denge olmaktadir. Roket motorunun ve

egzoz nozulunun boyutlar: Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun ve Egzoz Nozulunun Boyutlari

Yanma Odas1 Cap1 15cm
Bogaz Cap1 3cm
Cikis Cap1 6cm
Yanma Odas1 Uzunlugu 85cm
Atesleme Basinci 10 atm
Atesleme Tiiri Birer birer

Fiziksel degerler belirlendikten sonra tasarlanilan roket motorunun nasil ¢alistigini
gormek i¢in programda motorun statik testi yapilmistir. Bu testte oSlgiilen baslica
parametreler: itki kuvveti, yanma odasi basinci, ¢ikis basinci, sevk barutunun kiitlesi
ve nozulun itki katsayisidir. Asagida bu parametrelerin dl¢iimleri ve grafikleri
gosterilmistir:
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Sekil 4.2: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun itki Kuvveti

Sekil 4.2°de Atgm_1 fiizesinin roket motorunun zamana gore itki kuvveti grafigi
verilmektedir. Roket motorunun ateslenmesi 17,48 sn siirmekte ve 312.7 kgf (kgf;

kilogram kuvvet) degerine ulasmaktadir.

Time (300

1.7 38 - 79 87 10.5 122 140 157 1.5
L L e e e

Sekil 4.3: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun Yanma Odas1 Basinci

Sekil 4.3°de Atgm_1 fiizesinin roket motorunun zamana gore yanma odasi basinci
grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenme siiresinin sonunda motorun yanma

odasi basing degeri 29.8 atm olmaktadir.

Sekil 4.4: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun Cikis Basinci

Sekil 4.4.'de Atgm_1 fiizesinin roket motorunun ¢ikis basinci grafigi verilmektedir.

Roket motorunun ¢ikis basinci 1.2 atm dir.
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Sekil 4.5: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Kiitlesi

Sekil 4.5'de Atgm_1 fiizesinin roket motorunun sevk barutu kiitlesinin zamana gore
degisim grafigi gosterilmektedir. Atesleme siiresinin  sonunda sifirlandigi

goriilmektedir.

Sekil 4.6: Atgm_1 Fiizesinin Roket Motorunun Nozulun itki Katsayisi

Sekil 4.6'da Atgm_1 fiizesinin roket motorunun nozulunun itki grafigi

gosterilmektedir. Roket motorunun nozulunun itki katsayisi 1,46’dur.

4.1.2 Atgm_1 fiizesinin aerodinamik dizaym

& Rocket Simulator

<=

Sekil 4.7: Atgm_1 Fiizesinin Aerodinamik Dizayni

Aerodinamik tasarimda, flizenin aerodinamik katsayilari girilmistir. Aerodinamik

katsayilar, fiizenin ugusu esnasinda c¢esitli hizlarda havanin ne kadar siirtiinme
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direnci gosterecegini, hizini, menzilini, ne kadar manevra kabiliyetine sahip
oldugunu ve manevra yaparken kararliligini belirlemektedir. Aerodinamik 6zellikler
ne kadar iyi olursa tasarlanan fiize o kadar kabiliyetli ve hizli olmaktadir. Sekildeki
soldan ikinci panelde aerodinamik yapilandirmalar gergeklestirilmistir. Bu kisimda,
burun konisi ¢api, gévde c¢ap1 (silindir ¢ap1), kuyruk ¢api, burun konisi uzunlugu,
silindir uzunlugu, kuyruk uzunlugu ve agirlik merkezinin uzunlugunun degerleri
girilmistir. Agirlik merkezinin konumu fiizenin manevra kabiliyetini ve stabilitesini
etkilemektedir. Sekil 4.7'deki aerodinamik tasariminda goriildiigi gibi hesaplamalar
igin statik kanat tiirti secilmistir ve ayarlama parametreleri belirlenmistir. Kanat tiirti
secildikten sonra, 6n ve arka kanat genislikleri, kanat uzunlugu, kanat agikligi, kanat
pozisyonu ve kalinlik belirlenmistir. Boylece, flizenin kanadinda iiretilen kalkis
kuvveti, fiizenin belirli bir kontrolli sapma acisindaki manevra kabiliyeti de
belirlenmis olmaktadir. Ardindan, fiizenin havada siirtiinme katsayisi, normal kuvvet
(egri) katsayisi, yunuslama momenti katsayisi, belirli bir sapma acgisinda kontrol
momenti katsayisi, hiicum agisi, manevra kabiliyet katsayis1 belirlenmistir. Tiim bu
katsayillar mach sayisina gore hesaplanmigtir. Sekilde yapilan konfigiirasyonlar
Cizelge 4.3 te verilmektedir.

Cizelge 4.3: Atgm_1 Fiizesinin Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Aerodinamik Kanat Tiirti Statik Kanat
Arka Kanat Genisligi 101 cm
On Kanat Genisligi 11 cm
Kanat Uzunlugu 88 cm
Kanat Acikligi 82 cm
Kanat Pozisyonu 69 cm
Kalinlik 0.1cm
Burun Konisi Cap1 9.92 cm
Silindir Cap1 15.5cm
Kuyruk Capi 9.92cm
Burun Konisi Uzunlugu 31cm
Silindir Uzunlugu 175 cm
Kuyruk Uzunlugu 16 cm
Agirlik Merkezi 86 cm
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Yukaridaki aerodinamik parametreler belirlendikten sonra aerodinamik katsayilar

belirlenmistir ve asagidaki grafikler elde edilmistir:

Sekil 4.8: Atgm_1 Fiizesinin Havada Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4.8'de Atgm_1 fiizesinin havada siirtiinme grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun havada siirtiinme katsayisi 1°dir.

Sekil 4.9: Atgm_1 Fiizesinin Normal Kuvvet (Egri) Katsayisi

Sekil 4.9'da Atgm_1 fiizesinin normal kuvvet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun normal kuvvet katsayis1 26°dur.

18 20

M ccmtn PN el i O - 0 20 HF
Sekil 4.10: Atgm_1 Fiizesinin Yunuslama Momenti Katsayisi

Sekil 4.10'da Atgm_1 fiizesinin yunuslama moment grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun yunuslama moment katsayisi 36.6°dur.
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Sekil 4.11: Atgm_1 Fiizesinin Kontrol Momenti Katsayisi

Sekil 4.11°de Atgm_1 fiizesinin kontrol momenti grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun kontrol moment katsayis1 6.4’tiir.

Sekil 4.12: Atgm_1 Fiizesinin Hiicum Agcis1 Katsayisi

Sekil 4.12'de Atgm_1 fiizesinin hiicum agis1 grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun hiicum acis1 katsayisi 1.6’°dur.

Sekil 4.13: Atgm_1 Fiizesinin Manevra Kabiliyet Katsayisi

Sekil 4.13’de Atgm_1 fiizesinin manevra kabiliyet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun manevra kabiliyet katsayis1 22.3 tiir.
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4.1.3 Atgm_1 fiizesinin harp bashg

Sekil 4.14: Atgm_1 Fiizesinin Harp Baglig1
Sekil 4.14'te resmi verilen Atgm_1 flizesinin harp bashig: tasarlanmistir. Yukaridaki
sekilde harp baslhiginin uzunlugu, ¢api, konisi, kovan kalinligi, mermi kiitlesi, Gurney
sabiti, yanal genlesmesi ve hedef bolgesi tasarlanmigtir. Buradaki mermi kiitlesi
hedefi direkt olarak vurmaktan sorumludur. Hedef bdlgenin ve mermi kiitlesinin
ayarlanmasiyla vurus mesafesi belirlenmektedir. Harp basliginin vurus mesafesi en
az iki merminin hedef bolgeye isabet etmesi kaidesi ile belirlenmektedir.
Kullanilacak mermi sayisi, metal kovan agirhigimin mermi agirhigma boliinmesi ile
tayin edilmektedir. Ayrica, mermiler tekdiize ve silindirik bir bi¢imde harp baslig
etrafinda dagitilmaktadir. Yukaridaki sekildeki harp basliginin tasarim parametreleri

asagidaki Cizelge 4.4’te gosterilmistir:

Cizelge 4.4: Atgm_1 Fiizesinin Harp Basliginin Parametre Degerleri

Harp Basligi Uzunlugu 50 cm
Harp Baslig1 Cap1 15cm
Harp Basligi Konisi 0cm
Kovan Kalinligi 0.5cm
Mermi Kiitlesi 25gr
Gurney Sabiti 2843 m/s,
Yanal Genlesme 0.2cm
Hedef Bolge 0.5m?

Tasarimda patlayicinin kiitlesi, mermi kiitlesi, mermi enerjisi ve vurus mesafesi

degerleri belirlenmistir. Mermi enerjisi, merminin kiitlesi ve patlayict malzemenin
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agirligi ile metal kovanin agirlig arasindaki oran ile baglantilidir. Bu oran ne kadar
yiiksek olursa merminin hizi genlesen gazlarin hizina 0 kadar yakin olmaktadir.
Boylece, maksimum hiz elde edilmektedir. Ayrica, yukaridaki sekilde harp basliginin
parametre degerlerinin girilmesinin ardindan elde edilen grafikler asagida

gosterilmektedir:

Dfstance (m)
9.8 0.8

Sekil 4.15: Atgm_1 Fiizesinin Harp Bagliginin Siire Grafigi

Sekil 4.15°te Atgm_1 fiizesinin harp bashiginin siire grafigi gosterilmistir ve 4 ms’dir.

181189

R

588.2

Distance (m)
9% 0.8

Sekil 4.16: Atgm_1 Fiizesinin Harp Bagliginin Azami Yiiksek Basinci

Sekil 4.16°da Atgm_1 fiizesinin harp bashgmin azami yiiksek basing grafigi

gosterilmistir. Harp basligimin azami yiiksek basinci 22 psi’dir.

B Fees (0.00%csi)

Ofstance {m)
58 10.9

Sekil 4.17: Atgm_1 Fiizesinin Harp Basliginin Dyn Basinci
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Sekil 4.17°de Atgm_1 fiizesinin harp basliginin dyn basinci grafigi gosterilmistir.
Harp basliginin dyn basinci 4.2 psi’dir.

Oistance (m}
98 10.9

Sekil 4.18: Atgm_1 Fiizesinin Harp Bagliginin Mermi Hizi

Sekil 4.18’de Atgm_1 fiizesinin harp basliginin mermi hizi grafigi gosterilmistir.
Harp basliginin mermi hizi 2720.6 m/s’dir.

Distance (m)
88 10.9

Sekil 4.19: Atgm_1 Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Enerjisi

Sekil 4.19°da Atgm_1 fiizesinin harp baslhiginin mermi enerjisi grafigi gosterilmistir.

Harp basliginin mermi enerjisi 92.5 kj’diir.

Sekil 4.20: Atgm_1 Fiizesinin Harp Basgliginin Mermi Yogunlugu

Sekil 4.20’de Atgm_1 fiizesinin harp bashiginin mermi yogunlugu grafigi

gosterilmistir. Harp basligimin mermi yogunlugu 4 (1/m?) dir.
49



4.1.4 Atgm_1 fiizesinin fiinyesi

Kullanilan bu programdaki fiinye bir elektro optik sistemdir ve dogrudan flizenin
harp basligina baghdir. Fiize eksenine dogru bir agiyla flizenin oniinde bir 1sin
yaymaktadir. Boylece, fiize hedefin iizerinden ge¢meden once hedefin tespitini
saglamaktadir. Algilama siiresi ile infilak siiresi arasinda bir gecikme
ayarlanabilmektedir. Bu gecikme birkag milisaniye olmasina ragmen ¢ok 6nemli
olmaktadir, ¢ilinkii dar 1sin parcalar1 tam olarak fiizenin {lizerinden gegerken hedefe
carpmaktadir. Flinye sisteminde, hedef ile fiize arasindaki kapanis hiz1 6l¢iilmektedir.
Boylece, fiinye gecikmesi ayarlanmasinda hedef ile fiize arasindaki kapanis hiz1 baz
alinmaktadir, bu da fiizelerin farkli kapanis hizlarinda hedefleri yakalayip vurmasina
neden olmaktadir. Atgm_1 fiizesinin fliinye dizayninda savas basligi vurus mesafesi,
fiinye ofseti, fiinye gecikmesi, algilama agisi, hedef uzunluk, kapanis hizi, ofset
mesafesi, yakalama acisi, hedef hiz ve fiize hiz1 tasarlanmistir. Sekil 4.21°de Atgm_1
fiizesinin fiinye grafigi gosterilmektedir.

Fuse Design - Atgm
Warhead Kl Distance - 10.86 (m)

Fuse Offset (om)

Fuse Delay (ms)

Sekil 4.21: Atgm_1 Fiizesinin Fiinyesi
Filizenin fiinye grafiginde yatay eksende flizenin hedef tespit anindaki (baslangi¢
noktasinda) ve harp bashiginin infilak anindaki konumu gériinmektedir. Yesil
bolgede fiize hedefi algilamistir, kirmiz1 bolgede hedefle garpismistir ve turuncu
bolgede fiize hedefi vurmustur. Sekil 28’deki fiizenin parametre degerleri Cizelge
4.5’te belirtilmektedir.
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Cizelge 4.5: Atgm_1 Fiizesinin Fiinye Parametre Degerleri4.1.5 ATGM_1 Fiizesinin
Giidiim Sistemi

Harp Baslig1 Vurus Mesafesi 11m
Filinye Ofseti 25 cm
Flinye Gecikmesi 5ms
Algilama Agis1 30°
Hedef Uzunluk 100 cm
Kapanis Hizi 600 m/s
Ofset Mesafesi 7m
Yakalama Acisi 0°
Hedef Hiz 240 m/s
Fiize Hiz1 360 m/s

Tipik bir fiize sisteminin ugus evresi ii¢ asamadan meydana gelir. Bunlar baslica;
bust safhasi, orta yol (ucus yolu) safhasi ve terminal safhasidir. Bu safhalarin her
birinde giidim sistemi olmamakta ya da farkli olabilmektedir. Bust safhasinin
ozelligi; fiizenin balistik bir yoriingede yol almasi, kanatgiklarin Kilitlenmesi ve
glidiim sisteminin yapilmamasidir. Bu 6zellik, fiizenin stabilite ve hiz kaybetmeden
manevrasini hizlandirmasini saglamaktadir. Orta yol (ugus yolu) safhasinda flizenin
hedefi kendi basina tespit etmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, firlatic1 veya kontrol
tinitesinden bazi giidim yontemleri kullanmaktadir. Genellikle iki tiir metot
mevcuttur, bunlar; goriis hattt metodu ve kesisim noktast metodudur. Goériis hatti
metodu bir¢ok tanksavar fiizesinde kullanilmaktadir. Kesisim noktasi metodunda
fiizenin firlatict kismi1 6ngoriilen ya da planlanmis bir kesisim noktasi hesaplayip
fiizeyi 0 noktaya dogru yonlendirmektedir. Terminal sathasinda ise, fiizenin hedef
tespit aralig1 belirlenmektedir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de Atgm_1 fiizesinin giidiim

cesitleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.23: Atgm_1 Fiizesinin Hedef Giidiim - Oran
Cizelge 4.6’da Atgm_1 fiizesinin glidiim sistem parametre degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Atgm_1 Fiizesinin Giidiim Sistem Parametre Degerleri

Kanatgik Kilit Stiresi 1sn
Tespit Mesafesi 1000 m
Arayici Baglik Cap1 15cm

4.1.6 Atgm_1 fiizesinin firlaticis1

Sekil 4.24: Atgm_1 Fiizesinin Firlaticisi

Sekil 4.24°de Atgm_1 fiizesinin firlaticis1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7: Atgm_1 Fiizesinin Firlaticisinin Parametre Degerleri

Firlatic1 Tiirt Atgm
Donme Agisi 0°
Yiikselme Agisi 0°
Firlaticidaki Fiize Sayis1 10
Yeniden Yiikleme Siiresi 3sn

Yiikselme agis1 fiizelerin hangi agida firlatilacagini belirlemektedir. Yiiksekten gelen
tehditleri karsilamak igin yiiksek dereceli bir ag1 secilmesi gerekmektedir. Fiize
sisteminin birden fazla tehdide kars1 etkinligini belirleyen iki faktor firlaticidaki fiize
sayist Ve bunlarin yeniden yiikleme siireleridir. Cizelge 4.7°’de Atgm_1 fiizesinin

firlaticisinin parametre degerleri belirtilmektedir.

4.1.7 Atgm_1 fiizesinin kontrol iinitesi

Kontrol {initesindeki komuta birimi hedef i¢in birtakim olgiim ve planlamalar
yapmaktadir. Hedef igin bir daire belirlenir. Yaklasan hedef bu dairenin yarigapinin
icerisine intikal ettiginde ya da uyar1 boliimiinde hedefin mesafesi firlaticinin
mesafesinin altinda oldugunda fiizeler ateslenmektedir. Dairedeki yarigap korumak
istenilen alan ya da sehri kapsamaktadir. Bu nedenle hem alanin hem de firlaticinin
mesafesini artirmak fiize sisteminin erkinligini iist seviyelere ¢ikarmaktadir. Sekil
4.25’de Atgm_1 fiizesinin kontrol {initesi gosterilmektedir. Cizelge 4.8’da ise kontrol

linitesinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Sekil 4.25: Atgm_1 Fiizesinin Kontrol Unitesi
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Cizelge 4.8: Atgm_1 Fiizesinin Kontrol Unitesinin Parametre Degerleri

Radar Birimi Parabolik Radar
Komuta Birimi Cadir
Korunan Alan 2 km
Firlaticinin Mesafesi 5 km

Nisan Alinan Maksimum Hedef Sayisi 1

4.1.8 Atgm_1 fiizesinin statik testi

Rocket Simulatér programinda fiizenin tasarim asamasinda sonra statik testi
yapilmaktadir. Bu testte, hizli hareket eden hedeflere miidahale etmek icin fiizenin ne
kadar hizli oldugu, motoru ateslendikten sonra ne derecede siirat kazanacagi, ne
kadar siire ucacagi ve ne kadar uzak menzile ulasacagi test edilmektedir.
Programdaki statik test ugusunda, fiizenin deniz seviyesinde ugtugu varsayilmaktadir
ve flize, diiz ucus sergilemektedir. Motorun itki kuvveti, fiizeyi hizlandirmak ve
fiizenin havadaki siirtinme kuvvetiyle olan miicadelesi igin kullanilmaktadir.
Tasarimi iyi olan bir motor, bust sathasindan elde edilen yiiksek hizi miimkiin
mertebede muhafaza edip, fiizenin uzun mesafelere ulasmasini ve manevra kabiliyeti
en iyi sekilde kullanmasini saglamaktadir. Statik test sonunda flizenin motor ve
aerodinamik degerleri gelistirilebilmektedir. Ornegin; mach degeri 2 olan bir hedefe
miidahale etmek i¢in fiizenin mach degerinin 2 ya da o0 hedefin degerinden daha iyi
bir degerde olmal1 ve firlatictdan 10 km uzakta olan bir hedefe varmak igin fiizenin
seyir boyunca manevra kabiliyetinin {istiin olmasi gerekmektedir. Statik testte
Atgm_1 fiizesinin statik testinde zamana kars1 fiizenin uyguladigi hiz, aldig1 mesafe,

mach sayis1 ve manevra degerleri belirlenmektedir.

Sekil 4.26: Atgm_1 Fiizesinin Statik Test Hiz1
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Sekil 4.26’da Atgm_1 fiizesinin statik test hiz grafigi gosterilmektedir. Test hiz1 150

m/s dir.

Sekil 4.27: Atgm_1 Fiizesinin Statik Test Mesafesi

Sekil 4.27°de Atgm_1 fiizesinin statik test mesafe grafigi gosterilmektedir. Test
mesafesi 16000 m dir.

35 381 457 5313 s 085 102
- e Bl
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Sekil 4.28: Atgm_1 Fiizesinin Statik Test Mach Sayisi

Sekil 4.28°de Atgm_1 fiizesinin mach sayis1 grafigi gosterilmektedir. Mach sayis1 0.4
M dir.

e

9/ Time (se0)
78 152 ok b 5 81 457 533 o) 689~ -T6 2
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Sekil 4.29: Atgm_1 Fiizesinin Statik Test Manevra Degeri

Sekil 4.29°da Atgm_1 fiizesinin manevra grafigi gosterilmektedir. Manevra degeri 7

g dir.
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4.2 Low Drag_8 Fiizesi

Roket aerodinamigi, havanin bir roketin dengesine ve hava siirtiinmesine nasil etki
ettigini inceleyen bir ¢calismadir. Roketler sahip olduklar1 burun konisi ve kanatgiklar
sayesinde hava siirtiinmesini belli oranda indirgeyerek dengeyi ve kontrolii
saglamaktadir. Boylelikle, roket sallantt olmadan dogru istikamette yol almaktadir.
Biiyiik ¢apli roketler biiyiikliigii oraninda daha fazla hava siirtiinmesine sahiptir.
Ayrica, hava siirtiinmesi havada siiziilen nesnenin kesit alanina ya da hacmine de
baghdir. Bir roketi miimkiin mertebe dar bir sekilde tasarlamak hava siirtiinmesini
azaltmanin en iyi yontemidir. Havadaki roketin hizi hava siirtiinmesini artirir. Hiz
ikiye katlandiginda, hava siirtiinmesi dort kat artar. Bir roketin dengede olmasi igin,
basing merkezinin kuyruk kismma kiitle merkezinden daha yakin olmasi
gerekmektedir. Eger basing merkezi kiitle merkezi ile ayn1 konumda ise, roket diiser.
Kiitle merkezi ile basing merkezi arasindaki mesafe arttik¢a stabilite artar. Bununla
birlikte, kanatciklart bir roketin kuyruk kismina yerlestirmek, basing merkezini
kuyruk ucuna yaklastirir ve stabiliteyi arttirir. Ancak, bu yontem ayni1 zamanda hava
stirtiinmesini de artirmaktadir [29]. Bu tez ¢alismasinda tasarlanilan ikinci fiize Low
Drag_8 fiizesidir. Bu filizenin az hava siirtinmesine sahip bir fiize olarak
tasarlanmistir. Fiizenin tasarimi ve teknik ozellikleri bu bolimiin devaminda

anlatilmistir.

4.2.1 Low drag_8 fiizesinin roket motoru tasarimi

% Rocket Simulator

Save any changes you made betare testing or running scenario. | e e
To totate motor cliok and drag mouse, 19 200 §T8 Mmouse wheel -

Sekil 4.30: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motoru
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Sekil 4.30'da resmi verilen Low Drag_8 fiizesinin fiizesinin roket motoru i¢in Yarikl
Silindir Sevk Barutu tiirii segilmektedir. Sevk Barutunun boyutlandirmasi Cizelge
4.9°da, roket motorunun ve egzoz nozulunun boyutlar1 ise Cizelge 4.10'da

verilmektedir.

Cizelge 4.9: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Parametreleri

Tiiri Yarikli Silindir
Uzunluk 60 cm

D1s Capt 12 cm

¢ Cap 3cm
Yogunluk 1.72 g/lcm”3
Ozgiil Itici Kuvvet 235 sn

Balistik Kuvvet 0.45N

Balistik Sabiti 7A

Cizelge 4.10: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun ve Egzoz Nozulunun

Boyutlari
Yanma Odas1 Cap1 12 cm
Bogaz Cap1 2.5cm
Cikis Capt 6cm
Yanma Odas1 Uzunlugu 120.5cm
Atesleme Basinct 100 atm
Atesleme Tiirii Birer birer

Fiziksel degerler belirlendikten sonra tasarlanilan roket motorunun nasil ¢alistigini
goérmek igin programda motorun statik testi yapilmistir. Bu testte olgililen baslica
parametreler: Itki kuvveti, yanma odas1 basinci, ¢ikis basinci, sevk barutunun kiitlesi
ve nozulun itki katsayisidir. Asagida bu parametrelerin 6l¢timleri ve grafikleri

gosterilmistir:
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Sekil 4.31: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun itki Kuvveti

Sekil 4.31’de Low Drag 8 fiizesinin roket motorunun zamana gore itki kuvveti
grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenmesi 13,3 sn siirmekte ve 228.9 kgf

(kgf; kilogram kuvvet) degerine ulagmaktadir.

Sekil 4.32: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun Yanma Odasi Basinci

Sekil 4.32°de Low Drag_8 flizesinin roket motorunun zamana gore yanma odasi
basinci grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenme siiresinin sonunda motorun

yanma odasi1 basing degeri 31.3 atm olmaktadir.
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Sekil 4.33: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun Cikis Basinci

Sekil 4.33’ta Low Drag_8 fiizesinin roket motorunun ¢ikis basinci grafigi

verilmektedir. Roket motorunun ¢ikis basinc1 0.7 atm dir.
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Sekil 4.34: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Kiitlesi

Sekil 4.34'te Low Drag_8 fiizesinin roket motorunun sevk barutu kiitlesinin zamana
gore degisim grafigi gosterilmektedir. Atesleme siiresinin sonunda sifirlandigi

goriilmektedir.

Sekil 4.35: Low Drag_8 Fiizesinin Roket Motorunun Nozulun itki Katsayisi
Sekil 4.35te Low Drag_8 fiizesinin roket motorunun nozulunun itki katsayisi

gosterilmektedir. Roket motorunun nozulun itki katsayisi 1.46’dir.

4.2.2 Low drag_8 fiizesinin fiizesinin aerodinamik dizaym
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Sekil 4.36: Low Drag_8 Fiizesinin Aerodinamik Dizayni

Sekil 4.36'daki Low Drag_8 fiizesinin aerodinamik tasariminda statik kanat tiirii
secilmistir ve ayarlama parametreleri belirlenmistir. Sekilde yapilan aerodinamik

konfigiirasyonlar ise Cizelge 4.11°de gosterilmistir:

Cizelge 4.11: Low Drag_8 Fiizesinin Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Aerodinamik Kanat Tiirti Statik Kanat
Arka Kanat Genisligi 19cm
On Kanat Genisligi 9cm
Kanat Uzunlugu 19 cm
Kanat Aciklig1 37cm
Kanat Pozisyonu 164.5cm
Kalinlik 0.1cm
Burun Konisi Capi1 lcm
Silindir Cap1 13 cm
Kuyruk Cap1 8cm
Burun Konisi Uzunlugu 45 cm
Silindir Uzunlugu 155 cm
Kuyruk Uzunlugu 15.5¢cm
Agirlik Merkezi 86 cm

Yukaridaki aerodinamik parametreler girildikten sonra aerodinamik katsayilar

belirlenmistir ve asagidaki grafikler elde edilmistir:

Sekil 4.37: Low Drag_8 Fiizesinin Havada Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4.37°de Low Drag_8 fiizesinin havada siirtiinme grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun havada siirtiinme katsayis1 0.3’tiir.

60



04 08 1.2 18 20 24 28 33 g 4.0

Sekil 4.38: Low Drag_8 Fiizesinin Normal Kuvvet (Egri) Katsayisi

Sekil 4.38'te Low Drag_8 fiizesinin normal kuvvet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun normal kuvvet katsayisi 8.9°dur.

Sekil 4.39: Low Drag_8 Fiizesinin Yunuslama Momenti Katsayisi

Sekil 4.39'da Low Drag_8 fiizesinin yunuslama moment grafigi gosterilmektedir.

Roket motorunun yunuslama moment katsayist 6’dur.

Sekil 4.40: Low Drag_8 Fiizesinin Kontrol Momenti Katsayisi

Sekil 4.40°da Low Drag_8 fiizesinin kontrol momenti grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun kontrol moment katsayis1 6’dur.
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Sekil 4.41: Low Drag_8 Fiizesinin Hiicum Ag¢is1 Katsayisi

Sekil 4.41'de Low Drag_8 fiizesinin hiicum agis1 grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun hiicum ag1s1 katsayist 12°dir.

Sekil 4.42: Low Drag_8 Fiizesinin Manevra Kabiliyet Katsayisi
Sekil 4.42°de Low Drag_8 fiizesinin manevra Kkabiliyet grafigi gosterilmektedir.

Roket motorunun manevra kabiliyet katsayisi 40’tir.

4.2.3 Low drag_8 fiizesinin harp bashgi

B Rocket Simulstor —

Sekil 4.43: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basligi
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Sekil 4.43’de Low Drag_8 fiizesinin harp basligi tasarlanmistir. Yukaridaki sekilde
belirtilen harp baghiginin tasarim parametreleri asagidaki Cizelge 4.12°de

gosterilmistir:

Cizelge 4.12: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Parametre Degerleri

Harp Basligi Uzunlugu 20 cm
Harp Basligi Cap1 12 cm
Harp Baslig1 Konisi Ocm
Kovan Kalinligi 0.5cm
Mermi Kiitlesi 25 gr
Gurney Sabiti 2843 m/s
Yanal Genlesme 0.2cm
Hedef Bolge 0.5 m?

Harp bashiginin parametre degerlerinin girilmesinin ardindan elde edilen grafikler

asagida gosterilmektedir:

Sekil 4. 44: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Siire Grafigi

Sekil 4.44°de Low Drag_8 fiizesinin harp bashiginin siire grafigi gosterilmistir ve 2.5

ms’dir.




Sekil 4.45: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Azami Yiiksek Basinci

Sekil 4.45’te Low Drag_8 fiizesinin harp basliginin azami yiiksek basing grafigi

gosterilmistir. Harp bashiginin azami yiiksek basinci 20 psi’dir.

Distance (m)
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Sekil 4.46: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Dyn Basinci

Sekil 4.46’da Low Drag 8 fiizesinin harp bashiginin dyn basinci grafigi

gosterilmistir. Harp baslhiginin dyn basinci 4’tiir.
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Sekil 4.47: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Hizi

Sekil 4.47°de Low Drag_8 fiizesinin harp basliginin mermi hizi grafigi gosterilmistir.

Harp basliginin mermi hizi 2532 m/s’dir.

DFstance (m)
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Sekil 4.48: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Enerjisi
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Sekil 4.48°de Low Drag_8 fiizesinin harp bashiginin mermi enerjisi grafigi

gosterilmigstir. Harp baslhigimin mermi enerjisi 80 kj’diir.
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Sekil 4.49: Low Drag_8 Fiizesinin Harp Bagliginin Mermi Yogunlugu

Sekil 4.49°da Low Drag 8 fiizesinin harp basligimin mermi yogunlugu grafigi

gosterilmistir. Harp baslhigiin mermi yogunlugu 4 (1/m?) dir.

4.2.4 Low drag_8 fiizesinin fiinyesi
& Rocket Simulator
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Sekil 4.50: Low Drag_8 Fiizesinin Fiinyesi
Sekil 4.50’de Low Drag_8 fiizesinin flinyesi tasarlanmistir. Yukaridaki sekilde

belirtilen fiinyenin tasarim parametreleri Cizelge 4.13’te belirtilmektedir.
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Cizelge 4.13: Low Drag_8 Fiizesinin Fiinye Parametre Degerleri

Harp Baslig1 Vurus Mesafesi 6m
Filinye Ofseti 25 cm
Fiinye Gecikmesi 4ms
Algilama Agis1 30°
Hedef Uzunluk 100 cm
Kapanis Hiz1 600 m/s
Ofset Mesafesi 6m
Yakalama Agist 0°
Hedef Hiz 240 m/s
Fiize Hiz1 360 m/s

4.2.5 Low drag_8 fiizesinin giidiim sistemi

Sekil 4. 51: Low Drag_8 Fiizesinin Uzaktan Komuta - Kesisim Noktas1 Giidiim
Sistemi

Sekil 4.52: Low Drag_8 Fiizesinin Hedef Giidiim - Oransal Seyir Giidiim Sistemi
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Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°de Low Drag_8 fiizesinin giidiim cesitleri gosterilmektedir.
Cizelge 4.14’te ise Low Drag_8 fiizesinin giidim sistem parametre degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.14: Low Drag_8 Fiizesinin Giidiim Sistem Parametre Degerleri

Kanatgik Kilit Stiresi 1sn
Tespit Mesafesi 1000 m
Arayici Baglik Cap1 10 cm

4.2.6 Low drag_8 fiizesinin firlaticis1

& focka

Sekil 4.53: Low Drag_8 Fiizesinin Firlaticisi

Sekil 4.53’de Low Drag_8 fiizesinin firlaticis1 gosterilmektedir. Cizelge 4.15’te ise

Low Drag_8 flizesinin firlaticisinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.15: Low Drag_8 Fiizesinin Firlaticisinin Parametre Degerleri

Firlatict Tirt Sam 6
Donme Agist 0°
Yiikselme Agisi 55°
Firlaticidaki Fiize Sayisi 8
Yeniden Yiikleme Siiresi 3sn
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4.2.7 Low drag_8 fiizesinin kontrol iinitesi

Sekil 4.54: Low Drag_8 Fiizesinin Kontrol Unitesi
Sekil 4.54’de Low Drag 8 flizesinin kontrol iinitesi gosterilmektedir. Cizelge

4.16’da ise kontrol tinitesinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.16: Low Drag_8 Fiizesinin Kontrol Unitesinin Parametre Degerleri

Radar Birimi Parabolik Radar
Komuta Birimi Cadir
Korunan Alan 2 km
Firlaticinin Mesafesi 5 km

Nisan Alinan Maksimum Hedef Sayisi 8

4.2.8 Low drag_8 fiizesinin statik testi

Low Drag_8 fiizesinin statik testinde zamana karst fiizenin uyguladigi hiz, aldigi

mesafe, mach sayis1 ve manevra degerleri belirlenmektedir.

Time (s00)
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Sekil 4.55: Low Drag_8 Fiizesinin Statik Test Hiz
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Sekil 4.55’de Low Drag_8 fiizesinin statik test hiz grafigi gosterilmektedir. Test hizi
145 m/s dir.

Sekil 4.56: Low Drag_8 Fiizesinin Statik Test Mesafesi
Sekil 4.56’da Low Drag_8 fiizesinin statik test mesafe grafigi gosterilmektedir. Test
mesafesi 19961.3 m dir.
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Sekil 4.57: Low Drag_8 Fiizesinin Statik Test Mach Sayisi
Sekil 4.57°de Low Drag_8 fiizesinin mach sayis1 grafigi gosterilmektedir. Mach
sayis1 0.5 M dir.

Sekil 4.58: Low Drag_8 Fiizesinin Statik Test Manevra Degeri
Sekil 4.58’de Low Drag_8 fiizesinin manevra grafigi gosterilmektedir. Manevra

degeri 7.5 g dir.
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4.3 Patriot_TR Fiizesi

Bu tez calismasinda tasarlanilan igilincii fiize Patriot TR flizesidir. Patriot filize
savunma sistemleri, kara konuslu olan mobil bir fiize savunma sistemleridir. Patriot
fiize sistemi genel olarak bir radar seti, nisan kontrol istasyonu, fiize firlaticilar1 ve
fiizelerden meydana gelmektedir. Her firlatict da dort kutu bulunmaktadir ve gorevi;
fiizeleri tasir, hedefler ve atesler. Bu firlaticilar radar ve kontrol istasyonundan ayri
olarak yerlestirilebilir ve 9 saniyeden daha kisa bir siirede fiizeyi ateslemeye hazir
edebilmektedir [30]. Kisaca, tizerinde ayr1 ayr1 ateslenebilen filize bataryalar1 sahiptir.
Bilgisayar sistemine bagli radar ile hedefini takip eder. Boylece, askeri personelin
atesleme mevziine yakin olmasi lazim degildir. Baslica hedefleri; taktik balistik

fiizeler, cruise flizeleri, ucaklar ve insansiz hava araglaridir [31].

Bu calismada dizayn edilen Patriot_ TR fiizesinin tasarimi ve teknik 6zellikleri bu

boliimiin devaminda anlatilmistir.

4.3.1 Patriot_TR fiizesinin roket motoru tasarimi

Save any changes you made before tesfing or running soenario. } Z V/Q;py (c}f,}

To ttate motor click and drsg movse, 19 200554 mouse whee!

Sekil 4.59: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motoru

Sekil 4.59°da resmi verilen Patriot TR F flizesinin fiizesinin roket motoru igin
Yarikli Silindir Sevk Barutu tiirii segilmektedir. Sevk Barutunun boyutlandirmasi
Cizelge 4.17°de, roket motorunun ve egzoz nozulunun boyutlar1 ise Cizelge 4.18’de

verilmektedir.
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Cizelge 4. 17: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Parametreleri

Tiri Yarikli Silindir
Uzunluk 100 cm

Di1s Cap1 15cm

I¢ Capt 3cm
Yogunluk 1.72 g/cm”3
Ozgiil Itici Kuvvet 235 sn

Balistik Kuvvet 045N

Balistik Sabiti 7A

Cizelge 4. 18: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun ve Egzoz Nozulunun

Boyutlar1
Yanma Odas1 Cap1 15cm
Bogaz Cap1 3cm
Cikis Cap1 6 cm
Yanma Odas1 Uzunlugu 180.5cm
Atesleme Basinci 100 atm
Atesleme Tiirii Birer birer

Fiziksel degerler belirlendikten sonra tasarlanilan roket motorunun nasil galistigini

gormek igin programda motorun statik testi yapilmistir. Bu testte Slgiilen baslica

parametreler: itki kuvveti, yanma odas1 basinci, ¢ikis basinci, sevk barutunun kiitlesi

ve nozulun itki katsayisidir. Asagida bu parametrelerin olgimleri ve grafikleri

gosterilmistir:

Sekil 4.60: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun Itki Kuvveti
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Sekil 4.60’ta Patriot_TR fiizesinin roket motorunun zamana gore itki kuvveti grafigi
verilmektedir. Roket motorunun ateslenmesi 15,8 sn siirmekte ve 378 kgf (kgf;

kilogram kuvvet) degerine ulagsmaktadir.

Sekil 4.61: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun Yanma Odasi Basinci

Sekil 4.61’de Patriot_TR fiizesinin roket motorunun zamana gore yanma odasi
basinci grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenme siiresinin sonunda motorun

yanma odas1 basing degeri 35.5 atm olmaktadir.

Sekil 4.62: Patriot_TR Fiizesinin Fiizesinin Roket Motorunun Cikis Basinci

Sekil 4.62°de Patriot_ TR fiizesinin roket motorunun ¢ikis basinct grafigi

verilmektedir. Roket motorunun ¢ikis basinci 1.4 atm dir.

Sekil 4.63: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Kiitlesi
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Sekil 4.63'de Patriot TR flizesinin roket motorunun sevk barutu kiitlesinin zamana
gore degisim grafigi gosterilmektedir. Atesleme siiresinin sonunda sifirlandigi

gorilmektedir.

Sekil 4.64: Patriot_TR Fiizesinin Roket Motorunun Nozulun Itki Katsayisi

Sekil 4.64'de Patriot_ TR fiizesinin roket motorunun nozulunun itki katsayisi

gosterilmektedir. Roket motorunun nozulun itki katsayist 1.48’dir.

4.3.2 Patriot_Tr fiizesinin fiizesinin aerodinamik dizaym
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Sekil 4.65: Patriot_ TR Fiizesinin Aerodinamik Dizayn1

Sekil 4.65°deki Patriot_ TR filizesinin aerodinamik tasariminda statik kanat tiirii
secilmistir ve ayarlama parametreleri belirlenmistir. Sekilde yapilan aerodinamik

konfigiirasyonlar ise Cizelge 4.19°da gosterilmistir:
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Cizelge 4.19: Patriot_TR Fiizesinin Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Aerodinamik Kanat Tiirii Statik Kanat
Arka Kanat Genisligi 31cm
On Kanat Genisligi 14 cm
Kanat Uzunlugu 3l1cm
Kanat A¢iklig1 46 cm
Kanat Pozisyonu 244 cm
Kalinlik 0.1cm
Burun Konisi Cap1 3cm
Silindir Cap1 16 cm
Kuyruk Capi 10 cm
Burun Konisi Uzunlugu 65 cm
Silindir Uzunlugu 219 cm
Kuyruk Uzunlugu 20cm
Agirlik Merkezi 147 cm

Yukaridaki aerodinamik parametreler girildikten sonra aerodinamik katsayilar

belirlenmistir ve asagidaki grafikler elde edilmistir:
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Sekil 4.66: Patriot_TR Fiizesinin Havada Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4.66°da Patriot_ TR fiizesinin havada siirtiinme grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun havada siirtiinme katsayis1 0.3 tir.
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Sekil 4.67: Patriot_TR Fiizesinin Normal Kuvvet (Egri) Katsayisi

Sekil 4.67'de Patriot_TR filizesinin normal kuvvet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun normal kuvvet katsayisi 9’dur.

Sekil 4.68: Patriot_TR Fiizesinin Yunuslama Momenti Katsayisi

Sekil 4.68'de Patriot TR fiizesinin yunuslama moment grafigi gosterilmektedir.

Roket motorunun yunuslama moment katsayis1 3.3 tiir.
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Sekil 4.69: Patriot_TR Fiizesinin Kontrol Momenti Katsayzisi

Sekil 4.69’da Patriot_TR fiizesinin kontrol momenti grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun kontrol moment katsayisi1 13.5’tir.
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Sekil 4.70: Patriot_TR Fiizesinin Hiicum Agis1 Katsayisi

Sekil 4.70'de Patriot_ TR fiizesinin hiicum agis1 grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun hiicum agis1 katsayisi 28.6°dur.

Sekil 4.71: Patriot_TR Fiizesinin Manevra Kabiliyet Katsayisi
Sekil 4.71°de Patriot_TR fiizesinin manevra kabiliyet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun manevra kabiliyet katsayisi 40’tir.

4.3.3 Patriot_Tr fiizesinin harp bashg

B Rocket Simulator

Sekil 4.72: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basligi
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Sekil 4.72°de Patriot_TR filizesinin harp bashigi tasarlanmistir. Yukaridaki sekilde
belirtilen harp baghiginin tasarim parametreleri asagidaki Cizelge 4.20°de

gosterilmistir:

Cizelge 4.20: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Parametre Degerleri

Harp Basligi Uzunlugu 25 cm
Harp Basligi Cap1 15cm
Harp Baslig1 Konisi Ocm
Kovan Kalinligi 0.5cm
Mermi Kiitlesi 25 gr
Gurney Sabiti 2843 m/s,
Yanal Genlesme 0.2cm
Hedef Bolge 0.5 m?

Harp bashiginin parametre degerlerinin girilmesinin ardindan elde edilen grafikler

asagida gosterilmektedir:

Sekil 4.73: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Siire Grafigi
Sekil 4.73’te Patriot_TR fiizesinin harp basliginin siire grafigi gosterilmistir ve 2.9

ms’dir.
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Sekil 4.74: Patriot_TR Fiizesinin Harp Bagliginin Azami Yiiksek Basinci

Sekil 4.74’te Patriot_TR fiizesinin harp bashiginin azami yiiksek basing grafigi

gosterilmistir. Harp baslhiginin azami yiiksek basincr 19 psi’dir.

Pres (0.0f%ps

0

Sekil 4.75: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Dyn Basinc1

Sekil 4.75°te Patriot_TR fiizesinin harp bagliginin dyn basincit grafigi gosterilmistir.
Harp basliginin dyn basinci 4.3tiir

Sekil 4.76: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Hiz1

Sekil 4.76°da Patriot_TR flizesinin harp basliginin mermi hiz1 grafigi gosterilmistir.
Harp basliginin mermi hizi 2720.5 m/s’dir.

Sekil 4.77: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Enerjisi
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Sekil 4.77°de Patriot_ TR flizesinin harp bashgmin mermi enerjisi grafigi

gosterilmistir. Harp basliginin mermi enerjisi 92.5 kj’diir.

Sekil 4.78: Patriot_TR Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Yogunlugu

Sekil 4.78’de Patriot TR fiizesinin harp bashgmin mermi yogunlugu grafigi

gosterilmistir. Harp baslhigimin mermi yogunlugu 4 (1/m?) dir.

4.3.4 Patriot_Tr fiizesinin fiinyesi
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Sekil 4.79: Patriot_TR Fiizesinin Fiinyesi

Sekil 4.79’da Patriot TR flizesinin flinyesi tasarlanmigtir. Yukaridaki sekilde

belirtilen fiinyenin tasarim parametreleri Cizelge 4.21°de belirtilmektedir.
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Cizelge 4.21: Patriot_TR Fiizesinin Fiinye Parametre Degerleri

Harp Baslig1 Vurus Mesafesi 8m
Filinye Ofseti 25 cm
Fiinye Gecikmesi 4 ms
Algilama Agis1 30°
Hedef Uzunluk 100 cm
Kapanis Hiz1 600 m/s
Ofset Mesafesi 6m
Yakalama Agist 0°
Hedef Hiz 240 m/s
Fiize Hiz1 360 m/s

4.3.5 Patriot_TR fiizesinin giidiim sistemi

Sekil 4.81: Patriot_TR Fiizesinin Hedef Giidiim - Takip Giidiim Sistemi
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Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de Patriot_TR fiizesinin giidiim ¢esitleri gosterilmektedir.
Cizelge 4.22’de ise Patriot_ TR fiizesinin giidim sistem parametre degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.22: Patriot_TR Fiizesinin Giidiim Sistem Parametre Degerleri

Kanatgik Kilit Stiresi 1sn
Tespit Mesafesi 1850 m
Arayici Baglik Cap1 14 cm

4.3.6 Patriot_Tr fiizesinin firlaticis1

TR

B Rocket Simultor

Sekil 4.82: Patriot_TR Fiizesinin Firlaticisi

Sekil 4.82°de Patriot_TR flizesinin firlaticis1 gosterilmektedir. Cizelge 4.23’te ise

Patriot_TR fiizesinin firlaticisinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.23: Patriot_TR Fiizesinin Firlaticisinin Parametre Degerleri

Firlatic Tirt Patriot
Donme Agist 0°
Yiikselme Agisi 25°
Firlaticidaki Fiize Sayisi 4
Yeniden Yiikleme Siiresi 10sn
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4.3.7 Patriot_Tr fiizesinin kontrol iinitesi

Sekil 4.83: Patriot_TR Fiizesinin Kontrol Unitesi

Sekil 4.83’de Patriot_TR fiizesinin kontrol {initesi gosterilmektedir. Cizelge 4.24°te

ise kontrol tinitesinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.24: Patriot_TR Fiizesinin Kontrol Unitesinin Parametre Degerleri

Radar Birimi Fazli Dizi Radar
Komuta Birimi Konteyner
Korunan Alan 5 km
Firlaticinin Mesafesi 10 km

Nisan Alinan Maksimum Hedef Sayisi 8

4.3.8 Patriot_Tr fiizesinin statik testi

Patriot_TR fiizesinin statik testinde zamana karsi fiizenin uyguladigi hiz, aldig

mesafe, mach sayis1 ve manevra degerleri belirlenmektedir.

Sekil 4.84: Patriot_TR Fiizesinin Statik Test Hiz1
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Sekil 4.84’te Patriot_TR fiizesinin statik test hiz grafigi gosterilmektedir. Test hizi
160 m/s dir.

Sekil 4.85: Patriot_ TR Statik Test Mesafesi

Sekil 4.85’de Patriot_TR fiizesinin statik test mesafe grafigi gosterilmektedir. Test
mesafesi 24815.4 m dir.

Sekil 4.86: Patriot_TR Fiizesinin Statik Test Mach Sayis1

Sekil 4.86°da Patriot_TR fiizesinin mach sayis1 grafigi gosterilmektedir. Mach sayisi
0.6 M dir.

hanedy e (3)

Time (se0)
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et ————— —l |

Sekil 4.87: Patriot_TR Fiizesinin Statik Test Manevra Degeri

Sekil 4.87°de Patriot_TR fiizesinin manevra grafigi gosterilmektedir. Manevra degeri
7.3 gdir.
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4.4 New Missile Fuzesi

Bu tez caligmasinda tasarlanilan dordiincii ve son fiize New Missile fiizesidir. Bu
flizenin ¢esidi, baz1 teknik ve donamim kisimlar1 farkli olmakla birlikte bu tez
kapsaminda dizayn edilmis ilk fiize olan Atgm_1 fiizesinin ¢esidi olan giidiimlii
tanksavar fiizesidir. New Missile flizesinin tasarimi ve teknik 6zellikleri bu boliimiin

devaminda anlatilmistir.

4.4.1 New missile fiizesinin roket motoru tasarimi

Save any changes you made baiare Wiking or ruaning Scenario } " Fite.
To ttate motor click and draq mouse,§3,300r 454 Souse whee! b

Sekil 4.88: New Missile Fiizesinin Roket Motoru
Sekil 4.88'de resmi verilen New Missile tizesinin flizesinin roket motoru i¢in Yarikli
Silindir Sevk Barutu tiirii segilmektedir. Sevk Barutunun boyutlandirmasi Cizelge
4.25’te, roket motorunun ve egzoz nozulunun boyutlar1 ise Cizelge 4.26'da

verilmektedir.

Cizelge 4.25: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Parametreleri

Tiirt Yarikli Silindir
Uzunluk 40 cm

Di1s Cap1 10 cm

Ic Capi 3cm
Yogunluk 1.72 g/lcm”3
Ozgiil Itici Kuvvet 235sn

Balistik Kuvvet 045N
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Balistik Sabiti 7A

Cizelge 4.26: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun ve Egzoz Nozulunun

Boyutlar1
Yanma Odas1 Cap1 10.5cm
Bogaz Cap1 2cm
Cikis Cap1 5cm
Yanma Odasi Uzunlugu 80.5cm
Atesleme Basinci 100 atm
Atesleme Tiirii Birer birer

Fiziksel degerler belirlendikten sonra tasarlanilan roket motorunun nasil galistigin
gormek igin programda motorun statik testi yapilmistir. Bu testte olgililen baslica
parametreler: itki kuvveti, yanma odas1 basinci, ¢ikis basinci, sevk barutunun kiitlesi
ve nozulun itki katsayisidir. Asagida bu parametrelerin 6l¢timleri ve grafikleri

gosterilmistir:

Sekil 4.89: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun itki Kuvveti
Sekil 4.89°da New Missile fiizesinin roket motorunun zamana gore itki kuvveti
grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenmesi 9 sn stirmekte ve 168.1 kgf (kgf;

kilogram kuvvet) degerine ulasmaktadir.




Sekil 4.90: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun Yanma Odasi1 Basinci
Sekil 4.90°da New Missile fiizesinin roket motorunun zamana gore yanma odasi
basinci grafigi verilmektedir. Roket motorunun ateslenme siiresinin sonunda motorun

yanma odas1 basing degeri 35.5 atm olmaktadir.

Sekil 4.91: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun Cikis Basinci

Sekil 4.91’de New Missile filizesinin roket motorunun ¢ikis basinct grafigi

verilmektedir. Roket motorunun ¢ikis basinci 0.7 atm dir.

2 18 45 54 83 8 |
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Sekil 4.92: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun Sevk Barutu Kiitlesi

Sekil 4.92’de New Missile flizesinin roket motorunun sevk barutu kiitlesinin zamana
gore degisim grafigi gosterilmektedir. Atesleme siiresinin sonunda sifirlandigi

gorilmektedir.

Sekil 4.93: New Missile Fiizesinin Roket Motorunun Nozulun itki Katsayisi
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Sekil 4.93’te New Missile fiizesinin roket motorunun nozulunun itki katsayisi

gosterilmektedir. Roket motorunun nozulun itki katsayist 1.48’dir.

4.4.2 New missile fiizesinin aerodinamik dizaym

B Rocket Simulator

1
AL{Y) vs. Mach
i N(g) vs. Mach

Sekil 4.94: New Missile Fiizesinin Aerodinamik Dizayni

Sekil 4.94’te New Missile fiizesinin aerodinamik tasariminda statik kanat tiiri

secilmistir ve ayarlama parametreleri belirlenmistir. Sekilde yapilan aerodinamik

konfigiirasyonlar ise Cizelge 4.27’de gosterilmistir:

Cizelge 4.27: New Missile Fiizesinin Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Aerodinamik Kanat Tirt

Statik Kanat

Arka Kanat Genisligi
On Kanat Genisligi
Kanat Uzunlugu

Kanat Acikligi

Kanat Pozisyonu
Kalinlik

Burun Konisi Cap1
Silindir Cap1

Kuyruk Capi1

Burun Konisi Uzunlugu

Silindir Uzunlugu

18 cm
8cm
18 cm
37cm
122 cm
0.1cm
8cm
12.5cm
8cm
23 cm
131 cm
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Kuyruk Uzunlugu 12 cm
Agirlik Merkezi 64.5cm

Yukaridaki aerodinamik parametreler girildikten sonra aerodinamik Kkatsayilar

belirlenmistir ve asagidaki grafikler elde edilmistir:

Sekil 4.95: New Missile Fiizesinin Havada Siirtiinme Katsayisi

Sekil 4.95’de New Missile fiizesinin havada siirtiinme grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun havada siirtiinme katsayis1 0.7’dir.

Sekil 4.96: New Missile Fiizesinin Normal Kuvvet (Egri) Katsayist

Sekil 4.96’da New Missile fiizesinin normal kuvvet grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun normal kuvvet katsayisi 8’dir.

Sekil 4.97: New Missile Fiizesinin Yunuslama Momenti Katsayisi
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Sekil 4.97°de New Missile fiizesinin yunuslama moment grafigi gosterilmektedir.

Roket motorunun yunuslama moment katsayis1 4.3 tiir.

04 08 1.2 18 20 24 28 a2 30 40
MU e e e e

Sekil 4.98: New Missile Kontrol Momenti Katsayisi

Sekil 4.98’de New Missile fiizesinin kontrol momenti grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun kontrol moment katsayis1 5.7°dir.

Sekil 4.99: New Missile Fiizesinin Hiicum Agis1 Katsayisi

Sekil 4.99°da New Missile fiizesinin hiicum agis1 grafigi gosterilmektedir. Roket

motorunun hiicum acis1 katsayisi1 17.7 dir.

Sekil 4.100: New Missile Fiizesinin Manevra Kabiliyet Katsayis1

Sekil 4.100’de New Missile fiizesinin manevra kabiliyet grafigi gosterilmektedir.

Roket motorunun manevra kabiliyet katsayis1 40’ tir.
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4.4.3 New Missile Fiizesinin Harp Bashg:

& Rocket Simulator

Sekil 4.101: New Missile Fiizesinin Harp Bashg:

Sekil 4.101°de New Missile fiizesinin harp baslhigi tasarlanmistir. Yukaridaki sekilde
belirtilen harp baghiginin tasarim parametreleri asagidaki Cizelge 4.28°de

gosterilmistir:

Cizelge 4.28: New Missile Fiizesinin Harp Basgliginin Parametre Degerleri

Harp Basligi Uzunlugu 25cm
Harp Baslig1 Cap1 12 cm
Harp Basligi Konisi 0cm
Kovan Kalinligi 0.5cm
Mermi Kiitlesi 25 gr
Gurney Sabiti 2843 m/s,
Yanal Genlesme 0.2cm
Hedef Bolge 0.5m?

Harp basligimin parametre degerlerinin girilmesinin ardindan elde edilen grafikler

asagida gosterilmektedir:
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Sekil 4.102: New Missile Fiizesinin Harp Basliginin Stire Grafigi

Sekil 4.102’de New Missile fiizesinin harp bashiginin siire grafigi gosterilmistir ve
2.8 ms’dir.

Distance fm)

g4 71

Sekil 4.103: New Missile Fiizesinin Harp Basliginin Azami Yiiksek Basinci

Sekil 4.103’de New Missile flizesinin harp basgliginin azami yiiksek basing grafigi

gosterilmistir. Harp basliginin azami yiiksek basinci 21 psi’dir.

Prés (0.01 0%

Sekil 4.104: New Missile Fiizesinin Harp Basliginin Dyn Basinci

Sekil 104’de New Missile flizesinin harp basgliginin dyn basinci grafigi gosterilmistir.
Harp basligiin dyn basinci 4.3’tiir.
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Sekil 4.105: New Missile Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Hizi

Sekil 105°de New Missile fiizesinin harp basliginin mermi hizi grafigi gosterilmistir.
Harp bagliginin mermi hiz1 2532.2 m/s’dir.

Sekil 4.106: New Missile Fiizesinin Harp Basliginin Mermi Enerjisi

Sekil 106’da New Missile fiizesinin harp basliginin mermi enerjisi grafigi

gosterilmistir. Harp baslhiginin mermi enerjisi 80.1 kj’diir.

Sekil 4.107: New Missile Fiizesinin Harp Bagliginin Mermi Yogunlugu

Sekil 107°de New Missile fiizesinin harp basliginin mermi yogunlugu grafigi

gosterilmistir. Harp baslhigiin mermi yogunlugu 4 (1/m?) dir.
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4.4.4 New Missile Fiizesinin Fiinyesi

B Rocket Smulstor
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Sekil 4.108: New Missile Fiizesinin Fiinyesi

Sekil 4.108’de New Missile filizesinin fiinyesi tasarlanmistir. Yukaridaki sekilde

belirtilen fiinyenin tasarim parametreleri Cizelge 4.29°da belirtilmektedir.

Cizelge 4.29: New Missile Fiizesinin Fiinye Parametre Degerleri

Harp Baslig1 Vurus Mesafesi 7m
Flinye Ofseti 25 cm
Fiinye Gecikmesi 9ms
Algilama Agis1 37°
Hedef Uzunluk 100 cm
Kapanis Hiz1 460 m/s
Ofset Mesafesi 6m
Yakalama Agist 0°
Hedef Hiz 184 m/s
Fiize Hiz1 276 m/s
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4.4.5 New Missile Fiizesinin Giidiim Sistemi

Sekil 4.110: New Missile Fiizesinin Hedef Giidiim - Takip Giidiim Sistemi

Sekil 109 ve Sekil 110°da New Missile flizesinin giidiim ¢esitleri gosterilmektedir.
Cizelge 4.30’da ise New Missile fiizesinin giidiim sistem parametre degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.30: New Missile Fiizesinin Giidiim Sistem Parametre Degerleri

Kanatgik Kilit Siiresi 1sn
Tespit Mesafesi 1000 m
Arayic1 Baglik Cap1 10 cm
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4.4.6 New missile fiizesinin firlaticisi

"
'

Sekil 4.111: New Missile Fiizesinin Firlaticis

Sekil 4.111°de New Missile fiizesinin fiizesinin firlaticis1 gosterilmektedir. Cizelge

4.31’de ise New Missile fiizesinin firlaticisinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.31: New Missile Fiizesinin Firlaticisinin Parametre Degerleri

Firlatict Tiirt Tow
Donme Agist 0°
Yiikselme Agist 55°
Firlaticidaki Fiize Sayisi 8
Yeniden Yiikleme Siiresi 3sn

4.4.7 New missile fiizesinin kontrol iinitesi

Sekil 4.112: New Missile Fiizesinin Kontrol Unitesi

95



Sekil 4.112°de New Missile fiizesinin kontrol iinitesi gosterilmektedir. Cizelge

4.32’de ise kontrol tinitesinin parametre degerleri belirtilmektedir.

Cizelge 4.32: New Missile Fiizesinin Kontrol Unitesinin Parametre Degerleri

Radar Birimi Parabolik Radar
Komuta Birimi Cadir
Korunan Alan 2 km
Firlaticinin Mesafesi 5km

Nisan Alinan Maksimum Hedef Sayisi 8

4.4.8 New missile fiizesinin statik testi

New Missile fiizesinin statik testinde zamana karsi fiizenin uyguladigi hiz, aldigi

mesafe, mach sayis1 ve manevra degerleri belirlenmektedir.

Sekil 4.113: New Missile Fiizesinin Statik Test Hizi

Sekil 4.113’de New Missile fiizesinin statik test hiz grafigi gosterilmektedir. Test
hiz1 170 m/s dir.

Sekil 4.114: New Missile Statik Test Mesafesi

Sekil 4.114°de New Missile fiizesinin statik test mesafe grafigi gosterilmektedir. Test

mesafesi 10710.1 m dir.
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Sekil 4.115: New Missile Fiizesinin Statik Test Mach Sayisi

Sekil 4.115’de New Missile fiizesinin mach sayis1 grafigi gosterilmektedir. Mach
sayis1 0.5 M dir.

Sekil 4.116: New Missile Fiizesinin Statik Test Manevra Degeri

Sekil 4.116°’da New Missile flizesinin manevra grafigi gosterilmektedir. Manevra

degeri 4.4 g dir.
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5. TASARLANILAN FUZELERIN KARSILASTIRMALI ANALIZI

Bu calismasinin temel konusu fiizelerdeki giidiimleme sistemlerinin analizi ve
karsilastirilmasidir. Buradan yola ¢ikarak bu ¢alismanin 4. boliimiinde tez igin dizayn
edilen dort adet flize tasarlanmustir ve teknik ozellikleri belirtilmistir. Bu fiizeler
sirasiyla; Atgm_1, Low Drag_8, Patriot_ TR ve New Missile fiizeleridir. Bir 6nceki
boliimde, bu flizelerin tasarimi ve sahip oldugu tiim teknik 6zellikleri temel olarak;
roket motoru, aerodinamik dizayni, harp bashgi, flinyesi, giidiim sistemi, firlaticisi,
kontrol tinitesi alt basliklar1 altinda anlatilmistir. Sonrasinda, bu doért fiizenin tasarimi
neticesinde statik testleri yapilmistir ve test sonuglari yazilmistir. Bu bolimde ise,
tasarlanilan bu dort adet fiizenin giidim sistemleri ve teknik o6zellikleri

karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir.
5.1 Roket Motorlari

Atgm_1, Low Drag_8, Patriot TR ve New Missile flizelerinin sahip oldugu roket
motorlarinin  6zellikleri ve statik test parametreleri asagidaki Cizelge 5.1°de

gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz edilmistir:

Cizelge 5.1: Fiizelerin Roket Motorlarinin Parametre Degerleri

Roket Motoru ~ Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_ TR New Missile
Yapisi

Tiirt Yildiz Sekli Yarikli Silindir  Yarikli Silindir  Yarikl: Silindir
Uzunluk 20 cm 60 cm 100 cm 40 cm

Di1s Cap1 14.5cm 12 cm 15cm 10 cm

Ic Cap1 3cm 3cm 3cm 3cm
Yogunluk 1.72 g/lcm”3 1.72 glcm”3 1.72 g/lcm”3 1.72 g/lcm”3
Ozgiil Itici 235 sn 235 sn 235 sn 235 sn

Kuvvet

Balistik Kuvvet 0.45 N 045N 045N 045N
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Cizelge 5.1: Devam

Balistik Sabiti 7 A TA 7A 7TA
Yanma Odas1 15 cm 12 cm 15cm 10.5cm
Cap1

Bogaz Cap1 3cm 2.5¢cm 3cm 2cm
Cikis Cap1 6cm 6cm 6cm 5¢cm
Yanma Odast  85cm 120.5cm 180.5cm 80.5cm
Uzunlugu

Atesleme 10 atm 100 atm 100 atm 100 atm
Basinci

Atesleme Tirti  Birer birer Birer birer Birer birer Birer birer

Oncelikle fiizeyi bir insan viicuduna benzetecek olursak, fiizedeki roket motorlart
insan viicudundaki kalp niteligindedir. Bir fiizenin performansi, 6rnegin; aldigi
mesafe, gittigi hiz ve ¢iktig1 yiikseklik gibi Kriterler biiyiik 6l¢tide roket motorunun
gosterdigi performansa bagli olmaktadir. Fiizelerde bu derecede mithim degere sahip
olan roket motorlarmin performasi yukaridaki g¢izelgede verilen tiim Kriterlere
baglidir. Ancak, roket motorlarinin ¢ok iyi derecede performans ortaya koyabilmesi
icin ¢ok yiiksek sicaklik ve basing gerekmektedir. Ayrica, roket motorlar: yiiksek
hizlarda daha etkili olmaktadir.

Yukaridaki ¢izelgede yer alan veriler girildikten sonra tiim fiizelerin roket
motorlarinin  statik testi  gerceklestirilmistir. Bu testte hesaplanan baslica
parametreler; itki kuvveti, yanma odas1 basinci, ¢ikis basinci, sevk barutunun kiitlesi
ve nozulun itki katsayisidir. Biitiin bu parametreler siire olarak saniye iizerinden
orantili bir sekilde hesaplanmigtir. Asagidaki Cizelge 5.2°de fiizelerin roket
motorlarmin  statik test parametre Olgtimleri gosterilmistir  ve birbirleriyle

karsilastirilarak analiz edilmistir.

Fiizelerin bir platformdan baska bir platforma gitmesi i¢in lazim olan itis giicii itki
sistemleri sayesinde gerceklesmektedir. itki sistemleri; yakitin oksitleyiciyle yanma
odasinda tepkiye girmesi ile meydana gelen yiiksek basingli gazin yanma odasinin
agiz kismina konulan nozul ile siiratlendirilmesi neticesinde nozulun agiz kismindan

¢ikan gazin ters istikametinde kuvvet meydana getiren mekanizmadir.
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Cizelge 5.2: Fiizelerin Roket Motorlarinin Statik Test Parametre Degerleri

Roket Motoru ~ Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_ TR New Missile
Statik Test

Parametreleri

Itki Kuvveti 312.7 kgf 228.9 kgf 378 kgf 168.1 kof
Yanma Odas1 ~ 29.8 atm 31.3 atm 35.5 atm 35.5 atm
Basinci

Cikis Basinci 1.2 atm 0.7 atm 1.4 atm 0.7 atm
Sevk Barutu 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
Kiitlesi

Nozulun itki 1.46 1.46 1.48 1.48
Katsayisi

Stire 17.48 sn 13.3sn 15.8 sn 9sn

Bu kuvvet, Newton’un 3. prensibi ile de ifade edilmektedir. Boylece, fiize itki
sisteminin yetenegi nispetinde belli bir siirate ulagsmaktadir ve bu siirat ile hedefe
dogru yol almaktadir. Fiizelerin roket motoru, bulundugu fiizenin hem agirligin1 hem
de siirtiklemesini asacak kadar itki giicii uygulamalidir. Yakit tiikendiginde ise, fiize
en yiiksek rakima kadar ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda, fiizelerin tahmin edilen ugus
gorevini ifa edebilmesi i¢in dizayn edilen roket motorunun performansimi hesaplama
amaciyla statik atesleme testi yapilmaktadir. Bu testte motor o6zel bir platforma
baglanarak ateslenmektedir ve motorun itki, sicaklik ve basing gibi parametreleri
zamana dayali olarak hesaplanmaktadir. Bilhassa, itki-zaman verisi kullanilarak
motorun toplam darbesi hesaplanmaktadir ve bu 6l¢iim degeri teorik hesaplamalar ile
kiyaslanarak roket motorunun dogrulamasi yapilmaktadir [20]. Tezin 4. boliimiinde
deginildigi gibi roket motorun itki kuvveti, fiizeyi hizlandirmak ve fiizenin havadaki
stirtinme kuvvetiyle olan miicadelesi igin kullanilmaktadir. Tasarimi iyi olan bir
motor, bust safhasindan elde edilen yiiksek hiz1 miimkiin mertebede muhafaza edip,
fiizenin uzun mesafelere ulasmasini ve manevra kabiliyeti en iyi sekilde kullanmasini
saglamaktadir. Yukaridaki yer alan ¢izelgedeki verilere gore en yiiksek itki kuvvetine
sahip olan fiize Patriot_TR fiizesidir. Sonrasinda ise sirasiyla Atgm_1, Low Drag_8

ve New Missile flizeleri gelmektedir.

Tasarlanilan bu fiizelerin roket motorlarinin ateslenmesi siiresi en uzun olan Atgm_1

fiizesidir, sonrasinda ise Patriot TR, Low Drag_8 ve New Missile fiizeleridir.

100



Etki-tepki prensibine gore ¢alismakta olan roket motorlart yiiksek enerjili yanma
tirtinlerinin disariya ¢ikarilmasi esnasinda meydana gelen itkiyi kullanmaktadir.
Itkinin en biiyiik segmenti, yanma odas1 igerisindeki yiiksek sicaklik ve basingtaki
gazlarin roket motorunun en kiigiik acikligi olan nozul yardimiyla siiratlendirilmesi
ve disar1 ¢ikarilmasi ile meydana gelmektedir. Normal sartlar altinda, roket
motorundaki yanma odalart 10 ile 200 atm olmaktadir ve son derecede yiiksek basing
degerinde calistirllmaktadir. Cizelgedeki verilere gore en yiiksek yanma odasi
basincina sahip fiizeler aymi degere sahip olan Patriot TR ve New Missile

fiizeleridir. Sonrasinda ise, Low Drag_8 ve Atgm_1 flizeleri gelmektedir.

Sevk barutu, fiizedeki mermiyi sevk igin enerji saglayan kimyasal ya da infilak
maddesi olarak tanimlanabilir. ¢izelgedeki tim fiizelerin sevk barutu kiitlesi 0O

kilogramdir.

Roket motorunun ¢ikis basiei motorun performansina etki eden faktorlerden biridir.
Nozulda ilerleyen akis alan arttikga siiratlenir. Siiratlenen akisin basinci diiser. Cikis
basincinin dig basingtan farkli olmasi kayiplara sebep olmaktadir. Nozul ¢ikis alani
ucus siiresince kontrol edilememesinden otiirii, ideal kosulda ¢ikis basinci sabit
kalmaktadir. Cikis basmcinin, ugus profili esnasinda maruz kalinan dis basinglara
esitlenmesi durumunda verimli bir flize tasarlanmig olur. Ayrica, ¢ikis basincinin
cevre basmcindan diisiik olmasi itme kuvvetine negatif etki etmektedir. Cikis
basmciin ¢evre basincindan biiyiikk olmasi ise itme kuvvetine negatif etki
etmektedir. Cikis basincinin ¢evre basincina esit olmasi durumunda basing itmesinin
bir tesiri olmamaktadir [32]. Cizelgedeki ¢ikis basinci en yiiksek flize Patriot TR
fiizesidir. Ardindan, Atgm_1 fiizesi en yiiksek ¢ikis basincina sahiptir. Sonrasinda
ise, New Missile ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir ve ¢ikis basing degerleri

aynidir.

Nozulun itki katsayisi, baska bir deyisle itme kuvveti katsayisi nozuldan ¢ikan gaz
miktarini karakterize eden boyutsuz bir parametredir. itme kuvvetinin yanma odasi
basinci ile Kkesit alanina orani itme kuvveti katsayisimi vermektedir Itme kuvveti
katsayist roket ile ilgili hesaplamalarda ¢ok kullanigli bir unsurdur. Cizelgede itme
kuvveti katsayisi en yiiksek fiizeler Patriot TR ve New Missile fiizeleri olup
degerleri aynidir. Sonrasinda ise, Atgm_1 ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir ve bu

fiizelerin de itme kuvveti katsayilar1 aynidir.
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5.2 Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Atgm_1, Low Drag_8, Patriot TR ve New Missile flizelerinin sahip oldugu

aerodinamik dizaynlarinin 6zellikleri asagidaki Cizelge 5.3’de gosterilmistir:

Cizelge 5.3: Fiizelerin Aerodinamik Konfigiirasyon Degerleri

Aerodinamik  Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_TR New Missile
Konfigilirasyon

Degerleri

Aerodinamik  Statik Kanat Statik Kanat Statik Kanat Statik Kanat
Kanat Tiiri

Arka Kanat 101 cm 19cm 3lcm 18 cm
Genisligi

On Kanat 11 cm 9cm 14 cm 8cm
Genisligi

Kanat 88 cm 19 cm 3lcm 18 cm
Uzunlugu

Kanat A¢ikligi 82 cm 37¢cm 46 cm 37cm
Kanat 69 cm 164.5 cm 244 cm 122 cm
Pozisyonu

Kalinlik 0.1cm 0.1cm 0.1cm 0.1cm
Burun Konisi ~ 9.92 cm lcm 3cm 8cm
Cap1

Silindir Capr ~ 15.5cm 13cm 16 cm 12.5cm
Kuyruk Capt ~ 9.92cm 8cm 10 cm 8cm
Burun Konisi 31 cm 45 cm 65 cm 23 cm
Uzunlugu

Silindir 175 cm 155 cm 219 cm 131 cm
Uzunlugu

Kuyruk 16 cm 15.5cm 20 cm 12 cm
Uzunlugu

Agirlik 86 cm 86 cm 147 cm 64.5 cm
Merkezi

Yukaridaki aerodinamik konfigiirasyon degerlerin verilmesinin ardindan fiizenin

havada siirtinme katsayisi, normal kuvvet (egri) katsayisi, yunuslama momenti

katsayisi, kontrol momenti katsayisi, hiicum agis1 katsayist ve manevra kabiliyet
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katsayis1 gibi birtakim aerodinamik katsayilar belirlenmistir. Biitiin bu katsayilar
mach sayisina gore hesaplanmistir. Fiizelerin aerodinamik katsayi degerleri asagidaki

Cizelge 5.4’de gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz edilmistir:

Cizelge 5.4: Fiizelerin Aerodinamik Katsay1 Degerleri

Aerodinamik  Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_TR New Missile
Katsay1
Degerleri

Havada 1 0.3 0.3 0.7
Strtiinme
Katsayisi

Normal Kuvvet 26 8.9 9 8
(Egri)
Katsayisi

Yunuslama 36.6 6 3.3 4.3
Momenti
Katsayisi

Kontrol 6.4 6 135 5.7
Momenti
Katsayisi

Hiicum Agisi 1.6 12 28.6 17.7
Katsayisi

Manevra 22.3 40 40 40
Kabiliyet
Katsayisi

Havada sirtiinme katsayisi, bagka bir deyisle siiriikleme katsayisi, siiriikleme
kuvvetinin kompleks bagimliliklarini sekil egimine ve birtakim akig sartlarina gore
modelleme amaciyla kullanilan bir say1 olarak tanimlanmaktadir. Roket, yiiksekten
bir yerden asagiya dogru indikge siirat kazanmaktadir. Siirat yiikseldik¢e siiriikleme
(siirtiinme)de ylikselmektedir ve boylece az bir zaman dilimi igerisinde siiriiklemenin
agirliga esit degerde fakat zit istikamette oldugu bir yere varilmaktadir. Bu durumda
fiizeye etki eden net bir kuvvet bulunmamaktadir. Normal bir fiize i¢in siiriikleme
katsayisinin degeri ortalama 0,75’tir. Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek stiriikleme
katsayisina sahip olan fiize Atgm_1 fiizesidir. Sonrasinda ise, New Missile fiizesi en
yiiksek degere sahiptir. Ardindan, Low Drag_8 ve Patriot_TR fiizeleri gelmektedir

ve siiriikleme katsay1 degerleri esittir.
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Bir fiizenin sahip oldugu aerodinamik sisteminin iki 6nemli kuvvet bileseni
bulunmaktadir. Bunlar; siiriikleme kuvveti ve normal kuvvet bilesenleridir. Normal
kuvvet, agirlk merkezi etrafinda diizeltici moment iireten ve roketin
stabilizasyonunu saglayan kuvvet bilesenidir [33]. Cizelgedeki verilere gore, en
yiiksek normal kuvvet katsayisina sahip olan fiize Atgm_1 flizesidir ve diger {i¢
fiizedeki degerlerin yaklasik {i¢ katidir. Sonrasinda ise, Low Drag_8 ve Patriot_TR
fiizeleri hemen hemen ayni degere sahiptir. New Missile fiizesi ise en diisiik normal

kuvvet katsayisili fiizedir.

Bagka bir aerodinamik parametre olan yunuslama momenti, yanal kuvvet ekseni
cevresindeki moment olarak tanimlanmaktadir [34]. Riizgar kuvveti, fiizede
merminin kiitle merkezi iizerinde miisavi istikamet ve derecede bir kuvvet ile beraber
yunuslama momentini meydana getirmektedir. Yunuslama momenti, kiitle merkezi
ve basing merkezi arasindaki araliktan 6tiiri meydana gelmektedir. Baska bir ifade
ile yunuslama hareketi, merminin burnunu yoriinge hareketi siiresince asagi ve
yukari istikamette gergeklestirdigi harekettir [35]. Yukaridaki gizelgede, en yiiksek
yunuslama momenti katsayist Atgm_1 fiizesine aittir ve diger ii¢ fiizeden oldukca
yiikksek bir katsayiya sahiptir. Sonrasinda ise, Low Drag_8, New Missile ve
Patriot_TR fiizeleri gelmektedir.

Kontrol momenti katsayisi, fiizenin belirli bir anda kontrolden sapma agisini ifade
etmektedir. Aerodinamik veritabani igerisinde yer alan bu deger, kanat agilarina,
mach sayisina, kayma ve hiicum agilarina bagli bir parametredir. Yukaridaki
cizelgede, en yiiksek kontrol momenti katsayisi Patriot TR fiizesine aittir.
Sonrasinda ise, Atgm_1, Low Drag_8 ve New Missile fiizeleri gelmektedir ve bu ii¢

fiizenin kontrol moment katsay1 degerleri birbirine yakindir.

Hiicum agis1, fiize hareket eksen takimindaki dizlem ile fiize hiz vektoriiniin
gerceklestirdigi ag1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, fiize eksen takiminda hiz
vektoriiniin x-eksenindeki ve z-eksenindeki bilesenler arasinda kalan agi, hiicum
acis1 olarak ifade edilmektedir. Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek hiicum agisi
katsayisina sahip olan fiize Patriot_TR fiizesidir. Sonrasinda, New Missile fiizesi en
yiiksek degere sahiptir. Ardindan, Low Drag_8 ve Atgm_1 fiizeleri gelmektedir.
Atgm_1 fiizesinin hiicum agis1 katsayis1 diger flizelere gore oldukga diisiik bir

degerdir.
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Manevra kabiliyeti, fiizenin istenilen hedefe dogru sekilde ulagmasi ve hareket
halindeki sistemleri vurmasi i¢in sahip olmasi gereken 6nemli bir kriterdir. Manevra
kabiliyeti, flizedeki kanatlar1 kontrol ederek ya da flizedeki kuyruk ve kanart
boliimlerindeki kiigiik kanatgiklart kontrol ederek gergeklestirilmektedir [36].
Bununla beraber, giidiim sistemleri fiizenin manevra kabiliyetini belirlemektedir.
Fiizelerin manevra kabiliyeti hedef tipine gore ve harekatin amacimna gore farklilik
gostermektedir. Cizelgedeki verilere gore, Low Drag_8, Patriot TR ve New Missile
fiizelerinin manevra kabiliyet katsayilar1 aynidir ve ¢izelgedeki en yiiksek degerdir.

Atgm_1 fiizesi ise en digiikk manevra kabiliyet katsayina sahiptir.
5.3 Harp Bashg1 Degerleri

Atgm_1, Low Drag_8, Patriot_ TR ve New Missile fiizelerinin sahip oldugu harp
basliklariin 6zellikleri asagidaki Cizelge5.5’de gosterilmistir:

Cizelge 5.5: Fiizelerin Harp Baglig1 Parametre Degerleri

Harp Basligi Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_ TR New Missile
Parametre

Degerleri

Harp Baslig1 50 cm 20cm 25 cm 25 cm
Uzunlugu

Harp Baslig 15cm 12 cm 15cm 12 cm
Capi

Harp Baslig 0Ocm Ocm Ocm Ocm
Konisi

Kovan 0.5cm 0.5cm 0.5cm 0.5cm
Kalinlhigi

Mermi Kiitlesi 25 gr 25 gr 25 gr 25 gr
Gurney Sabiti 2843 m/s, 2843 m/s, 2843 m/s, 2843 m/s,
Yanal 0.2cm 0.2cm 0.2cm 0.2cm
Genlesme

Hedef Bolge 0.5 m? 0.5 m? 0.5 m? 0.5 m?

Yukaridaki harp basligi parametre degerlerin girilmesinin sonucunda fiizelerin harp
basliklarinin sahip oldugu siire, azami yiiksek basing, dyn basinci, mermi hizi, mermi

enerjisi, mermi yogunlugu, patlayici kiitlesi, mermi kiitlesi ve mesafe gibi degerleri
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asagidaki Cizelge 5.6’da gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz

edilmistir:

Cizelge 5.6: Fiizelerin Harp Basligi Grafik Degerleri
Harp Baslig1 Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_TR New Missile
Grafik
Degerleri
Stire 4 ms 2.5ms 2.9 ms 2.8 ms
Azami Yiiksek 22 psi 18 psi 19 psi 21 psi
Basing
Dyn Basing 4.2 psi 4 psi 4.2 psi 4.3 psi
Mermi Hiz1 2720.6 m/s 2532 m/s 2720.5 m/s 2532.2 m/s
Mermi Enerjisi  92.5 kj 80 kj 92.5kj 80.1 kj
Mermi 4 (1/m?) 4 (1/m?) 4 (1/m?) 4 (1/m?)
Yogunlugu
Patlayici 15.39 kg 3.80 kg 7.70 kg 4.75 kg
Kiitlesi
Mermi Kiitlesi  9.11 kg 2.89 kg 4.56 kg 3.61 kg
Mesafe 10.86 m 6.30 m 8m 7.1m

Yukaridaki gizelgede yer alan harp bashg: grafik degerleri fiizenin aldigi mesafe

izerinden hesaplanmustir.

Harp baslig1 fiize ve roketlerde bulunan en miihim pargalardir ve diisman 6geleri
imha etme amaciyla kullanilmaktadir. Fiizelerde harp basliginin ¢ok miithimmat
bulundurmast yok etme giiciine olumlu yonde tesir etmektedir. Ancak, bu durum
fiizenin tasidig1 agirlig fazlalagtirmasi nedeniyle fiize menzilinde bir diisiise sebep
olabilir. Ote yandan, birgok parametrenin mevzu bahis olmas: sebebiyle fiizenin plan
ve dizayn periyodunda esas ihtiyacin belirlenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir . Harp
basliklarinin patlayicilar infilak edildiginde yiiksek derecede basing olusmaktadir.
Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek basing degerine sahip olan fiize Atgm_1
flizesidir. Sonrasinda ise, New Missile, Patriot TR ve Low Drag_8 fiizeleri

gelmektedir. Ancak, fiizelerin yiiksek basing degerleri birbirine yakin degerlerdir.

Yukaridaki ¢izelgede, flizelerdeki harp basliklarinin infilak siireleri de belirtilmistir.

En fazla infilak siiresine sahip olan flize Atgm_1 fiizesidir. Diger ii¢ fiizelerin
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stireleri birbirine olduk¢a yakin olup, sirasiyla Patriot_ TR, New Missile ve Low
Drag_8 fiizeleridir.

Dinamik basincin degeri ile fiizedeki aerodinamik kuvvetlerin degeri birbirleri ile
orantili degerlerdir. Dinamik basing, fiizenin siirati ile havanin yogunluguna bagli bir
degerdir. Ayrica, dinamik basing, fiizenin meydana getirdigi aerodinamik kuvvetlerin
en tesirli alt fonksiyonudur. Yukaridaki ¢izelgede, fiizelerin dinamik basing degerleri
birbirlerine olduk¢a yakin degerlerdir. En yiiksek dinamik basinca sahip olan fiize
New Missile fiizesidir. Sonrasinda, Atgm_1 ve Patriot_ TR fiizeleri gelmektedir. Low

Drag_8 fiizesi en diisiik dinamik basinca sahip olan fiizedir.

Fiizede yer alan mermiler, hedef sisteme ulastiginda sisteme ve ig bilesenlerine enerji
ve momentum uygulayarak hasar vermektedir [37]. cizelgedeki verilere gore,
Atgm_1 ve Patriot_TR fiizeleri en yiiksek mermi enerjisine sahip olan fiizelerdir.
Sonrasinda ise hemen hemen ayni degerde olan New Missile ve Low Drag_8 fiizeleri

gelmektedir.

Mermi hizi, harp bashiklar1 igin 6nemli bir parametredir. Icinde yer aldigi harp
basliginin agirhigi ve hacmi 6l¢iisiinde mermi hizlarinin artirilmasi patlayici enerjinin
kullanimimn1 daha da artirabilir ve hedeflere daha fazla hasar verebilir. Mermi
hizlarini artirmanin basit bir yolu, baslangi¢ noktalarinin zit yoniinde mermi hizlarini
yiikselten asimetrik atesleme yapmaktir. Mermi-hedef karsilagsmasi sirasinda
mermilerin hedefleri direkt olarak vurmasi beklenir. Bu nedenle, harp basliginin
hasar kapasitesini tahmin etmek i¢in bu mermilerin hizlart gereklidir [38].
Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek mermi hizina sahip olan fiizeler Atgm_1 ve
Patriot_TR fiizeleridir. Bu iki fiizenin degerleri birbirine olduk¢a yakindir.
Sonrasinda ise, New Missile ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir ve bu iki fiizenin

degerleri birbirine ¢ok yakindir.

Harp basligindaki mermilerin etkinligi kiitlelerine, hizlarina, malzemelerine ve
yogunluklarina baghdir. Mermi yogunlugu; hedef yiizeyin birim alan1 basina diisen
mermi sayis1 demektir. Mermi hizi aerodinamik siirtiinmenin neden oldugu patlama
noktasindan itibaren hizla diiser. Ayrica, mesafe arttikga mermi yogunlugu azalir.

Yukaridaki ¢izelgede dort flizenin de mermi yogunlugu degerleri aynidir.

Harp basliklari, hedefi patlatmak ve hedefe biiyiik miktarda hasar vermek igin

tasarlanmaktadir. Harp bashigindaki patlayici yiiksek bir miktarda ise ve patladigi
107



zaman, hemen hemen ¢ok yiiksek basing ve sicaklikta bir gaza doniistiiriilmektedir
[39]. Bunun yaninda, yiiksek patlayici igeren harp basliklari genellikle hedefi devre
dis1 birakma veya hedefi yok etme mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Harp
bashigindaki patlayicinin patlama hasarinin biiytikliigi yiiksek oranda patlayici yiikiin
agirligina bagl olmaktadir. Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek patlayici kiitlesine
sahip olan fiize Atgm_1 fiizesidir. Sonrasinda ise, Patriot_TR, New Missile ve Low

Drag_8 fiizeleri gelmektedir.

Harp bashiginda kullanilan merminin kiitlesi hedefi vurma ag¢isindan son derecede
miithimdir. Bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi, hedef bdlgenin ve mermi kiitlesinin
ayarlanmasiyla vurus mesafesi belirlenmektedir. Mermi kiitlesi, hedefi direkt olarak
vurmaktan sorumludur. Hedef bélgenin ve mermi kiitlesinin ayarlanmasiyla vurus
mesafesi belirlenmektedir. Yukaridaki ¢izelgede en yiiksek mermi kiitlesine sahip
olan fiize Atgm_1 fiizesidir. Sonrasinda ise, Patriot TR, New Missile ve Low
Drag_8 fiizeleri gelmektedir.

Fiizedeki onemli hesaplamalardan bir tanesi de fiizenin aldigi mesafedir. Ciinkd,
fiizenin hedefi vurma ihtimali baslica; fiize mesafesine, filnye 6zelliklerine, harp
bashgi ozelliklerine ve hedefin niteliklerine baglidir. Bununla birlikte, makbul bir
fiize mesafesi basarili bir sekilde nisan almanin ilk kriteridir. Cizelgedeki verilere
gore, en uzun mesafe Atgm_1 fiizesine aittir. Sonrasinda ise, Patriot TR, New

Missile ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir.
5.4 Fiinye Degerleri

Atgm_1, Low Drag_ 8, Patriot. TR ve New Missile fiizelerinin fiinye degerleri

asagidaki Cizelge 5.7°de gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz

edilmistir:

Cizelge 5.7: Fiizelerin Fiinye Parametre Degerleri
Filinye Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_ TR New Missile
Parametre
Degerleri
Fiinye Ofseti 25 cm 25cm 25cm 25cm
Filinye 5ms 4 ms 4 ms 9 ms
Gecikmesi
Algilama Agis1  30° 30° 30° 37°

108



Fiinye Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_TR New Missile
Parametre

Degerleri

Hedef Uzunluk 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm
Cizelge 5.7: Devami

Kapanig Hizt 600 m/s 600 m/s 600 m/s 460 m/s

Ofset Mesafesi 7 m 6m 6 m 6 m

Yakalama 0° 0° 0° 0°

Acis1

Hedef Hiz 240 m/s 240 m/s 240 m/s 184 m/s

Flize Hiz1 360 m/s 360 m/s 360 m/s 276 m/s

Yukaridaki ¢izelgede fiizelerin fiinye dizayninda savas basligi vurus mesafesi, fiinye
ofseti, filnye gecikmesi, algilama agis1, hedef uzunluk, kapanis hizi, ofset mesafesi,

yakalama agis1, hedef hiz ve fiize hizi1 tasarlanmstir.

Fiinye, harp bashiginin infilak etmesi igin sinyali baslatan cihazdir. Fiinye hedefin
mesafesini algilar ve atesleme sinyalini baslatir. Bdylece, infilak bu periyot
igerisinde gergeklesir. Flinyenin etkili olabilmesi i¢in harp bashigindaki genisleyen
151n parcalarmin hedefi bulmast aninda patlamalidir. Bir 6nceki boliimde deginildigi
gibi fiinye elektro optik bir sistemdir ve dogrudan flizenin harp basligina baglidir.
Fiize eksenine dogru bir agiyla fiizenin 6niinde bir 1s51n yaymaktadir. Boylece, fiize

hedefin {izerinden gegmeden 6nce hedefin tespitini saglamaktadir.
Fiinye sisteminin genel olarak 5 temel fonksiyonu mevcuttur. Bunlar;

e Fiizeyi giivende tutar.

e Fiizeyi silahlandirir.

o Hedefi tanir ve tespit eder.

e Harp baslhiginin infilakini baslatir.

e Infilak yoniinii belirler

Fiinye ofseti, infilak safhasindan once belirli bir aralikta hedef tespiti yapmaktadir.

Bu tespitte, mekanik ve elektronik sensor cihazlart kullanilir. Hedef tespit

edildiginde veya algilandiginda, tespit ve tanima cihazi dedektore bir sinyal gonderir.
109



Boylece, hedef ve hedefin bulundugu ortami algilanir. Yukaridaki ¢izelgede, biitiin

fiizelerin fiize ofseti ayni uzunluktadir.

Fiinye gecikmesi, fiinyede yer alan hedefi algilama sistemi ile infilak siiresi
arasindaki gegen bir gecikme siiresidir. Bu siire birka¢ milisaniye olmakla beraber
oldukga biiyiik 6nem tagir. Ciinkii, fiizede bulunan 1sin hiizmeleri hedefin tizerinden
gecerken hedefi tam olarak vurur. Boylelikle, hedef belirlendikten ardindan kisa bir
stire sonra infilak gergeklesir ve hedefin hasar orani artar. Cizelgedeki verilere gore,
en yiiksek fiinye gecikme siiresi New Missile fiizesine aittir. Sonrasinda ise, Atgm_1,
Patriot. TR ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir. Patriot TR ve Low Drag_8

fiizelerinin gecikme siireleri aynidir.

Algilama agisi, fiinye mekanizmasindaki hedefin algilandigi eksendeki belirli bir
acida fiizenin 6n kisminda bir 1sin atesleyen elektro optik ihtirakli tapa sisteminde
yer alir. Algilama agisi ile, fiize hedefin {izerinden gegmeden gosterdigi aci1 derecesi
ile sistemin hedefi tanimasin1 saglar. Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek algilama
acisina sahip olan fiize New Missile fiizesidir. Diger ii¢ flizenin algilama ag1

degerleri birbirleri ile aynidir.

Hedef uzunluk, Rocket Simulator programinda fiinye tasariminda kullanilan bir
parametredir. Fiizenin hedefi algilayip {istiinde bulundugu bélgeyi ifade eder.
Programda bu bolge turuncu renk ile belirtilir. Yukaridaki ¢izelgede, biitiin fiizelerin

hedef uzunluklari ayni uzunluktadir.

Kapanis hiz1 ya da kapanma hizi, fiinye sisteminde yer almakla beraber fiize ile hedef
arasindaki hizi 6lger ve bu hiza gore sistemin gecikme siiresinin ayarlar. Flinyedeki
en onemli parametrelerden biri kapanma hizidir. Ciinkii, fiinye kapanma hizini
belirleyerek hedefi vurmak igin gereken gecikme siiresini ayarlar. Kapanma hizinin
diisiik olmasi flize agisindan biiyiik bir problem degildir. Ciinkii, flizedeki mermiler
genelde hedeften daha siiratli hareket eder. Ancak, hizli hareket eden hedeflerin
fiizeye yaklasimasi durumunda erken uyari sistemine ihtiya¢ vardir. Kapanma hizi
cok yiiksek oldugunda, sifir zaman gecikmesi bile mermilerin hedefe ¢arpmasini
saglayamaz, bu durumda algilama agisini ileri dogru ayarlanabilir. Yukaridaki
cizelgede, en yiiksek kapanma hizina sahip olan fiize New Missile flizesidir. Diger ti¢

fiizenin kapanma hiz degerleri birbirleri ile aynidir.
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Ofset mesafesi, yukarida bahsedildigi gibi infilak sathasindan 6nce belirli bir aralikta
hedef tespitinin mesafesidir. Ancak, buradaki mesafe, hedefin toplam mesafesidir.
Yukaridaki ¢izelgede, en yiiksek ofset mesafesine sahip olan fiize Atgm_1 filizesidir.

Diger ii¢ fiizenin ofset mesafesi birbirleri ile aynidir.

Yakalama agis1, hedeflerin tistiine giderken fiizenin sahip oldugu agidir. Cizelgedeki

verilere gore, tim flizelerin yakalama agilari aynidir.

Hedefin hizi, fiizelerin infilak etmek istedigi hedeflerin sahip oldugu hizlardir.
Cizelgedeki verilere gore, en diisiik hedef hizina sahip olan fiize New Missile

fiizesidir. Diger {i¢ fiizenin hedeflerinin hiz degerleri aynidir.

Fiizenin hizi, fiizelerin hedefleri vurmak isterken sahip oldugu hizlardir. Cizelgedeki
verilere gore, en diisiik fiize hizina sahip olan fiize New Missile flizesidir. Diger ii¢

flizenin hiz degerleri aynidir.
5.5 Giidiim Sistemleri

Atgm_1, Low Drag 8, Patriot. TR ve New Missile fiizelerinin giidiim sistem
degerleri asagidaki Cizelge5.8°’de gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak

analiz edilmistir:

Cizelge 5.8: Fiizelerin Giidiim Sistem Parametre Degerleri

Gilidim Sistem  Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_TR New Missile

Degerleri

Kanatcik Kilit 1 sn 1lsn 1lsn 1lsn

Siiresi

Tespit 1000 m 1000 m 1850 m 1000 m

Mesafesi

Arayici Baglik 15 cm 10 cm 14 cm 10 cm

Capi

Orta Yol (Ugus Uzaktan Uzaktan Uzaktan Komuta- Uzaktan

Yolu) Gidim Komuta-Kesisim Komuta-Kesisim Goriis Hatt1 Komuta-Goriis

Sistemi Noktas1 Giidiim  Noktas1 Giidim  Giidiim Sistemi Hatt1 Giidiim
Sistemi Sistemi Sistemi

Terminal Hedef Giidiim -  Hedef Giidiim -  Hedef Giidiim - Hedef Giidiim -

Giidim Oransal Seyir Oransal Seyir Takip Glidiim Takip Gidim

Sistemi Gudum Sistemi Giidiim Sistemi  Sistemi Sistemi
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Yukaridaki ¢izelgede fiizelerin giidiim sistemlerindeki tasarlanilan kanatcik Kilit
stiresi, tespit mesafesi, arayict baslik ¢api, orta yol (ugus yolu) giidiim sistemi ve

terminal giidiim sistemi belirtilmistir.

Fiizelerin giidim sistemlerinde kanatgik  Kilit mekanizmas:1 ayarlanir. Bu
mekanizmanin kullanim amaci siiriiklenmeyi en aza indirerek fiizenin performansini
artirmaktir [40]. Kanatgiklar, fiizenin kararli bir sekilde seyir halinde olmasi igin
onemlidir. Kararli bir seyir i¢in basing merkezi, agirlik merkezinin arkasinda yer
almalidir. Giidiimsiiz roketlerde kanat¢iklarin hareketli olmasina gerek yoktur; zira
sabit kanatlar ile kararlilik saglanabilir ve sabit kanatgiklar, hareketli kontrol
yiizeyine sahip kanatgiklara nazaran basit ve maliyetlidir. Bir onceki boliimde
belirtildigi gibi, kanatciklarin kilitlenmesi sistemin bust safhasinda gergeklesir. Bust
safhasinin  6zelligi; flizenin balistik bir yoriingede yol almasi, kanatgiklarin
kilitlenmesi ve giidiim sisteminin yapilmamasidir. Boylece, flizenin stabilite ve hiz
kaybetmeden manevrasint hizlandirmasini saglanir. Bu programda, fiizelerin
manevra hizinin ayarlanmasi igin kanatgik Kilit siiresi belirlenmistir. Yukaridaki

cizelgede, tiim fiizelerin kanatcik Kilit stireleri aynidir.

Arayict basgligin ebati hedefin tespit mesafesini belirlemektedir. Arayict baslik ne
kadar biiyiik olursa o derecede hassas olmaktadir. Tespit mesafesi sistemin terminal
safhasinda belirlenmektedir. Bununla beraber, tespit mesafesinde arayici bagliklarin;
radyo dalgasi, lazer yansimasi, kizilotesi, goriiniir 151k ya da ses gibi farkli enerji
cesitlerinin takip etmesi ile hedefi yakalamasi beklenmektedir. Cizelgedeki verilere
gore, en uzun tespit mesafesi Patriot_TR flizesine aittir. Diger tim fiizelerin tespit

mesafeleri aynidir.

Arayici baslik, fiizelerin hedefe odaklanip vurana kadar izlemesini ve takip etmesini
saglayan sistemdir. Cizelgedeki verilere gore, arayici baslik ¢ap1 en uzun olan fiize
Atgm_1 fiizesidir. Sonrasinda ise, Patriot_ TR en uzun arayici baslik ¢ap uzunluguna
sahiptir. New Missile ve Low Drag_8 fiizeleri ise diger fiizelerden daha kisa arayici

baslik ¢ap uzunluguna sahip olmakla beraber degerleri aynidir.

Orta yol gidiim sistemi, fiizenin firlatici tarafindan atilmasi etabinin sonundan
terminal giidiim sistemi safhasinin basina kadar olan siirecte gorev alir. Orta yol
giidim sisteminin temel amagclarindan birisi flizenin en uygun konuma

yonlendirilmesidir. Bdylece, terminal sathasinda hedefe hiicum daha etkili
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olmaktadir. Orta yol giidiim sisteminde, flizeler dogru pozisyona dogru hareket eder

ve hedefi gozlemledikten sonra sistemin terminal sathasi baslar.

Orta yol giidiim sistemi safhasinda, fiize normalde hedefi kendi basina tespit etmek
i¢in ¢ok uzaktadir. Bu nedenle, firlatici ya da kontrol {initesinden bir komutali giidiim
sistemi kullanir. Genellikle iki tiir ydontem mevcuttur, bunlar; goriis hattt yontemi ve
kesisim noktasi yontemidir. Gorlis hatti metodu bir¢ok tanksavar fiizesinde
kullanilmaktadir. Kesisim noktas1 metodunda fiizenin firlatic1 kismi 6ngoriilen ya da
planlanmuis bir kesisim noktas1 hesaplayip fiizeyi 0 noktaya dogru yonlendirmektedir.
Gorlis hattr gidiim sistemi, fiizenin atildig1 yer ile hedef arasindaki ¢izgidir. Hedefin
gittigi yol boyunca farkli zamanlarda farkli sayida goriis hatti meydana
getirilmektedir. Cizelgedeki verilere gore, Atgm_1 ve Low Drag_8 fiizeleri orta yol
giidiim sistemi safhasinda kesisim noktasi giidiim sistemini kullanmaktadir.
Patriot_TR ve New Missile fiizeleri ise orta yol giidiim sistemi sathasinda goriis hatti

giidiim sistemini kullanmaktadir.

Terminal giidiim sistemi safhasinda, fiizenin hedef tespit araligi belirlenmektedir.
Gudim sisteminin en son asamasi olan bu sistem en kritik evredir. Bu asamada,
gidiim sistemi yiiksek performans gostermektedir. Ayrica, terminal safthasinda
gidiim sistemi yiiksek dogruluk ile isabet gostermeli ve sinyallere hizli bir sekilde
tepki vermelidir. Bu evrede, fiizenin manevra kabiliyeti hedefi yakalamak ve vurmak
icin oldukga biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, terminal giidiim sistemi ile
fiizenin performans yetenekleri uyumlu olmalidir. Hedef hizlanma ne kadar biiyiik
olursa, terminal giidiim sistemi de o kadar kritik hale gelir. Oransal seyir giidiim
sisteminde fiize hiz vektor agisinin degisimi ile goriis hatti agisinin degisimi
orantilidir. Onemli avantajlarindan bir tanesi hedefin dzellikleri ile ilgili fazla bilgiye
ihtiyag duymamasidir. Hedefin takipgisine gore olan hareketi oransal seyir
giidiimiiniin esasin1 meydana getirmektedir. Bununla birlikte, oransal seyir giidiimii,
yiksek hizli fiizelerde fiize rotasinin dogrulanmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Takip giidiim sisteminin gayesi siirat Ustlinliigline sahip olan
fiizenin siirekli hedefi isaret etmesini saglamaktir. Boylece, flize hedef ile arasindaki
goriis hatt1 agisini sifirlamayr amaglamaktadir. Bir baska deyisle, fiize hiz vektor
acis1 daima goris hatt1 giidiim agist ile ayn1 tutularak giidim meydana getirilir. Bu
sistemin basit olmas1 en belirgin 6zelligidir. Cizelgedeki verilere gore, Atgm_1 ve
Low Drag 8 fiizeleri terminal safhasinda oransal seyir giidiim sistemini
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kullanmaktadir. Patriot_ TR ve New Missile fiizeleri ise bu safhada takip glidiim
sistemini kullanmaktadir [39-42].

5.6 Firlaticilar

Atgm_1, Low Drag_8, Patriot_TR ve New Missile fiizelerinin firlatic1 parametreleri
asagidaki Cizelge 5.9’da gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz

edilmistir:

Cizelge 5.9: Fiizelerin Firlaticilarinin Parametre Degerleri

Firlaticilarin Parametre Degerleri Atgm_1 Low Drag_8 Patriot TR New Missile

Firlatic1 Tiird Atgm Sam6 Patriot Tow
Doénme Agisi 0° 0° 0° 0°
Yiikselme Agisi 0° 55° 25° 55°
Firlaticidaki Fiize Sayisi 10 8 4 8
Yeniden Yiikleme Siiresi 3sn 3sn 10 sn 3sn

Yukaridaki ¢izelgede fiizelerin firlatict boliimiindeki tasarlanilan firlatict tiirti, donme
acist, yikselme acisi, firlaticidaki flize sayist ve yeniden bekleme siiresi gibi

parametreler belirtilmistir.

Firlatict sistemi, flizede patlayici bir harp bashig ile yiiksek hizli bir mermi
tarafindan ateslenerek flizeyi firlatir. Ateslenen fiize hareketinin ilk birkag
santimetresi boyunca firlatict sistemi tarafindan desteklenir ve yonlendirilir. Fiize
hedef istikameti dogrultusunda firlatilir. Bu ¢alismada Atgm, Sam6, Patriot ve Tow

firlaticilar1 olmak tizere toplam 4 ¢esit langer kullanilmistir.

Atgm langeri, giidimlii tanksavar fiize firlatict olarak adlandirilir. Kullanici
tarafindan yonlendirilmekle beraber hedef sistemdeki zirhi1 delme kabiliyetine
sahiptir. Atgm langerinin, ¢ok uzak mesafedeki hedefleri vurmak igin kullanilmasi
uygundur. Atgm langeri, kullanilmas1 halinde hedef tanklara karsi ¢ok biiyiik hasar

verir ve devre dis1 birakir [44].

Sam6 langeri, karadan havaya fiizeleri atmak igin kullanilmaktadir. Sam6 langerinin
hedefleri hava tasitlaridir. Samé6 langeri, fiize ve savas ugaklarina karsi orta menzilli

hava savunma sistemi ile miicadele eder. Hava, kara ve deniz birimlerini tespit eden
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bir radar sistemi ile seyir fiizelerine kars1 da etkilidir. Hava saldirilarinin yani sira

stratejik hava ikmali de yapabilmektedir [45].

Patriot langerinin, firlatici kismi 4 ayr1 bolmeden meydana gelmektedir. Bu
bolmelerde fiizeleri tasir, hedefler ve atesler. Patriot langeri, radar ve kontrol
istasyonundan ayr1 olarak konum alabilir ve 9 saniyeden daha kisa siirede bir fiizeyi
ateslemeye hazir olabilir. Fiize firlatildiktan sonra, verileri fiizeyi hedefine

yonlendiren radar istasyonuna geri gonderir.

Tow langeri, kablo giidiimli bir sistem olmakla beraber fiizeyi tiipten firlatmaktadir
ve optik olarak izlemektedir. Tow langeri, agir ve hassas bir sistemdir. Nisanci, hedef
noktasini hedef tizerindeki gostergeden tanimlar. Tow langeri, fiizeyi goriis hatti
boyunca fiizeyi tek yonlii bir radyo frekans baglantisi ile kontrol ederek otomatik

olarak hedef noktasina yonlendirir [46].

Cizelgedeki verilere gore, Atgm_1 flizesi Atgm langerini, Low Drag_8 flizesi Sam6
langerini, Patriot_ TR fiizesi Patriot langerini, New Missile fiizesi Tow langerini

kullanmustir.

Flze firlaticilarimin dénme agis1, fiizelerin hedefe belirli agilarda hizalanmasini
saglamaktadir. Cizelgedeki verilere gore, tiim filizelerin firlatict bélimiindeki donme

acilar1 sabit tutulmustur.

Fiize firlatici tarafindan atildigi zaman, hedef disiik irtifada ise flizenin yere
carpmasini 6nlemek icin firlatici hedeften daha yiiksek bir agida konumlandirilabilir.
Bu konumlandirma islemine yiikselme agis1 adi1 verilir. Yiikselme agisina nisangah
acis1 da denir. Zira, hedefin bulundugu konuma ve irtifasina gére namluya gerekli
olan yiikselme agisin1 saglamaktadir. Yiikselme agisi ile fiizenin hangi agida
langerden firlatilacagi secilmektedir. Genellikle, yiiksekten gelen tehditler ile basa
¢ikmak igin yiiksek bir a¢1 ayarlanir. Yukaridaki cizelgede, en fazla yiikselme agisina
sahip olan flizeler Low Drag 8 ve New Missile fiizeleri olmakla beraber agilari
aynidir. Ardindan, Patriot TR fiizesi gelmektedir. Atgm_1 fiizesinin ise yiikselme

acis1 0 olarak belirlenmistir.

Firlaticidaki flize sayisi, fiizelerin hedefi vurmak icin sahip oldugu toplam fiize
sayisidir. Yukaridaki gizelgede, flizelerin firlatict bolimiinde en fazla fiizeye sahip

olan fiize Atgm_1 fiizesidir. Sonrasinda ise, Low Drag 8 ve New Missile fiizeleri
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gelmektedir ve fiize sayilart aynidir. Firlaticisinda en az fiizeye sahip olan fiize ise
Patriot_TR fiizesidir.

Fiize sisteminde birden fazla tehdide kars1 etkinligini belirleyen iki faktér mevcuttur,
bunlar; firlaticidaki flize sayist ve bunlar1 yeniden yiikleme siiresidir. Yeniden
yiikleme siiresi, flizelerin firlaticiya tekrar yiiklenme siireleridir. Yukaridaki
cizelgede, en fazla yeniden yiikleme siiresine sahip olan fiize Patriot_ TR fiizesidir.

Diger ti¢ fiizenin ise yeniden yiikleme siireleri aynidir.
5.7 Kontrol Uniteleri

Atgm_1, Low Drag_8, Patriot_TR ve New Missile fiizelerinin firlatict parametreleri
asagidaki Cizelge 5.10’da gosterilmistir ve birbirleriyle karsilagtirilarak analiz

edilmistir:

Cizelge 5.10: Fiizelerin Kontrol Unitelerinin Parametre Degerleri

Kontrol Unitelerin Atgm_1 Low Drag_8 Patriot TR New Missile

Parametre Degerleri

Radar Birimi Parabolik Parabolik Fazli Dizi Parabolik
Radar Radar Radar Radar

Komuta Birimi Cadir Cadir Konteyner Cadir

Korunan Alan 2 km 2 km 5km 2 km

Firlaticinin Mesafesi 5km 5km 10 km 5 km

Nisan Alinan Maksimum 1 8 8 8

Hedef Sayisi

Yukaridaki ¢izelgede fiizelerin kontrol tnitelerindeki radar birimi, komuta birimi,
korunan alan, firlatictnin mesafesi ve nisan alman maksimum hedef sayisi

belirlenmistir.
5.8 Statik Testlerin Karsilastirmah Analizi

Atgm_1, Low Drag 8, Patriot TR ve New Missile fiizelerinin statik test
parametreleri asagidaki Cizelge 5.11°de gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak

analiz edilmistir:
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Cizelge 5.11: Fiizelerin Statik Testlerinin Parametre Degerleri

Statik Test Parametre Degerleri Atgm_1 Low Drag_8 Patriot TR New Missile

Hiz 150 m/s 145 m/s 160 m/s 170 m/s
Mesafe 16000 m 19961.3m 248154 m 10710.1m
Mach Sayisi 04 M 0.5M 0.6 M 0.5M
Manevra Degeri 749 759 734 449

Rocket Simulator programinda fiizenin tasarim asamasinda sonra statik testi
yapilmistir. Bu testte, hizli hareket eden hedeflere miidahale etmek i¢in fiizenin ne
derecede siiratli oldugu, motoru ateslendikten sonra ne derecede siirat kazanacagi, ne
kadar siire ucacagi ve ne kadar uzak menzile ulasacag: test edilmistir. Programdaki
statik test ugusunda, fiizenin deniz seviyesinde ugtugu varsayilmaktadir ve fiize, diiz
ugus sergilemektedir. Motorun itki kuvveti, fiizeyi hizlandirmak ve flizenin havadaki
stirtinme kuvvetiyle olan miicadelesi i¢in kullanilmaktadir. Tasarimi iyi olan bir
motor, bust safthasindan elde edilen yiiksek hizi miimkiin mertebede muhafaza edip,
fiizenin uzun mesafelere ulasmasini ve manevra kabiliyeti en iyi sekilde kullanmasini
saglamaktadir. Statik test sonunda fiizenin motor ve aerodinamik degerleri

gelistirilebilmektedir.

Fiizeler, biiylik bir hizla seyir halinde olan hava araglarina kars1 gérev yapmalari
sebebiyle yiiksek hiza sahip olmalidir. Clinkdi, yiiksek siiratli ugaklara ya da flizelere
kars1 etkili olabilmek, onlardan daha siiratli hareket edebilmek, ani manevralar
yapabilmek, yiiksek ivmelere karsi koyabilmek ve diger hava araglari tarafindan her
tirlii aldatmayir bertaraf edebilmek icin yiksek hiza gerek duymaktadirlar.
Yukaridaki ¢izelgede, en yiiksek hiza sahip olan fiize New Missile fiizesidir.

Sonrasinda ise, Patriot_TR, Atgm_1 ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir.

Fiize hizinin gérev esnasinda 6nemli oldugu gibi, aldigi mesafe de 6nemlidir. Ciinki,
hedefin bulundugu konuma bagli olarak alinan mesafe degisiklik gostermektedir.
Ayrica, hedefi vurmak icin fiizenin firlaticidan atildiktan sonra uzun mesafelere
ulagsmas1 gerekmektedir. Yukaridaki ¢izelgede, en uzun mesafeye ulasan fiize
Patriot_TR fiizesidir. Sonrasinda ise, Low Drag_8, Atgm_1 ve New Missile fiizeleri
gelmektedir.

Fiize belli bir siirate ulastig1 zaman hava flizenin hizina yetisemez olur. Hava filizenin

onlinde yigilmaya ve baski yapmaya baslar. Filize ses hizina ulastigin zamanda
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karsisinda yarip gececegi havayr bulamaz. Bu noktada sok dalgalari olugmaktadir.
Sok dalgasinda degisen hava basinci flizeye etkiyen kuvvetlerde degisiklige sebep
olmaktadir. Bu durumda, kanatlardan gegen akim degisir, kanat siirtlinmesi ve
kuyruga etki eden bask1 artar. Ses hizina ulasan bir cisimde sok dalgalarinin biiyiik
bir etkisi bulunmaktadir. Bu etkiyi dlgmek i¢in fiize hiz1 ile ses hiz1 kiyaslanir.
Olusan bu orantiya mach sayisi adi verilir. Ornegin; bir fiize ses hizinin iki kat1 hiz1
ile uguyorsa mach sayist 2’dir. Ses hizinin yar1 hizi ile uguyorsa mach sayisi 0.5’tir.
Cizelgedeki verilere gore, en yiiksek mach sayisina sahip olan fiize Patriot TR
fiizesidir. Sonrasinda ise, New Missile ve Low Drag_8 fiizeleri gelmektedir ve

degerleri aynidir. En diisiik mach sayisina sahip olan fiize ise Atgm_1 fiizesidir.

Filizenin gorev esnasinda beklenen en Onemli 6zelligi belirlenen mesafede kisa
zamanda yliksek manevra kabiliyeti ile hedefi vurmasidir. Bu nedenle, flizenin
manevra kabiliyeti ¢ok Onemlidir. Bunun yaninda, hava araglar1 yapilar1 geregi
yiikksek siiratli ve ¢ogunlukla yiiksek manevra kabiliyetine sahip hedeflerdir.
Hedefleri takip eden fiizelerin de manevra performanslar1 son derecede -etKili
olmalidir. Manevra performansi1 ayn1 zamanda fiizedeki komut sinyallerini, yiiksek
ivme ve hiicum agilariin performansini da etkilemektedir. Cizelgedeki verilere gore,
Atgm_1, Low Drag 8 ve Patriot TR fiizelerinin manevra degerleri birbirlerine
yakindir. Ancak, en yiiksek manevra degerine sahip olan fiize Low Drag_8 fiizesidir.
Sonrasinda ise, Patriot_TR ve Atgm_1 fiizeleri gelmektedir. New Missile fiizesi ise

en diisitk manevra degerine sahiptir.
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6. TASARLANILAN FUZELERIN SIMULASYONLARI VE SONUCLARI

Bu c¢alisgmanin 4. boliimiinde birbirinden farkli olan dort fiize dizayn edilmistir,
gidiim sistemleri ve i¢ boliimleri ile beraber analiz edilmistir ve karsilastirmalari
aktarilmistir. 5. boliimde ise, fiizelerin tasarim sonrasi giidiim sistemleri ve teknik
Ozellikleri karsilastirilmali bir sekilde analiz edilmistir. Tezin bu boliimiinde ise,
tasarimi yapilan ve gidim sistemleri ile birlikte teknik detaylar1 analiz edilen

fiizelerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
6.1 Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyonu

Atgm_1 fiizesinin simiilasyonu asamasinda atildigi platformun, aticinin ve hedefin

sahip oldugu teknik 6zellikler asagidaki sekilde belirtilmistir:

Sekil 6.1: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyonundaki Platform, Atic1 ve Hedefin Degerleri

Sekil 6.1°deki verilere gore Atgm_1 flizesinin firlatma mevzisi Arbel Test Site olarak
belirlenmistir. Atgm_1 flizesinin firlatilacagi yiikseklik agis1 28.65°, mesafesi 3 km
dir. Hedefin hiz1 215 m/sec, yiikseklik agis1 42.23° ve mesafesi 5 km dir.
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Sekil 6.3: Atgm_1 Fiizesinin Hedef Vurus Goriisii

3 Rockens Launched
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Sekil 6.5: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyon Hiz1 Grafigi
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Sekil 6.5°de Atgm_1 fiizesinin simiilasyon hiz1 grafigi gosterilmektedir. Hiz degeri
350.3 m/s dir.
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Sekil 6.6: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyon Mesafesi Grafigi

Sekil 6.6’de Atgm_1 fiizesinin simiilasyon mesafesi grafigi gosterilmektedir.
Atgm_1 fiizesinin aldigi mesafe 1990 m dir.

Sekil 6.7: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyon Irtifas1 Grafigi
Sekil 6.7°de Atgm_1 fiizesinin simiilasyon irtifas1 grafigi gosterilmektedir. Atgm_1
flizesinin ¢iktig1 irtifa 667.5 m dir.
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Sekil 6.8: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyon Mach Sayis1 Grafigi
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Sekil 6.8’de Atgm_1 fiizesinin simiilasyon mach sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Atgm_1 fiizesinin mach sayisi 1 dir.

Sekil 6.9: Atgm_1 Fiizesinin Simiilasyon Manevra Kabiliyet Sayis1 Grafigi
Sekil 6.9°da Atgm_1 fiizesinin simiilasyon manevra Kkabiliyet sayisi1 grafigi
gosterilmektedir. Atgm_1 flizesinin manevra kabiliyet sayisi1 5 tir.

6.2 Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyonu

Low Drag_8 fiizesinin simiilasyonu asamasinda atildigi platformun, aticinin ve
hedefin sahip oldugu teknik 6zellikler asagidaki sekilde belirtilmistir:

& Rocket Smulstor

Sekil 6.10: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyonundaki Platform, Atic1 ve Hedefin

Degerleri

Sekil 6.10°daki verilere gore Low Drag_8 flizesinin firlatma mevzisi Palmachim Test
Site olarak belirlenmistir. Low Drag_8 fiizesinin firlatilacag: yiikseklik agis1 28.65°,
mesafesi 3 km dir. Hedefin hiz1 215 m/sec, yiikseklik agis1 42.23° ve mesafesi 5 km
dir.
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Sekil 6.11: Low Drag_8 Fiizesinin Hedef Takip Gortisii
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Sekil 6.12: Low Drag_8 Fiizesinin Hedef Vurus Gorisii
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Sekil 6.14: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyon Hiz1 Grafigi
Sekil 6.14’de Low Drag_8 fiizesinin simiilasyon hizi grafigi gosterilmektedir. Hiz
degeri 560.9 m/s dir.
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Sekil 6.15: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyon Mesafesi Grafigi

Sekil 6.15°d5 Low Drag_8 fiizesinin simiilasyon mesafesi grafigi gosterilmektedir.

Low Drag_8 fiizesinin aldig1 mesafe 1875.9 m dir.

Sekil 6.16: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyon Irtifas1 Grafigi

Sekil 6.16’da Low Drag_8 fiizesinin simiilasyon irtifas1 grafigi gosterilmektedir.
Low Drag_8 fiizesinin ¢iktig1 irtifa 650.5 m dir.

Sekil 6.17: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyon Mach Sayis1 Grafigi
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Sekil 17°de Low Drag_8 fiizesinin simiilasyon mach sayisi grafigi gosterilmektedir.

Low Drag_8 fiizesinin mach sayis1 1.7 dir.

0 Rocket Simolator

Sekil 6.18: Low Drag_8 Fiizesinin Simiilasyon Manevra Kabiliyet Sayisi1 Grafigi
Sekil 18’de Low Drag_8 fiizesinin simiilasyon manevra kabiliyet sayisi grafigi
gosterilmektedir. Low Drag_8 fiizesinin manevra kabiliyet sayis1 0.5 tir.

6.3 Patriot_Tr Fiizesinin Simiilasyonu

Patriot_TR fiizesinin simiilasyonu asamasinda atildig1 platformun, aticinin ve hedefin
sahip oldugu teknik 6zellikler asagidaki sekilde belirtilmistir:

& Rocket Smulstor

Sekil 6.19: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyonundaki Platform, Atic1 ve Hedefin

Degerleri

Sekil 6.19°daki verilere gore Patriot_TR fiizesinin firlatma mevzisi Rafael Test Site

olarak belirlenmistir. Patriot TR fiizesinin firlatilacagi yiikseklik agis1 28.65°,
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mesafesi 3 km dir. Hedefin hizi1 215 m/sec, yiikseklik agis1 42.23° ve mesafesi 5 km
dir.

8 ot Somter

Sekil 6.20: Patriot_TR Fiizesinin Hedef Takip Goriisii

8 okt somiaor

Sekil 6.21: Patriot TR Fiizesinin Hedef Vurus Gorisi
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Sekil 6.22: Patriot TR Teleskop Goriisii
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Sekil 6.23: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyon Hiz1 Grafigi

Sekil 6.23’de Patriot_TR fiizesinin simiilasyon hizi grafigi gosterilmektedir. Hiz
degeri 689.8 m/s dir.
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Sekil 6.24: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyon Mesafesi Grafigi

Sekil 6.24°de Patriot_ TR fiizesinin simiilasyon mesafesi grafigi gosterilmektedir.
Patriot_TR fiizesinin aldig1 mesafe 1967.6 m dir.
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Sekil 6.25: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyon Irtifas1 Grafigi
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Sekil 6.25°de Patriot TR fiizesinin simiilasyon irtifas1 grafigi gosterilmektedir.
Patriot_TR fiizesinin ¢iktig1 irtifa 871.3 m dir.

e [ =

Sekil 6.26: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyon Mach Sayis1 Grafigi

Sekil 6.26’da Patriot_TR fiizesinin simiilasyon mach sayis1 grafigi gosterilmektedir.

Patriot_TR fiizesinin mach sayisi 2 dir.

Sekil 6.27: Patriot_TR Fiizesinin Simiilasyon Manevra Kabiliyet Sayis1 Grafigi

Sekil 6.27°de Patriot_ TR fiizesinin simiilasyon manevra kabiliyet sayisi grafigi

gosterilmektedir. Patriot_TR fiizesinin manevra kabiliyet sayisi1 5.4 tiir.
6.4 New Missile Fiizesinin Simiilasyonu

New Missile fiizesinin simiilasyonu asamasinda atildigi platformun, aticinin ve

hedefin sahip oldugu teknik 6zellikler asagidaki sekilde belirtilmistir:
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Sekil 6.28: New Missile Fiizesinin Simiilasyonundaki Platform, Atici ve Hedefin
Degerleri
Sekil 6.28’deki verilere gére New Missile fiizesinin firlatma mevzisi Mavo Hama
Test Site olarak belirlenmistir. New Missile fiizesinin firlatilacag1 yiikseklik agisi
28.65°, mesafesi 3 km dir. Hedefin hiz1 215 m/sec, yiikseklik agist 42.23° ve

mesafesi 5 km dir.

Sekil 6.30: New Missile Fiizesinin Hedef Vurus Gorisii
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Sekil 6.32: New Missile Fiizesinin Simiilasyon Hiz1 Grafigi

Sekil 6.32°de New Missile fiizesinin simiilasyon hizi grafigi gosterilmektedir. Hiz
degeri 386.3 m/s dir.
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Sekil 6.33: New Missile Fiizesinin Simiilasyon Mesafesi Grafigi

Sekil 6.33’de New Missile fiizesinin simiilasyon mesafesi grafigi gosterilmektedir.

New Missile fiizesinin aldig1 mesafe 1650.7 m dir.
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Sekil 6.34: New Missile Fiizesinin Simiilasyon Irtifas1 Grafigi

Sekil 6.34’de New Missile flizesinin simiilasyon irtifasi grafigi gosterilmektedir.
New Missile fiizesinin ¢iktig irtifa 627.1 m dir.
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Sekil 6.35: New Missile Fiizesinin Simiilasyon Mach Sayis1 Grafigi

Sekil 6.35°de New Missile fiizesinin simiillasyon mach sayist grafigi
gosterilmektedir. New Missile fiizesinin mach sayist 1.1 dir.

Sekil 6.36: New Missile Fiizesinin Simiilasyon Manevra Kabiliyet Sayis1 Grafigi

Sekil 6.36’da New Missile fiizesinin simiilasyon manevra kabiliyet sayisi grafigi

gosterilmektedir. New Missile flizesinin manevra kabiliyet sayisi1 0.3 tiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada filizelerdeki giidiimleme sistemlerinin analizi ve karsilastirilmas: ele
alimmistir. Bundan dolayi, tezin konusu savunma sanayi, bir diger deyisle savunma
teknolojileri olarak nitelendirilmektedir. Fiizelerin ve fiizelerdeki giidiimleme
sistemlerinin gegmisten giiniimiize kadar giincelligini ve teknolojik siirekliligini
korumas1 tez i¢in bu konunun tercih edilmesinin baglica nedenlerinden biridir.
Bununla beraber, iilkemizde ve diinyada savunma teknolojilerinin hususi olarak fiize
ve roketlerdeki ilerlemeler, konunun irdelenmesi ve tercih edilmesi i¢in baska bir
neden olmaktadir. Ayrica, giidim sistemlerinin fiizelerde ne derecede etkin ve
miithim oldugu pek belirgindir. Donanimli ve etkili bir giidiim sistemi ile fiize kolay
yonlendirilmektedir ve belirlenen hedef kolaylikla vurulmaktadir. O yonden, giidiim
parametrelerinin fiizeye dogru girilmesi ve uygulanmas: gerekmektedir. Gidimli
mithimmatin isabet basarisinin atis kosullarina bagli oldugu da unutulmamalidir. Bir
fiizenin tasariminda giidiim sistemi ile beraber, roket motoru, aerodinamik yapisi,
harp basligi, finyesi, firlaticis1 ve kontrol iinitesi de ayr1 6nem tasimaktadir. Zira,
tiim bu faktorler fiizenin donanimina etki etmektedir. Bu ¢alismada bahsedilen biitiin
unsurlar goz oniine alinmakla birlikte hesaplanmig ve fiize tasariminda kullanilmistir.
Bu tez, hem teorik hem de uygulamali olan bir ¢aligmadir. Bu sebeple, bu ¢alismada
yukarida bahsedilen konulara bir parca katki saglamak {izere basit yapida bir fiize ve
giidiim sistemi tasarlanmig, analiz edilmis, simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve
karsilagtiritlmalart  yapilmistir. Fiizenin dizayninda Rocket Simiilatér programi

kullanilmistir.

Tezin birinci bolimiinde, fiize hakkinda genel bilgiler sunulmus ve literatiir
calismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda birtakim tezler irdelenmis ve tafsilath

aragtirmalar yapilmistir. Devaminda ise tez hakkinda genel bir ¢ergeve ¢izilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, fiizenin tanimi, yapisi, gruplandirilmasi, siniflandirilmasi,
cesitleri, ¢alisma prensibi, aerodinamigi ve kontrol sistemi aktarilmistir. Bununla
birlikte, fiizelere etki eden kuvvetler, fiizelerde denge kontrolii, kullanilan yakit

cesitleri ve flizelere karsi savunma sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Tezin igiincii boliimiinde, giidiim sistemlerinin tanimi, kullanim amaci, gesitleri,
kisimlari, gorevleri, ¢aligma sistemi, yapisi, mithimmat sistemleri, yoriingesi
incelenmistir. Ayrica, giidiim-kontrol sistemini olusturan alt sistemler ve islevlerine

yer verilmis olup ucus kontrolii ve giidiimlenmis ugus rotalarindan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde, birbirinden farkli olan dort fiize dizayn edilmistir,
gidiim sistemleri ve i¢ bolimleri ile beraber analiz edilmistir ve simiilasyonlari
yapilip karsilastirmalar1 aktarilmistir. Bu ¢alismada, fiizenin aerodinamik degerleri
hesaplanmasi, savas basligi, roket motoru, fiinye, giidiim sistemi, firlaticis1 ve kontrol
initesi  boliimlerinin tasarimi Rocket Simiilator Programi ile tasarlanmistir.
Tasarlanan fiizenin statik filize testi ve statik motor testi yapilmistir. Bununla birlikte,
aerodinamik parametreler ile fiizenin ¢alisma grafikleri ve sonuglar1 elde edilmistir.
Flizenin tasarimi1 tamamladiktan sonra yine Rocket Simiilatér programinda bulunan
test ucuslar1 gerceklestirilmistir ve degisik senaryo yazilimlari ile tasarlanan fiize

sahip oldugu matematiksel degerlerle farkli senaryolarda simiilasyonu yapilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, dizayn edilen dort adet flizenin giidiim sistemleri ve teknik
ozellikleri karsilagtirmali bir sekilde analiz edilmistir. Karsilagtirmali analizi yapilan
baslica konular; fiizelerin roket motorlari, aerodinamik konfigiirasyon degerleri, harp
bashigi degerleri, fiinye degerleri, giidiim sistemleri, firlaticilar, kontrol tiniteleri ve
statik testlerdir. Statik test analizinde fiizelerin hiz, mesafe, mach sayilari1 ve manevra

degerleri incelenmistir.

Tezin altinct bolimiinde ise, tez kapsaminda dizayn edilen ve giidiim sistemleri ile
birlikte teknik detaylar1 analiz edilen dort adet flizenin simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu kisimda, tasarimi gergeklestirilen flizelerin hedef takip, hedef
vurus Ve teleskop goriisleri elde edilmistir. Ayrica, fiizelerin hiz, mesafe, irtifa, mach
sayis1 Ve manevra kabiliyetlerinin simiilasyonlar1 yapilmigtir. Atgm_1, Low Drag_8,
Patriot. TR ve New Missile fiizelerinin simiilasyonlar1 asagidaki c¢izelgede

gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilarak analiz edilmistir:
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Cizelge 7.1: Fiizelerin Simiilasyon Degerleri

Simiilasyon Atgm_1 Low Drag_8 Patriot_ TR New Missile
Degerleri

Hiz 350.3 m/s 560.9 m/s 689.8 m/s 386.3 m/s
Mesafe 1990 m 1875.9m 1967.6 m 1650.7 m
Irtifa 667.5m 650.5 m 871.3m 627.1m
Mach Sayisi 1M 1.7M 2M 1.1 M
Manevra 50 059 5449 039
Kabiliyeti

Yukaridaki ¢izelgede fiizelerin simiilasyon esnasinda sergiledikleri performanslar
belirtilmistir.  Fiizelerin simiilasyon igerisinde ortaya koydugu bes Kkriter
degerlendirilmistir. Bunlar baslica; hiz, mesafe, irtifa, mach sayist ve manevra
kabiliyet sayisidir. Bir fiizenin seyir esnasinda, test ugusunda ya da hedefi vurmak
icin harekete gectigi zamanda bu bes kriter olduk¢a fazla 6nem arz etmektedir.
Cinkii, bu bes Kriterin saglanmamas1 ya da eksik kalmasi durumunda fiizenin
performanst 6nemli bir sekilde diismektedir. Rocket Simulator programindaki

fiizelerin simiilasyonunda her birinin test uguslar1 ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyonda ilk gozlemlenen parametre fiizenin hiz degeridir. Fiizeler, yiiksek
hizda seyir halinde olan hava araglarina karsi gorev yaptiklarindan dolay: yiiksek
hizda olmalidir. Zira, yiiksek hizli ugaklara veya fiizelere karsi etkili olabilmek,
onlardan daha hizli hareket edebilmek, ani manevralar yapabilmek, yiiksek ivmelere
kars1 koyabilmek ve diger hava araglari tarafindan her tiirli aldatmay1 bertaraf
edebilmek icin yiiksek hiza gerek duymaktadirlar. Yukaridaki ¢izelgede yer alan
verilere gore simiilasyon test ugusunda en yiiksek hiza sahip fiize Patriot_ TR
flizesidir. Sonrasinda ise, sirasiyla Low Drag_8, New Missile ve Atgm_1 fiizeleri

gelmektedir.

Simiilasyonda ikinci gozlemlenen parametre fiizenin aldigi mesafe degeridir. Fiize
hizinin gorev tatbikinde onemli oldugu kadar, aldigit mesafe de onemlidir. Zira,
hedefin bulundugu konuma bagli olarak alinan mesafe degisiklik gostermektedir.
Ayrica, hedefi vurmak igin fiizenin firlaticidan atildiktan sonra uzun mesafelere

ulagmas1 gerekmektedir. Yukaridaki ¢izelgede yer alan verilere gore simiilasyon test
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ucusunda en uzun mesafeye ulasan fiize Atgm_1 filizesidir. Sonrasinda ise, sirasiyla

Patriot_TR, Low Drag_8 ve New Missile fiizeleri gelmektedir.

Simiilasyonda iiciincii gdzlemlenen parametre fiizenin irtifa degeridir. irtifa, herhangi
bir cismin ya da noktanin ortalama deniz seviyesi esas alinarak hesaplanan diisey
mesafesidir. Bu parametre bir baska deyisle, fiizenin ugus sirasinda aldigi toplam
yiikselik veya terakki olarak da tanimlanabilmektedir. Irtifa parametresi, fiizelerin
kullanim amacina gore degiskenlik gostermektedir. Genelde algak irtifa, orta irtifa
ve yiiksek irtifa olarak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiizelerde yiiksek irtifa uzun
menzildeki hedefler i¢in kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek irtifada hava yogunlugu
azalmaktadir, boylece fiizenin aerodinamik ve motor performansi degisim
gostermektedir. Orta irtifa, genellikle alan veya nokta savunmasinda hedefin orta
irtifada ortadan kaldirilmasinda kullanilmaktadir. Algak irtifa ise, yere yakin bulunan
tehditlere karsi tercih edilmektedir. Yukaridaki cizelgede yer alan verilere gore
simiilasyon test ugusunda en uzun irtifaya ulasan fiize Patriot TR fiizesidir.

Sonrasinda ise, sirasiyla Atgm_1, Low Drag_8 ve New Missile fiizeleri gelmektedir.

Simiilasyonda dordiincii gozlemlenen parametre fiizenin mach sayis1 degeridir. Fiize
belli bir hiza vardig1 zaman hava flizenin hizina yetisemez olur. Hava flizenin 6niinde
yigilmaya ve baski yapmaya baslar. Fiize ses hizina ulastigin zamanda karsisinda
yarip gegecegi havayr bulamaz. Bu noktada sok dalgalari meydana gelmektedir. Sok
dalgasinda degisen hava basinci flizeye etkiyen kuvvetlerde degisiklige neden
olmaktadir. Bu durumda, kanatlardan gecen akim degisir, kanat siirtiinmesi ve
kuyruga etki eden baski artar. Ses hizina ulasan bir cisimde sok dalgalarinin biiyiik
bir etkisi bulunmaktadir. Bu etkiyi 6lgmek i¢in fiize hiz1 ile ses hiz1 kiyaslanir.
Olusan bu orantiya mach sayist denir. Yukaridaki gizelgede yer alan verilere gore
simiilasyon test ugusunda en fazla mach sayisina sahip olan fiize Patriot TR
flizesidir. Sonrasinda ise, sirasiyla Low Drag_8, New Missile ve Atgm_1 fiizeleri

gelmektedir.

Simiilasyonda besinci gozlemlenen parametre flizenin manevra sayisit degeridir.
Filizenin vazife sirasinda beklenen en miihim &zelligi belirlenen mesafede kisa
zamanda yiiksek manevra Kkabiliyeti ile hedefi vurmasidir. Bu nedenle, fiizenin
manevra kabiliyeti ¢ok miithimdir. Bunun yaninda, hava araglari yapilar1 geregi
yiikksek siiratli ve c¢ogunlukla yiiksek manevra kabiliyetine sahip hedeflerdir.

Hedefleri takip eden fiizelerin de manevra performanslart son derecede etkili
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olmalidir. Manevra performans: ayn1 zamanda fiizedeki komut sinyallerini, yiiksek
ivme ve hiicum agilarin performansini da etkilemektedir. Yukaridaki ¢izelgede yer
alan verilere gore simiilasyon test ugusunda en fazla mach sayisina sahip olan fiize
Patriot_TR fiizesidir. Sonrasinda ise, sirasiyla Atgm_1, Low Drag_8 ve New Missile

fiizeleri gelmektedir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan dort fiize igerisinde yukaridaki ¢izelgede yer alan bes
Kritere gore simiilasyon test ugusunda en iyi performans sergileyen flize Patriot TR
flizesi olmustur. Toplam bes kriterin dort tanesinde 6ne ¢ikmakla birlikte sadece
mesafe testinde ikinci sirada yer almistir. Atgm_1 ve Low Drag 8 fiizeleri ise
birbirleri ile rekabetli bir performans ortaya koymuslardir. S6yle ki, hiz ve mach
sayist testlerinde Low Drag_8 fiizesi ikinci sirada yer alirken, Atgm_1 flizesi
dordiincii sirada yer almistir. Irtifa ve manevra sayisi testlerinde Atgm_1 fiizesi
ikinci sirada yer alirken, Low Drag_8 fiizesi tgilincii sirada yer almistir. Mesafe
testinde ise, Atgm_1 fiizesi birinci sirada yer alirken, Low Drag_8 fiizesi iigilincii
sirada yer almigtir. Zira, Atgm_1 fiizesi giidimli tanksavar filizesi oldugu igin, zirhli
araclart imha etmek maksadiyla orta ve uzun menzilde kullanilmaktadir. Low
Drag_8 fiizesi ise, az hava siirtiinmesine sahip bir flize olarak tasarlanmigtir. New
Missile fiizesi ise, mesafe, irtifa ve manevra sayis1 testlerinde dordiincii sirada yer
alirken, hiz ve mach sayisi testlerinde ise tigiincii sirada yer almistir. Hiz ve mach
sayisi testlerinde Atgm_1 fiizesini gecerek iigiincii sirada yer almistir. Boylelikle, bu
tez kapsaminda tasarlanan dort fiize igerisinde yukaridaki Cizelgede yer alan bes
kritere gore simiilasyon test ugusunda en diisiik performans sergileyen fiize New

Missile fiizesi olmustur.

Teknoloji, tilkelerin savunma giiclerinin degerlendirilmesinde ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Bir tilkenin askeri giicti, teknolojik olarak etkili silahlardan meydana
gelmektedir. Giiniimiizde fiize ve roket sistemleri en etkin silahlar konumundadir.
Esasen, bu teknolojik silahlari, akilli ve son derece yikict silahlar yapan giidiim
sistemleridir. Glinden giine savunma teknolojileri sektorii daha gelismis sistemler
tireten bir form almaktadir. Teknolojik olarak iistiin duruma gelmekle beraber,
donanimli ve etkin silahlara sahip olarak savaslara girmeden kazanmak da
miimkiindiir. Fiize ve roketler bu silahlardan bir ¢esidi belki de en 6nemlilerindendir.
Neticede, diinya {ilkelerinin bu yiizyilda bahsedilen teknolojik sistemlere sahip
olmas1 gerekmektedir. Mevzubahis iilke savunmasi oldugu icin bu sistemler milli
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teknoloji ile hayata gecirilmelidir. Bir baska deyisle, tiim {ilkeler yerli fiize

sistemlerini tiretebilmek igin fiize glidiim sistemlerine gerekli ihtimami gostermelidir.

Sonug olarak, bu c¢alismada fiizelerde giidiimleme sistemlerinin analizi ve
karsilastiritlmas1 yapilmistir. Tez kapsaminda gergek¢i bir sekilde fiize modeli
meydana getirilmeye ve statik test ve simiilasyonlarin yapilmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, birbirinden farkli dort adet fiize belirlenen hesaplamalar ile tasarlanmistir
ve statik testleri yapilmistir. Sonrasinda, tasarlanilan fiizelerin giidiim sistemleri ve
teknik oOzellikleri karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir. Devaminda ise,
fiizelerin simiilasyon test ucguslar1 gerceklestirilmistir ve flizelerin performanslarin
belli kriterler dogrultusunda degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada farkli tiirde
fiizeler tasarlanip, giidiim sistemleri ile beraber analizi gerceklestirilmistir. Bu
caligma, giidiim sistem tasarimli fiizeler igin 6rnek bir model olabilir. Gelecek
calismalarda, bu caligmay1 ilerletmek i¢in daha farkli olgiilerde daha farkli fiize

giidiim sistemleri tasarlanip analiz yapilmasi degerlendirilebilir.
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