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OZET

DO-178C/D0O-331 Uyumlu Model Tabanh Tasarim
Yaklasimi Kullanilarak Bulamk Mantik Tabanh Ucus

Kontrol Sistemi Gelistirilmesi

Yunus ERTUGRUL

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Mekatronik Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Cenk ULU

Ugus kontrol sistemleri hava araglarinin gorevlerini sorunsuz ve saglikli icra
edebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu yiizden bu sistemlerden iiretilen ve
hava arac1 ugus kontrol bilgisayarinda kosacak emniyet-kritik yazilimin, amacina
uygun fonksiyonu gerceklestirebilmesi ve bu esnada herhangi baska bir sistemin
calismasini olumsuz yonde etkilememesi gerekir. Amerikan Havacilik Dairesi
(FAA), Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi (EASA) gibi uluslararast havacilik
sertifikasyon otoriteleri bu iki temel kurali kendi havacilik kurallarinda
tammlamislardir. Oyle ki bu otoriteler, havacilik yazilimlarinda bu iki temel kurali
denetleyen DO-178C yazilim rehber dokiimanimi ve yazilim gelistirme
stireglerinde kullanilan model tabanli tasarim yontemini agiklayan DO-331 ekini

referans almaktadirlar.

Bu ¢alismada DO-178C/D0O-331 model tabanli tasarim yaklagimiyla F-16 savas
ucagina ii¢ eksende kararlilik ve kontrol artirici sistemlerden olusan bulanik

mantik ucus kontrol sistemi gelistirilmistir. Ugus kontrol sistemi tasariminda

Xiv



bulanik paralel dagitilmis kompanzasyon (PDK) yontemi kullanilmis ve
standartlara uygun bir bulanik PDK tabanli ugus kontrol sistemi literatiirde ilk kez
tasarlanmistir. i{lk olarak Yazilima Atanan Sistem Gereksinimleri (YASG)
belirlenmis, sonrasinda bu gereksinimlerden daha detay bilgilere sahip Ust Seviye
Gereksinimler (USG) olusturulmustur. iki gereksinim seti arasinda c¢ift yonlii
izlenebilirlik baglantilar1 Simulink Requirements Editor aracinda kurulmustur. Bu
faaliyetten sonra Simulink ortaminda USG’ye gére Alt Seviye Gereksinimleri
(ASG) temsil eden ugus kontrol sistemi modeli gelistirilmistir. F-16 dogrusal
olmayan sistem modeli olarak Minnesota Universitesi’nin olusturdugu model
kullanilmistir. Model ve USG arasinda izlenebilirlik baglantilar1 eklenmistir. Daha
sonra ugus kontrol sistemi modelinin USG ile dogrulanmasi, Simulink Test
araciligiyla gelistirilen model benzetim testleri izerinden gergeklestirilmistir. DO-
331 rehber dokiimanindan gelen model benzetim aktivitesi heniiz koda gegmeden
model iizerinde benzetimler calistirarak olasi hatalarin olup olmadigini test
etmektedir. Bu testler esnasinda model kapsama analizleri de yapilmistir.
Modelde benzetim sirasinda test edilmeyen herhangi bir elemanin olup olmadigini
denetleyen bu analiz sonucunda %100 basarim oranina erisilmistir. Bu da
gelistirilen ucus kontrol sistemi modelinde herhangi eksik bir kapsama olmadigin
gostermektedir. Model tabanli tasarim yonteminin model iizerindeki son aktivitesi
standartlara uyumluluk kontroliidiir. Simulink’in Model Advisor araci ile ugus
kontrol sistemi modelinin DO-178C/DO-331 standartlarina uyumlulugu kontrol
edilmis ve herhangi bir hata ile karsilasilmamistir. Nihayetinde bu aktivite ile
stire¢ sonlanmis ve zaman, maliyet, harcanan efor gibi kriterlerde diger geleneksel
dokiiman tabanli siireclere gore birgok avantaji bulunan DO-331 model tabanl
tasarim yaklasimiyla F-16 savas ugagina bulanik PDK tabanli bir ugus kontrol

sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DO-178C, DO-331, model tabanli tasarim, bulanik paralel

dagitilmis kompanzasyon, izlenebilirlik, dogrulama.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of Fuzzy Logic Based Flight Control System
Using DO-178C/D0O-331 Compliant Model Based Design
Approach

Yunus ERTUGRUL

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Cenk ULU

The flight control system software, which is one of the most important systems of
aircraft, must perform the desired functions and must not adversely affect other
systems while performing these functions. International aviation certification
authorities such as the Federal Aviation Administration (FAA) and European
Union Aviation Safety Agency (EASA) have regulated these two technical
aviation rules in their own aviation regulations. These authorities refer to the DO-
178C software guidance document for compliance with these two fundamental
rules, and the DO-331 standard, which is an appendix to this document and
explains the Model Based Design methodology.

In this study, a fuzzy logic based flight control system consisting of three-axis
stability and control augmentation systems (SAS and CAS) is developed for the F-
16 fighter aircraft by using the DO-178C/D0-331 compliant model-based design
approach. In the flight control system design, the fuzzy parallel distributed
compensation (PDC) method is used and a fuzzy PDC based flight control system
in compliance with the standards is designed for the first time in literature. First,
the system requirements allocated to software (SRATS) are developed, then high-

level requirements (HLR) with more detailed information are created from these

XVi



requirements. Bidirectional traceability links between these two requirement sets
are established in the Simulink Requirements Editor tool. After this activity,
according to the HLR, a flight control system model representing the low-level
requirements (LLR) is developed in the Simulink environment. The plant model
provided by the University of Minnesota is used as the F-16 nonlinear system
model. Traceability links between the model and HLR are added. Then, the
verification of the flight control system model with the HLR is carried out through
model simulation tests created in the Simulink Test Manager interface. The model
simulation activity coming from the DO-331 guidance document tests whether
there are any possible errors by running simulations on the model before the code
development process. During these tests, model coverage analyses are also
performed to check if there are any untested elements in the simulation model. As
a result of these analyses, a success rate of 100% is reached. This result shows
that there is no missing coverage in the developed flight control system model.
The last activity of model-based design methodology in the model development
phase is to check compliance with DO-178C/D0-331 standards. Compliance of
the flight control system model with DO-178C/D0O-331 standards is analyzed with
the Simulink Model Advisor tool and no errors are found. Finally, the process is
concluded with this activity, and the fuzzy PDC based flight control system is
developed for the F-16 fighter aircraft using the DO-331 compliant model-based
design approach, which has many advantages over other traditional document-
based processes in terms of time, cost, and effort.

Keywords: DO-178C, DO-331, model based design, fuzzy parallel distributed

compansation, traceability, verification.
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1

GIRIS

Ugus kontrol sistemleri hava araglarmin gorevlerini sorunsuz ve saglikli bir
sekilde icra edebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden bu sistemlerden
tretilen ve hava araci ugus kontrol bilgisayarinda kosacak emniyet-Kritik
yazilimin, amacina uygun fonksiyonu gerceklestirebilmesi ve bu esnada herhangi
baska bir sistemin g¢alismasini olumsuz yonde etkilememesi gerekir. Amerikan
Havacilik Dairesi (FAA) ve Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) gibi
uluslararasi havacilik sertifikasyon otoriteleri bu iki temel kurali kendi havacilik
kurallarinda tanimlamislardir. Oyle ki bu otoriteler, havacilik yazilimlarinda bu
iki temel kurali denetleyen DO-178C yazilim rehber dokiimanini ve yazilim
gelistirme stireclerinde kullanilan model tabanli tasarim yontemini agiklayan DO-

331 ekini referans almaktadirlar.

DO-178C dokiimani, hava araclarinda kullanilacak yazilimlar i¢in, yazilim yasam
dongiisii siireglerini, bu siire¢lerin amaglarini, aktivitelerini, tiim siirecler boyunca
iiretilmesi ve otoriteye sunulmasi gereken kanit dokiimanlarini detaylica agiklar.
Ugus kontrol sistemi yazilimi1 DO-178C dokiimanina uygun gelistirilip tiim uyum
yontemleri kanitlariyla birlikte ilgili otoritelere sunulursa, bu otoritelerden
sertifikasyon alinmig olur ve bu yazilimin hava araglarinda kullanilabilmesine
olanak saglanir. Aksi takdirde yazilim higbir sekilde hava aracinda kullanilamaz

ve hava araci servis hayatina baslayamaz.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte havacilik endiistrisinde sistemler daha karmagik
hale gelmekte, {ilkeler ve firmalar arasi rekabet daha da artmaktadir.
Miisterilerinin taleplerine rakip firmalara gore daha kisa siirede ve daha az
maliyetle yanit verebilmek icin biiylik kurumsal sirketler yeni proje gelistirme
yasam dongiilerine geg¢is yapmaktadir. Model tabanli tasarim yontemi de bu
dongiilerden biridir. DO-178C rehber dokiimaninin eklerinden biri olan DO-331
dokiimani, hava araci yazilimi gelistirme siire¢lerinde model tabanli tasarim
yonteminin  kullanilmas1  durumunda saglanmasi  gereken c¢iktilar1  ve
gerceklestirilmesi gereken faaliyetleri detaylica tanimlar. Havacilik alaninda
kullanimt artan bu yaklagimin dokiiman tabanli gelistirme siireclerine gore zaman,

maliyet, harcanan efor gibi kistaslarda onemli avantajlari bulunmaktadir. DO-



178C yazilim gelistirme rehber dokiimani ile DO-331 model tabanli tasarim ek
dokiimani, tiim siiregler, stire¢ aktiviteleri Bolim 2 ve Bolim 3’te

detaylandirilmistir.

Tez ana basliklar olarak su sekilde yapilandirilmistir: Bélim 1°de konu ile ilgili
literatiir O6zeti verilmis ve tezin amaci belirtilmistir. Ayrica yapilan bu tez
caligsmasinin literatiire ne gibi yenilikler ve katkilar sundugu agiklanmistir. Boliim
2’de havacilik alaninda sertifikasyon faaliyetlerinin 6nemi, DO-178C yazilim
gelistirme rehber dokiimaninin ve eklerinin igerikleri agiklanmistir. Bolim 3’te
DO-331 model tabanli tasarim yaklagiminin diger gelencksel siireglere gore
farklari/avantajlar1 ve tez calismasinda hangi model tabanli tasarim akisinin
kullanildig1 detaylandirilmistir. Boliim 4’te model tabanli tasarim yaklasimi ile
gerceklenen bu tez calismasinin uygulama detaylar1 belirtilmistir. DO-178C ve
DO-331 model tabanli tasarim dokiimanlarin gerektirdigi sekilde tiim stirecler
uygulanarak F-16 savas ugagina bulanik mantik tabanli ugus kontrol sistemi
gelistirilmistir. Izlenebilirlik, dogrulama, model benzetimi, model kapsama
analizi, DO-331 standardina uygunluk aktiviteleri gerceklestirilmistir. Tezin son
boliimii olan Boliim 5°te ise ¢alisma kapsaminda ulasilan sonuglardan ve literatiire
model tabanli tasarim konusunda yapilan katkilardan bahsedilmistir. Ayrica

gelecekte yapilabilecek ek calismalar belirtilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi kapsaminda literatiir arastirmasi yapilirken ana hedeflenen konu
DO-178C yazilim rehber dokiimani ve DO-331 model tabanli tasarim yontemidir.
Ik olarak bu konularda yapilan ulusal/uluslararasi kaynaklar incelenmistir.
Sonrasinda hava araci ucus kontrol sistemi ve tasarimi, bulanik mantik

kontrolciisii ile ilgili ¢aligmalar, uygulamalar detaylica arastirilmistir.

1.1.1 DO-178C ve DO-331 Model Tabanh Tasarim Uzerine Gerceklestirilen

Cahismalar

DO-178 [1] dokiimaninin ilk siirimii 1982 yilinda yayimlanmistir. Havacilik
yazilim gelistirme slire¢lerinde c¢ok temel bilgiler igerir. Sonrasinda gelisen
teknoloji ile yeni siirlimlerin olusturulmasina ihtiyag dogmustur. 1985 senesinde

DO-178 dokiimanindan daha giiclii yazilim gelistirme stirecleri prensiplerini



iceren DO-178A [2] yayimlanmistir. DO-178A dokiimani gereksinimlerin
dogrulama ve gecerleme konularini da kapsamaktadir. 1992 yilinda DO-178A’ya
gorece daha uzun olan DO-178B [3] siiriimii olusturulmustur. Bu siiriim ¢ikti
(objective) tabanli faaliyetlere rehberlik saglar. 2011 yilinda yayimmlanan ve
giiniimiizde de kullanilan DO-178C [4] dokiimani DO-178B’ye ¢ok benzer.
Bununla birlikte ¢esitli alanlar1 netlestirir, parametre veri elemanlari i¢in rehber
bilgiler ekler, yazilim gelistirme yasam dongiisii siire¢lerinde model tabanli
tasarim yOnteminin kullanilmas1 durumunda gerceklestirilmesi  gereken
aktiviteleri agiklayan DO-331 eki [5] ile ara¢ kalifikasyon konusu i¢in DO-330
ekini referans gosterir [6]. Otoriteler denetleme siireglerinde hangi siiriim aktifse o

stiriime gore kontrollerini yapar.

[7] calismasinda Matlab gegerleme ve dogrulama araglari kullanilarak arag
motoru kontrolciisiiniin modelde ve donanimda testleri gergeklestirilmistir. Model
tabanli tasarim yaklasimi kullanilmistir. [8] makalesinde DO-178C/DO-331
model tabanl tasarim yaklasimiyla 6zgilin ve otomatize yazilim gelistirme siireci
Onerilmistir. Gereksinim yonetim araci olarak Siemens firmasinin web tabanl
uygulamasi Polarion kullanilmigtir. [9] ¢alismasinda MathWorks firmasi
calisanlar1 DO-178B i¢in kalifiye edilmis Matlab ara¢lariyla model tabanli tasarim
yontemini  sunmuglardir. Ucus kontrol yazilim gelistirilmesinde model
kullaniminin 6nemli etkilerini not etmislerdir. Bu bakimdan bu kaynagin o tarihler
i¢in ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamak gerekir. [10] kaynaginda DO-331 standardi
yonteminde tasarim modeli olusturulurken uyulmasi gereken bir dizi kural
tanimlanmistir. Bu tasarim modelinin gelistirilme sathasinda bu kurallara
uyulmast durumunda DO-331 model tabanli tasarim dokiimaninda ilgili ¢iktilarin
karsilandigi vurgulanmistir. [11] ¢alismasinda model tabanli tasarim yaklasimiyla
tek fazli inverter icin Matlab’de siniis darbe genisligi modiilasyonu kontrol modeli
olusturularak otomatik kod iretilmistir. Geleneksel yaklagimla bu modelin ve
kodun olusturulmasinin bir hayli zaman ve efor kaybina yol actig1, model tabanl
tasarim metodolojisinin kullanilmasinin gelistirme zamanii o6nemli Olglide
kisalttigi sonucuna varilmistir. [12] ¢alismast mekatronik bir sistem, model
tabanli tasarim yaklasimiyla nasil gelistirilir sorusunun cevabimi ortaya
koymustur. Model ve model tabanli tasarim siireglerini Ozetlemistir. [13]

kaynaginda verilen yiiksek lisans tezinde model tabanli tasarim yonteminin hava



araglar1 yazilim gelistirme siireglerinde kullanimi ve sertifikasyon aktiviteleri

aciklayici ve sade bir dille aktariimaktadir.

1.1.2 Ucus Kontrol Sistemi Gelistirilmesi Kapsaminda Gerg¢eklestirilen

Cahsmalar

Havacilik endiistrisinde en Onemli sistemlerden biri olan ugus kontrol
sistemlerinin temeli II. Diinya savasindan sonra atilmaya baglanmistir. Ugaklarin
kompleks ve karmasik olan dinamiklerinin daha kolay anlagilabilmesini saglayan
dogrusallastirilmis hareket denklemleri teorisi [14] numarali kaynakta ilk olarak
ortaya atilmistir. Ilk zamanlardaki hava araglarmin kontroliindeki zorluklar, daha
yiiksek irtifalarda daha fazla ugma arzusu, aerodinamik yiizey alani azaltma
ihtiyact ile hava araglarinin pilotlar tarafindan kolayca kontrol edilebilmesi
olduk¢a giic hale gelmistir. Bu yiizden otomatik ugus kontrol sistemlerinin

geligsmesi hizlanmistir.

1970’11 yillar otomatik ucus kontrol sistemlerin gelisimi agisindan doniim
noktalarindan biridir. Kontrol komutunun mekanik yerine elektriksel olarak
iletildigi (fly-by-wire) ugus kontrol sistemi tasarlanmistir. Ayrica esnetilmis statik
kararlilik (relaxed static stability) terimi literatiire girmistir. Esnetilmis statik
kararlilik, hava aracinin yiiksek kabiliyetli manevralar yapmas: icin agirlik
merkezinin  kuyruga dogru kaymasi bir anlamda statik kararliliginin
esnetilmesidir. [15]. F-16 bu iki sisteme sahip hava araci olarak o yillarda

tasarlanmis ve hala aktif sekilde gliniimiizde de gorevini icra etmektedir.

Literatiir incelendiginde kontrol sistemlerinde bulanik mantik uygulamalar1 klasik
kontrol caligmalarindan epeyce sonra baslamigtir. Takagi ve Sugeno bulanik
mantitk modeli en yaygin kullanilan bulanik mantik modelidir [16]. Paralel
dagitilmis kompanzasyon (PDK) yontemi ise belirli bir Takagi — Sugeno bulanik
modelinden bulanik mantik bir kontrolcii tasarlamak igin bir prosediir sunar [17].
[18] calismasinda DC motor siiriicii sistemi i¢in ¢esitli ¢alisma noktalarinda
Takagi — Sugeno bulanik model tabanli PDK prosediiriiyle PID kontrolciisii
tasarlanmigtir. [19] numarali kaynakta verilen yiiksek lisans tezinde geleneksel
ucus kontrol sistemlerinin yalnizca dogrusal sistemler i¢in verimli c¢alistig
belirtilmis, ucak dinamikleri gibi dogrusal olmayan sistemler i¢in yine dogrusal

olmayan bulanik mantik kontrolciisiiniin daha basarimli sonucglar verecegi



degerlendirilmistir. Bu calismada L[410 kodlu hava aracinin uzunlamasina
hareketinin otopilot fonksiyonlart i¢in Takagi — Sugeno bulanik model tabanli
PDK kontrolciisii tasarlanmustir. [20] makalesi elektrikli 1siticidan gelen ortalama
151 yoluyla bir tanktaki sivi sicakliginin kontrolii i¢in bulanik PDK kontrolciisii
tasarimini igermektedir. Calisma sonunda ¢ikis verisinin yerlesme zamani ile agim
miktar1 degerlerinin PDK yontemiyle tasarlanan bulanik mantik kontrolciisiinde

klasik PID kontrolciisiine gore daha iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci DO-178C/DO-331 uyumlu model tabanli tasarim ydntemi
kullanilarak bir savas ucagi i¢in bulanik mantik tabanli ugus kontrol sistemi

gelistirilmesidir.

Tez calismasinda ilk olarak yazilima atanan sistem gereksinimleri (YASG)
belirlenmis, sonrasinda bu gereksinimlerden daha detay bilgilere sahip olan, ugus
kontrol sistemi tasarimi i¢in gerekli tasarim gereksinimlerini ve basarim isterlerini
kapsayan Ust Seviye Gereksinimler (USG) olusturulmustur. USG’ye gore; PDK
yontemini kullanarak, Alt Seviye Gereksinimleri (ASG) temsil eden ve tasarim
modeli olarak adlandirilan bulanik mantik tabanli ugus kontrol sistemi
gelistirilmistir. Model gelistirme ortami olarak MATLAB Simulink programi
kullanilmistir. Model gelistirildikten sonra USG tabanli model benzetim testleri
gelistirilmis ve model iizerinde bu testler icra edilmistir. Bdylelikle model USG'ye
gore dogrulanmistir. Ayrica DO-178C/DO-331 rehber dokiimanlarinin
gerektirdigi statik testler de model {izerinde kosturularak tasarlanan modelin
standartlara uyumlulugu analiz edilmistir. YASG ile USG, USG ile model, USG
ile model benzetim testleri arasinda izlenebilirlik dokiimanlari olusturulmustur.
Sonug olarak; c¢alisma kapsaminda DO-178C/DO-331 uyumlu model tabanl
tasarim yaklasimiyla F-16 savas ucagi i¢in bulanik mantik tabanli ugus kontrol

sistemi gelistirilmistir.

1.3  Orijinal Katki

Bu tez calismasinda; DO-178C rehber dokiimanina ve bu dokiimanin eki olan
DO-331 model tabanl tasarim siire¢lerine uyumlu olarak F-16 savas ugagi igin

kararliligin saglanmasi, kontrol edilebilirligin kolaylastirilmasi, pilotun harcamak
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zorunda kaldig1 enerjinin en aza indirilmesi gibi dnemli gorevleri olan bulanik

mantik tabanli bir ugus kontrol sistemi gelistirilmistir.

Model tabanh tasarim yontemi lizerine gergeklestirilen ¢alismalar son yillarda hiz
kazanmistir. Fakat cogu calismada bu yaklagimin tanimi yapilarak stireglerin 6zeti
verilmekte ve sadece gereksinim yonetimi, dogrulama gibi alanlara
odaklanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise model tabanli tasarim aktiviteleri i¢in
en bastan baglayarak standartlara uygun bir model gelistirilinceye kadar tiim
siirecler  uygulamali  gosterilmektedir.  Ozgiin  olarak  gereksinimlerin
olusturulmasi, buna gdre ucus kontrol sisteminin gelistirilmesi, yazilan model
benzetim testleri ve bu testlerin sonuglar gibi birgok aktivite ayrintili olarak tez

calismasinda sunulmustur.

Tiim siire¢lerin Simulink araglartyla yiiriitiildiigli ¢alisma sayis1 oldukg¢a azdir. Bu
caligmalarda da DO-331 model tabanli tasarim standardinin gerektirdigi model
benzetim konusunun detayina girilmemistir. Ek olarak model benzetim testlerinde
cok Onemli bir yere sahip olan ve sertifikasyon otoritesine sunulan benzetim
durum ve prosediirleri ¢iktisinin uygulamali 6rnegine rastlanmamistir. Bu tez
calismasinda olusturulan her model benzetim testi i¢in benzetim durum ve

prosediirleri olusturulmustur ve ilgili model benzetim testine entegre edilmistir.

Tez caligmasmnin diger bir katkist ise bu calismada bulanik PDK ydntemi
kullanilarak standartlara uyumlu bulanik mantik tabanli bir ugus kontrol sistemi
gelistirilmesidir. Literatiirde standartlara uyumlu bu tiir bir ugus kontrol sistemi

gelistirilmesi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Son olarak, DO-178C rehber dokiimant ve DO-331 model tabanli tasarim
standardi lizerine gergeklestirilmis sinirl sayidaki Tiirkce kaynaga ek olarak bu

tez calismasi ulusal literatiire katki sunmaktadir.



2

HAVACILIK SERTIFIKASYON SURECLERI
VE DO-178C YAZILIM GELISTIRME
REHBER DOKUMANI

2.1 Havacilik Sertifikasyonu

1900’lerin baslarinda Wright kardeslerin tarihte bilinen ilk ugusu yapmalarindan
giiniimiize kadar havacilik tarihi geliserek biiylimektedir. Teknolojinin gelismesi
ile daha kompleks ve modernize sistemler ile donatilmis hava araglar1 gorevlerini
icra etmektedir. Nitekim tiim bu silire¢ boyunca tabi ki her gelisme kusursuz
gitmemistir. Literatiire ilk kayitli u¢ak kazasi 1908 yilinda gegmis, yolcu Selfridge
hayatin1 kaybetmis, pilot Wright agir yaralanmistir. Bu kazaya iliskin goriintii
Sekil 2.1° de gosterilmistir [21].

Sekil 2.1 Tarihteki ilk kayitl ugak kazasi, 1908 [21]

Yakin donemdeki en oliimciil kazalardan biri de 10 Mart 2019 Pazar giinii
Etiyopya’da kaza kirima ugrayan Boeing 737-MAX-8 ucagidir. 157 kisi hayatini
kaybetmistir [22]. Bu olay ve benzeri ge¢misten giiniimiize sayilamayacak

derecede bir¢ok ugak kazasi meydana gelmis, sonug olarak havaciliktaki kurallar



kanla yazilmistir. Bu nedenle hava araglariin emniyetli sekilde ugmalar1 ve
giivenli ugus elverigliligi icin sertifikasyon terimi ortaya cikmistir. Havacilik
sertifikasyonu, hava araci gelistirme, hava aracinin emniyetli sekilde gorev icra
edebilmesi ve riskleri en aza indirme gibi amaclari olan, havacilik otoriteleri

tarafindan olusturulan kurallar ve diizenlemeler olarak tanimlanabilir.

Diinyada FAA ve EASA en tanman sertifikasyon otoriteleridir. Ulkemizde ise
Sivil Havacilik Genel Midirligi (SHGM) hava araci sertifikasyon faaliyetlerini
gerceklestirmektedir. Sertifikasyon siirecleri hava aracinin her bir alt sistemi
(yapisal, donanmim, yazilim vs.) igin ayr1 ayri yiiriitiilmektedir. Ornegin donanim
sertifikasyonu i¢in DO-254 [23] standardi bulunuyorken hava aracit yazilim

sertifikasyonu i¢in DO-178C rehber dokiimani bulunmaktadir.

2.2 DO-178C Yazilim Gelistirme Rehber Dokiimani

DO-178C yazilim gelistirme rehber dokiimani, hava araci yazilimi gelistirme
fazlarinda gerceklestirilecek aktiviteleri, siireglerin ¢iktilarini, sertifikasyon
otoritesine sunulacak tiim yazilim yasam dongiisii kanitlarin1 detaylica agiklar. Bir
baska deyisle heniiz yazilim daha ortada yokken proje baslangicindan itibaren tiim
planlama, gelistirme, test, konfigiirasyon ve kalite faaliyetlerini denetleyen
mekanizmadir. Radyo Teknik Havacilik Komisyonu (RTCA) ve Avrupa Sivil
Havacilik Techizati Teskilati (EUROCAE) tarafindan yayimlanmistir. Bu
komisyonlar akademiden, sektdor temsilcilerinden ve hiikiimet yetkililerinden
bircok deneyimli uzmandan olusmaktadir ve DO-178C rehber standardinda yer
alan her bir kural ve/veya bilgi ortak bir goriis ve ¢aligma birligi ile ortaya
cikmugtir. Airbus, Boeing, Bell ve BAE gibi kurumsal sirketler hava araci ugus
kontrol yazilim sertifikasyon standardi olarak DO-178C rehber dokiimanini

kullanmaktadir.



Yazilim Planlama Siireci

Yazilim Gereksinim Gelistirme
Stirec1

Yazilim Model Gelistirme

- Yazilim Dogrulama Siireci
Siirec1

Yazilim Kod Gelistirme Siireci

Entegrasyon Siireci

Yazilim
Konfigiirasyon
Yonetim Stiireci

Yazilim Kalite
Teminat Siireci

Sekil 2.2 DO-178C yazilim gelistirme yasam dongiisii siirecleri

Sekil 2.2°de goriilduigii tizere DO-178C yazilim gelistirme yasam dongiisii birden
fazla siirecten olusur. Yazilim planlama fazinda tiim yasam dongiisii siiregleri,
aktiviteler, dogrulama siiregleri, yazilim yasam dongiisii ¢iktilar1 vs. planlanir.
Planlama siirecinde Tablo 2.1’de verildigi gibi 5 ana dokiiman ve 4 standart

olusturulur:

Tablo 2.1 Yazilim planlama siireci ¢iktilar

YAZILIM PLANLAMA SURECI CIKTILARI

PSAC: Tiim yazilm yasam dongisii | SRS: Yazilim gereksinim gelistirme

stireglerini,  aktivitelerini  ve  kanit | siireglerinde uyulmasi gereken standart

dokiimanlarini agiklayan ana dokiimandir. | dokiimanidir.




Tablo 2.1 Yazilim planlama siireci ¢iktilari (devami)

YAZILIM PLANLAMA SURECI CIKTILARI

SDP: Yazilm gelistirme faaliyetlerinin | SDS: Yazilim tasarim  gelistirme

detaylarini agiklar. asamasindaki standartlari belirtir.

SVP: Yazilim yasam dongiisii siireclerinde | SMS: Hava araci yazilim gelistirme
gerceklestirilecek tiim dogrulama | asamalarinda model tabanli tasarim
aktivitelerini detaylandirir. yonteminin  kullanilmasi ~ durumunda
model gelistirilirken uyulmas1 gereken
kurallar1 tanimlar. Ornegin Simulink
modeli iizerinde model gelistirilirken

uyulmasi gereken kurallari igerebilir.

SCMP: Tum siireclerdeki konfigiirasyon | SCS: Manuel kod iiretiminde uyulmasi

faaliyetlerini aciklar. Yasam dongiisii | gereken kurallar biitiiniidiir.
verilerinin  nasil ve ne  sekilde
konfigiirasyon sistemi altinda tutulacagi

bilgisini igerir.

SQAP: Yazilm  yasam dongiisii
siireglerinde yer alan tim kalite teminati

aktivitelerini aciklar.

Planlama siirecinden sonra yazilim dogrulama ve gereksinim gelistirme asamalar1
baslar. Yazilim dogrulama siireci proje sonuna kadar devam eden tiim dogrulama
aktivitelerini i¢eren proje fazidir. Yazilim gereksinim gelistirme siirecinden sonra
sirastyla model ve kod gelistirme asamalar1 devam eder. Son siire¢ olarak tiim

verilerin birlestirildigi entegrasyon proje fazi bulunmaktadir.

Yazilim konfigiirasyon yonetimi, yazilim kalite teminat1 ve yazilim sertifikasyon
stirecleri projenin TO ilk tarihinden itibaren baslar ve proje sonlanana dek siirer.
Yazilim konfigiirasyon yonetimi siireci yazilim yasam dongiisii boyunca iiretilen
her c¢ikti i¢in konfigiirasyon takibini gerceklestiren siirectir. Sirketlerde bu

aktiviteyi konfigiirasyon faaliyetlerinden sorumlu boliim yapar.
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Yazilim kalite teminat1 siireci tiim siiregleri kalite yonlinden denetleyen ve teminat

kapsamina alan fazdir. Yine bu aktiviteleri de kalite departmanlari gergeklestirir.

Yazilim sertifikasyon silireci ise proje sertifikasyonu ile otorite arasindaki
baglantiy1 saglayan siirectir. Bu siirecte gorevli personeller yasam dongiisii kanit

dokiimanlarim sertifikasyon otoritesine sunar.

2.3 DO-178C Ek Dokiimanlar:

Havacilik sektoriinde hizla gelisen teknoloji ve trendler RTCA ve EUROCAE
komitelerini DO-178C ana dokiimanina bazi ek dokiimanlarin eklenmesine
gotlirmistir. Amag teknoloji  degistikge, DO-178C'nin ana govdesinin
degismeden kalabilmesi ve gerektiginde bu eklerin degistirilebilmesi veya baska

ek dokiimanlar eklenebilmesidir.

DO-330 Arag DO-332 Nesne
Kalifikasyonu Tabanl Teknikler

DO-178C
Ekleri

DO-331 Model DO-333 Formal
Tabanh Tasarim Yontemler

Sekil 2.3 DO-178C ekleri

2011 yilinda DO-178C siirlimiine ek olarak Sekil 2.3’te belirtildigi iizere 4
dokiiman yayimlanmistir. Her ek, DO-178C dokiimanindaki kendi 6zel yontemi

i¢cin hedefe dayali amaclar1 tamamlar ve bu amaglar1 genisletir.

DO-330 gelistirme siireglerinde kullanilan araglarin kalifikasyon aktivitelerini,
DO-332 yasam dongiisiiniin bir pargast olarak nesne tabanli ydntemler
kullanildig1 takdirde gergeklestirilmesi gereken faaliyetleri, DO-333 ise formal

yontemler kullanilmas1 durumunda yapilmasi gerekenleri aciklar.
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Bu ekler arasinda DO-331 model tabanli tasarim yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Son
yillarda yazilim gelistirme yasam dongiilerinde model tabanli tasarim

yaklasiminin artmasiyla birlikte bu standart 6nem kazanmistir.
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3

DO-331 MODEL TABANLI TASARIM

3.1 Geleneksel (Selale) ve Model Tabanh Tasarim Yazihim

Yasam Dongiisii Siirecleri

Kaliteli yazilimin gelistirilebilmesi i¢in tim proje ekiplerinin koordineli ve bir
standardizasyon takibi yaparak c¢alismasi gerekir. Bu noktada yazilim yasam
dongiisii siirecleri devreye girer. Yazilim yasam dongiisii, yazilim gelistirmenin

her asamasinda gergeklestirilmesi gereken aktiviteleri 6zetleyen bir yapt demektir.

Gecmisten gilinlimiize birgok yazilim yasam dongiisii ¢esitleri bulunmaktadir.
Bunlardan belki de en ¢ok kullanilan1 Sekil 3.1°de verilen geleneksel, selale ya da

caglayan da denilen yazilim yasam dongiisiidiir.

Gereksinimlerin
Belirlenmesi ve
Analiz

Tasarmm

Gelistirme

Test

Dagitim

Bakim

Sekil 3.1 Geleneksel (Selale) yazilim gelistirme yasam dongiisii

Dokiiman odakli bu yasam dongiisii siireglerinde her bir faz bir onceki fazin
bitimiyle baslar ve otomatize degil el ile, ilgili dokiimanlar olusturulur. Bu durum

karmagik sistemlerin tiim proje ekibi tarafindan anlasilmasini zorlastirir. Ortak bir

13



dil olmamas1 nedeniyle proje icerisindeki farkli ekipler arasi iletisim zordur. Ek
olarak geleneksel yazilim yasam dongiisiinde test ve dogrulama siireci projenin
sonlarina dogru gerceklestirilir. Hal boyle iken olast bir hata ancak proje
takviminin son safhalarinda tespit edilir. Bu durum da projeye ek zaman, maliyet

ve efor dezavantaji getirir.

Geleneksel yazilim yagsam dongiisiiniin tiim bu olumsuz etkileri sebebiyle model
tabanli tasarim yontemi ortaya cikmistir. Ozellikle havacilik sektdriindeki
birbirleriyle rekabet halinde bulunan sirketler bu yeni yaklasima gegerek zaman

ve maliyet avantajlarina sahip olmak istemektedir.

YASG
(Yazilima Atanmis Sistem
Gereksinimleri)

USG (Ust Seviye Gereksinimler)

Tasarim Modeli
(Alt Seviye Gereksinimler)

L
=
[}
i
I}
o
Qo
=

Kaynak Kod

Calistirilabilir Nesne Kodu

Sekil 3.2 Model tabanli tasarim yazilim yagam dongiisii

Sekil 3.2’de de goriildiigii lizere model tabanli tasarim yaklagimiyla yazilim
gelistirme siireglerinde ASG, model olarak yansitilir. Ayrica model gelistirildikten
sonra gereksinim tabanli test senaryolartyla dogrulama aktiviteleri baglar ve erken
sathada olas1 hatalar bulunur. Model dogrulandiktan sonra ayni ortamda otomatik
kod iiretilir. Model tabanli tasarim akisinin dokiiman tabanli siireclere gore, bu ve

benzeri bir¢ok avantajina bir sonraki boliimde deginilmistir.
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3.2 DO-331 Model Tabanh Tasarim Yazilm Yasam Dongiisii ve

Avantajlari

Modelleme yaklagimi, geleneksel yazilim yasam dongiisii siireglerinin dokiiman
tabanli olusundan kaynaklanan sorunlarina ¢6ziim getirmektedir. DO-331’e gore
modeller, yazilim gelistirme ve dogrulama siire¢lerinin bir pargasi olarak yazilim

gereksinimlerini ve/veya mimariyi kismen veya tamamen temsil ederler [5].

L — e —

_— A= 5 - Gecerleme:
./Gereksinim Raporu
J YASG
L

Dogrulama:
Gereksinim Raporu

Gecerleme:
Gereksinim Raporu
Y _a—T" "

e

ﬂ UsG

s

Gereksinim Aract D_Q_Of r lll?l ma:
(Requirements Toolbox) SL Test

SL Coverage
Statik Analiz:
%, — — — —\ SL Check
‘ UCUS KONTROL
k: SISTEMI |

SLDV
ﬁ (TASARIM

LMODELL ASG) N SL
]
‘ KAYNAK KOD
- 1
—— " ——
| CALISTIRILABILIR
NESNE KODU
_____ T
| D R— > ——— - >
|_ 1 Geligtirme izlenebilirlik Dogrulama Gegerleme
- Aktivitesi Aktivitesi Aktivitesi Aktivitesi
Yazilim Yasam Uriin Gelistirme
Déngisi Uriind Ortami

Sekil 3.3 Model tabanli tasarim dogrulama ve izlenebilirlik faaliyetleri akist

Sekil 3.3’te detayli model tabanli tasarim akis1 bulunmaktadir. Siireglere bakacak
olursak; ilk olarak metin tabanli YASG olusturulur. Bu gereksinimler sistemin en
iist seviyeden isterlerini agiklar, detay bilgiler bu gereksinimlerde yer almaz.
YASG’yi gelistiren proje personeli veya personellerinden farkli proje iiyeleri,
gozlemci rolliyle bu gereksinimleri inceleyerek gegerleme faaliyetlerini
iistlenirler. Gegerleme (validation), yazilim yasam dongiisii verisinin (YASG,

USG gibi) bagimsiz kisilerce belirli bir gézden gecirme kurallari (checklist)
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tizerinden detayli incelenmesidir. Herhangi bir olumsuz bulguda ilgili problem
diizeltilmeden bir sonraki siirece gegilemez. O nedenle gereksinimlerin gecerleme
faaliyeti proje yazilim yasam dongiisii siireclerinde olduk¢a onemli bir yere

sahiptir.

Gozden gegirme stireci bittikten sonra YASG’den daha detay kirilimlar yapilarak
yine metin tabanli USG gelistirilir. USG kisaca model gelistirmeye yonelik
isterlerdir. USG gelistirme faaliyetleri bitiminde yine bagimsiz gdzden gegirenler
bu isterler iizerinde gecerleme aktivitelerini gerceklestirir. Iki gereksinim seti

olusturulduktan sonra aralarinda izlenebilirlik baglantilar1 kurulur.

Sonrasinda USG’ye gore tasarim modeli gelistirilmeye baslanmir. Gelistirme
faaliyetleri bitiminde model ile USG arasinda izlenebilirlik linkleri yaratilr.
Sonras USG tabanli test senaryolartyla model dogrulanir, olasi hatalar heniiz kod
dahi olusturulmadan giin yiiziine ¢ikmis olur. Son asamada tasarim modeli
tizerinde DO-178C/DO-331 standartlara uyumluluk analizleri kosturulur. Tim
analiz ve testlerin basarili sonuglanmasiyla DO-178C/D0O-331 model tabanli
tasarim yontemi ile tasarim modeli gelistirildi denebilir. Sonrasinda otomatik kod
tiretimi ve calistirilabilir nesne kodu tiretimi devam eder. Bu tez ¢alismasinda bu

asamalar kapsam disinda birakilmstir.

Model tabanli tasarim yaklagiminin gereksinimlerin model olarak tutulmasindan

ve siireglerin otomatize olmasindan kaynaklanan bir¢ok avantaji bulunmaktadir:

e Siire¢ dokiimanlarinin gelistirilen model tarafindan otomatik {iretilmesi,

e Modelin dlgiilebilir olmasi sebebiyle karmagik sistemlerin kontroliiniin ve
yonetiminin kolay olmasi,

e Model gelistirilme siirecinde belirli bir sistematik takip edildigi icin
bilgiye erisimin daha kolay olmasi,

e Gereksinimlerin bir model olarak gosterimi ve bu model gosterimi igin
ortak bir dil kurulmasi sebebiyle ekipler arasi iletisimin artmasi,

e Proje dogrulama faaliyetlerinin projenin erken sathalarinda baslamasiyla
olas1 hatalarin heniiz kod tiretilmeden ¢ok erken tespiti ve diizeltilmesi,

e Sistem gereksinimlerinde yanlis, belirsiz ve tutarsiz bilgiler varsa USG
gelistirme asamasinda bunlarin  tespiti, bdylece USG gelistirme

agsamasindan onceki asamalarin ¢iktilarinin en az hatada olmasi,
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Modelde veya herhangi bir gereksinim setinde bir degisiklik oldugu
takdirde analizlerin, testlerin yeniden kolayca kosturulabilmesi veya
izlenebilirlik linklerinin yeniden kolayca kurulabilmesi,

Kalifiye araclar ile modelden otomatik kod iiretimi,

Gereksinimlerin model olarak tutulmasi nedeniyle model ile gereksinimler

aras1 izlenebilirligin kolayca kurulabilmesi,

Tiim bu avantajlar incelendiginde model tabanli tasarim yonteminin zaman,

maliyet ve harcanan efor bakimindan énemli getirileri oldugu anlasilmaktadir.

3.3 Yazihm Emniyet Seviyeleri

Hava araci yazilimlarinin sistemdeki gorevlerine gore cesitli emniyet seviyeleri

bulunmaktadir. Bunlar:

Oliimciil (A): birden ¢ok hatay1 tetikleyerek genelde hava aracinin
diismesine sebep olan ciddi hatalar

Tehlikeli (B): hava aracinin kabiliyetlerini veya ugus ekibinin olumsuz
kosullarla miicadele yeteneklerini ciddi oranda diisiirerek sistemin
giivenlik limitlerini ciddi oranda diigiiren, hava aracinin limitlerini ugus
ekibinin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerekli ucus alaninin disina
¢ikaran, ciddi yaralanma veya oliimlii kazalara sebep olan hatalar

Biiyiik boyutlu (C): hava aracinin kabiliyetlerini veya ucus ekibinin
olumsuz kosullarla miicadele yeteneklerini diigiirerek yaralanmalara sebep
olan hatalar

Kiigiik boyutlu (D): hava aracinin yeteneklerini diisiik oranda diisiirerek
ucus konforunu diisiiren hatalar

Giivenligi etkilemeyen (E): hava aracinin giivenli ugus kosullarin1 veya

yolcularin ve faydali yiikiin giivenligini etkilemeyen hatalar

Ugus kontrol sistemi, hava araci ig¢in en Kritik sistemlerin basinda gelmesinden

dolay1 bu tez calismasinda ugus kontrol bilgisayarinda kosacak emniyet-Kritik

yazillmin en yiiksek yazilim emniyet seviyesine sahip olmasi gerektigi

degerlendirilmistir. Bu yiizden bu kategori Seviye A olarak secilmistir.

Bu emniyet seviyelerine gore DO-178C ve DO-331 dokiimanlarinda yer alan ve

yazilimin sertifiye olmasi i¢in karsilanmasi gereken ciktilar belirlenmektedir.

17



Soyle ki 6rnegin DO-178C rehber dokiimanindan alinmig Tablo 3.1’deki 6rnek bir
ciktida A ve B yazilim emniyet seviyesi i¢in i¢i dolu bir daire, C seviyesi i¢in i¢i
bos bir daire ve D seviyesi i¢in herhangi bir sekil bulunmamaktadir. Bu demek
oluyor ki A veya B emniyet seviyesi ile sertifiye edilmek istenen bir yazilim i¢in
bu ¢iktinin bagimsiz olarak saglanmasi gerekmektedir. C seviyesi ile sertifiye
edilmek istenen bir yazilim i¢in bu ¢ikt1 bagimsiz olmasa da saglanmasi gerekir.
D seviyesi ile sertifiye edilmek istenen bir yazilim i¢in bu ¢iktinin saglanmasina
gerek yoktur. Sonug olarak bu emniyet seviyelerine gore DO-178C ve DO-331
standartlarina uygunluk i¢in saglanmasi gereken ¢iktilarin sayist degismektedir.
Omek verecek olursak; en yiiksek yazilim emniyet seviyesi A igin,

saglanmasi/karsilanmasi1 gereken ¢iktilarin sayisi haliyle en fazladir.
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Tablo 3.1 DO-178C dokiimanindan alinmig 6rnek bir ¢ikt1 [6]

.- Control
w y Applicability by
Objective Activity Output Category by
Software Level
Software Level
Description Ref Ref A B C D Data Item Ref A|lB|C|D
6.4.2 Software verification cases and
| us 000
Executable object procedures
code complies with 6.42.1 ‘ . O
6.4.c o
low-level 6.43 Software verification results 11.14 @ @ @
requirements
6.5 Trace data 11.21 @ @ @
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A

MODEL TABANLI TASARIM
YAKLASIMIYLA BULANIK MANTIK
TABANLI UCUS KONTROL SISTEMI

GELISTIRILMESI

Bu tez calismasinda 6nceki boliimlerde detaylica agiklanan, gelistirilecek yazilimi
A seviye sertifiye edebilmek i¢in otoritelerin zorunlu tuttugu DO-178C rehber
dokiimant ve DO-331 model tabanli tasarim yaklasgimina uygun ugus kontrol
sistemi tasarimi yapilmistir. Uygulamali olarak yazilim gelistirme, dogrulama ve

izlenebilirlik aktiviteleri model tabanli tasarim yaklasimiyla ger¢eklenmistir.

4.1 F-16 Hava Araci

Ugus kontrol sistemi gelistirilen hava araci olarak literatiirde bir¢ok aerodinamik

verileri bulunan ve flzerinde sayisiz c¢aligmalar yapilmig, Sekil 4.1’de bir

goriintiisii verilen F-16 savas ucagi secilmistir.

Sekil 4.1 F-16 savas ugagi [24]

Modern savas ucaklarinin Onciisii olarak gosterilen F-16 yiiksek manevra

yetenegine sahip olmasi i¢in statik olarak kararsiz (Relaxed Static Stability)
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tasarlanmistir. Bu nedenle gorevlerini icra ederken sorunsuz bir sekilde

ucabilmeleri i¢in aktif bir ugus kontrol sistemine ihtiyaglar1 vardir.

4.2 Ucus Kontrol Sistemi

Yiiksek basarimli savas ucaklarinin yardimci kontrol sistemleri olmadan ugmalari
olduk¢a zordur. Yiiksek manevra yetenegine sahip araglar kararsiz
tasarlandiklarindan dolay1 pilota cok is diismektedir. Bu nedenle kararliligi ve
kontrolii artiracak ugus kontrol sistemleri tasarlanmaktadir. Ucgus kontrol
sistemleri Sekil 4.2’de de goriildiigii iizere; kararlilik arttirma sistemleri (SAS),
kontrol arttirma sistemleri (CAS) ve otopilot fonksiyonlarindan olusur. Her bir
fonksiyonun kendi icinde algoritmalar1 bulunur. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
otopilot sistemleri devre dis1 birakilmis, kararhlik arttirma sistemleri ile kontrol

arttirma sistemleri tasarimlari gergeklestirilmistir.

UCUS KONTROL SISTEMI

Sekil 4.2 Ucus kontrol sistemi fonksiyonlari

4.2.1 Kararhlik Arttirma Sistemleri ve Kontrol Arttirma Sistemleri

Dinamik kararlilik, sabit salinimsiz ugusun ardindan disaridan herhangi bir riizgar,

tiirbiilans vs. bozucuya karsit hava aracinin verecegi tepkidir. Hava aract bu
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tepkiyi iyi bir sonlimleme orani ile soniimleyebilir veya kararsiz olarak daha fazla
salmim gostererek stall durumuna diisebilir. Bu durum tamamen hava aracinin
dinamiklerine ve sahip oldugu ucus kontrol sistemine baghdir. Statik veya
dinamik olarak kararsiz bir ugak kararlilik arttirma sistemleri ile kararli hale

gelebilir veya kararli bir ucagin yine ayni sistemler ile kararlilig1 artirilabilir.

Hava aracinin kontrol artirma sistemleri, yiliksek hiicum acilarinda hizl
manevralar yapabilmesini saglar. Gelistirilen bu sistemler ile savas ucaklari {istiin

manevralar ve hassas bir sekilde hedef takibi yapabilir.

Bu sistemlerin tasarimi yapilirken hava araglari agisindan kritik 6neme sahip
dinamik kararlilik modlar1 bulunmaktadir. Tasarlanan ugus kontrol sisteminin bu

modlar iizerindeki etkisi olduk¢a 6nemlidir ve analiz edilmesi gerekir.
4.2.2 Dinamik Kararhlk (Ucus) Modlar:

Dinamik kararlilik modlar1 boylamsal ve yanal-dikey eksenlerde gozlemlenen

modlar olarak 2 ana grupta incelenmektedir.
4.2.2.1 Boylamsal Eksen Dinamik Kararhlik Modlar:
Iki adet boylamsal eksen dinamik kararlilik modu mevcuttur:

e Kisa Periyot Modu (Short Period Mode): Sekil 4.3’te detayli goriintiisi

verilen bu mod, y ekseni etrafindaki yunuslama soniimlemesidir. Hiicum

acis1 (o) ve yunuslama agisal hizi (q) degiskendir.

q @ &

I| IIl
Yanal eksende aerodinamik =_="15 % \ p/
sonimleme ve sertlikc 19

Uvgulanan bozucu Soniimleme hareketi

Sabit Hiz Vo

u=10

Sekil 4.3 Kisa periyot modu kararli yunuslama salinimi [25]
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Kisa periyot modunun hem sonlimleme orant hem de dogal frekansi
yiiksektir. Dogal frekans araligi genellikle 1 rad/s ile 10 rad/s arasindadir
[25]. Genligi degerinin yarisina indirme siiresi genellikle 1 saniye
civaridir. Ugus kontrol sistemi tasarimi yapilirken bu mod ¢ok kritiktir

¢linkii u¢agin bozucu etkiyi kisa siirede bastirmasi gerekir.

Uzun Periyot Modu (Phugoid Mode): Hava hiz1 (V;) ile yunuslama agisi

(6) degisken, hiiciim agis1 (o) ise sabittir. Kisa periyot modun aksine diisiik
sonlime ve dogal frekansa sahiptir. Siiresi yaklasik 20-60 saniyedir. Bu
nedenle ugus kontrol sistemi tasariminda ¢ok kritik degildir zira pilot bu
kadar uzun siirede disaridan gelen herhangi bir bozucuyu zaten
toparlayacaktir. Dogal frekansi 0.1 rad/s ile 1 rad/s arasindadir [25]. Sekil

4.4’te kararli uzun periyot modu hareketi verilmistir.

U=¥r, - L=>mg
L=mg %3 - U=v,

L>mg
U=V,

Sekil 4.4 Kararli uzun periyot modu [25]

4.2.2.2 Yanal-Dikey Eksen Dinamik Kararhhik Modlar:

Bu eksenlerden birindeki hareketler diger ekseni de etkilemektedir. Bu nedenle

dinamik kararlilik modlar1 bu eksenler icin birlikte ele alinir. Ug adet yanal-dikey

eksen dinamik kararlilik modu mevcuttur:

Yuvarlanma Modu (Roll _Subsidence Mode): Ozetle yuvarlanma
hareketinin ~ sonlimlenmesidir. Bozucu bir yuvarlanma momenti
verildiginde ters yonde bir soniimleyici moment olusur ve bu moment
dengelenene kadar devam eder. Ancak bu durum pilotlar agisindan
yuvarlanma tepkisinde gecikmeye sebep olur. Bu gecikme sabitinin degeri
ucus kontrol sistemi tasariminda oldukca 6nemlidir. Sekil 4.5 yuvarlanma

modunu agiklamaktadir.
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Sekil 4.5 Yuvarlanma modu [25]

e Dutch Roll Modu (Dutch Roll Mode): Sekil 4.6’da goriintiisii bulunan bu
mod, Hollandali patenciler tarafindan yapilan bir buz pateni hareketine

benzerliginden dolay1 bu adi almistir. Karakteristik polinomda karmagik
kok ciftiyle ifade edilir. Salinimli birlesik yuvarlanma ve biraz yana
kayma hareketidir. Boylamsal eksende yer alan kisa periyot modunun
yanal hareketteki karsiligi sayilabilir ve bu iki modun frekanslar1 birbirine

yakindir.
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Sekil 4.6 Salinimli Dutch Roll modu [25]

Spiral Mod (Spiral Mode): Yuvarlanma, sapma ve yana kayma

hareketlerini iceren, salimimsiz ve karakteristik denklemde gercek koke
sahip moddur. Zaman sabiti ¢ok yliksek oldugundan dolay1 pilot durumu
kontrol edebilmektedir. Bu nedenle bu modun kararliligi diger modlara
oranla daha az kritiklige sahiptir. Sekil 4.7’de spiral mod hareketi

bulunmaktadir.

25



Dikeey kuyrule Bozucn )
L Artan vuvarlanma acis: |

tasma karvveti (vana kayma) _ j /
T —¥_ = ! / X
\‘3‘ 5 S - - - \E"—-'ea___::__‘ 1.;____ = \\3‘&?\?‘:\‘_{%—: _____
e “'“-'“"-'-'6'-—-_.5_ _pP b -}ﬂ:"l-a“--f- _;r.‘*
.f’f’_“ LB, Artan sapma Y
er}' kLlVI’LJk . 'Iﬂl' i Frd rﬁl 1h - /T ‘-- -1;
tasma karvvetinden ' | [if / , / I.- o
kaynaklanan sapma | o PAN -
\ - i g (al ) F: A
[ 1 - { e 7T AN
fl Il . e \'\
- | > ! " ™~ ~) b ! Iri h K
\...' } | . )II I::j' ,'; 5 .."tfl}f N
Dikey layruk Y e oN =K\
tasima karvveti ;o

Sekil 4.7 Spiral mod gelisimi [25]
4.2.3 Ucus Kalite Standartlar:

Ugus kontrol sistemi tasarimina baslamadan Once isterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu isterler askeri standartlardan gelen basarim gereksinimleridir.
Kontrol sisteminin igerdigi kararlilik ve kontrol artirma sistemlerinin MIL-F-
8785C [26] standardindaki dinamik kararlilik (ugus) modlar1 temelli ugus
kullanim kalitesi (flying qualities) gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir.
Boylelikle yiiksek hiicum agilarinda gergeklestirilen manevralar ile ani bir
durumda manevralar arasi1 gegislerde pilotun harcamak zorunda kaldigi eforu
diisiiren diger bir deyisle ugus kullanim kalitesini artiran ucus kontrol sistemi
tasarlanmis olur. Ancak tasarim yapilirken var olan tiim kisitlar bunlarla siirlt
olmamakla birlikte, bu tez ¢alismasi kapsaminda burada bahsedilen isterler g6z

oniinde bulundurularak ucus kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

Gereksinimlerin sinir kosullari, kontrol sistemi gelistirilen hava aracinin ¢esitli
Ozelliklerine gore degisebilmektedir. Bu ozellikler hava aracinin sinifi (Sinif I,
Smaf II, Siif I, Sinif IV), ugus faz1 kategorisi (Kategori A, Kategori B, Kategori
C), ugus kalitesi seviyesidir (Seviye 1, Seviye 2, Seviye 3) ve detaylar1 asagidaki
tablolarda verilmektedir (Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3):
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Tablo 4.1 Hava araci sinifi kategorileri

Hava Araci Sinifi Tipleri Hava Araci Smifi Tiplerinin Ozellikleri

Kiigiik ve hafif agirliktaki ugaklar

Smif I
Smif I1 Manevra yetenegi diisiik ve orta seviye olan orta
agirliktaki ucaklar
Sif 1T Manevra yetenegi diisiik ve orta seviye olan
biiyilik ve agir ucaklar
Sif IV Manevra yetenegi yiiksek seviye olan ugaklar
Tablo 4.2 Hava araci ugus fazi kategorileri
Hava Araci1 Ugus Fazi Hava Arac1 Ugus Faz1 Kategorilerinin Ozellikleri
Kategorileri
Kategori A Hizli manevra, hassas takip ve ucus yoriinge
kontrolii gerektiren ugaklar (havadan havaya
muharebe, kara saldirisi, kesif, silah birakma,
arazi takip vb. gibi gorevler)
Kategori B Hassas takip olmadan kademeli manevralarla ugus
yoriinge kontrolii gerektiren ugaklar (tirmanma,
diiz ugus, algalma, siiziilme vb. manevralar)
Kategori C Kademeli manevralar gergeklestiren, ugus

yoriinge kontrolii gerektiren ucaklar (kalks,

katapult ile kalkis, yaklasma, inis vb. manevralar)
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Tablo 4.3 Hava araci ugus kalitesi kategorileri

Hava Araci1 Ugus Kalitesi Hava Araci Ugus Kalitesi Seviyelerinin
Seviyeleri Ozellikleri
Seviye 1 Gorev ucus asamasi i¢in agikea yeterli olan ugus
kalitesi
Seviye 2 Gorev ucus asamasini gerceklestirmek i¢in yeterli

ucus niteliklerine sahip, ancak pilot is ylikiinde bir
miktar artis veya gorev etkinliginde azalma veya

her ikisinin de mevcut oldugu ucus kalitesi

Seviye 3 Ucagin giivenli bir sekilde kontrol edilebilecegi,
ancak pilotun is yiikiiniin asir1 veya gorev
etkinliginin yetersiz oldugu veya her ikisinin de

mevcut oldugu ucus kalitesi

Sonug olarak, 6zellikleri dikkate alindiginda F-16 savas ucaginin kategorisi Sinif

IV, Kategori B, Seviye 1 seklindedir.

Bu kategoriye gore her bir dinamik kararlilik modu i¢in ugus kalitesi

gereksinimlerinin sinirlar1 belirlenmistir.

4.2.3.1 Boylamsal Eksen Dinamik Kararhlik Modlar1 Ucus Kalitesi

Gereksinimleri

Kisa periyot ve uzun periyot modu i¢in askeri standarttan gelen isterler Tablo 4.4,
Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir. Kisa periyot modu dogal frekans limitleri
Sekil 4.8’deki gereksinime gore hesaplanmistir. Buna gore dogal frekans isteri

yiik faktoriine ve hiicum agisina baglidir.

Tablo 4.4 Kisa periyot soniimleme orani limitleri

Kategori B

Seviye
Asgari Azami

1 0.3 2
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[26]

Tablo 4.5 Kisa periyot modu dogal frekans limitleri

Kategori B

Seviye
Asgari

Azami

1 n
/0.085—
a

3.6
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Tablo 4.6 Uzun periyot modu soniimleme orani limiti

Seviye Deger

1 {4 >=0.04

4.2.3.2 Yanal-Dikey Eksen Dinamik Kararlilik Modlar1 Ucus Kalitesi

Gereksinimleri

Yuvarlanma, Dutch Roll ve spiral modu i¢in askeri standarttan gelen isterler

Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmistir:

Tablo 4.7 Yuvarlanma modu azami zaman sabiti limiti

Seviye | Ucus Fazi1 Kategorisi | Simf | Azami Zaman Sabiti

1 B v 14

Tablo 4.8 Dutch Roll modu dogal frekans ve soniimleme orani limitleri

_ Ucus Fazi Asgari Asgari Asgari
Seviye . Smif
Kategorisi {a CaWn, Wa,
1 B v 0.08 0.15 0.4

Tablo 4.9 Spiral mod yariya diigme veya iki katina ¢ikma siiresi limiti

Ucus Faz1 Kategorisi Seviye Asgari Siire

B 1 20

4.3 YASG ile USG Gelistirilmesi

DO-178C yazilim gelistirme yasam dongiisii DO-331 model tabanli tasarim
siireclerinin ilk asamasi gereksinimlerin gelistirilmesidir. Bu asama temelde
geleneksel yazilim yasam dongiisii silireglerine benzer. Gereksinimler olusturulur,
analiz ve dokiimante edilir. Ancak model tabanli tasarim yOnteminde
gereksinimler model olarak ¢alistirilabilir sekilde tasarlanir. Boylece geleneksel

yontemlerde ileriki fazlarda yapilabilecek dogrulama aktiviteleri model tabanli
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tasarim dongiisiinde ilk asamada yapilarak olast hatalarin bulunup diizeltilmesi

saglanir. Bu da projeye maliyet ve takvim bakimindan avantaj getirir.

YASG, yazilim gelistirme ile ilgili olan sistem gereksinimleridir. En iist seviyeden
isterlere sahiptir. Sistem ekibinden gelen bu isterler gelistirildikten sonra
gelistiricilerden farkli proje ekipleri tarafindan kontrol edilip gozden gegirilir
(gegerleme). Herhangi bir hata veya bulgularda sistem ekibine doniis yapilarak
diizeltilmesi saglanir. Tiim hatalar giderildikten sonra YASG kirilarak hangi
fonksiyonlarin modelde gerceklenecegini agiklayan USG olusturulur. Bir baska
deyisle USG tasarim modelinin gelistirilecegi basarim, fonksiyonel vb. isterlerdir.
Ancak tasarim detaylarin1 veya tasarimin nasil dogrulanacagma dair bilgiler
igermemelidir. Ornegin bir ugus kontrol sistemi algoritmasi tasarlanirken herhangi
bir kontrol metodu kisiti vermemelidir, tasarim modeli gelistiricisi klasik ya da
modern kontrol teknigi kullanimina kendisi ya da proje paydaslariyla karar

vermelidir.

USG de gelistirildikten sonra aym YASG gegerleme aktivitesi gibi gecerlenir.
Sonrasinda DO-178C standardinin gerektirdigi izlenebilirlik faaliyetleri YASG ile
USG arasinda gerceklenir. Bu siireclerin son asamasi olarak USG’nin YASG ile

dogrulama aktiviteleri gerceklestirilir.

DO-178C ile model tabanli tasarim standartlarmin gerektirdigi sekilde USG
gelistirilip ilgili izlenebilirlik ve dogrulama faaliyetleri gerceklestirildikten sonra
bagimsiz olarak DO-178C ve DO-331 dokiimanlarinda yer alan ve saglanmasi
gereken ciktilara gore USG gdzden gecirilir. Gdzden gecirme islemi bir kontrol
listesi iizerinden yagsam dongiisii raporlari incelenerek yapilir. Bu faaliyetin

bitimiyle tasarim modeli gelistirme siirecine gecilebilir.

Tiim gereksinimler bir standarda gore gelistirilmelidir. Ciinkii baz1 gereksinimleri
sistem ekibi gelistirirken bazilarini yazilim ekibi gelistirmektedir. Bu yiizden her
gereksinimin ayni notasyonu, acikligi, dogrulugu gibi karakteristikleri olmalidir.
Planlama siirecinde olusturulan yazilim gereksinim standardi dokiimanindan

birkag standart agagida yer almaktadir:

e Her gereksinim dogru dilbilgisi ve imla ile kisa ve eksiksiz climlelerden
olusmali,

o Her gereksinim ‘-meli, -mall’ gibi kesinlik bildiren fiiller ile yazilmali,
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e Her gereksinim climlesi etkin olmali, edilgen olmamali,
e Her gereksinim ‘yeterli, zamaninda, basarilabilir, verimli’ gibi muglak ve

belirsiz ifadeler icermemeli,

SRATS.docx

Iceri alma

—1 \
iceri al: =
e T - Gecerleme:
h & o
. “Gereksinim Raporu
J YASG

l L

.." Dogrulama:

f \ Gereksinim Raporu

Gecerleme:

; \ Gereksinim Raporu

\>_ —— 4= a1 v

Al USG
L
Gereksinim Aract
(Requirements Toolbox)
I
| | DR s >
|_ | Geligtirme izlenebilirlik Dogrulama Gegerleme
- Aktivitesi Aktivitesi Aktivitesi Aktivitesi
Yazilim Yasam Uriin Gelistirme
Déngiisii Uriini Ortami

g - _>
iceri Alma

Word Dokiimani

Sekil 4.9 YASG ile USG gelistirilmesi, izlenebilirlik ve dogrulama aktiviteleri
akist
Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan uygulama detaylarina gececek olursak, DO-
178C yazilim gelistirme yasam dongiisii siiregleri ile DO-331 model tabanl
tasarim yaklagiminda ilk siirecler Sekil 4.9°’dan da goriilecegi iizere sirasiyla
YASG ile USG’nin gelistirilmesidir. Gereksinim ydnetim ortami olarak
Simulink’in araci olan Requirements Toolbox kullanilmistir. Eski ismi Simulink
Requirements olan bu ara¢ gereksinimleri olusturmaya, iliskilendirmeye ve
dogrulamaya olanak taniyan, disaridan Word, Excel, Doors gibi programlardan
gereksinim setlerini iceri alabilen, izlenebilirlik matrislerini, ilgili raporlar

olusturabilen zengin igerige sahip bir gereksinim yonetim aracidir.

Calismada tiim gereksinimler bu ara¢ disinda Word tabanli bir dosyada tutularak
sonrasinda bu araca alinmistir. Bunun nedeni Word dokiimaninda gereksinim
sablonu olusturmanin esnekligi, gereksinim ID, tablo ekleme gibi 6zelliklerin

daha kolay olmasi sebebiyle hiz kazandirmasidir. Siire¢ boyunca gereksinimler
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tizerinde herhangi bir gilincelleme, ekleme, ¢ikarma gibi islemler ana gereksinim
dokiimani Word’de yapilarak Requirements Toolbox’ta bu giincellemeler

“Update” butonuyla iceriye yansitilabilmektedir.

Requirements Toolbox’ta tutulan gereksinim seti .slreqx uzantili dosya ile

kaydedilmektedir.

v & HLR
v % Importl HLR References to HLR.doox Read-only references to Microsoft Word document.

|;|'" 1 HLR-01 HLR-O1 PURPOSE HLR-01 PURPOSE

|;|'" 2 HLR-02 HLR-02 SCOPE HLR-02 SCOPE

|;|'" 3 HLR-03 HLR-03 GLOSSARY HLR-03 GLOSSARY

hd |;|'" 4 HLR-04 HLR-04 HIGH LEVEL REQUIREMENTS HLR-04 HIGH LEVEL REQUIREMENTS

hd ET 4.1 HLR-05 HLR-05 STABILITY AUGMENTATION SYSTEM  HLR-05 STABILITY AUGMENTATION SYSTEM
ET 4.1.1 HLR-06 |HLR-D& LONGITUDINAL AXIS HLR-06 LONGITUDINAL AXIS
ET 4.1.2 HLR-13 |HLR-13 LATERAL AXIS HLR-13 LATERAL AXIS
ET 4.1.3 HLR-21 |HLR-21 DIRECTIOMNAL AXIS  HLR-21 DIRECTIONAL AXIS

hd ET 4.2 HLR-26 HLR-256 CONTROL AUGMENTATION SYSTEM  HLR-26 CONTROL AUGMENTATION SYSTEM
ET 4.2.1 HLR-27 |HLR-27 LONGITUDINAL AXIS HLR-27 LONGITUDINAL AXIS
ET 4.2.2 HLR-31 |HLR-31 LATERAL AXIS HLR-31 LATERAL AXIS
ET 4.2.3 HLR-36 |HLR-36 DIRECTIOMAL AXIS  HLR-36 DIRECTIONAL AXIS

Sekil 4.10 Requirements Toolbox igerisine alinmis YASG

Sekil 4.10’da Word dokiimaninda olusturulan ve sonrasinda Requirements
Toolbox’a alinan YASG bulunmaktadir. “ID”, her gereksinime 6zel bir kimliktir.
“PURPOSE, SCOPE, GLOSSARY” gibi ana bagliklar gereksinim degildir ve
bilgilendirici (informational) olarak nitelendirilmistir. Ayn1 sekilde Sekil 4.11°de
belirtildigi gibi gruplandirma bagliklar1 da container tipinde se¢ilmistir. Bu iki

Ozellige sahip gereksinimler uygulama ve dogrulama hesaplarina girmemektedir.

Requirement: SRATS-04

Details
¥ Properties
Type:
_ Container
LET Functional
Custom ID: 4 Informational
Summary: SRATS-04 e

Sekil 4.11 Gereksinim tipleri

Uciincii  6zellik tipi fonksiyoneldir (functional) ve uygulamasi ve/veya
dogrulamas1 yapilacak tiim gereksinimler bu kategoriye girer. Uygulama ve

dogrulama hesaplar1 bu tipteki gereksinimler lizerinden gerceklestirilir.
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Requirement: SRATS-07 Requirement: HLR-29

Details Details

~ Properties ~ Properties

Type Funciional - Type: Functional hi

Index: 4.1.1.1 Index: 4212

Custom ID: SRATS-07 Custom ID: HLR-29

Summary: SRATS-07 Summary: HLR-29
Description Rationale Desoription Rationale
SRATS-07 HLR-2%

FCS shall provide the SAS for
lonsitudinal axis. CAS algonithm in the longitudinal axis
B shall meet the criteria damping ratio and
natural frequency in the Table 1 and
Table 2, respectively, for the SP mode.

Keywrords: Keywords:
» Revision information: ¥ Revision information:
Show in document Uniock Show in docurment Unbock:
b Links k Links
» Comments ¥ Comments

Sekil 4.12 Ornek birer YASG (SRATS-07) ile USG (HLR-29)

YASG’nin igerigine bakacak olursak; F-16 ugus kontrol sistemini olusturan,
Boliim 4.2.1°de detaylar1 verilen kararlilik artirma sistemleri ve kontrol artirma
sistemleri baz alinarak olusturulmustur. Her iki sistem de hava aracin tig
ekseninde tasarlanacagi i¢in alt baghiklar bu eksen isimlerinden olusmaktadir.
Sekil 4.12°de YASG’lerden 6rnek bir ister (SRATS-07) ile USG’lerde 6rnek bir
isterin (HLR-29) detaylar1 verilmistir.

SRATS-07’de tanim olarak ugus kontrol sisteminin boylamsal eksende kararlilik
artirma sistemine sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu igerige bakarak sistem
gereksinimin ne denli ylizeysel ve lst seviyeden bilgiler i¢erdigi anlagilmaktadir.
Ozellikler kisminda ayrica gereksinimin tipi, indeksi, kimligi yer almaktadr.
Linkler kisminda bu gereksinimin bagli oldugu linkler, yorumlar kisminda varsa

herhangi bir yorum géziikkmektedir.

YASG gelistirildikten sonra Simulink’te ugus kontrol sistemi tasarimi yapmaya
yonelik ve askeri standartlardan gelen isterler géz oniinde bulundurularak USG
olusturulmustur. Ayni sekilde disarida Word dokiimaninda gelistirilerek
sonrasinda Requirements Toolbox’a alinmistir. Boliim 4.2.3’te detaylar1 verilen
ucus modlar tabanli pilotun sarf ettigi enerjiyi diisiirecek ugus kalitesi isterlerinin

her biri USG olarak gelistirilmistir.
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Sekil 4.12°de goriillen HLR-29 numaralari érnek bir USG’de ugus kontrol
sisteminin, kisa periyot modu i¢in standartlarda belirtilen soniimleme orani ve

dogal frekansi sartin1 saglamasi gerektigi tanimlanmustir.

Tiim USG seti Simulink’te F-16 savas ucagina askeri ucus kullanim Kkalitesi

standartlarina uygun bir ugus kontrol sistemi tasarimina yoneliktir.

4.4 YASG ile USG Arasi Izlenebilirlik

USG gelistirildikten sonra Sekil 4.9’daki akistan da goriildiigii iizere iki
gereksinim seti (YASG ile USG) arasinda DO-178C rehber dokiiman1 ve DO-331
model tabanli tasarim standardimin  gerektirdigi izlenebilirlik aktivitesi
gergeklenmelidir. Her bir USG, tiiretildigi/kirildigi YASG ye iliskilendirilmelidir.
Bu iliskilendirme yapildiktan sonra otomatik olarak YASG de ilgili oldugu
USG’ye baglanmistir. Bu yolla takip edilebilirlik saglanarak her proje asamasinda
iyilestirme olanaklar1 mevcut olmaktadir. Cift yonlii izlenebilirlik linkleri sonucu
herhangi bir baglantis1 olmayan YASG veya USG’nin kalip kalmadigi rahatga
goriilebilmektedir. Eger gozden kacan iliskilendirilmemis bir gereksinim varsa
veya yanlis bir iligkilendirme yapildiysa gézden gecirme siirecinde bu hata
bulunabilmekte ve aninda aksiyon alinmaktadir. Dolayisiyla izlenebilirlik
aktivitesi, gelistirilen gereksinimlerin de bagimsiz olarak kontrol edilerek

dogrulugunu sorgular.

Calismada iliskilendirmeler yine Simulink’in Requirements Toolbox’inda
olusturulmustur. Bilgilendirici veya container 0Ozelligindeki gereksinimlerin

iliskilendirilmesine gerek yoktur.
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hd ||"£| SRATS.slmx Changed source: 0/28 Changed destination: 0/28

C‘? link #34 SRATS-07 Refines | HLR-07
ﬁp link #35 SRATS-07 Refines | HLR-08
c_‘? link #36 SRATS-07 Refines | HLR-09
c-? link #37 SRATS-07 Refines | HLR-10
C_".'? link #38 SRATS-07 Refines | HLR-11
“-p link #3% SRATS-07 Refines | HLR-12
ﬁj" link #40 SRATS-09 Refines | HLR-14
;-? link #41 SRATS-09 Refines | HLR-15
C‘? link #42 SRATS-09 Refines | HLR-16
ﬁp link #43 SRATS-09 Refines | HLR-17
c_‘? link #47 SRATS-11 Refines | HLR-22
c-? link #48 SRATS-11 Refines | HLR-23
C_".'? link #4% SRATS-11 Refines | HLR-24
“-p link #50 SRATS-11 Refines | HLR-25
ﬁj" link #51 SRATS-14 Refines | HLR-28
;-? link #52 SRATS-14 Refines | HLR-29
C‘? link #53 SRATS-14 Refines | HLR-30
ﬁp link #54 SRATS-16 Refines | HLR-32
c_‘? link #55 SRATS-16 Refines | HLR-33
c-? link #56 SRATS-16 Refines | HLR-34
C_".'? link #57 SRATS-16 Refines | HLR-35
“-p link #58 SRATS-18 Refines | HLR-37
ﬁj" link #5% SRATS-18 Refines | HLR-38
;-? link #&0 SRATS-18 Refines | HLR-39
C‘? link #61 SRATS-18 Refines | HLR-40
ﬁp link #62 SRATS-09 Refines | HLR-18
c_‘? link #63 SRATS-09 Refines | HLR-19
c-? link #64 SRATS-09 Refines | HLR-20

Sekil 4.13 YASG ile USG arasindaki izlenebilirlik linkleri (Requirements
Toolbox)

Sekil 4.13’te YASG ile USG arasindaki izlenebilirlik baglantilar1 goriilmektedir.
Bu baglanti dosyasi, gereksinim dosyasindan ayri olarak .slmx uzantisiyla
tutulmaktadir. Her bir USG, bir YASG’den kirilmistir (refines) denebilir.

Requirements Toolbox’da izlenebilirlik matrisi de yaratilabilmektedir.
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Sekil 4.14°te Gereksinim Raporu’nda yer alan, SRATS-07 ile HLR-07 kimlikli iki

gereksinim arasindaki ¢ift yonlii bir izlenebilirlik baglantis1 gosterilmistir.

4.1.1.1 SRATS-07

Requirement Type Functional

ID SRATS-07

Description

SRATS-07

FCS shall provide the SAS for longitudinal axis.

Change Information No change issue detected.

Links
Artifact: HLR.docx

Linked Item Link Type

& HLR-07 = Refines ,

E HLR-08 < Refines N

& HLR-09 = Refines

& HLR-10 = Refines

& HLR-11 = Refines

& HLR-12 = Refines
4.1.1.2 HLR-08
Requirement Type Functional

CIFT YONLT
ID HLR-08 IZLENEBILIRLIK
BAGLANTISL

Description
HLR-08
SAS algorithm in the longitudinal axis shall meet the criteria damping ratio and natural frequency in the Table
1 and Table 2, respectively, for the SP mode.
Change Information No change issue detected.
Links
Artifact: SRATS.slreqx

Linked ltem Link Type

& SRATS-07 « Refined by €

GEREKSINIM RAPORU

Sekil 4.14 Gereksinim Raporu’ndan bir izlenebilirlik baglantis1 6rnegi

Requirements Toolbox tarafindan otomatik {iretilen rapor otoriteye sunulacak
izlenebilirlik aktivitesinin yapildigini kanitlayan bir belgedir ve bu raporda da

baglantilar takip edilebilir.
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Gereksinimlerin gegerlemesi ve dogrulanmasi gozle kontrol ile saglanmistir.
Normalde bu siirecler birden fazla ¢alisanin bulundugu projelerde gereksinimleri
gelistiren paydaslar harici proje iiyeleri tarafindan bir kontrol listesi vasitasiyla

bagimsiz olarak gbzden gecirme siiregleridir.

4.5 Ucus Kontrol Sisteminin (Tasarim Modeli) Gelistirilmesi

USG gelistirilip izlenebilirlik aktiviteleri basariyla ger¢eklendikten sonra tasarim
modelinin gelistirilmesi i¢in hi¢bir engel kalmamustir. Model gelistiricileri

USG’yi referans alarak tasarim modelini rahatlikla gelistirebilmelidir.

Tasarim modeli ASG’yi temsil eder. Ozetle ASG, USG’nin gerceklemesinin nasil
yapilacagmin temsilidir. Modelde USG bazl gelistirilen herhangi bir yapimin her
biri ASG’dir. Tek farki bu gereksinimin yazilim (metin) olarak degil de model

olarak tutulmasidir.

'j usG \
q J Gereksinim Araci Dogrulama:

(Requirements Toolbox) SL Test
SL Coverage
SLDV

Statik Analiz:
SL Check
UCUS KO@
SISTEMI

(TASARIM
l_MODELI ASG) _|

o
g
=
=
=
= -
[
.
=

SL
_____ B
| | PR .
|_ 1 Gelistirme izlenebilirlik Dogrulama
- Aktivitesi Aktivitesi Aktivitesi
Yazilim Yasam Uriin Gelistirme
Dongiisti Uriint Ortami

Sekil 4.15 Ugus kontrol sisteminin gelistirilme, izlenebilirlik ve dogrulama akisi

Sekil 4.15°te USG temelli tasarrm modeli gelistirme siirecinin akis1 verilmistir.
Model gelistirildikten sonra USG bazli model benzetim testleriyle dogrulanmasi
sonucunda olasi hatalar heniiz kod gelistirme evresine geg¢is yapmadan bulunarak
diizeltilmektedir. Model tabanli tasarim yonteminin en biiyilik avantajlarindan biri
budur.
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Bu tez ¢alismasinda F-16 hava aracini belirlenen isterler dahilinde kararli kilan,
kanat seviyesi diiz ucus fazi i¢in bulanik mantik tabanli ugus kontrol sistemi
gelistirilmistir.  Tim  gelistirme  siireci MATLAB/Simulink  ortaminda
gerceklestirilmistir. {lk olarak belirli tasarim noktalar1 segilerek hava aracinin bu
noktalarda dengede kalip kalmadigi analiz edilmistir. Bagartyla denge noktasinda
kaldig1 belirlendikten sonra her bir tasarim noktasi i¢in dogrusallagtirma islemleri
uygulanarak durum-uzay denklemleri ¢ikarilmistir. Sonrasinda bu denklemlerden
yola cikilarak kapali ¢evrim kontrol yapisina gec¢ilmis ve ilgili P ve PI
kontrolciileri ile kararlilik ve kontrol artirma sistemleri kazang degerleri
belirlenmistir. Bu islemde koklerin yer egrisi grafigi tekniginden yararlanilmistir.
Dogrusal kontrolcii gelistirildikten sonra dogrusal olmayan hava aract modeline
entegre edilmek ilizere Simulink ortamina taginmistir. Her bir tasarim noktasinda
ucus kontrol sistemi gelistirildigi i¢cin kazancglar da her bir nokta i¢in farkli deger
almaktadir. Bu ylizden hava araci benzetiminde degisen ¢alisma bolgelerine bagh
olarak uygun kontrol sinyalini iiretmek igin bulanik mantik tabanli bir kontrolcti
tasarlanmistir. Burada bulanik PDK yonteminden yararlanilmis ve c¢alisma
bolgesinin  degisimine gore dogrusal kontrolciiler arasinda agirliklandirma
yapilarak uygun kontrol isareti belirlenmistir. Bdylece standartlara uygun bir

bulanik PDK tabanli ugus kontrol sistemi literatiirde ilk kez tasarlanmistir.

Literatiirdeki F-16 dogrusal olmayan modeller incelendiginde, bu tez ¢aligmasinda
bircok makale ve tezde kullanilan Minnesota Universitesi’nden Russell’in
olusturdugu, Sekil 4.16’da goriintiisii bulunan agik kaynak sistem modeli [24]
kullanilmigtir. Bu model NASA [27]’nin ¢aligmasindaki aerodinamik veri tabanini
kullanan yiiksek giivenilirlikli bir modeldir. Ayrica trim ve dogrusallastirma
algoritmalar1 da bulundugundan bu algoritmalar kullanilarak ucak dinamiginin

durum-uzay matrisleri ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4.16 F-16 modeli
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4.5.1 Kalic1 Denge Ucusu, Trim ve Dogrusallastirma

Ugus kontrol sistemi tasarimina baslamadan 6nce dogrusal olmayan hava araci
modelinin belirli bir denge (trim) noktas1 etrafinda dogrusallastiriimasi

gerekmektedir.

Kalic1 denge noktasi, bir ucaga etki eden toplam kuvvet ve momentlerin sifira esit
oldugu noktadir ve hava aracinin kalict denge ugusunda (steady state flight)
bulunabilir. Kalici1 denge ugusu hava aracina etki eden kuvvetler, momentler,
acilar ile acgisal hizlarin sifir veya sabit oldugu durumdur. Kalic1 denge ugusu
cesitleri kanat seviyesi siirekli diiz ucus, sabit doniis ugusu ve sabit tirmanis

ucusudur.

Kalict denge ucusu durumundaki esitlikler asagida verilmistir:

B,O,R =0 4.1)
UV, W =0 4.2)

Agisal hizlar; sabit veya 0
Aerodinamik ve itki momentleri; sabit veya 0 4.3)
Aerodinamik kuvvetler; sabit veya 0 '

a, f; sabit

Denge noktasini bulan trim algoritmasi belirli kisitlar dahilinde amag fonksiyonu
saglanana kadar iteratif sekilde devam eden bir algoritmadir. Bir sonraki adimda
bu denge noktasi etrafinda kiigiik pertiirbasyon teorisi kullanilarak hava araci
dinamikleri Taylor serisi ile dogrusallastirilir. Dogrusallastirma islemi asagidaki

kosullar g6z 6niinde bulundurularak gerceklestirilir:

B,9,P,Q,R,y, =0 (4.4)

Tiim tiirevier; 0
5 (4.5)
a, Vi ; denge noktast degerinde

Dogrusallastirma isleminde; X = Ax + Bu durum uzayinda x durum vektoriinii, u
giris vektoriinii, A ve B katsayr matrislerini temsil eder. Boyle gosterim girdi
olarak secilen kontrol yiizeyinin hareketinin her bir durum degiskenine nasil etki

ettigini gostermesi bakimindan ¢ok faydali bir yaklagimdir.
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Bu c¢alismada kanat seviyesi kalic1 diiz ucus fazinda (sabit bas acis1 ve irtifada)
ucus kontrol sistemi tasarlanacagindan dolayi bu faz igin trim ve dogrusallastirma

caligmalar1 yapilmistir.
452 F-16 Ucus Zarfi

Ugus kontrol sistemi gelistirilme siirecine baglamadan 6nce hangi ugus zarfinda
tasarim yapilacagi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinin ana amaci model tabanli
tasarim yaklasiminin uygulamali gosterimi oldugundan dolay1 hava aracinin tiim
ucus fazi i¢in bir tasarim yapilmamistir. Buna gore F-16 savas ucagi i¢in 10 000 ft
irtifada 0.3 mach ile 0.7 mach kanat seviyesi kalict diiz ugus fazi tasarim fazi
olarak secilmistir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde bu zarfta yiiksek

manevralarin icra edildigi goriilmiistir.

Belirlenen ucus zarfinda ii¢ nokta belirlenmis ve bu ii¢ noktada elde edilen
dogrusallagtirllmis modeller kullanilarak bir bulanik PDK kontrolciisii
tasarlanmistir. Bu noktalar Tablo 4.10°da verilmistir. Ug noktanin her biri igin
ayr1 ayri trim ve dogrusallastirma islemi yapilarak kapali ¢cevrim kontrol yapisina
gecilmis ve koklerin yer egrisi grafigi teknigi yardimiyla uygun kontrol kazanglari

belirlenmistir.

Tablo 4.10 Ugus kontrol sistemi tasarim noktalari

Irtifa (ft) Hiz (mach)
10 000 0.3
10 000 0.5
10 000 0.7

Ug noktada da yapilan islemler bastan sona ayni oldugundan bu tez calismasinda
sadece 10000 ft 0.5 mach durumundaki tasarim aktiviteleri detaylariyla

aciklanmustir.
45.3 F-16 Kararhlik ve Kontrol Artirma Sistemleri Tasarimi

Ugus kontrol sistemleri Sekil 4.2°den de gorildiigii tizere kararlilik artirma,
kontrol artirma ve otopilot sistemlerinden olusur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
otopilot sistemi tasarimi gerceklestirilmemistir. Diger iki algoritmanin detaylar

Boliim 4.2.1°de detayli anlatilmistir. Klasik ardisik dongiilerden olusan bu sistem
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bir nevi durum geri beslemeli klasik kontrol teorisine benzer. Her bir dongii
sirastyla kapatilarak dongiideki kazang parametrelerinin degerleri isterlere gore

bulunur. Bu islemde koklerin yer egrisi grafiginden yararlanilmistir.

4.5.3.1 F-16 Boylamsal Eksen Kararhlik ve Kontrol Artirma Sistemleri

Tasarimi

Kararlilik artirma sistemleri yiiksek manevra yetenegine sahip hava araglarinda
hareket iizerinde sonlimleme yaparak dinamik kararliligi artiran i¢ dongiideki
sistemlerdir. Boylamsal eksende tasarlanan kararlilik artirma sisteminin amaci
kisa ve uzun periyot mod i¢in istenen sonlimleme oranmin ve dogal frekansin
ayarlanmasidir. Hiicum acist (@) ve yunuslama agisal hizi (q) durumlart geri
beslemesi degiskenleridir. Veriler sensdr modellerinden ve giiriiltii filtrelerinden
gecirilerek gergek yasamdaki gibi sensér gecikmeleri eklenmis, sonrasinda

giiriiltiiden arindirilmig olarak en saglikli sinyalin elde edilmesi amaglanmustir.

Sekil 4.17°de goriilen yap1 baz alinarak tasarim yapilmistir. ilk énce i¢ dongii

kapatilarak k, bulunmus, sonrasinda dis dongiiye geg¢ilmistir.

Ue Oe

u 6_ N Eyleyici Hava Araci
-/ 1 Modeli " Modeli

< } ] 2 e Hiicum Agisi
+ Ko ) Filtresi | Sensor Modeli

»
>

l (s Girilti Yunuslama
Kq < Filtresi  [¢ Acisal Hizi |«
Sensor Model

Sekil 4.17 Boylamsal eksen kararlilik artirma sistemi [15]
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Tasartm noktast 0.5 mach 10000 ft’te trim yapilarak dinamikler
dogrusallagtirilmistir. Trim degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 0.5 mach 10000 ft kanat seviyesi kalici diiz ugus durumundaki F-16

trim degerleri

Parametreler Trim Degerleri
Itki 2206 Ib
Elevator -1.7365 derece
Aileron -0.0823 derece
Diimen 0.0298 derece
Hiicum Agisi 2.6352 derece
Hiicum Kenar Flab1 Agisi 3.3827 derece

A, B, C matrisleri, Vi, a, q, 6 durumlari, c¢ikiglar ile &, girisi asagida yer

almaktadir:
—0.0124 8.073 —32.17 —0.7475
_ | —2.0544 10" -4 —-0.8793 1.3467 *10*—-13 0.9295
A= (4.6)
0 0 0 1
—-7.4776 x 10~ =10 —0.7073 0 —1.1393
0.1
B=| 000 4.7)
—0.1758
O 57 30 0
€= 0 573 (48)
ft/s
rad
I ‘ rad u=24, deg (4.9)
rad/s
_[21 ( deg
y= [q] (deg/s) (4.10)

[k 6nce i¢ dongii kapatilmaya ¢aligilir. Buna gére bu matrislerden gelen hiicum

acist ile elevator sapmasi arasindaki dinamigi ifade eden transfer fonksiyonu
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(4.11) esitliginde ve bu transfer fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi Sekil

4.18’de verilmistir:

a —0.1146 s"3 — 9.496 s"2 — 0.1206 s — 0.06657 4.11)
S, "~ sM 4+ 2.031573 + 1.6865"2 + 0.02257 s + 0.004675 '
Root Locus
1pg6. | 092 085 07 045 .
08 rgg7g & . 0 L 4T \
Th,, : - -0 | System: AlphaleDef
06 : T w Gain: 0
oot i 1| Pole:-1.01 + 0.8010
<04t : RRTPN i | Damping: 0.784
8 | : S Overshoot (%): 1.9
5 : 5 S O R = dis): 1.29
Q o (0998, E— : S | r.a.a-q.uen.c.y [-ra 5) |
) S L O A R _;'-::;::_;f'aé
© 85 3 25 2 15 o5y
£ 020908
o : :
]
Eo04p @
0.891

06 :

0.8 0-978

qloge” . 092 085 07 o045

3 = S 0 1 2

Real Axis {seconds"]

Sekil 4.18 /6, transfer fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi

Bu grafik incelendiginde kisa ve uzun periyot modlarinin eslenik koklere sahip
oldugu goriiliir. Uzun periyot modunun kokleri gereksinimdeki (Tablo 4.6)
sonlimleme orani isterini kargilamaktadir fakat kritik 6dneme sahip kisa periyot
modunun koklerinin dogal frekanst Tablo 4.5’te belirtilen isterin altinda
kalmaktadir (wgp=1.29 rad/s < 1.36 rad/s). Ayrica soniimleme oran1 Tablo 4.4 ile
Sekil 4.8’de belirtilen isterler dahilindedir (0.3 < {sp= 0.784 < 2) ancak daha da
yiikseltilerek daha iyi bir soniimleme orani ve dogal frekans degeri bulunarak

pilotun yapmasi gereken is yiikii daha aza indirgenebilir.
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Elevator eyleyicisi (zaman sabiti 1/20.2 alinarak) ve sensoér modeli (0.1 saniye
gecikmeyle) modellenerek (4.12)’deki ap/u, transfer fonksiyonu ve bu transfer

fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi Sekil 4.19’daki gibi bulunur:

ar

Uu,

e
23.15s"3 + 191852 + 24.36s + 13.45 (4.12)

s"6 + 32.23s"5 + 26554 + 461.25"3 + 341.2s"2 + 4.701s + 0.9443

Root Locus
GE
S 0.59
1.3
0:645, . :
1.2+
= System: AlphaF
T, | 0675 1= PRaF e
E Gain: 0.03
g1 | Pole: -0.986 + 0.982i
u Damping: 0.709 1.4
= [0:705. Overshoot (%): 427 |
E i b | Frequency (rad/s): 1.39
2 0735, )
g 13,
£09f T
= 0765
08 2
0.7 £ . . L . .
-1.04 -1.02 1 -0.98 -0.96 -0.94

Real Axis (second 5'1]

Sekil 4.19 ay/u, transfer fonksiyonunun kdklerinin yer egrisi grafigi

k., degisimi ile kisa periyot mod koklerinin epey yer degistirdigi fakat uzun
periyot modu koklerinin ¢ok yiiksek oranda yer degistirmedigi goriilmiistiir. k,,
0.03 segilerek hiicum agis1 dongiisii kapatilmistir. Boylelikle dogal frekans
1.29°dan 1.39 degerine yiikselmistir. Sonlimleme orant diigmiistiir fakat

yunuslama agisal hiz1 geri beslemesiyle artacaktir.

Yunuslama acisal hizi ile elevatdr sapmasi arasindaki transfer fonksiyonu

(4.13)’te yer almaktadir. Sadece hiicum acis1 geri beslemesiyle sistem
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gereksinimleri tutmaktadir ancak yunuslama agisal hiz1 dongiistiyle de daha iyi bir

soniimleme oran1 ve dogal frekans degerine ulagilmistir.

q  —10.07s"3 — 8901s"2 — 0.1247 s — 2.121e — 16 413
8, s + 2.031s"3 + 1.686s"2 + 0.02257 s + 0.004675 (413)

Root Locus
| 076" 064, 05 038 024012
T |o8s8. R
—_ 0.97 i S —
I—E 05F System: q
5 . : Gain: 0.1
U n
o 0fZ — Pole: -1.55 + 0.761i :
ﬁ.- 2'5'.__ 2'-._ 1 Damping: 0.897 §
3" DEF o e ‘| Overshoot (%): 0.17 Lt
0.97- : Frequency (rad/s);. 1.72 " -~ 7 7
= : ESUPTRTEE) E R
] At ) T T . 0 e i
o :
£ 15088
0.76 e o
P 064 .. 05 038 0240402
2.5 2 -1.5 -1 0.5 0

Real Axis {secnnds'1]

Sekil 4.20 gx/u transfer fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi

Sekil 4.20 incelendiginde k, ile kisa periyot modu kokleri igin daha iyi
sontimleme orani (0.897) ve dogal frekans (1.72) yakalandig1 goriilmektedir. O
yuzden kg= 0.1 secilmistir. Boylelikle iki ardisik dongii de kapatilarak kararlilik
artirma sistemi tasarimi tamamlanmistir. Cikarilan sonu¢ hiicum agist ve
yunuslama agis1 geri beslemesiyle kisa periyot modu igin daha iyi bir soniimleme
orant (0.784’ten 0.897’ye) ile dogal frekans (1.29’dan 1.72’ye) saglanmistir.
Zaten kisa periyot modunda her zaman yiiksek soniimleme ve dogal frekans
istenir. Kisa periyot modu kadar kritik 6neme sahip olmayan uzun periyot mod

koklerinde ¢ok biiyiik degisiklikler olmamagtir.

Kararlilik artirma sistemi tasarimi tamamlandiktan sonra Sekil 4.21°de yapisi

verilen kontrol artirma sistemi tasarimina geg¢ilmistir.
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Kontrol artirma sistemleri kararlilik artirma sistemleri gibi her zaman aktif

degiller 6zellesmis gorevlerin icrasinda etkindir. Hava aracinin yiiksek manevra

gorevinde ve hedeflerin hassas takibi gibi uguslarda aktif olup ugus kalitesinin

artirtlmasina yonelik tasarlanmiglardir. Boylamsal eksende tasarlanan bu sistem

algoritmasinda yunuslama agisal hizinin PI tabanli kontrolii temel alinir.

Bir onceki kararlilik artirma sistemi tasariminda hiicum agis1 geri beslemesinin

uzun periyot modu kutuplarmi ¢ok etkilemedigi tespit edildiginden kontrol

artirma sistemi tasariminda uzun periyot modu degiskenleri V; ve € durumlar1 goz

ard1 edilmistir.

I 6 > € PI U 6 ) u Hava Arac1 &
- Kontrolciisii - Eyleyici Modeli

GF“_q

Gr

Kararlilik Artirma Sistpmi

Sekil 4.21 Boylamsal eksen yunuslama agis1 kontrol artirma sistemi [15]

Yeni A, B, C matrisleri, a, q durumlan, ¢ikiglar ile &, girisi asagida

goriilmektedir.

0.8793  0.9295

A=|
[—0.7073 —1.1393

—0.002

B = [—0.1758

57.
¢=[’0" &7

= [3] (rg{lzlc/is) u =0, deg
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Y= [3] (difﬂs) (4.18)

Bir onceki kararlilik artirma sisteminde segilen k, degeriyle tasarima baslanir.
g/u; transfer fonksiyonu (4.19)’da belirtilmistir. Bu transfer fonksiyonunun

koklerinin yer egrisi grafigi Sekil 4.22°deki gibidir.

q 203.5s"2 + 2212s + 1773 (4.19)
u; s+ 322253 + 264.6s"2 + 458.6 s + 392.7 '
Root Locus
5 [0.93 076 062 044 022
ttoor
B e, .
System: qu‘l
| : : _ | Gain: 0.158
2 20992 ; : .| Pole: -1.91 - 4 98e-08i
8 = | Damping: 1
i : : i £, | Overshoot (%): 0
@ Eﬁ 14: X E.,_. 4 I "2.’.'- Frequency (rad/s): 1.91
Z : - : ¥ e
[in]
=
g . T ITIER |
E-2r0992 : -\
: 3 |
I
4 r097 |{ o
093 |‘_D._ﬂ.ﬁ". 076 - 062 044022
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis (second 5'1}

Sekil 4.22 g/u, transfer fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi

PI kontrolciisiiniin integrator sifirnin yeri kisa periyot mod koklerinin egrilerinin
kesisim noktast olan s = -1.91’in solunda olmas1 gerekmektedir ¢linkii integrator
kutbundan gelen efri s = -1.91°de sonlanacaktir. Integratdr sifin s = -4’e

yerlestirildikten sonra koklerin yer egrisi grafigi Sekil 4.23¢teki gibi olmaktadir.
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p ) Root Locus

System: q_ 7 T . . e E
_ 0.29........02 013006
Gain: 0.785 |0 e

Pole: -6.07 + 5.84i e S
Damping: 0.721 [, T s 18 -

4 Overshoot (%): 3.81 | o g
| FFE‘qUE‘nC}f [rﬂd.lls::l. 842 . __ . e ._ Er

-

Imaginary Axis (seco
[
v

on
!
1
!
|
I

04020 02 043 0061

8 T 4 3 2 g 15 1
Real Axis {seconds'1}

-10 0

Sekil 4.23 k;, ’nin se¢ilmesi

Dogal frekansi artirmak igin k,= 0.785 olarak segilmistir. Sonug olarak dogal
frekans kararlilik artirma sistemi tasarimi yardimiyla epey artarak isterlerdeki
deger araliginda yer almistir (1.29 rad/s’den 8.42 rad/s’ye). Soniimleme orani

biraz diigmesine ragmen yine isterler dahilindedir.

Elevatore birim darbe giris bozucusu verildiginde sistem cevabi Sekil 4.24°deki
gibi olmaktadir. Sonugta gereksinimlerdeki isterlere gore sistemi kararli kilan bir

tasarim yapilmistir. Bu tasarim basarim olarak iyilestirilebilir.
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04 T T T T

Elevatér Bozucu Girisi (d)
02+ Elevator Agisi (d) .

Bikim Acisi (d)
S o o
(9)] L [a%]

S
oo
T
1

_14 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)
Sekil 4.24 Birim darbe giris cevabi

4.5.3.2 F-16 Yanal-Dikey Eksen Kararhlik ve Kontrol Artirma Sistemleri

Tasarimi

Yanal-dikey eksenlerde tasarlanan kararlilik artirma sisteminin amaci Dutch Roll
sonlimleme oraninin ayarlanmasi ve yuvarlanma basarimindaki kayiplar1 bertaraf
etmektir. Yuvarlanma acgisal hizi ile sapma agisal hiz1 durum geri beslemeleri ile

tasarim yapilmaktadir.

Sekil 4.25°te goriilen yap1 baz alinarak tasarim yapilmistir. Aileron ve diimen
eyleyicisi zaman sabiti 1/20.2 alinarak modellenmistir. Washout filtre altsistemi 1
saniye zaman sabitiyle olusturulmustur. Ilk once yuvarlanma acisal hizi geri

besleme yolu kapatilarak k,, degeri bulunmustur.
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— 8 p
Eylevici a
Modeli
Hava Araci
. , Modeli
Us Eyleyici O:
Modeli
r r
w | Washout
k. Filtresi Gr

Sekil 4.25 Yanal-dikey eksen kararlilik artirma sistemi [15]

A, B, C matrisleri, g, 9, p, r durumlari, cikislar ile 8,6, girisleri asagidaki

esitliklerde goriilmektedir. Bu eksenlerdeki tasarimlarda arti olarak a, bulundugu

icin bununla ilgili matrisler de eklenmistir.
—0.2468 0.0576 0.0459 —0.9932
A= 0 0 1 0.046
—28.2907 0 —2.9581 0.5772
7.2893 0 —0.0289 —-0.411
24751 %10 -4 6.8764 10" -4
B = 0 0
—0.6246 0.1193
—0.027 —0.059
_[0 0 573 0
©=lo o o 57.3]

a, = [-4.2824 —1.2419+10"—4

+[0 O]u
B rad
o rad
x= p| \ rad/s
r rad/s

w= [ (

deg )

7 =71 (degys

Yuvarlanma agisal hizi ile sapma agisal hizinin her birinin, aileron ve diimen

giriglerine karsilik gelen transfer fonksiyonlar1 su sekildedir:
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—0.0016 0.0999] x

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



p —35.79s"3 — 24.84s"2 — 306.5s + 0.8072

P _ 4.26
8a S + 3.6165"3 + 10.65"2 + 24485 + 0.3681 (4.26)
r —1547s"3 — 382152 — 14545 — 17.55 @2
8a S + 3.6165"3 + 10.65"2 + 24485 + 0.3681 '

p 683653 + 143152 — 45585 + 0.1214 @28)
5, s" + 3.616s°3 + 10652 + 24.48s + 0.3681 '

r —3.3815"3 — 10.75 s"2 — 3.738s — 2.639

— = (4.29)

6, s™ + 3.616s"3 + 10.6s"2 + 24.48s + 0.3681

plu, transfer fonksiyonu (4.30)’daki denklemde yer almaktadir. Bu transfer

fonksiyonunun koklerinin yer egrisi grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.

p 722.95 (s + 20.2) (s + 1) (s — 0.002633) (s"2 + 0.6966s + 8.567)

U, (s+20.2)"2(s+2875) (s + 1) (s + 0.01513) (s*2 + 0.7259s + 8.461) (4.30)
Root Locus
0.36 0.26 0.18 )12 0.06 e
17.5
048 1
25
s Duteh Roll 19
mod eglenik
~ kmu}:la:r 75
@ N
g 51— 086 m: p,2 \
@f_ Gain: 0 \
< o \ @
; Overshoot (%): 0 o \
% i - P— 7 Gsm =l \ @ Spiral mod kutbu
- Amagc: frekansi artirarak Yuvarlanma kutbu .
zaman sabitini diigiirmek O 25

yani hizlandirmak

0.48 0.36 0.26 0.18 012 0.06

Real Axis (seconds ' )

Sekil 4.26 k,,’nin belirlenmesi

Sekil 4.26 incelendiginde 2.87 rad/s frekansa sahip yuvarlanma modu kutbunun
zaman sabiti (0.3555 s) Tablo 4.7°deki gereksinimde yer alan zaman sabiti isterini
saglamaktadir ancak k,’nin degisimiyle frekans: artirilarak diistiriilebilmektedir.
k,, = 0.08 degeriyle kutup s = -2.87’den s = -7.44’e gelmektedir. Zaman sabiti de
0.1371 saniyeye diismektedir.
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p dongiisii boylece kapatilarak r dongiisiine gecilmistir. (4.31)’de r,/u, transfer

fonksiyonu ve Sekil 4.27°de bu transfer fonksiyonunun koklerinin yer egrisi

grafigi bulunmaktadir.

T 68.29 s (s + 14.94) (s + 8.188) (s"2 + 0.2471s + 0.1289)

U (5+202)(s + 15.66) (s + 7.445)(s + 1)(s + 0.006202)(s"2 + 0.7033s + 8.478)

System: w r

Pole: -1.64 + 1.45i

Gain: 0.803 |

Damping: 0.749 | KPP ST
Overshoot (%): 2.86 |
Frequency (rad/s): 2.19 [~

System: rw r

Root Locus | Gain: 0
0480120 Pole: -0.352 + 2.89i
. Damping: 0.121
Overshoot (%): 68.2
Frequency (rad/s): 2.91

(4.31)

o 11 G
L
;LEE 0
-1 r et PR AT Y
§ |0.88 R |
E _loss L
30 . 3
- -05 o .......... 4
5 0.36 0.26" 018 0.12 0.06
2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1

Real Axis {seconds'1]

Sekil 4.27 k,’nin belirlenmesi

Sekil 4.27°den goriilecegi lizere Dutch Roll mod kutuplarinin séntiimleme orani

cok diisik ve asim oran1 da ¢ok yiiksektir. Bu nedenle k,’nin degisimiyle

soniimleme orani belirli bir degere kadar artmakta sonra azalmaktadir. O yiizden

siir degeri 0.803, k,. degeri olarak seg¢ilmistir.

Yuvarlanma agisal hizi ve sapma agisal hizi dongiileri kapatilarak yanal-dikey

eksende kararlilik artirma sistemi tasarimi tamamlanmistir. Dutch Roll modu

kutuplarinin soniimleme oranmi artmis (0.125’ten 0.735’¢) ve yuvarlanma modu

kokiiniin zaman sabiti de azalmistir (0.3555 s’den 0.147 s’ye). Tasarlanan

sistemlere ters isaretli darbe (doublet) girisi verildiginde; kararlilik artirma sistemi

aktifken aktif olmadigi duruma gore bozucuyu daha fazla bastirdigi net bir sekilde

goziikmektedir (Sekil 4.28

ile Sekil 4.29).
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e
1
N
e
1

19 F 19 SAS Acgikken
17 - 17+ SAS Kapaliyken
15 15
13 13
"r "
9 9r
—_ 7 7
K —
T 5% 51
N 3r @ 3
=
Z 1L E 1t |
© 5 -
2 41+ o
-4 ]
< 3k N -3
g a
g 5 = -5
© - -
t_'i -7 é 7
; Or g 9
I LI |
13 13
15 15
-17 17
-19 19
21 | 21
23 -23
25 _25 Il 1 1 1 1 1 1 1 Il I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.28 Yuvarlanma agisal hiz1 kararlilik artirma sistemi aktif/deaktif ters
isaretli darbe girisi (doublet) cevaplari

4r 4

SAS Acikken
SAS Kapaliyken

1 =1
0 T
AR a
- =
fof G /
3
303 S
& B
ﬁ-1— o0
£ ]
8| 5
2+ [= ] N
3r 3r
4+ 4+
-5 -5 I I | 1 I I | 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.29 Sapma agisal hizi kararlilik artirma sistemi aktif/deaktif ters isaretli
darbe girisi (doublet) cevaplari

55



Yanal-dikey eksende kararlilik artirma sistemi tasarimi tamamlandiktan sonra
Sekil 4.30°daki kontrol artirma sistemi tasarimina gegilmistir. Yiksek hiicum
acilarinda hava araci X ekseninde hizli bir doniis gergeklestirirken boylamsal
eksende moment de iiretebilir. Pitch departure da denen bu olay1 engellemek i¢in
yanal eksende kontrol artirma sistemi tasarlanir. Sapma agisal hizi referans degeri
olarak sifirdir. Ayrica aileron ve diimen eyleyici girisleri arasinda Aileron Diimen
Baglantis1 (ARI) bulunur. Bu baglanti, aileron-diimen ara baglant1 yaylar
kullanilarak gerceklestirilir. Bu yaylar, aileron her saptifinda diimeni otomatik
olarak saptirarak aileron kaynakli sapmay1 diizeltmeye yardimci olur; yani,
kontrol tekerlegi veya c¢ubugu saga dogru bir donilis olusturmak iizere
saptirildiginda, sag diimen pedali da hava aracinin burnunun sola dogru yalpalama
egilimini yenmek i¢in yay tarafindan yeterli miktarda ileri dogru ¢ekilir. Formiilii

(4.32) esitliginde gosterilmistir («, derece):

kap; = 0.13a — 0.7 (4.32)
Gs
P
P- k Ua Eyleyici 0a
P i Modeli
_5‘ je—— o Hava Araci
= F Modeli
r.= O+ U e O:
% Modeli

1"‘-\'
ke | s ) f—9— G
(e
\11/57.3 %1 10/s+10) |

1
|

ks

Sekil 4.30 Yanal-dikey eksen yuvarlanma agis1 kontrol artirma sistemi [15]

Yanal-dikey eksende tasarlanan kararlilik artirma sistemi, yuvarlanma agisin1 P

kontrolcii ile kontrol etmeyi amaglar. Bu sistemde k,, ile kr degeri olarak bir
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onceki kararlilik artirma sistemi tasarimindaki degerler konulmustur (0.08 ile
0.803). Geriye sadece k,’nin bulunmasi kalmistir. Sekil 4.31e goére Dutch Roll
mod kutuplarinin dogal frekansi diisiik oldugu i¢in k,, 25 olarak secilmistir.

{aWn,, ifadesi de boylelikle artmustir.

System: ay, r
Gain: 25 — Rootlocus =
Pole: -1.93 + 3.08i | _,_,&‘23 Ceel 0487 0457 0183
Damplng 0.531 /. A T ....... . ...... e
Overshoot (%): 14 e 4
Frequency (rad/s): 3.63 | e i B I -
= ‘o
G o 0T T T 2,
[
=]
L]
-\?'n-i E = ':._.:' ...........
o
Z e
2 07 et 2
e ' -~
o e ( TR
o T et
E 0.44 \_\H
—sF U j:::“-g;_:;i; --------------------------
Tt 6
093 . e
g b e K‘-&““*H ............... ._E
0.23 018 0.7T5~ 0.122° 0102
-2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1

Real Axis {seconds'1]

Sekil 4.31 k, ’nin belirlenmesi

Sonug olarak yanal-dikey eksende tasarlanan kontrol artirma sistemi sonucunda
Dutch Roll modu kutuplarinin séniimleme orani ({pr = 2.91 rad/s’den 3.63
rad/s’ye) ile dogal frekansi (wpr = 0.125’ten wpp = 0.531°¢) ilk degerlerine gore
artmistir. Ayrica yuvarlanma modu kutbunun zaman sabiti de 0.3555 s’den 0.1061

s’ye diismiistiir.

4.5.4 Bulanmik PDK Tabanh Ucus Kontrol Sistemi Tasarimi ve Dogrusal
Olmayan Modele Uygulanmasi

Tablo 4.10°da yer alan {i¢ nokta i¢in de Boliim 4.5.3’te detayli anlatildigi gibi
Matlab yazmalar1 vasitasiyla klasik ardigik dongiiler tabanli kontrolciiler

tasarlanmigtir. Calisma sonucunda kazang parametreleri Tablo 4.12°deki gibidir:
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Tablo 4.12 Tasarim noktalarinin kazang parametre degerleri

0.3 Mach 0.5 Mach 0.7 Mach
10 000 ft 10 000 ft 10 000 ft

kg 0.01 0.03 0.05
Z
& k, 0.05 0.1 0.118
\
L
-
S PI sifirn yeri s=-3 s=-4 s=-4.1
s
<
-
> k, 1.36 0.785 0.326
oM

k; 4.08 3.14 1.3366
> k, 0.1 0.08 0.03
=
2 &
2 kg 1.79 0.803 0.6
< W
Z
> ka 50 25 10

Tasarlanan kararlilik ve kontrol artirma sistemi ve kazang parametreleri Simulink
tizerinde yer alan modele entegre edilmistir. Ucus kontrol sistemi modeli
tabanli modelleme

olusturulurken DO-331 model tasarim yontemindeki

standartlarina uyulmustur.

Simulink’te olusturulan model tabanli ucus kontrol sistemi Sekil 4.32’de

goriilmektedir.
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q_refl_dps

g_dps

alpha_deg

q ref dps
q_dps
EleCmd_deg

alpha_deg

mach

EleCmd_deq

Longhxis_SAS_CAS

Cor—

p_refl_dps

r_ref dps

p_dps

Co r——*

r_dps

——»

ay_ g

Co—

p_ref dps

r_ref_dps
AIlCmd_deg

p_dps

r dps

alpha_deg

RudCmd_deg
ay_g

AIlCmd_deg

RudCmd_deg

mach

LatDirAxis_SAS_CAS

Sekil 4.32 F-16 Ugus Kontrol Sistemi (F16/FLCS)

Kazang parametreleri ii¢ ¢alisma noktasit dikkate alinarak belirlenmistir. Ucus
zarfinda bunlarin disinda kalan herhangi bir ¢calisma noktasi i¢in uygun kontrolcti

parametrelerinin belirlenmesi tasarlanan bulanik PDK kontrolciisii [28] ile

gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.33’de boylamsal eksen kararlilik ve kontrol artimi sistemlerinin bulanik

Boylamsal eksen bulanik PDK kontrolciisii:

PDK kontrolciisii ile entegre edilmis hali verilmistir.
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w

Y
*

mach

w3 . ™+

Fuzzy T_S_Model

Pl_gains_03mach :E—b+ L

|
Em_g_ref_dps PI_gains_05mach %@—D +
Pl gains_OFmach 4L_E—>l

Pl_gains -

kq_gain_03mach : Bx] »l+

q_dps kq_gain_05Smach | _—E—.‘ +
kg gain_07mach -_!E—I' +

kq_gains —
ka_gain_03mach ;E—D +
.—b alpha_deg ka_gain_05mach 4\—@—’ +
e i

alpha_deg ka_gain_07mach

ka_gains

Sekil 4.33 Boylamsal eksen PDK kontrolciisii

Bulanik kontrolciide Takagi — Sugeno kural yapisi kullanilmistir. Belirlenen {i¢
calisma noktas1 ve bunlara iliskin belirlenen kontrolcii kazanglar1 dikkate alinarak

olusturulan kurallar agsagida belirtilmistir:

KURAL 1: EGER hiz Al ise O HALDE k, = 0.01, k, = 0.05,k, = 1.36,

k; = 4.08. (433)
KURAL 2: EGER hiz A2 ise O HALDE k, = 0.03, k, = 0.1, k, = 0.785,
S a P (4.34)
k; = 3.14.

KURAL 3: EGER hiz A3 ise O HALDE k, = 0.05, k, = 0.118,k, = (4.35)

0.326, k; = 1.3366.

Hiz degiskeninin tanimlanmasinda kullanilan A1, A2, A3 bulanik kiimeleri i¢in
ticgen tyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Sekil 4.34’te tasarimda kullanilan
tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Kural ¢ikislarindaki kazang degerleri olarak her
bir ilgili calisma bolgesi icin dogrusallastirilmis model {izerinden belirlenmis ve

Tablo 4.12’de verilen kazang degerleri kullanilmistir.
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Boylamsal-Yanal-Dikey Eksen Kazanglari Uyelik Fonksiyonu

1 A1 A2 A3
08 .
‘w
@
5
5 06 1
a
=
©
>
D 04 f 1
0.2r 1
0
0.3 0.4 0.5 0.7
Hiz (Mach)

Sekil 4.34 Boylamsal-Yanal-Dikey eksen kazanclari iiyelik fonksiyonlari

Buna gore herhangi bir hiz giris degerine karsin uygulanan kazang degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

3
n=1 kaill,-
kg = St
n=1 p‘i
3
k _ n=1 kqip-l'
q 3
n=1 p‘i
3
k _ n=1 kpl.l-li
14 3
n=1 IJ'i
2131=1 kll- K,
kl = —3
n=1 |J‘i
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Burada p; kural atesleme degerini ifade etmektedir. Belirlenen kazanglarin
uygulanmasi ile elevator eyleyicisini kontrol eden bulanik PDK tabanli ugus
kontrol sisteminin ¢ikis isareti agagidaki (4.40) esitligindeki gibi hesaplanir:
UEleCmd_deg = Up; — (qu + Uka) (4.40)
e Yanal-dikey eksen bulanik PDK kontrolciisii

Sekil 4.35’te yanal-dikey eksen kararlilik ve kontrol artimi sistemlerinin bulanik

PDK prosediiriiyle entegre edilmis hali gosterilmistir.

wi

Fuzzy T_S_Model

kp_gain_03mach a7 Y =
5 | Err_p_ref_dps kp_gain_05mach [H-*—B01—p+ As<H
| g >

p_ref_dps kp_gain_07mach

1
AICmd_deg

«R_gain_03mach

F»{r_w_dps kR_gain_05mach

«
+

kR_gain_07mach

kA_gain_03mach

6 »lay_g kA_gain_05mach

ay g KA_gain_07mach

Sekil 4.35 Yanal-dikey eksen paralel dagilimli kompanzasyon kontrolciisii

Bu kontrolciide de boylamsal eksen i¢in kullanilan bulanik yapi1 kullanilmistir.
Olusturulan kurallar asagida gosterilmistir. kyg; alt sisteminde (4.32) numaralt

denklemin uygulamas1 yer almaktadir.

KURAL 1: EGER hiz Al ise O HALDE ky, =0.1, kg = 1.79, k4 = 50. (4.41)
KURAL 2: EGER hiz A2 ise O HALDE k, = 0.08, kg = 0.803, k4 = 25. (4.42)
KURAL 3: EGER hiz A3 ise O HALDE k, = 0.03, kg = 0.6, k4 = 10. (4.43)

Hiz degiskeninin tanimlanmasinda kullanilan A1, A2, A3 bulanik kiimeleri i¢in
yine Sekil 4.34’te gosterilen iiggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kural
cikislarindaki kazang degerleri olarak benzer sekilde her bir ilgili calisma bolgesi
icin dogrusallagtirilmis model iizerinden belirlenmis ve Tablo 4.12°de verilen

kazang degerleri kullanilmistir.
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Buna gore herhangi bir hiz giris degerine karsin uygulanan kazang degerleri

asagidaki gibi hesaplanir.

3 Lk,
n=1"p;F;
p= g (4.42
3
3 ke,
kp = 231—’:1“ (4.45)
n=1;
3
3 kap,
p = 231—/:1“ (4.46)
n=1"%;

Belirlenen kazanglarin uygulanmasi ile aileron ve diimen eyleyicisini kontrol eden
bulanik PDK tabanli ugus kontrol sisteminin ¢ikis isareti asagidaki gibi

hesaplanir:

Usitcmad_deg = Uk, (4.47)

URuded_deg = UAilCmd_deg * kg + UkR + UkA (4-48)

4.6  Ucus Kontrol Sistemi (Tasarim Modeli) ile USG Arasi

Izlenebilirlik

Tasarim modeli yani ugus kontrol sistemi model tabanli olarak gelistirildikten
sonra Sekil 4.15teki akista goriildiigii iizere USG ile aralarinda c¢ift yonlii
izlenebilirlik saglanmasi gerekmektedir. Izlenebilirlik baglantilarinin avantaji
metin tabanli USG’nin modeldeki gerceklemesine rahatca erisilebilmesidir. Ayni
sekilde gelistirilen modelde yer alan herhangi bir model alt sisteminden, bu alt
sistemin gelistirildigi ilgili USG’ye takibinin yapilabilmesidir.

Requirements Toolbox’taki USG ile Simulink iizerindeki ucus kontrol sistemi
modeli arasinda baglantilar Sekil 4.36’daki gibi kurulmustur. Tasarim modeli
ASG olarak temsil edildiginden ve bir ASG yapist da USG’nin modeldeki
gerceklemesi oldugundan baglanti tipi “Implements” olarak belirlenmistir.

Baglant1 dosyasi yine .slmx uzantili dosya olarak tutulmaktadir.
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hd |"'i| Fla.simx Changed source: 0/28 Changed destination: 0/28

‘;9 link #1 LonghAxis SAS CAS Implements HLR-07
c-'? link #2 LonghAxis_ SAS CAS Implements HLR-08
‘,'-7 link #3 Longfxis SAS CAS Implements HLR-09
;,'-7 link #4 Longfxis SAS CAS Implements HLR-10
c_‘.’? link #5 Longfxis SAS CAS Implements HLR-11
5-7 link #& Longéxis SAS CAS Implements HLR-12
C_‘? link #7 Longfxis SAS CAS Implements HLR-28
59 link #8 Longfxis SAS CAS Implements HLR-29
‘;9 link #9 LonghAxis SAS CAS Implements HLR-30
c-'? link #10 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-14
‘,'-7 link #11 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-15
;,'-7 limk #12 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-16
c_‘.’? link #13 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-17
5-7 link #14 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-18
C_‘? link #15 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-19
59 link #16& LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-20
‘;9 link #17 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-22
c-'? link #18 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-23
‘,'-7 link #19 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-24
;,'-7 link #20 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-25
c_‘.’? link #21 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-32
5-7 link #22 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-33
C_‘? link #23 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-34
59 link #24 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-35
‘;9 link #25 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-37
c-'? link #26& LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-38
‘,'-7 link #27 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-39
;,'-7 link #28 LatDirAxis_SAS CAS Implements HLR-40

Sekil 4.36 USG ile ucus kontrol sistemi arasindaki izlenebilirlik linkleri
(Requirements Toolbox)
Requirements Toolbox tarafindan otomatik iiretilen rapor otoriteye sunulacak,
USG’den modele izlenebilirlik aktivitesinin yapildigini kanitlayan bir belgedir ve
bu raporda da baglantilar takip edilebilir. Ayni sekilde Simulink tarafindan
otomatik iiretilen Sistem Tasarim Tanimlama Raporu da modelden USG’ye

izlenebilirlik raporudur.
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4.1.1.1 HLR-07
Requirement Type Functional
ID HLR-07

Description

HLR-07

FCS Control Law shall be included the SAS developed to show SP and Phugoid dynamic modes responses
defined in the MIL-F-8785C for longitudinal axis.

Change Information No change issue detected

Links
Artifact: SRATS.slreqx

[Cinked tem T Tink Type ]
[ srATS 07 [ & Refined by |
Artifact: F16.mdl
| Linked Item | Link Type |
[ &lLongAxis SAS CAS |+ Implemented by | 7

GEREKSINIM RAPORU

CIFT YONLU
IZLENEBILIRLIK
BAGLANTISI

Chapter 5. Requirements

System - LongAxis_SAS_CAS
Table 5-4. F16/FLCS/LongAxis_SAS_CAS Requirements

Li | Link Description Link Target (document name and
n location 1D

" ) ¢

#

"HLR-07" HLR slregx, at "8"

1 (matlab:mmi navigate{linktype_nmi_sireq/HL
Rslreqx’,8.,"))

"HLR-08" HLR slreqx, at "9"

2. (matlab:rmi navigate(linktype_rmi_slreq /HL
Rslreqx’,9,")

"HLR-09" HLR slreqx, at "10"

3 (matlab:mi navigate(linktype_rmi_sireq /HL
R.slreqx’,10%")

"HLR-10" HLR slregx, at "11"

4 (matlab:mi navigate('linktype_rmi_slreq’HL
Rslregx'11,"))

"HLR-11" HLR slregx, at "12"

5. (matlab:mmi navigateClinktype_rmi_sireq/HL
Ruslreqx’,12.,"))

"HLR-12" HLR slreqx, at "13"

6. (matlab:mi navigate(linktype_rmi_slreq /HL
Rslreqx’,13,7)

"HLR-28" HLR slreqx, at "29"

7. (matlabom navigateClinktype_rmi_slreq, HL
R.slreqx’,29,"))

"HLR-29" HLR slregx, at "30"

8. (matlab:rmi navigate('linktype_rmi_slreq, HL
Ruslreqx30',")

“HLR-30" HLR slregx, at "31"

9. (matlab:rmi navigate(linktype_nmi_slreq’,HL
Ruslreqx,31'))

SISTEM TASARIM TANIMLAMA RAPORU!

Sekil 4.37 USG ile model arasinda bir izlenebilirlik baglantis1 rnegi

Sekil 4.37°de Gereksinim Raporu’nda yer alan bir USG (HLR-07) ile Sistem

Tasarim  Tanimlama Raporu’'nda yer alan tasarirm modeli  blogu
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(LongAxis SAS CAS) arasindaki ¢ift yonlii bir izlenebilirlik baglantisi

gosterilmistir.
—
v e G
v &y 1mport1 HLR  References to HLR.docx Read-only references to Microsoft Word document. | ([ EEEEEEND
E 1 HLR-01 HLR-01 PURPOSE HLR-OL  PURPOSE
B 2 HLR-02 HLR-02 scope HLR-0Z  SCOPE
Lgﬂ 3 HLR-03 HLR-03 GLOSSARY HLR-03 GLOSSARY
v E 4 HLR-04  HLR-04 HIGH LEVEL REQUIREMENTS HLR-04  HIGH LEVEL REQUIREMENTS [ ]
Ef 41 HLR05 HLR-05 STABILITY AUGMENTATION SYSTEM  HLR-0S stagiLTy aucmenTation systen | (D
v B 42 HLR-26 HLR-26 CONTROL AUGMENTATION SYSTEM  HLR-26 controL aukenTaTion sysTev | (D
Ef 421 HR27 HR27 LONGITUDINAL AXIS | HLR-27 LONGITUDINAL AXIS [ ]
Ef 422 HR31 HLR-31 LATERAL AXIS HLR-31 LATERAL AXIS [ ]
Ef 423 HIR-36 HIR-36 DIRECTIONAL AXIS  HLR-36 DIRECTIONAL AXIS [ ]
I

Sekil 4.38 USG implementasyon takibi (Requirements Toolbox)

Ayrica Requirements Toolbox’ta “Implemented” siitunu vasitasiyla linklenmemis
herhangi bir USG’nin olup olmadigi Sekil 4.38’deki gibi mavi renkle takip
edilebilmektedir.

4.7 Ucus Kontrol Sisteminin (Tasarim Modeli) Dogrulanmasi

Ucus kontrol sistemi USG’ye goére gelistirilip izlenebilirlik baglantilar:
kurulduktan sonra gereksinim bazli dogrulanmasi gerekir. Dogrulama faaliyetleri
DO-331 model tabanli tasarim yonteminde ¢ok kritik dneme sahiptir. DO-331
dokiimanindan gelen “model benzetimi” aktivitesi ile heniiz kod {iretilmeden
model iizerinde kosan benzetimler ile olasi hatalar projenin erken safhalarinda
tespit edilebilmektedir. Bu da proje takvimine ve biitgesine avantaj getirir. ilk
safhalarda bulunan hatalarin diizeltilmesi, son sathalardaki diizeltme faaliyetlerine

gore normal olarak ¢ok daha kolaydir.

Model benzetimi tasarrm modelinin USG’ye gére uyumlulugunu kontrol eder. Bir
baska deyisle USG’nin gerceklenmesinin dogru yapilip yapilmadigmi ya da
model igerisinde USG’nin kapsamindaki fonksiyonlarin bulunup bulunmadigimni
test eder. Model ne kadar USG’yle uyumlu olursa modelden iiretilecek kod da
USG ile o kadar uyumlu olur. Eger USG’de yer alan herhangi bir fonksiyonun
modelde temsili yoksa kodda da karsilig1 olmayacaktir. Bu durum da hava aracina
gomiilecek yazilimin o fonksiyonu icra edememesine yol acar. Gergeklemesi
unutulan o fonksiyonun eksikligi belki de hava aracinin kaza kirimina sebebiyet
verecektir. Bu ylizden model tabanli tasarim siireglerinde model benzetimi ¢ok

onemli bir asamadir.
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Model tabanli tasarim akisi siirekli dogrulama aktivitelerini igerir. Soyle ki
modelde yapilan her degisiklik sonrasi tekrar model benzetim testlerinin

kosturulmasi gerekmektedir.
Ugus kontrol sistemi dogrulama siireci su asamalardan olusmaktadir:

e Ugus kontrol sisteminin USG bazl1 test edilmesi icin yine USG temelli test
senaryolarmin (benzetim durum ve prosediirlerinin) olusturulmasi,

e Test senaryolarmin ugus kontrol sistemi modeli iizerinde bir benzetim
ortaminda kosmasi,

e Model iizerinde kosan test senaryolarinin modelin tiim islevselligini
kapsadiginin garanti edilmesi (MKA),

e Otomatik kod doniisiimii dncesinde model benzetiminin tespit edemedigi

hatalar1 bulan statik testlerin gergeklestirilmesi,

|_ - — /7
UsG
L
/_ ) Benzetim Raporu
— = o =
UCU$ KONTROL / -
By =i
(TASARIM
MODEL{ ASG) Model Kapsama
== Pl | —
Model Benzetimi (SL Test) L=
MKA (Model Coverage) Ol
Model Standart
! Raporu
Standartlara Uyumluluk Dogrulama Raporlari
(SL Check - Model Advisor) (SL Report Generator)
L
Yazilim Yagam Otomatik
PR --s.. . SL Araci
Déngiisti Urlind Olusturulan Raporlar

Sekil 4.39 Ugus kontrol sistemi dogrulama siireci ve otomatik iiretilen raporlar

Bu siireglerin timii Sekil 4.39°da gosterildigi lizere Simulink ve araglariyla
yuritiilebilmektedir. ~ Model = benzetimi ~ Simulink  Test  aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Simulink Test modellerin, iiretilen kodun ve simiile

edilmis veya fiziksel donanimin sistematik benzetim tabanli testlerinin

67



yazilmasina, yoOnetilmesine ve yiiriitiilmesine olanak saglayan islevsel bir

dogrulama aracidir [29].

Simulink Test’in Test Manager adli arayiiziinde USG tabanli test senaryolari
olusturularak model iizerinde benzetimlerin kosturulmasi suretiyle ucus kontrol
sisteminin dogrulamasi gergeklestirilir. Olusturulan bu test senaryolarinin diger
ismi aslinda benzetim durum ve prosediirleridir. Model tabanli tasarim
yaklasiminda benzetim durum ve prosediirleri ¢ok 6nemli bir yazilim yasam
dongiisii ¢iktisidir ve otoriteler bu ¢iktiya olduk¢ca 6nem vermektedir. Benzetim
durum ve prosediirlerinin amaci, model benzetim testlerinin detayli tanimini,
amacini, testlerin girdisini, beklenen ¢iktilari, testin hangi revizyondaki model
tizerinde kostugunu vs. belirtmektir. Ayrica adim adim o testin kosturulma
stireglerini detaylica aciklar. Boylelikle testi gelistiren proje iiyesi harici konuya
pek asina olmayan kalite personeli gibi proje paydaslart da o model benzetim
testine hakim olur ve istedikleri zaman o testi icra edebilirler. Bu ylizden benzetim

durum ve prosediirleri kritik oneme sahiptir.

Bu tez calismasinda benzetim durum ve prosediirleri ilgili test senaryosunun
asagida detaylar1 verilen boliimlerinden “DESCRIPTION” kisminda olusturulmak
kaydiyla yeni bir teori yaratilmistir. Boylelikle Simulink Test tizerindeki test
senaryolarindan Tretilen otomatik rapor, benzetim durum ve prosediirlerini
icerdiginden bir anlamda otoriteye sunulacak kanit dokiiman olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica test senaryosunda ve/veya benzetim durum ve
prosediirlerinde herhangi bir degisiklik durumunda bu rapor kolayca tekrar

tiretilebilmektedir. Bu nedenle bu Simulink araci 6nemli bir islevsellige sahiptir.
Ornek bir benzetim durum ve prosediirleri Ek A’da yer almaktadir.

Sekil 4.40°ta Simulink Test’in Test Manager arayiizii goriilmektedir. USG tabanl
tim test senaryolart bu ortamda olusturulur, baglantilar1 yapilir ve model

benzetimi gergeklestirilir.

Olusturulan test klasorii .mldatx uzantisiyla kaydedilir ve en tepeden test
takimlarin1 ve/veya test senaryolarini igerir. Test takimi test senaryolarin belirli
amaglara gore gruplandirilmasini saglayan dosyalardir. Test senaryosu da USG

bazli gelistirilen ve model tizerinde kosan model benzetim testleridir. Bir test
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senaryosu baslica; test modeli, girisler, USG’ye bagl baglantilar, iterasyonlar,

model benzetim testlerinin sonuglarini analiz eden yazmalari igerir.

SIS g  Results and Artifacts |=] New Test Case 1

lFMte' tests by name or tags, e.g. tag

= + Enabled
TestKlasor | ~ =] Testrile New Test Case 1
ST RN - fewilestStto g TestFile » New Test Suite 1 » New Test Case 1
Test Senaryosu | |=| New Test Case 1

Simulation Test

Create Test Case from External File
» TAGS
» DESCRIPTION
» REQUIREMENTS
v SYSTEM UNDER TEST

Model: A Il YR &
» TEST HARNESS
» SIMULATION SETTINGS AND RELEASE OVERRIDES
» PARAMETER OVERRIDES
» CALLBACKS
» INPUTS
» SIMULATION OUTPUTS

Name |=] New Test Case 1 » CONFIGURATION SETTINGS OVERRIDES

Type Simulation Test » ITERATIONS
Model
= » LOGICAL AND TEMPORAL ASSESSMENTS
Simulation Mode [Model Settings]
Location C:\Users\T490\Do » CUSTOM CRITERIA
Enabled v » COVERAGE SETTINGS
Hierarchy TestFile » New Te
Tags

Sekil 4.40 Test Manager arayiizii
Bir test senaryosu su kisimlardan olusur:

o Etiketler (Tags): Testi kategorize eden ve test senaryosuna 0zgii anahtar

kelimeler

e Tamm (Description): DO-331 standardinin gerektirdigi benzetim durum

ve prosediirleri ¢iktisinin olusturuldugu kisim

e Gereksinimler _(Requirements): Test senaryosu hangi USG’yi

dogrulamak icin gelistirildiyse bu kisma o USG baglanir, boylece takibi
kolaylagr.
e Test Modeli (System Under Test): Model benzetim testlerinin kostugu

model

e Parametre Ustiine Yazmalar1 (Parameter Overrides): Workspace veya

model kiitliphanesinde yer alan bir parametrenin degistirilmesi iglemi
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e Yazmalar (Callbacks): Model yiiklenmeden/yiiklendikten ve benzetim

bittikten sonra kosmasi istenen yazmalarin tanimlandigi kisim

o Test Girisleri (Inputs): Test senaryosunun giriglerinin oldugu kisim

e Benzetim Ciktilar1_(Simulation Outputs): Test sonuglarina eklenmesi

istenen ¢iktilarin tanimlandig1 asama

e Konfigiirasyon Avarlar1 (Configuration Settings Overrides): Test

senaryosunun icrasi sirasindaki model konfiglirasyon ayarlarinin yapildigi
bolim

e Iterasyonlar (Iterations): Farkli parametre, konfigiirasyon veya giris

secenekleriyle model benzetimi yapilacaksa birden fazla iterasyonun
tanimlandig1 yer

e Mantiksal Ve Gecici Degerlendirmeler (Logical And Temporal

Assessments): Kosullar, olaylar, sinyal degerleri, gecikmeler ve yanitlarla
form tabanl diizenleyiciyi kullanarak gecici degerlendirmeler olustur

e Kiriter Degerlendirme (Custom Criteria): Model benzetimi sonucunda

ciktilardan gdzlenen bir veya birden fazla sinyal verisini USG’deki ilgili
kriterlere gore degerlendiren yazmanin olusturuldugu boliim

e Kapsama Avarlarn_(Coverage Settings): Model kapsama analizinin

hangi metriklere gore kosacagimin tanimlandigi boliimdiir. Sadece test

klasoriinde degistirilebilmektedir.

Ayni model benzetimi gibi DO-331 standardindan gelen bir diger model
dogrulamasiyla ilgili kavram “model kapsama analizidir (MKA)”. MKA, model
benzetimi aktivitelerinde olusturulan USG temelli test senaryolarinin kosmasi
sonucu c¢aligmayan herhangi bir model elemani olup olmadigini ¢esitli metrikler
bazinda analiz eder. Eger varsa eksik kapsama yapilmistir ve test sonuglarinda
model kapsama analizi sonuglart %100 ¢ikmaz. Bunun ii¢ nedeni ve ¢6ziim

aksiyonlari1 Tablo 4.13’te bulunmaktadir:
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Tablo 4.13 Eksik model kapsama analizi nedenleri ve ¢dziimler

Eksik Model Kapsama Coziim Aksiyonu

Analizi Nedeni

Test senaryolarinin eksik Calismayan model
olusturulmasi elemanlari i¢in ek test

senaryosu olusturulmasi

USG’nin eksik yazilmas1 | Eksik kapsama veren
model elemani
fonksiyonuna ait bir
USG yazilmasi,
dolayistyla olusturulan

USG’ye gore test

Senaryosunun
yaratilmasi
Sifira boliinme, 6l lojik Tasarim hatalarinin
gibi tasarim hatalar1 giderilmesi

Model benzetimi ve MKA sonuglarindan Simulink Report Generator aract

araciligiyla otomatik test — analiz sonuglari raporlari olusturulur.

Model benzetimi ve MKA sonucu bulunamayan bazi hatalar mevcuttur. Bunlar
sifira boliim hatasi, sinir degerleri agma, 6lii lojik gibi hatalardir. Bu tiir hatalar
tespit etme, ayrica DO-178C rehber dokiimanina, model standartlarina uygunlugu
analiz etme gibi gorevleri olan statik test yine Simulink’in Simulink Check lisans1
Model Advisor araci tarafindan gergeklestirilmektedir. Model iizerinde benzetim
yapmadan sadece statik olarak analiz eden bu aktivitenin sonucunda da otomatik
olarak statik test sonuglart raporu olusturulmaktadir. Bu asamanin detaylar1 bir

sonraki boliimde verilmistir.

Calismada fonksiyonel tipinde tanmimlanmus USG igin test senaryolar
olusturulmustur. Tezde F-16 savas ucgaginin secilen ucus fazi1 0.3 mach ile 0.7
mach arasinda oldugundan dolay1 test takimlari da bu dogrultuda olusturulmustur.
Burada dikkat ¢ekilecek husus ucus kontrol sistemi tasarlanirken ii¢ noktada (0.3

mach 10 000 ft/0.5 mach 10 000 ft/0.7 mach 10 000 ft/) tasarim yapilmasina
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karsin test senaryolarinda bu noktalar arasi siklastirilarak testlerin bes noktay1

kapsamasidir.

Sekil 4.41°de goriildiigii lizere her test takimi benzer yapidadir. Test klasoriiniin
hemen altindaki test takimlar1 hava aracinin benzetim anindaki mach hizina goére
kategorilendirilmistir (0.3 Mach 10000 ft Tests, 0.4 Mach 10000 ft Tests gibi).
Boylamsal ve yanal-dikey eksen test senaryolarini igerecek sekilde bu test
takimlar1 da kendi igerisinde gruplanmistir (Longitudinal Axis Tests — 0.3 Mach
10 000 ft, Lateral/Directional Axis Tests — 0.3 Mach 10 000 ft gibi).

[~ 1 F16_FLCS Testile
v 0.3 Mach 10 000 ft Tests
- Longitudinal Axis Tests - 0.3 Mach 10 000 ft
|£] SP Mode Test - Neg Unit Impuise Input

|=] SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input |-

|£] Phugoid Test - Pos Step Input

|=] Phugoid Test - Neg Step Input
- Lateral/Directional Axis Tests - 0.3 Mach 10 000 ft

|£] Roll Mode Test - Pos Square Pulse Input

v = F1 6 FLCS TeStF"e I |=] Roll Mode Test - Neg Square Pulse Input
. = = || Spiral Mode Test - Pos Step Input <
» \ 0.3 Mach 10 000 ft Tests // [5] Spiral Mode Test - Neg Step Input
. |£] Dutch Roll Mode Test - Pos Doublet Input
- . 04 Mach 10 000 f TEStS ——————— e |£] Dutch Roll Mode Test - Neg Doublet Input
v | 0.5 Mach 10 000 ft Tests » 0.4 Mach 10 000 ft Tests

P v 0.5 Mach 10 000 ft Tests
’ . 0.6 Mach 10 000 ft Tests v Longitudinal Axis Tests - 0.5 Mach 10 000 ft

» ] 0.7 Mach 10 000 ft Tests [E] SP Mode Test - Neg Unit Impuise Input
|E] SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input |

|=] Phugoid Test - Pos Step Input
|£] Phugoid Test - Neg Step Input
~ [ Lateral/Directional Axis Tests - 0.5 Mach 10 000 ft
|=] Roll Mode Test - Pos Square Pulse Input

|=] Roll Mode Test - Neg Square Pulse Input
|=] Spiral Mode Test - Pos Step Input

|=] Spiral Mode Test - Neg Step Input
|=] Dutch Roll Mode Test - Pos Doublet Input

|=] Dutch Roll Mode Test - Neg Doublet Input
~ [2] 0.6 Mach 10 000 ft Tests
» Longitudinal Axis Tests - 0.6 Mach 10 000 ft
» Lateral/Directional Axis Tests - 0.6 Mach 10 000 ft
» [21 0.7 Mach 10 000 ft Tests

Sekil 4.41 F16_FLCS_ TestFile.mldatx test dosyasi

Test senaryolar1 benzer oldugu i¢in bu kisimda sadece 0.4 Mach 10000 ft Tests
test takimi detayli anlatilacaktir. Ara tasarim noktast sonuglarinin tezde
verilmesinin nedeni PDK kontrolciisiiniin dogru ¢alisip calismadiginin tespit

edilebilmesidir.

4.7.1 Boylamsal Eksen Test Senaryolar1 — 0.4 Mach 10 000 ft Kosulu
(Longitudinal Axis Tests — 0.4 Mach 10 000 ft)

Boylamsal eksende iki ugus modu oldugu ve bu eksendeki USG (Tablo 4.4, Tablo

4.5 ve Tablo 4.6), bu modlarin isterleri oldugu i¢in bu modlarin test senaryolarini
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icermektedir. Ayni test senaryolarindan negatif ve pozitif olmak {izere iki adet
bulunmaktadir. Bunun nedeni test girislerinin bir senaryoda pozitif verilmesi,
digerinde negatif verilmesidir. Bunun haricinde higbir farklilik bulunmamaktadir.

Bu boliimde pozitif test girislerini igeren test senaryolarinin detaylar1 verilmistir:
4.7.1.1 Kisa Periyot Modu Test Senaryolar1 (SP Mode Tests)

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki soniimleme orani ve dogal frekans isterlerini
dogrulamak igin olusturulmustur. Bu modu aktif etmek igin [25] numarali
referansa gore; elevatére bir saniyelik birim giris verilerek yunuslama agisal
hizinin, séniimleme oraninin ve dogal frekansin isterler dahilinde kalip kalmadig1
bu test senaryosunun “Custom Criteria” boliimiinde yazilan yazmayla test

edilmektedir. Verilen girise gore yunuslama agisal hiz1 Sekil 4.42°deki gibidir.

1.2 1.2
1r 1r
0.8 [ 0.8
__ 06 0.6
0 S
) -
- o
N 04r-E 04r
T o
© s
2 02 S
o 0.2 0.2
< o
© m
g 5
© H
% 0§ O —~
=] >
n V4
S
~ w
-0.2 - 0.2
0.4 r 04 r
-0.6 -0.6
'08 '08 1 | | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (s)

Sekil 4.42 Kisa periyot modu test senaryosu yunuslama agisal hizi cevabi
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Tablo 4.14’te kisa periyot modu icin USG’de tanimli gereksinimlerin
dogrulanmasina yonelik olusturulan test senaryosunun sonuglart yer almaktadir.
Sonuglar incelendiginde gerekli degerlerin  sinirlar  dahilinde  kaldig:

gozlemlenmekte ve buna gore testin basariyla sonuglandigi goriilmektedir.

Tablo 4.14 Kisa periyot mod test senaryosu sonuglari

SONUMLEME ORANI DOGAL FREKANS

Seviye 1, Kategori B

Asgari Azami Asgari Azami
0.3 2 0.085*n/alpha = 0.99 | 3.6*n/alpha = 6.5
TEST SONUCLARI
0.83 3.57

4.7.1.2 Uzun Periyot Modu Test Senaryolar1 (Phugoid Mode Tests)

Tablo 4.6’daki soniimleme orani isterini dogrulamak igin olusturulmustur. Bu
modu aktif etmek i¢in [25] numarali referansa gore; elevatore basamak girisi
verilerek yunuslama acisal hizinin soniimleme oraninin ister dahilinde kalip
kalmadig1 bu test senaryosunun “Custom Criteria” bolimiinde yazilan yazmayla
test edilmektedir. Verilen girise gore yunuslama agisal hizi Sekil 4.43°deki
gibidir.
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Sekil 4.43 Uzun periyot modu test Senaryosu yunuslama agisal hizi cevabi

Tablo 4.15°de uzun periyot modu icin USG’de tammli gereksinimlerin
dogrulanmasina yonelik olusturulan test senaryosunun sonuglar1 yer almaktadir.

Sonuglar incelendiginde gerekli degerin sinirlar dahilinde kaldig1 gozlemlenmekte

3 4

Zaman (s)

ve buna gore testin basariyla sonuglandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.15 Uzun periyot mod test senaryosu sonuglari

Seviye

Deger

1

74 >=0.04

TEST SONUCU

0.72
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4.7.2 Yanal-Dikey Eksen Test Senaryolari — 0.4 Mach 10 000 ft Kosulu
(Lateral/Directional Axis Tests — 0.4 Mach 10 000 ft)

Yanal-dikey eksenlerde ii¢ ucus modu oldugu ve bu eksendeki USG (Tablo 4.7,
Tablo 4.8, Tablo 4.9), bu modlarin isterleri oldugu i¢in bu modlarin test
senaryolarmi igermektedir. Ayni test senaryolarindan negatif ve pozitif olmak
tizere iki adet bulunmaktadir. Bunun nedeni test girisinin bir senaryoda pozitif
verilmesi, digerinde negatif verilmesidir. Bunun haricinde higbir farklilik
bulunmamaktadir. Bu boliimde pozitif test girislerini igeren test senaryolarimin

detaylar1 verilmistir:
4.7.2.1 Yuvarlanma Modu Test Senaryolari (Roll Mode Tests)

Tablo 4.7°deki zaman sabiti isterini dogrulamak igin olusturulmustur. Bu modu
aktif etmek i¢in [25] numarali referansa gore; ailerona 2 saniyelik 2 derece kare
dalga bozucu verilerek yuvarlanma agisal hizinin zaman sabitinin ister dahilinde
kalip kalmadigi bu test senaryosunun “Custom Criteria” bolimiinde yazilan
yazmayla test edilmektedir. Verilen girise gore yuvarlanma agisal hizi Sekil
4.44°deki gibidir.
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Sekil 4.44 Yuvarlanma modu test senaryosu yuvarlanma agisal hizi cevabi
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Tablo 4.16°da yuvarlanma modu igin USG’de tanmimli gereksinimlerin
dogrulanmasina yonelik olusturulan test senaryosunun sonuglar1 yer almaktadir.
Sonuglar incelendiginde gerekli degerin sinirlar dahilinde kaldig1 gézlemlenmekte

ve buna gore testin basariyla sonuclandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.16 Yuvarlanma modu test senaryosu sonuglari

Seviye | Ucus Faz1 Kategorisi | Stmf | Azami Zaman Sabiti, s

1 B v 1.4

TEST SONUCU

0.05

4.7.2.2 Spiral Mod Test Senaryolari (Spiral Mode Tests)

Tablo 4.9’daki yariya diisme zamani sabiti isterini dogrulamak igin
olusturulmustur. Bu modu aktif etmek i¢in [25] numarali referansa gore;
yuvarlanma agisin1 20 derece yapmak igin diimen eyleyicisine basamak giris
bozucu verilmis sonrasinda diimen pozisyonu yavasca tekrar eski nétr durumuna
getirilmigtir. Bu test esnasinda yuvarlanma agisinin 20 dereceden 10 dereceye
degisimi esnasindaki zaman sabiti degerinin ister dahilinde kalip kalmadigi, test
senaryosunun “Custom Criteria” boliimiinde yazilan yazmayla test edilmektedir.

Verilen girise gore yuvarlanma agis1 Sekil 4.45°deki gibidir.
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Yuvarlanma Agisi (d)
Diimen Bozucu Girisi (d)

-16

17

-19

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (s)

Sekil 4.45 Spiral mod test senaryosu yuvarlanma agisi cevabi

Tablo 4.17°de spiral mod i¢in USG’de tanimli gereksinimlerin dogrulanmasina

yonelik olusturulan test senaryosunun sonuglart yer almaktadir.

Sonuglar

incelendiginde gerekli degerin sinirlar dahilinde oldugu gézlemlenmekte ve buna

gore testin basariyla sonuglandigr goriilmektedir.

Tablo 4.17 Spiral mod test senaryosu sonuglari

Yuvarlanma a¢isinin yariya diisme
Ucus Faz1 Kategorisi Seviye veya iki katina ¢ikma siiresi asgari
limiti, s
B 1 20
TEST SONUCU

50.9
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4.7.2.3 Dutch Roll Mod Test Senaryolar1 (Dutch Roll Mode Tests)

Tablo 4.8’deki soniimleme orant ve dogal frekans isterlerini dogrulamak igin
olusturulmustur. Bu modu aktif etmek i¢in [25] numarali referansa gore; diimene
ikiser saniyelik 10 derece ters isaretli darbe girisi (doublet) bozucu verilerek
yuvarlanma agisal hizinin soniimleme oranmin ve dogal frekansinin isterler
dahilinde kalip kalmadigi bu test senaryosunun “Custom Criteria” bdliimiinde
yazilan yazmayla test edilmektedir. Verilen girise gore yuvarlanma agisal hizi

Sekil 4.46°daki gibidir.
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_20 _26 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

Sekil 4.46 Dutch Roll mod test senaryosu yuvarlanma agisal hiz1 cevabi

Tablo 4.18’de Dutch Roll mod igin USG’de tamimli gereksinimlerin
dogrulanmasina yonelik olusturulan test senaryosunun sonuglar1 yer almaktadir.
Sonuglar incelendiginde gerekli degerlerin smrlar dahilinde kaldig

gdzlemlenmekte ve buna gore testin basartyla sonuglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.18 Dutch Roll mod test senaryosu sonuglari

Ucus Faz1 Asgari Asgari
Seviye .| Smmf Asgari {4
Kategorisi CaWn, Wn,
0.08 0.15 0.4
1 B v TEST SONUCU
0.72 6.73 9.33

Test Manager iizerinde USG temelli olusturulan tiim test senaryolar1 basartyla

geemistir. Sekil 4.38°de sar1 olan “verified” stitunu Sekil 4.47°de tamamen yesile

dénmiistiir. Bu durum da gdsteriyor ki tiim USG igin en az bir test senaryosu

vardir ve tiim hepsi dogrulanmistir.

v (4] HR

v g Importl HLR

HLR-01
HLR-02

HLR-03

"

<

HLR-04

<
B s|w w

HLR-05

<
E}.L

HLR-06
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10

HLR-11

R .

HLR-12

HLR-13

E\ E\
Y

HLR-21

3

HLR-26

[
S
i

References to HLR.docx

HLR-01
HLR-02
HLR-03
HLR-04
HLR-05
HLR-06
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-11
HLR-12
HLR-13
HLR-21

HLR-26

PURPOSE
SCOPE
GLOSSARY
HIG

STA

CON

Read-only references to Microsof.

HLR-01
HLR-02
HLR-03
HLR-04
HLR-05
HLR-06
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-11
HLR-12
HLR-13
HLR-21

HLR-26

PURPOSE
SCOPE

GLOSSARY

HIGH LEVEL REQUI
STABILITY AUG

LONGITUDINAL.

LATERAL AXIS
DIRECTIONAL A...

CONTROL AUGM

Sekil 4.47 Ugus kontrol sisteminin USG bazli dogrulanmas: takibi (Requirements

4.7.3 MKA

Toolbox)

Model benzetim testleri kosarken ayn1 zamanda modelin islevselligini analiz eden

MKA de icra edilmigstir. Sekil 4.48’de Test Manager iizerinde MKA ayarlari

goriilmektedir.
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v COVERAGE SETTINGS®

» COVERAGE TO COLLECT
+| Record coverage for system under test

Record coverage for referenced models

» COVERAGE FILTERS

ModCowFilt_Exc_Jus_Blocks.cvf

T

o= Add Remove

COVERAGE METRICS
+ | Decision + | Condition
| MCDC +'| Lookup Table
+| Signal Range +| Signal Size
+ | Simulink Design Verifier +| Saturation on integer overflow
+ | Relational Eoundary

Sekil 4.48 MKA ayarlari

Analiz kosarken tiim metriklere bakilmasi i¢in tamami aktif secilmistir ancak
sonuclarda da goriilecegi iizere yalniz TBL ile execution metrigine ait sonuglar
bulunmaktadir. Bunun nedeni ucus kontrol sistemi modelinde sadece bu iki

metrigin analizi ile ilgili yapilarin bulunmasidir.

Model benzetimi tiim modelde kostugundan dolay1 plant, eyleyici gibi ugus
kontrol sistemi harici bloklardan dolay1 eksik kapsama gelmektedir. Bunu
onlemek adina analiz esnasinda bu bloklar1 kapsam dis1 birakan (Sekil 4.49’daki
modu Excluded olan model elemanlari) bir filtre olusturulmustur. Bu filtrenin
amaci bu analizler kosarken bu bloklarin ve/veya model elemanlarinin kapsam

dis1 tutulmasidir.

Filtrede ayrica ucus kontrol sistemi bulanik mantik modelinde bulunan, ugus fazi
disindan gelen giris dolayisiyla eksik kapsama veren arama tablosu (Look-Up
table) model elemanlar1 da gerekgelendirilerek (Sekil 4.49°daki modu Justified

olan elemanlar) analiz dis1 birakilmustir.
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Filter Editor
Name |ModCowFilt_Exc_Jus_Blocks
Filename: ModCovFilt_Exc_Jus_Blocks
Save as
Description
It is a filter created to exclude blocks other than FLCS in the F16.mdl main model.
In addition, lookup tables in the Weights subsystem have been justified since the mach number never falls below 0 and never exceeds 1.2 in all tests.
Filter Rules
Model Code
Name Type Mode Rationale )
03_mach by black path Justified ¥ | Lookup tables in the Weig...
03_mach by block path Justified ~ | Lookup tables in the Weig...
05_mach by black path Justified ~ | Lookup tables in the Weig...
05_mach by block path Justified ¥ | Lookup tables in the Weig...
07_mach by black path Justified ~ | Lookup tables in the Weig...
07_mach by black path Justified ¥ | Lookup tables in the Weig...
Actuators by subsystemn Excluded ~ | This block is excluded bec... Remave rule
AileronDisturbance by subsystern Excluded ¥ | This block is excluded bec... D p—
ElevatorDisturbance by subsystem Excluded ¥ | This block is excluded bec...
F16_Monlinear_Plant by subsystemn Excluded ~ | This block is excluded bec...
LEF by subsystern Excluded ¥ | This block is excluded bec...
Pitch_Command_Gradient by subsystemn Excluded ~ | This block is excluded bec...
Roll_Command_Gradient by subsystern Excluded ¥ | This block is excluded bec...
RudderDisturbance by subsystem Excluded ¥ | This block is excluded bec...
Sum1 by black path Excluded ~ | This block is excluded bec...
Sum2 by black path Excluded ¥ | This block is excluded bec...
Selected rule  Yaw_Command_Gradient

Sekil 4.49 MKA filtre igerigi

Sekil 4.50°de 6rnek bir MKA sonucu verilmistir. TBL metriginin renginin farkl
olmasi o metrigin kostugu model elemanlarindan en az bir tanesinin ya “devre dis1
birakilarak” ya da “gerekcelendirilerek” analiz dis1 tutuldugunu gosterir. Sonug

olarak ugus fazinda tiim testler %100 kapsama oranini vermistir.

* AGGREGATED COVERAGE RESULTS

Create a coverage report from coverage results to justify or exclude missing coverage.
The filters and updated coverage values will be displayed with this result.

ANALYZED MODEL REPORT COM... TBL EXECUTION +

El6 a1 100% == 100% —

#
Add Tests for Missing Coverage A Export

Sekil 4.50 MKA sonucu
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4.7.4 TUSG ile Test Senaryolar1 Arasi Izlenebilirlik

DO-178C yazilim gelistirme rehber dokiimani

gerektirdigi  USG

ile test senaryolari arasinda

ile DO-331 standardinin

izlenebilirlik  baglantilari

kurulmustur. Izlenebilirlik, herhangi bir degisiklikte takibi kolaylastirmaktadir.

Sekil 4.51°de goriilen, USG ile test senaryolar1 arasi izlenebilirlik baglantilar1 da

ayr1 bir dosyada tutulmaktadir.

v i[i8] F16 FLCS TestFile.simx  Changed source: 0/380

Changed destination: 0/380

& link #1
& link #2
& link #3
& link #4
& link #5
& link #6
& link #7
& link #8
& link #9
& link #10
& link #11
& link #12
& link #13
& link #14
& link #15
& link #16
& link #17
& link #18
& link #19
& link #20
& link #21
& link #22
& link #23
& link #24
& link #25
& link #26
& link #27
& link #28
& link #29
& link #30
& link #31

SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Meg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Neg Unit Impulse Input
SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input

Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies
Verifies

Verifies

HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-28
HLR-29
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-28
HLR-29
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-28
HLR-29
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-28
HLR-29
HLR-07
HLR-08
HLR-09
HLR-10
HLR-28
HLR-29
HLR-07

Sekil 4.51 USG ile test senaryolar1 arasi izlenebilirlik linkleri (Requirements

Toolbox)
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Sekil 4.52°de gereksinim raporunda yer alan bir USG ile benzetim durum ve
prosediirleri raporunda yer alan bir test senaryosu arasinda kurulan izlenebilirlik

baglantis1 verilmistir.

4.1.1.1 HLR-07
Requirement Type Functional
ID HLR-07

Description

HLR-07

FCS Control Law shall be included the SAS developed to show SP and Phugoid dynamic modes responses
defined in the MIL-F-8785C for longitudinal axis.

Change Information No change issue detected
Links
Artifact: SRATS slreqx

[Linked item [ Link Type ]
SRATS sireqx 72 | %= Refined by |
Artifact: F16.mdl
Linked ltem [ Link Type ]
el | ongAxis SAS CAS | + implemented by |
Artifact: F16_FLCS_TestFile.midatx
Linked Item Link Type
=l SP Mode Test - Neg Unit Impulse = verified by
Input
=l SP Mode Test - Pos Unit Impulse 4= Verified by
Input
=l SP Mode Test - Neg Unit Impulse <= Verified by
Input —
=1 SP Mode Test - Pos Unit Impulse 4 Verified by
Input
=l SP Mode Test - Neg Unit Impuilse 4= Verified by
Input
= SP Mode Test - Pos Unit Impulse + Verified by
Input
=1 SP Mode Test - Neq Unit Impulse + verified by
Input
=/ SP Mode Test - Pos Unit Impulse 4 verified by
Input

GEREKSINIM RAPORU

CIFT YONLU
iZLENEBILIRLIK
BAGLANTISI

Requirements « Description: HLR-07

Document: ../01_Requirements/HLR.slregx
- Description: HLR-08

Document: ../01_Requirements/HLR.slreqx
« Description: HLR-09

Document: ../01_Requirements/HLR.slreqx
« Description: HLR-10

Document: ../01_Requirements/HLR.slregx
« Description: HLR-28 —

Document: ../01_Requirements/HLR.slreqx
+ Description: HLR-29

Document: ../01_Requirements/HLR.slregx

BENZETIM DURUM VE PROSEDURLERI RAPORU

Sekil 4.52 USG ile benzetim durum ve prosediirii aras1 bir izlenebilirlik baglantis
ornegi
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4.8 Ucus Kontrol Sisteminin (Tasarim Modelinin) Statik Analizi
(Standartlara Uygunluk)

Ugus kontrol sistemi dogrulandiktan sonra otomatik koda ge¢meden bir adim
once, model benzetimi aktiviteleri sirasinda bulunamayan statik hatalarin tespiti
ve gelistirilen modelin DO-178C ve DO-331 modelleme standardina
uyumlulugunun kontrol edilmesi i¢in model iizerinde bazi analizlerin

kosturulmasi gerekmektedir.

Model Advisor araci ile yapilan DO-178C/DO-331 standard: i¢in modelleme
standartlarinin kontrolii, modelin standartlara uygunlugu analizidir. Bu analiz
dinamik degil statiktir. Dolayisiyla model benzetim testlerinde oldugu gibi

herhangi bir benzetim kosmaz.

- |§| |"_=| Maodeling Standards for DO-173C/D0-331
E Display model version information
- |E| |_'_=| High-Integrity Systems
v [+#] (] Simulink
v [][T] Stateflow
v [#] (0] MATLAB
v [] [3] Configuration
v [#] (5] Maming
v [+#] (] Requirements
» [ ][] Code
v [] (] Simulink
v [#] (] Library Links
3 H |"_=| Fequirements Consistency

Sekil 4.53 DO-178C/DO-331 modelleme standartlarina uygunluk analizleri

Bu analizlerin detayina inecek olursak tasarlanan ucus kontrol sistemi modeli
icerisinde islevselligi bozan bir yapimin veya model tasarlanirken standartlara

uygun kullanilmayan bir elemanin olup olmadigini kontrol denetler.

Sekil 4.53’de bu calismada F-16 ugus kontrol sisteminde kosan analizler
verilmistir. Calisma kapsaminda konfigiirasyon ve kod tiretimi olmadigindan ve
modelde de stateflow yapist bulunmadigindan bu analiz kisimlar1 aktif

edilmemistir. Calisan analizlerin detayina bakacak olursak;
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Yiiksek Dogruluklu Sistem (High-Integrity Systems) Analizleri: Eger

gelistirilen model, olasi hata durumunda ¢ok ciddi hasara ve dliimlere sebebiyet
veren kompleks bir sistem (high-integrity systems) i¢in kosturulacak analizleri
kapsar. Bu kurallar model ayarlarinin, bloklarin ve blok parametrelerinin

kullaniminin dogru, agik, eksiksiz ve dogrulanabilirligini denetler.

Simulink Analizleri: Simulink’te baglanmayan sinyallerin veya portlarin olup

olmadigini ortaya ¢ikaran analizlerdir.

Kiitiiphane Linkleri (Library Links) Analizleri: Model gelistirilme siirecinde

kiitiphane baglantilarini1 analiz eder, kopan bir baglant1 varsa hata verir.

Gereksinim Uvyumlulugu (Requirements Consistency) Analizleri: Modele

bagl gereksinimlerin baglantilarini analiz eder.

Gelistirilen ugus kontrol sistemi DO-178C yazilim rehber dokiimanina ve DO-331
model tabanli tasarim modelleme standardina ne kadar uyumlu ise modelden
otomatik olarak iiretilecek kaynak kodu da o derece uyumlu olacaktir. O nedenle
eger basarisiz bir analiz sonucu alinmissa kod iiretilmeden bu hatanin giderilmesi

gerekmektedir.

Run Summary
Incomplete Failed Warning Justified Passed Not Run Total
o @0 a0 29 948 B 1673 1730

= 2.19 Modeling Standards for DO-178C/DO-331 S0 B0 A0 B9 @43 B46
@ Display model version information
Display model configuration and checksum information

NOTE: These checks were performed on a subsystem, but are based on root-level settings.

Model configuration and checksum information

Model Version 1251

Author T490

Date Sun Apr 30 17:03.04 2023

Model Checksum 1208925247 3649100123 3081506780 1066139661

= 2.19.1 High-Integrity Systems ©0 B0 A0 B9 @41 D46

®219.1.1 Simulink @0 ©0 A0 B3 ©28 B0

¥ 2.19.1.2 Stateflow ©0 B0 A0 B0 @0 B12

# 2.19.1.3 MATLAB S0 B0 A0 B0 911 Bo

# 2.19.1.4 Configuration ©0 B0 A0 B0 90 B32
©219.1.5Naming  ©0 @0 A0 B0 @2 B0

# 2.19.1.6 Requirements S0 B0 A0 B1 Q0 Bo

¥ 2.19.1.7 Code S0 B0 A0 B0 Q0 B2

¥ 2.19.2 Simulink ©0 @0 A0 20 @1 Bo
# 2.19.3 Library Links S0 B0 A0 B0 @1 Bo

¥ 2.19.4 Requirements Consistency S0 @0 A0 B0 @4 Ho

Sekil 4.54 DO-178C/DO-331 modelleme standartlarina uygunluk analiz sonuglari
(Model Standart Raporu)
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flgili analiz sonuclar1 Sekil 4.54°de verilmistir. Buna gore 48 analiz basariyla
gecmistir. C/C++ kod tiretiminde integratdr, transfer fonksiyonu gibi bloklar
tavsiye edilmedigi i¢in bu bloklarin kullanimindan kaynaklanan hatalar “justify”
edilmistir. Su anlik proje kapsaminda kod iiretimi kapsam dis1 oldugundan boyle
bir yol izlenmistir. Tam tersi kod fiiretimine gidilseydi bu hatalar “justify”

edilemezdi.

Sonug¢ olarak tiim analizlerin %100 basariya ulagsmasini takiben bu asama da
sonlanmistir. Giinlin sonunda yapilan ¢alismaya en tepeden bakildiginda DO-
178C yazilim gelistirme rehber dokiimani ve DO-331 model tabanli tasarim
stireglerinin akisa uygun yiiriitiilmesi suretiyle F-16 savas ucagi ucus kontrol

sistemi tasarlanmis ve dogrulanmistir.
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5

SONUC

Bu tez c¢alismasinda dokiiman tabanli geleneksel yazilim yasam dongiisi
siireclerine kiyasla bir¢ok avantaji bulunan ve son yillarda havacilik endiistrisinde
kullanimi gittikge artan model tabanli tasarim yaklasimiyla F-16 savas ucagi i¢in

bulanik mantik tabanli ugus kontrol sistemi gelistirilmistir.

[k olarak ugus kontrol sistemi bilesenlerinden kararlilik artirma ve kontrol artirma
sistemleri tabanli YASG gelistirilmis, sonrasinda askeri standartlardan gelen ugus
kullanim kalitesi isterleri ile YASG baz almarak USG olusturulmustur. Bu USG
dikkate alinarak bulanik PDK tabanli ugus kontrol sistemi tasarlanmigtir. Bu
sistem tasarlanirken belirli ¢alisma noktalar1 ig¢in ucak dogrusal olmayan modeli
dogrusallastirilarak durum-uzay denklemleri ¢ikarilmistir. Sonrasinda bu durum-
uzay modelleri i¢in koklerin yer egrisi grafigi tekniginden yararlanilarak P ve Pl
kontrolciilerin kullanildig: kararlilik ve kontrol artirma sistemleri kazang degerleri
belirlenmistir. Az sayida ¢alisma noktasi igin belirlenen bu kazang parametreleri,
tasarlanan bulanik PDK kontrolclide kullanilmis ve dogrusal olmayan hava
aracinin degisen ¢aligma noktalarina bagli olarak uygun kontrolcii kazang
degerleri bu kontrolcii sayesinde belirlenmistir. Daha sonra model tabanli tasarim
yaklasiminin en Onemli siireclerinden modelin dogrulama aktivitelerine
gecilmistir. Ucus kontrol sisteminin USG ile dogrulanmasi, Simulink Test
araciligiyla gelistirilen model benzetim testleri tizerinden gergeklestirilmistir. DO-
331 rehber dokiimanindan gelen model benzetim aktivitesi heniiz koda gegmeden
model lizerinde benzetimler calistirarak olasi hatalarin olup olmadigini test
etmektedir. Testlerin sonucunda F-16 savas ugagmin boylamsal, yanal ve dikey
eksenlerinde tasarlanan bulanik PDK tabanli ugus kontrol sisteminin, disaridan
gelen herhangi bir bozucuya cevabi askeri standartlardan gelen isterler dahilinde
oldugu tespit edilmistir. Bu testler esnasinda MKA da yapilmistir. Benzetim
testleri sirasinda ugus kontrol sisteminde test edilmeyen herhangi bir elemanin
olup olmadigim1 denetleyen bu analiz sonucunda %100 basarim oranina
erigilmistir. Bu da gelistirilen ugus kontrol sistemi modelinde herhangi eksik bir
kapsama olmadigini gostermektedir. Model tabanli tasarim ydnteminin model

tizerindeki son aktivitesi standartlara uyumluluk kontroliidiir. Simulink’in Model
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Advisor araci ile ugus kontrol sistemi modelinin DO-178C/D0O-331 standartlarina
uyumlulugu kontrol edilmis ve herhangi bir hata ya da eksiklik ile
karsilagilmamistir. Boylelikle standartlara uygun bir ugus kontrol sistemi
gelistirilmistir. En nihayetinde bu aktivite ile slire¢ sonlanmis ve zaman, maliyet,
harcanan efor gibi kriterlerde diger geleneksel dokiiman tabanli siireglere gore
bir¢ok avantaji bulunan DO-331 model tabanli tasarim yaklagimiyla F-16 savas

ucagina bulanik PDK tabanli ugus kontrol sistemi gelistirilmistir.

Model tabanli tasarim yoOnteminde gereksinimlerin model olarak tutulmasi
kompleks sistemlerin tiim proje paydaslari tarafindan ortak dil ve notasyon
avantajindan dolay1 kolayca anlasilmasina imkan vermektedir. Boylece
dokiimanlarin uzun ve anlagilmasi gii¢c yonleri bertaraf edilmis olur. Diger 6nemli
avantaj1 ise projenin erken sathalarinda model {lizerinde kosan model benzetim
testleriyle olasi hatalarin tespit edilebilmesidir. Bu yiizden erken hata tespiti ve bu
hatalarin diizeltilmesi i¢in hemen aksiyon alinmasi proje takvimi ile biitgesine

onemli kazanimlar getirmektedir.

Tez calismasinda model tabanli tasarim siirecleri detayli olarak ele alinmis ve bu
yaklasim ile kalifiye Simulink araclar1 kullanilarak bir hava araci ugus kontrol
sistemi gelistirme siireci gergeklenmistir. Bu tez ¢alismasinin 6nemli bir artisi
model tabanli tasarim siireclerinin uygulamali olarak gerceklestirilmesidir. Bu
calisma ile standartlara uyumlu bulanik PDK tabanli bir ugus kontrol sisteminin
gelistirilmesi  slireci DO-178C/DO-331 model tabanli tasarim ydntemi

kullanilarak ilk kez sunulmustur.

Bu calisma ucus kontrol sistemi modelinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi
asamasinda sonlanmaktadir. Ileriye déniik ¢alismalarda otomatik kod iiretiminden
itibaren DO-178C/DO-331 model tabanli tasarim siireglerinin yiriitiilmesi
planlanabilir. Ayrica F-16 savas ucagi i¢in tasarlanan ucus kontrol sistemi basarim

olarak daha da iyilestirilebilir.
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KISA PERIYOT MODU BENZETIM DURUM
VE PROSEDURLERI

Simulation Case Identification:

-SP Mode Test - Pos Unit Impulse Input

Simulation Case Revision History:

-1.251

Simulation Case Author:

-Yunus Ertugrul

Simulation Case Category (HIGH-LEVEL, LOW-LEVEL or BOTH):
-HIGH-LEVEL

Simulation Case Test Type (NORMAL, ROBUSTNESS or BOTH):
-BOTH

Purpose:

-To test the Short Period mode response of the aircraft to external disturbances
in the longitudinal axis.

Set of Inputs:

-The constant value 0 Ib is given as dPitch_Ib, dRoll_Ib and dYaw_Ib inputs
using double timeseries data type.

-The constant value 2206 Ibs are given as dThrust_Ibs input using double
timeseries data type.

Conditions:

-The test is performed by trimming the aircraft in 0.5 Mach 10 000 ft cruise
flight.

-1 second positive unit of impulse disturbance in the third second is given to
the elevator.

Expected Results:

-The damping ratio of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds shall be
greater than or equal to 0.3.

-The damping ratio of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds shall be
less than or equal to 2.

-The natural frequency of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds shall

be limited in accordance with the figure below:
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Pass/Fail Criteria:

-PASS if the damping ratio of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds is
greater than or equal to 0.3.

-PASS if the damping ratio of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds is less
than or equal to 2.

-FAIL if the damping ratio of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds is out
of the range 0.3 and 2.

-FAIL if the natural frequency of the pitch rate signal between 4 and 9 seconds is
limited in accordance with the requirement above.

SIMULATION PROCEDURES:

-Navigate to the .../03_Verification subfolder,

-Open the F16_FLCS_TestFile.mldatx file,
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-In the test file, select the 0.5 Mach 10 000 ft Tests >> Longitudinal Axis Tests
— 0.5 Mach 10 000 ft >> SP Mode Test — Pos Unit Impulse Input simulation
case,

-The following headings should be checked step by step, if at least the answer to
one of them is NO, the warning/s should be corrected with the right action item. If
all checks are satisfied with YES answer, run the simulation case by clicking
RUN or Ctrl+T.

-Is the Enabled option in the upper right corner selected?

-Are the TAGS, DESCRIPTION sections properly defined?

-Are the HLR-07, HLR-08, HLR-09, HLR-10, HLR-28, and HLR-29
requirements added to section REQUIREMENTS?

-Is the model defined as F16 in section SYSTEM UNDER TEST/Model?

-Is the Input_LongAxis_SPTest.mat input file added to section INPUTS and -
mapped successfully?

-Is the “function customCriteria(test)” option in section CUSTOM

CRITERIA selected?

-Is any script written in section CUSTOM CRITERIA?

After the complete of the simulation, click Results and Artifacts.
If the results’ status has green tick, the simulation case is pass.
If the results’ status has red tick, the simulation case is failed and then evaluate the

results including simulation outputs and custom criteria results.
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