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OzZET

Bu calismada, Meric’in calismasindaki aktif roket langeri sistemi ele alinmig, glidiimsiiz roket
atisinin helikopter ile iliskisi incelenmig, sistemin iyilestiriimesine yénelik olarak roketin emniyetle
ayrilabilmesi icin gerekli ana rotor kleransi hesaplanmigtir. Calismada kullanilan roket lancgerinin
helikopterin gévdesine olan agisi ile simiilasyonda hesaplanan rotor flaplama acisi karsilastirilarak
roket langerinin maksimum ylikselis ve algalis agisi belirlenmis ve limitlenmigtir. Boylelikle
muharebe aninda pilota ve silahgiya hem zaman hem de enerji kazandiracak olan aktif roket
langeri sistemi emniyetle uygulanabilir hale getirilmistir. Rotor emniyet kleransi eklenmig olan
sistemle simiilasyon (lizerinde test edilmis ve bir nceki ¢alisma iyilegtirilmistir.

GiRiS

Hali hazirda taarruz helikopteri pilotu olan birinci yazarin bir dnceki ¢alismasinda; degisik hiz, irtifa,
hava yogunlugu ve hedef parametrelerinde iki deney yapilmistir [Meri¢,2018]. Sistemin performans
analizi, gerekli yunuslama agisinin referans olarak roket lancerine verilmesi ve bu aginin takibi
hakkinda veri toplanarak sonuglarin sabit roket langeri atiglari ile kiyaslanmasi Gizerine yapilmigtir.
iki simiilasyon sonucu alinan carpma noktalari ile dairesel hata olasiliyi (DHO) ve isabet olasili§!
hesaplanmistir. Bu isabet faktorleri hem iki simllasyon arasi hem de ayni roket modelini kullanan
literatlr galismasi sonuglari ile kiyaslandi. Sonuglar agik bir sekilde langerin simulasyonlar
sirasinda, kurulan regresyon modeli tarafindan verilen referans yunuslama agisini takip
edebildigini gostermektedir. Bu, aktif roket langer sisteminin vurus dagiliminin blyik oranda
gelismesini saglamistir; sistem gudimsuz sistemlere kiyasla gidimlu sistemlere ¢ok daha yakin
bir DHO orani elde etmistir. Sunulan aktif lancger sistemi; muharebe alaninda kendi givenlikleri
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acisindan “at ve unut” sistemleri kullanmayi tercih eden taaruz helikopteri pilotlari igin maliyet etkin
bir ¢c6zim olabilir. Bu ¢alismada ise, eski calismayi gelistirmek adina aktif langer sisteminin ana
rotor klerans limitlerini etkilememesi icin dinamik limitleme sistemi eklenmistir. Aktif langerin
yukselis agisi, palin ugus anindaki flaplamasina ve askeri standartlarda belirtilen esaslara gére
limitlenerek emniyet arttinlmigtir.

YONTEM
Aktif Roket Langeri Sistemi

Aktif langer mekanizmasi; langerin geometrik merkezine yerlestirilmis bir servo motorun langere
tork uygulayarak langerin z-ekseni etrafinda yukari asagi ¢cevrilmesinden olusmaktadir. Gerekli
yunuslama agisi hesaplanarak, kontrol sisteminin girdisi olarak verilir ve kontrolcl gerekli tork
degerini servoya vererek langerin dogru firlatma agisina gelmesini saglar. Aktif langer
mekanizmasinin ¢izimi Sekil 1°de verilmistir.
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Divection

vV
Sekil 1: Servo Kontrolll Aktif Roket Langeri Sistemi [Merig,2018]

Bu calismada ana rotor disk kleransi simllasyonda hesaplanarak roket langerinin maksimum
yukselis ve algalis acgilari glvenli roket atisi saglayabilmek igin limitlenmektedir. Bunun igin, énceki
calismada sunulan aktif roket langer sistemi, ana rotor disk klerans acgisi hesaplamasi ile
glncellenmistir. Bu giincelleme, asagida Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2: Guncellenmis Aktif Roket Langeri Sistemi Blok Diyagrami
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Ana Rotor Disk Kleransi

Askeri standartlarca belirtildigi gibi; roket atisi sirasinda ana rotor disk kleransi, kontrol edilmesi
gereken en 6nemli parametredir. MIL-STD-1289D’a goére ana rotor disk kleransi, mihimmatin en
dis yuzeyinin guzergahi ile ana rotor diskinin en kot durumu ile arasindaki agidir ve en dusuk 5
derece olmalidir. Ana rotor disk kleransi i¢in olan bu gereklilik, Sekil 3’'te gosterilmistir. Sekilde, ana
rotor diskinin en kétl durumu ile mihimmatin dis ylzeyinin glizergahi arasindaki 5 derecelik koni
cizilmigtir.

half-angle
cone

rotor blade
(worst case)

Launcher
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Sekil 3: Ana rotor disk kleransinin tanimi [U.S. Department of Defence,2003]

Bu calismada aktif roket langeri ile rotor disk kleransi arasindaki emniyet kleransi hesaplanirken,
ODTU Teknokent blnyesinde faaliyet gésteren Aerotim Mihendislik firmasi tarafindan hazirlanan
Matlab/Simulink destekli Helidyn UH-1H simulatéra kullaniimistir. (Aerotim,2018) SimUlatérden
helikopterin pozisyon bilgileri ve uzunlama eksende flaplama agisi bilgileri anlik olarak alinarak
asagidaki hesaplamayla klerans agisi flaplamaya goére surekli glincellenmigtir. Boylelikle roket
lancgerine dinamik limitleme yapilmistir. Yukari flaplama durumlarinda roket langerinin yukari
hareket sahasi artmis, asagi flaplamalarda ise azalmistir. Standart atmosfer kosullarinda AGL+300
fit 60 knot baslangi¢ kosullarinda saykilik kumanda hareketi Sekil 4'te, flaplama acisi Sekil 5’te
gosterilmigtir.
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Sekil 4: Saykilik kumanda hareketi (derece)
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Sekil 5: Palin uzunlama eksende flaplamasi(derece)
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Sekil 6: UH-1H Maksimum pal flaplamasi ve aktif roket langeri [U.S. Department of the Army,1988]

UH-1H Operatdér manuelinde belirtilen helikopterin élgllerine gore, aktif roket langerinin agirlik
merkezi, helikopterin agirlik merkeziyle ayni hat Gzerinde olacak sekilde kabul edilmistir ve Sekil
6’da gosterilmistir. Bu tasarima gore roket yolu, roket motoru yanma agisindaki sapma g6z ardi
edilerek c¢izilmis, ana rotorun maksimum flaplama acgisindayken en fazla ne kadar ylkselis agisi ile
ateslenebilecegdi sinUs teoremi ile hesaplanmigtir. Yukarida verilen dl¢ller baz alindiginda her
kosul icin maksimum flaplama agisi 8,,,,», = 12.391°, emniyet kleransi eklenmeden pal ile kesisim
acisi en koétu kosul igin 15.55° hesaplanmistir. Buna gére emniyet kleransi eklenince sabit langerin
maksimum yUkselis acgisi y = 10.55° olarak elde edilmistir. Similasyonda dinamik limitlemeyi
saglamak i¢in emniyet kleransli maksimum flaplama agisindan simulasyon anindaki flaplama agisi
Brow GlKarilarak sabit langerin maksimum izin verilen yikselis acisina eklenmis ve anlik izin verilen

langer yukselis agisi ymax hesaplanmistir.

Ymax = Bmax — .Bnow) * Ynow

Helikopter Uizerinde pal flaplamasini dinamik olarak él¢tlilebilen sensér sistemi oldugu kabul
edilmistir. Bu galigmada ise similasyon pal flaplamasini dinamik olarak hesaplamaktadir. Bu

sistem asagida Sekil 7°de gosterilmistir.

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UHUK-2018-099

Meri¢, Akmenek & Kutay

Pal Flap Sensoru Limitleme Acisi Re[erang ES. Ballsm; QézUmleme
: Ylkselig Acisi Bilgisayari
4 N\

Dinamik Limitlenmig
Yukselig Acisi

\. /

PID Kontrolcu

. J
4 ¢ ™\
Roket Lanceri
\ J

Sekil 7: Dinamik Limitlenmis Aktif Roket Lanceri Blok Diyagrami

Simiilasyon

Bu simulasyonda bir dnceki calismanin aksine pilot kumandasi yerine, yazarlar tarafindan PID
kontrolcusu ile tasarlanmis otomatik kontrolcl ile kumanda verilmistir. Helikoptere sadece
yunuslama ekseninde sinls dalgasi ile kumanda verilmis, diger eksenlerde sabit tutulmustur. Ayni
zamanda helikopter yerden 300 fit irtifada sabit tutulmustur. Asagida Sekil 8 ve 9'da 60 saniyelik

simulasyon siresince hiz ve pozisyon bilgileri verilmistir.
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Sekil 8: Helikopter ileri hiz degisimi (IAS,knots)
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Sekil 9: Helikopter Euler acilari degisimi

SONUGLAR

Her 1000 metre araliklarda, 1000 metre hedef mesafesinden 8000 metre hedef mesafesine kadar
referans yunuslama agisi, aktif roket langer agisi ve dinamik limit agisi similasyonda
hesaplanmistir. 6000 metre mesafeye kadar langere herhangi bir limitleme olmamistir. 6000 metre
ve Uzerinde ise mesafenin artmasindan dolayi daha yiksek atis agisi gerektiginden, roket ugus
yolu emniyet kleransini ihlal etmeye basladigindan dinamik limitlemeye maruz kalmaktadir. Bu
limitleme daha ylksek atis agisi gerektiren durumlarda daha kisa hedef mesafelerinde de ortaya
cikabilir. Belirtilen kosullar igin simllasyon sonuglari, balistik ¢géziimlemeden gelen referans
yukselis agisi, dinamik limitlenmis lancger agisi ve limitleme agisi birlikte olacak sekilde asagida
Sekil 10-17’de gosterilmistir. Bir 6nceki ¢calismadaki sonuglari bu kosullar icin yeniden gézden
gecirilmeli ve tekrar hesaplanmalidir. Bir dnceki ¢calismada ana rotor emniyet kleransi
hesaplanmadigindan sonuglarda farkliliklar olabilecegdi degerlendirilmektedir. Bir sonraki galismada
ana rotor kleransina bagli olarak dinamik limitlenmis aktif roket lanceri ile yeniden atis deneyi
yapilacaktir.

I
16 H - N
------- limited pod angle
14 L rlefferance pitch angle I i = | Sk B —
----- limit W u, - Y
- *a, -
"J k5 ,"
12 5, ' ' [ ' - b
AN ,." ."'.s 5 ~
- b | - | | ., | - _
. 10 ‘_‘.--‘ -‘-'.'- 'N-..._._- —-‘.f
i R . PO
©
5 8 |
=}
oy — -
g 6
sl a4
5 | =
e
5 B Bl
| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 10: 1000 metre hedef mesafesi

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UHUK-2018-099

Meri¢, Akmenek & Kutay

16 '
------- limited pod angle
i e e
14 H tjefgranoe pitch angle e - - \ - S
----- limit -~ ., o .
- ".‘
12 N
h o,
‘;‘-""- e i ~,
. 10 - S - - * ~— .‘.r‘
& ——— e
8
& 8
=
2 6
4
2
3
0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
Sekil 11: 2000 metre hedef mesafesi
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Sekil 12: 3000 metre hedef mesafesi
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Sekil 13: 4000 metre hedef mesafesi
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Sekil 14: 5000 metre hedef mesafesi
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Sekil 15: 6000 metre hedef mesafesi
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Sekil 16: 7000 metre hedef mesafesi
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Sekil 17: 8000 metre hedef mesafesi

Bu calisma Afrin Operasyonunda T-129 Atak Helikopteriyle kaza kirnma ugrayarak sehit olan
ODTU Havacilik ve Uzay Muhendisligi Yuksek Lisans Ogrencisi Kara Pilot Yiizbasi Mehmet
llker KARAMAN’a ve Kara Pilot Ustegmen Erdem MUT’a adanmistir.
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Bu ¢aligmada bahsedilen diisiinceler yalnizca yazarlari baglamakta olup higbir sekilde Tiirk
Kara Kuvvetleri’nin veya baska resmi kurumlarin diigstincelerini icermemektedir.
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