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GUDUMLU FUZELERDE BULANIK KONTROL

OZET

Gudtimli fiizeler, II. Diinya Savagi sonrast stirekli yenilenen teknolojilere paralel bir
gelisme gostermislerdir. Glniimiizde, biiytik stratejik balistik tiplerinden niikleer
baglikli kiiciik fiizelere kadar ¢ok farkli tip ve 6lgiilerde bulunabilmektedirler.
Giidim ve kontrol sistemleri fiize tipine ve hedef davramigina bagli sekilde
degismektedir. Jiroskobik (inertial) sistemler manevrasiz hedefler i¢in kullanilirken,
daha aktif sensorler bulunduran giidiim sistemleri manevrali hedeflere karsi
kullanilmaktadir.Glidiim sistemlerinin amaci, fiize dogrultusunu miimkiin oldugu
kadar izleyici ile hedef arasinda bulunan gériig hatt1 (Line of Sight-LOS) iizerinde
tutmaktir. Manevralt hedeflere kargi, hedef bdlgesinin gergek zamanda algilanmasi
ve konumunda olusan hizl degisimlere hizlt yanit gereksinimini kargilamak amaciyla
modern gldiimli flizeler, hedef bilgilerini kendi tizerlerindeki sensorlerin sagladig
hedefi kendi bulan (homing) giidim sistemlerini kullamirlar. Bu sistemlerde
kullanilan en 6nemli yakalama yontemleri:

1) Kuyruk Izleme
2) Oransal Seyir

olmaktadir. Kuyruk Izleme yénteminde fiize hiz vektdrii agisi, siirekli olarak LOS
agisiyla) aym tutularak giidiim gergeklestirilir. Tez g¢aligmasinda bu ydntem ilk
agamada Tarayicili ve Izleyicili olmak iizere iki b6liimde incelenmis olup, izleyicili
alternatif esas almmugtir. Bu yontem anlatiliken &ncelikle izleyici
servomekanizmanin kontrolu incelenmistir. Izleyici sistem, girisi belli bir hata
degeri, ¢ikist da servomotorun agisal konumu olan bir servomekanizmadir. Sistem
girisi tizerinde mevcut olan giirliltli, bozucu etki yaratarak sistem hassasiyetine zarar
vermektedir. Kontrol organt girisi lizerinde dogrudan etkisi olan ve rastsal Gauss
dagilim: ile modellenen giiriiltli, bu etkiyi filtre edecek bir kontrol gereksinimi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu kogullar, sistem modelinin belirsiz ya da sistem modeli i¢inde
bulanik kogullarin bulundugu durumlarda geleneksel kontrol tiirlerine gére daha iyi
sonuglar verdigi bilinen bulamk kontrol uygulamasina uygundur. Izleyici, glidiim
sisteminin bir elemani oldugundan onun girisinde olusan gtiriiltli tlim sistemi
etkilemekte ve dolayisiyla glidiim sisteminin denetiminde de bulamik kontrol
kullanimi daha uygun olmaktadir.

Bulaniklagtirma, Kurallar Tabam, Cikartim Mekanizmast ve Durulastirma
fazlarindan olugan bulanik kontrol orgam, hata ve hatanin degisimi biyiikliikleri
belirlendikten sonra bulanik PD (Oransal+Tiirevsel) kontrol olarak éncelikle izleyici

i¢in tasarlamp uygulanmis ve geleneksel PD kontrolla kargilagtirilmistir. Sonuglar
incelendiginde bulanik denetimin giiriiltii etkisini énemli Slgiide giderdigi ve buna
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bagl olarak da izleyici servomekanizmanin agisal konumundaki salimimlarin azaldigt
gorilmigtiir. Boylece, izleyicinin hedefi yakalamasi i¢in gerekli 6n kosullar
saglanmis olmaktadir.

Diger bir 6nemli glidim yontemi Oransal Seyir Giidiimii olarak adlandirilir. Bu
yontem, fiize iz vektorii agisi deBigiminin , gorlis hatti (LOS) agis1 degigimiyle
orantili olmasi esasmma dayanir. En onde gelen Oransal Seyir yontemleri Yalin
Oransal Seyir (Pure Proportinal Navigation) ve Gergek Oransal Seyir (True
Proportional Navigation) Giidiimtidiir. Yalin oransal seyirde kumanda ivmesi fiize
lz vektoriine dik uygulanir, gergek oransal seyirde ise stz konusu ivme goriis
¢cizgisine dik olmaktadur.

Oransal Seyir lizerine yapilan ¢aligmalar, bu giidiim yénteminin yilksek kazanglarda
karars1z olabilecegini ortaya koymustur. Bu tezde Snerilen dngdrmeli kuyruk izleme,
her iki glidiim sisteminin sakincalarini ortadan kaldirmaya yonelik olup, kararlt bir
sistem iginde miimkiin olan en kisa yakalama zamanini elde etmeyi amaglar. Bu
yontem, fiize iz vektdriinlin, hedefin fiizeden &lgiilebilen parametrelerini
kullanarak, fiizenin, hedefin o anki konumu yerine belirli bir zaman sonra $ngériilen
konuma yoneltilmesi ilkesine dayamr. Ongérmeli kuyruk izlemenin en Snemli
ozelligi, ongérme zaman aralifina bagli olarak kuyruk izleme ve oransal seyir
yontemlerinin davramg karakteristigini gosterebilmesididir. Béylelikle kararli bir
sistemde en hizli yakalama zamanin elde etmek miimkiin olmaktadir.

Biitin benzetim g¢aligmalarinda, izleme yakalama y&ntemlerinin geleneksel PD
kontrol ve bulanik PD kontrol uygulamalarimin kargilagtinlmas: yapilarak, bulanik
kontrolun yakalama sistemi {izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Bu uygulamalar ilk
asamada, noktasal kiitle modelinin esas alimp zamanla degisen aerodinamik
katsayilarin ihmal edildigi basit fiize modeli igin gergeklestirilmis ve basarili
sonugclar alinmagtir,

Izleme Yakalama yontemleri daha sonra, acrodinamik katsayilarin degisimlerinin de
dikkate alindifi 6. mertebeden gercek bir flize dinamik modeli {izerinde
incelenmigtir. Ger¢ek modelde de basit modelde oldugu gibi ongérmeli bulanmik
kontrolun hata tizerinde olugan kontrol etkisini yakalama zamanminda gecikmeye
neden olmadan onemli miktarda giderdigi goriilmiigtiir.

Tez  ¢alismasinda yapilan bir diger uygulama, ongérmeli bulamk kontrol
sonuglarindan hareketle, bu algoritmadan elde edilen kontrol davranis: temel alinarak
bulamik kontrol modiiliinde ¢ikarim mekanizmasi ile durulagtirma fazlarmmn
devreden c¢ikartilmasi ve benzer sonuglarin daha basit bir kontrol yasasiyla elde
edilip edilemeyeceginin arastirilmasi olmustur. Bu aragtirmanin amaci, ¢ikartim ve
durulagtirma fazlarinda kullamlan mikroislemcileri sistemden ¢ikararak miimkiin
oldugunca basit ve maliyeti diigik bir yontemle izleme yakalama kontrolunu
gerceklestirmektir. Sonug olarak, bulamk kontroldan yola ¢ikan ii¢ kademeli bir
kural temelli kontrol yasasiyla denetim gerceklestirilerek, daha basit bir kontrolla
istenen sonucun elde edilebilecegi gdsterilmistir.
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FUZZY CONTROL IN THE GUIDED MISSILES

SUMMARY

Guided missiles have been developed with the renewed technologies since after the
World War II. Guided missiles vary widely in size and type, ranging from large
strategic ballistic missiles to small, portable rockets. Guidance and Control Systems
change with regard to the missile type and target maneuver. While the inertial
systems are used to the nonmaneuvering targets, the systems which have more active
sensors are needed to the maneuvering targets. '

Guidance systems attempt to align the missile trajectory on the line-of-sight (LOS) is
between the tracker and the target. Modern guided missiles use the homing guidance
system where target data is provided by on-board sensors to sense the target area in
real time and also to response fast to rapid variations at the target position. The
basic methods in homing systems are:

1) Tail Pursuit

2) Proportional Navigation

Tail Pursuit guides the missile to the target directly. In this method, missile velocity
angle is always equal to the LOS angle.

This method is presented in two types which are the tail pursuit with seeker and the
tail pursuit with tracker. The tracker is a servomechanism which has a noise effect at
the input. The noise also affects the controller input and damages the system
sensibility. So, it is required that the control system can reject the noise effect which
is modeled as a Gaussian random variable. Fuzzy control is used to filter the noise
effect. Since the tracker is part of the homing system, the noise disturbs the guidance.
Therefore the fuzzy control is also applied to the guidance system. Fuzzy control
consists of four phases. These are Fuzzification, Rule Base, Inference Mechanism
and Defuzzification. At first, fuzzy control is applied to the tracker in Fuzzy PD
form, then compared to the conventional PD Control.

The other basic method is called Proportional Navigation Guidance (PNG). In this
method, the missile velocity angle is proportional to the change of LOS angle. PNG
is based on the response tendency of the missile to the LOS rotation and it has
different versions. True PNG and Pure PNG are used rather than the others. The
command acceleration is vertical to the missile velocity vector in PPNG and is
vertical to the LOS in TPNG applications.
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The Predictive Tail Pursuit which is suggested in this study guides the missile to the
predicted position of the target instead of its current position. This method predicts
the target velocity and target angle by using the measurable parameters of the target .
Some studies have shown that the Proportional Navigation may be unstable due to
the navigation constant. Predictive Tail Pursuit is offered to achieve the stable
guidance with no time delay at the interception.

Firstly the guidance methods are applied to the simplified missile - target model with
constant aerodynamic coefficients and successful results are obtained. Predictive
fuzzy PD control rejected the noise effect with no time delay. But, to reject the noise
effect in conventional PD, the proportional control coefficient must be decreasad
which causes time delay at the interception.

Then the guidance methods which are explained above applied to the realistic missile
model has taken into consideration the variations of the aerodynamic coefficients.
The simulation results show that predictive fuzzy control rejects the noise effect with
good guidance performance. Also, the other guidance methods gave good results.

Finally, how to get a simplified control law based on the predictive fuzzy control
results has been investigated. The objective of this study is to obtain the low cost
control law by eliminating the microprocessors of the inference mechanism and
defuzzification phases in fuzzy control. The results of the simulations show that the
simplified three level rule based control can be implemented.
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1. GIRiS
1.1. Giidiimlii Fiizeler

Giidiimli flizeler (guided missiles), II. Diinya Savagi sonras: havacilik elektronigi
(avionics), acrodinamik, bilgisayar ve sensor teknolojilerindeki atilimlara paralel bir
gelisme gostermiglerdir. Uzaktan kontrol (remote control) ya da kendi ig
mekanizmalartyla yonlendirilebilen gidiimlii flizeler, biiyiik stratejik balistik
tiplerinden niikleer baglikli kiiglik flizelere ve piyadeler tarafindan taginabilir
roketlere kadar ¢ok farkli tip ve 6lgiilerde bulunabilmektedir .

Sekil 1.1. Glidiimlii Fiizenin Kesit Goriintisii [1]

Gilidiimlii flizeleri olusturan ii¢ ana boliim; gii¢ kaynagi, giidiim-kontrol mekanizmasi
ve savas bashif: olmaktadir. Giig kaynag1 gérevini normal kosullarda roket veya jet
motorlar1 yerine getirmekle birlikte, firlatma esnasinda kanat ucu ve dis yiizeyden
itme (booster) etkisi uygulanabilmektedir. Roket motorlari; sivi yakici - yakatli, katt
yakic1 yakith ve hem sivi hem kat1 yakict yakith olarak simiflandinlabilir [2].
Giidiim ve kontrol sistemi fiize tipine ve hedef davramigina baghdir, jiroskobik
(inertial) glidiim sistemleri manevrasiz hedeflere karsi kullamilirken, daha aktif
algilayicilar bulunduran giidiim sistemleri manevrali hedefler i¢in kullanilmaktadur.
Operasyon alanlarina gore giidiimlii fiizeleri; Taktik Fiizeler, Destek Fiizeler ve
Stratejik Fiizeler olmak {izere {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir.



a) Taktik Flizeler: Direkt olarak savag alaminda kullamlirlar. Fiize y6nii tizerindeki
denetim en yaygin sekliyle kuyruk ucu (tail fin) gibi aerodinamik yiizeylerdeki
sapmayla gerceklestirilmekle birlikte tepki jetleri ve itme yodnlendirmesi de
kullanilmaktadir. Bu tip flizelerin ayirt edici 6zelligi hedefi bulmak (homing) igin

menzil diizeltmesi yapabilmeleridir.

b) Destek (support) Fiizeler: Ana savag alaninin gerisinde kullamlan fiizelerdir.

c) Stratejik Fiizeler: Kitalararas: savaglar i¢in dizayn edilmislerdir.

Firlatma - Hedef (launch -~ to - target) kategorisine gére ise giidiimlii fiizeler dért
grupta toplanir.

a) Yiizeyden Yiizeye (Surface - to -Surface)
b) Yerden Havaya (Surface - to -Air)

¢) Havadan Yere (Air - to - Surface)

d) Havadan Havaya (Air - to - Air)

Yiizeyden Yiizeye Giidiimli Fiizeler: Yiizeyden Yiizeye taktik giidiimlii fiizelerin,
elde tasmnabilir antitank roketlerden hava sahalarina hiictim eden biiyiik balistik
fiizelere uzanan genis bir alam vardir. Kiiglik fiizeler goriis ¢izgisine baglh giidiim
sistemi kullanirken, daha gelismis tipleri hedefi savas alaninda laser 1gimyla

belirlemektedir.

Yerden Havaya Fiizeler: Bu tip flizeler, hava saldinlarina, 6zellikle de geleneksel
ucaksavarlarin menzili tizerinde ugan savas ugaklarina karg1 gelistirilmiglerdir. 50 li
ve 60 11 yillarda uzun menzilli Sovyet bombalayicilarina kars1 A.B.D de gelistirilen

Nike-Ajax ve Nike-Hercules flizeleri 6rnek gosterilebilir.

Aragtirmalarin 6nemli bir kismi, daha kisa menziller i¢in taktik yerden havaya
fiizelerin gelistirilmesi tizerine olmustur. Hava savunma flizelerinin ¢ogu, izleme ve
giidiim islemleri igin ayn radarlar tasimakta ve son yakalama atalet giidiim sistemi
tarafindan gergeklestirilmektedir. Isiya duyarhh kizil &tesi hedef bulma (homing)
aygit1 tagryan elde taginabilir ugaksavar fiizeler bu alandaki 6nemli gelismelerdendir.




Havadan Yere : Taktik Havadan Yere Fiizeler, standart hava silahi olarak 1950 lerin
sonlarinda A.B.D tarafindan kullamilmaya baslandi. Roket tahrikli olan bu fiizeler,
gorsel izlemeli ve radyo iletimli kumanda giidiimiine sahipti. ilk dénem versiyonlarin
optik izleme sistemine bagli olmalarina karsilik, daha sonra ve yakin dénemdeki
havadan yere fiizeler kendi hedef algilama mekanizmalarina bagli ¢aligmaktadirlar,
Minyatiir bir televizyon hedef bulma sistemi kullanan Maverick fiizeleri bu konuda

Ornek gosterilebilir.

Havadan Havaya : Diisman ucaklarini imha etmek icin kullamilan bu tip  flizeler
havadan yere fiizelere oranla daha kiiciik, hafif ve izhidirlar. Kizil 6tesi ya da radar
hedef bulma aygitlar1 kullanirlar. Havadan havaya fiizelerde siiregelen gelismeler
daha gii¢lii silahlar tiretmek i¢in gesitli giidiim sistemlerinin kombinasyonunu
icermektedir. Ornek olarak, aktif radar veya kizil tesi hedefe ulagma sistemleri, orta
menzilde, yar1 aktif gilidiim sistemleriyle birlikte kullamilmaktadir. Geligmis
teknolojiyle birlesen taktik gereksinimleri, havadan havaya flizelerdeki gelismeyi i¢
alanda yogunlastirmastir.

a) Biiylk, hayli donamimli uzun menzilli havada yakalama (air-intercept)
fiizeleri, menzil araliklar1 40-125 mil (Phoenix, Amos)

b) Kisa menzilli (6-9 mil), manevra yetenegi yiiksek ve daha ucuz fiizeler
(dogfighter)

¢) Cogunlukla yari aktif radar homing sistemleri kullanan orta menzilli (20-25
mil) flizeler (Patriot)

1.2. Giidiim Sistemleri

Gudimlii fiizeler, 6zellikle II. Diinya Savasi sonrast gelismeler sonucu bellek
devreleri ve gelismis havacilik sensorleriyle bilgisayarlarin kombinasyonundan
olusan otopilot ve otostabilizasyon sistemleriyle donanmiglardir.

Fiize dogrultusunu miimkiin oldugu kadar izleyici ile hedef arasinda bulunan ve
goriis hatt1 (line of sight - LOS) olarak adlandirilan hatta tutan glidiim sistemlerini;
1510 izleme (beam riding), uzaktan kumanda (command), atalet (inertial), aktif, yar
aktif ve pasif sistemler olarak simflandirmak miimkiindiir.




Gidiim, kontrol ve seyir sisteminin klasik blok diyagramu Sekil 1.2 de

goriilmektedir.

FUZE HAREKET]
GUDiM KONTROL FUZE

T SEYIR

Sekil 1.2. Gidiim Sistemi Blok Diyagram

Isin Izleme (Beam Riding) : Bu giidiim sistemleri, hedef {izerinde odaklanmis radar
veya laser hiizmesini algilar ve otomatik olarak ona yonelir, bu operasyonu
gerceklestirmek igin hedef izleyici (target tracker) kullamir [3]. Dalga (beam)
merkezinden agisal sapmay1 belirlemek amaciyla karmagik alicilar bulunuyorsa,
fiizeyi dalga merkezine getirecek sinyaller kendiliginden tretilir ve fiizede ayrica
izleyiciye gerek kalmaz. Alicinin duyarlilifimi sabit tutmak igin ¢ikisi, firlaticinin
menziliyle orantil bir faktérle carpihr. [k fiizeler bu iglemi, ahici ¢ikisim
potansiyometrenin bir ucuyla besleyerek gergeklestirir, bir elektrik motoru tarafindan
tahrik edilen kayar mekanizmanin voltaji hata sinyalini degistirirdi. Bu yontemde
eger fiize huz1 sabitse dogrusal potansiyometre ve sabit hiz motoru yeterli olmaktadur.
Fiize hizimin sabit olmamasi durumunda, nonlineer potansiyometre kullamlir.
Gelismis sistemlerde, girislerden birinin kabul edilen nominal menzille orantil: sinyal
firettigi, digerinin de alicidan gelen sinyali algilladii ¢ok hassas entegre devreler
kullanilmaktadir. Eger sistem hedef izleme ve fiize glidiimii i¢in ayr1 ‘beam’ ler
kullamyorsa aralarinda bir paralellik sorunu ortaya gikacak ve ayar hatasi meydana
gelecektir. {zleme ve giidiim i¢in aym 1sin kullamldiginda bu hata ortaya ¢ikmaz.

Lazer hiizmeleri daha sonraki dénemlerde aym amagcla kullanilmugtir.

Uzaktan Kumanda Giidimi: Radyo, radar ya da lazer kumandasi veya optik
kablolarla hedef izlemeyi ve kumanday1 igermektedir. izleme, firlatma konumundan
itibaren radar veya optik aygitlarla ya da fiizeden TV goriintiisiiyle yapilmaktadur. {1k
kumanda giidiimlii havadan yere fiizeler gézle izlenir ve elle kontrol edilirdi, daha




sonra kizilotesi menzillerdeki operasyonlarda kullanilan optik sistemler geligtirildi.
Kumanda giidiimiiniin bagka bir formu da burun kismina monte edilen kiigiik bir TV
kamerasm; bulunduéu TV gidumhi fiizeler olmugtur. Kamera, hedefin goriinttistinii
alir ve giidum sistemi fiizeyi garpigma amna kadar bu goriintiiniin merkezinde tutar.
Diger bir kumanda sistemi de 80 lerden itibaren Patriot fiizeleriyle ortaya gikmugtir,
bu sistemde, flizede bulunan bir radar Unitesi flizenin bagil yon ve hiz bilgilerini
firlatma sahasina ileterek kontrol sisteminin hedefi yakalamak i¢in optimal yoriingeyi
belirlemesini saglar. Giidiim kontrol sistemleri, kumanda sistemleri ve hedefe ulagma
sistemleri olarak da iki boliimde digtintlebilir. Kumanda sistemlerinde izleyici
genelde sabit veya yavas hareketlidir, hedef bulma sistemlerinde ise izleyici hedefin
davranigina bagh olarak hareket eder.

Atalet (Inértial) Giidim Sistemleri: Bu sistemler ilk olarak 50 li yillarda uzun
menzilli balistik fiizelerde kullamlmig, mikroiglemci ve sensér teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte 1970 sonrasi taktik silahlarda yaygin hale gelmistir. Kiigiik ve
¢ok hassas jiroskobik platformlar kullanan atalet sistemleri siirekli olarak hedef
konumunu belirler ve boylelikle giidim sisteminin bilgisayarina hedef mzi ve
yoninii hesaplayip uygun ugus yoriingesini saptamak igin giris bilgileri yollar. Bu
gidim sisteminin avantaji, elektronik yaymumlara ve firlatma platformuna
gereksinim duymamasidir. Bu nedenle bazi uzun menzilli havadan havaya flizelerde
hedef sahasina ulagmak igin bu sistem kullanilmig, daha sonra hedefe ulagma

(terminal homing) igin aktif radar devreye sokulmustur.

Aktif Giidiim Sistemleri: Bu yontemde, fiize kendi yaydigt dalgalarla hedefi izler. Bu
sistemler yaygin olarak yerden havaya ve havadan havaya flizelerde hedef bulmay:
gergeklestirmek igin - kullamlmiglardir. Dezavantajlan, kendi radarlarina bagh

olmalart ve bu radar dalgalarinin izlenip tuzaga diigme risklerinin bulunmasidir.

Yar1 Aktif Giidiim Sistemleri: Fiize digindaki bir kaynaktan hedefi aydinlatip hedef
tizerinde olugan bu enerjiye kargt duyarli bir tarayici aracilifiyla hedef bulmay:
gerceklestiren sistemlerdir. U.S Hawk ve Sovyet SA-6 Gainful fiizelerinde firlatma
sahasindan iletilen radar dalgalann fiizenin hedefi bulmasim saglamaktaydi, bu
sistemlerde  yansiyan dalgalarn  Doppler 6lglimii  yakalama yoriingesinin

bulunmasiria yardimet olmugtur. A.B.D hava kuvvetlerinin AIM-7 Sparrow havadan




havaya fiizeleri de benzer bir yan aktif giidiim sistemi kullannmgtir. Aynica, hedefi
kiigtik bir spotla aydimnlatp frekansin tarayici tarafindan algllanmasim saglayan lazer
gidiimli fuzeler de yanaktif yontemler kullanmglardir.

Pasif Giidiim Sistemleri: Herhangi bir dig kaynaktan enerji veya kumanda almadan
hedeften gelen sinyallere kilitlenirler. Ilk basanlt pasif hedef bulan havadan havaya
fiizeler, jet motorundan gelen kizil 6tesi yaymumlara kilitlenerek hedefi bulurlards, 50
lerde AB.D taraﬁndaﬁ tiretilen ATM-9 Sidewinder bu tipe 6rnek verilebilir. Daha
sonraki donemlere ait pasif havadan havaya fiizeler ultraviyole yayimmlarla hedef
bulmalanmin yam sira optimal yakalama yoriingesini belirlemek igin giidiim
bilgisayarlann ve ivmeolger kullanmuglardir. Geligmis pasif sistemlerin ¢ogunda
bulunup insan goziiniin iglevini gbéren optik izleme aygitlari, hedefe ait bilgileri
bilgisayar mantifiyla ezberleyerek ona ulagmayr basarmaktadir, fakat bircok pasif
sistemin firlatmadan once insan operator tarafindan hedefin tammlanmasina
gereksinimi \;ardlr. .. Pasif homing giidiim sistemleri, elektronik modiillerin
minimizasyonundan onemli Olgiide yararlanmuglardir. Kiigiik 1s1 tarayicilar (heat-
seeking) ve omuzdan ateslenen (shoulder-fired) ugaksavar fiizeler 1975 de Vietnam
savaginin son asamasinda kullamlmuglardir. Cok sonraki yillarda benzer operasyonlar

Afganistan’ da U.S Stinger fiizeleri tarafindan gergeklestirilmistir.
1.3. Hedefi Kendi Bulan (Homing) Fiizeler

Atalet giidim sistemleri, hedefin yere bagh koordinatlarla tammlandigi uzun menzilli
balistik flizelerde hassas gidiim saglamakla birlikte manevrasi Ongoriillemeyen
hedeflerde baganhi olamamaktadir. Oysa manevrall hedeflerde hedef bolgesinin
gercek za:;na,nda afgﬂanmasma ve konumundaki hzh deZigimlere hizh yamt
gereksinimi vardir. Bu nedenle modern gidiumlii fiizeler, hedef bilgilerini tizerlerine
yerlegtirilmig algilayicilarin sagladig: ‘hedef bulan’ giidiim sistemlerini kullanirlar.

Bu sistemlerin biiyiik ¢ogunlugu, flize iz vektorii agisinin degisimiyle, Bokim 1.2 de
tammlanan Gorils Cizgisi (LOS) agis1 degisimi arasindaki orantiya dayanan ve
Oransal Seyir Guidimi (Proportional Navigation Guidance - PNG) olarak
adlandinlan giidiim yasasint kullamirlar. Bu giidim yasasimn uygulanmasi i¢in LOS
hizinin hesaplanmas1 ve fiizede hedef bulmamin gergeklestirilmesi gerekir. Bu
sistemlerde goriig hatti, durum bilgilerine bagh olarak flize hedefin baglandig1 hattin




yoni olarak tamumlamr [3]. Hedef izleyici flizeye monte edildiginde, flizenin kontrol
eksenleri, izleyicinin asagi-yukan (pitch) ve sag-sol (yaw) eksenleriyle gakistigindan
yalpa (roll) problemi ortaya ¢ikmaz. Biitiin hedef izleyicilerin hassasiyeti montaj
karakteristiginden etkilenir. Izleyici fiize iskeletine (framework) yerlestirildiginden,
ihtiya¢ duyulan “atalet referans1” konumu i¢in bir gesit jiroskop kullanilir.

1.4. Giidiimlii Fiize Kontrol Yontemleri

Gudiim sisteminin goérevlerinden biri, flizenin ugug yoriingesinde yukan-agag (pitch)
ve sag-sol (yaw) dogrultuda olugabilecek sapmalari belirlemek ve bu hatalann
duizeltilmesi igin gerekli sinyalleri kontrol sistemine goéndermektir. Kontrol
sisteminin gorevi de bu sinyallerin dogrultusunda fiizeye en ¢abuk ve etkin
manevrayl yaptirmaktir. Giidim sisteminin fiizeyi Sekil 1.3 de oldugu gibi kendi
gorilg cizgisine gbre bir (m) noktasinda gordiigi varsayiirsa bu durum flizenin

gereginden fazla sol ve yukan yonde oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Kartezyen Sistem Kutupsal Sistem
Sekil 1.3 Giidiim Sisteminin Fuizeyi Algilamasi

Kartezyen sistemde giidiim agtsal hata belirleyicisi hata sinyallerini iki ayn servoyla
fuzeye iletir. ¢ sinyalini, dikeyden olgiilen ¢ agisina dogru yalpa (roll) kumandas
olarak algilamak ve fiize irtifastyla diga dogru manevra yapmak genel bir yontemdir.
Bu kontrol kutupsal kumanda ile yapilir. Kartezyen sistemde fiize ve hedef hareketini
iki dizlemde gostermek mimkiindiir, bu basitlegtirme polar sistemde
yapilamamaktadir. Kartezyen sistemde yukari-agagi ve sag-sol kontrolla birlikte
yalpa (roll) kontrolu ¢nemli kontrol yontemlerinden biridir.
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Yalpa (Roll) Kontrolu: Kartezyen kontrolda ideal olarak flizenin ugus boyunca aym
donme dogrultusunda kalmasi istenir. Asagi-yukan sinyallerin servoya gonderilmesi
dikey, sag-sol sinyallerin gonderilmesi de yatay manevralari yonlendirir. Ancak
gidiimlii fiize ugak gibi dizayn edilmediginden aym yalpa  dogruitusunda kalma
egilimi tagimaz. Boylelikle;

a) Raslantisal donamm (rigging) hatalar1 tamamen yok edilemez.

b) Sesten hizli uguslarda kontrol yiizeylerinde asimetrik yiikleme meydana gelir.
Onemh olan bu etk1 uzun ve ince fiize dizayninda minimize edilebilir.

c) Ozelhkle fiize yere yakin ugtugunda atmosferik bozucular s6z konusudur

Aerodinamik Yanal (Lateral) Kontrol: Fiize tizerindeki yanal kuvvet ve momentlerin

oncelikle normal kuvvetlerin kombinasyonu oldugunu, kanatlann ve kontrol

yiizeylerinin basing merkezine dogru etki ettigini diiginmek ve kontrol yiizeylerinin
stirekli olarak merkez konumda kilitlendigini dikkate alarak yapilan kontroldur.

1.5. Yakalama Yéntemleri

Kuyruk Izleme ( Tail Pursuit) ve Oransal Seyir Giidiimi (Proportional Navigation

Guidance) temel iki yakalama yontemidir.

Kuyruk Izleme: Fiize hiz vektdrii agistyla LOS agistn aymi tutulmasi ilkesine
dayanir. Tez cahigmasinda bu yontem; Tarayicih, Izleyicili ve Ongormeli olarak tig
boliimde ele alinmugtir.

Oransal Seyir: Fiize hiz vektorii agist degimininin LOS agist degisimiyle orantili
olmas: esasna dayamr. Yalin Oransal Seyir (PPNG) ve Gergek Oransal Seyir
(TPNG) bu yontemin 6nde gelen iki yorumudur.

1.6. Klasik Kontrol Yontemleri

Klasik kontrol ydntemlerinde temel ii¢ kontrol etkisi vardir; Oransal (P), Tiirevsel(D)
ve Integral (I) etki olmaktadir. Oransal etki, hata ile orantih kumanda tretir. Ttrevsel
etki, hatamin degigimini de dikkate aldigindan 6ngorme 6zelligi tagir ve sahnmimlan




sonumler. Integral etki, hatanm integralini alarak sirekli rejim hatasint sifirlar, bu
etki sistemin gerektirdiginden daha biiyik degerde segildiginde faz gecikmesi
meydana getirerek kararsizlifa neden olur. S6z konusu bu 3 etkinin birlegimleri;
Oransal (P) Kontrol, Oransal-Tirevsel (PD), Oransal-Integral (PI) ve Oransal-
Integral-tiirevsel (PID) Kontrol tiirleri olmaktadir. Tez ¢aligmasinda, kontrol edilen
sistemler kendiliginden integral etki igerdiginden PD Kontrol kullanilmgtir.

1.7. Bulamik Kontrol

Bulanik Kontrol, ozellikle son yirmi yilda bulamk kiime teorisinin en aktif olarak
uygulandi alanlardan biri olmustur. Mamdani ve arkadaglarinin bulanik kontrol
lizerine onici caligmalant [4]-[6], Zadeh’ in bulamk mantik temelli sistem analizi
tizerine caligmalartyla desteklenmigtir [7]-[10]. Son yillarda farkh endiistriyel alanlar
i¢in geligtirilen bulamk kontrol uygulamalan ile ilgili kaynaklar hizla artmigtir.

Bulanik kontrola temel olugturan mantik, insan diigiincesine ve diline, geleneksel
mantik sistemlerinden daha yakindir [11]. Kontrol organinin temel bélimiint dilsel
(linguistic) kurallar olugturur, bulamk kontrolun gergeklestirdigi, uzman bilgi temelli
dilsel kontrol stratejisini otomatik kontrol stratejisine ¢evirmektir. Kontrol organi
girigi, geleneksel kontrola benzer sekilde ‘hata’, ‘hatamin ttirevi’ (ya da integrali)
olmaktadir, bu giris degerlerinin bulaniklagtinlmas: tyelik fonksiyonlannm
olusturulmasiyla gergeklestirilir. Bu nedenle, 6zellikle hatamin ve tiirevinin giriilt
ya da rastsal degigimler igermesi durumunda bu tyelik fonksiyonlari, degismelerin
rastsal dagiim fonksiyonlanidir.

Sistem modelinin belirsiz, nonlineer ya da sistem modeli iginde bulanik kosullanin
mevcut olduéu durumlarda geleneksel kontrol tiirlerine kiyasla daha iyi sonuglar
verdigi degisik uygulamalarla ortaya konmugstur. Bulamk kontrol organm
tamamlayan dort agama; girig degerlerinin bulamiklagtinlmas: (fuzzification), kurallar
tabam (rule-base), ¢ikartim mekanizmast (inference mechanism) ve ¢ikis degerinin
durulagtinilmasidir (defuzzification).



1.8. Bulamk Ongérmeli Kontrol

Tez Qahsmasmda ('merilen bu kontrol yontemi, hedef dinamifinin fiizenin 6lgillen
degiskenle;inden taht;lin edilmesi esasina dayanmaktadir. Bilinen giidiim yontemleri
olan Kuyruk Izleme ve Oransal Seyir giidiimlerinin (Béliim 3) sakincalarint ortadan
kaldirmaya yonelik olarak onerilmektedir.

Yontemin matematiksel denklemlerinin elde edilmesi ve giidiim-kontrol sistemine
uyarlanmasi sonucu ortaya gikan ‘hata’ ve ‘hatamn tirevi’ bagintilan, olgiilebilen
degigkenler olarak bulanik kontrol orgaminin giriglerini olusturmus ve boylelikle
Ongormeli Bulanik Kontrol uygulamas: gergeklestirilmigtir.

1.9. Kural Temelli Kontrol

Tez  calismasiun son boéliimiinde, 6ng6érmeli bulamk kontrol sonuglarindan
hareketle, bu algoritmadan elde edilen kontrol davranigi temel alinarak yeniden
kurallar olusturulmug ve bulamk kontrol modiili devreden ¢ikartilarak da benzer
sonuglarin daha basit bir kontrol yasastyla elde edilip edilemeyecegi aragtirilmugtir.
Bu aragtirmamn amaci, ¢ikarttm ve durulagtirma fazlarinda kullanilan
mikroiglemcileri sistemden ¢ikararak miimkiin oldugunca basit ve maliyeti diigiik bir

kontrol yontemi elde etmektir.
1.10. Tezin igerigi ve Sunulusu

Bu tezdeki arastlrmaian birkag bolimde ele almak miimkindiir. izleme-yakalama
yontemlerinin ayrintth  bir incelemesinin ardindan, izleyici iizerinde, hedeften
kaynaklanan giiriiltii sonucu olusan belirsiz kosullar nedeniyle kullamilmasina karar
verilen bulanikk kontrolun, izleme ve giidim sistemi tizerindeki performansim
incelemek o6nde gelen amaglardan biri olmaktadir. Bilinen giidim yontemlerine
secenek olarak sunulan ve ilgili boélimde neden Onerildigi agiklanacak olan
“Ongérmeli Kuyruk Izleme” nin probleme saglayacagn katkilann belirlenmesi
calismanin hedeflerinden biridir. Aynca, bulamk kontrol uygulamalarindan olumlu
sonu¢ alinmast durumunda, elde edilen sonuglardan hareketle basit bir kural temelli

algoritma tiireterek kontrol maliyetinin diiglriilmesi ve bitiin bu incelemelerin
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gergek bir flize modeli lizerinde uygulanmasi ¢ahgmanin diger 6nemli amaglarim
olusturmaktadir.

Bu c¢aliyma, giriy ve sonug bolimleriyle birlikte sekiz boliimden meydana
gelmektedir.

Izleme-Yakalama problemi ve giidiim sistemleri ile ilgili kapsamli bir kaynak
taramast yapimig ve 2. Bolimde sunulmugtur. Kaynaklar, ‘Bulamk Kontrol
Uygulamalarr’, ‘Karmagtk Kontrol Algoritmalars’ , ‘Kinematik Analize Dayal
Kontrol Algoritmalari’ ve ‘Dinamik Davramg Analizi’ alt baglhklan altinda

siniflandirilmig ve irdelenmigtir.

Temel izleme-yakalama yontemleri olan kuyruk izleme ve oransal seyir
yontemlerinin kinematik analizi Ggiincli bolimde sunulmaktadir. Tarayicili ve
izleyicili kuyruk izleme kontrol sistemlerinin basit dogrusal sistem modelleri
tizerinden .0n incelemesi ve kontrol katsayilanimin nasil belirlenebilecegi de bu
boliimde yer almaktadir. Oransal seyir giidiimi tim degisik yorum ve uygulamalar
ile ayrintih bigimde anlatilmigtir. Bu tez kapsaminda 6zgiin kontrol yaklagiom olarak
gelistirilen ~ ‘Ongormeli Kuyruk Izleme’ yonteminin ilkeleri de bu bolimde
sunulmaktadir.

Dérdiincii  bolimde bulanik kontrol temelleri sunulmaktadir. Bolim, izleme-
yakalama probleminin ‘bulanik’ yapismun irdelenmesi ve vurgulanmasi ile
baglamakta, bulamk kontrolun gesitli agamalanmin aynintih bigimde agiklanmasindan
sonra ‘Izleyici Sistemin Bulanik Kontrolu’ , ‘Giidiim Sisteminin Bulanik Kontrolu® ,
‘Ongormeli Bulanik Kuyruk Izleme’ alt boliimleri ile tamamlanmaktadir,

Basit bir diizlemsel fiize-hedef modeli besinci bolimde olugturulmug ve bilgisayar
benzetimi yapilmistir. Onceki boliimlerde sunulmus olan kontrol yontemleri bu

model {izerinde gesitli senaryolar altinda smanmgtir,

Altinc1 bolimde ise gergek bir havadan havaya fuzenin matematik modeli ve

tablolanmug katsayilar kullamlarak bilgisayarda benzetimi gergeklestirilmigtir.
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Onerilen kontrol yontemleri bu ‘gercege ¢ok yakin’ model iizerinde de gesitli

senaryolar altinda denenmig ve kargilagtirilmugtir.

Bu tez kapsaminda olusturulan diger bir 6zgiin yontem olan ‘Kural Temelli
Ongormeli Kuyruk izleme’ temelde bulantk kontrola dayanmakta ancak gok basit
bir kontrol sistemine yol agmaktadir. Tum Onceki boliimlerde yer alan galigmalann
ve bilingli bir sadelestirmenin sonucu olarak ‘Kural Temelli Ongormeli Kontrol’

benzetim sonuglan ile:birlikte yedinci boliimde yer almaktadir.

Tez, sonuglarn 6zetlendigi ve irdelendigi sekizinci bélim ile son bulmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bulanik Kontrol Uygulamalar:

Lin ve Chen yaptiklann ¢aliymada, yliksek hizdaki hedeflere karsi bulamk mantikh
giidiim yasasi olusturmuslardir. Bunu gerceklestirirken dikkate aldiklar1 temel nokta,
flizenin firlatma agamasiyla hedefe yonlenme dogrultusu arasindaki agimn 180
derecede kilitlenmesi olmaktadir. Bulanik mantigin yapisim orta menzil agamasinda
insan karar mekanizmasina daha yakin olusturmuslar, son agsamada ise Bulamk-PD

glidiime y6nelmislerdir [12].

M.A.F Montesinos ve ¢aligma arkadaglar, giidiim ve kontrol probleminin riizgar hiz1
ve yoniindeki degisimi esnasinda, enerjinin iletilmesine dayanan ve ugus

yoriingesinin korunmasini amaglayan bulanik mantikli kontrol 6nermislerdir [13].

Geng ve McCullough, bulanik kontrol teorisiyle yapay sinir aglar1 (neural network)
(YSA) arasindaki bir etkilesimden yola ¢ikarak flize kontrolu i¢in yeni bir bulanmik
neural network kontrol sistemi énermislerdir. Orijinal ad1 ‘Fuzzy Cerebellar Model
Arithmetic Computer Neural Networks’ olan bu yontemle daha yiiksek §grenme hizi
ve daha yiiksek hassasiyet elde etmislerdir {14].

Singh ve Bailey, bulanik kontrol mantigim genis olarak agikladiklan ¢alismalarinda,
bu teknigi iki boyutlu ‘gok algilayicili-gok hedefli’ (multi-sensor multi-target) izleme
sistemine uygulamislardir. Elde ettikleri bilgileri, laboratuar ortaminda degerlendirip

Bilgi Iliskilendirme (Data Correlation) fonksiyonunun bulamk mantikla daha iyi
performans gosterdigini agiklamiglardir [15].
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Mishra, Sarma ve Swamy, diizlemsel yakalama modeli i¢in, hedefin diizensiz
manevra yaptigi ve LOS iz §l¢limiiniin giiriltiiden etkilendigi kosullarda bulanik
mantik temelli bir giidiim yontemini iki ayr1 senaryoda gelistirmislerdir, ilk tasarimda
LOS hiz1 ve yaklasma iz giris degiskenlerini olustururken ikincisinde hedefin
ivmelenmesi de bunlara eklenmistir, performans degerlendirmesini kumanda ivmesi
profili ve kagirma mesafesini baz alarak yapip, bulanik kontrolun avantajlarim

gOstermiglerdir [16].
2.2 Ileri Kontrol Algoritmalan

B. Kim, J.Kim ve Kwon yaptiklar1 ¢aligmada, kalan zaman (time-to-go) tizerindeki
herhangi bir bilgiyi kullanmaksizin temeli optimal kontrola dayanan kayan ufuklu

kontrol algoritmasiyla giidiim yasasi 6nermislerdir [17].

Best ve Norton, 6ngérmeli kontrol (predictive kontrol) teorisinden esinlenerek
Ongoriilen hedef konumundaki belirsiz kosullara karsi, bu konumun olabilirlik
yogunluk fonksiyonuna (probability density function) gaussian yaklagim getirmisler
ayrica bu yaklasimi ¢ok hedefli kosullara uygulamislardir [18].

Cho ve Ryoo, degisken hizli fiizeler igin pratik bir agirlhik fonksiyonu kullanarak
giidim yasasim minimize eden bir ydntem geligtirmiglerdir. Bu fonksiyonu
olusturmak icin fiize hiz1 ve hava yogunlugunu dikkate alarak optimal giidim
problemini, kullamlan parametrelere bagli bir minimizasyon problemi seklinde

yorumlamiglardir [19].
Zhou, Mu ve Xu yaptiklar ¢aligmada, dayamkli (robust) glidiim yasasi olugturmak
amaciyla kayan rejimli  kontrol  (sliding-mode  kontrol) uygulamasi

gergeklestirmislerdir [20].

Gitizadeh ve Yaesh, sabit ivmeyle manevra yapan hedef i¢in oransal giidiim yasasini

ayrik zamanda olugturan optimal giidiim kurali ger¢eklestirmislerdir [21].
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Lee ve Tahk, geleneksel giris kestirim (input estimation) tekniklerinin hedef
manevrasin sabit kabul ettiklerini 6ne silirerek manevrali hedefler i¢in yeni bir giris
kestirim teknigi gelistirmislerdir [22].

Song ve Tahk, gercek zamanda iki noktali sinir deger problemini ortadan kaldirmak
icin, optimal geri besleme yontemine neural network yaklasimina dayanan bir on-line
alt optimal orta menzilli glidiim yasasi geligtirerek benzetim sonuglarinda kapali

¢evrim davramglarinin 6nerilen yontemi dogruladifim géstermiglerdir [23].

Asher ve Yaesh, yaptiklann c¢aliymada, kalan zaman tahmininde hataya daha az
duyarl1 bir optimal glidiim yasas: ortaya koymuslar, daha sonra bu yontemi minimum

enerjili glidiim yasasi1 ve oransal seyir yontemiyle kiyaslamiglardir [24].

Zhu ve Mickle, dogrusal zamana bagli sistemlere uygulanmak amaciyla genisletilmis
atamall kontrol teknifini kullanarak hiicum agis1 ve normal ivme takibi igin filize

otopilot tasarimu ve benzetim ¢alismalan gerceklestirmislerdir [25].

Ivme kumandasim elde etmek igin fiize irtifa kontrolunda ‘skid-to-turn’ ve ‘bank-to-
turn’ olmak iizere iki yontem vardir [26] . Ilkinde yalpa agis1 (roll angle) sabit ya da
kontrolsuz olabilir, gévde ivme vektoriiniin yénlendirilmesi fiize hiicum agis1 (angle
of attack) ve yana kayma agisimin (sideslip angle) serbet birakilmasiyla gerceklesir.
Yana kaymanmmn olusumu ‘skidding’ harekete neden olur. Bir ‘bank-to-turn’ fiizede
ise yana kayma (sideslip) hareketi yoktur. Maksimum aerodinamik normal kuvvet
diizleminin istenen dogrultuda y6énlenmesi ve kuvvet biiyiikliigiiniin hiicum agisinin
ayartyla kontrol edilebilmesi i¢in fiize dénme (roll) hareketi yapar. Fu, Chang, Yang
ve Kuo, manevra yeteneginin yiikseklifiyle de bilinen bank-to-turn flizeler igin
uyarlamali dayanikli (adaptive robust) ve YSA tabanh bir kontrol yaklagim
onermislerdir. Aynm1 zamanda, kararli bir uyarlama yasasi elde etmek igin Lyapunov

teorisini kullanmislardir [27].
Kim, Kwon, Ho Kim ve Song, baglica kontrol amaci, giidiim kumandasi igin yiiksek

izleme performans: olan bank-to-turn fiizelere uygulanmak iizere gelecek kumanda
sinyallerini gekillendiren kayan ufuklu kontrol algoritmas: gelistirmiglerdir [28].
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Gitizadeh, Yaesh ve Asher, modern giidiim teknifindeki ayrik zamanli yaklagim
gereksiniminden hareketle, sabit ivmeyle manevra yapan hedefler i¢in oransal seyir
ve artirilmis oransal seyir (augmented proportional navigation) glidiim yéntemlerinin

ayrik zamanli yorumunu gergeklestirmislerdir [29].

Yang, yaptig1 ¢caligmada, uzak mesafe ya da algak irtifadaki hedefe kars: fiizenin son

hizim maksimize eden bir optimal orta menzil (midcourse) yasasi gelistirmistir [30].

Song ve Um, hedef konum &lglimlerini pasif homing sisteme artirilmus PNG yi
kullanarak uygulamslar ve gozlenebilirligini analiz etmislerdir [31].

Kumar, Seywald ve Cliff, orta menzilli havadan havaya fiizelerde ti¢ fazli yaklagik
optimal bir yorumla manevrali hedefe kars1 kapali gevrim glidiimiinii incelemiglerdir.
S6z konusu fazlar; itme, midcourse ve final bolimleri olmaktadir. itme fazinda
yalmzca fiize durum degiskenlerindeki hata dikkate alinarak hedef manevrasini ihmal
etmigler, midcourse fazinda ise dikkate almiglardir, Final fazinda giidiimii oransal

seyirle gergeklestirmiglerdir [32].

Hough, hedef manevrasin1 Kalman filtresi kullanarak fiizenin itme (boost) fazinda
tahmin eden  bir optimal giidim ve dogrusal olmayan tahmin algoritmasi
gelistirmistir [33].

Idan, Golan ve Guelman, fiizenin baslangig ve son ugus yoriinge agilar {izerindeki
sinirlamalar: kapsayan optimal yakalama problemini tanimlayarak, yoriingesi bilinen

manevrali hedefler i¢cin diizlemsel yakalama yasas: elde etmiglerdir [ 34].

Yang ve Yang, zamana bagl seyir kazancimt dikkate alarak manevrali hedefe karsi
optimal Pure Proportional Navigation (PPNG) tizerine bir ¢aliyma yapmuslardir.

Geleneksel PPNG caligmalarindan ayri olarak, performans endeksini minimize etmek
ve optimal zaman yoriingesini bulmak i¢in PPNG nin nonlineer modelini
kullanmglardir [35].

Wu ve Cheng, hedef izlemede, gaussian olmayan gliriiltli ortaminda Kalman

filtresinin optimal bir ¢6ziim olamayacagim One siirerek parlak (glint) ortamin
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olustugu durumlarda ‘Interactive Multiple Model’ olarak adlandirdiklar1 ve hedef
izlemede etkin oldugunu belirttikleri, nonlineer Masreliez filtresiyle iligkili bir

yontem Onermiglerdir [36].

Delisle ve Wu, hareketli hedef goriintiisii ve yoriinge hesab1 gerceklestiren yeni bir

algoritmayi iki alicili radar kullanarak sunmuglardir [37].

Hull, Radke ve Mack, hedefe kilitlenen fiizelerde (homing missile) minimum zaman
ilkesine dayal1 time-to-go Ongdrmesini gergeklestirmislerdir. Gelistirdikleri iki ayri
zaman yoriingesinden ilki, sabit flize hiz1 i¢in minimum normal ivme afirlikli son
zaman yoriingesi, diferi de ivmelenen fiize i¢in son zaman yoriingesi temelli
olmaktadir [38].

William, Friedland ve Madiwale, bank-to-turn fiizelerde otopilot tasarimi igin
durum-uzay teknigi gelistirerek, yontemlerinin agagi-yukan (pitch) ve sag-sol (yaw)
eksenleri arasindaki gyroscopic ve coriolis gapraz etkilesime (cross coupling) uygun

oldugunu belirtmislerdir [26].

K.F. Lee, fiize ve hedef arasindaki bagil konum ve hiz karakteristiklerini kullanarak
kalan zamanin tahminini saglayan bir algoritma gelistirmistir. Bu ¢aligmay1 yaparken
kalan zaman tahmininin ardisik (iterative) tasarimini elde etmek igin son kagirma

mesafesini (miss distance) amag fonksiyonu (objective function) olarak almigtir [39].

Kim, Cho ve Bien, hedef bulan fiizelerde firlatma zarfim1 genisleten yeni bir giidiim
yasasi iizerinde c¢aligmislardir. Bu ydntem, c¢arpisma menzilinin diiz hat {istiinde
Ongoriilmesi ve fiize bagliginin miimkiin oldugu kadar hizli olarak bu menzile
dondiiriilmesiyle gerceklestirilmigtir

[40].

2.3. Kinematik Analize Dayal Kontrol Algoritmalan

Duflos, Penel ve Van Heeghe, Gergek Oransal Seyirin (TPNG) i¢ boyutlu
genellestirmesini yaparak, yakalama performansiyla Yalin Oransal Seyirin (PPNG)
performans: arasinda ilgi kurulup birlestirilebilecegini gstermislerdir [41].
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Oh ve Ha, PPNG nin ii¢ boyutlu diizlemde , Lyapunov -yaklagikli vekt6r analiz

yontemi kullanarak manevrali hedefe kars: yakalama yetenegini incelemislerdir [42].

Chiou ve Kuo, kinematik denklemleri trigonometrik terimlerle tiireterek, nitel bir
analizle ti¢ boyutlu giidim problemine geometrik bir yaklagim getirmiglerdir.
Yaptiklan ¢aligmada, degisken manevrali hedeflere kars: yeterli baglangi¢ kosullarim

iireterek bagarili sonuglar almiglardir [ 43].

Takehira, Vinh ve Kabamba, kuyruk izleme ve oransal seyir giidiim yasalan
arasindaki bagil onemin, iki parametreye bagl olarak belirlenmesine dayanan ve bu
iki yontemi birlegtiren bir giidiim yasas1 6nermislerdir, s6z konusu parametreler fiize
ivmelenmesinin maksimum degerini ve carpigma siiresini diiglirecek sekilde

secilmigtir [44].

Yang ve Yang, oransal seyir giidiimiiniin, degisken yaklasma hizina bagl bir
versiyonu olan ‘Realistic True’ PNG ydntemiyle manevrali ve manevrasiz hedeflere
yonelik ¢oziimleri, t¢ boyutlu koordinat sisteminde tiireten bir g¢alisma

gerceklestirmiglerdir [45].

Babu, Sarma ve Swamy, kayan modlu kontrol teorisini, en temel oransal seyir
yontemi ¢evresinde yapilandirarak ilave bir 6n anahtarlama terimiyle birlikte kisa

menzilli flizeler i¢in oransal seyir giidiimiiniin yeni bir formunu sunmuglardir [46].

Bezjck, Rusnak ve Gray, baslangi¢c kosullar1 yakalama menzilinden uzakta olan ve
ivmelenmesi sinirh hedef izleyici flizeler i¢in geri besleme dogrusallagtirmasim
temel alan bir giidiim stratejisi gelistirerek kagirma mesafesi performansim oransal

seyir giidiimiiyle kargilagtirmiglardir [47].

Kumar, Seywald, Cliff ve Kelley, yaptiklar ¢alismada, orta menzilli havadan havaya
fiizelerde ii¢ boyutlu nokta-kiitle modeli igin optimal yo6riingelendirme konusunu
incelemislerdir . Optimalligi saglamak amaciyla gerek ve yeter sartlar1 olabilecek en
u¢ kosullara gére belirleyip, tiirettikleri yeni bir diferansiyel denklem matrisiyle

standart Riccati matrisindeki zorluklar giderdiklerini agiklamiglardir [48].
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Ohlmeyer, siniizoidal manevra yapan hedefe karsi, kagirma mesafesine bagli olarak
belirledigi fiize etkinlifinden hareketle oransal seyir giidiimiiniin performans

degerlendirmesini yapmugtir [49)].

Cottrell, Vincent ve Sadati, u¢ noktadaki giidiim yasasinin sentezi i¢in YSA
kullanumiyla sapma hizinin degisimi flize yoriingesi boyunca en aza indirgendiginde

fiize agirhiginin azaltilabilecegini gostermislerdir [50].

Chakravarthy ve Ghose, ‘Generalized True Proportional Navigation® giidiimiiniin
manevrasiz hedefe kars1 yakalama yetenegini analiz etmiglerdir [51].

Ghose, yaptig1 ¢aligmada, akilli manevra yapan hedeflere karst TPNG nin yakalama
bolgelerini (capture region) analitik olarak elde etmigtir. Bunu yaparken TPNG nin
iki yorumunu dikkate almistir. Ilki, kumanda ivmesinin dogrudan LOS hzyla
orantili oldugu 6zgiin TPNG, digeri kumanda ivmesinin LOS hzyla birlikte o
andaki ‘closing velocity’ e orantili oldugu Realistic TPNG (RTPNG). Ghose her iki

yorumun kiyaslamali sonuglanm gostermistir [52].

Baba, Yamaguchi ve Howe, fiize ve hedef ivmelenmesinin sabit olarak arttif1 veya
azaldig1 diizeltilmis dogrusal carpisma menzilleri igin, gercek giidiim yasast olarak
adlandirilan ve ¢arpisma menzilinde flizeye teorik yatay ivme kumandasi veren

genellestirilmis yeni bir giidiim yasas1 6nermiglerdir [53].

Normal bir oransal seyirde LOS hiz1 sifira yaklastifinda, radar izleme giiriiltiisiiniin
LOS hiz1 6lglimiini zora soktugunu ve bunun da kontrol sistemini olumsuz
etkiledigini one siiren Yuan ve Chern, bu etkiyi azaltmak amaciylaylizeyden havaya
ve havadan havaya fiizelerde, manevrah hedefler igin degisken yaklasma hizina sahip

yonlendirilmis (biased) oransal seyir tizerinde ¢aligmiglardir [54].
Yuan ve Chern, giidim teknifinde basarili bir yontem oldugu cesitli defalar

kanitlanmis olan oransal seyir y6ntemine, ideal oransal seyir adi altinda yeni bir

yorum getirmislerdir. Bu yoruma gore, ivme kumandas: fiize ile hedef arasindaki
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bagil hiza dik uygulanmaktadir. Bu yeni oransal seyir tasarimini manevrali ve

manevrasiz hedeflere uygulayarak performans incelemesi yapmslardir [55].

Shukla ve Mahaputra, oransal seyirin en énemli iki yorumu olan Pure PNG ve True
PNG npin aynntih kargilastirmasim manevrali ve manevrasiz hedeflere karsi

yapruglardir [56].

Shukla ve Mahaputra, yonlendirilmis (biased) oransal seyir ybnteminin, LOS un
donme hiz1 lizerinde belirledikleri yonlendirme hizi (bias rate) ve LOS dénme hiza
arasindaki  farka bagh tamimum  yaparak, yOnlendirme parametresinin

optimizasyonunu hedef alan bir galigma yapmuslardir [57].

Alpert, oransal seyir gidiimiin{i kullanarak, kumandali giidiim sistemlerinde, kapal
formda ve birlesik (adjoint) ¢dziimleri, istatiksel kagima mesafesi analizi igin
tiiretmistir. Bu ¢alismanin en 6nemli katkisi, minimum istatiksel kagirma mesafesini
saglayan optimal zaman sabitini tliretmesi ve kumandali giidiim sistem

performansinin yakalama menzili ve sistem parametrelerine bagliligint géstermesi

olmustur [58].

Yang, Yeh ve Chen, kumanda ivmesinin LOS a dik uygulanmasinin gerekli olmadig
genellestirilmis oransal seyir giidiimiiniin hareket denklemlerini manevrasiz hedefe

kars1 kapal1 formda ¢6zmiiglerdir [59].

Nesline ve Zarchan, gelencksel PNG yorumunda olmayan tarayici kararliliginin,
ideal glidim sisteminin zaman sabitini biiyliterck kagirma mesafesini artirdiim
belirlemisler ve bu saptamadan hareketle daha kiiciik zaman sabiti elde etmek igin
PNG nin farkli yorumlarin: bulmaya yénelmislerdir[60].

2.4. Dinamik Davranis Analizi

Schumacher ve Khargonekar, havadan havaya bank-to-turn fiizelerde denenmek
lizere, iki aynn zaman Olgekli kontrol orgam kullanarak kararlilik analizi
gergeklestirmigler, elde ettikleri sonucu Lyapunov fonksiyonuyla kanitlamiglardir
[61].

20



Guelman, yaptig1 c¢alismada, Kalman-Yakubovitch-Popov teorisinden yola ¢ikarak

oransal seyir giidiim sistemlerinin sonlu zamanda kararlihfim incelemis, kagurma

mesafesi ile bu kararlilik arasindaki baglantiy1 deneylerle ortaya koymustur [62].

Gurfil, Jodorkovsky ve Guelman, yukaridaki ¢aliymay1 genigleterek once glidiim
sisteminin zamana bagli dogrusal modelini elde etmigler, daha sonra agiklayici bir

Orek vererek nonlineer modelle baglantisim kurmuglardir [63].

Yang ve Huang, fiizenin asafi-yukar1 (pitch) hizimi H, kontrol kullanarak analiz

etmisler, sistem dinamigini aerodinamik kararlilig1 ve gévdenin yapisal titresimlerini

formiile ederek tanimlamiglardir [64].

Raw, Tahk ve Cho, tamimladiklari kararhlik kriterini zamana bagli durum modeline
genisleterek oransal seyir glidiimii i¢in analiz etmislerdir. Kararlilify belirlenmis bir
zaman aralifinin {izerinde tanimlayarak uygulamasini hedef bulan giidiim ¢evrimi

{izerinde gerceklestirmislerdir [65].

Cok degiskenli dinamigin kararlilifini saglamak ve hizli cevap elde etmek igin bank-
to-turn fiizelerde, bozucu etkilere kars1 dayamkli (robust) dizayn gereksinimi vardir.
Lin, Cloutier ve Evers, bozucu geri besleme etkileri ve parametre degisimlerine kars:
otopilot tasariminda kanonik yapida dayanikli kontrol orgami Onererek, ¢6ziimlere

Hamiltonian yaklagim getirmiglerdir [66].

Song ve Ha, nonlineer dinamik karakteristikleri dikkate alarak ti¢ boyutlu uzayda
(Lyapunov-like) yaklasimiyla PPNG nin performans analizini yapmuglardir.
Calismalarinda; hedef ivmelenmesinin bilinen sinirlarda olmasi, seyir sabitinin
biiyiik secilmesi, baslangi¢ hatasimin kiigiik olmas: ve fiizenin siirekli hedefin ugus
yoriingesinde kalmasi kosullartyla PPNG nin her zaman yakalamay:

gergeklestirecegini 6ne sitirmiislerdir [67].

Bierley ve Longchamp, nonlineer havadan havaya fiize-hedef sistemine sliding-mode
kontrol uygulayarak sistem performansim degerlendirmigler ve degisen

parametrelere kars1 dayanikli oldugunu géstermislerdir [68].
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Lin ve Lee, optimal yoriinge izleme sistemini dizayn etmek i¢in genellestirilmis tekil
lineer quadratik kontrol teknigini olusturmuslar ve suboptimal kararhilik yéntemini

pratik izleme tasarim elde etmek i¢in uygulamuislardir [69].

Acar ve Ozgoren, Yalin Oransal Seyir Glidiimii (PPNG) uygulamasinda kararlilik
marjinin oransal seyir sabiti (n) ile ters orantili oldugunu, dolayisiyla bu sabit
buytidiigtinde kararliik marjimn kiigiilecegini, buna kargiik kuyruk izleme
yonteminin en yliksek kararlilik marjina sahip oldugunu géstermektedir [70].

Tez caligmasinda, Izleme Yakalama yontemleri anlatilirken yukarda belirtilen
kaynaklardan Kinematik Analize Dayali Kontrol Algoritmalari ile ilgili olanlar esas
alinmustir. Bulamk Kontrol béliimiinde adi gegen kaynaklar ge¢mis uygulamalarn
bilinmesi agisindan onem tagmmaktadir. Ongdrmeli Kuyruk Izlemenin teorisi
olusturulurken de Dinamik Davrams Analizi {izerine belirtilen kaynaklardan
yararlamilmigtir. Ancak bu tez ¢alismasi, yararlandifi biitiin kaynaklardan farkli
olarak 6zglin uygulamalar icermektedir.
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3. iZLEME YAKALAMA YONTEMLERI

3.1. Giris

Bu béliimde, tez ¢aligmasinda kullamlan izleme yakalama yontemleri ve bunlarin
yine tez kapsaminda yer alan kontrol algoritmalarina nasil uyarlandiklar islenmistir.
Oncelikle, giidiim sistemlerinde temel iki kavram olan ‘Kuyruk izleme’ (Tail
Pursuit) ve ‘Oransal Seyir Giidiimii’ (Proportional Navigation Guidance) iizerinde
durularak, bu yontemlerin degisik uygulamalari hakkinda bilgi verilmis, klasik
kontrol algoritmalarinin uygulanmasi blok diyagramlar: {izerinde agiklanmigtir. Daha
sonra ise bu galimanin 6zgiin bir boliimiinii olusturan Ongdrmeli Kuyruk izleme,

Onerilme nedenleriyle birlikte agiklanmig ve bagintilari elde edilmistir.
3.2. Kuyruk izleme (Tail Pursuit)

Kuyruk Izleme yonteminde fiize hiz vektdri agis1 (@) (Sekil 3.1), miimkiin
oldugunca siirekli olarak LOS agisiyla (o) aym tutularak giidiim gergeklestirilmeye

caligihr. Basit olmas: en avantajli yoniidiir. Tez ¢aligmasinda bu yéntem ‘tarayict’
(seeker) temelli ve ‘izleyici’ (tracker) temelli kuyruk izleme olmak tizere iki

boliimde incelenmistir.

3.2.1 Tarayiaa (Seeker) ile Kuyruk izleme

Bu yontemde, izleme sisteminin i¢inde yalmzca tarayici (radar alicisi-seeker)
mevcuttur, ayrica bir izleyici servo bulunmamaktadir. Tarayici, flize gévdesine sabit

bigimde yerlestirilmis olup izleme-yakalama performansi fiizenin LOS da

sapmamasina baglidir.
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Sekil 3.1. Fiize - Hedef Yakalama Geometrisi

Burada fiize noktasal kiitle olarak kabul edilmis olup iz vektdriiniin agisal degisimi

a= ;—L— seklinde belirlenmistir. Tarayicili kuyruk izleme ydnteminin blok
M

diyagram Sekil 3.2 de gériilmektedir.

.\ w(s) RO e

als) &(s) #(s)| RONTROL ] 1 a(s) a(s)
——sbé-——v TARAYICI ™ oORrRgaNI [P —P v d »

s+ 1
+T é'(s)'_’

&(s) ~ &)
-*

8
LB

Sekil 3.2 Tarayicili Kuyruk izleme Blok Diyagramu

Sistemin 6ncelikle Oransal (P) etkiyle kontrol edildigini varsayalim, bu durumda

kontrol ifadesi
u(s) =K, .e(s) 3.1

olacaktir. Blok diyagramindan hata davranigina gére transfer fonksiyonu bagintisi
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s(zs + ) =%

gs) _ IV, T
O'(S) 4 Kp s2+is+_lf_’i_
T T

seklinde elde edilir. Bu bagint1

£(s) _ vV, s(@m+D)w!
o(s) Kp (s2 +24w,s + wj)

ifadesine 6zdes olmaktadir. Bu dzdeslikten

P
w, =——
"V
2w, =—
bagintilan elde edilir. § =—— kabulu igin
2w, =— = w -1 = wi=——r
n r n \/_2,_,1‘ n
K 14
1% ok =
272 Vot 2t

(3.6) esitligi (3.2) deki transfer fonksiyonunda yerine kondugunda

g(s)  2ts(mw+1)
o(s) 25272 +2z5+1

elde edilir.
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o(s)= —%— seklinde rampa giris olarak verildiginde hata fonksiyonu
s

2ts(m+1) a

&(s) = (3.3)
25272 + 215 +1 52
olmaktadir.
Bu hata fonksiyonuna son deger teoremi uygulandiginda
lim £() = lim 56(5) = 5B XD _ 4 _ o _om (3.9)

> 50 2s212 +275+1s

seklinde bir stirekli izleme hatas1 bulunur. Sabit olmayan girisler i¢in ortaya ¢ikan bu
sonug tarayicili kuyruk izleme yOnteminin manevrali hedefler karsisindaki bagar
olasiliimi azaltmaktadir. (3.9) denkleminden goriilecegi gibi, s6z konusu izleme
hatas1 flizenin zaman sabiti 7 ile dogru orantilidir, dolayisiyla bu degerin miimkiin
oldugu kadar kiigiik olmasi fiizenin hizim1 ve manevra yeteneini artirip izleme
hatasini azaltmaktadir. Stirekli rejimdeki izleme hatasim sifirlamak igin kontrol
algoritmasinda integral (I) etki kullanmak miimkiindiir, ancak izleyicili kuyruk

izleme yonteminde bu gereksinim ortadan kalkmaktadir.

Tarayicih Kuyruk Izleme ySntemi PD algoritmasina uyarlanirken, hata ve hatanin
degisimi denklemlerinin olusturulmasi kuyruk izleme yonteminin Bélim 3.2 de
yapilan tamimindan hareketle elde edilmistir, & a¢isimn o agisiyla aym tutulmasi
ama¢ olduguna gore s6z konusu denklemler (3.10) ve (3.11) de oldugu gibi elde
edilmektedir.

Hata Bagntist e(s) =o(s)—a(s) (3.10)
Hatanin Degisimi £(s)=0(s)—a(s) (3.11)
PD Kontrol Bagmtist  u(s) = K ,.£(s) + K, .£(s) (3.12)

26




Kontrol Katsayilarinin Bulunmasi:
Sekil 3.2. deki blok diyagramindan
&(s) I

o ;, K©
s(zs+ 1)V,

(3.13)

elde edilir. Bu bagintida kontrol ifadesi
K(s)=K,(I+17,.5) (3.149)
(3.13) iin diizenlenmesi sonucu

g(s) _ s(zs +1)
o(s) stV +s(K, 71 +V,)+K,

(3.15)

elde edilir.

(3.15) in karakteristik denklemi, s + 2¢w,,s + w2 ifadesine dzdesliginde

Ze oy, (3.16)
ve

26w, (3.17)

esitliklerinin ¢6ziimil kontrol katsayilarinin sayisal degerlerini verir. Bu bagintilarda

7 otopilot sistemin zaman sabitidir.

(3.16) ve (3.17) nin (3.15) de yerine konup diizenlenmesiyle

_ qurot®d
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K
P sms+1)

&(s) 1 Wy _ 1 wis(m+1) .18
os) Kp 2 Kprals Kp Kps?+26w,s+w] |
(14" Ve
sekline sokulabilir.
o(s)= % icin hata ifadesi olan
s
1 w2s(zs +1) a .
&(s) = 5 L TR bagintisina son deger teoremi uygulandiginda
Kp s +20w,s +w; s
1 w% s(m+1) a a
lim &(t) = lim s.6(s) = 5. > 5 = €y =T (3.19)
t—>® 50 Kp s +20w,s+wj s Kp

seklinde stirekli izleme hatasi ortaya gikar.

Sayisal Ornek:

Soniim oram1 ¢ =0.5 ve dogal frekans1 w, D olan sistem ele alinsin, bu
T

durumda kontrol sisteminin frekans bandinin fiize dinamiginden 10 kat biiyiik oldugu

goriilmektedir. Bu kosullarda kontrol katsayilar:

2
K,=2x m (3.20)
T
V.-V
= Zgw"’K'" m (3.21)
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olarak  elde edilir. ¥V, =500m/sn ve t=04sn olmak  iizere
K,=125000 7,=0.036 sn ve K, =K,7,;=4500 elde edilir. Kontrol

sistemi, flize tarafindan gergeklestirilebilecek maksimum radyal ivme (a_ )

degerinde doyuma ulagmaktadir. Bu degerin a; = 200m/ sn’? oldugu varsayilirsa
A pex = K p Emax (3.22)

200

esitliginden Emax =E§0—0

=0.016 (rd) =1 elde edilir. Gergek uygulamalarda ise,

hedef lz, kagis manevralar1 ve giiriiltli etkisi nedeniyle &, bu maksimum degerin
lizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle hedefi izleyebilecek bir sisteme gerek
duyulmaktadir.

Sistem girisi o(s) nin agenlikli rampa girigi halinde kararli rejim izleme hatasi
Exo =ECL olmaktadir. o(f)=m gibi bir degismenin izleme hatasi ise

p
T

125000

=25.10"3rd =0.14° olmaktadir. Yakalamanmn son fazmda 200m. icin bu

hata RO =2.5.1072.200 = 0.5m. kacirma hatasina karsilik gelmektedir.
3.2.2. izleyici (Tracker) ile Kuyruk izleme

Tarayicili Kuyruk Izleme, hedef manevralarinin sinirh oldugu kisa menzilli havadan
havaya fiizelerde iyi sonuglar vermektedir. Fakat orta menzilli uygulamalarda:
e Hata degeri ¢ tarayici limitlerinin 6tesinde biiyiik degerler alabilir

e o veod dahabliyik degisimler gosterebilir

o Biitiin lgtilebilir degiskenler hedef davramginin tahmini i¢in kullanilabilir

Ayrica Bslim 3.2.1 de de sbz edildigi Tarayicili Kuyruk Izleme y6nteminde sabit
olmayan girislerde ortaya gikan izleme hatas1 integral etki kullammim gerektirebilir.
Oysa, Sekil 3.6 daki blok diyagramindan da goriilecegi gibi, izleyicinin ilavesiyle
sisteme gelen ikinci integratér bu sorunu ortadan kaldirmakta ve rampa giriglerde de

izleyici hatas1 sifirlanmaktadir, daha yiiksek dereceli siirekli girislerde de izleyici
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hatasi azalmaktadir. Dolayisiyla giidiim sisteminin kontrolu i¢in yapilan benzetim

¢aligmalarinda bu yontem esas alinmistir.
Izleyicinin (PD) Kontrolu

Izleyici, girisi hata degeri &7, ¢ikis1 da izleyici servomotorun agtsal konumu A,
olan bir servomekanizmadir. Sekil 3.3, bir izleyicinin konfigiirasyonunu
gostermektedir. Izleme sisteminin amaci izleme eksenini goriis hatt1 {izerinde tutmak
olduguna gore izleyici ekseni ile LOS arasindaki a¢1 izleme hatasim olugturmaktadir.
Boéylelikle, izleyici sistemin denetiminden amag, sistemi, fiize ekseni ile goriig hatti
arasindaki ag1 olan A etrafinda kontrol ederek ¢, izleme hatasim sifirlamaktir. Bu

hata sifirlandifn zaman A =4, olacak sekilde fiize ekseni de goriig hatt1 iizerinde

kalacak ve giidiim sisteminin amaci da gerceklesmis olacaktir.

Sekil 3.3 . Izleyici Konfigiirasyonu

Izleyici servomekanizmanin blok diyagrami ise Sekil 3.4 de gosterilmistir. Bu
diyagramda, izleyici kontrol organimin A ¢evresinde kontrol yaparak izleme hatasim

sifirlayan kontrol sinyalini izleyici servomotora génderdigi agikca goriilmektedir.
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A8

Am (8)

w(s)
Ay £p(s) 1ZLEYICt uy(s) X
KONTROL L
+ ORGANI Tps+1
. a¢(s
2'(5) ;({g_.
+ U

| =

3

Sekil 3.4. Izleyici Blok Diyagrami

Sekil 3.3 den

A=0c—-a

A=6-a

(3.23)

(3.24)

oldugu kolayca goriilebilir. Ayrica Sekil 3.4 deki blok diyagramindan da:

£7(5) = A(5) = A (5)

Er(s) = A(s)— Ay (5)

bagintilar1 elde edilir.

Izleyici hatasim sifirlamaya yénelik PD Kontrol algoritmas:

ur(s) = Ker(s)+ K, é7(s)

olarak elde edilir.
Kontrol Katsayilarinin Bulunmasi:
Sekil 3.4 den

&r(S) _ s(tps+1)

A($) rTsz +s(I+K,7,Kr)+ K, Kr
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bulunur. Bu denklem 2. derece sistemin Kkarakteristik denklemiyle

Ozdeslestirildiginde elde edilen

I1+K,7,K7

2w, = (3.29)
T
A\~
K K
T (3.30)
Tr

bagintilartyla kontrol katsayilari elde edilir. Bu bagntilarda K, servo motor

kazanci, 7, de motor zaman sabiti olmaktadir.

Izleyicili Giidiim Sisteminin (PD) Kontrolu

W(S) lm(s) -( ) ( )
i) + 4 - a(s a(s
+ a(s|)® ,@w ,%m; 1zLEYIC SO Ol & (i Nuf—»{1/s >
/ i(s) s+l
i e )
o(s)

Sekil 3.5. Izleyicili Sistem Genel Blok Diyagrami
Izleyici (Tracker) Ile Kuyruk Izlemenin genel blok diyagramn Sekil 3.5 de

gosterilmektedir. PD Kontrol algoritmasi, Sekil 3.3 deki Izleyici Konfigiirasyonu ve
Sekil 3.5 deki blok diyagramu birlikte dikkate alindiginda

u(s) = K, A(s) + K, A(s) (3.31)

olarak belirlenir. Bu bagintida:
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A (5) = ((0(8) —a(s)) + z(s))}

Am(8) = ((G(5) - (s)) + A(5)) (3.32)
A(s) = A4,,(s) + &(s) (3.33)
A(s) = 4, (5)+&(s) (3.34)

e(s) tzerindeki giirtiltt etkisi w(s) dikkate alinmadigi takdirde Izleyici igin,

Uls)=Kp, (74,.5+ 1) varsayimiyla,

ﬂ'm (S) _ KT
&(s) - s(tps+1)

U(s) (3.35)

ve
KrK, (74.5+1)
Ay (8) = ——LL 7T 3.36
m(s) s(zrs+1) (3.36)
elde edilir ve (3.33) tin yardimiyla
~ KrK, (rg.s+D)+s(zps+1
2’= T pT( dT ) ( T )g(s) (3.37)

s(zps+1)

ulunur. Bu durumda Sekil 3.5 deki blok diyagrami agagida gorildiigti sekilde

diizenlenebilir.

o) s(s) | KrKpy (egs+D) +s(rrs+1) D) N u(s) ) ay(s W a(s Vs a(Sl
s(rrs+1) KONTROL(FD) w+] i " -

a(s;

Sekil 3.6. Basitlestirilmis Blok Diyagram
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Sekil 3.6 da, ileri besleme kolu karakteristik denklemi s2Vm (zrps+1)(z+1) olup

sistem tipi 2 dir. Bu durumda sistemin stirekli rejim hatast sifir olmaktadir, sistem

o(s) in rampa degisimlerini de hatasiz izleyecektir.
3.3. Oransal Seyir Giidiimii (Proportional Navigation Guidance)

Oransal Seyir yontemi; flize huz vektorii agisi () degisiminin, LOS agis1 (o)
degisimiyle orantii olmasi esasmma dayamir ve uygulamalarda farkli yorumlan
mevcuttur. Onemli bir avantaji uygulamalardaki gérece basitligidir, bu basitligin
nedenlerinden biri hedef karakteristikleri hakkinda daha az bilgiye ihtiyag
duymasidir. Hedefin takipgisine gére olan hareketi ‘Oransal Seyir’ (PNG) in temelini
olusturur, bu hareket optik ya da akustik izleyiciler tarafindan hissedilerek ‘Goriis
Cizgisi’ (LOS) nin dénme hareketi ile orantili bir kontrol etkisi meydana getirilir.
‘PNG’ nin diferansiyel denklemleri nonlineer oldugundan bunlann ¢&ziimiinde sinirlt
bir bagar1 s6z konusudur. PNG denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanmilan yéntemlerden
hareketle Yalin Oransal Seyir  ( Pure-PNG), Gergek Oransal Seyir (True-PNG) ve
Genellestirilmis Gergek Oransal Seyir (Generalized True-PNG) tamimlart yapilir
[56]. Sekil 3.7 de PNG nin ti¢ farkli yorumunun geometrileri verilmistir.

M
PPNG TPNG GIPNG

Sekil 3.7. PNG Geometrileri

PPNG de yanal ivme (kumanda ivmesi) fiize hiz vektoriine dik uygulanir, TPNG de
bu ivme (LOS) ‘Goériis Cizgisi’ ne dik uygulanir. GTPNG de ise ivmenin LOS a dik
uygulanmas: gerekli olmamakla birlikte, mutlaka sabit bir agiyla uygulanmalidir
(Sekil 3.8).
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Fiizenin vektor formundaki hareket denklemi m kiitle ve R LOS mesafesi olmak

lizere

(3.38)

olmaktadir. Birim vektdr {gliistiniin (ezre,,e,) orijini hedef {izerinde
bulunmaktadir, e, LOS hizasinda ve e, hiz vektoriine dik olmaktadir. Vektdr
ligliistiniin referans ¢izgisine gére doniigii:

Q=0.e

« (3.39)

Donel kinematikden

R=R.e; (3.40)
dR .
—— =R.ep+Q.R 3.41
i €r (3.41)
d’R
7 = R.ep+ QR+ Q.(Q.R)+2Q.R (3.42)
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F kuvveti kontrol etkisi olarak kabul edilip oncelikle TPNG dikkate alindifinda
LOS a dik uygulanan ivme

aL =£=FG.CU+FR.eR (3.43)
m

ve PNG nin tanimindan hareketle

aL =AO' d'.ea+AR d-.eR (3‘44)

elde edilir. GTPNG i¢in, eger hiz ag1s1 sabitse
Ap=nV,siny ve A, =-nVy,.cosy (3.45)

yazilabilir, i baglangi¢ degerini, » ise oransal seyir sabitini géstermektedir.

TPNG i¢in ¥ =0 oldugunda ise

Ap=0 ve A, =-nly (3.46)
ve

apgpny =NV 0., (3.47)
elde edilir.

Daha sonra PPNG dikkate alindiginda fiize huz vektoriine dik uygulanan ivme ¢

flizenin dénme hizi olmak iizere

F .
aL(PPN) =; = Ma-ea (3.48)

olarak bulunur. PNG nin tanimindan
aL(PPN) = nVMd--ea (3.49)
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elde edilir ve (3.49) dan
@ =noc (3.50)
yazilabilir.

(3.50) bagintisi, LOS dénme hiziyla fiizenin dénme hizi arasindaki orana dikkat
¢eken PPNG nin dogal tanimina karsilik gelmektedir .

Oransal Seyir Gilidiimiinin yukarida tanimlanan versiyonlar1 diginda dikkate
alinacak diger bir yaklasim ‘Ideal Proportional Navigation’ (IPN) olmaktadir [55].
Bu uygulamada kumanda ivmesi, flize ve hedef arasindaki bagil hiza dik olarak
uygulanmaktadir. Bu hiz ifadesi polar koordinatlarla

v=V, ~V; =vg.egt+v,.e, = Rep+R.G.e, (3.51)

seklinde elde edilir. IPN uygulamasinda (3.51) le tanimlanan bagil hiza dik olarak
uygulanan kumanda ivmesinin biiyiikligli LOS hizi ve bagil hizla orantilidir.

e, =¢€z.€, (3.52)
olmak tizere
a, =n.c.e,v=n(~R.6%.ep+Rd.e_) (3.53)

IPN kumanda ivmesinin genel bagintis1 olmaktadir. IPN giidiim kuralinda
manevrasiz hedef i¢in bagil hareket denklemleri agagidaki sekilde tanimlanabilir.

R-R6?=-nRo? (3.54)
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R.6+2.R6 = nRo (3.55)
(3.55) ifadesinin ¢éziimiiniin
G = 64.(R/ Ry)"? (3.56)

seklinde oldugu da bilinmektedir. Buna bagh olarak gerekli islemler yapildiginda

manevrasiz hedef i¢in kumanda ivmesi
a; =nv.o = nvyoy(R/Ry)"> (3.57)

olarak elde edilir. Manevrali hedef s6z konusu oldugunda ise; LOS dogrultusunda
dénen bagil hiza direng gosterme egiliminden dolayr hedef manevrasinin bagil hiza

dik oldugu kabul edilir. Bu durumda fiize ve hedef arasindaki bagil hareket
denklemleri

v=a; —ar =n.0.e,.v—ar.e,.e, (3.58)

veya

B-R6? =-nR.o+ZLR.G (3.59)
v

R& +2.R.6 =nRo-2LR (3.60)
v

olarak elde edilir. TPNG ve PPNG nin giidim kontrol yaklagimina gére blok
diyagramlar1 Sekil 3.9 ve 3.10 da gosterilmektedir.

o (s) & (s) — () 1 ar& | 1 [a(s) 1| @)
—p so(s) — -—xR ’7:5‘+1 }?,;—-ps-———p.

Sekil 3.9. TPNG Blok Diyagrami
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: u(s) ar(® | 1 a(s 1 als
&sa{s)i(i)pn ﬂwl_“ ——Pa—hz—(—)ﬁ

n
Sekil 3.10. PPNG Blok Diyagrami

Bu diyagramlar , 4y =—-1—aL +lu bagintis1 dikkate alinarak TPNG igin
T T

u =-nR6 ve PPNG i¢in u = nd kabuluyle elde edilmistir. Bu bagntilarda
R =Vpcos(o - B) -V, cos(c — ) (3.61)
olarak yaklagsma hizi,

&= Vi sin(o — B) -V sin(o - B)
R

(3.62)

olarak LOS agisal hizi, R LOS mesafesi ve » oransal seyir sabitidir.

3.4 Ongormeli Kuyruk izleme

Tarayicih Kuyruk Izleme yonteminin sabit olmayan girislerdeki stirekli izleme hatas
nedeniyle manevrali hedefler karsisinda iyi sonug vermediginden ilgili béliimde s6z
edilmisti. Yine belirtildigi gibi, sisteme izleyici eklenmesi durumunda ikinci integral
etkiden dolay1 bu hatanin giderildigi bilinmektedir. Siirekli izleme hatasim sifirlayan
Izleyicili Kuyruk Izleme yonteminin sakincasi ise integral etkiden gelen izleme
gecikmesi olmaktadir. Yakalama zamanindaki gecikme sorunu, Oransal Seyir
Giidiimii (PNG) uygulamalarinda giderilmektedir. Buna kargilik giidiim sistemlerinin
kararlilig1 iizerine yapilan bazi ¢aligmalar, Yalin Oransal Seyir Giidiimii (PPNG)
uygulamasinda kararlilik marjinin oransal seyir sabiti (#) ile ters orantih oldugunu,
dolayisiyla bu sabit biiyiidiigiinde kararlihk marjimn kiigiilecegini, buna karsilik
kuyruk izleme yonteminin en yiiksek kararhlik marjina sahip oldugunu
gostermektedir [70].
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Tez calismasinda onerilen Ongérmeli Kuyruk Izleme, her iki giidiim yonteminin
sakincalarimi ortadan kaldirmaya y6nelik olup, kararli bir sistem ig¢inde miimkiin olan
en kisa yakalama zamamm elde etmeyi amaglamaktadir. Fiizeyi ¢arpma noktasina
yonlendiren Oransal Seyir Giidiimii ve fiizeyi hedefin o anki konumuna y&nlendiren
Kuyruk izleme yéntemine karsilik Ongérmeli Kuyruk izleme, hedef hiz1 ve agisiun,
fiizenin Ol¢iilen parametrelerinden tahmin edilmesiyle flize hiz vektoriinii, hedefin
ongoriilen konumuna yoéneltir. Sekil 3.11 de Ongérmeli Kuyruk Izleme igin

yakalama geometrisi gosterilmigtir.

Sekil 3.11. Ongérmeli Kuyruk izleme

Bu yaklasimin en ug uygulamasi ¢arpisma noktasinin Ongoriillmesidir, diger bir
uygulama hedefin ara konumunun tahminidir. Fiizeden yapilan 6lgiimler
kullamlarak, hedef hizi V; ve agist B Onceden tahmin edilebilir, bdylelikle

ongdrmeli kuyruk izlemenin denklemlerini elde etmek miimkiin olur. Ongdrme

zamani boyunca 1, < kalan zaman = ttg = -AR alinarak hedef hizi ve hedef agis1

sabit kabul edilirse, hedef tahmini

sin(4,,) Vrt,sing
cos(4,) "R +Vrt, cosg

tg(A,) = (3.63)
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Vrt,sing

2, = atan( (3.64)

R+Vrt,cosp

bagintistyla gerceklestirilebilir.

Ongérme zamaninin kalan zamana esit alinmas1 durumunda (¢ p =1g),

Vrtp singcos Ap =(R+ Vrtp, cosp) sind,, (3.65)
yazilabilir.

(3.61) denklemi

Vi cosp=R+V,, cosl (3.66)
seklinde ve (3.62) denklemi de

Vpsing =V, sinA-Ro (3.67)

olarak diizenlenip (3.64) de yerlerine konursa

R.tpd
ﬂp =qgtan| — - (3.68)
R+R@

elde edilir.

(3.63) iin diizenlenmesi durumunda
Vrtpsing.cosd, = (R+Vrt,.cosp)sind, (3.69)
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bulunur. Bu bagintinin zamana gore tiirevi alinir ve A p Yye gore diizenlenirse,

tan(4,)
. 1+ tan @ tan(1 Vycospt .
i, = L (”?R G- r 2080 ——&  (@.70)
I+tangptan(d,) + ———— I+tangtan(1,) + ————
Vpcosgt, Vrcospt,

ve & ile (-R) terimlerinin ¢arpam olan karmagik ifadeler ¢ ve d ye atanarak

A, =co+d(-R) (3.71)

p
elde edilir.

Ongodrmeli Kuyruk Izleme Kontrol Algoritmasinin Olusumu

1) R, IAQ g, im, ):, g, 2‘, I7m degerlerinin 6l¢iilmesi; ¢ p=lp, I belirlenmesi

2) a=Vpsinp=V, sin(/im +£‘)—1§(im +G+&) ve
b=Vrcosp=R+ I;'m cos(im + &) degerlerinin hesaplanmasi
at R(Am +3+8)t,

= p =
3) tand, = Yy veya tanﬂp =— 1%-1-1%1
p p

den tanipnin

hesaplanmasi

4)tang = % nin hesaplanmasi

54 p =atan(tan,) nin hesaplanmasi

6) c¢ ve d nin hesaplanmasi
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7 i p= c.(/{m +G+8&)— dR degerinin hesaplanmasi

8) Kontrolun hesaplanmas:

u(t) = Kp(Ap —A)+ Ky (Ap —4) ifadesinde dlciilmiis degiskenler kullanilarak

u(t) = K p(Ap = (A +8) + Ky (A (A + ) (3.72)
elde edilir.

9) 1, nin belirlenmesi

a) t, =1p, =ct

b) t,=ng

tg
c) t,=-—=
) 1y 5

10) 1’ egeridén

Ongérmeli Kuyruk izleme yonteminin en nemli avantaji tek bir parametreye bagh

olarak (6ngdrme zaman arah@i, f,) kuyruk izleme ve oransal seyir giidiim

yontemlerinin dzelligini alabilmesidir. Kararli bir sistemde hizli cevap niteligine

sahip olmasi da bu &zellikten ileri gelmektedir.

t,=0 = A,=0 = Kuyruk Izleme

t, =ttg => A, =Apyg = Oransal Giidiim
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Bu durumda, izleyiciden gelen zaman gecikmesini azaltmak ve flizenin hedefe ¢abuk

yonlenmesini saglamak amaciyla baslangigta ¢, =#fg almnarak Oransal Seyirle

giidim gerceklestirilip, fiize hedefe yaklastifinda davramsin kararlilifim saglamak
amaciyla £, = 0 kosuluyla Kuyruk Izleme yontemine dénmek miimkiindiir.
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4. BULANIK KONTROL
4.1. izleme Yakalama Probleminin Bulanik Yapisi

Sistem girisi tizerinde hedeften kaynaklanan giiriiltii, bozucu etki yaratarak izleme ve

yakalama hassasiyetini olumsuz ydnde etkilemektedir. Kontrol organi girigi olan
hata (&) degerinin maksimumu olan ¢, , gergek uygulamalarda giiriiltii etkisi
nedeniyle bu maksimum degerin lizerine ¢iktigindan séz konusu etkiyi filtre edecek
bir kontrol sistemi gereksinimi dogmaktadir. Bu kosullar, glinlimiizde geleneksel
kontrol teorisine Onemli bir se¢enek olusturan ‘Bulanik Kontrol’ uygulamasina
olanak vermektedir. Simiilasyon c¢aligmalarinda giirtiltli, hedefin yakalanabilirligini
dikkate alan Olabilirlik Yogunluk Fonksiyonuyla modellenmigtir. Bu fonksiyon

f(x) _ 21 - e—(x—”)2/(20-2) (4‘1)
o
seklinde tanimlanmaktadir.

14

- 12

f(x) °®

06
04

02

0

Sekil 4.1. Gaussian Yogunluk Fonksiyonu
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Bu bagintida u ortalama deBeri (mean value), o? ise kargithk (variance) degerini

simgelemektedir. u=0 o2 =0. degerleri igin tiretilen yogunluk fonksiyonu
(f(x)), Sekil 4.1 de gosterilmigtir. Ortalama deger x =0, yogunluk fonksiyonunun
x koordinatinda tepe (peak) noktasina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.2. Yogunluk Fonksiyonunun izleyici Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.2, giirliltiiyli simgeleyen yogunluk fonksiyonunun izleme sistemi ile hedef

arasmnda olusturdugu bozucu etkiyi ve belirsizlik ortamini géstermektedir.

4.2. Bulanik Kontrol Temelleri

Bulanik kontrol organinin asamalari  Sekil 4.3 deki blok diyagraminda

gosterilmektedir

Bulaniklagtirma (Fuzzification): Kontrol orgam giriglerini, Cikartim Mekanizmasi
boliimiinde bulanik mantik kurallarina gore uygulanabilecek sekle doniistiiriir. Bu

doniigim  liyelik fonksiyonlarimin  (membership functions) olusturulmastyla

46



gereeklestirilir. Bulanik PD Kontrol uygulamalarinda giris bityiikliikleri, hata (e) ve
hatanin degisimi (&) degerleri, ¢ikis biiylikliigii ise kontrol ¢ikig1 (# ) olmaktadar.

Kontrol Edilen Cikig
Sistem

Sekil 4.3. Bulanik Kontrol Genel Blok Diyagrami
Uyelik fonksiyonlan dilsel (linguistic) olarak adlandinlirlar; positive, zero, NM
(negative medium) gibi. Verilen &rnekte liyelik fonksiyonlari, hata (e) degerinin
‘positive’ degerler kiimesine ait olup olmadigim veya ne kadar ait oldugunu

gOstermektedir.

Uyelik Fonksiyonunun matematiksel ifadesi

I x=v,

s~ “2)

0 x=v,

seklindedir. v, €V, olacak sekilde, v, nin ¥V, davrams uzaymndaki bulanik

doniistimii A,.ﬁ" olmaktadir. Bu islem, F', bulaniklagtirma islemcisi olmak iizere
F(v,)= 4" (4.3)

seklinde gosterilir.

Kurallar Tabamt (Rule Base): Bu bdliim, kontol girislerinin en uygun kontrol
cikislarim verecek sekilde dilsel (linguistic) olarak yonlendirilmesini saglar. Bu
yonlendirme, IF.....THEN kurallan seklinde gergeklestirilir.
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IF e is NM (Negative Medium) and é is PS (Positive Small) THEN uis NB

bir kural ornegi olmaktadir. Bu ifadede THEN terimine kadar olan béliim '6nciil
terimler' (premise terms), sonraki boliim ise 'sonug terimi' (consequent term) olarak

adlandirilir.

Cikartim Mekanizmas1 (Inference Mechanism): Uyelik fonksiyonlarimin ve
olusturulan ‘kurallar tabani’ nin bulanik mantia gére degerlendirilip uygulamaya
kondugu asamadir. Cikartim asamasinda iiyelik fonksiyonlari, olusturulmug olan

kurallar dogrultusunda, genel olarak ‘minimum’ veya ‘maximum’ prensibine gére

degerlendirilirler

A} ve A* bulamk kiimeler olmak iizere
a) Minimun} : Uyelik degerlerinin minimumu bulunur. Matematiksel olarak
Mg = min{HAil (V;)auAiz v):v eV} (4.4)
seklinde gosterilir.
b) Maksimum: Uyelik degerlerinin maksimumunu alir.
Wy g2 =max{p (VK o (vi):v; eV} 4.5)

Durulagtrma (Defuzzification): Cikartim Mekanizmasindan elde edilen sonuglari,
kontrol edilecek sisteme gonderilecek forma doniistiirtir. Uygulamalarda kullamlan
durulagtirma tekniklerinden Center of Gravity (COG), Center of Area (COA), Max
Criterion, Center Average, Mean of Maxima en ¢ok kullanilan y6ntemlerdir. Tez

caligmasindaki bulamik kontrol uygulamalarinda kullanilan (COG) yontemiyle

kontrol ¢ikisinin kesin degeri
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Resin _ Zz;flj'{l “ : (4.6)

bagmntisiyla bulunur. Bu bagintida- p;, herbir iyelik fonksiyonunun benzetim

programinin T anindaki degerini, b; de onlarin merkezini simgelemektedir.

Se Kontrol

Bulamil: Kontrol : :
Ormans Edilen Sistem

R

Sde

Sekil 4.4. Bularuk Kontrol Genel Blok Diyagram:

Bulamk Mantigin Kontrol alaninda kullanilmasi; hata, hatanin tiirevi ifadelerinin
(Bulanik PD) sistemi taniyan bir uzman tarafindan belirlenen bir ‘davrams uzayr’
siurlar1 iginde iiyelik fonksiyonlarina atanmasi ve yukarida isleyisi genel olarak
acgiklanan Bulantk Kontrol Orgamna sistem girisleri olarak yollanmasi ile
gerceklesir. Ancak Sekil 4.4 deki blok diyagraminda goriildiigii gibi, kontrol
organina girmeden 6nce Giris Olgeklendirme Kazanglan (Input Scaling Gains)
olarak adlandirilan katsayilar araciliiyla iyelik fonksiyonlarmn ayari (tuning)
gerceklestirilir. Kontrol orgami ¢ikisinin uzman tarafindan belirlenen iyelik
fonksiyonu da, kontrol biiyiikliigti sisteme gonderilecek formunu almadan 6nce
Olgeklendirilir [71].

e Sde=1 alinmas: halinde liyelik fonksiyonlar iizerinde herhangi bir etkisi
olmaz

e Sde <1 durumunda iyelik fonksiyonlar1 tizerinde esformda genigleme etkisi

olusturur
e Sde>1 alindiginda liyelik fonksiyonlan {izerinde daralma etkisi meydana

getirir

Se Olgeklendirme faktoriinlin etkisi de benzer ozellikler gostermektedir. Cikig

6lceklendirme kazanci olan Su ise
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e Su =1 alindifinda iiyelik fonksiyonlar1 etkilenmez

e Su <1 durumunda gikis tiyelik fonksiyonlan {izerinde daraltica etki olusturur,
buna baghh olarak da dilsel ifadelerin nitelemeleri daha kiigiik rakamlara
indirgenir .
e Su>1 segilirse ¢ikig tiyelik fonksiyonlan {izerinde genisletici etki olusur ve
dilsel nitelemeler daha biiyiik rakamlar arasinda gerceklesir.

Uyelik fonksiyonlar igin ‘davranis uzayr’ [-1,1] arasinda olursa ‘normalize’ edilmis
demektir. Olgeklendirme katsayilari, bulamk kontrolu normalize etmek amaciyla da
kullanilirlar [72].

Bulanik Kontrol algoritmasinin benzetim programi i¢indeki yazilimi
Suu = FLC(Se.e, Sde.de) seklinde olmaktadir.

4.3. Izleyici Sistemin Bulanik Kontrolu

Izleme Yakalama sistemlerinde Bulamik Kontrol orgam kullanma nedenleri daha
once agiklanmisti. Bu uygulama, glidiim sistemine en dogru ve hassas 4, giriginin

saglanmas: i¢in Oncelikle izleme sistemi iizerinde gergeklestirilmistir, izleme
sisteminin bulanik kontrolu i¢in blok diyagrami Sekil 4.5 de goriilmektedir.

Bulamk Kontrol Orgam

izieme Sistemi

K, I

L >
S

Sekil 4.5. Izleme Sisteminin Bulamk Kontrolu
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Boliim 3.3.2. de izleme sisteminin PD Kontrolu anlatilirken kontrol orgam girigleri
olarak tanimlanan &, (hata) ve £, (hatanin degisimi) degerlerinin, ¢ikis biiytikliigu
ur ile birlikte bulamklastinlmasi kontrol orgamt dizaymmn ilk agamasim
olusturmaktadir. Girig ve ¢ikis degerlerinin iiyelik fonksiyonlar1 (Sekil 4.6 ve 4.7),
normalize giirtiltd dagilimi dikkate alinarak belirlenmis, bdylelikle giiriiltii etkisinin
bulanik kontrol orgam tarafindan degerlendirilmesi saflanmistir. izleme Sistemi bir
servomekanizma oldugundan problem bir dogru akim servomekanizmasinin bulamk
PD kontrolér dizaym olarak ele alinabilmektedir . Bu tarz bir kontrol orgam igin
olugturulmus kurallar tabam [73] Tablo 4.1 de goriilmektedir. Basamak giris i¢in
elde edilen davramiglarin, klasik PD kontrolla kargilastirildi: sonuglar Sekil 4.8 ve
4.9 da gosterilmektedir.

Mar)

Sekil 4.6. Giris Degerlerinin Bulaniklagtiriimasi
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Huy)

Sekil 4.7. Cikig Degerinin Bulaniklastiriimas:

Tablo 4.1 Bulanik Kontrol Kurallar Tablosu

Up & T

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZE

NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM

£y ZE NB_ | NM | NS ZE PS | PM_| PB
P8 NM NS ZE PS PM B PB

PM NS ZE BS PM PB PR FB

FB ZE PS PM PB PB PB PB

Kurallarin  yorumlanmast  (¢ikarttm  mekanizmast) ‘minimum’ ilkesiyle
gergeklestirilmigtir, durulagtirma igleminde ise sagladig: daha iyi stireklilik nedeniyle
Center of Gravity yontemi kullanilmustir [12] .

Sonuglarin Karsilagtiriimasi:

25 T T T 25 T T T
i : : 2t ; : —
[ — L— SR S— { Eislecfonnm — I A—— ]
o i 1 = @ 1] ]
g ; ; | : :
s : F ‘ % :  Bulamk ;
E=E bl dreeeeemee- PP Arememmemee. 1 o 1ledeceemeneas e T AY - LS A eeeeea—ae .
& ' 'D : g FPD :
'N t 13 13 1] )
. : : : R : i ;
] . oo fromeeeeee fronenneneees T 05}H-emneananns R SR SRR .
0 ! = f z a a
0 5 10 15 20 0 ! .
zaman (sn) 0 5 10( ) 15 20
zaman (sn,

Sekil 4.8. A¢isal Konumlarin Kargilastiriimas:
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zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 4.9. Kontrol Davraniglarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.8  incelendiginde  Bulamtk  Kontrol  uygulamasinda  izleyici
servomekanizmanin referans konuma daha ge¢ ulasmakla birlikte, PD Kontrol
uygulamasinda gérillen agmay:r ve salinimlari giderdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, Sekil 4.9 dan da goriilebilecegi gibi Bulamk Kontrol orgaminin giiriiltii
etkisini bilyllk oranda soniimlemesidir, boylelikle giidiim sisteminin girisine
gonderilen A, degeri giiriiltli etkisinden bu soniimleme miktann kadar armmig
olmakta ve izleyicinin hedefi yakalamas: igin gerekli n kontrol kosullari ilk

uygulamaya gore daha hassas olarak saglanmig bulunmaktadir. Benzetim
¢alismalarinda da izleyicinin bulamik kontrolu esas alinarak giidiim algoritmalar

gelistirilmigtir.
4.4. Giidiim Sisteminin Bulanik Kontrolu

Tarayicili kuyruk izleme ybnteminde sabit olmayan giriglerde olusan izleme hatasi
nedeniyle tez ¢alismalarinda izleyicili yontem dikkate alinmistir. Bulanik Kontrolun
olusturulma asamalan ‘Izleyicinin Bulanik Kontrolu’ na benzerlik gostermektedir.
Izleyicili sistemde bulamk kontrol orgam girisleri 3.2.2 béliimiinde elde edilen (3.33)
ve (3.34) bagintilaridir. Sistemin blok diyagramm Sekil 4.10 da gériilmektedir. Bu
blok diyagraminda yer alan izleme sistemi de bulamk denetleyiciyle kontrol

edilmektedir.

o

>3 Q@W
o



Glidilm Sistemi

Flze a o
Dinamigi [P s >

Sekil 4.10. Glidiim Sisteminin Bulanik Kontrolu

4.5. Ongormeli Bulamk Kuyruk izleme

Bu kontrol tiirtiniin kullanilmasindan amag¢, miimkiin olan en kisa siirede en kararli
glidiim yontemini bozucu giiriiltii etkisinden olabildigince arindirilmis olarak sisteme
uygulamaktir. Ongérmeli kuyruk izlemenin PD Kontrol yorumu anlatilirken elde
edilen hata ve hata degisimi bagmntilart 6ng6rmeli bulanik kontrol orgammin giris
biiyiikliikleri olmaktadir. Burada, énceki uygulamalardan farkli olan, hatanin sifir
cevresindeki degisimlerine bagli olarak hata degerinin iiyelik fonksiyonlarmmn
dizaymdir (Sekil 4.11).

HEp)
Sekil 4.11. Bulaniklagtirma
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Tablo 4.2 Kurallar Tablosu

kontrol hata degisimi

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NS PS PB PB PB PB

NM NB NM ZE PM PM PB PB

NS NB NM NS PS PM PB PB

hata ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NB NB NM NS PS PM FB

PM NB NB NM NM ZE PM PB

PB NB NB NB NB NS PS PB

Kurallar tabani, Tablo 4.2 de olusturulan ve Bulamik PD kontrol uygulamalarinda
gecerliligi bilinen 49 kuraldan meydana gelmektedir [71]. Gerek izleyicili glidiim
sisteminde gerekse O6ngdrmeli kuyruk izleme uygulamalarinda bu kurallar gegerli
olmustur. Cikartim agamasinda, hesaplama kolaylig1 ve bulaniklagtirilmig giriglerin
her tekil kurala uygun olarak etki ettirilmesi 6zelliinden dolayr ‘Mamdani Tipi

Minimum’ ilkesi uygulanmigtir. Durulastirma igleminde ise, 6nceki uygulamalarda

oldugu gibi Center of Gravity (COG) yontemi kullamlmagtir.
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5. BASIT FUZE - HEDEF MODELININ BENZETIMi VE KONTROLU

5.1. U¢ Boyutlu Davrams Modeli

Bu tez kapsamindaki benzetim ¢aligmalarmin tiimii iki boyutlu davranig modeli

lizerinden gerceklestirilmis olmakla birlikte bu béliimde izleme-yakalama modelinin

i¢ boyutlu davranig1 incelenerek denklemleri ¢ikartilmigtir. Baslangici flize {izerinde
bulunan (R,8,¢) silindirik koordinatlan ele alindifinda; r, fiizeyle hedef arasindaki
bagil mesafe, 6 ve ¢ ise azimut agilar1 olmaktadir [45]. (eg,eq,e4) vektdr tigliisii
ise koordinat eksenleri tizerindeki birim vektorlerdir. Sekil 5.1 de gosterilen iig
boyutlu geometrinin kinematik ilkelerinden hareketle ikinci derece nonlineer ivme

denklemleri elde edilmistir.

R - R¢? — R6? cos? ¢=ar —ay, =dg (5.1)‘
R.cosp+2R0.cosp—2RpH.sing =ay, —a,, =a, (5.2)
R$ +2R§+ RG? cosp.sing = ay, -ay,, =af (5.3)

Yukandaki  bagintilarda (aTR,aTB’aQ) hedefe ait ivme  bilesenleri,
(Au,, 9,4 M¢)ise fiizenin ivme bilesenleri olmaktadir. Bu nonlineer bagintilar

incelendiginde, fiize-hedef bagil hareketinin birim agi1sal momentumu (/) bulunur.

h=RR (5.4)
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Y

X
Sekil 5.1. U¢ Boyutlu Yakalama Geometrisi

Eger s6z konusu bagil hareket sabit bir diizlemde meydana geliyorsa, R ve R

yakalama siirecinde aym diizlemde bulunurlar, dolayisiyla # nin dogrultusu da sabit
kalir. Fakat (h)nin dogal harcketi sabit diizlemdeki bagil hareketten ayrnilma
yoniindedir.

Rve R silindirik birim vektorlerle asagidaki gibi ifade edilebilir.

R =R.e, (5.5)
R = R.e,+ Rb.cosp.e,+ R¢5.e¢ (5.6)
Acisal momentumun biiyiikliigi

h=R?\¢? +67.cos’ ¢ (5.7)
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ve & dogrultusu tizerindeki birim vektor

e, =(R? /h)(—yi.e9+ é.cos¢.e¢) (5.8)
olmak tizere (5.5) ve (5.6) denklemleri (5.4) de yerine kondugunda

h=h.e, = R*(~p.ey+0.cosp.e,) (5.9)

elde edilir. e, birim vektorii, e, vektoriine dik olarak tanimlanmaktadir, her ikisine

de dik olan bagka bir birim vektor e, ise
e,” =(R*/h)(@.cosp.ey+p.e;) (5.10)

olarak tamimlamir. (eg,e hl,e ») vektdr lgliistiyle tammlanan bu yeni koordinat

sistemi, ii¢ boyutlu davranig modelini tanimlamak i¢in silindirik koordinat sistemine

gore daha uygun olmaktadir. Yeni koordinat sisteminin bilegenleri gelistirildiginde
R=aR.eR+a0.e0+a¢e¢ (5.11)

bagil ivme olmak lizere

9 _R.R (5.12)
dt

elde edilir. (5.5) ve (5.11) denklemlerinin kullanimiyla, (5.12) bagintisinin sag tarafi

R.R =(-R.q,).e5+(R.¢;).e, (5.13)
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ve sol tarafl

d .

—(h)=h.e,+h.e 5.14
dt( ) €n h (5.19)
olarak yazlabilir.

w=9.sin¢.ek—¢.e9+é.c0s¢.e¢ (5.15)

acisal hiz olmak tizere % ve e, ifadelerinin tiirevlerinden

€p=w.ep €=w.e, €,=w.e, (5.16)

bagintilar1 elde edilir.

Iki boyutlu davranig modelinde True-PNG, fiizenin dénme hiziyla (LOS) dénme hiz:
& ve yaklagma hizi R.e, arasindaki orantiyla tammlanmgti. Ug boyutlu davranista

ise

6 =(RR)/ R* =h/R* = —p.é,+0.cosg.e, (5.17)
olmak tizere

a, =n.R.ep .0 =nR.ep.(h/ R*) = —n(h.R/ R*).e; (5.18)

seklinde TPNG bagintis1 elde edilir. Ideal Proportional Navigation (IPN) i¢in hedef

kumanda ivmesi

aT = —nT.R.QM/T = nT.R.(h/Rz)

, (5.19)
=np(h* I R?).eg—np (h.RI R*).e;

Bu denklemde »; hedefin seyir sabiti ve Q,,, de LOS un hedeften gézlenen agisal
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hiz1 olmaktadir. Bagintidaki (-) isaret hedef performansmn LOS  hizim artirdify
anlamina gelmektedir. Benzer yaklagimla flize kumanda ivmesi

=n, .Rey.Qp =1y .Roep (R
Ay =Ny . R2 /M =y R ) (5.20)
=—ny, (h.RIR*).e;
Bu ifadedeki n,, flizenin seyir sabiti ve Q;,,, ise flizeden gozlenen LOS hiziu

simgelemektedir. Flize performans: LOS hizini diisiirme y6niinde etki gosterir. (5.19)

ve (5.20) karsilastinldiginda (IPN) min ek serbestlik dereceli kumanda ivmesi elde
edilmis olur. Boylelikle bagil ivme

a:—_aT _aM

. 5.21
= ny(h* I R?).ex+ (ny, —n ) (BRI R*)e; ©-21)

seklinde elde edilir.
5.2. Diizlemsel Davrams Modeli

Kinematik davramg, esas itibart ile LOS ile hedef hiz1 V1 nin belirledigi diizlem
i¢inde olugur ($ekil 5.2). Kumanda da ger¢ekte yon kumandasidir ve yatay yonde
olusane, sapmasina gore belirlenir. Eger flize ekseni LOS ile hedef hizinin
belirledigi diizlemden sapar veya dilizlem Vt nin yer degisimi nedeniyle dénerek fiize

ekseninden saparsa izleme sisteminde diisey yonde gorilen &, sapmast olusur.
Dogrudan sifir ¢, etrafinda caligacak basit bir regiilatdr sistemiyle fiize yunuslama
kumandalarim kullanarak, fiize hiz vekt6rii LOS ile hedef hizinin belirledigi diizlem

lizerinde tutulabilir ve bu kumanda yon kumandasindan bafimsiz bigimde
gergeklestirilebilir. Bu nedenle tez calismasinda diizlemsel izleme yontemlerine

agirhik verilmigtir.
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Sekil 5.2. Diizlemsel Davranis Modeli

Giidiim kontrol yontemleri dncelikle fiize dinamiginin ihmal edildigi basitlestirilmig

model fizerinde uygulanmistir. Bu modelin yakalama geometrisi Sekil 5.3.de

goriilmektedir.
Y A )
p Voo i A
T T = -
e Ve e
§ A /"'
€ —"
An
Vm
8 < o
Ym Y
M
—
Xan Xr X

Sekil 5.3 Basit Modelde Yakalama Geometrisi

Sekil 5.3. tizerinde sistemin kinematigi incelendiginde asagidaki denklemler elde

edilir, bu bagntilarda ‘ R > gbrils ¢izgisi (LOS) mesafesini, R ise onun degisimini
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simgelemektedir, R ifadesi aym zamanda yaklagma hizi (closing velocity) olarak

da tanimlanmaktadir.

€y =Xp — Xy

ey =Vr—Vum

(5.22)
(5.23)

ifadeleri flizenin hedefe gére hata bagintilar1 olmaktadir. Zamana goére tiirevleri

alindiginda

éx =J‘CT —JE"M =VT.COS,3—VM.COSC¥

bagntilar elde edilir.
Modelde kullanilan diger denklemler

2, 2
R=,e, +e,

R=V;.cos(f-A)~V,, cos(@—A)
A =[Vy.sin(B - A) -V, sin(a ~ 1))/ R

(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)
(5.28)

Izleme Yakalama sisteminin kumanda girisi a, bozucu girisleri V. ve B, ¢ikis

biiyiikliikkleri ise Rve A kabul edildiginde Sekil 5.4 deki gibi basit bir islevsel

diyagram cizilebilir.

Py ———ﬂ IZLEME
8 — p| YAKALAMA

SISTEMI

a

| 4

F—» R

Sekil 5.4. Izleme Yakalama Sisteminin Fonksiyonel Diyagrarm



Basit bir kagis senaryosu Sekil 5.3 deki diizlemsel modele uygulandiginda Sekil 5.5
deki geometri elde edilir.

Sekil 5.5. Basit Kagis Senaryosu

(5.27) ve (5.28) bagntilarimin Sekil 5.5 e gére yorumu

R=V;.cos -V, .cos A (5.29)
A=V;.sinf-V, sina)/R (5.30)
yine sekilden

0=y—(a—A) (5.31)
olmaktadir.

Kiitlesi m olan fiizenin dinamigi
m‘VM = Fime = Frﬁzgar (53.32)

seklindedir ve buradan
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Vi =FL’“-——k—V,§ (5.33)
m m

olarak bulunur. Itme kuvveti sona erdikten sonra ivme bagintisi, kp = L2 alinarak
m

vy =-k V)’ (5.34)
seklinde elde edilir. Benzetim galigmalarinda ise basit modelin dinamik modelle
kosutlugunu saglamak agisindan itme kuvveti dikkate alinmigtir. Bu durumda (5.34)

bagintis1 T itme kuvveti ( Newton) olmak iizere

Vy=-k,V,° L (5.35)
m

olarak elde edilir. Tablolanmis katsayilar arasinda bulunan itme kuvvetinin, zamana

bagli olarak davranis: Sekil 5.6 da gdsterilmektedir.

3500

3000

o]
(3]
o
o

2000

1500

itme kuvveti (N)

N
Q
o
[=)

500

Zaman (sn)

Sekil 5.6. Itme Kuvveti

(5.35) bagintisina gére elde edilen iz profili ise Sekil 5.7 de gosterilmistir.
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800

750

700
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600

550

500
0

Zaman {sn)

Sekil 5.7. itme Kuvveti Etkisi Altinda Hiz Degisimi (m/sn)

7 otopilot gecikme zaman sabiti ve # kumanda girisi olmak {izere yanal ivime
a; =—-1—aL+iu (5.36)

bi¢iminde yazlabilir. Bu durumda izleme-yakalama sisteminin basit fiize modeli

esasli durum denklemleri (5.37) de goriildiigii gibi elde edilmektedir

Bu modelde a;, modeldeki kagi§ senaryosu girisini olusturan hedef yanal ivmesine,
fiize yanal ivmesi a, ye etkiyen u terimi ise, izleme ve yakalama sisteminin

iiretttigi otopilot kontrol girisine karsihik gelmektedir. Ayrica o flizenin iz vekt6rii
ag1s1, B hedef ag1si, kj, siirtinme (drag) katsayisi, V,, fiize hizi, V; de hedef hizx

olmaktadir. X, Y, fiizenin,” XY ise hedefin yere bagli koordinatlarim

gostermektedir. Bu denklemler, agagidaki tanimlarla birlikte fiize ve hedefin ortak

durum modelini temsil etmektedir.
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Durum Degiskenlerinin Atanmasi ve Durum Denklemleri

X1=Xm X2=Ym X3=XT X4=YT
X;=a Xs=p X; =ay Xg=Vn

X, = Xg.cos(Xs) X,(0)=0 ™
X, = Xg.sin(X5) X,(0)=3000m
X, =Vy.cos(Xg) X,(0) =1000m
X, =V .sin(Xy) X ,(0) =8000m
)’(5=i§7— X,0)=0-1
8 (5.37)
. a
X,=--L Xs(0)=0
$="y, 6(0)
: 1 1
T T
m

Dogrusal olmayan bu durum modelinin benzetimi i¢in olusturulan programin akig

diyagrami Sekil 5.8 de verilmistir.
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FUZE PARAMETRELERI

v

HEDEF PARAMETRELERI

¥

BENZETIM PROGRAMI
PARAMETRELERI

v

KONTROL
PARAMETRELERI

v

MATEMATIK MODEL

v

DONGU

T

KONTROL TURU

v

RUNGE KUTTA IV

v

T=T+h
v

EVET R<0 HAYIR

R>0

+ EVET

T<TF »>-

HAYIR

Sekil 5.8.Benzetim Programi Akig Semasi
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Basit Fiize - Hedef modelinin benzetimi (simiilasyonu) B6liim 5.2 de tanimlanan
durum denklemlerinin, Matlab 4.2 programlama dili araciigiyla Runge Kutta IV
sayisal integrasyon yontemi tarafindan ¢dzlimii sonucu gergeklestirilmigtir. Benzetim

programinin yapisi Sekil 5.8 deki akis semasinda gériilmektedir.
5.3. Temel Kag¢is Senaryolar

5.3.1. Hedef Kagis1 Saga Dogru

Hedef ivmesi a =60m/sn®, hedef hiz1 V, =270m/sn aharak S = =

bagmtistyla hedefin sag yonde kagis1 saglanmustir, hedef agis1 baglangigta S(0) =0’

alinmigtir.

5.3.2. Hedef Kacist Sola Dogru

Ayni sayisal degerlerle hedef agis1 S =%T— bagintisiyla degistirilerek sol yénde
7

kagis gerceklestirilmistir. Bu kagis senaryolariyla yonlendirilen hedefi yakalamak

amactyla fiize giidiim sistemine, 3. Boliimde ayrintili olarak agiklanmig olan izleme

yakalama yontemleri uygulanmagtir.

Baslangic kosullar1

m

olmak tizere biitlin uygulamalarda aynidir. Basit modelde kumanda biiyiikl{igii yanal

ivme oldugundan kontrol birimi m/s* olmaktadr,
S.4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tarayicili kuyruk izleme, bu yontemin orta menzilli ve manevrali hedefler
karsisindaki performansim gérmek agisindan uygulanmugtir. Tarayicili sistemde LOS

davramigini gosteren Sekil A.1 de (EK. A) hedefin kagirildig1 gériilmektedir. Bunun
nedeni, Boliim 3.2.1 de ayrintili olarak agiklandif: gibi, tarayicih kuyruk izlemede

sabit olmayan girigler karsisinda goriilen siirekli izleme hatas1 olmaktadur.
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Basit modele daha sonra izleyicili kuyruk izleme, klasik PD ve Bulamk PD
yorumlariyla uygulanarak aralarinda karsilastirma yapilmigtir, Hedef kacgisi sag
yonde gergeklestirilmigtir. Boliim 322 deki aciklamalar dogrultusunda tarayicili
sistemdeki stirekli izleme hatasinin ortadan kalktifi ve yakalamanin gergeklestigi,
EK A da Sekil A.2 de gosterilen yakalama yériingeleri ve Sekil A.4 de verilen LOS
davranislarindan anlasilmaktadir. Yakalama zamani klasik PD ve bulanik PD kontrol
uygulamalarinda aym olup 6.2 sn. dir. Sekil A.3 deki kontrol davramglan
incelendiginde ise bularuk kontrolun giirtiltii etkisini biiylk 6l¢tide filtre ettigi

goriilmektedir.

Hedef kacisinin saf yonde oldugu Ongérmeli kuyruk izleme senaryolarinda
yakalamanin PD ve bulanik PD yorumlarinda aym zamanda (6 sn.) gerceklestigi
EK A da bulunan Sekil A.12 deki yakalama yoriingelerinden ve Sekil A. 14 deki
LOS davranislarindan anlagilmaktadir. Sekil A.13 deki kontrol davramglan da
bulanik PD denetleyicinin filtre 6zelligini agikca ortaya koymaktadir. Hedef kagis:
sag yondeyken yakalama zamam agisindan EK A Sekil A.7 de gosterilen oransal
seyir LOS davramislariyla bir karsilastirma yapildifinda, oransal seyir
uygulamalarinin hedefi daha kisa stirede yakaladifi goriilmektedir. Bu gilidiim
yonteminin flizeyi ¢carpma noktasina yonlendirdigi dikkate alindifinda elde edilen
sonu¢ normaldir. Ancak éngérmeli yaklasimin, 6.2 sn. de hedefe ulasan izleyicili
kuyruk izleme yonteminden daha kisa siirede yakalamayr gergeklestirdigini
belirtmekte yarar vardir. Bu sonug, 6nerilen giidiim y6nteminin, kararli bir sistemde

miimkiin olan en kisa siirede hedefe ulagma amacina uygun olmaktadir.

Hedefin sola kagis senaryolarinda, kabul edilen baglangi¢ kosullariyla hedef
yakalanamadigindan (Sekil 5.9) flizeye ikinci itme etkisi uygulanmigtir. Bunu

yapmaktaki ama¢ ikinci itme etkisinin sisteme basariyla uygulanabilecegini
gostermektir, gercekte uygun baslangig kosullariyla bu etkiyi uygulamadan da hedefi
yakalamak miimkiindiir .
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Sekil 5.9. Ikinci itmenin Olmadig1 Davrams

Sola kagis senaryosunda hedefi yakalamak i¢in uygulanan ikinci itme etkisi ve bu
etkiye bagh hiz profili degisimi EK A Sekil A.8 de goriilmektedir. ikinci itme

etkisinin kullanildif1 6ngormeli kuyruk izleme sonuglari ise agagida verilmistir.

10000 ; : ; 10000 : ' :

e O S &= 4 0] S 1 S . .. ) o -
) S dreomroer- il ' s . | e e 3, -
& 5 ’ & : :
L - Lo 4 R 7000 E SR S b . d
A ISR SO A, PDo] & s bereti.. Bulanak]
S| ; : : = : i PD!

) USRS 157N SIS L - ) SO AN SR S8 S -

TSRO0 S SN SV i 4000}~ S S B, J

L | : 3000 i -
3000 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
xm, xt {m) xm, xt {m)

Sekil 5.10.Yakalama Yériingeleri
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Sekil 5.11. Kontrol Davranislar
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Sekil 5.10, 5.12, hedefin her iki kontrol algoritmasiyla da aym siirede (6.27 sn.)
yakalandigim gostermektedir. Sekil 5.11 de ise bulamk denetleyicinin giiriiltiiyi
s6niimleme etkisini, 6nceki uygulamalarda oldugu gibi gérmek mimkiindiir. Basit
modelden elde edilen bu sonuglar, bulanik kontrolun, yakalama zamaninda herhangi
bir gecikmeye neden olmadan kendisinden beklenen filtre 6zelligini gdsterdigini
ortaya koymaktadir. Oysa aym etkiyi, giidim sistemlerinde pratikte en fazla
kullanilan PD kontroldan elde etmek igin, EK A da verilmis olan oransal katsay:

degerini diigiirmek gerekmektedir ki, bu katsayiy: optimal degerinin altinda almak

200

Sekil 5.12. LOS Davranislari

yakalama zamaninda ¢ok 6nemli zaman gecikmesine yol agmaktadir,
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Hedefin sola kagis senaryosunda, 6ngérmeli kuyruk izleme yontemiyle elde edilen
yakalama zamanmimn (6.27 sn.)), EK A $ekil A.11 deki oransal seyir LOS
davraniglarinda belirlenen zamandan (6.4 sn.) daha kisa olmasi da vurgulanmasi
gereken bir sonugtur. Yukarida belirtildigi gibi, hedefin saga kacisinda stz konusu
olmayan bu durum, 6ngérme &zelliginin hedef uzaklastik¢a daha etkin hale geldigi

seklinde yorumlanabilir.

Ongormeli bulanik kuyruk izleme algoritmasiyla gergeklestirilen bir diger uygulama,
bu yontemin Bolim 3.4 de agiklanan esneklik &zelligiyle ilgilidir. Ongérme zamam
kalan zamana (time to go) gére benzetim programi siiresince degistirilerek sistem
davranis1 incelenmistir. Baglangigta benzetimin belli bir amina kadar t, =ttg
alinarak flizenin hedefe oransal giidiimle ydnlenmesi saglanmig, fiize hedefe
yaklagtifinda (#=35.9sn) ¢, =0 kosuluyla kuyruk izleme y6ntemine doniilmistiir.
Bu yaklagim ile, kuyruk izleme yontemleri arasinda en kisa yakalama zamam
(6.18 sn.) elde edilmigtir (EK. A Sekil A.15 ve A.16).
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6. GERCEK FUZE DINAMIiK MODELIi VE BENZETiMi

Giidiim kontrol yontemleri basit modelden sonra, fiize dinamiginin ve EK B de
grafikleri verilmis tablolanmis katsayilarin  kullamildii model iizerinde
uygulanmistir. Bu modelin dinamik denklemleri aerodinamik koordinat sistemi icin

elde edilmis ve bu model benzetim ¢aligmalarinda esas alinmustr.

6.1. Aerodinamik Koordinat Sistemi

Y
A ,
V
! ~ g ]
> X
Sekil 6.1. Aerodinamik Koordinat Sistemi
Yakalama Hatas:
e,=Xr—-X,, = é,=Vycosf-V,cosf 6.1
e,=Yr-Y, =¢é =V;sinf-V,sin6 (6.2)
Tablolanmig Katsayilar: (EK B de grafikleri verildi)
C cosa sina ||C
Pl=" ¢ (6.3)
C, —sina cosa || Cy
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Normal Kuvvet
Cy = FCNA.a - FCNF 8, 6.4)

FCNA = FCNA(M, @)
FCNF = FCNF (M)

FCNA: Fiize hiz1 ve hiicum agisina (M,a) bagll olarak normal kuvvet efim

katsayis1 (normal force slope coefficient)

FNCF: Fiize hizina (M) bagli olarak normal kuvvet etkinligi (normal force

effectiveness)

Eksenel Kuvvet

Cc = FACF + FFRIC(H - 6.096)/3.048) + FBASE(I -a, | a,) (6.5)

FACF = FACF(a,M)
FFRIC = FFRIC(M)
FBASE = FBASE(M)

FACEF: Fiize hiz1 ve hiicum agisina bagli olarak eksenel kuvvet katsayisi (axial force

coefficient)

FFRIC: Fiize izina bagl olarak siirtiinme katsayis1 (friction drag coefficient)
FBASE: Fiize mzina bagli olarak taban siirtiinme katsayisi (base drag coefficient)
Moment

C, = (FCNA(X ., ~ FXCP))/ Ly.ct + (FCMF — FCNF(X o = X)) Lg.5,  (6.6)
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FXCP = FXCP(at, M)
FCNF = FCNF(M)
FCMF = FCMF(M)
FCMQ = FCMQ(M)

FXCP: Fiize uz1 ve hiicum agisina bagh olarak basing merkezinin bag kisima gére

konumu (center of pressure location from nose)

FCMF: Fiize hizina baglt olarak ydn moment etkinligi ( pitching moment

effectiveness)

FCMQ: Fiize hizina bagli olarak y6n soniim moment etkinlifi (pitching damping

moment effectiveness)

[tme Kuvveti
FTHR = FTHR(Y)

FTHR: Roket motoru itme etkisinin zamana bagl: degisimi (rocket motor thrust)

Fiize kiitlesi ve eylemsizlik momentinin, 2.2 sn. siiren itme etkisi boyunca dogrusal
olarak degistigi varsayllmakta ve bu iki degisken agagidaki bafintilarla hesaplanarak
model icinde degerlendirilmektedir. Bu bagintilarda yer alan mo, fiizenin yanma

oncesindeki, mb ise yanma sonundaki kiitlesi olmaktadir. Benzer sekilde yo,

fiizenin yanma 6ncesi agirlik merkezi, yb ise yanma sonundaki agirlik merkezidir ve

sayisal degerleri agagida verilmigtir.

mm = (mo — mb)/th (6.7)
X gp =(cg—gb)/th (6.8)
m = (mo —(mmtbT))/ g (6.9)
yd = (yo— yb)/tb (6.10)
I, =(yo-(ydT))/ g (6.11)
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mo=120.57kg mb=92.97kg
cg =1.278 gb=1.166
yo =70.06 yb=157.41

S =0.0275m? Ly =0.1626m
T = benzetim siiresi tb = booster siiresi(2.2sn)

Durum Degiskenlerinin Atanmasi

Xy=y X,=V, X;=q X,;,=0 X;=6, X;=9,
X, =p X3=X Xy=1, X=Xy X=X

Durum Denklemleri

X, = ! (qp.C, + fihr.sina) X,(0) =75°\
m.X,
m
Xy = 4 R (Cp + 2E-Cpy X) X,0)=0
I, X,
X, =X, X,00)=75°
X; = —iX5 +K, X, X5(0)=0 (6.12)
T
g
- 1 1 1
Xe=——Xg——Xs+—0u Xs(0)=0
Ts Ts TS
. a
X, =—-L X,0)=0
7 VT 7( )
Xy =X,co8X, Xg(0)=0
Xy =X,co8X, X, (0) =3000m
X,y =Vycos X, X,,(0) =1000m
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6.2 Sistem Yapis1 ve Blok Diyagrami

Gldiim sisteminin blok diyagramu Sekil 6.2 de goriilmektedir. Kapalh gevrimi
olustururken fiize kontrolu i¢in konum, iz ve ivme &lgtimlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Konum jiroskobu (position gyro), lz jiroskobu (rate gyro),
ivmeslcer (accelerometer) gibi aygitlar sistem igindeki Olgme elemanlarim
olusturmaktadirlar.

Kanatgik Hareket Servosu (Flipper Actuation Servo) dikkate alindiginda hiz
jiroskobu, yukari-agag: hareketin agisal hizin1 6lgmek amaciyla kullamlir. Flipper

Actuation Servo, Laplace domeninde yazildiginda

1
S,(s)= S 6.21
(O =5 (621)
olarak bir zaman sabiti elemani elde edilir. (6.21) ifadesinde
8, =6,,-0,, (6.22)
Hiz Jiroskobu ifadesi Laplace domeninde
K, 7,8
gy =2 (6.23)
Tos+1
olarak elde edilir. (6.21) ve (6.23) bagintilarinin ters Laplace doniigiimlerinden
s, = —-1—52 +i52 (6.24)
TS 2-S d
’ 5 1K, 6.25
52:1:?; 2 T8q4 (6.25)

(6.22) ve (6.24) denklemlerinin birlegtirilmesiyle
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Sekil 6.2. Glidiim Sistemi Blok Diyagram

(6.25) ve (6.26) Dbagntilari, benzetim programinda kullanilan ve (6.12)

denklemleriyle verilen matematik modelde durum (X;=9,, X;=96,)

zd
degiskenleriyle simgelenmektedir. Yukaridaki bagintilarda 7, : servo zaman sabiti,

T, Tate gyro zaman sabiti, &, : kontrol sinyali olmaktadir.

Fiize Dinamik Modelinde uygulanan Oransal Seyir giidiimii, Yalin Oransal Seyir
(PPNG) giidim kuralimin artinlmis sekli olmaktadir, ¢ (hlicum agis1) miimkiin
oldugunca kiigiik tutulmasi istenen bir degerdir. Bunun nedeni, hiicum agisinn

artmas! durumunda flizenin aerodinamik etkinliginin azalmasi1 olmaktadir. P, <0

olmak iizere ilave edilen ikinci terim, fiize performansinda 6nemli bir diigiis olmadan

o nin kiiclik degerde kalmasim saglamaktadir.

Kontrol Algoritmasi

u=NG+P,a G=0-y (6.27)
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6.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Fiize Dinamik Modeli iginde yer alan ve EK B de degisimleri verilen aerodinamik
katsayilar, benzetim programimin her adiminda interpolasyon ydntemiyle
degistirilerek kullanilmiglardir. Boylelikle, katsayilarin gergege uygun olarak
degistirildigi 6zgiin bir matematik model {lizerinde ¢alisgma yapmak miimkiin
olmustur. Bu modelde kontrol, kanatgik hareket servosundan giidiim sistemine
yollanan elektriksel gerilim  seklinde gergeklestifinden kontrol birimi (volt)
olmaktadr.

Sekil 6.2 deki blok diyagraminda da goriildiigii gibi, gercek sistemin basitlestirilmis
modelden farkli yonlerinden biri, §lgme elemanlariin ve kanatgik hareket
servosunun dinamiklerinin de dikkate alimyor olmasidir. Gergek modelde, giidiim

sisteminden gelen kontrol sinyali &, , dogrudan flizeye génderilmemekte, fuzenin

Zel

agisal konumunu girig alan hiz jiroskobunun gikist &, ile kargilagtinlarak kanateik

hareket servosuna iletilmektedir. Bu nedenlerle, ger¢cek model uygulamasinda
giiriiltii etkisinin bu elemanlar {izerinde de s6z konusu oldugu ve dogru &lgtim
yapilmas: i¢in bu etkinin olabildigince filtre edilmesi gereginden hareketle, bulanik
kontrolun hiz jiroskobu ve hareket servosu iizerindeki etkisi de incelenmigtir. Bu
belirlemeler dogrultusunda, hedefin sola dogru manevra yaptifi senaryo igin

Ongdrmeli kuyruk izleme sonuglar1 asagida gosterilmistir.

40000 T T N T 10000

9000 ] R --------- ---------- A -

8000 8000""'“""’5- --------- . --------- 4
£ 7000 T 7000f-rsmnnnns - --------- .
g 6000 E eooo -------- “lamk --------- i

5000 i L PD --------- i

4000 4000} -+ -~ ~ --------- 4

3000, s o e mw B % % ow  BX @m0 0

xm x{m) xmxd{m)

Sekil 6.3. Yakalama Yoriingeleri
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Sekil 6.5. Kontrol Davraniglan

Ongormeli kuyruk izleme ySnteminin klasik ve bulamk PD yorumlarinin gergek fiize
modeline uygulanmasi sonucunda yukaridaki sonuglar elde edilmigtir. Sekil 6.3, 6.4
ve 6.5 birlikte incelendiginde bulanik PD denetleyicinin, basit modelde oldugu gibi,
yakalama zamaninda herhangi bir gecikmeye neden olmaksizin giiriiltii etkisini filtre
ettigi anlagiimaktadir. Gergekei bir model incelendigi dikkate alindiginda elde edilen
bu sonuglar bulanmk kontrolun giidiim sistemlerinde 6nemli bir segenek olugturmasi

agisindan 6nem tasimaktadir.
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Bulanik PD denetleyicinin filtre etkisi Sekil 6.6 da verilmis olan Rate Gyro ve Servo
Cikis grafiklerinde de net olarak goriilmektedir.

3 T 3 . T T —
| VS SN SO, SO S W 1 NSO VPO U SUTRUR SUVRIOS SRR W ]
8 2F \ T H "6"‘ 2 ‘: E . : B3 L
g 3 - :
T B e e e S N o - _% Ll 1 R S ettt Sttt SRR St bl Ry
St ' H 1 h
8 ~— N H : b :
% b R v v 1 & o™ : N : I
& ’ ‘ : : : :
AN ] SR SR S S VRN ST SR A ] S M S P SRS D S S
2 B R
% 4 R e L LD L L CERCLL A DLLEEE SR ELECEEE 18 2----------------I---~---4------~:-~------:------~4.--- -
- : d ; ;
I S I T R
zaman(sn) zaman(sn)
Sekil 6.6. Rate Gyro ve Servo Cikist
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Sekil. 6.7. Oransal Seyir Davraniglar

Sola kag1s senaryosunda oransal seyirle elde edilen sonuglarda yakalamanin 6.45 sn.
de gergeklestigi gortilmektedir (Sekil 6.7). Ongdrmeli bulanik kontroldaki yakalama
zamamnin (6.44 sn.) gergek modelde de oransal seyirden daha kisa oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, Ongormeli algoritmamin hedef uzaklastikca daha etkin

duruma geldigi seklinde, basit model benzetim ¢aliymalar: sonunda yapilan yorumu

desteklemesi agisindan ilgingtir.
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Hedefin saga dogru manevra yaptif1 senaryoda, en kisa yakalama zamani (6.13 sn.)
oransal seyir uygulamasinda elde edilmistir (EK C Sekil C.6). Ongérmeli kuyruk
izlemede bu stire 6.2 sn. (EK C Sekil C.16), klasik kuyruk izleme yénteminde ise
6.26 sn. (EKC Sekil C.5) olmaktadir. Ancak, Sekil C.17 deki kontrol
davraniglarindan da anlasilacag: gibi giiriiltii {izerindeki filtre etkisi nedeniyle bu
senaryoda da o6ngérmeli bulamik kontrolun gercek uygulamalarda daha iistiin

performans gisterecegi sdylenebilir.

Tim sonuglar incelendiginde, 6ngérmeli kuyruk izlemenin giidiim sistemlerinin
kontroluna getirdigi kararli bir sistemde en kisa yakalama zamam amacina ulagtigi,
hatta hedefin sola manevra yaptifi senaryolarda en kisa yakalama zamanim
gercekledigi goriilmektedir. Bulamk kontrolla birlikte dikkate alindiinda giiriiltii
etkisini séniimleme 6zelligi de s6z konusu oldugundan, 6ngérmeli bulanik kontrolun
klasik giidiim y6ntemlerine ciddi bir se¢enek olusturdugu, gercekei bir fiize dinamik

modeli benzetim ¢aligmalar1 sonucunda da ortaya ¢ikmaktadir.

S6z konusu fiize dinamik modelinin diger sistem parametrelerinin benzetim programi

stiresince degisim grafikleri, farkl: senaryolar i¢in EK C de verilmisgtir.
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7. KURAL TEMELLi ONGORMELiI KONTROL

7.1. Giris

Tez calismasinin bu boliimiinde, ngdrmeli bulanik kontrol sonuglarindan hareketle,
bu algoritmadan elde edilen kontrol davramisi temel alinarak yeniden kurallar
olusturulmus ve bulanik kontrol modiilti devreden ¢ikartilarak da benzer sonuglarin
daha basit bir kontrol yasasiyla elde edilip edilemeyecedi aragtirilmisgtir. Bu
aragtirmanin amacl, ¢ikartim mekanizmasi ve durulagtrma fazlarinda kullamilan
mikroiglemcileri sistemden ¢ikararak miimkiin oldugunca basit bir yontemle izleme

yakalama kontrolunu gergeklestirmektir.

GUDﬁM cikas
SISTEMI >

Sekil 7.1. Kural Temelli Kontrol Blok Diyagrami

7.2. Basit Fiize Modeli I¢in Uygulama

Basit modelde 6ngérmeli bulanik kontrol algoritmasiyla elde edilen ve ilgili boliimde
grafigi verilmis olan kontrol davranis: bu bdliimde de, kural temelli algoritmanin
olusumunda oynadig rol nedeniyle Sekil 7.2. de verilmigtir. Kontrol degiskeninin
alabilecegi deger araliklar bu grafik {izerinden belirlenmistir. Hata ve hata degisimi
araliklar1 ise bulanik kontrolun giris ve c¢ikig ylizeysel dagilimlar tiizerinden

belirlenmigtir.
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Sekil 7.2. Ongdrmeli Bulamk Kontrol Davramsi

Sekil 7.3. de bulanik kontrol orgami girigleri olan hata (¢) ve hata degisimi (de)
degerleriyle, ¢ikig biiyiikliigii olan kontrol (u) degeri arasindaki ylizeysel dagilim

goriilmektedir.

Sekil 7.3. Giris ve Cikig Degerlerinin Yiizeysel Dagilimi
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Sekil 7.2. ve 7.3. den giris ve ¢ikis degerlerinin hangi araliklarda hangi degerleri
alabilecegi belirlenebilmektedir. Bu olanaktan hareketle tek bir kontrol degeri; girig
degerlerinin belli aralifindaki stirekli kontrol degerine karsilik gelecek sekilde
kurallar olusturulmustur. Hata (e) ve hata degisimi (de) girislerinin alabilecegi
araliklar agagidaki gibidir.

-1<e<-0.6 e=> NS
-06<e<-02 e=>N
-02<e<02 e>Z
02<e<06 e=>P
0.6<e<l e=>PS

—0.5<de<-0.2 de => NS
-02<de<-0.1 de=>N
-0.12de<0.1 de=>7Z
0.1<de<0.3 de = P
0.3<de<0.5 de = PS

Tablo 7.1. Basit Model 'Ig:in‘ Kural Tablosu

e
NS N Z P PS
Kontrol(m/snz)
NS 200 200 100 100 0
de N 200 100 100 0 0
Z 0 0 0 0 -100
P 100 0 -100 | -100 | -200
PS 0 -100 -100 -200 | -200

Tablo 7.1 kullanilarak elde edilen kural temelli algoritma, bulanik kontrol organinin
yerine kullamlarak  Sekil 7.4. ve 7.5 deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.4. Kural Temelli Kontrol Davramslar
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Sekil 7.5. Kontrol Davranis1

Sekil 7.4 incelendiginde; kural temelli kontrol uygulamastyla bulanik kontrol

uygulamasindan daha kisa bir siire olan 6 sn de hedefin yakalandig1 goriilmektedir.

Bu sonuca gdre, basit modelde ¢ngdérmeli bulanik kontroldan yola g¢ikarak elde
edilen kurallanin olusturdugu siireksiz ~ kontrolla yakalamanin gergeklestigi
anlagilmaktadir. Bu sonug kural temelli kontrolun basitlestirilmis fiize modelinde

kullanilabilecegini gostermektedir.
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7.3. Gergek Fiize Dinamik Modeli I¢in Uygulama

Ongdrmeli bulanik kontrol uygulamasiyla fiize dinamik modeli i¢in elde edilen
kontrol davranig1 Sekil 7.6. da gosterilmistir.
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' ; ' ' ' '
: : ! : ! :
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Y ST 0 S F beenan LSRR R I I
— 1 1 1
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. 1 ] 1 1
' : ' ' ' :
_3 i 1 A 4
0 1 2 3 4 5 6 7

zaman(sn)

Sekil 7.6. Ongormeli Bulanik Kontrol Davrams1

Flize dinamik modelinde bulamik kontrol organinin giris ve ¢ikis degerlerinin

yiizeysel dagilimi Sekil 7.7 de gosterilmektedir.

de -1 -1 =)
Sekil 7.7. Giris ve Cikig Degerlerinin Yiizeysel Dagilimi
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Hata (e) ve hata degisimi (de) girislerinin alabilecegi araliklar grafiklerden agagidaki

gibi belirlenmigtir.

-1<e<-0.6 e=> NS
-06<e<-02 e=>N
-02<e<02 e=>Z
02<e<06 e=P
06<e<l e=PS

-0.18<de <-0.08 de = NS
—-0.08<de <0.08 de=>N
0.08<de<0.04 de =7

0.04<de <0.03 de = P
0.03<de<0.18 de = PS

Tablo 7.2. Dinamik Model igin Kural Tablosu

€
Kontrol(vol) NS N Z P PS
NS 3 3 1 1 )
N 3 1 1 0 0
de 0 0 0 0 1
P 1 0 ) -1 3
PS 0 1 1 3 3

Tablo 7.2.den yararlanarak olusturulan kural temelli kontrol algoritmasiyla alinan
sonuclar Sekil 7.8. ve 7.9 daki diyagramlarda goriilmektedir. Sekil 7.9 daki g
diizeyli kontrol algoritmasiyla yakalamanin 6.45 sn. de gergeklestigi goriilmektedir.
Bu siire, ongdrmeli bulanik kontrolla elde edilen ve Sekil 6.4 de gosterilen 6.44 sn.
lik yakalama zamammna oldukga yakindir. Bu sonu¢ dogrultusunda, kural temelli
denetleyicinin fiize dinamik modelinde de kullamlabilirlii ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 7.9. Kontrol Davranigi
7.4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bélimde incelenen Kural Temelli Algoritma, tez kapsaminda ayrintili olarak
irdelenen Bulanmik Kontrol uygulamalarindan esinlenerek ortaya ¢ikarilmis 6zgiin
bir uygulamadir. Bu yontem olusturulurken ¢ikis noktas: olarak ele alinan sonuglar,
Ongormeli Bulamk Kontrol karakteristigi ile bu kontrol orgamimin giris ve ¢ikig
degerlerinin yiizeysel dagilimi olmustur. Her iki diyagram, kontrol bityiikliigiiniin ve

hata degerlerinin davranig sinirlarini belirlemek agisindan birbirini tamamlamaktadir.
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Hata, hata degisimi ve kontrol degerlerinin dagilim, grafiklerde belirlenen araliklar
arasinda kalmak kosuluyla sistemden en iyi sonucu alana kadar degistirilerek basit
fiize modeli igin Tablo 7.1. de, Fiize Dinamik modeli iginse Tablo 7.2. de verilen
kurallar olusturulmustur. Bu ¢alisma sonucu elde edilen kural temelli algoritma,
benzetim programi igine bir kontrol modiilii olarak bulanik kontrol organi devreden
¢ikartilarak yerlestirilmigtir. Bu islemi gergeklestirmekteki amag, bliimiin giriginde
de deginildigi gibi, gergek sistemler iizerinde yapilacak uygulamalarda bulamk
kontrolun yapisinda bulunan mikroislemcileri devreden ¢ikartarak, daha basit ve
diisiik maliyetli bir kontrol sisteminin izleme-yakalama problemine ¢6ziim olup

olamayacagim aragtirmaktir.

Kural temelli kontrol, tezin genel yaklagimina uygun olarak once basit fiize daha
sonra da fiize dinamik modeline uygulanmigtir. Her iki modelden elde edilen
sonuglara bakildiginda, iic kademeli basit bir siireksiz kontrol yontemiyle, dikkate
alinacak bir zaman gecikmesi olmaksizin yakalama gergeklesmektedir. Bu sonug,
Ozellikle dugtik maliyetli kontrol modiillerine gereksinim duyan izleme-yakalama
sistemlerinde kural temelli algoritmamin kullanilabilecegini g6stermektedir. Ancak,
bu basit kontrol yonteminin sadece yakalama zamam agisindan analiz edildigini
belirtmekte yarar bulunmaktadir. Bulanik kontrolun sonuglarindan tiiretilmis fakat
glirtiltti etkisinin algoritma iginde yer almadig1 bir yaklagim s6z konusu oldugundan,
bu etkinin sonuglar1 sistem davramsi iizerinde gézlenememektedir. Oysa, ilgili
boliimde tamimlanan ve izleme yakalama sistemi tizerindeki bozucu karakteri bilinen
glriiltiiniin filtre edilme gereksinimi, bulamk kontrol kullaniminin temel nedenini
olusturmaktaydi. Bu béliimden elde edilen ’::so;lug:lar ise, her ne kadar zaman
agisindan dikkate deger bir gecikme olmaksizin kural temelli yaklagimin
uygulanabilirligini gosterse de, bulamik kontrol kullamimint gerekli kilan kosullar
agisindan bir yorumda bulunmak miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, kural temelli
kontrol uygulamalarinda giiriiltii etkisine de algoritma i¢inde yer verilerek ne sekilde
filtre edileceginin irdelenmesi, giidim sistemlerinin kontrolu konusunda bundan

sonra yapilacak galigmalar i¢in 6nemli bir ilgi alam olusturmaktadar.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde yapilan galigmalar, giris bolimiinde belirtilen amaclar dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu amaglar, bulanik kontrolun izleme ve giidiim sistemi
tizerindeki performansim incelemek, ‘6ngbrmeli kuyruk izleme’ nin geleneksel
yontemlere yapacagi katkilarin arastirilmasi ve bulamk kontroldan hareketle elde
edilecek kural temelli algoritmanin gilidiim sistemine uygulanmas:1 seklinde

Ozetlenebilir.

Uglincii bolimde ayrintili olarak aciklanan izleme ve giidiim yontemlerinin
irdelenmesi sonucunda, sabit olmayan girislere kars: stirekli izleme hatasi saptanan
geleneksel tarayicili kuyruk izlemenin, bu negatif 6zellifi nedeniyle ancak kisa
menzildeki manevrasiz hedefleri yakalayabilecegi fakat orta menzildeki manevralt
hedeflere kars1 basarili olamayacagy belirtiimis ve benzetim ¢alismalarinda da bir
Ornekle hedefi yakalayamadig1 gosterilmigtir. Orta menzil uygulamalarindaki giidiim
kosullar1 nedeniyle sisteme eklenmesi zorunlu hale gelen ‘izleyici’, igerdigi ikinci
integratér etkisi nedeniyle s6z konusu izleme hatasini sifirladifi i¢cin  manevrali

hedeflere kars1 izleyicili kuyruk izleme kullanilmasi gerekliliji vurgulanmgtir.

Giidiim yontemleri agiklanirken geleneksel kuyruk izleme metodlar1 yaninda oransal
seyir giidiimii de degisik yorumlartyla birlikte ayrintili olarak incelenmis ve ilgili
boliimde referans verilen bir ¢alismada bu giidiim sisteminin, seyir sabitine bagh
olarak kararsiz davramyg gosterebileceginin saptandigi belirtilmigtir. Bu tespit, tez
calismasinda 6nerilen 6zgiin bir yontem olan ‘6ngérmeli kuyruk izleme’ nin g¢ikis
noktasin1 olusturmaktadir. Amaci, kararhi bir sistemde miimkiin olan en hizh
yakalama zamanim ger¢eklemek olan ve fiizenin 6lgiilebilir parametrelerinden hedef
davranmiginin tahmin edilmesine dayanan ongérmeli yaklagim, tek bir parametreye

bagli esnek Ozelligi ile geleneksel giidiim yontemlerine segenek olarak sunulmustur.
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Bulamik kontrolun , izleme sistemi iizerinde hedeften kaynaklanarak olusan ve
glidlim sisteminin de performansini olumsuz etkileyen giiriiltiiyii filtreleme etkisi bu
tezin 6nde gelen arastirma konularindan biri olmugtur. Bulanik PD denetleyici, hata
ve hata degisiminin &lgiilebildifi kuyruk izleme yontemlerine uyarlanarak, giidiim
kontrol sistemlerinde en ¢ok kullamilan klasik PD denetleyiciyle performans
karsilastirmasi yapilmistir. Bu uygulama Once izleme sistemi {zerinde
gerceklestirilmis ve bulanik PD denetleyicinin gliriiltii etkisini biiyiik 6lciide
giderdigi belirlenmistir. Meydana gelen zaman gecikmesinin kabul edilebilir sinirlar
iginde olmasi da izleme sisteminde bulamk kontrol kullanmimimi tercih edilebilir
konuma getirmektedir, ¢iink{i aym filtre etkisini geleneksel PD denetleyiciyle elde
etmek i¢in oransal katsayiy: optimal degerinin oldukga altina diislirmek gerekmekte,

bu da ¢ok daha nemli zaman gecikmesine neden olmaktadur.

Olusturulan giidiim kontrol algoritmalari, dncelikle fiize dinamiZinin ve aerodinamik
katsayilarin dikkate alinmadigt basit bir noktasal kiitle modeli lizerinde denenmisgtir.
Ancak, bu basit fiize modeli olusturulurken, ger¢cek modele yakinlifim saglamak
acisindan itme etkisi sisteme ilave edilerek, giidiim kontrol y6ntemlerinin, gergek
modelle benzerlik tasiyan fakat simiile edilmesi daha kolay bir model iizerinde
sinanabilirligi ortaya konmustur. Orta menzilde olusturulan bir manevrali hedef
uygulamasinda sadece tarayicimin bulunduu kuyruk izleme yontemiyle giidiim,
yapilan benzetim deneylerinden ilkidir. Elde edilen sonuglar hedefin kaginldigim
gostermis, boylelikle bu ydntemin manevralt hedefler karsisinda bazi kosullarda
yetersiz olabilirligi deneysel olarak da gosterilmigtir. Flizeye izleyicinin
eklenmesiyle s6z konusu stirekli rejim hatasimn ortadan kalktifs, hedefin
yakalandifim gosteren sonuglarla ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglarda ayrica bulamk
PD kontrolun geleneksel PD ye kiyasla yakalama zamaninda higbir gecikmeye neden
olmadan (6.2 sn.) giiriiltii etkisini biiytik ol¢tide giderdigini gérmek miimkiindiir.
Ongdrmeli kuyruk izleme uygulamalarinda da bulanik kontrolun filtre etkisi net
olarak gériilmekte ve saga kacis senaryosunda hedef, gerek PD gerekse bulanik PD
algoritmalariyla 6 sn. de, izleyicili kuyruk izlemeden daha kisa bir stirede
yakalanmaktadir. Oransal seyir yonteminde bu siirenin dabha kisa oldugu

belirlenmekle birlikte bu giidiim yonteminin daha 6nce vurgulanmis olan kararsizlik
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sorunu dikkate alindiginda, 6ngdérmeli kuyruk izleme yOnteminin, kararli bir
sistemde miimkiin en kisa yakalama zamanini gergeklestirebilecegini stylemek
miimkiindiir,

Tez ¢alismasinda 6ngoriilen bir diger yeni uygulama giidiim sistemlerinde ikinci itme
etkisinin uygulanmasi olmustur. Bu etkiyi kullanmaktaki amag, sisteme
uygulandiginda vurma bagarisini artirabilecegini gostermektir. Hedefin sola dogru
manevra yapti§1 senaryoda, ikinci itme etkisi olmadan yakalamamn gergeklesmedigi
baglangic kosullar1 segilerek benzetim deneyleri yapilmis ve s6z konusu etki
kullamldiginda hedefin 6ngdrmeli kuyruk izleme ile 6.27 sn. de yakalandigi
belirlenmistir. Ustelik bu yakalama zamam, fiizeyi ¢carpma noktasina y&nlendirdigi
icin daha hizli bir yontem olan oransal seyir giidimti ile, ikinci itme etkisi
kullanilarak yapilan uygulamadan elde edilen yakalama zamamndan (6.4 sn.) daha
kisadir. Bu sonucu, 6ngérme &zelliginin hedef uzaklastik¢a daha etkin hale gelip
sistem performansim artirdifi seklinde yorumlamak miimkiindiir. Benzetim
¢aligmalarinda ayrica, 6ngérme zamani kalan zamana gére benzetim programi
siiresince degistirilerek 6ngérmeli kuyruk izlemenin ilgili béliimde ayrintili bigimde
aciklanan esneklik 6zelligi sinanmigtir. Yapilan deney sonunda flizenin baglangigtan
belli bir ana kadar hizli davrams elde etmek igin hedefe oransal seyirle yénlenmesi
saglanmig, fiize hedefe yaklagtifinda ise kararli davramgi saglamak ig¢in kuyruk
izleme yontemine dontilmistiir. Bu yaklagim ile, biitlin yontemler arasinda en kisa
yakalama zamaninin elde edilmesi, 6ngdrmeli kuyruk izlemenin uyarlama &zelliginin

arzulanan sonucu verdigini gostermektedir.

Basit modele uygulanan giidiim senaryolarinin daha sonra fiize dinamiginin ve bu
dinamige etki eden aerodinamik katsayilarin i¢inde bulundugu gercekei bir fiize
modeline uygulanmasi tezin 6zgiin yanlarindan biri olmustur. Bu modelde bulamk
kontrolun giiriiltii iizerindeki etkisi kontrol davramglartmn yam swra &lgme
elemanlarinin dinamikleri iizerinde de incelenmistir. Ongdrmeli kuyruk izlemenin
geleneksel ve bulamk PD yorumlarmin dinamik fiize modelinde denenmesi
sonucunda da, bulamk PD denetleyicinin, basitlestirilmis modeldeki sonuglara
benzer sekilde, yakalama zamaninda herhangi bir gecikmeye neden olmaksizin

gliriiltiiyli 6nemli 6lgtide s6niimledigi gortlmiistiir. Gergekei bir model incelendigi
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dikkate alindifinda elde edilen bu bulgu, bulamk kontrolun giidiim sistemlerinde
onemli bir secenek olusturabilecegini gostermektedir. Ongormeli bulamk kuyruk
izlemenin, hedefin sola manevra yaptif1 senaryoda, yakalamayr bu modelde de
oransal seyirden az da olsa daha kisa siirede gergeklestirmesi, bu giidiim yonteminin
Ongdrme Ozelliginin hedef uzaklastik¢a etkinliginin arttifi seklinde daha once

yapilan yorumu desteklemektedir.

Tezde buraya kadar yapilan galismalar sonucunda, gerek izleyici gerekse giidiim
kontrolunda gosterdigi basarili performans nedeniyle, izleme yakalama sistemlerinin
gliriilti nedeniyle olusan belirsiz kosullar altindaki denetimi igin bularik kontrol
kullanim1 Onerilmektedir. Ayrica, tezde Onerilen 6ngodrmeli kuyruk izlemenin
geleneksel giidiim y6ntemlerine goére icerdigi uyarlama 6zelligi deneysel benzetim
sonu¢lariyla da belirlenmistir. Bu nedenle, bu glidim yonteminin bulamk
denetleyiciyle birlikte kullammi bu alanda onemli bir segenek olusturacaktir.
Benzetim ¢aligmalarindaki diger bir o6zgiin uygulama, hedefin sola kagig
senaryolarinda ilk etkinin sona erdigi anda fiizeye ikinci itme etkisi vererek hedefin
kagiriima olasiligini ortadan kaldirmak ve daha kisa siirede yakalanmasim saglamak

olmustur.

Tezde 6nerilen kural temelli algoritma, bulanik kontrol uygulamalarindan hareketle
ortaya ¢ikarilmig 6zgiin bir uygulamadir. Tezin genel yaklasimi dogrultusunda 6nce
basit modele daha sonra da gergek¢i flize dinamik modeline uygulanmis ve alinan
sonuglar incelendiginde, ii¢ kademeli basit bir siireksiz kontrol yéntemiyle, ¢ok
Onemli bir zaman gecikmesi olmadan hedefin yakalandif1 belirlenmistir. Bu sonug,
genellikle basit kontrol modiillerine gereksinme duyan giidiim sistemlerinde kural
temelli algoritmanin kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak sz konusu yéntem,
bulanik kontrol sonuglarindan tiiretilmis olmakla birlikte, giiriiltii etkisinin algoritma
i¢ginde dogrudan yer almadify dilsel bir yaklagim igerdiginden, bu etkinin sonuglar:
sistem davramg1 lizerinde g6zlenememekte, inceleme sadece yakalama zamam
acisindan yapilmaktadir. Bu nedenle, konuyla ilgili bundan sonra yapilacak
calismalarda kural temelli algoritmanin, giirliltii etkisini de kapsayacak yoénde
gelistirilmesi ve bulanik denetleyici kullammini gerekli kilan kosullar agisindan da

irdelenmesi 6nerilmistir.
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EK A
Basit Model I¢in Benzetim Program Sonuglar

Tarayial (Seeker) ile Kuyruk izleme

Baslangi¢c Kosullar::

Sekil A.1. LOS Davransi

Izleyici (Tracker) ile Kuyruk izleme

Baslangic kosullari:

Vm(o) = 540m/Sn VT(O) = 270m/sn Xm(o) = 0

PD Kontrol

Kontrol Katsayilar1 : K, =202 K, =10
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Kagis Parametreleri (Hedef Kacig1 Saga Dogru)
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Hedef Kacis1 Sola Dogru
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Ongormeli Kuyruk izleme
Baslangi¢ kosullar:

PD Kontrol
Kontrol Katsayilan : K, =1500 K, =50

Bulanik PD Kontrol
Olgeklendirme Kazanglan :
Su=0.005 Se¢,=0.1 S§é,=0.0I
t, =ttg/2 (Sngbrme zaman)

Hedef Kacis1 Saga Dogru

Kaqis Parametreleri

Hedef Hiz1 V; = 0.8M , Hedef fvmesi a, = 60m/sn*, B(0)=
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EKC
Gercek Model Benzetim Sonuglar:
PD Etkili Izleyicili Kuyruk izleme

Kontrol katsayilarni: K, =20 K, =3

Baslangi¢c Sartlan
Bulanik PD Etkili izleyicili Kuyruk izleme (Baslangi¢ Sartlar1 Ayn)
Olgeklendirme Kazanglan
Su=0.00025 Se=0.1 Sde=0.01]
Hedef Kacist Saga Dogru
Kacis Parametreleri
Hedef Hiz1 V; = 0.8M , Hedef ivmesi a; = 60m/sn*, B(0)=0°
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Sekil. C.10. Y6n Hiz1 (Pitch Rate) ve Fiize Hiza Davraniglan
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Sekil. C.14. Yon Hiz1 (Pitch Rate) ve Fiize Hizi Davraniglar

Ongérmeli Kuyruk izleme
Klasik PD Etkili Ongérmeli Kuyruk izleme
Kontrol Algoritmasi

Kontrol katsayilar1: K, =20 K, 6 =3

P v
Baslangic Sartlar
Vm(o) = 1.1 M VT(O) = 0.8 M Xm(o) = 0 Ym(o) = 3 km XT(o) = 1 km

Bulanik PD Kontrol

Olgeklendirme Kazanglan

o

™

|

.
|

Q.

uSu = FLC (¢,.8¢,, €,.5¢,) Ep=A,— , =4,
Su=0.000285 Se,=0.2 Sé,=0.02
Hedef Kacis1 Saga Dogru

Kacis Senaryosu

YT(O) =8km

Hedefagis1 B nin 3 = —%T— bagintisiyla degistirilmesi sonucu gergeklestirilmigtir.

T
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60m/sn*, B(0)=0°

=0.8M , Hedef Ivmesi a;

Kacis Parametreleri
Hedef Hiz1 V7
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Sekil C.17. Kontrol Davraniglari

Diger Sistem Parametreleri

i
:

(eeenseqecscccagmocsrcapane

L] RN

4

3

15

{usApe.)side sugb

i
.
'
'
'
'
v
.

L P UPR N I A

T
)
.
'
.
¢
B Y T Y XY LT T Tryors Apuprprpus AR Jpapapapepe
'
‘
]
'
i
euesseqacesmnefancemntp e e e e emanaoad

N

5

4

'
'
)
'
)
L]
t
1
1
)
1
.
'
.
'
'
'
.
]
]
]
]
1]
.
.
i
1]

:
1

.
:
:

: '
: :
M ™~

=
- =

(urApea)iside nOPieA

15
148F
T S N

138}-nnmrmebnenees

4

zaman(sn)

Agist (6) Davramglari

zaman{sn)

Sekil C.18. Hiz Vektérii Agist (¥ ) ve G6

rilg

o5

o

123



1 T T H T
T T T T T T T ~ Vo P
A S —
S R B B T L
. 3 o T H 3 v © H P 1 HE
ttttt FosssqessssEosesgosssgen -2 b El 1 . t I3 13
R R P e m P ! iH
R R B ™ SO S ] I S S i oot
H H ) 1 H 1 H [ g § 8 3 F 4 & H
..... R e B 2% Rl EELRT SR m 8§ R
A R R s it S SELE ITEL SRt SESH IR
Y . [ ] ‘.
..... e e e e R Rl i | L { .
(Z) 1] . 1 k3 1] . 1 1
[ S A = SO R SO SNSRI IOIOE U S oY
: N : : : : e > R .
s v . ' 4 1 v 1 * [ * L] 1
..... e REERl: St et SRR SRt Lol B~ . i § W
R
S B &
- TS 0 W
[ A o et 0] E§ § H
..... LR R R B St Q . : . . ’ ' . «
A R R R e S MLt ht SR E Ely RnT S
[ = Lo e Y
. S W -
,,,,, LRkt Attt Mk s S St AR < . .
A N P : T T P
H H H ' H : H O ® © T ™N O N T © © O
S : g
N N B P (30313p) 1BO[15 oatas
o~ [¥e) - 72} o [t: - [72) o~ 0
~ o Q -~ .VL
{uspel)b
54
T H T T T H
~ A i !
T T T T T T ~ 3 ] 1R I I
1 T 1] : 1 ] Nt "
I Coo o pomcticgboogooal oo
...... e s == oo sk REODES R o o 1
H H : : H H On T ] b &
oo R R 1 AR
L R B T - s SRRI S
LA : o =11
...... R B B I m :
: : A 5 R
YA R = e e iy i LTt SOt SRSY S <
A A0 S VU S U <= .y
.................................... o
N S R A 5 I w
720 T R T R T A R ot S -
:
.......... R R ES SRt SURRE Rt LR : o
o
ooy : o O HEE
. ' . « . ' — et Sk Sl It it ‘e Rt Rt
R : o T A
,,,,, ARl S S A A A = o
o : o [3} P
A ; N 1753 I O U N SN T A N A
..... R Sk Shhhhl bbbt Chbbht by A HE H
R : o D :
o : o ©
[ B H °
A % = & = (39313p) Soprd 0148 a2
2 < 9 < A

Eu%m.c_m_um wnony

zaman(sn)
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Sintistyla degistirilmesi sonucu gergeklestirilmigtir.

Sekil C.20.Rate Gyro ve Servo Cikislart

zaman(sn)
a
2T pa
Vr

0.8M , Hedef Ivmesi a,

Hedef Kacis1 Sola Dogru
Kacig Senaryosu

Hedef agis1 8 nmn S
Kacis Parametreleri
Hedef Hiz1 V.
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Sekil C.21. Hiz Vektorii Agist (¥ ) ve Gorlig Agis1 () Davramglan
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