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Onceden belirlenen hedef noktalarini yiiksek dogrulukta vurma yetenegine sahip olan giidiimlii
milhimmatin basarimimi belirleyen hususlardan biri de genellikle “kanatcik™ olarak nitelendirilen
aerodinamik denetim ylizeylerinin agisal c¢aligma araliklarinin genisligidir. Mithimmat isletim
yaklagimina gore esas olarak aerodinamik ve ugus mekanigi ¢alismalar1 sonucunda belirlenen kanatgik
hareket araliklari, otopilot tarafindan dikte edilen emirlerin fiziksel harekete ¢cevrilmesi noktasinda 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, hareketli yer hedeflerine kargi hava platformlarindan firlatilan lazer
glidimlii kisa menzilli bir flizenin basarimi, farkli kanatgik agisal araliklar1 iizerinden
degerlendirilmektedir. Sonugta, agisal araligin geniglemesinin hedeften nihai sapma degerini azaltirken
fiizenin yanal ivime gereksinimini artiric1 yonde etki yaptig1 gozlenmistir. Buna karsin, g6z 6niine alinan
durumlar icin, hedefle eslesme siireleri bakimindan kayda deger bir farkliliga neden olmadig:
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Havadan karaya fiize, kisa menzilli fiize, kanatgik agisi araligi, giidiim ve denetim,
hareketli hedef

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF AN AIR-TO-SURFACE SHORT-RANGE
MISSILE USED AGAINST MOVING GROUND TARGETS IN THE SENSE OF DIFFERENT
RANGES OF FIN DEFLECTION ANGLES

ABSTRACT

One of the issues defining the performance of guided munition having the capability of hitting
predefined target points at high accuracy levels is the width of the angular working ranges of
aerodynamic control surfaces that are usually called “fins”. Rotational ranges of the fins determined as
a result of the relevant studies conducted by the aerodynamics and flight mechanics disciplines as per
munition operational concept gains importance in the sense of converting the commands generated by
the autopilot into physical motion. In this study, the performance characteristics of a laser-guided short-
range missile fired from certain aerial platforms against moving surface targets are evaluated for
different values of the angular span of the fins. Consequently, it is observed that the enlargement of the
angular movement range results in the decrement in the final miss distance from the target while it
causes the lateral acceleration demand of the missile to grow. Besides, it is not seen that there occurs
any remarkable distinction in terms of the engagement duration parameter with the target among the
situations considered.

Keywords: Air-to-surface missile, short-range missile, fin angular range, guidance and control,
moving target
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere bagli olarak degisen
savunma yaklasimlar1 dahilinde 6nem kazanan
unsurlardan biri de glidiimli mithimmattir.
Hedef bolgesine azami zarar verilmesi
stratejisinin yerini alan nokta hedef tahribati
anlayisi, onceden belirlenen hedef noktalarini
yiiksek dogrulukta imha eden gidiimlii
sistemleri one ¢ikarmustir. ilgili platformdan
firlatilmalarin1 miiteakiben itkiye sahip olup
olmamalarma gore sirasiyla flize ve akill
mithimmat (akilli bomba ve akilli mermi)
olarak smiflandirilan glidiimli mithimmatin
basarimin1  (performansimi) belirleyen en
onemli hususlardan biri Ongoriilen hedeften
sapma miktaridir. Platformdan firlatilmasi
esnasinda hedef nisan hattindan sapmasi, yan
riizgar maruziyeti ve hedefin hareketli olmasi
gibi bozucu etkiler bahsedilen sapma miktarini
artirict yonde olumsuz katkida bulunurken,
uygulanan glidim kurals, gidiimlii
mithimmatin kapali ¢evrimli denetim (kontrol)
sistemi (otopilotu), kontrol tahrik sistemi
(KTS’ler) ve algilayicilardan olusan alt sistem
ve bilesenler belirtilen olumsuzlugu asgari
diizeye indirecek sekilde islev gostermektedir

(11, [2], [3]-

Miihimmat giidiim ve denetim semasiin en
disinda yer alan giidiim sistemi tarafindan
iiretilen komut sinyalleri otopilotlar tarafindan
mithimmat davranisina doniistiiriiliirken, ifade
edilen davranis1 fiziksel harekete ¢eviren son
elemanlar, ayn1 zamanda “KTS ug islemcisi”
olarak da tabir edilen denetim yiizeyleridir.
Calisma ilkelerine gore aerodinamik denetim
ylizeyleri, jet kanatgiklari ve tepki jeti denetim
birimleri gibi farkli geometrilerde tasarlanan
denetim yiizeyleri, iizerlerine tasarlanan
KTS’ler vasitasiyla mithimmat otopilotundan
gelen -genellikle acisal konum- emirlerini
gercek  diinyadaki  fiziksel  hareketlere
doniistirmektedir. Siralanan yiizeyler arasinda
yer alan aerodinamik denetim yiizeyleri
genellikle “kanatcik™ olarak adlandirilmakta
olup izerinde konumlandirilacaklari
mithimmatin isletim (operasyon) kosullarina
gore farkli agisal calisma araliklarina sahip
olabilmektedirler. Kanat¢ik ¢alisma araliklari,
cogunlukla ilgili baslangic ve igletim kosullari
altinda gergeklestirilen aerodinamik
¢Oziimlemeler (analizler) ve ugus mekanigi
faaliyetleri sonucunda belirlenmektedir [3],

(4], [5]-

114

Bu c¢alismada, hareketli yer hedeflerine karsi
hava platformlarindan firlatilan kisa menzilli
lazer arayict baglikli bir havadan karaya
flizenin basarimi, farkli kanat¢ik agisal
araliklar1 tizerinden degerlendirilmektedir. Ele
alman flizenin alt sistem ve bilesenleri igin
olusturulan modellerin tiimlestirilmesi ile elde
edilen giidiim ve denetim semasi kullanilarak
MATLAB® Simulink® ortaminda
gerceklestirilen  bilgisayar ~ benzetimleri
sonucunda, yan riizgar etkisinin de hesaba
katildig1 farkli fiize-hedef eslesme (angajman)
senaryolari i¢in elde edilen veriler incelenmis
ve fiize ile ulasilan hedeften nihai sapma,
eslesme siiresi ve azami yanal ivme
gereksinimi  degerleri  karsilastirilmistir.
Calismada, yazarinin da katkida bulundugu
hava platformlarindan sabit ve hareketli yer
hedeflerine kars1 firlatilan ve sadece tek bir
kanatcik agisi araliginin g6z Oniine alindigi
fiizelerle ilgili ge¢mis tarihli makale ve
bildirilerin kapsamindan farkli olarak, ele
alinan flizenin bagarimi birden farkli kanatc¢ik
acist aralig1 secenegi i¢in incelenmektedir.

2. FUZE DINAMIK MODELI
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Sekil 1. G6z 6niine alinan flize geometrisi

Calisma kapsaminda, sematik goriintiisii
Sekil 1 ile verilen kisa menzilli havadan karaya
flize geometrisi goz Oniine alinmistir. Fiizenin

denetimi burun kisminda bulunan kanatgiklari
vasitasiyla yapilmakta olup Sekil 1’deki ﬁj(b),
0i ve Cwm sembolleri sirasiyla fiize gdvdesine
yapisik oldugu varsayilan eksen takiminin (F5)
j. birim vektori (=1, 2 ve 3), i. denetim
kanatgiginin agisal yerdegistirmesi (i=1, 2, 3 ve
4) ve fiizenin kiitle merkezini gostermektedir.

Ele alinan fiizenin dinamik davranigi asagidaki
esitlikler yardimiyla tanimlanabilir [6]:

u—rv+qw = X+ Xt)/m+ g, (D
v+ru—pw = (Y+ Yp)/m+gy, 2)
w—qu+pv=Z+Zy)/m+g, 3)
p=L/l5 4)



Hareketli Yer Hedeflerine Karsi Kullanilan Havadan Karaya Kisa Menzilli Bir Fiizenin Basarmmnin Farkl
Kanatgik Agis1 Araliklart Bakimindan Degerlendirilmesi

q—pr= M+ Mp)/I;
I+ pq=(N+Np)/l;

)
(6)

Ilgili vektorlerin sirastyla £, nin boylamasina,
yanlamasia ve diisey eksenleri iizerindeki
bilesenlerini gostermek iizere, (1)’den (6)’ya
kadar olan denklem takiminda asagidaki
tanimlamalar yapilmistir:

m: Fiize kiitlesi

I, ve I;: Eksenel ve yanal eylemsizlik momenti
bilesenleri

p, q ve r: Yuvarlanma, yunuslama ve
yandonme yoniindeki acisal hiz bilesenleri

u, v ve w: Dogrusal hiz vektorii bilesenleri

X, Y ve Z: Fizenin kiitle merkezine etkiyen
aerodinamik kuvvet bilesenleri

L, M ve N: Fize govdesine etkiyen
aerodinamik momentin yuvarlanma,
yunuslama ve yandénme yoniindeki bilesenleri
X1, Yt ve Z1: Flize kiitle merkezine etkiyen itki
kuvveti bilesenleri

L, Mr ve Nr: Fiize govdesi lizerine etkiyen itki
kagiklig1 momenti bilesenleri

g gy ve g, Fiize kiitle merkezine etkiyen
yer¢ekimi ivmesi bilesenleri

Yuvarlanma diizlemindeki agisal hareketinin
yunuslama ve yandénme  yonlerindeki
hareketlerine baslamadan Once yuvarlanma
otopilotu  tarafindan  sifirlandigt  (p=0)
kabuliiyle, itki etkisinin sona ermesinden
sonraki durum i¢in flizenin yunuslama ve
yandonme diizlemlerindeki hareket
denklemleri (2), (3), (5) ve (6) numarali
denklemler kullanilarak asagidaki gibi elde
edilebilir [6]:

w—qu=(Z/m)+g, (7)
q =M/l (8)
v+ru=(Y/m)+g, )
i = N/I, (10)

(7)’den (10)’a kadar verilen denklemlerdeki Y,
Z, M ve N’nin acik ifadeleri asagidaki gibidir
[6]:

Y = CyqoSm (11)
Z = C2q0Sm (12)
M = CngeSmdm (13)
N = C,qwSmdm (14)

Yukaridaki esitliklerde qu., Sm ve du sirasiyla
fiize lizerine etkiyen dinamik basing, fiize kesit
alam ve fiize capim1 gdstermektedir. Cy, C,, Cn
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ve C, sembolleri ile ifade edilen aerodinamik
katsayilar, hiicum agis1 (o), yana kayma agisi
(B), yikselis diimeni agis1 (J.), yandénme
diimeni acgis1 (O;), q ve r parametrelerinin
fonksiyonu olarak yazilabilir [6]:

Cy = CYBB + Cy58r + CYr [dy/Qvy)]r  (15)
C, = Czaa + C258e + Czq [dm/(2vm)]q  (16)
Cm = Cmaa + Cm58e + Cmq [dm/(2vm)]q
(7)
Ch = CnBB + Cn58r + Cnr [dm/Qvy)]r  (18)

Burada vm fiize dogrusal hiz vektoriiniin
genligini  goOstermekte  olup  bilgisayar
benzetimleri sirasinda, Cyﬁ, Cys> Cy,» Czps Cyys
Czg> Cmy» Cmys Cmgs Cpps Cngve G, ile
gosterilen ve Mach sayisinin (M) fonksiyonu
olarak ifade edilen kararlilik tiirevleri, ugus
parametrelerinin o anki degerlerine gore,
olusturulan aerodinamik veri tablolarindan
okunarak anlik olarak giincellenmektedir.

3. GUDUM KURALI

Caligmada, giidiim uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan oransal seyriisefer (OS, Ing.
proportional navigation) kurali gbéz Oniine
almmis olup bahsedilen yaklasim, F» eksen

takiminin ~ yunuslama  ve  yandonme
diizlemlerinde  asagida  verildigi  gibi
tanimlanmaktadir [7]:

a$ = —N,vpA, cos(Ay — M) (19)

ay = Nyvy [?\y cos(Ym) —

A, sin(ym) sin(A, —nm)]  (20)
Burada ym ve mnm sembolleri fiize hiz
vektoriiniin sirasiyla yunuslama ve yandonme
diizlemleriyle yaptig1 agilari temsil etmektedir.
Ayrica, p ve y sirastyla yunuslama ve
yandénme diizlemlerini gdstermek lizere, ap,
ve ay fiize denetim sistemi (otopilot) referans
ivme sinyallerini, N, ve Ny etkin seyriisefer
oranini, A, ve Ay de nisan hattinin sabit eksen
takiminin yunuslama ve yandénme diizlemleri
ile yaptig1 acilar1 gostermektedir.

4. FUZE OTOPILOTU

Uygulanan  giidim  kurali  tarafindan
olusturulan dogrusal ivme komut sinyalini
gergekleyecek  sekilde tasarlanan  kapali



cevrimli fiize denetim sistemi (fiize otopilotu),
esas olarak denetleyici, KTS, doniidlcerler,
ivmedlgerler ve planttan (fiize) olusmakta olup
yunuslama ve yandonme diizlemlerinde
birbirinden bagimsiz olarak calisacak sekilde
tasarlanmistir.  Yunuslama diizlemi i¢in
tasarlanan otopilot Sekil 2 ile gosterildigi
gibidir. Burada, a,q ve a, sembolleri ile flizenin
dogrusal ivme  vektorliiniin  yunuslama
diizlemindeki sirastyla istenen ve gerceklesen
bileseni, e, ile a,q ve a, arasindaki fark (hata),
K ve T ile denetleyicinin (kontrolciiniin)
sirastyla oransal kazanci ve tiimlevsel zaman
sabiti ve de ile de diimen acist gosterilmekte
olup Gas(s) ve Ggs(s) ifadeleri sirasiyla o ile az
ve O ile q arasindaki transfer fonksiyonlarim
temsil etmektedir. Yandénme diizleminde de
yunuslama otopilotu ile aym yapidaki bir
denetim sistemi kullanilmistir [7].

Sekil 2. Yunuslama diizlemi ivme otopilotu [4]

Yunuslama/yandonme hiz1 geribeslemesiyle
oransal ve tiimlevsel (Ing. proportional plus
integral, PI) denetim kuralina gore diizeltme
yapacak  sekilde  olusturulan  otopilot
semasinda, otopilot kazanc¢lari (yunuslama
otopilotu i¢in K, Tp ve Ky, yandonme otopilotu
icin de K,, T, ve K) M.,
yunuslama/yandénme hizi ve q. degerine baglh
olarak fiizenin hareketi boyunca siirekli olarak
giincellenmekte; boylelikle degisen ugus
kosullarina karsin otopilotlarin siirekli kararl
kalmasi saglanmaya calisilmaktadir [7].

Otopilot katsayilarmin bulunabilmesi
amaciyla, dogrusallastirilmis fiize dinamiginin
kullanildig1 kapali ¢evrim otopilot transfer
fonksiyonu  yunuslama ve  yanddnme
diizlemleri i¢in asagidaki gibi ¢ikarilmistir [7]:

ay(s) (Tps+1)(npzs?+nps+1)

= 21
azq(s) apzs3+ap,s?+ap s+l 1)
2
ay(s) _ (Tys+1)(nyzs%+ny s+1) @)
ayq(s) ayzs3+ay,s?+ay s+1

Yukaridaki denklemlerde ayq ve ay ile fiizenin
dogrusal ivme  vektorliinin  yanddnme

Ozkan
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diizlemindeki sirasiyla istenen ve gerceklesen
bileseni ifade edilmekte olup sirasiyla
yunuslama ve yandonme diizlemlerindeki
zaman sabitlerine kargilik gelen T, ve Ty
sembolleri ile transfer fonksiyonlarinin pay ve
payda polinomlarinin katsayilart olan np1, npo,
ap1, ap2, Ap3, Ny1, Ny2, Ay1, Ay2 VE ay3 parametreleri;
otopilot katsayilari, fiize ¢api, flize kiitlesi, fiize
eylemsizlik momenti ve hiz bilesenleri ile
dinamik basing ve aerodinamik katsayilarin
fonksiyonu olarak elde edilmistir.

Otopilotlar1 kararli kilacak K, (Ky), Tp (Ty) ve
Kq (Kr) katsayilari, yunuslama ve yanddnme
otopilotlar1 i¢in atanan bant genisligi ®c
semboli ile gosterilmek iizere, 0,707
degerindeki boyutsuz soniim orani degeri igin,
(21) ve (22) numarali denklemlerde verilen
transfer fonksiyonlarinin karakteristik
polinomunun (payda polinomunun), (23)
numarali denklemdeki gibi ii¢ilincii dereceden
Butterworth polinomuna [B(s)] esitlenmesi ile
elde edilebilir [4].

B(s) = (1/wd)s3 + (2/w?)s? + 2/w)s + 1 (23)

5. HEDEF KINEMATIGI

Hedefin dogrusal ivme vektoriiniin sabit eksen
takimi  lizerindeki normal ve tegetsel
bilesenleri (a} ve a%) ile dogrusal hiz ve ugus
yoriingesi ag¢isinin baglangi¢ degerleri (vro ve
Nw) belirlendiginde, hedef dogrusal hizi (vr) ve
1. zamana bagli olarak asagidaki gibi bulunur:

24)
(25)

t
vr(t) = vro + f_ar(s)ds
Ne(® = neo + J 2D s

to vr(s)

Zaman degiskeninin “t” harfi ve eslesmenin
baglangic anmin da to ile gdsterildigi
yukaridaki denklemlere zamana gore tiimlev
(integral) islemi uygulandiginda belirlenen
yatay diizlemdeki baslangic konumu (xto ve
y1o) degerleri i¢in hedef konumunun zamana
gore degisimini veren esitlikler asagidaki gibi
elde edilir:

t

x1(t) = x7o + fto vr(s) cos(ne(s))ds  (26)
t .

yr(®) = yro + [ ve(®) sin(ni()ds  @27)

Yukaridaki  denklemlerde  goriilen  “s”

parametresi Laplace doniisiimii degiskenidir.
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Burada, g6z 6niine alinan hedefin bir yer hedefi
olmasindan hareketle problemi basitlestirmek
amactyla hedefin yerden yiiksekligi sabit
olarak alinmustir [z (t) = zpo].

6. FUZE-HEDEF ESLESMESI MODELI

Fiize ve hedef arasindaki uzaklig1 temsil eden
hayali goriis ¢izgisi (nisan hatt1) mesafesi (rrm)
ile rpm’nin yunuslama ve  yandonme
diizlemlerinde yatayla yaptig1 ve nisan hatti
acist olarak tanimlanan agilar (A, ve Ay) i¢in,

rpv nin - boylamasina,  yanal  ve  diisey
bilesenleri sirasiyla Ax, Ay ve Az ile
gosterilmek  lizere, asagidaki esitlikler
yazilabilir:

rrm = +/Ax2 + Ay? + Az? (28)
A, = arctan[—Az cos(2y) /Ax] (29)
Ay = arctan(Ay/Ax) (30)

Calismada yer hedefi géz oniine alindigi igin,
rpv nin diisey bileseninin sifira esit oldugu
durumda (Az=0), eslesme sonundaki (t=tp)
toplam hedeften sapma miktart (dmiss)
asagidaki esitlikle kullanilarak hesaplanabilir:

dmiss = \/AXZ(tF) + Ayz (tF) 31

7. BILGISAYAR BENZETIMLERI

Hareketli bir hava platformu {izerinden, 0,5g
(g=9,81 m/s?) biiyiikliigiindeki yanal ivme ve
30 m/s degerindeki dogrusal hizla yeryiiziinde
hareket eden bir hedefe karsi firlatilan lazer
arayict baslikli bir flizenin esas alindig
bilgisayar benzetimlerinde, fiize denetim
kanat¢iklarinin agisal araliklari igin 10, £20
ve £25° degerleri gbz oniline alinmig olup yan
rizgarin etkisi de ayrica incelenmistir.
Bahsedilen eslesmelerde Tablo 10 {izerinde
sunulan parametre sayisal degerleri esas
almmaktadir. ODE 45 diferansiyel denklem

coziiciisii  kullanilarak uyarlamali  otopilot
kazanglar1 ile MATLAB®  Simulink®
ortaminda gerceklestirilen bilgisayar

benzetimleri sonucunda, eslesme sonrasinda
fiizenin hedeften sapma miktar1 (nihai sapma),
fiize arayici basliginin hedefi yakalamasiyla
baslayan eslesme siiresi ve azami bileske
(yunuslama ve yandonme diizlemlerindeki
bilesenlerinin ~ bilegskesi)  yanal  ivme
gereksinimi degerleri g6z Oniine aliarak
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olusturulan alt1 farkli eslesme durumu Tablo 11
ile verildigi gibi karsilastirilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde giidiim
dongiistiniin ¢alisma siklig1 1 Hz alinmig olup
yuvarlanma otopilotunun sabit bant genisligi
de 20 Hz olarak seg¢ilmistir. Aerodinamik
katsayilar da ele alman fiize geometrisi goz
oniinde bulundurularak, M. i¢in 0,3 ila 2,7, &
ve drigin -10 ila 10°, a ve B igin de -17 ila 19°
araliklar1 gz Oniline alinarak hesaplanmistir.
Eslesme senaryolari, flizeyle hedef arasindaki
disey mesafe 0,5 m degerinin altina
distiigiinde otomatik olarak sonlandirilmigtir.

Ayrica, Tablo 10 tizerinde goriilen Ly, vmo ve
zmo parametreleri sirasiyla flizenin  boyu,
eslesme baslangicindaki dogrusal hizi ve
eslesme baslangicinda yerden yiiksekligine
(irtifasina) karsilik gelmekte olup xrr ile

hareketli yer hedefinin eslesme
baglangicindaki boylamasina konumu
tanimlanmaktadir.

Olusturulan senaryolardan 1, 3 ve 6 numarali
durumlar i¢in yatay ve diisey diizlemlerde
ortaya ¢ikan eslesme geometrileri ile bileske
yanal ivmenin zamana gore degisimleri Sekil 3
ila  Sekil 11 arasindaki  grafiklerde
sunulmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 11 ile verilen
yanal ivme grafiklerinin sonunda goéziiken ani
yiikselis, flizenin hedefe ¢arpma anina karsilik

gelmekte olup gergek ivme degerlerini
yansitmamaktadir.).
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Sekil 8. Durum 3 igin fiize bileske yanal ivme

gereksiniminin zamanla degisimi
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Hareketli Yer Hedeflerine Karsi Kullanilan Havadan Karaya Kisa Menzilli Bir Fiizenin Basarmmnin Farkl
Kanatgik Agis1 Araliklart Bakimindan Degerlendirilmesi

8. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen  bilgisayar  benzetimleri
sonucunda elde edilen ve Tablo 11 iizerinde
sunulan veriler incelendiginde, kanatcik agisal
aralig1 genisletildiginde hedeften nihai sapma
miktarinin azaldigi, buna karsin fiizenin azami

yanal ivme gereksiniminin arttig1
gorlilmektedir.  Sayisal degerler hedefle
eslesme siiresi esas alinarak
degerlendirildiginde ise kanatgcik agisal

araligina bagl kayda deger bir farkliligin
ortaya ¢ikmadig1 gozlenmektedir. Fiizenin yan
rizgara maruz kalmasi durumunda, ilgili
karsilastirma  kistaslar1 i¢in elde edilen
sonuclarin yan riizgarsiz kosullardaki esdeger
eslesme konfigiirasyonlarina nazaran bazi
hallerde diisiik baz1 hallerde ise yiiksek olarak
gergeklestigi  anlagilmaktadir. Yan rlizgarh
durumda, flize ile hedef eslesme siirelerinde
neredeyse degisim gdzlenmemistir. Yapilan
yukaridaki degerlendirmeler dogrultusunda,
kanatcik acisal araligindaki artigin, hareketli
yer hedeflerine kars1 kullanilan havadan karaya
kisa menzilli flizelerinin bagarimini artirici
yonde etkide bulunacagi sdylenebilir.
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Tablo 10. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sayisal degerler

Parametre Sayisal Deger Parametre Sayisal Deger
dwm 70 mm VMo 0,8-M., (=272 m/s)
LM 2000 mm ZM0 1000 m
m 17,55 kg XTF 1000 m
I 0,0214 kg-m?
2 o SH
I 5,855 kg-m’ ® ?
Tablo 11. Bilgisayar benzetimleri sonuglari
. Kanatgik Hedeften Eslesme Azami Yanal
Durum | Yan Riizgir g L Ivme
No (m/s) Agisal Nihai Siiresi Gereksinimi
) Arahg (°) | Sapma (m) (s) ®)
1 +10 1,169 6,265 10,162
2 0 +20 1,160 6,264 32,848
3 +25 0,279 6,270 97,245
4 +10 0,707 6,262 25,364
5 3 +20 0,737 6,262 18,414
6 +25 0,636 6,263 39,073
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