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OZET

Bu ¢alismada sabit kanat hava araglars i¢in kullanilabilecek vektor alant gilidimi (“vector-
field guidance”) tasarvmlary ile cesitli egrilerin takibi anlatiimaktadir. Calisma kap-
samanda buyik-daire (“great circle”) iizerinde diz bacak takibi, parametrik kibik egrilerin
takibi, cember takibi, bacak etrafinda tanymlanmas genel egrilerin takibi ve noktaya gidis
gorevleri i¢in vektor alanlar olusturulmus ve yatis acist temelli ideal bir otopilot ile benze-
timleri/testleri yapilmastr. Tvme temelli bir i¢ dongiiye ornek olarak sizilme yolu (“glide
path”) takibi incelenmistir. Kararhlik analizinde/kazanglarin belirlenmesinde Routh kri-
teri ve kutup yerlesimi (“pole-placement”) teknikleri kullandmagtir. Yanal seyriseferde
i¢ dongulerin iz ac¢isim tuttugu durum ele alinmas dolayiswyla bir bozuntu olarak rizgar
etkileri incelenmemistir.

GIRIS

Vektor alani giidiim tekniginde, ilgili gérev geometrisine/profiline gore, aracin hedef/referans
harekete oturmasini saglayan bir hiz vektorl/hareket yoni her bir nokta icin tanimlanir.
Aracin hiz vektori tasarlanmis olan bu vektor alanina hizalanip alani takip ettiginde, arag
hedef egriye asimtotik oturur. Vektor alani, hiz komutunun énceden komutlandigi durumda,
sadece yon bilgisi ile tanimlanabilirken, (siire/yakit optimizasyonu, gorev Oncelikleri gibi)
kimi senaryolar icin strat bilgiside vektor alani tasarimina dahil edilebilir. Bu calismada siirat
bilgisinin kullanici tarafindan komutlandigi ve ugagin komutlanan hizi tuttugu kabul edilmistir.
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Vektor alan ile dogrultuyu tutmada kullanilan i¢ dongii (otopilot) arag tipine (roket/ucak/...),
hareket eksenine (yatay/dikey) gore degisebilmektedir. Yatay hareket icin, roketlerde direk
yan kuvvet iireterek doniis saglanabilirken (“skid to turn”) ugaklarda doniis genelde yatis
(“bank-to-turn™) ile saglanmaktadir. Dikey harekette ise ucaklarda da roketlerde oldugu gibi
ivme kontrolcusu kullanilabilmektedir.

Bu calismada basit egriler icin tasarlanan vektor alani iki bolgeye ayrilmistir, biri araci oturma
manevrasi bolgesi disinda iken hedef egriye “en kisa” yoldan (dik) yonlendiren vektor alani,
digeri ise egrinin etrafinda bir uzaklik bandi ile tanimlanmis olan oturus bolgesinde yer alan
araci hedef egriye teget duruma getirecek vektor alani. Oturma manevrasi bolgesi, aracin
manevra/otopilot kisitlari dahilinde hedef egriye oturmak iizere 0 yatis agisi ile giderken
donilise baslamasi gereken mesafe olarak tanimlanmistir. Bu mesafe, ic dongiide yatis agisi
otopilotu kullanilmasi durumunda maximum yatis agisina karsilik gelen, ivme otopilotu kul-
lanilmasi durumunda maximum ivmeye karsilik gelen minimum donis yarigapi olarak secilebilir.
Bu ¢alismada i¢ dongii (yatis agisi ve ivme) otopilotlari 1.derece sistem ile modellenerek ola-
bilecek en basit seviyeye indirgenmistir. Ugak/Roket icin gercek transfer fonksiyonlarinin daha
yiiksek derecede oldugu bilinmektedir ve matematik model mevcutsa elde edilebilmektedir de,
ancak 1. derece sistem gosterimi karmasikhigi azaltarak sembolik, dolayisiyla yorumlanabilir,
sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. minimum faz olmayan sifirlar (“NMP zeros"),
vs gibi dis dongiiye kisitlama getirici ozel bir neden olmadik¢a ¢ok gercekei ic dongli model-
lerinin bu ¢alismada oldugu gibi kinematik agirlikli bir calismada fazla bir getirisi olmayacagi
degerlendirilmistir.

Ic déngii (ara¢ + otopilot) dinamiklerinin/sinirlamalarinin tasarlanacak vektor alani iizerinde
etkileri mevcuttur ve tasarimda kullanilmalari durumunda performansi iyilestirmesi olagandir.
Ornegin ic déngiide yatis acisi otopilotu kullaniminda, yatis acisi, komutu belli bir gecikme
ile takip edecek, otopilotta komut hiz limitlemesi ( “rate-limiting”) var ise verilen komuta
gidisi daha da ¢ok zaman alacaktir, Bu nedenle bacaga yaklasan aracin basit kinematik
iliskilerle kestirilmis mesafeden daha Once oturma manevrasina baslamasi gerekecektir. Ic
donglide Yatis Acisi Otopilotu kullanimi durumunda kritik mesafe hesabi bir alt baslik altinda
actklanmistir..

Takip eden boliimlerde, parametrik kiibik egrilerin izlenmesi kapsaminda parametrik poli-
nomlarin kapali ifadelerinin elde edilmesi ve gradyan yonleri ile vektor alanlar olusturulmasi
anlatilmistir. Biiyiik Daire Arki ve gezinme/turlama (“loiter") yoriingeleri icin vektor alan-
lar yukarda aciklandigi gibi olusturulmustur. Bacak etrafinda tanimlanmis egrilere ait vektor
alanlarin tasarimi anlatilmis ve genel parametrik egrilerin kismen numerik tekniklerle takibiyle
ilgili formulasyon ve ornekler verilmistir.

Literatur Taramasi

Havug-Kovalama (“Carrot-Chasing”) [SUJIT,SARIPALLI, 2013] olarak bilinen teknikte,
takip edilecek egri lizerinde ve ayni zamanda hava aracina tasarimla belirlenmis bir mesafede
olan bir nokta belirlenir ve ara¢c bu noktaya yonlendirilir, boylece zahiri hedef noktasi egri
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tizerinde ve hava aracinin oniinde yer alip, belli bir mesafe 6teyi hedefleyerek aracin hareket-
lerine ongorim yetenegi katar.

Diz bacak icin kullanilan vektor aIanIarg ornek olarak [NELSON, BARBER, 2005] x4 =
_Xoo% arctan (kpqeney) alani verilebilir. 1z agisi bacaga olan uzakligin e, fonksiyonu olarak
verilmistir. k,q;, parametresi bacaga oturusun ne kadar sert olacagini belirlemektedir.

Lyapunov Vektor Alan tasariminda [REGINA, 2011] hedef egri skalar pozitif bir fonksiy-
onun Vg (r) > 0 sifir-seviyesi kimesi C = {r|Vp(r) =0} ile tamimlanmaktadir, bu
tanima gore Vr zamanla degisimi Vp = 1 - V,. Vg ile verilir. Referans vektor alani
r = F (r,0) ile tammlandiginda ve iz cizgisi bu alani takip ettiginde potansiyel degisimi
Vi =F (r,0)-V, Vg olur. Vektdr alan F = — (V,Vz)' T'+ 5 (r) T > 0 olarak secildiginde,
v%:[—anwaTr+suﬂ-vw@:—4vw@fr.vm%+sojwmwﬂmmemw
kararlilik durumu saglanir. Kaynaklarda Lyapunov vektor alanlarina verilen ornekler arasinda
daire [CHEN,CHANG, 2009] ve Cassini Ovali [KAPITANYUK,MARINA, 2017] siklikla yer
almaktadir.

[ANASTASIOS, 2014] Parametrik kiibik egriler ve Fermat Spiralleri egrileri ile rota
tariflerini incelemis.  Egri takibi icin bir “line-of-sight” glidim tasarimini vermistir.
[KAPITANYUK,MARINA, 2017] rota takibi hakkinda yiiriitilen ¢alismalarin tarihgesini
ozetlemekte ve gelistirdikleri hareketli egriler tizerine gldim kanunlarini sunmaktadir.
[LIANG,JIA, 2015] 3 boyutta egrilerin takibi icin teget etrafinda tasarladiklari vektor
alani gidim teknigini anlatmaktadir. [CHO,KIM, 2014] diferansiyel geometri kullanilarak
gelistirilen bir metodu aciklamaktadir.

YONTEM

Bu boliimde vektor alan tasarimi ve ucagin vektor alana yonlendirilmesi genel hatlariyla
aciklanmaktadir.

Vektor Alan Tasarimi

Yol takibi icin gelistirilen metodlardan ilkinde araca en yakin yol noktasinda yola teget T
ve normal N yonleri kullaniimaktadir. Ara¢ minimum donls mesafesinden daha uzak iken
(ARmin = d > Ruipn) normal yon kullanilmakta F = N, kritik (minimum donis) mesafe
araligina girildiginde (ARyin = d < Rpin) ise teget ve normal vektorlerin karmasi yol
izerinde tegete donlsecek bicimde kullaniimaktadir F = (1 —A)T + AN . Boylece bu
senaryoda vektor alani yakin ve uzak olarak iki faza aynimistir. Uzak alanda normal yoniinde
ilerleyerek, izlenecek egriye en kisa zamanda/en kisa yoldan ulasilmasi saglanmaktadir. Kritik
mesafe icin minimum doniis mesafesini kullanarak da hava araci performans sinirlari igerisinde
kalinarak rotaya yumusak oturma sartlari saglanmaktadir.

Gradyan/normal N ile tegetin T karmasi igin ¢esitli secenekler mevcuttur. Genel formu

(1 —=f(N) T+ f(A) N olan karmalar {D1, D3} ile, komplex sayilarin kullanildigi bir karma
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D3 ile 3 boyutta kullanima uygun SLERP enterpolasyonu igeren bir karma D4 asagida
verilmistir. Sekil 1 T ve N yonlerinin karma islemini ve tipik bir vektor alani dik mesafe
boyunca gostermektedir.

Dy« H% D, %COSp.(g)\)T—Fsinp.(g)\)N
D3+ N (%)1_)\ D, « Mn(glln_g)Q)T + 51;$1u§§22)N

Sekil 1: mesafe bilgisi kullanilarak vektor alanin olugturulmasi

Bahsedilen metotta egriye/yola olan dik mesafeye ihtiya¢ vardir, ancak pek az egri icin en
kisa mesafe sembolik ¢coziimiinii elde etmek mimkiin olabilmektedir. En kisa mesafenin
hesaplanamadigi ancak yaklasik olarak dik dogrultunun belirlenebildigi durumlarda, dik
mesafenin yerine kullanilabilecek yaklasik dik dogrultu yoniinde mesafe tanimi kullanilabilir.
Ornegin kapali ifadesi g (r) = g (XA, @) = 0 olan bir egride yaklasik mesafe g (r +¢*IN) =0
esitliginin t* icin ¢oziilmesinden d ~ [t*N| olarak elde edilir. Kapali ifadeli egriler igin nor-
mal yon egriye yonelmis olan gradyan N = Vg2 = 2¢Vg veya normalize edilmis durumu
N = % = signum (g) Vg ifadesinden hesaplanir. Eger g (r) = 0 egrisinin ayni zamanda
parametrik gosterimi v (£) mevcut ise r noktasindan gecen ve normali 7/ olan “diizlem”
(7(t) —r) -+ = 0 denkleminin ¢ i¢in ¢éziilmesinden de d = |y (t) — r| olarak elde edilir.
Sadece egri parametrik gosterimi v (t) = [A(t), ¢ (t)] kullanildiginda ise en yakin nokta
v(t) + dN, (t) = r veya (y(t) —r) - T = 0 denklemlerinin analitik/sayisal metodlar ile
¢oziilmesiyle mimkundiir.

Kapali ifade gradyaninin normal yon olarak kullanilmasi, bu yoniin gercek dik mesafe
yoniinden uzaklasmasiyla mesafe kestiriminde hataya neden olacaktir. Bu hata aracin egriden
olan uzakhgina, egrinin ne kadar kavisli olduguna ve kavisinin ne kadar degisken olduguna
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baghdir. Bu ¢alisma kapsaminda sabit kanat hava arag¢larinin takip etmesi beklenilen rotalara
ait bu tiir 6zelliklerin, gradyan kullanilmasi durumunda, mesafede hatayr makiil seviyelerde
tutacak nitelikte oldugu degerlendirilmistir.

Yukarda bahsedilen dik mesafe sorunu, “yanindan gegis” (“fly-by") mesafesinin bacaklar
arasi aclyi da icerecek sekilde formule edilmesiyle de kismen 'asilmaktadir.

Gelistirilen diger, lineer olmayan, tasarim tekniklerinde ise takip hatasinin ustel soniimleme
€ = —)\e (“exponential decay”) ile siirekli azalir yapida olmasi sart kosularak gereken yon
veya yon zaman degisim hizi bulunmaktadir. Bu teknige ait detaylar ilgili bolimlerde ver-
ilmistir.

Ucagin Vektor Alanina Yonlendirilmesi

Verilen rotayi takip etmek lizere tasarlanmis olan vektor alani kullanilarak ugagin bulundugu
konumda gereken iz agisi x5 = X (r) (veya iz agisi degisim miktari x y = x (r)) hesaplanir.
Sonrasinda ugagin hesaplanan dogrultuya yonelmesi icin (veya iz agisi degisimini saglamasi
icin) gereken etkin i¢ dongii (yatis agisi, iz agisi, yan veya dik ivme) komutlar hesaplanir ve
ic dongiilere beslenir (Sekil 2).

- Xy (r)
VEKTOR ALANI |—
+ .

r Dis DoNGU

X

Sekil 2: vektor alani kontrol déngiisii

Yatis agisi ile ugagin yonlendirilmesinde temel koordineli doniis (“coordinated turn™) iliskileri
kullanilmistir. Koordineli donliste, yatis acisi ile iz acisi degisim hizi arasindaki iliski ¢ =

arctan <Ug_11/}> ~ w = gu~'tan ¢ ile verilmektedir. lvme ile yonlendirme durumunda iz

agisi/ucus yolu agisi ile ilgili ivmeler arasindaki iliski a, = vx < x = vt

4 = v La, ile verilmektedir.

ay veya a; = vy <

Kuzey ve dogu yonlerinden hesaplanan u¢agin anlik iz agisi Y = arctan <g—1€> ile vektor
alaninin isaret ettigi yoniin x ¢ = xs (r) farkindan 6x = x ¢ (r) — x , gereken iz agisi degisim
hizi komutu PID veya benzeri kontrol semalari ile retilir Xemd = Xemd (5x, %(5}(,]6)() ~
kp6x+ki%(5x+k:d [éx. Uretilen iz acisi degisim hizi komutu, yatis acisi komutuna koordineli
dénils iliskisi ile cevrilir ¢emg = arctan (vxg™') (veya ayema = UXemd ) Ve ilgili otopilota
beslenir. Kararlilik analizlerinin de temelini olusturan bu dongii Sekil 3 de resmedilmistir.

Ly + tN 1511 ile egrinin kesisimine hala ihtiyac vardir
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" Xemd | arctan(yo | @emd 1 ® gtan() X T X

g Tes+1 )

Xemd OX = Xemd — X

Sekil 3: basitlestirilmig yatig agisi ile seyriisefer dongiisii

UYGULAMALAR

Yatis Acisi Dinamiginin Kritik Doniis Mesafesine Etkileri

Basitlestirilmis yatis acisi dinamigi qﬁ = T¢_1 (be — @) , iz agisi degisim hizi ¥ = v~ lgtan ¢
ve kuzey/dogu hiz bilesenleri (&,7) (vsiny,vcosy) ifadeleriyle verilir. Tipik oturma
manevrasina karsilik gelecek sekilde, maximum yatis agisinin A , rampa siiresinin d; , maxi-

mum komutta kalinan siirenin do oldugu durumda yatis acisi komutu ve tepkisi

0 t<O0
Tt t
At t<dy (1+e™™) + 7 t<
B Zl L e ( ed1m7— Tt_|_e—7t)+1 t<dy+do
. 1+ do - (14 e —ehrtdar—rt _ohr—rt) 4 9 dact 4 <94, 4
Adil—:t t < 2di; + do ( 2di74daT—7t _ odiT+daT—Tt diT—T1t + fﬂl't) 2d _|_Cli i
— e e <
0 t > 2dy + dsy 1 :

ile verilir. Ancak bu yatis acisi ifadesinden entegrasyon ile iz agisi sembolik elde edilememek-
tedir. Kiglik yatis acisi yaklasimi kabil edildiginde ise yaklasik iz agisi

—14+e ™ — 722 47t t<d;
—d;T?t e — e Ldy %7 4 dy T t <dy+dy
)= —72 (2dst 4 do)t + 14 e T — T(d17t) _ gr(ditdz—t)
UdZT 9 9 9 1 9,9 t < 2dy + do
+(di® + do” + dydo) T +57 t*+ (2d; +do) T — Tt
—dy (dy +dg) 7% + e (1 —ed17) (1 — eldi+de)7) 2dy +dy < t

olarak elde edilir. Buna gore zaman sonsuza giderken iz agisi Xapproz (00) = % (do + dy)
degerine yakinsar.  Olabildigince basitlestirilmis bu yaklasimda bile iz agisi integral-
leri hesaplanamadigindan, yatis acisi tepkilerinin basitlestirmesi gerekliligi dogmaktadir.
1.derece sistemler icin makiil yaklasik deger, girdi komutun gecikmis hali olarak alinabilir
o (t) ¢c(t— 7). Bu durumda kiiciik yatis agisi tan¢ ~ ¢ kabil edildiginde iz
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acisi [ gv~ttan ¢ dt ~ [ gu'¢dt integralinden

0 t<T
A(Lt2—7¢ Ar2
<@m>+§db> t<T+d
At + 3 Ad; — A1+ dy) t<71+d+do
1
Xzf%dt:% Al — A (§t2 — Ttdf dst — dgt)
1 t<T+2d+d
d; A(T+d; +dg) (3ds + 7+ dy) ! P
+A (5 +dg ) —
2 2d;
A(d]-i-dg) T+2d1 +dy <t

seklinde elde edilir. Kuzey yoniinde baslangi¢ hareketi icin trapez komutu profiline karsilik
gelen izin y eksenini kestigi mesafe ( T Yy ) + /\( Ty ) = ( 0 ¢q ) denkleminin q icin
coziilmesi ile elde edilir
HO
W=4=y= Y (1)

Boylece doniisiin kose noktasi q limit degerinden elde edilir lim; oo ¢ = limy oy — 59 .

Esitlik (1) de verilen tanimla y ekseni kesme mesafesi, son iz agisi degeri xoo = M
kullaniimasiyla, uzun sadelestirme islemleri sonucunda 2
vdTd Ad Ad
Ys = T (FresnelC < g 1) + tan XﬁFresnelS < g 1))
Ag vT 2 uT
2
v . [ Xoo gAdy
+AgcosX§"5m< 2 2v >+UT
seklinde elde edilir. Rampa siiresi birinci derece dinamik sistemleri oturma sturesi kabiil edilen
471 degerinden dy = ﬁ olarak veya eger yatis acisi hiz-sinirlama mevcut ise p = C’lil —dp =

% olarak hesaplanir. ideal/mﬂkemmel komut takibinde yanindan ugus (“fly-by”) mesafesi

yideal — R . tan~! (%) = 2 (g tan A tan %)_1 olarak hesaplanir (Sekil 4b). a = 7 — X0,

o 1 e . . v
tan § = fan = iliskileri kullanildiginda
yideal _ Rmin o U2 _ U2 tan X?oo
* tan (%) gtan A@ gtan A

halini alir. Tanimlanan bu iki bacak bitirme mesafesi Sekil 4a de karsilastiriimaktadir.

*FresnelC ve FresnelS fonksiyonlariFresnelC (z) = [cos (22%) dz ve FresnelS (z) = [sin (%2°) d=
ile tanimlanmaktadir
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(a) yanindan gegis (“flyby”) mesafesi egrileri (b) yanindan gegis (“flyby”) geometrisi

Sekil 4: yanindan gegig geometrisi ve tahminlerin karsilagtirmasi

Parametrik Kiibik Egrilerin Takibi

Parametric kiibik egri ilkin kapali (“implicit”) bir ifadeye “resultant” hesabiyla donistiirilir.
R = resultant ((Xo +tX1 + *Xo + £3X3) — X, (Yo + tY1 + Yo + £7Y3) — Y1)

Elde edilen ifadenin genel goriintisii

R = Coo+C10X +Co1Y +C20X?+C11 XY +C2Y > +C30 X* + 021 X2V +C12 X Y2 +Co3V?

seklindedir. “resultant” R egri lizerinde sifir degerini aldigindan —R? gradyani herdaim
egriyi hedefleyen bir dogrultuya sahiptir G = —V (RQ) = —RVR. Kibik egriye olan
mesafe yaklasik olarak aracin konumundan gradyan yoniinde ilerleyen c¢izginin artik R ile
kesismesinden hesaplanmaktadir. Kesisim artik R ifadesinde cizgi parametrik formunun kon-
masiyla {t|R (P —tV (RQ)) = 0} veya kapall ¢izgi ifadesine kiibik egrinin parametrik for-
munu yerlestirerek (ao + ait + agt? + agt® — P) ‘N =0=(ag — Pg)-N+a;-Nt+ay-Nt2+
a3 - Nt3 hesaplanabilir. Bu yaklasimin avantaji kesisim noktasinin egri tanim araligina diisiip
diismediginin dogrudan ¢ € [0, 1] testi ile belirlenebilmesidir. Denklemler en yiiksek 3. derece
olup sembolik ¢oziimleri mevcuttur ve kompleks sayi kullanmadan uygulanmasi mimkiindiir.
Eger kiibik egri ile cizgi kesismiyorsa, en yakin noktanin se¢ilmesi sorunu giderecektir. En
yakin nokta d/at (ao + ajt + agt? + agt® — Po) N = a; - N + 2a, - Nt + 3a3 - N2 =
ifadesinden bulunabilir. Mesafe tahmini kiibik egriye yakinken dogrulugu artmakta, uzakta
iken dogrulugu azalmakta ancak gradyan herdaim egriye yaklasim yoniinu tarif ettigi icin
arag egriye mesafe tahminini iyilestirecek bicimde yaklasmaktadir.

Kiibik Egriler icin Ornekler :
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Asagida verilen kontrol noktalari i¢in elde edilen “resultant” yogunluk (“density plot”) ve
gradyan alan cizimleri Sekil 5 ve 6 de verilmistir. Sekillerde Gteleme “offset” egrileri ile
“resultant” konturlari arasinda cok bir fark olmadigi secilebilmektedir.

| | Po | p1 | D2 | D3 | Coo | C1o | Co1 | Cao | C11 | Co2 | Cso | Coy | Ci2 | Cos |
Ornek#1 | [0,0] | [-1,0] | [-1,1] | [0,1] | 0o | 0o | =54 | 18 | © 54 | -8 | o | o 0
Ornek#2 | [0,0] | [=2,1] | [=2,0] | [0,1] | 0 | 432 | 864 | 288 | 0 | —s64 | 64 | 0 | 0 0

Tablo 1: 6rnek geometriler i¢in agik ve kapali “explicit” /”implicit” katsayilar

(a) artik “residual” (b) gradyan alan: ve iki “offset”

Sekil 5: Ornek 1

(a) artik “residual” (b) gradyan alan ve iki “offset”

Sekil 6: Ornek 2
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Kararlilik Analizleri:

Kararlilik analizleri icin kullanilan durum-uzayi ifadeleri asagida verilmistir. Analizlerin diiz
cizgi takibi yanisira daire takibini de kapsamasi icin polar koordinatlar kullaniimis boylece
denge durumunun basitce ifade edilebilmesi saglanmistir. Ayrica egriler yerel olarak open
dairelere (“osculating circle”) oturduklarindan kismi olarak egri takiplerinin kavislik yaricapi
ile iliskilendirebilmesi miimkiin olabilmektedir.

v (cos x cos 8 + sin x sin 0)

—1

= wvr (—cosysinf + sinx cosf)
. d
77/}cmd = kp (Xcmd - X) + kl / (Xcmd - X) + kd& (Xcmd - X)
¢cmd = arctan (Ug_1¢cmd>
¢ = (Pema— )T,
X = gu ltan¢
Daire tizerinde hareket durumunda “Jacobian” matrisi
i 1 vk, gR? vk, gR vk, gR? v k; gR>
Ty (R2@2+0DTy,  (RPg2+uDTyep  (R22+0N)Ty  (RPg?+0D) Ty
R292+U4
e 0 0 0 0
. gR?v
J= 0 -y 0 —v 0
0 0 = 0 0
q
I 0 -1 7 -1 0 |

olarak hesaplanmistir. Bu matris kullanilarak sistemin karakteristik polinomu

2 2 2 2
p(s):ss—i—szli (’U T¢+kpR)83 (k:iRp—l—v p+vkpR)82 v k; .
T<f> R2 T¢ R2p Td’ Rp T¢
olarak belirlenmis ve elde edilen Routh matrisi 1. kolonu asagida verilmistir.
- ) -
1
Ty
v? Ty+kp R? ki R2p+v?p+vky R
R2Ty R2p
Routh.1 = | R2p+v2ptvky B vk, (0 Totky B2 ki R2ptvprvk, R\
R2p T¢ qu Rp R2 T¢ R2p
vk
Rp T
Uki¢
L Rp T _

burdan elden edilen esitsizlikler

RT3, = Rp T, 0 (2)

RT31 = (Tgv—pR)ky+ TpkiRp>0 (3)

RTy RT3 RT3 p* = —k*R°p* Ty + v?p (pR — vTy) ky — vR (vp* Ty + Rp) ki (4)
+UvR (Rp —vTy) ky? + R*p (Rp — 2Tyv) ky ki (5)

Pk R+ Tyki Rp+ Tyvky -

10
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olarak siralanabilir. S$Sekil 7 de ornek durumlar ve bu durumlara karsilik gelen kararlilhk
bolgeleri gosterilmektedir.

x 10° x 10

-4

i ! i =i
-08 -06 -04 -02

Fol

(a) p=0.2, R = 2000,v = 120,g = 9.81, T, = 0.3 (b) p=0.2, R = 2000,v = 180, g = 9.81, T, = 0.3

Sekil 7: PI kontrolcii i¢in kararlilik bolgeleri

Bacak Etrafi Tamimh Egriler

Bu boliimde duz bacaga olan mesafenin ¢izgi boyunca konumun bir fonksiyonu olarak
tanimlandigi durum icin (Sekil 8) gelistirilen vektor alan tasarimlarina yer verilmistir. I1kin
ustel sontim kosulu ile iz acisi x icin bir vektor alani, sonrasinda ayrik adim Taylor serisi ile
iz acisi zaman degisim miktarini x veren bir vektor alani tanimlanmistir. x ile tanimlanmis
vektor alanlarin sabit bir goriintiiye sahip degildirler, ancak ilk durum yonleri bir egri lizerinde
sabitlendigi takdirde kismi bir bolgede sabit bir goriintiiye sahip olabilmektedirler.

Egrilerin Tarifi:

Bacak dogrultusunda mesafe x ve bacaga olan mesafe y = h (z) ile ifade edildiginde, bacaga
gore konum, hiz ve ivme vektorleri

P = [z h(x)]—r

P = [ Wil

P = [& Wi2+ni)
11
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\ Bacak

Sekil 8: Bacak etrafinda tanimlanmig egrilerin tanim geometrisi

ve siirat/ivme boyu
v = ‘P’:j:\/1+h’2 (6)

a = ‘ﬁ):\/(h”j;2+h’jc')2+d52 (7)

olarak bulunur. lvme teget ve normal bilesenleri3
PP, WA+ (1+R%)E] 1
P.P 1+ h'2 s

h' 2 —n h'u? —h

Kavis “Curvature” x C{%P =P = [ (=) p(n) ] kullanildiginda k = % =
h// o

(1+h72)3

a; =

olarak elde edilir.

Ustel Soniim/Lyapunov Temelli Giidiim:

Egri takip hatasi e = y — h (z) 1. ve 2. tiirevleri 4

sin (v — 4t)

cos

¢ = y—hi=v(sing—hcosy) =v (8)

g = v (¢ (cos¢ +n sinw) — h'"v cos? 1/1) = <¢COS(¢)_%) — h"v cos? ¢> (9)
COs
ile verilmektedir. Hatanin exponansiyel soniimlemesi
eE+Xxe = 0 (10)
E+X = 0 (11)
8 = iligkisi kullanilarak
1+h,’2

4h’ = tan (¢;) iligkisi ile beraber altifadeler sin ) — k' cos 1 = % ve cosp+h'siny = %
halini almaktadir.

12
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esitlikleri ile sart kosuldugunda 10 gerekli basacisi degerini verir

Y* = 1) + arcsin <_)\z—:coswt> (12)

v

2. derece Lypapunov sarti (esitlik 11 ) iz agisi degisim miktarini ¥ verir

. h'vcos®cos iy
w - cOS (w — Q,Z)t) — Atan (¢ - 1/%) (13)

v

Qe
*
~—

Bu alanlar icin yatis acisi komutlari d)imd = arctan (W) ve qﬁmd = arctan(
seklinde elde edilir.

Ayrik Lyapunov:

Taylor serisi acilimlari kullanilarak belli bir zaman araliginda hatada degisim miktari secilebilen
mertebeden hassasiyette elde edilebilir. (8) ve (9) ifadeleri kullanildiginda ayrik zamanda 2.
derece Taylor serisi artim miktari Ae ~ T + 5%2 ile hesaplanir. Degisimin hep azalma

yoniinde olacagi sarti Ae ~ — )¢ ile ifade edildiginde gereken iz acisi degisim hizi elde edilir
5

Ae ~ —e
2
sin(¢ —v0) T+ <¢ cos (¢ — 4) — h"v cos® ¢ cos ¢t) j; - _@

1

Y~ m [h"v cos Yy cos® i) — 2 <)\€C;)Swt + sin (¢ — 1) T)] (14)

T2

Durum Uzayi Formulasyonu ve Kararlilik Analizi:

Durum Uzayi degisimlerinin ¢ = wsin (¢ — ) (cosyy) ™, ¢ = 7'(;1 (Pemd — D),

= gvltang,: = wsiny, ¥ = wvcosy ile tanimlandig halde Yoy =
Cos(wl_wt) [‘/gof;gsﬁ — % <7)‘E°gswt + sin (¢ — ¢y) T)} , Gemd = arctan (w;md> gidimii ele
alindiginda 1. derece Ustel soniimleme kontrolcisu icin lineer matris

0 0 CO;@}) 0
_ KX cos() 1 vk

= 97¢ ¢ 97¢
A 0 h ot Cosi(w)+g2 0 0
0 0 —vsin(y) 0

%¢ ¢« e — e = (1 — \) ¢ ile kararlilik araligi A € [0, 2] olarak verilir

13
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olarak  hesaplanir. A matrisinden  karakteristik  polinom  CP(s) =
<s3 + % + “?gifs + “2;2475’\) s olarak elde edilir. Bu polinomdan Routh-Hurwitz
matrisi
[ 1 ((h//)zv4(cg(’5£f))6+92)}( 0 & |
1 ()0 (cos(¥))°+¢%) KA 0 &3
2 6 i 2 6 ngqb ’
" 4 5 2 " 4 i} 2
RT — | ()0 (C;ir)) +2)K ()% (cosg(;b)) +9%) KA 0 0 s2
AY R 6 2
(W")?v (CZSQ(;Z)) +9%) KA 0 0 s
11\2,.4 6 2
((h ) v (sz(;i)) +g )K)\ 0 0 [1]

elde edilir, 3. eleman hari¢ 1. kolon biitiinii sifirdan biiyliik oldugu goriilmektedir. (3,1)

h'")2v4 cos® 2K (rgA—1 ) . .
(") v cos (;/}Q)ng) (s2—1) > 0ile A < % sontimleme miktar

ustdegerini sinirlamaktadir. Sekil 9 de degisik sonlimleme ¢arpanlari icin sinus egrisini takip
edecek vektor alanlarini goriintsi verilmistir.

elemani ise R13; = —

14
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(15)
(16)

_1/2

)

24
2

dusim ve dik mesafeleri, kiiresel trigonometri

bacaga iz
(cosdy + cos d2)2 — 4 cosdj cosdsy cos
15
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, ucagin
cosdy — cosdy cosd
cosd; sind

cosd; sind

Bacak uzunlugu d [rad] ile, ugagin bacak ug noktalarina olan mesafesi d; [rad],dy [rad] ile
gosterildiginde (Sekil 11b)

tan x

cos 1

Diiz Bacak (Biiyiik Daire Arki) Tutma Vektor Alanlan
kullanilarak elde edilir:
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d
cosh = cosdy(coszy) = cosdy (cosaa) = \/(COS dy + cosdy)? — 4cos d; cos dy cos? 3 (sind) ™

Teget ve normal bilesenler enlem-boylam gradyani ile bulunur T = (9/ax,9/00) x1 N =
(9/ox,0/00) h.  Biiyiik Dairenin Kapali gosterimi de vektor alan olusturulmasinda kul-
lanilabilir. Py ...Pg2 ile tanimlanmis Biiyik Daire Arkinin yer aldigi dizlem normali
N3 = P; x Pg, dolayisiyla BDA kapali ifadesi (P —0) - Nig = mjcosAcosy +
ngsin Acosp + nasing = 0 olarak elde edilir. Kapal gosterimin gradyanindan teget ve
normal yonler T || (n1 sin ¢ cos ¢ + ng sin @ sin A — ng cos p, ng Cos © cos A — 1y cos @ sin \)
ve N || (=T}, T;) ile hesaplanir. $ekil 10 de kapali ifadeden elde edilen vektor alanina ait
ornek bir resmedilmistir.

R O O O T T TR R N \ NN ’ f
R T T T T O T e O e A R R R 2 N
\\\\\\\\\\\\\\\\\ LR S ‘\‘
\\\\\\\\\\\\\‘ N YRR
SOOI N Y Y, SRR
N e N / 2 AAAY R
\\\\\\\\\\\\\\ :\‘\ \ ‘\ \\ ‘\ ‘\
N T T U T N U = N W U W U W O LA
SOV Y ) RN N N T U U W T T S S S A
ERRRRRE R R~ N N N N N NN U N N U T T TS
R =N N N UL N U U U N S U L L W O WL
R T T e R N
RRARRRRRR IV NN NN R O Yy
SN0 O
ARRANREZ7E S S TR T N
AR R R 1775 N 0 0.0 N N T N S T S S S S S S
NNNAT 7SN R S R
ML A8 S A S T S
A N S S R T R T T T T T T

R T T T e T T S S S

\ R T T T T T T T T T
1y AN N N N N N N N N N O N N N N N U N O O N O R W
'd LN N N N N N N N N N N N N N N O O O O O O L W

Sekil 10: Biiyiik daire arki vektor alam (A1, 1) = (0°,30°), (A2, p3) = (35°,55°), v =
800, Tkritik 3 kat biiyttilmiig

Bacak Takip Sonlandirma Mesafesi ve Kése Donme Acisi:

Gorev noktalarini (“waypoints”) baglayan bacaklar (“leg”) ile tanimlanmis bir gérevde,
yanindan gegis (“flyby”) rotasi tercih edildiginde, bacak takibini sonlandiracak mesafe
tahminine ihtiya¢ vardir. Iki bacak arasinda kalan a¢l a ve minimum donis yaricapl
Rpin bilindiginde tan§ = ~min iliskisinden bacak sonlandirma mesafesi dj, = (=

dfb tan%
olarak hesaplanir.  Bacaklar arasindaki a¢i (Sekil 1la) ise kiiresel trigonometride yer
alan kuresel cosine teoremi cosdis = cosdigcosdos + sindis sindas cosas esitliginden

cos g = (sin djg sin dgg)_l (cosdyz — cosdia cosdas) ile hesaplanir

16
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(a) bacak doniis geometrisi (b) dik ve boyuna mesafeler

Sekil 11: bacak geometrileri

3 Boyut, Kartezyen lliskiler

Kiire diinya tzerinde konum P = R[ coscosA cospsin A sing ] ile verildiginde NED
temel (“basis”) vektorleri ep = P ) \P7,\|_1,eN =P, |P,<p|_1,eU = ep x ey ile belir-
lenir. Konum tiirevi alindiginda ve yerel dikey eksen takiminda (“local vertical frame")
ifade edilen hiza esitlendiginde, hiz vektorii ifadesiv = P = Rypen + Rcos cp)\eE + Rey =
v (en cos x + eg sin X)—l—heU kullanilarak azimut agisi ile enlem boylam koordinat sisteminde
iz acisi arasindaki iliski elde edilir

A
tan y = — cos ¢ = tan xyap cos ¢
¥

Bu iliski enlem-boylam diizleminde tanimlanmis vektor alanlarin tercih edilmesi durumunda
kullanilmasi elzemdir aksi takdirde ekvatordan kuzeye/giineye dogru sapan gorev plan-
larinda ciddi egri tutus hatasi olarak kendini gosterecektir. Temel vektorlerin zaman
degisimleri éz = R~ lvsiny (tangey —ey), éy = —R ‘v (cos xey + sin x tan peg),
&y = R (cos xen + sin yeg) olarak elde edilir. Bu tiirevler kullanilarak hiz tiirevinden
elde edilen ivme

. wsiny . .2 vh .
a = v{X-—p tan @ | (cos xyeg — sin xen) + h—E eU—i-E(CosxeN—i—smer)

halini alir. Hareket tegeti T = ey cosx + egsinx olarak alindiginda ivmenin teget ve
normal bilesenleri a; = P-T T ve a,, = P —a; hesaplari ile elde edilir Diizlem kinematiginde

17
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an, = vyolarak kullanilan ivme degerine kiire iizerinde hareket durumunda iken yeni bir
terim geldigi goriilmektedir a3 = vy — "X tan . Hesaplanan ivme yiiksek dereceden

soniimleme geribeslemesi olarak ve/veya 6ngoriicii kontrolde (“predictive control”) uygulama
bulabilir.

3 Boyut Kartezyen ve 2 Boyutta Enlem-Boylam Diizlemi Arasinda Dogrultu Iliskileri:

3 boyutta yer alan parametrik bir yiizeye ait 0 = o (u,v) noktasi lizerinde tanimlanmis bir
teget yon vektoriine F = F (o) enlem-boylam diizleminde karsilik gelen dogrultuyu bulmak
icin

p(F—Fpy) =00+ 0,0
paralellik esitligi kullanilir. Esitligin 0,0, ile skalar carpimindan 2 skalar denklem elde
edilir:

pF -0, = 04 -0u0+ 0400

pF -0, = 04 00U+ 0y 0,0
gl = O * U7u,g12 = Ou Owv, g22 = Ouw * Ow ve F1 = F - O, F2 = F - O
tamimlamalani ile [g;;] [@,9] = p[F;] ¢oziimiinden iz agisi yoni x = arctan(¢,0) =

arctan (F1gaa — Fagi2, —F1912 + Fag11) olarak elde edilir.

Bezier Egrilerinde Doni ve Tasima Bagimsizhg:

Enlem-Boylam duzleminde vyer alan Bezier kontrol noktalari otelendiginde veya
dondiruldigiinde t¢ boyutta kiire tzerinde karsilik gelen egri, ilk egriye benzerligini kay-
betmektedir. Bu sikinti SLERP adiyla anilan enterpolasyon semasi ile bertaraf edilebilir.
SLERP semasi s (A,B,u) = Asmgiln_gm + Bl 4 € [0,1] olarak tanimlanmaktadir ve
A B arasinda esit araliklarla daire noktalarini iiretmektedir. SLERP semasi, de-Casteljaeu
algoritmasi 17 ile beraber kullanilarak kiire lizerinde Bezier egrisinin elde edilmesinde uygu-

lanabilir.

s(Bp,B1) =By Ny
= 5(Bo1,B12) = Boiz  \

5(B1,B2) = Bio - 5 (Bo12B123) = Bo123 (17)
= 5(B12,B23) =B1az

s(B2,B3) = Bas Va

Ardasik de-Casteljaeu uygulamasi acildiginda, dizlemde Bezier ifadesini cagristiran ifade 18

18
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elde edilir.
5. 73\ /sinQu\’ sin (1 —u)Q\*™
7 (u; Bo, By, B2By) = ZZ; (z) < sin Q > ( sin > B (18)
= ﬁ 23: <?> (sin Qu)" (sin (1 — u) Q)* ' B,
=0

Daire Takibi

Kiire trigonometrisi cos teoreminim o yaricapli, merkezi (A1.01) = (A¢, ¢c) olan ¢ember
izerinde bir noktaya (A2.p2) uygulanmasindan elde edilen coso = sing;sings +
COS (1 €OS 9 cos A\ = sabit esitligi, tlirevi alindiginda teget alan yoni elde edilir

A singecos @ — singcos . cos (A — )
tan (Xcember) = ; =

€Os ¢ cos @ sin (A — A.)

normal vektor alani 90 derece ¢evrim ile elde edilir. Sekil 12 de bu alan resmedilmisir.

Sekil 12: (A¢, @) = (10°,40°) merkezli ve o = 24° yarigaph daire ile tammlanmig “Loi-
ter” vektor alani

Ivme Profilli Siiziilme Yolu (”glide-slope”) Takibi

Otomatik inis algoritmalarinda ugagin belli bir siiziilis agisi ile palye (“flare”) asamasina
gelmesi beklenmektedir. Bu bolumde siiziiliis yolu egrisine oturan vektor alanlarinin kine-
matik tasarimi ele alinmistir. Modellemede siiziilme yolundan sapma mesafesine bagh bir
ucus yolu agisi alani kabiil edilmistir. lvme komutu ile iliskiler degerlendirilerek ivme pro-
filinden vektor alanlari elde edilmistir.  Siiziilis yolu icin gelistirilen vektor alanlar, dis

19
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dongiiniin hava araci performans limitleri dahilinde komutlar Gretip, limit disi hareketlerin
komut seviyesinde engellenmesini saglar. Performans limitleri icerisinde seyretmesi bekle-
nen bir inis baslangicinin uzayda hangi pencereler icerisinde olabileceginin belirlenmesinde
de fayda saglar.

Sekil 13: Siiziilme Yolu Geometrisi

Siiziilme yolu agisi v olan siiziilme yolu (“glideslope”) cizgisine(x, z) noktasinin dik d ve
y-ekseni boyunca mesafeleri d

d; = zcosvyy— xsinyy
d = z—xtany=nh

olarak verilir. Diferansiyel kinematik # = vcos~y, 2 = vsin~ iliskilerinden, siiziilme yoluna
(“glideslope”) olan uzakhgin degisimi

vsin (7 = %)
COS Yo

h(t) = 2(t)—i(t)tanyy = vsiny — v cosy tanyy =

olarak elde edilir. Daha genel formulasyonda, z, () egrisi/grafigi siiziilme yolu egrisini yerini
aldiginda

d

ht) = T (2 (t) = zg (x (t))) = vsin (y — arctan z;)

. . o, ) cos (y —arctanz)) )
h(t) = U((cosw—kzgsmy)'y—zgvcos 'y) =v pr—— ¥ — zgvcos®y
normal ivme iliskisi 7, = v+ kullanildiginda h = cos™ ~o cos (v — arctan z;) nz—z;’UQ cos? v

esitligi elde edilir

20
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Ustel Soniimleme Kararlihk Kriteri:

Tutma hatasi h = z(t) — x (t) tan~y lizerinden tanimlanan Lyapunov adayinin L = 1h?
birinci ve ikinci zaman tiirevleri

sin (7 (h) = 70)

L = hh=hv
COS Yo
. d ( sin(y(h) =) vh
L = v—|h = h) — h h) —
vy (A s 3 (1) = 70) + (05 (7 (1) = 0) 1)
Lyapunov degisim hizinin L h icin Taylor serisi acilimdan
L2 (’Yél>+%’762)h+% (wég‘)—(fyé”)S)h%ﬁ (7(()4)—6762> (7(()1))2)h3>+-~- Lyapunov ifadesinin

3
herdaim azalir olmasi igin gerekli/yeterli sartlar 'y(()l) < 0, 782) = 0, 7(()3) — (’yél)> < 0,

2
7(()4) — 6752) (fyé”) = 0 olarak siralanabilir.

Ustel Soniimleme Kontrol:

Lyapunov zamanla degisimini exponansiyel soniim olarak sart kostugumuzda L =—AL, A >
0 ve ilgili tanimalar kullanildiginda hiv = —A\1h? — h = —%h veya L = ho®2C=00) —

—)\%hQ elde edilir. Bu esitlik v (h) igin ¢oziildiiglinde

—Ah
v(h) = ~0+ arcsin (;OS%>
v

1 hA cos (7o) 1<h)\cos('yo)>3 3 <h)\cos('yo)>5+0(h7)

A YT v ~ 1280 v

vektor alani elde edilir. Bu vektor alanina ait grafikler Sekil 14 de verilmistir.

21
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o = —5.000, v = 45.000, ™® = 5.000

20

N - 10
0
—-30 \ | |
0 20 40 60
T t
(a) Lyapunov n, yoriingeleri (b) v davrams
T T T
11 |
0l |
N -
| 1l |
~90 | | | | — . . ‘
0 50 100 150 200 250 —40 20 0 20
x h
(c) cesitli ilk konumlar i¢in izlenen rotalar (d) stiztiliis agis1 alani v°

Sekil 14: Lyapunov ifadesinden iistel soniimleyen kontrolcii

FPA Alani icin Diferansiyel iliskiler ve Hatasiz Takip Rotalari:

Hataya bagl vektor alani v¥ = 4V (h,x (1)) ,h = 2(t) — 24,29 = 24 (2 (t)) FPA degisim
hizm 42 = Ypv (sinv—z; cos*y) olarak vermektedir. Bu degisim hizina karsilik gelen

dt
i v 4 v 2 (o o e o L.
ivme nf = v = 4v (smy Zg cosw) olarak verilir. Eger siiziilme yolu agisi sabit ise
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2, = tanyoigin

v U2 sin (’Y B 70)
COS Yo

S
w e

= (19)
yol tutma hatasina bagl verilmis bir normal ivme profili nY = n? (h) bu denklemi bir Adi
Diferansiyel Denklem (ODE) haline getirmektedir. Bu denklemlerin ¢oziilmesiyle ucus yolu
acisi referans hareketi elde edilmektedir. Takip eden kisimlarda kiiciik a¢i varsayimi ile
formulasyon ve sabit ivme, lineer ivme durumlari icin sonuclar verilmektedir.

Kicik Ag¢i Varsayimi:

7Y ve v degerlerinin kiigiik oldugu varsayimiyla ivme formiilin? =~ ~4v%(y—vy) =

%% [(’y” (h) — 70)2} halini alan denklem entegre edildiginde ugus yolu agisini verir

h 2
5[ o an=0 ) =s =0y =0k (5 [ nto an)

Sabit lvme Durumu:

Sabit ivme durumuna karsilik gelen kinematik denklem % = n (v2 (sin 7Y — 2 cos 'y”))*l

entegre edildiginde, sabit ivme vektor alani Selde edilir
vPmvm2+1—mn, h+oVA
m2+1
(—v2m\/m2 +14+mmn,h— a\/K) M 202 — hmZ T .+ 02
+

v (h) = arctan

m2+1 m2+1

Bu vektor alanina ait grafikler Sekil 15 de verilmistir.

SA=2vVm2+1n,hv? — ng h?
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Yo = —2.000, v = 36.000, n7*** = 12.000

0
—10
—20
S '
—-30
—40
| | | —50 \ | \
0 20 40 60 0 1 2 3 4
T t
(a) n7"** = (1,4,8) ;70 = —15.000,v = 36.000 (b) d(;’: = —oo ile olugan ~y salimmlar:
10
0.1
0
51 |

. = —0.1

0l i —0.2

—-0.3

\ \ \
0 20 40 60 80 —10 =9 0 5 10
x h
(c) cesitli ilk kogullar (d) FPA alani ~*

Sekil 15: sabit ivme n, profili igin FPA alam

Lineer lvme Yoriingesi:

Bu vektor alani yol tutma hatasi ile artan ivme profili n.“Y = K h icin temel kinematik
denklemin entegrasyonu ile elde edilmistir’

A =—-K?h*+4Kvm?2 + 1v2h?
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1Kmh2—2v2m\/m2+1—a\/ﬁ

2 m2+1
h) = arctan
v () 1 (Kmh2—2v2m\/m2—|—l—a\/ﬁ)m l—th\/m+2m2v2+202
2 m? +1 2 mZ+ 1

Bu vektor alanina ait grafikler Sekil 16 de verilmistir.

Y0 = —5.000, v = 45.000, n%* = 5.000

T T
40 N
N - 20 B
0l |
! ! ! : ‘
0 20 40 60 0 1 2 3
T t
(a) gesitli K i¢in lineer n. profilleri (b) stiztilme yolu agis1y davranist
10 4
2
0. =
N -
0
—10 |
-2
~90 | | | | ! ! .
0 50 100 150 200 250 —20 0 20
T h
(c) cesitli ilk kogullar igin rotalar (d) siiziilme agis1 alani v

Sekil 16: lineer ivime n, = Kh profili i¢cin FPA alam
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Ustel Palye " Exponential Flare”:

Ustel Palye (“Exponential flare” ) grafigi h, = —Ah ile ifade edilebilir. Eger flare hy irtifasinda
baslarsa, sag ve sol egimlerin palye baslangicinda tutmasi i¢in gerekli sart hx|ﬂme =—MAhy =

tan~y olarak verilir. Bu esitlikten sonimleme katsayisiA = —h;l tan g olarak belirlenir.

Gerekli FPA komutu 7¢,q = arctan (hy) = arctan (—\h) = arctan (hh;l tanvo) olarak

elde edilir. lvme kontrolciisiiniin kullanilmasi durumunda, gerekli ivme komutu né™? =

: —1
UYema = vhhtan yg (hfc + h?tan? 'y0> ile hesaplanir.

Numerik En-Yakin Nokta

Parametrik bir egrinin 7 (s) verilen bir P noktasina en yakin noktasi, mesafe karesinin

L=1(v(s) = P)-(v(s) — P) minimum oldugu noktaya karsilik gelmektedir. P noktasinin

sabit oldugu durumda ilk 2 tirevi Ly = v5-(y—P)ve Lgs = Vs - (V—P) + 75 - Vs
ile verilmektedir. Extremum noktay tarif eden Ly = 0 kosuluna ulasmak icin ayrik
soniimleme kosulu 1. derece artim ile ALy = hL, = —AL atilmasi gereken adim

boyu h = AL Ll = =Xy (7 = P) (65 - (v = P) + 76 -v.6) " olarak belirlenir. Nok-
tanin hareketli olmasi durumunda, en yakin noktaya karsilik gelen s parametresi zamanin
bir fonksiyonu olacaktir s = s (), bu durumda en yakin nokta kosulu her daim saglanmasi

beklenmektedir%L,s =755 (V—P)+ - (7755 — P> = 0 diferansiyel iliskisinden egri

Vs P

m olarak hesap|an|r.

parametre degisim hizi § =

Bu yaklasimda, hava aracinin egriye konumuna gore en yakin yerel nokta yerine yerel en
uzak noktaya yakinmasi muhtemeldir. Bu davranisin istenmedigi durumlarda, en-dik-azalis

(“steepest-descent”) teknigi kullanilabilir s < s — AL s veya normalize egri parametre

('Y_P)"Y,s

[v=Pll.s]

(17), en-dik-azalis teknigiyle elde edilen dalgali daire egrisine ®hava araci rotalari verilmistir.
607

Hava araci parametreleri v = 15 ,74 = 0.25, A = Jg§ olarak segilmistir. Dis dongi kon-
troliinde P kontrol (k, = 2.2) Xema = kpdx Ve ¢ema = arctan (vXemd/g) kullamlmistir. Yatis
acisi grafiginde dalgal daire egrisi takibine karsilik gelen yatis acisi diizenine biitiin rotalarin

faz farkiyla geldigi goriilmektedir.

giincellemeleri isteniyorsa s <— s— A semasi kullanilabilir. Asagida yer alan sekillerde

8Egri v = (R + rsin (w2t)) exp (wit) R = 500,7 = 100,w; = 1,ws ile tanimlanmigtir
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| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
t

Sekil 17: dalgali daire egrisine gesitli ilk konumlardan izlene yollar ve yatig acilar:

SONUC

Bu makalede egri tegeti ve egriye dik (normal) yon gibi dogrudan geometri kavramlari
kullanarak vektor alani tasarimlari ve takip hatasini ustel soniimleme karakterinde azal-
tan vektor alan tasarim teknikleri sunulmustur. Yanal seyruseferde, teknikler hem enlem-
boylam diizleminde hem 3 boyutta uygulanabilecek sekilde sunulmus, iki uzay ((A,¢) ve
(X,Y,Z) ) arasindaki iliskiler siralanmis ve bdylece iki uzaydan avantajli olanda ¢alisma
olanagi saglanmaya cahsilmistir. Egrilerin agik/kapali (“explicit/parametric” /" implicit”)
gosterimiyle calisilabilecegi gosterilmistir.  Siiziilme yolu takibi 6rneginde, vektor alan
tasariminda cesitli kriterlerin tasarima dahil edilebilecegi gosterilmistir.

Kararlik analizlerinde herhangi lineer olmayan etki (bliyik agilar, degisim hizi limitleri, hiz-
yonelim etkilesim (“coupling”) etkileri vs.) incelenmemistir. Bu ylizden lineer kararlilik
analizinin kararli olarak isaret ettigi durumlarda, lineer olmayan benzetimin notral kararh
veya kararsiz davranislar sergilemesi mumkundir. Ancak her haliikarda, kararllik analizleri,
parametrelerin kararlilik iizerine etkilerini vermektedir. Boylece tasarimcinin parametreleri
nasil sececegi/degisitirecegi lizerine fikir sahibi olmasi miimkiindiir. Gelecek calismalarda
“tanimlayan-fonksiyon” (“describing function™) analizi gibi tekniklerin kullaniimasi ile lineer
olmayan etkilerinde kararlilik lizerine etkilerinin incelenmesi faydah olacaktir.

Gelistirilen vektor alanlarin gercek hayat uygulamalarinda, i¢ dongiide iz agisi kontroli
kullanilmis, Bu sebeple riizgarin etkileri incelenmeye ve/veya kompanse etmeye gerek
gorulmemistir, ancak bozuntularin modellenmesi ve kararhlik agisindan degerlendirilmesi yol
takip sisteminin kalitesini arttiracagi degerlendirilmektedir..
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On besleme (feed-forward) terimlerinin yol izleme performansini iyilestirecegi basit deneylerle
ongiirlilmistir. Bu amagla ilk etapta vektor alandan hesaplanan kavisin (“curvature”) kul-
lanilmasi uygun goziikmektedir.

Bu makalede aciklanan yol takip metotlarinin pekgogu TAI tarafindan gelistirilmis bir hedef
ucakta uygulanip hayata gecirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan varsayimlarin ve cesitli
yaklasimlarin gecerli oldugu teyit edilmistir.

Kaynaklar

Anastasios L., 2014. Guidance and Path-Planning Systems for Autonomous Vehicles,
Norwegian University of Science and Technology

Chen, H., Chang, KuoChu ., Agate, Craig S. Tracking with UAV using Tangent-plus-
Lyapunov Vector Field Guidance , 12th International Conference on Information Fusion
Seattle

Cho, N., Kim Y., Park S. Three-Dimensional Nonlinear Path-Following Guidance Law
Based on Differential Geometry , Proceedings 19th IFAC World Congress

Kapitanyuk Y. Marina, H.G. Proskurnikov, A., Cao M. Guiding vector field algorithm for
a moving path following problem , Proceedings 20th IFAC World Congress

Liang, Y., Jia, Y., Du J. and Zhang J. Vector Field Guidance for Three-Dimensional
Curved Path Following with Fized-Wing UAVs , 2015 American Control Conference

Nelson, D. , Barber B., McLain T., and Beard R., 2005 Vector Field Path Following for
Miniature Air Vehicles, |IEEE Transactions on Robotics

Regina N., 2011. New Target Tracking and Monitoring Guidance Laws for UAV, Dipar-
timento di Elettronica, Informatica e Sistemistica Viale Risorgimento

Sujit,P.B. Saripalli, S., Sousa, J.B. 2013. An FEwvaluation of UAV Path Following Algo-
rithms , 2013 European Control Conference (ECC) July 17-19, 2013, Ziirich, Switzerland

28

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



