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Bu ¢alismada, ¢oklu otonom sistemler i¢in giidiim algoritma tasarimlari sunulmustur. Otonom sistem
olarak jenerik bir fiize ele almmustir. {1k olarak, es zamanl varis kontrolii icin menzilin zamana bagh
genel bir polinom olarak sekillendirildigi bir giidiim tasarimi sunulmustur. Sonrasinda bir lider ve
takipcilerden olusan bir sistem i¢in fiize giidimi kullanilarak bir takip algoritmasi tasarimi
onerilmistir. Bunun i¢in varis agisinin kontroliinli saglayan bir yontem, lidere gore sabit olarak
konumlandirilan bir sanal lideri kuyruk takibi modunda izlemek i¢in kullanilmistir. Her iki ortak
saldir1 yaklasiminda, otonom sisteme yeni liyeler, gérev tanimlar1 merkezi kontrol birimi ya da lider
tarafindan tanimlanarak dahil olabilirler. Onerilen yaklasimlar fiizeler icin 6rneklenmis olup, insansiz
hava araclarinda ve robotik alaninda da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Coklu otonom sistemler, Fiize giidiimii, Ortak saldiri, Varis zamani, Varis agisi, Kuyruk takibi

Abstract

In this paper, guidance algorithms design for multi-autonomous systems is described. A generic
missile is considered as an autonomous system. First, a guidance law, where the range is shaped as a
function of time, is presented for salvo attack. Second, a tracking algorithm, which makes use of
missile guidance algorithms, is proposed for a system consisting of a leader and followers. For this
purpose, an impact angle control algorithm is used for tail chase tracking of the leader, where a virtual
leader is attached to a fixed position of the leader. In each of these two approaches, new members can
join the system, where the mission is defined from a central control unit or from a leader. The
suggested approached is exemplified for missiles; however, they could be used in unmanned air
vehicles and in robotics.

Keywords: Multi-autonomous systems, Missile guidance, Salvo attack, Impact time, Impact angle, Tail tracking

1. Giris oryantasyonlarda konumlanarak veri toplamak
olabilir [1]. Bu sistemlerin giidiim algoritmalari,
merkezi ya da merkezi olmayan bir yapida
tasarlanabilir. Merkezi olarak tanimlanan
sistemlerde, karar tek bir merci tarafindan
verilir ve gorevi icra edecek tiim sistemlere
iletilir. Sistemler birbiri ile dogrudan iletisime

Coklu otonom sistemlerde elemanlar, birbirleri
ile iletisimde olarak ya da olmayarak ortak bir
amag icin hareket ederler. Bahsi gecen ortak
amag, bir bolgeden yiiksek seviyede bilgi
toplamak, belirli bir bulusma noktasina belirli
bir zamanda wulasmak ya da Dbelirli
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sahip degildir. Merkezi olmayan sistemlerde ise
ana gorev her sistemde tanimli olup, ortak bir
basarim kriteri ¢er¢evesinde giidiilen elemanlar
birbiri ile haberlesebilir ve davranislarini
glincelleyebilirler.

Bu c¢alismada, ortak operasyonel gereksinimleri
olan iki farkl ¢oklu fiize sistemi incelenmistir. {1k
gorevde, dort elemanin birbiri ile iletisimi
bulunmadan belirli bir zamanda ortak bir hedefe
gitmesi  istenmektedir. Merkez tarafindan
belirlenen bu goérev, giidiim algoritmasinda
zaman kontroliiniin yapilmasini gerekli kilar. Bir
noktaya belirli bir zamanda varma problemi,
fiize sistemlerinde varis zamani kontrol
problemi olarak karsimiza cikarken, insansiz
hava araglarinda bulusma zamani kontrolii
olarak da isimlendirilebilir = [2]. Farkh
isimlendirmeye ragmen, her iki problem de ayni
matematiksel problemin ¢6ziimiine ihtiyag
duyar. Ikinci gérevde ise bir lider ve ii¢ takipgi
fiize belirli bir ucus formasyonunda kalarak,
varls zamani gereksinimini gerceklestirirler. Bir
onceki gérevden farkl olarak, lider ile takipgiler
arasinda  haberlesme  bulunmaktadir ve
takipgiler liderin konumuna gore kendi
manevralarint yaparak, ugus formasyonunu
korumaktadirlar. Lider flize, varis zamani
algoritmas1 ile giderken, diger fiizeler takip
algoritmasina  ihtiyag  duyarlar. = Burada
kastedilenin kuyruk takibi, yani takip eden ile
edilenin hiz vektorleri arasindaki aginin sifir
tutulmasi oldugu diisiiniiliirse, takip algoritmasi
olarak varis agisini kontrol eden yoéntemler
degerlendirilebilir.

Flize giidiimiinde, varis zamani ve varis agisi gibi
gereksinimler icin yoriinge sekillendirilir [3]. Bu
iki gereksinim, ayr1 ayr1 talep edilebilecegi gibi,
ayni anda da talep edilebilir. Varis zamani
kontrolii i¢in yapilan ¢alismalar incelendiginde
temelde iki grup dikkat ¢eker: varis zamani
kestirimi yapan ¢ozliimler ve yapmayan
coziimler. ilk grupta varis zamam Kkestirimi
dogrudan giidiim komutu igerisinde kullanilir.
Kestirilen varis zaman ile istenen varis zamani
arasindaki fark ¢ogunlukla geri besleme olarak
kullanilir. Ancak, kestirimdeki hatalar giidiim
performansint  dogrudan etkiler. Oransal
seyriisefer [4,5], optimal kontrol [6,7] ve kayan
kipli kontrol [8,9] tasarim yaklasimlari
kullanilmaktadir. Diger gruptaki yontemler ise
goreceli olarak yeni gelismekte olup kestirim
bilgisine ihtiya¢ duymazlar ve farkl bir tasarim

yaklasimi kullanirlar. Bunlara o6érnek olarak
[10,11] verilebilir.

Varis acisina yonelik giidim konusu ise fiize
glidiim literatiiriinde yogun olarak islenen ve
belirli bir olgunluga gelmis bir konudur. Temel
olarak, harp bashg etkinligi ve savunma
sistemlerinden kacinma igin tercih edilmektedir
[12]. Tasarim ¢ergevesi olarak, yine vurus
zamanl  gidiminde  kullanilan  tasarim
yaklagimlari éne ¢ikmaktadir. ilk olarak oransal
seyriisefer tabanli ¢alismalar incelenecek olur
ise, bu tasarimlarda bir yanlilik terimi ya da fazl
yapilar dikkat ¢eker [13,14]. Optimal kontrol
yaklasimini kullanarak vurus agisi kontroliine
¢ozlim getiren calismalara [15] ve [16] 6rnek
verilebilir. Yine baska bir kontrol yaklagimi olan
kayan kipli kontrol ile de vurus agis1 kontrolii
yapilabilmektedir [17,18]. Polinom yaklasimlari
ise diger temel tasarim yontemlerine gore daha
yenidir [19,20].

ilerleyen béliimlerde, oncelikle fiize eslesme
kinematigi, sonrasinda varis zaman: kontrolii
anlatilacaktir. Daha sonra hareketli hedefe
yonelik kuyruk takibi, varis acis1 kontrolii
temelinde incelenecektir. Ortak ugus planlamasi
ve ugus formasyonu i¢in sanal hedef
tanimlamalar1 aktarilacaktir. Son olarak, ¢oklu
bir fiize sisteminin ayni hedefe ayni anda gitmesi
ve bir diger 6rnek olarak da belirli bir ugus
formasyonunda kalinmasi benzetim ortaminda
incelenerek, ilgili sonuglar paylasilacaktir.

2. Eslesme Kinematigi

Bir takipgi ile hedef arasindaki geometrik iligki
Sekil 1‘de gosterilmistir. r fiizenin hedefe olan
uzakligini, yani menzilini ve a fiizenin yanal
ivmesini temsil eder. y fiizenin ugus yoriinge
acisy, A hedef ile fiize arasindaki goriis hatti agisi,
eise fiize hiz vektorii ile hedef arasindaki agi olup
bakma agis1 olarak ifade edilir. Hiz vektoriiniin
doniis hizi ile maruz kalinan ivme arasinda su
sekilde bir a=vy iliski vardir. y; hedefin ugus
yoriinge agisidir ve vy hizidir. Bu egslesme
kinematigini iki diferansiyel denklem ile ifade
etmek miimkiindiir. Bunlardan ilki menzilin
degisimini tarif eden denklemdir:

F=-vcose+v,cos(A—y;) (1

Gorlis hattinin agisal degisimini ise asagidaki
denklem tarif eder:
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ri=-vsine+v,sin(i-y,)

(2)

d
v
Y
P ~Je
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Sekil 1. Eslesme kinematigi
Bu denklemlere ilaveten siklikla kullanilacak
olan bir diger denklem ise bahsi gecen acilar
arasindaki iligkidir:

e=y—A (3)

Tiim acilar saat yoniiniin tersine pozitiftir.

3. Ortak Varis Zamani Kontrolii i¢in Giidiim
Tasarimi

Ortak varis zamani gereksinimi olan bir ¢oklu
fiize sistemi icin, dncelikle tek bir fiizenin varig
zaman! kontrolii anlatilmalidir. Bu ¢alismada
bunun igin polinom tasarim ¢ergevesi
kullanilarak, varis zamani kestirimine ihtiya¢
duymayan bir giidiim ydntemi onerilmektedir.
Konu hakkinda derinlemesine bilgi icin [21]
incelenebilir; ilgili kisim burada 6zetlenecektir.
Tasarimda, hedefin hareketsiz ve fiizenin hizinin
sabit oldugu varsayilmistir.

Hedef ile flize arasindaki mesafenin, zamanin
derece-n bir fonksiyonu oldugu kabullenmesiyle
yola ¢ikilmistir:
r=xt"+x ettt A xt+x,  (4)
Bu denklemde t zamani gosterir ve Xx;_qp
hesaplanmasi gereken parametreler olup, arzu
edilen varis zamanina gore deger alirlar. Boyle
bir yoriingeyi olusturacak giidim komutunun
tanimlanabilmesi i¢cin Oncelikle bakma agisal
hizinin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in Denklem
1'nin tiirevi gereklidir (vr= 0):
r=vésing

(5)
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Buradan hareketle, Denklem 3 ve Denklem 4
kullanilarak bakma agisal hiz1 su sekilde elde
edilir:

n-3
X, 4t

n(n-1)x,t"? +(n-2)(n-1)

vsing

+. 43X,

oo t+2x, (6)
Eger Denklem 4'teki katsayilar biliniyorsa
gliidiim komutu, en genel hali ile su sekilde
olacaktir:

 n(n=1)x,t"* +(n-2)(n-1)x, t"° +..+3x,t +2x,

(7

vsing
+4

3.1. Kapali ¢evrim giidiim kanunu

Denklem 7’de goriilen giidim komutu acik
cevrimdir. Yani yoriinge sabit olarak tasarlanmig
olup, herhangi bir bozucu altinda kendini
yenileyemez ve hedefe varisi saglayacak
diizenlemeleri yapamaz. Bu nedenle, kosullarin
degismesine dayanikli bir giidim yapisinin
bulunmas1 gereklidir. Bunun igin giidiim
komutunda kullanilan sabit degerlerin, zamanla
degisen anlik degerler ile asagidaki sekilde
yenilenmesi gerekir:

(8)

Bunlara ilaveten, Denklem 7 kapsaminda sabit
olarak kullanilan varis zamani, kendisinden anlik
zaman bilgisinin ¢ikartilmasi ile su sekilde
glincellenir:

ty=t;—t 9
Denklem 8 ve Denklem 9, Denklem 7°de
uygulandiginda gidim komutunda sadece X,
kalmaktadir ki artik bu, yeni bir katsay1 icerecek
sekilde yazilabilir:

— 222

+4 (10)

vsing

X, temelde Denklem 7’deki
degerlere gore yenilenmis halidir.

X,’in anlik

3.2. Giidiim katsayisinin bulunmasi

Denklem 4'in ¢o6ziilmesi i¢in o6ncelikle sinir
kosullar1 verilmelidir. {1k iki katsay, ilk menzil ve
ilk agisal hiz kullanilarak hesaplanir:
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o =%y, X, =—VCOS&,

(11

Eger istenen anda bulusma noktasina hatasiz
varilmasi istenir ise, diger bir sinir kosul elde
edilmis olur:

Xt X, b e Xt X s X, =0 (12)

ilaveten, bakma acisinin vurus anminda sifir
olmasi gerekliligi £(t;) =0, ki bu gériis hatt
acisal hizinin varma aninda sonlu olmasi igin

gerekli olan (ancak yeterli olmayan) énemli bir
kosuldur, su denklemi olusturur:

Ftg)= nxt" " +(n—1)x, ,t" " +..+

(13)

2X,ts +Xx, =~V

Bu temel ve zorunlu dort kosul, en diisiik n
degerinin 3 olacagin isaret etmektedir. Ancak
sonlu ivme gereksiniminden o6tiirii, en disiik
polinom derecesinin dort olmasi gerektigi
bilinmektedir [21]. Nihayetinde, genel form icin
konusulacak olursa, tim bilinmeyenlerin
bulunmasi1 i¢in (n-3) adet kosulun daha
tanimlanmas1  gerekir. Tim katsayilarin
bulunmasi i¢in menzilin zamana bagh biitiin
tlirevlerinin varis aninda sifir olmasi istenirse,
yeterli miktarda kosul tanimlanabilir:

_dvr(e)
- dtn—z

=0(14)

t=tg

Yukarida tanimlanan biitiin kosullar matris
formunda yazilabilir:

x| =

[, —vcosg, 0 —v 0 .. 0]

A[xo X,

(15)

Bu denklem farkh n degerleri i¢in ¢oziiliirse, X,
icin su ¢oziimlere ulasilir:
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(vt, —3r, +2vt, cos g, )/t
2(3vt, - 51, +2vt, cosg,)/t> tn=3,5,7
. 3(5vt, —7r, +2vt, cos )/t (16)
3(2vt, —4r, +2vt  cosg,)/t,’
5(4vt, —6r, + 2Vt cosg, )/t
7(6vt, —8r, +2vt, cosg, )/t

n=4,6,8

Denklem 16'nin tekrarliigi gbéz Oniine
alindiginda genel formda ¢oziimii su sekilde
olacaktir:

X, :n—_zl{(n—2+2cosgo)vts —nr,}
N

(17)

Denklem 10’da sunulan kapali déngii giidiim
kanununda sadece bu terimin gerekli olmasi
nedeniyle, diger katsayilarin bulunmasina

ihtiyag yoktur. Son olarak ise, x, katsayisindan,

X, katsayisina sayisina gegis bahsedildigi iizere

gerceklestirildiginde giidiim kanunu

tamamlanir:

X, = le{(n —2+2cos&)v(t;—t)—nr} (18)
2(tg—t)

Dolayis1 ile kullanilacak gilidiim kanunu su
olacaktir:

. n-1 (n—2+2cose)v(t;—t)
" (19)

(ts— t)2 sing |-nr

+4

Bu giidiim kanunu ile istenen varis zamanini
saglanabilir. [22]'de 6nerildigi lizere, birden ¢ok
fiizeden tek bir vurus zamani istenerek coklu
ucus saglanabilir.

4. Yanhh Oransal Seyriisefer ile Hareketli
Hedef Takibi

Coklu ugus sistemlerinde siklikla basvurulan bir
ucus sekli de belirli bir formasyonda hareket
etmektir. Bir ugus formasyonuna ulasmanin ve
bunu korumanin yolarindan biri, yériinge takibi
yapmaktir. Bu boéliimde, fiizelerde ¢arpma agisi
kontrolii i¢in kullanilan bir giidiim kanunu,
hareketli hedef takip algoritmas1 igin
diizenlenerek anlatilacaktir [23].
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4.1. Takip algoritmasi
Ek terimli, diger bir deyisle yanli oransal
seyriisefer giidiim kanunu su sekilde yazilabilir:

7=NAi+b (20)

Bu denklemde, N oransal seyriisefer katsayisidir
ve b olarak gosterilen nicelik yanhlik terimidir.
Bu terimin tasarimi son hal istemlerine gore
yapilmalidir. Bunun ic¢in, (yansiz) oransal
seyriisefer giidim kanunun integrali, ¢t anindan
t* anina kadar yazilirsa

Y =y=N(4"-1) (21)

elde edilir. Bu formdan ilham alinarak, bir hata
terimi olusturulabilir:

e:}/*—;f—N(/l*—/l) (22)

Sekil 1'den anlasilabilecegi gibi, hareketli bir
hedefe kuyruk takibi yapildiginda fiizenin ve
hedefin hiz vektorleri goriis hattinin iizerinde
olacaktir. t* ile isaret edilen an, fiizenin kuyruk
takibine ulastif1 an ise y* =A" =y esitligi
gecerli olur. Boylece Denklem (22) asagidaki gibi
yazilabilir:

e=Ni-y-(N-1)y, (23)

Yukarida belirtildigi gibi, yanlilk teriminin
dayandirilacagr son halin (kuyruk takibi) bu

denklem tarafindan tanimlanmasi istenirse
asagidaki strateji onerilebilir:
b:KPe (24)

Yukaridaki esitlikte K, sabit oransal kazangctir.
Denklem 20, Denklem 22 ve Denklem 23 beraber
kullanildiginda asagidaki diferansiyel denkleme
ulagilir:

é+K,e=0 (25)

Bu denklem ile dogrusal olmayan bir ¢arpisma
geometrisinde, dogrusal hata  dinamigi
yazilabilecegi goriliir. Bilindigi lzere, kazang
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pozitif oldugunda sistem kararlidir ve birinci
dereceden  bir hata  dinamigi olarak
davranacaktir. Bunun anlami, yeterli bir siire
gecer ise a¢l hatasinin neredeyse sifirlanacagidir.

Son olarak giidiim kanunu, Denklem 20, 23 ve 24
kullanilarak

y=Ni+K,{NA-y—(N-1),}  (26)

seklinde tanimlanir. Bu kanunla erisilen ve
korunan kuyruk takip modunda, en az fiize kadar
hizli olan hedef hi¢cbir zaman yakalanamayacak,
lakin bakma agis1 sifir olarak takip edilecektir.
Simdji, kuyruk takip yaklasimi kullanarak ¢oklu
ucus formasyonu anlatilacaktir.

5. Ortak Ucus Planlanmasi

Ortak ucusta ilk gorev, ayni1 hedefe farkl ilk
kosullardan ayni anda varmaktir. Bunun icin
tigiincii bolimde anlatilan varis zamani kontrolii
her bir eleman icin birbirinden bagimsiz olarak
uygulanir. Ortak ugustaki ikinci gérevde ise lider
varls zamani kontrolii ile hedefine dogru
giderken diger takipciler onu Sekil 2’de
gosterildigi tizere belirli bir formasyonla takip
ederler. Takipgiler aslinda lideri degil, buna bagh
olarak tanimlanan sanal liderleri takip ederler ve
formasyonlarini korurlar.

Lider
>
P
= { -
-,‘_/"
3 Sanal Lider
e ,".:/.
> P
KT Takipgi

Sekil 2. Takip mekanizasyonu

Sekil 2’'de gosterildigi gibi, liderin hiz vektoriine
ait birim vektoér U, ve sayfadan yukar1 yonii
isaret eden birim vektor k olmak iizere, sanal
liderin lidere gore konum vektorii asagidaki gibi
ifade edilir:

Py =d, i, +d, (G, xk) @27
Burada dv ve dp sabit niceliklerdir; boylece lider
ile sanal lider tek bir kat1 cisimmis gibi hareket
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eder. Sanal liderin pozisyon vektori su
sekildedir:
Dy, =D, +Dy (28)
Sanal hedefin hiz vektorii ise s6yle yazilir:
Vg, =7, +7,kx Py, (29)

Sanal hedef hareketli bir hedef oldugu icin
glidiim algoritmasindaki ilgili hesaplarda bu
denklem hesaba katilmahdir. Ote yandan; liderin
hiz1 sabit olsa da Denklem 32’nin s6yledigi gibi,
sanal hedefin hiz1 sabit degildir. Bu nedenle,
sanal hedefi sabit bir mesafeden takip etmesi
istenen takipg¢inin hizi degiskenlik gostermelidir.

Bu calismada asagidaki hiz  stratejisi
benimsenmistir [24]:
.
Vp=Vg, t:.’:p (31)

Bu denklemde, vg; sanal liderin hizi, vp takipg¢inin
hizi, r* tasarimc1 tarafindan tanimlanan takip
mesafesi ve I, ise sanal lider ile takipgi
arasinda anlik mesafedir. Bu denkleme gore
takipgi, takip mesafesi azaldiginda
yavaslamakta, arttiginda ise hizlanmaktadir.
insansiz hava araglar i¢in hiz kontrolii standart
bir yaklasimdir. Fiizelerde ise hiz kontrolii
yapabilen sistemler de bulunmaktadir, 6rnek
olarak deniz seyir fiizeleri gosterilebilir [25].

6. Benzetimler

Benzetim c¢alismalart iki bashk altinda
incelenmistir. Ik olarak, ortak varis zaman
kontrolii istenen dort adet fiize ayn1 hedefe ayni
zamanda  gitmektedirler.  Flizeler  arasi
haberlesme yoktur, her fiizeye merkezden gorev
tanim yapilmaktadir. ikinci cahismada ise, bir
lider ve ¢ takip¢i dortlii ugus yaparak
gorevlerini icra ederler. Liderden vurus zamani
kontrolii istenirken, diger {i¢ takipgi de lider gore
ucus gergeklestirirler. Takipgilerden ikisi liderin
her iki yaninda ve digeri arkasinda olacak
sekilde tanimlanmistir. Benzetimlerde otopilot
gecikmesi dahil edilmemistir, ideal ortam
varsayllmistir.

6.1. Varis zamani kontrolii ile salvo saldiri

Fiizelerin hiz1 200 m/s’dir. Hedefin orijinde yer
aldig1 bu senaryoda, bu h1z degeri ve Tablo 1’deki
ilk kosular hesaba katilarak biitiin fiizelerin

yerine getirebilecegi 50 s degeri, ortak varis
zamani olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Fiizelerin ilk kosullar1.

1.Fize | 2.Fuze | 3.Fuze | 4.Fize
n 4.5 5 5.5 6
v 300 50 150 -120
X,,m 1000 3000 -1000 | -3000
Y,, m 7000 | -8000 | -6000 8000
8000 - S -
e Fize 1
6000 '/ = =Fiize 2
! - Fines
4000 \\
\s
2000 \\\\ Hedef
R &
> S~o
-2000 - T ~
-4000 - \\
-6000 !
4
-8000 - - - - - P -
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
X, m
Sekil 3. Salvo ugus yoriingeleri
Sekil 3’te farkli koordinatlardan harekete

baslayan fiizelerin, hedefe 50 s’de varmak iizere
olusturduklar1 yoriingeler goériilmektedir. Sekil
4’te ise, menzillerin zamana bagl degisimleri
sunulmustur.  Gorildugi  lizere, gidim

algoritmasinin etkin bir sekilde g¢alismasi i¢in
fiizelerin benzer ilk mesafelerden manevraya
baslamasi gerekmemektedir. Sekil 5’te ise bu
olusturan

yoriingeleri ivme  komutlari

incelenebilir.
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- 5000
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1000 - \
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Sekil 4. Fiizelerin menzil degisimleri
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Sekil 5. lvme grafikleri

6.2. Formasyon ugus senaryosu

Coklu formasyon ugusta bir lider ve ii¢ takipgi,
Tablo 2’de verilen ilk kosullardan ugusa
baslamaktadirlar. Lider, vurus zamani kontrolii
yapmaktadir. 35 sn’de hedefe varmalidir ve n
5’tir. Takip¢i 2’nin ve 3’iin, liderin 200 m sol ve
sag yaninda hareket etmeleri istenmektedir.
Buna yonelik olarak, bu takipcilere ait sanal
liderler, lidere gore dv=r* =100 m ve dp= +200
m olacak sekilde konumlandirilmistir. Takip icin
kullanilan algoritmanin K degeri 1 rad/sn’dir ve
N degeri 1’dir. Takipg¢i hizinin makul degerlerde
kalmasi i¢in 250 m/s’lik bir limit koyulmustur.
Takipgilerin ilk hizlar1 200 m/s’dir. Liderin hiz1
ise sabit olup yine 200 m/s’dir. Biitiin elemanlar
izerinde 40 m/s?’lik ivme limiti vardir.

Tablo 2. Fiizelerin ilk kosullari

1. Fiize 2. Fiize 3. Fiize 4. Flize
° 0 0 10 10
Y!
000 -300 0 100
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Y m 2000 2000 2300 1700
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Sekil 7. lvme grafikleri
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Sekil 8. Tasarim mesafelerinin degisimleri
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Sekil 6'da formasyon ugus yoriingeleri
goriilebilir. Bu yoriingeler icin liderin ve
takipgilerin uyguladiklar1 giidiim komutlar: ise
Sekil 7’de incelenebilir. Sekilde 8’de ise sanal
yoriinge takip ve formasyon ugus mesafeleri
gorilmektedir. Takipgilerin hizlari ise Sekil 9’da
verilmistir.

7. Sonucglar

Bu c¢alismada, flize giidiim algoritmalar ile iki
ayrt  ¢oklu ucus problemine ¢ozlimler
sunulmustur. Ik problemde varis zamani



DEU FMD 23(68), 469-477, 2021

kontrolii ile ayn1 hedefe ayni anda ¢arpma
saglanmistir. Varis zamani merkezi gorev
biriminden tanimlanmis ve her flizeye ayr1 ayri
iletilmistir. Elemanlarin birbiri ile iletisimi
yoktur, bagimsiz hareket etmektedirler. ikinci
problemde ise ¢oklu ugus, belirli bir
formasyonda yapilmistir. Bunun i¢in bir lider
tanimlanmis ve vurus zamani Kontrolii ile hedefe
gitmesi planlanmistir. Liderin yoriingesine bagh
olarak sanal lider yaklasimi ile takipgilerin
formasyonu korumasi saglanmistir. Takip i¢in
yanl oransal seyriisefer algoritmasi
kullanilmistir.  Sonu¢ olarak, fiize gidim
yontemleri ile ¢oklu ugus sistemlerine yonelik
cozlimler getirilebilecegi gosterilmistir
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