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Oz: Artan operasyonel gereksinimlerden &tiirii, yoriinge sekillendirmesine iliskin ¢aligmalarda literatiirde
artis olmustur. Fiize glidiimiiniin ilk ve temel amaci fiizeyi hedefe sifir kagirma mesafesi ile ya da bunu en
aza indirerek hedefe ulagtirmaktir. Ikinci ve popiiler bir gereksinim ise tanksavar fiizeleri ve dik vurus
6zelligine sahip giidiimlii mithimmatlar i¢in vurus agisinin kontroliidiir. Y6riinge izleme, ya da yol noktasi
takibi konular da flize sistemlerinin ilgi alaninda oldugu kadar otonom tiim araglar ile insansiz hava
araglarini da ilgilendiren konulardir. Bunlara ilaveten, mesafeli hedef takibi de bu tarz sistemlerde diger bir
arastirma konusudur. Bu makalede, ii¢ problemin giidiim algoritmalar tasarimi agisindan ortak bir stratejiye
dayanarak coziilebilecegi gosterilmektedir. Bunun igin oransal seyriisefer giidiime bir yanlilik terimi
eklenerek takip agiklarmin bir fonksiyonu olacak sekilde tasarim yapilirken, sabit hedef ile birlikte sanal
hedef konsepti de uygulanmistir. Onerilen giidiim kanunu varis zamani ya da gidilecek mesafe kestirimine
ihtiya¢ duymaz. Tasarimin performansi, vurus agisi, yoriinge takibi ve mesafeli hedef takibi olarak ii¢ ayri
benzetimde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiize Giidiimii, Vurus Agis1, Yoriinge Izleme, Sanal Hedef Takibi
A Common Design Framework for Various Guidance Problems

Abstract: With rising interest and operation requirements, literature on the trajectory shaping guidance
algorithms have increased. The primary objective of missile guidance is to have zero miss or near miss
distance at the end of the flight. One of the popular secondary objectives is impact angle control, which
might be preferred for anti-tank missiles or vertical impact guided munitions in order to increase the
warhead effectiveness. Path following or way point tracking problems are also in the scope of missile
systems as well as any autonomous vehicles or unmanned aerial vehicles. In addition to these, standoff
target tracking is also another field of study for such systems. In this paper, a common framework for these
three trajectory shaping problems is introduced. It is shown that they can base on a same strategy in terms
of guidance algorithm design. For this purpose, a bias term to enhance proportional navigation guidance is
designed. The design bases on an error signal which is a function of pursuit angles against a stationary
target with the concept of virtual target. The performance of the proposed guidance law is demonstrated in
simulations with no need of time-to-go or range-to-go estimation.

Keywords: Missile Guidance, Impact Angle Control, Path Following, Standoff Target Tracking

* Orta Dogu Teknik Universitesi, Universiteler, 06800 Cankaya/Ankara, Tiirkiye
" Roketsan A.S., Kemalpasa Mahallesi Sehit Yiizbag1 Adem Kutlu Sokak No:21 06780 Elmadag, Ankara, Tiirkiye

Iletisim Yazari: Raziye Tekin, (razytekin@gmail.com)

713


https://orcid.org/0000-0001-7628-962X
https://orcid.org/0000-0002-3349-6730

Tekin R., Erer K.S.: Cesitli Giidim Problemleri igin Ortak Bir Tasarim Metodu

1. GIRIS

Fiizeler icin vurus agis1 kontrolii, hedefin imhasini saglamanin yan1 sira son sathada belirli
bir carpisma geometrisinin olusmasini dikte eder. Carpisma geometrisinin gereksinimler
geregince tasarlanmasi yoriinge sekillendirilmesi olarak da tanimlanir. Yoriinge sekillendirmesi
ile birlikte, harp baglig1 etkinliginin arttirilmasi, hedefin zayif noktalarindan vurulmasi, savunma
mekanizmalarindan ka¢inma ile hedef imhasina ek olarak avantaj saglanabilmektedir. Yoriinge
sekillendirmesi konusunda vurus agis1, vurus zamani ve bunlarin es zamanli kontroliine yonelik
literatiirde oldukca fazla ¢aligma bulunmaktadir. Yoriinge sekillendirme konusunda en yogun
calisilan vurus acisidir denebilir. Vurus agisinin kontrolii i¢in ilk tasarim yontemi olarak, dogrusal
optimal kontrol verilebilir (Chang ve dig., 2005). Diger bir alternatif ise flize glidiimiinde en genel
gecer kanun olan oransal seyriisefer giidiimdiir. Byung ve dig. (1998)’de bu temel kanun ile
birlikte hedefe olan mesafenin bir fonksiyonu olarak eklenen bir yanlilik terimi elde edilen, yanh
oransal seyriisiifer giidiim kanunu ile vurus agis1 gereksinimi saglanir. Erer ve Merttopguoglu
(2012) ise iki fazli oransal seyriisefer (OS) ile ¢oziim sunulmaktadir. Faz gecisi ise belirli
carpisma geometrisine gore hesaplanmaktadir. Yine fazli bir OS ile ¢6ziim oneren Tekin ve Erer,
(2015)’te ise, ilave olarak bakma agis1 ve ivme kisitlar1 goz Oniine alinarak giidim kanunu
tasarlanmaktadir. Yine OS temel alinarak, yanlilik terimi azalan eksponensiyel fonksiyon olarak
tasarlanmig ve vurus agisinin kontrolii saglanmistir (Kim ve dig., 2013).

Bahsedilen konu sadece fiize sistemleri i¢cin degil insansiz hava araglari i¢cinde dnemli bir
konudur. Cesitli bolgelerden kaginma ve bilgi toplama i¢in yoriinge sekillendirmesine ihtiyag
duyarlar. Fiizelerden farkli olarak bu insansiz hava araglarinda yoriinge sekillendirmesi genellikle
iki ayr1 safhada yapilir. ilki yoriingenin tasarlanmasi ikincisi ise bu yoriingenin takibidir. Ornek
olarak optimal yoriingenin bulunmasi i¢in, ilk ve son kosullar verilerek Dubin yoriingeleri
denilen, diiz ve dairesel yoriingelerden olusan bir planlama ile ¢6ziim sunulabilir (Dubins, 1957).
Lakin, yoriingenin planlanmis olmasi, izlenebilecegi anlamina gelmez. Yoriinge izleme igin
Ratnoo 2011, dogrusal karesel regiilator ile ¢6ziim sunmaktadir ve dogrusal optimal kontrol
teorisinin kullanilabilecegini gostermektedir. Alternatif olarak sanal hedef ve giidiim yontemleri
kullanilarak yoriinge izleme yapilabilir. Sanal hedef 6nceden tanimlanan yoriingede hareket
ettiginden, durum bir giidiim problemine doniistiirtilebilir. Lakin bunun igin kuyruk takip (tail-
chase) geometrisinin olusturulmas1 gerekir. Fiize giidiim kanunlarmin IHA’lardaki yoriinge
izlemeye benzer bir uygulama alani robotiktir. Ornek olarak Park ve dig. (2007) incelebilir.
Burada saf oransal seyriisefer giidiim kanunlarinin robotikte kullanisi sunulmaktadir. Megoda ve
dig. (2010)’da ise yine bir giidiim yontemi yol noktasi takibinde kullanilmistir. Temelinde, yol
noktast takibi de bir yoriinge takibidir. Bu tarz yontemlere Ratnoo ve dig. (2015) da eklenebilir.
Bu tasarimda, Chang ve dig. (2005)’de onerilen vurus agisi kontrolii, yoriinge izleme problemi
i¢in uyarlanmustir. Bu tarz problemlerde uygulanan giidiim yontemleri sabit kanat {HAlar igin
ayrintili olarak incelenebilir (Sujit ve dig., 2014).

Otonom sistemlerde gozetleme, bilgi toplama ve arastirma gibi gereksinimlerle beraber ayrica
belirli bir hedef etrafinda sabit bir mesafe ile donerler. Hedef sabit ya da hareketli olabilir. Bu
manevranin ¢esitli isimlendirmeleri mevcuttur, 6rnegin “standoff target tracking”, ve
“circumnavigation” (Shames ve dig., 2012). Bu manevralar i¢in operasyonel gereksinimler ve
hedef tipine bagli olarak yoriinge planlama ve takibi konular1 beraber degerlendirilmektedir. Park
(2016)’de goreli yana yonelme acis1 iizerinden sabit bir hedef i¢in ivme komutu olusturarak
cozllmustiir. Hareketli hedefler i¢in ise Lyapunov vektor alanlar1 kullanarak bir ¢oziim
onerilmistir. Kim ve dig. (2013) ise dogrusal olmayan model tahmin (model predictive) kontrol
yontemi ile koordineli olarak bir hedef takibi yapilmaktadir.

Literatiir incelendiginde, vurus agis1 kontrol problemine 6nerilen ¢oziimlerin hatir1 sayilir bir
miktar1 fazli/anahtarlamali yapiya sahiptir. Pratik olmalarina karsin bu yontemler, ani
degisiklikler altinda problem yasamasi muhtemeldir. Bu nedenle, tek fazli bir giidim yontemi
tasarrm1  degerlendirilmistir. Onerilen ydntem ile yoriinge sekillendirilmekte ve takip
yapilabilmektedir. Erer (2015)’de sunulan ¢alismadan yola ¢ikilarak, vurus zamani ya da varig
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mesafesi gibi kestirimi gereken kritik veri ihtiyaci olmayan bir yontem tercih edilmektedir. Fiize
giidiim yontemi ile kuyruk takip modu, sifir bakma agis1 altinda ayni kosullari ifade ettiginden,
vurus acist giidiimii ile hareketli hedef kuyruk takibi algoritma tasarimi olarak denk kosullari
ihtiva eder. Dolayisi ile bir tasarim yaklagimi birden ¢ok probleme ¢dziim sunar. Bunun i¢in ise
once, vurus agisi kontroliine taban olusturmasi i¢in OS giidiim komutunun integrali alinir. Sonra,
bir vurus agisi hatasi terimi olusturulur. OS giidiim terime, bu hata teriminden yola cikilarak
genisletilir ve bir ek (bias) komut tasarlanir. Sonra, bu ek terim, bir PI terimi ile kontrol edilerek
ana glidiim kanununa eklenir. Bu tasarim incelendiginde, olusturulan dogrusal olmayan ¢arpigma
kosullarinda tanimlanan vurus acist hatasinin ikinci derece dogrusal sistem davranist gosterdlgl
gorulur Giidiim komutundaki iki kazang olan P-I ise tasarimciya bazi avantajlar saglar. Ornegin,
ivme komutu sistemin limitlerine gére sekillendirilebilir. Ilaveten, asimsiz ve eksponensiyel
olarak azalan bir hata terimi olusturulabilir, ki bu da gergek senaryolarda avantaj saglayacaktir.
Bunlara ilaveten, sanal hedef konsepti ile yoriinge izleme ve mesafeli hedef takibi yapilabilecegi
gosterilebilir. Benzetimler ile bahsedilen hususlara ait bagarimlar incelenmistir.

2. CARPISMA GEOMETRISI

Sekil 1°de, diizlemsel bir ¢arpisma geometrisine ait hedef ve takip¢i sunulmustur. Burada
hedef H ve takipgi fiize ise T ile gosterilmistir. Takipginin hiz1 v ve ilgili ugus yoriinge agisi ise
y’dir. Ivme yani, kontrol komutu a =jv. A goriis hatt1 agisidir ve ¢ ise bakma agisidir. Hareketli

hedefe ait bilgiler ise sirasiyla hiz1 ve yoriinge agisidir, v,, and y, . Hedef ile takip¢i arasindaki

mesafe ise r ile gosterilmektedir. Carpigsma geometrisine ait dogrusal olmayan hareket denklemleri
sunlardir:

¥ =-VvCose+V, cos(L—7y, ) 1)
rh=-vsing+v, sin(A—v,) (2)

Bakma agi1s1 i¢in ise asagidaki denklem gegerlidir:
E=y—A (3)

Sekil 1:

Dogrusal olmayan ¢arpisma geometrisi
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3. VURUS ACISI KONTROLU

Cok iyi bilinen oransal seyriisefer giidiim kanunu su sekildedir:
7=Ni (4)
Bu denklemde N, OS giidiim katsayisidir. Ek terimli ya da yanli giidiimde yer alan ve b olarak
gosterilen ek terim ile Denklem (4)’e istinaden su sekilde yazilabilir:
7=NA+b (5)

Bu ek terim ile vurus agisi, vurus zamani ve bu iki son kosulun beraber kontrolii miimkiindiir.
Ancak tasarimi da bu gereksinimlere gore yapilmalidir. Bu g¢alismada, vurus agis1 kontrolii
yapildigindan, buna yonelik bir ilinti bulunmalidir. Bunun i¢in, (Erer, 2015)’de gosterildigi lizere,
OS giidiim kanunun sonlu integrali yazilirsa,

Y=Y =N =%) (6)

i ve s ilk ve son kosullar1 tanimlar. Bu formdan ilham alinarak, vurus agisi hata terimi
olusturulabilir:

e=NA-y+c (7)

Bu denklemde c sabit bir terimdir. Denklem (5)’de bulunan ek terimin, Denklem (7)’yi su sekilde
icerdigi varsayilabilir:

b:KPe+K,Iedt (8)

K, ve K, sabit oransal ve integral kazanclaridir. Denklem (5), (7) ve (8) beraber kullanildiginda
asagidaki diferansiyel denkleme ulagilir:

¢+Kee+K, [edt=0 9)

Bu denklem ile dogrusal olmayan bir carpisma geometrisinde, dogrusal hata dinamigi
yazilabilecegi goriiliir. Bilindigi iizere, kazanglar pozitif oldugunda sistem kararlidir. Bunun
inceledigimiz sistem i¢in anlami, yeterli bir siire geger ise ancak, drnegin t=t*, bu vurus agisi
hatasinin sifirlanacagidir. Denklem (7) bu amagla tekrar yazilirsa:

c=y - NA' (10)

Bu ilerlemeler neticesinde, asagida sunulan denklem &nemli olup vurus aninda ya da kuyruk
takibinde olusabilir:

Y =N (11)

Bu iligki Denklem (10)’da kullanildiginda, ¢ olarak tanimlanan sabit deger asagidaki gibi
yazilabilir:

c=—(N-1)y (12)

Denklem (11) sabit bir hedefin vurulmasinda olusur. Vurus aninda bakma agisi sifir olmalidir,
ornegin t* =t . Netice olarak da y* =" =y, tekrar yazilabilir. Denklem (12)’de goze alinirsa, hata
terimi su sekle biirlinir:

e=NAL—y—(N-1)y (13)

Ilgilenilen husus sabit bir hedefin belirli bir vurus agist ile vurulmas: oldugundan ilgili esitlik de’
y"=v, olarak yenilenir. Denklem (11)’in olustugu ikinci kosul ise yoriinge planlamasi ve
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takibinde incelenecektir. Ancak, tasarimi tamamlamak ve tasarim metodunu tanitmak igin
oncelikle vurus agis1 kontrolii i¢in gerekli analizler sunulacaktir. Ancak ayni durumlan ifade
ettiginden bu analizler diger problemler i¢in tekrarlanmayacaktir.

3.1. Hata Dinamiginin Analizi

Denklem (9)’un Laplace transformu alindiginda, hata dinamigi asagidaki gibi olur:

] K
E(s)=— L~ = ' l; (14)
s*+Ks+ K, s*+Ks+ K,

Bu denklemde ¢ hatanin ilk degerini ve |, ise integralin ilk degerini temsil eder. Ve bu iki terim de

Laplace diizleminde impuls girislerdir. Ayrica, goriilecegi tizere hata teriminin dinamik davranisi,
ilk degeri ve kazang degerlerine bagli olarak degisir. Ilaveten, integratoriin ilk degeri de bu etkiye
dahil olur. Buradan yola c¢ikarak, |, ek bir kontrol terimi olarak tasarimcinin kullanabilecegi bir

serbestlik saglar.
k=-— (15)
Bu tanimlama ile Denklem (14) tekrar yazilirsa
E(s)=G(s)e
Goriildigi tizere e(t)/ei G(S)’in birim impuls cevabidir. Bu ek kontrol etkinligi saglayan terim ile
tasarimci gesitli gereksinimlere cevap verecek sekilde tasarim yapabilir. Bu gereksinimlerden en

onemlisi, glidiim komutunun uygulanabilir olmasi olabilir. Ornegin, K, =0 segildigi durum
incelenirse, transfer fonksiyonu sdyle olur:

s—kK,

-7 16
s° +K,s+K, (16)

G(s)= (17)

Bu ise sifirin olmamasi nedeniyle integralin etkisinin olmamasini saglar.

3.2. Kontrol Kazanglan

Denklem (5), (8) ve (9) i¢inde kullanilirsa, giidiim komutu agagidaki gibi olur
7=NA-¢ (18)
Ancak, bdyle bir glidiim komutunun kontrol eforu acisindan dezavantajli oldugu sdylenebilir.
Cozim olarak, eger ¢ = o sifira esitlenirse, bu daha 1yi kontrol eforu saglayacaktir. Denklem
(14)’lin ters Laplace’ alinirsa, giidiim kazang degerini su sekilde bulunabilir:

k=—tt (19)

Bu kazangla birlikte G(s) ise, bir sifir1 bulunan ikinci derecen bir sisteme doniisecektir.

s+ K,

G(s)=5——"—
s? +Kys+K,

(20)
Boyle bir tasarim se¢iminin etkileri, impuls cevap ailesinin bazi k aralig1 se¢imi ile gosterilebilir.
Bunun ic¢in Sekil 2 sunulmustur. Sistemin soniimleme oram = K, /(2K®) = cos(n/4) olarak
genel bir tasarim se¢imi olarak ele alinmigtir. Sekil 2°de goriilecegi lizere, gegici hal davraniglar
oldukca genis bir aralikta degisim gostermektedir. Denklem (19)’da belirtilen kazanglardan daha

negatif kazanglar flize giidiimii tasarimi agisindan g¢ok tercih edilmez. Diger bir agidan ise,
biiyiikliik olarak hata degisiminin artmasi da tercih edilen bir durum degildir. Bu durum, kontrol
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eforu agisindan degerlendirildiginde avantajli bir durum yaratmayacaktir. Keza, zaman ekseninin
gosterilmedigi bu sekilde, ayrica Denklem (17)’de verilen birinci dereceden sistemin davranisi da
incelendiginde, yiliksek bir ivme ile cevabin basladig goriiliir. Denklem (19)’un tanimlanmasi ile
birlikte artik giidiim kanunu olugturmanin son agamasina gelinmistir. Bunun i¢in Denklem (8), (15)
ve (19)’un kullanimu ile birlikte giidiim kanunu su sekilde olacaktir:

7=Ni+Ke+K,[edt—K,g (21)
0

Buradaki hata terimi Denklem (13)’de tanimlanmistir. Giidiim kanunun uygulanmasi i¢in ise,
goriis hatt1 ac1 oran1 ve acist ile birlikte ugus yoriinge agisi gereklidir. Bu verilerin ulasilabilirligi
tartisildiginda ise, bunlarin arayici ve navigasyon sistemlerinin tipik ¢iktilart oldugu gortiliir.

Glidiim kanunu incelemesinde diger bir 6nemli nokta hedefin vurulmasi ile hata teriminin yok
olma siiresidir. Hata teriminin yok olma siiresi, hedefin vurulmasindan 6nce olacak sekilde bir
yakinsama ile tanimlanmalidir. Giidiim problemi, temelde sonlu zaman problemi oldugu igin,
tasarimcinin genel bir zamansal varsayima ve bilgiye sahip olmasi gerekir.

Hata

k=05K, /K

1/(@K‘I’-5) 2/(QK?'5) 3/(c_K?-5) 4/(gKf-5) 5/(@}(?-5) 6/(g|<?~5)

Zaman

Sekil 2:
Farkl kazang setleri ile hata dinamiklerinin bozuculara karsi karakteristigi

4. YORUNGE iZLEME VE SABIiT MESAFELI HEDEF TAKIiBi

Denklem (11)’1 saglayan bir ikinci kosul oldugu sdylenmisti. Bu kosul, hedefin hizinin fiizeden
yiiksek oldugu kuyruk takip manevra tipleridir. Carpisma geometrisinin bu kosula getirilmesi ise
bakma acisimin sifira  getirilmesi ile saglanabilir. Boylelikle, hedef hicbir zaman
yakalanamayacaktir. Bu kosul asagidaki esitligi olusturur:

Y =N =y, (22)

Bu da sabit bir hedefin tanimli bir ag1 ile vurulmasi problemi ile yoriinge izleme problemini giidim
algoritma tasarimi agisindan istes kilar. Calismanin amaglarindan biri aymi giidiim tasarim
yaklagimmin havacilik alaninda bagka problemlerde de kullanilabileceginin gosterilmesidir ve
yanli oransal seyriisefer bunu miimkiin kilar. Yine yoriinge izlemenin yani sira, sabit mesafeli
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hedef takibi de ayni tasarim yaklasimi ile yapilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle tekrar hata terimini
yazmak gerekir:

e=NAL—y—(N-1)y (23)

y" =v, hedefin yoriinge takip agis1 olup, artik sabit bir yoriinge agisindan ziyade hedefin bilgisi

stirekli olarak takip agisi ile denklemde yer alir. Bu yaklagimda, hedef artik vurulmayacak ancak
sanal hedef olarak ele alinip, takip edilecektir. Sekil 3’te goriilecegi iizere de sanal hedefin takibi
ile yoriinge takibi gergeklestirilir.

Burada tekrarlanmasi gereken nokta, istenen takiplerin basarisi sanal hedef ile ¢arpigma
geometrisinde kuyruk takibi manevra tipinde kalinmasidir. Uygulama igin gerekli parametreler,
sanal hedefin hiz1 ve takipgi ile olan mesafesidir. Segilecek sanal hedefin hiz1 sabit olabilir. Lakin
baska bir ¢6ziim olarak, degisken hiz segilebilir ve degisken hiz yaklagsma mesafesine
oranlanabilir:

*

v; =1 (24)

=|<

r* takip¢inin sanal hedefe olan ve tasarimei tarafindan belirlenen sabit bir degerdir. Sanal
hedefin hiz1 r =r* oldugunda sabit olacak ve sabit bir mesafe ile sanal hedef takip edilecektir.
Boyle bir yaklagimin amaci, harekete baslama pozisyonlarina gore olusabilecek yiliksek
ivmelenmeleri engellemek ve tasarimciya bir serbestlik daha getirmektir.

Sanal Hedef /H

Sekil 3:
Sanal hedef ile yoriinge takibi

Vurus agist kontroliinden farkli olarak bu boliimde, sinirli zaman iginde hedefin imhasi s6z konusu
degildir. Ancak yoriinge takip hatasinin en aza indirilmesi ve kontrol eforu gibi gereksinimler
dikkate alinmalidir. Bunlar yine uygun giidiim katsayilarinin se¢ilmesi ile gergeklenebilir.

5. BENZETIMLER

Onerilen giidiim kanunun etkinligi ve performansi ii¢ durum igin incelenmistir. Once, vurus
acist kontrol etkinligi igin sabit hedefe karsi bir fiize benzetimi sunulmustur. Sonra, tanimli bir
yorilingeyi izleme performansi sanal hedef takibi ile incelenmistir. Son olarak da sabit mesafeli
takip gosterilmistir.
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5.1. Senaryo 1: Vurus Acis1 Kontrolii

Bu senaryoda, karadan karaya atig secilmistir. Fiizenin hedefi, 45° ve 90° vurus agilan ile
vurmasi istenmistir ve ilk yoriinge acist 15°°dir. Fiizenin hizi 250 m/s olup sabit bir hedefe
atilmaktadir. Hedef ile fiize arasindaki ilk mesafe, 5 km’dir. Bu atislar ii¢ ayr1 kosul altinda
incelenmistir: 6nerilen Denklem (21), sifir integratoér kosulu altinda, k=0, ve bir karsilagtirma:
(Chang ve dig., 2005). Giidiim kanununda kullanilan kontrol kazanglar1 Tablo 1’de verilmistir ve

= COS(Tc/ 4) olarak kullanilmistir. Senaryonun teorik minimum ¢arpisma zamanindan,
I, /v =20 s, daha uzun bir siirede vuracag bilindiginden, vurus acis1 hatasinin en azindan bu siire

zarfinda sifirlanmasi 6ngoriilmektedir. (Erer ve dig., 2015)’de belirtildigi iizere, N=2 ile sabit
hedeflere kars1 vurus agis1 glidiimiinde, kontrol eforu iyilemesi yapilabilir. Buna dayanarak kontrol
eforu iyilemesi igin oransal seyriiseferin kazanci ise 2 olarak alinmistir. Benzetimlerin sonlandirma
kosulu olarak hedefe r < 5 m secilmistir.

Tablo 1. Benzetim kosullari1 ve kontrol eforu sonuclari

Aciklama K, K, k Jm?/s®
Benzetim 1 (B1) 22\/K_i (0.2/2)2 0 8895
Benzetim 2 (B2) 22,JK; (0.2/2)° -2/K, 6080
Referans 1 (B3) - - - 5580
Benzetim 4 (B4) 22\/K_i (0_2/2)2 0 39170
Benzetim 5 (B5) 22,JK; (0.2/2)2 -2/K, 21910
- - - 20570

Sekil 4’te filizenin izledigi yoriingeler goriilmektedir. B2 ve BS5, benzetimler genelinde yoriingeyi
cok egip yiikselttigi i¢in tercih edilmeyecektir. Karsilagtirma yapilan giidiim kanunu ise daha algak
yoriingeler olusturmaktadir. Sekil 5, bu ii¢ yoriingeye ait ivme profillerini gostermektedir. En fazla
ivme gereksinimini, k =0 kosulundadir. En yiiksek ivme gereksinimine ilaveten, Tablo 1°de verilen

kontrol eforlari, J = J'azdt, incelendiginde B2-B3 ve B4-B5’in yakin degerlere sahip oldugu

gortliir. Ancak, kargilastirma igin kullanilan ¢alismada, giidim kanunu igerisinde hedefe olan
mesafeye ihtiya¢ vardir. Boyle bir parametrenin giidiim kanunu igerisinde kullanimi ¢ok tercih
edilmemektedir. Hedefe olan mesafe ya da hedefe ulagsma siiresinin giidiim kanunu i¢in bir
gereksinim olmamasi, dnerilen giidiim kanununa avantaj yaratmaktadir. Tasarimin ana unsuru ve
dayanagi olan vurus agis1 hatasinin degisimleri Sekil 6’da goriilebilir. Bu sekil ayni1 zamanda Sekil
2 ile karsilastirilabilir. Sekil 2°de kesik ¢izgi ile belirtilen birinci derece sistem davranigini, segilen
degere istinaden Sekil 6’da da gérmek miimkiindiir. Burada (Chang ve dig., 2005)’in ise dogrusal
bir trend gosterdigi goriilebilir. Son olarak, Sekil 7°de benzetimlere ait ugus yoriinge agilari
verilmistir. Tiim yontemler basari ile vurus agilarini saglarken, k=0 se¢ilmesi durumda Sekil 4’te
goriilen yiikselmenin etkisini Sekil 7°de gérmek miimkiindiir.
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5.2. Senaryo 2: Yériinge izleme

Bu senaryoda, takipgi artik bir fiize degildir ve 25 m/s hizina sahiptir. Takipgi olarak IHA ya
da bir otonom sistem diistiniilebilir. Yo6riinge olarak, hedef dnce diiz bir ¢izgi izler. Bu ¢izginin ilk
kosulu (0,100 m)’dir ve 15 saniye boyunda buradan baslayarak diiz ¢izgide ilerler. Sonra (375 m,
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100 m) ye geldiginde yon degistirir ve 30° ucus yoriinge acis1 alarak yoluna devam eder. Simdiye
kadar anlatilan, sanal hedefin takip edecegi yoriingedir. Takip¢i ise orijinden (0,0) noktasindan
harekete geger ve ilk ucus yoriinge agis1 90°’dir. Bu senaryoda N= 1.25 olarak alinmigtir.

Sekil 8’de sanal hedef takibi ile elde edilen yoriinge goriilmektedir. Sekil 9 ise ivime grafigidir.
Bu grafikte goriilecegi iizere takipei, bulundugu ilk kosullara ve secilen giidiim katsayilarina bagl
olarak Denklem (24)’¢ istinaden, diiz yoriingede kuyruk takibinde ilerlemek igin 15 m/s? ivme
istemektedir. Denklem (13)’te gosterilen hata teriminin sifirlanmasindan sonra ise ivme
cekmemektedir. Ancak ikinci hareketin baslamasi ile birlikte istenen yoriinge takibi igin 10 m/s?
ivme ile hatayi sifirlamistir.

Sekil 10°da ugus ydriinge agis1 sunulmaktadir. Takipgei, 90°’lik yoriinge acisini 5 sn igerisinde
sifirlayarak diiz yoriingeyi takip edebilmistir. Ikinci hareketi de 30 derece yoriinge acis1 degerini
saglayarak takibine devam etmistir. Sekil 11 ise sanal hedefin hiz grafigidir. Denklem (24)’e gore
sanal hedef takipgiden uzak kaldiginda yavaslamakta, yaklastiginda ise hizlanmaktadir. Ve
tanimlanan sabit mesafeye, r* ulastiginda ise sabit hiz ile hareketine devam etmektedir. Sekil
11°de ayrica sunulan r* degisimi incelendiginde, ilk mesafe olan 100 m’den tasarim degeri olarak

secilen 25 m’ye ¢ok kisa siirede gelmis, ikinci hareketin baglamasi ile olusan sapmay1 da kisa
stirede tekrar 25 m’ye getirmistir.

300 T T T T T T
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250 - —-—-"Ydriinge / 4
200 - .
E 150 - .
>_
100 - i
50 - 5
0 1 | | | |
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
X, m
Sekil 8:

Senaryo 2 'nin yoriingesi
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Sekil 11:
Sanal hedefin hizi ve kuyruk takip mesafesi

5.3. Senaryo 3: Sabit mesafeli hedef takibi

Bu boliimde, yoriinge izlemenin bir c¢esidi olan, ancak operasyonel olarak farkl
degerlendirildigi tizere literatiirde farkli isimlendirilen bir manevra tipi incelenmistir. Bu senaryo
da bir 6nceki senaryo ile ayn1 ilk kosullardan baslanir. Sonrasinda dairesel manevra 200 m yar1
capi, sanal hedef 300 metre yatay mesafeye geldiginde baslar. Bu gegise paralel olarak ilk fazda
giidiim katsayist 1.25 iken dairesel yoriingenin takibinde bu deger 2 olarak kullanilmigtir. Daha
onceki benzetimlere ilaveten, zaman sabiti 0.2 s olan bir otopilot gecikmesi altinda sistem cevabi
da incelenmistir.

Sekil 12’de sabit mesafeli hedef takip manevrasi goriilmektedir. Manevra merkezine sadik
kalarak, gergeklestirmistir. Otopilot gecikmesi, yoriinge iizerinde miithim bir degisiklige neden
olmamigtir. Sekil 13’te ivmenin zamana bagh degisimi sunulmustur. Dairesel yoriinge
basladiginda ise sabit ivme ile hareket devam etmektedir. Yoriingenin aksine, ivme lizerinde
otopilot gecikmesini gozlemlemek mimkiindiir. Sistemden istenen ivmenin gergeklesmesi
geciktiginde, telafi i¢in daha yiiksek ivme talebi goriilmektedir. Sekil 14’te, ugus yoriinge agisi
incelenebilir. Ilk safhada diiz bir ¢izgi takibi i¢in gerekli olan sifir ydriinge agisina oturulmustur.
Sonrasindaki dairesel yoriinge i¢in 360°’ye kadar devam eden bu a1 takip edilmistir. Otopilot
gecikmesi, ugus yoriinge acilari lizerinde de bir gecikmeye neden olmaktadir. Ancak bu gecikme,
sistem performansini bozacak nicelikte degildir.
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Sekil 14:
Senaryo 3 icin yoriinge agist

6. SONUC

Bu calisma yanli oransal seyriisefer giidim kanunun birkag probleme birden ¢6ziim
sunabilecegini gostermektedir; Fiizeler i¢in vurus agisi kontrolii, yoriinge izleme ve sabit mesafeli
hedef takibi problemleri. Dogrusal olmayan hareket denklemleri igerisinde, ¢ozliimiin dogrusal
karakteristigi, glidiim kazanglarinin sistem gegici hal yanit1 istenen kosullarda saglayacak sekilde
secilmesini miimkiin kilmaktadir. Farkli soniimleme katsayilar1 ve eksponensiyel azalan hata
sinyali olusturulabilir. Onerilen giidiim yontemi vurus zamani ya da vurus mesafesi gibi
degiskenlere ihtiyag duymamaktadir. Sadece hassas olmayan bir ¢arpisma siiresi tahminine ihtiyag
vardir. Bu tahmin de temel olarak en geleneksel yontem olan teorik minimum carpigma zamani
kullanilabilir.

Karsilastirmali benzetim c¢aligmalart ile gosterilmistir ki, giidiim katsayilar1 uygun segilirse,
Onerilen metot yiiksek ivme istememektedir. Bu nedenle, ger¢ek uygulamalari miimkiindiir.
Yoriinge takip problemleri i¢in ise sanal hedef ve kuyruk takip ile, aym yaklasim ¢6ziim
sunmaktadir.
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