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Oz: Bu calismada muharip bir hava aracmnin inis kosusu esnasindaki yanal hareketini belirleyecek giidiim algoritmalar
karsilastirilmistir. Muharip hava araci ve yanal ivmeyi tutan i¢ dongii otopilot beraber birinci derece bir transfer fonksiyonu
seklinde modellenmistir. Bes farkli giidiim algoritmasi teklif edilmistir. Bu algoritmalar modifiye edilmis orantili havug takip,
vektor alani giidiim, kayan kip giidiim, dogrusal kayan kip giidim ve geometrik Ongoriilii giidim algoritmalaridir.
Karsilagtirmalar yapildiktan sonra literatiirdeki bulgularla paralel olarak ¢izgi takibi acisindan vektdr alani giidiim
algoritmasinin en basarili oldugu, kontrol eforu acisindan degerlendirildiginde modifiye edilmis orantili havug takip
algoritmasinin en basarili oldugu, dogrusal kayan kip giidiim algoritmasinin da bu ikisinin arasinda sonug verdigi goriilmiistir.
Kalan iki algoritmanin ise performanslarina goére ¢ok fazla kontrol eforu gerektirdikleri i¢in bu uygulama i¢in uygun
olmadiklari degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Otomatik inig, glidiim algoritmalari, ¢izgi takibi, inis kosusu, seyriisefer algoritmalar
Comparison of Guidance Algorithms for Autolanding Rollout of a Fighter Aircraft

Abstract: In this work, guidance algorithms which will define the landing ground roll of an aircraft have been compared. The
lateral dynamics of the aircraft and the inner feedback control loop which track the lateral acceleration have been modeled as
a first order transfer function. Five different guidance algorithms have been proposed. These are; modified proportional carrot
chase, vector field guidance, sliding mode guidance, linear sliding mode guidance and geometric predictive guidance. After
the comparisons, parallel to the findings in literature vector field guidance algorithm has been found to be the best in terms of
line following. If we rate in terms of control effort, modified proportional carrot chase algorithm has been found to be the best.
Linear sliding mode guidance algorithm has a performance between these two algorithms in both criteria. The remaining
algorithms has been found unpractical for this application since they require too much control effort and they have to be
developed further for this application.

Key words: Autolanding, guidance algorithms, line tracking, landing rollout, navigation algorithms
1. Giris

Bu calisma kapsaminda hava araglarinin otomatik inis yer kosusu fazinda kullanilmak iizere yanal giidiim
algoritmalar1 karsilastirilmistir. Otomatik inis kosusu esnasinda bir ¢izgi takip edildigi i¢in ¢izgi takip algoritmalari
daha ¢ok navigasyon ad1 altinda ge¢mektedir. Bu navigasyon algoritmalarinin bazilari [1] literatiirde incelenmis
ve karsilastirilmigtir. Bu algoritmalardan ilki havug takip (“Carrot chase”) algoritmasidir. Bu algoritmada hava
aracindan belli bir mesafe ilerideki ve takip edilen patika iizerindeki bir nokta takip edilmektedir. Takip igin orantili
giidiim kanunu kullanilmaktadir. Incelenen diger algoritma ise dogrusal olmayan giidiim kanunu ismiyle
gecmektedir [2]. Bu algoritmada da yine ¢izgi lizerindeki ve belli bir mesafe ilerideki bir nokta takip edilmekle
birlikte glidiim kanunu olarak Denklem 1 kullanilmaktadir.

vZ .
Ay or = 2 7, sinm 1)

Burada Ay o referans ivme, V siirat, L1 takip edilen noktayla ugak arasindaki mesafe, 7 ise takip edilen nokta

ve ugak ilizerinden gegen belli yarigapli bir gember yayinin agisint vermektedir. Sousa ve arkadaglari [1] tarafindan
incelenen diger bir algoritma ise katiksiz kovalama ve goris ¢izgisi esasli (“Pure pursuit and LOS based”)
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algoritmadir. Bu algoritmada patika iizerinde belirlenmis yol noktalar1 (“waypoints”) bulunmaktadir. Bu yol
noktalar1 yakindan uzaga W; ve W;,; seklinde isimlendirilmektedir. W; noktas1 katiksiz kovalama algoritmasi
tarafindan takip edilirken goriis cizgisi algoritmasi ise W; ve W;,, arasindaki ¢izginin agisiyla hava araci ve W;
arasindaki ¢izginin agisim esitlemeye calismaktadir. Incelenen dordiincii algoritma ise vektér alani algoritmasidir.
Bu algoritmada 6nceden belirlenmis vektdr alam1 hava araci tarafindan takip edilmektedir. Vektor alanindaki
vektorlerle aradaki aciy1 diizeltmek i¢in ¢cogunlukla orantili bir glidiim kanunu kullanilmaktadir. Buradaki énemli
nokta bu vektor alanlarinin belirlenmesidir. Vektor alaninin iki boliimii bulunmaktadir. Uzaktaki boliimde patikaya
dogru sabit bir rota agisiyla gelinecek sekilde bir vektor alant vardir. Yakin kisimda ise bu sabit rota agisiyla ¢izgi
iizerindeki cizgiye paralel rota acgisi arasinda gegisi saglayacak sekilde vektorler ayarlanmaktadir. Bu ayarlama
icin Denklem 2’deki formiil kullanilan formiillerden biridir [3].

X% () = —x* Ztan~}(ky) @

Burada y%(y) vektor alanindaki vektorlerin rota agisim ve y® uzak bolgedeki vektorlerin rota agisini ifade
etmektedir. Sousa ve arkadaglar1 [1] tarafindan incelenen besinci algoritma ise dogrusal kuadratik regiilator
algoritmasidir [4]. Optimum giidiim kanunu olarak Denklem 3’teki ifade bulunmustur.

w= I\’ |d:id| d+ /2\/|djfd| +1vq ©)

Burada ucagin patikadan uzakligi d, izin verilen uzakligi ise d;, olarak isimlendirilmistir. Patikadan
uzaklagsma hizi ise v, olarak isimlendirilmigtir. Referans ivme ise u olarak isimlendirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda patika takibi agisindan en basarili algoritmanin vektor alami oldugu ancak fazla kontrol eforu
gerektirdigi sonucuna vartlmistir.

Literatiir genellikle vektor alan1 navigasyon algoritmalarina yogunlagsmistir. Burada daha 6nce de sdylendigi
gibi 6nemli olan bu vektor alaninin nasil olusturuldugudur. Literatiirde vektor alaninin bulunmas: igin kayan kip
kontrol kanunu kullamlmistir [3]. Kayan manifold denkleminde ise sign(x) fonksiyonu yerine sat(x) fonksiyonu
kullanilmis ve bu fonksiyon x’in mutlak degeri 1’den kiigiikken x’e esit, diger durumda sign(x)’e esit olacak
sekilde tanimlanmigtir. Bu sekilde giiriiltiinlin (“chattering”) oniine gecilmis ve kontrol eforu azaltilmigtir. Bir
baska calismada ise bu vektdr alaninin yakin kisminin olusturulmasi amactyla dort farkli yontem teklif edilmistir
[5]. Bunlardan tigl iki boyuta uygun bir tanesi de ii¢ boyuta uygun kiiresel dogrusal interpolasyon (“Spherical
linear interpolation, SLERP”) igeren bir fonksiyondur.

Bu galigsma kapsaminda bes farkli yontem se¢ilmis ve bunlarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bunlardan ilki
[1] tarafindan da incelenen havug takip algoritmasidir. Bu algoritmanin aslinda Ax mesafe ilerideki bir nokta takip
edilmektedir. Bu ¢alismada ise bu modifiye edilerek Ax + VAt sekline getirilmistir. Bunun sebebi ise inig kosusu
sirasinda hizin ¢ok degisken olmasi ve sadece Ax ilerideki bir nokta kullanilarak basarili bir takibin
yapilamamasidir. Bir diger incelenecek algoritma ise vektor alani giidiim algoritmasidir Yakin alandaki vektorlerin
olusturulmasi iginbasit olmasi acisindan dogrusal bir sekilde acis1 degisen vektorler kullamlmistir. Ugiincii
algoritma ise kayan kip giidiim algoritmasidir. Burada dogrusal olmayan ve sign(x) igeren bir fonksiyon
kullanilmis ve bu sekilde kisitlh zamanda kayan manifoldun takip edilmesi garanti edilmistir. Dérdiincii algoritma
ise dogrusal kayan kip giidiim algoritmasidir. Burada sign(x) yerine [3] tarafindan da kullanilan sat(x) fonksiyonu
kullanilmistir. Bu sekliyle kisitli zamanda kayan manifoldun takibi garanti edilmemekle birlikte algoritma
dogrusal olmakta ve takirtiya neden olmamaktadir. Incelenen besinci algoritma ise geometrik &ngériilii giidiim
algoritmasidir. Literatiirde benzeri bulunamayan bu giidiim kanunu ugagin gidis yoniine ve takip edilen ¢izgiye
teget olarak cizilen iki adet ¢ember kullanilarak ucagin gelecek rotasinin basit bir sekilde ongoriilmesini
saglamaktadir.
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2. Hava Araa ve I¢ Dongiiniin Modellenmesi

Ucagin yanal dinamigini olusturan ugak dinamigi ve i¢ kontrol dongiisii birinci dereceden bir transfer
fonksiyonu seklinde modellenmistir (Sekil 1). Bu birinci dereceden transfer fonksiyonunun periyodu 0.4s olarak
belirlenmistir. Bu transfer fonksiyonuna benzer sekilde ugagin yanal ivme komutlarini takip edecegi varsayilmistir.

OTOPILOT SISTEM

Sekil 1. Dis dongii ve i¢ dongii
3. Giidiim Algoritmalar:
Glidiim algoritmalarini tanitmadan 6nce hesaplamada kullanilan koordinat sistemi tanitilmalidir.
3.1 Pist Koordinat Sistemi
Ucagin tekerlek koydugu nokta orijin olarak kabul edilmistir. Ugagin inis yaptig1 pist yonii x ekseni, asag1
yon z ekseni ve x ekseni z ekseni yoniinde 90 derece dondiigli zaman y ekseni olmaktadir (Sekil 2). Be eksen

takimi havacilikta siklikla kullanilan NED eksen takimindaki x ekseninin ugagin inis yaptigt pist yoniine
¢evrilmesi seklinde olusturulmaktadir.

Sekil 2. Pist koordinat sistemi [6]
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3.2 Giidiim Algoritmasi Basar1 Kriteri

Algoritma secimi yapilmadan once basar1 kriteri belirlenmelidir. Inis esnasinda ugaktan beklenen miimkiin
oldugunca az manevra yaparak diiz bir sekilde giderek pist icerisinde kalmasidir ve eger miimkiinse pisti ortalamasi
da ekstradan bir art1 olarak degerlendirilebilir ancak sart degildir. Onemli olan giivenli bir sekilde pist icerisinde
kalmasidir. Giidiim algoritmalarinda referans ivmenin biiyiikliigii 1 m/s?ile simirlandirilacaktir. Bu sekilde ugagin
sert manevralar yapmasinin dniine gegilecektir.

Biitiin algoritmalar i¢in orta hat hatasinin integrali ve yanal ivmenin integrali alinarak hata ve kontrol eforlar1
hesaplanacak ve Karsilastirilacaktir. Hatanin ve kontrol eforunun ikisinin de diisiik olmasi beklenmektedir.

3.3 Modifiye Edilmis Orantih Havug¢ Takip Algoritmasi
Orantili glidimde (Denklem 4) bir nokta takip edilmektedir.
a, = NAV (4)

Esitlikteki a, ivme komutunu, N oranti katsayisini, A arag¢ ve hedef arasindaki goriis ¢izgisi agisimn
degisimini, V arag¢ ve hedef arasindaki bagil hizin biiylikliigiini géstermektedir.

Burada yapilmasi gereken ¢izgi tizerinde hayali bir hedef belirlemektir. Bu ¢alismada teklif edilen bu hayali
hedef ise u¢agin x konumundan Ax + VAt ileride ve ¢izgi lizerinde olan hayali bir hareketli noktadir (Sekil 3).
Burada V ugagin yere gore siirati olarak alinmistir.

Hayali nokta

) \(’(
J X

Sekil 3. Modifiye edilmis orantili giidiim algoritmasi

Burada tanimlanmasi gereken iki adet ag1 vardir. Bunlardan y ucagin hiz vektdriiniin pist eksenine gore
acisidir. € ise hayali hedef noktasinin ugaga gore pist eksenindeki agisidir (Sekil 3). Bu agilarin toplami ugagin hiz
vektoriiniin hayali hedef noktasiyla yaptig1 aciyr gostermektedir. y ile X ve Y pozisyonlar1 arasindaki iligki
Denklem 5 ve 6°da gosterilmistir. y ile yanal ivme a,, arasindaki iliski Denklem 7°de gosterilmistir.

X=Vcosy (5)
Y =Vsiny (6)
x=a,/V (7)

& agisimin hiz ve pozisyonla iliskisi Denklem 8 ve 9’da gosterilmistir. Esitlik 8’in zamana gore tiirevi alinarak
Denklem 9 elde edilmistir.
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_ Y
¢§=—tan™ (VAt+Ax) (8)
1 Y(VAt+Ax)-YVAt
¢ = _< " 2) (9)
At+Ax)?
1+(VAt+Ax) (vat+ax)

ay ile Ay of arasindaki iligki Denklem 10’da verilmistir.

1

ay = (ay,,. —a) ey (10)
Giidiim kanunu Denklem 11°de verilmistir.
ay,,. = N(E-x)V (11)

Hava aracinin sabit -4 m/s? ivme ile yavasladig: varsayilmistir. Modellemede kullanilan durumlar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Modifiye Edilmig Orantili Giidiim Algoritmasi Simiilasyon Durumlari

Durum Simgesi Durum Adi
X X pozisyonu
Y Y pozisyonu
\Y% Hava arac1 yere gore siirati
X Hava araci rota agisi
a, Hava araci yanal ivmesi

3.4 Vektor Alam Giidiim Algoritmasi

Bu giidiim algoritmasinda dnceden belirlenmis bir vektor alani vardir. Bu ¢alismada kullanilan vektor alani
Sekil 4’te gosterilmistir. Vektor alaninda farklt Y konumuna bagli olarak ugagin takip etmesi istenen y agisi
gosterilmistir. Bu alan dogrusal olarak Y konumuyla orantili olarak degisecek sekilde belirlenmistir.

Vektor alani

TN N T N

10 7
E :

-10

ARRRNS Y.

ARAAY,
N
N
N
N
N
N

SN

o
o

250
X (m)

Sekil 4. Pist lizerindeki vektor alanlart

Denklem 5, 6, 7 ve 10 bu algoritmada da gegerlidir. Giidiim kanunu Denklem 12’de verilmistir. Referans y
degerinin takip edilmesi i¢in orantili giidiim kanunundan yararlanilmistir. Siiratteki degisime gore bir ayarlama
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yapilmasi i¢in V,..; adinda yeni bir terim eklenmistir. Orantili giidiim belirlenmis bir referans hiza gore ayarlanip
diger hizlara gore diizenlenmektedir. Sifira yakin hizlarda sorun yasanmamasi amaciyla 10 m/s altindaki hizlarda
10 m/s’ye gore ayarlama yapilmaktadir.

- _ Vrer
W rer = N(Xre = ) max([V,10]) (12)

3.5 Kayan Kip Giidiim Algoritmasi

Bu algoritmada yanal pozisyon ve yanal hizin belli bir kayan manifoldu takip etmesi gerekmektedir. Bu
manifoldun iki tarafi icin algoritma farkli komutlar verecektir. Bu manifoldu ve komutlar1 gdsteren iliskiler
Denklem 13’te verilmistir.

1, Y < —0.1signY Y?
y = 5 . 2 (13)
ref -1, Y > —-0.1signYY

Bu algoritmanin simiilasyonunda da 5, 6, 7 ve 10 numarali denklemler gegerlidir.
3.6 Dogrusal Kayan Kip Giidiim Algoritmasi

Kayan kip giidiim algoritmasinin dogrusal hale getirilmesi i¢cin manifold denkleminin dogrusal olmasi ve
manifoldun iki tarafindaki gecisin de dogrusal bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Dogrusal manifold denklemi Denklem 14°te verilmistir. Kayan manifoldun zaman sabiti ugagin i¢ dongiisiinden
daha yavas olacak sekilde mantikli bir deger secilmistir.

Y = —0.3Y (14)

Manifoldun iki tarafindaki gegisin dogrusal olarak yapilabilmesi i¢in giidiim kanunu Denklem 15°te
verilmigtir.

a,,. = (Y = (-0.3Y)) = (-3) (15)

Ay o degeri -1 ile 1 arasinda kalacak sekilde sinirlandirilmaktadir. Bu iki deger arasindayken de Denklem

15°teki kanuna gore dogrusal bir sekilde degismektedir.
3.7 Geometrik Ongoriilii Giidiim

Bu algoritmada ucagin hiz vektoriine gére maksimum yanal ivmeye gore ¢izilen iki adet minimum
yarigaptaki gembere gore geometrik bir ¢oziim yapilip ona gore manevranin yonii belirlenir [7]. Bu ¢gemberler ve
bu ¢emberlerdeki kritik nokta (KN), orta nokta (ON), ¢izgi noktasi (CN) noktalar1 Sekil 5°te verilmistir. KN ugagin
hiz vektoriiniin orta hatla paralele hale gelecegi yerdeki noktadir. CN orta hatta teget gemberin gectigi noktadir.
ON ise iki cemberin teget oldugu noktadir. Geometrik hesaplamalar sonucunda KN ve ON noktalart arasindaki ve
ON ve CN noktalar1 arasindaki X ve Y yoniindeki mesafelerin esit oldugu bulunabilir. Yani ON noktasinin Y
koordinat1 KN noktasinin Y koordinatinin yarisidir. Bu geometrik bilgi sonraki hesaplamalarda kullanilmaktadir.

200



Serdar AVSAR, Emir KUTLUAY

Sekil 5. Geometrik 6ngoriilii giidiim

Sekil 5’teki noktalarin koordinatlarinin bulunmasi igin 6ncelikle gember yarigapi hesaplanmalidir
(Denklem 16). Bu esitlikte a, degeri 1 m/s? alinmstir.
y deg

V2
r= ; (16)

Giidim kanunu Denklem 17°de verilmigtir. KN ve ON koordinatlar1 hesaplanir. Eger ugak KN’ye heniiz
gelmediyse ON’ye dogru maksimum yanal ivme komutu verilir, eger ugak KN ile ON arasindaysa yine ayni
sekilde ON’ye dogru maksimum ivme komutu verilir, eger ugak ON’yi ge¢mis ise tam tersi yonde maksimum
ivme komutu verilir.

Yy<0=>
Xen =X —rsiny
Yin =Y —7rsinysiny

Yon = Yin/2
an>X=>
ayrele
X,mSX=>
Y <1l=>
Yon
yrefz_l
Y >1=>
Yon =
yrefz 1
Y>0=>
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Xen =X +rsiny
Yin =Y +7sinysiny

Yon = Ykn/2
an > X =>

ay‘ref =-1
an S X =>

Y <1l=>

Yon

ayref =1
Y =>1=>
Yon B
ayref =-1 (17)

Gilidiim kanunundaki KN ile ON arasindaki boéliimde maksimum komut verilirse en kisa siirede orta hatta
ulasilir ancak buna gerek yoktur. Bu béliimii yumusatmak icin giidiim kanununda bir ayarlama yapilabilir. Ornek
bir ayarlama Sekil 6’da verilmistir.

- 1 1 1 1 L . L | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Y/Yon

Sekil 6. Y>0 i¢in 6rnek bir referans ivme ayarlamast

4. Sonug

Hava arac1 80 m/s hizla -2 metre Y konumundan —2° ve 2° rota agilariyla baglatilmistir. Sekil 7,8,9,10 ve
11°de —2° rota agist i¢in ve Sekil 12,13,14,15 ve 16’da ise 2° rota agis1 i¢in giidiim algoritmasi simiilasyonlarinin
sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 7. Modifiye edilmis orantili havug takip giidiim algoritmasi performansi
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Sekil 8. Vektor alani glidiim algoritmasi performansi
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Sekil 9. Kayan kip giidlim performansi
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Sekil 10. Dogrusal kayan kip giidiim performansi
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Sekil 11. Geometrik dngoriilii giidiim performansi
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Sekil 12. Modifiye edilmis orantili havug takip giidiim algoritmasi performansi
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Sekil 13. Vektor alani giidiim algoritmasi performansi
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Sekil 14. Kayan kip giidiim algoritmasi performansi
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Sekil 15. Dogrusal kayan kip giidiim algoritmasi performansi
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Sekil 16. Geometrik 6ngoriilii giidiim algoritmasi performansi

iki farkli baslangic kosulu i¢in hata ve kontrol eforlar1 Tablo 2’de gériilmektedir. Literatiirdeki bulgularla

paralel olarak ¢izgi takibi hatas1 en diisiik olan yaklasimin vektor alani giidiim algoritmasi oldugu, en diisiik kontrol
eforuna sahip yaklagimin modifiye edilmis orantili havug takip algoritmasi oldugu, dogrusal kayan kip glidiim
algoritmasinin ise bu ikisinin arasinda sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Kalan iki algoritma i¢in ise ¢ok fazla kontrol
eforu gerektirdiklerinden bu uygulama igin pratik olmadiklari s6ylenebilir.

Tablo 2. Algoritmalarin ¢izgi takibi performansi ve kontrol eforu degerleri

Algoritma Pozisyon hata integrali Yanal ivme integrali
(Cizgi takibi) (Kontrol eforu)
Rota agis1 (derece) -2 2 -2 2
Modifiye edilmis orantili havug takip algoritmast 75.48 27.46 4.03 3.14
Vektor alant giidiim algoritmasi 33.07 8.98 6.80 4.68
Kayan kip giidiim algoritmasi 42.55 20.99 42.98 21.31
Dogrusal kayan kip giidiim algoritmasi 40.15 12.57 5.56 4.00
Geometrik 6ngoriili giidiim algoritmasi 34.45 9.52 11.55 11.73

Gelecek ¢aligmalarda inis takim1 modeli de olan bir ugak modeli ve i¢ kontrol dongiisii kullanilarak se¢ilmis

olan ti¢ algoritmanin daha detayli karsilagtiritlmasi planlanmaktadir.
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