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HAVADAN YERE ATILAN BiR FUZE iGiN FARKLI GUDUM
ALGORITMALARININ KARSILASTIRMALI ANALizi

Go6zde YILMAZ
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Bu tezde; hareketsiz, sabit hizli ve sabit ivmeli hedef tipinin kullanildigi senaryolar
icin iki farkl flize dinamiginin kullanildi§i kapsamli bir fize hareket modeli zerinde

literatUrdeki yaygin gudum algoritmalari kargilastiriimistir.

Atmosfer, gidim, otopilot ve flize dinamigi modellerini iceren ve istenen flize
aerodinamik veri tabanini kullanmaya elverisli bir fize modeli olusturularak fizenin
ug serbestlik dereceli hareketi modellenmistir. Aerodinamik kuvvet ve momentler ile
otopilot kazanclari icin gerekli olan aerodinamik veri tabani, flize geometrisine goére
Missile DATCOM vyazilimi ile elde edilmigtir. Literatire katki saglamak amaciyla
ivme ve agl ¢ikisli gudum algoritmalari arasindan segcilen yedi algoritma ile Gg farkh
senaryo i¢in yapilan benzetimler, iki fUze geometrisi ile tekrarlanmig, modelin ivme
ve acl ¢ikigsh gudim algoritmalarina uygun calisabilmesi icin iki otopilot modeli
kullanilmistir. ivme cikisli gidim algoritmalarindan Saf Oransal Seyrisefer
Guduimu (SOSG), Gergek Oransal Seyrusefer Gudumiu (GOSG), Genisletilmis
Oransal Seyrusefer Gudumu (GNOSG), Parabolik Hedef Takibi Gudumu (PHTG)
ve Hiz Takibi GUdumu (HTG); aci ¢ikisli gidim algoritmalarindan Dogrusal Hedef
Takibi GUdUmU (DHTG) ile Gévde Takibi GUdim (GTG) ugus profilleri, ugus siresi,
fuzeye yaptirdigi en yuksek manevra degeri ve fuzenin hedefi yakalama

performansi bakimindan karsilastiriimigtir.

Olusturulan kapsaml fuze modeli ve degerlendirilen ¢ok sayida kriter ile gidim
algoritmalari hakkinda kapsamli bir analiz calismasi elde edilmistir. Gergeklestirilen
¢ok sayida benzetimin sonucunda, gudum algoritmalarinin performanslarinin hedef

tipine ve flze dinamigine bagli oldugu gézlemlenmisgtir.



ANAHTAR SOZCUKLER: Gudimli fiizeler, flize modeli, giidiim algoritmalari,

hedefe gidim, oransal seyrisefer gidimu, takip gudima.
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ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF DIFFERENT GUIDANCE ALGORITHMS FOR AN
AIR TO SURFACE MISSILE

Go6zde YILMAZ
Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering.

In this thesis, it is aimed to compare common guidance laws in literature on a
comprehensive missile motion model which two different missile dynamics are used

for scenarios with stationary, fixed speed and fixed accelerated target type.

Three degree of freedom movement of the missile was modeled by setting a model
of the missile including the atmosphere, guidance, autopilot and missile dynamics
suitable for operating the aerodynamic database of the desired missile. The
aerodynamic database required for aerodynamic forces, moments and autopilot
gains has been obtained by Missile DATCOM software according to missile
geometry. In order to contribute to the literature, simulations for three different
scenarios with seven algorithms selected from acceleration and angle-output
algorithms were repeated with two missile geometries and two autopilot models
were used in order to operate the model in accordance with acceleration and angle
output guidance laws. Pure Proportional Navigation (PPN), True Proportional
Navigation (TPN), Augmented Proportional Navigation (APN), Parabolic Homing
Guidance (PHG) and Velocity Pursuit Guidance (VPG) as acceleration output
guidance laws and Linear Homing Guidance (LHG) and Body Pursuit Guidance
(BPG) as angle output guidance laws were compared in terms of flight profiles, flight

time, maximum maneuvering value of the missile and target capture performance.

Comprehensive analysis study about the guidance laws has been obtained with
formation of the comprehensive missile model and evaluation of many criteria. The
dependence of the performance of the guidance laws on the target type and missile

dynamics was observed according to the results of many simulations performed.



KEYWORDS: Guided missiles, missile model, guidance laws, homing guidance,

proportional navigation guidance, pursuit guidance.
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1 GIRIS

Fuzeler genel olarak birakilma kosullarina, kisa veya uzun menzilli oluglarina,
kontrol mekanizmalarina, gudumli / gudumsuz oluglarina veya gudum yontemlerine
gore siniflandirlabilir. Gudumlu fazeler ise firlatma platformunun ve hedefin konumu

ile iligkili olarak asagidaki dort temel kategoriye ayrilir:

e Kara — kara fuzeleri
e Kara — hava flzeleri
e Hava — kara flizeleri

e Hava — hava flzeleri

[I. Dinya Savasi doneminde Almanya’da baslatilan gidumli flize calismalari,
gunimuzde de yogun sekilde devam etmektedir. II. Dlinya Savasi sirasinda
kullanilan kara — kara fuzeleri V-1 (German FZG-76) ve V-2 (German A-4)nin pilot
kontroli olmadan uzak mesafelerdeki hedefleri etkileme imkéani vermesiyle,
gudumld muhimmatlarin savaslarda sagladigi avantajlar gorulmus ve gudumli
muhimmat gelistirme calismalari ciddi ivme kazanmistir [1], [2]. Bununla birlikte,
gudum performansinin iyilestiriimesi amaciyla gudum algoritmalari tiretme ve

gelistirme galismalari yapiimaktadir.

Gudum algoritmasi, fuzenin hedefe ulagmasi icin yapmasi gereken manevrayi
hesaplayan matematiksel ifadedir. Bu algoritmanin secgimi; beklenen sapma
mesafesi, hedef tipine gore flzenin sahip olmasi gereken manevra kabiliyeti ve flize

aerodinamiginin limitleri ile iliskilidir [3].

Bu bolumde, literatiurdeki en temel ve yaygin gudum algoritmalarinin genel

Ozellikleri verilmistir.

1.1 Gudim Algoritmalari

Literatirde gudum algoritmalarini konu edinen ¢ok sayida arastirma ve bunlarin
performanslarinin karsilastirildigi ¢alismalar mevcuttur [1-26,29-35]. Cesitlenen
harekat senaryolari ve harekatin getirdigi cesitli kisittamalar nedeniyle gudim
algoritmalarinda surekli olarak iyilestirme ve gelistirme calismalari yapilmaktadir.

Bunun yaninda, gelisen teknoloji ile birlikte gidimlenecek flzenin vel/veya



hedeflenen flzenin artan kabiliyetleri de algoritmalarin gelistiriimesinde surekliligi

zorunlu kilmaktadir.

Gudim algoritmalari en temel seviyede Sekil 1.1'de gosterildigi gibi
siniflandirlabilir.  Ancak, bu kategoriler literatiurde degisiklik gosterebilir.
Algoritmalarin gesitlenmesi, turetiimesi ve geligsmesi ile ortaya gikan yeni gudim
yontemleri “Uzaktan Kontrolli GUdim?” sinifi ile beraber “Hedefe Guadum (Homing)”
sinifi iginde de gosterilebilir. Bu kategorilerin karmasikhdina, 1950’li yillarin
baslarina kadar hedefe gudim ydnteminin saf takip (Pure Pursuit) gudumd ile, fuze
gudimunun ise komuta gidumu ile ayni anlami tagsimasi ornek verilebilir [4].
Bununla birlikte gdum algoritmalari, otopilota verdikleri guidum parametresine gore

ivme c¢ikisli veya acli ¢ikigh gidim ydntemleri olarak da siniflandirilabilirler.

Flzelerde Gudim

l

Hedefsiz Glidiim Hedefe Glidim Uzaktalj Kpntrollﬂ
(Nonhoming) (Homing) Glddm
Ataletle Gldim Pasif Glddm Komuta Gldumu
Programli Glidim Yan-aktif Glidiim Gériig Hattna Komuta Giidiimii
Aktif Glidim Hiizme Glidiimi

Sekil 1.1 Gudum yontemlerinin siniflandiriimasi [1]

Bu bolimin devaminda, gudim algoritmalarinin o6zellikleri ve literatUrdeki

calismalar aciklanmaktadir.

1.1.1 Hedefe Giidiim

Hedefe gudum, ilk gudumlu fuzelerden itibaren kullanilan en temel gudum yontemi
sinifidir. Bu gidim sinifinda flize, hedeften gelen enerjiye goére belirli bir gidim

algoritmasi ile Urettigi komutlari kendi kontrol ylzeylerine géndererek hedefe yonelir

[1], [2].

Hedefe gudum ug¢ ana kategoriye ayrilir [1], [4]:



Aktif Hedefe Giuidiim:

Aktif hedefe gudum sisteminde, flze hedefi tespit etmek icin ydnelecedi enerjiyi

kendi sistemleri ile hedefe gonderir ve hedeften gelen yansimayi takip eder.

Yari-aktif Hedefe Giidiim:

Yari-aktif hedefe gidim sisteminde flize, kontrol edilebilen UGglncl bir kaynak

tarafindan yayilan enerjinin hedef tarafindan yansimasini takip eder.

Pasif Hedefe Giidiim:

Pasif hedefe gidim sisteminde flize; Glnes, IsI, radyo yayinlari gibi kontrol disi bir

kaynaktan gelen enerjinin hedef tarafindan yansimasini takip eder.
Bu Ug¢ kategori Sekil 1.2 ile gosterilmigtir.

Bu gudim sinifindaki tim yontemler temelini oransal seyrisefer glidimunden
almigtir [1]. Harekat senaryolarina, fuzenin yetenedine veya hedef tirine bagli
olarak yapilan ayarlamalar sonucunda bu gudim sinifi gesitlenmis, gelisen
teknolojinin ve gunumuz kosullarinin gerektirdigi zorlayici hedef tiplerine uyumlu
hale gelmistir. Bu sayede, gunumuze kadar en ¢ok kullanilan giadum sinifi olma
Ozelligini korumaktadir. Bununla beraber, hedefe glidim sinifindaki yontemler ile

hareketsiz veya sabit hizli hedef tipleri i¢in son derece basarili sonuglar alinmaktadir

[1].
Bu gidum sinifinin en yaygin kullanilan yontemleri agsagida detaylandiriimaktadir.

1.1.1.1 Oransal Seyriisefer Gudiimii

Oransal seyrisefer gidiumua (OSG), ilk olarak Raytheon tarafindan gelistirilen Lark
fuzesinde kullaniimig ve 1950 yilinda bu flizenin basaril bir atis gerceklestirmesiyle
Dunya genelinde tim taktik radar ve kizilotesi gudimlu fazelerde kullaniimaya
baglamigtir [5]. GUdumlu fluzeler, gogunlukla terminal safhasinda ya OSG’yi ya da

onun taretilmis versiyonlarindan birini kullanmaktadir [6].

OSG’nin temel mantidi, fuzenin hedef ile arasindaki gorus hattinin (GH) degisimine
orantili olarak ivmelenmesidir [1]. Bu amag dogrultusunda fuze, GH’nin donus hizina

orantili bir hizda ve GH ile ayni yonde doner. Bu sayede, hedeflendigi gibi ugusun



Gonderilen Enerji —>

E—%JIJED

~€— Yansiyan Enerji

(@

Yansiyan Eneriji

e CCC((((

Gonderilen Enerji

(b)

Enerjl Kaynag

< 51yan 3 .

(©)

Sekil 1.2 (a) Aktif, (b) Yari-aktif, (c) Pasif hedefe gudum [1]

son safhalarinda goérts hattinin degisimi sifira yakinsar ve GH’ler birbirine
neredeyse paralel olacak sekilde olugsmaya basglar [4]. Bu yontem ile gidimlenen

flzenin izledigi yol basit hali ile Sekil 1.3'te gosterilmistir.



Sekil 1.3 OSG yoriungesi

OSG; basitligi, kolay uygulanabilirligi ve yuksek basari orani sayesinde en yaygin
kullanilan gidim yéntemi olmustur. Diger yontemlere kiyasla, hedef hareketi ile ilgili
cok dugsuk seviyede bilgi gerektirmesi de buylk oranda uygulama kolaylig
saglamaktadir. Hareketsiz veya sabit hizli hedef tipleri i¢in ¢ok sayida arastirma ve
calisma ile bu gudim yoénteminin basarisi dogrulanmistir [8,9,11,16-20,29,30,34].
Farkli harekat senaryolari, hedef tipleri ve kisitlamalar nedeniyle ¢esitlenen gudim
gereksinimleri igin ise iyilestirmeler veya turetmeler yapilarak yine OSG temeline

sahip olan ¢ok sayida gudim yontemi elde edilmigtir.

OSG, uretilen ivme komutunun yonune gore Saf OSG (Pure Proportional Navigation
Guidance) ve Gergcek OSG (True Proportional Navigation Guidance) olmak Uzere
iki temel yontem olarak ayrilir. Bu iki yontemin diginda, iyilestirme calismalari veya
farkli harekat kosullarina uygunluk amaciyla ¢ok sayida OSG yontemi tiretilmistir.
Asagida tanimlanan Saf OSG (SOSG), Gergek OSG (GOSG) ve Genigletiimis OSG

(GNOSG) yontemleri, Bolum 4’te matematiksel ifadeleri ile ele alinacaktir.
Saf Oransal Seyriisefer Glidiimii (Pure PNG) :

OSG ile ayni matematiksel ifadeyi kullanan SOSG ve GOSG, birbirlerinden ivme
komutunun yonu ile ayrilirlar. Ayni yéntem ile bulunan ivme komutu SOSG igin
fuzenin hiz vektorune dik yonlu alinmaktadir [1], [4]. Bu nedenle ivme komutunu

bulmak igin kullanilan hiz bileseni fuze hizidir. Bu durum; fuze hizh gekilde yol



alirken surekli degisen flize hizini anlik olarak bilme gereksiniminden dolayi flze

icinde ek donanimlar gerektirmektedir.
Gergek Oransal Seyriisefer Giidiimii (True PNG) :

OSG ydénteminin bu formunda, Uretilen ivme flze ile hedef arasindaki gorus hattina
dik olarak yonlendirilir. GOSG, ilk olarak 1976 yilinda Guelman [7] tarafindan
tanimlanmistir ve vyillar igcerisinde de geligtirilerek yaygin sekilde kullaniimistir.
Shukla ve Mahapatra [8], GOSG’'nin hareket denklemlerinin ¢ézimlenmesinde
SOSG’ye gore avantajli oldugunu ve bu nedenle analitik uygulamasinin daha kolay
oldugunu belirtmiglerdir. Bu avantajina ragmen, GOSG ile Uretilen ivme komutunun
fuzenin itme ekseni yonunde bilegeni olmamasi, GOSG ile gidimlenen fluzenin

hareketinin kisittanmasina neden olmaktadir [8], [9].
Genigletilmis Oransal Seyriisefer Giidiimi (Augmented PNG) :

OSG’nin yukarida anlatilan iki versiyonunda da hedefin ivmesi ile ilgili bir veri
kullaniimadigindan, manevrali hedefler icin etkin bir performans elde
edilememektedir. Bu acgigi kapatmak icin OSG’nin temel yapisina hedefin ivmesi
ilave edilerek GNOSG tlretilmistir [9], [10]. Perh [11], sisteme gurulti eklendigi
durumlarda da GNOSG’nin klasik OSG’ye gore daha basarili sonug verdigini

gbzlemlemistir.

Bununla beraber, daha az manevra kabiliyetine sahip flUzeler igin klasik OSG
yontemleri yerine GNOSG ile daha basarili sonuclar alinabilecegdi tespit edilmistir
[10].

1.1.1.2 Takip Gudumiu

Takip gudimundn (TK) amaci, hiz dstinligune sahip olan fizenin daima hedefi
isaret etmesini saglamaktir [12]. Kesintisiz olarak hedefi igsaret eden fuze, bu sayede

hedef ile arasindaki gorus hatti agisini sifirlamayi amaclar [9].

Bu yontem, literatiirde yaygin olarak saf takip gudimu (Pure pursuit guidance) ismi
ile kullanilirken, flizenin hedefi takip etme ydnteminin gesitlenmesi ile hiz takibi

gudumu ve govde takibi gudumu olmak Gzere iki temel gruba ayriimigtir.



Hiz Takibi Giidiimii (Velocity Pursuit Guidance) :

Hiz takibi gudima (HTG), saf takip gudumda ile ayni geometriyi kullanir ve lazer
gudumld bombalarin ilk surimlerinde kullaniimistir. Paveway | ve Paveway Il, hiz
takibi gudumunu kullanan bombalara ornek gosterilebilir [13]. Bu gudim ydntemi,
Sekil 1.4'te gosterildigi gibi hiz vektorunu kesintisiz olarak hedefin mevcut
pozisyonuna tutar [4] ve kesismenin saglanmasi igcin flzenin hizinin hedefin

hizindan baylk olmasini gerektirir [13].

Takip gidimu yéntemlerinin temel sorunu, surekli olarak hedefi kovalayan flizenin
enerjisinin buyldk kismini ugus yolu safhasinda tiketmesi ve bu nedenle flizenin en
keskin manevrayi yapmasi gereken son safhada yeterli enerjisinin kalmamasidir [1].
Bu sebeple, HTG ¢ok hassas harekatlara uygun degildir. Bununla birlikte, bu yontem

hedefin hizina ve rlizgar gibi dis etkilere karsi hassastir [13].

4\Fuze

Sekil 1.4 Hiz takibi gidumu yorungesi

Goévde Takibi Giidiimii (Body Pursuit Guidance) :

Bu yontem literatirde gévde takibi gudimu (GTG) adi ile birlikte ydnelim takibi
gldima (Attitude pursuit guidance) olarak da anilabilmektedir. Agi ¢ikish gidim
yontemlerinden olan GTG, fuze gobvdesi ile yeryuzu referansh yatay eksen
arasindaki agi olan ‘6 agisini, gorus hattinin yeryuzu ile arasindaki agiya egitlemeyi
amaclar [14]. Bu amag, fuze gdvdesinin her zaman hedefe dodru bakmasini

saglamaya yoneliktir.



Flzenin ugusu Ug¢ ana safhadan olusur. Bunlar [1], [2]:

e Firlatma safhasi (Launch phase):

Bu safha, fluzenin ilk birakildigi andan hizinin kontrol edilebilir bir noktaya ulastigi
ana kadar devam eder. Bu safhada gudum algoritmalari henuz c¢alismaya

baglamamig olabilir.

e Ucus yolu safhasi (Midcourse phase) :

Bu safha flze ugusunun hem zaman hem de kat edilen mesafe bakimindan en

blyuk bolimund kaplayan ara safhadir.

e Terminal safhasi (Terminal / homing phase):

Bu safha gudumin son ve en kritik safhasidir. Bu safhada, gidim algoritmasinin
dogrulugunun en Ust seviyede olmasi ve fuzenin en keskin manevralari yapmasi

gerekir.

GTG’nin yorungesi, ugusun safhalari ile birlikte Sekil 1.5’te gosterilmigtir.

Hedef

»"I‘

‘-\‘v"”Ayrllma Ugus Yolu Terminal
Safhasi  Safhasi Safhasi

Sekil 1.5 Govde takibi gudumu ydrungesi [1]



Takip gudumd, ugus yolu safhasi boyunca gereken daha hafif manevralar igin
elverigliyken terminal safhasindaki keskin manevralarda basarisiz kalmaktadir.
Bunun nedeni, hareketi boyunca surekli olarak burnunu hedefe yoneltme amaciyla
ani manevralar yapmasi ve terminal safhasina geldiginde enerjisinin buyuk

cogunlugunu tiketmis olmasidir [11].

Takip gidimunun iki temel ¢esidi olan HTG ve GTG, gudum gereksinimlerine goére
geligtirilerek kendi iglerinde de c¢esitlenmistir. Bunlara érnek olarak; HTG’den
turetilen oncu takip gudumu ile GTG’den turetilen ayrik takip gudiumu asagida

acgiklanmigtir.
Oncii Takip Giidiimii (Lead Pursuit Guidance)

Bu yontemde, fuze hiz vektdrinu hedefin hemen ilerisindeki bir noktaya yonelterek
hedefi etkileyebilecegi bir alana ulasmayl amaglar [15]. Bu ydontem hedefin bir
sonraki adimda nerede olacagini tahmin ederek ilerlediginden, diger takip gidimu
tlrlerine goére nispeten daha erken hedef ile bulusur ve bdylece daha etkin

performans sergiler [11].
Ayrik Takip Giidiimii (Deviated Pursuit Guidance) :

Ayrik takip gidimu, saf takip gudimuinden farkl olarak flize burnu ile goéris hatti
arasinda sifirdan farkl sabit bir a¢i ile hedefi takip eder [1]. Bu yontemde rastgele
hatalar meydana gelebildiginden, higbir fluze ayrnk takip gudimu ile

gudimlenmemistir [1].
1.1.2 Uzaktan Kontrollii Glidiim

1.1.2.1 Komuta Gudumii

Komuta gudumunde fuze digsaridan bilgi aldigindan arayici gereksinimi
bulunmamaktadir. Bu durum fuze maliyetini etkin sekilde azaltan bir avantaj olarak
gorilebilir. Ancak, bilgi kaynadi sabit bir noktada konumlandiginda fize hareketi
boyunca artan mesafe sikinti yaratabilir. Bu nedenle bu yontemde basarili bir
performans igin mesafe limitleri vardir [11]. Buna ek olarak, gudim referansinin
dclncu bir kaynaktan alinmasi karistirici sinyallerin varliginda tehdit olabilir. Bilgi
kaynagi hem flzeyi hem hedefi izleyen ayri ayri ya da ortak tek bir bileseni olan

radar sistemi, optik sistem, lazer ve kizilotesi goruntuleme sistemi olabilir. Bu
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yonteme, Alman yapimi havadan karaya bomba olan Hs-293D’nin 6nindeki
kameradan kontrolclu ugaga radyo baglantisi ile yolladigi goruntulerin operatorde
islenmesi ve kontrolci ucgagin ilgili komutlari bombaya goéndermesi 06rnek

gosterilebilir [21].

1.1.2.2 Uc Nokta Giidiimii

Bu yontem adini tim hareketin flze, hedef ve hedef izleyici Uggeninde
gerceklesmesinden almaktadir (Sekil 1.6) [1]. Bu gidim ydntemi literatlirde sabit
acili gudum (Constant bearing guidance) olarak da bilinir [22]. Bu yontem komuta
gudumu sinifi kapsaminda olsa da OSG yonteminde seyrusefer sabiti Ns > «

alindiginda bu yéntem ile eslesir [1].

Sekil 1.6 Ug nokta giidimi yériingesi [1]

1.1.2.3 Gorius Hattina Komuta Gludiimi

Gorus hattina komuta gudimiu (GHKG) algoritmasinda, fuze daima hedef ile hedef
izleyici kaynak arasindaki goris hatti Uzerinde kalmak Uzere yonlendirilir. Bu
yonelime gore flize hareketi her zaman flize, hedef izleyici ve hedef liggeninde
gerceklestiginden, GHKG literatirde u¢ nokta gudimu ile eslestirilebilmektedir [1].

Bu yontem ile gidimlenen flzenin ugusu Sekil 1.7 ile basitge gosterilmistir.
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Operator

Sekil 1.7 Gorus hattina komuta gidimu yériingesi [4]

1.1.2.4 Huzme Gudumii

HlUzme glidimi (Beam Rider) yonteminde; tim komuta gidim ydntemlerinde
oldugu gibi gerekli yonlendirmeler fuze disindan bir izleyici tarafindan yapilir. Hedef
izleme sistemi, hedefin yaydigi radar sinyallerine veya hedefi isaretledigi lazer
Isininin merkezine goére flize konumunu hesaplayarak, fizeye gerekli komutlar
gonderir [1]. Flze, hiizmenin igerisinde kaldi§i middetcge, hedefe yoneldigi ve hedefi

vuracagi garanti edilir [23].

Lazer veya Radar Kaynagi

\ Izleyici Huzme

Optik sistem

Sekil 1.8 Huzme guduma [24]

Bu yontemin avantajlari, kullanilan lazerin yuksek gugte olmasinin gerekmemesi ve
Sekil 1.8 ile goruldigu gibi, yénlendirici sinyallerin fizenin arkasinda olmasindan

kaynakli elektronik karsi onlemler ile tespitinin kolay olmamasidir [24].

Amerikan Ordusu’na ait hipersonik LOSAT (Line-of-Sight Anti-Tank) flzesi [25],

hidzme gudimunu kullanan flzelere 6rnek gosterilebilir.
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1.2 Literatiurdeki Caligmalar

Gudum algoritmalari hakkinda literatirde yapilan ¢ok sayida galisma arasindan,
OSG igin [1-13, 16-20, 29-32,34] ve TK igin [1, 3, 4, 9, 11-14, 17, 19, 29, 33] ornek

gOsterilebilir.

Hedefe gudim sinifindan OSG ve dis kaynakli gudum sinifindan GHKG igin
Costello [16], bu iki yontemi iki boyutlu ve Ug¢ boyutlu carpisma senaryolari igin
kargilastirmis, gurlltisiz ortamda iki ydontem icin benzer ve kabul edilebilir sapma
mesafesi elde ederken, gurultili ortamda OSG’'nin GHKG'yi geride biraktigini

g6zlemlemistir.

Ozkan [9], OSG ile Dogrusal Hedef Takibi Gudimi (DHTG) yontemlerini
karsilastirmisg; iki yontem birbirine yakin sonuglar verirken, hedef konumu ile net bilgi
sahibi olunmasi durumunda DHTG’in OSG’yi en az sapma mesafesi, en kisa ugus

suresi ve en az eneriji tuketimi ile gectigi sonucuna varmistir.

Wang, Lin, Wang ve Cheng [17] tarafindan yapilan ¢alismada, OSG, HTG ve GTG
yontemleri; noktasal model tUzerinde yonlendirme hatasi, agisal gurulti ve hedefin
parlamasi olmak Uzere 3 farkli guraltd altinda incelenmis, bu ¢alismanin sonucunda
sapma mesafesinin; seyrusefer orani Ns, sistemin sdnimleme orani ve bant
genigligi ile dogrudan iligkili oldugu gozlenmigtir. Bununla birlikte, HTG ve GTG
yontemleri ile elde edilen sapma mesafesinin sadece agisal gurilti ve hedef
parlamasi oldugu kosulda OSG yontemine goére daha dusuk oldugu sonucuna

variimigtir.

Viswanath, Krishnaswamy ve Deb [18] tarafindan yapilan c¢alismada, OSG
geometrisinden turetilen dogrusal olmayan basit bir matematiksel ifade kullaniimisg,
noktasal hedef ve noktasal fuze arasindaki gorts hatti mesafesinin ve bagil hizin
uygun sensorler ile dogru sekilde oOlguldugu varsayllmis ve manevrasiz, yuksek
manevrall ve sinuzoidal manevrali hedefler ile bu yontemin sifira yakin bir sapma

mesafesi ile oldukg¢a basarili oldugu sonucuna variimistir.

Tang, Wang ve Song [19], OSG ile HTG algoritmalarini sapma mesafesi
bakimindan kargilastirmiglar, noktasal duzlemde calistiklari gudium modeline
arayici ve hedef gurultileri ekleyerek iki ydontemin performansini analiz etmislerdir

ve ayni kosullar igin iki tip gurultt ilavesinde de OSG’nin HTG’ye gore daha hizli
12



oldugunu ve kacirma mesafesinin OSG igin daha dusuk oldugunu

g6zlemlemislerdir.

Erkan ve Sengil [20], OSG ve HTG'yi yuksek manevrali hedef tipi igin karsilastirmis
ve HTG ile gidumlenen fluzenin ¢ok daha keskin manevralar yapmasi gerektigini

gozlemlemislerdir.

1.3 Tez Hakkinda

Bu calismada, literatiirde en yaygin kullanilan gudim algoritmalarini kapsamli bir
bakis acisi ile karsilastirabilmek amaciyla, ¢ serbestlik dereceli bir fize modeli
Uzerinde; gercek aerodinamik veri tabanlari kullanilan iki farkl flize geometrisi ile
benzetimler yapilmis ve bu benzetimler Gg farkh hedef tipinin kullanildigi senaryolar
icin tekrarlanmistir. Biri kanatl, biri kanatsiz geometride olan ve tamamen farkli
aerodinamik yapilarda olan iki flize ile benzetimlerin tekrarlanmasi; glidim
algoritmalarinin basarisinin flize dinamigine baglhligini gézlemlemek, baska bir
deyisle gudum algoritmalarinin; flzenin aerodinamik 6zelliklerine bagl olarak sahip
oldugu manevra kabiliyetlerini ne derece etkiledigini ve her iki fize geometrisi igin

basarimlarini ortaya koymak amaciyla yapiimistir.

Bu tezde gudim algoritmalarinin karsilastirilmasinin yaninda, flize modelinin tim
alt sistemlerinin ve hareket denklemlerinin detayli sekilde aciklanmasi ile gercekgci

bir fUze modeli olusturma konusunda kapsamli bilgiler verilmigtir.

Tez kapsaminda kullanilan flize geometrilerinin aerodinamik veri tabanlari
TUBITAK SAGE’de bulunan Missile DATCOM yazihmi ile olusturulmustur. Fiize
modeli, MATLAB Simulink® ortaminda gelistirilmis ve tim kodlamalar MATLAB ile
yapilmistir.

FlUze modeli gelistirme kapsaminda, oncelikle gudim ve otopilot sistemlerinin
olmadigi, flzenin kontrol vyuzeyleri hareket ettiriimeden, balistik ugusun
benzetiminin yapilabilmesi amaciyla aerodinamik veri tabani sisteme entegre

edilmis ve fuzenin tim hareketinin matematiksel modellemesi yapilmistir.

Flzenin kararli ugusu modellendikten sonra ilk olarak her fuzenin kendi dinamigine
bagli olarak belirlenen otopilot kazanglarina sahip ivme ve agi referansli otopilotlar

sisteme dahil edilmis, bunun icin sisteme dahil edilebilecek farkli flzelerin
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aerodinamik veri tabanlarina gére kazan¢ ayarlamasi yapmaya elverigli olan bir
sistem tasarlanmistir. Bu Ozellikleri sebebiyle olusturulan model; farkh flze
dinamikleri, gudum algoritmalari ve farkli senaryodaki benzetimler igin

kullanilabilme 6zelligine sahiptir.

Karsilastirmak Uzere secilen Saf Oransal Seyrusefer Gudumu (SOSG), Gergek
Oransal Seyrusefer Gudumu (GOSG), Genigletiimis Oransal Seyrusefer Gudimu
(GNOSG), Hiz Takibi Gudumu (HTG), Goévde Takibi Gudimu (GTG), Parabolik
Hedef Takibi Gudumd (PHTG) ve Dogrusal Hedef Takibi Gudimd (DHTG)
algoritmalarinin kullanilmasina imkan saglayan hem ivme hem de agi referansl
otopilot modellerinin  basarili sekilde calistirimasinin  ardindan, gudim
algoritmalarinin  matematiksel modelleri sisteme dahil edilmis ve sirasiyla
hareketsiz, sabit hizli hareketli ve ivmeli hedef tipleri igin benzetimler

gergeklestirilmistir.

Bu tez, alt ana bolimden olusmaktadir. Bolum 1'de, gudum algoritmalar ile ilgili
literatur taramasi aktarilarak, yapilan ¢alismalar ve gudum algoritmalari hakkinda

genel bilgiler verilmigtir. Ayrica, tezin amaci ve kapsami anlatiimistir.

Bolim 2’de, olusturulan fize modelinin tim alt sistemleri detaylariyla aciklanmis,
flizenin tim hareketinin matematiksel ifadeleri verilmistir. Oncelikle, flize modeline
dahil edilen atmosfer modelinden bahsedilmis, atmosfer etkisinin matematiksel
ifadesi verilmistir. Atmosfere ve aerodinamik katsayilara bagl olusan aerodinamik
kuvvet ve momentler ifade edildikten sonra, bu kuvvet ve momentin etkisiyle
gerceklesen manevra, hiz ve yer degistirme, hareket denklemleri ile hesaplanmis,

bu hesaplar en sade hali ile aktariimigtir.

Bolim 3'te, flize modelinde kullanilan iki farkli otopilot ile ilgili bilgi verilmistir. ivme
cikigh gudum algoritmalari igin ivme otopilotu, agi ¢ikisli gudim algoritmalari igin ise
agl otopilotu literaturdeki tasarimlardan faydalanilarak modellenmis, kullanilan iki
fluzenin aerodinamik o6zelliklerine gére kazanc¢ optimizasyonu yapilarak uygun

sekilde modele dahil edilmistir.

Bolum 4’te, literaturdeki yaygin gudum algoritmalarindan, bu calismada
kargilastirmak amaciyla segilen ivme cikisli ve aci ¢ikish gidim algoritmalari;

gudim geometrileri ve matematiksel ifadeleri ile verilmistir. Oransal Seyrusefer
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GUdUmU’nin Gg farkh tard olan SOSG, GOSG ve GNOSG ile HTG, PHTG, DHTG
ve GTG algoritmalari, flze modelinde c¢alistirimak Uzere ugus parametreleri ile

iligkili olarak agiklanmistir.

Bolim 5’te, gudum algoritmalarinin iki farkh fuze ve U¢ farkll senaryo igin
gergeklestirilen tim benzetimleri sonuglari ile aktariimis, gudim algoritmalari ile iki
fuzenin de ucgus profilleri incelenmis ve algoritmalarin performanslari; sapma

mesafesi, ugus slresi ve manevra gereksinimleri bakimindan degerlendirilmistir.

Bolim 6’da ise, tim benzetimlerin sonuglari incelenmis, gidim algoritmalarinin
performanslari degerlendiriimis ve bu ¢alismayi gelistirmek igin ilerde yapilabilecek

¢alismalar hakkinda oneri sunulmustur.
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2 FUZE AERODINAMIGI

Flze modeli, oldukga karmasik yapida ve ¢ok fazla alt sistemi i¢cinde barindiran bir
yapiya sahiptir. Fize dinamigini gergekgi sekilde modellemek ve fuze hareketinin
gergcege en yakin bicimde benzetimini yapabilmek igin ¢ok sayida parametre ve
sistemi beraber degerlendirmek gerekir. Flze geometrisinin kararli yapida olmasi,
atmosfer modelinin sisteme dahil edilmesi, aerodinamik katsayilarin dogru
belirlenmesi ve fuze kontrolcisunun tutarl olmasi, basarih bir model gelistirmek igin
temel kriterlerdir. Bu tez kapsaminda gelistirilen Simulink® modeli Ek 1'de verilmistir

ve modelin alt sistemlerinin iliskisi Sekil 2.1 ile gosterilmistir.

N £
o &
27;‘0 *_066‘_0\\ \\\d\\
& @ ‘-'lre, N
& NG N 5
oF .
& o .48 0,.:\60 <% Fuze
Gadam | ¢ . S\ Kontrol | Dinamigi
o ) »| Otopilot ) - 9
Birimi _ Yizeyleri & Hareket
Y Denklemleri
| A BashK | Flzenin konum, aci, manevra, hiz bilgileri
rayicl Daslik |
Flze - Hedef arasi I T !
mesafe, hiz, ac¢i bilgileri
| Hedef Bilgileri

Sekil 2.1 Flze modelinin alt sistemleri

Arayici baslik; hedef ile ilgili aldigi bilgileri gidim birimine gdndererek, flizenin
yapmasi gereken manevranin gudum birimi tarafindan hesaplanmasini saglarken,
otopilot bu manevra igin gereken kontrol yuzeyi hareketlerini belirler. Kontrol
yuzeyleri, otopilottan gelen komutu belirli limitler icerisinde kalmasi kosulu ile
gerceklestirebilir. Bu limitler, kontrol yluzeylerinin hareket kabiliyeti ile birlikte,
atmosferik sonimleme oranina da bagmhdir.  Kontrol  yuzeylerinin
gergeklestirebildigi hareket sonucu olusan kuvvet ve momentler, fize dinamigine
bagh hareket denklemleri ile hiz, mesafe, agi degisimi gibi dnemli ugus bilgilerine

donusur.

Flze modelinin alt sistemleri, ilerleyen bolumlerde detaylari ile agiklanmigtir.
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2.1 Atmosfer Modeli

Kapsamli bir flze hareket benzetimi gergeklestirebilmek igin 6ncelikle ugus
senaryosuna atmosfer kosullarini dahil etmek gerekir. irtifaya bagl olarak degisen

hava yodunlugu (p) ve ses hizini (V;) bulmak icin asagidaki denklemler kullanilir.

B {p0(1 —0.00002256h)*256, K < 10000 m (2.1)
~ 10.412¢~0-000151(h~10000) h > 10000 m

po, deniz seviyesindeki hava yogunlugunu ifade eder ve 1.223 kg /m?3 olarak alinir.

V, = VKRT (2.2)

k 1s1 orani, R evrensel gaz sabiti, T ise ortam sicakhgidir ve agagidaki denklem ile

ifade edilir.

-0 <
_ {T0(1 0.00002256h),  h < 10000 m (23)

0.7744T,, h > 10000 m

To, deniz seviyesi sicakligi degerini, h irtifay! ifade eder.

Bu cgalismada flize modellemesinin ve benzetiminin gercgeklestirildigi MATLAB®
2017b’nin  Simulink® kitiphanesinde hazir bulunan COESA atmosfer modeli
kullaniimig ve mevcut irtifaya bagli ses hizi ve hava yogunlugu degerleri bu model

blogu ile hesaplanmistir (Sekil 2.2).

Temperature (K) —»—]

Speed of Sound (m/s)
Height (m) Vses
irtifa Air Pressure (Pa) F—9»—]

Air Density (kg/m”3)

HavaYogunlugu

COESA Atmosphere Modell

Sekil 2.2 Simulink 1976 COESA atmosfer modeli
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2.2 Eksen Takimlan

Ucus dinamiginde, sag el kurali ile fize hareketlerinin tanimlanabildigi 2 eksen

takimi bulunmaktadir. Bunlar [26];

e Godvde eksen takimi (Body-fixed frame): Merkezi fizenin kitle merkezi olan,
X ekseni merkezden fize burnuna dogru alinan ve sag el kurali ile
tamamlanan eksen takimi

e Yeryuzi eksen takimi (Earth-fixed frame): X ekseni, yerylzi olmak Uzere,

sag el kurali ile tamamlanan eksen takimi

Flze hareketlerini tanimlayan bu iki eksen disinda, flizenin hiz vektdrind x ekseni

olarak alan diger bir eksen takimi asagida tanimlanmistir:

e Rulzgar eksen takimi (Wind-fixed frame): FlUze hiz vektoru ile iligkili olan

hicum acisi (a) ve yana kayma agisi (B), ruzgar ekseni referansli agilardir.

Bir flze modellenirken ve hareketinin benzetimi yapilirken, yukarida listelenen Gg¢
farkh eksen takimindan alinan parametreler, iglerinden secilen tek bir eksen
takimina doénuasturilerek ortak referans dizleminde bulusturuimahdirlar. Bu
bulusturma iglemi i¢in Cizelge 2.1 ile verilen ilgili eksenler arasindaki Euler agilari

kullantlir.

Cizelge 2.1 Yeryuzu ve govde ekseninin birbiriyle iligkisi

Yeryuzi eksen
X y Z
takimi
Govde eksen Yuvarlanma Yunuslama Yandonme
takimi (Roll) (Pitch) (Yaw)
Euler agisi @ (phi) O (theta) WV (psi)
Acisal oranlar p q r

Bu tez kapsaminda, govde ekseninden yeryluzu eksenine donustiurme islemi
yapilmis ve aerodinamik katsayilara bagl hesaplar sonrasinda tUm parametreler

yeryuzu eksen takiminda ortaklanmistir. Cizelge 2.1 ile birbirine karsilik gelen
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yerylUzu ve govde eksenleri listelenmis ve Sekil 2.3 ile flize govdesi Uzerinde gdovde

referansli eksen takimlari ve bu eksenler ile ilgili parametreler gosterilmigtir.

4

Sekil 2.3 Govde ekseninde Euler acgilarin gosterimi

Bu g¢alismada, iki boyutta benzetim yapilacagindan yalnizca yunuslama eksenindeki
hareket goz o6nune alinmakta, yuvarlanma ve yandonme (yalpa) eksenlerindeki
Euler acilan ‘0O’ olmaktadir. Bu durumda, Sekil 2.3 ile gOsterilen govde ekseni
referansli bir vektor, yerylzu ekseni referansina donuisturilecegi zaman asagidaki

donusum matrisi ile garpilir [1] [23].

C(Yerge) — [ cos6 sin@

—sin@ cosO (24)

2.3 Aerodinamik Katsayilar

Flzenin aerodinamik kuvvetleri ile iligskili olan Cx, Cy ve C: ile aerodinamik
momentler ile iligkili olan C., Cm ve Cn aerodinamik katsayilari; genellikle Mach

sayisi M, hicum agisi a, yana kayma agisi 3, yunuslama, yandénme ve yuvarlanma
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eksenlerindeki kontrol ylzeyi sapmalari &, 6,,d,, donus oranlari p, q, r ve agisal

degisimler & ve § parametrelerinin dogrusal olmayan fonksiyonlari ile ifade edilir [2].

Ci = Ci(MJ a, B; Se' Sar Sr' p,qr, (.X, B ) (25)

i=Xx,2z I, mn.

Flze benzetimleri gergeklestirilirken, hicum agcisi (alfa) ve Mach sayisina gore
olmasi gereken aerodinamik katsayilar Missile DATCOM yazilimindan elde edilir.
Missile DATCOM yazilimi, belirtilen hicum acisi ve Mach sayisi araliklarina goére
her konfigirasyonda olusmasi beklenen aerodinamik katsayilarin listesini
vermektedir [27].

a ve B fuzenin hareketi boyunca aerodinamik etkiyi tanimlayan en temel iki acidir ve

Sekil 2.4 ile gosterilmistir.

Sekil 2.4 Hicum agisi (a) ve yana kayma agisi (B)
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a ve B acilari, fuzenin gévde ekseni referansli hiz vektorlerinden asagidaki

formullerle bulunabilir.

W
a =tan~! (;) (2.6)
B = sin™? (%) @27

Bu esitlikteki u, v ve w Sekil 2.4'te gosterildigi gibi hiz vektora V; ‘nin gévde eksen

takimindaki bilesenleridir.

Bu calismada, fuzenin 3 serbestlik dereceli hareketinin benzetimi yapilacagindan,
yandonme ve yuvarlanma hareketleri ve buna bagl katsayilar kullanilmayacaktir.
Yanal hiz v, 0 m/s? olacagindan B’'nin degeri her zaman 0 olacaktir. Buna bagli

olarak, Esitlik 2.5'teki ifade asagidaki haline indirgenmistir.

Ci = Ci(M, Qa, 69) (28)

i=X,z, m.

Mach sayisi, flzelerin hizini tanimlamak icin kullanilir ve fizenin hizinin (V) ses
hizina orani ile bulunan birimsiz bir terimdir. Ses hizi V;, Bolum 2.1’de belirtildigi gibi,

irtifaya bagli degisiklik gosterir.

(2.9)

<
Il
S

Cx, Cz ve Cwm aerodinamik katsayilarinin pozitif yona, fizenin gévde eksenlerindeki
pozitif yonde gdsterilir. Missile DATCOM yazilimi ile Uretilen aerodinamik katsayi
tablosunda eksenel kuvvet igin Cx yerine Ca katsayisi, normal kuvvet igin C yerine
Cn katsayisi kullanilirken, yunuslama momenti katsayisi ayni sekilde Cw ile ifade
edilir [27]. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, eksenel kuvvet ve normal kuvvetin gévde
eksenindeki pozitif yonleri, flizenin pozitif yonli ekseninde tanimlanan Cx ve C: ile

ters yondedir ve bu nedenle isaret farklilgi olusur [27].
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Sekil 2.5 Govde referans dizleminde aerodinamik katsayilar [27]

Kuvvet ve momentleri belirleyen Ca, Cn ve Cwm katsayilarinin disinda, yunuslama
momentinin hicum agisina bagli degisimini ifade eden Cma katsayisi da yunuslama
eksenindeki statik kararhligi belirlediginden dnemlidir. Fizenin kararliligi bir sonraki

bolimde anlatilacaktir.

Benzetimi yapilan havadan yere atilan fuze modeli i¢in hicum agisi ve Mach sayisi
ve irtifa sapmasinin asagida verilen degerleri igin Missile DATCOM yazilimi aracihigi

ile aerodinamik katsayilar elde edilmigtir.
Hucum acgisi = [0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°,6°, 7°, 8°, 10°]
Mach sayisi aralhgi=[0.1, 0.3, 0.5, 0.6, 0.7,0.8,0.9, 1, 1.1, 1.2]

irtifa sapmasi= [-5°, 0°]
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Yunuslama momentinin irtifa sapma agisina bagli degisim katsayisi Cm,, ve normal
kuvvetin irtifa sapma agisina bagh degisim katsayisi Cn;s, asagidaki formdller ile
bulunur.

Cmes, ) — Cmes,,)
50, — O,

Cmg, = (2.10)

CNse) = CNsey)
5, — 00,

Cng, = (2.11)

Flzenin yunuslama hareket modelini gikarabilmek icin gerekli en temel aerodinamik
katsayilar olan Cx, C; kuvvet katsayilari ve Cm moment katsayisi, Missile DATCOM
yaziliminin dogrudan verdigi katsayilar olmakla birlikte,
Crar €250 C29) Cna Cins, V€ Crnqg - @erodinamik  turevleri  ve ugus parametreleri
kullanilarak da bulunabilir. Bu yéntem ile fize hareketi sirasinda elde edilen
yunuslama orani da guncel hesaba dahil edildiginden daha gergekgi bir hesap
yapilmis olunur. Aerodinamik kuvvet katsayilari icin kullanilan formal asagidaki
gibidir [9]:

Cx(M) = Cyo(M) (2.12)

d
C, = Coa(M)at+ Cys;(MDS; + Coq(M)q 55 (2.13)

d
Cu = Cona (M)t + Cing (M3, + Cng (M) (2.14)

Flze dinamigini anlayabilmek ve basarih bir flize modeli olusturabilmek igin
oncelikle aerodinamik katsayilarin birbirleriyle iligkileri analiz edilmelidir. Bunun igin
sectigimiz a ve Mach sayisi araliklari i¢in elde edilen aerodinamik katsayilar Ca, Cn
ve Cv’nin degdisimi Sekil 2.6 — Sekil 2.8 arasinda gdosterilmigtir.
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Aksiyvel Kuvvet Katsayisi - ca

0.3 ~

0.25

0.2

0.15

10

o

0.5

Mach Sayisi 0 -0 Hiicum Acisi

Sekil 2.6 Ca'nin hiicum agisi ve Mach sayisina bagh degisimi

Mormal Kuwvet Katsayisi - cn

Mach Sayisi Hiicum Agisi

Sekil 2.7 Cn'nin hiicum agisi ve Mach sayisina bagh degisimi
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Yunuslama Momenti Katsayisi -cm

0

Mach Sayisi 5
0 -0 Hiicum Agisi

Sekil 2.8 Cwm'nin hlicum agisi ve Mach sayisina bagli degisimi

Bu Ug¢ grafige bakilarak, bu flze igin 0,5 ile 0,9 Mach araliginda dogrusala yakin bir
grafigin oldugu ve 0,9 Mach dederinden ylUksek hizlar icin fize davraniginda ani
degisikliklerin oldugu gorulebilir. Sistemin ani degisiklikler yapmadid1 bu araliklar,
fuzenin kararl oldugu araliklardir ve flize modelinin gerektirdigi otopilot modeli igin

onemlidir.

2.4 Flzenin Kararlhihgi

Flzenin ugusunu ivmelenmeden devam ettirebilmesi i¢in kitle merkezi Uzerindeki
tum kuvvet ve momentlerinin toplaminin sifir olmasi ve ayni zamanda yunuslama

momenti Cv’nin sifir olmasi gerekir [26]. Bu ugus, dengeli ugus olarak adlandirilir.

Flzenin yunuslama eksenindeki statik kararliligi ise yunuslama momenti ve hicum
acisinin egimi olarak tanimlanir ve fizenin dengesi bozulduktan sonra tekrardan
denge noktasina déonme egiliminde bulunmasini ifade eder [28]. Flzenin statik
kararli olabilmesi i¢cin, Cm — a grafiginin egiminin negatif olmasi gerekmektedir.
Negatif Cma, hiicum agisi pozitif yonde artarken, bu hicum agisini disurmek igin

yunuslama momentinin negatif yonde buyumesi anlamina gelir [28]. Sekil 2.9 ile
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gOsterilen grafiklerde, flizenin hem kararli hem dengeli ugusu icin sahip olmasi

gereken Cm — a grafigi verilmigtir.

Oﬂi
Cmk

Dengesiz ve Kararsiz

Dengeli ve Kararlt
Cino / g

’,—--""‘_‘\b

A /""_—E‘
e

Dengesiz ve Kararl

Dengeli ve Kararsiz

Sekil 2.9 Statik kararlihk grafigi [26]

Sekil 2.10, bu tezde kullanilan fiize geometrisinin farkli irtifa sapma agilarina gore
statik kararlihk grafigini géstermektedir. Bu grafige gore, yunuslama momentinin
hdcum agisina gére egiminin, -5 ve 0 derece irtifa sapmalarinin her birisi i¢in negatif

oldugu ve dolayisiyla fizenin statik kararh oldugu ifade edilebilir.

= = =irtifa Sapmasi : 0°
irtifa Sapmasi : -5° |

cm

-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Alfa [derece]

Sekil 2.10 Fuzenin statik kararlilik analizi
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2.5 Kuvvet ve Momentler

Flzenin kontrol ylzeylerinin hareketi ile birlikte, fizenin basing merkezinde
aerodinamik kuvvet olusur. Basing merkezindeki toplam kuvveti bulmak igin,
yercekimi kuvveti ve muhimmat itkili ise, itki kuvveti de dikkate alinmalidir. Yeryuzi
referansli yergekimi kuvveti ile gévde ekseni referansli aerodinamik kuvvetler ve itki
kuvvetini Bolim 2.2'de belirtildigi tzere, Euler acilarini kullanarak ayni eksen
referansina getirmek gerekmektedir. Bunun igin, esitlik 2.4 ile verilen gdévde
ekseninden yeryuzu eksenine donusturme islemi ters yonde uygulanarak asagidaki
forma donusur ve bu formil ile gévde eksenindeki yergekimi ivmesi g bulunabilir [1],
[23].

ggex] _ [ cos(—60) sin(—0) gyex]

9g.z —sin(—0) cos(—0)[[Y9yez (2.15)

YeryUzi referansh x ekseninde yergekimi g,,_, = 0 oldugundan, yukaridaki formdl

asagidaki sekilde sadelestirilir.

ggex] [T 9yez sin 6

=| g, s cos6 (2.16)

9gez
Flze Uzerindeki aerodinamik etki sonucu olusan kuvvetler Fx, Fy, Fz ve momentler
L, M, N; fuze geometrisi, aerodinamik katsayilar ve dinamik basing ile iligkilidir ve

asagidaki formuller ile ifade edilir [1].

E Cy
Fy = QSref Cy (2.17)
F, C,
L G
M| = QSrefd Cnm (2.18)
N Cr
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Dinamik basing¢ Q, fuze hizina ve esitlik 2.1 ile hesaplanan hava yogunluguna bagh

olarak degisir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

1
Q= 50V} (2.19)

Bu denklemdeki hava yogunlugu p, Bolim 2.1’de agiklanmistir.

Cx, Cy, C,; aerodinamik kuvvet katsayilari, C,, Cy, Cy ise sirasiyla yuvarlanma,
yunuslama ve yandénme momenti katsayilaridir. Bu katsayilar, Bélum 2.3’te ifade
edildigi gibi ugus parametrelerine bagli degisen katsayilardir. Fuzeye etki eden tim

kuvvet ve momentler, Sekil 2.11 ile gosterilmistir [26].

Sekil 2.11 Fuzeye etki eden kuvvet ve momentler
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Bu cizim ile gosterilen simgeler Cizelge 2.2’de tanimlandigi gibidir:

Cizelge 2.2 Govde eksenindeki kuvvet, moment ve hiz vektorleri

FlUzenin

X y z

Yuvarlanma | Yunuslama | Yandonme
Momentler L M N
Kuvvetler Fx Fy Fz
Acisal hizlar p r
Cizgisel hizlar u % w

hareketi boyunca, rizgar eksen takimi referansli aerodinamik katsayilar

olan surtinme katsayisi (cp) ve kaldirma kuvveti katsayisi (cir) ile hesaplanan

surtinme ve kaldirma kuvvetleri de fizeye etki etmektedir (Sekil 2.12).

Siirtiinme
(ing. Drag)

itki Kuvveti

Kaldirma

(ing. Lift)

Hiz Vektori

Serbest
Akis Hizi

Sekil 2.12 Fuzeye etki eden diger kuvvetler [1]
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Surtinme kuvveti Dr ve kaldirma kuvveti Lr esitlik 2.20 ve esitlik 2.21 ile ifade

edilmektedir.

1
— 2

1
e = 2 oVSC,s (2.21)

Kaldirma kuvveti ve surtiinme kuvveti katsayilari ise asagidaki formuller ile bulunur.

Cp = —Cycosa—C,sina (2.22)

C,=Cysina—Czcosa (2.23)
2.6 Hareket Denklemleri

Flze govdesine etki eden kuvvet ve momentler sonucunda gerceklesecek ivmeler,
cizgisel ve acisal hizlar ve yer degistirme miktarlari bu boliumde verilen hareket

denklemleri ile matematiksel olarak modellenebilir.

Flze hareketini modellemenin ilk adimi olarak fuzenin eksenlerdeki agisal
hareketleri bulunmahdir. Esitlik 2.18 ile bulunan momentler, eylemsizlik momentleri

cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [1].

L= plL+qr(,—1,) (2.24)
M = ql, +pr(l, —1,) (2.25)
N = 71, +pq(l, — ) (2.26)

Esitlik 2.24 ile 2.26 arasindaki semboller asagida tanimlanmigtir:

L, M, N : u, v, w yonlerindeki toplam moment vektorleri

p,q,r : Yuvarlanma, yunuslama ve yandonme eksenlerindeki agisal hizlar

D, q,r : Yuvarlanma, yunuslama ve yandonme eksenlerindeki agisal degisim
oranlari

I, L, I, : Eylemsizlik momentleri
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Bu tez kapsaminda olusturulan 3 serbestlik dereceli fize modeline gbére yunuslama
eksenindeki agisal degisim orani formull asagidaki sekilde sadelesir (p =r=p =7
=0).

q= (2.27)

=

Flzenin salinma yapmadan dizgln bir ugus sergilemesi icin fize tasarimcisinin
sdnumleme momentini dikkate almasi gerekmektedir [1]. Yunuslama eksenindeki
sonumleme momenti asagidaki gibi ifade edilir ve her eksendeki sonumleme
momenti 0 eksendeki agisal hiz degeri ile iligkilidir. SOnUmleme momenti c,(,f), esitlik
2.14 ile gorulebilecegi gibi toplam yunuslama momenti katsayisi hesabi i¢in de

onemlidir.
d
()
Cp = (M)q — (2.28)
m = ma oy,

Yuvarlanma, yunuslama ve yandonme eksenlerindeki agisal hizlar p, q ve r, Euler

acilar kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir [1].

p 1 0 —sin@ &
[ql =0 cos® cosOsin®||O (2.29)
r 0 —sin® cosB cos®lly

Bu calismada olusturulan modelde sadece yunuslama eksenindeki hareket
kullanildigindan W=0 ve & = 0 olmaktadir. Bundan sonraki formiller, sadece x ve z
eksenindeki cizgisel hareketler ile yunuslama eksenindeki agisal hareketlere gore
verilecektir. Bu durumda, yunuslama orani asagidaki sade hali ile ifade edilir.

q= 6 (2.30)
Acisal hareketler bulunduktan sonra flizeye etki eden kuvvetlerden, govde eksen

takimi referansinda olusan ivmeler bulunur.

F = ma (2.31)
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Hiz bulunurken fizeye etki eden ortak ivme degeri dikkate alinmaldir. Bu nedenle

yergekimi ivme vektorinin gévde eksen takimindaki bilegenleri olan g, . ve g, ,

etkisi ile bulunan cgizgisel hiz degisimleri asagidaki ifade ile bulunur.
U= —qw+ ag,x + gg,x (2.32)

W= qu+agy,;,+Jdg,.: (2.33)

Gudum birimi, hedef ile fize arasindaki mesafeyi, aclyi ve yaklagsma hizini yeryizu
referansina gore oOlgerek gerekli manevrayl hesapladigindan, fuzenin hizini ve
cizgisel hareket vektorlerini yeryuzu eksen takimina donustirmek gerekir. Bunun
icin Bolum 2.2’de anlatilan dénlsim matrisi kullanilarak, gévde eksenindeki hizlar

asagidaki islem ile yerylzU ekseni referansli hiz vektorlerine dénasturaltr.

Vyex] _ [ cos®  sin@ [u]
w

Yoz —sin@ cosO

(2.34)

Yeryluzu referansli hiz vektorlerinin integralleri ile eksenlerdeki yer degistirme

miktari bulunarak, flizenin tim hareketi matematiksel olarak modellenmis olur.

t

dX,
Xe = Xeg + f dt (2.35)
dt
0
t
Ze =Zey + J dz, dt (2:30)
e =4s¢g dt

0

Burada Xe ve Ze yer degistirme miktarlarini, Xeo ve Zeo ise fuzenin ilk konum
noktalarini ifade eder.
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2.7 Kanat Hareketleri

Kuyruk kontrolli bir fize, ‘+’ konfiglrasyona sahip ise 2 ve 4 numarali kanat
yuzeyleri irtifa yuzeyleri olarak adlandirilirken, kontrol ylzeylerinin yunuslama ve
sapma ekseninden 45° ile ayrildigi X’ konfigirasyona sahip oldugunda 4 kontrol
yuzeyi de irtifa sapmasini etkiler [1]. Sekil 2.13 ile iki konfiglrasyon igin kontrol
yuzeylerinin  yunuslama, yuvarlanma ve yandonme hareketlerine etkisi

gOsterilmigtir.

1 + Konfigiirasyon
3 -

) ] X Konfiglirasyon

Sekil 2.13 Kontrol ylzeylerinin harekete etkisi [25]

Sekil 2.14 ile iki konfigUrasyon icin kontrol ylzeylerinin pozitif ydonde hareketleri

1
2 1
2 | l
3 4

3

Sekil 2.14 Kontrol ylzeylerinin pozitif hareket yonu (arkadan gorinas)

gOsterilmigtir.
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Flzenin yunuslama eksenindeki hareketi modellenirken, kontrol mekanizmasinin
sadece irtifa sapmasi (5,) etkisi dikkate alinir. Fzg, irtifa sapmasinin Z ekseninde

olusturdugu kuvveti temsil etmektedir.
Fzse = Cy, 0 (2.37)

irtifa sapmasinin formlli ‘+' konfigiirasyona sahip fiize igin esitlik 2.38 ile, ‘X’
konfiglrasyona sahip fuze igin ise esitlik 2.39 ile gosterilmigtir. 6, &,, & ve &, SekKil

2.14 ile numaralandirilan kontrol yuzeylerinin sapma etkisidir.

S5, = % ; % (2.38)

_51"‘ 52_53_54
- 4

5, (2.39)

2.8 Gudium Sistemi

Gudumli fazelerde gidim biriminin temel islevi; arayici bagslik tarafindan belirli bir
frekansta bildirilen flize ile hedef arasindaki uzaklik, agi ve hiz bilgilerine goére
otopilota o an i¢in gereken aci, ivme veya konum bilgilerini gondermektir. GUdimlu
fuzelerde, gudum sisteminin istedigi referans degere ulasmak igin kontrol

yuzeylerinin (kanatlar ve/veya kuyruk) Gretecegi aerodinamik kuvvetten faydalanilir

[1].

Gudim ve otopilot sisteminin uyumlu calismasi, fize dinamiginin ve birakilma
kosullarinin da uygun olmasi kaydiyla flze, hareketsiz veya hareketli hedefleri cok

dusuk hata ile vurabilir.

Gudum biriminin otopilot ve arayici ile iligkisi Sekil 2.15 ile gosterilmigtir.

Flze & Hedef Gereken
Bilgileri Hareket Komutu
(Konum, Hiz, (ivme, hiicum
Acl, Manevra, e o acisi, ugus yolu
Dénig Orani ... ) SodimiRi aglsi ...)
Arayici Bashk > Gudiim > Otopilot
Algoritmasi

Sekil 2.15 Gudum biriminin gorevi
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2.9 Otopilot Sistemi

Flze otopilotu; gidiim biriminin sagladi§i referans verilere ve flize hareketinden
gelen geri beslemelere dayanarak ugus kontrol komutlarini saglayan karmasik
yapil birimdir [25]. Gudum algoritmalari ile basarili sonuglar alabilmek; algoritmanin
etkinligi kadar fizenin dinamiklerine uygun sekilde ugusu kontrol edebilen etkin bir
otopilotun varligina baghdir. Otopilotlar, gidim biriminden aldiklari referanslara
goére acl, ivme, yer degistirme otopilotu seklinde adlandirilabilirler. $ekil 2.16'da
ivme cikisli gudim yontemi ile ivme referansli otopilotun kullanildigi bir modelin

calisma prensibi gosterilmigtir.

Gereken
Y e Gereken ivme . kanat hareketi s Lz

tlvme, acisal hiz

. Gergeklesen
Fuze kanat hareketi

Konum, hiz, agi . cus
Dinamigi | <

Sekil 2.16 Yunuslama otopilotu

Etkin bir otopilot icin sistemi iyi analiz etmek ve sistemin kararli oldugu araliklar
icerisinde calismak gerekir. Bu kararl araliklar igerisinde bulunan aerodinamik
turevlere gore olusturulan kazanglar ile otopilot, fUzenin istenen hareketi

yapabilmesi igin gerekli kontrol komutlarini Gretir.
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3 OTOPILOT MODELI

Otopilotlar, flze igin tim ugusu kontrol eden beyin birimidir. Flizenin tim ugus
surecine uygun bir otopilot gelistirmek igin, otopilot kazanglarinin degisen kosullara
gore guncellenmesi gerekir. Flze otopilotunun kazanglari fuze hareketi ile ne kadar

e$ gudumlu olursa, o kadar etkin bir kontrol saglanir.

Yine de karmasik yapida bir otopilot gelistirmek yerine, etkili ama daha sade bir
tasarim yapmak istenirse, flzenin kararl oldugu bir aralik segilerek, bu araliktaki
katsayilara gore otopilotun kazancglari belirlenebilir. Kisa sureli ve az manevra

gerektiren bir ugus icin bu tasarim da analiz i¢in yeterli sonuclar saglayabilir.

Bolum 2.4 ile anlatildigi Uzere, fuzenin kararhligi yunuslama momenti katsayisinin
hicum acisina bagli degisim grafiginden anlasilir. Sekil 3.1’de irtifa sapmasi 0 iken
0,1 — 1,2 Mach araliginda a’ya bagli cm degisiminin grafigi verilmistir. Bu grafik ile
kullanilan fize modelinin bu Mach sayisi degerlerinin timuU igin kararli oldugu

goriimektedir.

= = =Mach :0.1
4 Mach : 0.3 |
2_ . S _
_1.._;.'_'.';.
E o ‘ _
3] _ Mach :1.2
25 _
| iy
£ | - I - I - I - I .
| | | | -2 D 2 4 6 8 10

Alfa [derecel

Sekil 3.1 Mach sayisi deg@erlerinin tamamu igin statik kararlilik grafigi
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Bu tez kapsaminda gudum yontemlerini analiz etmek ve karsilastirabilmek adina
uygun bir otopilot kullanimi amaglanmisg, otopilot tasarimi ile ilgilenilmemistir.
Yapilan genis kapsaml literatir taramasi sonucunda, otopilot tasarimi ve
kazanglarin hesaplanmasi icin Ozkan’in [9] galismasi referans alinmigtir. Hem ivme
hem aci referansli otopilot i¢in kazanglarin hesaplanmasi ile ilgilenenler [9] numarall
kaynaga bakabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, Missile DATCOM yazilimi ile elde
edilen aerodinamik katsayilardan Bolum 3.1 ile anlatildigi gibi aerodinamik turevler
belirlenmis ve kullanilan otopilotun en basarili galisacagi araliklar secilerek otopilot

kazanclari hesaplanmisgtir.

3.1 Aerodinamik Tirevlerin Belirlenmesi

Missile DATCOM yazilimi; hiicum agisi, Mach sayisi, kanat agisi gibi parametrelere
gore aerodinamik katsayilart ve Cma , Cna , Cmq , Cnq tUrev degerlerini verir.
Aerodinamik katsayilarin kanat agisina goére degisimini ifade eden Cmg ve Cng

turev degerleri ise Bolim 2.3’te verilen 2.10 ve 2.11 numarali esitlikler ile bulunabilir.

Eger dinamik bir otopilot kullaniimayacaksa, otopilot kazanglarini belirlemek igin
kullanilacak turev degerleri Bolum 2.4 ile anlatilan kararliik analizine gore
secilmelidir. Fuze otopilotunun basarili sekilde calisabilmesi icin calistirilacagi
araligin fuzenin kararli oldugu araliklardan secilmesi gerekir. Bu araliklar,

aerodinamik katsay! degisimlerinin dogrusal olduklari bolgelerden alinabilir.

Sekil 3.1 ile verilen, yunuslama momentinin hiicum agisina gére degisim grafigine
bakilarak flze ugusunun -10 ile 10° arasinda kararli oldugunu, 0 hicum agisinda
yunuslama momentinin sifir olmasina bakarak ise 0 hucum agisinin denge noktasi
oldugunu goriyoruz. Sekil 3.2 ile sadece 0,8 Mach sayisidaki yunuslama momenti
degisiminin denge noktasi etrafinda dogrusalligina bakarak, dinamik bir model
geligtirimemesi durumunda 0,8 Mach ve 0 hicum agisinin sabit degerler olarak

kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.
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1 | 1 | 1 | 1 | 1 | ]
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8 10

Alfa [derece]

Sekil 3.2 Mach 0,8 i¢in cm — a grafigi

Otopilot kazanglarinin ugusun her adimda guncellenece@i dinamik bir model

gelistirmek icin ise Sekil 3.3 ile gosterilen model kullaniimigtir.

Bu model ile tum aerodinamik veri tabani interpolasyona uygun sekilde a ve Mach
sayisina gore dizin haline getirilerek, a ve Mach sayisinin anlik degerlerine karsilik
gelen aerodinamik turevler belirlenir ve bu turevlere gore kazang¢ hesaplamasi

yapilmak Uzere Sekil 3.4 ile gosterilen modele gonderilmektedir.
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2-D T{u
13 + 1 )
Mach I
L2 cza
Co)—
alfa [derece]
2-D T{u)
L1
» u2§ cz_delta
2-D T{u)
L1
L2 \ czq
2-D T(u) Aerodinamik Tarevler
Ul
»l u2 % cma
2-D T{u)
Ul
> u2§ cm_delta
2-D T{u)
Ul
L2 \ cmg

Sekil 3.3 Aerodinamik ttrevlerin interpolasyon ile secilmesi
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Qd

Cz_alpha Ka_p

Cz_el

Cz g
‘f‘ Kq (1)
. . - cn
Aerodinamik Tirevler Cm_alpha Kazanclar
Cm_el
Cm_q Ti_p
(3 ) vMO

Vm

Sekil 3.4 Kazang hesaplama blogu

Gudumlu fazeler igin gelistirilecek modelde, otopilotu da gudim sisteminin tlrine
goére ayarlamak gerekir. GUdUm biriminin verdigi komut ivme ise ivme referansli
otopilot; acli ise agl referansli otopilot kullanmak gereklidir. Bu tez kapsaminda hem
ivme hem agI referansli gudim yontemlerinin karsilastirmasi yapildigindan, ivme ve

aci referansli olmak Uzere iki farkli otopilot modeli kullaniimigtir.

3.2 ivme Referansl Otopilot

Gudidm biriminden gelen gerekli ivme komutu ile flize dinamiginden gelen gergek
ivme degeri arasindaki hatayr minimuma indirecek irtifa sapmasi1 komutunu tretmek
uzere kullanilacak ivme referansli otopilot icin genel sema Sekil 3.5 ile gdsterilmistir.
ivme referansli otopilot icin klasik PID (Oransal + integral + Tirevsel) kontrolciisii
kullanilabilir.
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> 8z
PID(s) irtifa Sapmasi : [az]

| I : 3
ba o . -y Yunuslama lvmesi
Flze Dinamigi

Yunuslama lvme Komutu

Sekil 3.5 ivme referansli otopilot semasi

Bu calismada [9] numarali kaynakla verilen, klasik Pl (Oransal + integral)
kontrolclisune ek olarak yunuslama sonimleme kazancinin da eklendigi otopilot

tasarimindan faydalaniimistir (Sekil 3.6).

CO—>O > =y
Giidiim ivme Komutu
.J

Flaze yunuslama ivmesi (az)

irtifa Sapmas: (3e)

0]

D

q

Sekil 3.6 ivme referansli yunuslama otopilotu

Otopilot tasarimi yapilirken en kritik nokta kontrolcliniin kazanglarini iyi optimize

etmek ve aerodinamik katsayilar ile dogru sekilde iliskilendirmektir.

Sekil 3.6 ile gosterildigi gibi, yunuslama otopilotu i¢in kullanilan kazanclar; oransal
(Kp), integral (Ki) ve yunuslama sénumleme (Kq) kazanci olmak lGzere 3 tanedir.
Sekil 3.7 ile gosterilen grafiklerde, irtifa sapmasinin pozitif degerine karsilik negatif
degerde yunuslama orani elde edildigi gorulir. Bu nedenle, Kgq negatif bir deger

olmalidir.
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- = =irtifa Sapmasi
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Zaman [s]

Sekil 3.7 irtifa sapmasi ile yunuslama orani iligkisi

Bolim 3.1 ile fizenin dengeli ve kararl ugabilecegi kosul oldugu ifade edilen 0°
hdcum agisi ve 0,8 Mach sayisi igin bulunan aerodinamik turevler ile iligkilendirilerek
yapilan kazan¢ ayarlamasi sonucunda bulunan otopilot kazanglari Cizelge 3.1 ile

verilmistir.

Cizelge 3.1 ivme otopilotu kazang degerleri

a = 0ve Mach = 0,8 igin hesaplanan otopilot
kazanglari
Kp 1,7483
Ki 23,7530
Kq -19,3847

Bulunan kazanglar ile Sekil 3.8'de gosteriien MATLAB® Simulink® model
cahistirildiginda otopilotun adim fonksiyonuna karsi gosterdigi performans Sekil 3.9

ile gosterilmistir.
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Sekil 3.8 ivme referansli otopilot Simulink® modeli
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Sekil 3.9 ivme otopilotunun performansi

Bu performans grafiginden de goéruldugu gibi otopilot, gidim algoritmasinin istedigi
ivmeyi temsil eden adim fonksiyonuna uygun ivmeyi Uretecek dogru kontrol
hareketlerini Uretebilmis ve istenen ivme degeri ile gergeklesen ivme arasindaki farki

neredeyse sifira indirmigtir.

43



3.3 Aci Referansli Otopilot

Aci otopilotlari, hicum agisi a, yunuslama eksenindeki Euler agisi 6, fuze hiz
vektorinun yeryuzu ekseni ile arasindaki a¢i olan ugus yolu agisi y gibi farkl agilari
kullanabilir. Guduim biriminden, gereken aci bilgisini alan otopilot, flzenin
gerceklestirdigi ilgili agi degerini bu degere esitlemek icin gerekli kontrol komutlarini

Uretir.

Aci referansli otopilot icin kazang hesaplamasinda ivme referansli otopilota gore
daha karmasik bir yapi vardir. Doérdincli kademeden Butterworth polinomu
kullanilarak yapilan hesaplar ile ilgili detayl bilgiler i¢cin [9] numarali kaynaga
bakilabilir.

Aerodinamik katsayilara, dinamik atmosfer basincina ve flizenin anlik hizina bagli
olarak hesaplanan otopilot kazanglari kullanilarak gudim biriminin istedigi ugus yolu
agisi (yx) ve fuzenin anlik ugus yolu agisi (y;) arasindaki farkin minimuma

indirilmesini amaglayan otopilotun Simulink® modeli Sekil 3.10 ile gosterilmistir.

Agi Otopilotu, Ugus Yolu Agisi Kontrol

o T gamma
Guldim Birimi

Iy’

Ugus yolu agisi komutu

irtifa Sapmasi g

theta
Flize Modeli —‘

Sekil 3.10 Ag otopilotu igin Simulink® modeli
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lvme otopilotunda yapilan isleme benzer olarak sistemin kararli oldugu en uygun
operasyon kosulu Bolim 3.1 ile agiklandigi gibi flize icin mantikh olan degerler
dikkate alinarak secilir. Hicum agisi 0 ve Mach sayisi 0,8 igin bulunan otopilot

kazanglari Cizelge 3.2'de verilmigtir.

Cizelge 3.2 Acl otopilotu i¢in bulunan kazanglar

a= 0° ve Mach = 0,8 i¢in hesaplanan otopilot
kazanglari
K_gamma -4.621e+06
K theta -1.066e+05
K_q -8025
K i -6.078e+07

Otopilotun etkinliginin dogrulanmasi i¢in adim fonksiyonuna verdigi tepkiye bakilir.
Acl otopilotunun gereken ugus yolu agisi komutunu temsil eden 0 ve 60° araligindaki

adim fonksiyonuna tepkisi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

- - --Adlm Fonksiyonu

Gergeklesen Ugus Yolu Agisi
08| - T T T © S

07 =1

06 =1

05 =

ugus yolu agisi [rad]

03 =

02 =

01 .

| 1 1 | | | l | 1
0.96 087 098 088 1 1.01 102 1.03 104
Zaman [s]

Sekil 3.11 Agi otopilotunun adim fonksiyonuna verdigi tepki
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4 GUDUM ALGORITMALARI

Flzenin gidim biriminin amaci, gudim algoritmasi sayesinde flzenin hedefi en az
sapma mesafesi ile vurmasi icin gereken komutlari Uretmektir. Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi gudum dongusu fuze ve hedef hareketlerinden aldigi bilgilerin
gudum algoritmasi ile degerlendirilip gerekli komutlarin uretilmesinin saglandigi

kapali bir dongudur [4].

i o
Hedef ) » GUdUM ——— Flze ——
Kinematigi - Algoritmasi Dinamigi

Fuze Kinematigi «

Sekil 4.1 Gudum doéngusu

Gudim sistemi; flizenin aerodinamik kabiliyetleri, hedef tipi, harekat kosulu,
arayicinin ozellikleri gibi cesitli etkenler dikkate alinarak tasarlanir. Bu tasarimda

dikkat edilmesi gereken en kritik nokta, kullanilan gudum algoritmasinin etkinligidir.

Bu bolumde, literatirden segilen en temel ve yaygin gudum algoritmalar
matematiksel ifadeleri ile veriimis ve MATLAB® Simulink® ortaminda olusturulan
flize modeline entegre edilerek benzetimler gergeklestiriimistir. incelenmek (izere

secilen gudum yontemleri asagida listelenmistir:

e Saf Oransal Seyrusefer GUdimu (SOSG)

e Gergek Oransal Seyrisefer Gidimu (GOSG)

e Genisletiimis Oransal Seyrusefer Gudumu (GNOSG)
e Hiz Takibi Gidimi (HTG)

e Godvde Takibi Gudimi (GTG)

e Parabolik Hedef Takibi Gudumua (PHTG)

e Dogrusal Hedef Takibi GudimU (DHTG)

Gudum sisteminin kullandigi gudum algoritmasi, algoritmanin tlrane gore fuzeye
yapmasi gereken hicum agisini, ivmeyi, ugus yolu agisini ya da yunuslama agisini

soyleyebilir. Gerekli komutun hesabi igin tim gudim algoritmasi tirlerinin genel
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olarak kullandigi parametreler; fize ile hedef arasindaki goris hattinin uzunlugu

Rg4p, gorus hatti agisi 4, fize hiz vektorind tanimlayan ugus yolu agisi y, yunuslama

agisi 6 ve hucum agisi a Sekil 4.2 ile gosterilmigtir.

~

Gériis Hal‘l‘,fx"“«,~

~

_____________________________________ Z:: C‘:‘

Sekil 4.2 Gudim parametreleri

Bu boélimde, incelenen ivme ve agi ¢ikish gudim algoritmalari; oransal seyrisefer

gudimu ve takip gudumu olmak Uzere iki ana baglik altinda agiklanacaktir.

4.1 Oransal Seyriisefer Glidimu (OSG)

OSG, basitge; iki cisim birbirine yaklagirken aralarindaki gorus hatti yon
degistirmedigi muddetce carpismanin kaginilmaz olmasi mantigi ile ¢alisir [1]. Bu
mantiktan yola gikarak; OSG algoritmasi, gorts hattinin acisal hareketine dogru

orantili olan ve asagidaki matematiksel ifade ile hesaplanan ivme komutu Uretir [4].

as, = kol (4.1)

Burada A, goriis hatti agisinin (GHA) zamana bagli degisimini verirken, k,; ivme

komutu af, 'y bulmak igin kullanilan kazangtir. Bu kazang, OSG'nin iki farkli tird

olan SOSG ve GOSG igin farkhlik gosterir. Bu iki yontem 4.1.1 ve 4.1.2 numarali

bolumlerde agiklanmistir.
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Gorus hatti agisi A, Sekil 4.2 ile gosterilen geometriye bakilarak, esitlik 4.2 ile ifade
edilir.

(4.2)

Bu algoritmanin matematiksel ifadesinden yola ¢ikilarak, asagidaki gidiim déngusu
elde edilir (Sekil 4.3).

Au k Fiize Dinamigi
Ar

Z_hedef
Z_fize

\ A
|

Fiize Kinematigi |q

Sekil 4.3 OSG igin gudim déngusu [4]
4.1.1 Saf Oransal Seyrusefer Gudiimu (SOSG)

OSG'’nin bu formu igin kullanilan gudim geometrisi Sekil 4.4 ile gosterildigi gibi

fUzenin hiz vektorine diktir.

Sekil 4.4 SOSG igin gudim geometrisi [4]
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Bu durumda esitlik 4.1'deki kazang; flze hizi V; kullanilarak, asagidaki sekilde ifade

edilir.

ksosc = N Vfl (4.3)

Bu yontem ile gidimlemenin avantaji, hedefin hizinin dodrudan o&l¢ilemedigi
harekat kosullari igin kullanim imkani vermesidir. SOSG ile Uretilen ivme komutunun

matematiksel ifadesi asagida verilmigtir [10].

afk = NSVfJ_A (44)

N, genellikle 3 ile 5 arasinda segilen ve birimsiz bir deger olan seyrusefer oranidir.

Bu tez kapsaminda N, 3 alinmigtir.

Bu tez kapsaminda olusturulan fize modelinde SOSG yontemi igin kullanilan

gudum modeli Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

D

Vi
< D
Au a_yunuslama
Cor—/ [
GHA

Sekil 4.5 SOSG igin Simulink® modeli

4.1.2 Gergek Oransal Seyrisefer Gudiumi (GOSG)

OSG’nin en yaygin kullanilan bu formunda uretilen ivme komutu gorus hattina dik
alinir ve referans alinan hiz degeri fuzenin hizi yerine fuze ile hedefin yaklasma
hizidir [10].

OSG kazancinin GOSG yodntemi igin kullanilan karsihdi k;os; asagida verilmigtir.

1, fuze ile hedefin yaklagsma hizini simgelemektedir.
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kcosc = Ns'V, (4.5)

Burada, SOSG ic¢in kullanilan seyrusefer orani yerine etkin seyrusefer orani Ny’
kullaniimistir. Seyrusefer orani ile etkin seyriusefer orani arasindaki iliski asagidaki
gibidir [10].

NS, = sy, (46)
Tum hedefe gudum yontemlerinde oldugu gibi, kontrol komutlari flzenin boylamsal

ekseni (Xge) ile hedefi ayni hizada tutacak sekilde calistirilir [1]. Bu mantiga goére

GOSG yonteminin matematiksel ifadesi asagidaki formal ile verilmistir [10].

ar, = N5 A (4.7)

GOSG igin, uretilen ivmenin gorus hattina dik oldugu gidim geometrisi Sekil 4.6 ile

gOsterilmigtir.

z
$

Hedef

Sekil 4.6 GOSG igin gudim geometrisi [4]
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Yaklasma hizi, fize ile hedef arasindaki gérus hattinin uzunlugunun degisimine

bakilarak, asagidaki gibi bulunur.
v, = — Réhg (4.8)

Rgn = v/ Ax? + Az? (4.9)

Bu yontemde yaklasma hizi referansi ile hedefin hiz bilgisi de dikkate alindigindan,
hareketli hedefler icin GOSG’nin SOSG’ye gére daha etkin performans gosterecegi

deg@erlendirilebilir.

OSG algoritmasinin bulunusundan vyillar sonra esitlik 4.1 ile verilen genel
matematiksel ifadeden esitlik 4.10 ile gosterilen ifade elde edilmistir. Bu esitlik,
acgikga OSG ile Uretilen ivme komutunun beklenen sapma mesafesi ile dogru orantili

oldugunu ve bu sayede bu algoritmanin sapma mesafesi R,;,"yi azaltmaya yonelik

komut Urettigini gostererek, bu yontemin guvenilirligini bir kez daha kanitlamistir [4].

_ NS,Rgh(t' T)

“ (4.10)

afk

Esitlik 4.7 ile matematiksel ifadesi verilen GOSG igin, Sekil 4.7°de gorulen model

kullaniimisgtir.

i?
o X
Z
;w ,_v‘
=

[

A 4

o> IS

Vy a_yunuslama

GO/ >

Sekil 4.7 GOSG igin Simulink® modeli
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4.1.3 Genigletilmis Oransal Seyrusefer Gudiimi (GNOSG)

OSG'nin temel formunda hedefin ivmesi ile ilgili bilgi olmadigindan, yuksek
manevrall hedeflerde kagirma mesafesi artabilir. Bu nedenle, hedefin ivmesinin
bilindigi durumlarda, GOSG algoritmasinin ivme hesabina hedef ivmesi a; ile
orantih bir terim eklenir ve bu ek sayesinde OSG’nin yuksek manevrali hedef tipleri
icin de elverigli oldugu bir tlrG elde edilmis olur [1], [13]. Genigletiimis OSG

(GNOSG) olarak adlandirilan bu yontem igin kullanilan formil asagida verilmistir [2].

as, = Ng'V,4 + 0.5N;a, (4.11)

Sekil 4.8 ile gosterilen gudim geometrisi, GOSG igin kullanilan geometridir ve bu

yontemde de Uretilen ivme komutu gorus hattina dik alinir.

Sekil 4.8 GNOSG igin gidim geometrisi

Esitlik 4.11 ile verilen matematiksel ifadesi verilen GNOSG algoritmasinin,
olusturulan fize modelinde kullanimi $ekil 4.9'da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 GNOSG igin Simulink® modeli

4.2 Takip Gudiimu (TG)

TG’nin basit mantigi, fuzenin kesintisiz sekilde kendini hedefe yonlendirmesidir [4].
Sekil 4.10 ile bu yontemin hedefe yonelim sekli farklihgi ile birbirinden ayrilan HTG

ve GTG turlerinin kullandigi agilar gosterilmistir.

Sekil 4.10 Takip gudimd igin gerekli agilarin gésterimi [4]

Sekil 4.10 ile gosterilen geometride, Y flze govde ekseninin gorlus hatti ile yaptigi
aclyl, a hacum agisini, A goéris hatti agisini, y ugus yolu agisini ve 6 yunuslama

agisini simgelemektedir.

4.2.1 Hiz Takibi Glidimii (HTG)

HTG algoritmasi ile gudumlenen flze, hiz vektorinu surekli olarak hedefe dogru
yonelterek hedefe ulagsmaya c¢alisir, bu da hiz vektorinin Sekil 4.11 ile gosterildigi

gibi gorus hatti ile értismesi anlamina gelir [4].
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Fuze

Sekil 4.11 HTG igin gidim geometrisi

Sekil 4.10 ile gosterilen geometriye bu anlamda bakildiginda, HTG igin gorus hatt

acisinin ugus yolu agisina esit oldugu gorulebilir.

y=2 (4.12)

Flzenin gergeklestirdigi ivme; fuzenin sahip oldugu hiz ve ugus yolu agisi (y)'nin
degisiminin ¢garpimi olarak bulundugundan (esitlik 4.13), HTG algoritmasinin gerekli

gordugu ivme komutu esitlik 4.14 ile bulunmaktadir [4].

Esitlik 4.4 ve esitlik 4.14’e bakildiginda, HTG ile gerekli gorilen ivmenin, SOSG’nin
matematiksel ifadesinde seyrusefer orani Ns=1 alindiginda bulunan ivme ile ayni

oldugu goralur.
4.2.2 Govde Takibi Glidiimi (GTG)

Ydnelim takibi gidimu olarak da adlandirilabilen bu yéntem, flzenin yunuslama
eksenindeki Euler agisi olan 6’yi gorus hattinin yerytzu ile yaptigi agiya esitlemeyi
amaclar. Bu sayede fuze daima hedefe bakacaktir. Sekil 4.10 ile verilen geometriye
bu anlamda bakildiginda, Y agisinin bu yontemde sifir olacagi anlasilir ve Sekil
4.12’deki geometri elde edilir.
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Fluze

Goérus Hatti
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-_______________________)‘_f_"_"" Hedef

Sekil 4.12 GTG igin glidim geometrisi

Bunun igin fize burnunda Y acisini kontrol eden bir arayici olmalidir [4]. GTG’nin

gerekli gordugu agl komutu asagida verilmigstir [29].

O, = A (4.15)

Acli cikigl gudim yontemleri igin bu tezde kullanilan agi referansli otopilotta flzenin
ucus yolu acisi ayarlanmaktadir. Sekil 4.10 ile gosterilen acilara bakildiginda, ugus
yolu agisi y ile yunuslama agisi 6 arasindaki iligkinin asagidaki gibi oldugu

gorulebilir.
Ucus yolu agisi komutu ile flzenin sahip oldugu ugus yolu agisi (gamma_rad)
arasindaki hatayi azaltmak Gzere irtifa sapmasi komutu Ureten agi otopilotu ve GTG

algoritmasi ile verilen yunuslama agisi komutunu $ekil 4.13 ile verilen modelde

gOsterilmigtir.

Yunuslama Agisi

atan2(u(2),u(1)) »- ) o+ hata irtifa Sapmasi
Y ugus yolu agisi komutu SN2
Gorilg Hatti Agisi >J Otopilol
alpha_ra | amma_rad
Jha_raq] > gamma_rad]

Sekil 4.13 GTG igin Simulink® modeli
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4.2.3 Parabolik Hedef Takibi Gudiimiu (PHTG)

OSG algoritmasina alternatif olarak énerilmis olan [9] PHTG ile gidimlenen flze,
hedef ile gcarpigmasi muhtemel olan noktaya dogru parabolik bir yonelim sergiler.
Bu ydnelim icin gerekli yunuslama eksenindeki ivme komutu asagidaki formul ile
ifade edilir [30].

ar, = (d1)siny + (d3) cosy (4.17)

Esitlik 4.17, bu tezde y eksenindeki hareketler dikkate alinmadigindan dolayi (Vy =
0) [30] numarah kaynakla verilen esitligin sadelestiriimis halidir. Bu nedenle y
eksenindeki ivme etkisini ifade eden d2 degeri sifir alinmig, x eksenindeki ivme etkisi

d1 ve z eksenindeki ivme etkisi d3 asagida verilmistir.

V. —Vecosy
di=2|=—L—|+a, (4.18)
At — ALZ
Vy. —Vesin
d3 = 2| L= — Y +ap, (4.19)

Bu esitliklerde kullanilan V,, _ ve V,,_hedef hizinin x ve z bilegenlerini, At gegen
sureyi, Ax ve Az flzenin hedefe uzakliginin x ve z bilegenlerini, a, _ve ay, ise

hedef ivmesinin x ve z bilesenlerini simgelemektedir.

4.2.4 Dogrusal Hedef Takibi Gudiimii (DHTG)

DHTG flizenin; flize, hedef ve 6ngorilen kesisme noktasi tarafindan olusturulan
carpisma uggeni Uzerinde kalmasini amaglar ve PHTG’den hedefe ulagsmak igin
¢izdigi yoringenin dogrusal olmasi bakimindan ayrilir [29]. Bu yontemin belirledigi
ivme komutunun matematiksel ifadesi asagida verilmistir [29]

A
¢ = arctan | ———— 4.2
Ym = arctan [thAt - Axl (4.20)
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5 BENZETIM SONUGLARI

Bir fluze i¢in gudim sistemi tasarlanirken ve gelistirilirken flizenin kullanilacagi
operasyonunun kosullari, hedefin tipi ve hareketi ile ilgili bilgiler kritiktir. Bir gidim
algoritmasi hareketsiz hedefler igin son derece iyi bir performans saglarken hareketli

hedefte ciddi hataya sebep verebilir.

Bu calismada karsilastirilan gudim yéntemlerinin performanslari tg¢ farkli hedef
tipinin  kullanildigi  senaryolar i¢in  karsilagtiriimig, gudum yontemlerinin
performanslarini fizelerin sahip oldugu farkli manevra kabiliyetlerinin etkisi altinda
gozlemlemek amaciyla $ekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile gosterilen biri kanatsiz biri kanatli

geometriye sahip iki farkli geometri igin benzetimler tekrarlanmistir.

Sekil 5.1 Fuze #1

Sekil 5.2 Fuze #2

Kullanilan gudim ydntemlerinden ivme c¢ikigh gudim yodntemleri olan SOSG,
GOSG, GNOSG, PHTG ve HTG yontemleri igcin Bolium 3.2 ile anlatilan ivme
referansli otopilot; GTG ve DHTG yontemleri igin Bolum 3.3 ile anlatilan agi

referansli otopilot kullaniimistir.
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Gudum yontemleri; sapma mesafeleri, toplam ugus sureleri ve ugus suresince
gudim yonteminin ydnlendirmelerine badli gerceklesen azami ivme degerleri
bakimindan kargilastiriimistir. Tum benzetimler igin fizenin ugaktan ayrilma kosulu

Cizelge 5.1 ile verildigi sekilde ayni alinmigtir.

Cizelge 5.1 Birakma kosullari

Mach sayisi 0,8

Hicum Agisi 0°
Flzenin konumu [x, z] (m) | [0 -5000]
Hedef Konumu [x, z] (m) | [10000 0]

Benzetimlerde kullanilan 3 farkli hedef tipi asagida tanimlandidi gibidir;
e Senaryo 1: Hareketsiz hedefe yonelim
e Senaryo 2: Sabit hizli hedefe yénelim

e Senaryo 3: Sabit ivmeli hedefe yonelim

5.1 Senaryo 1: Hareketsiz Hedefe Yonelim

Bu senaryoda hedef fiuzeden 10.000 m yatay uzaklikta ve yerylzu Uzerinde
hareketsiz durmaktadir (Sekil 5.3).

5.000 m

10.000 m

Sekil 5.3 Hareketsiz hedefe yonelim senaryosu

Sekil 5.4 ile iki fuzenin ayni algoritma ile ayni hedefe gitmek icin izledikleri yol

gOsterilmigtir.
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Sekil 5.4 Fuze #1 ve Fuze #2'nin GOSG algoritmasi ile ugus profili

ivme cikish giidim yéntemlerinin hareketsiz hedefe ydnelim profilleri Sekil 5.5 ile

gOsterildigi gibi ayni grafikte birlestirilerek yonelim farkliliklari gdzlemlenebilir.
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Sekil 5.5 ivme cikigli giidiim yontemleri ile ugus profilleri

Bu grafikte, OSG’nin u¢ turld olan SOSG, GOSG ve GNOSG’nin ugus profilleri
birbirleriyle gakismig, PHTG ise diger yontemlere gore daha egimli bir ugus profili
sergilemistir. Bu yontemlerin Flize #1 ve Fluze #2 icin yapilan benzetimlerde
sergiledikleri performanslar; ugus suresi (Tu), hedeften sapma mesafesi (Sapma)

ve fuzenin en buyuk ivme degeri (Azami ivme) ile Cizelge 5.2'de gosterilmigtir.
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Cizelge 5.2 Hareketsiz hedef i¢in ivme ¢ikigl gudim ydntemlerinin performanslari

FUZE #1 FUZE #2
- . Azami
Gudim Sapma Azami Sapma :
.. .| Tu(s) . Tu (S) ivme
Yontemi (m) ivme (g) (m) @)
SOSG |35.1945 | 2.2724 3.1542 35.9704 2.7065 3.0591
GOSG |35.1944 | 2.3250 3.1547 35.9702 2.7678 3.0593
GNOSG | 35.1944 | 2.3045 3.1544 35.9705 2.6797 3.0590
PHTG | 34.9381 | 145.4461 | 10.5456 | 35.3488 259.1583 | 7.3920
HTG 33.2087 | 42.0104 |30.7764 | 32.0946 594.7270 | 33.8266

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.2’e bakilarak, farkli fizelerin ayni algoritma ile performansilari

farkh ciksa da hedefe ulasmak icin sergiledikleri ugus profilinin benzer oldugu

soylenebilir.

Acl cikisli gudim yontemleri GTG ve DHTG ile gudumlenen fUzenin ugus profili
farkhliklarn Sekil 5.6 ile gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.6 Agi cikisli gudum yontemleri ile ugus profilleri
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Dogrusal hedef takibi gidumu beklenildigi gibi dogrusal bir yol izlerken iki ydntemin

de hedefi bulduklari goériimektedir.

Acli cikisli gidim yéntemlerinin hareketsiz hedef igin gésterdikleri performanslarin

detaylan Cizelge 5.3 ile verilmigtir.

Cizelge 5.3 Hareketsiz hedef icin aci ¢ikish gidim yontemlerinin performanslari

FUZE #1 FUZE #2
Gudium Sapma | Azami ivme Sapma | Azami ivme
.. | T T
Yontemi | *®) | (m) (©) () m) (©)
DHTG |34.5282 |1.0744 |2.7769e+05 | 35.589 | 1.0418 |2.7107e+04
GTG 37.1753 | 53.075 | 2.7769e+05 | 38.345 | 150.657 | 2.7107e+04
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5.2 Senaryo 2: Sabit Hizli Hedefe Yonelim

Sekil 5.7 ile gosterilen bu senaryoda, 60 km/saat sabit hiz ile yola devam eden bir
kara araci igin ivme ve agl ¢ikigh gudim yontemlerinin performanslar

kargilagtinimistir.

5.000 m

“Vx =60 km/saat
B

10.000 m

Sekil 5.7 Sabit hizli hedefe yénelim senaryosu

Bu bdlimde, sabit hizla yol alan hedef i¢cin gidim yoéntemlerinin ne kadar sirede
ne kadar sapma ile ugusunu bitirdigi ve hareketsiz hedefte oldugu gibi azami ivme

gereksinimi belirlenecektir.

Sekil 5.8 ile fuzenin yaklasik 300 m irtifaya indigi andan itibaren ivme cikigli gudim

algoritmalar ile hedefe yonelimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.8 ivme cikigli algoritmalar ile sabit hizli hedefe ydnelim

GNOSG algoritmasi ile gudimlenen flizenin benzetimi ile elde edilen vurus ani

goruntusu Sekil 5.9 ile gosterilmistir.

Sekil 5.9 GNOSG algoritmasi ile fizenin hedefle bulusmasi
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ivme cikish gidim ydntemlerinin sabit hizla hareket eden hedefe Kkarsi

performanslari sayisal olarak Cizelge 5.4 ile verilmigtir.

Cizelge 5.4 Sabit hizli hareketli hedef icin ivme c¢ikisli gidim ydéntemlerinin

performansilari

FUZE #1 FUZE #2
Gudim Tu (S) Sapma Azami Tu (S) Sapma | Azami
Yontemi (m) ivme (m) ivme
(9) (9)
SOSG |36.9122 |3.0447 3.2483 | 37.8415 3.8603 3.1673
GOSG |36.9122 | 3.0554 3.2482 | 37.8412 3.9780 3.1672
GNOSG |36.9123 | 3.0161 3.2482 | 37.8414 3.8817 3.1672
PHTG 35.7453 | 498.0045 | 6.6133 | 36.0769 658.1932 | 5.1746
HTG 33.5482 |512.9568 | 30.7792 | 32.3394 1079.5 33.8766

Cizelge 5.4’teki sonuglar Cizelge 5.2 ile kiyaslandiginda, HTG algoritmasinin
hareketli hedef icin cok ylksek seviyede performans kaybettigi gorilmektedir. Ayni
flzenin diger algoritmalarla ayni kosullarda iken HTG algoritmasi ile hedefin ulastigi
son menzile ulasamamasi, sapma mesafesinin ylikselmesine sebep olmustur. Bu
durum g6z Onune alinarak, daha dusuk menzil ve daha yuksek hizli hedef
senaryosu ile HTG algoritmasi denenmis ve Cizelge 5.5'teki sonugclar elde edilmistir.
Hedef ile flize arasindaki mesafe kisaldikga HTG algoritmasinin performansindaki
ciddi seviyede iyilesme, bu algoritmanin duastk menzilli harekatlar i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.5 HTG'nin farkli senaryolar icin sapma miktarlari

Hedefin hizi [km/saat] _
. _ _ Menzil [m] Sapma [m]
lleri yonde hiz Yukari yonde hiz
60 18 5000 0.2785
60 5000 0.591
60 10000 512.9568
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Sekil 5.10 Aci cikish algoritmalar ile sabit hizl hareketli hedefe yénelim (a) : Tim
ucus profili (b) : Son 300 m irtifa
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Aci cikish gudam algoritmalarindan DHTG ve GTG ile gudimlenen fluzenin izledigi
yol Sekil 5.10 ile gosterilmigtir.

Gerceklestirilen benzetimler her kosulda iki fize icin de tekrarlanmaktadir ancak
ayni gudum algoritmasi ile gudumlendiklerinde izledikleri ugus profilleri birbirinden
ayirt edilemeyecek derecede benzer ¢iktigindan, ugus profilleri sadece Fluze #1 icin
gbsterilmistir. iki fiize ile gergeklestirilen benzetimlerin detaylar sayisal olarak

Cizelge 5.6 ile verilmistir.

Cizelge 5.6 Sabit hizli hareketli hedef icin agi c¢ikisli gidim ydntemlerinin
performansilari

FUZE #1 FUZE #2
Gudum Sapma | Azamiivme Sapma | Azamiivme
Yontemi | ) | (m) @ | O m @

DHTG |36.465 | 1.1022 | 2.6035e+05 | 37.664 | 0.9713 | 2.5414e+04

GTG 38.853 | 22.7012 | 2.7769e+05 | 40.179 | 91.6536 | 2.7107e+04

iki flize de hizlh hedefler icin GTG disindaki tim yoéntemlerde hareketsiz hedef

senaryosuna gore hedeften daha fazla sapmistir.
Bu durum g6z 6nlne alinarak, Fuze #1 i¢in hedef hizi 100 km/saat’e ¢ikarihp GTG

yontemi ile benzetim tekrarlandiginda, Sekil 5.11 ile gorulen vurus performansi elde

edilmigtir.
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Sekil 5.11 GTG’nin 100 km/saat sabit hizli hedefi vurusu

GTG'nin farkli hedef hizlarina kargi gosterdigi performans Cizelge 5.7°de verilen

sapma miktarlari ile degerlendirilebilir.

Cizelge 5.7 GTG’nin farkli hedef hizlari igcin sapma miktarlar

Hedef hizi (km/saat) | Sapma miktari (m)

0 53.0746
60 22.7012
100 9.6709

Hedef hizi arttikga GTG ile iyilesen performansin nedeni; Bolim 1.1.1.2’de ifade
edildigi gibi, takip gudimuinin en keskin manevralari ugusun son safhasinda
gerceklestirmesi nedeniyle artan hedef hizinin ugusun son safhasinda flizeye
zaman kazandirmasi olarak degerlendirilebilir. Bu durumu daha iyi degerlendirmek
icin, 60 km/saat hiz ile hareket eden hedefin baslangi¢ konumu degistirilerek

hedeflenen menzil arttirilmis ve GTG ile benzetim tekrarlanmistir.
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(@)

(b)

Sekil 5.12 GTG algoritmasinin farkli menzillerdeki ugus profili (a) : 10,000 m

menzil, (b) 15,000 m menzil.

Cizelge 5.8 GTG’nin farkli menziller icin sapma miktarlari

Hedeflenen menzil (m)

Sapma miktari (m)

10000

22.7012

15000

1.6005

Sekil 5.12, Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 incelendiginde, artan menzil ve hedef hizinin,

flzeye son asamada zaman kazandirarak en keskin manevralari yapabilme imkani

verdigi ve bu nedenle hedefi yakalama performansinin arttigi anlasilabilir.

5.3 Senaryo 3 : Sabit ivmeli Hedefe Yénelim

Sekil 5.13 ile gosterilen bu senaryoda, 60 km/saat hiz ile hareketine baslayip, 0,5

m/s? sabit ivme ile yoluna hizlanarak devam eden bir kara araci igin tim gidim

yontemlerinin benzetim sonuglari degerlendirilecektir.

5.000 m

™._Hedefivme =0.5 m/s 2

“Vx = 60 kmisaat
B

10.000 m

Sekil 5.13 Sabit ivmeli hedefe yonelim senaryosu
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Hareketsiz, sabit hizli ve sabit ivmeli hedef igin gidim ydntemlerinin benzetimleri
yapildiginda, fizenin ugusu boyunca sergiledigi ugus profilinin ayni yontem igin
benzer oldugu, ornek olarak secgilen GOSG algoritmasi i¢in $Sekil 5.14 ile
gosterilmigtir.

- —
Hareketsiz Hedef

— — —Sabit Hizh Hedef | |
I——— Manevrali Hedef |

m]

irtifa

il
-

0 2000 4000 6000 10000 12000
Menzil [m]

Sekil 5.14 GNOSG ile gudumlenen fuzenin g farkh senaryoda ugus profili

Sabit ivmeli hedef igin yapilan benzetimlerde, ivme ¢ikisli gudum ydntemlerinin
hedefe yoénelimi Sekil 5.15’te gosterilmistir. Bu sekilde, ugus profillerinin dnemli
derecede degismedigi ve en 6nemli safha olan terminal safhasindaki hareketin daha
iyi go6zlemlenebilmesi icin 5000 m irtifada baglayan hareketin son 300-400 metre

irtifasina odaklaniimigtir.
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300 |

200 |

irtifa [m]

100F

0.9 0.95 1 1.05 11 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
Menzil [m] x10% Menzil [m] <104 Menzil [m)] w104

PHTG HTG

300 F

irtifa [m]
irtifa [m]

L. . . J ol— . . . ]
09 085 1 105 14 115 09 085 1 105 11 115 12
Menzil [m] % 10% Menzil [m] w10%

Sekil 5.15 Sabit ivmeli hedef i¢in ivme ¢ikisli algoritmalarin hedefe yonelimi

Sekil 5.15 incelendiginde gorilebilen artan sapma miktarlari sayisal olarak Cizelge
5.9'da belirtilmistir.

Cizelge 5.9 Sabit ivmeli hedef igin ivme ¢ikigh gidim yéntemlerinin performanslari

FUZE #1 FUZE #2
- . Azami
Gudiim Sapma Azami Sapma .
. . Tu (S) . Tu (S) ivme
Yontemi (m) ivme (g) (m) @)
SOSG |37.8605 |3.6414 2.9843 38.9335 | 4.7815 2.8957
GOSG |37.8606 |3.6231 2.9843 38.9335 | 4.7820 2.8957
GNOSG | 38.1000 | 2.8032 2.7605 39.1430 | 3.4496 2.6840
PHTG |36.1642 | 719.0045 |5.5683 36.4618 | 899.1439 | 4.4607
HTG 33.5367 |811.7353 | 30.7782 32.4280 | 1319.8 33.9022

Bolum 5.1’de hareketsiz hedef kosulu icin OSG’nin Ug tirt olan SOSG, GOSG ve
GNOSG ugus profilleri bakimindan birbirlerinden ayirt edilemezken, Sekil 5.16 ile
gOsterilen ugus profili egrilerine bakildiginda, ivmeli hedef icin GNOSG’nin diger iki
OSG turanden kolayca ayrilabildigi gértlmektedir. Bu kosul igin, SOSG ve GOSG
ile gudumlenen fluzenin ugus profili dnceki kosullarda oldugu gibi yine birbirleri ile
ortusmektedir. Cizelge 5.9 ve Sekil 5.16 ile gorulebilecegi gibi ivmeli hedef icin
GNOSG beklenildigi gibi ustun performans sergilemistir.
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Sekil 5.16 Sabit ivmeli hedef igin SOSG, GOSG ve GNOSG’nin performansiari

Sabit ivmeli hedef kosulu icin agi ¢ikigh gidim yontemleri DHTG ve GTG’nin ugus
profilleri Sekil 5.17 ile; ugus sureleri, sapma mesafeleri ve flizenin gerceklestirdigi

azami ivme degerleri ise Cizelge 5.10 ile verilmigtir.
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Sekil 5.17 Sabit ivmeli hedefe a¢i ¢ikish gidim yontemleri ile yonelim

Cizelge 5.10 Sabit ivmeli hedef icin aci ¢ikigh gudum yontemlerinin performanslari

FUZE #1 FUZE #2
Gudum Sapma | Azamiivme Sapma | Azamiivme
Yontemi | ) | (m) @ | " m @

DHTG |37.488 | 1.0655 |2.6035e+05 |38.845 | 1.0840 2.5414e+04

GTG 39.888 | 6.2934 | 2.7769e+05 | 41.347 | 49.3105 |2.7107e+04

DHTG yéntemi, zorlayici senaryo olan sabit ivmeli hedef igin GTG’ye kiyasla daha
kisa ugus suresinde cok disuk sapma mesafesi ile basarih bir performans
sergilemigtir. Bolum 5.2’de anlatildigi gibi, ivmenin etkisiyle yukselen hedef hizi
kosulunda GTG yontemi ile 6nceki iki senaryoya gore daha basarili sonuglar elde

edilmigtir.
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6 DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu calismada, hem ivme hem agci cikigh gudum algoritmalarinin karsilagtiriimasi
amaciyla ivme ve agi referansli otopilotlarin kullanildigi, ¢ serbestlik dereceli fuze
modeli olusturulmustur. Karsilastiriimak tzere secilen ivme ¢ikiglh gidim yontemleri
olan Gergek Oransal Seyrisefer Gudimu (GOSG), Saf Oransal Seyriusefer
Gudimu (SOSG), Genigletilmis Oransal Seyrusefer gudumia (GNOSG), Parabolik
Hedef Takibi Gudumu (PHTG) ve Hiz Takibi Guduma (HTG) ile agi ¢ikisli gudum
yontemleri olan Dogrusal Hedef Takibi Gudumu (DHTG) ve Goévde Takip GUdimu
(GTG) yontemleri icin gerekli algoritmalar fiize modeline dahil edilmistir. Olusturulan
model, Missile DATCOM vyazilimi ile olusturulan aerodinamik veri tabanini
kullanarak farkli fuzelerin benzetimlerini yapma imkani1 vermektedir. Kullanilan her
gldim algoritmasi iki farkli flze icin hareketsiz, sabit hizli ve ivmeli hareket eden
hedef tipi olmak Uzere Ug¢ farkli senaryoda denenerek kapsamli bir karsilastirma

yapimigtir.

Bolim 2’de, olusturulan fize modelinin alt bilesenleri ve flizenin hareket denklemleri
aciklanmigtir. Kargilastirmanin anlamli sonuglar verebilmesi icin, algoritmalarin
denenecegi fluze modeli fuzenin Ug¢ serbestlik dereceli hareketini en iyi sekilde
yansitacak sekilde noktasal modelleme yerine Missile DATCOM yazilimi ile elde
edilen gercek flize geometrilerinin aerodinamik veri tabani ile calistiriimis,
atmosferik sonimleme orani ve yer ¢cekimi gibi flze disi etkenler de modelde dikkate
alinmigtir. Fuze govdesi ve yeryuzu eksen takimlarinin aralarindaki iligki ve
donusum detaylandiriimis, fuUzenin Gg serbestlik dereceli hareket modeli igin gerekli
acllar, hizlar, donug oranlari gibi tum ugus parametreleri aciklanmistir. Flzenin
aerodinamik veri tabanina gore kararl ugabildigi hicum acisi ve Mach degerleri
belirlenmis ve son olarak gudum ve otopilot sistemlerinin flize modelindeki gorevleri

anlatiimigtir.

Otopilotlar, gidim biriminin gerekli gérdigu manevralari flUzeye yaptiracak kontrol
birimidir ve bu nedenle hem gidim birimi ile uyumlu ¢alismali hem de fizenin
aerodinamik yapisina uyumlu olmalidir. Bu galismada, hareketi modellenmek Uzere
secilen flzenin aerodinamik veri tabanina gére guincellenen kazanglara sahip ivme
ve acl referansli otopilotlar kullaniimis, otopilot tasariminin fizenin aerodinamik

yapisi ile iligkisi anlatiimigtir.
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Gudim birimi, arayicidan aldigi verilere goére flizenin hedef ile bulugsmasini
saglayacak komutlari hesaplayan ve flize otopilotuna bilgi saglayan birimdir. GGdim
biriminin bagarisi, kullanilan gudum algoritmasinin etkinligi ile iligkilidir. FUze modeli,
yedi adet glidiim algoritmasi ile hareketsiz, sabit hizli hareketli ve lvmeli hareket
eden hedefin degerlendirildigi U¢ farkhh harekat senaryosu igin c¢alistiriimis,
gerceklestirilen tum benzetimler farkli aerodinamik &zelliklere ve manevra
kabiliyetine sahip ikinci bir fize ile tekrarlanarak, gudum algoritmasinin basarisi

kapsamli sekilde degerlendirilmistir.

Hareketsiz hedef senaryosu igin Sekil 5.5’e bakildiginda, OSG’nin ug¢ turl olan
SOSG, GOSG ve GNOSG hareketsiz hedef icin birbirlerinden ayrilamayacak kadar
benzer performans sergilediklerinden G¢ ydntemin ugus profillerinin birbirleriyle
cakistigi gorulmektedir. Hedefin manevra yapmadigi durumlarda, GOSG ile
GNOSG matematiksel olarak esitlendiklerinden ve hedef hizi oimadigi durumlarda,
fuze ve hedefin yaklasma hizi, fuze hizinin ters isaretli degerine esit oldugundan,
bu senaryo icin OSG’nin Ug tlrt olan SOSG, GOSG ve GNOSG beklenildigi gibi

ayni ugus profilini sergilemistir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'e gore ivme ve agli cikish gudim algoritmalari beraber
degerlendirildiginde, DHTG ydnteminin en duslik sapma mesafesini sagladigi ancak
hedeften biraz daha fazla sapan SOSG, GOSG ve GNOSG ydntemlerine goére

flzenin gergeklestirdigi manevranin daha zorlayici oldugu goértlmektedir.

Sabit hizla hareket eden bir kara aracini hedefleyen fluze i¢in gidim algoritmalari
calistinldiginda, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.6’ gore gidim algoritmalarinin sapma
mesafesi bakimindan hareketsiz hedefe karsi elde ettikleri sapma mesafesi
siralamasinin degismedigi gorulirken, GTG yontemi hareketli hedefi hareketsiz
hedefe gore daha dusuk sapma ile yakalamistir. Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 ile
dogrulandigi gibi GTG yontemi hedefin artan hizi veya hedeflenen menzilin
yukselmesi ile birlikte ugusun son safhasinda yapacagi keskin manevralar igin

zaman kazandigindan daha basarili sonuglar elde edilmigtir.

Hedefin hizlanarak yoluna devam ettigi en zorlayici kosul igin ivme ¢ikish gudim
yontemlerinin performanslari Sekil 5.15 ve Cizelge 5.9 ile gosterilmigtir. Bunlar

incelendiginde, OSG algoritmasini ivmeli hedefler igin elverigli hale getirmek amagli
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turetilmis GNOSG disindaki diger algoritmalarin, hedef hizinin sabit oldugu kosula
gére hedeften daha fazla sapmis olduklari gériilebilir. ivmeli hedef icin SOSG ve
GOSG birbirlerine oldukga benzer ugus profili sergileyip ¢ok yakin degerlerde
hedeften saparken, GNOSG algoritmasi hedefin ivmesini de degerlendirerek islem
yaptigindan daha disuk sapma ile OSG’nin diger iki tiriinden ayrilmistir ve PHTG
ile HTG'nin ivmeli hedefler icin elverisli olmadigi da bu sonuglardan gérilmustiir.
lvmeli hedef igin DHTG diger iki kosulda oldugu gibi disiik sapma ile hedefi
yakalayabilmis, GTG ise diger iki kosula kiyasla ¢ok daha dusik sapma mesafesi

ile daha basarili sonuglar vermistir.

Flzenin hareketsiz, sabit hizli veya ivmeli hareket eden hedefe yoneliminde ayni
algoritma ile gergeklesen ugusunda ucgus profilinin degismedigi Sekil 5.14 ile

gOsterilmigtir.

Cizelge 6.1 ile verilen tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, OSG algoritmasi iki
fuze ve U¢ senaryo icin de basarili sonuglar vermig, OSG’nin tirleri olan SOSG,
GOSG ve GNOSG birbirlerine yakin ugus sureleri igerisinde fuze yaklasik 3g azami
ivme ile hedefi yakalayabilmistir. Hareketsiz hedef icin GOSG ve GNOSG
algoritmalari benzer sonuglar verirken, ivmeli hedef senaryosunda GNOSG diger iki
turin 6nune gec¢mistir. Ayrica OSG algoritmasi fuzeyi yuksek manevra kabiliyeti
gereksinimi ile zorlamadigindan, farkli manevra kabiliyetine sahip fuzeler i¢in de
benzer sonuglar vermistir. PHTG ydntemi, hedef hiz kazandikga performans
kaybetmis, ancak daha yuksek sapmaya neden olmasina ragmen benzer ugus
suresinde DHTG’ye gore ¢ok daha duslUk manevralarla fUzeyi yonlendirmigtir.
DHTG yontemi, iki fize icin de her kosulda en dusik sapma mesafesi ile hedefi
yakalamig ancak flzeyi yuksek manevralar ile zorlamistir. Bu durum, bu
algoritmanin kullaniminin fiize manevra kabiliyetinin elverdigi sirece tercih edilmesi
gerektigini gostermektedir. HTG algoritmasi, hedef hizlandik¢ga performansinda
ciddi dusus yasamis, bununla birlikte FUze #2 modelinde Fluze #1’e gore ¢ok daha
yiiksek sapmaya sebep olmustur. ivme ¢ikisli giidiim algoritmalari arasinda fiizeyi
yuksek manevralarla en ¢ok zorlayan gidim algoritmasi olmasinin yani sira HTG,
tum kosullarda iki fuze icin hedeften en ¢ok sapan algoritma olmustur. GTG
algoritmasi ise, HTG gibi iki fuze igin ¢ok farkl performans elde edilmesine sebep

olurken; hedefin hizlanmasi veya daha uzak menzilde olmasi gibi kosullarda ugusun
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Cizelge 6.1 Tum sonuglar

Flze #1 Flize #2

Algoritma | Tu(S) Sapma Azami Tu (S) Sapma Azami
(m) | ivme (9) (m) | ivme (9)

SOSG 35.1945 2.2724 3.1542 | 35.9704 2.7065 3.0591

E GOSG 35.1944 2.3250 3.1547 | 35.9702 2.7678 3.0593
I':i:J GNOSG | 35.1944 2.3045 3.1544 | 35.9705 2.6797 3.0590
I% PHTG 34.9381 | 145.4461 | 10.5456 | 35.3488 | 259.1583 | 7.3920
E HTG 33.2087 | 42.0104 | 30.7764 | 32.0946 | 594.7270 | 33.8266
E DHTG 34.5282 1.0744 277,690 | 35.589 1.0418 27,107
T GTG 37.1753 53.075 277,690 | 38.345 150.657 27,107
SOSG |36.9122 | 3.0447 | 3.2483 |37.8415| 3.8603 | 3.1673

E GOSG 36.9122 | 3.0554 3.2482 | 37.8412 | 3.9780 3.1672
':":J GNOSG |36.9123 | 3.0161 3.2482 | 37.8414 | 3.8817 3.1672
E PHTG | 35.7453 | 498.0045 | 6.6133 | 36.0769 | 658.1932 | 5.1746
l:'__: HTG 33.5482 | 512.9568 | 30.7792 | 32.3394 | 1079.5 | 33.8766
g DHTG 36.465 1.1022 | 260,350 | 37.664 | 0.9713 25,414
@ GTG 38.853 | 22.7012 | 277,690 | 40.179 | 91.6536 | 27,107
" SOSG | 37.8605| 3.6414 | 2.9843 |38.9335| 4.7815 | 2.8957
g GOSG 37.8606 | 3.6231 2.9843 | 38.9335| 4.7820 2.8957
ufJ GNOSG |38.1000 | 2.8032 | 2.7605 |39.1430 | 3.4496 | 2.6840
g PHTG 36.1642 | 719.0045 | 5.5683 | 36.4618 | 899.1439 | 4.4607
= HTG 33.537 | 811.736 | 30.7782 | 32.428 1319.8 | 33.9022
'E DHTG 37.488 | 1.0655 |260,350 | 38.845 | 1.0840 | 25,414
n GTG 39.888 6.2934 | 277,690 | 41.347 | 49.3105 | 27,107

terminal safhasinin uzamasi ile SOSG, GOSG, GNOSG ve DHTG algoritmalarinin
sapma mesafelerine yaklasabilmistir. Ancak yuksek manevra gereksinimi ve ugus
suresinin en uzun olmasi ile genel performans bakimindan bu algoritmalara karsi

oldukca geride kalmistir.

Operasyon suresi, sapma mesafesi, azami manevra kabiliyeti gibi kriterlerin

oncelikleri harekatin tirine gore degisebilir. Yukarida bahsedilen kargilagtirmalarda
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DHTG ve GOSG ydntemleri 6rnek olarak degerlendirildiginde, ilki ile elde edilen
daha disuk sapma mesafesine karsilik ikincisi ile flizenin ¢ok daha dusluk ivmeler
ile hedefe ulagabilmesi avantajlarindan hangisinin harekat icin kritik olduguna
bakilarak bu yontemlerden biri tercih edilebilir. Bu ¢alisma, yaygin kullanilan gidim
algoritmalarini  farkh manevra kabiliyeti, farkli senaryolar ve farkli kriterler
bakimindan kargilastirdigindan kapsamli  bir c¢alisma olmasinin  yaninda,
tasarimciya harekat kosulu ve fuzenin 6zelliklerine gore hangi gudim algoritmasinin

kullaniimasinin elverigli olacagi konusunda bilgi vereceginden dnemlidir.

Tum bu hususlar ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bu c¢alismanin

literatlire katkisi asagidaki gibi listelenebilir:

e FUlzenin hareketini modellemek igin gerekli alt sistemlerin birbirleri ile iligkileri
ve fuzenin hareket denklemleri hakkinda detayli bilgi verilmesi,

e Gergekgi bir fize modeli icin kritik olan aerodinamik katsayilarin anlamlari ve
birbirleriyle olan iligkilerinin agiklanmasi,

e En yaygin gudum algoritmalari hakkinda kapsamli literatir bilgisi,
algoritmalarin matematiksel ifadeleri ve gudum geometrileri hakkinda
kapsamli bilgi saglamasi,

e Flze modelinin, fize aerodinamik veri tabani ile iliskilendirilebilmesi igin flize
aerodinamik veri tabanini kullanan ivme ve acgi referansh otopilotlarin
mantigina ve kullanimina yonelik bilgi vermesi, bu sayede farkl fUzeler igin
ucgus benzetimlerinin gergeklestirimesine imkan saglamasi,

e Karsilastirma calismalarinin yedi gudum yontemi ile Ug¢ farkl kosul igin
yapildigi kapsamli bir modelin iki farkh fize i¢in tekrarlanmasi ve bu sayede
hedefe bagl senaryo cesitliliginin yaninda fize manevra kabiliyetlerinin
gudum algoritmalarinin basarisina olan etkisinin de gozlemlenebilmesi,

e Tasarimciya harekat kosulu ve flzenin Ozelliklerine goére hangi gudim

algoritmasinin kullaniimasinin uygun olacagi konusunda yol gostermesi

Bu calismada, gercekgi bir flize modeli olusturularak, fizenin sadece yunuslama
eksenlerindeki hareketleri gdzlemlenmistir. Bu ¢alismayi gelistirmek adina gelecek
¢alismalarda, gudum algoritmalarinin performanslari, yunuslama ekseni ile birlikte
kayma ve yanddnme eksenlerindeki hareketlerin de dikkate alindigi 6 serbestlik

dereceli, u¢ boyutlu modelleme ile degerlendirilebilir.
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