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OZET

Halihazirda kullanilan kanat kitleri, miihimmat hava aracindan birakildiktan sonra tek yonlii
acilarak onceden belirlenmis sabit bir ok acisinda kilitlenmektedir. Kanat kitleri hedefe
dogru siizilen miihimmatin maksimum menzilini arttirsa da ucus sirasinda 6nceden
belirlenmis ok agisinda sabitlenmeleri terminal asamasinda kanatlar iizerinde bir siirtlinme
kuvveti olusur. Bu siirliklenme kuvveti nedeniyle mithimmatin hiz1 diiser, tahribat giicii
azalir. Ek olarak, yine bu aerodinamik kuvvetler, kanatlar lizerinde moment olusturarak
hiicum agisinda sapmalara neden olabilir. Bu problemlere ¢6ziim olarak hem siiziilme hem
de dalis asamalarinda ok ag¢isinin degistirilmesine olanak saglayabilecek bir A¢ilir-Kapanir
Kanat Sistemi (AKS) gelistirilmesi yliksek lisans tez konusu olarak Onerilmistir. Gorev
esnasinda beklenmedik durumlarla karsilagilirsa, gelistirdigimiz kanat kitinin ok agisi,
sliziilme fazinda giidiim kiti tarafindan otonom bir sekilde kontrol edilerek ortam kosullarina
gore ayarlanabilecek, en onemlisi de dalis asamasinda kanat acis1 0°’ye getirilerek bahsi
gecen siirtiinme kuvveti ortadan kaldirilabilecektir. Kisaca, dnce dinamik ve kinematik
analizlerle bir mekanizma tasarimi yapilmis ve ardindan AKS’nin imalati ve montaj
tamamlanmistir. Bunu takiben Box-Jenkins yaklagimi ile sistem tanimlamasi
gerceklestirilmis ve dogrusal karesel regiilator (LQR), dogrusal karesel integrator (LQI),
kayan kipli kontrol (SMC) ve ikinci dereceden kayan kipli kontrol (SOSMC) gibi ¢esitli
kontrolciiler tasarlanmistir. Son olarak, kontrolcii performanslar iki farkli ugus senaryosu
altinda test edilmistir. Tiim kontrolciiler, aerodinamik yiiklerin yoklugunda test edildiginde,
neredeyse sifir kalici durum hatas1 (SSE) ile referans sinyalini hassas bir sekilde takip
edebilmistir. Aerodinamik yiiklerin ve bozucularin varliginda, kontrolciilerin ¢esitli SSE'leri
olusmustur (LQR:0.39°, LQI:0.01°, SMC:0.05°, SOSMC:0.05°). Gecikme, catirdama,
enerji tiiketimi ve zorlu gevre kosullar1 gibi diger parametreler de géz 6niinde bulundurunca,
SOSMC'nin sistemimizdeki en etkili kontrolcii oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bilim Kodu 10319781

Anahtar Kelimeler . kanat kiti, mekanizma tasarimi, sistem tanimlama, kayan kipli
kontrol, ikinci dereceden kayan kipli kontrol, dogrusal karesel

diizenyelici, dogrusal karesel integrator
Sayfa Adedi : 73

Danigman . Dr. Ogr. Uyesi Fuat ERDEN
Es Danisman . Dr. Aydin TUZUN



viii

DEVELOPMENT OF A FOLDING WING SYSTEM FOR GUIDED MUNITIONS

(M. Sc. Thesis)
Asaf SAYIL

SIVAS UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
June 2022

ABSTRACT

Previous wing kits do not allow to change sweep angle during the flight as the wings are
actually fixed at a predetermined position. Although the wing Kits increase the maximum
range through gliding towards the target, a friction force act on the wings during the terminal
phase since they are fixed at a definite sweep angle. The friction force causes the bomb to
slow down, reducing its destructive power. Besides, a drag moment might act on the wings,
causing the angle of attack to change, and thus, limiting the accuracy and precision. To solve
this, we suggested developing a folding wing system (FWS) with an adjustable sweep angle
feature as a master thesis. The idea is to design and develop a folding mechanism and a
controller, which could change the sweep angle both during the gliding and diving phases.
Therefore, the sweep angle could be adjusted to 0° during the diving phase to bring the wings
to a closed position, and hence, the friction problem could be resolved. Briefly, we first
conducted a mechanism design with dynamic and kinematic analysis, and the FWS was then
manufactured and assembled. Following this, system identification was implemented by the
Box-Jenkins approach and various controllers were designed including linear quadratic
regulator (LQR), linear quadratic integrator (LQI), sliding mode control (SMC), and second-
order sliding mode control (SOSMC). Finally, the controller performances were tested under
two different flight scenarios. All controllers follow the reference signal precisely with
almost zero steady-state error (SSE) in the absence of aerodynamic loads. In the presence of
aerodynamic loads, the controllers have various SSEs (LQR:0.39°, LQI:0.01°, SMC:0.05°,
SOSMC:0.05°). Considering other parameters as well, such as delay, chattering, energy
consumption, and environmental conditions, we conclude that SOSMC is the most effective
controller in our system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar
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mN.m Mili Newton metre
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AKS Acilir-Kapanir Kanat Sistemi (Ing. Folding Wing
System)
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LQI Dogrusal karesel integratdr (Ing. Linear Quadratic
Integrator)

LQR Dogrusal karesel diizenleyici (Ing. Linear Quadratic
Regulator)

SMC Kayan Kipli Kontrol (Ing. Sliding Mode Control)

SOSMC Ikinci dereceden Kayan Kipli Kontrol (ing. Second-
Order Sliding Mode Control

SSE Kalict Durum Hatasi (Ing. Steady State Error)



1. GIRIS

Akilli sistemler, gelisen teknolojiyle birlikte, hayatin her alaninda oldugu gibi askeri
uygulamalarda da yogun olarak kullanilmaya baglamistir. Maliyeti diisiik, giivenilir, kesin
ve hassas akilli mithimmatlar savas alanlarinda ciddi istiinliik saglamaktadir. Aslinda,
savas alaninda kullanilan genel maksat bombalar1 ve niifuz edici bombalar ugaklardan
serbest diisme ile birakilarak hedefine gonderilmektedir. Fakat bu tarz konvansiyonel
sistemlerin diisiik menzil ve vurus hassasiyeti, hedef arayict ve hedef giidiimleme
Ozelliklerin noksanligi gibi 6nemli dezavantajlar1 vardir (Hoehn, 2020; Ludvik, 2022;
Rogers, 2010; Sreeja, 2016; Teope, 2017). Bu sebeple, genel maksat bombalarini ve niifuz
edici bombalar gibi konvansiyonel sistemleri, havadan karaya maliyet performansi yiiksek,
verimli, glivenilir ve akilli mithimmatlara doniistiiren giidiim kitleri gelistirilmistir (Hoehn,
2020; Ludvik, 2022; Rogers, 2010; Teope, 2017). Fakat, bahsi gecen kitlerin en biyik
dezavantaji; itki sistemleri olmadigi i¢in etkin menzillerinin diisiik olmasidir. Gliniimiizde
kanat kitlerinin gelistirilmesiyle mithimmatlarin etkili menzilleri artirilmistir (Boeing &
FERRA, 2022; TUBITAK-SAGE, 2022). Simdiye kadar gelistirilmis kanat Kkitleri
incelendiginde, bu kitlerde, kanatlarin mithimmat ugaktan birakildiktan kisa bir siire sonra
daha oOnceden belirlenmis kanat ok acilarina kadar acilip sabitlendigi goriilmektedir
(Boeing & FERRA, 2022; Harris, 1992; Harris & Levy, 2000; Myers, 1993; Shai, 2008;
Shmoldas, Hutchings, & Barlow, 1997; Svensson, 1972; TUBITAK-SAGE, 2022;
Vainshtein & Bouhryakov, 2017). Fakat, kanatlarla saglanan ekstra kaldirma kuvveti
mithimmatin etkili menzilini arttirirken, aerodinamik kuvvetler terminal fazinda kanatlar
tizerinde yavaslatici siiriiklenme kuvveti olusturur (Sreeja, 2016). Bu striklenme kuvveti
nedeniyle mithimmatin hiz1 diiser, tahribat giicli azalir (Inger, 2017). Ek olarak, yine bu
aerodinamik kuvvetler, kanatlar {izerinde moment olusturarak hiicum ag¢isinda sapmalara
neden olabilir. Bu problemlere ¢6ziim olarak hem siiziilme hem de dalis asamalarinda
kanat ok agisinin degistirilmesine olanak saglayabilecek bir A¢ilir-Kapanir Kanat Sistemi
(AKS) gelistirilmesi planlanmistir. Bdylece, ortam kosullarina bagli olarak ok agis1
ayarlanabilecek, en onemlisi de dalis agsamasinda kanat agis1 0°’ye getirilerek bahsi gegen
sirtinme kuvveti ortadan kaldirilabilecektir. Gelistirdigimiz mekanizma ve kontrolcii,
basariyla ¢alisabilmekte ve ok agisinin gorev sirasinda ortaya cikabilecek herhangi bir

cevresel veya benzeri goriilmemis kosullara adapte olabilme Ozelligiyle hem giidiim
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kitlerinde hem gezici muihimmatlarda (Voskuijl, 2022) kullanilabilme potansiyeli

tagimaktadir.

Acilir-Kapanir Kanat Sistemi (Ing. Folding Wing System) gelistirilirken oncelikle
dinamik ve kinematik analizleri i¢eren kavramsal tasarim tamamlanip bilgisayar destekli
Uc boyutlu modelin Uretimi gergeklestirilmistir. Kisaca, kanat ok agisini iki yonli ve
istenen konuma ayarlayabilen ve fir¢asiz dogru akim (BLDC) motoru tarafindan tahrik
edilen krank-biyel tabanli bir mekanizma gelistirilmistir. TUBITAK SAGE biinyesinde
40’dan fazla parca UOretilmis, montajlanmis ve test edilmistir. Dinamik sistemin
matematiksel modeli yani sistemin transfer fonksiyonu, sistem tanimlama islemi ile Box-
Jenkins metodu kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen model varyans hesabi (Ing.
variance accounted for, VAF) yontemiyle dogrulanmis ve %90,1 gercek sistem modeli ile
uyumlu bulunmustur. Kanat ok acis1 ile BLDC motor pozisyonu arasindaki iliski aktarma
orani ile kurulmus, ayrica BLDC motor akim {izerinden kontrol edilmistir. Ok agisi
kontrolii, dogrusal karesel diizenleyici (Ing. linear quadratic regulator, LQR), dogrusal
karesel integratdr (Ing. linear quadratic integrator, LQI), kayan kipli kontrol (Ing. sliding
mode control, SMC) ve ikinci dereceden kayan kipli kontrol (Ing. second-order sliding
mode control, SOSMC) algoritmalari ile gergeklestirilmis ve ayrica, aerodinamik yiiklerin
varligit ve yoklugunda kontrolcli performanslar1 karsilagtirilmistir. Tiim kontrolciiler,
aerodinamik yiik ve bozulmalarin yoklugunda referans girisini tam olarak takip ederken,
SMC giris sinyalinde ¢atirdama olgusu (Ing. the chattering phenomenon) gdzlemlenmistir.
Fakat, her iki kanada etkiyen toplam 100 N.m aerodinamik ylik ve bozulmalarin oldugu
ucus senaryosunda, LQI, SMC ve SOSMC neredeyse sifir kalict durum hatasi (sirastyla
0.01°, 0.05°, 0.05°) ile verimli bir sekilde performans gosterirken, LQR 0.39° kalic1 durum
hatas1 (Ing. steady state error, SSE) ile referans takibi gergeklestirmistir. Baska bir deyisle,
AKS icin gerek siiziilme gerek terminal fazlarinda gevre sartlarinin degisimine adapte
olabilen, gerekirse ok agisin1 degistirerek hizin1 ve durumunu koruyabilen bir konsept
diisiiniilmiistiir. Ote yandan, dalis fazindaki siiriiklenme kuvveti ortadan kalkinca hedefi
daha yiiksek hizla vurmak miimkiin olacak, bdylece daha fazla kinetik enerjinin hedefe

aktarilmasina olanak saglanip kalin zirhli hedeflerin imhasi kolaylasacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giidiim kitlerinin eklenmesi ile akilli mithimmata doniisen genel maksat bombalar1 ve
savas basliklari, konvansiyonel sistemlere nazaran ciddi avantajlar sunmaktadir.
Dolayistyla maksimum menzil, hiz, isabet oran1 ve vuruculuk saglayabilecek giidiim kitleri
gelistirilmesi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis, iriin gelistirilmistir (Aselsan, 2022;
Beijing Institute of Technology, 2014; Boeing, 2022; Boeing & FERRA, 2022; Harris,
1992; Harris & Levy, 2000; Inger, 2017; Lockheed Martin, 2022; Myers, 1993; Shai,
2008; Shmoldas et al., 1997; Svensson, 1972; TUBITAK-SAGE, 2022; Vainshtein &
Bouhryakov, 2017). Bu boélimde, gelistirilen triinler, alinan patentler ve yaymlanmis

akademik calismalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Akilli giidiim kitlerinin tarihgesine bakildiginda, ilk orneklerine ancak 1940’larda
rastlanmaya basladigin1 goriilmektedir (Hoehn, 2020). Ispanya I¢ Savasi sonrasinda ve
hemen akabindeki Ikinci Diinya Savasi ile birlikte diisilk menzil ve isabet oranina sahip
olan geleneksel bombalar1 akilli hale getirmek, menzil artis1 saglamak ve miihimmatin
dikey stabilizasyonu i¢in giidiim kitleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu amagla, ilk olarak
Almanlar tarafindan radyo kontrollii veya kablo rehberliginde giidiimlenen, serbest diisme
ile vurus giicii elde eden konvansiyonel bombalar limitli menzil ve diisiik hedef
hassasiyetiyle kullanilmaktaydi. Radyo kontrollii sistemlerin yetersiz olmalar1 ve bilhassa
mithimmatin dikey stabilizesinin saglanmasi amaciyla aerodinamik kitler gelistirilmigtir
(Wikipedia, 2020). Gelistirilen Aerodinamik Giidiim Kitleri ile stabil bir ugus hedefine
ulasilmis fakat yetersiz etkili menzil ve diisiik vurus hassasiyeti savag alaninda tistiinliik
elde etmek i¢in yeterli goriilmemistir. Boylece, kontrol ylizeyi ve arayici baglik ekleyerek
¢OzUm arayisina girilmis ve kuyruk kismindan kontrol edilen giidiim kitleri (Lazer Glidiim
Kiti) gelistirilmistir. Lazer Giidiim kitleri, mevcut genel maksat bombalarini ve niifuz edici
bombalari lazer giidiim sistemi ile havadan karaya atilan akilli bir silaha ¢eviren, hem sabit
hem de hareketli hedeflere kars1 kullanilabilen giidiim kitleridir (Maini, 2018). S6z konusu
sistemlerde, hedef lazer isaretleyici ile isaretlenmekte, bombaya eklenen arayict basligin
hedeften yansiyan lazer 15111 algilamasi ve irtifa diimeni araciligiyla bombanin lazer ile
isaretli hedefe yonlenmesi esas alinmistir. Fakat, s6z konusu sistemler Korfez Savasi’nda
oldugu gibi hedefin tam olarak goriilemedigi bulutlu, tozlu, sisli ve yagish havalarda veya

isaretleyici sistemin hedefe yaklagamadigi durumlarda tam olarak gudimlenememektedir
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(Snyder, 1994). Hava kosullarindan ¢ok etkilenmesinin yani sira, s6z konusu sistemler
lazer isaretleyici ile isaretlemeyi gerektirmekte ve bu da mithimmatin kolay fark edilmesi
gibi ekstra zorluk ve masraf ¢ikarmaktadir (Inger, 2017). Ek olarak, bu sistemlerde itki ve
menzil uzatict kanat yapisi bulunmadigindan, menzil de bir kisit olusturmaktadir.
ASELSAN tarafindan gelistirilen Lazer Giidiim Kiti (Aselsan, 2022), Sekil 2.1 ile

gosterilmistir.

aselsan

="

. —
b

Sekil 2.1. Lazer Gidim Kiti (LGK), ASELSAN (Aselsan, 2022)

Sekil 2.2 ile gosterilen Amerikan Lockheed Martin firmasinin Paveway Il Plus Lazer
Gudumli Bomba Kiti, MK-80 serisi genel maksat bombalarini ve BLU-109 serisi savas
basliklarini ileri giidiim sistemleriyle hassas glidiimlii mithimmatlara ¢evirmektedir. Yari
aktif lazer arayict ve pnomatik kontrollii kanart kontrol yiizeyi tarafindan
gidimlenmektedir. Katlanabilen kanatgik yapisi, aerodinamik o6zellikleri ve olgiileri
sayesinde hava araglarina kolaylikla uyum saglamaktadir. Kiiresel Konumlandirma ve
Ataletsel Konumlandirma Sistemleri sayesinde yiiksek hassasiyet ve kesinlikle hedefini
vurma Kkabiliyetine sahiptir (Lockheed Martin, 2022). GBU - 12 olarak adlandirilan
Paveway II Plus Lazer Giidimli Bomba Kiti takilmig Mk-82 serisi bombadan basta
Kosova Savasi olmak {iizere, Afganistan Savasi ve Irak Savasi’nda toplam 7114 adet
kullanilmigtir (Ludvik, 2022).



Sekil 2.2. Lockheed Martin Paveway Il Plus Lazer Gidimli Bomba Kiti (Lockheed
Martin, 2022)

Bunu takiben, geleneksel bombalara kiiresel konumlandirma sistemi, ataletsel
konumlandirma sistemi ve kontrol yiizeyi ekleyerek ¢oziim arayisina girilmis ve kuyruk
kismindan kontrol edilen giidiim kitleri (Hassas Giidiim Kiti) gelistirilmistir. Sekil 2.3 ile
TUBITAK SAGE tarafindan gelistirilen Hassas Giidiim Kiti gdsterilmektedir (TUBITAK-
SAGE, 2022). Hassas giidiim kitleri, kotii hava kosullarinda hatta ¢6l firtinalar1 gibi
hedefin goriilemedigi durumlarda bile hedefe giidiimlemeyi saglamaktadir. Muhimmat
govdesine takilmis sabit kanatgiklar ve irtifa diimeni ile dikey stabilize saglanmaktadir.
Gilidimlenen hedefe yonelim kuyruk tarafindan otomatik kontrol edilmektedir. Lazer
isaretleyici sistem, kizilotesi veya elektro-optik giidiim mekanizmasi olmasina gerek
yoktur (Snyder, 1994). Hassas Giidiim Kitine arayici baslik eklenerek hareketli ve sabit
hedefler de vurulabilir (Hoehn, 2020). Hassas gudum kitlerinin Afganistan Savasi ve
ardindan Irak Savasi’nda sergiledigi muharebe basaris1 ve diisiik maliyeti, bircok tlkenin
ilgisini cekmeyi basarmis, envanterine girmistir (Ludvik, 2022). Fakat, bu sistemler itkisiz
oldugu i¢in kisa hedef menziline sahiptir. Bu yiizden miihimmati birakan ucak, diisman
bolgelerine yaklasmak zorunda kalmaktadir (Shai, 2008). Hava muhalefetinden
etkilenmeden ve cevre birimlerle iletisime ihtiyag duymadan hedefe giidiimlenebilen
Hassas Giidiim Kitlerinin vurus hassasiyeti ve vuruculugu tatmin edici olsa da diisiik

menzilin 6niine gecilememistir.



Sekil 2.3. Hassas Giidiim Kiti (HGK), TUBITAK SAGE (TUBITAK-SAGE, 2022)

Son olarak, yukarida bahsedilen limitasyonlar1 asmak adina, mithimmat ugaktan atildiktan
sonra kanatlar1 agilan bir mekanizma igeren kanath giidiim kitleri gelistirilmistir (Hoehn,
2020). Bilindigi gibi, giidiimlii mithimmatlarin siiziilme fazinda, siipersonik transonik ve
subsonik hizlarda tasima-siiriiklenme oranin1 maksimum tutmak etkin menzili
arttirmaktadir. Reynolds ortalama Navier—Stokes hesaplamalariyla kanadin optimum ok
acis1 degeri hesaplanabilmektedir (Tang, 2007). Kanathi gudim Kitlerinde, kanatlar,
Mmuhimmat hava aracindan atildiktan hemen sonra daha onceden belirlenmis optimum
kanat ok agisina kadar agilip kilitlenmekte, etkili menzili artan bomba hedefine gidim
sistemi tarafindan yonlendirilmektedir (Boeing & FERRA, 2022; TUBITAK-SAGE,
2022).



Sekil 2.4. MK-83 Miithimmatina takili BOEING JDAM-ER Kiti Lazer Arayici Baslik ile
birlikte gosterilmektedir (Boeing & FERRA, 2022)
Sekil 2.4 ile gosterilen TUBITAK SAGE tarafindan gelistirilen Kanatli Giidiim Kiti

(KGK) (TUBITAK-SAGE, 2022), mevcut giidimsiiz 1000 Ib’lik MK83 ve 500 Ib’lik
MKS82 genel maksat bombalarin1 havadan karaya uzun menzillik akilli mithimmatlara
ceviren kanatlh bir glidiim kitidir. KGK ile mevcut bombalara, her tiir hava kosulunda, 100
km’nin tzerinde bir menzil ile hassas vurus yetenegi kazandirilabilmektedir (TUBITAK-
SAGE, 2022). Kanat kitine baska bir 6rnek verecek olursak, Amerikan Boeing firmasi
tarafindan gelistirilen Dogrudan Baglantili Saldir1 Mithimmat1 Uzatilmigs Menzil (The Joint
Direct Attack Munition - Extended Range (JDAM-ER)) (Boeing & FERRA, 2022),
sOylenebilir ve Sekil 2.5 ile gosterilmistir. Boeing, JDAM’a gore 3 kat (yaklagik 80 km)

menzile sahip agilir kanat mekanizmali yeni versiyonunu Agustos 2012°de duyurmus olsa

da glnimizde, Avusturalya’dan Ferra Muhendislik kanat kitlerinin Gretimini devam
ettirmektedir (Maini, 2018).

Sekil 2.5. Kanath Giidiim Kiti (KGK), TUBITAK SAGE (TUBITAK-SAGE, 2022)
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Gezgin muhimmatlar, hedefin ve cevresinin gergek zamanli goriintiisiinii goren bir
operator kontroliinde saldirinin irtifasi ve yonu belirlenebilen, belirli bir sure hedefin
etrafinda istenen ucus diizeninde tutulabilen ve goriis hattinda olmayan kara veya deniz
hedeflerine hizla saldirabilen diisiik maliyetli, giidiimlii, hassas mithimmatlardir (Spark,
2013). Kamikaze drone olarak da bilinen gezgin mithimmatlarin ilk 6rnekleri 90’l1 yillarda
Israil’de iiretilse de hak ettigi ilgiyi Ermenistan ile Azerbaycan arasindaki son Daglik
Karabag ihtilafinda Ermenistan kuvvetlerine yasattigi kayiplarla elde etmistir (\Voskuijl,
2022). Oncelikle hava savunma sistemlerine karsi gelistirilse de piyasada bircok model
mevcuttur (Gettinger & Michel, 2017; Voskuijl, 2022). Tasarim konfigiirasyonlart ve ugus
performansi agisindan kapsamli sekilde incelenecek olursa, sabit kanat, delta kanat, tandem
kanat, kanart, ha¢ bicimli kanat ve doner kanat olmak (zere 6 ana konfiglirasyonda
smiflandirilir (Voskuijl, 2022).

Savunma teknolojileri literatiirii ve alandaki gelismeler, potansiyel uluslararasi gilivenlik
tehdidi oldugu i¢in paylasim ve erisim olduke¢a kisithidir. Kanat kitlerinde kullanilan kanat
acma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin belirlenebilmesi i¢in kanatli giidim kitleri
ve kanatli gezici muhimmatlarda kullanilan patentlerin de incelenmesi gerekmektedir.
Genel olarak bu sistemlerde kullanilan kanat agma mekanizmalar1 pnématik bir pistonun
itme kuvveti, sikistirilmis bir yayin serbest kalmasi, palanga sistemi veya elektrik motoru
tahrikiyle calisabilmekte ve kanatlari 6nceden belirlenmis ok agisina kadar acip
kilitlemektedir (Harris, 1992; Harris & Levy, 2000; O’Shea, 2010; Shai, 2008; Shmoldas
et al., 1997; Svensson, 1972; Tang, 2007; Vainshtein & Bouhryakov, 2017). Bu bélimin

devaminda kanat agma sistemleri i¢in alinmis patentler detayli bir sekilde incelenmistir.

Gordon L. Harris ve Neil A. Levy mucitliginde “DEVICE FOR EXTENDING THE
RANGE OF GUIDED BOMBS” isimli Amerika Birlesik Devletleri Patenti Leigh
Aecrosystems sirketi tarafindan 2000 senesinde alimmuistir (Harris & Levy, 2000). Bu
patentte, kanatlar, bombanin ugaktan firlatilmasindan sonra elektrik motoru ve digli takimi
vasitasiyla agilmaktadir. Ugus kontrolll saglamak igin kanatlarin arka kenarlarinda bir veya
daha fazla kanat¢ik bulunmakta ve bu kanatgiklar bombanin yerlesik gidimleme sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Kanatlarin geometrisi, kitin mithimmata baglant1 bolim
ve eyer elemani gibi giidiimlii bomba birimleri bombardiman ugaginda sinirli bir alana
sahip firlaticilara takilabilecegi sekilde tasarlanmistir (Harris & Levy, 2000).

US006152041A numarali patent igeriginden alinan ¢izimlerle kanat Kitinin mihimmata
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takilt halde izometrik goriinimi, mekanizmanin {istten goriiniimii ve mithimmata takili

halde 6nden gorunimda sirasiyla Sekil 2.6 ile gosterilmistir.

i

FIg.3a ° ™ FIG. 3¢
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Sekil 2.6. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 6,152,041 / Patent Tarihi:
28.11.2000 (Harris & Levy, 2000)

Mordechai Shai mucitliginde “AIR VEHICLE AND DEPLOYABLE WING
ARRANGEMENT THEREFOR?” isimli Diinya Fikri Mulkiyet Orgitii (World Intellectual
Property Organization) patenti Israil Uzay Endiistrileri tarafindan 2008 senesinde
alimmistir (Shai, 2008). Bu patentte, Katlanir kanat giidiim kiti, mihimmat Uzerinde
uzunlamasina alt ve st iki platformdan olusmaktadir. Kit, UGst platformun Onlne doner
mafsalla baglanmis bir ¢ift kanat ile kapali konumdan agik konuma getirilirken, ayni
sekilde alt platformun arka tarafina doner mafsalla baglanmis bir ¢ift kanat da kapal
konumdan agik konuma getirilmektedir. Miihimmat govdesinin Onii ve arkasina
konumlanmig kanat ¢iftlerinin, kanat agma diizenini saglamak i¢in en az bir ¢ift yapisal
destek pargast ile birbirine baglanmasi gerekmektedir. WO 2008/010226 Al numarali
patent iceriginden miithimmat iizerinde kanatlarin agik pozisyonu ve mithimmata monte
edilmemis goriiniimleri sirasiyla Sekil 2.7 ile verilmistir. Detayli bilgi i¢in ilgili patent

incelenebilir.
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Sekil 2.7. WIPO Patent Numarasi: WO 2008/010226 Al / Patent Tarihi: 24.01.2008 (Shai,
2008)

N. Birger Svensson mucitliginde “FOLDING FINS FOR MESSELES” isimli Amerika
Birlesik Devletleri Patenti Aktiebolaget Bofors tarafindan 1972 yilinda alinmistir
(Svensson, 1972). Giidiim kitlerinde kapali konumda ugaktan birakilan kanatgik ve/veya
dikey stabilizeri agmay1 saglayan mekanizma gelistirilmistir. Mekanizma sikistirilmig bir
basma yayi ile tahrik edilmektedir. Yaylarda saklanan potansiyel enerji serbest birakilinca
baglanti kolu kanatlari gekerek agmaktadir. Yaylarin hem serbest hem sikistirilmis hallerini
tasvir eden cizimler ilgili patent igerisinden alinmis ve Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Detayli
bilgi icin US3650496 (Svensson, 1972) numarali ilgili patent incelenebilir.
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Sekil 2.8. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 3,650,496/ Patent Tarihi:
21.03.1972 (Svensson, 1972)

US5240203 numarali “FOLDING WING STRUCTURE WITH A FLEXBLE COVER”
isimli 1972 yilinda alinmis Amerika Birlesik Devletleri Patenti aecrodinamik performansi
ve manevra Kkabiliyeti arttirllmis mihimmatlarin  minimum yiik alani kullanarak
taginmasini saglamak igin gelistirilmis bir sistemi igermektedir (Myers, 1993). Her biri
birbirine paralel olan hiicum kenar diregi, ¢cok sayida enine ¢ubuk ile arka kenar diregine
dogru katlanmaktadir. En az bir direge sabitlenmis piston elemani veya sikistirilmig bir
yay, direkleri mithimmat govdesinden ayr1 bir sekilde ve gOvdeye goére Onceden
belirlenmis ok agisinda konumlanmaya zorlamaktadir. Tahrik kuvveti, palanga sistemi ile
cubuklara iletilmektedir. Gelistirilen sistemin mithimmata takili hali, kanat govdesi
tasarimi, palanga sistemi, urgan gorselleri ve piston veya elektrik motoru tahriki ile
kanatlarin ¢alistirilmasin1  gosteren ¢izimler ilgili patentten alinmis, Sekil 2.9 ile

gosterilmistir. Detayli bilgi igin ilgili patent (Myers, 1993) incelenebilir.
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Sekil 2.9. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 5,240,203 / Patent Tarihi:
31.08.1993 (Myers, 1993)

John D. Shmoldas, Michael B. Hutchings ve Christopher W. Barlow mucitliginde
“EXTENDABLE WING FOR GUIDED MISSILES AND MUNTIONS” isimli Amerika
Birlesik Devletleri Patenti GEC Marconi Dynamics tarafindan 1997 senesinde alinmistir
(Shmoldas et al., 1997). Acilabilir elmas sekilli kanat hem glidiimlii mithimmatin menzilini
uzatmakta hem de manevra kabiliyetini arttirmaktadir. Ondeki kanatlar dikey eksende
donebilmesi icin gbvdeye, arkadaki kanatlar ise yatay dizlemde hareket edebilmesi icin bir
kayar elemana déner mafsalla baglanmistir. On ve arka kanat uglar1 birbirine bir pimle
pivotlanmistir ve kanatlar yanal diizlemde katlanarak yer tasarrufu saglamaktadir. Motor,
transmisyon miline baghdir ve atig sonrasi kayar eleman1 hareket ettirerek kanatlarin elmas
seklinde agilmasini saglamaktadir. Ayrica tasarim, Kkanatlarin tersi prosedirle tekrar
calisabilmesine imkan saglasa da uygulamada, ugus boyunca ok agilar1 Onceden
belirlenmis pozisyonda konumlanip sabitlenmektedir. Son olarak, ilgili patent icerisinden
mithimmat iistiinde kanatlarin agik pozisyonunu gosteren ¢izim Sekil 2.10 ile verilmistir.

Detayl1 bilgi i¢in ilgili patent (Shmoldas et al., 1997) incelenebilir.
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Sekil 2.10. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 5,615,846 / Patent Tarihi:
01.04.1997 (Shmoldas et al., 1997)

Gordon L. Harris tarafindan “AIR LAUNCHED MUNITION RANGE EXTENSION
SYSTEM AND METHOD?” isimli Amerika Birlesik Devletleri Patenti 1992 senesinde
alimmustir (Harris, 1992). Acilir kanatlara, yonlendirme ve kontrol sistemine sahip bir
sistem, bomba gibi bir mithimmatin iizerine ¢ikarilabilir sekilde monte edilip miihimmatin
menzil kabiliyetini genisletmek i¢in kullanilmaktadir. Firlatmadan 6nce kanatlar birlikte
katli haldedir. Kontrol sistemi, kanat kitinin sele kismi i¢inde bulunur ve mihimmat
ucaktan serbest birakildiginda kanatlarin ugus pozisyonunda agilmasindan sorumludur.
Servo motor tarafindan kontrol edilen kanat agma mekanizmas1 bilyeli vida Gzerindeki
kayar elemanyla itilen 2 kol ile kanatlar1 agmaktadir. Kanatlar 6nceden belirlenmis dogru
pozisyona gelince tetiklenen mikro devre kesme anahtari, servo motoru durdurur. Sele, tek
bir civata ile mithimmata sabitlenir. Ayrica, kanatlarin arka yilizeylerine monte edilen
kontrol yuzeyleri hicum ve yuvarlanma acgilarinin kontrolii igin ¢aligtirillmaktadir.
Muahimmat hedef bolgeye ulastiginda baglanti civatasini kesen bir yiikiin patlatilmasiyla
kanat Kiti serbest birakilmaktadir. Kanatlarin geriye dogru donmesiyle cephaneden
ayrilmasina izin verilmektedir. Boylece, miihimmat, kanatlar1 birakarak hedefe
ilerlemektedir. Gelistirilen sistemin en Onemli eksigi, tek yonlii ¢alismasi ve siiziilme
fazinda kanatlarin 6nceden belirlenmis ok acilarinda sabit tutulmasidir (Harris, 1992).
Ayrica, sliziilme fazinin sonunda kanatlar tutan tek civata patlatilmasi ile kitin ayrilmasi
mithimmatin giivenilirligini diislirebilir, yani, mithimmatin dengesini bozabilir, kararsizlig
arttirabilir. Boylece hedef hassasiyeti diisebilir. Ayrica, ilgili patent icerisinden

mithimmata takili kanatlarin agik hali, kanat agma mekanizmasinin {istten ve yandan
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goriiniigleri alinip sirastyla Sekil 2.11 ile gosterilmistir. Detayli bilgi i¢in ilgili patent
(Harris, 1992) incelenebilir.

Sekil 2.11. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 5,141,175 / Patent Tarihi:
25.08.1992 (Harris, 1992)

Alexander Vainshtein ve Alexey Bouhryakov mucitliginde “WING DEPLOYMENT
MECHANISM” isimli Amerika Birlesik Devletleri Patenti Rafael Advanced Defense
Systems tarafindan 2017 senesinde alinmistir. Mithimmatin iistiinde kapali konumlanan
kanatlar govdeye bir noktadan pivotlanmistir. Doner bir tablaya bagli baglant1 kollar
kanatlar1 iterek kanat ¢iftinin zit yonlerde eszamanli donme hareketini mimkin
kilmaktadir. Boylece itilen kanatlar istenen konuma agilmaktadir (Vainshtein &
Bouhryakov, 2017). Gelistirilen sistemin kanatlar agik pozisyonundaki gorseli ile kanatlari
acan mekanizmanin detayl1 gosterimi ilgili patent igerisinden alinip sirasiyla Sekil 2.12 ile

verilmistir. Detayl bilgi i¢in ilgili patent (Vainshtein & Bouhryakov, 2017) incelenebilir.
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Sekil 2.12. Amerika Birlesik Devletleri Patent Numarasi: 9,689,650B2 / Patent Tarihi:
27.06.2017 (Vainshtein & Bouhryakov, 2017)

Havadan- havaya veya havadan karaya atilan fiizeler gibi hava sistemleri hedeflerine
kontrol yiizeyleri tarafindan yonlendirilirken bozucu aerodinamik yiiklere maruz kalirlar.
Fakat, bu kontrol yizeylerinin aerodinamik bozucu etkiler altinda hassas c¢aligsmalari
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, AKS’nin kanat ok agis1 kontrolii i¢in dogrusal karesel
diizenleyici (LQR), dogrusal karesel integratoér (LQI), kayan kipli kontrol (SMC) ve ikinci
dereceden kayan Kkipli kontrol (SOSMC) algoritmalart kullanilarak kontrolciiler
gelistirilmistir. Literatiirde elektromekanik eyleyicilerin pozisyon kontrolii i¢in tasarlanmig
benzer ¢alismalar mevcuttur (Cagal, Salamci, & Cevik, 2020; Jeong, Kim, & Suk, 2015;
Jones, 1996; Kakade, Kurode, & Sor, 2016; Moradi & Malekizade, 2013; Zheng, Xiong, &
Luo, 2014).

LQR, pratik miihendislikte yaygin olarak kullanilan bir optimal kontrol teknigidir.
Konvansiyonel LQR kontrol teknigi, ikinci derece maliyet fonksiyonu J’nin degerini en iyi
oranda diistirmektedir. Algoritma, J maliyet fonksiyonunu en aza indirebilecek bir
kontrolcli aramaktadir (Shehzad, 2019). Q ve R olarak adlandirilan iki pozitif belirli
matrisi kullanarak optimal kontrol kararlar1 vermek i¢in dinamik sistemin durumlarini ve
kontrol girdisini hesaba katmaktadir. Aslinda, bu matrislerin elemanlari, tasarimcilar
tarafindan belirlenen sistem gereksinimlerini ve agirliklarin1 gostermektedir. Q matrisi
sistem durumlarinin referanstan ayrilmasini cezalandirirken, R matrisi kontrol girisini
cezalandirmaktadir. LQI kontrolclnin yapisi incelendiginde, LQR’da da kullanilan durum

geri besleme kontroliiniin yani1 sira, ¢ikis geri besleme sistemine bir integrator
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eklenmesiyle olustugu gorilmektedir. Eklenen integrator sisteme servo referans izleme
ozelligi kazandirmaktadir (Kisszélgyémi, Beneda, & Faltin, 2017). LQI algoritmasinda,
referans izleme hatasi sistemin durumu olarak tanimlanir ve yeni sistemin durum uzay
modeli olusturulur. Ayrica, ¢ikis hatasina integral etkisi eklenecegi i¢in kalict durum
hatalar1 olusmaz. Bu sekilde, takip hatasi miimkiin oldugu kadar cabuk sifirlanma
egilimindedir ve izleme yeteneginin saglamligi garanti altina alinmistir. Bundan dolayi,
LQI kontrolct 6zellikle sirekli bozulmalara karsi daha iyi performans gostermektedir
(Altun, 2017; Kisszolgyémi et al., 2017; Seto, Fuji, Hiramathu, & Watanabe, 2002). Hava
araclarinin giidiimlendigi hedefe yonelmesi, giidiim sisteminden gelen sinyalleri takip
etmesi veya herhangi bir cografi bolgede dikey inis-kalkis yapabilme, zorlu hava
kosullarinda havada asil1 kalabilmesi i¢in optimal kontrolciiler gelistirilmistir (Jeong et al.,

2015; Jones, 1996).

Kontrol sistemlerinde, dogrusal olmayan bir sistemin dinamiklerini siireksiz bir kontrol
sinyali uygulayarak degistirebilen ve kayan kipli kontrolcii (SMC) adi verilen bir yontem
vardir. Siireksiz kontrol sinyali, sistemi kayma yiizeyi boyunca kaymaya zorlamaktadir.
Kayan kipli kontrol 6zellikleri gdz Oniine alindiginda, sistem performansinin parametre
degisimlerine karsi duyarsiz oldugu ve dolayisiyla bozucu etkileri tamamen reddedecegi
iddia edilmektedir. SMC gurbiz bir kontrolci olmasma ragmen, kayan Kipli kontrolci
catirdama (chattering) fenomeni gibi dezavantajlara sahiptir. Aslinda, ¢atirdama etkilerinin
tstesinden gelmek icin bir dizi analitik tasarim ydntemi Onerilmistir (Edwards, 1998; I.
Eker, 2006; Ilyas Eker, 2010; Lee, 2007; Utkin, 1992; Young, 1999). Ornegin, ¢atirdamay1
azaltmak icin bir yaklagimda: isaret fonksiyonu, yiiksek kazangli satiirasyon fonksiyonu ile
degistirilmektedir (Lee, 2007). Diger bir yaklasim da sistemin modellenmemis kismi igin
gdzlemcilerin gelistirilmesine dayanmaktadir. Uciincii yaklasim ise, giirbiizliigii korumak
ve boylece c¢atirdamayr ortadan kaldirmak igin daha yiiksek dereceli bir kayan kipli
kontrolcl tasarlamaktir (Utkin, 1992). Giirbiizliik ve saglamlik 6zelligiyle 6ne ¢ikan kayan
kipli kontrol algoritmasi harici bozucu etkiler, 6lgiim zorluklart ve model belirsizlikleri
gibi zorluklarla basa ¢ikilmasi1 gereken yerlerde tercih edilmektedir (Cagal et al., 2020;
Kakade et al., 2016; Moradi & Malekizade, 2013; Zheng et al., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim mekanizma dizayni, malzeme sec¢imi, tasarlanan malzemelerin iiretimi ve
biitlinlenmesini i¢ermektedir. Ardindan, sistem tanimlama prosediiriinii ve kullanilan
kontrol algoritmalar1 agiklanmistir. lerleyen boliimlerde biitiin ilgili adimlar detayli bir

sekilde anlatilmistir.

3.1. Mekanizma Tasarim ve Sistemin Modellenmesi

Bir tasarimci, bir kanat kitinin kavramsal tasarimina baslarken, oncelikle kanat kiti olan
mithimmatlarin savas ucaklarinda nasil tasindigin1 géz ontline almalidir. Aslinda, kanat
kitine sahip miithimmat, savas ugaklarinda ancak kanatlar kapali konumdayken veya bagka
bir deyisle ok agis1 0° oldugunda tasmabilir. Onceki kanat kitleri, giris boliimiinde daha
once bahsedildigi gibi, miihimmat ugaktan firlatildiktan sonra sabit bir ok agisina ulagsmak
icin sadece bir kez ve tek yonde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu sistemler cogunlukla
kanatlar1 istenen agiya ayarlamak ve kilitlemek icin bir elektromekanik aktiiatdr, dnceden
sikigtirllmis gergi yayi, kasnak sistemi veya piston elemani (yani pnomatik, piroteknik
tabanli, hidrolik) tarafindan tahrik edilmektedir. Ancak herhangi bir ters yonde hareket icin
kullanilacaksa kasnaklarin veya gergi yaylarinin tekrar kurulmasi gerekir. Piston tahrikli
sistemlerde, benzer kullanim igin ekstra bir gaz tanki gerckmektedir. Diger bir deyisle,
mevcut kanat kiti tasarimlari ile kanatlar1 iki yonlii olarak kontrol etmek, bu iyilestirmeler
uygulanmadig1 siirece miimkiin degildir. Ote yandan, bu eklemeler kaginilmaz olarak
maliyeti artiracak, mekanizmalar1 zorlastiracak ve ayrica ekstra depolama alam
gerektirecektir. Ayrica, giiniimiizde kullanilmakta olan kanat kitleri hava aracindan
atildiktan hemen sonra daha 6nceden belirlenmis optimum kanat ok acisina kadar agilip
kilitlenmekte, boylece agilan kanatlarda tagima kuvveti olugmaktadir. Fakat bu tagima
kuvveti, mithimmatin etkili menzilini arttirsa da kanatlar {izerinde yavaslatici siiriiklenme
kuvveti olugsmaktadir. Mithimmat hedefe dalisa gectiginde, bu siiriiklenme kuvveti hem
fren etkisi yapmakta hem de mithimmat {izerinde istenmeyen moment olusturmaktadir. Bu
moment hiicum agisinin degismesine, bdylece hedefi vurus hassasiyetinin azalmasina
neden olabilir. Irtifa diimeni karsi moment olusturarak bu momenti dengeleyebilir.

Maalesef, bu kuvvetin etkisini tamamen ortadan kaldirabilen ve kanat ok ag¢isim1 hem
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stizilme hem terminal fazinda istenen degerde tutabilen bir sistem heniiz
gelistirilememistir. Bagka bir deyisle, her ne kadar kanatli giidiim kitlerinde yukarida
hassas gudium Kkitleri ve lazer gidim Kitleri icin verilen dezavantajlar gdzlenmese de
sabitlenen kanatlar menzilde ancak sinirh bir iyilesme saglamakta ve bilhassa hareketli ve

hassas hedefler i¢in daha net ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

g
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Sekil 3.1. Acilir-Kapanir Kanat Sistemi elemanlar1 ve mekanizma gdsterimi

Onerilen yiiksek lisans tezi kapsaminda, kisa siire icerisinde kanatlar1 kapali konumdan
acik konuma getirebilen, hatta ucus sirasinda iki yonde de calisarak kanatlar1 istenen ok
acisinda konumlandirabilen bir Acilir-Kapanir Kanat Sistemi gelistirilmesi ve liretilmesi
kararlagtirnllmigtir. Bu baglamda, gelistirilen Acilir-Kapanir Kanat Sistemi i¢in ¢alisma
kosullari, ok agis1 igin 0-50° araligi, kanatlarin acgilip kapanmasi i¢in gecen siire olarak 1
saniye ve kanatlara ¢esitli dis yiikler olacak sekilde se¢ilmistir. Bir bagka deyisle, AKS
kanatlar1 0°'den 50°'ye (ve tersi) 1 saniyede a¢ip kapamali ve aerodinamik bozucular
altinda ¢aligmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in bir Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir
krank-biyel mekanizmasi tasarlanmis olup, elektrikli motor tahrikiyle bilyeli vida tzerinde
hareket ettirilen kayar eleman ile bir ucundan kanatlara bir ucundan arabaya doéner
mafsallarla bagli ikiz ¢ekme kollarindan olusmaktadir. A¢ik konumlanmis AKS CAD
gorseli, Sekil 3.2 ile verilmistir. Ayrica, sistemin elektrik motoru tarafindan tahrik
edilmesi, ucus sirasinda herhangi bir fren veya sabitleme mekanizmasina ihtiya¢ duymadan
ok agisimin istenen pozisyona kolayca ayarlanabilmesini saglamaktadir. Buna karsin,
kontrolcli ok acisin1 sabitlerken veya degistirirken daima giic kaynagina ihtiyag

duymaktadir.
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Sekil 3.2. AKS CAD gorseli: Kanatlar tam agik pozisyonda konumlanmis

Mekanizmanin dinamik ve kinematik analizleri icin MATLAB programi (Mathworks,
2022b) kullanilmig, Onerilen krank-biyel mekanizmasi tasarimi detaylica agiklanmustir.
Ayrica, gerekli motor torkunu ve mekanizma strogunu en aza indirmek i¢in uzuv boyutlari

ve eksantriklik, Es. 3.1 ile verilen kapal1 dongii denklemi kullanilarak optimize edilmistir.

s +ic= L,et%2 4 [,ei0s (3.1)

Cizelge 3.1. Tasarim parametre isimlendirmesi

L, Kanat pivot noktasi ile ¢ekme kolu ile baglanti mentesesi arasindaki 60  [mm]

mesafe

L;  Cekme kolu uzvunun uzunlugu 70 [mm]
c Eksantriklik 65 [mm]
0, Kanat ok agis1 [deg]
0;  Cekme kolu agist [deqg]
6,  Kanatagisal hizi [rad/s]
6;  Cekme kolu agisal hiz1 [rad/s]
s Kayar eleman pozisyonu [mm]
S Kayar elemannin dogrusal hizi [mm/s]
p Bilyeli vida hatvesi 2 [mm]
i Rediiktor orani 3.7

6,,  Motor pozisyonu [rad]
6,, Motor agisal hizi [rad/s]
Ny, Mekanizma aktarma orani 671

n Bilyeli vida verimi 90
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Cizelge 3.1 ile gelistirilen sistemin tasarim parametreleri gosterilmektedir. Devre kapalilik
denklemi kullanilarak uzuvlarin konumlart baslangi¢ konumlar1 ve birbirlerine gore
degisimleri hesaplanabilir. Kanatlarin kapali konumdan acik konuma bilinen bir sabit hizla
hareket ettigi varsayilarak ¢ekme kolu agis1 ve kayar eleman pozisyonu formiile edilmis,

sirastyla Es. 3.2 ve 3.3 ile verilmistir.

0, = sin"!(c — %) (3.2)

Devre kapalilik denklemi dikey bilesenleri ile ¢gekme kolu agis1 formiile edilmistir. Es. 3.1
verilen devre kapalilik denkleminin diisey bilesenleri, kayar eleman pozisyonunu

gostermektedir.
s =L,cos6, + Lcosbs (3.3)

Motor ¢ikisindaki dairesel hareket, bilyeli vida ile dogrusal hareckete gevrilmektedir.
Bilyeli vida milin Gzerinde hareket eden kayar eleman konumu ile mekanizmayi tahrik
eden motorun pozisyonu arasindaki iliski, bilyeli vida hatvesi, pi sayis1 ve varsa rediiktor

orani kullanilarak kurulmaktadir.
emotor = Zl %S (3'4)

Mekanizmanin kapalilik denkleminin Es. 3.5’te gosterildigi gibi zamana gore turevi
alinirsa, hiz esitligi elde edilmektedir. Es. 3.6, hiz analizi i¢in devre kapalilik denkleminin
yani Es. 3.7°nin eslenigini gostermektedir. Mekanizma uzuvlarimin hiz analizi igin

olusturulan matrisler, Cramer kurali yardimiyla ¢oziilebilir.

% (ic+s) = %(Lzem2 + Lze'%) (3.5)

S = iszzeiez + iL3(U3€i63 (36)
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S‘ = _iLza)ze_iez - iL3(U3e_i93 (37)

Bilinmeyen sayis1 kadar esitlige sahip olan bir dogrusal denklem sisteminin ¢ézimi
mevcut ise ¢oziim i¢in Cramer kurali tercih edilebilir. Cramer kuralina gore, matris olarak
gosterilen denklem sisteminde (Es. 3.8) esitligin sag tarafinda bulunan B vektord, A
matrisinin birinci slitununu yerine yazilir. Elde edilen matrisin determinanti A matrisinin
determinantina boliinerek birinci bilinmeyen x4 bulunur. Ayni sekilde A matrisinde ikinci

sttuna B vektori yazilip determinanti A matrisinin determinantina boliintirse x, bulunur.
Ax =B
a b)_ [*1]_ [b1
[c d] * [xz] ~ [bz] (3.8)

Mekanizma hiz esitligi ve eslenigi matris diizeninde yazilirsa;

l iL,ei ¢, l _ ll —iLsei93l . [ $ ] (3.9)

—ilL,e'%2 ¢, 1 ilze~ 93| w3

Eger kanatlarin hiz1 biliniyorsa, Cramer kurali yardimiyla s ve w5 i¢in genel formiuller

asagidaki gibi elde edilmektedir. Motor hiz1 ise Es. 3.12 ile gosterilmistir.

[ iL,e02 ¢, —iLsei63]
¢ = lilge™®2dy ilgeTs] _ _ sin(6,-63) (ﬂ) (3.10)
1 —ilgelfs 2 cos63 2\ sn .
1 iLye~if3
[1 iLZeiGZ (1.)2
1 —il,e”02 ¢, L, cos 6, (rad)
o 792 6y| _ Lycosty rad 3.11
3 1 —lL3€LQ3 L3 cos 63 2 sn ( )
1 iLye~if3
2T sin(6,—63)

émotor = _?igear 2 Cos(63) 2 (3.12)
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Mekanizma tasariminda, giris ve c¢ikis arasindaki iliski mekanizma aktarma orani
(transmission ratio) ile tanimlanir. Tasarimda, AKS'nin aktarma orani olarak, motorun
acisal hizi ile kanatlarin agisal hizi arasinda bir iliski kurulmustur. Bu oran, Es. 3.13’da
gosterildigi gibi motorun agisal hizinin kanadin acgisal hizina boliinmesiyle hesaplanabilir.

Ayrica, motorun sisteme verdigi tork Es. 3.14 ile hesaplanmistir.

Ny = é%ztor = Z?nigear 2-% (3.13)
Fnet
Tmotor = P * Zn_n (3.14)
720 T T T T T
700 F
680

_ 660 i
c
o
o]
o 0640 g
3
©
X 620 .
<

600 e

580 J

— AKS aktarma orani
560 ===== Qrtalama aktarma orani |
-20 -10 0 10 20
02 [derece]

Sekil 3.3. AKS aktarma orani ve ortalama degerinin gosterimi

Aktarma orani Es. 3.3’te goruldigi gibi L,, p V€ igeqr parametrelerine baglhidir. Sekil 3.3
ile aktarma oran1 ok agisina gore degisimi gosterilmistir. Rediiktor orani (igeqr) 3.7 oldugu

kabul edilirse, Ny, degeri ortalamasi 671 olarak bulunmustur. Yani, motorun her 671°

degisimine karsin kanat ok agis1 1° degisir.
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Sekil 3.4. AKS motor torku ve normalize edilmis motor RPM degerlerinin birlikte
gosterimi

Kanatlarin 1 saniyede agildigi durum igin, ok ag¢isinin her birim degisikligine karsilik gelen
motor tork cevabi ise Sekil 3.4 ile verilmistir. Kanatlar 50° kadar agilirken motor torku 820
mNm’ye kadar ulasmaktadir. Aerodinamik bozucu altinda ok agis1 arttik¢a beklendigi gibi
motor torku arttig1 gézlenmistir. Ayrica, motor RPM degeri normalize edilmis olarak yine
ok agisina karsi ¢izdirilmistir. Krank-biyel mekanizmasinin dogas1 motor hizinin belirli bir
dereceden sonra diismesinin nedeni olarak gosterilebilir (SOylemez, 2009; Uicker,
Pennock, Shigley, & Mccarthy, 2003).
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Sekil 3.5. Kayar eleman iizerine etkiyen net kuvvetin ok a¢isina gore degisimi

Acgilir-Kapanir Kanat Sistemi, krank-biyel mekanizmast ve tahrik biitiiniinden
olusmaktadir. Motor biitlinii geri besleme sensorii, bilyeli vida, disli kutusu ve motordan
olusmaktadir. Motor ¢ikis1 torkunu iyilestirmek icin bir planet disli kutusuna ve ardindan
bilyeli vidaya baglanmistir. BLDC motor pozisyonunu doner artimli enkoder ile
Olgiilmektedir. Secgimler yapilirken mekanizmanin kinematik ve dinamik analizden elde
edilen veriler gz onlinde bulundurulmustur. Siirtinme kuvveti etkisi ile kayar eleman
izerine etkiyen net kuvvetin anlik en yliksek degeri yaklasik 2100 N olabilecegi Sekil
3.5’te goriilmektedir. Bu kuvvet degerine gore Sekil 3.6 ile gdsterilen Maxon marka bilyeli
vida (Maxon Computer Inc, 2022b) segilmistir. Gorsel incelenirse, 10 mm ¢apinda vidaya,
2 mm hatveye ve 3.7 aktarma oranina sahip oldugu gériilebilir. Segilen iiriinler TUBITAK

SAGE envanterinden temin edilmistir.
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Sekil 3.6. Acilir-Kapanir Kanat sisteminde kullanilan Maxon marka bilye vida teknik
resmi (Maxon Computer Inc, 2022b)

Kinematik ve dinamik analizin yani sira sistem tanimlama ve kontrolcl tasarimi ve
gelistirilmesi islemlerinin tumi MATLAB programi ile gerceklestirilmistir. Uretilen
parcalarin montajlanmasindan sonra sistem tanimlama islemi gergeklestirilmis ve ardindan
gelistirilen kontrolcller 6nerilen sisteme uygulanmistir. Ana bilgisayar ve hedef arasindaki
veri toplama ve aktarim islemleri, MATLAB xPC Target ara¢ kutusu (Mathworks, 2022c)
aracihi@iyla 1 kHz 6rnekleme zamani ile ¢alisan bir adet NI PCI-6221 veri toplama karti
(National Instruments, 2022) kullanilarak gergeklestirilmistir. BLDC motoru, bir AMC
B30A8 motor siriicusi (AMC, 2022) tarafindan ¢aligtirildi. Kisaca sistem, motor siirticiisii
tizerinden akim ¢ikis1 ve akim yonii ayarlanarak kontrol edilmistir. AKS ile xPC Target

sistem elemanlar1 arasindaki iliskiler Sekil 3.7 ile gosterilmistir.
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Ev Sahibi

1/0 port

AKS
Sekil 3.7. AKS xPC Target sistem baglant1 semast

Sensorler, sistem davranis1 ve ¢evredeki degisimler hakkinda kontrolciiye geri besleme
saglamaktadir. Sensoriin ¢oziiniirliigii ve dogrulugunun yani sira tasarlanmig bir hacme
sigmast gerekmektedir. Bu ylizden, sensorin geometrik boyutu da kritik bir 6neme
sahiptir. Sistemde kullanilmak tizere 12 bit ¢oziiniirliige sahip hal etkili Femsan marka

F351 manyetik enkoder se¢ilmistir.



27

EC-4pole 30 @30 mm, 150 watt

L [@0.1]8]
[ Jo.0z
—ll o9l ___._. —
)
1] 0
1.2 -0 2.1 -0.2
g1 M,
4]
20 -0.2 65 max. 300 420 M 12

Sekil 3.8. Acilir-Kapanir Kanat sisteminde kullanilan Maxon marka BLDC motor teknik
resmi (Maxon Computer Inc, 2022a)

Firgasiz dogru akim motorlar1 yliksek bir baslangi¢c torku, son derece hassas ve daha
dayanikli kontrol ile yiiksek hiz ve performans saglamaktadir. Bu calismada, fir¢asiz bir
DC Motor kullanilmasi kararlastirilmistir. Sistem ¢ikist olan kanat ok acisi, sistem girisi
olan motor akimi ile kontrol edilirken motor hizinda degisimler meydana gelebilmektedir.
Motorun en yiiksek hizi ve alinan tork ile motor giiciinii belirlenebilir. Motor se¢imi i¢in
once c¢alisma profili secilmelidir. Trapozoidal bir profil ile ¢alismaya karar verilmistir.
Motorun maksimum ¢aligsma hizina ¢ikmasi i¢in gereken silire mekanizmanin en yiiksek hiz
ve ivme degerleri ile belirlenmistir. Motor secimi igin gerekli giic ve devir sayilarin
tamamlanan dinamik analiz ile elde edilmistir. Akim tizerinden kontrol edilecek BLDC
motor, Maxon Motor firmasindan motor se¢ilmistir. 200W 24V Maxon motorun devamli
verdigi tork 95.6 mN.m iken ani ylik altinda bu deger 3240 mN.m ye kadar ¢ikabilmektedir
(Maxon Computer Inc, 2022a).
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Sekil 3.9. Acilir-Kapanir Kanat Sistemi teknik resmi

Acilir-Kapanir Kanat Sistemi yaklasik 40 ayr1 pargadan olusmaktadir. Tasarim, Siemens
NX (Siemens, 2022) programimda gergeklestirilmistir. Uretimler TUBITAK SAGE
bilinyesinde ¢ogunlugu talasli imalat yontemiyle iiretilmistir. Baz1 pargalarin kesiminde tel
erozyon yontemi kullanilmistir. Toplamda, yaklasik 45 adet parga iiretilmis ve
montajlanmistir. Onerilen kit, giidiimlii miihimmatlarda kullanilmak iizere tasarlandigindan
optimum agirligt ve mekanik O6zellikleri nedeniyle AKS pargalarinin  ¢ogunlugu
aliminyum malzemeden iiretilmistir (Akgul, Erden, & Ozbay, 2021). Yataklama icin

kullanilan burg¢lar miitkemmel asinma direnci nedeniyle paslanmaz celikten imal edilmistir.

Kanat bitint kanat kokleri ve kanat profili olarak iki par¢a halinde tasarlanmistir. Uretim
ve testlerde kolaylik olmasi i¢in kanat profili 500 mm*10 mm*100 mm olarak AL6062

malzemeden tiretilmistir.
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Sekil 3.10. Uretilen kanat kokiiniin teknik resmi
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Kanat kokii faturali bir mile oturtularak pivotlanmistir. Kanat ile kanat pivot noktasi

arasindaki siirtinme kuvvetini azaltmak i¢in bur¢ kullanilmasi kararlastirilmistir. Burglar

45mm i¢ capa 50mm dis c¢apa sahip paslanmaz celik malzemeden TUBITAK SAGE

bilinyesinde tiretilmistir.
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Sekil 3.11. Uretilen burclardan birinin teknik resmi



30

Cekme kolu uzunlugu, L3 uzvu ismiyle kinematik esitliklerden elde edilmistir. Kayar
eleman ile kanat kokii arasindaki baglantiyt saglamaktadir. Hafif ve mukavim
karakteristige sahip olmasi i¢cin AL6061 malzemeden iiretilmistir. Mafsallarda olusacak

siirtlinme kuvveti, i¢ ¢apt 12mm dis ¢ap1 14mm ¢elik burglar ile azaltilmistir.
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Sekil 3.12. Uretilen ¢cekme kollari

Bilye vida mekanizmasimin tahrikiyle hareket eden Kayar eleman AL6061 malzemeden
iiretilmistir. Kilavuz rodlar iizerinde hareket edebilmesi i¢in iki tane dogrusal teflon yataga

sahiptir.
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Sekil 3.13. Uretilen kayar eleman pargasmin teknik resmi

Kanatli giidiim kiti agilirken {lizerinde aerodinamik kuvvetler etkisiyle belirli momentler
olusur. Tasarlanan mekanizmanin bu kuvvetler altinda hassas ve kararli ¢alisabildigi test
edilmelidir. Kanata etkiyen aerodinamik kuvvetlerin kanatin agik oldugu hal ile kapali
oldugu hal arasinda dogrusal bir iliskisi oldugu varsayilirsa bu kuvvet ¢ekme yayi ile
temsil edilebilir. Kisaca, AKS’nin aerodinamik yukler altindaki performansi test etmek
icin germe yaylar1 ile kanatlar {lizerinde tork olusturulmustur. Muhafaza kutusu icine
yerlestirilmis ¢ekme yaylar1 belirli bir mesafeden kanatlara baglanmistir. Kurgulanan
diizenek ile ok agis1 arttikca yaylar gerilmektedir. Yaylar tarafindan uygulanan kuvvet ok
acisi ile beraber dogrusal olarak artmaktadir. Yaylar, 3mm ¢apa sahip bir telden, 32mm dis
capa 15 sarim yapilarak diretilmistir. Uretilen yaylarin rijitlik katsayis1 5,34 olarak
hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan yazilim ve program ¢iktis1 Sekil 3.14 ile

verilmistir.



~ Required Data Calculated Data
Mateial [ASTH 4313 302 Austenitic ~| 2] Value Units
Estimated Free Length 109,60/ mm
. 2
End Type: |Crossnver Loop Llj Added Length ol m
Loop Outside Diameter: |Equalto Body Dia. ¥ |[3200  mm Initial Tension Stress 13.09 N/mm"2
Body Length £0.,80] mm
~— Design Parameters Body Length [Max] 50,80/ mm
| Set Initial Tension, Free Length + 3 Other Parameters | E Stress Factor 1.13
Spring Index 742
IV ‘Wie Diameter: |3,BD mm TErE Dt 24 40| mm
¥ Outside Diameter: | 2 [32.00 mm Mean Cail Dia. 28.20| mm
Laop Inside Di 2440 mm
v Total Coils: |1 5.00 \Wire Length 1507 3| mm
I~ Sping Rate: 5,34 R Weight / 100 13,49/ Kg
Mahral Fran R3R9 3 RPM hd
[ Initial Tension: 10,00 N
—Stress Data
[ Free Length: |1 09.60 i &I Display: & Lower Tensile " Upper Tensile
— Operating Data I | % Tleﬂsibl I |
: : Tensile |L.T.] 1 21 3] 4|5
T Dp;'dmgi P“gms 3 B Class 1 1413 1 41 43
Length 19060 13460 — Class 2 1998 1 29 30
Load 44273 464,03
Deflection 81,00 85,00
Body Stress 579 607
Loop Stress 13271 13917 -
e _'I_I .

32

Sekil 3.14. Institute of Spring Technology Spring Calculator (IST, 2022) programi ile yay
parametre sonuc¢larinin gosterimi

Giivenlik 6nlemi olarak yaylar, kovan igerisine yerlestirilip kanatlara baglanmistir. Son

tasarimda germe yaylari, 50 N.m torku 50°’de kanatlara uygulayabilmek igin donme

eksenine 110 mm mesafeden baglanmistir. Yay kovanlarinin tiretim ¢izimleri Sekil 3.15 ile

gosterilmistir.
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AKS’nin kapali konumda iisten goriiniimii Sekil 3.16 (a)’da verilmistir. Ok agis1 50°
konumundayken tisten goriinlisii Sekil 3.16 (b) ile verilmis ve bodylece aerodinamik

kuvvetleri temsil eden germe yay1 kovanlar1 da bu gorselle acikca gosterilmistir.

Resim 3.1. Uretilmis ve montajlanmis AKS'nin iistten goriiniisii: kapali pozisyon (a), ok
acis1 50°'de konumlanmais

Tez kapsaminda, baz1 mekanik iirlinlerin {iretilmesi yerine alimi yapilmistir. 2 parca gergi
yay1 yiiklenici bir firmaya iirettirilmis, 2 adet kilavuz mil, 2 adet kilavuz ray, 2 adet
dogrusal yatak ise hazir iiriin olarak disaridan satm almmistir. Deneyler, TUBITAK SAGE
altyapis1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen AKS’nin elektronik baglantilari

tamamlanmis hali Resim 3.1 ile verilmistir.
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Resim 3.2. AKS fotografi: Uretimi tamamlanmus ve testlere hazir

Sistem dinamiklerini degerlendirmek igin AKS'nin matematiksel modeli gerekmektedir.
Bu calismada akim kontrolli fir¢asiz dogru akim motor siiriiciisii kullanildigi igin
uygulanan akim fonksiyonu ile Olgiilen ok agis1 degerleri arasinda sistem transfer
fonksiyonu kurulmalidir. BLDC motor, stator ve rotor reliiktans agilarinin degismedigi,
glic yart iletken cihazlarimin ideal oldugu, mekanik bilesenlerin rijit oldugu, demir
kayiplarinin ihmal edilebilir oldugu ve motorun doymamis oldugu varsayimlarina dayali
olarak modellenmistir (R. Krishnan, 2017; T. D. Krishnan, Krishnan, & Vittal, 2017; Pindoriya,
Mishra, Rajpurohit, & Kumar, 2018; Shanmugasundram, Zakariah, & Yadaiah, 2012). Bu
durumda, ¢ikis torku 7 ile sargilar boyunca i akimi arasinda dogrusal bir iligki, 7 = K, i,
olmalidir (R. Krishnan, 2017; T. D. Krishnan et al., 2017; Pindoriya et al., 2018;
Shanmugasundram et al., 2012). AKS’nin dinamik esitligi ve Laplace doniistimii esitliklerle
(Es. 3.15, 3.16 ve 3.17) verilmistir. Daha sonra motor akimi ve 0K agisi arasindaki iligki

Es. 3.18’de bir transfer fonksiyonu olarak tanimlanir:

Jeq- émotor(t) + Beg- émotor(t) = Timotor =Kt lmotor (£) (3.15)

]eq- emotor(s)- s? + Beq- emotor(s)- S =. Kt- Imotor(s) (3-16)
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Sekil 3.16. Sistemin indirgenmis blok diyagrami

K¢
Omotor(S) — K — Beq (3 17)
Umotor(S) ]eq-52+Beq~s ]ﬂ.sz+s
Beq

Omotor(s) Kt Kt

G ( ) _ Nvelocity _ 02(5) _ Nvelocity _ NvelocityBeq (3 18)
plant\S) = 7 - - 24p - Jeq )
imotor(S) lmotor(s) Jeq-S eq-S B—.SZ+S

eq

Burada, K, motorun tork sabiti, /., sistemin esdeger atalet momenti, i motor akimi ve By,

ise sistemin esdeger viskoz siirtlinmesidir.

3.2. Sistem Tanimlama

Sistem tanimlama, fiziksel sistemlerin  deneysel verilerle matematiksel olarak
modellenmesidir. Fizik teoremleri ile elde edilen modellere analitik model denir.
Matematiksel modeller sayesinde kontrol sistem tasarimi, hata tespiti, sistem
karakteristiginin tahmin edilmesi ve dinamiginin anlasilmasi saglanir (Karnopp, 2012).
Fiziksel sistemler modellenebilir fakat sistemi tam dogrulukla temsil eden model bulmak
imkansizdir. Matematiksel modeller her zaman bir yaklagimdir. Daha hassas model elde
etmek icin calisildikca model karmasik hale gelir. Giris sinyalinin uygun se¢imi, tahmin
edilen modelin dogrulugunu artirir. Bir sistemin tanimlanmasi i¢in kullanilabilecek chirp,
coklu siniis (ing. multi-sinus), sozde rastgele ikili dizi (PRBS) ve impuls dahil olmak izere
cesitli giris sinyalleri vardir (Soares; Vuojolainen, 2017). Bunlar arasinda PRBS, basitligi
nedeniyle sistem tanimlamasi igin popiiler bir giris sinyalidir (Vermeulen, 2002). Genis bir
frekans araliginda kullanilabilecek adim fonksiyonlar1 dizisini igerir. Bu nedenle, mevcut
caligmada sistem dinamiklerini harekete gec¢irmek icin PRBS sinyali secilmistir. PRBS'nin
genligi 2A olarak diizenlenmistir, ¢linkii deneysel ¢alismalarimizda 2A genlige sahip

PRBS sinyali kullaninca hem kayar elemanin siirtiinmeleri yenip harekete daha rahat
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basgladigini goézlemlenmis hem de 20 Hz frekansa sahip olunca tim mekanizma strogu
boyunca hareket edebildigi gézlemlenmistir. Ayrica, sistemin her iki yonde tiim g¢alisma
bolgesini tarayabilmesi i¢in kayar eleman mekanizmanin tam orta noktasindan harckete
baslatilmigtir. BOylece, sistemin bitlin bdlgelerinden veri saglanarak model tahmini

yapilabilmistir.

Sistem tanimlamada 6nemli olan, modelin gercekle eslesip eslesmediginin kontrol edilmesi
anlamina gelen, modelin dogrulanmasidir. Bir model asla gegerliliginden daha iyi olmadig1

i¢in, tanimlamanin bu 6nemli bileseni en bastan dikkatlice diistiniilmelidir.

Box-Jenkins (BJ), glvenilir sistem modeli gelistirmek icin kullanilan en yaygin
tekniklerden biridir (Bnhamdoon, Hanif, & Akmeliawati, 2020; D. L. Guarin, 2017).
Sistem tanimlama sirasinda dogru model tahminini zorlastiran bircok problemle
karsilagilmaktadir. Mesela, giiriiltii modeli sistem modeliyle ayni kutuplara sahipse,
sensoriin  6lglm giriltiisti gergek giris sinyaline benzeyebilir ve bu durum, sistem
durumlarin1 dogru bir sekilde tahmin etmeyi zorlastirmaktadir (Schoukens, 2011). BJ
modeli en esnek yapiya sahiptir ve genellikle en iyi tahmin sonuglarimi vermektedir.
Clnkd, guraltt ve sure¢ BJ model yapisinda bagimsiz olarak modellendiginden, BJ
yonteminin kullanilmast bu tiir risklerden kacinmaya yardimci olmaktadir. Ayrica, BJ
modeli kullanmanin avantajlarindan biri ise kapali dongii modelleri i¢in daha iyi tahminler

saglamasidir (Ljung L., 1998).

— v Bi@ L c@
Y(t) - Zi:l Fi(q) u(t nkl) + D(q)(l_q—l) e(t) (319)

Burada, y(t) olgiilen giriltili ¢ikistir, u(t) kontrollii bir giristir, n,, giris kanal sayisidir,

1
1-q~1

n, giris gecikmesidir, e(t) beyaz guraltiddr ve giiriiltii kanalinda integratordiir.

Ayrica B(q), F(q), C(q) ve D(q), zaman operatori g'de tanimlanan polinomlardir ve
parametreleri tahmin edilmelidir (Mathworks, 2022a). Sistem tanimlama islemi, MATLAB
System Identification Toolbox’1 araciligiyla Box-Jenkins modeli (Es. 3.19) kullanilarak
yapilmistir. Ayrica, Box-jenkins model dereceleri asagidaki gibi tanimlanmistir (Khalfi,
Boumaaz, Soulmani, & Laadissi, 2021; Ljung, 1995; Tangirala, 2015):
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np: B(q) = by + byq™t + -+ + by g0
ne:Cl@ =1+cqg7 4+ 4cpq "

npiF(@) = 14 fig ™+t g (3.20)
ng:D(q) =1+dyq™ ' + - +dp,q ™
[np neng ngmy] = [14421] (3.21)

Tanimlanan katsayr vektorii Box-Jenkins model dereceleri ve gecikme zamanlarindan
olusmaktadir ve bu matris elemanlart pozitif olmalidir. Bu ¢alismada, BJ model dereceleri
iteratif yontemle elde edilmis, en iyi eslesme ve en diisiik ortalama karesel hata kriterlerine

gore belirlenmis ve tanimlanan BJ katsay1 vektorii Es. 3.21 ile verilmistir.

3.3. Kontrol Sistem Tasarim

AKS kontrolodrii esasinda, ok acisin1 kontrol etmek ve istenilen kanat pozisyonlarina kisa
siirede ayarlamak icin tasarlanmistir. Pozisyon hatasi referans agisi ile enkoder verisi
kullanilarak hesaplanmis, ardindan tasarlanan kontrolciiye giris sinyali olarak verilmistir.
Kontrolci de gerekli akim sinyalini ¢ikis olarak vermektedir. Motor siirlicii ise
kontrolciiden gelen bu ¢ikis sinyalini uygun bir akima ¢evirerek motoru stirmektedir. Bu
calismada, durum geri beslemeli, LQR ve kayan kipli kontrolciler tasarlanmis ve sonuglari

kendi aralarinda karsilastirilmistir.

Durum uzay1 modeli, asagidaki esitliklere gore durum geri beslemesi ile tanimlanmaktadir.
Bir durum geri besleme kontroliiniin yapisint Sekil 3.19 ile gosterilmistir. Durum vektori

x, geri besleme matrisi K araciligiyla sistem girislerine u ile geri beslenmektedir.

r u Plant e

A

K

Sekil 3.17. Sistemin negatif geri beslemeli kapali dongii blok diyagrami
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Cizelge 3.2. Kontrol edilen sistemin parametreleri

o

Durum vektori (nx1)
Cikis vektori (1x1)
Girig vektorii (1x1)
Durum matrisi (nxn)
Girig matrisi (nx1)

Cikis matrisi (1xn)

O 0w > 8 =

Gegis matrisi (1x1)

Vektor x (nx1)'in zamana gore tirevi

Durum uzayi sistem esitlikleri su sekilde yazilabilir;

X =Ax + Bu (3.22)
y = Cx + Du (3.23)
u=r—Kx (3.24)

Durumlar segilir, birinci durum kanat agis1 ve ikinci durum kanadin agisal hizidir.

X, =0p x,=0g (3.25)
.x,:l = xz (326)
JF JF
0 1
Az [O _@] (329)
JF
0
B = l%l (3.29)
JF
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C=[1 0] (3.30)
D=[ 0 ] (3.31)
K=[k, k] (3.32)

Kapali ¢evrim esitligi elde edilmesi i¢in matrislerin hesaplanmasi gerekmektedir. Sistemin

transfer fonksiyonu Es. 3.33 ve 3.34 ile verilmistir.

0 o

2 = C(sI = (A= BK)) B (3.33)
NK¢

Y (t) Te

RO 3.34

R(t)  g24 (1135 : kZII\II:Kt)S b, liA;Kt ( )

Sistemin referans takibi garanti altina alinmalidir. Son deger teoremi frekans uzayinda

asagidaki gibi yazilabilir.

lim = lim (3.35)

t—oo s—0

Referans takibinde 1yi performans elde etmek i¢in ¢ikigin girise oran1 yaklasik 1 olmalidir.

lim. YO _
s—0 R(t) -
(3.36)
&
e =1 (3.37)
JF

Teorik olarak, durum geri beslemeli kontrol ile gogu dinamik sistem; uygun kazan¢ matrisi
ile ¢arpilinca, kutup noktalar1 uzayda istenilen herhangi bir yere yerlestirilebilmektedir. Bu

yontemin kullanimi ile sistem hizli ve kararli bir cevap verebilmektedir (Shehzad, 2019).
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Ancak, gercek performansi fiziksel donanim siirlamaktadir. En iyi sonug i¢in cevap hizi
ve kontrolcii performansi arasinda eniyileme calismasi yapilmasi gerekmektedir. Boylece,

sistem ¢ikist 1 olacak sekilde kapali dongii kontrol sistemi olusturulur.

Es. 3.42 ile verilen sistem kazan¢ matrisi, endiistride yaygin olarak kullaniimakta olan
optimal  kontrol teknigi  dogrusal-karesel-diizenleyici (LQR) algoritmas1 ile
hesaplanabilmektedir. Konvansiyonel LQR kontrol teknigi, ikinci derece maliyet
fonksiyonu olan J’nin degerini en iyi dlzeyde diisirmektedir. Algoritma, Es. 3.42’da
verildi gibi J maliyet fonksiyonunu en aza indirebilecek bir kontrolcli aramaktadir
(Shehzad, 2019). Q ve R olarak adlandirilan iki pozitif belirli matrisi kullanarak optimal
kontrol kararlar vermek i¢in dinamik sistemin durumlarin1 ve kontrol girdisini hesaba
katmaktadir. Aslinda, bu matrislerin elemanlar1, tasarimcilar tarafindan belirlenen sistem
gereksinimlerini ve agirliklarin1 géstermektedir. Q matrisi sistem durumlarinin referanstan

ayrilmasini cezalandirirken, R matrisi kontrol girisini cezalandirmaktadir.

x(t) =Ax(t) + Bu(t) t=0, x(0) =x, (3.38)
u(t) = —K x(t) (3.39)
K= RB'P (3.40)

Burada x(t) durum vektori, x (t) durum vektoriiniin tiirevi, u(t) giris vektori ve K, LQR
kazang matrisidir. P ise pozitif tanimli, simetrik, sabit bir matristir ve Es. 3.41 ile verilen
cebirsel Riccati esitliginden elde edilmektedir.

A'P+PA— PBRTB'P+Q =0 (3.41)

J= [, (¢'Qx + w'Ru)dt (3.42)
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Sekil 3.18. LQR kontrolcii Simulink sablonu

Harici bozucular ve sistem modelindeki belirsizlikler referans takibini zorlagtirmaktadir.
Fakat LQR algoritmasi kalici durum hatalarinin iistesinden gelemez. Referans izleme
hatasinin sisteme etkisini diisiirmek i¢in LQI kontrolciiler gelistirilmistir. LQI kontrolcl
yapisinda, LQR algoritmasinda da kullanilan durum geri besleme kontroliiniin yan1 sira,
cikis geri besleme sisteminde bir integrator barindirmaktadir. Eklenen integratorle sistem,
servo Ozelligi kazanir ve boylece referans takibinde kalict durum hatasi olusmasinin 6niine
gecilebilir. LQI algoritmasina gore referans izleme hatasi, sistemin yeni bir durumu olarak
durum-uzay modeline eklenmektedir. Cikis hatasina integral etkisi eklendigi i¢in takip
hatas1 miimkiin oldugu kadar ¢abuk sifirlanma egilimindedir ve bdylece referans izleme
yeteneginin giirbiizliigii garanti altina alinmis olur. Bundan dolay, strekli bozucu etkiler

altinda LQI algoritmasi daha iyi referans takip performansi sergilemektedir.

A= [—AC 8]'9 - [g] (3.43)

Dinamik sistem matrisleri A ve B, takip hatasinin yeni sistem durumu olarak
tanimlanmasiyla yeniden diizenlenerek A and B matrisleri olusturulmus ve Es. 3.43 ile

verilmistir.

w® = —K 2() = =K [] (3.44)
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Burada, z(t) durum vektorl, x; ise integrator ¢ikisi olarak tanimlanmustir. Bu kontrol

yasast ile ¢ikisin referans komutunu izlenmesi saglanmaktadir. Ayrica takip hatasi

e = r — y olarak tanimlanmustir.

] = fooo(z’Qz + u'Ru)dt

ATP+PA— PBR'BTP+Q =0

(3.45)

(3.46)

Bunlan takiben, LQI kontrol maliyet fonksiyonu J, cebirsel Ricatti esitligi ve LQI

kontrolcii optimum durum geri besleme kazang matrisi, sirasiyla Es. 3.45, 3.46 ve 3.47 ile

verilmistir. Ayrica, Sekil 3.21 ger¢ek zamanli LQI kontrolciiniin Simulink sablonunu

gostermektedir.
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Sekil 3.19. LQI kontrolcii Simulink sablonu

Kontrol sistemleri arasinda kayan kipli kontrol (SMC) adinda, dogrusal olmayan bir

sistemin dinamiklerini siireksiz bir sinyal uygulayarak degistirebilen bir kontrol yontemi
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vardir. Sistem, streksiz kontrol sinyali ile kayma yiizeyi boyunca kaymaya zorlanmaktadir.
Sistem performansinin parametre degisimlerine karsi duyarsiz oldugu ve dolayisiyla
bozucu etkileri tamamen reddedecegi iddiasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Kayan kipli kontrol
yontemi giirbiiz bir yontem olmasina ragmen c¢atirdama fenomeni (ing. the chattering
phenomenon) olarak adlandirilan 6nemli bir dezavantaja sahiptir. Uygulamalarda,
anahtarlama cihaz kusurlari, gecikmeler ve modellenmemis belirsizlikler nedeniyle bir
catirdama sorunu vardir. Catirdama, kontrol edilmek istenen durumun kayma ylzeyi
Uzerinde sonlu zamanda, sonlu siddette salinim yapma olgusudur. Catirdama fenomeninin
iistesinden gelmek icin Kaynak Arastirmasi boliimiinde bahsedildigi gibi birgok yontem
one siiriilmiistiir. Bu ¢aligmada, sadeligi ve uygulama kolaylig1 dolayisiyla satiirasyon
fonksiyonu ve ardindan performanslarini karsilastirabilmek adina ikinci dereceden kayan
kipli kontrolcii kullanmay1 tercih ettik. Sistem, ikinci mertebeden dogrusal bir model

oldugu varsayilarak Es. 3.48 ile verilmistir.

#(t) = —(A + AA)% — (B + AB)x + (C + AC)u(t) + d(t) (3.48)

Burada, A,B ve C nominal sistem parametreleridir, d(t) bilinen bozulmadir, 44, 4B ve
AC sistemin dogrusal olmayan siirtinmeler, modellenmemmis dinamikler veya

parametrelerinden dolayi olusan belirsizlikleridir. Bu ¢alismada kullanilan sistem modeline

gore ,A = —%,B =0ve(C= ]K—t olmaktadir. Es. 3.49°de verilen D(t,u(t)), sinirlt ve
eq eq

bilinmeyen belirsizliklerin tamamini temsil etmektedir. |D| < Dy,  esitsizligini

saglamaktadir ve bu sekilde tanimlanir:
D(t,u(t)) = +AA% £+ ABx + ACu(t) + d(t) (3.49)
Bu esitlikle birlikte Es. 3.48 asagidaki gibi yazilabilir.

%(t) = —(A+ AA)% — (B + AB)x + (C + AQ)u(t) + D(t,u(t)) (3.50)
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Belirsizliklerin iist sinir1 olan Dmax pozitif tam sayilar kiimesinin elemanidir.

Dimax = AA|%| + AB|x| + ACT(E) + |d(0)] (3.51)

Burada, u, siirlandirilmis giristir ve [u(t)| < u esitsizligini saglamaktadir. Kayan kipli
kontrolde amag, kapali dongii sistemi istenen yoriingeyi izlerken takip hatasi e(t)’yi sifira
yakinsatacak bir kontrol girisi “u(t)” belirlemektir. SMC, hatayr kayan manifolda
yaklagmaya zorlar ve ardindan hata orijin boyunca hareket etmektedir. Kapali dongii

sisteminde, x,; referans konumu, e ise referans takip hatasini, ifade etmektedir.

e(t) = xqa(t) —x(t), e(t) = x4(t) —x(t), é(t) = Xq(t) — X(t) (3.52)

Zaman sonsuza gittiginde hata sifira yakinsamalidir, bu nedenle s kararli bir kayma yiizeyi
olmalidir; ancak o zaman hata asimptotik olarak ortadan kalkmaktadir. Bu, istenen referans
yoriingesinin asimptotik olarak takip edilebilecegi anlamina gelmektedir (i. Eker, 2006).
Geleneksel kayan yiizey (ing. Sliding surface) eleman1 “s” ikinci dereceden tanimlanmis
(Slotine & Li, 1991) (Es. 3.53) ve tirevi ile beraber Es. 3.54’de verilmistir.

s(t) = (A+ %)2 [e(t)dt =22 [e(t) dt + 22e(t) + é(t)  ,AER* (3.53)
$(t) = A%e(t) +21e(t) + é(t)

5(t) = (%a(6) + Ax(t) + Bx(9) — Cu(t) — D(t,u(t)) + Ae(t) + 226(t))  (354)
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Sekil 3.20. Kayan kipli kontrolcii Simulink sablonu

Kayma Kipli kontrol siireci, biri kayma fazi1 olarak bilinen ve “s(t) = 0” ve $(t) =0”
oldugunda dikkate alinan, digeri “s(t) # 0” oldugunda kullanilan ve ulagma asamasi olarak
bilinen iki ayr1 fazdan olusmaktadir. Bu fazlarin her biri i¢in kontrol yasalari (sirasiyla,
esdeger kontrol ve anahtarlama kontrolii) tiiretilir (I. Eker, 2006). Esdeger kontrol, sistem
durumlarinin ydriingesi kayan ylizeye yakin oldugu anlarda tanimlanir, kisaca § = 0'in

¢ozimiiyle elde edilmektedir ve “u,,” ile gosterilmektedir (I. Eker, 2006; Ilyas Eker,
2010; Slotine & Li, 1991).

U (£) = = (g (1) + A%(t) + Bx(t) + A2e(t) + 22€(1)) (3.55)

Anahtarlama kontrolii, eslesen belirsizlikler ve bozucu etkilerle basa ¢ikabilmek igin
sisteme uygulanmaktadir ve “ug,” ile sembolize edilmektedir. Durumlar kayan ytizeye
erisemedigi durumlarda (s # 0) manifolda ulagabilmesi i¢in giris sinyaline eklenmistir.
Asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir (I. Eker, 2006; Ilyas Eker, 2010; Fei, 2009;
Slotine & Li, 1991).

Ugy (t) = —ksign(s(t)) (3.56)



46

Burada, k pozitif bir sabittir, k € R*, ve belirsizlik ve bozucular1 bastirmak i¢in k > D,
esitsizligine uygun bir sekilde se¢ilmek zorundadir. Kayan kipli kontrolde, ulasma yasas1
(Ing. Reaching law) olarak bilinen temem bir esitsizlik vardir, bu esitsizlik s(t)$(t) <0
(ilyas Eker, 2010; Slotine & Li, 1991; Zaare & Soltanpour, 2021), kontrol sinyali ile
sistemin asimptotik kararlt oldugunu, nihayetinde hatanin kayan yiizeye ulasip sifira
yakinsayacagini garanti etmektedir. Model belirsizlikleri ve bozucularin etkiledigi sistemin
(Es. 3.50) kontrol edilirken ulasma yasasinin saglanmasi igin giris sinyali u(t) asagidaki

gibi tanimlanmaktadir.
U= Ugg + Ugy (3.57)

Bu sinyal Es. 3.54°de yerine konuldugunda:

s(t) = (—ksign(s(t)) - D(t,u(t))) (3.58)

Kapal1 dongii sisteminin kararlilii, Lyapunov kararlilik teoremi ile garanti edilir. Asagida
gosterildigi gibi, AKS kapali dongii sisteminin kararliligini géstermek i¢in Es. 3.59°da
verilen pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu segilmistir. Kayma yuzeyinde olmadigi
durum (s(t) # 0) i¢in Lyapunov fonksiyonunun ilk degerinin sifir (L(0) = 0) oldugu ve
diger tiim zamanlarda pozitif deger aldigi (L(t) > 0) kabul edilerek:

L= §52(t) (3.59)

L=s()s$®) <0, s(t) #0 (3.60)

Ulasma kosulu s # 0 oldugunda, hata yoriingesinin kayma ylizeyine ulasmasini ve
ardindan hatanin sifira yakinsamasim saglamaktadir (I. Eker, 2006; ilyas Eker & Akinal,
2008). Eger Es. 3.58, Es. 3.60’da ikame edilirse:
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i =s() (—ksgn(s(t)) - D(t,u(t))) = —k|s(®)] - s(OD(t, u(®)

< —k|s(®)| + s(®)Dpax < —Is(®)[(k = Dipgx) <0 (3.61)

Es. 60’ta, sistem ulagma fazinda (s(t) # 0) ve|s(t)| > 0, k > D, ile ifade edilen
esitsizlikler sagladiginda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi L, her kosulda negatif tanimli
olmaktadir. Yukarida yapilan analizler sonucu kontrolciiniin kararli oldugu garanti

edilmektedir.

Catirdamay1 Onlemek igin, isaret fonksiyonu (Es. 3.56) yerine satlirasyon fonksiyonu (Es.
3.62) de kullanilabilir.

Il<1
a

@)=

sign(2) if [ > 1 (362)

Burada a ve k pozitif sabitlerdir ve o ¢aligma bolgesinin veya siir tabakasinin kalinligi

olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica, yalmizca kayma yiizeyi degiskeni s sonsuza gittiginde doyurulabilen modifiye

edilmis satiirasyon formiilasyonu, Es. 3.63'de verildigi gibi bu amag igin de kullanilabilir:

_ s(t)
[s@®|+a

u=1u 3.63
eq (3.63)

Boylece, siirekli giris sinyal degeri =k arasinda degismektedir. Sonug olarak ¢alismamizda,

anahtarlama kontrol sinyalinde diizenlenmis satiirasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Ikinci mertebeden kayan kipli kontrol, catirdama olgusunun (stesinden gelmek igin

uygulanmakta olup, daha 6nce kaynak arastirmasi boliimiinde {igiincii yaklasim olarak
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bahsedilmistir. Aslinda SOSMC, uygulamalarda gurbiz 6zelliklerini korurken daha az
catirdama ile sorunsuz bir kontrol ve yuksek performans saglamaktadir [46]. SOSMC
algoritmasinda, kontrolcliniin amaci sonlu bir zamanda hem kayan degisken s'yi hem de
s’nin birinci dereceden zaman turevini (s(t) = $(t) = 0 olarak) sifira yonlendirmektir.
[47]. Literatirde SOSMC igin kullanilan, integral kayma yiizeyi [48, 49] iki bagimsiz
kazang parametreli PID kayma yuzeyi [40] ve ¢ kazang parametreli PID kayma yiizeyi
[46] gibi bir dizi kayma yilzeyi bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada, kayma yiizeyi su

sekilde tanimlanmustir:

d 2
S(0) +es(®) = (A+2) [e()dt ,A€R* (3.64)
$(t) + Bes(t) = 2% [ e(t) dt + 22e(t) + é(t) (3.65)
§(t) + B.5(t) = A%e(t) + 22e(t) + é(t) (3.66)

burada, A hata ve hatanin integratorii ile ilgili bagimsiz bir parametre kazanci, [, ise
kayma ylzeyinin kazang parametresidir ve pozitif bir sabittir, 8. € R*. Ayrica B., s(t)'nin
soniimlenmesine katkida bulunmaktadir. D(t,u(t)), Es. 3.49 tarafindan verilen toplu

belirsizligi ifade etmektedir. Es. 3.51 tarafindan verilen hatanin ikinci tiirevi, Es. 3.66'de

ikame edildiginde:

§(6) + B:s(t) = A%e(t) + 22e(t) + %4 (6) + Ax(t) + Bx(t) — Cu(t) — D(t, u(v))
(3.67)

Sistem kayan manifoldun Gzerindeyken, eger A katsayis1 dogru se¢ilmisse, hata e(t) Ustel
olarak sifira yakinsamaktadir. Sonsuz zamanda hata limiti sifira gitmesi, lim;_,, e(t) = 0,
sistemin asimptotik olarak kararli oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, hatanin kayma
manifoldunda kalmasi i¢in §(t) = 0 temel bir kosul olarak kabul edilmektedir. Bu
varsayimla beraber, nominal sistem modelinin bilindigi varsayildigindan esdeger kontrol

icin bozulmalar dikkate alinmaz ve esdeger kontrol Es. 3.68'de verildigi gibi olusturulur.
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Ueq = = (¥a(t) + A2e + 20 + Ax(t) + Bx(t) — fc$) (3.68)
Anahtarlama kontrolii, asagida sattirasyon fonksiyonu ile verilmistir.
Ugy = Ap5(t) + kgsat(s(t)) (3.69)

Burada, 1, ve kg € R* oldugu kabul edilirse, Dy = SUDyrss=0 D(t,u(t)) esitligi

sonucunda A, > = Ve ky > 2% esitsizlikleri elde edilir. Es. 3.63 ve 3.64 ile verilen

esdeger kontrol ve anahtarlamali kontrol esitlikleri Es. 3.62’de ikame edildiginde:
§= —D(t,u(t)) — CA,s(t) — Ckssign(S(t)) (3.70)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli ise kararlilik garanti edilmektedir.

Kararlilig1 garanti etmek i¢in Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi secilebilir.

V ==s(t)2 +55(0)?2 with V(0) =0, s(£) %0, $(t) # 0 (3.71)
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Eger pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinirsa:

V =s(t)s(t) + s()5(t)
= s(®)$(6) + s@®)(=D(t,u(t)) — CA,s(t) — Ckssign(s(t))
= s(£)$(t) — s@®)D(t,u(®)) — CAs(D)s(t) — Cky|3(0)|
< 150 (s(t) = CAs(6) — D(¢,u(t)) — Cks)
< s (Is(O1 = CA,1s(®) = D(t,u(t)) — Cks)
< 151 (Is] = CAzls(®)] + Dax (£, u(®)) — Cks)

= =3O (Is()(€CA; — 1) — Dpax(t, u(t)) + Cks) < 0. (3.72)

Dolayisiyla, yukaridaki analizden, V(t) negatif tanimlh oldugu goriilmektedir. Global

asimptotik kararlilik, s(t) # 0,$(t) # 0, k, > Dm‘”, A, >~ ve |s(t)] > 0,|s(t)| > oldug
p N c 2 c gu

durumda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif olmakta, V < 0, ve béylece kararlilik

garanti altina alinmaktadir. Kontrol sinyalinin belirsizliklerle eslesmesi ve iistesinden

gelmesi icin ky, > % olmalidir.
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Sekil 3.21. Ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii Simulink sablonu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sistem tanimlamanin ilk adimi giris sinyali se¢imidir (Bnhamdoon et al., 2020).
Uygulamadaki kolaylig1 ve literatiirde fazla 6rnekleri bulundugu i¢in giris sinyali olarak
PRBS sinyali secilmistir. Sistemin hareketi mekanik limitlerle sinirlandirilmastir,
dolayisiyla PRBS giris sinyali de frekansi ve genligi ile sinirlandirilmalidir. Sistem
tanimlama prosesine baslamadan Once kayar eleman strogunun tam orta noktasina
getirilmigtir. Bu durumda, kanatlar kayar elemannin hareketiyle +£28° donebilmektedir.
Sistem tanimlamasi sirasinda, 20 Hz frekansli ve 2 A genlikli 10 saniyelik bir PRBS
sinyalinin sadece AKS iizerinde herhangi bir ters etkiden kac¢inmak i¢in degil, ayni
zamanda kayar elemannin tiim strok boyunca salinim yapmasi igin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4-1 (a), bir giris sinyali olarak PRBS sinyalini ve bir ¢ikis sinyali
olarak ok acisim1 gostermektedir. Sekil 4-1 (b), PRBS gii¢ spektral yogunlugunu (PSD)
goOstermektedir. Burada, 20 Hz olarak uretilen sinyalin kadar her bir frekans igin guc
yogunlugu ¢izdirilmistir. Arada giiriiltii olussa da 25 Hz ve sonrasinda gii¢ spekturumunu
etkileyecek herhangi bir giic yogunlugu gozlemlenmemistir ve bu ylizden, grafik yatay
ekseni 25 Hz’de bitmektedir.
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Sekil 4.1. PRBS sinyalinin gosterimi: kanat ok agisina karsi girig akimi1 (a) ve PRBS
sinyalinin gli¢ yogunluk spektrumu (b)

Sistem tanimlama isleminde bir diger 6nemli nokta ise modellerin dogrulanmasidir, yani
tahmin edilen modelin gergek sistem modeliyle uyusup uyusmadiginin kontrol edilmesidir.
Sistem tanimlamas1 yapilirken, AKS modeli Box-Jenkins yaklagimi ile tahmin edilmistir
ve tahmin edilen herhangi bir modelin asla gercek bir sistem modelinden daha iyi
olamayacag kabul edilmesi gerekmektedir. Varyans Hesab1 (VAF), bir modelin
uygunlugunu dogrulamak igin siklikla kullanilir ve asagida verilen esitlik (Es. 4.1) ile
hesaplanir (D. L. Guarin, 2017). Burada y(t) él¢llen, y{(t) ise tahmin edilen verileri temsil

etmektedir.

_ _VAR(y(t)—ﬂt)))
VAF—(I VAR (D) x100 (4.1)
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Cizelge 4.1. Tahmin edilen sistem modelleri ve VAF degerleri

Tahmin edilen sistemin ayrik Tahmin edilen sistemin surekli

VAF %
zaman formu zaman formu
-1
0.1806z 16880 89 49
1—1.989z71 + 0.9893z2 0.09296 s2 + s
-1
0.1787z 16546 26.08
1—1.989z71 + 0.9892z2 0.09209 s2 + s
-1
0.1784z 16880 5411
1—1.9897 + 0.9874z~2 0.09296 s2 + s
-1
0.1826z 13627 90 11
1—1.9866z"1 + 0.9866z 2 0.0741s%2 + s
-1
0.1818z 14159 71.89
1—1.988z71 + 0.9881z2 0.0788s2 + s
-1
0.1787z 16546 86.24
1—1.989z71 + 0.9892z2 0.0921s2 + s
=1
0.1802z 16685 2178
1—1.989z71 + 0.9892z2 0.0921s2 + s
-1
0.1827z 16168 80.77
1—1.989z71 + 0.9887z2 0.0879s2 + s

Tahmin edilelen sistem modellerinin ayrik zaman ve surekli zaman esitlikleri ve VAF
degerleri Cizelge 4.1 ile verilmistir. Uygulamada ok agisinin 0°-50° arasinda calisabilmesi
gerekmektedir. Sistem tanimlama islemi gerceklestirilirken, 10 saniye uzunlugunda, 20 Hz
frekansta ve 2A genlikle rastgele iiretilen PRBS sinyallerinden bu araligi (miimkiinse tiim
strogu) tarayabilen PRBS sinyalleri tercih edilmis ve sisteme uygulanmustir. Verilen
cizelgede (Bkz. Cizelge 4.1) numaralandirilmis her bir esitlik, BJ ile ayrik zamanli formu
olarak elde edilmis, ardindan kontrolcii gelistirmek i¢in siirekli zaman formuna
cevrilmistir. Cizelge 4.1°’de 4 numara ile verilen sistem modeli hem en yiksek VAF
degerine sahiptir hem de sistemin ¢alisacagi strogu karsilayabilmektedir. Ayrica, secilen

bu modelin ¢ikis1 gergek sistem ¢ikist Sekil 4.2°te karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2. Olgiilmiis ve tahmin edilmis sistem modelinin dogrulanmasi

Burada, ayn1 PRBS sinyalinin hem gergek sisteme uygulanmasiyla elde edilen ¢ikis sinyali
hem de tahmin edilen modele uygulandigindaki ¢ikis sinyali beraber ¢izdirilmis, boylece
gercek sistem ile tahmin edilen model ¢ikislarinin gosterdigi benzerlik (VAF degeri
%90,11) ortaya konmustur. Bu gorselde, AKS c¢ikisi kanat ok agis1 yerine BLDC motor
cikis1 olarak gosterilmektedir. Kayar eleman strogunun ortasina getirilmis, secilen bu
PRBS sinyali ile en az 6l bolge olusacak sekilde tiim strok taranmistir. Bu esnada
sistemimiz, enkoder verisini kullanarak mekanizma strogundaki pozisyon degisikligini
kanat ok agis1 olarak kaydetmistir. Ayrica, bu tahmin edilen model secilirken sadece VAF
degerine bakilmamis bir yandan da uygulanan PRBS sinyalinin sistemi gercekteki ¢alisma
sartlarina benzer sekilde uyarip uyarmadigi da incelenmistir. Sekil 4.2°de acikca goriildigii
gibi uygulanan PRBS sinyali orta noktadaki kayar eleman1 dnce kapali konumuna getirmis,
bir siire disiik acilarda gezdirdikten sonra aniden kanatlart tam agik poziSyona
(senaryolarda kanatlar 1 saniyede 0°’den 50°’ye getirilmektedir) gotirmektedir. Bu
yuzden, kontrolcl tasarimlar1 Cizelge 4.1’de 4 numara ile verilen strekli zaman modeline

gore gerceklesitirilmigtir.
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Sistem tanimlama isleminin tamamlanmasiyla Yontem ve Metot boliimiinde agiklandigi
gibi kontrolcii tasarimina odaklanilmigtir. Kontrolcii tasarimi, Sistem performans
gereksinimlerinin  belirlenmesiyle baslamaktadir ve tasarlanan kontrolci, sistem
performans gereksinimlerini karsilamalidir. Kontrolcl performansi ise yilikselme zamani,
yerlesme zamani, kararlt durum hatasi1 vb. gibi tasarim &zellikleri ile incelenmektedir
(Sharma, 2021). Ornegin, yiikselme siiresi azaldiginda, kontrolcii daha hizli yanit
vermektedir. Ancak, daha kisa yiikselme siireleri de daha biiyilk asimlara sebep
vermektedir. Kisaca, dogrusal kontrolcli tasariminda bu parametrelerin sistem cevabina
etkisi goz onilinde bulundurulmali, Q ve R matris elemanlar1 uygun bir sekilde secilmelidir.
Bu tez calismasinda, yerlesme siiresinin (%2) ve kararli durum hatasinin sirastyla 120 ms
ve 0,2°'den kiiciik olmasi istenmektedir. LQR ve LQI kontrolcllerin tasarim matrisleri olan
Q ve R'nin elemanlari, sistemin belirtilen performans gereksinimlerini karsilamak tizere

secilmis ve sirasiyla Es. 4.2 ve 4.3 ile verilmistir.

55 0 4

Quor = [ o 01] Riar = 6000, 4.2)
180 0 0

Quor=| 0 001 0 |, R = 100000 (4.3)

0 0 1000000

Ote yandan, SMC ve SOSMC gibi dogrusal olmayan denetleyiciler gelistirilirken, tasarim
parametreleri dogrusal kontrolciiler gibi formiile edilemez. MATLAB Simulink gibi
simulasyon ortamlarinda veya gergek zamanli uygulamalarla, sistem gereksinimlerini
karsilamak i¢in uygun kontrolcii kazanglar1 elde edilmektedir. Bu g¢alismada, dogrusal
olmayan kontrolculerin bant genislikleri, 0,1 Hz ila 100 Hz arasinda dogrusal olarak ortaya
¢ikan bir frekansa sahip bir Chirp sinyalinin simiilasyon ortaminda uygulanmasiyla elde
edilmis ve Cizelge 4.2'de listelenerek verilmistir. Ayrica, egimi bir saniyede 50° olacak bir
rampa sinyali SMC ve SOSMC kontrolcilerine gergek zamanli uygulanmis ve boylece
kontrolcli cevaplarindan sistem karakteristikleri belirlenmistir. Aslinda, bu g¢alismada
kontrolciniin minimum SSE ile referans girigini takip etmesi ve bunu minimum enerji
tiketen bir yanit vererek saglamasi beklenmektedir. Bu amagcla, SMC parametreleri
k =1200000, A =120, SOSMC parametreleri ise kg =700, A =120, A =7, B, =
100000 olarak sec¢ilmistir.
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Gergek zamanl deneylerde, her bir kontrolcuniin 50 derecelik egime sahip bir rampa giris
sinyaline verdigi yanitlar toplanmis ve bu veriler sistem karakteristiklerini hesaplamak igin
kullanilmigtir. Bu deneyler, hem aerodinamik yiikler altinda hem de herhangi bir bozulma
olmadiginda kontrolculerin davranigini test etmek ic¢in her bir kontrolcl Uzerinde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, AKS’nin kullanilabilecegi genel maksat bombalari i¢in
kanatlarinn agik konuma getirilme siiresi, gorev esnasinda karsilagabilecegi aerodinamik
yiik bilgisi, kontrolciiniin yerlesme zamani gibi verileri bu alanda 50 yillik tecriibeye sahip
TUBITAK SAGE’den saglanmistir. Mevcut ¢alisma 6zelinde AKS, 100 Nm aerodinamik
yiik altinda calisabilmeli, kalict durum hatas1 0.2°’den diigiik olmali, yerlesme zamani
120ms’den az olmali ve kanatlar 1 saniyede 0°-50° arasinda hizla kontrol edilebilmelidir.
Ayrica, hem bahsedilen gorev gereksinimlerini karsilamak hem de dogrusal ve dogrusal
olmayan kontrolctlerin girbuzlik ve takip performanslarini karsilastirabilmek igin her
kontrolciiniin bant genisligi 55~70 rad/sn araliginda se¢ilmistir. Yerlesme siiresi ve asma
gibi kontrolcu parametreleri, her bir kontrolciiniin 1 sn'de 50°’ye ayarlanan giris rampa
sinyaline verdigi yanitlarla (tipk1 ucus senaryolarinda oldugu gibi) hesaplanmis ve ayrica
her bir kontrolclinlin ortalama (rms) akim degerleri ve bant genislikleri Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Her bir kontrolciiniin herhangi bir bozucu olmadiginda ve aerodinamik bozucu
altindaki cevabina gore elde edilmis deneysel sonuglari

LQR LQlI SMC SOSMC

Bozucu | Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu
Yokken | Varken Yokken Varken Yokken Varken Yokken Varken

Yerlesme
zamant (%2) 1009 1065 1017 1069 981 1004 981 1004
[ms]

Maksimum
Asim - - 0.04° 0.17° 0.40° 0.17° 0.43° 0.16°
[derece]

Kalic1 .
durum hatas1 | 0.003° | 0.39:° 0° 0.01° 0° 0.05° 0° 0.05°
[derece]

RMS akim

(Al 1.17 4.61 1.18 3.97 212 4.01 1.95 3.69

Bant
genisligi 58.4 55.5 69.1 68.5
[rad/s]
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Sekil 4.3. Her iki senaryoda da kullanilmak iizere olusturulmus referans giris sinyali

LQR, LQI, SMC ve SOSMC kontrolcii performanslar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile verilen iki
ayr1 senaryo ile incelenmistir. Sekil 4.3, her iki senaryoda da kullanilan referans giris
sinyalini gostermektedir. Burada, giris sinyali ilk olarak kapali pozisyondaki kanatlart 1
saniyede tam agik pozisyona (50°) konumlandirdiktan sonra toplam 10 saniye boyunca
birgok kez farkli kanat ok agilarinda konumlandirmaktadir. Ancak, ugus kosullar1 pratikte
duragan degildir, aksine ¢esitli dis etkenlere bagli olarak degisime agiktir. Baska bir
deyisle, bir gorev sirasinda herhangi bir zamanda kanatlara cesitli yiikler veya kuvvetler
etki edebilir. Bu nedenle, kanatlara aerodinamik yiikler uygulamak i¢in gergi yaylari monte
edilmis ve bdylece ¢esitli aerodinamik yiikler altinda kontrolcli performanslarinin

gozlemlenmesi i¢in ikinci ugus senaryosu olusturulmustur.
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performans sonuglari: referans takibi (a), izleme hatasi (b) ve anlik motor akimi

(©)
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Sekil 4-4, her bir kontrolcliinin aerodinamik bozulmalar yokken, referans izleme
performanslarin1 (a), referans izleme hatalarin1 (b), anhik akim tiiketimlerini (c)
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, biitiin kontrolciilerin kanatlar1 0° kapal
konumdan 50° agik pozisyona yaklasik 1 saniye igerisinde basarili bir sekilde getirebildigi
goriilmektedir. Sekil 4-4(b)'de, referans girisi ani bir sekilde degistiginde dogrusal
kontrolci LQR ve LQI'nin giris referansini bir gecikme ile arkadan takip ettigi agikga
gorilmektedir. Bu keskin a¢i1 degisimlerinde, LQR'nin izleme hatas1 1,38°'ye kadar
ulagabilirken, LQI yaklasik 1,70° izleme hatasina sahiptir. Ancak, 1,44-1,51 s ve 4,4-4,6 s
arasini yakindan gosteren kutucuklardan goriilebilecegi gibi, referans girisi kanat ok agisini
sabit konumlarda tuttugunda her iki kontrolcu de referans girisini sifira yakin bir kalici
durum hatas1 (SSE) ile takip etmektedir. Ote yandan, dogrusal olmayan SMC ve SOSMC
performanslari incelendiginde, referans ok agis1 ani ve keskin bir bigimde degisse de giris
sinyalini agresif bir sekilde takip edebildigi goriilmektedir. Elde ettigimiz verilere gore bu
calisma igin gelistirilen dogrusal denetleyicilerin (LQR ve LQI) izleme performanslari
dogrusal olmayan denetleyiciler (SMC ve SOSMC) ile karsilastirildiginda, dogrusal
olmayan denetleyicilerin (SMC ve SOSMC), daha diisiik izleme hatasiyla ¢ok daha hizli
yamt verdigi goriilmektedir. Ornegin, ucus senaryosunun 6. saniyesindeki ani degisiklige,
SMC ve SOSMC giirbiiz yapilari sayesinde ¢ok daha iyi tepki vermistir. Sekil 4-4 (c) ile
verilen her kontrolclinlin anlik akim tiiketimi incelendiginde, herhangi bir ani degisiklikle
karsilagildiginda (yani harekete baslama, yon degistirme vb.), motorun daha fazla akim
cektigi gorulmus ve bu AKS atalet momentinin sisteme etkisi olarak yorumlanmustir.
Ayrica, kanatlar sabit bir konumdayken, LQR, LQI ve SOSMC neredeyse sifir akim
tiketimine sahipken, SMC ¢atirdama etkisi altindadir ve 1,45 s ile 1,5 s arasim1 yakindan
gosteren kutucukta bu etki cok daha belirgin gorilebilmektedir. LQR ile LQI
karsilastirildiginda ise her iki kontrolclinlin de benzer bir akim tiikketim egilimine sahip
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, Sekil 4-4 (c), SMC ve SOSMC’nin de giris sinyalini
takip ederken kendi aralarinda benzer akim tiikketim egilimlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, SMC ve SOSMC, referans sinyaldeki ani degisikliklere hizla yanit
vermek i¢in LQR ve LQI'den daha fazla akim tiiketmis ve her bir kontrolcliniin rms akim
degerleri Cizelge 2 ile verilmistir. SMC'nin, ¢atirdama fenomeni nedeniyle aerodinamik
bozucular olmadigi durumlarda en fazla enerji tuketen kontrolcl oldugu bulunmustur.
Genel olarak, aerodinamik bozucularin olmadig1 kosullarda, dogrusal kontrolciilerin (LQR
ve LQI) dogrusal olmayan kontrolciilere (SMC ve SOSMC) gore AKS sistemi i¢in daha

uygun olacagi sdylenebilir.
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Sekil 4-5, her bir kontrolciiniin aerodinamik bozulmalar altinda, referans izleme
performanslarin1 (a), referans izleme hatalarin1 (b) ve anlik akim tiiketimlerini (c)
goOstermektedir. Her bir kontrolcinin degisen aerodinamik yikler altindaki (50°’de 100
N.m -kanat ok agis1 ile degismekte) takip performanslar1 incelendiginde, LQR disindaki
tiim kontrolciiler kanat ok acisin1 yaklasik 1 saniyede basariyla 50° tam ag¢ik konuma
ayarlayabilmistir. Ancak, Sekil 4-5 (a ve b)'de de goriildiigii gibi LQR yaklagik 0.39°'lik
bir SSE ile performans gostermistir. Buna karsin, LQI, SMC ve SOSMC kontrolctler
Cizelge 4.2'te de gosterildigi gibi neredeyse sifir SSE ile referans ok agisimi takip

edebilmistir.

Ancak, 4.5-4.6 s'de yakinlastirilmig goriintii kutucugunda goriildiigi gibi LQR kuguk ok
acilarin1 neredeyse sifir SSE ile basarili bir sekilde takip edebildigi goriilmektedir. Hem
aerodinamik bozulmalarin ok agisiyla degismesi hem de diisiik ok a¢ilarinda daha az
model belirsizliklerinin olusmasi bu durumun nedeni olarak diisiiniilmektedir. Sonuclar,
tasarlanan LQR kontrolctinun bir noktaya kadar model belirsizlikleri ve bozukluklari ile
basa cikabildigini gostermektedir. Ayrica, LQR ve LQI tasarim matrislerinin yukarida
belirtilen ekipman ve gorev gereksinimlerine uygun sekilde segildigini belirtmek ¢ok
onemlidir. Ozellikle, LQR kontrolcti kanatlar 100 N.m yiik altindayken en diisiik SSE'yi
Es. 47'de verilen Q ve R secildiginde saglamistir. Ornegin, R’nin degeri 6000'den fazla
secildiginde, mekanizma kontrolsiiz bir sekilde titremis ve rahatsiz edici bir giiriiltii ile
calismistir. Benzer sekilde, R, 6000’den diisiik bir deger se¢ildiginde ise LQR kontrolci
0.39°den daha yuksek SSE degerine sahip olmustur. Sekil 4-5 (c)'de, 100 N.m
aerodinamik yuk altinda hem LQR hem de LQI baslangicta motora anlik 10 amper
gondermisken, LQI'nin izleme hatasi azaldiginda anlik akim tiiketimi de 6,5 ampere kadara
diismiistir. Ancak, SMC ve SOSMC, 1,41 s- 1,5 s icin yakinlastirilmis goriintii
kutucugunda goriildiigii gibi aerodinamik yiikiin maksimum degeri (100 N.m) altinda
strastyla, 3 amper ve 2,7 amper harcamiglardir. Ayrica aerodinamik yiiklerin varliginda,
SMC anlik akim tiiketiminde g¢atirdama etkisi goriilmemistir. Bu duruma, muhtemelen
aerodinamik yiikler olusturmak i¢in kullanilan gergi yaylarinin varligi neden olmustur. Bu
gergi yaylari, sistemi etkisi altina alinca yatak bosluklarinin ortadan kaldirilmasina ve
dolayisiyla catirdama riskinin azaltilmasina katkida bulunabilir. Ayrica, daha disiik ok
acilarinda (Sekil 13-c) catirdamanin bir 6l¢iide yeniden gozlenmesi, bu fikre inandiricilik
katmaktadir. Sekil 4-5 (a) ve Cizelge 4.2°te de agikga goriildiigii gibi, gergi yaylarinin

sisteme entegresi, LQI, SMC ve SOSMC'nin (50° ok ag¢isinda) maksimum asimlarinda
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azalmaya neden olmustur. Cizelge 4.2 ile verilen rms akim degerlerine gore aerodinamik
yiik altinda, LQR ve LQI denetleyicilerin model belirsizliklerini ve dis bozuculari agsmak
icin daha fazla enerji tiikettigi sOylenebilir. Genel olarak 100 N.m (50°'de) aerodinamik
yiikiin altinda giirbiizliigii, takip performansi ve verimliligi nedeniyle SOSMC'nin diger

alternatiflere gore AKS igin tercih edilebilecegi soylenebilir.

Her iki senaryo sonuglar1 goz oniline alindiginda, LQR denetleyicinin optimize edilmis
kazang parametresi “K” yalmizca belirli bir ¢alisma araliginda calisabildigi ve model
belirsizligine iyi tepki veremedigi sdylenebilir. LQR ve LQI optimal kontrol teknikleri
olmasina ragmen, sonu¢lar LQR'nin bozulmalar ve belirsizlikler altinda olusan SSE'nin
istesinden gelemeyecegini gostermektedir. LQR’n, 6zellikle uygulama sirasinda ortaya
cikabilecek ¢esitli belirsizlikler géz Oniine alindiginda, sistemimizde uygulanabilir bir
secenek olmadign goriilmektedir. Ote yandan, SMC'nin kontrol girisinin, bozulma ve
model belirsizlikleri olmadiginda catirdama etkisine sahip oldugu goézlemlenmistir.
Catirdama etkisi, kayma yiizeyi tizerinde salinimlara yol agmaktadir. Kontrol sinyalindeki
olusan bu hizli degisimler mekanik pargalarda yorgunluga neden olabilir ve bu nedenle
sistem dongiisel yiikler altinda arizalanabilir, hatta kirilabilir (Bartolini, 2003; Edwards,
1998). Bu nedenle, SMC'nin yaniti LQR ve LQI'den daha hizli olmasina ragmen, SMC de
sistemimiz i¢in uygun bir denetleyici degildir. Degerlendirmemizde sona kalan iki
denetleyici LQI ve SOSMC, aerodinamik bozucularin varliginda referans giris sinyalini
neredeyse kusursuz takip etmeyi basarmistir. LQI ile ilgili olarak, 6zellikle hatanin integral
etkisi nedeniyle harici bozucu etkilere kars1 oldukga etkilidir ve ayrica bu dongii sayesinde
SSE'yi 0.01°'ye diistirmiistiir. Ayrica, deneyler her bir ugus senaryosu icin oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. LQI denetleyici bozulmalar altinda da minimum SSE’ye sahip
olmasina ragmen, gelistirilen sistem bir gorevde oda sicakligindan ¢ok daha diisiik
sicakliklarda ugabilir. Boyle durumlarda, AKS'in sistem modeli degisebilir ve bu nedenle

LQI kazan¢ matrisi K'nin yeniden duzenlemesi gerekebilir.

Ote yandan, SOSMC'nin, parametrelerin degisimine karsi daha yiiksek duyarsizligi ve
harici bozuculara bagli olmaksizin hizli tepki siireleri nedeniyle, bozulmalarin varlifinda
referansi basarili bir sekilde takip edebildigi bilinmektedir (Utkin, 1977). SOSMC, 100
N.m aerodinamik yiik altinda 0.05°'lik bir SSE ile ¢alismaktadir ki bu LQI'den yliksek bir
kalic1 durum hatas1 olsa da mevcut ¢alisma gereksinimleri i¢in kabul edilebilir bir degerdir.

SOSMC denetleyici aerodinamik yiik altinda olmasina ragmen hem referans ok agisini
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agresif bir sekilde takip etmis hem de bunu yaparken Sekil 4-5 (d)'de gosterildigi gibi

dahaz enerji tiiketmistir. Biitiin bunlar, SOSMC anahtarlama kontrol giris sinyali "ug,,

tasarlanirken belirsizliklerin ve bozulmalarin da hesaba katiliyor olmasina atfedilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezi kapsaminda, lilkemiz savuma sanayi ihtiyaglarina cevap olabilecek yeni
bir konseptte glidiimlii mithimmatlar i¢in acilir-kapanir bir kanat sistemi gelistirilmistir.
Tasarlanan AKS, ugus sirasinda ok acisin1 0-50° arasinda istenen degere 1 saniye iginde
ayarlayabilmektedir. Ozetle, gelistirilen kanat kiti sayesinde miihimmatin hedefe dalisi
sirasinda kanatlarda olusabilecek siiriiklenme sorununa ¢oziim saglanmistir. Gelistirilen
kanat sistemi ile dahs fazinda ok agis1 hizli bir sekilde 0°'ye ayarlanabilmekte, boylece
surtuinme problemi bertaraf edilebilmektedir. Ek olarak, dalis sirasinda kanatlarin
kapatilmasi, hiicum agisindaki degisim riski de en aza indirilebilmektedir. Ayrica
gelistirilen AKS, mithimmat1 bir gorev sirasinda ortaya ¢ikabilecek beklenmedik kosullara
adapte edebilmek adina siiziilme asamasinda ok agisinin yeniden ayarlanmasinda da
kullanilabilir. Genel olarak, katlanabilir 6zelliginin daha 6nce gelistirilmis kanat kitlerine
gore bir¢cok avantaj saglayabilecegini degerlendiriyoruz. Ayrica, AKS kanat ok agisini
ucus boyunca kontrol edebildigi igin genel maksat bombalarinin yani sira gezici
muhimmatlarda da kullanilmasiin biiyiik avantajlar getirecegine ve kisa zaman igerisinde
bu siniflandirmaya (Voskuijl, 2022) yeni bir konfigurasyon olarak eklenecegine

inanmaktayiz.

Acilir-Kapanir Kanat Sistemi i¢in ilk olarak kavramsal bir mekanizma tasarimi
gerceklestirilmig, ardindan dinamik ve kinematik analizleri yapilmistir. Daha sonra
malzeme se¢imi yapilarak sistemin tasarlanan bilesenleri imal edilmis ve AKS montaj1
yapilmistir.  Bunu takiben, Box-Jenkins yaklagimi ile sistem tanimlama prosesi
gerceklestirilmis ve tahmin edilen modelin dogrulugu VAF ile %90,1 olarak
dogrulanmistir. Son olarak, tahmin edilen sistem modeli kullanilarak kanat ok agisini
istenen konuma ayarlamak icin LQR, LQI, SMC ve SOSMC kontrolculer tasarlanmaistir.
Kontrolcllerin performanslarmi karsilastirmak igin iki ugus senaryosu olusturulmustur.
Aerodinamik bozulmalarin olmadiginda elde edilen sonuglar, her bir kontrolctiniin referans
girigini basariyla takip edebildigini, aralarindan LQR’in en diisik rms akim degeri ile
birlikte en iyi takip performansina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, LQR ve LQI,
Ozellikle ok agisinda ani degisim oldugunda referans sinyalini gecikmeli olarak takip
etmistir. Buna karsin, SMC ve SOSMC denetleyiciler girdideki ani degisimlere daha hizl
tepki vermelerine ragmen daha fazla enerji tiiketmislerdir. Ayrica elde edilen sonuglar,

SMC'nin ¢atirdama olgusuna sahip oldugunu ve bu nedenle mekanik bir arizaya neden
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olabilecegini gostermektedir. Kanatlara havada etkiyebilecek aerodinamik yukler gergi
yaylar ile temsil edilmis, boylece her bir kanada toplam 100 N.m aerodinamik yik
uygulanmistir. Bu yiiklerin etkisi altinda, LQR 0,39° SSE ile referansi takip edip, daha
fazla enerji tlketirken, SMC ve SOSMC 0,05° SSE ile referans ok agisini basarili bir
sekilde takip etmislerdir. LQI'nin takip performanst 0,01° ile en diisik SSE'ye sahiptir.
Fakat, referans takip performansi, gurbuzlik ve rms akim degeri butiin olarak g6z oniine
alindiginda, SOSMC'nin gelistirilen AKS icin en verimli kontrol sistemi oldugu tespit
edilmis ve 6zellikle model belirsizlikleri ve aerodinamik bozucu etkilerin varliginda, kanat
ok agisin1 kontrol etmek icin diger alternatiflere gore daha iyi bir ¢ozum ve gurbuz bir

yontem olabilecegi sonucuna varilmigtir.
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