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Bu tezde taktik fuzelerin sonlanma asamasinda kullanilan gudim yontemlerinin,
uc-boyutlu angajman geometrisi iginde, formulasyonlari gelistirilmistir. Sirasi ile;
oransal seyir gudumu, takip gudumu, komuta hatti gudumu ve 1sIn izleme gudumu

yontemlerinin dinamik denklemleri olusturulmustur. Komuta hatti ve 1sin izleme

gudumu igin gergek uygulamalara yonelik bazi modifikasyonlar dnerilmigtir.

Geligtirilen yontemlerin gudum performansina olan etkisi bilgisayar benzetimleri ve

katiml analiz yaklagimlari ile etat edilmistir.
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ABSTRACT

This thesis aims to develop dynamical formulations of terminal guidance of tactical
missiles in 3-dimensional engagement setting. The guidance methods studied in
this thesis are; proportional navigation, pursuit guidance, CLOS and beam riding
guidance. Some modifications faciliating improved performance in realistic

situations are proposed for CLOS and beam riding guidance.

Performance of the proposed guidance methods are studied via computer

simulations as well as by using adjoint analysis.
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1. GIRIS

Hava savunma savasi, diusman hava araglarinin etkinligini azaltmak ya da
tamamen yok etmek igin alinan tedbirler batinl olarak tanimlanabilir. Bu tedbirler
hem hava hem de kara silah sistemlerini, ilgili algilayici sistemleri, komuta kontrol
duzenlemelerini ve pasif onlemleri icermektedir. Hava savunma, deniz, kara ve
hava kuvvetlerini korumak olarak dusunulse de, Ulke topraklarinin savunmasi
agisindan da buyuk onem arz eder. Gunumuzde hava savunmasinin en 6nemli

unsuru fuzelerdir [AAP-6 Nato Glossary of Terms and Definitions, 2009].

Flzeler, roketlerden farkli olarak c¢esitli gidim algilayicilari ile (gérinta
algilayicilar, 1sil algilayicilar, radar, ataletsel algilayicilar, GPS, v.b.) hedefe

yonelen karmasik sistemlerdir.

Flzeler, gecmiste genellikle uzun menziller igin kullaniimiglardir. Nedeni ise
oncelikle sistemin pahaliigi ve ayni zamanda gudim sisteminin devreye
girebilmesi icin zaman gerekmesiydi. Kisa mesafede kullanildiginda gidimsuz bir

silahla yapilan atigtan bir farki yoktu [Siouris, 2004].

Gunumuzde hem uzun hem de kisa menzilli gok sayida fluze g¢esidi mevcuttur.
Bilisim teknolojisindeki gelismeler, elektronik sistemlerin ucuzlamasi, gudumsuz
sistemlerin lojistik destek yukinun fazlaligi, gidimsuz sistemler ile gevreye ve
sivillere verilen yuksek zararlar, hareketli ve/veya zaman kritik hedeflerin
gudimsulz sistemler ile vurulma zorluklari, v.b. sebebiyle flize sistemleri gln

gectikce daha fazla tercih edilir olmustur [Siouris, 2004].

Flzeler cesitli sekillerde siniflandirilabilirler. Menzillerine goére: kisa, orta, orta-
uzun ve kitalar arasi. Kullanim amaglarina gore: taktik, seyir ve balistik. Firlatma
durumlarina gore: havadan-havaya, havadan satiha, satihtan-havaya, satihtan-
sattha. Bu tez c¢alismasinda taktik fluzelerin gudim sistemleri Uzerinde
durulmaktadir. Taktik flize gudim sistemleri gelistirme ihtiyaci Il. Dinya Savasi
sonrasinda, savas sirasindaki kamikaze saldirilarinin ¢ok etkili olmasi neticesinde
ortaya cikmistir [Zarchan, 1997]. Savas sonrasinda gudumsiz bombalarin,
gemilere intihar saldirisi yapan ugaklar igin yetersiz oldugu bariz bir sekilde ortaya
cikmigti. Kamikaze saldirilarina kargi tedbir olarak Amerikan Donanma Ordusu
tarafindan 1944 yilinda Lark isimli ilk gudUmlu taktik fuze gelistirilmigtir. O yillardan
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gunumuze, teknolojinin gelisimi, gudum, kontrol ve navigasyon c¢alismalarindaki
artisin da neticesinde, c¢cok daha etkili gudumlu taktik fuzeler gelistiriimigtir
[Zarchan, 1997].

Bu tezde, taktik gudimll flzeler igin kullanilan gudim ydntemlerinin iki ve U¢
boyutlu modelleri ele alinmis ve Gg boyutlu fize gudumu probleminin matematiksel
formulasyonlari gikartilmigtir. Ug boyutlu fiize glidimii probleminin analizi igin, tg
boyutlu senaryolar kullaniimis ve tuim taktik fiuze gudim ydéntemleri i¢in bu
senaryolarin benzetimi gergeklegtiriimistir. Benzetim sonrasinda elde edilen
verilerin 1s13inda, farkl senaryolar igin PN, PG, CLOS, BR, MCLOS ve MBR
yontemlerinden hangisinin ya da hangilerinin daha basarili veya avantajli oldugu
ortaya cikmigtir. Ayrica bir hassasiyet analizi yontemi olan katimli sistem analizi

(adjoint system analysis) ile gidim sisteminin performansi irdelenmistir.

ikinci béliimde genel olarak taktik fiize giidiimiiniin temelleri tizerinde durulmustur.
Oncelikle giidiim, kontrol ve temel fiize bilesenlerinden bahsedilmistir. Sonrasinda
ise iki boyutta sonlanma gudumu yontemlerinin tanimlarni ve flze-hedef

angajmaninin iki boyutlu formulasyonlari verilmigtir.

Uglincti boliimde, ikinci bélimde tartisiimis olan kavramlardan da faydalanilarak
sonlanma gudimu yontemleri icin flze-hedef angajmaninin ¢ boyutlu

formulasyonlari gésterilmistir.

Dorduncu bolumde ise, dogrusal-olmayan benzetim analizleri yapilmistir. Bu
analizler gergeklestirilirken, UGgunclu bdolumde tanimlamalari yapilan Gg¢ boyutlu
fuze-hedef angajman formdlasyonlarindan faydalaniimigtir.  Gergeklestirilen
benzetimler ve sonrasinda elde edilen grafik ve cgizelgelerle, farkli yontemler icin
elde edilen sonuglar karsilagtiriimigtir.

Besinci ve son bolumde ise, oncelikle, daha onceki bolimlerde dogrusal-olmayan
fluze-hedef angajmani  formilasyonlarinin  nasil  dogrusallastinlacagindan
bahsedilmigtir. Sonrasinda ise bir hassasiyet analizi yontemi olan katimh sistem
analizi Uzerinde durulmustur. Son olarak, rassal katimli analizin kullaniimasiyla

elde edilen benzetim sonuglari gosterilmistir.



2. TAKTIK FUZE GUDUMUNUN TEMELLERI

Taktik fuzeler genellikle kisa mesafelerde kullanilan gudumli silah sistemleridir.
Kullanim amagclari adindan da anlasilacagi Uzere taktikseldir. Taktik flzelerin

hedefleri hava araglari, deniz ve kara platformlari ile sabit tesisler olabilir.

2.1. Gudim ve Kontrol

Gudum sistemi, bir fize, uydu, roket, ugak, helikopter, gemi veya benzeri aracin,
iki veya U¢ boyutlu ortamdaki bir konumdan ayrilarak varmayi arzuladigi bir baska
konuma ulasabilmesini saglayan elektromekanik ve elektronik aygit veya aygitlara
verilen genel isimdir. Bir flize gidim sisteminde arayici baslik ile hedef algilanir ve
hedef hakkindaki batun bilgiler gudim sistemine iletilir. Flze gudumd, fazenin
hedefine cevrimi¢ci olarak ulasmasini saglayacak yontemler zinciri olarak
tanimlanabilir. GGdimUin genel amaci, flzeye uygun ivmeler uygulanarak, flze ile
hedef arasindaki mesafenin sonlu bir zamanda sifira ya da ¢ok kig¢uk bir degere
ulasmasini saglamaktir. Fizenin hedefi vurabilmesi i¢in gerekli manevra komutlari,
gudum kuralina gore olusturulmaktadir. Kontrol ise gudim sonucunda elde edilen
komutlarin, flzenin Uzerinde bulunan kontrol kanatciklarinin, fizenin hedef
Uzerinde kalmasini  saglayacak sekilde hareket ettiriimesi sonucunda

saglanmaktadir. Sekil 2.1’ de, arayici, gudum ve kontrol bloklari gosterilmektedir.

ARAYICI
BASLIK

| ARAYICI |

ARavicl | cupum KONTROL
ELEKTRONIK | ALGORITMA/ | sisTEM
iSLEMCIsi OTOPILOT

| GUDUM SISTEMI

1 GUDUM KONTROL SISTEMI

Sekil 2.1 Genel fize gudim-kontrol yapisi
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2.2. Gudumli Fizeler

Gudumlu fuzeler, Uzerlerinde guduim sistemi barindiran ve izledigi hedefe ulasmak
icin bu gudum sisteminden ¢ikan komutlari kullanan flzelerdir. Sekil 2.2’ de genel

olarak gidUmla bir fizenin barindirdi§i alt sistemler gosterilmektedir.

Sabit Kanatgiklar (Kuyruk)

Kontrol Kanatgiklan \ \

Arayici |Gudim Sistemi | Harp Baghdi Kontrol Birimi Roket Motoru

N\

Sekil 2.2 Gudumla flze bilesenleri

Arayici (Seeker): Taktik fuzelerin hedefe yonlendiriimeleri arayici ile saglanir.
Arayici, fuzenin en u¢ kisminda bulunur ve fuzenin gézu olarak kabul edilir. Flze
uzerinde bulunan yerlesik algilayicilarla hedef hakkindaki bilgiler toplanarak,
gudum komutlarinin olusturulmasi igin gudum sistemine gonderilir. Arayicilar genel
olarak U¢ ana kisma ayrilabilir: aktif arayicilar, yari-aktif arayicilar ve pasif

arayicllar.

Gudim Sistemi (Guidance System): Bir gudim sistemi ¢ ana gorev grubundan
olusur: Girdi grubu, islem grubu ve cikti grubu. Girdi grubu cesitli algilayici
birimlerinden olusabilir. islem grubu bir veya daha fazla merkezi islem birimi (CPU)
ile cesitli destek Unitelerinden meydana gelir ve iglevi girdi grubu aygitlarindan
gelen ham veriyi belirli algoritmalara goére derlemek, gerekirse ©Onceden
olusturulmus veri tabanlarindaki degerler ile kargilastirmak ve otonom olarak
yonetilen aracin belirli bir referans noktasi ya da hedefe gére konum, hiz, ivme gibi
sayisal de@erlerinin degistirilip degistirimemesine veya érnegin arag Uzerindeki bir
harp baglginin aktive edilme zamaninin gelip gelmedigine karar vermektir. Verilen
kararlar surekli olarak ¢ikti grubu aygitlarina aktarilir. Bunlar arasinda motorlar,
servo ve eyleyiciler, pompalar, turbinler, elektromekanik aygitlar, finyeler, verici
antenler, kanat ve kanatgiklar olabilir. Bu sistem elemanlari, islem grubundan
gelen komutlara gére ve gergcek zamanl olarak gudimlenen aracin goérevin
gerektirdigi hareketleri yuksek dogrulukla yerine getirmesini saglar. Sekil 2.2'de alt

sistemleri gOsterilen fuze vyapisi dusundlirse; arayict baslktan gudim
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komutlarinin Uretilmesi igin gerekli olan komutlar alinir ve gudum sistemine iletilir.
Gudum sisteminde ise bu komutlara gesitli gudum algoritmalari uygulanarak flze
ivmeleri elde edilir. Elde edilen flize ivmeleri ise fuzenin hareketinin kontrol edildigi

otopilot kanallarina oradan da kontrol sistemine génderilir [Yanushevsky, 2008].

Harp Bashgi (War Head): Harp bashgdi ya da diger adiyla savas bashgi, belirli bir
tasiyici kovan igerisinde hedefe taginan patlayici, yanici ya da zehirli bir malzeme
ve bu malzemeyi s6z konusu kovan hedefe vardiginda etkin hale getiren tetikleme
mekanizmasindan olusan harp duzenegidir. Harp basligi tipleri genel olarak,

patlayici, kimyasal, biyolojik ve kinetiktir.

Kontrol Birimi (Control Unit): Gudum sisteminde, gudum algoritmalari
kosturularak elde edilen flize kontrol komutlari kontrol birimine gelir. Bu kontrol
komutlari fizenin hedefi Uzerinde kalmasini saglar. Taktik fizelerin kontrold,
ucaklardaki gibi fluzenin orta kisminda bulunan kontrol kanatgiklari ile

saglanmaktadir.

Roket Motoru (Rocket Motor): Flzenin havadaki hareketini saglayan itki kuvveti
roket motoru sayesinde uretilir. Motor icindeki yakitin yanmasi ile olusan gazlar
fuzenin arka kismindan salinirken, bu flzeye aksi yonde bir itki kuvveti sadlar.
Boylece fuze ileri yonde hareket etmis olur. Jet motorlari yanmak igin oksijen
kullandiklari i¢cin azami yukseklikleri yaklasik olarak 90,000 feet (27.5 km) olarak
sinirlanirken; flzeler, roket yakiti ile birlikte oksijen donanimini da yanlarinda

tasidiklari igin havaya ihtiyacglari olmaz; yani yuksek irtifada da hareket edebilirler.

2.3. Filize Gudium Evreleri

Taktik fizelerde genellikle gudim Ug¢ evreden olugsmaktadir. Bu evreler sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanabilir.

e Firlatma Evresi (Boost Phase): Bu bolumde hizlandirici ve destek motorlar
aciktir. Bu kisimda flzeye ¢ok blUyuk degerlerdeki itki kuvveti ile baslangig
hizi verilir. Bu safhadaki genel amag, fuzenin firlatma platformundan guvenli
bir sekilde ayrilmasini saglamaktir. Bu evre, fuzenin firlatma platformundan
firlatilmasindan, hizlandiricc motorundaki yakitin sonlanmasina kadar

devam eder.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Zehir

e Ara Yol Evresi (Midcourse Phase): Bu bolum kisa menzilin dtesine varan
taktik flzelerde ugusun sure olarak en buyuk kismini olusturur. Bu safhada
fuzenin ivmelenmesi neredeyse durur ve fuze hedefin civarinda kalabilmek

icin sadece kugUk manevralar yapar.

e Sonlanma Evresi (Terminal Phase): Sonlanma evresi, fluzenin ugusundaki
son evredir. Bu kisimda fuze, yuksek dogruluklu arayicisi ya da bagka bir
izleme sistemi ile hedefi hassas sekilde izleyerek hedefi vurabilmek igin
hizli manevralar yapar ve hedefe yeteri kadar yaklastiktan sonra harp
basligini atesler. Son evrede sistemin minimum vurma hatasi ile ¢alismasi

beklenir.

Sekil 2.3’ de gudum evreleri gosteriimektedir.

/ Sonlanma Evresi

-
‘ Firlatmia Evresi #* I

l.
* :
‘ / ‘ Ara Yol Evresi !

e

Sekil 2.3 Fuze gudum evreleri

2.4. Sonlanma Gudimi

Flze gudum sistemi, bir fizenin, iki veya U¢ boyutlu ortamdaki bir konumdan
ayrilarak varmayi! arzuladigi bir baska konuma veya hedefe ulasabilmesini
saglayan elektromekanik ve elektronik aygit veya aygitlara verilen genel isimdir.
Ozellikle askeri terminolojide bu sdylem, herhangi bir insan kontrolli olmaksizin
otonom seyir yeteneg@ine sahip araglar icin kullanilir. Sonlanma evresinde fuze
gudum sistemleri genel olarak iki ana kisma ayrilabilir: komuta gudimu ve evieme

gudimu.


http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCze
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromekanik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Asker
http://tr.wikipedia.org/wiki/Terminoloji
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsan

2.4.1. Komuta Gudimii

Komuta gudumunde fuze, hedef hakkindaki bilgileri hedeften almaz. Bunun yerine
bir izleme istasyonu olur ve flze bir komuta hatti (command link) Gzerinden hedefe
gldimlenir. izleme istasyonunda iki tane algilayici bulunur ve bu algilayicilardan
biri hedefi izlerken; digeri de fuzenin hareketini takip eder. Bu izleme
algilayicilarindan alinan veriler gudum bilgisayarina gonderilir ve fluzeye
génderilmek tizere gidiim komutlari meydana getirilir. iki farkli izlieme sisteminin
kullanilmasi sayesinde, flizenin hedefe en iyi olasi yolu izleyerek gitmesi
saglanmaya calisilir. iki izleme algilayicisinin kullanimina alternatif olarak, tek
izleme algilayicisi da kullanilabilir. Bu algilayici ayni anda hem fuzeyi hem de
hedefi izler. Ancak bu durumda flizeye surekli olarak komuta hatti Uzerinde
kalmasini saglayacak komutlar gonderilmelidir. Bu tip gudim yontemine komuta
kontrolll gorus hatti gidumu (CLOS - command to line of sight) de denilmektedir.
Isin izleme gudumu (BR - beam riding) de CLOS gudumune benzemektedir; fakat
Isin izleme guduminde kullanilan flize, hedefi aydinlatan 1sini kendi basina takip

edebilme yetenegine sahiptir [Neri, 2001].
2.4.2. Evleme Gudimiu

Evleme gudumunde (homing guidance) genel ilke olarak, fluze hedeften
kaynaklanan sinyalleri toplar ve bu sayede hedefi takip eder. Evleme gudimiine
sahip flzelerde, arayici basliklar bulunmaktadir. Bu arayici basligin donanimsal
Ozellikleri, izlenen hedefin karakteristik 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Evleme gudimund hedefin aydinlatihp aydinlatimadigina ya da nasil
aydinlatildigina gére siniflandirabiliriz. Bu g¢ergevede evleme gudimui Ug¢ kisma

ayrilabilir:
e Aktif Evleme Gudumu
e Yari-Aktif Evleme Gudumu

e Pasif Evleme Gudumiu



Sekil 2.4’ de evleme gudumu yontemlerinin basit ifadeleri gosterilmektedir.

Yansiyan Yansiyan
Dalga Dalga Hedef
Radar Radar Karakteristigi
Yari-Aktif Aktif Pasif

Sekil 2.4 Evleme gudumu yontemleri
2.4.2.1. Aktif Evleme Gudimu

Aktif evleme gudimilne sahip flizelerdeki arayicilar, hedefe kendileri enerji
gonderirler (aydinlatirlar) ve hedeften yansiyan enerjiyi geri alirlar. Boylece hedef
takip etmis olunur. Mikro dalga radarlar, milimetre dalga radarlar ve lazer radarlar
(LADAR) bu gudim yonteminde kullanilan algilayicilardir [Kopp, 1982]. Aktif
evleme guidimune sahip flzeler, hedefi kendileri aydinlattiklarindan 6tira, izledigi
hedef tarafindan fark edilme olasiligi yuksek fuzelerdir. Aktif arayiciya sahip bir
fuzenin takip ettigi hedef Uzerinde radar ikaz alicilari (Radar Warning Receiver)
varsa, hedefi izlemekte olan fuze fark edilir ve flzeye karsi tedbirler alinir. Bu
nedenle aktif arayiciya sahip bir fizenin hedefine ulasabilmesi igin, gidim
sisteminin Urettigi gudum komutlarinin hassas olmasi ve hedefin manevra

yeteneginin kisitli olmasi gerekmektedir [Neri, 2001].

2.4.2.2. Yari-Aktif Evleme Gudimiu

Bu gudim yonteminde kullanilan arayicilar ise hedeflerini kendileri aydinlatmaz,
onun yerine bagka bir platformdaki kaynak, hedefi aydinlatmaktadir. Bu platform
karada, denizde ya da bir hava aracinda bulunabilir. Arayici baslik ise hedef
Uzerinden yansiyan dalgalari toplayarak flzenin hedef Gzerinde kalmasini sadlar.
Yari-aktif evleme gudumuanadn, aktif evleme gudimune gore avantaji, hedef fuze
tarafindan aydinlatiimadigi icin fuzeyi fark edemez ve bdylece flizeye kargi bir
tedbir alinamaz [Neri, 2001].



2.4.2.3. Pasif Evleme Gudumii

Pasif evleme gudiminde ise hedef aydinlatiimaz, onun yerine flize Uzerindeki
algilayici hedef Uzerinden dogal olarak yansiyan elektromanyetik 1sima (ses, Isl,
Isik, radyo sinyali, radar sinyali) toplanir. Pasif evleme gldimuinde kullanilan
sistemler ve algilayicilar diger evleme gudumu yontemlerinde kullanilan sistemlere
gOre daha basit yapida ve daha dusuk maliyetlidir. Ayrica pasif evleme gudimu
sistemlerinde hedef aydinlatiimadidi icin, fize i¢in herhangi bir dnlem alinamaz.
Aktif evleme gudumli flzeler, pasif evleme gudim sisteminin bu avantaji
yuzinden, kendilerine karsi tedbir alindiginda, radar alicilarini kapatarak, pasif

evlemeye gecebilmektedirler [Neri, 2001].

2.5. Sonlanma Giidiimii Yontemleri

Taktik fizelerde sonlanma evresinde kullanilan gidim yéntemleri genel olarak Ug

kisma ayrilabilir:
e Oransal Seyir Gudumu (Proportional Navigation Guidance)
e Takip Gudumu (Pursuit Guidance)

e Gorus Hatti Giaduma (Line of Sight Guidance)

2.5.1. iki Boyutta Genel Tanimlar

Bu kisimda gudim ydntemleri incelenirken, fize ve hedef, nokta pargacik olarak
gOsterilmekte ve iki boyutlu diizlem tzerinde modellenmektedir. Sekil 2.5’ de hedef

ve fuzenin iki boyutlu angajman (engagement) modeli gésterilmektedir.
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Sekil 2.5 iki boyutlu fiize-hedef angajman modeli

Burada,

(Xm, Ym) : Fize konum vektoru,
(Xt Yo : Hedef konum vektord,
(Vmx, Vimy) : FUze hiz vektord,

(Vix, Viy) : Hedef hiz vektord,
(@mx, @my) : FUze ivme vektord,
(A, ay) : Hedef ivme vektoru,

olarak ele alinmigtir.
Gudumli bir fuze ile hedefi arasindaki angajmani ifade eden tlrevsel denklem,
x=f(x,u) 2.1)

seklinde, durum uzayinda ifade edilebilir.

10



Durum degigkenleri vektoru,

T
X [Xm Ym X% Yt Vi me Vix Vty] (2.2)

ve kontrol girdileri vektoru,
U=[an, amy]T (2.3)
olarak alinirsa;

iki boyutlu bir angajman modelinde kullanilacak dinamik denklemler, durum

degiskenlerinin zamana gore turevleri alinarak,

X1 = Ving (2.4)
Y = Vimy (2.5)
X = Vi (2.6)
Vi =Vy 2.7)
Ving = 8y (2.8)
Viny =8y (2.9)
Vi = 8y (2.10)
Vy =8y (2.11)

seklinde gosterilirler.

Flze hiz vektorinun buyuklugu,

Vi = V2 +V2, (2.12)

Hedef hiz vektorunin buyuklugu,

Ve = Vé + VS (2.13)

11



olarak ifade edilir.

Flzenin ugus hatti agisi (flight path angle), bir bagka deyigle flUze hiz vektoru ile

yatay eksen arasinda kalan agl,

v
y=tan™ [ﬂ] (2.14)
me

olarak tanimlanir.

Hedefin ugus hatti agisi, bir baska deyisle hedef hiz vektoérl ile yatay eksen

arasinda kalan agil,

B= tan‘l(vﬂJ (2.15)

X

olarak tanimlanir.

Gorus hatti (LOS) agisi ya da diger ifadesiyle, flze ile hedef arasindaki minimum

uzakligi1 saglayan hattin yatay eksenle yaptigi aci,

miuj (2.16)

¢ — Xm
olarak gosterilir.

Hedef ile flze arasindaki mesafe (R),

R = (% —Xpn)* +(% —Xp) (2.17)
olarak ifade edilir.

En genel olarak flze kontrol ivmeleri olan amy ve amy, bltun durum degiskenlerinin

birer fonksiyonu seklinde gosterilebilir.
a‘mX = fl(Xm’ym’xt’ytivmxvvmyvvtxivty) (218)

amy: fZ(Xm’ym’Xt’ytivmx’Vmetx’Vty) (219)

12



Flze ivmeleri amy Ve amy sistemin kontrol girdileri olarak dugtnulebilirken ve hedef
ivmeleri olan ay ve ay ise sisteme disardan giren bozan etken (disturbance) olarak

tanimlanabilirler. Sekil 2.6’ da s6z konusu bu durum goésterilmektedir.

Aix Ay

&mx Fiize ve Hedefin
amy Kargilagma
Dinamikleri

Gadum  (

N\

Sekil 2.6 iki boyutlu angajman modeli sistem girdileri
2.5.2. Kontrol Yontemi

Bir fuzeye uygulanan toplam ivmeye flize komuta ivmesi denilir ve bu terim
literatirde n. degiskeni ile gosterilir. Komuta ivmesi ng, iki boyutlu angajman

modelinde,

N = \[m + an,’ (2.20)

olarak ifade edilir.

Flze komuta ivmesinin olusturulmasi sirasinda iki alternatif vardir: yalin kontrol

(pure control) ve gergek kontrol (true control).
2.5.2.1. Yalin Kontrol Uygulamasi

Yalin kontrolde (pure control), komuta ivmesi n, flze hiz vektéri V.’ ye diktir.
Yalin kontrol yonteminde komuta ivmesi nc, fuze hiz vektord V., nin sadece
yonuni degistirir; hizinda ise herhangi bir degisiklie sebep olmaz [Ozkazang,

2000]. Yalin kontrol, gergcek yasamda flzeye uygulanan fiziksel ivmeyi

13



modellemek acgisindan da gergekgi bir modeldir. Sekil 2.7° de yalin kontrolun

yapisi gosterilmektedir.

Flze

Sekil 2.7 Yalin kontrol uygulamasi

Yalin kontrol ile kontrol edilen bir fizenin x ve y yonundeki fuze ivmeleri, komuta

ivmesi cinsinden,

Amy =N Sin(j/) (2.21)
amy = N, COS(y)

olarak tanimlanirlar.
2.5.2.2. Gergek Kontrol Uygulamasi

Gergek kontrol (true control), ydénteminde ise komuta ivmesi n., gorus hatti agisi A’
ya dik olarak uygulanir. Gergek kontrol yonteminde komuta ivmesi n, flze hiz
vektori V' nin yonuyle birlikte buyukligunu de degistirmektedir. Literaturde
gercek kontrolin daha fazla kullaniimis olmasinin sebebi, matematiksel ifade
edilebilirliginin daha kolay olusudur. Ancak, bu yaklasim gergek hayattaki dinamigi
modelleme acisindan yalin kontrol kadar guglu degildir. Sekil 2.8 de gergek

kontrolUn yapisi gosterilmektedir.

14



Hedef o Vi

4

Sekil 2.8 Gergek kontrol uygulamasi

Gergek kontrol ile kontrol edilen bir flizenin x ve y yontndeki fize ivmeleri, komuta

ivmesi cinsinden,

Ay =—N,SIN(A)

8y = N COS(A) (2.22)

olarak tanimlanirlar.

Flze gudum yodntemleri, komuta ivmesi cinsinden ifade edilen esitliklerdir. Farkli
gudum yontemlerine gore flize ivmelerinin ifade edilmesi igin herhangi bir gidim
yonteminde, Esitlik 2.21 ve 2.22’ nin, gudim denklemlerinin son hallerinde yerine

koyulmasi yeterli olacaktir.
2.5.3. Sapma Mesafesi

Karsilasma surecinde hedef ile fuze arasinda gergeklesen minimum mesafeye
sapma mesafesi (miss distance) denilir. Daha o6nce belirtildigi gibi gudimuin
amaci, fuzeye uygun ivme degerlerini uygulayarak sonlu zaman igerisinde sapma
mesafesini minimum hale getirmektir. Sapma mesafesi, bir fuze gudumi
sisteminin performansini karakterize eden, sistem c¢ikigi olarak degerlendirilebilir
[Yanushevsky, 2008].

15



2.5.4. Oransal Seyir Gudimiu

Oransal seyir gudumu (proportional navigation guidance) pratikte en ¢ok kullanilan
gidim vyaklasimidir. ilk defa, denizde kesfedilmistir ve olasi carpismalardan
kaginmak icin gemilerin dimencileri tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Oransal
seyir gudumun kullanildigi ilk fuze ise “Lark” adli fizedir ve bu fuzenin testleri 1950

yilinda basaril bir sekilde tamamlanmigtir [Zarchan, 1997].

Gunumuzde oransal seyir gudumu, yuksek hizh flazelerin tamaminda flize
rotasinin dogrulanmasini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Uretilen ivme
komutlari, fize ile hedefin arasindaki mesafenin kapanma hizi ve LOS’ un degisim

hizi ile oransaldir.

Oransal Seyir Gudumu matematiksel olarak,
n, = NV, A (2.23)
seklinde ifade edilir. Esitlik 2.23" deki degiskenler,

n¢ : Fize komuta ivmesi,

V. : FUze-hedef yaklagim hizi,

A Gorus hatti acisinin tarevi,
N : Oransal gudim sabiti,
olarak ifade edilirler.

Yaklasma hizi Vc,
V, B o (2.24)
Esitlik 2.17 ve 2.24’ den de faydalanilarak,

__ (Xt T Xm)(vtx _me) + (yt T ym)(vty _me)
\/J(Xt - Xm)2 +(yt - ym)2

V, (2.25)

elde edilir.
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LOS’ un degisim hizi /”{, Esitlik 2.16’ dan da faydalanilarak,

(Xt - Xm)(vty _me) _(yt - ym)(vtx _me)
\/(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2

A= (2.26)

seklinde bulunur.

Oransal seyir gudum yonteminin son hali, Esitik 2.25 ve 2.26° nin da

kullanilmasiyla, durum degiskenleri cinsinden,

n. = —N {(Xt _Xm)(vtx _me) +(yt - ym)(Vty _me)]
VO =)+ (¥ = Vi)’

(2.27)
y (Xt - Xm)(vty _me) - (yt - ym)(Vtx _me)
\j(xt - Xm)2 + (yt - Ym)2
olarak elde edilir.
Yalin kontrol yontemi uygulayan bir flizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,
a,, = N (Xt B Xm)(Vtx _me) + (yt B ym)(Vty _me)
\il(xt - Xm)2 + (yt - ym)2
(2.28)
y (Xt - Xm)(Vty _me)z_(yt - ym)(;/tx _me) Sin(]/)
\/(Xt - Xm) +(yt - ym)
By = N (Xt B Xm)(Vtx _me) + (yt B ym)(Vty _me)
\/(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2
(2.29)

y (Xt - Xm)(Vty _me) - (yt - ym)(Vtx _me)
{ T+ (YY) Jm“”

olarak elde edilirler.
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Gergek kontrol yontemi kullanan bir fuzenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

a,, = N [(Xt - Xm)(Vtx _me) +(yt - ym)(Vty _me)J
\/(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2

(2.30)
x[(xt ~Xn) (Y Vi)~ (= Vi) o —vmx)}m( )
\/(Xt _Xm)2 +(yt - ym)2
a. =—N [(Xt _Xm)(vtx _me) +(yt B ym)(Vty _me)J
my = 2 2
VO %) + (% = Vi) oo

X{(xt—xm)(vty—vmy)—(yt—ym)(vtx—vmnlcos( 2
\/(Xt - Xm)2 +(yt - ym)2

olarak ifade edilirler.

Trigonometrik esitlikler ve Esitlik 2.14 ve 2.16’ dan da faydalanilarak, ugus hatti ve

LOS acilarinin sints ve kosinus ifadeleri,

. V,,
sin(r)= V2 -:-/VZ

mi/ m (2.32)
os(7)= v2 n::vz

mx my
sin(4)= ytz_ Yo -

\/(xt—xm) +(Ye = Ym) 233

cos(A)= X~ Xn

Y0 =% 2+ (Y= Yo )

sadece durum degiskenleri cinsinden elde edilir.

Esitlik 2.32 ve 2.33’ Un kullanilmasiyla, Esitlik 2.29, 2.30, 2.31 ve 2.32, yalnizca
durum degiskenleri cinsinden ifade edilmis olur. Bu denklemlerin yapisindan
agikga goruldugu gibi, oransal seyir gudumu, durum degiskenleri cinsinden
dogrusal olmayan bir geri-besleme dongusu yaratmaktadir.
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2.55. Takip Gidiimii

Takip guduminde (pursuit guidance), yanal komuta ivmesiyle, fuze hiz vektoru ve
LOS arasinda kalan agi olan 6ndelik agisi (lead angle) Aieaq oransaldir [Ozkazang,
2000]. Bu sayede flze hiz vektorl hedefi gosterecek sekilde yonledirilmis olur [Lin,
1991]. Takip gudimunde, fluze her bir iterasyonda hedefe dogru yonelmeye cgalisir.
Takip gudumunun basarili olabilmesi i¢in hedefin genellikle sabit, dusuk hizli ya da
manevrasiz olarak hareket etmesi gerekir. Ondelik agisi Adeaq, hassas olarak
Olcllebilmesi zor bir parametre oldugu igin takip gudumundn kullanimi sinirhdir.
Takip gudimu genel olarak, lazer gudimlid bombalarda halen kullanilan bir

yontemdir (paweway |, 11) [Ozkazang, 2000].
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)llead,’/ i
1’ [}
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nc /,/ Y i
//ﬂ/‘{ | »
Fiize (m) Xt X

Sekil 2.9 Takip gidimu geometrisi
Takip gudimu, matematiksel olarak,

nC = Kﬂ]ead (234)

olarak gosterilir.

19



Bu formulasyonda ifade edilen terimler,
ne : Fuze komuta ivmesi,
A : Gorls hattinin (LOS) yatay eksenle yaptigi agl,

y . Fuzenin hiz vektorunln yatay eksenle yaptigi agil,
At - FUzenin ondelik agist,

K : Gidum sabiti,

olarak ifade edilirse;

Ondelik acisi Aiead,
Alead = (/1_7/)

olarak verilebilir. Buradan hareketle flize komuta ivmesinin son hali,

— Y/
n.=K tanl(—yt ymj—tanl(ﬂ]
Xt - Xm me
olarak elde edilir.

Yalin kontrol yontemi uygulayan bir fizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

=K {222 a2 iy

Xt - Xm mx

t_Xm mx

a, =K [tanl(MJ—tanl(XﬂB cos(y)

olarak elde edilirler.

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Gergek kontrol yontemi uygulayan bir fizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

A =—K (tan1 (M] —tan™! (VﬂNSin(ﬂ) (2.39)
Xe — Xm Vinx
k| tan[ Y=Y | a2 Yoy
Ay =K [tan ( = ] tan (me B cos(A) (2.40)

olarak ifade edilirler.

Daha once oransal seyir guadumunun anlatildigi bolimde gosterilen Esitlik 2.32 ve
2.33 Un, Esitlik 2.37, 2.38, 2.39 ve 2.40’ da yerine koyulmasiyla takip gidimunde
kullanilan  flze ivmeleri sadece durum degiskenleri cinsinden ifade

edilebilmektedir.
2.5.6. Gorus Hatti Guduimiu

Gorus hatti gudima (line of sight guidance), sadeligi ve kolay gergeklenebilirligi
agisindan guinimuzde kullanilan gogu gudim yonteminin temelini olusturan bir
yontemdir. Bu yontemdeki genel dusunce, flUzeyi bir referans nokta ile hedef

arasindaki LOS uUzerinde tutmaktir.

Gorius hatti guduminde flize kordur, yani hedefi dogrudan takip edemez. Bunun
yerine flze herhangi bir dig izleyici kaynak araciligi ile hedef Gzerinde kalmaya
caligir. Gudum komutlarinin  meydana getirilis konumuna goére gorus hatt
gldimana iki kisma ayirabiliriz. Komuta kontrolli gérus hatti gidimu (command

to line of sight guidance) ve isin izleme gudimu (beam riding guidance).

Sekil 2.10° da komuta kontrolli goéris hatti ve 1sin izleme guduimuinde

kullanacagimiz iki boyutlu fuze ile hedef angajman modeli gosteriimektedir.
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Sekil 2.10 Gorus hatti gudumua geometrisi
Sekil 2.10’ da gosterilen degiskenler,
0., : Flzeyi aydinlatan iginin yatay eksenle yaptigi agl,
6, : Hedefi aydinlatan iginin yatay eksenle yaptigi aci,
R.,: Flizenin hedefi aydinlatan istasyona olan uzakhg,
R; : Hedefin, hedefi aydinlatan istasyona olan uzakligi,
R, : Flzenin hedefi aydinlatan isina dik uzakligi

ifade etmektedirler.

Flze ve hedefi aydinlatan isinlarin yatay eksenle yaptigi agilar, Sekil 2.10’ dan,

0, = tan‘l[ﬁ} (2.41)
0, = tan‘l(ﬁ] (2.42)
X
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olarak elde edilirler.

2.5.7. Komuta Kontrolli Gérug Hatti Gudimu

Komuta kontrolli goérts hatti gidimu (command to line of sight guidance)

yonteminde, hedef, disardaki bir izleme istasyonundan aydinlatilir ve sonrasinda

gudum komutlari, izlenen go6ris hattina gore disarida olusturulup, flzeye

gonderilir. Genel amag, fuze ile hedefi aydinlatan 1sinlar arasindaki agisal farki

sifira ¢ekecek gudim komutlarinin disaridan flizeye goénderilmesidir [Zarhan,

1997, Ozkazang, 2000].

Komuta kontrolli gorus hatti gidimu igin fize komuta ivmesi,
n.=K (‘9t _em)

olarak tanimlanir.

Esitlik 2.41 ve 2.42’ den faydalanilarak fuze komuta ivmesinin son hali,

n.=K (tanl(i] —tan™? {hﬁ
X Xm

olarak ifade edilir.

Yalin kontrol ydntemi uygulayan bir flizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

a, =—K {tan1 (%J —tan? [z—:ﬁsin(y)
ap, =K {tan1 L%]—tan‘l (%Dcos(y)

olarak elde edilir

Gergek kontrol yontemi uygulayan bir fizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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By :—KLtan1(ij—tan1®—m]}sin(/l) (2.47)

X m

X m

ap, =K [tan1 (iJ —tan™ (i—mn cos(A) (2.48)

olarak ifade edilir.
K ile gosterilen komuta gudim kazanci, ayarlamasi yapilan tek degiskendir.
2.5.8. Isin izleme Giidiimii

Isin izleme gldiminde (beam riding guidance), hedef yine disardaki izleme
istasyonu tarafindan aydinlatilir, ancak CLOS yonteminden farkli olarak flze
hedefi kendi basina izleyebilmektedir. Dolayisiyla da gudim komutlar flze
tarafindan olusturulur. Bu ydontemdeki genel amag, Sekil 2.10’da gosterilen Rnp

uzakhgini sifira gekmek olarak ifade edilebilir.

Isin izleme gudumuinde kullanilacak olan komuta gudimu ivmesi,

n.=KR., (2.49)
olarak tanimlanir.

Flzenin izleme istasyonundan olan uzakhg,

R =X’ + Y’ (2.50)

Hedefin izleme istasyonundan olan uzakhgi,
R = X2+ VY, (2.51)
olarak gosterilir.

izleme istasyonundan hedefe olan gériis hatti ile fiizenin arasindaki mesafe

degeri,
R, =Rysin(4 —6,) (2.52)
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olarak ifade edilir.

Isin izleme gudumunde kullanilacak olan komuta gudimu ivmesinin son hali,
Esitlik 2.41 ve 2.42’ den de faydalanilarak,

N, = KyX2 + Y2 sin[tanl(ﬁ}tan1 [hﬁ (2.53)
X, X

m

elde edilir.

Yalin kontrol ydntemi uygulayan bir flizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

A, =KX 2+Yy,2sin [tanl[%]—tanl[%ﬁsin(y) (2.54)
t m
8y = KX + Vi sin[tan{%}—tanl[i—mn cos(y) (2.55)

olarak elde edilirler.

Gergek kontrol yontemi uygulayan bir flizenin x ve y yonlerindeki ivmeleri,

a, =—Kx.2+y.2 sinLtan1(%J—tanl(§—mj]sin(;t) (2.56)

t m

t m

Ay = KXy + Yy Sin [tan1 (%] —tan™! (){—mﬁ cos(A) (2.57)

olarak ifade edilir.
2.5.9. Duzeltilmis Komuta Kontrolli Gorus Hatti Gludiimu

Duzeltiimis komuta kontrolli gérts hatti gudimi (modified command to line of
sight guidance), komuta kontrollu gorus hatti guidimunde, fuzenin hareketindeki
salinimlari gidermek i¢in, komuta gudumu ivmesinin elde edildigi esitlige
sdnumleme yapici bir ekleme ile elde edilmektedir. Bu yeni yontemde fize komuta

gudimu 1. dereceden bir aktarim iglevi ile carpilarak, flzenin hareketindeki
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salinimlar yok edilir. Boylece fize hedefe daha dogrusal bir yoldan ulagsmaya

caligir.

Duzeltiimis komuta kontrolli goéris hatti gidiminde kullanilacak olan komuta

gudumu ivmesi,
Ne =—K M +K, (6 — 6y )+ K, (e't—ém) (2.58)

olarak tanimlanmistir [Ozkazang, 2000].

Duzeltiimis komuta kontrolli goris hatti gidiminde yer alan tirev ifadeleri ile
algilayicilardan kaynaklanabilecek gurultd 6n plana gikabileceginden, algilayicidan
gelen (6—6,) verisinin tlrevlienmeden Once algak-gecirgen bir sizgecten
geciriimesi uygun olacaktir. Bu husus dikkate alinarak, duzeltiimis komuta

kontrolll gorus hatti gudumd, frekans bdlgesinde,

K,+K,s
NC(S):léTﬁ](Ht(s)—em(s)) (2.59)
olarak tanimlanir.

Esitlik 2.59’ daki formulasyondan goéruldugu gibi, onerilmis duzeltiimis komuta
kontrolli gorus hatti gudumunde U¢ adet kontrol kazanci parametresi vardir. Bu
terimin ardindan, yalin kontrol uygulamasi,

Ay = —N¢ Sin(7/)

(2.60)
Ay = Ne COS(]/)

olarak tanimlanabilir.

Ayni sekilde, duzeltiimis komuta kontrolli gorus hatti gudimuanidn gergek kontrol

uygulamasi ise,

any =—N.SIN(A)

(2.61)
a., = N.cos(A)

olarak verilir.
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2.5.10. Diizeltilmis Isin izleme Giidiimii

Duzeltiimis 1s1n izleme gudimu (beam riding guidance), duzeltiimis komuta
kontrolli goéris hatti gudiuminde oldugu gibi; 1sin izleme gudimuindeki flze
hareketi salinimlarini gidermek i¢in, komuta gidimu ivmesinin elde edildigi esitlige
sonumleme yapici bir ekleme ile elde edilmektedir. Yine bu yontemde de flze
komuta gudimu 1. dereceden bir aktarim islevi ile  c¢arpilarak, flzenin
hareketindeki salinimlar yok edilir. Bdylece flize hedefe daha dogrusal bir yoldan

ulasmaya calisir.
Duzeltilmis 1s1n izleme gudumuinde kullanilacak olan komuta gudimu ivmesi,

ne =—Kn, + K, R, +KyR (2.62)

olarak ifade edilir. Ancak, algilayicidan gelen Ry, sinyalinin  tlrevlerinden
kaynaklanabilecek sakincalari bertaraf etmek i¢in duzeltiimis i1sin izleme guduma,

frekans bolgesinde;

Ky, +Kgys
N, (s)= {h] Rop () (2.63)
olarak énerilmistir [Ozkazang, 2000].

Duzeltilmis 1s1n izleme gudumda igin yalin kontrol ydntemi uygulamasi,

a., =—N.sin
X . sin(y) (2.68)
Amy = N¢ 005(7/)

olarak tanimlanabilir.

Ayni sekilde, dizeltiimis komuta kontrolll i1sin izleme gudimuandn gergek kontrol

uygulamasi ise,

an, =—N.Sin(A)

2.65
A = N.Cos(A) (2.69)

olarak verilir.
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2.5.11. Gergek¢i Komuta Kontrollii Gorus Hatti Gudumii

Isin izleme gudumunde Esitlik 2.52 denklemi saglandigi ve gudim suresince

(6=61,) buyukliginin kiiclk kalacagi goz 6nline alinirsa,

Ry =Rasin(6.—6,)= R, (6 -6) (2.66)
oldugu ortaya gikar. Bu gergeve iginde 1sIn izleme guduma,

. = KRy, = KR (6 -6) (2.67)
ve CLOS gudimd,

n. =K, (6 -6,) (2.68)

arasindaki temel farkin, birisinde sabit, digerinde ise zaman i¢inde artan bir kazang
teriminin  (Ry) kullanimi oldugu gorulmektedir. Bu c¢erceve icinde, CLOS
algilayicilart kullanilarak BR gudumunun gerceklestirilebilecegi gorulmektedir.
Gergekci CLOS gudumi (Realistic CLOS Guidance) olarak adlandirilabilecek bu

gudim yontemi,

Ky +Kys

N(z(s):[m}(ﬁt (5)= 6 (3))Rn(s) (2.69)

olarak Onerilmigtir [Ozkazang, 2000]. Bu giidim ydnteminde (8~6) verisinin
CLOS algilayicilarina uzakhginin (Ry,) ise ayrica ol¢ulmeyi veya kestirim sonucu
kullanilacag! varsayillmaktadir. Literatirde rapor edilmis olmamasina karsin, bu
yaklasimin CLOS gudum ile c¢alisan tank-savar flizelerinde kullanildigi

degerlendiriimektedir.
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3. SONLANMA GUDUMUNUN UC BOYUTLU FORMULASYONLARI

Bu bolimde, daha once iki boyutlu olarak incelenen gidim algoritmalari t¢ boyuta
genellestiriimistir. Gudumlu flize ile hedefin iki boyutlu angajman modelinde,
sadece iki eksen oldugu icin, fize-hedef angajmaninin ifade edilebilmesi igin
sadece iki boyutlu bir tane duzlem yeterli olmaktaydi. Ancak ug¢ boyutlu fize-hedef
angajman modelinde, iki eksen bulundugu icin UuU¢ boyutlu angajman

formulasyonunda her biri iki boyutlu Gg tane duzlemden yararlanilacaktir.

3.1. Ug Boyutlu Fiize-Hedef Angajmani

U¢ boyutlu flize-hedef angajmaninda, daha once iki boyutlu filize-hedef
angajmaninda oldugu gibi fuze ile hedef nokta parcacik olarak alinacak ve
angajman iki boyutlu (i¢ tane diizlemde modellenecektir. Ug boyutlu fiize glidimu
icin yapilacak calismalarda, gudum problemi, birbirine dik 3 tane iki boyutlu
dizlem kullanilarak gozllecektir. Bu duzlemler, x-y eksenleri igin Syy; X-z eksenleri

icin Sx;; y-z eksenleri icin ise Sy, olarak ifade edilecektir.

Sekil 3.1’ de hedefini izleyen bir flize ile hedefi arasindaki ¢ boyutlu angajman

gOsterimi verilmigtir.

.
)
.
.
LOS -
Vi

S>(Z
Ne

Flze

(m)

v<

X Sxy

Sekil 3.1 Ug boyutlu fiize-hedef angajmani
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Sekil 3.2°de ise harici bir kaynak tarafindan aydinlatilan bir hedef ile fuzenin tg¢

boyutlu angajmani gosterilmektedir.

s
P
Piaid
-7 .
Pl
- -
LOS - .
) - -
- -
- -
- -
- -

Sy

Sekil 3.2 Harici kaynakla aydinlatilan hedef igin flize-hedef Gi¢c boyutlu angajmani

Sekil 3.3'de, x ile y eksenlerinin olugturdugu S,, duzlemi ve bu angajmanin bu

duzlem Uzerine izdugumu gosterilmektedir.

y A
Vi
Hedef (t) 'A
,I
1
!
,I
1
,I
1
II
K LOS
,I
1
1
I,I
ny  ka'm
/ Ay
_______________ LA N
Flze
(m)
0 X

Sekil 3.3 S,y Duzlemindeki Fuze-Hedef Angajmani
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Sekil 3.4°de, x ile z eksenlerinin olusturdugu Sy, duzlemi ve bu angajmanin bu
dizlem uzerine izdusumu gosterilmektedir.

Vi
Hedef () Bxz

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\ LOS

\

\

\

\

|| Vm
\

Nyz “I sz
\
Flze
(m)

\4

Sekil 3.4 S,; Duzlemindeki Fize-Hedef Angajmani

Sekil 3.5'de, y ile z eksenlerinin olugturdugu Sy, duzlemi ve bu angajmanin bu
dizlem uzerine izdusumu gosterilmektedir.
Z A

Vi
Hedef (t) A—B/Lv

\4

Sekil 3.5 Sy, Duzlemindeki Flize-Hedef Angajmani
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Buradan hareketle her bir dizlem igin ayri gudum denklemleri olusturulacak ve her
duzlemdeki denklemler, o duzleme adini veren koordinatlarin kisaltmalarini

sonuna ek olarak alacaktir.

3.2. Ug Boyutlu Giidiim Formiilasyonu igin Genel Tanimlar

Taktik flize gidUmu bélimunde tim gidim ydntemleri incelenirken, flize ve hedef,
nokta parcacik olarak gosterilmis ve iki boyutlu dizlem Gzerinde modellenmisti. Bu
bolumdeki calismalarimizda fluze ile hedef vyine nokta pargacik olarak
tanimlanacak; ancak kullanilacak olan angajman modeli U¢ tane iki boyutlu

duzlemden meydana gelecektir.

Asagida bu kisimda kullanilacak olan konum ile hiz vektoérleri ve bunlarin tanimlari

gOsterilmektedir.

(Xm, Ym» Zm) : Fize konum vektord,
(Xt Yt, Z0) : Hedef konum vektord,
(Vmxs Vmy, Vmz) : FUze hiz vektord,

(Vi Viy, Viz) : Hedef hiz vektord.

ikinci bélimde gidimli bir flize ile hedefi arasindaki iki boyutlu angajmani ifade
eden tlrevsel denklem Esitlik 2.1° de gosterilmisti. Ug¢ boyutlu flize-hedef

angajmanini ifade eden tlrevsel denklem de yine ayni sekilde,
x=f(x,u) (3.1)
olarak durum uzayinda tanimlanacaktir.

Bu bolumde kullanilacak olan angajman modeli U¢ boyutlu oldugu igin, iki boyutlu
modele gére, modeldeki durum degdiskenleri (state variable) sayisinda degisiklik

olacaktir.

Esitlik 3.2’ de G¢ boyutlu fuze-hedef angajman modelinin durum degiskenleri,

.
X = [ Xm Ym Zm % Yt 4 Vex Vmy Vme Vi Vy Vtz:| (3.2)

ve kontrol girdileri vektoru,
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u=[an, Amy amz]T (3.3)
olarak gosterilir.

Ug boyutlu angajman modelinde kullanilacak olan tiirevsel denklemler iki boyutlu
modelde oldugu gibi, durum degiskenlerinin tlrevleri alinarak elde edilebilir. Bu

tarevsel denklemler,

Xm = Vinx (3.4)
Y = Viny (3.5)
2y =V (3.6)
X = Vi (3.7)
Vi =Vyy (3.8)
Z, =V, (3.9)
Vi = Ay (3.10)
Viny = 8y (3.11)
Vo, = A (3.12)
Vi = 8y (3.13)
Viy =8y (3.14)
V, =y, (3.15)
olarak gosterilir.

Flze hiz vektorunun buyuklugd,

Vi = [V +V2y +V2, (3.16)

Hedef hiz vektorinin buydklaga,
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Ve = V& +VE +V2 (3.17)

olarak gosterilecektir.

Flzenin tim duzlemlerdeki ugus hatti acilari, bir bagka deyisle fuze hiz vektoérleri

ile yatay eksen arasinda kalan agilar,

v
Yy = tan‘l(ﬂ] (3.18)
mx
7,, =tan™ (Vﬂ] (3.19)
me
v
7,, =tan™t| Tm (3.20)

olarak tanimlanmistir.

Hedefin tim dizlemlerdeki ugus hatti acilari, bir bagka deyisle hedef hiz vektorleri

ile yatay eksen arasinda kalan agilar,

AV
/Bxy =tan 1[%} (3.21)
f =tan™ (VEJ (3.22)
tx
By, = tanlﬂvij (3.23)

olarak ifade edilecektir.

LOS agcilari ya da diger ifadesiyle, fuze ile hedef arasindaki minimum uzakligi

saglayan hattin yatay eksenle yaptigi acgilar, her bir dizlem igin,

_ -1 yt — ym
Ay =T1an (—Xt X J (3.24)
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A, =tan™ [Zt:—zmj (3.25)

X — X
Ay, = tan‘l(ﬂJ (3.26)
yt " Ym

olarak tanimlanir.

Flze ile hedef arasindaki mesafe,

R =% = Xn)? + (Yt = Ym)? + (2 — Z)? (3.27)
olarak tanimlanacaktir.

Flze gudim ivmeleri olan amx, amy ve am; butin durum degiskenlerinin birer

fonksiyonu

olarak gosterilebilir.

Ay = fl(Xm7 YmrZms %0 Yo Zt1mevay’sz’Vtx’Vty1Vtz) (3.28)
amy = fl(Xm’ Ym1Zmi % Yo Zt’me’vmy’VmZ!Vtx’Vty’Vtz) (3.29)
Am; = fl(Xm! Ym1Zmi % Yo Zt!VmX!me’sz’Vtx’Vty!Vtz) (3.30)

Ikinci bélimde, flize ivmeleri amy ve amy sistemin kontrol girdileri ve hedef ivmeleri
olan ax ve ay ise sisteme digardan giren bozan etken olarak dugtnulebilecegi
soOylenmisti. Bu kisimda da ayni durum gegerli olacaktir. Sadece sistem girdi
sayisi ile bozucu etken giris sayisi 2'den 3’e ¢ikmaktadir. Ug boyutlu flize-hedef

angajman modelinin sistem girdileri $ekil 3.6’da gdsterilmektedir.
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Aix Aty Atz
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amx Flize ve Hedefin
amy Karsilasma

i Dinamikleri

Gudim <

Sekil 3.6 Uc Boyutlu Angajman Modeli

3.2.1. Kontrol Yontemi

Bir flzeye uygulanan toplam ivmeye flize komuta ivmesi denilir ve bu terim n.

degiskeni ile ifade edilebilir. Komuta ivmesi n, U¢ boyutlu angajman modelinde,

Ne = \[8m +8my” + 8, (3.31)

olarak ifade edilir.

Yalin kontrol ile kontroli gergeklestirilen bir fuzenin x, y ve z yonlerindeki fuze
ivmeleri Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5 den faydalanilarak elde edilmektedir. Her bir yondeki
fluze ivmesi, ayni ekseni paylasan iki dizlemden gelen katkiyla elde edilir. Yalin

kontrol yontemi igin, x, y ve z yonlerindeki fuze ivmeleri,

Ay =Ny Sin(yxy)_nxz Sin(yxz) (3.32)
Ay = Nyy cos(;/xy) —-n,, sin(yyz) (3.33)
A, =Ny, COS(]/XZ) +Ny, COS()/yZ) (3.34)

olarak tanimlanirlar.

Gergek kontrol ile kontrolli gerceklestirilen bir flzenin x, y ve z yonlerindeki fuze
ivmeleri Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5 den faydalanilarak elde edilmektedir. Her bir yondeki
flze ivmesi, ayni ekseni paylasan iki duzlemden gelen katkiyla elde edilir. Gergek

kontrol yontemi igin, x, y ve z yonlerindeki fuze ivmeleri,
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Amx =Ty Sin(ﬂxy)_nxz sin(4,,) (3.35)
8y = Ny, COS(A,, ) — Ny, SIN(A,,) (3.36)
8y, =Ny, COS(A,, )+ Ny, COS(%Z) (3.37)

olarak tanimlanirlar [Moran, 2005].

3.3. Giidiim Yéntemlerinin Ug Boyutlu Formiilasyonu

Taktik fuze gudumundn temelleri bélumunde butin gudum ydntemleri sirasiyla
incelenmis, her bir yontemdeki denklemlerin iki boyutlu fize-hedef angajmanina
gore ifadeleri gosterilmisti. Bu kisimda yapilacak c¢alismalarda ise tim gidim
metotlarinin U¢ boyutlu angajmandaki ifadeleri; bagka bir deyisle, Sy, Sy, Sy,

duzlemlerindeki ifadeleri gosterilecektir.

3.3.1. 3B Oransal Seyir Gudiimu

Ug boyutlu flize-hedef angajmaninda oransal seyir gidim denklemleri, Sy, Sy, ve

Sy; duzlemleri igin,

Ny =NV, A, (3.38)
n, =NV,A, (3.39)
n, =NV, 4, (3.40)

olarak tanimlanacaktir.

Flze ile hedef arasindaki S,y, Sy, ve Sy, duzlemlerindeki mesafelerin kapanma

hizlari (closing velocity),

—_ (Xt B Xm)(Vtx _me) + (yt B ym)(Vty _me)
N VO %)+ (Y = Yim)?

V (3.41)

sz - (Xt B Xm)(vtx _me) + (Zt B Zm)(Vtz _sz) (3_42)
V% = X0)? + (2~ )
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(yt - ym)(Vty _me) + (Zt - Zm)(vtz _sz)
SO = Ym)* + (2 = 2)

V,, =—

olarak ifade edilir.

Her bir duzlemdeki LOS’ un zamanla degisimi,

Ay = (% = %m) (Viy = Vimy ) = (¥ = Yim) (Vix —Vime)
(% =Xm)? + (Yt = Ym)?

2 = 0= X0) (Ve = Vi) = (2 = Ziy) (Vix = Vi)
(% — Xm)2 +(z, - Zm)2

(yt - ym)(vtz _sz) _(Zt - Zm)(Vty _me)

ﬂ., 7 —
g (Ve = Ym)? + (2 — 21)?

olarak gosterilir.

Sy, Sxz Ve Sy, dizlemlerindeki fize komuta ivmelerinin son halleri ise

nxy ——N [(Xt - Xm)(Vtx _me)+(yt - ym)(Vty _me)

\j(xt - Xm)2 + (yt - ym)2
X((Xt - Xm)(Vty _me) - (yt - ym)(Vtx _me)J
(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2

Ny, = -N [(Xt - Xm)(VtX _VmX) +(Zt — Zm)(vtz _sz)

\/(Xt _Xm)2 +(Zt - Zm)2

X((Xt _Xm)(Vtz _sz) _(Zt — Zm)(Vtx _me)]

(% = Xn)* + (2 = 2y)?

\l(yt - ym)2 + (Zt - Zm)2

><{(yt - ym)(Vtz _sz) _(Zt - Zm)(Vty _me)]
(yt - ym)2 +(Zt - Zm)2

nyz ——N {(yt - ym)(Vty _me) + (Zt - Zm)(Vtz —sz)

olarak elde edilirler.

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Yalin kontrol uygulayan bir fizenin x, y ve z yonlerindeki ivmeleri, Egitlik 3.32, 3.33
ve 3.34’ den faydalanilarak

a,, = N [(Xt - Xm)(Vtx _me)+ (yt - ym)(vty _me)]
\/(Xt - Xm)2 +(yt - ym)2

% (Xt - Xm)(Vty _me)_(yt - ym)(Vtx _me)J .
( 04 =%n)? + (Y = Ym)? in(ry) 350)
+N (Xt — Xm)(vtx _me) + (Zt — Zm)(Vtz _sz)
\/(Xt - Xm)2 + (Zt - Zm)2
% (Xt — Xm)(Vtz _sz) _(Zt — Zm)(Vtx _me) i
( O =) (& =20’ ]S'”“ <)
a. =—N {(Xt - Xm)(Vtx _me) +(yt - ym)(vty _me)}
my —
VO %) + (Y = Yim)?
(Xt - Xm)(Vt —Vm )_(yt - ym)(Vtx _me)
X{ (Xty_ Xm ;2 +(Y — ym)2 JCOS(j/Xy) (3.51)
N {(yt Y)Wy Vi) + (& = 20) Ve —vmz)}
\ll(yt — V)’ + (2~ 2p)°
(yt - ym)(vtz _sz)_(zt - Zm)(Vt —Vn ) :
[ TS SE e JS'W 2
a.. =—N (Xt — Xm)(Vtx _me)+ (Zt — Zm)(vtz _sz)
" YO =)+ (2~ 2,,)°
% (Xt - Xm)(Vtz _sz)_(zt - Zm)(Vtx _me)
{ L eyt st s

\j(yt - Ym)2 +(Zt - Zm)2

><((yt - ym)(Vtz _sz) _(Zt - Zm)(Vty _me)
(yt - ym)2 +(Zt _Zm)2

_N[(yt—ym)(vw—vmy)+(zt—zmxvu—vmz)J

JCOS(MZ)

olarak elde edilir. Ugus hatti acilar icin Esitlik 3.18, 3.19 ve 3.20 kullanilirsa, bu

denklemler fluzeye u¢ yodnde uygulanacak olan gudim ivmelerini durum

39



degiskenlerinin fonksiyonu olarak tanimlayacaktir. Yalin kontrolun o6zelligi, bu
sekilde uygulanan ivme vektorunun her zaman fuze hiz vektérine dik olmasi ve

dolayisi ile fuze hizinin buyukligund degistirmemesidir.

Gergek kontrol uygulayan bir fizenin x, y ve z yonlerindeki ivmeleri ise,

a,, = N {(Xt - Xm)(Vtx _me)+ (yt - ym)(Vty _me)J
\/(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2
><[(Xt - Xm)(Vty _me)_(yt - ym)(Vtx _VmX)JSin(ﬂx )
y

(Xt - Xm)2 + (yt - ym)2

(3.53)
+N (Xt _Xm)(vtx _me) +(Zt — Zm)(Vtz _sz)
\/(Xt _Xm)2 +(Zt - zm)2
% (Xt — Xm)(vtz _sz) _(Zt — Zm)(Vtx _me) i
( O —x)? (1 =2, ) }S'”“““)
2 =N [(xt ) (Ve =V ) + (= Y )V —vmy>}
\/(Xt - Xm)2 +(yt - Ym)2
et oy
(3.54)
N {(yt Y)Wy Vi) + (& = Z0) Ve —vmz)}
\il(yt — V)’ + (2~ 2p)°
(S e
a.. =—N (Xt — Xm)(Vtx _me)+ (Zt _ Zm)(vtz _sz)
" VO =%,)2 + (2~ 2,,)°
% (Xt - Xm)(Vtz _sz)_(zt — Zm)(Vtx _me)
{ O =) (& =20’ J“’S”“)
(3.55)

_N[(yt—ym)(vty—vmy)+(zt—zm)(vu—vmz)J
\il(yt - ym)2 +(Zt - Zm)2

(yt - ym)(Vtz _sz)_(zt _Zm)(Vt _Vm )
( RSV e JCOS”V”
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olarak ifade edilir.

3.3.2. 3B Takip Gudumu

Sekil 3.7de S,y duzleminde takip gudimu igin kullanilacak olan fize-hedef

angajmani gosterimi yer almaktadir.

y A
Vi
Hedef (tl/
S
i
1
Vm 4 i
- LOS i
Aleadyy,~” !
‘ i
i
n X :
Xy 2 Y |
AT : -
Fiize (m) Xt X

Sekil 3.7 Takip gidimu icin Sy, dizlemindeki fuze-hedef angajmani

Sekil 3.8'de Sy, dizleminde takip gudimu icin kullanilacak olan flize-hedef

angajmani gosterilmektedir.

Z A
Vi
Vm Hedef(t)'/v
Zt '______________________________::=I
/,/ |
T i
_- 1
Yo _.-os :
Aleadyz\ -~ i
Nyz -7 !
2o Ay l S
Fiize (m) Xt X

Sekil 3.8 Takip gudumu igin Sy, duzlemindeki fuze-hedef angajmani

41



Asagidaki sekilde Sy, duzleminde takip gudumu icin kullanilacak olan fuze-hedef

angajmani gosterilmektedir.

Z A

Vi

Hedef (t‘)'/v
Zt [mmmmmmmmsmmmmmm—mmm—-e- ;

Vi - LOS
Aleady,

Yxy

oy
Fuze (m) Yt

<v

Sekil 3.9 Takip gidimu i¢in Sy, duzlemindeki fuze-hedef angajmani

Her bir duzlemdeki 6ndelik acilari,

ﬂ,leadXy = (ﬂ'xy —}/Xy) (3.56)
Ateady, = (g = ¥xz) (3.57)
Alead yz = (lyz —}/yz) (3.58)

olarak ifade edilirler.

Takip gudumdi icin Sy, Sy, ve Sy, duzlemlerindeki komuta ivmeleri ise,

Ny = K(ﬂxy _yxy) (3.59)
Ne =KAo =7x) (3.60)
Ny, = K(lyz _7yz) (3.61)

olarak tanimlanir.
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Syy» Sxz Ve Sy, duzlemlerindeki fize komuta ivmelerinin son halleri,

n, =K|tan™ (—yt — Y ]—tan‘1 [Vﬂ]
Xt - Xm me

olarak gosterilirler.

Yalin kontrol yéntemi kullanan bir flizenin x, y ve z yénlerindeki ivmeleri,

- -1 yt_ym _ -1 Vﬂ H
Ay = KLtan {—xt—x J tan [VmXJ]sm(yxy)

m
K| tan"t| A" 2m | _tant| Yme | [sin
it a3 iy

- v
By (yt y”‘J—ta\n‘1 —11c0S(7y)
X = Xm mx
-K tan‘l( 4~ Iy ]—tan‘1 Vinz sin(y,,)
Yt = Ym my
a,, =K tan‘1£ 4~ Iy J—tan‘l[vﬂ] cos(7,,)
X — X mx

olarak elde edilir.

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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Gergek kontrol yontemi kullanan bir fizenin x, y ve z yonlerindeki ivmeleri,

X m
(3.68)
_ 1| 4 — Iy _ -1| Vg i
KLtan (—Xt Xm] tan ( - Jsm(ﬂﬂ)
ay, =K (tanl[ it :))(/m ]—tan‘{vﬂ Jcos(lxy)
t m mx (3_69)
-K tan‘{zt_zm]—tan‘1 Vinz sin(4,,)
yt - ym my
a,, =K (tanl[)z(t :)Z(m ]—tan‘l(vﬂ) cos(A,,)
t m mx (3.70)

olarak ifade edilir.

3.3.3. 3B Gorus Hatti Gudumu

Daha 6nce bahsedildigi Uzere, gorus hatti gudumu, komuta kontrolli goris hatti
gudumu ve 1gIn izleme gudumu yontemlerini kapsayan genel yontemin adidir. Bu
bolimde, dnce bu iki gorus hatti gudum yontemi i¢in ortak olarak kullanilacak olan
Sy, Sxzx Sy, diizlemlerindeki flize-hedef angajmanlari ifade edilecektir.

Sekil 3.10’ da S,y duzleminde gorus hatti gidim ydnteminde kullanilacak olan

fuze-hedef angajmani gdsteriimektedir.
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y A
Vi

>»
X

Xt

Sekil 3.10 Goris hattl gudimu igin S,y duzlemindeki fize-hedef angajmani

Sekil 3.11’de, Sy, diuzleminde goéris hatti gudim yonteminde kullanilacak olan

fuze-hedef angajmani gosteriimektedir.

>»
X

Sekil 3.11 Goérus hatti gudimu igin Sy, duzlemindeki flize-hedef angajmani
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Agagidaki sekilde Sy, duzleminde gorus hatti gudum yonteminde kullanilacak olan

fuze-hedef angajmani gosterilmektedir.

Vi

Hedef (tz'/v
Zp fmmm e

Zm b= [ A N
" Faze (m)

Ym Yt

<v

Sekil 3.12 Gorug hatti gudimd icin Sy, dizlemindeki fize-hedef angajmani

3.3.3.1. 3B Komuta Kontrollii Goriis Hatti Gudiimu

Flzeyi aydinlatan 1ginin S,y, Sy, ve Sy, dizlemlerinde yatay eksenle yaptidi agilar,

m

Om,, = tan‘l(h]

Om,, =tan™ Z—mj

i
Om,., =tan™t| Zm
v ym]

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Hedefi aydinlatan 1sinin Sy, Sy, ve Sy, duzlemlerinde yatay eksenle yaptigi agilar,

6t,, = tan‘l(ﬁ]

Xt

(3.74)
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o, = tan‘l(ﬁJ (3.75)

Xt

bt,, = tan‘l(ﬁ] (3.76)
Yi

olarak tanimlanmisgtir.

Komuta kontrolli gorus hatti gidimu igin Sy, Sy, ve Sy, dizlemlerindeki fize

komuta ivmeleri,

e,y = K(6ty —0Omyy) (38.77)
nc,, = K(6t,, —6m,,) (3.78)
nc,, = K(6t,, —6m,,) (3.79)

olarak tanimlanir.

Sy Sxz Ve Sy, duzlemlerindeki fize komuta ivmelerinin son halleri,

N, =K [tan1 (%]—taml(i—ﬂ] (3.80)

n, =K/ tan? (%J—tan‘l L)Z(—mﬁ (3.81)
t m

n,, =K| tan™ (%J—tan{;—m]] (3.82)
t m

olarak ifade edilirler.

Yalin kontrol uygulayan bir fizenin x, y ve z ydnlerindeki ivmeleri,

a., =—K [tanl(%j - tanl(i—:ﬁsin(yxy)
K [tanl[)z(—j —tanl()z(—:Bsin(yxz)

(3.83)
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olarak elde edilir.

Gergek kontrol uygulayan bir flizenin x, y ve z yénlerindeki ivmeleri,

a,, =—K [tanl (%]—tan—l [i_mnsin(ﬂxy)

-K [tanl(%]—tanl [Z—m]]Sin(ﬂn)

olarak ifade edilir.

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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3.3.3.2. 3B Isin izleme Giidiimii

Flzenin Syy, Sy, ve Sy, duzlemlerine gore izleme istasyonundan olan uzakliklart,

Rmyy = X2 + Y (3.89)
Rmyy = X2 + Zpn?2 (3.90)
Rmy, = JYmZ + 22 (3.91)

olarak tanimlanir.

Hedefin Sy, Sy, ve Sy, duzlemlerine gbre izleme istasyonundan olan uzakliklari,

Rt,, = JxZ+ V2 (3.92)

olarak tanimlanir.

izleme istasyonundan hedefe olan goériis hatti ile flizenin arasindaki mesafe degeri
Sy, Sxz Ve Sy, dizlemlerinde,

Rmbyy = Rmy, sin (etxy —emxy) (3.95)
RmbxZ = Rmxz sin (gtxz _gmxz) (3.96)
RmbyZ = Rmyz sin (thz —mez) (3.97)

olarak ifade edilirler.
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Isin izleme gudumu igin Syy, Sx; ve Sy, duzlemlerindeki komuta ivmeleri,

Nc,, = KRmby, (3.98)
ne,, = KRmb,, (3.99)
Nc,, = KRmb, (3.100)

olarak tanimlanabilir.

Sxy» Sxz Ve Sy, dizlemlerindeki fUze komuta ivmelerinin son halleri,

Ny =Ky Xn2 + Y’ sin{tan1 (%)—tanl[z—mﬁ (3.101)
m

n, = Kyx,2+z,2sin (tan{%} —tanl()z(—mﬁ (3.102)
t m

Yin® + Zp2 SIN tan‘l(ﬁ]—tan‘1 {Z—mj (3.103)
Yi Ym

olarak elde edilirler.

Yalin kontrol uygulayan bir fizenin x, y ve z yonlerindeki ivmeleri,

A =—K X2+ Vi sm[tanl(zﬂ tanl[ymﬁsin(yxy)

t m

(3.104)
—K xm2+zmzsin[tan£ J tan~ L }In(yxz)
Ay = Ky[Xp? + Y SN tan‘l(%J—tan‘l[x—mJ COS(¥xy)
' " (3.105)
—K Y2 +22 N tan‘l(ﬁj—tan‘l(z—mj sin(y,,)
t
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A, = KX 2 + 2,2 sin[tan1(5]—tan1(z—m]]cos(yxz)
X X,

t

(3.106)
+K Y%+ 2,2 sin tan‘l[ﬁ]—tan‘l(z—m] cos(yy,)
Yt Ym
olarak elde edilirler.
Gergek kontrol uygulayan bir flzenin x, y ve z yénlerindeki ivmeleri,
A = —K X2+ Y2 sin[tan1(%J—tanl[z—mﬁsin(ﬂw)
t
" (3.107)
—K X2 + 2,12 sin| tan ™ | _tant| fm | |sin
m m Xt Xm (Z'XZ)
Ay = KX + Y2 sin| tan7t| 2L |—tan~t| 2m | cos
my m ym Xt Xm (//lxy)
(3.108)
—K Y2 + 2,2 Sin tan‘l(ﬁj—tan‘l(z—mj sin(4,,)
t m
a,, = KX, 2+ 2,2 sin{tan{E]—tanl()z(—mﬁcos(&)
t
" (3.109)
+K Y2+ 2,2 sin[tan{ﬁ —tanl(z—m]]cos(;tyz)
t m
olarak ifade edilir.
3.3.4. 3B Duzeltilmis Komuta Kontrollii Goriis Hatti Gudumu
Sy Sxz Ve Sy, duzlemlerindeki flize komuta ivmeleri frekans uzaminda,
K,+K_s
N, (s)=|—2—9% (8, (S)= O (S (3.110)
2 61 L (10 )
K,+K.s
N, (S)=| —2—9"(8,,(S) = (S (3.111)
xz() [ KfS-I-l ]( xz() mxz( ))
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Kp+Kgs

0,5 St 1)

olarak tanimlanmistir.

Yalin kontrol ydntemi kullanan bir flizenin x, y ve z yénlerindeki ivmeleri,
B =My SIN(75y ) =Ny, SIN(yy,)

By = My COS(5) 1y SIN(r)

By =Ny COS(5) + Ny, COS(7y)

olarak elde edilirler.

Gergek kontrol yontemi kullanan bir flizenin x ve y yénlerindeki ivmeleri,
Ay = _nxy Sin(/lxy) —Ny, Sin(ﬂxz)
8y = Ny, COS(A,, ) —Ny, SiN(4,,)

Az =Ny, COS()VXZ) +ny, COS(%Z)

olarak ifade edilir.

3.3.5. 3B Diizeltilmis Isin izleme Gidiimii

Sy, Sxz Ve Sy, duzlemlerindeki fiize komuta ivmeleri frekans diizleminde,

K, +Kgs

N, 51| S (6100 51 9

K, +Kys

61| S 5 Res 0

Ky, +Kgs

N 5| 91t ()R 5

olarak tanimlanmistir.

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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Yalin kontrol yontemi kullanan bir fizenin x, y ve z yonlerindeki ivmeleri,
By =~y SIN(yy ) =Ny SIN(Y; )

By = Ny, COS(¥yy) — Ny, SIN(yy,)

Ay, = Ny, COS(yy,) +Ny, COS(yy,)

olarak elde edilirler.

Gergek kontrol yontemi kullanan bir flizenin x ve y yénlerindeki ivmeleri,
By =Ny SIN(Ay, ) —Ny, SIN(A,;)

8y = Ny, COS(A,, ) — Ny, SiN(4,,)

8, = Ny, COS(A,,)+Ny, COS(4,,)

olarak ifade edilir.

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

53



4. DOGRUSAL-OLMAYAN BENZETIM ANALIZLERI
4.1. Ug Boyutlu Benzetim Galigsmalari

Bu kisimda yapilacak galismalarda, daha 6nce tanimi yapilmis olan, oransal seyir
gudumda, takip gudumu, komuta kontrolli gorug hatti gudumu, 1s1n izleme gudumu,
duzeltilmis komuta kontroll gorus hatti gudumu ve duzeltiimig 1sin izleme gudumu
yontemlerinin U¢ boyutlu benzetim galismalari yapilmis ve elde edilen sonuglar

kargilastiriimistir.

Yapilan benzetim c¢alismalarinda, farkh senaryolar denenmis, her bir gudim
yonteminin, her bir senaryodaki performansi belirlenmistir. Boylece hangi
senaryoda, hangi yontemin daha gucli oldugu ortaya cikariimistir. Benzetim
calismalari sonrasinda, gudum yontemlerinin performanslari incelenirken, sapma

mesafesi esas alinmistir.

Bahsedilen gudum yontemlerinin performanslari incelenirken, asagida gosterilen

senaryolar kullanilacaktir.

e Hareketsiz hedef senaryosu
e Sabit hizli hedef senaryosu
e Sabit ivmeli hedef senaryosu

e Fici donusu (barrel roll) manevrasi yapan hedef senaryosu

Yukarida gosterilen senaryo isimlerinden de anlagilacag: Uzere, senaryolarda
belirleyici olan 6&lgit hedefin hareket tipidir. Tium senaryolarda yalin kontrol

uygulandigi varsayiimigtir.

4.1.1. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Modellemeler

Uc boyutlu giidiim probleminin daha gercekgi ¢éziilmesi ve elde edilen sonuglarin
guvenilirligi agisindan, yapilan fiuze modellemesinin olabildigince gergege yakin
olmasi gerekmektedir. Bu kisimda, benzetim galismalarinda kullanilabilecek olan
fuze bilesenlerinden bazilarinin modellenmesinden bahsedilecektir. Bu bolumde,
generik arayici ve aerodinamik yapi ile kanatgiklari slren servolarin
(airframe+servo) nasil modellenebilecedi gosteriimektedir. Ayrica, benzetim

calismalari esnasinda fuzenin ve gudum probleminin gercekgiligi agisindan,
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fuzeye her bir yonde uygulanan ivme degeri maksimum bir deger ile

sinirlandiriimigtir.

Sekil 3.13’ de arayici ve aerodinamik yapi + servo modeli igin kullanilabilecek olan

aktarim iglevi (transfer function) gosteriimektedir.

Wo2
S2+20WoS+Wp?

Sekil 4.1 Arayici ve aerodinamik yapi + servo modeli igin kullanilan model

Sekil 4.1’ de arayici ve aerodinamik yapi + servo modeli i¢in kullanilabilecek olan
model gosterilmigtir. Sekilden de gorulebilecegi Uzere bu model, 2. dereceden
dogrusal bir sistemdir. Sekil 4.1° de gosterilen 2. dereceden sistemdeki

parametreler,

Wp : Sénumlenmemis dogal frekans (undamped natural frequency)
{ : S6num orani (damping ratio)

olarak tanimlanirlar [Ogata, 1997.].

Sekil 4.2’ de, fluze modelinin gercek¢i olmasi agisindan gerekli olan sinirlayici
(limiter) modeli gosterilmektedir. Benzetim calismalari esnasinda, fize modelinin
her bir kanali (x,y ve z), maksimum 400 m/sn? ivme degeri cekebilecek sekilde
sinirlanidirniimigtir. Sekil 4.2’ de her bir ivme kanalindan gekilen ivmeyi kisitlamak

icin kullanilan sinirlayici (limiter) modeli gosteriimektedir.

55



aivme (m/sn?)

400 ——

1 -400

v

Sekil 4.2 Her bir ivme kanalinda kullanilan sinirlayici

Sekil 4.3° de oransal seyir gudum yapan fuzenin her bir ivme kanalinda

kullanilacak olan arayici, aerodinamik yapi+servo modeli ve sinirlayici modelinin

gudum kuralini nasil etkiledigi gosterilmektedir.

Aerodinamik

A Arayici Yapi + Servo

Gudim Kural

A

Sinirlayici

— dp,

Sekil 4.3 PN icin modellemeler

Sekil 4.4’ de takip gudimi yapan fluzenin her bir ivme kanalinda kullanilacak olan

arayicl, aerodinamik yapi+servo modeli ve sinirlayici modelinin gudum kuralini

nasil etkiledigi gosterilmektedir.

ﬂs_}/s ay

A=y — Ay Gudim Kurall |——» Aerodinamik

Yap! + Servo

Ay

Sinirlayici

I

Sekil 4.4 PG igin modellemeler
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Sekil 4.5" de komuta kontrolli goérus hatti gudima, 1siIn izleme gudumda, duzeltilmis
komuta kontrolli gorus hatti gudumua ve duzeltiimig 1sin izleme gudumu yapan
flUzenin her bir ivme kanalinda kullanilacak olan arayici, aerodinamik yapi+servo

modeli ve sinirlayici modelinin gudum kuralini nasil etkiledigi gosterilmektedir.

b~ n Aerodinamik o
6-6,—— Ay Giidim Kuralr Yapi + Senvo > Sinirlayict  —» a,

Sekil 4.5 CLOS, BR, MCLOS ve MBR igin modellemeler

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’ de gosterilen parametreler,

A : Gorus hatti agisinin zamanla degisimi,

)LS : Algilayici tarafindan dlgulen gorus hatti agisinin zamanla degisimi,
A=y :Ondelik agisi,

A, —y, :Algilayici tarafindan 6lgllen 6ndelik agis,

6, — 0., : Hedefin yatayla yapti§i agi ile flizenin yatayla yaptigi agilarin farki,
6., — 0., : Algilayici tarafindan 6lgllen hedefin yatayla yaptigi aci ile fizenin

yatayla yaptigi acinin farki

a, : Gudum kurali kullanilarak elde edilen flize ivmesi,
am : FUze aerodinamik yapisi ve servolara giden fuze ivmesi,
Ay . Sinirlayici sonrasinda elde edilen ve glidim ivmesi olarak kullanilacak

olan ivme degeri,

olarak tanimlanirlar.

S7



Sekil 4.3, 44 ve 4.5 de tum gudim yodntemleri icin benzetim caligmalari
esnasinda kullanilacak olan modellemelerin 6bekleri gosterilmistir. Tum yontemler
icin, arayici girisindeki degerler, gidim yoéntemlerinde kullanilan agi degerleridir.
Ancak algilayicilar bu agi degerini Sekil 4.1’ de gdsterilen 2. dereceden sistemden
gegciriimis sekilde olgerler. Dolayisiyla gidim kuralinin olusturulmasi sirasinda
algilayici tarafindan olgulen degerler kullanilir. Kullanilan gidim kuralina goére
fluze ivme degeri Uretilir. Bu degerin yine Sekil 4.1’ de godsterilen 2. dereceden
sisteme giris olarak veriimesi ile sistem cikisinda elde edilen deger ise
aerodinamik yap!i ve servolara gidecek olan ivme degeri olarak bulunmus olur. Son
olarak gudum ivmesi olarak kullanilacak olan ivme degeri maksimum deger ile

sinirlandirilarak olusturulmus olur.

4.1.2. Hareketsiz Hedef Senaryosu

Bu senaryoda, hedef, belirli bir konumda hareketsiz olarak bulunmaktadir. Flze
ise yine belirli bir konumdan ilk hiz ve ivmesi sifir olacak sekilde hedefe

yonlenmeye galisacaktir.

Asagida hareketsiz hedef senaryosu gosterilmektedir.

Senaryo:

Fize: Hedef:

amy = 0 m/sn? an = 0 m/sn®
amy = 0 m/sn? ay = 0 m/sn®
amz = 0 m/sn? a, = 0 m/sn?

Asagida bu senaryo i¢in kullanilacak olan baglangi¢ kosullari gosterilmektedir.

llk Kosullar:

Faze: Hedef:
Xn=0m Xt = 2000 m
Yn=0m Y:= 2000 m
Zn=0m Zi=0m
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Vmy = 80 m/s Vy =0m/s

Vimz=0m/s Vi, = 0m/s

4.1.2.1. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Oransal Seyir Gludumu Yontemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu igin oransal seyir gudim yonteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda oransal gudim sabiti N=3 alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
3000

2500 \\
2000 \‘\

1500 \

AN

1000 N\
\\

: AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

" Flize-Hedef Mesafesi (m) "

500

Sekil 4.6 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir gidimu yapan flze, fuze ile
hedef arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "

2500 T T
fuze
----- hedef
2000 /
E /
£ 1500 ,/
S /
c
(=}
X /
@
O /
Q2 1000
T
& -
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p=]
[ /
500 /,/
0'/

0 2

8 10 12 14

" Zaman (sn) "

16 18

20

Sekil 4.7 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan fuze, fluze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "

2500 14 14
flize
----- hedef

2000 /
E /
S P
= 1500
§ yd
c
o
S /
©
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£ 1000 ,/
b /
N
3
[ /

500 /’

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

" Zaman (sn) "

Sekil 4.8 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan flze, flize ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
1 T F

fize
08—+ | mm——— hedef []

0.6
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0.2

-0.2

-0.4

" Flize-Hedef Konumlari (m) "
o

-0.6

-0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

Sekil 4.9 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir guidumu yontemi yapan fuze,

fize ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "

ASp——1 " | mm—— hedef [

35 \

N
25 \\

" jvme (m/sn?) "

0.5 \

AN

AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

Sekil 4.10 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir gidimu yapan flze, fize ve

hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Angajmani "

// \ . fuze

hedef

/

0.5 4

"7 axis "
o
!

-0.5

1.
3000

2500

Yy axis " x axis "

Sekil 4.11 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir guadumu yapan fuze, Ug

boyutlu fize-hedef angajmani

" Flize-Hedef Angajmani "
—

——

— flze
+  hedef

Z axlIs
o
!

2000 9509 3000

"y axis "

"vaxis "

Sekil 4.12 Hareketsiz hedef senaryosu, oransal seyir gudumu yapan fuze, Ug

boyutlu fize-hedef angajmani ikinci géranimu



4.1.2.2. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Takip Gudim Yontemi Benzetim

Sonuglari

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu igin takip gidim yénteminin kosturulmasi

ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabiti K=90 alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
3000

2500 ‘\\\\\
£ 2000 \\\

1500 \

AN

N
1000
\\

0 \\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

" Flze-Hedef Mesafesi

Sekil 4.13 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, fize ile hedef

arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize-Hedef Konumlari (m) "
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" Fuze ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.14 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, fuze ile hedefin
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" Flize-Hedef Konumlari (m) "

600

400

200

0

x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" FlUze ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "

v

yd

-

0

2 4

8 10 12
" Zaman (sn) "

14

Sekil 4.15 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, fuze ile hedefin

y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "

13

13

0.8

fize
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-0.2
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" Flize-Hedef Konumlari (m) "
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" Zaman (sn) "
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Sekil 4.16 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, fuze ile hedefin

z eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "

20

18
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12 \
10

" ivme (m/sn?) "

N

0 2 4 6 8 10 12 14
" Zaman (sn) "

16

18

20

Sekil 4.17 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gidimu yapan fuze, fize ve hedef

ivmelerinin zamanla degisimi
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" Fuze-Hedef Angajmani "

/ fiize
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14
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Sekil 4.18 Hareketsiz hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, ¢ boyutlu flize-

hedef angajmani

" Flize-Hedef Angajmani "

1 S — -
fluze
*  hedef
0.5 - - \
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- O - - B ) B \
N -/-o_'-
-0.5 s
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0
1000 . ‘
2000 2000 1500 1000 500 0
"y axis " " x axis "

Sekil 4.19 Hareketsiz hedef senaryosu, takip guidumu yapan fuze, Gg¢ boyutlu fuze-

hedef angajmani ikinci gérinimu
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4.1.2.3. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Komuta Kontrolli Gorus Hatti

Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu i¢in komuta kontrolli goérts hatti gudim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim galigsmasi sirasinda gudim sabiti K=90 alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "

3000

2500 \
£ 2000 \

N
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= 1500 AN
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N 1000 \\
[T
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0 \\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

Sekil 4.20 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli géris hatti gidim

yapan flze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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2500

2000

1500

1000

" Fuze-Hedef Konumlari (m) "

500

Sekil 4.21 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flize, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" FlUze ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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" Zaman (sn) "

~
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" Zaman (sn) "
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Sekil 4.22 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli géris hatti gidim, fize

ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
1 T F

fize
08—+ | mm——— hedef []

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

" Flize-Hedef Konumlari (m) "
o

-0.6

-0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

Sekil 4.23 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flize, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "
20 T F

Be—1—1 71 T 1 T |- hedef [
16

14 \
12 \
10 \

" jvme (m/sn?) "

/ T ﬁ\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
" Zaman (sn) "

Sekil 4.24 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gidim

yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degigimi



" Fuze-Hedef Angajmani "
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14
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Sekil 4.25 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flize, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani

" Flize-Hedef Angajmani "

R
] fiize
1 —

< +  hedef

0.5]

"7 axis "

Sekil 4.26 Hareketsiz hedef senaryosu, komuta kontrolli goéris hatti gidim

yapan fuze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci gorunimu



4.1.2.4. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Isin izleme Giidiim Yoéntemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu igin 1sin izleme gudim ydnteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galigmasi sirasinda gudum sabiti K=92 alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "

N

2500 \
E 2000 \

1500 \

1000 \\
500 \

0 \

0 2 4 6 8 10 12 14 16
" Zaman (sn) "

3000

" Flize-Hedef Mesafesi (

Sekil 4.27 Hareketsiz hedef senaryosu, 1sin izleme gudimu yapan fuze, fuze ile

hedef arasindaki mesafenin degisimi
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" Fuze ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.28 Hareketsiz hedef senaryosu, i1sin izleme gudima yapan fuze, fuze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
2500 T

fize

2000 /
1500 /

1000
S/

500 _J,/’"‘\ ////

TNV
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" Zaman (sn) "

" Fuze-Hedef Konumlari (m) "

Sekil 4.29 Hareketsiz hedef senaryosu, isin izleme gudimi yapan fuze, fluze ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.30 Hareketsiz hedef senaryosu, i1sin izleme gudumu yapan fuze, fize ile

hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.31 Hareketsiz hedef senaryosu, isin izleme gudimi yapan fuze, fize ve

hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.32 Hareketsiz hedef senaryosu, 1sin izleme gudumu yapan fuze, Ug¢

boyutlu fize-hedef angajmani
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Sekil 4.33 Hareketsiz hedef senaryosu, 1sin izleme gudumu yapan fuze, ug

boyutlu fize-hedef angajmani ikinci gériniama



4.1.2.5. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Duzeltilmis Komuta Kontrolli Gorus

Hatti Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu icin duzeltiimis komuta kontrolli gidim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim calismasi sirasinda gudum sabitleri Kp = 100, Kd = 40 ve Kf = 0.001

olarak alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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" Flze-Hedef Mesafesi

Sekil 4.34 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli gorus hatt

gudimu yapan flize, fize ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.35 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollG gorus hatti

gudUimu yapan flze, flze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.36 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli goris hatti

gudUimu yapan flze, flze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

76



" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
1 T F
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" Zaman (sn) "

Sekil 4.37 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollG gorus hatti

gudUimu yapan flze, flze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.38 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudumu yapan flze, fize ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.39 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollG gorus hatti

gudumu yapan flize, U¢ boyutlu fize-hedef angajmani

" Flize-Hedef Angajmani "

\-\ fluze

T ¢ hedef
\

>

Sekil 4.40 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudumu yapan fuze, Ug boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorunumu
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4.1.2.6. Hareketsiz Hedef Senaryosu igin Diizeltiimis Isin izleme Giidiim

Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu igin takip gidim yénteminin kosturulmasi

ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim calismasi sirasinda gudum sabitleri Kp = 30, Kd = 1 ve Kf = 0.001

alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.41 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

flze, flze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.42 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, flze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.43 Hareketsiz hedef senaryosu, dizeltilmis 1sin izleme gidimu yapan

fuze, fUze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi



" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.44 Hareketsiz hedef senaryosu, dizeltiimis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, flze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.45 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi



" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.46 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

flze, Ug boyutlu flize-hedef angajmani
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Sekil 4.47 Hareketsiz hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, Ug boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gérinimau
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4.1.2.7. Hareketsiz Hedef Senaryosu i¢in Elde Edilen Sonuglar

Bu kisimda, hareketsiz hedef senaryosu icin gergeklestirilen benzetim galigsmalari
ile elde edilmis sonuglar verilecek ve daha énce grafiklerle de gdsterilmis olan bazi
sonuglar cizelgelerle daha net sekilde tartisilacaktir. Boylece hareketsiz hedef
senaryosu i¢in farkli guidum yontemlerinden hangisinin ya da hangilerinin daha iyi

performans verdigi belirlenecektir.

Cizelge 4.1 Hareketsiz hedef senaryosu igin sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0626 0.0390 0.1083 0.6342 0.7272 0.0374
(m)

Cizelge 4.1° de hareketsiz hedef senaryosu igin tim gudim yontemlerinin
kosturulmasi sonucunda elde edilen flzenin hedeften sapma mesafeleri
goOsterilmektedir. Elde edilen sonuglardan da goruldugu Uzere tum gudum
yontemlerinde sapma mesafesi degeri neredeyse sifirdir. Yani hareketsiz hedef

senaryosu igin tum gudim yontemlerinin hedefi sifir hata ile vurdugu soylenebilir.

Cizelge 4.2 Hareketsiz hedef senaryosu igin fuze ve hedef ivmelerinin ortalama
degerleri

Hedef PN PG CLOS BR MCLOS MBR

ivme

) 0 2.1761 1.5962 3.0733 | 482.9485 | 2.5988 | 19.0700
(m/sn®)

Cizelge 4.2’ de, hedef toplam ivmesinin ve flzeye uygulanan toplam ivmenin,
benzetim caligmasi esnasindaki ortalama degeri goOsteriimektedir. Hedef bu
senaryoda sabit olmasindan dolayi herhangi bir ivme degerine sahip degildir. Bu
nedenle, daha oOnce benzetim grafiklerinde de goéruldugu gibi, BR gudimu
digindaki tim gidim ydéntemlerinde, flize, hedefine ¢ok kiguk ivme degerleriyle
ulagmigtir.

Sonuglardan da anlasilacagl Uzere, tim gudum yontemlerinde, fUze hedefini

vurmustur. BR gudimua digindaki tum yontemlerde de benzer flize ivme dederleri
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elde edilmistir. Buradan hareketle, hareketsiz hedef senaryosu i¢in BR hari¢ tim

yontemlerinin benzer performans gosterdikleri sdylenebilir.
4.1.3. Sabit Hizli Hedef Senaryosu

Bu senaryoda, hedef, hizi sabit bir dedere esit olacak sekilde hareket etmektedir.
Flze ise belirli bir konumdan belirli bir ilk hiza sahip olacak sekilde hedefe

yonlenmeye c¢alisacaktir.

Asagida sabit hizli hedef senaryosu gosterilmektedir.

Senaryo:

Fize: Hedef:

amx = 0 m/sn? ax = 0 m/sn?
amy = 0 m/sn® ay = 0 m/sn®
amz = 0 m/sn? ai = 0 m/sn?

Asagida bu senaryo icin kullanilacak olan baslangi¢ kosullari gosterilmektedir.

llk Kosullar:

Fize: Hedef:
Xm=0m X;=2000 m
Ym=0m Y:=2000 m
Zn=0m Zi=0m

Vimx = 200 m/s Vi = 100 m/s
Vmy = 100 m/s Viy =50 m/s
Vmz =0 m/s Vi, =10 m/s
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4.1.3.1. Sabit Hizlh Hedef Senaryosu icin Oransal Seyir Gudimu Yontemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, sabit hizh hedef senaryosu igin oransal seyir gudim yonteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda oransal gudum sabiti N=3 alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
3000

2500 \
N

£ 2000 \\
1500 \

AN

1000 AN

- \\
0
0 5 10 15 20 25
" Zaman (sn) "

" Flze-Hedef Mesafesi

Sekil 4.48 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir gidimu yapan fuze, flze ile

hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.49 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan fuze, fuze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.50 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan fuze, fize ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Konumlari (m) "
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Sekil 4.51 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan fuze, fuze ile

hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" jvme (m/sn?) "

4.5

35

2.5

15

0.5

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "

E
fuze
----- hedef
\\
10 15 20 25
" Zaman (sn) "

Sekil 4.52 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir gudimu yapan fuze, fize ve

hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.53 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir guidimu yapan fuze, Ug

boyutlu fize-hedef angajmani

" Flze-Hedef Angajmani "
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100"
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Sekil 4.54 Sabit hizli hedef senaryosu, oransal seyir guidimu yapan fuze, Ug

boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorinumdu
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4.1.3.2. Sabit Hizh Hedef Senaryosu icin Takip Gudim Yontemi Benzetim

Sonuglari

Bu kisimda, sabit hizli hedef senaryosu igin takip gidim ydnteminin kosturulmasi

ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabiti K=120 alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.55 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudumu yapan flize, flze ile hedef

arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.56 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudumu yapan flze, fize ile hedefin
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Sekil 4.57 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudimu yapan flize, flize ile hedefin

y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 4.58 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudumu yapan fuze, fize ile hedefin

z eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 4.59 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gidimu yapan flize, fize ve hedef

ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.60 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, ¢ boyutlu fize-

hedef angajmani
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Sekil 4.61 Sabit hizli hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, t¢ boyutlu flize-

hedef angajmani ikinci gorunumu
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4.1.3.3. Sabit Hizi Hedef Senaryosu igcin Komuta Kontrolli Gorus Hatti

Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, sabit hizli hedef senaryosu igin komuta kontrolli géris hatti gidim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim galigsmasi sirasinda gudum sabiti K=10000 alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.62 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli gorug hatti gidima

yapan flze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.63 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudumu

yapan flize, fize ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.64 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gidimu, fuze

ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 4.65 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gudumu

yapan flize, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.66 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gidimu

yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degigimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.67 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gidumu

yapan flize, U¢ boyutlu fize-hedef angajmani
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Sekil 4.68 Sabit hizli hedef senaryosu, komuta kontrollti gérts hatti gidimu

yapan flze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci géranimu
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4.1.3.4. Sabit Hizh Hedef Senaryosu igin Isin izleme Giidiim Yoéntemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, sabit hizli hedef senaryosu igin 1sin izleme gudim ydénteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabiti K=0.7 alinmigtir.
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Sekil 4.69 Sabit hizli hedef senaryosu, I1sin izleme gudumu yapan fuze, fize ile

hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.70 Sabit hizli hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu yapan fuze, fluze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.71 Sabit hizli hedef senaryosu, i1sin izleme gudumu yapan fuze, flze ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.72 Sabit hizli hedef senaryosu, I1sin izleme gudumu yapan fuze, fuze ile

hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.73 Sabit hizli hedef senaryosu, i1sin izleme gudumua yapan fuze, fuze ve

hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.74 Sabit hizli hedef senaryosu, isin izleme gudumu yapan fuze, Ug¢ boyutlu

flze-hedef angajmani
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Sekil 4.75 Sabit hizli hedef senaryosu, isin izleme gudumu yapan fuze, Ug¢ boyutlu

fuze-hedef angajmani ikinci gérunuma
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4.1.3.5. Sabit Hizli Hedef Senaryosu icin Duzeltilmis Komuta Kontrolli Gorlis

Hatti Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, sabit hizli hedef senaryosu igin dizeltiimis komuta kontrolli gudim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabitleri Kp = 500, Kd = 200 ve Kf = 0.001

olarak alinmistir.
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Sekil 4.76 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollu gorus hatti

gudUimu yapan flize, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.77 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli goris hatti

gudimu yapan flize, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.78 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollli goris hatti

gudumu yapan fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.79 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli gorus hatti

gudimu yapan flize, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.80 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollli goris hatti

gudumu yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.81 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli goris hatti

gudumu yapan flize, U¢ boyutlu fize-hedef angajmani
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Sekil 4.82 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrollli goris hatti

gudumu yapan fuze, U¢ boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorunumu

104



4.1.3.6. Sabit Hizh Hedef Senaryosu igin Diizeltilmis Isin izleme Giidiim

Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, sabit hizli hedef senaryosu igin takip gidim yoénteminin kosturulmasi

ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudim sabitleri Kp = 10, Kd = 10 ve Kf = 0.001

alinmigtir.
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Sekil 4.83 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fize,

flze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.84 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fuze,

flize ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.85 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fize,

fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.86 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fuze,

flze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.87 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fize,

flze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.88 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudumu yapan fuze,

Uc boyutlu fuze-hedef angajmani
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Sekil 4.89 Sabit hizli hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme gudimu yapan fize,

uc boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorunumu
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4.1.3.7. Sabit Hizli Hedef Senaryosu icin Elde Edilen Sonuclar

Bu bdlimde, sabit hizli hedef senaryosu icin gergeklestirilen benzetim galismalari
ile elde edilmis sonuglar verilecek ve daha énce grafiklerle de gdsterilmis olan bazi
sonuglar cizelgelerle daha net sekilde tartigilacaktir. Boylece sabit hizli hedef
senaryosu i¢in farkli gdidum yontemlerinden hangisinin ya da hangilerinin daha iyi

performans verdigi belirlenecektir.

Cizelge 4.3 Sabit hizli hedef senaryosu i¢in sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0087 0.1235 43.7603 26.4612 1.7189 0.0752
(m)

Cizelge 4.3° de sabit hizli hedef senaryosu igin tum gudim yontemlerinin
kosturulmasi sonucunda elde edilen flzenin hedeften sapma mesafeleri
gOsterilmektedir. Elde edilen sonuglardan da goruldugu uzere PN, PG ve MBR
gudum yoéntemleri, hedefi tam olarak vurmayi basarmislardir. MCLOS yonteminin
kosturulmasi sonucunda ise ¢ok klguk bir kagirma mesafesi ortaya ¢ikmigtir.
CLOS ve BR yontemleri ise bu senaryo icin diger yontemlere gore daha dusuk

performans sergilemislerdir.

Cizelge 4.4 Sabit hizli hedef senaryosu igin flize ve hedef ivmelerinin ortalama
degerleri

Hedef PN PG CLOS BR MCLOS MBR

ivme

) 0 2.3464 5.6449 | 142.8406 | 40.6814 | 6.3990 5.3257
(m/sn®)

Cizelge 4.4’ de, hedef toplam ivmesinin ve flzeye uygulanan toplam ivmenin,
benzetim calismasi esnasindaki ortalama degeri gosterilmektedir. Bu senaryoda
hedef sabit hizli olarak hareket etmektedir. Bu nedenle ivmesi sifirdir. Cizelge 4.3’
deki veriler 1s1ginda en iyi performanslari PN, PG ve MBR ydntemlerinin sagladigi
belirtiimisti. Cizelge 4.4’ den de goruldugu Uzere bu yontemler en az toplam ivme
ceken yontemlerdir. Buna ek olarak, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ deki veriler

dikkatle incelendiginde sapma degerleri ile fluzeye uygulanan ivme degerlerinin
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birbiriyle orantili oldugu gorulmektedir. Kisaca, hassas bigimde vurmak igin yuksek

ivmeye gerek yoktur. PN bu agidan ustindur: en az ivme ile en hassas vurusg!

Benzetim sonrasinda elde edilen grafikler ve yukarida goOsterilen cizelgeler

incelendiginde, sabit hizli hedef senaryosu icin PN, PG ve MBR glidim yontemleri

en iyi performanslari saglamislardir. Ancak fuzeye uygulanan toplam ivme degeri

PN yonteminde diger iki yonteme gore daha kuguk oldugu igin, bu yontemin biraz

daha avantajl oldugu sdylenebilir.

4.1.4. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu

Bu senaryoda, hedef, belirli bir ilk hiz ve ivme degerine sahip olarak hareket

etmektedir. Fuze ise belirli bir konumdan, yine belirli bir ilk hiz ve ivmeye sahip

olacak sekilde hedefe yonlenmeye calisacaktir.

Asagida sabit ivmeli hedef senaryosu gosterilmektedir.

Senaryo:
Fuze:
—_ 2
amx = 0 m/sn
— 2
amy = 0 m/sn

am, = 0 m/sn?

Asagida bu senaryo icin kullanilacak olan baslangi¢ kosullari gosterilmektedir.

llk Kosullar:
Fize:

Xm = 1000 m
Ym =1000 m
Zn=0m

Vimx = 400 m/s

Hedef:
aw = 5 m/sn?
ay = 10 m/sn®

ay, = 3 m/sn?

Hedef:

Xt =2000 m
Y:=2000 m
Zi=0m

Vi = 100 m/s
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Vmy =200 m/s Viy =50 m/s

4.1.4.1. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Oransal Seyir Gidiimii Yontemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu icin oransal seyir gudim yonteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda oransal gudum sabiti N=3 alinmistir.

" Fuze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
1500
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g 1000 \

B N
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£ \
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= \
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) \
5 500 N
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
" Zaman (sn) "

0

Sekil 4.90 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir guidimu yapan flize, flze

ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.91 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir guidimu yapan fuze, fize

ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.92 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir gidimu yapan flze, flize

ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.93 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir gudumu yapan fuze, fuze

ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
80 T F
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Sekil 4.94 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir guidimu yapan fuze, fuze

ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.95 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir gudumu yapan fuze, ¢

boyutlu fize-hedef angajmani

" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.96 Sabit ivmeli hedef senaryosu, oransal seyir gidimu yapan fuze, U¢
boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorinumdu
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4.1.4.2. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Takip Giidiim Yontemi Benzetim

Sonuglari

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu icin takip gudim yonteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gdsterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabiti K=220 alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
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\\

" Flize-Hedef Mesafesi (m) "
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0

Sekil 4.97 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, flze ile hedef

arasindaki mesafenin degisimi
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" Flize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.98 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, fuze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "

2400

7
2200 ==

——
=

2000 F===""1""" / /
1800 /‘

1600 /

1400 /
d

1200 / ----- hedef | |
/ \ \
1000 t t
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
" Zaman (sn) "

" Flze-Hedef Konumlari (m) "

Sekil 4.99 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, fuze ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.100 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gudimu yapan fuze, fuze ile

hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.101 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gidumu yapan flze, fize ve hedef

ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.102 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gudumu yapan fuze, ¢ boyutlu

flze-hedef angajmani
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Sekil 4.103 Sabit ivmeli hedef senaryosu, takip gidimu yapan flze, ¢ boyutlu

fuze-hedef angajmani ikinci gérunuma
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4.1.4.3. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu icin Komuta Kontrollii Goériis Hatti

Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu i¢in komuta kontrolli gérts hatti gudim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudum sabiti K=9000 alinmigtir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.104 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrollli gérus hatti gudim

yapan flze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.105 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérus hatti gidimu

yapan flize, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.106 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérts hatti gidimu

yapan fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 4.107 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flze, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.108 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli gérts hatti gidimu

yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degigimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.109 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flize, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani
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Sekil 4.110 Sabit ivmeli hedef senaryosu, komuta kontrolli goérus hatti gudimu

yapan flze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci géranimu
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4.1.4.4. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Isin izleme Giidiim Yéntemi

Benzetim Sonuglar

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu igin isin izleme gudim ydnteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galigsmasi sirasinda gudim sabiti K=50 alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.111 Sabit ivmeli hedef senaryosu, i1sin izleme gudumu yapan fuze, fuze ile

hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.112 Sabit ivmeli hedef senaryosu, i1sin izleme gudumu yapan fuze, fuze ile

hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.113 Sabit ivmeli hedef senaryosu, isin izleme gudumu yapan fuze, fize ile

hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.114 Sabit ivmeli hedef senaryosu, I1sin izleme gudumu yapan fuze, fuze ile

hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.115 Sabit ivmeli hedef senaryosu, isin izleme gudimu yapan flize, fuze ve

hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.116 Sabit ivmeli hedef senaryosu, I1sin izleme gudumu yapan fuze, ¢

boyutlu fize-hedef angajmani
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Sekil 4.117 Sabit ivmeli hedef senaryosu, i1sin izleme gudumu yapan fuze, ¢

boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorinumdu
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4.1.4.5. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Diizeltiimis Komuta Kontrollii

Gorus Hatti Gudum Yontemi Benzetim Sonuclar

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu igin dizeltiimis komuta kontrolli gidim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim calismasi sirasinda gudim sabitleri Kp = 1500, Kd = 1700 ve Kf = 0.001

olarak alinmistir.

" Flze ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.118 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli gérus hatti

gudUimu yapan flize, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.119 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudimu yapan flize, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.120 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolli goris hatt

gudUumu yapan flze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Flize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.121 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudUimu yapan flize, flze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.122 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudumu yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.123 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gudumu yapan flize, U¢ boyutlu fize-hedef angajmani
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Sekil 4.124 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltiimis komuta kontrolll gorus hatti

gldUumu yapan flze, U¢ boyutlu fize-hedef angajmani ikinci gérinimu
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4.1.4.6. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Diizeltilmis Isin izleme Giidiim

Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu icin takip gudim yonteminin

kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gidim sabitleri Kp = 20, Kd = 20 ve Kf = 0.001

alinmistir.
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Sekil 4.125 Sabit ivmeli hedef senaryosu, dizeltilmis 1sin izleme gtidimu yapan

fuze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.126 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, flze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.127 Sabit ivmeli hedef senaryosu, dizeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.128 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

flze, flze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.129 Sabit ivmeli hedef senaryosu, dizeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.130 Sabit ivmeli hedef senaryosu, duzeltilmis 1sin izleme gudumu yapan

flze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani
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Sekil 4.131 Sabit ivmeli hedef senaryosu, dizeltilmis 1sin izleme gudimu yapan

fuze, Ug¢ boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gérunuma
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4.1.4.7. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Elde Edilen Sonuglar

Bu kisimda, sabit ivmeli hedef senaryosu igin gergeklestirilen benzetim galismalari
ile elde edilmis sonuglar verilecek ve daha énce grafiklerle de gdsterilmis olan bazi
sonuglar cizelgelerle daha net sekilde tartisilacaktir. Boylece sabit ivmeli hedef
senaryosu i¢in farkli guidum yontemlerinden hangisinin ya da hangilerinin daha iyi

performans verdigi belirlenecektir.

Cizelge 4.5 Sabit ivmeli hedef senaryosu igin sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0135 6.0854 29.8578 32.2438 4.9252 0.2025
(m)

Cizelge 4.5’ de sabit ivmeli hedef senaryosu igin tim gudim ydntemlerinin
kosturulmasi sonucunda elde edilen flzenin hedeften sapma mesafeleri
gOsterilmektedir. Elde edilen sonuglardan da goéruldugu Gzere, en kuguk sapma
mesafesi dederleri PN ve MBR yontemlerinde elde edilmigtir. MCLOS ve PG
gudim yontemlerinde ise PN ve MBR yodntemlerine gore daha buyuk sapma
mesafesi degerlerinin elde edildigi gorilmektedir. Cizelge 4.5’ e gore sabit ivmeli
hedef senaryosu icin en blylk sapma mesafesi degerleri CLOS ve BR ydntemleri

icin elde edilmistir.

Cizelge 4.6 Sabit ivmeli hedef senaryosu icin fize ve hedef ivmelerinin ortalama
degerleri

Hedef PN PG CLOS BR MCLOS MBR

ivme

(m/sn?) 11.5758 | 40.5008 | 55.4330 | 160.9521 | 599.4302 | 36.1013 | 37.0104

Cizelge 4.6’ da, hedef toplam ivmesinin ve flzeye uygulanan toplam ivmenin,
benzetim calismasi esnasindaki ortalama degeri gosteriimektedir. Elde edilen
deg@erlerden de goruldugu Uzere PN ve PG yodntemlerinde goéris hatti gudim
yontemleri olan CLOS ve BR’ ye gore daha kuglk degerler elde edilmistir. Hatta
en blyuk toplam ivme degeri BR yontemi icin elde edilmigtir. CLOS ve BR
yontemlerinin duzeltiimeleriyle elde edilen MCLOS ve MBR ydntemlerinde elde

edilen ivme degerlerinin bu senaryo i¢in en kiguk degerler oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 birlikte incelendiginde, yine kuguk ivme ¢eken

yontemlerin sapma mesafelerinin de kiiguk oldugu gorulmektedir.

Benzetim c¢alismasi sonucunda elde edilen grafiklerden ve c¢izelgelerden
hareketle, sabit ivmeli hareket senaryosu icin, PN ve MBR yontemleri en iyi
performanslar saglamiglardir. Bu iki yontemde de flize, hem hedefini tam olarak
vurmus, hem de cekilen ivme degerleri diger yontemlere gore daha kuguk

kalmistir.

4.1.5. Fici Donlisli Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu

Fici dontsi (barrel roll) manevrasi, hedef sarmal bir yol izlerken, izledigi orijinal
yonde sapma yapmadan, boylamsal ekseni etrafinda tam bir donus yapmasiyla
elde edilmektedir [http://www.fulldeflection.com]. Bu hareketi fizeden kagmakta
olan bir ugak, flizeyi savusturmak amaciyla yaparken, bir ugak kendisini izlemekte
olan bagka bir ugak oldugunda avantaj saglayarak; takip edilen konumundan, takip

eden konumuna ge¢mek icin yapmaktadir [Spick, 1987].

Sekil 4.132’ de figi donlsu manevrasi yapan bir hedef (ucak) gosteriimektedir.

Sekil 4.132 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef (ugak)

Figi donlisu manevrasi u¢ boyutlu bir kagis manevrasidir. Figi donusu yaparak
kacan bir hedef iki eksende sinus hareketi yaparken diger eksende ise dogrusal bir

hareket yapmaktadir. Figi donust manevrasi gugli bir kagis manevrasidir. Clnku
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fuze her bir eksende farkli bir hareket yapar ve diger kagis manevralarina nazaran
daha yluksek degerlerde ivmeyle manevralanir. Boylece hedef, takipgiye karsi

avantaj saglamis olur.

Bu senaryoda, hedef belirli bir ilk hiz, sinGzoidal ivme ve konum degerlerine sahip
olacak sekilde hareketine baslamaktadir. Flize ise belirli bir ilk hiz dederine sahip

olarak hedefin arkasindaki bir konumdan hareketine baglamaktadir.

Asagida figi donlsi manevrasi yapan hedef senaryosu gdosterilmektedir.

Senaryo:

Fize: Hedef:

amx = 0 m/sn® ay = -650(41?f?)cos(21ft) m/sn?
amy = 0 m/sn? ay = 0 m/sn?

amz = 0 m/sn® ay = -650(41°f?)sin(27rft) m/sn?

Asagida figi donlisl manevrasi yapan hedef senaryosunda kullanilacak olan

baslangi¢ kosullari gosteriimektedir.

llk Kosullar:
Fize: Hedef:
Xm = 26000 m Xi = 30000 + 650cos(21ft) m
Ym =1800 m Y= 2000 + 620t m
Zn =1000 m Z; = 20000 + 650sin(21ft) m
Vimx = 100 m/s Vix = -650(21Tf)sin(21ft) m/s
Vmy = 50 m/s Vy =620 m/s
Vmz = 1500 m/s Vi, = 650(21f)cos(21rft) m/s
f=0.05Hz
t = zaman
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4.1.5.1. Figi Donlisi Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igcin Oransal Seyir

Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu igin oransal seyir

gudum yonteminin kogturulmasi ile elde edilen benzetim sonuglari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda oransal gudum sabiti N=5 alinmistir.
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Sekil 4.133 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimi

yapan flze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.134 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir guidimu

yapan flize, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.135 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimu

yapan fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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x 10" Fuize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.136 Fi¢I donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir guidumu

yapan flize, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.137 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimu

yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degigimi
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Sekil 4.138 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimu

yapan flize, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani
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Sekil 4.139 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimu

yapan fuze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci gorunimu
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Sekil 4.140 Fi¢1 donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, oransal seyir gidimu

yapan flze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani Gg¢linci gérinimu

4.1.5.2. Fig1 Donusii Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igin Takip Glidim

Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, fici dénlsti manevrasi yapan hedef senaryosu igin takip gudim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonuclari gosterilecektir.

Benzetim galigmasi sirasinda gudum sabiti K=6 alinmistir.
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Sekil 4.141 Fi¢1 donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudumu yapan

" Fuze-Hedef Konumlari (m) "

flze, flze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.142 Figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudimu yapan

fuze, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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Sekil 4.143 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudumu yapan

fuze, flze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.144 Fi¢1 donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudumu yapan

fuze, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.145 Fi¢1 donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudumu yapan

flze, flze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.146 Fi¢li donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudimu yapan

fuze, Ug boyutlu fuze-hedef angajmani
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" Flize-Hedef Angajmani "

\ ----- hedef

4000 \<

3000

"7 axis "

2000 -

x 10°

"y axis " 0 286 "X axis "

Sekil 4.147 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudumu yapan

fuze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci gérinima
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Sekil 4.148 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, takip gudimu yapan

fuze, U¢ boyutlu fuze-hedef angajmani Gglnct gérinuimu
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4.15.3. Figt Donusu Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igin Komuta

Kontrollii Goriis Hatti Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, figi déndsli manevrasi yapan hedef senaryosu igin komuta kontrollG
gorus hatti gudim yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonugclari

gOsterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudim sabiti K=40000 alinmigtir.
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Sekil 4.149 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollU

gorus hatti gudumu yapan fluze, fluze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.150 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollU
gorus hatti gudima yapan flze, fluze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 4.151 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollu
gorus hatti guduma yapan fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin
zamanla degisimi
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x 10" Fuize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.152 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollt
gorus hatti gudima yapan flze, fluze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 4.153 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollu

gOrus hatti gudumu yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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" Fuze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.154 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollU

g6ris hatti gudimU yapan flze, G¢ boyutlu flize-hedef angajmani
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Sekil 4.155 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollU

gOrus hatti gudumu yapan fuze, ug boyutlu fuze-hedef angajmani ikinci gorunumu
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Sekil 4.156 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, komuta kontrollt
gOris hatti gudimuU yapan flize, G¢ boyutlu flize-hedef angajmani Gglnci

gorunumu

4.1.5.4. Figi Doniisii Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igin Isin izleme

Gudiim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu igin 1sin izleme gidim

yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim sonugclari gosterilecektir.

Benzetim galismasi sirasinda gudim sabiti K=2 alinmistir.
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x 10° " Fiize ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.157 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flze, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.158 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flze, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.159 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, isin izleme gudimu

yapan flze, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi

x 10" Fuize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.160 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flze, fuze ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.161 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flze, flize ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi

" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.162 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, isin izleme gudimu

yapan fuze, U¢ boyutlu flze-hedef angajmani
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.163 Fi¢lI donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flize, li¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci gérinimu

" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.164 Fi¢i donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, i1sin izleme gudimu

yapan flze, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani Gdglnclt géranimu
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4.1.5.5. Figit Donlisiu Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igin Duzeltilmis

Komuta Kontrollii Gorus Hatti Glidim Yontemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, fi¢ci dénidsl manevrasi yapan hedef senaryosu igin duizeltiimis komuta
kontrolli gorus hatti gudum yonteminin kosturulmasi ile elde edilen benzetim

sonuglari gosterilecektir.

Benzetim cgalismasi sirasinda gudum sabitleri Kp = 4100, Kd = 20000 ve Kf =
0.001 alinmigtir.

x 10° " Fiize ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.165 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta
kontrolli gorus hatti gidimu yapan flze, flze ile hedef arasindaki mesafenin

degisimi
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x 10" Fuize ve Hedefin x Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.166 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta
kontrolli gérus hatti gudimu yapan flze, flze ile hedefin x eksenindeki

konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.167 Figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta
kontrolli gorus hatti guduma yapan fuze, fuze ile hedefin y eksenindeki

konumlarinin zamanla degisimi
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x 10" Fuize ve Hedefin z Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degigimi "
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Sekil 4.168 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta

kontrolli gérus hatti gudimu yapan flze, flze ile hedefin z eksenindeki
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Sekil 4.169 Fi¢i donusu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis komuta

kontrolll gorus hatti gudima yapan fuze, fuze ve hedef ivmelerinin zamanla

degigimi
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" Flize-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.170 Fi¢1 donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta

kontrolll gorus hatti gidimi yapan fuze, U¢ boyutlu fliize-hedef angajmani
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Sekil 4.171 Figi donUusu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis komuta
kontrolli gbris hatti gudumu yapan flze, t¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci

goranima
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Sekil 4.172 Figi donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis komuta

kontrolll géris hatti gidimu yapan flze, t¢ boyutlu fize-hedef angajmani Gglnci

gorunumu

4.1.5.6. Figi Donlisii Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu igin Diizeltilmis Isin

izleme Giidiim Yéntemi Benzetim Sonuglari

Bu kisimda, fi¢i donlisu manevrasi yapan hedef senaryosu igin duzeltilmis 1sin

izleme gudim yonteminin kosturulmasi

gosterilecektir.

ile elde edilen benzetim sonuclari

Benzetim caligsmasi sirasinda gudum sabitleri Kp = 2.3, Kd = 4.8 ve Kf = 0.001

alinmigtir.
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x 10° " Fiize ile Hedef Arasindaki Mesafenin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.173 Figi donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimig 1sin izleme

gudUimu yapan flize, fuze ile hedef arasindaki mesafenin degisimi
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Sekil 4.174 FigI donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme

gudumu yapan fuze, fuze ile hedefin x eksenindeki konumlarinin zamanla degigimi
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" Flize ve Hedefin y Eksenindeki Konumlarinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.175 Figi donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis 1sin izleme

gudimu yapan flize, fuze ile hedefin y eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.176 FigI donusl manevrasi yapan hedef senaryosu, dizeltiimis 1sin izleme

gudumu yapan fuze, fize ile hedefin z eksenindeki konumlarinin zamanla degisimi
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" Fiize ve Hedef ivmelerinin Zamanla Degisimi "
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Sekil 4.177 Figi donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltilmis i1sin izleme

gudumu yapan flize, fize ve hedef ivmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.178 Figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme

gudumu yapan fuze, Ug boyutlu fuze-hedef angajmani
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" Flze-Hedef Angajmani "
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Sekil 4.179 Fi¢i donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme

gudUimu yapan flize, U¢ boyutlu flize-hedef angajmani ikinci gérinimu

" Fuize-Hedef Angajmani "
3000 T T T T T T T

2500

/

e

2000

.
1500
N

/
/<

1000

S
\\ J

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 35

" axis " < 104

Sekil 4.180 Figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu, duzeltiimis i1sin izleme

gudumu yapan fuze, u¢ boyutlu fuze-hedef angajmani Gguncu gorunumu
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4.1.5.7. Figt Donusu Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu icin Elde Edilen

Sonuglar

Bu kisimda, fici doénidsli manevrasi yapan hedef senaryosu icgin gerceklestirilen
benzetim calismalari ile elde edilmis sonuglar verilecek ve daha dnce grafiklerle de
gOsterilmis olan bazi sonuglar gizelgelerle daha net sekilde tartisilacaktir. Boylece
fici donisu manevrasi yapan hedef senaryosu icin farklhh gudim yontemlerinden

hangisinin ya da hangilerinin daha iyi performans verdigi belirlenecektir.

Cizelge 4.7 Figi donlsu manevrasi yapan hedef senaryosu i¢in sapma mesafesi
degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.3119 2122.7 1129.7 1141.1 429.0837 | 310.0108
(m)

Cizelge 4.7 de figi donUsu manevrasi yapan hedef senaryosu igin tUm gudim
yontemlerinin kosturulmasi sonucunda elde edilen flUzenin hedeften sapma
mesafeleri gosteriimektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi Uzere figi donusu
manevrasi U¢ boyutlu bir kacis manevrasidir ve hedef yliksek degerlerde ivme ile
hareket eder. Dolayisiyla hedef kendisine avantaj saglamis olur. Cizelge 4.7
incelendiginde, figi donligu manevrasi yapan hedef senaryosu icin, PN yonteminin
kosturulmasi ile elde edilen sapma mesafesi dederi diger tim senaryolarda oldugu
gibi yine minimum olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde PG,
CLOS ve BR gudum yontemlerinin, figi donlst manevrasi yapan hedef senaryosu
icin yetersiz kaldiklari goértulmektedir. MCLOS ve MBR gudum yodntemleri ise,
oransal seyir gudum yonteminden sonra, bu senaryo igin en iyi sonuglari vermistir

ancak yine de hedefle aralarinda oldukga blytk mesafe farki olusmustur.

Cizelge 4.8 Fi¢i donlsU manevrasi yapan hedef senaryosu icin flize ve hedef
ivmelerinin ortalama degerleri

Hedef PN PG CLOS BR MCLOS MBR

ivme

2 64.1524 | 74.2687 | 9.1022 | 536.9413 | 540.2057 | 213.7544 | 389.5341
(m/sn®)
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Cizelge 4.8’ de, hedef toplam ivmesinin ve flzeye uygulanan toplam ivmenin,
benzetim calismasi esnasindaki ortalama degeri goOsterilmektedir. Goéruldagu
Uzere, fluzeye uygulanan toplam ivmenin ortalama degeri, hedefi basaril sekilde
vuran tek yontem olan PN ydnteminde, PG’ den sonra en kiguk olarak elde
edilmigtir. Bu da bize sapma mesafesi ile flizeye uygulanan toplam ivme degeri
arasindaki dogru orantili iligkinin fi¢i donisu manevrasi yapan hedef senaryosu
icin PG yontemi disinda gecerli oldugunu gdstermektedir. PG yontemindeki fize
cok kuglk ivme cekse de bu manevra icin basarisiz olmustur. En blylk ivme

degeri ise CLOS yodnteminde elde edilmisgtir.

Figi donUsu manevrasi igin elde edilen Cizelge 4.8’ den de gorulebilecegi Uzere
hedefin ivmesi ise 64.1524 m/sn® ‘dir. Bu degerler daha énceki senaryolardaki
hedeflerin ivme degerlerinden fazladir. Bu da fi¢i donidsli manevrasinin diger
senaryolara gore daha hizli ve etkili bir kagis manevrasi oldugunu gostermektedir.
Cizelgelerden ve elde edilen benzetim calismasi grafiklerinden, figi donusu
manevrasi yapan hedef senaryosunda hedefi basariyla vuran tek yéntemin PN

oldugu acikga gorulmektedir.
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5. KATIMLI SISTEM ANALIizi

Gudum sistemlerinin  performansi, dogrusal olmayan; gercek¢i benzetim
calismalari ile kolayca sinanabilir. Bu yaklasim, sapma mesafesini belirlemek
acisindan essiz olsa da, sonug yalnizca benzetimi yapilan senaryo igin gecerlidir.
Her ne kadar, dogrusal modeller belirli bir ¢6zim (senaryo) etrafinda
dogrusallastirma ile elde edilse de gudim ydntemlerinin bazi yonlerini dogrusal
modeller Uzerinden incelemekte yarar vardir. Bu bolumde, belirli bir senaryo
etrafinda fuze-hedef angajman denklemleri  dogrusallastinimis ve dogrusal
modele dayanarak katiml sistem (adjoint system) analizi gergeklestirilmistir.
Katimh sistem analizi, dogrusal bir duyarliik analizi yontemidir ve gudum
problemlerinde bazi senaryolarin incelenmesi acgisindan bazi olanaklar
sunmaktadir. Katiml sistem analizinin sundugu en farkh bakis acisi, gidim
sistemlerinin rasgele etkiler altindaki performansinin istatiksel olarak analizine
olanak tanimasidir. Ornegin, rasgele manevra yapan bir hedefin bu rasgelelikten
kaynakli olarak ne o&lgide sapma mesafesi yaratabilece§i istatiksel olarak
karakterize edilebilmektedir. Katimli sistem analizinin 6zelligi, rasgele manevradan
olusabilecek sapma mesafesinin standart sapmasinin tek bir katimli sistem

benzetimi ile belirlenmesine olanak saglamasidir.

Durum uzayinda tanimlanmis, dogrusal olmayan bir sistem dusunalsun,
x=f(x,u) (5.1)
y=9g(x,u) (5.2)

ve belirli bir senaryo (belirli bir ilklendirme Xo* ve belirli bir giris u*) sonucu olusan

referans ¢ozum,
(X OO (53
olarak tanimlansin.

Esitlik 5.3 de gdsterilen referans ¢ézumun kullaniimasiyla elde edilen referans

cikis vektord,
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(X®O.U®)=y O =9(X®.uW®) (5.4)
olarak gosterilebilir.

Durum degigkeni x ve sistem girisi u icin, t anindaki ¢ozum ile referans ¢6zim

arasindaki fark vektorleri,

Sx=X(t)—x"(t) (5.5)
Su=u(t)—u’(t) (5.6)
olarak tanimlanirlar.

Esitlik 5.5 ve 5.6’ nin da kullaniimalariyla, x(tp)=Xo* ve u*(t) sonucu olusan referans

¢6zum etrafinda dogrusal model tanimlanir:

5% = AQ)SX(t) + BH)su(t)

5y =COSx() 57
Esitlik 5.7° de gosterilen sistem matrisleri A(t), B(t) ve C(t),
df df,
A1) :[&J :[dT} (5.8)
i,j J x*(t),u*(t)
df df
Bij (t)= [ﬁ} = [WJ (5.9)
i, J J X*(t),u*(t)
d dg
C; ()= {d_?(j _ [d_SIJ (5.10)
] V%)

olarak tanimlanirlar.

Bir gidum senaryosu dogrusallagtirildiginda t, baglangi¢ ve t; sonlanma zamani
olmak Uzere Esitlik 5.7 ile verilen dogrusal modelin to < t < t; araliginda gegerli
oldugu kabul edilir. Durum degigkeni sayisi n, giris sayisi m ve ¢IKIS sayisI p ise
Esitlik 5.8, 5.9 ve 5.10" da gosterilen A(.), B(.) ve C(.); A(t)e R™", B(t)yeR™™, C(t)
€ R”" matris degerli fonksiyonlardir [Weiss, 2005].
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Esitlik 5.8, 5.9 ve 5.10 incelendiginde bunlarin birer Jacobian Matrisi oldugunu

goOrulmektedir.

Esitlik 5.7 de gosterilen dogrusal modelde, Esitlik 5.8, 5.9 ve 5.10°un yerine

koyulmasiyla, sistemin bir diger bicimi,

. (df df
], ol

§y:[3—gj oX

olarak da gdsterilebilir.

(5.11)

Uclinci bdlimde G¢ boyutlu flize-hedef angajmaninin 12 degiskenli bir durum

degiskeni vektoru ile ifade edilebilecedi gorulmektedir (Esitlik 3.4 - 3.15).

-
X = [ Xn Ym Zm % Yt 4 Vi me Ve Vix Vty Vtz} (5.12)

Flzeye uygulanan gudum ivmelerinin (Esitlik 3.28 — 3.30) durum degiskenleri
cinsinden yazildigi géz 6ndne alinir ve Sekil 3.6 incelenirse fuze-hedef angajman

modelinde, girdilerin otonom olarak belirlenen hedef ivmeleri oldugu ortaya cikar:

u=[a, a, a,] (5.13)

Gudum probleminde, performans sapma mesafesi ile belirlendidi icin, en dogal

cikti sinyali flize-hedef arasindaki mesafedir:

y:R:\/(Xt_xm)2+(yt_ym)2+(zt_zm)2 (5.14)

Bu anlayis icinde, herhangi bir senaryo etrafinda tg¢ boyutlu flize-hedef angajman

modelinde,

A(t) c RlelZ
B(t) e R!>3 (5.15)
C(t) e R¥2

olacaktir.
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Esitlik 5.16’ da dogrusal modelin vektorel gosterimi verilmigtir.

5%, 1 [ A A0 : : : AL M) ][ ox ]
OX%, . 5%,

OX, | A, (1) Az (t)_ K2

[ By (1) - By (1) |
' Su,
+ Su, (5.16)
' Su,
L B12,1 ® Blz,s(t)_
ox
OX,
sy=[C(t) C,(t) . : - Cp(®)]
| Oy, |

Esitlik 5.17’ de, Esitlik 5.16’ da gosterilen sistem modelinde, Esitlik 5.8, 5.9 ve

5.10’ un yerine koyulmasiyla elde edilen dogrusal model gosterilmektedir.

T B A A - A [
oX, dx,  dx, dx, || oX%,
. df, . . . . df,, :
| 6%, | L dX dx, || 5%, |
[df, df]
du, du,
5.17
su, (5.17)
+ ou,
ou,
df,, df,
| du, du, |
F 5% ]
X,
dx, dx, ' ' ' dx,,
| O%, | 170




Durum uzayinda ifade edilmis ve ty < t < t zaman araliginda tanimli dogrusal

zamanla degisen bir model varsayilsin:

x=A(t)x(t) + B(t)u(t)

y=CO)x(t) (5-18)

Bu model,
to : gudum baglangi¢c zamani
tr : gudim sonlanma zamani

olmak Uzere, flize-hedef angajmaninin ty < t < t; arasinda tanimlanmis bir senaryo

etrafinda dogrusallastiriimis modeli olarak da yorumlanabilir.

Sekil 5.1’ de, Esitlik 5.18’ de gosterilen dogrusal zamanla degisen sistem yapisinin

blok gizenegi gosterilmektedir.

cH ——Y

Y

4 X
G By S s

A

At)

Sekil 5.1 Dogrusal sistem blok gizenegi

Katimh sistem, dogrusal sistemin bir tir giftesidir (dual). Esitlik 5.18’ de gdsterilen

dogrusal zamanla degisen sistemin ¢iftes sistemi olan katimli sistem,
o<t<t; —t, (5.19)

zaman araliginda;
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2=A"(t, —t)z(t)+CT (t, —t)v(t)
n=BT(t, —t)z(t)

(5.20)

denklemleri ile ifade edilir [Kailath, 1980].

Sekil 5.2 ‘de, Esitlik 5.20° de ifade edilen katiml sistemin blok c¢izenegi

gOsterilmektedir.

V—» CT(t, —t) 40;» 1/s ‘ B'(t, -t)———» N
f f

+ A

Y

A

AT(t, -t)

Sekil 5.2 Katimli sistem blok ¢izenegi

LTV sistemi tanimlayan A, B ve C matrisleri dogrusallagtirma ile

df.
A (t) = [dTIJ (5.21)
Vx@u)
df;
B, (t) = TI] (5.22)
Vx@u)
da.
Ci(t)= %J (5.23)
1 x@wu()

ile elde edilmis ise, katimli sistemi ifade eden matrisler,

dx; '
X(ty —t),u(t; -t)

[AJaf—o}

1

BTt -1 =(

j

o

—

f

Ui X(t; ~t)ut; -t)

(5.25)

o
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dg.
[CT (t; —t)] = [d_ujj (5.26)
I Jx(t )t —t)
olarak tanimlanir ve katiml sistem,
T T
z:(g_f} z+(g_9j v
X X(ty —t),u(ts —t) u X(ty —t)u(t; —t) (5.27)

T

n=£df z

du ]x(tf “t)u(t, )
olarak elde edilir.

Esitlik 5.20° de tanitilmig katimli sistemin durum uzayi modelinin vektorel ifadesi

gOsterilmektedir.

_21_ | Ail(tf _t) AZl(tf _t) : : : Aiz,l(tf _t)__zl_
Z, A, (tf -t) . z,
2, | | Ault -t) . . . . Asnlty ) || 2, |

[ C,(t, -1) |
oo (5.28)
_Clz(tf _t)_
_ . _
n| |Bu(t,—t) Bu(t;-t) . . . Byt -t) &
n, |= BlZ (tf -1) Bzz(tf 1) BlZ,Z(tf 1)
N BlS(tf _t) BZ3(tf _t) BlZ,3(tf _t)
Ly
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Esitlik 5.28' de gosterilen katimh sistem durum uzayr modelinin vektorel
ifadesinde, Esitlik 5.21, 5.22 ve 5.23" Un yerlerine koyulmalariyla elde edilen

durum uzay1 modelinin vektdrel ifadesi gdsteriimektedir.

- - [ dg |
B A 4
Z, dx, dx dx, || z, dg
22 Z, d_X2
_ ' L v()
|2, | | df) . . . _ dfy, || 2 | d.g (5.29)
_dX12 dle_ Xm
L 2 |
0 du, du, du, || Z,
n2 du, du, du,
AN d,
| du, du, du, || z,, |

Bu bdlimde simdiye kadar, dogrusal zamanla degisen bir sistemin katimh
sisteminin nasil elde edildigi gosterildi. Bundan sonraki kisimlarda, bu katimh
sistemin analizi g¢alismalari Uzerinde durulacaktir. Katimli bir sistemin analizi
genel olarak iki sekilde gergeklestirilebilir: belirlenimci model (deterministic model)

ve rassal model (stochastic model).

5.1. Katimli Model ile Belirlenimci Analiz

Bu kisimda yapilacak calismalarda, belirlenimci model (deterministic model) ile
katimli sistem analizi gercgeklestirilecektir. Kullanilacak olan bu ydnteme
belirlenimci model denmesinin sebebi, dogrusal zamanla dedisen sistemin bozan

etken giriglerinin belirlenimci sinyaller olmasidir.

Sekil 5.3° de LTVS, belirlenimci bozan etken giris sinyalleri ve sistem cikisi

gOsterilmektedir.
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dl(t)4>

do(t) ——»

LTVS /|

dn(t)—>

Sekil 5.3 Belirlenimci sinyaller ve LTVS

Sekil 5.4° de durtd (impulse) sinyallerinin, belirlenimci sinyallere Laplace
donUsimul uygulanarak elde edilen bozan etken suzgeglerinden gegirilerek
dogrusal zamanla degismeyen bir sisteme giris olarak verilmeleri ve boylece

sistem cikisinda y(t) sinyalinin elde edilmesi gosterilmektedir.

61(t)4> Dl(S) <
Oo(t) ——> Das) >

| LTVS ()
Bu() > Dy(s) >

Sekil 5.4 Durtu sinyallerinin bozan etken suzgeglerinden gegirilerek LTVS’ ye

verilmesi

Durth sinyalini, sistem bozan etken sinyalinin Laplace ifadesinin alinmasi ile elde
edilen suzgecten gecirip dogrusal zamanla degismeyen bir sisteme giris olarak
vermekle, LTVS’ nin katimli sistemine giris olarak durtt sinyali verip, katimli sistem
cikisindaki sinyali bozan etken suzgecinden gecirmek ayni sonucu vermektedir
[Zarchan, 1997].

LTV sisteme to aninda uygulanan bir durtinun t; anindaki etkisi,

y(tf )= h(tf ’to) (5.30)
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olarak verilir. h(.,.) fonksiyonu LTVS’ nin durtu tepkisini (impulse response)

gOstermektedir.
LTVS’ nin durtd tepkisi h ve katimli sistemin durtu tepkisi h, arasindaki iligki,

ht,2) =h,(t, —7.t, —t) (5.31)

olarak verilmektedir [Kailath, 1980]. Buna dayanarak,
y(t;)=h(t;,t,) =h, (t; —t,,t, —t;)=h,(t; —t,,0) (5.32)

yazilabilir. Goéruldiagu gibi, orijinal sistemin sonlanma (t) anindaki tepkisini
hesaplamak icin, katimli sisteme “0” aninda dartd vermek vyeterli olmaktadir.
Boylece, tek bir katimli sistem benzetimi ile duartu bigimindeki bozucu etkilerin gkt
icindeki miktart ayristirlmis olmaktadir. Bu yaklasim, gudum sistemlerinin
belirlenimci bozan etkenlere kargi duyarlihgini analiz igin kullaniimaktadir
[Ozkazang, 2000].

Sekil 5.5° de katiml bir sistemin girisine dirti sinyali verilerek, katimli sistem
cikisinda elde edilen sinyalin, bozan etken suzgecinden gegiriimesi ile elde edilen

cikis sinyalleri gosterilmektedir.

yi() < Du(s)

A

A

Ya(t) «——— Da(s) KATIMLI
‘ SISTEM

« 3

A

yntt) «—— Dy(s)

Sekil 5.5 Katimli sistem girisine durtt verilmesi ile sistem ¢ikisinda elde edilen

sinyallerin bozan etken suzgeglerinden gegirilmesi

Sekil 5.4 ile Sekil 5.5’ de gosterilen yapilarin yaptigi islem temel olarak aynidir.
Her iki sistemde de sisteme digsardan girdi olarak verilen belirlenimci bozan etken
sinyallerinde meydana gelecek 1 birimlik degisimin, sistem c¢ikisinda meydana
getirdigi degisim incelenmektedir. Bu iki sistem arasindaki tek fark, Sekil 5.4 ‘de

gOsterilen sistemde, tim bozan etkenlerin yarattigi etki tek bir ¢ikis sinyalinde
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toplu olarak gorulurken; Sekil 5.5 de gosterilen sistemde her bir bozan etkenin

sistem cikisinda meydan getirdigi degisim ayri ayri gorilmektedir.

5.2. Katimhi Model ile Rassal Bozucu Etkenlerin Analizi

Bu kisimda yapilacak calismalarda, rassal model (stochastic model) ile katimh
sistem analizi gerceklestirilecektir. Kullanilacak olan bu ybdnteme rassal
denmesinin sebebi, dogrusal zamanla degisen sistemin bozan etken giriglerinin
rassal sinyaller olmasidir. Yapilacak olan rassal analiz benzetim galismalarinda
bozan etken sinyali olarak sifir ortalamali beyaz gurllti (white noise)
kullanilacaktir.

Sekil 5.6 ‘da LTVS, rassal bozan etken giris sinyalleri ve sistem cikisl
gOsterilmektedir.

U ——»

U ————pf

LTVS —————» E(YA(th)

Up —»

Sekil 5.6 Rassal girig sinyallerinin LTVS’ e giris olarak verilmesi

Gudum probleminde sapma mesafesi, fize-hedef arasindaki mesafenin sonlanma

anindaki (t;) degeri olarak tanimlanir:

Sapma Mesafesi = y(t,) (5.33)

Gudum problemine etki eden bozucu etkilerin sifir ortalamali beyaz gurultt olarak
modellendigi varsayilirsa, E(y*(t)) ifadesi bu rassal etkilerin yaratacagi sapmanin
varyansini ifade eder. Bu performans kriteri, Monte-Carlo benzetimi ile elde
edilebilir. Katimli sistem analizinin avantaji, bu sonucu tek bir katimli sistem

benzetimi ile elde edebilmesidir.
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Sekil 5.7° de yer alan katimh sistem modeline, birim durtd uygulandiginda modelin
cikiglari dogrudan birim gugteki beyaz gurultinin yol agacagl sapma degerinin

varyansini vermektedir [Zarchan, 1997].

Sekil 5.7’ de durtu sinyalinin katimli sisteme giris olarak verildikten sonra, sistem
sonrasinda elde edilen sinyallerin 6nce kare alicidan, sonra da toplayicidan

gegirilerek ¢ikis sinyallerinin elde edilmesi gosterilmektedir.

E(y’(t) « | Us () =
2 P 2 g
E(y? (t)) «— s () KATIMLI
SISTEM <20
E(yn'(t)) «—— 1s = ()

Sekil 5.7 Katimli sistem girisine dirti verilmesi ile sistem ¢ikisinda elde edilen

sinyallerin dnce kare alici ve sonrasinda da toplayicidan gegiriimesi

Sekil 5.6 ile Sekil 5.7 de gosterilen yapilarin yaptigi islem temel olarak aynidir.
Her iki sistemde de, sisteme disardan girdi olarak verilen rassal bozan etken
sinyallerinde meydana gelecek 1 birimlik degisimin, sistem c¢ikisinda meydana
getirdigi degisim incelenmektedir. Bu iki sistem arasindaki tek fark, Sekil 5.6 ‘da
gosterilen sistemde, tum bozan etkenlerin yarattigi etki tek bir ¢ikis sinyalinde
birlikte goraltrken; Sekil 5.7 de gosterilen sistemde her bir bozan etkenin sistem

cikisinda meydan getirdigi degisim ayri ayri gorulmektedir.

Rassal katimli analizin asil avantajl ise, beyaz gurulti benzeri bozucu etkilerin
sapma mesafesinde yaratacagi varyansin tek bir benzetim ile elde edilebilmesidir.
Dogrusal model kullanarak, sapma varyansini elde etmek istedigimizde ise, ayni
sapmanin yuzlerce kere kosturulup istatiksel ortalama alinmasi gerekmektedir. Bu
husus katimli analizin en blyudk avantajidir ve bu ¢ézimleme yaklasimi flze
gudim sistemlerinin ilk defa geligtirildigi 1950’ li yillarin sonundan itibaren
kullaniimaktadir. Ancak, son yirmi yilda bu analiz yaklasimi ile ilgili literatur son

derece sinirhdir.
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Katiml sistem modelinin, belirli bir senaryo uzerinde olusturulan dogrusal modeli
esas aldigi dusunudlirse, katimh analiz ile elde edilen sapma degerlerinin,
dogrusal-olmayan senaryolardaki gercek sapma degerinin Uzerine eklenmesi

gerekliligi goz ard1 edilmemelidir.

5.3. Katimh Sistem Analizi Benzetim Caligmalari

Bu kisimda, katimli sistem analizi benzetim ¢alismalari igin elde edilen sonuglar
gOsterilecek ve tartisilacaktir. Benzetim c¢aligmalari esnasinda 3. Boélumde
goOsteriimis olan senaryolardan faydalanilacaktir. Benzetim c¢alismalarinda

kullanilan senaryolar,

e Hareketsiz hedef senaryosu
e Sabit hizli hedef senaryosu
e Sabit ivmeli hedef senaryosu

e FicI donusl manevrasi yapan hedef senaryosu
olarak verilmigtir.

Bu kisimdaki benzetim calismalarinda, hem belirlenimci analiz, hem de rassal

analiz i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

Katimh model analizi sayesinde, U¢ boyutlu gidim sistemi i¢in yeni bir benzetim
yapmadan, eger girislerden birinde bir birimlik degisim olsaydi, ilk benzetimde
kagirma mesafesinin minimum olarak elde edildigi zaman degerinde, flzenin
onceki durumdaki konumundan ne kadar mesafe uzakta olacagi elde edilmektedir.

Sekil 5.8’ de bu durum gosterilmektedir.

179



Iskalama
4 mesafesi (m)

Ra

Sekil 5.8 Belirlenimci model i¢in katimli sistem ¢ikisi

Sekil 5.8 de t;, katiml analizin yapildigi benzetimde sapma mesafesinin minimum
oldugu zaman degeridir. Ayni sekildeki t, ise LTVS giriglerinden biri olan hedef
ivmelerinden herhangi birinin 1 m/sn? arttirlmasi durumunda, minimum sapma
mesafesinin elde edildigi ani gdstermektedir. Sekil 5.8 de Ra olarak gdsterilen
parametre, daha 6nce de belirtildigi Uzere LTVS girislerinden biri olan hedef
ivmelerinde 1 m/sn? lik bir degisim olmasi durumunda, dénceki durumda sapma
mesafesini minimum yapan zaman deg@erinde, fuzenin eski konumundan ne kadar

mesafe uzakta oldugunu gostermektedir.

Belirlenimci analiz ile elde edilen sonuglar, gudim sisteminin gergekgi bir
senaryodaki performansi agisindan yararh bilgiler vermese de, ¢alismada butunlik
saglanmasi agisindan tez raporuna eklenmistir. Ote yandan, rassal katiml analiz,
rasgele hareket eden bir hedefin sebep olacagli ekstra sapma mesafesinin

varyansini hesaplamak acgisindan buyuk énem tagimaktadir.

Rassal model kullanilarak gergeklestirilecek olan katimli sistem analizinde ise,
kare alicidan ve toplayicidan gegirilerek elde edilen ¢ikis sinyalleri ise, LTVS
girislerine birim gugte beyaz guriltd uygulanmasi durumunda, sistemde ne kadar

gurdltt meydana getirildigini gostermektedir. Bu etki, sapma mesafesinin varyansi
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olarak ortaya c¢ikacaktir. Sapma mesafesinin, uzam boyutunda ifadesi agisindan

bu sonuglar varyans yerine standart sapma olarak ifade edilmistir.
5.3.1. Hareketsiz Hedef Senaryosu i¢in Katimh Analiz

Hareketsiz hedef benzetimi igin kullaniimis olan senaryo ve baslangi¢c kosullari,

dogrusal olmayan benzetim analizleri bolumunde verilmigti.

Cizelge 5.1’ de daha once U¢ boyutlu benzetim galismalari bolumidnde verilmis
olan ve dogrusal-olmayan benzetimler sonucunda elde edilmis fizenin hedeften

sapma mesafeleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Hareketsiz hedef senaryosu, dogrusal olmayan benzetimler ile elde
edilen sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0626 0.0390 0.1083 0.6342 0.7272 0.0374
(m)

Cizelge 5.2 Hareketsiz hedef senaryosu, rassal katimli sistem analizi, her bir
yondeki ortalama sapma mesafeleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

X e('?ns)e”' 33.3087 | 34.9937 | 13.6194 | 3.3480 | 11.0535 | 35.4874

y e(‘;rf)e”' 37.9374 | 359126 | 13.0940 | 3.3448 | 13.6413 | 35.4869

z ekseni 0 0 0 0 0 0
(m)

Cizelge 5.2’ de her bir yon icin elde edilmis rassal katimli sistem analizi benzetim
sonuglari gosterilmektedir. Bu degerler hedef ivme degerlerine birim gligte beyaz
guraltt verilmesi durumunda, her bir yondeki sapma mesafesinde olusacak
standart sapma degerleridir. Hareketsiz hedefe beyaz gurulti gibi ivme verince,
hedef oldugu yerde titresir. Cizelge 5.2° de gosterilen sonuglar, bu nedenle

meydana gelecek tum yonlerdeki ortalama sapma degerlerini gostermektedir.

181




Cizelge 5.3 Hareketsiz hedef senaryosu, rassal katimli sistem analizi, ortalama
sapma mesafesi

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 50.5442 50.1425 18.8929 4.7325 17.5575 50.1864

(m)

Cizelge 5.3' de gOsterilen degerler hedefin rasgele ivmelenmesi durumunda,
meydana gelecek ortalama sapma degerlerini gostermektedir ve bu degerler
Cizelge 5.2 de gosterilen her bir yondeki degerlerin karelerinin toplaminin
karekoku alinarak elde edilmistir. Rassal katimli analiz sonucunda elde edilen bu
sapma degerleri, hedef ivmelerine birim gucgte beyaz gurultd uygulanmasi
durumunda olusacak sapmayi gostermektedir. Hareketsiz hedef senaryosu igin
elde edilen bu rassal katimh analiz sonuglari incelendiginde, hedef ivmelerine
beyaz gurultu uygulanmasi durumunda, gurultiden kaynaklanacak olan bu sapma

degerinin minimum oldugu durumun BR yonteminde elde edildigi anlagiimaktadir.
5.3.2. Sabit Hizli Hedef Senaryosu i¢in Katimli Analiz

Sabit hizli hedef benzetimi icin kullaniimis olan senaryo ve baslangi¢c kosullari,

dogrusal olmayan benzetim analizleri bolumunde verilmigti.

Cizelge 5.4’ de daha o6nce U¢ boyutlu benzetim calismalari bélimunde verilmis
olan ve dogrusal-olmayan benzetimler sonucunda elde edilmis fizenin hedeften

sapma mesafeleri gésterilmektedir.

Cizelge 5.4 Sabit hizli hedef senaryosu, dogrusal olmayan benzetimler ile elde
edilen sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0087 0.1235 43.7603 26.4612 1.7189 0.0752

(m)
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Cizelge 5.5 Sabit hizh hedef senaryosu, rassal katimh sistem analizi, her bir
yondeki ortalama sapma mesafeleri

PN PG CLOS BR MCLOS | MBR
X e(‘:nsfn' 57.6959 | 17.3449 | 2.0029 | 354595 | 4.7945 | 29.4940
y e('?ﬁ)e”' 46.8581 | 10.4342 | 16989 | 231865 | 6.7391 | 19.5042
z ekseni

(m) 3.8709 1.5019 0.3991 3.8939 0.7770 2.0077

Cizelge 5.5’ de her bir yon icin elde edilmis rassal katimh sistem analizi benzetim
sonuglari gosteriimektedir. Bu degerler hedef ivme degerlerine birim glcte beyaz
guraltt verilmesi durumunda, her bir yondeki sapma mesafesinde olusacak
standart sapma degerleridir. Sabit hizli hedefe beyaz gurulti gibi ivme verince,
hedef hizi artik sabit olmaz ve titreserek ilerler. Cizelge 5.5’ de gosterilen sonuglar,
bu nedenle meydana gelecek tim ydnlerdeki ortalama sapma degerlerini

gOstermektedir.

Cizelge 5.6 Sabit hizli hedef senaryosu, rassal katimli sistem analizi, sapma
mesafesinin ortalama degeri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 74.4277 20.2971 2.6565 42.5459 8.3070 35.4167

(m)

Cizelge 5.6’ da gosterilen degerler hedefin rasgele ivmelenmesi durumunda,
meydana gelecek ortalama sapma dederlerini gostermektedir ve bu degerler
Cizelge 5.5 de gosterilen her bir yondeki degerlerin karelerinin toplaminin
karekoku alinarak elde edilmigtir. Rassal katiml analiz sonucunda elde edilen bu
sapma degerleri, hedef ivmelerine birim gugte beyaz gurultd uygulanmasi
durumunda olusacak sapmayi gostermektedir. Sabit hizli hedef senaryosu igin
elde edilen bu rassal katimli analiz sonuglari incelendiginde, hedef ivmelerine
beyaz gurultd uygulanmasi durumunda, gurultiden kaynaklanacak olan bu sapma

degerinin minimum oldugu durumun CLOS yonteminde elde edildigi gorulmektedir.
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5.3.3. Sabit ivmeli Hedef Senaryosu igin Katimli Analiz

Sabit ivmeli hedef benzetimi i¢in kullaniimig olan senaryo ve baslangi¢ kosullari,

dogrusal olmayan benzetim analizleri bolumunde verilmigti.

Cizelge 5.7 de daha 6nce U¢ boyutlu benzetim calismalari béluminde verilmis
olan ve dogrusal-olmayan benzetimler sonucunda elde edilmis fizenin hedeften

sapma mesafeleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 Sabit ivmeli hedef senaryosu, dogrusal olmayan benzetimler ile elde
edilen sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.0135 6.0854 29.8578 32.2438 4.9252 0.2025
(m)

Cizelge 5.8 Sabit ivmeli hedef senaryosu, rassal katimli sistem analizi, her bir
yondeki ortalama sapma mesafeleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR
X e(‘:ns)e”i 3.8852 0.5374 1.5160 1.0580 0.5572 0.2934
y e(kr:)e”i 4.0792 0.3130 1.1436 0.9300 0.3259 0.2599
z e(‘;r‘]")e”i 0.2296 0.6769 0.1344 0.1003 1.0644 0.1868

Cizelge 5.8’ de, her bir yon igin elde edilmis rassal katimli sistem analizi benzetim
sonuglari gosterilmektedir. Bu degerler hedef ivme degerlerine birim gugte beyaz
guraltt verilmesi durumunda, her bir yondeki sapma mesafesinde olusacak
standart sapma degerleridir. Sabit ivmeli hedefe beyaz gurulti gibi ivme verince,
hedef ivmelerinin buyukliklerinde rasgele degisiklikler olacaktir ve hedef titreserek
ilerlemeye baslayacaktir. Cizelge 5.8’ de gdsterilen sonuglar, bu nedenle meydana

gelecek tum yonlerdeki ortalama sapma degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.9 Sabit ivmeli hedef senaryosu, rassal katimh sistem analizi, sapma
mesafesinin ortalama degeri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 5.6380 0.9192 1.9037 1.4122 1.2448 0.4342

(m)
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Cizelge 5.9° da gosterilen degerler hedefin rasgele ivmelenmesi durumunda,
meydana gelecek ortalama sapma degerlerini gostermektedir ve bu degerler
Cizelge 5.8 de gosterilen her bir ydondeki dederlerin karelerinin toplaminin
karekoku alinarak elde edilmistir. Rassal katimli analiz sonucunda elde edilen bu
sapma degerleri, hedef ivmelerine birim guc¢te beyaz guriltd uygulanmasi
durumunda olusacak sapmayi gostermektedir. Sabit ivmeli hedef senaryosu igin
elde edilen bu rassal katimh analiz sonuglari incelendiginde, hedef ivmelerine
beyaz gurultt uygulanmasi durumunda, gurultiden kaynaklanacak olan bu sapma
degerinin tim yontemler icin benzer oldugu, ancak minimum oldugu durumun

MBR yonteminde elde edildigi anlasiimaktadir.

5.3.4. Fig1 Donlisi Manevrasi Yapan Hedef Senaryosu i¢cin Elde Edilen

Benzetim Sonuglari

Figi donlsu manevrasi yapan hedef benzetimi igin kullaniimig olan senaryo ve

baslangi¢ kosullari, dogrusal olmayan benzetim analizleri bolimunde verilmigti.

Cizelge 5.10' da daha 6nce Ug¢ boyutlu benzetim calismalari béliminde verilmis
olan ve dogrusal-olmayan benzetimler sonucunda elde edilmis flizenin hedeften

sapma mesafeleri gosteriimektedir.

Cizelge 5.10 Figi donlsi manevrasi yapan hedef senaryosu, dogrusal olmayan
benzetimler ile elde edilen sapma mesafesi degerleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma
Mesafesi 0.3119 | 2.1227x10°| 1.1297x10° | 1.1411x10°% | 429.0837 | 310.0108
(m)

Cizelge 5.11 Figi donlsi manevrasi yapan hedef senaryosu, rassal katimli sistem
analizi, her bir ydondeki ortalama sapma mesafeleri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

X e(knf)e”i 0.9259 | 44.1346 inf inf 0.0615 0.0310
Yooy | 04494 | 333005 | inf inf 0.3854 | 0.0021
z e(‘:ﬁ)e”i 54822 | 14.7757 inf inf 0.0225 0.0502
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Cizelge 5.11° de her bir yon icin elde edilmis rassal katimli sistem analizi benzetim
sonuglari gosterilmektedir. Bu degerler hedef ivme degerlerine birim gugte beyaz
guraltt verilmesi durumunda, her bir yondeki sapma mesafesinde olusacak
standart sapma degerleridir. Sabit ivmeli hedefe beyaz gurulti gibi ivme verince,
hedef ivmelerinin buyulklUklerinde rasgele degisiklikler olacaktir ve hedef figi
donusu manevrasini yaparken titreserek hareket edecektir. Cizelge 5.11" de
gOsterilen sonuglar, bu nedenle meydana gelecek tim ydnlerdeki ortalama sapma

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5.12 Fi¢i donlsli manevrasi yapan hedef senaryosu, rassal katimli sistem
analizi, sapma mesafesinin ortalama degeri

PN PG CLOS BR MCLOS MBR

Sapma _ _

(m)

Cizelge 5.12° de gOsterilen degerler hedefin rasgele ivmelenmesi durumunda,
meydana gelecek ortalama sapma degerlerini gostermektedir ve bu degerler
Cizelge 5.11°’ de gosterilen her bir yondeki degerlerin karelerinin toplaminin
karekoku alinarak elde edilmistir. Rassal katimli analiz sonucunda elde edilen bu
sapma degerleri, hedef ivmelerine birim guc¢te beyaz gurlltd uygulanmasi
durumunda olugsacak sapmayi gostermektedir. Figi donlisid manevrasi yapan
hedef senaryosu icin elde edilen bu rassal katimli analiz sonuglari incelendiginde,
hedef ivmelerine beyaz gurulti uygulanmasi durumunda, guriltiden
kaynaklanacak olan bu sapma degerinin MBR, MCLOS ve PN durumlari igin
benzer oldugu, ancak minimum oldugu durumun MBR ydnteminde elde edildigi
anlasiimaktadir. Dogrusal-olmayan benzetim sonuglar tartisilirken, fize ic¢in en
zor senaryonun, fici donisi manevrasi yapan hedef senaryosu oldugu
vurgulanmis ve nitekim sadece PN yontemindeki fizenin hedefi basariyla vurdugu
gOrulmustl. Daha 6nce de belirtildigi Uzere, rassal katimli analiz sonucunda elde
edilen ortalama sapma mesafesi, sadece gurultiden kaynaklanacak olan sapma
mesafesi degerini vermektedir. Dolayisiyla dogrusal-olmayan analiz sonucunda
elde edilen sapma degerinin Uzerine eklenmelidir. Sonug¢ olarak figi donugu
manevrasi igin totalde en gugli yontemin PN oldugu agik¢a goriimektedir. Cizelge

5.12" deki degerler incelendiginde dogrusal-olmayan benzetimlerde en basarisiz
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olan yontemlerden CLOS ve BR'’ nin, fici donUsu manevrasi yapan hedef
senaryosu icin, hedef ivmelerinde meydana gelecek birim gugteki gurultuye karsi
oldukgca hassas yontemler oldugu ortaya ¢ikmigtir. Hatta bu degerlere bakarak,
hedef ivmelerinde gurilti olmasi durumunda, 6ngdrilen ortalama sapma

mesafesinin sonsuz buyudklukte olacagi ortaya gikmigtir.

Bu kisimda oncelikle, hareketsiz, sabit hizli, sabit ivmeli ve fici donusi manevrasi
yapan hedef senaryolarinin dogrusal-olmayan benzetimlerinden elde edilen
sapma mesafeleri gdsterilmistir. Sonrasinda ise, rassal model kullanilarak
gerceklestirilen katimli sistem analizi sonuglari gosterilmigtir. Rassal katimli analiz
yonteminde, katimli sistem girisine durtd sinyali verilmigtir. Benzetim c¢alismalari
esnasinda katimli sistem girisine durtl, Esitlik 5.34’ den de anlasilabilecegi lzere

z durum degiskeni, t=0 icin,

z,=C'(t;) (5.34)

olarak uygulanmistir.

Dogrusal-olmayan analizlerde, tim senaryolar igin, PN ydontemi en iyi performansi
vermis ve bu yontem igin tUm senaryolarda en kuglik sapma mesafesi degerleri
ortaya ¢ikmisti. Katimli sistem analizi sirasinda hedef ivmelerine sifir ortalamall
beyaz gurultd verilmesi durumunda, bu guriltinin sapma mesafesini ortalama ne
kadar degistirecedi elde edilmistir. Hareketsiz hedef, sabit hizli hedef ve sabit
ivmeli hedef senaryolari igin elde edilen rassal katimli analiz sonuglarina gére, PN
yonteminin diger tum yontemlere gore daha buyuk ortalama sapma degerleri
drettigi goéralmastir. Ancak figi dénisl manevrasi yapan hedef senaryosunda PN’
nin MBR ve MCLOS’ dan sonra en klguk ortalama sapma dederleri verdigi
gOrulmustir. Dogrusal-olmayan analizlerde diger yontemlerin PN’ ye gore yetersiz
yontemler olduklari gértlmusti. Ancak katimli analizlerde, figi dontsi manevrasi
disinda tum senaryolarda genel olarak diger yontemler, PN’ ye gore daha az
ortalama sapma mesafesi degeri uretmiglerdir. Bunun nedeni olarak, PN
ydnteminin flize komuta denklemlerinde LOS degisim hizi olan A tiirevsel
degiskeninin yer almasi gosterilebilir. Bu durumun, LOS agisi olan A4’ nin
suzegeglenmesiyle duzeltilebilecegi dusunulmektedir. Ayrica tim gudim

yontemleri igin, sabit ivmeli hedef senaryosunda en kigik ortalama sapma
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degerleri elde edilmigtir. Buna neden olarak, sabit ivmeli hedef senaryosunda
sapma mesafesinin elde edildigi zaman degeri olan t; zaman degerinin diger tum
senaryolara gore kuguk olmasi gosterilebilir. Benzetim daha kisa surdugu igin,
sistemde gurdltinin etkisi de daha az olmustur denilebilir. Son olarak rassal
katiml analiz sonucunda elde edilen ortalama sapma mesafelerinin, dogrusal-
olmayan analiz sonucunda elde edilen sapma mesafelerinin Uzerine eklenmesi

gerektigi unutulmamalhdir.
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6. SONUGLAR

Bu tez calismasinda, taktik fuzelerde kullanilan sonlanma gudumu yontemlerinin
3B formulasyonlari ve analizi Gzerine calisiimistir. Gergeklestirilen benzetimler
sirasinda MATLAB ve SIMULINK’ den faydalaniimistir.

Baslangi¢ olarak taktik fuze gudumunin temellerinden bahsedilmis, buradan,
temel flze ve gidim kontrolline gecilerek ¢esitli tanimlamalardan bahsedilmigtir.
Farkli gidim yoéntemlerini icin, 6ncelikle iki boyutlu fize-hedef angajman modeli
ve iki boyutlu formuilasyonlar tanimlanmistir. Dogrusal-olmayan benzetim
calismalari U¢ boyutta gerceklestirilieceginden, iki boyuttaki ifadelerden de
faydalanilarak, U¢ boyutlu flize-hedef angajman modeli ile ¢ boyutlu

formulasyonlar elde edilmigtir.

Farkli glidim yoOntemlerini birbirleriyle kiyaslamak igin dogrusal-olmayan (¢
boyutlu benzetim c¢alismalart yapilmistir. Benzetim ¢alismalari sirasinda,
hareketsiz hedef, sabit hizli hedef, sabit ivmeli hedef ve fi¢i donlisu manevrasi
yapan hedef senaryolarindan faydalaniimistir. Benzetim sonucunda elde edilen
sonuglar oncelikle grafikler araciligiyla gosterilmis, her bir senaryonun sonrasinda
ise cizelgeler araciligi ile tim ydéntemlerin o senaryo icin performansi
degerlendirilmigtir. Dogrusal-olmayan model igin yapilan tum benzetim calismalari
ve elde edilen sonuglardan, PN glidim yonteminin tek bir gudim sabiti (fic
donlsi manevrasi hari¢) ile her senaryoda en iyi performansi gosterdigi
gorulmustur. Diger gudim yontemlerinin, dogrusal-olmayan analizlerdeki
performanslarinin, gudim sabitlerine ve senaryolara olduk¢a baglh oldugu

anlasilimistir.

Dogrusal bir duyarhlik analizi olan katiml sistem analizini kullanmak igin dogrusal-
olmayan flize-hedef angajman modeli dogrusallastirilarak, katimli sistem elde
edilmistir. Katimhi analizin nasil elde edildigi adim adim gosteriimis ve katimli
sistem analiz yontemleri olan belirlenimci ve rassal modellerden tanimlanmistir.
Sonrasinda rassal model kullanilarak katimh sistem analizi icin benzetimler
yapilmig ve sonuglar paylasiimistir. Rassal katimli analiz sonucunda elde edilen
ortalama sapma mesafeleri gizelgeler yardimiyla tartisiimistir. Dogrusal-olmayan

analizde en basarili ydontem olarak ortaya ¢ikan PN’ nin, rassal model kullanilarak
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gerceklestirilen katimli sistem analizi sonuglarinin beklenildigi gibi olmadigi
gorulmustur. Bu durumun A degisekeninin suzgeclenmesiyle duzeltilebilecegi
Onerilmistir. Son olarak rassal katimli analiz ile elde edilen ortalama sapma
degerlerinin, dogrusal-olmayan analiz sonucunda elde edilen sapma degerleriyle

birlikte yorumlanmasi gerektigi hatirlatiimistir.
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