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OzZET

Bu bildiride, élddriicliliik analizi araci yapilmasi hedeflenmigtir. Glinlimlizdeki flizelerin bir kismi
yaklasma tapali harp bashdina sahiptir. Bu tip fiizelerde, fiize hedefle direkt temas ettiginde degil
uzaktan harp bagshginin patlatiimasiyla hedefin imhasi saglanmaktadir. Harp bashgi parcaciklardan
olusmaktadir ve bu patlamayla sac¢ilan pargaciklarin hedefe niifuz etmesi amaglanmaktadir. En ¢ok
sayida pargacigin isabet ettigi patlatma zamanini bulabilmek icin fiize atigi éncesinde élddirdiciliik
analizinin yapilabilecedi bir araca ihtiya¢ duyulmaktadir.

GiRiS
Yaklagsma tapali harp bashgi, flze hedefi tespit ettigi andan itibaren her an patlatilabilir
durumdadir. O ylzden, fizenin hedefi tespitinden sonra hedef lizerinde daha ¢ok hasara sebep
olup oldurtcilugu artiracak zamanda harp baghgini patlatmak buylk 6nem arz etmektedir. Bu
bildirinin amaci, yaklagma tapali karadan havaya flzenin, fize hedefi tespit ettikten sonra
olduriculugua artirmak icin azami pargacik carptiyi anda harp bashgini patlatmak igin ¢arpan
parcacik sayisini hesaplayan bir arag gelistirmektir. Bu arag¢ sayesinde flize hedefi tespit ettigi an
dahil sonrasindaki her bir zaman adiminda harp bashiginin patlatildigi distntlerek bu anlardaki
flzeye isabet eden parcacik sayisi hesaplanabilecek ve en ylksek sayida pargacigin ¢arptigi
zamanda harp bashgi patlatilarak ylksek oldurtculik elde edilme ihtimali saglanmis olacaktir.
Flze atis1 dncesinde farkl angajman kosullari igin élduriculik analizleri yapilip ¢ikan sonuglar

fuze igerisine gébmulerek fuze-hedef angajmani sirasinda dogru zamanda harp bashginin
patlatiimasi hedeflenmektedir.

YONTEM

Hedef kati modelinin Gzeri t¢ noktasi bilinen ti¢ggenlerden olusturulmaktadir. Bu 3 nokta bir diizlemi
ifade ettigi icin G¢genlerin bulundugu duzlem denklemleri hesaplanarak sonrasinda pargacik
vektorinun duzlemi kestigi noktaya bakilmaktadir. Parcacigin duzlemi kestigi nokta tg¢genin
icerisinde ise flizeden sagilan parcacik hedefe isabet etmis olarak degerlendiriimektedir.
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Hedef Modeli

Hedef modeli olarak seyir flizesi secilmistir ve kati modelin tGzeri ti¢ noktasi bilinen Giggenlerden
olusturulmustur. Secilen 6rnek seyir flizesi modelinin Ustten, yandan ve énden goértnusleri sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 1: Hedef Modeli X-Y Ekseni
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Sekil 2: Hedef Modeli X-Z Ekseni
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Sekil 3: Hedef Modeli Y-Z Ekseni

3 Noktadan Geg¢en Diizlemin Denkleminin Bulunmasi
Hedef modeli izerindeki bir tiggenin ¢ noktasi P(I,m,n ), Q(p,, s), R(t,u, v) noktalari olsun.
Dizlem denklemi;

a(x —xo) + b(y —yo) +c(z—2)) =0 1)
olarak ifade edilmektedir.
(%0, Yo, 29) ; duzlem Gzerindeki bir noktay1,< a, b, ¢ > ise dlizleme dik vektori tanimlamaktadur.

iki noktadan gegen vektor;

PO =<(p-01,0r—m),(s—n) > 2)
PR=<(t-1,(u—m),v—n)>
3)
< a,b,c >:dizleme dik vektorin hesabt =
i j k
POxPR=|p—=1) (r-m) (s—n)|=<ab,c> (4)

t=0O (m-m) (v-n)

=ifr-mxw-n)—u-mx*(-n)]-jlp-D*@-n)-(t-D*(s—m)]+k[(p—-D=*

(w—m)—(t—=D*@r—-—m)] ®)

=i(rxv—rxn—mx*v+min—uxs+usn+m*s—mx*n)—jprv—psn—Ilxv+lsn—tx*

s+txn+lxs—=Ilsn)+k(pru—psm—-Ilrxut+lsm—t*xr+tsm+lxr—1>1+xm) (6)
3
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=<(r+v—r*sn—m+v+msn—uxs+usn+m+s—m=*n),(pxv—p*xn—-Ilxv+lxn—t=
st+txn+lxs—I1*n),(prxu—psm—-Ilxut+lsm—tsr+t+xm+lxr—Il+m)>=<ab,c>

()
Dizlemin gegtigi noktalardan P(l, m,n) noktasi segilmistir;
(xOIyOIZO) = (l, m'n)
(2)nolu denklem igerisine P(l,m,n) ve < a,b,c > yazildiginda dizlem denklemi (8) bulunmus olur.

(rsv—rsxsn—mxv+msn—uss+usn+mxs—m*n)*x(x—D+@*rxv—psn—Ilxv+lx
n—txs+txn+lxs—Ilsn)x(y—m)+@*ru—pxm—-Ilxut+lsm—txr+txm+l*r—1=*
m)*(z—n)=0 8

Bu islem hedef modeli Gzerindeki bitlin Gggenler icin yapilmaktadir. Secilen hedef modelinde 1600
adet U¢gen bulunmaktadir. Bu 1600 Uggen 1600 tane dizlem denklemini ifade etmektedir.

Ucgenlerin ifade ettigi diizlem denklemleri bulunduktan sonra harp basligindan sagilan
parcaciklarin dizlemleri hangi noktada kestigi hesaplanmalidir.

Harp Bashgi Modeli

Bu bildiride kullanilan harp bashgi modelinin 6zellikleri asagidaki gibidir:

Toplam pargacik sayisi 1140 adet
Harp basligi boyu 102 mm
Harp basligi ¢capi 180 mm
Toplam halka sayisi 19 adet
Her halkada bulunan parcacik sayisi 60 adet
Parcaciklarin halkaya dizilis agisi 6°

Tablo 1: Harp Basligi Modeli

Kullanilan harp bagligi modelinin 6nden, yukaridan ve yandan gorunugleri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 4: Harp Bashgdi1 Modeli YZ Ekseni
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Sekil 5: Harp Bashgi Modeli XY Ekseni
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Sekil 6: Harp Bashgi Modeli XYZ Ekseni

Harp bashgi Gizerinde bulunan her bir pargacik ilk hiza ve ilk konuma sahiptir. islemler hedefe
gobrece alinarak yapilmigtir.

Parcacik ik Hizi Hesabi:

Pargaciklar kendilerine tanimlanan bir ilk hiza sahiptir. Pargacik hedefe gore hiz vektoru tzerinde
yol alacagindan dolayi kendi gévde hizi ataletsele gevrilerek Gzerine flizenin kendi ataletsel hizinin
da eklenmesi gerekmektedir. Sonra da hedef hizi ¢ikartilarak hedefe gdre hizi bulunmus olunur.
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Parcacik ilk Konum Hesabt:

Harp basliginin boyu bilindigi icin parcaciklarin x eksenindeki konumu halkalarin yerlesimine goére
karar verilebilmektedir.

Harp basliginin ¢capi ve parcaciklarin halka Gzerindeki dagilim acisi da bilindigi icin y ve z
eksenindeki konumlari da bulunabilmektedir.

Vektoriin Dizlemi Kestigi Noktanin Bulunmasi:

S ve T noktalari parcacigin yoéringesine ait iki nokta olup 2 noktadan bir vektér tanimlanmaktadir. S
parcacik ilk konumu olarak kabul edilirse;uzerine pargacigin ilk hiziyla herhangi bir sireyle almis
oldugu yol eklendiginde T noktasi bulunmus olunur.

S = (x0,¥0,20),T = (x1,y1,21) par¢acik yorungesine ait 2 noktadir.

2 noktadan gegen vektorin genel formualu:

7(t) =7y + hv )
7o =< Xg, Y0, Zo > (10)
U =< (x1 = X0), V1 = ¥o), (21 — 20) > (11)
7(h) =< xg,¥0,29 > +h < (x1 — x0), V1 — Yo), (21 — 2¢) > (12)
x(h) = (xg + h * (x1 — xp)) (13)
y(h) = o+ h* 1 —0)) (14)
z(h) = (zg + h * (z, — 2p)) (15)

x, y ve z noktalari dizlem denkleminin (8) igerisine eklenip ‘h’ bulunmaktadir. Bulunan ‘h’ degeri
(13),(14) ve (15) numarali denklemlerin igerisine yazildigi takdirde pargacigin dizlemi hangi
noktada kestigi bulunmus olunur.

Bu noktanin G¢genin igerisinde mi disarisinda mi kaldig1 hesaplanarak pargacigin hedefe ¢arpip
carpmadigi bulunacaktir.

Pargacigin Diizlemi Kestigi Noktanin Uggen igerisinde Olup Olmadiginin Bulunmasi:

Parcacik vektorinun; dggenin 3 noktasinin olusturdugu duzlemi kestigi nokta Q ve dizlemin
normali n olarak tanimlandiginda Q noktasinin tg¢genin igerisinde ve disarisinda bulundugu gorsel
ornekleri sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmigtir.

6
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



OzTURK ve KUTAY UHUK-2020-163

Al N
1 AB
/ :—;\‘
Q
™ I
Sekil 7: Q noktasi Uggen igerisinde Sekil 8: Q Noktasi Uggen Digarisinda

Q noktasinin Ug¢gen igerisinde kabul edilebilmesi icin asagdidaki 3 kosulu da ayni anda saglamasi
gerekmektedir.

[(B-A)X(Q—-A)]en=0 (16)
[((C—B)Xx(Q—B)]*n=>=0 (17)
[A=C)x(Q—-0C)]+n=0 (18)

Analiz Sonucu:

Ornek bir flize-hedef angajman kosullari degerleri icin 6ldiricilik analiz araci kullanilarak her bir
patlatma noktasindaki carpan pargacik sayisi hesaplanmistir. Bu senaryoda flize hedefi ; hedefe
~ 4.4 m kala tespit etmistir.

Flzenin hedefi tespit ettigi an dahil 8.8 m’lik yol boyunca her 0.25 m’de patlatma analizi
gerceklestirilmistir. Bu 36 nokta igin flzenin hedefe isabet ettigi pargacik sayilar Tablo-2'de
verilmigtir. Ayni patlatma noktasinda bir pargacigin birden fazla Gg¢gene isabetinin gergeklestigi
durumlarda o pargacik tek t¢cgene carpmig olarak hesaba katilmigstir.

Patlatma Noktasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314 15 16 17 18
Carpan Parcacik Sayisi 38 45 48 48 48 48 50 53 54 55 56 57 64 78 104 134 174 164

Patlatma Noktasi 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 303132 33 34 35 36
Carpan Pargacik Sayisi 141 144 138 212 188 172 161 145 134 124 94 90 92 95 110 87 87 78

Tablo 2: Patlama Noktasina Gére Carpan Pargacik Sayisi

Tablo 2’den géruldaga Gzere 22 nolu patlatma noktasinda hedefe en ¢ok parcacik isabet etmistir.
Flze hedefi tespit ettidi an dahil 0.25 m araliklarla patlatma analizi yapildigi i¢in 22 nolu patlatma
noktasi fize hedefi tespit ettikten sonra 5.25 m yol aldidinda patlatildiginda hedefe daha ¢ok
parcacik isabet edecegdi anlamina gelmektedir. Bu senaryoda fuize son hizi ~800 m/s’dir. Yani, fize
hedefi tespit ettikten 6.6 ms sonra patlatilirsa daha ¢ok pargacigin hedefe temasi saglanmig
olacaktir.
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SONUC

Sonug olarak bu ara¢ sayesinde fluize hedefi tespit ettikten sonra en ¢ok parcacigin hedefe ¢arptigi
zaman hesaplanabilecek ve harp basli§i o anda patlatilarak daha ¢ok zarara sebebiyet vermesi
saglanmis olacaktir.
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