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Ozetce

Bu ¢alismada, oransal seyriisefer giidiim kanununa yanlilik
eklenmesi yoluyla, bir fiizenin hedefine ¢arpma zamaninin
kontrol edilmesi konu edilmektedir. Angajman kinematiginin
dogrusal olmayan ¢oziimiine gore bir integral denkleminin
icinde bulunan yanlilik degerine, numerik bir ¢6ziim {izerinden
ulagilabilir. Yanlhiligm belirli araliklarla giincellenmesi, gidiim
dongiisiiniin - giirbiizliigiinii arttiracaktir. Onerilen y6ntemin
ozelligi, kalan zamanin tahmin edilmesini gerektirmemesidir.
Benzetim sonuglari, ulagilan sonucun optimal ¢dziime yakin
oldugunu gostermektedir.

Abstract

This paper deals with controlling the impact time of a missile
against its target by introducing bias to the proportional
navigation guidance law. The bias value, which is contained in
an integral equation according to the nonlinear solution of the
engagement kinematics, can be obtained through a numerical
solution. Periodic updating of the bias will increase the
robustness of the guidance loop. The advantage of the proposed
method is that it does not require time-to-go prediction.
Simulation results show that the obtained result is comparable
to the optimal solution.

1. Giris

Uzerindeki arastirmalar on yillar éncesine dayanan oransal
seyrusefer (OS), hem basitlik hem de guvenilirlik 6zellikleriyle
bilinen bir giidiim kanunudur. OS'nin fiizelerde kullanilmasiyla
elde edilmek istenen tek bir sonug vardir: hedefi yakalamak.
Bu, gorevlerdeki en dnemli ama¢ olmakla birlikte, carpma
zamanmnin kontrol edilebilmesi ek bir avantaj saglayabilir.
Carpma zamani kontroliiniin potansiyel faydalari arasinda,
yiksek maliyetli hedeflerin savunma mekanizmalarini ¢ok
sayida diisiik maliyetli fiizeyle mesgul etmeye yarayan ¢oklu
saldir1 yetenegi de yer almaktadir.

Carpma zamani kontrolii problemi 2000'li yillarda kayda
deger bir ilgi gérmeye baglamistir. [1]'de bu problem, yanliligin
¢arpma zamani hatasinin bir fonksiyonu olarak tasarlandig
yanli oransal seyriisefere (YOS) dayali olarak ¢oziilmiistiir.
Yanlilik degeri, dogrusallagtirilmis bir optimal kontrol
problemi ¢oziilerek hesaplanmig ve kalan zaman, kigik act
yaklagimiyla tahmin edilmistir. Ayn1 yazarlar [2]'de Onceki

cozimlerini aym tahmin yontemi ile dogrusal olmayan
angajmanlara genigletmislerdir. Carpma zaman1 kontrolii i¢in
bir baska YOS ¢o6ziimii [3]'te sunulmustur ve burada dogrusal
olmayan geometri i¢in kalan zamanin ¢oziimiinii belirlemeye
yonelik bir miktar ¢aba harcanmustir. Bir tasarim gergevesi
olarak YOS’a ek olarak, bu problemi ¢6zmek igin kontrol
teorisi de kullanilmgtir [4-7]. [4]'te, [1]'de sunulan kalan zaman
tahmini, hatay1 hesaplamak igin kullanilmis ve bu hatadan bir
Lyapunov aday fonksiyonunu formile etmek igin
faydalanilmistir. [5]'te, bakis agismna dayali bir Lyapunov
fonksiyonu onerilmis, bu da dar bir zaman araligin1 kapsayan
tek bir kontrol parametresi ile sonuglanmustir. [6]'daki caligma,
giidiim komutunun tekilligine odaklanirken, dogrusal olmayan
kinematik i¢in tanimlanan ¢arpma zamani hatasini1 kullanarak
bir kayma yiizeyi olugturmustur. [7]'de t¢ boyutlu angajmanlar
icin optimal bir yontem sunulmustur; burada giidiim komutu,
OS’nin bir hata terimiyle gii¢lendirilmesiyle olusturulmus ve
kalan zaman tahmini, [2]'deki yontemin genellestirilmesiyle
elde edilmistir.

Ote yandan, literatiirdeki bir dizi cahigma, yodriingeyi
alternatif yollarla sekillendirerek, (kotii sohrete sahip) kalan
zamanin tahmini ihtiyacindan armmis ¢oziimler 6nermistir [8-
12]. [8]'deki yaklasim, bakis a¢isin1 zamanin ikinci ve tigiincli
derece polinomlar1 olarak sekillendirmis ve ivme ile bakis
acisinin  siir  degerleri i¢in ¢dziimler sunmustur. Ayni
sekillendirme stratejisini temel alan [9], bakis agisinin herhangi
bir mertebeden bir polinom olarak formiile edildigi ve flize
hizinin kontrolsiiz sekilde degistigi bir gliidiim problemini ele
almigtir. [10]'daki calismada trigonometrik serilere dayali ve
bakis agis1 sinirint dikkate alan bir yoriinge olusturma yontemi
gelistirilmistir. [11]'de fiize yoriingesi dairesel olarak
tanimlanmig ve bakis agis1 ile menzil arasindaki iligki
kullanilarak giidiim kanununa ulasilmistir. [12]'de hedefe olan
menzilin genel mertebeden zamana bagli bir polinom olarak
ifade edilebilecegi gosterilmis ve siirl bakis agisi altinda
terminal giirbiizliigiine sahip bir giidiim kanunu 6nerilmistir.

YOS'un kalan zaman tahminine ihtiya¢c duymadan, ¢carpma
acis1 kontrolil i¢in saglam bir altyap: sagladigi bilinmektedir
[13,14]. Ancak, yukarida detaylandirildigi iizere, bu giidiim
kanununun c¢arpma zamani kontroliine iligkin literatiirde
bulunan &rnekleri, yine bu degiskenin tahminine baghidir. Bu
bakimdan, YOS tabanli ama tahmin gerektirmeyen bir
yontemin mevcudiyetinin pratikte faydali olabilecegi takdir
edilebilir. Bu dogrultuda, kalan zamandan bagimsiz bir yanlilik



hesaplama teknigi gelistirmek, bu ¢aligmanin amacidir.
[14]'teki bulgulardan esinlenerek, istenen ¢arpma zamani ile
yanlilik arasindaki iligki bir integral denklemi olarak
tiiretilmistir. Ardindan, istenen ¢arpma zamanina yol agacak
yanlilik degeri, numerik bir kok bulma islemi ile hesaplanabilir.

2. On Bilgi

Bu béliimde 6nce angajman kinematigi tanitilacak ve ardindan,
kullanilacak giidiim kanununa iliskin detaylar verilecektir.

2.1. Angajman Kinematigi

F ile gosterilen bir fuze ile H ile gosterilen sabit bir hedef
arasindaki angajman geometrisi Sekil 1'de sunulmustur. Burada
cisimler arasindaki menzil r ile temsil edilmektedir. Fiizenin
hiz1 V ’dir ve buna dik a ivmesi ile yonlendirilmektedir.
Fiizenin ugus yolu agis1 y ile, goriis hatt1 agis1 A ile, ve bakis
acist € ile gosterilmektedir. Bu geometri

e=y—21 1)

olmak {izere, asagidaki hareket denklemleri tarafindan
yonetilir:

7=—Vcose (2a)
ri=—Vsine (2b)
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Sekil 1: Angajman geometrisi.

2.2. Gidim Kanunu

Bu ¢aligmada kullanilacak giidim kanunu YOS'dur ve su
sekilde ifade edilir:

a=(Ni+b)V ®)

Burada, N seyriisefer kazancidir ve b yanliliktir. a'nin, hiz
vektorlini, bitylikligiinii degistirmeden dondiirmekten sorumlu
oldugu dikkate alindiginda, agagidaki esdeger form yazilabilir:

y=Ni1+b ey

YOS kinematiginin daha iyi anlagilmasi igin [14]'te
yapildig1 gibi, boyutsuz zaman ve boyutsuz menzil yardima
cagrilabilir:

T =obt (5a)

p="r (5b)

Burada o, b'nin isaretini gdsterir. Denklem (4) ve Denklem (5)
birlestirilerek, Denklem (2) su sekilde yazilabilir:

p' = —cose (6a)

s'=—(1v—1)5i’¥+a (6b)

Yukaridaki denklemlerde (-)" operatori, d(-)/dt anlamina
gelmektedir. Bakis acisinin analitik karakteristigini incelemek
icin Denklem (6b), Denklem (6a) ile boliinerek asagidaki sonug
elde edilir:

dsine _ __qysine
=N -DTE -0 ™)

Bu diferansiyel denklemin ¢bzumi, N # 2 i¢in asagidaki gibi
olur:

sing = cpN ™t +ﬁp (8)
ilk menzil ve bakis agis1 degerleri bilindiginden, belirli bir
yanlilik i¢in integrasyon sabiti ¢ su sekilde elde edilebilir:

c= (sin g — %) pi=N 9)
Burada “i” alt simgesi ilk degerleri gostermektedir. Ayrica, (1),
(4), (5a8), (6b), ve (8) numarali denklemler birlestirilerek
asagidakinin gegerli oldugu gosterilebilir:

2 (10)

I — _~NpN-2 _
v =—cNp N-2

3. Carpma Zamanminin Kontrolii

Bu béliimiin ilk kisminda zaman kontrolii i¢in 6nerilen teknigin
teorik arka plani sunulacaktir. Amag, istenen ¢arpma zamani ile
yanlilik terimi arasindaki matematiksel iliskiyi bulmaktir;
boylece numerik bir hesaplama yontemi tasarlanabilir.
Boliimiin ikinci kisminda ise kontrol ¢abasinin rahatlatilmasi
i¢in sabit yanlilik ile ugus gerekliligi ortadan kaldirilacaktir.

3.1. Yanhlik Degerinin Hesaplanmasi

Yanlilig1 carpma siiresiyle iligkilendirmek i¢in angajmanin ilk
ve son kosullarinin dikkate alinmasi gerekir. Baslangi¢
kosullar1 bilinmektedir ve hedefin vurulacag: varsayilmaktadir.
Bu varsayim r; =0 ve & = 0 sonucunu dogurur. Ancak,
garpma agist Y bilinmemektedir ¢lnkli yanlhilik heniiz
belirlenmemistir. Denklem (10) burada devreye girebilir, ancak
zamana bagli integral islemi ile ilgili sorunlardan kaginmak igin
tlirev p'ya gore elde edilecektir. Bu, (6a), (8), ve (10) numarali
denklemler, zincir kurali uyarinca asagidaki gibi diizenlenerek
yapilabilir:

dy dy dr Nsine/p—o

d_pzzd_pz Vi-sinZe =.9(,D) (11)
Burada g, p'nun bir fonksiyonudur, yani g(p), ¢linkii Denklem
(8)'de belirtildigi gibi € = € (p) gecerlidir. Basarili bir
angajman varsayildiginda, ugus yolu agisinin son degeri
Denklem (11)'in belirli integrali araciligiyla su sekilde
verilebilir:

vs=vi+ [, g(6)do (12)



Yukarida 6 kukla bir degiskendir. Bundan sonra, Denklem
(4)'Un integrali alinirsa, t ile temsil edilen ¢arpma zamanim
iceren asagidaki ifadeye ulasilabilir:

Ys—Yi= N(ys - /11) + bt (13)

Bu denklem son bakis acisinin sifir oldugu bilgisini igerir, yani
As =¥ - (1), (12) ve (13) numarali denklemler
birlestirildiginde asagidaki fonksiyon elde edilir:

f=Ne+ W =1)[ g(6)do + bty (14)

Bu fonksiyonun kok, istenen ¢arpma siresine yol agacak
yanlilik degeri olan b'yi verir. Istenen carpma siiresi ve
baslangi¢ kosullarmin bilindigi durumda, aranan koki bulmak
icin Newton metodu gibi bir numerik ¢6ziim araci kullanilabilir.
Bu amagla, f’nin b'ye gore tirevi

af _ 4 (o
o =W -1, g(0)do + ¢ (15)

seklinde bulunur. Leibniz integral kurali kullanilarak bu
denklem agagidaki hale doniistiiriilebilir:

U _ v [0, (029(0)

L= W-Df-go) 2+ [ 22do} + . (16)
Burada dg(6)/db

0g®) _ 0g(6) 6(sins)6_c%

ab  d(sine) ac dpj b
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seklindedir. Ayrica, yukaridaki kismi tiirevler sirasiyla (11),
(8), (9) ve (5b) numarali denklemler araciligiyla kolayca elde
edilebilir:

9g(6) _ N/p-osine

d(sing)  (1-sin?g)3/2 (183)

dsine — pN_l (le)
dc

T =opl ™ + (1 - N)(sinepy ™ (18¢)

o _o,

b vl (18d)

Denklem (14)'ten b'yi ¢bzmek igin Ug parametrenin bilinmesi
gerekir: [g;, 13, ts ]. Bunlardan ilk ikisi bilinen ilk kosullardir ve
sonuncusu, algoritmanin kullanici girdisi olan carpma
zamanidir.

Otopilot gecikmesi gibi bir bozucu olmadiginda, yukarida
ayrintilari verilen sayisal rutin, ugus sirasinda her ¢agrildiginda
ayni yanlilik degerini vermelidir. Ancak, herhangi bir bozulma
oldugunda, hesaplanan yanlilik degeri glincelleme oldukca
degisecektir. Pratikte her zaman bir tir bozucu olacagindan,
mantiklt strateji, yanlihigmn diizenli araliklarla glincellenmesi
olacaktir. Yukarida tarif edilen kdk bulma yaklagimi, gevrimigi
yanlilik glincellemesi i¢in uygundur; bir adim 6nce hesaplanan
deger, yeni hesaplama i¢in uygun bir ilk tahmin saglar.

3.2. lyilestirilmis ivme Talebi icin Sezgisel Coziim

Sabit yanlihiga sahip YOS'un c¢arpma agist kontrolii igin
kullanildiginda, kontrol cabasi bakimindan optimale yakin
sonuglar verdigi bilinmektedir [16]. Ancak, ¢arpma zamani
kontrolii i¢in kullanildiginda aymi basariy1 yakalayamadigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, bir sonraki boliimde agiklanacak

senaryo i¢in Sekil 2'de kanitlanmaktadir. Gorildigi gibi,
optimal ivme sinyali, ¢arpma aninda sifira ulagarak YOS’tan
daha iyi performans gostermektedir. Ortaya ¢ikan kontrol
maliyeti ([ a?dt) degerleri (50417 m?/s® ile 29792 m?/s3)
arasinda onemli bir fark vardir.

Yanliligin ugus boyunca giincellenecegi gercegine
dayanarak, kendisini bir katsayiyla carpmak sezgisel bir care
olarak diisiiniilebilir. Buradaki mantik, 1’den ylksek herhangi
bir katsayinin, hedef yakalanmadan o6nce yanhiligin sifira
ulagmasini saglamasi gerektigidir. Bunun nedeni, bu tiir bir asir1
yanlilik kullaniminin, angajmanin ilk kisminda y6riingeyi daha
fazla sekillendirecek olmasi ve bdylece son kisimda daha
dogrudan bir yoriingenin yeterli olacak olmasidir. Ornegin,
yanlilik iki katina ¢ikarilirsa, Sekil 2'deki nihai ivme sifir
olacaktir; ancak baslangigtaki ivme olumsuz etkilenecektir.
Daha mantikl bir yaklagim, katsayiy asagidaki sekilde tedricen
arttirmak olabilir:

k=(m-1)-+1 (19)

Burada yanlilik baslangigta 1 ile ve son olarak kullanici tanimli
bir parametre olan m ile ¢arpilir. Bdylece, Denklem (5) ve
Denklem (6)'dan, 6nerilen yonlendirme yasasinin son sekli su
hale gelir:

a=(NA+kb)V (20)
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Sekil 2: Sabit yanlilik kullanan OS’nin optimal ivmeden
sapmasl.

3. Benzetim Sonuclar

Bu senaryoda, 250 m/s hiza sahip bir fiize ve fiizenin baslangi¢
noktasindan 5 km wuzaklikta bulunan sabit bir hedef
bulunmaktadir. Istenen carpma zamam 30 saniyedir. Fiize
baglangicta hedefe dogru yonlendirilmistir, ancak bu 20
saniyelik bir carpigma siiresi verecektir, bu nedenle ydriingenin
sekillendirilmesi gerekmektedir. Denklem (20)'deki gidum
kanunu igin yanlilik katsayisimin dort farkli konfigiirasyonu
dikkate alinmustir: flkinde yanlilik oldugu gibi birakilir (k = 1)
ve ikincisinde k = 2 ile carpilirken, iiciinciisiinde Denklem
(19) m=2 ile ve dordincisinde m =3 ile kullanilr.
Benzetimlerde yanlilik, ortaya ¢ikacak sonuglarin testere
goriiniimiine sahip olmamasi i¢in her adimda giincellenmistir.
Karsilagtirma amaciyla, FALCON.m [18] tarafindan
hesaplanan, kontrol maliyetini en aza indiren enerji-optimal
¢6zum de sonuglara dahil edilmistir.

Sekil 3, farkli yanlhlik taktiklerinin etkisiyle birbirinden
beklendigi gibi ayrilan ugus ydriingelerini goéstermektedir.



Sekil 4'te ivme komutlart sunulmustur. k = 1’e ve optimal
¢cozlime karsilik gelen egriler Sekil 2'dekilerle aynidir. Daha
once de belirtildigi gibi k =2 ’nin baslangi¢ ivmesini
neredeyse iki katina c¢ikardigt ve son ivmeyi sifirladigi
gorillmektedir. Ote yandan, m ile sekillendirilen yanlihk
profillerinin, k = 1 ile aym eforla baslayip k = 2’nin neden
oldugu sifir eforla biten ¢cok daha olumlu sonuglar verdigi
gorulmektedir. Hatta, m = 3 ile optimale yakin bir sonug elde
edilmektedir ki bu umut verici bir gézlemdir. Maliyet degerleri
Tablo 1'de sunulmustur. Bu ivme komutlarini iireten yanlilik
profilleri, sabit olan hari¢ tim yanlilik degerlerinin sifira
yakinsadig1 Sekil 5'te verilmistir. Optimal strateji i¢in yanlilik,
komuttan N A ¢ikarilarak elde edilmistir. Son olarak, bakis acist
degisimleri, ilgilenen okuyucu igin Sekil 6'da sunulmustur.
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Sekil 3: Flze yoringeleri.
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Sekil 4: ivme komutlari.
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Sekil 5: Yanlilik profilleri.

Tablo 1: Yanhilik yontemlerinin maliyetleri

Yéntem Maliyet [m?/s?]
k=1 50417
k=2 33350
k=t/tp+1 31149
k=2t/t;+1 29894
Optimal 29792
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%40
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Sekil 6: Bakis agis1 degisimleri.

4. Sonugclar

Bu ¢alismada tanitilan carpma zamani kontrol yontemi, oransal
seyrisefer gidim kanununa bir yanlilik terimi eklenerek
formiile edilmistir. Yanlilik, analitik olarak ¢tzillemeyen bir
integral denkleminin iginde ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle,
numerik bir hesaplama rutini kullanilmaktadir. Sadece bir kok
bulma isleminden ibaret olan bu rutin, yanliligi c¢arpma
zamaniyla iligkilendiren bir fonksiyona ait kismi tiirevlerin
analitik olarak mevcut olmasiyla miimkiin olmaktadir. Sabit bir
yanlilik degeri yerine, sekillendirilmis bir yanlilik profilinin,
optimal ¢6ziimle karsilastirilabilir bir ivme performansina yol
actig1 gosterilmistir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi ve
etkinligi, sabit bir hedefi iceren benzetimler aracihigiyla test
edilmigtir. Sonuglar, yanli oransal seyriiseferin, sadece ¢arpma
acis1 kontrolii i¢in degil, carpma zamani kontrolii igin de uygun
bir giiddiim kanunu oldugunu gostermektedir.
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