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OZET

Bu caligmada, ¢ok katmanli Yapay Sinir Agt (YSA) ile ikinci nesil tanksavar
fiize giidiim sistemi modellenmistir. Caligmada gudum elektronik Unitesinde flizenin
hareketlerini kontrol ederek hedefe varmasini saglayan giris ve ¢ikis bilgileri alinmis, bu
fuze sisteminin giris ve ¢ikis bilgileri kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmistir. Egitilen
yapay sinir agimna, farkli girisler tekrar uygulanarak, agdan elde edilen ¢ikiglar test
kiimesini olusturan gercek degerler ile karsilastirilmistir. Sonugta yapay sinir aginin
trettigi ¢ikiglarin dogruluk oranmnin %90’nin iizerinde kabul edilebilir bir seviyede
oldugu gozlenmistir. Bu calismada, gudim elektronik 0nitesinin yaptigi islevin

otomatik olarak ¢ok katmanli YSA ile yapilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok katmanli yapay sinir agi, Levenberg-Marquadt algoritmasi,

Flize gudim kontrolu

CONTROL OF SECOND GENERATION ANTI-TANK MISSILE BY
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

ABSTRACT

In this study, second generation of anti-tank missile guidance system is modelled

by using multilayer artifical neural network. The input and output informations
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providing the control of missile trajectory to the target have been received and
multilayer artificial neural network has been trained with Levenberg-Marquad
algorithm. After training procedure, the test data are fed into the trained network. The
results obtained by artificial neural network are also compared with the real measured
data. In result, the proposed artificial neural network model is performed automatically
with a high accuracy rate at about 90%. In this study, we show that the operation driven
by the electronic control unit can also be done by using multilayer artificial neural

networks.

Keywords: Multilayer artificial neural network, Levenberg Marquadt algorithm,

Missile guidance control

1.GIRiS

Endiistriyel uygulamalarin biliyiik ¢ogunlugu, dogrusal olmayan dinamik
sistemlerdir. Bu nedenle, boyle sistemlerin modellenmesi fazla karmasik olmaktadir.
Baz1 arastirmacilar, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesi isleminde,
yapay sinir aglar1 (YSA) kullanarak iyi bir yaklasim saglamiglardir [1,2]. YSA son
yillarin en ¢ok ilgi géren ve bu sebeple de bir ¢ok farkli dalda ¢aligma yapilan arastirma
alanlarindan biridir. YSA kontrol alaninda da teorik ve uygulamali aragtirmalara yeni
bir bakis acis1 ve hesaplama teknigi getirmistir. Gergekte kontrol agisindan ¢ogu
sistemler dogrusal olmayan davranmis gostermektedir. Sistemlerin bu dogrusal olmayan
yapilarini fiziksel kanunlarimi kullanarak matematiksel olarak modellemek ¢ogu zaman
zor hatta imkansiz olmaktadir. YSA’nin kontrol alanina getirdigi yeni bir bakis agis1 da
bu problem {izerinde yogunlasmaktadir. Cilinkii halen alisilagelmis kontrol teknikleri ile
kontrol sistemlerinin tasarimi agirlikli olarak sisteme ait matematiksel modele
dayandirilmaktadir. Yapilan aragtirmalar YSA’nin dogrusal olmayan bir isleve sahip
sistemlerden alinan sonlu &rnekleri kullanarak, sisteme ait dogrusal olmayan modeli
ogrenme yetenekleri sayesinde herhangi bir 6n analiz yapmaksizin saglayabildikleri ve

uygulamalarda iyi sonuglar verdigini gostermistir [1,2,3,4].
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Bu c¢alismada oncelikle YSA’nin  kontrol agisindan yukarida belirtilen
Uistiinliigiinii bir basit sistem lizerinde gercek zamanda gérmek, sonra da bu sistemde
istenilen islevi gercekleyecek sekilde egitilmis bir agi sinirsel kontrolér olarak

kullanarak davranisini ger¢ek zamanda gozlemlemek amaglanmaistir.

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen amaci gergeklestirebilmek igin bir fuze
kontrol sistemi tasarlanmistir. Sistemi kontrol etmek amaciyla kullanilan Geri beslemeli
cok katmanlt YSA ile sistem modellenmesi yapilmis ve gercek veriler kullanilarak

model test edilmisgtir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Fluize kontrol sistemi

Fuze kontrol sisteminin gorevi, gudum kontrol biriminden gelen yoénelim
komutlarimni hizli ve verimli olarak uygulamaktir [5,6]. Genel olarak hareketi saglayan
birimler, flize motorunun veya kanatg1 sisteminin kabiliyetine bagl olarak farklilasirlar.

Bu kontrol sistemleri esas olarak

) Aerodinamik kontrol ylizeyleri (aerodynamic control)

i) Itki vektori yonlendiricileri (thrust vectoring)

iii)  Yan yiizey jet veya tepki kontrol araglari, yanal jet (lateral jets, side jets)
olarak siniflandirilabilir.

Aerodinamik kontrol, kanatc¢iklar kullanilarak yapilabilinir. Bu tip hareket
kontrolii yiiksek dinamikli basing bolgelerinde (algak irtifa, yiiksek hiz) kiiciik kontrol
kuvvetleri uygulayip, yiiksek kuvvetle iireterek fiizeyi dondiirmek i¢in sik¢a kullanilan

ve verimli bir yontemdir.

Itki vektor kontrolii, jet motorlar1 gibi itkisini yonlendirme yetenegine sahip
motorlar kullanilarak yapilir. Bu motorlarla, fiize kendi etrafinda dongii yapmaz. Diger

tim dongiiler itki mevcutken yapilabilir. Bu yontem dinamik kiricinin diisiik oldugu
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yiiksek irtifada ucan fiizeler i¢in kagmilmazdir. itki vektorii kontrolii, uzun menzilli

stratejik fuzelerde ve uzay roketlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Yan yiizey jet kontrol kii¢iik dinamik basinglar varken kullanighdir. Ucus
stiresinin kisa oldugu ve diisiikk kuvvetler icin maliyet acgisindan kullanimi yararhdir.
Tiim ugus yonlerinde hareket kabiliyetine sahiptir. Bu tip hareket kontrol sistemleri fiize
motorunun yani sira, kanatlarin yerine fazladan ufak itki jetleri kullanarak yapilir. Kisa

menzilli tanksavar sistemlerinde bu tur kontrollere rastlanmaktadir.

Yukarida bahsedilen fiize kontrol yontemleri Sekil. 1°de gortilmektedir.

Sekil 1. Fiize kontrol yontemleri a) kuyruk, b) kanat, ¢) kanatcik, d) itki vektort, e)

yanal jet

2.2. Ikinci nesil tanksavar gudumli fuzeleri
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Bir optik nisangah ve icerisindeki artikil ile nisan ve giidim sistemi
kolaylastirilan, vurus yiizdesinde biiylik artiglar saglayan, kullanimi kolay ikinci nesil
giidiimlii tanksavar silahlari, artan tank tehdidi karsisinda ¢ok etkili olmustur [7,8]. Bu
silahlar kisa siirede helikopterlere de monte edilerek daha da etkin kullanilmasi
saglanmistir. Nisancinin sadece hedefi izledigi, giidiim telle ancak otomatik olarak
silahin kendisi tarafindan yapildig1 bir silah sistemidir. Bu sistemin c¢aligmasi blok

olarak Sekil 2’de goriilmektedir.

et
Critdiimn Teli J%—I
T P Nl
/ l\ Migan Hatt
IF. 1511 Hedef
Crptik
Cradiim
Cihazm

Sekil 2. Ikinci nesil tanksavarin nisangahindan goriiniim

2.3. Cok Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron-MLP)

Geri beslemeli yapay sinir ag1 modelinin genel yapisi Sekil 3’de verilmistir [9].
Ag, katman adi verilen islem birimi dizilerinden olugmaktadir. Her bir katman ayni
ozelliklere sahip islem birimlerini igermektedir. Geri beslemeli yapay sinir agi

modelinde giris katmani, sakli katman ve ¢ikis katmani olarak 3 tip katman vardir;
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Sekil 3. Geri beslemeli yapay sinir ag1 modeli.

Giris katman1 sekilde x; ile gosterilen islem birimlerinin bulundugu katmandir.

Bu katmanda, islem birimlerinin gorevi giris bilgilerini sakli katmana aktarmaktir.

Islem birimlerinde toplama islemi yapilmamaktadir. Ayrica, bir tampon gorevi
gordiikleri i¢in transfer fonksiyonu da kullanmamaktadirlar. Giris katmanindaki islem

birimleri bias girislerine sahip degildirler.

Sakli katman, z; ile gosterilen islem birimlerinin olusturdugu katmana
denmektedir. Geri beslemeli yapay sinir ag1 modelinde kullanilan sakli katman sayisi,
yapilan ¢alismaya gore birden fazla olabilmektedir. Sakli katmanin gorevi, giris katmani
islem birimlerinden veya bir onceki sakli katman islem birimlerinden gelen bilgileri
cikis katmanina veya bir sonraki sakli katmana aktarmaktir. Sekil 3’de sakli katman
islem birimi baglant1 agirliklar1 wji ile gosterilmistir. Burada indis j sakli katman islem
birimi numarasini, indis i giris katmani iglem birimi numarasin1 géstermektedir. Sakl
katman islem birimi ile bias arasindaki agirlik wijo seklinde ifade edilmektedir. Sakli

katman islem birimleri transfer fonksiyonlarina sahiptirler.
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Sekil 3’de ¢ikis katmani, yx ile gosterilen islem birimlerinin olusturdugu
katmandir. Cikis katmami islem birimleri sakli katman islem birimi c¢ikiglarini
agirlandirarak toplayip ag cikisina aktarmaktadir. Sakli katman ile ¢ikis katmani
arasindaki baglant1 agirhiklar1 wy; ile gosterilmistir. Burada; indis k ¢ikis katmani islem
birimi numarasini indis j sakli katman islem birimi numarasin1 gostermektedir. Cikis
katmani ile bias arasindaki baglant1 agirligi wyo ile ifade edilmektedir. Cikis katmani

islem birimleri transfer fonksiyonlarina sahiptirler.
Y = f(Zij'Xj) (1)
k=1

Denklem (1)de x giris vektorlerini, w agirlik katmanlarini, f de dogrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Denklem (1) deki optimal W degerlerini elde edebilmek igin tanimlanan hata

fonksiyonu

& =(d - i) 0
Burada,

YW, = pldy — ¥, ) F(y, ) Z, (3)

4 Ogrenme oram parametresidir. Ogrenme orani pozitif ve genellikle birden

kiiglik bir sayidir. Agirlik degisimi i¢in yeni bir terim kullanilabilir.

G, =(d — v )f (i) @
Bu durumda agirlik yenileme denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

W, (t+1) =W, (t)+ x5, 2 (5)

3. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bir tanksavar silah sisteminde data bilgisi optik nisangaha gelir. Fiizeden

infrared (IR) 1s1n yardimiyla optik nisangahta fiizenin konum bilgisi elde edilir [10].
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Ayrica fiizenin cayro bilgisi de elde edilir. Elektronik giidiim {nitesinde gelen bu
bilgilerle olmasi istenen degerler karsilastirilir. Aradaki fark isareti (hata) giidiim teli
vasitasiyla flizeye gonderilir. Fiizenin hedefe yonelmesi ve hedefi vurmasi saglanir.
Baz1 fiizeler kendi ekseni etrafinda donmediginden bu tiir fiizelerde cayro bilgisine

ihtiyac yoktur. Bu nedenle kurdugumuz sistemde cayro bilgisi kullanilmayacaktir.

Griddiin IR
E’].El{h-l:ln]k _= Sensljr SARERRERARERERERERRERRRRRERRRERRRERRERREDRNN)] F.I.-.l‘ze
Unitest
r
Gitdiim Teli
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ekl 4. 1T Mesil tanksavar yvapisi
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v elsem - "
Urites: (GELD Giig x
g ¥

Sekil 5. GEUnin girig rikg dederlert

Sekil 5°de GEU’niin giris cikis degerleri sematik olarak gdsterilmistir.
Elektronik Gidim Unitesi ile yapilan kontrol islemi Geri beslemeli MLP tipi YSA
yapilmustir. Yapay Sinir Ag1 ile tasarlanan sistemin yapist ve giris ¢ikis parametreleri

Sekil 6 da gosterilmistir.
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Sekil 9. Y.S.A.’nin giris ¢ikis parametreleri

Fiizeden gelen veri olarak x ekseni ve y ekseni bilgisiyle birlikte zamanlayici
bilgisi geldigi kabul edilmektedir. Bu girislere bagh olarak, ¢ikis olarak fiize motorunun
asagl, yukari, sag, sol kanatlarina ve x ekseni ve y eksenindeki harcanan gii¢ kontrol

edilmektedir.

Fiize langerden firlatildiginda launch motoru vasitasiyla harekete baslar. ilk bes
saniye optik nisangahta hedef goziilkmez. Fiizeye ivme verebilmek i¢in hedefin artikili
yiiksek bir yerde se¢ilir. Zamanlayici sifir olarak tanimlandiginda artikil (hedef) orijinde
kabul edilip, ¢ikis motor konumlart bu duruma bagli olarak Karnough haritalar
olusturulur. Zamanlayici bir olarak tanimlandiginda artikil (3,5) noktasinda kabul edilip,
¢ikis motor konumlari bu duruma bagli olarak Karnough haritalar1 olusturulur. Asagida

giris durumlarina bagh olarak olusturulan Karnough haritalar1 verilmektedir.
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Sekil 7°de gosterilen grafigin ¢izimi i¢in gerekli olan veriler yatay hareket igin 1
sensOr, dikey hareket icin 1 sensor vasitasi ile elde edilmistir. Sistemde kullanilan
sensorlerin 0-5V degerleri arasinda galistigi kabul edilmektedir. Yatay tarama yapan
dedektor igin 0-2,5V arasi sol, 2,5-5V arasi sag, dikey tarama yapan dedektor igin 0-
2,5V arasi1 asag1, 2,5-5V arasi yukari olarak kabul etmektedir. Grafigin merkez noktasi
(2.5,2.5) noktasidir. Ayrica grafikte zamanlayicinin 0-1 degerleri icin artikilin konumu

da gosterilmektedir.

Karnough haritasi ile bulunan bu giris ¢ikis degerleri, yapay sinir agimizin kural
tabanini olusturmaktadir. Bu degerler ile yapay sinir agimiz egitilerek W katsayilar
ayarlanir. Her egitim iterasyonundan sonra yapay sinir agimizin dgrenmesi artarak

hedefi bulma daha kolaylasacaktir.
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Cizelge 1. Girise bagl olarak ¢ikis Karnough haritalar

ISSN 1302-6178

Journal of Selcuk-Technic
Volume 8, Number:1-2009

GIRIS CIKIS (Motor Konumu)
Zaman X Y ) )
) | Asagt | Yukar1 | Saga | Sola | GlUgx | Glgy
layict | ekseni | ekseni
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Kullanilan ag ii¢ katmanli, geri beslemeli bir ag yapisindadir ve ii¢ girisi, alt1
cikis1 vardir. Girisler; zamanlayici bilgisi, fiizenin x eksenindeki hareket bilgisi, fiizenin
y eksenindeki hareket bilgisidir. Cikislar ise flizenin motorunun agagiya, yukariya, saga,
sola, x ekseninde harcanan giicii, y ekseninde harcanan giiciidiir. Agin birinci ve ikinci
katmanlarindaki hiicre sayis1 yirmidir. Bu say1 egitim sirasinda denemeler sonucunda

bulunmustur.
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Bu hiicrelerin gegis (aktivasyon) islevleri, giris ¢ikis dzegrileri tansig, logsig,

purelin olarak alinmustir.

Kullanilan yapay sinir aginin egitilmesi icin ¢esitli egitim algoritmalari
denenmistir. Algoritmalardan en iyi sonucu Matlab’daki trainlm (Levenberg-Marquardt)
algoritmas1 vermektedir. Denenen bu algoritmalardan hi¢ birisi Trainlm (Levenberg-
Marquardt) algoritmasimin verdigi hata oranindan daha kii¢iik hata oran1 verememistir.
Trainlm (Levenberg-Marquardt) algoritmasi kullanildiginda 10° hata oranma 569
iterasyon sonucunda ulasilmaktadir. Diger algoritmalarla yapilan denemelerde bu hata
oranina 10000 iterasyon sonucunda ulasilamamistir. Kullanilan yap1 Sekil 9’dadir.
Cizelge 1 data tablosu kullanilarak koyu olarak gosterilen degerler haricindeki 61 data
degerleri egitim icin kullanilmistir. 10 adedi YSA test i¢in kullanilmistir. Koyu yazilmis
olanlar test datasi dir. Cizelge 2 gercek degerler ile YSA tarafindan test islemlerinden

sonra elde edilen ¢ikis degerleri karsilastirilmasi verilmistir.

Performance is 9.98584e-007, Goal is 1e-006

Training-Blue Goal-Black

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000

Stop Training 1011 Epochs
Sekil 8. Gizli katman1 yirmi ndronlu YSA egitim grafigi

Tablodaki Z zamanlayiciyl, x ve y eksenlerindeki koordinatlari, A asag1 motor,
Y yukar1 motor, Sag sag motor, Sol sol motor ¢ikislarini, Gx ve Gy de x ve y eksenleri

i¢in gli¢ uygulanip uygulanmayacagini gostermektedir.

Cizelge 2. Yapay sinir aginin {irettigi ¢ikislarin gergek degerler ile karsilagtirilmast
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Yapay sinir ag1 degerlerinin olmasi gereken ¢ikis degerlerine yakinsadigr Sekil

8’den anlasilacagi gibi yukaridaki tablolardan da gozlenebilir.

Flizenin x,y koordinatlar1 olarak yukaridaki kural tabanindaki degerlerden farkli

degerler (ara degerler) verirsek, flizenin bir sonraki adimdaki hareketi hakkindaki

bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.

5. SONUC

Bir tanksavar silah sisteminin, bir hedefi vurmasi igin gerekli olan filizenin

atildiktan sonra olmasi gereken koordinatlar geri beslemeli yapay sinir agr modeli

uygulanarak gerceklenmistir. Lancherden atilan fiizenin ugus motorlar1 aktif olana kadar

flizenin gerekli ivmeyi kazanmasi i¢in hedefin yeri oldugundan yiiksekte kabul

edilmistir. Bu sayede fiizeyi kullanan personelin ¢ikan gazdan etkilenmesi 6nlenmis

olur. Bu degisim yapay sinir agimin bir girisini olusturmaktadir. Diger girisler ise

flizenin yatay ve diisey koordinatlaridir. Cikis olarak ise flizenin hangi yonde hareket

edecegini gosteren motora uygulanacak isaretler ve gligten olusmaktadir. Geri beslemeli

MLP tipi Yapay sinir aginin egitilmesinden sonra, fiizenin lancherden atildiktan sonra

ve hedefe varincaya kadar herhangi bir an1 temsil eden ara degerler verildi. Flizenin bir
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sonraki adimda hangi yonde gitmesi gerektigini gosteren c¢ikis degerlerinin eldesi

sonucunda % 90 larin istiinde dogruluk saglanmistir. Sonug olarak yapay sinir agi

kullanarak ikinci nesil tanksavar silah sistemi basariyla modellenmistir. Yapay sinir

agmin egitiminde her yeni degerle birlikte agin 6grenmesi artmakta sisteme daha dogru

sonuglar gondermektedir. Egitim ic¢in kullanilan deger ne kadar fazla olursa test islemi

sonucu dogruluk ylizdesinin artmaktadir.
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