T.C.
MILLI SAVUNMA UNIVERSITESI
ALPARSLAN SAVUNMA BiLIMLERI ENSTITUSU

ASKERI ELEKTRONIK SISTEMLER MUHENDISLIiGi
ANABILIiM DALI

ELEKTRONIK HARP PROGRAMI

LAZER HUZME TAKIiP GUDUMLU TANK
MUHIMMATININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

MEHMET KUM
1881101

TEZ DANISMANI: DOC.DR. HALUK GOZDE

ANKARA
HAZIRAN 2021



T.C.
MILLI SAVUNMA UNIVERSITESI
ALPARSLAN SAVUNMA BiLIMLERI ENSTITUSU

ASKERI ELEKTRONIK SISTEMLER MUHENDISLIiGi
ANABILIiM DALI

ELEKTRONIK HARP PROGRAMI

LAZER HUZME TAKIiP GUDUMLU TANK
MUHIMMATININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

MEHMET KUM
1881101

TEZ DANISMANI: DOC.DR. HALUK GOZDE

ANKARA
HAZIRAN 2021



OZGUNLUK RAPORU

Tez ¢aligmamin a) Kapak Sayfasi, b) Giris, ¢) Ana Bolimler ve ¢) Sonug kismindan
olusan toplam 112 sayfalik kismina iliskin, 15/06/2021 tarihinde sahsim tarafindan
Turnitin adli intihal tespit programinda asagida belirtilen filtremeler uygulanarak

alinmis olan 6zgiinliik raporuna gore, tezimin benzerlik orant % 2’dir.

Uygulanan Filtrelemeler:

1- Kaynakca Harig
2- Alintilar harig/dahil

3- 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig

Milli Savunma Universitesi Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii Lisanststi Tez
Calismas1 Ozgiinliik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama Usul ve Esaslari’n1
inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
calismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
Mehmet KUM

12/07/2021

Imza



ETiK BEYANI

Milli Savunma Universitesi Enstitiileri Lisansiistii Tez Hazirlama Kilavuzu’nda yer
alan kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde sundugum
verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir; aksi bir

durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Bu tezdeki diislince, goriis, varsayim, sav veya tezler bana aittir; Milli Savunma
Bakanligi, Tiirk Silahli Kuvvetleri, Kara Kuvvetleri Komutanligi, Milli Savunma

Universitesi ve Alpaslan Savunma Bilimleri Enstitiisii sorumlu tutulamaz.

Mehmet KUM
12/07/2021

Imza



Sevgili esime ve kizima



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez ¢alismalarimin basindan sonuna kadar bilgi ve tecriibesi bana yol gosteren, siirekli
destekleyen tez damismanim saymn Dog.Dr. Haluk GOZDE’ye sonsuz saygi ve

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yiiksek Lisans egitimim ve tez ¢alismalarim siiresince her tiirlii fedakarlig1 gostererek

yanimda olan esime ve kizima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismalarim donemince vermis oldugu
teknik bilgiler ile beni destekleyen birim arkadasim Burak Eren BIRINCI’ye ve
sagladig1 olanaklar ve anlayis1 i¢in kurumum TUBITAK SAGE’ye tesekkiirii borg

bilirim.

Ankara; Haziran 2021 Mehmet KUM



ICINDEKILER

Sayfa
OZGUNLUK RAPORU
ETIK BEYANI
ONSOZ VE TESEKKUR
ICINDEKILER ........ooiiiiiieeeieeee ettt vii
TABLOLAR LISTESI........c.cooiiiiiiiiieieee ettt sn s sanen s iX
SEKILLER LISTES.......c.ooiiiiiiioteeee et X
SEMBOL LISTESI .......cocooviiiiiiiitieeeeeeeeee et Xiv
KISALTMALAR ..ooooiiteit et st tas st esss st enss s st ens s ense e Xvi
Oz..eeo. A A A A W XVil
INGILIZCE OZ (ABSTRACT) ........cooviiieeeeeereeeeee e et esessesis s sannens XViii
) R €1 1 23 1RO 1
1.1, GUAUM TIPIEIT e 2
1.1.1. Hedef GUAUMU ....c.oeiiiieeicee ettt 2
1.1.2.  TaKip GUUAUMU ...ooviiiiieieeeeee e 4
1.1.3. Oransal GUAUM .....cooviiiiee et 5
1.1.4. Komuta Bakis Hattt GUAUMIT.........coovviiiiiiiiiiiiiicee e 6
1.2, Lazer GUAUMIU SHANIAC ........oooiviiieeceeece e 8
1.3. Literatlirdeki CaliSmalar...........cccccueiiiieiiiiiieiie e 9
O B K= ) W AN o 0 1o LU 11
2. LAZER HUZME TAKIP GUDUMU ..o 13
2.1, Lazer ISaretleyiCi ...ovivvieiveicreisiceciceeiee et 14
2.2, Lazer AIGUHAYICT....cccoiiiiiiiiiie e 15
3. HEDEF ANGAJMAN KINEMATIGI .......ccccoooviviiieeceeceeeeeee e 17
3.1 2Boyutlu MOGEL.........oiiie 17
3.2, 3BOYULIU MOGEL.......ccoeeiee e 19
3.2.1.  MUhIMMAt MOUEIT .veeeeveeiiiec e e 20
3.22.  Hedef MOeli ......c..cooveeiiiie e 20

TG TR - 1o 101 | ] G 21



3.3. 1. AIMOSTEr MOEI ...t 23

3.3.2.  Otopilot DINAMIZE ...cecvveiiieiiiiesiieieiie e 25
3.3.3.  SensOr ModellemESi.......ccceiiiiiiiiiiiiee s 26
BENZETIM ORTAMLI .......cooiiiiiiniiiiineississ s 27
4.1,  Hedef DINamiSi .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiciici s 28
4.2, MUNIMMAL DINAMIZE c.ve.veviiviiiiiiieieeieie e 30
4.3.  Bakis Hattt DINamiSi.......cccoeeiiriiiiiiieiie e 32
4.4, GUdim Kontrol BIOZU.......ccoooiiiiiiie e 35
4.5, Otopilot BIOZU ....ccviiiiiiiiiiiiiic s 37
KONTROLCU TASARIMI...cocoviiiiiiieieeece e 38
5.1.  lleri Kompansatdr TaSariMl............cceveuevrireveiererssseresssesssssessssesesessssssesenns 38
5.2, PD KontrolCli TASAITIMI ......eeiuieiiieiiiieiie e esiee e siee et siee e siee e 45
SENARYOLAR ..ot 48
0.1, SENAIYO L ..o 49
0.2, SENAIYO 2..eiiiiiie ittt sttt 54
0.3, SENAIYO 3. 60
0.4,  SENAIYO 4 ...ttt 66
0.5, SENANYO 5. 72
TARTISMA ...t ettt nne s 79
SONUGLAR ...t 82
KAYNAKGC A ettt 85
Ek 1: Benzetim Baslatma ve Degerlendirme Yazilimi.................ccoooonnnnn, 90

[0 7.7€] 50317 1 15 7SSOSR 93



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 3.1: Hiza Bagli Siiriiklenme Katsay1lart. .........c.ccoovvvvieiinieneninienccesee, 23
Tablo 5.1: Yandonme Ekseni Kontrolct Parametreleri. .........cccooceveviiiieniiiniennn, 46
Tablo 5.2: Yunuslama Ekseni Kontrolct Parametreleri..........cccooeviiiiiiniciinnnns 47
Tablo 6.1: Senaryo KoSullart. ... 48

Tablo 7.1: Senaryo SONUGIATL. .....c.coveiieiieecieces e 79



Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 1.3:
Sekil 1.4:
Sekil 1.5:
Sekil 1.6:
Sekil 1.7:
Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:

Sekil 4.3:

SEKILLER LISTESI

Sayfa
Aktif Hedefleme. ........oooii 3
Yar1 Aktif Hedefleme. .........ccociiiiiiiiiiii 4
Pasif Hedefleme. ..., 4
Takip GUAUM GEOMELIISI. ....cveiiieiieieieiierie s 5
Oransal GUdUm ANZAJMANL. ......eiiiiiiiiiieii e 5
Manuel CLOS Giidimii Calisma Prensibi. ......cccoocveiviiiiiiii e 7
Yar1 Otomatik CLOS Giidiimii Calisma Prensibi. ...........ccccoveeiiiiieeeiinnnn. 7
LHTG Calisma Prensibi. ..o..vvccviiiiiieiiee s 13
GUAUmM KOoNtrol DONGUSU. ....cvvevveveeererieriesieeesie s 14
Lazer ISAretlEYiCi. cuoveviviririreriiiiiicreieeieeeeee et 14
Lazer SPot OIUSUMUL ......vvviiiiiiiiie e 15
DOrt Dilim DedekKLOr. .......covveiiiiiieiii 16
2 Boyutlu Angajman GEOMELIISI.........ccveriririiieieieie e 17
Lazer Hiizme Takip Giidiimii Blok Diyagrami. .........ccccccovivivineiiicnnne 18
3 Boyutlu Angajman GEOMELISI.......ccvcvereeieiie e 19
Leopard 2 Tanki BOyutlari. .......c.ccovveiiiiiniiiiee 22
COESA Atmosfer Modeli BIOZU. ........cccoviiiiiiiiiciiecc 23
MURIMMaL OIGUIETT. ....cvcvvviiececiee e, 25
Benzetim MOdeli. ... 27
Diizlemler Uzerinde Hedef H1ZIArL...........cccooevevevceererereeeccee e 29

Hedef DINAmIZL. .....oooveiiiiiiiiiee s 29



Sekil 4.4: Mithimmat Dinamigi Konum Baglantilart. .............cccoooiniiiiiiicnnne 30

Sekil 4.5: Diizlemler Uzerinde Miithimmat HIZIar...........ccoovveveeeeeeeeeeeee e, 31
Sekil 4.6: Mithimmat Eksen Acilar1 ve Hiz Baglantilart...........ccccceiviiiiiiiinicnnnnn. 32
Sekil 4.7: Mithimmat ve Hedefin Menzil Hesaplamalart. ............ccccooveiiiiiiniiennnnen. 33
Sekil 4.8: Mithimmat ve Hedef Bakis Hatti Yandonme Agilart.........ccccoovveeiiveennen. 34
Sekil 4.9: Mithimmat ve Hedef Bakis Hatt1 Yunuslama Acgilart. ..........ccooceeviennnnee 35
Sekil 4.10: Gidim Kontrol BIOZU..........ccooieiiiiiiiiiiice e 36
Sekil 4.11: Yandonme Ekseni GUAUM GEOMELIISI.......cccvvereeierieeireiesieseeie e 36
Sekil 4.12: Yunuslama Ekseni GUAUmM GeOMELriSi. ......ccuveveeiveeiieiiieecee e 37
SekKil 4.13: Otopilot BIOZU. .....ccoiiiiiiiiiiiic e 37
Sekil 5.1: ileri Kompansator Bode Diyagrami. ............cocceeveeeuricuerieererissssssseresennnns 39
Sekil 5.2: Yandonme Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplart.............ccccooveinnnnn 40

Sekil 5.3: Kontrolcii Sonras1 Yandonme Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplari. ... 41
Sekil 5.4: Yunuslama Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplart. ..........c.ccccooviiiiennnn. 41

Sekil 5.5: Kontrolcii Sonras1 Yunuslama Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplari.... 42

Sekil 5.6: Kontrolcii Benzetim Sonuglart. ..........ccocovveviiiiiiiiniii e 43
Sekil 5.7: Transfer Fonksiyonu Paydasinin KOKIeri..........cccovvviiiiiniiien e, 44
Sekil 5.8: Birim Basamak Cevabl.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Sekil 5.9: Yandonme Ekseni Kontrol DONGUSU. ........ccvoeiieieiieieneneneseeeeeeeeees 46
Sekil 5.10: Yandonme Ekseni Adim Emri Cevabl. ........cccccvevviiiiiiiniiiiciiice e 46
Sekil 5.11: Yunuslama Ekseni Kontrol DONGUSU. ........c.evvevieeiieiieie e 47
Sekil 5.12: Yunuslama Ekseni Adim Emri Cevabi. ........cccccevcveiiiiniiiee e 47
Sekil 6.1: IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Mithimmat Hareketleri............... 49
Sekil 6.2: PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketleri............... 50

Sekil 6.3: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miithimmat Hareketleri. ... 50

Sekil 6.4: PD Kontrolcisu ile XY Dizleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri. .. 51



Sekil 6.5: IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Mithimmat Hareketleri..... 51

Sekil 6.6: PD Kontrolcisu ile YZ Duzleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri. ... 52

Sekil 6.7: Yandénme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. ...........cccccvvvvviircvirennnn. 52
Sekil 6.8: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. .......c.cccoovvvvevevevevevevennee, 53
Sekil 6.9: Yandonme Ekseni Bakis Hattt Ag1lari. .......cocevvviiiiiiiiiin i 53
Sekil 6.10: Yunuslama Ekseni Bakis Hattt Agtlart.........ccoooeviiiiiiiiiiiniiiicnee 54
Sekil 6.11: IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Mithimmat Hareketi. ................ 95
Sekil 6.12: PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketi. ............... 56
Sekil 6.13: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri. . 56
Sekil 6.14: PD Kontrolcusu ile XY Duzleminde Hedef ve Muhimmat Hareketleri. 57
Sekil 6.15: IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Mithimmat Hareketleri... 57
Sekil 6.16: PD Kontrolcusi ile YZ Diizleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri.. 58
Sekil 6.17: Yandénme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. ........cccccoovvevevevevererennee, 58
Sekil 6.18: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. ............cccccovivniirennnnn, 59
Sekil 6.19: Yandonme Ekseni Bakis Hatt1 Agilart. ........ccooooeviieiiiiiiiiniiicc e 59
Sekil 6.20: Yunuslama Ekseni Bakis Hattt Ag1lari..........cccceeviviniiiniiiiiiiienieee, 60
Sekil 6.21: IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Miithimmat Hareketi. ................ 61
Sekil 6.22: PD Kontrolcusi ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketi. ............... 61
Sekil 6.23: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri. . 62
Sekil 6.24: PD Kontrolcusu ile XY Duzleminde Hedef ve Muhimmat Hareketleri. 62
Sekil 6.25: 1K Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri... 63
Sekil 6.26: PD Kontrolcusu ile YZ Dizleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri.. 63
Sekil 6.27: Yandénme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. .........c..cccoovecvevriervennnnn, 64
Sekil 6.28: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. .........cccoceeveveveveverennnee, 64
Sekil 6.29: Yandonme Ekseni Bakis Hatt1 Ag1lart. ..........ccooeeeeiiiineiiiiiee e 65
Sekil 6.30: Yunuslama Ekseni Bakis Hatti Agtlart.........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiice 65



Sekil 6.31:
Sekil 6.32:
Sekil 6.33:
Sekil 6.34:
Sekil 6.35:
Sekil 6.36:
Sekil 6.37:
Sekil 6.38:
Sekil 6.39:
Sekil 6.40:
Sekil 6.41:
Sekil 6.42:
Sekil 6.43:
Sekil 6.44:
Sekil 6.45:
Sekil 6.46:
Sekil 6.47:
Sekil 6.48:
Sekil 6.49:
Sekil 6.50:

Sekil 6.51:

IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Mithimmat Hareketi. ................ 67
PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Muhimmat Hareketi. ............... 67
IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri. . 68
PD Kontrolcust ile XY Duizleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri. 68
IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri... 69
PD Kontrolcust ile YZ Duzleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri.. 69
Yandonme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. ............cccoovevevviiuennnnns 70
Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler. .........c.cccccooveviriinnnen, 70
Yandonme Ekseni Bakis Hattt Ac1lart. ........ccccooocvvveeiiiiie e 71
Yunuslama Ekseni Bakis Hattt Ag1lari........ccccoooveviiiiiiiiniiiin e, 71
IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Mithimmat Hareketleri............. 73
PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketleri............ 73
IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri. . 74
PD Kontrolcust ile XY Duzleminde Hedef ve Muhimmat Hareketleri. 74
IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri... 75
PD Kontrolcusu ile YZ Duzleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri.. 75
Yandonme Ekseni Tarafindan Yapilan fvmeler..........ccccovovevvviccennnen. 76
Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan fvmeler. ............cccoocvviivennnens 76
Yandonme Ekseni Bakis Hattt AGilart. ........ccovoviiiiiiiiiiiiiecic e 77
Yunuslama Ekseni Bakis Hattt Ag1lari........ccccoooveiiiiiiiniiiiic e, 77
Giincellenmis IK Kontrolciisiine Gore Ivmeler..............ccccovevvvreernnnae, 78

Sekil 7.1: Senaryolara GOre Eksik Mesafeler..........ccoviiiiiiiiiiiec e 80



R

disaretleyici

Ym
bom

Yom

SEMBOL LISTESI

: Lazer Spor Alani

: Lazer Sapma Acisi

. Isaretleme Menzili

: Optik Agiklik

: Dedektor Enerji Cikis Sinyali

: Mithimmat Bakis Hatt1 Agis1

: Mihimmat Menzili

: Mithimmatin Bakis Hatt1 Eksenine Uzaklig1
. Hedef Bakis Hatt1 Agis1

: Kontrolcii Kazanci

: Olgiilen Mithimmat Menzili

: Yanal Ivme

: Mithimmat Yandonme Agisi

: Mithimmat Yunuslama Ag¢isi

: Mithimmat Bakis Hatt1 Ekseni Yandonme Agisi
: Mithimmat Bakis Hatt1 Ekseni Yunuslama Agisi
: Hedef Menzili

: Hedef Yandonme Agist

: Hedef Yunuslama Agist

: Hedef Bakis Hatt1 Ekseni Yandonme Acisi
: Hedef Bakis Hatt1 Ekseni Yunuslama Agisi
: Mithimmat Hiz1

: Hedef Hiz1

: Mihimmat x Ekseni Konumu



Zy

Po

: Mihimmat y Ekseni Konumu

: Mihimmat z Ekseni Konumu

: Hedef x Ekseni Konumu

: Hedef y Ekseni Konumu

: Hedef z Ekseni Konumu

: Mithimmat Yandénme Ekseni Yanal Ivmesi
: Mithimmat Yunuslama Ekseni Yanal Ivmesi
: Hedef Yanddénme Ekseni Yanal Ivmesi

: Hedef Yunuslama Ekseni Yanal Ivmesi

: Muhimmat Strtklenme Kuvveti

: Hava Yogunlugu

: Mithimmat Kesit Alani

. Miihimmat Siiriiklenme Katsayisi

: Mihimmat Kdtlesi

: Rlizgar Hiz1

: Mithimmat Yiizey Alani

: Yandonme Ekseni Otopilotu Dogal Frekansi
: Yunuslama Ekseni Otopilotu Dogal Frekansi
: Sonlim Katsayisi

: Zaman Gecikmesi

: Kontrolcii Sifiri

: Kontrolcu Kutbu

: Kontrolcu Kazanci



KISALTMALAR

CLOS : Command Line of Sight (Komuta Bakis Hatt1)

COESA : Committee on Extension to Standard Atmosphere (Standart Atmosfere

Genisleme Komitesi)

EM : Eksik Mesafe

GOLIS : Go onto Location in Space (Uzaydaki Konuma Giden)
GOT : Go onto Target (Hedefe Giden)

GPS : Global Positioning System (Kiresel Konumlama Sistemi)
INS . Inertial Navigation System (Ataletsel Seyrisefer Sistemi)
16 : Ileri Kompansator

LHTG : Lazer Huzme Takip Gudimi

LOS : Line of Sight (Bakis Hatt1)

PD : Proportional Derivative (Oransal Tlrev)

SACLOS : Semi-Automatic Line of Sight (Yar1 Otomatik Komuta Bakig Hatt1)



Oz

Lazer Hiizme Takip Giidiimlii Tank Miihimmatimin Modellenmesi ve Analizi
Mehmet KUM
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisi

Ankara, Haziran 2021

Bu ¢aligma kapsaminda, envanterde kullanilan 155 mm ¢apindaki genel maksat
mihimmatina lazer hiizme takip giidim kurali uygulanarak giidim yetenegi
kazandirilmasi incelenmistir. Bu maksatla, s6z konusu mithimmatin agik kaynakta
bulunan kiitle, atalet, yiizey alani1 ve siirtinme katsayilar1 kullanilarak mihimmat
modeli olusturulmustur. Bu degerler ve olasi hedeflerin hiz ve manevra bilgileri
birlestirilerek 3 boyutlu nokta kiitle varsayimi ile MATLAB/Simulink ortaminda
gudim benzetimi yapilmistir. Benzetim, gidim kontrol icin bir hedef fonksiyonu
olusturularak 4. dereceden Runge Kutta yontemi ile ¢0zllmistiir. Ayrica, mithimmatin
yunuslama ve yandonme eksenleri i¢in bir otopilot dinamigi modellenmis, atmosfer
modeli ve cevresel etkenler de modele eklenerek benzetim ortami1 gercege
yaklastirilmistir. GUdim kontroli icin ileri kompansator (lead kompansatér) ve PD
kontrolclisii tasarimi yapilmig, hareketli ve hareketsiz hedefleri iceren bes farkl

senaryo ile gidim kontrol yonteminin basarimi dogrulanmastir.

Anahtar Sézcukler: Gidim Kontrol, Hizme Takip Gldimu, Komuta Bakis Hatti
Gudumu, CLOS, Gudumlu Muhimmatlar

Bilim Kodu  : 90518
Sayfa Sayis1  :112

Tez Danismani: Do¢.Dr. Haluk GOZDE
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INGILIiZCE OZ (ABSTRACT)

Modelling and Analysis of Laser Bear Rider Guided Tank Munition
Mehmet KUM
National Defense University, Alparslan Institute of Defense Sciences

Ankara, June 2021

In the scope of this study, it was aimed to the acquisition of guidance capability was
investigated by applying the laser beam tracking guidance rule to 155 mm diameter
general purpose ammunition used in the inventory. For this purpose, the munition
model has been established by using mass and inertia information, surface area, and
friction coefficients of munition from open literature. By combining these values and
the speed and maneuver information of possible targets, guidance simulation has been
made in MATLAB / Simulink environment with the 3D point mass assumption. This
model has been solved by 4™ order Runge Kutta solver to achieve cost function for
guidance rule. In addition of these, dynamic of autopilot has been modelled for pitch
and yaw axis and atmosphere model and environmental effects have been also
involved into model to get simulation that is more realistic. Lead compensator and PD
controller have been designed for guidance control. The performance of the guidance

control methods have been verified by simulation five different scenarios.

Key Words: Guidance and Control, Beam Rider Guidance, Command Line of Sight
Guidance, CLOS, Guided Munitions

Science Code : 90518
Pages 1112

Supervisor  : Assoc.Prof. Haluk GOZDE
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve savas konseptlerinin degismesi ile hassas saldir1 yetenegine sahip
taktik muihimmatlar zafer kazanmada o©Onemli bir rol oynamaktadir. Mevcut
mithimmatlar kadar hassas vurus yetenegine sahip olmasalar da ilk giidimli
mihimmatlar 2. Dlnya Savasi’nda Almanlar tarafindan kullanilmistir. (Zarchan,
2012) Gudum, tanim olarak hareket eden bir nesnenin istenilen yola veya hedefe gore
yonlendirilmesi islemidir. Giidiim islemi otonom olarak veya insanli olarak yapilabilir.
Gudimli ve giidiimsiiz fiizenin birbirinden temel farki: giidiimli fiizenin atildiktan
sonra hedefe veya belirlenen rotaya gore kontrol edilebilmesidir. Gudimsuz flizeler
de ise bttin ayarlamalar atilmadan 6nce yapilmaktadir ve atildiktan sonra herhangi bir
kontrol s6z konusu degildir (Ozkan, 2005).

Gudiimlii silah sistemleri hareketli veya hareketsiz hedeflere kars1 kullanilabildigi gibi
belirli bir bolgeyi de hedef alabilir. Hedefe giden (GOT) silah sistemleri hedef takibi
yapabilecek sensorlere sahiptir. Konuma giden (GOLIS) silah sistemleri ise yeri daha
onceden belirlenmis duragan yerlere atilirlar. Hedefe giden miithimmatlar hedefe

kilitlenirken konuma giden mihimmatlar ise koordinata kilitlenir.

Tank ve topgu mithimmatlar1 geleneksel kullanimda bir alani baskilamak igin
kullanilan mithimmatlardir ve yiiksek vurus hassasiyetine ihtiya¢ duymazlar. Ancak
degisen savas ortamlar1 ve tehditler nedeniyle muharebe alaninda hareketli ve duragan
hedefler icin yiiksek hassasiyetli vurus kabiliyeti isteri olusmustur. Ozellikle sahada
tehdit olusturan tank gibi yiiksek zirhli hedeflerin etkisiz hale getirilebilmesi i¢in
yiiksek hassasiyetli vuruslar yapmak gerekmektedir. Bu ihtiyaglar g6z oniine alinarak
farkli tilkelerde giidiimlii tank ve topcu silahlar1 gelistirilmistir. Bunlardan bazilari
Amerikan menseli M712 Copperhead, M982 Excalibur, Rus menseli Krosnopol,
Ukrayna menseli Kvitnyk-E olarak ornek verilebilir. M982 Excalibur GPS ve INS
giidiim sistemine sahipken, digerleri yar1 aktif lazer hedefleme giidiim sistemi

kullanmaktadir.

Asagida, oncelikle silah sistemlerinin kullandig1 temel giidiim yontemleri ele alinmus,
daha sonra lazer giidiim yontemi incelenmistir. Ardindan, literatiir arastirmasi verilmis

ve tezin amaci1 ve bilimsel katkis1 belirtilmistir.



1.1. Gudum Tipleri

Glidiimlii mithimmatlar kullanim konseptleri ve operasyonel menzillerine gore iki

grupta incelenebilirler. Bunlar:

e Taktik Flizeler

e Stratejik Fuzeler

Taktik flizeler havadan havaya, havadan satiha, satthtan havaya ve satihtan satiha
flizeler olup, kisa menzilli, diisiik yikim giicii olan ancak yiliksek vurus hassasiyetine
sahip, hareketli ve duragan hedeflere kars1 kullanilabilen silah sistemleridir. Bu tlr
fiizeler hassas giidiim icin lazer, kizilotesi veya radar arayicit sensor sistemleri
barindirir. Stratejik flizeler ise genel itibariyle balistik veya seyir fuzeleri olup, daha
uzun menzillerde hedef konumu tam olarak bilinen hedeflere kars1 kullanilirlar. Taktik
fiizelere kiyasla tahrip giicti yiiksektir ve savas sonucuna direk etki edecek sistemlerdir
(Moran & Altilar, 2005).

Taktik fiize sistemlerinin kullandigr giidiim kurallar1 iki ana baslik altinda

incelenebilir. Bunlar:

e Hedef Gudimi (Homing Guidance)

e Takip Gudimu (Pursuit Guidance)

e Oransal Gudum (Proportional Guidance)

e Komuta Bakis Hatt1 Gldimu (Command LOS Guidance)

e Hizme Takip Gudimi (Beam Riding Guidance)

1.1.1. Hedef GUdimiu

Hedef gidimi (Ing. Homing Guidance), hedefi kendi Uzerindeki sensor ile
algilayabilen, iizerindeki giidiim birimi ile kendi kontrol komutlarini iireterek hedefe
yonlenebilen giidiim yontemi olarak tanimlanir. Atildiktan sonra disardan bir
miidahaleye ihtiya¢ duymadan hedefe yonelebildigi icin at unut fiize sistemleri i¢in
olduk¢a kullanisli bir giidiim yontemidir. Hedef gudim yontemi kullanan flize
sistemleri, hedeften gelen radar ve/veya kizilotesi sinyalleri goriintii isleme ve sinyal
isleme algoritmalari kullanarak tespit ve takip eden sistemlerdir. Hedef tespit ve takip
algoritmalar1 yiiksek islem giicii gerektirdigi i¢in karmasik ve gli¢lii donanima ihtiyag
duyarlar. Bunun yaninda fiize iizerindeki algilayici sensorlerin algilama limitlerinden

Oturd hedef parametreleri her durumda tam olarak belirlenememektedir (Siouris,

2



2004). Kullanilan hedef algilama tekniklerine gore hedef giidiimiin ii¢ ayr1 yontemi

vardir.

e Aktif hedefleme
e Yar aktif hedefleme

e Pasif hedefleme

1.1.1.1. Aktif Hedefleme

Aktif hedefleme ile glidimlenen sistemlerde fiize tizerinde verici ve sensor olmak
uzere iki ekipman bulunur. Fiize iizerinde bulunan verici ile hedef aydinlatilir.
Hedeften yansiyan aydinlatma sinyalleri alic1 sensor ile alinip islendikten sonra hedef
takibi ve giidiim yapilir. Aydinlatma sinyali radyo dalgalari ya da lazer 1sinlar1 seklinde
olabilir. Bu yontemin dezavantaji hedef platformu Uzerine sinyal gonderildigi icin
hedef, bunu fark edip karsi tedbir uygulayabilir. Calisma konsepti Sekil 1.1°de
gosterilmistir (Siouris, 2004).

Aydmlatma Simyali ——=

-€—Yansina

Sekil 1.1: Aktif Hedefleme.

(Siouris, 2004)’den uyarlanmigtir.

1.1.1.2. Yan Aktif Hedefleme

Yar1 aktif hedefleme metodunda hedef aydinlatmasi fiizeden bagimsiz ayri1 bir
platform {izerinden yapilir. Fiize iizerinde sadece yansiyan sinyalleri alici sensor
bulunur. Aydinlatma platformu kara, hava veya su iistii konuslu olabilir. Bu yontemin
avantaji, hedefleme platformunun enerji kistt daha az oldugundan daha uzun
mesafelerde hedefleme yapilabilmesidir (Siouris, 2004). Ayrica isaretleme dogrultusu
ile fiize yaklasma dogrultusu farkli oldugundan, hedefin karsi tedbir manevrasi

uygulamasi daha zordur. Calisma yontemi Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Aydmnlatma Sinyali

Sekil 1.2: Yar1 Aktif Hedefleme.
(Siouris, 2004)’den uyarlanmigtir.

1.1.1.3. Pasif Hedefleme

Pasif hedefleme yontemlerinde aydinlatma yapacak sisteme ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bu yontemde hedeften, dogal ya da yapay fenomenlerle agiga ¢ikan ya da yansiyan
sicaklik, 151k, ses ya da radyo dalgalar1 fiizede bulunan sensdr ya da sensorler
tarafindan algilanir. Bu sistemlerde yaygin olarak hedeften yansiyan termal enerjiyi
algilayan kizilotesi algilama sistemleri kullanilir. Kizilotesi hedefleme algoritmasi
kullanan fiize sistemleri kara, hava ve deniz hedeflerinin bir¢oguna karsi etkin olarak
kullanilabilmektedir. Bu sistemin en biiyiik avantaji aktif yayimim yapmadigi i¢in
tespiti ve kars1 tedbir uygulanmasi zor sistemlerdir. Dezavantaj1 ise temiz, bulutsuz,
yagis ve kar olmayan atmosfere ihtiyag duymasidir. Hava kosullart kotiilestiginde
kizilotesi 1smnlarda sacilmalar artacagindan kullanilmast miimkiin olmamaktadir.

Calisma yontemi Sekil 1.3’de gosterilmektedir.

~«—Kizilstesi Isuma

Sekil 1.3: Pasif Hedefleme.

(Siouris, 2004)’den uyarlanmigtir.

1.1.2. Takip Gudimu

Fiizenin carpisma olana kadar hedef yolu {izerinde kalmasim1i amaglayan giidiim
yontemidir. Glidiim kurali tarafindan flize her zaman hedefe dogru yonlendirilir ve
flizenin doniis hiz1 goriis hatti degisim hizina esittir. Hedefin takip edilen
parametresine gore govde takip ve hiz takibi yapilarak iki ayri sekilde uygulanabilir.

Govde takip kuralinda fiizenin boylamasima ekseni veya merkez cizgisi hedefe
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yonlendirilir. Hiz takip kuralinda ise fiizenin hiz vektorii hedefin mevcut konumuna
yonlendirilir. Hareketli hedeflere arkadan saldirt durumlarinda gereken zor
manevralar1 gergeklestirmekte zorlandig1 i¢in takip giidiimii ¢ok kullanish degildir. Bir
diger dezavantaji1 ise hedefin kaginmaya ¢alistig1 senaryolarda takip giidiim kurali ile
eksik mesafeyi azaltmak igin yiiksek yanal ivme isteri olusmasidir. Bu ivmelerin
flizenin aerodinamik limitlerini agmasi durumunda giidiim etkisiz kalmaktadir

(Siouris, 2004). Calisma geometrisi Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

.
v
S-S

Sekil 1.4: Takip GUdim Geometrisi.
(Siouris, 2004)’den uyarlanmustir.

1.1.3. Oransal Gudim

Oransal gidim yontemi hedefi direk olarak takip etmek yerine tahmini ¢arpisma
noktasi hesaplayarak hedefi vurmayi amaglar. Bunu yaparken hedefe olan bakis
hattinin acisal hiz1 ile orantili bir sekilde fiize yonlendirilir. Fiize lizerindeki arayici
baslik sayesinde bakis hatt1 degisimini algilayarak efektif giidiim oranini belirler. Sabit
hizli hedeflere karsi yiiksek basarim saglarken ivmeli hareket eden hedeflere karsi
etkinligi azalmaktadir (Siouris, 2004). Oransal giidiimiin hedef angajman1 Sekil 1.5’

de gosterilmektedir.

Hedef Tahmini

* Carpisma

Noktas1

Baslngic 4.
Menzili L=

Vize

Sekil 1.5: Oransal Giidiim Angajman.

(Siouris, 2004)’den uyarlanmigtir.



1.1.4. Komuta Bakis Hatt1 Giidiimii

Komuta bakis hatt1 (Ing. Command Line of Sight - CLOS) gldim ydntemi yuksek
basarimli vuruslar yapabilmek i¢in gelistirilmis maliyeti etkin bir yontemdir. Temelde,
takip edici bir platform tarafindan isaretlenen hedefi vurmaya yonelik olarak ¢aligir.
Fiize isaretleme yapilirken ki nisan hatti tizerinde kalmay1 hedefler (Ouda vd., 2011).
Bakis hatt1 giidiim yOntemi isaretleyici, fiize ve hedef olmak {izere ii¢ bilesenden
olustugu icin {i¢ nokta giidiim kural1 olarak da bilinir. Isaretleme islemi dar huzmeye
sahip radar veya kodlanmis lazer sinyali ile yapilabilir. Fiize iizerinde, isaretleme
yapilan sinyali algilayabilmek i¢in arka bolumunde sensorlere sahiptir (Szilvassy,
2014). Gudiim komutlar isaretleyici platform {izerinde hesaplanarak kablo veya bir
kablosuz veri bagi yolu ile fiizeye iletilir. Diger bir degisle giidiim ve kontrol sistemleri
fiize disinda baska bir platformda bulunmaktadir. Isaretleme radar sinyali, kizildtesi
veya elektro-optik sistemler ile yapilabilmektedir (Zarchan, 1997). Bu ydntemin en
biiyiik avantaj1 gorerek takip yapildigi i¢in vurma orani yiiksektir. Dezavantajlart ise
isaretleme yapilan sinyalin uzak mesafelerde dagilarak hedef takibini yapamamasi ve
hedefin ka¢is manevralart yaptigi durumlarda takip yapamamasidir. Yani, CLOS
gudim yoéntemi daha cok kisa menzilli, sabit hizli hedeflere karsi etkin olarak
caligmaktadir. Bakis hatt1 giidiim yontemi hedef takibi ve fiize kontroliiniin yapilis

yOntemine gore ii¢ ayr1 kategoride incelenebilir. Bunlar:

e Manuel Komuta LOS Gudimi
e Yari Otomatik Komuta LOS Gudimi
e Otomatik Komuta LOS Gudimi

1.1.4.1. Manuel Komuta LOS Guduimiu

CLOS giidiim yonteminin ilk nesil kullanimidir. Flize, isaretleme yapilan LOS ¢izgisi
Uzerinde kalmaya c¢alisarak hatayr minimize eder. Hem hedef takibi hem de fiize
kontrolii manuel olarak operator tarafindan gerceklestirilir. Operatdér hem fiizeyi hem
hedefi takip ederek yonlendirme yapar. Operator fuze kontrolini genellikle yonetme
kolu veya tuslar yardimiyla gerceklestirir. Tamamziyla operator becerisine bagli oldugu
icin hedef takibi yapip basarili vurus gergeklestirmek zordur. Sadece gilindiiz
kullanimina veya hava sartlarinin uygun goriis mesafesinin yeterli oldugu durumlarda

yavas hedeflere karsi etkin olarak kullanilabilmektedir (Ramakrishna ve Prasanna,



2018). Anti-tank fuzeleri buna oOrnek verilebilir. Calisma prensibi Sekil 1.6’da

gosterilmektedir.

Kablolu
Veri Bagi

£
Kamera /g = Konum
</ Bilgisi Konum
= b l Emri
Ekl.‘lu

Kumanda Kontrol

Operatbr _.; Istasyonu

Sekil 1.6: Manuel CLOS Giidiimii Calisma Prensibi.
(Ramakrishna ve Prasanna, 2018)’dan uyarlanmugtir.

1.1.4.2. Yar1 Otomatik Komuta LOS Gidimii

CLOS giidiim yonteminin ikinci nesil ve daha gelismis halidir. Operator sadece hedef
takibini gerceklestirir, fiize takip ve kontrolii otomatik olarak yer istasyonunda yapilip
veri bag1 yoluyla fiizeye iletilir. Fiize hedefe nispeten daha kii¢iik ve takibi zor oldugu
icin SACLOS bu noktada avantaj saglamaktadir. Isaretleme kizilotesi veya elektro
optik sistemlerle yapildigi zaman hava kosullarindan ve gece giindiiz farkindan
etkilenmeden daha etkin kullanmim saglamaktadir (Cosi¢ ve dig., 1999). Bu tez
calismas1 kapsaminda c¢alisilan lazer hiizme gilidiim yontemi de bu kategoriye
girmektedir. Detayli anlatim1 2. Boliim’de yapilmistir. Calisma prensibi Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.7: Yar1 Otomatik CLOS Giidiimii Calisma Prensibi.

(Ramakrishna ve Prasanna, 2018)’dan uyarlanmugtir.
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1.1.4.3. Otomatik Komuta LOS Gudimi

CLOS giidiim yontemlerinin en gelismis halidir. Hedef isaretlemesi ve takibi ile flize
giidiim ve kontrolii otomatik olarak gerceklestirilir. Operatdrden bagimsizdir ve bu
nedenle at unut fiizeler olarak da bilinirler. Diger tekniklerden farkli olarak fiize 6n
kisminda radar, kizilotesi veya elektro-optik arayici basliga sahiptirler. Hedef takibi
yapabilmek i¢in gelismis sinyal isleme ve/veya goriintii isleme tekniklerini kullanirlar

(Maini, 2018).

1.2. Lazer Gudumlu Silahlar

Lazer gudumli silahlar kritik hedefleri yiiksek hassasiyetle vurabilmek igin 1960’11
yillarda gelistirilmeye baslanmis ve Vietnam savasinda basari ile kullanilmislardir. Ilk
donem uygulamalarindaki en biiyiikk problem lazer iireteclerin ¢ok biiyiik ve gii¢
ithtiyaglarinin yiiksek olmasiydi. Menzilleri de kisa oldugu i¢in Oncii gozetleyicilerin
hedeflere fazla yaklagsmasi gerekiyordu. Siirekli 1s1ma yapan lazer isaretleyiciler yerine
kodlu darbe lazer tiretegler gelistirildikten sonra isaretleyiciler saha kullanimi i¢in daha

uygun hale gelmistir (Glner, 2004).

Basit arayici teknolojisi ve tasarimi, ucuz maliyeti ve yiiksek hassasiyeti ile lazer
gudumli silahlar karadan havaya mihimmatlarda, anti tank fuzelerinde ve bircok
cesitli platformlarda hareketli ve sabit hedeflere kars1 yiliksek basarim ile

kullanilmaktadirlar.

Lazer giidiimlii miihimmatlar da diger giidiimlii miihimmatlara benzer alt sistemler
barindirir. Temelde bu mithimmatlar 4 dilimli dedektor, optik biitiin ve kodlanmis
lazeri ¢Ozecek elektronik karttan olusan sabit veya gimballi lazer arayici, hedef
analizini yapip ivme komutlarini iireten giidiim birimi, otopilot birimi, harp basligi,
tapa ve varsa itki sisteminden olusur. Lazer giidiim i¢in iki bilesen elzemdir. Bunlar;
lazer isaretleyici ve lazer arayicidir. Operator yardimi ile isaretleyiciler hedef {izerini
kodlanmis lazer 1sinlar1 ile aydimnlatir. Silah sistemi ise giidiim algoritmasi ve arayici
yerlesimine gore hedeften yansiyan lazer 1giina veya direk isaretleyiciden ¢ikan 1gina

Kilitlenerek hedefi vurmay1 amaglar.

Hedefe kilitlenme tiiriine gore lazer gilidiimlii silahlar atilmadan Once hedefe
kilitlenenler ve atildiktan sonra hedefe kilitlenenler olarak iki gruba ayrilabilirler.

Atilmadan Once hedefe kilitlenen miithimmatlarda lazer arayici, platformdan



ayrilmadan once lazer sinyaline kilitlenir ve ucus boyunca hedefi takipte kalir.
Atildiktan sonra hedefe kilitlenen sistemlerde ise mihimmat, platformdan ayrildiktan
sonra lazer sinyaline kilitlenir ve hedefi vurur. Bu tur mihimmatlar hibrit gudim
sistemine sahiptir ve lazer giidiimiinii terminal fazinda kullanirlar. Bu caligmada
incelenecek lazer hiizme gilidiim yontemi atilmadan once hedefe kilitlenen ve

isaretleyiciden ¢ikan sinyali direk takip eden bir giidiim yontemidir.

Lazer gudimlu sistemlerin en blylk dezavantaji atmosferdeki kotii kosullardan kolay
etkileniyor olmasidir. Dumanl ve tozlu kosullarda lazer 1sinlar1 havadaki pargaciklara
carparak saginim yaparlar. Bu saginim nedeniyle hem arayict hem de isaretleyici
istenilen performansta ¢alismayabilir. Yagmur, kar ve sis gibi doga olaylar1 da lazer
arayicinin ve isaretleyicinin goriis alanina negatif etkisi oldugu i¢in kullanimina
kisitlama getirmektedir. Bu tiir ortamlarda lazer i1smimin giicii diisece§inden ve
algilama mesafesi kisalacagindan lazer giidiim yapilabilecek siire de diisecektir. Bu
nedenle vurus orani da benzer seklide azalacaktir (Joint Chiefs Of Staff Washington
DC, 1999).

1.3. Literaturdeki Calismalar

Bu tezde ele alinan hizme takip gidim yontemi hem donanim hem de algoritma
olarak gelistirmesi diger giidiim yontemlerine gore daha basit ve kullanisl oldugu i¢in

giidiimlii flize sistemlerinin erken donem ¢alismalarinda uygulanmaya baglanmistir.

1960 yilinda Clemow, Missile Guidance kitabinda hiizme giidiim yontemini detayli

olarak ele almis ve agiklamistir (Pastrick ve dig., 1979).

Bu yontem ilk uygulamalarinda hava-hava ve kara-hava angajmanlarinda kullanilan
fiizelerde uygulanmaya baslanmistir. Ik uygulamalarda fiizelerin aerodinamik
yapisindan Otiirli yiiksek irtifalarda ivme komutlarina hizli cevap verememesi
nedeniyle bu alanda calismalar yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda geleneksel kanat
kanatgik tasarimindan, hiizme giidimune 0zel optimum tasarimlara gegis yapilmistir

(Staros, 1959).

Hiizme sinyali radar veya kizilotesi bantta yaymmim yapan lazer 1smi tarafindan
olusturulmaktadir. Fiize bu sinyali takip ederken sinyaldeki bozulmalardan etkilenerek
basarimi diismekteydi. Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in 1976 yilinda yapilan ¢alisma

sonucunda giidiim algoritmasina stokastik optimal kontrol yontemi ve Kalman filtresi



eklenerek takip sinyalindeki bozulmalara karsi daha giirbiiz hale gelmistir (Kain ve
Yost, 1977).

Gudiim kontrol gelistirilmesi ¢aligmalarinda benzetim ortami kurulmasinin temelini
hedef ve fiize hareketlerinin modellenmesi almaktadir. Bu hareket modelleri dogrusal
olmayan dinamik denklemlerden olustugu i¢in c¢oziilmesinde farkli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan biri Maggi denklemleri holonomik olmayan
dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Maggi denklemleri temelde
Lagrange ve Hamilton mekaniginin bir uzantis1 olarak gelistirilmistir. Dogrusal
olmayan dinamik denklemlerin olusturulmasi ve ¢Oziimii i¢in Maggi denklemleri
kullanilmis ve hiizme takip giidiim kurali basari ile uygulanmistir (Maryniak ve dig.,
2005).

Hipersonik hizlara ¢ikabilen silah sistemlerinin gelistirilmesi ve bu sistemlere giidiim
yeteneginin kazandirilmasi 2000°1i yillardan sonra 6nemli bir arastirma alani olmaya
baglamistir. 6.5 Mach iizerinde seyir yapabilen, kisa menzildeki hedefleri yiiksek
hassasiyet ile vurmay: amaclayan bir silah sistemi icin eksen-dis1 hiizme giidiim
yontemi modellenmis ve kurulan donglide donanim altyapis1 ile basarimi

dogrulanmigtir (Chateauneuf ve dig., 2005).

Hiizme takip giidiim yontemi uygulanirken sistemlerin dogasi geregi bazi belirsizlikler
ve dinamikler olugmaktadir. Bunun igin hedef belirsizliklerini ve kontrol dongusu
dinamiklerini dahil ederek dordiincii dereceden durum denklemleri ¢ikarilarak ikinci
dereceden super bikimlu kayan Kipli bir kontrolcii gelistirilmistir. Sifir efor eksik
mesafe, durum denkleminin geg¢is matrisine gore ¢arpisma mesafesi dahil edilmeden
yeniden tanimlanmistir. Benzetim sonuglarina gore eksik mesafe, kisithh zaman

igerisinde herhangi bir asim yapmadan sifira yaklasmistir (T. Wang ve Zhou, 2009).

Hesaplama kabiliyetleri ve uygulamalar1 matematikteki gelismelere paralel olarak
gurbuz kontrolcu calismalar1 da gelisme kaydetmistir. Giirbiiz kontrolcii yontemi
bozucular ve belirsizlikler altinda yiiksek basarim gostermektedir. Bu ydntemi
aerodinamik ve riizgar hizi bozucular1 ve 6l¢iim belirsizlikleri ile birlikte modelleyerek
hiizme takip giidiim algoritmasi icerisinde kullanilmis ve basarim saglanmistir (Ouda
ve dig., 2011). Yine benzer bir calismada giirbiiz kontrolcii bulanik adaptif yaklagimi
ile tasarlanarak daha diisiik eforla daha hizli tepki saglayan bir kontrolcl

gelistirilmistir (Sadeghinasab ve dig., 2016).
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Lazer hiizme takibi yapan mithimmatlar igin, lazer 1smmim1 toplayan optik sistem,
yiiksek hassasiyetli vuruslar yapabilmesi i¢in kritik dnem tasir. isaretleyiciden gelen
lazer 1sinmin algilanmasinda yasanan sorunlar stabilizasyon problemlerine yol
acmaktadir. Optik sistemin performansini arttirmak ve giidiim siirekliligini saglamak
iIcin zoom mekanizmasina sahip bir optik sistem tasarlanmistir (Qu ve dig., 2016; Yan
ve dig., 2014).

Hiizme takip giidiim yonteminin basari ile uygulanabilmesi i¢in ugus siiresi boyunca
isaretleme ihtiyac1 bulunmaktadir. Isaretleyicinin savas ortaminda yok edilmesi veya
bir sekilde isaretleme sinyali kesilmesi durumunda basarim saglanamamaktadir. Bu
durum yasandiginda fiizenin hedefe ulasabilmesi i¢in sisteme gelen isaretleme
sinyalini kaydeden hafiza ve kiiciik aktif hedefleme giidiim algoritmasi entegre
edilmistir. Boylelikle kriz aninda flize hedefe hafizasindaki veriler ve hedef giidim

yontemi kullanarak ulasmasi saglanmistir (Debnath, 2016).

Askeri uygulamalarinin yaninda alan gozetleme, arazi tarama ve fotograflama, dogal
afet durumlarinda hasar tespiti gibi alanlarda kullanilan insansiz hava araglarinin
koordineli calisabilmesi ic¢in hiizme takip giidiim yontemi gelistirilmistir. Bazi
durumlarda THA’larin bir araya gelerek veri toplayip bilgi paylasiminda bulunmasi
gerekmektedir. THAlar1 bir randevu noktasina getirebilmek igin hiizme takip yontemi

bir lider THA belirlenerek uygulanmustir (Parayil ve Ratnoo, 2019).

Hedef isaretleme hatalar1 ve kalict durum takip hatalarindaki kisitlamalardan otiirti
hiizme takip gidimli silah sistemlerinin uzun menzillerde ve yilksek manevra
kabiliyetli hedeflere karsi ¢ok kullanighi olmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in ayni
hiizmeyi takip eden, aralarinda hata bilgisini paylasan coklu fiizeler ardi ardina
giidiimlendirilmektedir. Aralarindaki hata paylasimi sayesinde bakis hattindaki
sapmalar1 daha iyi diizeltmekte ve kalict durum hatasin1 minimize etmektedir
(Guodong ve dig., 2019).

1.4. Tezin Amaci

Cephe savaslarinda kullanilan geleneksel tank ve top¢u mithimmatlar1 temel egik atis
prensiplerini kullanarak hedefi vurmayi amaglamaktadir. Savas ortaminda vurus
hassasiyeti, gelisen teknoloji ve degisen muharebe konsepti ile birlikte 6nemli bir gug¢

carpant haline gelmistir. Tank ve top sistemlerine kazandirilan giidiimli silah
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yetenekleri diisman hedeflerini daha az mithimmat harcayarak etkin sekilde etkisiz
hale getirmektedir. Bu baglamda tez ¢aligsmas1 kapsaminda, envanterde kullanilan 155
mm ¢apindaki genel maksat tank mihimmatina lazer hiizme takip giidiim kurali

uygulanarak giidiim yetenegi kazandirilmasi konusu incelenmistir.

Calisma kapsaminda mithimmatin agik literatiirde bulunan kiitle, atalet, yilizey alani ve
sirtinme katsayilar1 kullanarak mithimmat modeli olusturulmustur. Bu degerler ve
olas1 hedeflerin hiz ve manevra bilgileri birlestirilerek MATLAB/Simulink ortaminda
nokta kiitle model benzetimi yapilmistir. Bu model 4. dereceden Runge Kutta yontemi
ile ¢ozulerek 3 boyutta 5 farkli atis senaryosu ile basarim incelenmistir. Kontrol
yontemi olarak klasik kontrol yontemleri ile hareketli ve hareketsiz hedeflere karsi
diisiik eksik mesafe basarimi hedeflenmistir. Benzetimi gercege yakin hale getirmek
icin 6lglim hatasi ve gecikmeleri, atmosferik etkiler ve otopilot modeli benzetime

eklenmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen kinematik gudim algoritmasi ile hem tank hem de topgu
mithimmatlarinin lazer hiizme giidiimii ile kullanilabilirligi ortaya konmustur. Tez
sonucunda ortaya ¢ikan kazanimlar, sistem miihendisligi seviyesinde gelistirilebilecek

olasi silah sistemlerine girdi ve ister olusturabilecektir.
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2. LAZER HUZME TAKiP GUDUMU

Yar1 otomatik komuta LOS gudum tekniklerinden biri olan lazer hiizme takip gtidimu,
mithimmatin isaretleyicinin LOS hatt1 lizerinde kalmasini hedefler. Kars1 tedbir
karistirmalarina karsi dayanikli olusu, basit yapisi ve diisiik maliyeti ile yaygin olarak
kullanilmaktadir (Guodong ve dig., 2019). Bu hat tzerinde kalmak igin gerekli yanal
ivme giidiim komutlarini fiize kendi igerisinde uretir. LHTG yonteminde isaretlemeler
genellikle kizil6tesi spektrumda kisa dalga boyuna (700 nm — 1400 nm) denk gelen
lazer 1511 kullanarak yapilir. Bu lazer isminin algilanabilmesi i¢in flizenin arka
tarafinda kisa dalga boyunda algilama yapabilen kizil6tesi dedektor ve bir mercek
sistemi bulunmaktadir (P. Wang ve dig., 2018; Yan ve dig., 2014). Sensor sistemi
flizenin burun kismina yerlestirilmedigi i¢in fiize burnu aerodinamik surtinmeyi en
aza indirecek sekilde tasarlanabilmektedir (Lin, 1991). LHTG ¢alisma prensibi Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Nisangah Lazer i
Isaretleyici

Sekil 2.1: LHTG Calisma Prensibi.

(Qu ve dig., 2016)’dan uyarlanmigtr.
LHTG yontemi kullanan bir flize sistemi temelde su alt bilesenleri igerir:

e Lazer Algilayici
e GPS&INS Birimi
e Gudium Islem Birimi

e Otopilot

Lazer alici, isaretleyiciden gonderilen sinyali alarak LOS eksenine gore ag1 bilgisi
tiireterek giidiim islem birimine girdi yapar. GPS&INS birimi filizenin referans eksene

gbre konum bilgisini dlgerek giidiim islem birimine girdi yapar. Giidiim islem birimi
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aldig1 girdileri igerisindeki gomiilii algoritmaya gore isleyerek yanal ivmelenme
komutlarint Oretir. Otopilot birimi ise giidiim biriminden ¢ikan ivme emirlerini ag1
komutuna doniistiirerek kontrol yiizeylerine emir gonderir. Bu sekilde giidiim kontrol

dongiisii kapatilmis olur. Sekil 2.2°de gudim kontrol dongust gosterilmektedir.

. Cikis
Hedef_Hareketi 4@—> In1 outl P In1 Qut1 »

Gldim Kontrol Birimi Otopilot

Olctim Birimi

Outt <In1

Sekil 2.2: Gudum Kontrol Déngisa.
2.1.  Lazer Isaretleyici

Lazer isaretleyiciler modern mithimmat hedefleme ve ates kontrol sistemleri igin
gerekli cihazlardir. Bu sistemlerin temel gorevi lazer sinyali Ureterek istenilen
menzildeki hedef veya bolgeleri isaretlemektir. Isaretleyiciler cok kisa zaman
araliginda yiiksek darbe giiclii, kosutlanmis, dar hiizmeli lirettigi lazer 1s1nlarini hedef
lizerine dogrultur. Isaretleyiciler askeri ihtiyaglar1 karsilamak ve silah sistemlerinin
hedef vurus hassasiyetlerini arttirmak icin gelistirilmistir. Ozellikle hedef ¢ok kiigiik

ve iyi savunuluyor ise bu sistemler biiylik avantaj saglamaktadir.

Isaretleme sistemleri {izerindeki alic1 ve verici birimleri sayesinde isaretlemenin
yaninda mesafe olgiimii de yapabilirler. Isaretleyiciler kara, deniz ve hava
platformlarinda farkli yapilarda bulunabilirler. Kara konuslu taginabilir bir isaretleyici
Sekil 2.3’de gosterilmistir. Farkli konuslu sistemlerde isaretleyici igerisinde farkl

dalga boylarinda goriintiileme yapabilen elektro-optik sistemler de bulunmaktadir.

Lazer (1ikig Penceresi

Lazer Alic1 Optigi

Sekil 2.3: Lazer Isaretleyici.
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Isaretleme icin kullanilan sistemler genellikle kisa dalga boyu araliginda, darbe siiresi
10-20 ns olan ve sapma ag1s1 diisiik olan lazer 1smnlar1 kullanirlar. Uretilen lazer 1sinlar
¢ikis penceresi Oncesindeki uygun optik sistemler ile ¢ok kiiciik caplarda kolime
edilerek diisilk sapma acilar ile yiiksek menzilde isaretleme yapabilirler. Lazer
iretecin ve optik sistemlerin dogasi geregi sapma agisinin tamamen sifirlanmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle her isaretleyicinin kendine has 151n sapma karakteristigi
vardir. Isinlar isaretleyicinin ¢ikisindaki dar optik agikliktan kiiciik dairesel boliimler
olarak gonderilir, bu daire ¢ap1 mesafe arttikca genisler. Lazer spot genisliginin,

menzil ve optik agikliga bagli iliskisi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Lazer spot

|

[saretleyici

Isaretleyici agikligt Ap
Menzil

Sekil 2.4: Lazer Spot Olusumu.
Isaretleyici ve hedefin ayn1 yiikseltide oldugu kabul edilmistir. Bu durumda lazer spot

biiytlikliigii soyle bulunabilir:

2
_ 7T(9R + di$aretleyici) (2-1)
R~ 4

Denklem 2.1°de R isaretleyici ve hedef arasindaki mesafe, 0 sapma agisi, disaretleyici

isaretleyici optik sistem agikligini belirtmektedir.

2.2.  Lazer Algilayici

Lazer algilayicilar hedeften yansiyan ve direk olarak isaretleyiciden cikan sinyali
algilayan foto dedektorlerdir. Optik sistemin odak uzunlugu ve gelen 1s1nin optik
eksenden uzakligi biliniyorsa bakis hattt ile flize ekseni arasindaki ag1

hesaplanabilmektedir (Joint Chiefs Of Staff Washington Dc, 1999). Kullanilan yar1
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iletken tirline ve algilama tekniklerine gore ¢ok ¢esitli dedektor tipleri mevcuttur. Bu

calismada yaygin olarak kullanilan 4 dilim detektdrden bahsedilecektir.

4 dilim denmesinin sebebi algilayici yiizeyinin 4 esit alana bdliinmesinden
kaynaklanmaktadir. Her bolme birbirinden bagimsiz olarak iizerine gelen 1sinin
giicline gore cikis sinyali olusturmaktadir. Biitiin bolmelere esit seviyede enerji
distiigiinde, mithimmat bakis hatt1 ile tam eksenlendigini anlamaktadir. Bakis hatti
ekseninde bir kayma oldugu durumda bazi dilimler daha fazla enerji alirlar. Bu tir
algilayicilarin dezavantajlari; eger lazer spot genisligi ¢ok kiiciik olursa, 151n dilimler
arasina diiserek anlamsiz sinyal ¢ikisi iiretebilir. Bunun yaninda 1sinin tek bir dilime
diismesi durumunda ilgili dilim doyuma ulasarak ¢alismaz hale gelebilir. Bu sorunlar
sisteme entegre etilen optik sistemler ile ¢oziilmeye calisilmaktadir. Optik sistemin
igerisindeki mercekler yardimi ile spot biyiikligliniin belli ¢apin altina diismesi

engellenmektedir (Glner, 2004).

4 dilim dedektorler tlizerine diisen lazer isinlari tam merkezlenmediginde gerilim
olarak hata sinyali tiretirler. Varig agisinin 6l¢iimii ile iiretilen bu sinyal, toplam ve fark
mantiina gore formiile edilir ve sinyal giicline gére normalize edilir. Hata sinyali varig
ac1s1 ve sinyal giicline gore dogrusal olarak degismektedir (Marett, 2012). Dedektdriin
yapist Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Yunuslama ve yandonme eksenleri igin hata

denklemi Denklem 2.2 ve 2.3 verilmistir.

Sekil 2.5: Dort Dilim Dedektor.
(@4 Q) — Q5+ Q)

yunuslamnacas: = Q1 +0Q;+ Q3+ 0, @2
) _(Q14+0Q4) —(Q2+0Q3)
yandonmey,giqs, = 010,70, 0, (2.3)
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3. HEDEF ANGAJMAN KiNEMATIGI

Bu boliimde isaretleyici, mithimmat ve fiize arasindaki kinematik iligski ve giidiim
yontemi anlatilacaktir. Isaretleyici konumu sifir noktas: kabul edilerek benzetim
modeli kurulmustur. Biitiin modellemeler yapilirken hedef ve mithimmat nokta kiitle

olarak ele alinmustir.

3.1. 2 Boyutlu Model

2 boyutlu modelde isaretleyici, miihimmat ve hedef tek bir diizlem iizerinde kabul
edilerek giidiim denklemleri elde edilir. Sekil 3.1’de 2 boyutlu angajman geometrisi

gosterilmektedir.

. O N -l O e
Isaretleyici +

Sekil 3.1: 2 Boyutlu Angajman Geometrisi.

Bu geometriye ve hiizme takip giidiim temel mantifina goére miihimmat,
isaretleyiciden ¢ikan lazer 1s1ninin iizerinde olmaya calisir. Bu maksatla giidiim kurali
d mesafesini minimize edecek yanal ivme komutlarini iiretir. Buna gore yanal ivmenin
hesaplanabilmesi i¢in hedef ve mithimmatin lazer 1sinina gore yapmis olduklar1 8, ve
0y agilar1 6nem tasimaktadir. Bu agilar Sekil 3.1’deki geometriden Denklem 3.1 ve

3.2 verilen esitlikler ile bulunabilir.

Ry, sin@
0. —t —1<u) 1
=t Ry cos Oy 31)

R;sin@

— -1 T T
O = tan (RTCOSHT) (3.2)

Bu agilara bagli olarak d mesafesi Denklem 3.3’deki trigonometrik bagintidan

bulunabilir.

17



Hedef ve mithimmat arasindaki bakis hatt1 sapma agis1 farki kiigiik oldugu igin, kii¢iik

ac1 yaklasimi ile d mesafesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
d = Ry (87 — Oy) (3.4)

Hiz vektoriine her zaman dik olan yanal ivmelenme vektorli a,, en basit sekilde

asagidaki denklemle formiile edilir.
a,, = Kd = KRy (67 — 6) 3.5

Burada R, fiize tizerinde bulunan INS ve/veya GPS sistemleri tizerinden 6lciilen ve
tahmini isaretleyiciden olan mesafedir. K ise gidim sabitidir. Bu denkleme gdre yanal
ivme iiretildiginde K ile eksik mesafe dogru orantili iken a,,’in salinim frekansi ters
orantilt olmaktadir. Bu noktada eksik mesafeyi diisiirmek igin tek basina K
denetleyicisi yeterli olmamaktadir. Bu nedenle sisteme bir G(s) denetleyici transfer
fonksiyonu ekleyerek daha iyi sonuglar etmek gerekir. Denetleyici tasarimi ilgili
boliimde ele alinacaktir. Bu giidiim bilesenleri ile sistemin kapali ¢evrim blok

diyagrami Sekil 3.2°de gosterildigi gibi olacaktir.

Bu diyagrama gore geri besleme yolu dogrusal olmayan angajman kinematigi
denklemleri ile yer degistirilebilir. Yanal ivme denkleminden de anlasilacagi lizere, bu
giidiim yontemi sadece goriis hatt1 acisina bagli olarak ¢alismaktadir. Hedefi sabit
hizlarda hareket eden veya duragan hedef olarak kabul etmektedir. YUksek manevra
kabiliyetine sahip hedeflere kars1 etkinliginin arttirilmasi igin hedef hiz1 ve bakis hatt
degisim hiz1 bilgilerinin ileri yol beslemesi olarak bu kontrol dongusiine eklenmesi
gerekmektedir. Farkli hedef manevralarina karsi basarimlar tartisma bolimiinde ele

alinacaktir.

a
Mc Ma
Y R, [ KG(s) Otopilot

L 1/s2

Sekil 3.2: Lazer Hiizme Takip Giidiimii Blok Diyagramu.
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3.2. 3 Boyutlu Model

Temelde tek diizlem iizerinde uygulanan giidim kurali ii¢ diizlem {izerinde
uygulanarak 3 boyutlu model elde edilmektedir. Mithimmat ve hedefin bakis hatti ile
yaptifi a¢1 yunuslama ve yandonme eksenlerinde ele alinarak denklemler
olusturulmaktadir. Sekil 3.3’de 3 boyutlu angajman geometrisi gosterilmektedir.
Sekilde Ry, dun Y Pomr You  Strastyla mithimmatin menzil, yandénme agisi,
yunuslama acis1, yandonme ekseni bakis hatt1 agis1 ve yunuslama ekseni bakis hatti
acisint belirtmektedir. Yine ayni sekilde R, ¢, ¥r, Por Yor iSe hedefin menzil,
yanddnme agis1, yunuslama agisi, yandonme ekseni bakis hatti agisi ve yunuslama

ekseni bakis hatt1 agisini belirtmektedir.

Z A "/

£ -
Fl ”
7 #
#

‘ P
e \-\, Miithimmat

l‘ I - \'.
L 'i, RM \

Isaretleyici P g Ill ﬁf(.)?"é :
/- | : :
|| f:} ()M II' : E }'

‘1“

, o F‘H
X QoT co el

Sekil 3.3: 3 Boyutlu Angajman Geometrisi.

(Parayil ve Ratnoo, 2019)’den uyarlanmugtir.
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3.2.1. Muhimmat Modeli

Miihimmatin x, y, z eksenlerindeki konumu ve bu eksenlere gore yapmis oldugu agilar

asagidaki diferansiyel denklemler ile formiile edilmistir.

Xy = V) cosyy cos ¢y
Yu = Vi cosyy sindy
Zy = Vy sinyy
Rom = Vi €05 ¥y €0S Vop €0S(ar — Pou) + Vi sinyy sinyoy

¢- . Vi cosyy sin(py — o)
oM Rom cOSYoum

—Viy cos yy sinyoy cos(py — Poum) n Vi sinyy cosyou

% Rom Rom
. oM
Pu = Vi COS Yim
.M
Ym = _VM

(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Denklemler 3.12 ve 3.13’te belirtilen a,M ve a,M sirasiyla mithimmat icin

olusturulan yandénme ve yunuslama eksenleri yanal ivmeleridir. Bu ivmeleri elde

etmek i¢in kullanilan esitlikler Denklem 3.14 ve 3.15’te verilmistir.
ay,M = KyG(s)RM COSYom (((bor - ¢0M))
0,M = KpG(S)RM(YOT — Yom)

3.2.2. Hedef Modeli

(3.14)

(3.15)

Hedefin x, y, z eksenlerindeki konumu ve bu eksenlere gore yapmis oldugu agilar

asagidaki diferansiyel denklemler ile formiile edilmistir.

Xr = Vpcosyypcosdr
Vr = Vrcosyrsin ¢r
Z.T = VT Slll )/T

R.OT = Vr cosyr cosyor cos(¢pr — ¢por) + Vrsinyrsinypr
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(3.16)
(3.17)
(3.18)

(3.19)



_ Vrpcosyr sin(¢pr — dor)

o= 3.20
dor Ror COS Vo (3.20)
—V- cosy+ sin cos — V- siny+ cos
Yor = T Yr Yor (b1 — Por) " T YT Yor (3.21)
Ror Ror
__ T 3.22)
T ™V, cosyr @
1l 3.23

Denklemler 3.22 ve 3.23’te belirtilen a,T ve a,T sirasiyla hedef i¢cin olusturulan

yanddénme ve yunuslama eksenleri yanal ivmeleridir. Bu ivmeler senaryolara gore

manuel olarak belirlenmistir.

3.3.

Kabuller

Angajman kinematiginde anlatilan denklemlerin ¢6zlimii ve operasyon ortami

benzetimleri i¢in bazi kabuller yapilmistir. Denklemlerin ¢oziimleri i¢in 4. dereceden

Runge Kutta ¢oziimii kullanilmis ve her denklem igin baslangic parametreleri

belirlenmistir. Mithimmata ait denklemlerde verilen acilarin operasyonel karsiliklar:

su sekildedir:

¢u: Mihimmat govde ekseninin yandonme ekseninde yaptigi acidir.
Baslangic kosulu olarak tank namlusunun Y ekseni ile yaptigi ag¢1 olarak
alinmistir.

Ym: Mihimmat govde ekseninin yunuslama ekseninde yaptigi acidir.
Baslangi¢ kosulu olarak tank namlusunun yiikselis agis1 olarak alinmistir.
¢om: Mithimmat bakis hatti ekseninin yandonme ekseninde yaptigi acidir.
Baslangic kosulu, miihimmatin baslangi¢ konumuna bagli olarak
trigonometrik hesapla bulunmustur.

Yom: Mithimmat bakis hatti ekseninin yunuslama ekseninde yaptigi agidir.
Baslangic kosulu, mithimmatin baglangi¢ konumuna baghh olarak
trigonometrik hesapla bulunmustur.

Xm, Ym V€ Zm konumlar1 Leopard 2 tankinin dlgiileri temel alinarak namlu ucu

konumu olarak alinmistir. Sekil 3.4’te tank ol¢iileri verilmistir.
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e a,M ve a,M ivme komutlar1 ise mithimmatin gergeklestirebilecegi ve
dayanabilecegi limit olarak éngoriilen 50 g ile sinirlandirilmistir.

e V) degeri envanterdeki tanklarin namlu ¢ikis hizlarina bakilarak 500-700 m/s
hiz arasinda farkli senaryolarda kullanilmastir.

e V; degeri olas1 kara hedefleri gdz oniine alinarak en yiiksek 3 m/s? ile
ivmelenebilecegi ve maksimum hiz limiti olarak da 160 km/h belirlenmistir.

e Olas1 kara hedeflerinden en biiyligii olarak 10 m uzunlugunda 3.5 m
genigliginde ve 2.5 m yliksekliginde tank, en kii¢iigli olarak da 5 m
uzunlugunda 2.3 m genisliginde ve 2 m yiiksekliginde zirhl1 personel tasiyici
kabul edilmistir.

e Lazer isaretleyiciden ¢ikan 1smin spot genisligi Denklem 2.1’e gdre menzil
arttikga artacagindan, bunun yaninda dedektore diisen giic seviyesi de

diiseceginden isaretleme menzili azami 5 km olarak belirlenmistir.

Miihimmat baslangi¢ isaretleyici(0,0,0)
koordinatlari(4,0,0)

¥

Sekil 3.4: Leopard 2 Tanki Boyutlar.

(Leopard 2 Blueprint - Download Free Blueprint for 3D Modeling, t.y.)’den uyarlanmigtir.
Bu caligsma kapsaminda karadan karaya bir mithimmat modellendigi i¢in hedef olarak
da kara hedefine uygun olarak benzetim yapilmistir. Bu baglamda hedefin Z ekseninde
hareket etmedigi X ve Y eksenleri iizerinde hareket ettigi kabulii yapilmistir. Z
ekseninde hareketin olmamasi nedeniyle y; sifir kabul edilmistir ve yunuslama
ekseninde hedef modeline yanal ivme uygulanmamustir. Diger ag1 parametreleri ise

senaryolara bagl olarak belirlenmistir.
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Bu kabullere ek olarak benzetim ortaminin gergege yakin olmasi i¢in bazi eklemeler

yapilmistir. Bunlar:

e Atmosfer modeline bagl striiklenme kuvveti
e Ucus aninda gelen anlik yanal riizgarlar
¢ Yunuslama ve yandonme eksenleri i¢in otopilot dinamigi

e Rj, mesafesine GPS ve/veya INS bazli gelen gecikme ve 6l¢iim hatalar

3.3.1. Atmosfer Modeli

Atmosfer modeli olarak MATLAB yazilimi igerisinde hazir olan COESA atmosfer
modeli kullanilmistir. Bu modeli kullanmaktaki temel amag yiikseltiye bagli olarak
hava yogunlugu ve ses hizindaki degisiklikleri elde etmektir. Bu degisikliklere bagh
olarak miihimmata etki eden siirtinme kuvveti ¢ikarilmis ve hiz vektoriindeki
degisiklikler bulunmustur. Sekil 3.5’de gosterilen model girdi olarak yukselti bilgisi
almakta ve o ylikseltideki sicaklik, basing, ses hiz1 ve hava yogunlugu verilerini

tretmektedir (Implement 1976 COESA lower atmosphere - Simulink, 2020).

TiK) P

Fail )
) i a (mis) b
Anim £5 P
COESA o l}cg-'majl >

Sekil 3.5: COESA Atmosfer Modeli Blogu.
Hava araglarinda atmosfer yogunlugu, aracin hiz1 ve yiizey alanina gore siiriikklenme

kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet su sekilde hesaplanmaktadir:
Dy = 0.5pV3SC,, (3.24)

Denklem 3.24’¢ gore p hava yogunlugu, Vm mithimmat hizini, S mihimmat kesit
alanini, Cp ise mithimmatin siirlklenme Kkatsayisini belirtmektedir. A¢ik kaynak
literatlirden alinan bilgilere gore, 155 mm capindaki mithimmatin hizina bagl olarak
striklenme katsayis1 Tablo 3.1’de verilmistir (Balon ve Komenda, 2006; Defense

Technical Information Center, 1958).

Tablo 3.1: Hiza Bagh Siiruklenme Katsayilari.
Hiz (Mach) Co Hiz (Mach) Co
0.400 0.138 0.975 0.244
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Hiz (Mach) Co Hiz (Mach) Co
0.600 0.138 1 0.290
0.700 0.139 1.025 0.309
0.750 0.140 1.050 0.329
0.800 0.141 1.1 0.326
0.850 0.148 1.2 0.318
0.875 0.152 1.35 0.305
0.900 0.156 1.500 0.291
0.925 0.177 1.750 0.269
0.950 0.199 2.000 0.249

Hesaplanan siiriikleme kuvvetine ve mithimmatin yunuslama ekseni agisina baglh
olarak mithimmat hizi1 da degisecektir. Mithimmat hizinin siiriikleme kuvveti ile olan

iliskisi Denklem 3.25’de belirtilmektedir (Lee ve dig., 2016).

. _DM
o _ ; 3.25
Vm m gsmyy ( )

Bu denkleme gore m mithimmatin kiitlesi, g ise yergekimi ivmesidir.

Siiriiklenme kuvvetinin yaninda mithimmatin iizerine etki eden anlik yanal riizgarlarda
hedefi yiiksek basarimlarla vurabilmek i¢in goz oniine alinmasi gereken kritik bozucu
etkilerdendir. Bu bozucu etki benzetim ortamina disardan gelen yanal ivme olarak
sisteme eklenmis ve kontrolciiniin bu bozucuyu diizeltmesi beklenmistir. Siirtiklenme

kuvvetine benzer bir hesaplama ile bulunmaktadir.

F, = 0.5pV2A (3.26)

Bu denkleme gore p hava yogunlugu, VR riizgar hizi, A ise mithimmat yiizey alanidir.
Miihimmat yiizey alan1 Sekil 3.6’da belirtilen 155 mm ¢apindaki mithimmatin yiizey
alan1 kullanilarak hesaplanmgstir (Baranowski, 2013).

Senaryolar boliimiinde farkli agilarla gelen riizgar hizlarina gore riizgar kuvvetleri

yunuslama ve yandonme eksenlerine bozucu olarak indirgenmistir.
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Sekil 3.6: Muhimmat Olcleri.

3.3.2. Otopilot Dinamigi

Otopilot gorev olarak giidiimden aldig1 ivme emirlerini kontrol yiizeylerine a¢1 olarak
aktarip gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda otopilot
modellemesindeki amag¢ otopilot dinamiginden kaynakli olusacak kalict durum
hatalarinin, maksimum asmalarin ve gecikmelerin glidiim algoritmasina etkisinin
goriilmesidir. Bu nedenle detayli bir otopilot tasarimi yapilmamis ikinci dereceden bir

transfer fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Ikinci dereceden transfer fonksiyonu kabulii yapilirken literatiirdeki yandénme ve
yunuslama eksenleri i¢in tasarlanmig otopilotlar incelenmis ve ona gore kabuller
yapilmistir. (Siouris, 2004) Buna gore yandonme ekseni i¢in kullanilan otopilot

transfer fonksiyonu:

Wiy 3.27
s2 + 2{wy s + w,%_y (3.27)

olarak kullanilmistir. Otopilotun eksik soniimlii ve 25 Hz bant genigligine sahip olmasi
hedeflenerek w;, ,, degeri 23, ¢ degeri ise 0.8 olarak secilmistir. Yunuslama ekseni igin

kullanilan transfer fonksiyonu ise:

wy ,(ts + 1)

s2 + 2{wp ps + w,%_p

(3.28)

olarak kullanilmistir. Otopilotun eksik soniimlii ve 25 Hz bant genigligine sahip olmasi
hedeflenerek w,, ,, degeri 3.5, ¢ degeri 0.8, T degeri ise 0.1 olarak segilmistir.
Miihimmat1 yonlendirebilecek olasi kontrol yiizeylerini yonlendirecek elektromekanik

sistemler dikkate alindiginda 25 Hz bant genisliginde bir sistem kabulii yapilmustir.
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3.3.3. Sensor Modellemesi

Gudimla silah sistemleri mevcut konum bilgilerini lglimlemek igin sensor sistemleri
kullanirlar. Bunlar kiiresel konumlama sistemine bagli olarak calisan GPS veya
uydulardan bagimsiz olarak ¢alisan INS sistemleri olabilir. Bu iki sistemin de temel
¢iktis1 konum bilgisidir. Mevcut konumun bilinmesi lazer hiizme takip gidim yontemi

icin hayati onem tasimaktadir.

Sensdrler dogasi geregi belirli bir 6rnekleme frekansi, tepki siiresi ve dogrulukta
calisirlar. Hem GPS hem de INS sistemleri yiiksek frekanslarda calistiklari igin
gecikmelerden c¢ok etkilenmezler. Ancak GPS sisteminin dogruluk hatalar1 ve INS
sisteminin de mithimmat igerisindeki yalittmindan kaynakli hatalardan olusan 6l¢iim
belirsizleri ortaya ¢gikmaktadir. Burada ortaya ¢ikan hatalari lazer igsaretleme, kontrolcii

kazanglar1 ve bazi filtre teknikleri ile minimize etmek miimkiindiir.

Bu tez calismasi kapsaminda R, mesafesine ortalamasi 1.1m ve standart sapmasi
0.527 olan beyaz gurilti ve gecikme ekleyerek bahsedilen belirsizlik ve gecikmeler
benzetime dahil edilmistir (Heng vd., t.y.). Bu sayede askeri seviye GPS sinyali hatas1

modellenmistir. Gecikme olarak 2 6rnekleme zamani gecikme eklenmistir.
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BENZETIM ORTAMI

4.

Calisma kapsaminda ii¢lincii bolimde anlatilan hedef angajman kinematigindeki

denklemler ve kabullere gore MATLAB/Simulink yaziliminda benzetim ortami

kurulmustur. Bu boliimde kurulan benzetim ortami detayli olarak ele alinacak ve

denklemler arasindaki iliski anlatilacaktir.
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Sekil 4.1: Benzetim Modeli.
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Sekil 4.1’de gosterilen Simulink modeli 5 ana alt modelden olusacak sekilde
olusturulmustur. Benzetime baglangi¢ noktast olarak hedef ve mithimmat dinamigi
¢oziilerek baslanmaktadir. Bu bloklardan g¢ikan konum ve a¢i1 ¢iktilar1 bakis hatti
dinamigini beslemektedir. Bakis hatti dinamigi blogunda miithimmatin ve hedefin
konum ve ac1 bilgileri iglenerek giidiim kontrol blogunun kullanacag: ag1 bilgilerine
doniistiirmektedir. Glidiim kontrol blogunda lazer hiizme takip glidiim kuralina gore
yanal ivme komutlar tiiretilerek otopilota génderilmektedir. Otopilot blogu ise gelen
emirleri transfer fonksiyonundan gecirerek miihimmat dinamigine girdi yaparak

dongiiyli tamamlamaktadir.

4.1. Hedef Dinamigi

Hedef dinamigi blogu yunuslama ve yandonme eksenleri icin beslenen ivmelere ve
Denklem 3.16-3.18 arasindaki esitliklere gére hedefin x, y ve z koordinatlari
tizerindeki konum bilgisini hesaplamaktadir. Blogun igerisindeki baglantilar Sekil
4.3’de gosterilmektedir. Hedefin x ve y konum bilesenleri hedefin hizina, yandéonme
ve yunuslama ekseni agilarina bagli olarak degismektedir. Z eksenindeki konum
bileseni hiza ve yunuslama ekseni agisina baghdir. Hedefi tanimlayan diger 6nemli iki
parametre olan yunuslama ve yandonme agilar1 da ivme ile baglantili olarak Denklem

3.22 ve 3.23’e gore hesaplanmaktadir.

Hedefin hiz1 ise giriste verilen ivme emirlerine bagl olarak degismektedir. Ilgili
denklemlerden anlasilacagi iizerine ilgili eksendeki konumun bulunmasi i¢in hiz
vektoriiniin ilgili eksene indirgenmesi gerekmektedir. Ilgili eksendeki hiz bulunduktan
sonra integrali alinarak konum bilgisi elde edilmektedir. integral bloklari icerisinde
hedefin baslangi¢ parametrelerini igeren ilk degerler girilmistir. Hiz vektoriiniin XY

ve YZ diizlemlerine indirgenmesine ait geometrik iliski Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Diizlemler Uzerinde Hedef Hizlar1.
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Sekil 4.3: Hedef Dinamigi.
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4.2. Miihimmat Dinamigi

Mihimmatin X, y ve z eksenindeki konum bilgilerini, yunuslama ve yandonme
acilarini mithimmat dinamigi blogu Denklem 3.6-3.8 arasindaki esitliklere gore
hesaplamaktadir. Bu blok otopilottan ¢ikan yunuslama ve yandonme ekseni ivme
bilgilerini ayni eksendeki agilara doniistiirmektedir. Hedef dinamigine benzer sekilde,
mithimmatin x ve y konum bilesenleri hedefin hizina, yandénme ve yunuslama ekseni
acilarina bagli olarak degismektedir. Z eksenindeki konum bileseni ise hiza ve
yunuslama ekseni acisina baghdir. Hedef dinamiginden farki girdi olarak aldigi ivme
emirleri sabit olarak degil gilidiim algoritmasi tarafindan tiiretilmektedir. Blogun

icerisindeki konum denklemleri ile ilgili baglantilar Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Hedef dinamigine benzer sekilde mithimmatin konumunun bulunabilmesi igin ilgili
eksendeki hiz bileseninin bulunmasi gerekmektedir. Hiz vektorii XY diizlemi iizerine
indirgenerek mithimmatin X ve Y eksenlerindeki hizlari, YZ diizlemine indirgenerek
Z eksenindeki hizi bulunmaktadir. Eksenlerdeki hiz degiskenlerinin integralleri
alinarak konum bilgisine ulagilmaktadir. Hiz vektoriiniin XY ve YZ diizlemlerine

indirgenmesine ait geometrik iliski Sekil 4.5’de verilmistir.

[vm] | _

[Fi_missile} cos

X » 1/s

[_IVm]
[Gama_missile] cos X »1/s

y_missile
[Fi_missile] > sin —

Sekil 4.4: Mithimmat Dinamigi Konum Baglantilari.

X » 1/s »(3)

H 1[5”

[Zm]

Miihimmat dinamigi blogu igerisinde {i¢iincii boliimde kabuller kisminda bahsedilen
atmosfer modeli bulunmaktadir. Bu model ile iliskili olarak da siiriiklenme kuvveti ve
mihimmat hiz vektoriiniin genligi hesaplanmaktadir. Denklem 3.24’e¢ gore

muhimmata etki eden suruklenme kuvveti, Denklem 3.25’e gore de hiz vektorii genligi
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hesaplanmaktadir. Mithimmatin yunuslama ve yandénme agilar1 da ilgili eksenlerdeki
yanal ivmeler girdi alinarak Denklem 3.12 ve 3.13’e gore bulunmaktadir. Atmosfer,
stiriiklenme kuvveti ve mithimmat eksen ag1 hesaplari ile ilgili bloklar Sekil 4.6’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Diizlemler Uzerinde Mihimmat Hizlar.
Atmosfer modeli girdi olarak mithimmatin bulundugu yiikseklik olan Z ekseni
konumunu kullanmaktadir. Bu konuma gore sicaklik, hava basinci, hava yogunlugu
ve ses hizi ¢iktilar tiiretmektedir. Bu ¢iktilardan ses hizi mithimmatin o anki hizina
bolinerek Mach sayisina ¢evrilmektedir. Model igerisindeki lookup-table blogu ise bu
Mach sayisin1 Tablo 3.1°deki degerlere gore siiriiklenme katsayisina gevirerek ¢ikti
Uretmektedir. Atmosfer modelinin bir diger ¢iktisi olan hava yogunlugu da siiriiklenme
kuvvetini bulmak i¢in girdi olarak kullanilmaktadir. Mach sayisi, hava yogunlugu,
mithimmatin anlik hiz1 ve kesit alani1 ¢arpilarak stiriikklenme kuvveti elde edilmektedir.
Slriklenme kuvveti mithimmat hizini, mithimmatin kiitlesi ile baglantili olacak
sekilde azaltmaktadir. Bunun yaninda yercekimi ivmesi de mithimmatin yunuslama
acisi ile baglantili sekilde hiza azaltici etki etmektedir. Mithimmat hizi hesaplanirken
kullanilan integrator bloguna baglangi¢ kosulu olarak mithimmatin namludan ¢ikis hizi
verilmektedir. Mithimmatin yunuslama agis1 hesaplanirken kullanilan integrator
blogunun baslangic kosulu ise namlunun yiikselis acis1 olarak belirlenmistir.
Yandonme ekseni baslangi¢ kosulu olarak da tank taretinin lazer isaretleyiciden aldig:

yonelim bilgisine gore hedefe baktig1 ag1 degeri girilmistir.

31



1-D
T(K) T(u)
o |
s a (m/s) J\
) ——h m) 5P (Pa) R
COESA 3 _]% id
p (ka/m™) Mo ” x
»<_[Vm] ]
—(6)
Vm

Gama_missile]

(4D

Gama_missile

o ~5)
- Fi_missile
LIvm] <

Gama_missile]

Sekil 4.6: Miithimmat Eksen Acilar1 ve Hiz Baglantilari.
4.3. Bakis Hatti Dinamigi

Hedef dinamigi ve mithimmat dinamigi bloklar1 tarafindan iiretilen ag1 ve konum
bilgileri 3 boyutlu bir benzetimde giidiim kurali olusturmak i¢in yeterli olmamaktadir.
Gilidiim kontrol algoritmasi yunuslama ve yandonme eksenlerindeki d mesafelerini
ayr1 ayri sifira yaklastirmay1 hedeflemektedir. Bu nedenle d mesafesini XY duzlemi
ve YZ diizlemi ilizerinde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlamay1 yapabilmek
icin de mihimmat ve hedefin bakis hatti dogrusunun XY diizlemine gore izdiistimiiniin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bakis hatt1 dinamigi blogu ilgili indirgemeleri yapacak

baglantilar1 icermektedir.

Miihimmat ve hedefin sifir noktas1 olarak kabul edilen isaretleyiciye gére menzil
degisim hizlarinin hesaplanmasi i¢in hiz vektorlerinin biitiin  eksenlerdeki
izdlistimlerinin bakis hatti dogrusu iizerine diistliriilmesi gerekmektedir. Ryt Ve Ry
mesafelerine etki eden yunuslama ve yandénme eksenleri hiz bilesenleri oldugu i¢in
iki eksen Uzerindeki etkiler Denklem 3.9 ve 3.19°da belirtildigi gibi toplanmaktadir.
Bu denklemlere iliskin blok diyagram baglantilar1 Sekil 4.7°da gosterilmektedir. Bu
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baglantilardaki integratorlerin baslangi¢ kosullari, ilk atis anindaki menziller olarak

belirlenmistir.
L v >
4> »COS >
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5 > cos >
Fi_target —
L[Vt]
> sin X
[Gama_OT] sin
i - "R
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Sekil 4.7: Miihimmat ve Hedefin Menzil Hesaplamalar.

Bakis hattt dogrusunun yandénme ag¢isinin bulunmasi i¢in bakis hatti ekseninin XY
dizlemi Gzerindeki iz disiimiiniin X ekseni ile yaptigi acinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Mihimmat ve hedef igin bakis hattt dogrusu yandénme agilarinin
degisim hiz1 sirastyla Denklem 3.10 ve 3.20°de belirtilmistir. Bu denklemler ile ilgili
baglantilar Sekil 4.8’da gosterilmistir.

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii ig¢in gerekli olan baslangi¢ kosulu olarak da

Denklem 4.1 ve 4.2°deki esitliklerden elde edilen degerler kullanilmistir.

—1YM0

bom_o = tan™! _xT_O 4.1)
1Y

bor o = tan™" _x:_z 4.2)

Miihimmat ve hedef i¢in bakis hattt dogrusunun yunuslama agis1 geometrik olarak,
bakis hatti dogrusunun kendisi ve XY diizlemine izdiisiimii ile yaptig1r ag¢1 olarak

tanimlanmaktadir. MUhimmat ve hedef igin bu agilarin degisim hizi sirasiyla Denklem
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3.11 ve 3.21’de belirtilmistir. Bu denklemler ile ilgili baglantilar Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: MUuhimmat ve Hedef Bakis Hatti1 Yandonme Agilari.

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli olan baslangi¢ kosulu olarak da

Denklem 4.3 ve 4.4°deki esitliklerden elde edilen degerler kullanilmustir.

Yom o = tan™!

Yoro = tan™!

4.4
x%_o + J’%_o (4.4)

Zym o
4.3
¥ 0+ Yo (4-3)
ZTr o
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Sekil 4.9: Mithimmat ve Hedef Bakis Hatt1 Yunuslama Agilari.
4.4. Giidiim Kontrol Blogu

Bakis hatti acilar1 ve miithimmat menzili bilgileri kullanilarak lazer hiizme takip
giidiimii algoritmasina gore ivme komutlarinin tiiretildigi bloktur. Bu blokta Denklem
3.14 ve 3.15°deki esitliklere gore agilar ve mithimmat menzili arasindaki baglantilar
yapilmistir. Bu baglantilara gore tiiretilen ivmeler, mithimmatin gerceklestirebilecegi
limitler dahilindeki doyum bloklarindan gegerek otopilota girdi yapmaktadir. Bu blok
icerisinde ayrica sensor hatalar1 ve bozucu etkiler de benzetime eklenmistir. Sensor
modellemesi boliimiinde anlatilan giiriiltii ham veriye toplam olarak eklenmis ve
gecikme blogu ile garpilarak kontrolciiye beslenmistir. Bozucu kuvvetler i¢in timden
gelim yaklagimi yapilmistir. Bu yaklasima gore bozucu kuvvete karsilik gelen riizgar
hizi Denklem 3.26’ya gore el ile hesaplanmistir. Bu kuvvet kiitle ile baglantili olarak
ivmeye cevrilmis ve bozucu olarak ivme emrine beslenmistir. Blok icerisindeki

baglantilar Sekil 4.10°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Giidiim Kontrol Blogu.

Yandonme eksenindeki giidiim kurali mithimmat ve hedefin bakis hatt1 eksenlerinin
XY diizlemindeki izdiisiimlerine gore tiiretilmektedir. XY duzlemi (zerindeki

geometrik iliski Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

YA
d Vrcosyr
Hedef
Isaretleyici x

Sekil 4.11: Yanddénme Ekseni Gudim Geometrisi.
Hedef ve mihimmat XY dizlemi (zerine 2 boyuta indirgendikten sonra angajman
kinematigi bdoliimiinde anlatilan yaklasima gore d mesafesi g¢ikarilabilir. Bu

geometriye gore d mesafesi Denklem 4.5’de gosterilen esitlige gore bulunur.

d = Ry €os Vom (Por — Pom) (4.5)
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Yunuslama eksenindeki giidiim kurali mithimmat ve hedefin bakis hatti eksenlerinin
YZ diizlemindeki izdisimlerine gore tiretilmektedir. YZ dizlemi (Gzerindeki
geometrik iliski Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: Yunuslama Ekseni Gudim Geometrisi.
Hedef ve mihimmat YZ dizlemi Uzerine 2 boyuta indirgendikten sonra angajman

kinematigi boliimiinde anlatilan yaklasima gore d mesafesi g¢ikarilabilir. Bu

geometriye gore d mesafesi Denklem 4.6”de gosterilen esitlige gore bulunur.

d = Ryyor —vom) (4.6)

4.5.  Otopilot Blogu

Otopilot blogu, giidiim kontrol blogundan aldig1 emirleri, kabuller boliimii otopilot
dinamigi kisminda belirlenen ikinci dereceden transfer fonksiyonundan gegirerek
hedef dinamigi bloguna girdi olusturan alt sistemdir. Her iki eksen i¢in de ayr1 transfer

fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Blogun icerigi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

N
@D e S (D)
5“4 (2 % ksi_y * wn_y)s + wn,"2
a_ym aym_c
Yanddnme Ekseni Otopilot Dinamigi
wn,"2%tao - s+ 1
2 > " 2
s?+ (2% ksi_p * wn_p)s +wn "2
a_pm a_pm_c

Yunuslama Ekseni Otopilot Dinamigi

Sekil 4.13: Otopilot Blogu.

Doérdiincii boliimde anlatilan alt sistem bloklarini, baslangi¢ kosullarint ve biitiin

benzetimin ¢alistirilip raporlanmasina dair yazilim kodlart Ek 2’de verilmistir.
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5. KONTROLCU TASARIMI

Klasik giidiim yoOntemleri endiistriden, askeri alanlara bir¢ok farkli alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gelistirilmesi ve sistemlere entegrasyonu kolay oldugu i¢in
maliyeti etkin sistemlerde kullanilmas1 avantaj saglamaktadir. Tez c¢alismasi
kapsaminda yandonme ve yunuslama eksenleri kontrolculeri icin ileri kompansator ve

PD kontrolcii gelistirilmistir.

Ideal mithimmat kontrol dongiisiiniin kapali déngii transfer fonksiyonunun zaman
uzayinda karsiligi kontrol kazancina bagli bir siniis fonksiyonu oldugu i¢in sistem
saliniml1 bir sistemdir. Mithimmat dogas1 geregi yiiksek hizlarda hareket ettigi icin
kontrol edilebilmesi icin de agresif yapida bir kontrolcii isteri bulunmaktadir. Bu
nedenlerden &tiirii kontrolcli tasarimi gergeklestirilirken yiikselme zamani diisiik
salinimi azaltici etkileri olan ileri kompansator ve PD kontrolciisii secilmistir. Bu
sistemlerin en biiyiik avantaji hizli ve salinimsiz sistemler ortaya cikarirken kalici
durum hatasim sifira indirgeyememektedir. Icerisinde integrator etkisi barindiran PID
kontrolcii ile yapilan denemelerde sistem salinimi arttig1 ve tepki siireleri diistiigii i¢in
yuksek hizli mithimmat senaryolarinda bagsarim yakalanamamistir. Modern kontrol

yontemleri ile ilgili yapilabilecek caligmalar sonug bdliimiinde belirtilmistir.

5.1.  ileri Kompansatér Tasarim

fleri ve geri kompansatorler klasik kontrol yéntemleri arasinda yaygin olarak
uygulanan bir yontemdir. ileri kompansatdr sistemin tepki siiresini kisaltip daha
agresiflestirirken geri kompansator ise sistemi daha giirbiiz hale getirerek kalict durum
hatasini azaltmaktadir. Her iki eksen i¢in de uygulanan K oransal kontrolciisii salinimi
engelleyemedigi icin sisteme yeni kutup ve sifirlar ekleyerek salinim engellenmeye
calisilmaktadir. Isminden de anlasilacag: iizere sisteme ileri bir eleman eklenerek
kontrol saglanmaktadir. Eklenen kutbun biiytikliigiiniin sifirin biiyiikligiinde ¢ok daha
blyuk olmasi nedeniyle sistemin ¢iktis1 faz olarak girdiden hep 6nde olacaktir, bu

nedenle ileri kompansator olarak isimlendirilmektedir.

Birinci dereceden ileri kompansatoriin transfer fonksiyonu su sekildedir:

S_ZO

C(S)chS_pO

(5.1)
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Ileri kompansator karmasik diizlemde kok yer egrilerini sola kaydirma egilimindedir.
Bunun da sonucu olarak sistem stabilizasyonu ve tepki hizinda gelisme meydana gelir.
Kontrolcliniin  frekans dlzlemindeki davranmisini  da  Sekil 5.1°deki Bode
Diyagramindan go6zlemlenebilmektedir. Diyagramdan da anlasilacagi tizere ileri
kompansazyonu sisteme koge frekanslar1 olan 1/ qT e 1 /7 arasinda pozitif faz ekler.

Burada:

a = KC (52)
po=1/p (5.3)
z0="1/ar (5.4)

Eger sisteme daha fazla faz kaymasi eklenmek istenirse ilave ileri kompansatori seri
olarak eklenebilir.

m :
= :
= o 1
" !
(i i
- Py Va
Frequency (radisec)
30 . S
Lo
q
=
qe
ol
o
i
o
I

Sekil 5.1: Tleri Kompansator Bode Diyagramu.

Angajman kinematiginde ele alinan denklemlerde kontrolcli hedef ve mithimmatin
bakis hatti eksenleri arasindaki a¢i farkini minimize etmesi amaclanmaktadir.
Kontrolcii tasarimina baslamadan 6nce sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu
Sekil 3.2°deki blok diyagrama gore bulunmali ve analizi yapilmalidir. Yandonme

ekseni i¢in kapali ¢evrim transfer fonksiyonu:
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52952 (5.5)
s*+ 36.8s3 + 52952 + 529

Transfer fonksiyonunun paydasinin koklerinden ikisi Sekil 5.2°de goriildiigii lizere sag

yar1 diizlemde oldugu igin sistem kararsizdir.

||E- I — Reis)

~20 -15 -10 50
Sekil 5.2: Yandonme Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplari.

Bu karasizlig1 gidermek igin sisteme bir kutup ve bir sifir’dan olusan ileri kompansator
ve kontrolcii kazanci eklenebilir. Eklenecek olan kontrolcii transfer fonksiyonu su

sekilde olacaktir:

143

K g (5.6)
"1+

Yandénme ekseni kontrolcisu icina = 1 ve b = 10 alinmis ve Ky kontrolcii kazanci 10
olarak hesaplanmigtir. Kontrolcii eklendikten sonra kapali yunuslama ekseni i¢in

kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su sekilde olacaktir:

52900s3 + 52900s>

5.7
s +46.8s* + 89753 + 529052 + 529005 + 52900 e.7)

Denklem 5.7°de bulunan transfer fonksiyonunun paydasinin kokleri Sekil 5.3’de
goriildiigl tizere sag yar1 diizlemden y ekseni {izerine ve sol yar1 diizleme taginmistir.

Bu sayede sistem kritik kararli duruma gelmistir.
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-25 -2‘0 »1‘5 Re(S) -1.0 >I5 (‘)
Sekil 5.3: Kontrolcii Sonrasi Yandonme Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplari.

Yunuslama ekseninde yandonme eksenine gore otopilot dinamigi farkli oldugu i¢in
transfer fonksiyonu da farkli olacaktir. Yunuslama eksenine ait kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu su sekildedir:

1.225s3 + 12.25s52

(5.8)
s*+ 5653+ 12.2552 + 1.225s + 12.25

Transfer fonksiyonunun paydasinin koklerinden ikisi Sekil 5.4’de goriildiigii tizere sag

yar1 diizlemde oldugu i¢in sistem kararsizdir.

251

2

15}

1r ©

05
Im(s) 0 -
05}
AF L4

-1.5

.2—.

-2.5

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Re(s)

Sekil 5.4: Yunuslama Ekseni Transfer Fonksiyonu Kutuplari.
Bu karasizligi gidermek icin sisteme bir kutup ve bir sifirdan olusan ileri kompansator

ve kontrolcii kazanci eklenebilir. Eklenecek olan kontrolcii transfer fonksiyonu su

sekilde olacaktir:
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1+3
Ky —
1+a

(5.9)

Yandénme ekseni kontrolcisu icin ¢ = 3 ve d = 30 alinmis ve Kp kontrolcii kazanci 10
olarak hesaplanmigtir. Kontrolcii eklendikten sonra kapali yunuslama ekseni igin

kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su sekilde olacaktir:

122.5% 4+ 467.55% 4+ 30052
s° 4+ 35.65% + 180.3s3 + 490s2 + 467.5s + 300

(5.10)

Denklem 5.10’da bulunan transfer fonksiyonunun paydasinin kokleri Sekil 5.5°de

goruldiigii tizere sag yar1 diizlemden sol yar1 diizleme tasinmistir. Bu sayede sistem
kararli duruma gelmistir.

251

s

15

_25 1 il 1 1 L ]
-35 -30 -25 20 -15 -10 -5 0
Re(s)

Sekil 5.5: Kontrolcii Sonrasi Yunuslama Ekseni Transfer Fonksiyonu
Kutuplan.

Kontrolcli kazanci ve kompansatoriin yanal ivmeler ve eksik mesafe {izerindeki
etkilerini gérmek igin farkli kontrolcl kazanglari, kompansatorli ve kompansatorsiz
benzetimler yapilmistir. Benzetimler ideal sistem i¢in yapilmustir, otopilot dinamigi 1
kabul edilmistir ve bozucular sistemden kaldirilmistir. Ayn1 senaryo igerisinde farkli
kazanclar ve kompansatér ile elde edilen yanal ivme grafikleri Sekil 5.6’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: Kontrolcii Benzetim Sonuglari.

Ideal sistem g6z dniine alindiginda sistemin transfer fonksiyonu su sekilde olacaktir:

Oé—’: = fZR—J’:’S; (5.11)
Denklem 5.11’deki transfer fonksiyonunun zaman uzayinda K dogal frekansli bir siniis
fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Bu nedenle K kontrolcli kazanci arttikca
ivmelerdeki salinim da artmaktadir. K biiyiikliigii arttik¢a sistemin hataya kars1 verdigi
tepki artti81 i¢in de eksik mesafe azalmaktadir. Benzetimde kullanilan kompansatdriin

sifir ve kutup degerleri sirasiyla z, = —1 ve py = —10’dur. Bu degerler ile birlikte

sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu Denklem 5.12°de belirtildigi gibi olmustur.

am  S*(s+1)10Ry
O s3+10s2+10s+1

(5.12)

Denklem 5.12°deki transfer fonksiyonunun paydasinin kokleri ve birim basamak

girisine karsilik kalict durum hatasi sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Transfer Fonksiyonu Paydasinin Kokleri.

Step Response
10 ‘ T T

Genlik (°)
N

_2 1 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (saniye)

Sekil 5.8: Birim Basamak Cevabu.

Sekil 5.7°deki sistem koklerine bakildiginda sol yar1 diizlemde ¢ikmakta ve sistem
kararliligin1 saglamaktadirlar. Sekil 5.8’deki kalict durum hatasi grafigine gore de
sistem birim basamak girigsine gore kalict durum hatasini sifira yaklastirmaktadir. Tip
0 bir sistem oldugu i¢in ve teorik olarak deger hicbir zaman 0 olamayacagi i¢in her

kosulda eksik mesafe olusacaktir.

Yukardaki grafikteki sonuglar ve ii¢ ayr1 kosuldaki benzetime gore kontrolcii tasarimi
dogrulanmistir. Burada elde edilen kontrolcii senaryolar boliimiindeki benzetimlerde

kullanilacaktir.
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5.2.  PD Kontrolcii Tasarimi

PD kontrolciilerin genel kullanim amaci sistem kararligini arttirmaktir. Bunu sistemin
gelecekteki hatasin1  tahmin etmesini saglayan tlirev kontrolclisii sayesinde
gerceklestirir. Hata sinyali degerindeki ani, degisiklikleri onleyip salinimi azaltmak
igin oransal kontrolcii tiirev kontrolciisii ile birlikte kullanilir. Oransal kontrolcl
oturma zamani ve kalict durum hatasini azaltirken, maksimum agmay1 arttirmakta ve
salimima neden olmaktadir. Tiirev kontrolciisii ise salinimi ve maksimum agmay1

azaltic1 etki gostermektedir.

PD kontrolcl 5.13 numarali denklemde belirtildigi gibi 2 katsayidan olusmaktadir. K,
oransal kontrolcii katsayisini, K ise tiirev kontrolciisiiniin katsayisin1 belirtmektedir.
Kontrolcii, hata sinyalini ¢arpma ve tiirev alma islemlerinden gegirerek sifir

indirgemeyi amaglamaktadir.
K(s) = K, + Kzs (5.13)

5.13 numarali denklemde belirtilen PD kontrolciisii, tiirev alma islemini gergek sistem
uygulamalarinda gergeklestiremeyebilir. Bunun nedeni tiirev alma islemine bir
basamak emri geldiginde, tiirev isleminin bir noktada sonsuza gitmesidir. Bu duruma
engel olmak i¢in tiirev kontrolciisii algak geciren bir filtre ile birlikte uygulanmalidir.
Filtre eklendikten sonraki kontrolct transfer fonksiyonu Denklem 5.14°de
belirtilmistir. Bu filtre sensor giiriiltiilerinin de ytlikseltilmesini engellemektedir

(Dogan, Hasan 2019).

N
Ke(s) = Ky + Kq 1 (5.14)
1+ N3

Denklem 5.14°de N filtre katsayisini ifade etmektedir. Bu denkleme gére yandonme
ve yunuslama eksenleri i¢in PD kontrolcii tasarimi asagida belirtildigi sekilde

yapilmistir.

Yandonme ekseni icin MATLAB/Simulink ortaminda kontrol dongiisii Sekil 3.2°de
belirtilen dongii esas alinarak yeniden tanimlanmistir. Bu dongiide hata sinyaline PD

kontrolciisit  uygulanmigtir. Kontrolcli  katsayilarinin  ve filtre  katsayisinin
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optimizasyonu PID Tuner blogu ile yapilmistir. Yandénme ekseni i¢in kontrol

dongusu Sekil 5.9’da gosterilmistir.

2
+_ PD(s) Wiy NI

§2 4 (2 % ksi_y * wn_y)s + wn, 2

Yanddnme Ekseni Otopilot Dinamigi

Sekil 5.9: Yandonme Ekseni Kontrol Dongusu.

Yandonme ekseni i¢in kontrol parametreleri ve performans sonuglari Tablo 5.1°de

ifade edilmistir.

Tablo 5.1: Yanddnme Ekseni Kontrolcti Parametreleri.

Kp 6.743

Kd 7.229

N 103.061

Yiikselme Zamani 0.144 sn

Oturma Zamani 2.06 sn

Maksimum Asma 23.8%

Faz Pay1 11.2 dB @19.1 rad/s
Kazang Pay1 49.9° @7.12 rad/s

Tablo 5.1°deki parametrelere gore sistemin adim emrine karst verdigi tepki Sekil

5.10°da gosterilmistir.

Genlik (9

Zaman (saniye)

Sekil 5.10: Yandonme Ekseni Adim Emri Cevaba.
Yunuslama ekseni i¢in MATLAB/Simulink ortaminda kontrol dongiisii Sekil 3.2°de

belirtilen dongii esas alinarak yeniden tanimlanmistir. Bu dongiide hata sinyaline PD
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kontrolciisii  uygulanmistir. Kontrolcii  katsayilarimin = ve filtre katsayisinin
optimizasyonu PID Tuner blogu ile yapilmistir. Yunuslama ekseni ic¢in kontrol

dongusu Sekil 5.11°de gosterilmistir.

wnp"z*ta() s+1 -
4@—» PD(s) 52+ (2 % ksi_p = wn_p)s + wn "2 =

Yunuslama Ekseni Otopilot Dinamigi

wl=

EI‘

Sekil 5.11: Yunuslama Ekseni Kontrol Dongusu.
Yandonme ekseni i¢in kontrol parametreleri ve performans sonuglari Tablo 5.1°de

ifade edilmistir.

Tablo 5.2: Yunuslama Ekseni Kontrolcti Parametreleri.

Kp 8.393

Kd 12.316

N 68.0166
Yiikselme Zamani 0.503 sn

Oturma Zamani 7.22 sn
Maksimum Asma 10.5%

Faz Pay1 25.9dB @17 rad/s
Kazang Pay1 73.5° @2.8 rad/s

Tablo 5.2°deki parametrelere gore sistemin adim emrine karsi verdigi tepki Sekil

5.10’da gosterilmisgtir.

Genlik ()

Zaman (saniye)

Sekil 5.12: Yunuslama Ekseni Adim Emri Cevabi.
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6. SENARYOLAR

Savas ortami i¢cerdigi dinamikler nedeniyle ¢ok farkli senaryolara sahiptir. MATLAB
ortaminda kurulan benzetim ortami birden farkli senaryolarin denenmesini miimkiin
kilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda temelde yasanabilecek 5 farkli senaryo igin
benzetim yapilmustir. Senaryolardaki ortam kosullar1 ve baslangic degerleri tabloda
Ozetlenmistir. Senaryolarda kullanilan mithimmat baslangi¢ yunuslama ve yandéonme

acilar1 biitlin senaryolarda ayni kabul edilmistir.

Senaryo kosullar1 olusturulurken giidiim algoritmasini etkileyebilecek etkenlerin
hepsinin gézlenmesi amaglanmistir. Bu etkenler Rm mesafesi ve hedef bakis hatti
acilar1 olan yor Ve ¢or acilaridir. Rm mesafesinin baslangi¢ notasina gore en yiiksek
artis ve azalis hizlarin1 gézlemlemek i¢in hedefe ikinci ve tigiincii senaryolarda 45°°lik
acilar ile yaklasma ve uzaklasma hareketi yaptirilmistir. Bakis hatti agilarinin
degisimin etkisin gozlenmesi i¢in de dordiincii ve besinci senaryolarda ivmeli

manevralar yaptirilmastir.

Tablo 6.1: Senaryo Kosullari.

Hedef B'aslanglg: Muihimmat Hedef Riizgar
Koordinatlari Namlu Cikis Hareketi Durumu
x,Y,2) Hiz1 (m/s)
Senaryo 1 3000, 4000, 10 550 Sabit Yok
Sabit 30 m/s 20 m/s
Senaryo 2 | 3000, 4000, 10 600 hiz ve 45° ag1 (45° 45°)
ile yaklasma
Sabit 30 m/s 20 m/s
Senaryo 3 | 3000, 4000, 10 600 hiz ve 45° ag1 (45° 45°)
ile uzaklagsma
3 m/s? ivme 20 m/s
Senaryo 4 3000, 4000, 10 650 ile yaklagma (45° 45°)
3 m/s? ivme 20 m/s
Senaryo 5 3000, 4000, 10 650 ile uzaklasma (45° 45°)
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6.1. Senaryol

Birinci senaryo giidim kuralinin en iyi ¢alisabildigi hedefin sabit kabul edildigi
durumdur. 5 km uzaktaki hedefe herhangi bir yanal riizgar kuvveti olmadan atis
yapilmaktadir. Benzetim sonuglarina gore hedef iK kontrolciisii ile 11.46 sn sonunda
0.742 m eksik mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve
ortalama ivmeler sirasi ile 1.113g ve 0.201g, yandonme eksenindeki maksimum ve
ortalama ivmeler ise sirasiyla 50.758g ve 3.879g olarak gergeklesmistir. PD
kontrolciisii ile yapilan benzetimlere gore hedef 11.31 sn sonunda 0.708 m eksik
mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler
sirastile 1.101g ve 0.220g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise
sirastyla 40.689¢g ve 4.044g olarak gergeklesmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 6.1 ile
Sekil 6.10 arasinda gosterilmektedir.

25
20
Hedef
- Muhimmat
) e Vurus Noktasi
@ Lazer Hizme Dogrusu
Esl _+——T1T | | H—TT [N Eksik Mesafe
N N
SN
0

4000
3500
3000

2500 3500

2000
Y (metre)

1500
1000

500 1000 X (metre)

500
0 9

Sekil 6.1: TK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Miihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.2: PD Kontrolcisu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.3: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Mithimmat Hareketleri.
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Sekil 6.4: PD Kontrolcust ile XY Dizleminde Hedef ve MUhimmat Hareketleri.
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Sekil 6.5: IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Mithimmat Hareketleri.
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Sekil 6.6: PD Kontrolcisu ile YZ Duzleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.7: Yandonme Ekseni Tarafindan Yapilan ivmeler.
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Sekil 6.8: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
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Sekil 6.9: Yandonme Ekseni Bakis Hatt1 A¢ilari.

53



iK ile Yunuslama Ekseni Agilari(®)
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Sekil 6.10: Yunuslama Ekseni Bakis Hatt1 A¢ilari.
Sonug grafiklerine gére miithimmat ilk ¢ikis aninda hedef bakis hatti eksenine
oturabilmek i¢in yiiksek degerlerde yandéonme ivmesine magruz kalmistir.
Kisa siireli yandonme ekseni doyuma ulasarak hedef takip basarimini saglamstir. Her
iki eksene de 2-3. sn araliginda gelen yanal riizgar kuvvetini de giidiim algoritmasi
bastirmisgtir. Mithimmat ve hedef arasinda ytikselti farki az oldugu icin yunuslama
ekseni ilk atimda meydana gelen tirmanisi1 diizelterek hedefe yonelimi saglamistir.
Miihimmatin konumu degismedigi i¢in bakis hatt1 agilarinda da degisiklik olmamustir.
PD kontrolciisii IK’ya gére yandénme eksenindeki hatalar1 daha stabil ve diisiik ivme

isteri ile kontrol etmeyi bagarmistir.

6.2. Senaryo 2

Ikinci senaryoda olasi kara hedefi sabit 30 m/s hizla 45° ac1 ile mithimmata dogru
yaklagsmaktadir. 5 km uzaktaki hedefe yunuslama ve yandénme eksenlerinde 45°’lik
ac1 ve 20 m/s’lik hiz ile yanal riuzgar kuvveti altinda atig yapilmistir. Benzetim
sonucuna gore 1K kontrolciisii hedefi 11.07 sn sonunda 1.682 m eksik mesafe ile

vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve oOrtalama ivmeler sirasi ile
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1.183g ve 0.222g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise sirasiyla
50.758g ve 4.372g olarak gerceklesmistir. PD kontrolciisii ile yapilan benzetimlere
gore hedef 11.11 sn sonunda 1.621 m eksik mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama
eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler siras1 ile 1.104g ve 0.244g, yandonme
eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise sirasiyla 44.084g ve 4.554g olarak
gerceklesmistir.  Benzetim  sonuclart  Sekil 6.11 ile Sekil 6.20 arasinda

gosterilmektedir.

Hedef XY diizlemi lizerinde sabit hizli hareket ettigi i¢in sadece hedef bakis hatti
yandonme agisinda degisiklik olurken yunuslama agis1 sabit kalmistir. Yandonme
eksenindeki bakis hatti agisinin azalmasi nedeniyle giidiim kontrol algoritmasinin
takip performansi diismiis ve eksik mesafe artmistir. Yandonme ekseni namlu yonelim
agisindan kaynakli olusan mesafeyi IK kontrolciisii minimize etmek icin 0.3 sn
siiresince doyuma ulagsmis ve sonrasinda bakis hatt1 ¢izgisine oturmustur. PD
kontrolciisii IKya gére yandonme eksenindeki hatalar1 daha stabil ve diisiik ivme isteri
ve daha diislik eksik mesafe ile kontrol etmeyi basarmistir. Mithimmat hizinin artig1 ve

hedefin yaklasmasi ile orantili olarak carpisma zamani da azalmastir.
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Sekil 6.11: IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Milhimmat Hareketi.
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Sekil 6.12: PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketi.
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Sekil 6.13: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.14: PD Kontrolcusu ile XY Duzleminde Hedef ve Mihimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.15: TK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Mihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.16: PD Kontrolcusu ile YZ Duzleminde Hedef ve MUhimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.17: Yandonme Ekseni Tarafindan Yapilan ivmeler.
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Sekil 6.18: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
- iK ile Yandonme Ekseni Agilari(®)
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Sekil 6.19: Yandonme Ekseni Bakis Hatt1 A¢ilari.
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iK ile Yunuslama Ekseni Acilari(®)
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Sekil 6.20: Yunuslama Ekseni Bakis Hatti1 A¢ilari.

6.3. Senaryo 3

Uclincli senaryoda olas1 kara hedefi sabit 30 m/s hizla 45° ac1 ile mihimmattan
uzaklagsmaktadir. 5 km uzaktaki hedefe yunuslama ve yandénme eksenlerinde 45°’lik
act ve 20 m/s’lik hiz ile yanal riizgar kuvveti altinda atig yapilmistir. Benzetim
sonucuna gore IK kontrolcusii hedefi 9.55 sn sonunda 2.317 m eksik mesafe ile
vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler sirast ile
1.183g ve 0.251g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise sirasiyla
50.758g ve 4.977g olarak gerceklesmistir. PD kontrolciisii ile yapilan benzetimlere
gbre hedef 9.590 sn sonunda 0.994 m eksik mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama
eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler siras1 ile 1.103g ve 0.278g, yandonme
eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise sirasiyla 44.275g ve 5.180g olarak
gerceklesmistir.  Benzetim sonuglart  Sekil 6.21 ile Sekil 6.30 arasinda
gosterilmektedir.
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Sekil 6.21: TK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Milhimmat Hareketi.
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Sekil 6.22: PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketi.
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Sekil 6.23: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Miihimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.24: PD Kontrolcusu ile XY Duzleminde Hedef ve Mihimmat

Hareketleri.
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Sekil 6.25: IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.26: PD Kontrolctsu ile YZ Dizleminde Hedef ve MUhimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.27: Yandénme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
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Sekil 6.28: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
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Sekil 6.30: Yunuslama Ekseni Bakis Hatt1 Acilari.
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Sonug grafiklerine gore hedef sabit hizla kaginma manevrasi yaparken bakis hatti
ekseni agilar1 ¢ok az degisiklik gostermektedir. Her iki eksen de birinci ve ikinci
senaryolara benzer hareketler gergeklestirmistir. Hedef uzaklastigi i¢in en yakin ilk
kesisim noktasindan sonra miithimmatin ve hedefin birbirlerinden uzaklasmaya
basladif1 goriilmiistiir. PD kontrolciisii IK’ya gére yandénme eksenindeki hatalari
daha stabil ve diisiik ivme isteri ve daha diisiik eksik mesafe ile kontrol etmeyi

basarmugtir.

6.4. Senaryo4

Dordiincii senaryoda olasi kara hedefi 10 m/s hizla baslayip sabit 3 m/s? sabit ivme ve
45° ag1 ile mithimmatta dogru yaklagmaktadir. 5 km uzaktaki hedefe yunuslama ve
yandonme eksenlerinde 45°’lik ag¢1 ve 20 m/s’lik hiz ile yanal riizgar kuvveti altinda
atis yapilmistir. Benzetim sonucuna gore IK kontrolcisu hedefi 9.75 sn sonunda
2.564m eksik mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve
ortalama ivmeler sirasi ile 1.265g ve 0.267g, yandonme eksenindeki maksimum ve
ortalama ivmeler ise sirasiyla 50.759g ve 5.441g olarak gergeklesmistir. PD
kontrolciisii ile yapilan benzetimlere gore hedef 9.790 sn sonunda 2.323 m eksik
mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler
sirast ile 1.196g ve 0.295g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise
sirastyla 47.656g ve 5.560g olarak gergeklesmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 6.31 ile
Sekil 6.40 arasinda gosterilmektedir.

Hedef 3 m/s®lik bir ivme ile XY diizlemi {izerinde parabolik bir hareket
gerceklestirerek mithimmata dogru yaklasmistir. Buna bagli olarak da bakis hatti
ekseni yaklasik olarak 2° artmistir. Artis hiz1 diisiik oldugu i¢in giidiim algoritmalari
bu degisimi kompanse edebilmistir. Diger senaryolarda oldugu gibi yunuslama ekseni
otopilot dinamigi nedeniyle gelen emirleri tam takip saglanamadigi icin eksik
mesafeye temel olan ana bilesen Z ekseni iizerinden gelmektedir. Olas1 kara hedefleri
disiiniildiglinde 2.5 m’nin altinda kalan eksik mesafeler basarili kabul
edilebileceginden bu senaryo sonuglar1 basarili kabul edilebilir seviyededir (Is a
conventional shell 155mm effective against a tank if it explodes next to it or hits it? -
Quora, 2021). Diger senaryo sonuglarina benzer sekilde PD kontrolciisii daha az ivime

isteri ve salinim ile daha diisiik eksik mesafeye ulagmugtir.
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Sekil 6.31: IK Kontrolciisii ile 3 Boyutlu Hedef ve Mithimmat Hareketi.
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Sekil 6.32: PD Kontrolcusu ile 3 Boyutlu Hedef ve Mihimmat Hareketi.
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Sekil 6.33: IK Kontrolciisii ile XY Diizleminde Hedef ve Milhimmat

Hareketleri.
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Sekil 6.34: PD Kontrolcusu ile XY Duzleminde Hedef ve MUhimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.35: IK Kontrolciisii ile YZ Diizleminde Hedef ve Miihimmat Hareketleri.
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Sekil 6.36: PD Kontrolcusu ile YZ Dizleminde Hedef ve MUhimmat
Hareketleri.
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Sekil 6.37: Yandénme Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
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Sekil 6.38: Yunuslama Ekseni Tarafindan Yapilan Ivmeler.
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Sekil 6.39: Yandonme Ekseni Bakis Hatt1 Acilari.
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Sekil 6.40: Yunuslama Ekseni Bakis Hatt1 Acilari.
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6.5. Senaryo5

Besinci senaryoda olasi kara hedefi 10 m/s hizla baslayip sabit 3 m/s? sabit ivme ve
45° ag1 ile baslayip mithimmattan uzaklasmaktadir. 5 km uzaktaki hedefe yunuslama
ve yanddnme eksenlerinde 45°’lik a¢1 ve 20 m/s’lik hiz ile yanal riizgar kuvveti altinda
atis yapilmustir. Benzetim sonucuna gore IK kontrolciisii hedefi 9.07 sn sonunda 3.495
m eksik mesafe ile vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve ortalama
ivmeler sirasi ile 1.265g ve 0.283g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama
ivmeler ise sirasiyla 50.759g ve 6.281g olarak gergeklesmistir. PD kontrolcusu ile
yapilan benzetimlere goére hedef 9.100 sn sonunda 1.775 m eksik mesafe ile
vurulmaktadir. Yunuslama eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler sirasi ile
1.195g ve 0.313g, yandonme eksenindeki maksimum ve ortalama ivmeler ise sirastyla
47.6749 ve 6.497¢g olarak gergeklesmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 6.41 ile Sekil 6.50

arasinda gosterilmektedir.

Hedef isaretleyiciden uzaklasirken yandonme bakis hatti ekseni acis1 1.7 derece
azalmistir. Bu azalma hiz1 yavas oldugu icin giidiim algoritmalar1 a¢1 takibini diger
senaryolara benzer sekilde yapabilmistir. IK kontrolciisii Senaryo 3’e benzer sekilde
uzaklagsan hedeflere yunuslama ekseni kontrolciisii ¢evikligi yeterli gelmedigi i¢in
eksik mesafe 2.5 m’nin {izerinde kalmaktadir. Kontrolciiyli daha agresif ve stabil
yapmak i¢in yunuslama eksenindeki kontrolcii kazancini 30, ileri kompansatoriin sifir
ve kutuplarini da sirasiyla -1 ve -30 yapilmistir. Yeni kazang ve kontrolcliye gore ivme
ciktilar1 Sekil 6.51°de gosterilmektedir. Giincel kazang ve kontrolcii ile yapilan
benzetime gore eksik mesafe 1.809 m’ye disiiriilmiistiir. PD kontrolciisii biitlin
senaryolar i¢gin ayn1 kazang degerlerini kullanarak daha diisiik maksimum ivme isteri

ile eksenleri doyuma ulastirmadan hedef vurus basarimini saglamistir.
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7. TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda 155 mm ¢apindaki genel maksat mithimmatina lazer hiizme
takip glidiim kurali uygulanarak giidiim yetenegi kazandirilmasi incelenmistir. Hedef
ve mithimmat modeli angajman geometrisine uygun bir sekilde ortaya konarak
mithimmatin kontrol edilecek parametreler belirlenmistir. Bu parametrelere gore
mithimmatin yandénme ve yunuslama agilari, hedefin bakis hatt1 ekseni agilarina ve
mithimmat menziline gore kontrol edilmistir. Mithimmat agilarinin kontroliinii
saglamak i¢in tiiretilen yanal ivmeler ileri kompansatér ve PD kontrolciisii olmak
tizere iki ayr1 kontrolcii tasarimi yapilarak tliretilmistir. Bunun yaninda diger bir klasik
kontrol yontemi olan PID ve PI kontrolculeri de denenmis ancak sistem salinimli bir
sistem oldugu i¢in integral kontrolciisii nedeniyle basarim saglanamamaistir. Integrator
iceren kontrolciiler salinimli sitemlerin salinimini daha fazla arttirdigi i¢in bu giidiim
yontemine uygun bir kontrol performansi ortaya koyamamistir. Bunun yaninda
mithimmatin amacinin hedefi son noktada vurmak oldugu i¢in seyir ugusu boyunca
bire bir hiizme takibi gergeklestirmesine gerek yoktur. Bundan dolay: kalici durum
hatasi, sistem agresifligine gore ikinci planda oldugu i¢in integrator iceren kontrolciiler
tercih edilmemistir. Her iki kontrolcii i¢in bes ayr1 senaryo i¢in benzetim yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 7.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 7.1: Senaryo Sonuclari.

Ortalama ivmeler Maksimum
.. | Eksik v Ivmeler(g)
Kotrolcl (9) (Yunuslama,
Mesafe (m) vanda (Yunuslama,
andénme) -
Yandonme)

IK 0.742 (0.201, 3.879) (1.113, 50.758)
Senaryo 1

PD 0.708 (0.220, 40.689) (1.101, 40.689)

IK 1.682 (0.222, 4.372) (1.183, 50.758)
Senaryo 2

PD 1.621 (0.244, 4.554) (1.104, 44.084)

IK 2.317 (0.251, 4.977) (1.183, 50.758)
Senaryo 3

PD 0.994 (0.278, 5.180) (1.103, 44.275)

IK 2.564 (0.267,5.541) (1.265, 50.759)
Senaryo 4

PD 2.323 (0.295, 5.560) (1.196, 47.656)

IK 3.495 (0.283, 6.281) (1.265, 50.759)
Senaryo 5

PD 1.775 (0.301, 6.497) (1.195, 47.674)
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Gidiim yontemlerinin basarimi incelenirken, eksik mesafe, tiiretilen ivmelerin
maksimum degerleri ve ortalama degerleri géz Oniine almmaktadir. Calisma
kapsaminda tiiretilen ivmeler ilerde gelistirilecek olan gercek sistemler igin sistem
miihendisligi seviyesinde ister olusturacaktir. Bu nedenle ortaya ¢ikacak ivmelerin,
tasarlanacak kontrol yiizeylerini siirecek elektrik motorlar1 tarafindan yapilabiliyor
olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda incelendiginde tasarlanan her iki kontrolciide

yuksek doyuma ulagmadan limitler dahilinde yanal ivmeler tiiretmistir.

Gudiim algoritmalart a¢1 ve mesafeye gore calistigi i¢in hedef manevralari ve
angajman siiresi arttikca eksik mesafe de artmistir. Bunun yaninda yunuslama ekseni
otopilotu sistemin agresifligini azaltt1g1 i¢in biitiin senaryolar boyunca eksik mesafeye
Z ekseni bileseni baskin olmustur. Besinci senaryoda sistem tepki hizini ve
kararhiligmi arttirmak icin IK kontrolciisiiniin kontrolcii kazanglari, sifir ve kutuplart
giincellenmistir. Giincel kontrolcii ile eksik mesafe 1.852 m’ye diistiriilmiistiir. Eksik

mesafeler senaryolara gore Sekil 7.1’de 6zetlenmistir.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Eksik Mesafe (m)

o

m iK Kontrolciisi  ® PD Kontrolciisii

Sekil 7.1: Senaryolara Gore Eksik Mesafeler.
PD kontrolciisii tiirev etkisi ile birlikte agsma ve salmimlar1 azaltarak kontrol
yuzeylerini daha az zorlayici ivmeler tiiretmistir. Bunun yaninda eksik mesafeyi
Ozellikle hedefin sabit hizla hareket ettigi ve ivmeli manevra yaptig1 senaryolarda ileri
kompansatore gore daha az eksik mesafe ile vurmay1 basarmistir. Bunun nedeni PD
kontrolciisii  igerisindeki  tiirev  kontrolciisiiniin ~ tahmin  6zelliginden

kaynaklanmaktadir.
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Benzetimlerin sonucu olarak her iki kontrolcu de sabit hedeflere ve ivmesiz hareket
eden sistemlere kars: diisiik eksik mesafe elde etmeyi basarmustir. Ivmeli hedeflere
kars1 ise PD kontrolciisliniin daha etkin oldugu gozlemlenmistir. Biitlin senaryolar
genelinde bakildiginda PD kontrolciisii sistemi doyuma ulastirmadan daha diisiik eksik

mesafeler elde edebildigi i¢in bu sistemde daha basarili olmustur.

Benzetim ortam1 modellenirken 6l¢er hatalar1 olarak mesafe 6l¢iimiinden gelen hatalar
modele eklenmistir. Bu hatalar1 mevcut kontrol dongiileri telafi edebilmis ve basarili
olmustur. INS’den, hedef isaretleyiciden ve lazer algilayicidan kaynakli ac1 6l¢tiimi
hatalart modele eklenmemistir. INS ve lazer algilayicidan gelecek agi hatalar
mithimmatin Euler agilarina etki edecektir. Hedef isaretleyiciden kaynaklanan aci
hatalar1 bakis hatt1 acilarina etki edecektir. Bu hatalar eksik mesafeyi arttirici bir sonug

ortaya koyacaktir.
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8.  SONUCLAR

Degisen savas konseptleri ve gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek yikim giiclinden
ziyade hassas vurus kabiliyetine sahip silah sistemlerinin 6nemi artarak devam
edecektir. Ilk olarak havadan karaya silah sistemlerine kazandirilan giidiim yetenegi,
gelisen ihtiya¢ ve kabiliyetler ile birlikte havadan havaya ve karadan karaya silah
sistemlerine de entegre edilmistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda kara muharebesindeki
birliklere 6nemli bir gii¢ ¢arpani olacak giidiimlenebilir tank ve topcu mithimmatinin

modellemesi ve analizi gerceklestirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde farkli giidiim yontemleri ve ¢alisma prensipleri incelenmistir.
Inceleme sonucunda diger giidiim tiplerine kiyasla daha basit sensor yapisi ve
gelistirilmesi uygun maliyetli bir sistem olacagi i¢in lazer hiizme takip yontemi tercih
edilmistir. Bir diger tercih sebebi ise envanterdeki mevcut 155 mm c¢apindaki
mithimmatlarin geometrik yapisina uygun arayici entegrasyonu lazer hiizme takip

gilidiimiinde miimkiin olmasidir.

Calismanin ikinci kisminda lazer hiizme takip giidim kurali temel prensiplerine
deginilmis ve bu sistem igin gerekli alt sistemler agiklanmistir. Sistemin temel
bilesenlerinden olan lazer isaretleyici ve lazer algilayicilar hakkinda bilgi verilmis ve

bu sistemlerin zayif ve giiclii yonleri ele alinmustir.

Uciincii kisimda hedef, mithimmat ve isaretleyici arasindaki angajman kinematigi 2
boyutlu ve 3 boyutlu olarak ele alinmistir. Bu kinematik iliskiden hareket denklemleri
tiiretilerek hedef ve mithimmat i¢in nokta kiitle modeli olusturulmustur. Olusturulan
bu model 4. Dereceden Runge Kutta yontemi ile MATLAB/Simulink ortaminda
cozdiiriilmiistiir. Kinematik denklemlerden yola ¢ikarak giidiim kontrol i¢in hedef
fonksiyonlar belirlenmistir. Yine ayni boliimde benzetim kurgulanirken yapilan
kabuller anlatilmistir. Kabullerin yaninda atmosfer modeli, siirtinmeye bagh
mithimmattaki degisiklikler, otopilot modeli ve yanal bozucu etkiler de benzetime
eklenmistir. GPS ve INS’den kaynakli konum hatalar1 sisteme eklenmistir. Ancak INS,
lazer algilayic1 ve hedef isaretleyiciden gelen aci hatalar1 sisteme eklenmemistir.
Gelecek calismalar kapsaminda bu noktalardan kaynaklanabilecek ac¢1 hatalari

modellenerek, bu hatalari telafi edecek kontrolcii tasarimlari yapilmas: onerilmektedir.

Yapilan kabuller ve belirlenen hedef fonksiyona gore besinci bolimde kontrolcu

tasarimi agiklanmustir. Oncelikle klasik kontrol metotlarindan IK yontemi karmasik
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diizlemde ve frekans diizleminde anlatilmistir. Daha sonra yandonme ve yunuslama
eksenleri i¢in otopilot dahil kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar1 bulunup kararlilik
analizi yapilmistir. Her iki eksene de IK kontrolcusti eklenerek gincel transfer

fonksiyonuna gore kararliliga bakilip nihai kontrol parametreleri belirlenmistir.

Bu tasarimin dogrulanmasi ve kontrolcii parametrelerinin sistemin basarimina
etkisinin incelenmesi i¢in ideal sistemin transfer fonksiyonu c¢ikarilmis ve ideal
sisteme farkli kazanglar uygulanmistir. Kompansator kontrolciisii olmayan durumda
sistem salimimi ve eksik mesafe artarak sistem kararsiz hale gelmistir. Kontrolcii
kazanci da 1 ve 10 degerleri icin incelenmis eksik mesafeye etkisi gozlemlenmistir.
Kazanci arttirmak sistemi daha agresif yaparken, sistemin dogal frekansini arttirarak
salimmma neden olmustur. Sonug¢ olarak kompansator ile birlikte yiiksek kontrol
kazanci ile sistem tasarlanmis ve dogrulanmistir. Bir diger klasik kontrol yontemi olan
PD kontrolcisinin kontrol cevrimine eklenerek yandénme ve yunuslama ekseni
dinamiklerine gore tasarimi yapilmistir. Tasarim sonuglarina gore sistemin performans
parametreleri ¢ikartilmistir. Kontrolcii tasarim ¢aligmalart kapsaminda ideal sistemin
davranis1 incelenerek salmimli bir sistem oldugu ortaya konmustur. Salinimli
sistemlerde integral kontrolciisii salinimu arttiracagi igin PID ve PI kontrolciileri ile
yapilan denemelerde basarim elde edilememistir. Bunun yaninda kontrolciiniin
agresifligi kalict durum hatast performansindan daha onde tutuldugu i¢in PD

kontrolciisii ve IK kontrolciileri tercih edilmistir.

Besinci bolimde MATLAB Simulink ortaminda kurulan benzetim ortami detayh
olarak agiklanmistir. Benzetimi olusturan alt sistemler belirtilmis ve bu alt sistemler
arasindaki iliskiler ortaya konmustur. Mithimmat ve hedefin bilesenleri ilgili

diizlemlere taginarak denklemler ile benzetim arasindaki iliski anlatilmistir.

Altinc1 bélimde 3 boyutlu angajman denklemleri, kabuller ve cevresel bozucular
altinda dordlncu bolimde tasarlanan kontrolcller kullanilarak bes farkli senaryo

calistirilmistir. Bu senaryolarin benzetim sonuglar1 Tablo 7.1°de belirtilmistir.

Benzetimlerin ve kontrolcii tasarimlarinin sonucu olarak, PD kontrol yonteminin 1K
kontrolciisiine gore daha iyi ¢alistig1 incelenmistir. Ancak kullanilan yontem olan lazer
hiizme takip gidimi yonteminin hareketli hedeflere karsi zafiyetinin oldugu ortaya
konmustur. Bu zafiyete sebep olan etmenlerin ise, hedef hareketine bagli olarak bakis

hatt1 agilar1 ve menzil degisimleri oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu zafiyetin giderilip
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basarimin arttirilabilmesi i¢in hedef bakis hatt1 agis1 hizinin, ivmesinin ve mihimmat
menzil degisim hizinin da kontrol dongustne dahil edilmesi gerekmektedir. Kontrolct
dongiisiiniin ileri besleme yoluna mithimmat menzil degisim hiz1 ve hedef bakis hatti
acisinin hiz ve ivmeleri eklenerek lazer hiizme takip giidiimiine komuta giidiim
yetenegi de eklenmelidir. Bunun yaninda ileri besleme yoluna eklenen hiz ve ivmelere
gore mithimmatin kontrolcii kazanglarin1 otomatik degistirebilecegi adaptif kontrol

yontemi de gelecek ¢alismalar kapsaminda ele alinmalidir.

Sonug olarak lazer hiizme takip giidimu 155 mm ¢apindaki genel maksat mithimmata
benzetim ortaminda basar1 ile entegre edilmistir. Kullanilan sensor teknolojisi ve
giidim kurali sayesinde yliksek isaretleme hassasiyeti, diisiik spot genisligi, gece,
gunduiz gorev yapabilme, soft-kill ve hard-kill kars1 tedbirlerine kars1 dayaniklilik,
miithimmat aerodinamigini etkilememe ve gecikmesiz takip 6zellikleri ile kullanildig:
sisteme avantaj saglamaktadir. One ¢ikan dezavantajlari ise isaretleme ve lazer
alicidan kaynakli uzun menzillerde kullanilamama, manevra yapan hedeflere karsi
diisiik etkinlik, mithimmat c¢ikisinda olusan gazlardan etkilenme ve kotii hava

kosullarinda isaretleme sinyalinde kesilmelerdir.

Gelecek calismalar kapsaminda, 155 mm mihimmat icin 6 serbestlik dereceli
benzetim ortami kurularak kontrol ylizeylerine gelen kuvvetler ¢ikarilip gergege daha
yakin otopilot ve giidiim tasarimi yapilmasi Onerilmektedir. Farkli operasyon
konseptlerinde kullanilmak tizere isaretleme platformu olarak insansiz hava
araclarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu noktada giidiim kuralina hibrit bir yap1
kazandirilip terminal sathada lazer hiizme takip glidiimii kullanilabilecektir. Kara
hedeflerinin koruma sistemleri stirekli gelistigi icin bu tiir giidiimlii mithimmatlara
kars1 iizerlerinde aktif koruma sistemleri bulundurmaktadirlar. Bu koruma sistemlerine
yakalanmamak i¢in daha kisa siireli isaretlemeler ile calisabilecek seviyede lazer
hiizme takip algoritmas1 gelistirilebilir. Bahsedilebilecek nihai gelecek ¢aligmasi ise
gelecegin silahlar olarak gosterilen hipersonik hizlarda hareket eden yiiksek enerjili

manyetik toplara lazer hiizme takip kural1 gelistirilebilir.
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Ek 1: Benzetim Baslatma ve Degerlendirme Yazilim

KAK A AR A A A A A A A A I A A I A A I A I A A I A A A A A A A A A A AR Ak ko kK

BR Gidim Benzetimi
Mayis, 2021 Ankara Mehmet KUM

Ak khkhkhkhhkhhkhhhhkhkhrhkhhkhhkhkhhkhhhhkhkhrhkhhhhkhkhrhkhhkhkhkhkhrhkhdhkhkxkh*k

o o o oP

clear; clc; close all;

Time step = 0.01; [s] Benzetim Ornekleme zamani
sim time = 60; [s]
Adim sayisi = (sim time/Time step)+1;

o° oo

ARk kA h Ak A A A A A I A A A A I A A I AR A A I A A A A A A A A A A AR AR KAk

Hedef Baslangic Degerleri

khkkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhhkhhkhrhkhhhkhkhkhhkhhohkhhkhrhkkhhkhkhkkhhrhkkhhhkhkxkh*k

xT_init = 3000; [m]

o o oo

yT init = 4000; % [m]

zT init = 10; % [m]

vVt = 30; % m/s %Hedef Ilk Hizi
ay t = 0; % m/s’ Hedef ivme emri
gama_target init = deg2rad(0); % [rad]

fi target init = deg2rad(45); % [rad]

R OT init = sqgrt(xT init"2 + yT init"2 + zT_init"2); %%Hedef
Baslangic¢ Menzili

khkkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhhkhhkkhhAhkhhhhkhhkhkhkhkhhkkhhhkhhkhrhkkhhrhkhkhkhohkkhhrhkhkxk*k

Mihimmat Baslangic¢ Degerleri

R I b b b b b dh dh b b b b b db S I 2 b b b b b b dh g b b b b b b b dh b b b b b b db g g b b g
(m]

(m]

[m]

o° o o

xM init = 4;
yM init 0.1;
zM init = 0.1;
Vm_init = 600; m/s $%Mihimmat Namlu Cikis Hizi

gamma missile init 0.03+atan((zT _init-

zM init)/sqgrt (xT_init"2+yT init"2)); %$%Namlu Yikselis Acisi

fi missile init = deg2rad(20); % Namlu Yanddnme Acisi

R OM init = sgrt(xM init”®2 + yM init”2 + zM init"2); S%%Mihimmat
Baslangi¢ Menzili

o° o° o o

%$%Aerodinamik Bilesenler
surface area = pi*(77.35*107-3)"2; %%Miuhimmat Kesit Alani
mass = 43.0961; % Mihimmat Kitlesi

oo

dist y = 1; $%RlUzgar Bozucu Ivmesi
dist p = 1; $%Rizgar Bozucu Ivmesi
R IR i e dh b b dh S b S db b S dh S b S I b dh b b S Sb b S dh b b S Sh b S db b b S Sb b S db b b db db b 4

LOS Baslangic Parametreleri

Ak hkhkhhkhkhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhrhkhhhkhhhhkhhrhkhhhohkkhhrhkhhhrhkkhhrhkhkxkr*k

o° o oo

gama OT init = atan(zT_init/sqrt ((xT_init”2+yT init"2)));
fi OT init = atan(yT_init/xT init);
gama_OM init = atan(zM init/sqrt((xM_init”2+yM init”"2)));
fi OM init = atan(yM init/xM init);

BRI I b b I S e S b S b S b e S b S SR I S b I S b I I b B S R I 2 S b b b S 2b b S 2 S b

Glidim Algoritmasi Parametreleri

R e b b b b b dh I 2 b b b b b S g 2 b b b b b dh I S b b b b b b S dh g b b b b b b dh g i b b b g

ym = 10; %%Yandonme Ekseni Kontrolcii Kazanci

m = 10; %%Yunuslama Ekseni Kontrolcii Kazanci

1; b = 1/10; %$%Yandbnme Ekseni Kontrolciisi Sifir ve Kutuplar:
; d=1/20; %%Yunuslama Ekseni Kontrolctsi Sifir ve Kutuplari

Q O R’ R~ 0° o0 oe

p
=2
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ap max = 50*9.81; %% Yunuslama Ekseni Ivme Limiti

ay max = 50*%9.81; %% Yanddénme Ekseni Ivme Limiti
o R IR i b b b dh S b S S b S S S b S Ih b b dh b b SR Sh b dh b b S Sh b db b b S db b b db i b db db b 4

o\

$0topilot model parametreleri
wn y = 23;

RM = 3; % [m] Olum Bdlgesi Yaricapi
adim = (5-3)/Adim sayisi;
SimOut = sim('BR dist 19b")

for i = 1l:length (SimOut.xM)

(
MDx (i) = abs (SimOut.xT (i)-SimOut.xM(i)) ;
MDy (i) = abs (SimOut.yT(i)-SimOut.yM (1))
MDz (1) = abs(SimOut.zT (i)-SimOut.zM (1)) ;
MD (i) = sqrt(MDx(i)”"2 + MDy(i)"2 + MDz (i)"2);
if MD(i) <= RM
t = i-1;
miss distance = MD(i);%%Eksik Mesafeyi Bulma
else
t=i;
end
end
Durdurma Zamani = (t)*Time step;
Kacinci Adimda_ Durdurdu = t;
for g = 1:t
xTint (q) = SimOut.xT(q) ;
yTint (gq) = SimOut.yT(q);
zTint (gq) = SimOut.zT (q):;
xMint (g) = SimOut.xM(q) ;
yMint (gq) = SimOut.yM(q) ;
zMint (gq) = SimOut.zM(q) ;
Vm(gq) = SimOut.Vm(q) ;
yaw_ivme (q) = SimOut.a ym(q); % Yandonme Ekseni Tvme Emri
pitch ivme(g) = SimOut.a pm(qg); % Yunuslama Ekseni Ivme Emri
yaw_c(gq) = SimOut.a ym c(q); % Yanddnme Ekseni Gerceklesen Ivme
pitch c(g) = SimOut.a pm c(q); % Yunuslama Ekseni Gerceklesen
ivme
gama_om(q) = SimOut.gama_om(q);
fi om(g) = SimOut.fi om(q);
gama_ ot (g) = SimOut.gama ot (q);
fi ot(g) = SimOut.fi ot (q);
time (q) = g*Time step;
end

ortalama z ivme = mean(abs (yaw c¢))/9.81;
ortalama y ivme mean (abs (pitch c¢))/9.81;
maksimum z ivme = max(yaw c)/9.81;
maksimum y ivme = max (pitch c)/9.81;
minimum z ivme = min(yaw_c)/9.81;
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minimum y ivme = min(pitch c)/9.81;

$%Grafiklerin Cizdirilmesi
figure (1)

plot3 (xTint, yTint, zTint, 'k',xMint, yMint, zMint, 'b',xMint (t), yMint (t),

zMint (t),"'."', "MarkerSize',20, '"MarkerEdgeColor', "'r'");

grid on;

xlabel ('X");ylabel ('Y');zlabel ('Z");legend('Hedef', "Mihimmat") ;

Xxp = [xMint (1) xTint(t)];

yp = [yMint(1l) yTint(t)];

zp = [zMint(l) zTint(t)];

line (xp,yp, zp, 'Color', "green', 'LineStyle','-=");

for dd = 1:10
xx = [xTint (t-(10*4*dd)) =xMint (t-(10*4*dd))]1;
yy = [yTint (£-(10*4*dd)) yMint (t-(10*4*dd))];
zz = [zTint (t-(10*4*dd)) zMint (t-(10*4*dd))];
line (xx,yy,zz, 'Color', 'red', 'LineStyle', ": ")

end

figure (2)

subplot(2,1,1),plot (time,yaw ivme/9.81) ;grid on;hold on;

plot (time,yaw ¢/9.81, 'LineStyle',"'--");legend('emir', 'gerceklesen'

title ('Yandonme Ekseni

Ivmesi(g) ');ylabel ('g');xlabel ('Zaman (sn) ') ;grid on
subplot(2,1,2),plot (time,pitch ivme/9.81);grid on;hold on;
plot (time,pitch ¢/9.81, 'LineStyle', '--

'Y;legend('emir', 'gerceklesen');

title ('Yunuslama Ekseni

Ivmesi(g) ');ylabel ('g');xlabel ('Zaman (sn)"');grid on

figure (3)

subplot(2,1,1),plot (time, rad2deg(fi ot));grid on;hold on;
plot (time, rad2deg(fi_om), 'LineStyle', '--

") ;legend('\phi O T','\phi O M'");

title ('Yandonme Ekseni Acilari({\circ})');ylabel ('Derece
({\circ})");xlabel ('Zaman (sn)"')
subplot(2,1,2),plot (time, rad2deg(gama_ot));grid on;hold on;
plot (time, rad2deg(gama_om), 'LineStyle','--
');legend('\gamma O T', '"\gamma O M');

title ('Yunuslama Ekseni

Acilari ({\circ})");ylabel ('Derece ({\circ})"');xlabel ('Zaman (sn)")
fprintf ('** SONUCLAR: \n')

fprintf (

fprintf ('Kacinci Adimda Durdurdu
$d\n',Kacinci Adimda Durdurdu)

fprintf ('Toplam Simiilasyon Siiresi (s) : %d\n',sim time)
fprintf ('Durdurma Zamani (s) :
%$3.3f\n',Durdurma_ Zamani)

fprintf ('Eksik Mesafe (m) : %$3.3f\n',min (MD))
fprintf ('Yunuslama ekseni ortalama ivme (g) :
$3.3f\n',ortalama y ivme)

fprintf ('Yanddnme ekseni ortalama ivme (g)
$3.3f\n',ortalama z ivme)

fprintf ('Yunuslama ekseni maksimum ivme (g)
$3.3f\n',maksimum_y ivme)

fprintf ('Yanddnme ekseni maksimum ivme (g)
$3.3f\n',maksimum z ivme)

fprintf ('Yunuslama ekseni minimum ivme (g)
$3.3f\n',minimum_y ivme)

fprintf ('Yanddnme ekseni minimum ivme (g)
$3.3f\n',minimum z ivme)
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)

'Toplam Adim Sayisi : %d\n',Adim sayisi)





