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Oz: Insansiz hava araglari igin yoriinge takibine yonelik, geometrik yontemleri temel alan fiize giidiimii
alanindan bir ¢6ziim onerilmistir. Bu ¢6ziim yanli saf oransal seyriisefer olarak da tanimlanan bir yontemdir.
Sanal hedef konsepti kullanilarak yoriinge takip problemi, bir kuyruk takibi problemine donistiiriilmistiir. Sanal
hedefin yoriinge iizerinde hareket etmesi ve takip¢inin de sanal hedefi kuyruk takibine almasiyla, yoriinge takibi
elde edilmistir. Sanal hedefin hizi, takipciye olan mesafesi ile tasarimci tarafindan belirlenen sabit bir kuyruk
takip mesafesinin oranina baglidir. Giidiim kanunu igin bir seyriisefer sabiti secilmesi ve bir de yanlilik terimi
tasarlanmasi gerekmektedir. Bahsi gecen yanlilik terimi, carpma agis1 ve kuyruk takibi problemlerinin benzerligi
kullanilarak bulunur. Numerik benzetim ¢alismalar1 diiz ve egri olmak iizere iki yoriinge lizerinde gosterilmistir.
Farkl seyriisefer sabitlerinin ve tasarimcinin belirledigi kuyruk takip mesafesinin, takip performansi {izerindeki
etkisi tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yoriinge takibi, fiize giidiimii, sanal hedef, kuyruk takibi, oransal seyriisefer

Path Following for Unmanned Aerial Vehicles with Biased
Proportional Navigation

Abstract: A solution for unmanned aerial vehicle path following is proposed based on a geometric method from
the missile guidance field. This method is known as biased pure pursuit navigation. Using the virtual target
concept, the path following problem is addressed as a tail chase missile engagement, where the virtual target
travels on the predefined path. The speed of the virtual target depends on the ratio of the range between the
vehicles and the user specified distance of pursuit. The guidance law has a navigation constant and a bias term to
be determined. Using the analogy of the impact angle problem and the tail chase engagement, the bias term of
the guidance law is designed. Numerical simulations that involve circular and straight paths are presented. The
tracking performance that results from choosing different navigation constants and different pursuit distances ise
discussed.

Keywords: Path following, missile guidance, virtual target, tail-chase, proportional navigation

1. Giris

Insansiz hava araglarinda (IHA) artan yiiksek seviye otonomi ihtiyaci, etkin ydriinge takip
algoritmalarmi gerekli kilmistir. Bu sistemler i¢in, diiz bir ¢izgi izleme probleminin ¢ok daha
otesinde izlenmesi beklenen yoriingeler tanimlanmaktadir. Dolayisi ile hassas takip algoritmalarina
duyulan gereksinim de artmistir. Bu takip algoritmalar1 sadece insansiz hava araglari ile sinirl
kalmayip, robotlar ve fiizeler i¢in de elzemdir. Farkli uygulamalar i¢in temelde ayni probleme ve
kinematige dair ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu nedenle robotik alanindaki bir metodun THAlara

uyarlandigin1 ya da fiize giidiimiinde kullanilan ydntemlerin IHA ya da robotlara uygulandig
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goriilebilir [1-3]. Diger bir deyisle, farkli alanlardaki ortak uygulamalar problemin ¢oziimiinii
zenginlestirmektedir.

Bu ¢alismada, fiize giidiimiinde kuyruk takibi olarak bilinen bir ugus seklini saglayacak bir giidiim
algoritmasi tasarlanmistir. Flizeyi hedefe dogrudan goétiirmeyen ve hedefe ulagsmanin yaninda farkl
isteklerin de karsilanmasini saglayan bu tip algoritmalar, yoriinge sekillendirme algoritmalar1 olarak
da isimlendirilir [4]. Kuyruk takibi, fiize ile hareketli hedefin ayni ugus yoluna sahip olmasi ve
boylece flizenin, ugus boyunca hedefin arkasinda hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Bunun ig¢in
saf oransal seyriisefer giidiim algoritmasina bir yanlilik terimi eklenmistir. Bu yanlilik terimi hedef
ile takip¢inin angajman agilarina bagli olarak zamanla degisen bir parametredir. Kuyruk takibi
altindaki hareketli hedefin yerini tutmak tizere sanal bir hedef olusturulmustur [5]. Boylelikle,
zamana bagli olmayan, 6nceden tanimli bir yoriinge tizerinde sanal hedef hareket ettirilir ve kuyruk
takibi ile de yoriinge takibi saglanir.

flerleyen béliimlerde dnce literatiir dzeti, takibinde eslesme kinematigi ve sonrasinda sanal hedef
tanimlamas1 anlatilacaktir. Daha sonra hareketli hedefe yonelik kuyruk takibi, fiizelerdeki varis
acis1 kontrolii lizerinden tasarlanacaktir. Son olarak, bir insansiz hava aracinin istenen yoriingeyi
takibi, benzetim ortaminda olusturularak performansi incelenecek ve yoriinge takiplerinde
kullanilan bir yontem olan saf takip ile karsilastirilacaktir.

2. Literatiir Ozeti

Yoriinge takibi denildiginde, literatiirde yogunlukla robotik ve insansiz hava araglar1 alanlarinda
calismalar ile karsilasilir. Insansiz hava araglarinda ydriinge takibi i¢in genel bir derleme ¢alismasi
olarak [6] incelenebilir. Bu calismada yoriinge takibi ve gezinge takibi ayrimi yapilmistir. Buna
gore; yoriinge takibinde (path following) yoriinge zamana bagli degilken, gezinge takibinde
(trajectory tracking) gezinge zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Yoriinge takibi igin
mevcut ¢aligmalar ilk olarak sdyle gruplandirilabilir: Lyapunov teorisini kullanarak geri adimlama
(backstepping), dogrusal olmayan dinamik tersleme (nonlinear dynamic inversion) ve optimal
kontrol yontemleri ile yoriinge takibi. Diger grup ise bu makalenin de i¢inde oldugu geometrik
yaklasimlar1 ve vektdr alanlari ile yoriinge takibini igerir. Ilk grup igin [7-9] 6rnek olarak
incelenebilir. [7]’de yoriinge takibi problemi geri adimlama teknigi ile ele alinarak, bu teknigin
diger kontrol yontemlerine oranla daha genis ¢6ziim araligi sunmasindan dolay1 daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir. [8] numarali galismada, ii¢ boyutta tekillik igermeyen bir ¢oziim, Lyapunov
teorisi temelinde anlatilmaktadir. [9] ise geri besleme dogrusallastirmasina bir 6rnektir. Tasarlanan
kontrolciide yoriinge tizerindeki hiz ve sapma agisi, yer degistirmenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmustir.

[HA lardaki ilk vektor alan uygulamalarindan biri [10]’dur. Bu ¢alismada diiz ve egri yoriingeler
icin 6rnekleme yapilmis ve yoriinge takip hatalari ¢esitli bozucular altinda incelenmistir. [11]de ise
ti¢c boyutlu yoriinge takip problemi, hiz vektor alan1 tanimlamalari tizerinden ¢6ziilmiis ve takip igin
i¢c kontrolcii dongiileri de anlatilmistir. Geometrik yontemler ilk olarak fiize giidiim ve kontrol
literatiiriinde anlatilmistir. Bu yontemler havu¢ kovalama (carrot chasing), saf takip (pure pursuit)
ve yoriinge sekillendirme (trajectory shaping) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar daha sonra
insansiz diger araglarda uygulama alani bulmustur. [1,2,13] numarali ¢alismalarda, saf takip
yonteminin yoriinge takibine nasil uygulandigi goriilebilir. [12]’de havug kovalama yontemi, sanal
hedef takibi ile uygulanmistir. Yoriinge sekillendirme ise ¢arpma agisi kontrolii tizerinden [3]’te
anlatilmis ve saf takip ile performans karsilastirmasi yapilmstir.
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3. Eslesme Kinematigi

Bir takipgi ile sanal hedef arasindaki geometrik iliski Sekil 1’de gosterilmistir. r, takipginin hedefe
olan uzakligini yani menzili ve a, yanal ivmesini temsil eder. v hiz, ¥ ugus yoriinge agisi, A goriis

hatt1 agisidir. Takipgi i¢in hiz vektdriiniin doniis hizi ile maruz kalman ivme arasinda a =V, &
iliskisi vardir.

. v
~J SH
\.
\.
~
' Vsw
\_ __l_ LN

sH D
Sekil 1. Eslesme kinematigi

Bu eslesme kinematigini iki diferansiyel denklem ile ifade etmek miimkiindiir. Bunlardan ilki
menzilin degisimini tarif eden denklemdir:

Be= —V; COS & + Vg, €0S(A— gy, )

(1)
Digeri, goriis hatt1 agisal hizinin degisimini ifade eder:

rﬁ‘_——v.r Sin6‘+VSH Sin(ﬂ'_ySH) (2)

Sekil 1’deki & ise fiize hiz vektoril ile goriis hatt1 arasindaki ag1 olup bakma agis1 olarak ifade edilir.
Diger acilarla arasindaki iliski su sekildedir:

e=m A ®3)

4. Sanal Hedef Takibi

Geometrik yontemlerinin yoriinge takibi amaciyla kullanildigi ¢aligmalarda siklikla basvurulan bir
yontem, bir sanal hedef tanimlanmasidir. Bu sanal hedef, istenen yoriinge iizerinde belirli bir hizla
ilerler. Sekil 2’de gosterildigi iizere takipgi, sanal hedefi kuyruk takip modunda izler ve boylece
dolayl1 olarak yoriinge lizerinde ilerler. Boylece takip saglanmis olur.

Sanal hedef, takipci ile olan mesafesine gore hizini ayarlayarak, algoritma tarafindan takip edilebilir
bir konum olusturur. Sanal hedefin hiz1 su sekilde tanimlanir:

Vo, =V. "
SH — V1 T
r

(4)

r*, tasarimci tarafindan belirlenen sabit bir mesafedir. Diger bir deyisle, kuyruk takibi yapilacak

mesafedir. r ise yukarida belirtilmis oldugu gibi takipg¢i ile sanal hedef arasindaki anlik mesafedir.

Denklem 4’teki gosterildigi tizere, sanal hedefin hizi bu iki mesafenin oranina gére degisir [13].
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Sanal Hedef /
Yt

4

Istenen Yériinge

Sekil 2. Sanal hedef tanimlamasi ile yoriinge takibi

5. Yoriinge Takip Algoritmasi Tasarimi

Yoriinge takip algoritmalarinda kullanilan siklikla kullanilan geometrik yontemlerden biri, temelde
bir fiize giidim algoritmasi olan saf oransal seyriiseferdir. Cogunlukla sanal hedef takibi
cercevesinde kullanilir ve giidiim komutu su sekildedir:

A=t ©)

Havug kovalama olarak da bilinen bu yontemde, sanal hedef havug olup, dnceden belirlenmis bir
yoriinge tizerinde hareket eder. Fiizeler igin bu, hareketli hedeflere karsi tanimlanan bir giidiim
problemidir. Sanal hedefe karsi yapilan kuyruk takibinin amaci hedefi yakalamak degil, yukarida
bahsedildigi gibi belirli bir mesafeden takip etmektir.

Ancak bu yontemin, dzellikle yoriinge egrildiginde, performans kaybina sebep oldugu bilinmektedir
[3]. Coziim olarak, saf oransal seyriisefer giidiim kanununa (= N/Z) bir yanhilik (bias), yani ek
terim ilave etmek diisiiniilebilir [14]-[16]. Bu durumda giidiim komutu asagidaki gibi olacaktir:

R=NAb ©)

Tasarimcr i¢in bu denklem ile en az iki adet serbestlik saglanmistir. Bunlardan ilki, seyriisefer
giidiim kazanci olarak bilinen N katsayisidir. Digeri ise tasarlanmasi gereken b degeridir. Sekil
2’den anlasilabilecegi gibi, hareketli bir hedefe kuyruk takibi yapildiginda takipg¢inin ve hedefin hiz
vektorlerinin her ikisi de goriis hattinin {izerinde olacaktir. t” ile isaret edilen an, fiizenin kuyruk

takibine ulagtig1 an olup, bu kosulda 7 = A" =y, esitligi gecerli olur. Kuyruk takibi esas olarak,

hedefin yoriinge a¢isinin takibi oldugu i¢in ¢arpma agis1 kontrolii yontemlerini akla getirir ki [3]’te
bu yontemlerden biri yoriinge takibi i¢in Onerilmistir. Dolayisi ile b degerinin tasarimi garpma agisi
kontrolii iizerinden yapilacaktir.

Oncelikle anlik ydriinge agisina ulasmak i¢in Denklem 6’daki giidiim komutunun integrali alinirsa

ja :yT’0+N(/1—ﬂo)+j.b dt
o (7)
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esitligine ulasilir. Burada O ilk andaki degerleri isaret eder. Carpma aninda y; = A" olacagindan,
carpma agis1 denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

-
NA =710 _Ib dt
t

N -1 (8)

Eger b’nin sabit bir deger oldugu varsayilirsa, istenen garpma agisi i¢in ne kadar zaman ge¢mesi
gerektigi hesaplanabilir. Lakin, burada ilgilendigimiz husus hedefin bir a¢1 ile yakalanmasi degil,

sanal hedefin kuyruk takibidir. Bu nedenle, hemen yukarida deginilen y; =y, esitligi kullanilarak
b degerinin bulunmasi i¢in Denklem 8 yeniden diizenlenirse

b= NA, =710 _(N _1)7/5H
T ©)

*

YT =

Burada T, toplam angajman siiresidir. Kaba bir yaklagimla bu siire soyle ifade edilebilir:
I

T=2
Vi (10)

Yoriingenin degiskenligi goz oniline alinirsa, sabit bir b degeri yerine anlik olarak degisen bir deger
ile devam etmek gereklidir. Bu nedenle Denklem 9’daki ilk degerler yerine anlik degerler alinirsa, b
degeri su sekilde olur:

_ NA -7, _(N _1)75H
r/v; (11)

b

Boylece giidiim tasarimi tamamlanmis olur. Nihai giidiim kanunu, Denklem 6’da Denklem 11’in
kullanilmasi ile asagidaki gibi elde edilir:

NA—7; _(N _1)7SH
R=NA
r/v; (12)

6. Benzetimler

Onerilen yoriinge takip algoritmasinin performansi iki ayr1 grupta incelenmistir. Oncelikle, diiz bir
yoriingeye farkli giidiim katsayilar1 altinda yakinsama davranigi incelenmistir. Bu benzetim
caligmasinda, sanal hedefin hizi ile takipgi flizenin hiz1 aynidir. Diger bir deyisle, Denklem 4’teki
menziller oran1 1 olarak tutulmustur. Buradaki amag, eger yapilan giidiimde takip mesafesi ile

tasarimel tarafindan belirlenen I, oranmin bir oldugu durumda ’in diiz yoriingede nasil bir

’ rtakip
davranig izleyecegini incelemektir. Sonrasinda, egri bir yoriingeyi takip basaris1 farkli r* degerleri
altinda incelenmistir. Bunlara ilaveten Denklem 5°teki saf takip algoritmasi ile de karsilastirma

yapilmistir. Benzetimler ideal kosullar altinda kosturulmustur. Takipg¢inin hiz1 100 m/s olup sabittir.
6.1 Farkh N Degerleri Altinda Performans Incelemesi
Bu incelemede, giidiim katsayisinin degisiminin sistem performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sanal hedef takibinde, Denklem 4 kullanilmamistir ve sanal hedefin hiz1 takipgi ile aynidir. N
degerleri 0.5, 1 ve 2 olarak alinmustir.
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Sekil 4. ivme komutu ve yanlilik terimi

Sekil 3’te yoriingeleri gormek mimkiindir. N degeri arttikca referans yoriingeye daha hizl
ulagilmaktadir. Lakin bu kazancin geri 6demesi, ivme komutlarinda kendini géstermektedir. Sekil
4’te ivme isteri ve yanlilik teriminin zamana bagl degisimini gérmek miimkiindiir. Sekil 5’te diiz
yoriingeye olan takip mesafesi ve takip hatasi sunulmustur. N degerinin artmasi hatanin sifirlanma
stiresini azaltmaktadir. Ayrica, diiz bir yoriinge icin takip mesafesi farklt N i¢in farkli degerlere
oturmaktadir ve N azaldikc¢a takip mesafesi de azalmaktadir.
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Sekil 5. Takip mesafesi ve yoriinge takip hatasi

6.2 r* Degerine Bagh Olarak Performans incelemesi

Bu calismada r* igin farkli degerler secilerek, bunun egri bir yoriinge takibindeki etkisi

incelenmistir. Ayrica saf takip ile de karsilastirma yapilmustir.
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Sekil 6. Farkli r*igin yoriingeler

Referans yoriinge orijinden baglamaktadir. Takipgi ise [0, -50 m] noktasindan hareketine baslamigtir
ve y,=30°"dir. N degeri, 2 olarak alinmustir. Sekil 5 incelendiginde, r* degeri ne kadar diisiik
olursa o kadar yiiksek basarim elde edildigi goriilmektedir. Denklem 4’{in ise bu egri yoriingeyi

takip edebildigi sdylenemez.
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7. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, yoriinge takibi i¢in geometrik yOntemler sinifindan bir algoritma tasarimi
anlatilmistir. Sanal hedef takip kavrami kullanilarak, kuyruk takibi vasitasiyla problem, bir flize
giidiim problemine doniistiiriilmiistiir. Kuyruk takibi i¢in gelistirilen glidim yontemi ise carpma
acis1 kontroliinden esinlenilerek tasarlanmustir. Onerilen yontemin basarimi benzetim ortaminda
incelenmis ve performans karsilagtirtlmasi yapilmistir. Ayrica, performansi etkileyen unsurlar
gosterilmistir. Onerilen yoriinge takip algoritmasinin, yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duymamast,
pratik bir uygulamaya hali hazirda sahip olmasi nedeniyle, mevcut tiriinlerde kullanilan teknolojik
altyap1 ile uygulama alan1 bulmasi beklenebilir.
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