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Bu c¢alismada, fiize-hedef angajman problemi i¢in bulanik
mantik tabanl fiize giidiim ve kontrol sistemi incelenmistir.
Oransal Seyriisefer Giidiim yasasi, fiizenin konumunu hiicum
yolu acisinit degistirerek kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Car-
pisma siiresi ve 1skalama mesafesini en aza indirebilmek igin
dik inis ve bulanik mantik tabanli otopilot ve giidiim kanunu ge-
ligtirilmigtir. Uyarlama mekanizmasinin performansi, sabit hiz,
sabit ivme ve dogrusal olmayan davrams (spiral hareket) gibi
cesitli hedef manevralari i¢in degerlendirilmigtir. Optimizasyon
algoritmasini olusturabilmek i¢cin MIMO sistemin Jacobian bil-
gisi sayisal tiirev kullanilarak kestirilmistir. Elde edilen sonug-
lar, Onerilen bulanik yapinin, ¢arpigma siiresini ve 1skalama me-
safesini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Abstract

In this paper, fuzzy logic based missile guidance and cont-
rol system for missile-target engagement problem has been stu-
died. The Proportional Navigation Guidance law is utilized to
control the missile’s position by changing the angle of attack.
Fuzzy logic and steepest descent based autopilot and guidance
law has been developed to minimize the collision time and miss
distance. The performance of the adaptation mechanism has
been evaluated for various target maneuvers such as constant
velocity, constant acceleration and non-linear behavior (spiral
motion). In order to constitute the optimization algorithm, the
Jacobian information of the MIMO system has been approxi-
mated using numerical derivatives. The obtained results show
that the proposed fuzzy structure enhances the collision time
and the miss distance.

1. Giris

Son 30 yilda fiize giidiimii {izerine ¢ok sayida aragtirma yapil-
mustir. Bunun sonucunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis ve ko-
nuya birkac agidan yaklagilmistir[1]. Angajmandaki temel zor-
luk, ongoriilemeyen ve giiriiltiilii bir ortamda bir hedefi yiiksek

hassasiyetle vurabilmektir[1]. Onleyici fiizelerin yoriingesini
kontrol etmek i¢in orantisal seyriisefer siklikla kullanilan bir gii-
diim teknigidir[2]. Fiize-Hedef angajman problemi i¢in, litera-
tiirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Baron vd. ve Brainin vd.,
PN giidiimiinde optimallik stratejileri hakkinda calistilar[3][4].
Ran vd. [5], uyarlanabilir bulanik kayma kipli kontrole dayal1
entegre bir fiize giidiim ve kontrol yasas1 6nermiglerdir. Lin ve
Hsu [6], iic farkli seyriisefer yasasi Onerdiler: bulanik mantik
denetleyicisi, bulanik kayan denetleyici ve uyarlanabilir bula-
nik kaydirma modu kontrolii. Lu vd. [7], iic boyutlu uzayda
yiiksek hizli manevra kabiliyetine sahip bir hedefi durdurmak
icin kendi kendini ayarlayan bulanik mantik sistemlerine dayali
bir kenar yonlendirme yasas1 6nerdi. Sadegninasab vd. [8], ko-
muta edilen goriis hatti (CLOS), model belirsizliklerine karg1
direnci artirmay1 amaclayan fiize giidiimii i¢in bulanik bir uyar-
lama algoritmasi sundular. Bu calismada, fiize-hedef angajman
problemi i¢in, bulanik mantik tabanli otopilot ve giidiim ya-
sas1 Onerilmistir. Uyarlanabilir otopilot ve giidiim paramtreleri
dik inig metodu ile optimize edilmigtir. Optimizasyon proble-
mini olusturmak i¢in sistemin hassasiyet(jacobian) bilgisi ge-
rekmektedir. Sistemin hassasiyeti sayisal tiirev yontemi kulla-
nilarak elde edilmistir. Fiize-hedef angajman problemleri ¢esitli
otopilot ve giidiim durumlariyla incelenmistir. Sonuglar, oneri-
len yapinin carpigma siiresi ve 1skalama mesafesini iyilestirdi-
gini gostermektedir. Bu ¢alisma su sekilde organize edilmisgtir:
Boliim 2’de fiize-hedef angajman problemi sunulmustur. Fiize-
nin uyarlanabilir kontrolii boliim 2.1°de verilmistir. Boliim 3’te
uyarlanabilir bulanik mantik tabanl seyriisefer ve giidiim me-
kanizmalar1 aragtirilmigtir. Boliim 3.1°de uyarlanabilir giidiim
yapisina genel bir bakis sunulmustur. Béliim 3.2’°de sistem hata-
stnin bulaniklagtirilmast verilmistir. Uyarlanabilir otopilot siste-
minin olugturulmasi boliim 3.3’de incelenmigtir. Boliim 4’te si-
miilasyon ciktilar1 ve performans kiyaslamasi sunulmugtur. Son
olarak, bu ¢alisma boliim 5’te sonuclar boliimiiyle bitirilmistir.

2. Fiize Hedef Angajman Problemi

Fiizeyi hedefe basarili bir sekilde yonlendirecek algoritmalar
gelistirmek icin, angajman geometrisinin kinematik ve dinamik
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Sekil 1: Fiize-Hedef Geometrisi[11]

denklemlerinin kavranmasi gerekmektedir [1]. Gliniimiizde hiz-
mette olan ¢ogu fiize sistemi, birincil giidiim yasasi olarak oran-
tilt seyriisefer kullanmaktadir. Bu giidiim yonteminde, fiizeyi iv-
melendirebilmek igin olusturulan komutlarda goriis hatti(Line
of Sight(LOS)) orami kullanilir. Fiize-Hedef geometrisi Sekil
1’de gosterilmistir. Burada, V,,, Fiizenin Hizi, V; Hedefin Hizi,
R Goriis Hatt, R,, Fiizenin Menzili, R; Hedefin Menzili, v,
Fiizenin Ucus Yolu Acisi, y; Hedefin Ucus Yolu Acisi, o Goriig
Hatt1 A¢isi, o, Fiizenin Goriig Hatt1 A¢is1 ve o, Hedefin Gortig
Hatt1 Acisini gostermektedir[11]. Fiize-Hedef angajman proble-
minde, ¢carpigmanin saglanabilmesi i¢in, goriis hattinin(R) sifira
stiriilmesi hedeflenmektedir.

2.1. Fiizenin Uyarlanabilir Kontrolii

Uyarlanabilir bulanik taktiksel fiize sistemi Sekil 2’de gosteril-
mistir. Onerilen mekanizmada, hedef ve fiize dinamiklerin ara-
sindaki hata bulaniklagtirilip, giidiim ve otopilot uyarlanmakta-
dir. Sensor ve arayici baslik, hedefin davraniglarini 6lgmemizi
saglar. Arayict baghigin hedefi, donen gimbala bir T torku uy-
gulandiginda belirli bir beta agisiyla tespit ettigini diisiiniirsek,
tespit edilen gimbal agis1 beta giidiim algoritmasina girer ve fii-
zenin optimal hiicum ag¢1 degerini iiretir. Sonrasinda otopilot,
flizenin dinamiklerini belirlenen referans hiicum agis1 degerine
stirmek i¢in aktiiatorlere kontrol komutu uygular. Bunun sonu-
cunda fiize iizerindeki kontrol yiizeylerini hareket ettirir ve fii-
zenin istenilen referans degere sahip olmasini saglar. Fiize ile
hedef arasindaki konum farki, konum hatas1 olarak tanimlanir.
Bu hata degeri bulaniklastirilip, glidiim algoritmasini ve otopi-
lot dinamiklerini uyarlamak i¢in kullanilir. Bu sayede fiize kine-
matigi hedefin manevrasina baglh olarak siirekli degisir. Sonug
olarak bulaniklastirilmig konum hatasi, giidiim yasas1 ve otopi-
lot dinamiklerini uyarlamak icin kullanilir.

3. Uyarlanabilir Bulamk Mantik Tabanh
Seyriisefer ve Giidiim Mekanizmasi

3.1. Uyarlanabilir Giidiim Yasasi

Fiizenin hedefe en kisa siirede ulagsmasi i¢in, dik inis (steepest
descent) metodu ile giidiim yasasi optimize edilmektedir. Oran-
tilt Seyriisefer giidiim yasasinin genel formiilii asagidaki gibi

ifade edilebilir[9][11][12]:

dym klw. do
o (W)E M
Burada ¢ Goriis Hatt1 A¢isinin degisim orani, ¥, Fiizenin Hii-
cum Acisinin degisim orani, N Pozitif Seyriisefer Sabiti, I D6-
nen Platformun Atalet Momenti, w Donen Platformun Acisal
Hizin1 ve k Orantililik Sabitini gostermektedir[11]. Tipik ola-
rak, seyriisefer sabiti /N degeri 3 ile 5 arasindadir[9][12]. Bu
aragtirmada, seyriisefer matrisinin (IN) elemanlari, fiizenin gii-
diim performansini artirmak icin 3 ile 5 degerleri arasinda adap-
tif bir parametre olarak ele alinmustir. Seyriisefer matrisi asagi-

daki gibi yazilabilir:
(N1 O
N = < 0 Nr2> )

Burada N,.1 ve N2, seyriisefer matrisini optimize edilmesi ge-
reken kosegen elemanlaridir. Bu parametreler, dik inig metodu
ile agagidaki gibi giincellenebilir:

it R i R e IS

Burada 7,1 ve 12 6grenme orani sabitleridir. AN, ve ANy
giincelleme terimleri agsagidaki gibi ifade edilebilir:

o ANT . OYm, 0
{ZrlANr;} - eflC(Z) |:816T1 Oym :| (4)

Denklem (4)’de ey, terimi bulaniklastirllmis konum hatasi

iken, a?vyT S terimleri fiizenin konumunun seyriisefer paramet-
rl,
OYm

relerine gore hassasiyeti olarak adlandirilmaktadir. N1
rimi geriye, ileriye ve merkeze eliminasyon metotlar1 kullani-
larak kestirilebilir[10][13]. Bu hassaiyet terimi, asagidaki gibi
tahmin edilebilir.

te-

aym ~ mz,y,z(i) - mz,y,z(i - 1)
ONy1,2 Nr1,2(i) = Np1(i — 1)

(&)

Boylece, uyarlanabilir seyriisefer giidiim yasast asagidaki gibi
elde edilir.

dym _ Nda _ <NT1 0 ) do ©)

dt— dt  \ 0 N adt
3.2. Sistem Hatasinin Bulaniklasitiriimasi

Bu caligmada, sistem hatasinin bulaniklastirilmas: i¢in Zadeh-
Mandani’nin "maks-min yer¢ekimi" yontemi kullanilmistir. Gi-
ris ve cikig iiyelik fonksiyonlart Sekil 3’te verilmistir[14].
Bir pozisyon hatas, ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin konumlarina
bagli olarak, Sekil 3’deki gibi ¢esitli kombinasyonlarda bulanik-
lagtirilabilir. Durulastirma metodu olarak alan merkezi(center of
area) kullanilabilir. Durulagtirma i¢in 2 durum tanimlanir[14]:
Durum 1: Sekil 3(a)’da kirmizi ile taranmig alanlar birbirinin
tizerine binmemesi nedeniyle iiyelik fonksiyonlar1 iki ayr1 alana
sahiptir[14]. Durum 2: Sekil 3 (b)-(d) tiyelik fonksiyonlarinin
tist iiste binmesi sebebiyle, durulastirilmis ¢ikis 3 ayr1 aralik ile
ifade edilir[14]. Bu 3 farkli aralik, boliinme noktasi e nin ta-
nimlanmastyla belirlenir[14].

(1 —z2)
eq = ———
14+z1 — 22

@)
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Sekil 3: Bulanik Mantikta kullamlan Uyelik Fonksiyonlari[14]

Boylece, 4 farkli durum i¢in, alan merkezi durulagtirma metodu
ile tarali alanlar durulastirilarak, bulanik mekanizmanin ¢ikigt
eyic asagidaki gibi elde edilebilir[14].

¢ Durum 1 (Orti’l§meyen) x1 < T2

_ pee(32(2 — |e]) +12(3 — €?))

8
Efte 3(2z1 4+ 2(1 — z1)]e| — z1€?) ®
» Durum 2 (Ortiisen) 21 > @2, sinir A, 0 < |e| < eq
e(3(1 — z2) + 322|e| — x2e?
b B0 =ad) 3t by

3(2z1 4+ 2(1 — z1)]e| — z1€?)
* Durum 3 (Ortiigen) 21 > 2, sinir B, eg < le] < 1—eq

PR elyzlel(3z2(2—leD+y2(8—e?)) —yi1eq(z1 (3=eq) —y1)]
fle 3le[[z1+2(1—z1)[e]—z1e?) —y1ed] (10)

* Durum 4 (Ortiigen) &1 > x2, sinir C, 1 —eq < |e| < 1
elz1(3—aF(1+|e|+e?)) —y22z3(B—ya(1—|e|+e?))]
3le[(z1(2+x122)—y223)
(11)
Ara degiskenlerise z1 =1 — |e|, z2 = 1+ |e|, 23 = 1 — 2|e|,
Y1 = T1 — T2, Y2 = =1 — o2 seklinde tanimlanir[baugan ghu
ref ekle].

Cflc =

3.3. Uyarlanabilir Otopilot Sistemin Olusturulmasi

Fiizenin ugus yolu agisin1 degistirebilmek i¢in, agirlik merkezi
etrafinda kontrol momenti uygulanir [11]. Uygulanan torkun so-
nucunda olusacak hareket soyle tanimlanir:

Ay

Tcom = Ich

(12)
Burada T¢,,, Kontrol Tork Komutu, I., Agirlik Merkezi Et-
rafindaki Atalet Momentini ve vy, Ugus Yolu Agistnin ivme-
sini ifade etmektedir[11]. Denklem (12)’de verilen diferansi-

2
yel denklemin hiicum agisinin ivmesi cinsinden (dd}g") ¢cO-
zecek olursak, otopilot sisteminin transfer fonksiyonunu agagi-

daki ifade elde edilir.

dym(s) _ kAp
dpg(s) ~ s+k

Burada, £ degeri fiizenin zaman sabiti olarak ifade edilir[11].
A, Otopilot matrisidir ve parametreleri uyarlanabilir olarak ka-

bul edilir.
Ap1 0
0 Ap2

(13)

(14)



Dik inig metodu ile, otopilot matrisi asagidaki gibi tiiretilebilir.

A _[nte= ] ]

Burada 7,1 ve np2 08renme oranlarini gosterirken, AA,; ve
A A, otopilot giincelleme terimleridir ve asagidaki gibi ifade

edilir. 5
Ym 0
|:"7p1AApl] — (i) |:8Ap1 . } (16)

BZZT,Q terimi asagidaki gibi kestirilebilir[10][13]:

Oy Mayn(i) — ey o (i 1)
Boylece, uyarlanabilir otopilot yapist agsagidaki gibi tiiretilebi-

lir.
dym _ Kk Ap1(7) 0
B - s+k( 0 Apz(z‘)) {19

an

4. Simiilasyon Sonuclar:

Bu ¢alisma kapsaminda, fiize-hedef angajman problemi toplam
2 durumda ve 4 farkli kogulda incelenmistir.
Durum 1:Bulanik Mantik Tabanli Uyarlanabilir Seyriisefer ve
Giidiim.
Durum 2:Dik inis Tabanli Uyarlanabilir Seyriisefer ve Guidiim.
* Kosul 1: Otopilot ve Giidiim parametrelerinin sabit se-
cilmesi.
* Kosul 2: Otopilot parametrelerinin adaptif, Giidiim para-
metrelerinin sabit se¢ilmesi.

* Kosul 3: Otopilot parametrelerinin sabit, Giidiim para-
metrelerinin adaptif segilmesi.

» Kosul 4: Otopilot ve Giidiim parametrelerinin adaptif se-
cilmesi.

Fiize ve hedef dinamiklerinin baglangi¢ kosullar1 sirasiyla
ho = [z,%,v,9, 2, 2] = [30000,0,1000,0,500,0] ve fo =
[z, %,y,9,2, 2] = [0,3000,0,0,0,0] olarak belirtilmistir. Si-
miilasyon ¢iktilarinin daha anlagilabilir olmas1 ve sonuglarin de-
gerlendirilmesinin daha kolay olabilmesi i¢in her durumdun en
iyi simiilasyon ¢iktilarinin grafikleri eklenmistir.

4.1. Bulamk Mantik Tabanh Uyarlanabilir Seyriisefer ve
Giidiim, Otopilot ve Giidiim Parametrelerinin Adaptif Se-
cilmesi

Otopilot ve giidiim parametrelerinin adaptif secildigi durum i¢in
flize-hedef angajmani sekil 4’de verilmigtir. Turuncu ¢izgi ma-
nevra yapan hedefin hareketini ve mavi ¢izgi fiizenin rotasini
gostermektedir. X-Y-Z ekseninde mesafenin hata degeri Sekil
5’de gosterilmektedir. Denklem (19)’deki performans indeksi
kullanilarak sonug¢ 1skalama mesafesi 1.1692 metre bulunmus-
tur. Hedefin fiziksel boyutu goz oniine alindiginda ¢arpisma ger-
ceklesmektedir. Carpigma siiresi 12.67 saniye olarak hesaplan-
mistir. Angajman siirecindeki konum degisiklikleri sekil 6’da
gosterilmektedir. Mavi ¢izgi hedefi, kirmiz1 ¢izgi fiizeyi gos-
termektedir. Otopilot parametrelerinin uyarlanabilir hale geti-
rilmesi otopilot eforunu optimize etmistir. Giidiim parametrele-
rinin uyarlanabilir hale getirilmesi ise fiizenin takip kabiliyetini
artirmistir. Bu nedenle, fiize hedefi ¢ok diisiik bir sapma ile he-
defi takip etmektedir.
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Sekil 4: Durum 1: Fiize-Hedef Angajmani, Turuncu: Hedef,
Mavi: Fiize, Otopilot ve Giidiim Parametreleri Adaptif
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Sekil 5: Durum 1: X-Y-Z eksenindeki Iskalama Mesa-
fesi,Otopilot ve Giidiim Parametreleri Adaptif
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Sekil 6: Durum 1: X-Y-Z Eksenlerindeki Konum Kargilagtir-
mast,0Otopilot ve Giidiim Parametreleri Adaptif
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Sekil 7: Durum 2: Fiize-Hedef Angajmani, Turuncu: Hedef,
Mavi: Fiize, Otopilot Parametreleri Adaptif, Giidiim Paramet-
releri Sabit
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Sekil 8: Durum 2: X-Y-Z eksenindeki Iskalama Mesafesi, Oto-
pilot Parametreleri Adaptif, Giidiim Parametreleri Sabit

4.2. Dik inis Tabanl Uyarlanabilir Seyriisefer ve Giidiim,
Otopilot Parametreleri Adaptif ve Giidiim Parametreleri
sabit

Bu boliimde, fiize-hedef angajman problemi icin otopilot pa-
rametreleri adaptif, giidiim parametreleri sabit secilmistir. Fiize
ve hedefin angajman boyunca dinamik davranis1 sekil 7°de gos-
terilmektedir. Turuncu ¢izgi manevra yapan hedefin hareke-
tini ve mavi ¢izgi fiizenin hareketini gosterir. X-Y-Z ekseninde
mesafenin hata degeri Sekil 8’de gosterilmektedir. Denklem
(19)’daki performans indeksi kullanilarak sonug¢ 1skalama me-
safesi 0.9038 metre bulunmugtur. Hedefin fiziksel boyutu goz
oniine alindiginda carpigma gerceklesmektedir. Carpisma siiresi
12.67 saniye olarak hesaplanmistir. Sekil 9°da angajman sii-
recindeki konum degisiklikleri gosterilmistir. Otopilota entegre
edilen adaptasyon yetenegi, fiizenin takip etme performansini
artirdig1 goziikmektedir. Boylece fiize xyz konumlarinda daha
az sapma ile hedefi takip edebilmektedir.

x10*

4000 -

2000 —m (1) |

2000

1000 -

—m,0

)

2 4 6 8 10 12
Zaman(sn)

Sekil 9: Durum 2: X-Y-Z Eksenlerindeki Konum Karsilagtir-
masi1,Otopilot Parametreleri Adaptif, Giidiim Parametreleri Sa-
bit

4.3. Performans Kiyaslamasi

Birbirinden farkli kontrol yontemlerinin performansi segilen
biitin durumlar i¢in kargilagtirilmistir. Giidiim yasasindaki ve
otopilottaki hatalar1 minimize etmek i¢in belirlenen performans
indeksi asagidaki gibidir[13].

Jp = 0.3048(|ma(te) — ta(te)| + [my(te) — ty(te)]

19
T pme(te) — ta(t) {1

Bu performans indeksini kullanarak elde edilen sonuglar tablo
1 ve 2°de gosterilmigtir. Tablodaki birinci siitun kontrol yonte-
mini belirtir, ikinci siitun seg¢ilen performans indeksi kullanila-
rak elde edilen kagirma mesafesini gostermektedir, ligiincii sii-
tun fiize ile hedefin ¢arpigma siiresini ifade etmektedir. Sonug
olarak, Denklem (19)’daki performans indeksine gore en iyi
kontrol performans: ikinci durumda elde edilmistir. Otopilota
kazandirilan uyarlama mekanizmasz, fiizenin hedefi takip etme
performansini iyilestirmekte ve 1skalama mesafesini en aza in-
dirmektedir.

Kontrol Metodu | Iskalama Mesafesi(metre) | Carpisma Siiresi(saniye)
Kosul 1 38.1327 )

Kosul 2 1.4961 12.67

Kosul 3 64.9996 )

Kosul 4 1.1692 12.67

Tablo 1: Bulaniklagtirilmig Hata terimi ile uyarlanan Seyriisefer
ve Giidiim Sistemi sonuglart

5. Sonuclar

Bu calismada, fiize-hedef angajman problemi i¢in bulanik man-
tik tabanli uyarlanabilir otopilot ve giidiim sistemi Onerilmis-



Kontrol Metodu | Iskalama Mesafesi(metre) | Carpisma Siiresi(saniye)
Kosul 1 38.137 )

Kosul 2 0.9038 12.67

Kosul 3 65.0024 )

Kosul 4 1.74 12.67

Tablo 2: Normal Hata terimi ile uyarlanan Seyriisefer ve Giidiim
Sistemi sonuglari

tir. Oransal seyriisefer gidiimii, fiize konumunu hiicum agisiyla
kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Otopilot ve giidiim meka-
nizmasina, ¢arpigma siiresini ve 1skalama mesafesini minimize
edebilmek amaciyla dik inis tabanli adaptasyon yetenegi ka-
zandirilmistir. Adaptasyon mekanizmasinin performansini iyi-
lestirmek amaciyla, fiize ile hedef arasindaki hata bulaniklasti-
rilmigtir. Onerilen yapinin performansini degerlendirmek igin,
uyarlama ydteminde normal hata terimini kullanan dik inis me-
todu tabanli otopilot ve giidiim algoritmas: ile kiyaslanmustir.
Elde edilen sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda, onerilen
bulanik mantik mekanizmasinin fiizenin takip etme performan-
sin1 artirdif1 gozlemlenmektedir. Gelecek ¢alismalar igin, bula-
nik model 6ngoriilii seyriisefer ve giidiim mimarilerinin kulla-
nilmasi planlanmaktadir.
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