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BiR INSANSIZ HAVA ARACI ICiN SISTEM TANILANMASI VE
KONTROLCU TASARIMI

OZET

Insansiz hava araclari son zamanlarda kullanimi yayginlasmis ve sadece askeri
alanda degil bilimsel ve sivil alanda da kendine bir¢ok uygulama alani bulmustur.
Baglarda, yeryiiziinde yasanan savaslarda bir adim one ge¢cmek adina devletler
tarafindan basit bir ucan balon benzeri yapiyla baslayan insansiz hava araci, zaman
icerisinde ¢ok kapsamli ve askeri alanda vazgecilemez bir pozisyona gelmistir.
Askeri amagli olarak insansiz hava araci kullanimi bir¢ok tilkeye yayginlasmis olsa
da bunlarin tiretimini yapan tilke sayisi azdir.

Ulkemizde de belli bir dsnem disardan temin edilen insansiz hava araclar1 (IHA),
daha sonralar1 yasanan olumsuz gelismelerden dolay1 yetkili kurumlar yerli ve milli
iiretim i¢in kollar1 stivamis ve birkag farkli kategoride insansiz hava araci liretilmistir.

Son zamanlarda ise hava durumu tahmini, tarimsal faaliyetler, yangin tespiti ve
yangina miidahale etme gibi cesitli sivil amacglar icin IHA kullanimi1 artis
gostermistir.

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde dncelikle ITHA matematik modeli ¢ikarilmistir. Bu
kapsamda THA koordinat cerceveleri tanitilmistir. Bunlar atalet koordinat gercevesi,
ara¢ koordinat gercevesi, arag-1 koordinat ¢ergevesi, arag-2 koordinat cergevesi,
govde koordinat gercevesi, kararlilik koordinat c¢ergevesi ve riizgar koordinat
cergevesidir. Bu koordinat gerceveleri ol¢lilmek istenen giris ve ¢ikis sinyallerinin
dogru sekilde formiile edilebilmesini saglamaktadir. Buna bagli olarak konum ve hiz
formiilleri olusturulmus, devaminda ise kuvvet ve moment formiilleri ortaya
konmustur. Bu calismalar sonucunda IHA’nin dogrusal olmayan modelleri elde
edilmigtir. Devaminda ise THA’ya ait dogrusallastirilmis durum-uzayr modelleri
verilmistir. Insansiz hava araci icin trim kosulu tammmi verilmis ve trim
kosullarindaki basitlestirilmis modelleri verilmistir. Ayrica basitlestirilmis transfer
fonksiyonu modelleri de verilmistir.

Bu tez calismasinda ger¢ek ucus verileri kullanilarak sabit kanatli bir insansiz hava
aract dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak modellenmistir. Elde
edilen dogrusal bir model i¢in modern kontrol yontemlerinden kKutup atama yontemi
ile ve lineer kuadratik regiilator yontemi ile kontrolcii tasarimi yapilmis ve elde
edilen kontrolciiler birbirleri ile karsilastirilmastir.

Model olusturulurken ilk once sabit kanatli insansiz hava aracinin aerodinamiginin
boylamsal ve yanal diizlemde dogrusallastirilmis modelleri baz alinmistir. Gergek
ucus testlerinden elde edilen girdi ve ¢ikti verileri kullanilarak, baz alinan bu
modeller iizerinden dogrusal sistem tanilama yontemlerinden arx ve armax
yontemleri kullanilarak yanal ve boylamsal sistem tanilama yapilmistir. Ayni
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zamanda yapay sinir aglari yontemi ile de sistem tanilama yapilarak bu yontemle
elde edilen modeller arx ve armax yontemleri ile e¢lde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Daha sonra elde edilen yanal arx modeli i¢in kararlilik ve referans deger takibi
amaglarina yonelik kutup atama ve lineer kuadratik regiilatér yontemleriyle
kontrolcli  tasarimlar1  yapilmistir. Elde edilen kontrolciiler birbirleri ile
karsilastirilmis ve lineer kuadratik regiilator yontemi ile elde edilen kontrolciiniin
performansinin kutup atama yontemi ile elde edilen kontrolcii performansina nazaran
daha iyi oldugu gozlenmistir.

Bu tez kapsaminda bilgisayar ortaminda yiiriitiilen biitiin sistem tanilama ¢aligsmalar1
Matlab Sistem Tanilama Ara¢ Kutusunda (System Identification Toolbox), Kutup
Atama ve lineer kuadratik regiilator kontrolcii tasarim yontemleri ile olusturulan
kontrolcii tasarimlart Matlab Simulink’te yapilmistir. Sonuglara ait grafik ¢izimleri
program ¢iktilar1 kullanilarak elde edilmistir.
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SYSTEM IDENTIFICATION AND CONTROLLER DESIGN FOR AN
UNMANNED AERIAL VEHICLE

SUMMARY

Unmanned aerial vehicles have become widespread recently and have found many
application areas not only in the military but also in the scientific and civil fields. In
the beginning, unmanned aerial vehicle production started by states with a simple
flying balloon-like structure in order to take a step forward in world wars. It has
undergone many changes, developed, equipped with many sensors, armed and has
reached very comprehensive situation. Thus, it has reached an indispensable position
in the military field. Although the use of unmanned aerial vehicles for military
purposes has become widespread in many countries, the number of countries
producing unmanned aerial vehicle is low.

In our country, the issue of unmanned aerial vehicles (UAV) was dealt with in the
90s and in the early times this need was obtained from other countries. In the
following period, there was a problem with the supplier company regarding the
supply of spare parts and the elimination of the faults and UAV could not serve for a
long time due to these reasons. Due to these unfavorable situations, authorized
institutions have rolled up their branches for domestic and national production and
several companies have been encouraged to invest in UAV. As a result, domestic
production of UAV was achieved. The most important of these are called Bayraktar,
Karayel and Anka.

Recently, the use of UAV has expanded considerably. The most important of these is
agricultural activities and the intervention to natural events such as forest fire
detection. However, the use of UAV has increased for various civilian purposes such
as surveillance, reconnaissance, transportation, camera shooting, weather forecasting
and fire intervention.

In the first part of this thesis, first of all, the mathematical model of unmanned aerial
vehicle is extracted. In this context, coordinate frames of UAV are introduced. These
are inertial coordinate frame, vehicle coordinate frame, vehicle-1 coordinate frame,
vehicle-2 coordinate frame, body coordinate frame, stability coordinate frame and
wind coordinate frame. These coordinate frames ensure that the input and output
signals to be measured can be formulated correctly. Position and velocity formulas
and force and moment formulas were generated with the help of these frames. As a
result of these studies, nonlinear models of UAV were obtained. Then, linearized
state-space models of UAV are given. The definition of trim condition for unmanned
aerial vehicle is given and simplified models in trim conditions are given. Simplified
transfer function models are also given.

In the third chapter, basic features of system identification are mentioned. The
necessary arguments for the correct identification of the system are presented. These
are input signals, data acquisition, elimination of dc components, scaling of input /
output data, selection of model structure and estimation of complexity. Next, linear
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system identification methods such as AR, ARX, ARMAX, Output-Error and Box-
Jenkins and non-linear system identification methods such as Nonlinear ARX,
Hammerstein-Wiener and artificial neural network are introduced.

In the fourth chapter, it is started to introduce the system identification of UAV.
Here, basic concepts of unmanned aerial vehicle system identification are mentioned.
The system identification applications in this thesis study were conducted with
UltraStick 25E test flight vehicle data of unmanned aerial vehicle flight control
research group of University of Minnesota. Since a data set of the Ultrastick 25E has
to be created, many test flights have been performed by flight control research group
of University of Minnesota and many parameters have been recorded on the flights.
Then, the system identification of Ultrastick 25E has been started.

System identification was made using real flight data of Ultrastick 25E model UAV.
In this context, first of all, UAV dynamics is taken into consideration in two different
axes, lateral axes and longitudinal axes. For the Ultrastick 25E UAYV, aileron and
rudder signals are selected as input signals for lateral axis modeling. Roll rate and
yaw angle signals are selected as output.

In longitudinal axis modeling, elevator and throttle signals are selected as input
signals. Pitch angle and air speed signals were selected as output signals. Thus,
system identification has been started according to these multi-input multi-output
(MIMO) models on both axes. All system identification efforts were performed with
Matlab System Identification Toolbox. When using the program, input and output
signals were first selected, average values were extracted from the selected signals
and filtering was performed for the required signals. The filtered signals were then
imported into System Identification Toolbox. Afterwards, system identification was
made for the lateral axis by using ARX, ARMAX and artificial neural network
methods using input and output data obtained from real flight tests. Afterwards,
system identification was made for the longitudinal axis by ARX, ARMAX and
artificial neural network methods. The obtained models were plotted on the graph
and compared.

In the fifth section, the controller is designed for the lateral model which is a linear
model obtained in the fourth section. Pole placement method is introduced for this
purpose. It is explained how to obtain K gain matrix by ploe placement method. It
was shown how the change in K gain matrix obtained by the roots in the desired
position affects the system behavior.

In this context, stability control was made by pole placement method for unmanned
aerial vehicle model. Afterwards, it is provided that the model follows a reference
value by pole placement method. While following the reference value, the
performance was evaluated by taking into consideration the values of maximum
overshoot, rise time and settling time.

Then, linear quadratic regulator method is introduced. It is explained how Q and R
values in quadratic cost function are determined and modified to determine K gain
matrix. It has been demonstrated how the change of Q and R values affect desired
input and output performances. For this purpose, stability control of the unmanned
aerial vehicle model was made by LQR method.

Afterwards, the model is provided to follow a reference value by LQR method. The
performance of the pole placement and LQR methods were compared and it was
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observed that the performance of the controller obtained by LQR method was better
than that of the pole placement method.

In this thesis, pole placement and LQR controller design methods were developed in
Matlab Simulink. In the thesis the graphs are the system identification toolbox and
Simulink toolbox outputs and the results are obtained by using these programs plots.
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1. GIRIS
1.1 THA Hakkinda Genel Bilgiler

IHA; insansiz hava arac1, uzaktan pilotaj kontrol sistemi ve bu ikisi arasinda komuta-
kontrol iletisim ortami olmak tizere bir entegre sistemler biitiiniidiir. Temel
bilesenleri; (1) ana gévdeyi olusturan iskelet, kanat, pervane, motor ve batarya, (2)
kontrol birimini olusturan elektronik algilyicilar, haberlesme elektronigi, GNSS ve
(3) kullanim amacina déniik sensor, kamera ve diger algilayicilar ile IHA planlama,
ugus ve yonetimine yonelik haberlesme, yazilim ve donanimdan olugmaktadir [1].
Ayni zamanda IHA, i¢inde pilotu ve yolcusu olmayan, sadece amaca uygun ekipman
(video kamera, fotograf makinesi, GNSS, lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, uzaktan
kumandal1 ve/veya otomatik olarak gérevini icra edebilen bir cesit ucaktir. IHAlar
yer istasyonundaki pilot/kullanici tarafindan yonlendirilir veya amaca yonelik isler
yaptirilir (uzaktan kumandali) ya da daha onceden belirlenen rota ve gorev emirleri
bir yazilim yardimiyla icra ettirilir. Askeri, sivil (hobi ve ticari) ve bilimsel amagh
profesyonel kullanimlar1 {ilkemizde ve tiim diinyada hizla artmaktadir. Insansiz Hava
Araglart (IHA) konusundaki arastirmalara duyulan ilgi; Mikro Elektromekanik
Sistemler (MEMS), enerji depolamasi, mikrodenetleyiciler, iletisim, elektronik

minyatiir, otomasyon ve kontrol alanindaki son basarilardan sonra artmistir [13].

[HA’lar gecmiste ilk olarak askeri amaclar ve uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Daha
sonrasinda sivil uygulamalar i¢in kullanilmaya baglanmistir. Sivil kullanima yonelik
olarak istihbari ve giivenlige yonelik faaliyetler, hava durumu izleme, ¢ boyutlu
sehir modellerinin olusturulmasi, yangin izleme, kiy1 ve sahil seridi gézlemleme,
arama-kurtarma faaliyetleri, c¢evresel gozlemler, tarimsal uygulamalar, dogal
afetlerin izlenmesi, altyap1 gézleme, arkeolojik ¢alismalar, su¢ mahali kesfi, kentsel
doniisiim ¢alismalari, Kirlilik tespiti ve haritacilik faaliyetleri vb. alanlar 6rnek olarak
verilebilir. Giin gectikge artan bu yogun kullanimin temel nedenleri olarak; 6zellikle

sivil amagl THA’larin gok genis kullanim alanlarinin olmasi, birgok mesleki (rn.



harita yapim amagcli) kullanimda yiiksek dogruluk, zaman ve maliyet tasarrufu

saglamasi sayilabilir [2].

IHAlarin farkli niteliklerde siiflandirmasi yapilabilir. Ornegin, kanat yapisi olarak
sabit kanatli veya hareketli kanatli, motor tipi olarak motorlu veya motorsuz, enerji
kaynag1 olarak elektrikli veya petrol yakitli, firlatma tipi olarak elle, kutu i¢inden
veya mancinik diizenekli, faydali yiik olarak silahsiz ve silahli (SIHA)), boyutuna
gore nano, mikro, mini, kii¢iik, orta veya biiyiik, agirligina gore smif-1 (150 kg’dan
az), smif-2 (150-600 kg) veya smif-3 (600 kg’dan fazla), kontrol yontemi olarak
uzaktan kumandali kontrol veya otomatik kontrol gibi basliklarla teknik 6zelliklerine
gore siniflandirilabilir. Bunun yaninda THAlar, askeri, sivil ve bilimsel amagl olmak

izere kullanim amaclarina gore de siniflandirilirlar.

[HA’larmn gegmisi ashinda 1900°li yillarin &tesine uzanmaktadir. Havacilik éncesi
IHA olarak tanmimlayabilecegimiz bomba tastyan balonun ortaya ¢ikis1 Subat 1863
yani Amerikan I¢ Savasinin baslamasindan iki sene sonrasina rastlamaktadir (Sekil
1.1.a). Bu balonlar diisiik basarim ile i¢ savas boyunca kullanilmistir. Ayrica 1883’te,
biiyiik bir ugurtma sayesinde basarili olarak g¢ekilmis tarihteki ilk savas gézetim
fotograflar1 Amerikan birliklerine diismanlarinin pozisyonlar1 ve tahkimati hakkinda

bilgiler vermistir (Sekil 1.1.b).

Sekil 1.1 : (a) Perley’in hava bombacisi, (b) Eddy’nin gézetim ugurtmasi [43].

Kiigiik bir ¢ift-kanatli hava araci olan Kettering Bug (Sekil 1.2.a), kendi agirligina
esit bir bomba yiikiinii tasiyacak sekilde donatilmigtir. Bunun yaninda, geri gelebilen
ve yeniden kullanilabilen ilk THA olan Queen Bee ise (Sekil 1.2.b) egitim gorevi i¢in

ucaksavar topgulari tarafindan hava hedefi olarak vurulmak tizere tiretilmistir.

1939 yilinda uzaktan kumandali bir ugak gelistirilmesi i¢in ¢aligmalara yapilmis ve
sonraki yillarda, “Radioplane OQ” serisi olarak bilinen son derece basarili Hedef

[HA lar iiretilmistir (Sekil 1.3.a). Ayni1 zamanda 2 Almanya’da manciniga benzer bir



rampadan firlatilabilen 756 km/saat hiza kadar ¢ikabilen V-1 isimli bir u¢an bomba

tiretilmis (Sekil 1.3.b) ve savas boyunca kullanilmstir.

(a) o " (b)

Sekil 1.3 : (a) Radioplane OQ [47], (b) Alman V-1 roketi [43].

V-1 tehdidine kars1 V-1’lerin firlatma sahalarimi tahrip edecek THA'lar gelistirilmis
ve 1944'te PB4Y-1 Liberators (Sekil 1.4.a) ve B-17 adli hava araglar1 tiretilmistir.
Boylece bir IHA baska bir IHA'y1 ortadan kaldirmak igin kullanilmustir. 1960
yillarma dogru gelindiginde, jet destekli IHA iiretimine yonelinmis ve Q-2C Firebee
(Sekil 1.4.b) isimli ilk jet destekli IHA gelistirilmistir.

(b)
Sekil 1.4 : (a) PB4Y-1 Liberators hava araci [48], (b) AQM-34 Ryan Firebee [49].

1960’larda ise bu zamana kadarki en hizli THA olan D-21’i iiretilmistir (Sekil 1.5).
Bu arag, baska bir ugagin arkasinda tagiarak ve yeterli hiz ve irtifaya ulasildiginda

serbest birakilarak kullanilmistir.



Sekil 1.5 : Lockheed D-21 [43].

1970lerde Israil Firebee-1241 isimli IHA lar1 iiretmislerdir (Sekil 1.6.a). Bunlar kesif
ve gbzlem araci olarak kullanilmustir. Ayrica Israil-Misir savasinda Israil adina Misir

Hava Savunma Sistemlerinin oyalanmasi gérevini yerine getirmislerdir.

Yiiksek irtifada Ryan SPA 147 isimli IHA basarili bir ugus gerceklestiren ilk IHA
olmustur (Sekil 1.6.b). Yiiksek irtifada radyo mesajlariin gizlice dinlenmesi ve

fotograf ¢ekimi operasyonlar1 bu THA sayesinde yapilmaya baslanmustir.

a L8
(b)
Sekil 1.6 : (a) Firebee-1241 [43], (b) Ryan SPA 147 [50].

1980’lerde Israil Scout isimli IHA y1 iiretmistir (Sekil 1.7.a). Scout, 3,96 metrelik
kanat agiklig1 ve fiber glas govdesi ile hem radara yakalanmamay1 basarmis hem de
kiigiik ebad1 sayesinde vurulmamustir. Uzerine monte edilmis kamera sayesinde ise
gercek zamanl goriintii aktarimi (real-time image transmission) yapan ilk THA
olarak tarihe gecmistir. Sekil 1.7.b’deki Pioneer ise, ugak gemisine inmeyi basaran
ilk THA olmustur. Firebird 2001 isimli baska bir IHA ise, kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS) teknolojisi ve cografi bilgi sistemleri haritalama gibi bir dizi
teknolojiyi kullanarak bir orman yangiminin biiylikligli, hizi, ¢evresi ve hareketi

hakkinda ger¢ek zamanli, son derece hassas bilgiler sunabilmektedir (Sekil 1.7.c).

Amerikali Northrop Grumman firmasi ise 116 metrelik kanat acikligina sahip olan
RQ-4 Global Hawk’1 iiretmistir (Sekil 1.8.a). Bu IHA, iisten c¢ikip kendi basina
ucmak, 20 km yiikseklige cikarak gozetleme verilerini toplayip iletmek ve yakit
doldurmadan tisse geri donmek i¢in tasarlanmistir. 2003°te tiretilen Helios ise, gece

boyunca u¢mak i¢in bir yakit hiicresi enerji depolama sistemi igeren ve her seferinde



15 — 21 km arasi irtifada seyir etmek iizere aylarca siirekli ugus yapabilen giines
enerjili bir IHAdir (Sekil 1.8.b).

Sekil 1.8 : (a) RQ-4 Global hawk [56], (b) Helios [54].

Yukarda tarihsel gelisim siireci acisindan genel bir bakis agis1 ile incelenen ITHA
sistemlerinin, birgok teknolojiye de oncii olacak sekilde ilk once askeri maksath
olarak ortaya ¢iktigi, zaman iginde ticari olarak son kullanici seviyesine kadar

ulastig1 goriilmektedir.

Giiniimiizde bircok alanda kullanilan [HA’larin bazi avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;

e Yer kontrol sistemleri ile uzaktan kontrol edilebilmesi,

e Istihbarati bilginin on-line olarak elde edilebilmesine olanak saglamast,
e Hareketli hedef olarak ucuz egitim araci olabilmesi,

e Uretim maliyetlerinin ¢ok daha diisiik olmast,

e Radar goriintirlikklerinin daha diisiik olmasi,

e Havada kalma siirelerinin uzun olmasi,

e Benzer gorevler i¢in ¢ok daha ekonomik olmasi,

e Personel zayiatin1 6nemli dl¢giide azaltmast,

o Riskli askeri operasyonlarda veya sivil uygulamalarda kullanilabilmesi.



Asagida Cizelge 1.1°de IHA larla ilgili yapilan siniflandirma goriilmektedir;

Cizelge 1.1 : IHA kategorileri [30].

Menzil Irtifa Seyir Max. Kalkis

THA Kategorisi (km) (km) Siiresi (sa)  Agirligr (kg)
Taktik
Mikro <10 250 1 <5
Mini <10 150-300 <2 <30
Kapali Menzil 10-30 3000 2-4 150
Kisa Menzil 30-70 3000 3-6 200
Orta Menzil 70-200 5000 6-10 1250
Orta Menzil Seyir Siiresi >500 800 10-18 1250
Diisiik Irtifa Derin Niifuz >250  50-9000 0.5-1 350
Diisiik Irtifa Uzun Seyir Siiresi >500 3000 >24 <30
Orta Irtifa Uzun Seyir Siiresi >500 14000 24-48 1500
Stratejik
Yiiksek Irtifa Uzun Seyir Siiresi ~ >2000 20000 24-48 12000
Ozel Amagh
Muharebe ~1500 10000 ~2 10000
Oliimciil 300 4000 3-4 250
Sahte Hedef <500 5000 <4 250
Stratosferik 20000-

>2000 30000 <48 -
Stratosfer dis1 - >30000 - -

[HA’larin otonom ugmalarini saglayan otomatik kontrol sistemleri bulunmaktadir.
Temelde IHA'nin ana yapr tasi, otopilot olarak bilinen otomatik ugus kumandasidir.
Bu sistem, istenen hedef bilgilere ve ugusun basindan sonuna kadar gerekli olan ara
noktalara ait verileri de igerecek sekilde kontrol sinyalleri iiretir ve THA'y1 kontrol
eder (Sekil 1.9) [24].

yer kontrol
istasyonu

veri baglanti ~~——
anteni

Sekil 1.9 : Genel IHA Sistemi [23].

Ucus kontrol sisteminin sentezi, uygulamasi ve dogrulamasi i¢in kullanilan

geleneksel yaklasim zaman alict ve kaynak yogundur ve bu teknikleri orta ve kiigiik



araglar i¢cin uygulamak gergekei degildir. Bu nedenle orta ve kiigiik hava araglari i¢in

uygun maliyetli otopilotlar iiretmede bilgisayar 6nemli rol oynamaktadir [24].

1.2 Tiirkiye’de IHA Cahsmalar

Ulkemizde IHA konusu 1990'hi yillarda ele alinmis ve ¢alismalara baslanmistir.
Savunma Sanayi Miistesarligi o tarihlerde diisiikk bir biitgeyle Ar-Ge (Arastirma-
Gelistirme) projesi baslatmis ve daha sonra deneme amagli yurtdisindan tedarik

edilen bir sistemle ilk ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Israil’den tedarik edilen Heron isimli IHA’lar, iilkemizde yakin bir zamana kadar
ciddi sorun teskil etmistir. Alindig1 zamandan beri Heronlarin maliyet, glivenlik ve
kullanim konularinda iilkemize pek ¢ok kez sikinti yaratmistir. Yasanan sorunlar
yerli projeler icin tetikleyici bir gii¢ olmustur. Ulke ¢apinda tanmmus ii¢ farkli firma
biinyesinde ¢esitli amaclara yonelik bircok IHA {iretilmistir. Bunlardan en énemlileri
taktiksel kategorideki Bayraktar ve Karayel isimli IHA’lar ile operatif kategorideki
Anka isimli [HA dur.

Bayraktar (Sekil 1.10), milli ve 6zgiin tam otomatik ugus kontrol ozellikleri, ii¢
yedekli ucus kontrol sistem mimarisi, O6zgiin seyriisefer ve sensor fiizyonu
uygulamalari ile gelistirilmis kesif ve gbzetleme aracidir. TSK tarafindan taktiksel
olarak kullanilmakta olan Bayraktar ayrica, TB2 (Taktik Blok 2), MAM (Mini Akilli
Miihimmat) ve MAM-L (Mini Akilli Mithimmat-L) miihimmatlar1 ile UMTAS

(Uzun Menzilli Tanksavar) fiizelerini de kullanabilmektedir [57].

N‘
Sekil 1.10 : Bayraktar Taktik THA [59].

Karayel ise, kesif ve gozetleme yapmak amaciyla tasarlanip iiretilmis bir taktik IHA
sistemidir (Sekil 1.11.a). Faydali yiik olarak tasidig1 kamera sistemi ile gece/giindiiz
hedef tespit ve teshisi, lazer sensorlerle hedef isaretleme, aydinlatma ve mithimmat

yonlendirme yapabilmektedir.

Anka, 17 metre kanat agikligi, 1600 kg kalkis agirligiyla, kendi sinifinin en ist

kapasiteli IHAlar1 arasinda yer almaktadir. Uzun siire havada kalabilen (24 saat) ve



orta irtifa ucuslari bakimindan {ilkemiz icin ihtiyac olan IHA talebine
yonelik tiretilmistir (Sekil 1.11.b).

(b)
Sekil 1.11: (a) Vestel karayel [60], (b) Anka [61].

1.3 Literatiir Arastirmasi

Sistem tanilama, kontrol algoritmalari insa etme ve kararli otopilot sistemi elde
edebilme adina IHA sistem dinamiklerini karakterize eden iyi bir matematiksel
modele ihtiyag vardir. Sistem tanilamadaki ana problemlerden biri, sistemin
dinamiklerini uyarabilecek nitelikte girdi sinyali iiretebilmektir [7]. Hava araglar
i¢in, kontrol yiizeylerinin izin verilen aralig1 (Euler acilar1 ve hizlar1) dikkate alinarak
singlet, doublet, frekans tarama vb. girdi sinyalleri kullanilarak sistem dinamiklerinin

uyarilmasi sik¢a uygulanan yontemlerdir.

[HA sistem tanilamasi ve kontrolii konular1 kapsaminda literatiirde bircok ¢alisma
yapilmigtir. Bu baglamda, THA dinamik davranisini sergileyen, fiziksel yasalarla
tutarli matematiksel bir modelin varsayimi ile en iyi parametre kestirimine yonelik
sistematik bir metot ortaya konmustur [3]. Manevra tasarimi, enstriimantasyon
gereksinimleri, parametre kestirimi, model yapis: tespiti ve veri analizi gibi IHA
sistem tanilamasina ait adimlar incelenmistir [30]. Kiigiik ve diisiik maliyetli IHA'lar
icin sistem tanilama uygulamalarinin incelemesi ve siniflandirmasi yapilmstir [32].
Dinamiklerin ilk prensip analizi kullanilarak genel bir modeli ile, riizgar tiineli
testleri ve basitlestirici varsayimlar uygulanarak temel bir model olusturulmus
frekans-alani sistem tanilamasi i¢in kullanilmistir [33]. Tanilanan model farkli bir

zaman-alani veri kiimesiyle dogrulanmustir.



[HA sistem tamlama tekniklerinin pratik uygulamasi agiklanmis ve riizgar tiineli
testinin azaltilmasi i¢in aerodinamik model gelistirilmistir [25]. Disiik-maliyetli
sabit-kanatli T-kuyruklu kiigiik bir IHA'min sistem tamilamasi gerceklestirilmis,
dogrusallastirilmis boyuna hareket denklemleri ilk prensiplerden tiiretilmis ve BLS,
RLS ve EFOL iceren RLS, IHA'min aerodinamik katsayilarinin tanilanmasinda

kullanilmistir [26].

Ugus verilerine dayanan sistem tanilama da IHA'min dinamiklerini anlamak igin
gereklidir. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi i¢in sayisiz sistem tanilama
teknigi Onerilmistir. Bulanik tanilama [4], durum-uzay: tanilama [5], frekans-alani
analizi [17], yapay sinir aglari tabanli tanilama (NNID) [31] One ¢ikanlardan
bazilaridir [12]. Zaman, frekans ve uzay-zamansal alanlardaki dogrusal olmayan
sistemlerin tanilanmasi ve analizi i¢in algoritma seti kullanilarak, karmasik sistem
davraniglar1 hakkinda oOnemli bilgiler saglayabilen frekans ve uzay-zamansal
yontemler Kullanilmistir [14]. Dogrusal olmayan sistemlere ve zaman-alani
yaklagimina odaklanan, gelismis hava araci sistem tanilama hesaplar1 ile dogrusal
olmayan, aslina uygun modeller gelistirmede ve karmasik hava araclarindan ucus
verilerini analiz etmede karsilasilabilecek sorunlarin nasil ¢oziilecegine dair pratik

ipuglari sunulmustur [18].

Cevrimigi yapay sinir ag1 modeli igcin IHA'da yeni bir egitim programu test edilip
uygulanmis ve bu model g¢evrimdisi yapay sinir agi modeliyle karsilagtirilmistir.
Yapay sinir aglarmin ve bulanik modellemenin bir cergevede birlestirilmesi ve
dogrusal olmayan sistem tanilamasinin temel prensipleri sunulmustur [15]. Noro-
Bulanik (Neuro-Fuzzy) ve Bulanik Bilissel Ag (Fuzzy-Cognitive Network, FCN)
modeller teorisine dayanarak nonlineeritelikler iceren dinamik sistemler igin
kararlilik, yakinsama ve giirbiizliigii garanti edebilen alternatif yaklagimlar
sunulmustur [21]. Otoregresif teknige dayanan ¢ok agli yapay sinir ag1 mimarisiyle

bir IHA gerg¢ek zamanli sistem tanilamas gergeklestirilmistir [28].

Farkli isletme modlar1 arasinda gegis Yyapan dinamik sistemlerin deneysel
gozlemlerden matematiksel modellerini olusturma teorisi ve pratigi ile ilgili bir alan
olan karma sistem tanilamasi (hybrid system identification) yapilmistir [19], ayrica
ucus testleri ile frekans-cevabi sistem tanilamasi yontemi kullanilmistir [16]. Hava
araci sistemine ait hem teorik hem de deneysel verilere dayanan modellemenin pratik

uygulamas1 anlatilmistir [22]. Bir IHA’nin ¢eyrek &lgekli bir modeline ait birgok



ucus test verisi elde edilmis ve sistem modeline ait parametrelerin farkli yontemlerle
kestirimi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir [27]. Bir IHA’ya ait gercek ucus
verilerinden elde edilen kuvvet ve moment katsayilarinin bir modeli iiretilmis ve
DGP (Dependent Gaussian Processes) kullanilarak ugaklara ait sistem parametre

tanilamasinin nasil yapildigi gosterilmistir [29].

Bir otonomi mimarisinin gelistirilmesine yonelik gerekli olan adimlara ve otonom
ucus alt kontrol sistemleri incelenmistir [6]. Ugus denetleyicilerini sentezleme ve
dogrulamasina sistematik bir prosediirle 6nerilmistir [8]. Ortonormal fonksiyonlara
sahip siirekli-zamanli MPC uygulamasi [9] ile bir hava aracinin dinamiklerinin
tiiretilmesi ile dogrusallastirilmis durum-uzayr modelinin elde edilip iki farkli
denetleyici tasarlanmis ve performanslar karsilagtirtlmistir [11]. Gi¢ farkli denetleyici
(PID, uyarlanabilir denetleyici, dogrusal olmayan geri adimli denetleyici) tasarimi
yapilip IHA matematik modeli iizerinden dogrulanmuis ve birbirleriyle karsilastirmasi
yapilmustir [34]. MATLAB platformu kullanilarak sabit-kanatli THA nin yiikseklik

ve hiz kontrolii i¢in bir yontem sunulmustur [24].

Ayrica sistem tanilama yontemlerinden zaman-alani gri-kutu sistem tanilamanin

uygulandigr model bir hava aracina yonelik yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir [10].

1.4 Tezin Amaci

Bu tezde bir IHA’min kara-kutu (black-box) sistem tanilama yontemleri ile
modellenmesi ve elde edilen dogrusal modelin kontrolii tizerine yogunlagilmistir. Bu

konuda asagida belirtilen sirada ¢alismalar yiirtitilmiistiir.

Ikinci boliimde detayli agiklamasi yapilan IHA nin dogrusal olmayan dinamik yapisi
baz alinarak yanal ve boylamsal diizlemlerde dogrusallastirilmis modelleri elde
edilmistir. Oncelikle elde edilen bu modellerin, iigiincii boliimde anlatilan dogrusal
sistem tanilama yontemleri kullanilarak yanal ve boylamsal diizlemlerde sistem
tanilamas1 yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sistem tanilamasi

yapilirken gergek test ugusu verileri kullanilmistir.

Besinci boliimde, dogrusal modellerden biri igin kutup atama ve LQR ydntemleri
kullanarak kontrolcli tasarlanmis, K kazan¢ matrisleri elde edilmistir ve sonuglar

kendi i¢inde degerlendirilmistir.
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2. IHA KINEMATIGI VE DINAMIGi

Bu boliimde rijit bir IHA nin hareket denklemleri elde edilecektir. IHA simiilasyonu
icin sabit yercekimi varsayimi ve hareketsiz yeryiiziindeki hareketi tanimlayan diiz

diinya denklemleri kullanilacaktir.

Burada rijit terimi, yapisal esneklige izin verilmemesi ve IHA nin tiim noktalarmnin
her zaman ayni1 géreceli konumu koruyacagi anlamina gelmekte olup bu varsayim,

ucus simiilasyon tasarimi igin gogu durumda yeterlidir.

IHA hareket denklemleri, tiirev ifadeleri igin ¢oziilmiis birinci mertebeden
diferansiyel denklemler kiimesi olarak diizenlenebilir. X;, n adet bagimsiz degisken
(konum, hiz vb.) ve U;, m adet kontrol girdisi (gaz kelebegi, kontrol yiizeylerine ait
sapmalar, vb.) oldugu durum igin genel form asagidaki gibidir [38];
Xl = fl(XliXZ' ...,Xn, Ul' Uz, Um)
XZ = fZ(X1IX2' ...,Xn, Ul' Uz, Um)
.......... (2.1)
Xn = fn(X1, Xo, 0, X, Uy, Uy, .. Up)

Burada f;, IHA modellemesinde ortaya ¢ikabilecek dogrusal —olmayan
fonksiyonlardir. X;, durum degiskenleri kiimesidir ve yukardaki denklemler kiimesi
sistemin durum-uzay1 gosterimidir. Denklemler genellikle denge durumundaki kii¢iik
bozucular icin yaklasik olarak dogrusaldir ve matris formunda dogrusal durum

denklemi olarak yazilabilir:
x=Ax+B.u (2.2)

Bu asamada, basitce bu formiilasyonun dogrusal olmayan durum denklemlerinin
sayisal olarak ¢oziilebilmesinde kullanilabildigini belirtmekte fayda vardir. Basit

sayisal ¢oziim yontemi olarak Euler sayisal integrasyonu (2.3)’teki gibidir;

X1 = Xi + f(Xg, Ug). 6t (2.3)
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burada X, X, baslangic kosulundan baslayarak, k.6t (k =0,1,2,..) ayrk
zamanlarda hesaplanan durum vektoriiniin k’inc1 degeridir. 8t integrasyon zaman
adimmu yeterince kiiciik olmalidir ve her §t araligi icin, U sabit bir degerle yaklagik
olarak tahmin edilebilmelidir. Boylece X.&t, durum vektoriindeki artisa iyi bir

yaklagim saglar [38].

IHA alt1 serbestlik dereceli (DOF), dogrusal olmayan, karmasik bir sistemdir.
[HA'lar atalet baglasimi (inertial coupling) ve aerodinamik baglasim (aerodynamic
coupling) etkileri gosterir ve bu nedenle alt1 ¢ikt1 ve minimum dort girdi igeren bir
MIMO sistem olarak modellenebilir [12]. Bir IHA icin kontrol girdileri olan
kanatcik, kaldira¢ ve kuyruk diimeni hareketleri Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir;

yuvarlanma /—\
yunuslama

momenti

momenti kaldirag
kanatgik f [ /N / yukar
yukari ‘QE;‘&’ kanatgik { o =
asagl — '
@ (b)
/‘\ sapma \ y

T =5 r & 4
_ i W yuvarlanma
- i / ekseni
yunuslama w

kuyruk diimeni keani sapma
ekseni

-— ~ sapmasi

(c) (d)

Sekil 2.1 : Kontrol hareketlerindeki degisimlerin yuvarlanma, yunuslama ve sapma
momentleri tizerindeki etkisi. (a) kanatgik hareketinin etkisi; yanal kontrol. (b)
kaldirag hareketinin etkisi; boylamsal kontrol. (c) kuyruk diimeni hareketinin etkisi;
yon kontrolii . (d) donme eksenleri [37], [42].

2.1 IHA Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Bu tezde, Sekil 2.2'de gériilen UltraStick 25E isimli THA nin farkli ugus modlarma
ait birgcok test ucusundan elde edilmis dl¢iilmiis veriler kullanilmistir. UltraStick 25E,
kuyruk diimeni ve kaldirag kontrol yiizeylerine sahip geleneksel bir kuyruga sahiptir.
Kanatlarinda simetrik kanatgiklar (aileron) bulunmaktadir. Tiim kontrol yiizeyleri,
her yondeki maksimum 23~25 dereceye kadar sapma smirlarma sahip elektrikli
servolar tarafindan ¢aligtirilir. Tahrik sistemi, sabit aralikli bir pervaneyi g¢eviren
elektrik motorundan olusmaktadir. Onemli fiziksel parametrelerin bir dzeti Cizelge

2.1'de verilmistir [8].
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Sekil 2.2 : UltraStick 25E [40].

Cizelge 2.1 : THA geometrisine ait 6zellikler ve kontrol yiizeyleri limitleri [8].

Parametre Agiklama Deger/Birim
A referans kanat alani 0.32 m?
b kanat agiklig1 12m
c kanat genisligi 0.3m
m briit kalkis agirlig 19 kg
Kontrol Yiizeyi Alt Limit (°) Ust Limit (°)
Kanatcik (Aileron) -23 23
Kaldirag (Elevator) -23 23
Kuyruk Diimeni (Rudder) -25 25

Asagida Sekil 2.3’te UltraStick 25E’nin dinamigine ait bilesenler gosterilmistir.

kanatgik

kuyruk diimeni .
y (aileron) 0,

(rudder) Op

3 kaldirag
(elevator)

o saldiri agisi
(angle of attack)

- ) o r,u, X
A,q, M 3 r,u

yana ka\'/ma agisi
(side slip angle)
y.v. Y

Sekil 2.3 : UltraStick 25E'nin gévde eksenine gore olan 6telemeli konum ve hizlar,
acisal konum ve hizlar, momentler ve bazi 6zel agilar [41].

2.1.1 IHA Kkoordinat yapisi
2.1.1.1 F! Atalet koordinat cercevesi

F! atalet koordinat cergevesi, Sekil 2.4°te gosterildigi gibi kuzey-dogu-diisey (north-

east-down/NED) referans cercevesi olarak bilinir. i* birim vektorii kuzeyi veya x
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atalet yoniinii, j¢ birim vektorii dogu veya y atalet yoniinii k! birim vektorii diinyanin

merkezini veya z atalet yoniinii gosterir.

si

(kuzey)

F'
i’ (dogu)

k' (diinya merkezi)

Sekil 2.4 : Atalet koordinat ¢ergevesi.
2.1.1.2 F" Arag koordinat cercevesi

Merkezi IHA kiitlesinin merkezinde bulunan F? arac koordinat cercevesi, Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi F* ekseni ile ayn1 dogrultuda bulunur. F! ile F¥ arasinda 6telemeli

doniisiim bulunmaktadir.

k' (diinya merkezi)

il (kuzey)

J' (dogu)

k' (diinya merkezi)

Sekil 2.5 : Arag¢ koordinat ¢ergevesi [42].
2.1.1.3 F”! Arac-1 koordinat cercevesi
Merkezi THA kiitlesinin merkezinde bulunan F! arac-1 koordinat gercevesi, Sekil
2.6'da gosterildigi gibi, F¥’nin kY etrafinda pozitif sag-el doniis yoniinde y (Sapma)
acis1 kadar dondiiriilmesiyle elde edilir. F? ile F! arasinda rotasyonel bir doniisiim

vardir.

p”' = R}'(¥).p¥ (2.4)

Burada p¥! déniisiilecek koordinat gercevesi (burada arag-1), p¥ doniistiiriilecek
koordinat cergevesi (burada arag) ve RZ! de asagidaki gibi bir koordinat doniisiim

matrisidir;
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cosy siny O
RV'() = (—Sinl/J cosy O)
0 0 1

oy

i

A
|
|
|
|
|

(kuzey)  sapma agisi

Sekil 2.6 : Ara¢-1 koordinat ¢ergevesi [42].

2.1.1.4 F"% Arac-2 koordinat ¢ercevesi

(2.6)’daki gibi rotasyonel bir doniisiim vardir.

P = RIZ(Y). "

cos@ 0 —sin@
RE%(¢)=(0 1 0)

sin@ 0 cos@

'\\ l Ve \
\
\u

\

\

I

I

|

|

l

! & acisl
| v2

k' y \ ¥

Sekil 2.7 : Arag-2 koordinat gergevesi [42].

2.1.1.5 F? Govde Koordinat Cercevesi

arasinda rotasyonel bir doniisiim vardir.
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\ yunuslama

(2.5)

Merkezi THA kiitlesinin merkezinde bulunan F? arac-2 koordinat gercevesi, Sekil
2.7'de gosterildigi gibi, F" ’nin j’! etrafinda pozitif sag-el doniis yoniinde 0

(yunuslama) acis1 kadar déndiiriilmesiyle elde edilir [42]. F¥! ile F¥? arasinda

(2.6)

2.7)

Merkezi THA kiitlesinin merkezinde bulunan F? gévde koordinat gergevesi, Sekil
2.8'de gosterildigi gibi, F¥?’nin i¥? etrafinda pozitif sag-el doniis yoniinde ¢

(yuvarlanma) agis1 kadar dondiiriilmesiyle elde edilir. Gériildiigii iizere FY? ile F?



P’ = Ry (¢).p™ (2.8)

1 0 0
RL,(p) = (0 cos ¢ singb) (2.9)
0 —sing cosg

kl.’ * ‘ kl'

Sekil 2.8 : Govde koordinat gergevesi [42].

Arag koordinat c¢er¢evesinden govde koordinat cercevesine doniisiim asagidaki
gibidir;
R2(9,6,%) = Ry, (). RYZ(6). RY (1) (2.10)

cosyp simp 0\ /cos® 0 —sinB\ /1 0 0
R (¢,6,9) = (—Sim/) cosy O) ( 0 1 0 )(0 cos ¢ sinqb)
0 0 1 sin@ 0 cosO 0 —sing cos¢

Co- Clp Ce.Slp —Sp
) (2.11)

RE(Qb, 9,1/)) = <S¢.59.C¢ —C¢.Slp S¢.SG.S-¢ +C¢.C¢ S¢.Ce
C¢.Se.C¢ +S¢.S¢ C¢.Se.S¢ —S¢.Clp C¢.Ce
burada cy = cos¢ ve sg = sing’dir. Buradaki agilar (¢, 6,1)’a Euler Agilari denir

ve yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilar1 olarak adlandirilir.

2.1.1.6 F° Kararhhk koordinat cercevesi

Merkezi THA kiitlesinin merkezinde bulunan FS kararlilik koordinat gergevesi, Sekil
2.9'da gosterildigi gibi, FP’nin j? etrafinda pozitif sol-el doniis yoniinde a (saldiri
acis1) kadar déndiiriilmesiyle elde edilir. F? ile FS arasinda asagidaki gibi rotasyonel
bir donilisiim vardir. Sol-el doniis gereksinimi, kararlilik koordinat g¢ergevesinden
govde koordinat gergevesine sag-el doniis igin pozitif olan pozitif saldir1 agisi

tanimindan kaynaklanir.

p® = Rj(a).p" (2.12)
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cosa 0 sina
) (2.13)

—sina 0 cosa

Sekil 2.9 : Kararlilik koordinat gergevesi [42].
2.1.1.7 F” Riizgar koordinat ¢ercevesi
Merkezi IHA kiitlesinin merkezinde bulunan F" riizgar koordinat cercevesi, Sekil
2.10'da gosterildigi gibi, F*’nin k° etrafinda pozitif sag-el doniis yoniinde S (yan
kayma agis1) kadar dondiiriilmesiyle elde edilir. F* ile F" arasinda asagidaki gibi

rotasyonel bir doniisiim vardir.

p" =R (B).p° (2.14)

cosp sinf O
Ry (B) = (—sinﬁ cosf 0)
0 0 1

(2.15)

Sekil 2.10 : Riizgar koordinat ¢ergevesi [42].

Tiim bu doniisiimlerin ardindan govde koordinat gergevesinden riizgar koordinat

gergevesine olan toplam doniisiim asagidaki gibi olacaktir;

Ry (a, B) = Ry (B). Ry (a)
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cosp sinf O cosa 0 -—sina
RZV(OC,B)=<—sin,B cosf 0)( 0 1 0 >

0 0 1 sinae 0 cosa

Cg.-Co Sg Cp-Sqy
) (2.16)

R,?((],'),H,l[}):(_sﬁ-ca g Sg-Sa
—Sg 0 Cy

2.1.2 THA’min hiz bilesenleri

IHA icin dinamik hareket denklemleri gelistirilirken, IHA ’nin maruz kaldig: atalet
kuvvetleri, sabit bir F' atalet koordinat cergevesine gére olan hizlara ve ivmelere
baghdir. Aerodinamik Kkuvvetler ise, F" riizgar koordinat ¢ercevesi etrafindaki
havaya baglidir. Riizgar olmadiginda, bu iki koordinat ¢ercevesindeki hizlar aynidir.
Bununla birlikte, riizgar hemen hemen her zaman mevcuttur ve ¢evreleyen havaya
gore olan hiz ile temsil edilen V, hava hizi ile, atalet koordinat gergevesine gore
temsil edilen V.

p zemin hizinin birbirinden dikkatli bir sekilde ayri tutulmasi

gerekmektedir. Bu durumda ilgili hizlar asagidaki gibi ifade edilebilir;
Vo=V, — W (247)
Burada V},, atalet koordinat ¢ergevesine gore riizgar hizidir.

[HAnin yere gore hizi olan V;, govde koordinat cercevesi bilesenlerine gore

asagidaki gibi ifade edilebilir;

u
vy = <v> (2.18)

Burada VZ]’ , gdvde koordinat cercevesinde ifade edilen IHA hiz bilesenidir.

Benzer sekilde, riizgarin kuzey, dogu ve asagi bilesenlerini sirasiyla w,, w, ve wy

olarak tanimlarsak, riizgar hizi i¢in gévde koordinat cercevesinde asagidaki gibi bir

Uy, wy,
VE = (vw> = R2(¢,0,v). <we> (2.19)

Wy, Wq

ifade elde edilir;

V, hava hizi vektdriiniin, [HA’nin riizgira gére hizi oldugunu goz oOniinde

bulundursak, V, nin riizgar koordinat ¢ergevesindeki ifadesi asagidaki gibi olur;
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Va
Vb = (0) (2.20)
0

U, U, Ve w, hava hiz1 vektoriiniin gévde koordinat ¢ergevesine ait bilesenleri olarak

tanimlanirsa bunlar, gévde koordinat ¢ergevesinde asagidaki gibi yazilabilir:

U, u—1uy
44 =<vr>=<v—vw> (2.21)
W, w—w,,

Bir IHA simiilasyonu gelistirirken, IHA’ya etki eden aerodinamik kuvvetleri ve
momentleri hesaplamak igin u,., v, ve w, kullanilir. Gévde koordinat ¢ergevesine ait
hiz bilesenleri olan u, v ve w, IHA’min durumlaridir (states) ve hareket
denklemlerinin ¢6ziimiinden kolayca elde edilebilirler. u,,, v, ve w,, rizgar hizi
bilesenleri, hareket denklemlerine girdi olarak bir riizgar modelinden gelir. Ifadeleri
birlestirerek, hava hiz1 vektoriiniin gévde koordinat ¢ercevesindeki bilesenlerinden

eldeedilen ‘hava hiz1 biiyiikligii’, ‘saldirt agisi’ ve ‘yan kayma agis1’ su sekilde ifade

edilebilir;
Uy v,
Vb = (w) = R5’V.<o> (2.22)
Wy 0

cos f.cosa —sinf.cosa —sina v,
( sinf cosf —sinp. Sina) . ( 0 )

Uy
Ur
Wy

cos [.sina 0 cosa 0
U, cosa.cos f
<Vr> = Va.< sinfs > (2.23)
Wy sina.cosf

Bu bagintinin tersi alindiginda asagidakiler elde edilir;

Vo = Ju2 + 1,2 + w, 2 (2.24)
— -1 (%r

a = tan (ur) (2.25)
_ P Vr

B = sin (—m) (2.26)

Aerodinamik kuvvetler ve momentler ifade edilirken genellikle V,, a ve S terimleri
kullanildigindan dolayr bu ifadeler bir [HA’ya ait hareket denklemlerinin elde

edilmesinde de esas teskil etmektedir.
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2.1.3 Riizgar hiz bilesenleri

Yere gore olan hiz vektoriiniin yonii atalet koordinat gergevesine gore iki aci
kullanilarak belirlenir. Bu agilar, y seyir agist (course angle) ve y ugus yolu agisidir
(flight path angle). y ugus yolu agis1, yatay diizlem ile V, yer hiz1 vektorii arasindaki
ac1 olarak tamimlanirken, y seyir agisi, yatay diizlem iizerindeki yer hiz vektoriiniin
yansimasi ile gergek kuzey arasindaki agidir. Sekil 2.11, y seyir agisi ile y ugus yolu

acisini tarif etmektedir;

h = Vg sin~y

i' kuzey
yer hizi vektorinin

; i

| |

| |

| |

| |

e i
» | use legeni

ji dogu : i / sey biles
! / |
| Xy, Vg cosy

yeryluiziine yansimis ugus yolu

Sekil 2.11 : y seyir agist ile y ugus yolu agisi.

Yer hiz1 vektorii, hava hiz1 vektorii ile riizgar vektorli arasindaki denklem riizgar

icgeni olarak adlandirilir.

Vo=V, =V, (2.27)

yeryiziindeki rota hatt
/[
/
A (o) (b)
Sekil 2.12 : (a) riizgar tiggeni iist gorlinis, (b) riizgar tiggeni yan goriiniis [42].

Burada istikamet (sapma) agis1 (heading (yaw) angle), IHA nin isaret ettigi yone (i?)

gore belirlenir ve IHA nin gosterdigi yonii tanimlar. Rota (Seyir agis1), IHA nin
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gercekte hareket ettigi yonii ifade eder. IHA’nin cevresindeki hava kiitlesine gore
hareket ettigi yon V, hava hiz1 vektorii tarafindan ifade edilir. Sabit, diiz bir ugusta,

b dogrultusundadir, yani yan kayma acgist £ sifirdir. IHA’nin

V, genellikle i
yeryiiziine gore hareket ettigi yon V, hiz vektoril ile gosterilir. Atalet kuzeyi ile
kuzey-dogu diizlemine yansitilan atalet hizi vektorii arasindaki agiya y seyir agist
denir. Istikamet acis1 ile seyir agis1 arasindaki fark yengec agis1 (crab angle) olarak
adlandirilir. Riizgarin olmadigi bir durumda yengec agisi sifir olacaktir. Yenge¢ agisi

asagidaki gibi ifade edilir;

X=X~V (2.28)
Sekil 2.12 (b) riizgar ii¢geninin dikey bilesenini gostermektedir. Riizgarin asagi bir
bileseni oldugunda, atalet kuzey-dogu diizleminden V,’ya olan aci, hava kiitlesi
referansli ugus yolu agis1 olarak tanimlar ve y, ile gosterilir. Hava kiitlesi referansl
ugus yolu agisi, saldir1 agis1 ve yunuslama agisi arasindaki iliski asagidaki sekilde
gosterilir;

Ya=0—« (2.29)
Riizgarin olmadig1 durumda ise y, = y olacaktir.

Atalet koordinat ¢ercevesindeki yer hizi vektorii agagidaki gibidir;

' cosy -—siny O cosy 0 siny Vy
Vg‘=<sinx cosx O>< 0 1 0 ><0)

0 0 1 —siny 0 cosy 0
cosy.cosy
[/;Ji =V,. (sin)(. cosy) (2.30)
—siny
Burada V, = ||I(g||’dir. Benzer sekilde, atalet koordinat g¢ergevesindeki hava hizi

vektorii asagidaki gibi olacaktir;
cosy.cosy,
V=1, (sinv,l}. cosya> (2.31)
—siny,

Burada V, = ||V, ||’dir. Sonug olarak, atalet koordinat gerg¢evesindeki riizgar liggeni

asagidaki gibi elde edilir;
cosy.cosy Wy cosy.cosy,
V. (sin)(. cosy) — (We> =1, (sim/;. cosya> (2.32)

—siny Wq —siny,
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Yo, yukaridaki denklemin ¢oziilmesi ile asagidaki gibi elde edilir:

Yo = sin™? (w) (2.33)

Va
2.2 THA Kinematigi ve Dinamigi

IHA lar i¢in navigasyon, kilavuzluk ve kontrol stratejileri gelistirmesindeki ilk adim
uygun dinamik modeller gelistirmektir. Bunu elde edebilmek adina dogrusal
olmayan hareket denklemlerinin tiiretilmesi IHA’larin modellenmesinden dncceki
onemli bir adimdir. Daha sonra, elde edilen bu dogrusal olmayan hareket denklemleri
uygun kontrol tasarimlari elde edebilme adina, transfer fonksiyonu modelleri ve

durum-uzayi1 modelleri olusturmak i¢in dogrusallastirilir.

2.2.1 THA durum degiskenleri

IHA hareket denklemlerinin gelistirilmesi icin &ncelikle on iki durum degiskeni
belirlenir. IHA nin dtelenme hareketi ile iliskili ii¢c konum durumu, ii¢ hiz durumu ve
donme hareketi ile iliskili ii¢ agisal konum ve ii¢ agisal hiz durumu vardir. Ilgili

durum degiskenleri Cizelge 2.2°de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : [HA hareket denklemine ait durum degiskenleri [42].

Durum
Acikl
Degiskeni cricama
Pn IHA nin F! igindeki i* boyunca atalet koordinat1 kuzey konumu.
Pe IHA nin F! igindeki j¢ boyunca atalet koordinat: dogu konumu.

pa, () THA’nin F' igindeki k' boyunca atalet koordinati diisey konumu.
u F? icindeki i’ boyunca dl¢iilmiis gévde koordinat: hizi.

F? igindeki j? boyunca 6lciilmiis gévde koordinati hizi.

F? icindeki k? boyunca &l¢iilmiis gévde koordinat hiz1.

FV?’ye gére tanimlanmis yuvarlanma agisi.

F"V>e gore tanimlanmis yunuslama agis.

FV’ye gore tanimlanmis sapma agisi.

F? icindeki i’ boyunca 6l¢iilmiis yuvarlanma agisal hiz1.

F? icindeki j? boyunca 6l¢iilmiis yunuslama agisal hizi.

S QO VeSS = <

F? icindeki kP boyunca 6l¢iilmiis sapma agisal hizi.

2.2.2 IHA kinematigi

[HA nin 6telenme hizi, genel olarak gévdeye sabitlenmis bir koordinat gergevesinde

eksenlerin her biri boyunca hiz bilesenleri olarak ifade edilir. u, v ve w bilesenleri,
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sirastyla, i?, j2 ve kP eksenlerine iz diisiiriilmiis atalet hizina karsilik gelir. Otelenme

hizinin ve konumun iliskilendirilmesi i¢in asagidaki gibi bir tiirev alma ve rotasyonel

d Pn u u
— | Pe | =R}.(v =(R5)T.<v>
dt (Pd) ’ <W> w

Dn Co-Cy Sp-Sg-Cy —Cp-Sy Cgp-Sp-Cy + S¢Sy u
<p'e> =|Cp-Sy S¢p-S9-Syp T Cp.Cy  Cgp-Sp-Syy — S¢p- Cyy (v)
p'd —Sp S¢-Co Cop-Co w

doniisiim gerektirir;

(2.34)

Burada, kuvvet ve ivme degerleri dikkate alinmadan konumuin tiirevini hiz ile

iliskilendiren bir kinematik denklem elde edilmistir.

Farkli koordinat gercevelerinde tanimli olmalarindan dolay:r Euler agilari ile agisal

hizlar arasindaki bagint1 hayli karisik olup asagidaki gibi verilir;

p ) 0 0
<CI> = <0> + Ry, (). (6) + Ry, (). RVE(6). (0)
r 0 0 Y
p é 1 0 0 0
<q> = (()) + (0 cos ¢ Sinq')) : <9>
r 0 0 -—sing cosg 0
1 0 0 cosy 0 siny 0
+<O cos ¢ sinqb).( 0 1 0 )(0)
0 -—sing coso —siny 0 cosy/ \y

p 1 0 —sinf ¢
(q):(O cos ¢ sin¢.cos€>. 2} (2.35)

T 0 —sing cos¢p.cosO Y

) 1 sing.tanf cos¢.tand p

g 1= <O cos ¢ —sing )(q) (2.36)
P 0 sing.sec cosep.secO T

2.2.3 IHA dinamigi

Bir ucagin hareket denklemleri, 6teleme hareketi ve donme hareketi olarak ikiye
ayrilabilir. Newton'un ikinci yasasi, rijit cismin hem o&teleme hem de donme
hareketini tanimlamak ve dinamik hareket denklemlerini elde etmek igin
kullamilabilir. THA’nin atalet koordinat cergevesindeki gdvde hareketi, yer sabit

koordinat ¢ercevesine gore géz dniinde bulundurularak denklemler ¢ikarilmistir.
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2.2.3.1 Oteleme hareketi (Newton’un Ikinci Kanunu)
Oteleme hareketi yapan rijit bir govdeye uygulanan Newton’un ikinci kanunu
asagidaki gibi ifade edilir;

avg _
] (2.37)

Burada m IHA’nin kiitlesi, f IHAya etki eden tiim dis kuvvetlerin toplanmudir. Dis
kuvvetler; yergekimi, aerodinamik kuvvetler ve tahrik kuvvetleridir. Atalet koordinat
cergevesinde alinan hiz tiirevi, gévde koordinat ¢ergevesindeki tiireve gore agisal hiz
cinsinden asagidaki gibi yazilabilir;

vy _ dvg

at, a, + wb/i X Vg (238)

Burada w,; atalet koordinat gergevesine gore IHA’nin agisal hizidir. 2.37 ve 2.38

diizenlendiginde asagidaki esitlik elde edilir;
av
m. (d—tf + Wy X Vy) = f (2.39)

S6z konusu, manevra halinde olan bir IHA oldugunda, kuvvetler ve hizlarm gévde
koordinat ¢ercevesine gore olusturulmasiyla Newton'un ikinci kanunu en kolay

sekilde asagidaki gibi elde edilir;

m. (Y8 4 Wb xvt) = fP (2.40)
’ dty b/i g ’

T  avh u ) 1
Burada VZ = (ur vr W)Tv Wll;/l = (p; q) T)Tv fb = (fxrfy:fz) Ved_tf = <V> dlr'
w

(2.40) diizenlendiginde;

iU r.v—q.w fx
(1‘7) = (p-w - r-u> +—| 5 (2.41)
w fz

ifadesi elde edilir.

2.2.3.2 Donme hareketi

Donme hareketi icin Newton’un ikinci kanunu;
9

dh
dt; -

(2.42)
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seklinde uygulanir. Burada h agisal momentum, m etki eden tiim dis momentlerdir.

Momentlerin IHA kiitle merkezinde toplandigi varsayildiginda bu ifade dogru
olacaktir. Atalet koordinat ¢ercevesinde alinan agisal momentum tiirevi asagidaki
gibidir;

dh dh

Oteleme hareketinde oldugu gibi, bu denklemi gdvde koordinat cercevesinde ifade

etmek daha uygunudur;

dh? _ dh
dat; - dt;

+wp,; xh? =m" (2.44)

Rijit bir cisim i¢in, acisal momentum, J atalet matrisinin ve h? (h? = ].Wg/i) acisal

hiz vektoriiniin ¢arpimi olup J asagidaki gibidir;

]x _]xy _]xz
)=\ b Iy (2.45)
_]xz _]yz ]Z

Burada J’nin diagonal terimlerine atalet momenti denir. Diger terimlere atalet
carpimlari denir. Atalet momentleri, IHA nin belirli bir dénme ekseni etrafinda

Ivmelenmeye karsi ¢ikma egiliminin bir dl¢iistidiir.

IHA’lar genellikle i® — k? diizleminde simetriktir. Bu durumda Jxy =Jyz = 0 olur

ve J (2.46) daki gibi olur;

]x 0 _]xz
J= 0 J O (2.46)
_]xz 0 ]z

Simetri kabuliiyle J’nin tersi;

(797
r r
1

JyJz 0 JyJxz
0 JxJz—Jxz> O
ad](]) — ]XZ']_’V 0 ]x-]y —

] det(J) ]x-]y-]z_]xzz-]y k Iy ) (247)
ke o k
r r

Buradal = J,.J, — ], dir.

Harici olarak uygulanan momentin i?, j® ve kP eksenlerindeki bilesenlerini m? =

(L, M, N)T seklinde tanimlayarak yukardaki denklem asagidaki gibi yazilabilir;

25



Iz 0 Jxz
T T
p ( 1 \) 0 r —q Jx 0 —Jxz 1% L
(q):l 0 ]— 0 | (—r 0 p). o Jj 0 .<q>+(M)
. y /

-4 p 0/ \~J: 0O r N
Je g L "
I I
p L.p.q—I.qr+13.L+ 1IN
1
(q> =| Gp.r—T. (p* —13) + E.M (2.48)
r L.p.q—T.qr+ I, L+ TN

Burada;

_ ]xz- (]X _]y +]Z)

I

r
_]z- UZ _]y) -|']xz2
F3 :]FZ
r, = b
2= (2.49)
l..5 :]z]_]x
y
]xz
. =2
6 Ty
_ ]x- (]X _]y) +]x22
[ = T
FS :]Fx

IHA kinematigi ve dinamikleri icin 6 serbestlik dereceli, 12 durumlu model
denklemleri 6zet olarak asagida verilmistir;

DPn Co-Cyy S¢p-Se-Cy —Cp-Sy Cgp-Sp-Cy + S¢Sy u
<p'e> =|Cp-Sy S¢-Se-Sy T Cp-Cy  Cgp-Sp-Syy — S¢p- Cyp <v> (2.50)
p'd —Sp S¢.C9 C¢.C9 w
1 rv—q.w ) fx
(1',) = (p.w—r.u>+;_ fy (2.51)
W q-u—p.v

fz

26



) 1 sing.tanf cos¢.tanf D

ol=1(0 cos ¢ —sing | (4 2.52)

J o I cosd ,

l/) cosO cosB
p I1.p.q—T.q.7r F3-Ll+ [,.N
q)=\Tspr=To® =1 J+{ 5 (2.53)
T F7PCI—F1qT' F4_L-|—F8N

p.n P
(p'e> ve <q> denklemleri IHA’nin dinamigini vermektedir. Dis kuvvet ve
Da r

momentler tam tanimlanmadigindan tam olarak tamamlanmis sayilmazlar.

2.2.3.3 THA’nin maruz kaldigi kuvvetler ve momentler

Burada IHA’ya etkiyen kuvvetler ve momentler tanmimlanacaktir. IHA’ya etkiyen
kuvvetler ve momentler 6ncelikli olarak yergekimi, aerodinamik ve itig giicii olmak
lizere Ui¢ kaynaktan kaynaklanmaktadir. f, yergekimi kaynakli kuvvet, f,, m,
aerodinamik kaynakl ve f,, m,, itis giicii kaynakli kuvvetler ve momentler olmasi

durumunda;
f=fs+fatfp (2.54)
m=m,+m, (2.55)

Burada f riizgar koordinat ¢er¢evesinde etki eden toplam kuvvet, m riizgar koordinat

cergevesinde etki eden toplam moment degerleridir.

Yercekimi

Burada yergekimi kuvveti k' yoniinde hareket eder ve yercekimi sabiti g ve THA nin
kiitlesi m ile orantilidir. F¥ ara¢ koordinat gergevesinde, kiitle merkezine etkiyen

yercekimi kuvveti;

0
fg =< 0 > (2.56)
m.g

f F? cinsinden ifade edildiginden, fg nin F? cinsinden yazilmas1 gerekir (F”’den

F?’ye doniisiim);
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0 —m. g.sinf
fh= RE.( 0 ) = (m.g.cos@.sinqﬁ) (2.57)

m. g m. g.cos@, cos¢p

Aerodinamik kuvvet ve moment

Kanat etrafindaki basing dagilimimi karakterize etmek yerine, basmcin etkisini
kuvvetler ve bir moment kombinasyonuyla elde etmek ortak bir yaklagim olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, i® — kP diizlemi goz oniine alindiginda, IHA’nin
govdesine etki eden basincin etkisi bir kaldirma kuvveti, bir siiriiklenme kKuvveti ve

bir moment kullanilarak asagidaki gibi modellenebilir;

1
Fralairma = 3P Vi.S.Cy (2.58)
1
Fiiriikienme = 3 p- Vaz- S.Cp (2.59)
m=%.p.VaZ.S.c.Cm (2.60)

Burada C;, Cp ve C,, boyutsuz aerodinamik katsayilar, S, IHA kanadinmn kusbakist
iki boyutlu alanidir ve ¢, IHA kanadmin ortalama kirisidir. Kiiciik ITHAlarin hizlar
cok yiiksek olmadigindan Reynolds Sayis1 ve Mach Sayisiin kaldirma kuvveti,
stiriklenme kuvveti ve yunuslama momentine etkileri sabit kabul edilir. a ve S
acilarinin, p, q ve r acisal hizlarinin ve kontrol yiizeyleri sapmasinin aerodinamik
katsayilar {izerinde etkileri bulunmaktadir. Bir IHA hava igerisinden gegtigi esnada
govdesi etrafinda olusan kuvvet ve moment asagidaki sekilde gosterildigi gibi

olacaktir;

kaldirma kuvveti Fiis.

striklenme kuvveti Fy, .,

moment m
k* |
Y

.‘\ kb
1

Sekil 2.13 : Basing dagilim etkisinin, kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti ve
moment kullanilarak modellenmesi [42].

28



Aerodinamik kuvvet ve momentler genel olarak boylamsal ve yanal olmak iizere iki
gruba ayrilir. Boylamsal kuvvetler ve momentler yunuslama diizlemi de denen i® —
kP diizleminde hareket eder. Burada kuvvetler i ve kP yoniinde, moment ise j”
ekseni iizerindedir. Yanal kuvvetler ve momentler, j? yoniindeki kuvveti ve i® ve k?

eksenleri ile alakali olan momentleri igerir.
2.2.3.4 Kontrol yiizeyleri

Kontrol ylizeyleri aerodinamik kuvvetleri ve momentleri degistirmek i¢in kullanilir.
Standart THA konfigiirasyonlar: icin kontrol yiizeyleri kaldirag, kanatcik ve kuyruk
diimenidir. Kaldirag yer degisimi i¢in &,, kanat¢ik yer degisimi i¢in 8, ve kuyruk
diimeni yer degisimi i¢in §, ifadesi kullanilir. Bir kontrol yiizeyi sapmasinin pozitif
yonii, sag-el kuralinin kontrol yilizeyinin mentese eksenine uygulanmasiyla
belirlenebilir. Ornegin, kaldiragin mentese ekseni gévde j? ekseni ile hizalamr. j°
ekseni etrafinda kaldirag i¢in pozitif sapma degeri bitis kenarindan asagiya dogru
yonlenmistir. Benzer sekilde, kuyruk diimeni igin pozitif sapma bitis kenarinin sol
tarafi, kanatcik icin pozitif sapma sol kanat¢igin tizerinde bitis kenarindan asagiya

dogrudur. §, kanatcik sapmasi, asagidaki gibi bilesik bir sapma olarak diistiniilebilir;

1
0q = > (Sa,sol - Sa,sag) (2-61)

Buradan da anlasilacagi iizere, sol kanatgik bitis kenar1 asagiya dogru ve sag kanatgik

kenar1 yukariya dogru yonlendiginde pozitif §, iiretilmis olmaktadir.

Sekil 2.14 : Kaldirag, kanat¢ik ve kuyruk diimeni pozitif sapma yonleri [42].
2.2.3.5 Boylamsal aerodinamikler

Boylamsal aerodinamik kuvvetler ve momentler, gévde koordinatinda yunuslama

b

diizlemi olarak da bilinen i? — k? diizleminde harekete neden olur. Kaldirma
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kuvveti, siiriiklenme kuvveti ve yunuslama momenti en asina olunan aerodinamik
kuvvetler ve momentlerdir. Taniminin geregi olarak, kaldirma ve siiriikklenme
kuvvetleri kararlilik koordinat gercevesinin eksenleriyle ayni hizadadir. Bir vektor
olarak temsil edildiginde, Yyunuslama momenti ayrica kararlilik koordinat
gergevesinin j° ekseni ile de hizalanir. Ayrica kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri ve
yunuslama momenti saldir1 agisindan da biiyiik 6l¢iide etkilenir. ¢ yunuslama agisal
hiz1 ve §, kaldira¢ degisimi, boylamsal kuvvetleri ve momenti de etkiler. Buna
dayanarak, a, q ve 6, tizerindeki bu islevsel bagimlilig: ifade etmek i¢in kaldirma,

striiklenme ve yunuslama momenti denklemleri asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir;
Fiatdirma = 5-p-VZ-S.C1. (a,4,8¢) (2.62)
Fouraktenme = 5-P-Vi'-S- Co- (¢4, 8¢) (2.63)
m= %.p. V2.S.c.Cp.(a,q,6,) (2.64)

Genel olarak, bu kuvvet ve moment denklemleri dogrusal degildir. Bununla birlikte,
kiiciik saldir1 agilart i¢in kanat tizerindeki akis laminer kalir. Bu kosullar altinda,
kaldirma, siiriiklenme ve yunuslama momenti dogrusal yaklasimlar kullanilarak
kabul edilebilir dogrulukta modellenebilir. Ornek olarak kaldirma kuvveti denklemi
ile calisirken, kaldirma kuvvetine birinci dereceden Taylor serisi yaklasimi

uygulanirsa;

1 ac ac ac
Fralduwma = 5P V7. S. [CLO + 6_;' a+ a_qL-q + 6_6‘2' 6e] (2.65)

seklinde elde edilir. @ = g = 6, = 0 oldugunda C, katsayist C; nin kendisidir. Bu

sekilde yapilan dogrusal yaklasima ait kismi tiirevlerin boyutsuzlastirilmasi yaygin

yapilan bir islemdir. C;, a ve §, boyutsuz oldugundan, boyutsuzlastirilmasi gereken

tek terim kismi tirevli %’dur. q’nun birimi rad/s oldugundan, bu durumda
kullanilacak standart bir faktor i’dlr. Bu asamada yukardaki denklem asagidaki

gibi diizenlenir;

1
Fkaldlrma = EpVCI.ZS [CLO + CLDL' a+ CLq.i.q + CL69'63:| (266)
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Burada Cy, €y, = 2%, C,, = & Ve Cy; = o- seklinde boyutsuz bilyikliiklerdir.
2Vq e

Benzer sekilde, boyutsuz aerodinamik katsayilarin hepsi ayni yontemle elde

edilebilir. Siiriiklenme kuvveti ve yunuslama momenti de asagidaki gibi elde edilir:

1
Fsi’lriiklenme = Ep I/aZS [CDO + CDa' a+ CDq.i. q + CD5e' 63] (267)
1
m = E.p.VaZ.S. c. [Cmo + G- + Cmq.i.q + Cmse'5e] (2.68)

Yukarida bahsedilen (2.66), (2.67) ve (2.68) denklemleri, boylamsal aerodinamigin
modellenmesi i¢in temel olarak kullanilir. Tipik, kiigiik saldir1 agis1 kosullarinda,
elde edilen bu denklemler, tiiretilen kuvvetler ve momentler icin yeterince dogru bir

temsiliyet saglayabilir.

Hava araci govdesi lizerindeki akig, laminer ve yapisiktir ve hava araci iizerindeki
akis alani, zamana goére fazla degismeyen anlamina gelen kismen kararli (quasi-
steady) olarak adlandirilir. Akis alaninin sekli 6ngortilebilirdir ve saldirt agisindaki,
yunuslama ag¢isal hizindaki ve kaldira¢ sapmalarindaki degisikliklere cevap olarak
degisir. Akis alanmin kismen kararli davranigi ile, dngoriilebilir ve modelleme igin

oldukga anlasilir olan boylamsal aerodinamik kuvvetler ve torklar elde edilir.

Genel anlamda ugaklara etkiyen kismen kararli aerodinamiklerin aksine, kararsiz
acrodinamiklerin modellenmesi ve Ongoriilmesi zordur. Kararsiz aerodinamikler,
ucagin maruz kaldigi kuvvetleri ve momentleri 6nemli 6l¢iide etkileyen dogrusal

olmayan, ii¢ boyutlu, zamana gore degisen, ayrik akislarla karakterize edilir.

IHA tasarimcilarinin ilgisini ceken yiiksek saldiri agisi ve avel ugag tarafindan
gerceklestirilen yiiksek agisal hizli ugak manevralar: gibi iki kararsiz akis senaryosu
vardir. THA tasarimcilar1 ve kullanicilart icin belki de en dnemli dengesiz akis
olaylari, saldir1 agis1 degerinin, akisin kanattan ayrildig1 noktaya kadar yiikselmesiyle
ve bunun sonucu olarak biiyiik bir kaldirma kuvveti kaybinin olugsmasiyla meydana
gelen duraklamadir. Duraklama kosullart altinda, Figigirmas Fsiriklenme VE M
denklemleri, ucaktaki aerodinamik kuvvetlerin tam dogru olmayan kestirimlerini

uretirler ve bu durum tehlikelidir.

Bu kanat durma olayi, Sekil 2.15’te gosterilmektedir. Diisiik veya orta saldirt

acilarinda kanat tizerindeki akis laminer ve yapisiktir ve akarken kanatin iizerinden
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yapisik olarak akar. Istenilen kaldirma kuvvetini iireten fiziksel durum, kanat
tizerindeki bu yapisik akistir. Saldir agisi kritik seviyeyi astiginda (bu seviyeye kritik
saldir1 agis1 denir), akis kanadin st yiizeyinden ayrilmaya baslar ve tiirbiilansli akisa
neden olur ve kanat tarafindan iiretilen kaldirma kuvvetinde ani bir diisme meydana
gelir, bu durum ugak i¢in felaketle sonuglanabilir. Figigirmar Fsirikienme V€ M
denklemlerinin dogrusal aerodinamik modelinin temel zayifligi, ortaya ¢ikan

kaldirma kuvvetindeki bu ani disiisii, artan saldir1 agisi ile 5ngérmeye ¢aligmasidir.

Bu denklemler hatal1 bir sekilde, saldir1 agis1 arttikga kaldirma kuvvetinin de artmaya
devam edecegini 6ngoriir, ki bu fiziksel olarak gercekci olmayan ucus kosullarina
karsilik gelir. Kanattaki duraklama etkilerinin boylamsal aerodinamik modele dahil

edilmesi onemlidir.

makul saldiri agisi —
laminer, yapisik akig //~/ — \
e

yuksek saldiri agisi
tlrbilans, ayrik akis
durma, kaldirma kuvveti kaybl//—f”'" “\»

Sekil 2.15 : Makul saldirt agisi ile yiiksek saldirt agis1 durumlarinda kanat tizerindeki
hava akislar1 [42].

Kanattaki duraklamanin boylamsal (longitudinal) aerodinamik modele dahil edilmesi
icin, Fraidumar Fsirikienme d€Nklemleri kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin
saldirt agisiyla dogrusal olmayacaklari duruma gore yeniden diizenlendiginde bu,
daha genis a araliklarinda kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini modellememizi
saglayacaktir. Boylece kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri asagidaki gibi daha genel

bir ifade ile modellenebilir;
1
Fratdirma = 5-p-V2.S.[Co(@) + Cryrgrmd + Cg,: 5] (2.69)

1
Firaktenme = 5-p- V- S.|Co(a) + Cog- 37+ + oy, 5] (2.70)
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Burada C; ve Cp, @ nin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 seklinde ifade edilmistir.
Durma kosullarinin baslangicinin da 6tesindeki saldiri agilarinda, kanat diiz bir plaka

gibi davranir ve kabaca kaldirma katsayisi asagidaki gibi modellenebilir [35];
CLaiiz plaka = 2.sign(a).sin*a.cosa (2.71)

Belirli bir kanat tasarimina yonelik genis bir saldir1 agis1 aralifinda dogru bir
kaldirma kuvveti modeli elde etmek icin ya riizgér tiineli testi ya da detayli bir
hesaplama c¢aligmas1 gerekir. Duraklamanin etkilerini i¢eren bir kaldirma modeline
sahip olmak igin dogrusal kaldirma davranisini ve duraklama etkilerini igeren bir

kaldirma modeli asagidaki gibi 6nerilmektedir;
C.(a) = (1 — a(a)). [CLO + CLa.a] + o(a).[2.sign(a).sin?a.cosa]  (2.73)

14e~M(a-ag) 4 oM(a—ap)
(1+e~M(a-ao)) (1+eM(@-ao))

Burada o(a) = *dir ve M ve a, pozitif sabit sayilardir. Bu

denklemdeki sigmoid fonksiyonu t+a,’da ve M gecis oraninda esik degeri olan bir

harmanlama fonksiyonudur. Sekil 2.16, C,(a) kaldirma katsayisini, C, + C, .«
dogrusal teriminin Ve Cj iz piake t€riminin harmanlanmis bir fonksiyonu olarak

gostermektedir.

v v ’
("I-D T ("L,,” — 4

. 2
2sin” o cos o

P L " " " " L L
=80 =60 =40 =20 0 20 40 60 80

(¥ (derece)

Sekil 2.16 : a’nin bir fonksiyonu olarak kaldirma kuvveti katsayisinin (siirekli ¢izgi),
a’nin dogrusal bir fonksiyonu (noktali kesikli ¢izgi) ve diiz bir plakaya ait kaldirma
kuvveti katsayisinin (kesikli ¢izgi) harmanlanmasiyla elde edilen yaklagim
fonksiyonu [42].

Kiiciik IHA lar i¢in, dogrusal kaldirma katsayis;

T.A.R
CL ==

“ s /1+(“‘2—R)2

(2.74)
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2
Seklinde ifade edilebilir. Burada AR = b?’dir ve kanat benzesim orani olarak ifade

edilir. b kanat agikligi ve S kanat alanidir.

Cp siriklenme katsayis1 da saldirt agisinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
Siirtiklenme katsayisina, indiiklenen siiriiklenme ve parazitik siirliklenme (sifir-
kaldirma kuvveti durumundaki siiriiklenme katsayisi olarak da bilinir) olmak iizere
iki katki vardir [43]. Kanat tizerindeki havanin kayma gerilmesi ve diger etkiler ile

olusan parazitik siiriiklenme kabaca sabit bir sayidir ve C D, ile ifade edilir. Kiigiik

saldirt agilart i¢in indiiklenen siiriiklenme kuvveti kaldirma kuvvetinin karesiyle

orantilidir. CDp parazitik siiriklenme ve indiiklenen siiriiklenme birlestirildiginde

asagidaki gibi bir esitlik ortaya ¢ikar;

2
(CLO +CLa.(X)
m.e.AR

Cp(a) = Cp, + (2.75)

e parametresi Oswald verimlilik faktorii olup degeri 0.8 ile 1 arasinda degismektedir.
Sekil 2.17, ikinci dereceden ve dogrusal modeller igin tipik siiriiklenme katsayisina

karsin saldir1 agisinin durumunu gostermektedir.

A

‘ . ci
Cp Cp, + %

Cp, +Cp,«

'
'
1 >
T L
/ a” (e}

Sekil 2.17 : a saldir1 agisinin bir fonksiyonu olarak siiriiklenme katsayisina ait
dogrusal ve ikinci dereceden modellerin gosterimi.

Ikinci derceden olan model, siiriiklenme kuvvetini a’nim bir fonksiyonu olarak dogru
bir sekilde modelleyebilmektedir. Siiriiklenme kuvveti, saldiri agisiin isaretinden
bagimsiz olarak daima u¢agin dogrusal ileriye yonlii hizina kars1 olarak ortaya ¢ikar.
Dogrusal model, saldir1 agisi negatif oldugunda siirikklenme kuvvetinin negatif
olacagini (ugagi ileri itercesine) ongoriir. Sekil 2.17, Cp, parazitik stiriiklenmeyle,

dogrusal model tarafindan sifir saldir1 agis1 durumunda ongoriilen Cp siiriiklenme
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katsayisi arasindaki farki agiklar. a* ve C* parametreleri, Cp’nin @ = a* nominal

calisma kosullarindaki saldir1 agist ile dogrusallastirildigr siirliklenme katsayisidir.

Dogrusal olmayan Fyg14:rma V€ Fisiiriklenme denklemlerinde ifade edilen kaldirma ve
stiriiklenme kuvvetleri kararlilik koordinat g¢ergevesinde ifade edilmisti. Govde
koordinat c¢ercevesinde ifade etmek icin saldir1 acisinda bir donme miktar ile

dontistim yapilir;

fx) __(cosx —sina <_Fsiiriiklenme>
(fz a (sina cosa ) —Fralawrma (2.76)
Bt (@)
(fz =2pvs (g @2.77)
Burada; Cy = C,.sina — Cp.cosa ve C, = —Cp.sina — C,.cosa’dir ve C, ve Cp
asagidaki gibi ifade edilir;
€L = Cig + Cue@ + Cuy - 8o + 55 (CLp +Cpeq) (2.78)
Cp = Cy +Cp But Cy .8, 4 L Clmin) 2.79
b = Cpy + Cug, 8o + Cup 8 + 3t (2.79)

2.2.3.6 Yanal aerodinamikler

Yanal aerodinamik kuvvet ve momentler, yanal dogrultuda j® ekseni boyunca
otelenme hareketine neden olmakla birlikte, IHA’nin ucus yolunda yo6n
degisikliklerine yol agacak sekilde yuvarlanma ve sapma olarak dénme hareketlerine
neden olur. Yanal aerodinamik, en ¢ok £ yan kayma agisi tarafindan etkilenir. Ayrica
p yuvarlanma agisal hizi, r sapma agisal hizi, §, kanat¢ik sapmasi ve &, kuyruk

diimeni sapmasindan da etkilenirler.

fy yanal kuvveti, [ yuvarlanma momentini ve n sapma momentini gosterdigi

durumda asagidaki esitlikler yazilabilir;

fy = 5-p-VE-S.Cr(B,p, T, 625, (2.80)
[ ==.p.V2.S.b.C,(B,p,T,84,5:) (2.81)
n==.p.V2.S.b.Ci(B,p, 7,50, 6,) (2.82)
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Burada Cy, C, ve C, boyutsuz aerodinamik katsayilar, b THA nin kanat agikligidir.
Bununla birlikte, bu dogrusal olmayan iliskileri karakterize etmek zordur. Ayrica,
dogrusal aerodinamik modeller cogu uygulamada kabul edilebilir dogruluk saglar ve

ucagin dinamik stabilitesi hakkinda degerli bilgiler verir.

Birinci dereceden Taylor serisi ve aerodinamik katsayilarin boyutsuzlastirilmasi
yaklasimi kullanilarak, yanal kuvvet, yuvarlanma momenti ve sapma momenti igin

dogrusal iligkiler asagidaki gibi elde edilir;

1 b b
fy =3.p.VES.|Cyy + Crp B+ CryegiP + oo T+ Cyy 8o + Crs,- 5| (2.83)
L =3.p.VZ.5.b.[Cpy + iy + Crposim P + Cppomomv + Gy 80 + G 5| (2.84)
—z.p. a-2.-D. lo ZB' lp.ZVa.p ZT.ZVa. lé.a. a lSr. r .
n=lpvzsb[c +Cp . B+Crp+Cp 7 +Cp. 5, +C 5] (2.85)
S-P-Va-S.b.|Coy + Gy ny gy Pt Gy g nsy 0a T Cng, - Or .

Bu kuvvetler ve momentler, IHA nin gévde koordinat eksenleriyle ayn1 hizadadir ve

hareket denklemlerine donme doniisiimii uygulanmasini gerektirmez.

Burada Cy,, B=p=1r=6,=6,=0 oldugu durumda C, yanal kuvvet
katsayisidir. i? — kP diizleminde simetrik olan iHAlar igin Cy, stfirdir ve €y ve Gy,

katsayilar1 da simetrik IHA’lar igin benzer sekilde tanimlanirlar. [HA modellemesi

i¢in gerekli olan boyutsuz aerodinamik katsayilar Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Aerodinamik katsayilar [41].

Kaldirma  Siiriklenme Yanal Yuvarlanma  Yunuslama Sapma
Kuvveti Kuvveti Kuvvet Momenti Momenti Momenti
Cy, Cp, Cy, Cyy Cmg Cng
C, Cps, Cys, Cis. Cm, Cry.
Cp, Cpy, Cy, Cy, Crs, Cn,
Cy, C, Ci, Cmy, Cn,
Linin Clsa Cmq

Cy 5

2.2.3.7 Aerodinamik katsayilar

[HA’nin  statik  ve  dinamik  kararlihgimi  belirlediklerinden  dolay:

Cn, Gt g Cp g Cingr Cry Ve G, aerodinamik katsayilar1 kararlilik tiirevleri (stability

derivatives) olarak adlandirilir. Statik kararlilik, IHA nin nominal ucus kosulundan
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uzaklastig1 durumdaki aerodinamik momentlerin yénii ile ilgilidir. IHA’ya etkiyen
momentlerin IHA’y1 nominal ugus durumuna geri getirmeye meyilli olmas1 durumu,
IHA nin statik olarak kararli oldugu durumdur. Cogu hava araci statik olarak kararli

olacak sekilde tasarlanir.

Burada Cy,, Clﬁ ve Cnﬁ katsayilart THA nin statik stabilitesini belirlemektedir ve «
ve B ile temsil edilmelerinden dolay1 anlasilacag: iizere, bagil hava hizi yoniindeki
degisikliklere gére moment katsayilarindaki degisimi temsil ederler.

Cm,, boylamsal statik kararhilik tiirevi olarak adlandirilir. [HA’nin statik olarak
Kararli olmasi igin C,, 'nin sifirdan kii¢lik olmasi gerekir. Bu durumda, yukar: yonli
hava akimi nedeniyle a agisinda goriilen artig, kendi nominal saldir1 agisini korumak
icin IHA min burnunu asagiya yonlendirmesine neden olacaktir.

Cig yuvarlanma statik kararlilik tiirevi olarak adlandirilir ve genellikle kanatlardaki

dihedral (bir u¢agin kanadinin yataydan, 6zellikle de govdeden yukari dogru egimi)

ile iliskilendirilir. Yuvarlanmadaki statik kararlilik igin, Ciy negatif olmalidir. Ciy
icin negatif bir deger, IHA’yr yan kayma istikametinden nominal istikamete

dondiiren yuvarlanma momentlerine neden olur ve bdylece  yan kayma agisini

sifira indirir.

C

ngr SAPMA statik kararlilik tiirevi olarak adlandirilir ve bazen weathercock (riizgar

yoniinili gosteren metal gubuk) kararlilik tiirevi olarak adlandirilir. Eger bir hava araci
sapmada statik olarak kararli ise, dogal olarak bu hava araci riizgarin i¢ine dogru

isaret edecektir (riizgar oku veya weathercock gibi). C,, ; degeri hava aracinin kuyruk

tasarimi ile biiylik Olglide ilgilidir. Kuyruk biiyiirse ve ucagin kiitle merkezini ne

kadar geriye cekerse, Cpp degeri o kadar biyiir. Hava aracmimn sapmada kararli
olabilmesi igin, C, p pozitif olmalidir. Bu basitge pozitif yan kayma agisi i¢in pozitif
sapma momentinin ortaya ¢ikacagi anlamina gelir. Bu sapma momenti IHA y1, yan

kayma acisini sifira indirecek sekilde bagil hava hizi yoniine dondiirecektir.

[HA dinamik kararlilig1, bozuculara cevap olarak hava aracinin dinamik davranisi ile
ilgilenir. IHAya bir bozucu uygulandiginda cevabi zamanla azalirsa dinamik olarak

kararli oldugu sdylenir. IHA analizi ikinci dereceden bir kiitle-yay-soniim elemani
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benzesimi kullanilirsa, Cp,,, G, Ve G, stabilite tirevleri burulma yaylari gibi

B

davranirken, C,, , C; Ve C,_tiirevleri burulma soniimleyici gibi davranir.
mg' “ip Ny

IHA’nin dinamik hareket denklemlerini dogrusallastirdigimizda, denkleme ait
karakteristik koklerin karmasik diizlemin sol yarisinda kalmasini saglamak igin

kararlilik tiirevlerinin igaretleri tutarli olmalidir.

Cin, yunuslama soniimleme tiirevi, C L yuvarlanma soniimleme tiirevi ve C,,  sapma

soniimleme tiirevi olarak adlandirilir. Bu sonlimleme tiirevlerinin her biri genellikle

negatiftir, yani hareket yoniine karsi bir moment iiretilir, yani hareket séniimlenir.

8

Cm5e’ G Ve Crs, aerodinamik katsayilari, kontrol yiizeylerinin sapma degerleri ile
iliskilendirilir ve birincil kontrol tiirevleri olarak adlandirilir. Kontrol ylizeyi
sapmasinin bir sonucu olarak moment ortaya g¢ikmasindan dolayr bu katsayilar
birincil kontrol tiirevleridir. Ornegin, &, kaldira¢ sapmasinin amaglanan sonucu m

yunuslama momentidir. Ci5 Ve Cpy  Gapraz kontrol tiirevleri olarak adlandirilir.

Bunlar, kontrol yiizeyleri sapmasi sonucu meydana gelen eksen dist momentleri (0ff-
axis monents) tanimlarlar. Kontrol tiirevleri, kazanglar (gain) olarak disiiniilebilir.
Kontrol tiirevinin degeri biiylidiik¢e, kontrol yiizeyinin belirli bir sapmasi i¢in

tiretilen momentin biiyiikliigii artar.

Isaret uyumu, pozitif kaldirag sapmasi asagi-yonlii yunuslama momentine (j°
boyunca negatif), pozitif kanatgcik sapmasi sag-kanat-asagi yuvarlanma momentine
(i” boyunca pozitif) ve pozitif diimen sapmas1 burun sola-sapma momentine (k?
boyunca negatif) neden olur. Birincil kontrol tiirevlerinin isaretleri, pozitif sapmalar

pozitif momentlere neden olacak sekilde tanimlanir. Bunun olmasi igin de, Cins,

negatif, Ciy, pozitif ve Cng, negatif olmas1 gerekmektedir.

2.2.3.8 ltici kuvvetler ve momentler
Pervane itme kuvveti

Bernoulli denklemi kullanilarak, pervanenin giris yoniindeki toplam basSinci

asagidaki gibi elde edilir;

1
Pgiri§ = PO + E pP- Vaz (286)
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Burada P, statik basinci, p hava yogunlugunu ifade etmektedir. Pervanenin ¢ikis

yoniindeki toplam basing ise;

1
P(;lkls = PO + 2" p- nglkls (287)

Burada Vi, havanin pervaneden ayrildigi andaki hizidir. Motordaki gegici durum
ihmal edildiginde, &; darbe-genislik-modiilasyonu (pulse-width-modulation/PWM)
komutu ile pervanenin agisal hizi arasinda dogrusal bir iliski elde edilir. Donen

pervanedeki ¢ikis havasinin hizi agagidaki gibi olur;

Vekis = Kmotor- Ot (2.88)

Fep = Spervane- Cpervane- (Potas — Pyiris) (2.89)

Fep =5 P-Spervane: Cpervane: [(Kmotor- 66) — V2] (2.90)
) (Kimotor- )% — V2

fp =3 P:Spervane- Cpervane- ( 0 ) (2.91)

Burada Sy,erpane pervane tarafindan taranan alani temsil etmektedir. F,, ise motor
tarafindan {iretilen itme kuvvetidir. Cogu IHA, itmenin dogrudan ucagin gdvde
ekseni boyunca oldugu duruma gore tasarlanmistir. Bu nedenle, bu itme kuvveti

IHA nin kiitle merkezi ile ilgili herhangi bir moment iiretmez.
Pervane torku

Pervane déndiikce, icinden gegen havaya kuvvet uygular ve IHA iizerinde bir itme
kuvveti olusturur ve ayni zamanda havanin momentumunu arttirir. Pervane
iizerindeki hava pervaneye, birbirine esit ama zit yonde kuvvetler uygular. IHA’ya
uygulanan bu kuvvetlerin net etkisi, pervane donme ekseni etrafindaki torktur. Motor
tarafindan pervaneye (ve sonrasinda havaya) uygulanan tork, pervane tarafindan IHA
govdesine sabitlenmis motora uygulanan esit ve zit bir torkla sonuglanir. Bu tork,
pervane donilis yoniiniin tersidir ve asagidaki esitlikte de belirtildigi gibi pervane

agisal hizinin karesi ile orantilidir;

T, = —kz,.0? (2.92)
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Burada Q = k. §;’dir pervane hizi olarak bilinir. kTp deneysel olarak belirlenir. Bu
durumda itki siiresince olusan moment su sekildedir;

_kTp' (kQ. St)z
m, = 0 (2.93)

0

Bu pervane torkunun etkileri genellikle nispeten kiigiiktiir ve pervane torkunu
engellemek i¢in yuvarlanma momenti olusturan kiiciik bir kanat¢ik sapmasi

uygulanarak kolayca diizeltilir.
2.2.3.9 Atmosferik bozucular
Toplam riizgar vektorii agagidaki gibi ifade edilebilir;

Vw =V + 1,

s g

(2.94)

Burada V;,, sabit ortam riizgar hizi ve V,, rastgele riizgar ve diger atmoserik

bozucular1 ifade etmektedir. V, sabit ortam hizi tipik olarak atalet koordinat

cercevesinde asagidaki gibi belirtilir;

W,
Vi = <Wes> (2.95)

st

Burada wy,_ kuzey yoniindeki sabit riizgar hizi, w,_ dogu yoniindeki sabit riizgar hizi
ve wy  diisey yondeki sabit riizgdr hizidir. Riizgarin rastgele bileseni tipik olarak

[HA gévde koordinat cergevesinde belirtilir. Riizgarin ratgele kismi, gévde koordinat

cergevesindeki bilesenler bakimindan asagidaki gibi yazilabilir;
VP =1 Yw, (2.96)

Riizgarin sabit bilesenleri atalet koordinat c¢ergevesinden goévde koordinat
cercevesine dondiiriilir ve govde koordinat cercevesindeki toplam riizgarin
tiretilmesi i¢in bozucu bilesenlere eklenir. Sabit ve bozucu terimlerin kombinasyonu

matematiksel olarak asagidaki gibi olur;
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Uy Wny Uw,g
VMZ,’ = (Uw> = Rg(d), 0,Y). (Wes> + [ Ywy (2.97)

Wy Wa, Ww,

Burada R2 ara¢ koordinat gergevesinden gdvde koordinat cegevesine olan dénme

matrisidir. Buradan hava hizi vektoriiniin gévde koordinat ¢ercevesine gore hizi

U, u—u,
v = () - ( - ) 298)
Wy w—w,

Hava hizinin govde koordinat cergevesindeki bilesenlerinden, hava hizinin

asagidaki gibi olur;

biiyiikliigii, saldir1 agisi, yana kayma agis1 asagidaki denklemlerle ifade edilir;

V, = Juy2 + 1,2 + w2 (2.99)
— -1 (%r
a = tan (u) (2.100)
— cin—1 Vr
B = sin (—m> (2.101)

V,, a ve B icin bu ifadeler, IHA iizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetleri ve
momentleri hesaplamak i¢in kullanilir. Burada, riizgar ve atmosferik bozucularin
hava hizini, saldir1 agisin1 ve yan kayma acisini etkiledigi anlagilmaktadir. Boylece
riizgar ve atmosferik etkiler aerodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplamalarina

girmekte ve IHA nin hareketini etkilemis olmaktadirlar.

2.2.4 THA denklemleri, trim kosulu, model olusturulmasi

IHA hareket denklemleri birbirine gegmis, dogrusal olmayan, birinci mertebeden adi
diferansiyel denklemler seklindedir. Genel anlamda kontrol sistemi tasarimi igin
daha uygun olan diisiik-mertebe transfer fonksiyonu ve durum-uzayr modelleri
olusturma adina hareket denklemleri dogrusallagtirilir ve kontrol stratejilerinde

kullanilir.

Sabit kanathh THA dinamikleri, yaklasik olarak boylamsal hareketler (hava hizi,
yunuslama agist ve rakim igerir) ve yanal hareketler (yuvarlanma ve yana kayma

(yonlendirme-heading) acilarini igerir) olmak {izere ikiye ayrilir. Cogu hava araci
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i¢in dinamik baglant1 (dynamic coupling), bozucu reddi (disturbance rejection) igin
tasarlanan kontrol algoritmalar1 ile istenmeyen etkilerinin hafifletilmesi igin

yeterince kiigiiktiir. Ugus dinamiginde kuvvet ve moment dengesine “trim” denir.
2.2.4.1 iHA denklemleri

Aerodinamik kuvvetler ve momentler i¢in, dogrusal modellerden ¢apraz baglasimli
dogrusal olmayan modellere kadar ¢esitli modeller literatiirde yer almaktadir. Bu
boliimde, onceki boliimde gelistirilen ve kismen-dogrusal aerodinamik ve itme
modelleri ihtiva eden 6 serbestlik dereceli, 12 durumlu hareket denklemleri
ozetlenmektedir. Burada “kismen-dogrusal” ifadesinin kullanilmaktadir ¢iinkii,
saldir1 agis1 ifadesinde belirtilen kaldirma ve siiriiklenme terimleri ile gaz kelebegi
komutundaki pervane itme kuvveti terimi dogrusal degildir. Biitiinligin tesis
edilmesi adina, yaygin olarak kullanilan kaldirma ve siiriiklenme terimleri igin

asagida dogrusal modeller de verilmektedir;
Pn = (ce.cw).u + (s¢.59. Cy — cd,.sw).v + (c¢.se. cy + s¢.s¢).w (2.102)
Pe = (c¢.s¢).u + (s¢.se.s¢ + Cgp- cw).v + (Ccp-Se-Sw - S¢.Cw).W (2.103)

h=u.-sg— V.5p.Co — W.Cg.Co (2.104)

U=r.v—qw-— gse+pV“ [CX(a)+CX(a) +CX6(a)6]

S ervanec ervane
e pervane [k, otor-80)2 — V2] (2.105)

2m

vV=p.w

+ Cyp B+ Cyy +Cyr2V+CY6 8o+

Cys, - 57'] (2.106)

[Cz(a) + Gz, (@) o+ Cz, (@): 5] (2.107)

d) =p+q.s¢.tanb + r.co.tand (2.108)
0=q.cd—r.5¢ (2.109)
Y = q.5¢.secl +r.cd.sech (2.110)
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b.r
T 2.V,

b.p
P 2.V,

. 1
p=Fl.p.q—Fz.q.r+5.p.Va2.S.b.[Cp0+Cpﬁ.,8+Cp +C, + Cpy,0a +

Cps, - 5| (2.111)

pVZS.c

g =Tsp.r— T (p? —12) + [ Cnp + Cing- @ + Cin Tt Cmg,-0e| (2112)

2.y

F=T0p.q = T0.q.r + 2. p. VA S.b. [ Cry + Cope B+ Gy 22+ Cry

—+C,. .0, +
P 2.V, T 2.V, Tsq" 7@

Cry.. 5r] (2.113)
Burada h = —pj; irtifa terimidir.

Cpo = T3.Cpy + T4 Cpy

Cpp =T3.Crp + Iy Gy

Cp, =T3.C, + T4 Gy,

C

Dr — F3. Clr + F4,. Cnr

Cps, = T3.Ci5, +T4.C

Tl.ga

Cpar = F3'C15r + F4. C

ns,
Cr, = T4 Cpy + Tg. Cn,
Cry = T4 Cy + T Co
Cpy =Ty Gy + Tg.
Cr. =T4.C, +T5.Cp.

Crs, =Ta-Ciy, +T5.C

Cr

[

=T,.Cy +Tg.Coy.

Cx(a) = —Cp(a).cosa + C,(a).sina

CXq(a) = —Cp,.cosa + Cy.sina
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CXae(“) = —Cpy,.cosa + (s .sina

C;(a) = —Cp(a).sina — C (a).cosa
Cz,(@) = —Cp,.sina — Cp.cosa
Czae(a) = —Cp,,-sina — Cp; . cosa

Duraklama etkilerini kaldirma katsayisina dahil ettigimizde C, asagidaki gibi

modellenmis olur;
C.(a) = (1 — a(a)). [CL0+.CLO. a] + o(a)[2.sign(a).sin’a.cosa] (2.114)

Burada;

1+e—M.(a=ag) 4 o M.(a+ap)
O'(CZ) - (1+e—M.(a—ao))_(1+eM-(0l+0lo))

(2.115)

Yaygin olarak siiriklenme kaldirmanin dogrusal olmayan ikinci dereceden bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi modellenir;

2
(CLO +CLa.(X)
m.e.AR

Co(a) = Cp, + (2.116)

Burada e Oswald verimlilik faktorii’diir, AR kanadin en-boy oranidir.

Diisiik saldir1 agis1 kosullar1 altinda THA ugus modellemesi yapilacagi zaman,
asagidaki gibi kaldirma ve siiriikklenme katsayilart i¢in daha basit ve dogrusal

modeller kullanilabilir;
CL(a) = CLO + CLO.a (2117)
CD(CZ) = CDO + CDO.a (2118)

Tezin bu boliimiinde bahsedilen denklemler, bir IHA’nin gaz kelebegi ve
aerodinamik kontrol yiizeylerinden (kaldirag, kuyruk diimeni, kanatgik) gelen

girdilere cevaben dinamik davranisini tamamen tanimlamaktadir.

Bu asamada koordineli dontisten de bahsetmek gerekir. Koordineli doniis kosulu,

dogrusal transfer fonksiyonu iliskileri gelistirmek igin basitlestirilmis bir iliski
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bulunmasina yardime1 olacaktir (6rnegin, yana kayma/yonlenme (heading) agisal hizi
ucagin yuvarlanma veya yatis acisi (bank angle) ile iliskilidir). Koordineli bir doniis
sirasinda, u¢agin govde koordinat ¢ergevesinde higbir yanal ivme yoktur. Hava araci,
yan kayma yerine donilisii yapmaktadir. Analiz perspektifinden bakildiginda,
koordineli bir doniigiin varsayimi, rota (veya yonlenme) orani ve yatis agisi ile ilgili

basitlestirilmis bir ifade gelistirmemize olanak saglar.

Koordineli bir doniis sirasinda, yatis acist ¢, IHA iizerinde etkili net higbir yan
kuvvet olmayacak sekilde ayarlanir. Sekil 2.18de gosterildigi gibi IHAya etkiyen
merkezkag¢ kuvveti, radyal yonde hareket eden kaldirma kuvvetinin yatay bilesenine

esittir ve pozittir.

A\
A

!

|

i R
m(Vy cosv)x |
|

Foirna S 0

m k' ekseni
! boyunca X
|

mg cos

—i? ekseni yéniinde gériinis

Fratarma 10 @ COS(X — 1)
kuwvetler 1b_LP diizleminde

yatay diizlemin Ustten goriinisi gosterilmektedir

Sekil 2.18 : IHA iizerindeki kuvvetleri tirmanma koordineli doniiste belirten serbest
cisim diagramlar1 [42].

Yatay dogrultuda kuvvetlerin toplanmasi ile agagidaki elde edilir;

2
Fkaldlrma- Sind)- COS(X - l/)) = m% (2-119)
Fraidairma-Sing.cos(x —¢) = m.v.w (2.120)
Fratdairma- Sing.cos(x — ) = m. (V. cosy). ¥ (2.121)

Burada y ugus yolu agisi, [HA nin yere gore hiz1, y rota agisidir.

Diisey kuvvet bilesenleri toplandiginda asagidaki esitlik elde edilir;
Fraidirma- €OS® = m. g.cosy (2.122)

Iki denklem birlikte ¢dziildiigiinde asagidaki koordineli déniis denklemi elde edilir;
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X = Vi. tang.cos(y — ) (2.123)

Donme yarigcapinin R = (l{g.cosy) /x ile verildigi gbéz oniine alindiginda R igin
asagidaki denklem elde edilir;

Vg?.cosy

R = anecos—) (2.124)

Riizgar veya yan kayma olmadiginda, (V; =V, ve ¥ = y oldugunda) koordineli

doniis icin asagidaki ifadeler elde edilir;

¥ =2 tang =y =L . tang (2.125)
7 Va
) = Vi. tang ayrica riizgarin varliginda da gegerlidir.)

2.2.4.2 Trim Kosullar:

Trim, aerodinamik literatiiriinde “dengedeki hava aracit” seklinde tanimlanir ve

dengedeki hava aracinin “trim”de oldugu sdylenir.

Diferansiyel denklemlerle agiklanan dogrusal olmayan bir sistem asagidaki gibi ifade

edilebilir;
x = f(x,u) (2.126)

Burada f = R™ X R™ — R", x sistemin durumlar1 (n elemanli), u sistemin girdisidir
(m elemanl). Asagidaki kosulda sistemin x* durum ve u* girdisinde dengede oldugu

sOylenebilir;
fx*,u*)=0 (2.127)

Bir IHA siirekli irtifadayken, kanatlar seviyesinde sabit bir ucus oldugunda,
durumlarinin bir alt kiimesi dengededir. Ozellikle, irtifa h = —p,; gdévde koordinat
cergevesi hizlart u, v, w; Euler agilar1 ¢, 8, Y; ve p, q, r acisal hizlarimin timii
sabittir. Kimi durumda trim kosullar1 sabit olmayan durumlar igerebilir. Ornek
vermek gerekirse, siirekli tirmamsta kanat seviyesindeki ucuslarda h sabittir ve h
dogrusal olarak biiyiir. Ayrica, sabit bir dénme sirasinda v sabittir ve ¥ dogrusal

biiyiimeye sahiptir. Bu nedenle, genel olarak trim kosullar1 asagidaki gibi verilir;
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X = f(x,u) (2.128)

[HA icin trim hesaplamalar1 yapilirken, riizgar bilinmeyen bir rahatsizlik olarak ele
ahnir. THA iizerindeki etkisi bilinmediginden, riizgdr hizinin sifir  oldugu
varsaymmiyla trim kosullart bulunur. Bu durumda V, =V,, ¥ =y ve y =y, dur.
Burada amag, aym anda asagidaki ii¢ kosulu sagladiginda IHA’ya ait trim

durumlarini ve girdileri hesaplamaktir:

e V" sabit hizda ilerleme,
e Y™ sabit ugus yolu agisinda tirmanma,

e R” sabit yoriinge yaricapiyla hareket etme.

V", v* ve R* parametreleri trim hesaplamalarinda kullanilacaktir. Trim degerlerinin
gerekli oldugu en yaygin senaryo kanat seviyesindeki sabit irtifa ucuslaridir. Bu

durumday* = 0 ve R* = co’dur.

Sabit kanatli ugaklar i¢in durumlar ve girdiler asagidaki gibidir;

x = (Pn, Per P W, V, W, 9, 0,9,p,q,7)7 (2.129)

u=(8, 68,0858 (2.130)

Yukaridaki dogrusal olmayan denklemler p,,, p. ve ps’den bagimsiz oldugundan
trim ucusu konumdan bagimsizdir. Ayrica, sadece p,, Ve p,, P’ye baglt oldugundan,
trim ugusu ¥ yonelmeden bagimsizdir. Sabit bir tirmanma yoriingesinde ugagin hizi
degismez, bu da ©* = v* = w" = 0 anlamina gelir. Benzer sekilde, yuvarlanma ve
yunuslama agilar1 sabit olacagindan, ¢* = 8* = p* = ¢* = 0 olacaktir. Sapma agisal

hizi sabittir ve asagidaki gibi olur;

*

Y =2 cosy* (2.131)

R*

Bunun sonucunda 7* = 0’dir. Son olarak, tirmanma hizi sabittir ve agagidaki gibidir;
h* = V" siny* (2.132)

Boylece V,*, y* ve R* verildiginde x* asagidaki gibi olur;
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Pn onemsiz

Pe” onemsiz
h* V" siny*
u* 0

v* 0

. 0

i = V(‘;) - 0 (2.133)

' 0

6 "

b :* .cosy”
p* 0

. 0

1 0

s

x* = f(x*,u") oldugu durumda x* ve u*’yu bulmak (p,*, p.*, h* ve Y* harig),

dogrusal olmayan cebirsel denklem sistemini ¢ozmeyi basitlestirir .
2.2.4.3 Transfer fonksiyonu modelleri

Yanal transfer fonksiyonlari

Yanal dinamikler i¢in ilgili degiskenler yuvarlanma agis1 ¢, yuvarlanma agisal hizi
p, yonelme (sapma) agis1 i ve sapma agisal hiz1 r’dir. Yanal dinamikleri tahrik
etmek i¢in kullanilan kontrol yiizeyleri ise &, kanat¢iklar ve &, kuyruk diimenidir.
Kanatgiklar oncelikle p yuvarlanma agisal hizin1 uyarmak igin kullanilirken kuyruk

diimeni esas olarak 1 sapma agisin1 kontrol etmek igin kullanilir.

6, kanatgiklardan ¢ yuvarlanma agisina olan transfer fonksiyonu elde edilmek
istendiginde bir dizi islem ve kabullerden sonra agagidaki transfer fonksiyonu elde

edilir;

¢(s)=( - ).<6a(s)+$.d¢2(s)> (2.134)

s(s+ag,)

Burada ag, ve ag, daha 6nce tanimlanmis parametrelerden olusan sabit sayilardir.

dg, sistemdeki bozucudur. Sistemin girdileri 6, ve dg,’dir. Asagidasekil 2.19°da

2

ornek olarak bu sistemin blok diyagrami goriilmektedir.

Ayrica, ¢ Yyuvarlanma agisindan y rota (yOnelme) agisina olan bir transfer
fonksiyonu elde edilebilir. Bir dizi islem ve kabullerden sonra denklem 2.35’teki

transfer fonksiyonu elde edilir.
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dy,

Lho

gy
+ C s(stag,)

Sekil 2.19 : Yuvarlanma dinamiginin blok diyagramu.
v,
1(5) =222 ($(5) + dy (5)) (2.135)

Yanal dinamiklerin ikinci bileseni, &, kuyruk diimeni girdilerine cevap olarak
sapma davranisidir. Bununla birlikte bazi islemlerden sonra &, ile ilgili transfer

fonksiyonu ise asagidaki gibi elde edilir;

B(s) = —£2 (8,(s) + dg(s)) (2.136)

s+ag,

Boylamsal transfer fonksiyonlari

Boylamsal dinamiklerdeki degiskenler 8 yunuslama agisi, ¢ yunuslama agisal hizi,
h = —p, irtifa ve V, hava hizidir. Boylamsal dinamikleri tahrik etmek i¢in kullanilan
kontrol sinyalleri &, kaldirag ve §; gaz kelebegidir. Kaldirag, 8 yunuslama agisini
dogrudan degistirmek i¢in kullanilir. Yunuslama agist hem yiiksekligi hem de hava
hizini degistirmek i¢in kullanilabilir. Hava hizi, yiiksekligi degistirmek igin ve gaz
kelebegi, hava hizin1 degistirmek igin kullanilabilir. Tiiretilen transfer fonksiyonlari

bir yiikseklik kontrol stratejisi tasarlamak igin kullanilabilir.

6. kaldiragtan 6 yunuslama agisina olan bir transfer fonksiyonu elde edilebilir. Bir

dizi islem ve kabullerden sonra agagidaki transfer fonksiyonu elde edilir;

ag

0(s) = ( 2 ).(53(5) + i.d92(5)> (2.137)

s2+ag,.s+ag,

Sabit hava hizt durumunda, yunuslama agisi, ug¢agin tirmanma hizin1 dogrudan
etkiler. Boylece asagidaki gibi yunuslama agisindan irtifaya bir transfer fonksiyonu

elde edilebilir;

hs)="2.(6 + Viadh) (2.138)

N
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Yiikseklik denetleyicileri hem yunuslama agisin1 hem de hava hizini kullanarak
irtifay1 diizenler. Benzer sekilde, hava hizi hem gaz kelebegi hem de yunuslama agisi
kullanilarak diizenlenir. Ornegin, yunuslama agis1 sabit oldugunda, gaz kelebegini
artirmak, itis giiciinii artiracak ve bu da aracin hava hizin1 artiracaktir. Ote yandan,
gaz kelebegi sabit tutulursa, o zaman burnun asagi dogru egilmesi (negatif
yunuslama agis1), ugagin yergekimi etkisi altinda asagi dogru hizlanmasina neden

olacak ve boylece hava hiz1 artarken kaldirma azaltacaktir.

Boylamsal modellerden son olarak gaz kelebegi ve yunuslama agisindan hava hizina

transfer fonksiyonu tiiretildiginde asagidaki denklem elde edilir;

1

V,(s) = (ay,.8:(s) — ay,.0(s) + dy(s)) (2.139)

s+ay,

Burada V, =V, — V", 6, = 6, — 6, ve 8 = 6 — 8" ifadeleri hava hiz1, gaz kelebegi

ve yunuslama agisinin trim kosulu altindaki ifadeleridir.
2.2.4.4 Durum-uzay1 modelleri

Bu boliimde, trim kosullarinda denklemler dogrusallastirilarak hem boylamsal hem

de yanal hareket i¢in dogrusal durum-uzay:r modelleri elde edilecektir.
Yanal durum-uzayi denklemleri
Yanal durum-uzayi denklemleri i¢in durum degiskenleri asagidaki gibidir;
Xyanat = (W, 0,7, , )" (2.140)
Girdiler asagidaki gibidir;
Uyanat = (80, 6;)" (2.141)

Bir onceki boliimde elde edilen denklemler iizerinde bir dizi islemle birlikte tiirevler
tizerinde de calisilarak denklem 2.143’teki gibi dogrusallagtirilmis durum-uzay

denklemleri elde edilir.
Yanal denklemler genellikle ¥ yerine f cinsinden verilir;

v =V,.sinf (2.142)
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() /Yv Y, Y, g.co*.co* 0\

®) L, L, 0 0

@ |=|nN N N, 0 0 | x
(@) 0 1 c¢*.tanf* q*.co*.tanf* —r*.s¢p*.tanf* 0/
(1;5) 0 0 co*.sec8" p .cop*.sec0* —r*.s¢p*.sec8” 0

v Yso Yo,

T+ N5, N, .<_a> (2.143)
¢ 0 0 / "

Y 0 0

f = B* etrafinda dogrusallastirilirsa 7 = V,*. cosB*. 5 elde edilir ve buradan da;

(B) = e @ (2.144)

Sonug olarak durum-uzayr denklemi asagidaki gibi olur;

| & |

| ) i_

k(qb)

W)
Yp Yy g.co*.co”

/ YU Vy*.cosB* Va*.cospB* Vg *.cosB* 0\
L,.V,*.cosB* L, L, 0 0
N,.V,".cosB* N, N, 0 o|*

0 1 cp*.tanf* q*.cop*.tanf* —r*.s¢*.tanf* 0
0 0 cp*.sec0* p*.cop*.sec0" —r*.s¢p*.sec6* 0
— Yé‘a
/'B_\ /V* cosB* Vg cosﬁ\
p L s
_ | 5q | (J,
;‘_) + Ns, Nsr |.<_r) (2.145)
— 0 0 /
L 0 0

Boylamsal durum-uzayi denklemleri
Boylamsal durum-uzay: denklemleri i¢in durum degiskenleri asagidaki gibidir;

Xpoylamsat = W, W, q,0,h)" (2.146)
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Girdiler denklem 2.147’deki gibidir;

Upoylamsal = (Ge, St)T (2.147)

Bir onceki boliimde elde edilen denklemler tizerinde bir dizi islemle birlikte tiirevler

tizerinde de c¢aligilarak asagidaki gibi dogrusallastirilmis durum-uzay: denklemleri

elde edilir;
(12)\ /Xu Xw X —g.co* 0\ /a\
Wz, z, z —g.s6" 0 W
@ =\ M, M, M, 0 olx|a]|+
@) 0 0 1 0 0/ Q/
(}—l)/ s@* —cO* 0 u'.cO"+w".s6* 0 h

X(ge Xs,
0
M,ge 0 | < ) (2.148)
0 0
0 0
Boylamsal denklemler genellikle w yerine & cinsinden verilir;
w =V .sina.cosf » w =V .sina (B = 0 kabul edildi) (2.149)

a = a* etrafinda dogrusallastirilirsa w = V", cosa™. @ elde edilir ve buradan da;

@ = ;oo (W) (2.150)
Sonug olarak durum-uzay: denklemi agagidaki gibi olur;
/(ﬁ)\ / XV, . cosa* Xq —g.co* 0\
C'Y * ¥ -g.s0*
E'_; _ V" .cosa* Zw Zq' Va'.cosa Vo*.cosa* 0
z - M, M,,.V,". cosa* M, 0 0%
@) 0 0 1 0 0
(h) s0* -V, .ca*cO* 0 u*.cO* +w*.s8* 0
- Xs,  Xs,
a\ e 0| (3
— a -cosa* e
+ A2 2.151
7+ o [(3) 2151
0
A / 0 0
0 0
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Diisiik-mertebeli modlar

Literatiirde hava araci dinamikleri ve kontrolii iizerine birkag agik dongli dinamik
mod tanimlanmistir. Bunlar, kisa-periyot modu, phugoid (u¢agin burun asagi ve
burun yukari yunuslama hareketiyle birlikte hizinin da ayni anda azalip artmasi)
modu, yuvarlanma modu, spiral ayrisma modu ve Dutch-yuvarlanma modudur.
Ornegin sabit bir irtifa ve sabit bir itme girdisi varsa kisa-periyot modu ortaya ¢ikar

ve bu durumda yukardaki boylamsal durum-uzay: modeli basitlestirilebilir;

/(ﬁ)\ /Xu X,V . cosa* X, —g.co* z

| @ _ | e Zuy ZoVo'.cosa® ) (@)

\(fz) \ M, M, .V, . cosa* M, 0 g

() 0 0 1 0
Xs,

_ % | _

Vq*.cosa* |-5e (2.152)
Ms,
0

Eger a’nin sabit oldugu varsayiliyorsa (yani, @ = (@) = 0, a = a*olur) bu durumda

phugoid modu ortaya ¢ikar ve durum-uzay: denklemi asagidaki gibi olur;

_ Xy XV, . cosa* Xq —g.co* 0
(a) Zy * * —-g.s0*
0 | Va"cosar Zw Zq' Va'.cosa V*.cosa* 0
@ |~ M, M,,.V, . cosa* M, 0 0 | X
6) 0 0 1 0 0
s@* -V, . ca*ch* 0 u'.c0*+w*.s6* 0
X(ge
ﬁ Zé'e
0 Vq*.cosa* =
a vy | % (2.153)
2] 0
0

Eger yonelme (sapma) dinamikleri ihmal edilir ve sabit yunuslama agis1 kabulii
yapilirsa yuvarlanma modu ortaya ¢ikar ve durum-uzayr denklemi denklem
2.154’teki gibi olur [42].
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() N,.V,".cosB* N, N, 0 /
(¢) 0 1 0 0

Ys, Ys,
Va*.cosp* Va*.cosﬁ’*\

NN
+

< Yp Yy g.cop*.co*

([i) % Va".cosB*  Vg".cosB*  Vg".cosB*

@ | = | L,.v,".cosp” L, L, 0 X
|

Ls, .
\ Ns, Ns, )
0 0

2.2.5 Dogrusal Modeller

. <5ia> (2.154)

Denklem 2.155’te verilen dogrusal model, daha 6nce elde edilen dogrusal olmayan
modelin, her ugus senaryosu i¢in IHA’nin istenen bir ugus modu boyunca trim

calisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmasindan elde edilen modeldir [41].

Burada A¢, By, Cf ve Dy dogrusallastirilmis durum-uzayr modelinin sirastyla durum,
girdi, ¢ikt1 ve ileri besleme matrisleridir. x¢ durum vektorii, u, girdi vektorii ve ys

cikt1 vektori asagidaki gibidir;

T
xx=(p 0 Y pgr uvwp, Pe Pa Wp) (2.156)
T
ur = (6, 8. 6 Say Sar Oy Sar 6a) (2.157)
y=WVa Bah ¢ 0 y¢paqgrya a)' (2.158)

Burada &, sol, &, sag kanatgik, 8¢ sol flap, ¢, sag flap olarak ifade edilir.

Ugus dinamiginde dogrusallastirilmis modelin yanal ve boylamsal modellere
ayrilmasi yaygin bir yontem olup iki mod arasindaki ¢apraz baglanti etkisinin ithmal
edilebilecegi varsayilmaktadir. Bu varsayimim gegerli olmast igin, [HA nin i — k (x-
z) diizleminde simetrik oldugu ve kaldirag (8,), kuyruk diimeni (§,) ve kanatgik
(6,) kontrol yiizeyleri ile tasarlandig: kabul edilir.

J'Cboy = Aboy-xboy + Bboy-uboy
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Yboy = Cboy-xboy + Dpoy- Upoy (2.159)
xyan = Ayan- Xyan + Byan- Uyan
Yyan = Cyan- Xyan T Dyan- Uyan (2.160)

Durum vektorleri xp,qy, V€ Xyqp,girdi vektorleri up,qy V€ Uy qn, ¢iktl vektorleri yy,,, Ve

Yyan Olarak ifade edilir.

Xpoy =(0 q u w pg wp)T (2.161)
Upoy = (8¢ 8e)T (2.162)
Yooy=Ue @ h 6 q a, @) (2.163)
Yyan =@ Y p 7 V) (2.164)
Uyan = (8 67 = (8, Suy 6ar) (2.165)
Vyan=@B & ¥ p )7 (2.166)
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3. SISTEM TANILAMA

Bir sistemin girdi ve ¢ikt1 sinyallerine ait 6l¢iilmiis veriler kullanilarak o sisteme ait
dinamiklerin matematiksel modellerinin olusturmas: i¢in kullanilan metodolojiye
sistem tanilama denir. Analitik yontemlere ve riizgar tlineli testlerine bir alternatif
olarak, sistem tanilamasi dinamik sistem modelleri gelistirmek ve parametre
Kestirimi i¢in uygun yontemler sunmaktadir ve tanilama islemi giiriiltiilii verilerden
karmagik sistemlerin dogru modellerini olusturmak igin gii¢lii bir teknik olarak
giinimiizde kullanilmaktadir. Sistem tanilama uygulamalari, girdi ve g¢iktilarin
Olgtilebildigi herhangi bir sistemi icerebilir. Deneysel verilerden modelleme ile
dogrudan ilgilidir ve biyoloji, tip, kimyasal islemler, ekonomi, jeoloji, malzeme,
insaat mithendisligi, makine miihendisligi, otomobiller ve ugus araglari gibi miimkiin
olan tiim alanlardaki uygulamalar1 kapsar [18]. Bununla birlikte “sistem tanilama
islemi” bir sistemin durumlarin1 kestirmek veya bir denetleyiciyi kumanda edecek
durumlar gozlemlemek yerine girdileri ve girdi ile sistem cevabi arasindaki iligkiyi

tanimlayan bir model gelistirmek i¢in durumlar1 kullanir.

Sistem tanilamadaki asil amag Ol¢iilmiis verilere dayanarak elde edilen modele ait
ciktinin (hesaplanan ¢ikt1) miimkiin oldugunca ¢ikt1 degisken(ler)ine ait Olgiilmiis
verilerle uyumlu olmasini saglamaktir. Bir sistem tanilama problemi, segilmis girdi
ve ¢iktilar, modelin secilecegi model sinifi ve model ile fiziksel sistemin esdegerligi
igin bir kriter ile karakterize edilir. Literatiirde, parametre kestirimi olarak bilinen

slireg, sistem tanilamasi olarak da adlandirilir [22].

Eger sisteme ait girdi degisken sayisi ile ¢ikt1 degisken sayisi bir ise bu sisteme tek-
girdili/tek-¢iktili (SISO), eger sisteme ait girdi degisken sayist birden fazla ve ¢ikti
degisken sayisi bir ise bu sisteme ¢ok-girdili/tek-¢iktili (MISO) ve her iki degisken
sayis1t da birden fazla ise ¢ok-girdili/cok-¢iktili (MIMO) sistem denir. SISO sistem
tanilamanin MIMO sistem tanilamaya oranla daha kolay oldugu sdylenebilir. MIMO
sistem tanilamada girdiler ve ¢iktilar arasinda olusturulacak bagintilarin karmasik ve

zor olmasi tanilama iglemini de bir hayli zorlagtirmaktadir.
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Sistem tanilama siirecinin gereksinimleri;

e Sisteme ait girdi ve ¢ikt1 sinyallerinin 6lgiiliip kaydedilmesi (veri toplama),

e Verinin tanilama i¢in hazirlanmas: (filtreleme, vs.)

e Sistem tanilama igin bir model yapisi se¢imi (ARX, ARMAX vs.),

e Secilmis modelin ayarlanabilir parametrelerinin kestirimi (parametre kestirim
yontemlerinin uygulanmast),

e Elde edilen modelin yeterliliginin belirlenebilmesi i¢in kestirilmis modelin

dogrulanmasi.

Dinamik bir sistemin gegerli bir matematik modelinin olusturulmasi i¢in dikkatli ve
titiz bir ¢aligma gerekmektedir. Sistemin kendisinden Slgiilmiis veri elde etmek icin
sensorlerin  se¢imi ve dogru sekilde monte edilmesi, sisteme dinamiklerini
uyarabilecek nitelikte uygun girdilerin uygulanmasi, verilerin dogru sekilde
depolanmasi, verilere sistem tanilama islemi i¢in Onislem uygulanmasi, uygun veri
araliginin se¢imi, vb. islemler, basindan sonuna kadar dikkat ve titizlik gerektiren

islemlerdir. Sekil 3.1°de sistem tanilama siirecine ait bir is akis diyagrami verilmistir;

Manevra

gercek Olgiimler
irdi tepki >
optimize girdi iHA B >»| veri toplama
girdi 3 hesaplanabilirlik
Metotlar parametre kestirimi
birincil veriler kestirim PP—
alt/ust »| algoritmasi/ R
NE kriteri
sinirlar optimizasyon
parametre
Modeller diizeltmeleri
model 5| matematik model cevabi
yapisi S| fodey
“1 similasyon
A

tanilama fazi

dogrulama fazi

tamamlayici | odel
ugus verisi dogrulama

Sekil 3.1 : THA sistem tanilama adimlari [18].

Cok ciktili sistemlerde sistemin davranisi istenen bicimde modellenemiyorsa ¢iktilari
alt gruplara ayirarak modeller tiretme yontemi kullanilabilir. Yalniz eger
modellenecek sistemde geri besleme varsa bu sekilde alt gruplara ayirmak yerine tiim

ciktilar1 kullanarak modelleme yapmak daha dogru sonuglar verir.
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Modelin cevab1 test verileri kullanilarak dogrulanir. Bu dogrulama, modeli
olusturmak i¢in kullanilan egitim verilerinden ayr1 bir dizi test verisi ile olur. Test
verileri (dogrulama verileri) ve tanilanan model eslesirse, model kullanilabilirdir.
Model, sistemin dinamiklerini yeterince kestiremiyorsa, sistem tanilama yontemi

vel/veya girdi/¢ikt1 verileri yeniden incelenmelidir [32].

3.1 Girdi Sinyalleri

Girdi sinyalleri, sistemin dinamik modlarini uyarmak i¢in kullanildiklarindan ve
tanilama isleminin diger tiim yonlerini etkilediklerinden dolay1 sistem tanilamanin en
onemli parcas1 kabul edilebilir. Girdiler ve sistem cevabi analiz edilerek model yapisi
ve model parametreleri belirlenir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bir sistemin
dinamik modlar1 uyarilamadiysa bunlar toplanan verilerde goriilemeyecek ve
tanilama icin kullanilmasi sakincali olacaktir. Bu nedenle, sistem dinamiklerini
uyarmak i¢in 6zel olarak tasarlanmis girdilere sahip olmak ¢ok onemlidir. Ayrica,
sisteme ait dinamik modlarin basit¢e uyarilmis olmasi durumunda sistem tanilama
isleminin, sistemin tiim dinamiklerini ortaya koyacagi garanti edilemez. Bundan
dolay1 sistemin dinamiginin siirekli ve iyi bir sekilde uyarilmasi gerekmektedir.
Boylece sisteme ait tiim modlar tanilama islemi ile belirlenebilecektir. Modlarin
yeterince tanilanmasi i¢in kalic1 uyarma gerekebilir, boylece sistem tanilama metodu,
sistem dinamik modlarini tanilamak i¢in zaman bulur. Bu durum, sabit kanatli bir
[HA igin phugoid modu gibi uzun siireler iceren dinamik modlar i¢in gegerlidir [32].
Sistem dinamikleriyle ilgili elde yeterince bilgi oldugunda bunlara yonelik optimum
girisler tasarlanabilir. Genel girdi olarak, [16] da, IHA sistem tanilamasi i¢in frekans
taramalar1 ve ¢ift manevralar (doublets) onerilmektedir. Frekans taramalari,
uyarilmas: gereken dinamiklere bagli olarak sabit veya degisken olabilir. Genellikle,

frekans taramalari diisiik frekansta baslatilir ve istenen frekansa kadar ytikseltilir.
Sistem tanilama i¢in girdi gelistirirken asagidakiler g6z 6niinde bulundurulmalidir:

e Sistem dinamiklerini uyarmak i¢in uygulanacak olan frekans araligi,
e Kalici uyarma durumu,

e Uyarma siiresi,

e Girdi tiirleri,

e Model dogrulama igin veri seti.

59



3.2 Veri Toplama

Sistem tanilamanin zorluklarindan olan diger bir husus da sisteme ait gercek dinamik
verilerinin elde edilmesinde ve kullanilmasindaki zorluktur. Dinamik veriler
giirtiltilii olabilir. Giiriiltiinlin azhi§1 veya coklugu, sistemin yapisinin yani sira
algilayicinin nasil entegre edildigine de baglidir. Ornegin bir atalet Slgiim birimi
(IMU), itici sistemin neden oldugu yapisal titresimlerin yani sira aerodinamik
kuvvetlerdeki ve momentlerdeki degisikliklerden kaynaklanan ivmelenmeleri de

kaydedecektir.

Sisteme ait sinyal/giiriiltii oran1 diisiik olabilir ve sistemin dinamigi girtltiye
nazaran yavas olabilir. Bu durumda giiriiltiiyi filtrelemek igin algak-gegiren filtre
kullanilabilir. Tischler ve Remple, sistem tanilamada sistemin dinamiginin giiriiltii
tarafindan bastirilmasini 6nlemek i¢in tiim girdi/gikt1 sinyallerine ayni filtrelemenin
uygulanmasinin daha dogru olacagini 6nermektedir [16]. Verilerin toplanmasinda
sensor ornekleme frekansi sistemin dinamik modlarinin frekansindan daha diisiik bir
ornekleme frekansinda olursa, sistem tanilama islemi, sistem dinamiklerini
yansitacak modeli ve modele ait parametreleri tam belirleyemez. Ornekleme

frekansinin belkirlenmesinde Nyquist kriterinin kullanilmas1 uygun olacaktir.
Veri toplama isleminde asagidakiler goz 6niinde bulundurulmalidir;

e Giliriilti, sinyal/giiriiltii oran,
e Filtreler,
e Sensor ornekleme frekansi,

e Sensor turleri.

3.3 DC Bilesenlerin Yok Edilmesi

Fiziksel bir silire¢ esnasinda sistemin dinamiklerinin uyarilmasiyla ortaya ¢ikan
sonuglar yine fiziksel birimler {izerinden 6lciilerek kaydedilir. Sistem tanilama i¢in
bu tiirden verilerin kullanilmasi gerektiginde bu fiziksel siirecte Olgiilen girdi/gikti
sinyallerinin sayisal degerlerine dikkat edilmelidir, zira bu degerler ¢ok farkl
genliklerde olabilir. Bu sekilde elde edilen verilerle sistem tanilama yapildiginda
olusturulmaya calisilan model, verilerdeki bu genlik farklarina kendini uydurmaya
calisacaktir. Bu durumda modelde fazladan parametreler tanilanmis olmasi

muhtemeldir. Boyle bir durumla karsilasmamak igin verilerde bulunan ve DC bilesen
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olarak adlandirilan bu sabit genliklerin giderilmesi gerekmektedir. Bu da elimizdeki
verinin ortalama degerinin bulunup yine ayni veri setinden bu ortalama degerin
cikarilmasiyla yapilir. Ayrica elde edilen veriler dikkatlice incelendiginde eger
dogrusal/kuadratik vb. bir egilim goriiliiyorsa bu egilimin de verilerden arindirilmasi
gerekmektedir. Boylece DC bileseni olmayan ve egilimsiz bir veri kiimesi ile

tanilama yapmaya baslanabilir.

3.4 Girdi-Cikt1 Verilerinin Olceklendirilmesi

Sistem tanilama yapilirken girdi/giktt veri kiimeleri arasinda genlik olarak biyiik
farklar olabilir. Kuadratik maliyet fonksiyonu kullanan parametre Kkestirim
yontemleri ile yapilan kestirimlerde, sifira yakin seyreden veri kiimesi ig¢in
yuvarlatma hatalar1 beklenenden yiiksek ¢ikacaktir. Bu hususla kargilasmamak igin
sistem tanilama esnasinda girdi-¢iktt verilerini Glgeklendirmek yaygin  bir
yaklasimdir. Veri sifira ¢ok yakinsa 6zellikle kuadratik maliyet fonksiyonu kullanan
parametre kestirim yontemlerinde yuvarlatma hatalar1 yiiksek ¢ikar. Olgeklendirme,
girdi-gikt1 verileri arasindaki genlik farklarini giderir. Girdi-¢ikt1 verilerinde yapilan
Olgeklendirme ile degiskesi (varyans) bir olan veri kiimesi elde edilir. Yapilan bu

islem o6zellikle ¢ok girdili-gok ¢iktili sistemlerde oldukga kullanishidir.

3.5 Model Yapisinin Se¢imi ve Karmasikhigimin Kestirimi

Model yapisi segimi, sistem tanillamanin O6nemli adimidir. Sistem dinamikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak, model 6zelliklerinin anlasilmig olmasi ve modelin neyi
ifade ettiginin anlagilmas1 gerekir. Sistem dinamiklerini karsilayacak nitelikte model

elde edilememesi hatali model se¢iminden kaynaklanmis olabilir.

Model karmagikligi, model katsayilar1 tanilanmadan, sadece girdi-¢ikt1 verileri
kullanilarak sistemin pay ve payda polinomlarina ait mertebenin ve sistemdeki

gecikmenin belirlenmesiyle kestirilmis olur.

3.6 Dogrusal Sistem Tanilama Yontemleri

3.6.1 Dogrusal model

Bir sistem, asagida belirtilen ve genel dogrusal polinom modeli olarak adlandirilan

model ile ifade edilebilir;
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y(k) =q .G, 0).u(n) + H(g ', 6).e(n)

AQ2).y(k) = %.u(k—n) +%.e(k) (3.1)

Burada u(n) sistem girdisi, y(n) sistem ¢iktisi, e(n) beyaz giiriiltii (veya sistem
bozucular), G(q~1,0) sistemin deterministik kisminin transfer fonksiyonu,
H(q™1,8) sistemin stokastik kisminin transfer fonksiyonu olarak ifade edilir.

Asagida sekil 3.2°de dogrusal model yapisinin blok diyagrami verilmistir.

lf‘
C(z)

D(z)

|

I L N W P

F(z) Alz)

Sekil 3.2 : Dogrusal model blok diyagrama.
3.6.2 AR modeli

Sistemin sadece gecmis ¢ikti degerleriyle modellendigi, hi¢bir girdi bulunmadigi
durumdur. Yapis1 basittir fakat uygulama alani kisithdir. Blok diyagrami sekil
3.3’teki gibidir.

V

C(z)

D(z)

_I ¥
Az |

Sekil 3.3 : AR modeli blok diyagramu.
3.6.3 ARX modeli

Genel dogrusal modeldeki C(z), D(z) ve F(z) polinomlar1 1’e esit oldugu durumda
ARX modeli (sekil 3.4) ortaya ¢ikar. ARX modeli, girdi igeren kompakt bir yapidir.
Bununla birlikte baz1 stokastik dinamikleri, sistem dinamiginin bir pargasi olarak tespit

edebilir. Bu modelde, sistemin G(g~1,0) deterministik kismmin transfer fonksiyonu ve
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sistemin H(q ™1, 0) stokastik kisminin transfer fonksiyonunun mertebeleri aymdir. Fakat
bu durum her sistem i¢in ger¢ek¢i bir yaklasim sunmaz. Sistemin i¢ dinamikleri ile
sistemin stokastik kismina ait dinamikler ayn1 mertebede olmasi gerekmez. Bunula
birlikte eger sistemin sinyal/giirtiltii oran1 yiiksek olursa bu olumsuz durumun etkileri

azaltilabilir.

Sisteme ait bozucu e(k)’nin beyaz glriltii (white-noise) olmadigi durumda,
deterministik ve stokastik dinamikler arasindaki baglasim (coupling), ARX modelinin
kestirimine yanlilik (bias) katabilir. Kestirim hatasini en aza indirmek igin, 6zellikle
sinyal/giiriiltii oran1 diisiik oldugunda, model mertebesi gercek model mertebesinden
daha yiiksege ayarlanabilir. Model mertebesinin arttirilmasinin, modelin bazi dinamik

ozelliklerini (modelin kararlilig1 vb.) degistirebilecegi ger¢egi unutulmamalidir.

ARX modeli i¢in tanilama yontemi, ongorii hatas1 yonteminin (prediction error method)
Ozel bir ornegi olan en kiigiik kareler yontemidir (least squares method). En kiigiik
kareler yontemi en verimli polinom kestirim yontemidir, ¢linkii bu yontem analitik

formda dogrusal regresyon denklemlerini ¢ozer ve ¢dziim tekildir [45].
Asagidaki denklem, ARX modelinin yapisini gostermektedir;
A(z).y(k) = B(z).u(k —n) + e(k) (3.2)

Burada u(k) sistem girdisi, y(k) sistem c¢iktisi, n gecikme degeri, e(k) sistem

bozucusudur. A(z) ve B(z), asagidaki denklemlerle tanimlanan polinomlardir;
A@) =1+a.z7 4+ ay,.z " (3.3)
B(Z) = bo + bl.Z_l + b + bkb_l.Z_kb_l (34)

e

—~ B —O— — |-

Alz)

Sekil 3.4 : ARX modeli blok diyagrami.
3.6.4 ARMAX modeli

Genel dogrusal polinom modelinde D(z) ve F(z) 1’e esit oldugunda, ARMAX
modeli (sekil 3.5) elde edilir. ARX modelinin aksine, ARMAX modelinin sistem yapisi
stokastik dinamikleri de icerirr ARMAX, sisteme etkiyen bozucular oldugunda
kullanighdir.  ARMAX modeli, bozucular igeren modellerle basa ¢ikmada ARX
modelinden daha fazla esneklige sahiptir [45].
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Asagidaki denklem, ARMAX modelinin yapisin1 gostermektedir;
A(z).y(k) = B(z).u(k —n) + C(2).e(k) (3.5)

Burada u(k) sistem girdisi, y(k) sistem c¢iktisi, n gecikme degeri, e(k) sistem

bozucusudur. A(z), B(z) ve C(z), asagidaki denklemlerle tanimlanan polinomlardir;

A@) =1+a.z7 + -+ ay,.z7 % (3.6)

B(Z) = bo + bl.Z_l + e + bkb_l.Z_kb_l (37)

C@)=1+cr.z '+ +4.z7% (3.8)
C{z)

|

Alz)

Sekil 3.5 : ARMAX modeli blok diyagrama.

3.6.5 BJ (Box-Jenkins) modeli

Genel dogrusal polinom modelinde A(z) 1'e esit oldugunda BJ modeli (sekil 3.6)
ortaya ¢ikar. Sistemin tam modelini ortaya koyabilir, ¢iinkii BJ modeli, sistem dinamigi
ile birlikte bozucu dinamigini de icermektedir. Bu model, ¢iktilarda goriilen ve prosesin

sonlarinda ortaya ¢ikan dlglim giiriiltiisii gibi bozucular oldugunda kullanighdir.

Asagidaki denklem BJ modelinin yapisini géstermektedir.

y(k) = 75 ulk =) + 52 e(k) (3.9)

Burada u(k) sistem girdisi, y(k) sistem ¢iktisi, n gecikme degeri, e(k) sistem
bozucusudur. B(z), C(z), D(z) ve F(z), asagidaki denklemlerle tanimlanan

polinomlardir;

B(z) = by + by.z7 4 -+ by, _q. 27071 (3.10)
C@)=1+cr.z7 + 4y .z75 (3.11)
D(z)=1+dy.z7  + -+ dy,.z7" (3.12)
F(z)=1+fi.z7 '+ + fkf.z_kf (3.13)
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I

C(z)
Diz)
u B(z) é y
(z)

Sekil 3.6: BJ modeli blok diyagrami.
3.6.6 OE (Output-Error) modeli

Genel dogrusal polinom modelinde A(z), C(z) ve D(z) 1'e esit oldugunda, OE (sekil
3.7) modeli ortaya ¢ikar. Bu model, sistem dinamiklerini stokastik dinamiklerden ayri
olarak tanimlamaktadir. OE-Cikt1 hatasi modeli, bozucu 6zelliklerini simiile etmek i¢in

herhangi bir parametre kullanmaz.

Asagidaki denklem ¢ikti hata modelinin yapisin1 gostermektedir;

y(k) = %.u(k —n) +e(k) (3.14)

Burada u(k) sistem girdisi, y(k) sistem ¢iktisi, n gecikme degeri, e(k) sistem

bozucusudur. B(z) ve F(z), asagidaki denklemlerle tanimlanan polinomlardir;

B(Z) = b() + bl-Z_l + -+ bkb—l'z_kb_l (315)
F(Z) =1+ fl-Z_l + .4 fkf'Z_kf (316)
[
u B(z) é 4
F(z)

Sekil 3.7 : OE modeli blok diyagrami.
3.7 Dogrusal Olmayan Sistem Tanillama Yontemleri

3.7.1 NARX modeli

Dogrusal bir model genellikle sistem dinamiklerini dogru bir sekilde tanilamak igin
yeterlidir ve c¢ogu durumda, sistem oncelikle dogrusal modellere uydurulmaya
calisgtimalidir. Dogrusal model c¢iktis1 olgiilen ¢iktiyr uygun sekilde tiretemedigi
durumda, dogrusal olmayan model kullanmak gerekebilir. Dogrusal olmayan
modellerden ilki NARX modelidir. Dogrusal olmayan ARX modelleri (NARX)
dogrusal ARX modellerini dogrusal olmayan duruma genisletir. Bu model yapisi

dalgacik (wavelet) ve sigmoid aglar (sigmoid networks) gibi esnek dogrusal olmayan
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fonksiyonlar: kullanarak karmasik dogrusal olmayan davraniglari modellemeyi

saglar.
ARX modeli asagidaki denklemle ifade edilir;

y@)+a,.y(t—1)+a,.y(t—2)+ -+ ap,y(t —na) = b;.u(t) +
by u(t—1)+ -+ bpp.u(t —nb + 1) + e(t) (3.17)

Burada u sistem girdisi, y sistem ¢iktisi, e giiriiltiidiir. Bu yap1, y(t) mevcut ¢iktinin,
gecmis ¢ikti degerleri ile mevcut ve gecmis girdi degerlerinin agirlikli toplami olarak
ongoriildiigiinii gosterir. na, gecmis ¢ikti terim sayisi, nb, mevcut ¢iktiyr ongdérmek
icin kullanilan ge¢mis girdi terimlerinin sayisidir. Girdi gecikmesi nk, gosterimi

kolaylastirmak i¢in sifira ayarlanmistir. Denklem yeniden yazilirsa (3.18) elde edilir;

yp(t) = [alJ Az, ) Ana, bl' b21 LR b‘nb] * [y(t > 1)' y(t - 2)' ---,y(t -
na),u(t),u(t —1),...,u(t —nb — 1)] (3.18)

Burada y(t — 1),y(t — 2), ...,y(t —na),u(t),u(t — 1), ...,u(t — nb — 1) regresor
ad1 verilen ¢ikt1 ve girdi gecikme terimleridir. a4, ay, ..., ng, b1, by, ..., by katsayi
vektorii, bu regresorlere uygulanan agirliklardir. Dogrusal ARX modeli mevcut

ciktiy1, regresorlerinin agirlikli toplami olarak 6ngoriir.

NARX, dogrusal bir eslesmeyi temsil eden regresorlerin agirlikli toplami yerine,

dogrusal olmayan F fonksiyonu ile ek esneklik saglar [44].
Yp(®) =F(y(t—1),y(t—2),y(t—3)...,ul®),ult—1),ult—-2),..) (319

NARX modeli, model regresorleri ve dogrusal olmayan bir kestirimciden olusur.
Nonlineerite kestirimcisi, model ¢iktisin1 vermek iizere model regresorleri tizerinde
etkili olan hem dogrusal hem de dogrusal olmayan fonksiyonlar icerir. Sekil 3.8°de

bir NARX model yapist goriilmektedir;

Nonlineerite Kestirimcisi

Dogrusal
.u_)... Regresorler = °|may.an y
Fonksiyon
=
u(t),u(t-1),y(t-1),... Dogrusal
Fonksiyon

Sekil 3.8 : NARX modeli yapisi.
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3.7.2 HW (Hammerstein-Wiener) modeli

HW modeli, statik dogrusal olmayan bloklarin dinamik bir dogrusal blokla seri
baglant1 seklinde bir konfiglirasyonla olusturulur. Bu modeller dogrusal sistemlerle
seffaf bir iliskiye sahiptir ve uygulanmasi, sinir aglar1 vb. dogrusal olmayan
modellerden daha kolaydir. Asagida sekil 3.9’daki blok semasi bir HW modelin

yapisini gostermektedir;

u(t) w(t x(t . t
—— ] Girdi nonli- (1 =] Dojrusal Blok ® Cikt Nonli- vt —

neeriteligi, f B/F neriteligi, h

Sekil 3.9 : HW modeli yapist.

f, u(t) girdi verilerini w(t) = f(u(t)) olarak doniistiiren dogrusal olmayan bir

fonksiyondur. Bir i¢ degisken olan w(t), girdi nonlineerite blogunun ¢iktisidir ve

u(t) ile aynm boyuta sahiptir. B/F, w(t)’yi x(t) = (g).w(t) olarak donistiiren

dogrusal bir transfer fonksiyonudur. Bir i¢ degisken olan x(t), dogrusal blogun

ciktisidir ve y(t) ile aym boyuta sahiptir. ny adet ¢ikt1 ve nu adet girdi i¢in, dogrusal

blok asagidaki gibi bir transfer fonksiyon matrisidir:
Bji(q)

3.20
Fji(q) ( )

Burada j = 1,2, ....ny, i = 1,2,....nu’dur. h, x(t) dogrusal blogunun ¢iktisint y(t)
sistem ¢iktisina y(t) = h(x(t)) olarak esleyen dogrusal olmayan bir fonksiyondur.

f, dogrusal blogun girdi portuna etki ettiginden, bu fonksiyona girdi nonlineeriteligi
denir. Benzer sekilde, h, dogrusal blogun ¢ikti kisminda oldugundan, bu fonksiyona
¢ikt1 nonlineeriteligi denir. Sistemde birkag girdi ve ¢ikt1 varsa, her girdi ve ¢ikti
sinyali i¢in f ve h fonksiyonlarini tanimlamak gerekir. Model yapisina hem girdi
hem de ¢ikti nonlineeriteligi dahil edilmesi zorunlu degildir. Bir model sadece f
girdi nonlineeriteligi icerdiginde, buna Hammerstein modeli denir. Benzer sekilde,

model yalnizca h ¢ikti nonlineeriteligi icerdiginde, buna Wiener modeli denir [44].

3.7.3 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari (YSA) paralel calisan basit elemanlardan olusan bir mimariye
sahiptir. Buradaki elemanlar gergek hayattaki biyolojik sinir sistemlerinden ilham

alinarak ortaya cikarilmistir. Elemanlar arasindaki baglantilar, ¢ogunlukla ag

67



fonksiyonlarini belirler. Bir sinir ag1 egitilebilme ozelliginden dolayi, elemanlar
arasindaki bagitilarin (agirlik) degerleri ayarlanarak belirli bir islevi yerine

getirmesi ic¢in sekillendirilebilir. Yani ag, ¢ikti ile hedefin karsilastirmasina

dayanarak ag ciktis1 hedefle eslesene kadar ayarlanir. Asagidaki sekil (sekil 3.10) bu

hedef l

durumu gostermektedir.

girdi Néronlar arasindaki

. baglantilan (agirhklar

olarak adlandirilir)
iceren Sinir Agi.

N\

Sekil 3.10 : YSA c¢iktistyla hedef degerin birbirleriyle eslesinceye kadar YSA nin
ayarlanmasi.

cikt:

karsilastirma

YSA’nin bir tanimi su sekilde yapilabilir; birbirine yogun bir sekilde paralel olarak
baglanmis, basit (genelde uyarlanabilir) proses elemanlarindan olusmus hiyerarsik
olarak diizenlenmis aglardir. YSA modelleri 6zbaglanimsal (autoregressive) teknige
dayanir. Bu teknige gore, siirecin simdiki degeri dnceki degerlerinin, sabit bir terimin
ve beyaz giiriiltii teriminin bir fonksiyonudur. Siirecin t anindaki degerine t — k
(k=1,2,...,n) zaman Onceki kendi degerleri tarafindan regresyon (diizenleme)
yapilir. YSA, lizerinde calisilan sistemden beklenen performansa bagli olarak farkli
yaklasimlarla gelistirilip sistem tanilamasi yapilabilir. Tanilanmis bu modeller farkl
proses asamalari igin gelistirilebilir ve ¢iktilar, kontrol siirecine yardimci olmak igin
en uygun sekilde secilebilir [12]. Ornek olarak YSA, o&riintii tamima (pattern
recognition), tanilama (identification), simiflandirma (clustering), konusma
(speaking), gortintii (vision), kontrol sistemleri (control systems), ugus yolu
simiilasyonu, savunma sanayi (silah yonlendirme, hedef izleme vb.), iiretim proses
kontrolii, yoriinge kontrolii vb. alanlarda karmasik islevleri yerine getirmek igin

egitilebilmektedir.

YSA’da ag, néron (sinir) denilen yapitaslarinin birbirlerine baglanmasindan olusur.
Noronlar, ¢ok girdili—¢ok ¢iktili ve yiiksek dereceden dogrusal olmayan dinamik alt
devrelerdir. Bir néronun girdisi; dis girdiler, diger néronlarin ¢iktilar1 veya yanlilik

terimi (bias) olabilir. Noronun egitilmesi baglant1 agirliklarinin degistirilmesi ile
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gerceklesir [20]. YSA’nin paralellik, yerel bilgi isleme, Ogrenebilirlik ve
genellestirilebilme gibi bazi iistiin yanlar1 bulunmaktadir. Ornegin dgrenebilirlik;
eldeki verilerin sistem igin birer Ornek teskil etmesinden dolayr sinir aginin
egitilmesiyle saglanmis olur. Burada egitme algoritmasi tarafindan, eldeki veriler
vasitastyla sinir aginda bulunan baglanti agirliklarinin tekrarli olarak ayarlanmasi ve
belli bir degere yakinsayincaya kadar bu ayarlamanin devam etmesiyle 6grenme

gergeklestirilir.

3.7.3.1 Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir hiicreleri sekil 3.11°de da goriildiigii gibi girdi, agirlik, toplama islemi,

aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak tizere bes kisimdir.

girdiler  agirhklar

yanlilik (bias)

X
’ cikt
f —e
X3
. toplama aktivasyon
. fonksiyonu fonksiyonu

Sekil 3.11 : Yapay sinir hiicresinin yapisi.
Girdiler, digsardan veya bir dnceki katmandan alinarak yapay sinir hiicrelerine gonderilen
bilgilerdir ve 6grenme islemi girdiler vasitasiyla gergeklesir. Agirliklar, dgrenmenin
gerceklesmesini saglayan ve girdilerin yapay sinir hiicreleri tizerindeki etkisini belirleyen
katsayilardir. Net girdi, yapay sinir hiicresine gelen ve dis ortamdan alinan verilerle bu
verilerin agirliklarin ¢arpimlarinin toplama islemi ile toplanmasiyla hesaplanmis olur.
Aktivasyon fonksiyonu ise genelde dogrusal olmayan bir fonksiyondur ve sinir
hiicresinin ¢iktisini verir. Her sinir hiicresine ait tek bir ¢iktt mevcuttur. Bununla birlikte

bir sinir hiicresinin ¢iktis1 bagka bir hiicreye girdi olabilir.

Burada, x = [x; x, X3 ... x,]7 dur. Girdilerden siirekli sinyaller iletilir, bu sinyaller
ilgili agirliklandirma degeri ile birlikte sinir hiicresini etkiler. Yani her bir girdi
kendisiyle ilgili w = [w; w, wy ... w,,]T agirhik terimiyle ¢arpilir. Sabit girdinin

agirh@ (yanlilik (bias)) b’dir. Sinir hiicresinde bulunan w agirlik vektori ile b
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yanlilik  (bias) tarafindan

parametrelerdir. Boylece s agirlikli toplam asagidaki gibi oalcaktir;

degeri  tasarimci degistirilebilen/ayarlanabilen

s(,w) =b+x1.wy +x. Wy + o+ X W, = b+ X X Wy (3.21)
Son olarak asagidaki sinir hiicresi ¢iktisi elde edilir;
y=f(s)=f(b+ X1 x.w;) (3.22)

Literatiirde bulunan bazi aktivasyon fonksiyonlar1 (ge¢is fonksiyonlar1 olarak da

bilinir) asagida sekil 3.12 ve sekil 3.13’te gosterildigi gibidir;

a=hardlim (n)
(a)

(b)

a=poslin(n)

(d)

a=purelin(n)

(e)

a=logsig(n)
(c)
a

[ .

LTI AT O

} n
I +0.833

0.0 .
-0.833

a=radbas(n)

(U]

Sekil 3.12 : Aktivasyon (gegis) fonksiyonlari-1; (a) hard-limit, (b) simetrik hard-
limit, (c) log-sigmoid, (d) pozitif dogrusal, (¢) dogrusal, (f) radyal.

a=satlin(n)

(a)

a=tansig(n)
(<)

a=satlins(n)

(b)

a=tribas(n)
(d)

Sekil 3.13 : Aktivasyon (ge¢is) fonksiyonlar1 (devam); (a) satlin, (b) simetrik satlin,
(c) tan-sigmoid, (d) tiggen.
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YSA, her birinde degisik sayida sinir hiicrelerinin siralandigr girdi, ¢iktt ve gizli
katmanlardan olusur. Bir YSA yapisinda bir veya birden fazla sayida gizli katman
bulunabilir. Genel olarak ¢oziilecek problemin karmasikligina, girdi ve ¢ikti sayisina
bagli olarak katman ve katmanlar i¢cindeki sinir hiicresi sayilar1 belirlenir. Fakat ne
hiicre say1s1 ne de katman sayis1 hakkinda genel bir kural ya da formiil literatiirlerde
yer almamaktadir [36]. Sekil 3.14’te tek katmanli bir YSA, sekil 3.15’te 4 adet
girdisi olan tek katmanli YSA ve sekil 3.16°da ¢ok katmanli YSA gosterilmektedir.

[ 1
Y R
p
» w a
Rx1
n Sx1
O
1— b x1
R s S
o\ y

Sekil 3.14 : Tek katmanli YSA.

Girdi Katman Gizli Katmanlar Cikti Katmani

Sekil 3.16 : Cok katmanli YSA.
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3.7.3.2 YSA cesitleri

YSA’nin farkh siniflandirma yontemleri bulunmaktadir. Tek bir bakis agisiyla
smiflandirma yapmak yetersiz kaldigindan asagida belirtildigi sekliyle genel olarak

ti¢ farkli kritere gore siiflandirilirlar;
e Ogrenme Algoritmalarina Gore YSA;

o Danigmanli 6grenme,
o Danigmansiz 6grenme,

o Destekleyici 6grenme.
e Ogrenme Zamanima Gore YSA;

o Statik Ogrenme,

o Dinamik Ogrenme.
e Yapilarina Gore YSA

o Ileri Beslemeli Aglar,

o Geri Beslemeli Aglar.

3.7.3.3 YSA tasarim

Y SA tasarimina yonelik olarak asagida belirtilen standart adimlar izlenir:

1. Veri toplama: Tasarimin en 6nemli adimlarindan biridir. Dogru bir sekilde
yapilacak veri toplama islemi sayesinde sistem dinamiklerine ait yeterli veri
elde edilebilir ve boylece YSA ile sistem tanilama islemi, ger¢ek sistemi
yansitabilecek potansiyele sahip olur.

2. Ag olusturma: Ik énce mimari yap1 belirlenir. Girdi verilerinin ardindan ileri
veya geri beslemeli modelden biri kullanilir. Ileri beslemeli yapida tek yonlii
bilgi akist s6z konusudur. Burada girdi katmanindan gelen bilgiler gizli
katmana iletilir. Gizli katmanlar ve ¢ikt1 katmaninda islenen verilerle ¢ikti
degeri belirlenir. Geri beslemeli yapida sinir ag1 ¢iktis1 ve ara katmanlardaki
ciktilar girdi katmanina veya Onceki ara katmanlara girdi olarak verilir.
Mimari yapinin belirlenmesinin ardindan gizli katman sayisina karar verilir.

3. Agi egitme, dogrulama ve test etme: Toplanan veriler olusturulan sinir aginin

girdi kismina verilir ve YSA’ya ait agirlik degerleri hedef degere uygun bir
toleransla yakinsaymcaya kadar YSA egitilir. Yani egitme islemi agirliklarin

en iyi degerinin bulunmasidir. Sonrasinda toplanan verilerin bir kismiyla
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(genelde 15%) olusturulan YSA dogrulanir. Bu islem, egitilmis YSA’nin
farkli veri kiimesiyle de benzer sonuca ulasip ulasamadiginin gostergesidir.
Test verisinin ise egitim tizerinde bir etkisi yoktur. Egitim sirasinda ve
sonrasindaki ag performansinin bagimsiz bir 6l¢timiinii saglar.

4. YSA regresyon egrisi: R regresyon degerleri, ¢iktilar ve hedefler arasindaki

korelasyonu 6lger. R degerinin 1 olmasi yakin iliski, 0 olmasi rasgele iliski
anlamina gelir. Regresyon egrisindeki 45 derecelik dogrusallik, ag ¢iktilarinin
hedef degerlere esit oldugu anlamina gelen mikemmel uyumu
gostermektedir. Genel olarak 0,95°1ik R degeri 1yi bir uyumu gostermektedir.
Daha dogru sonuglar i¢in, olusturulan YSA tekrardan egitime sokulabilir.
Olusturulan YSA’nin orijinal veya yeni verilerdeki performansindan memnun
olunmadig1 durumda, asagidaki islemlerden birine bagvurulabilir;
e Baslangic¢ ag agirliklarinin yeni degerleriyle tekrar egitme.
e Noron sayisini arttirma, gecikme sayisini arttirma.
e Daha biiyiik bir egitim veri kiimesi edinme.

e Farkl bir egitim algoritmasi deneme.

Ayrica, egitim veri kiimesi ile elde edilen YSA performansmin iyi fakat test veri
kiimesindeki performansin 6nemli olgiide daha kotii olmast YSA’nin verilere asiri
uyum sagladigini gosterir. Egitim setindeki hatanin ¢ok kiiciik bir degere inmesi
ancak yeni veriler sunuldugunda hatanin biiylimeye baslamasi durumu, YSA’nin
egitim verilerini ezberledigi, fakat yeni durumlara genellemeyi 6grenemediginin
gostergesidir. Bu durumda noron sayisinin azaltilmasi sonuglari iyilestirebilir. Egitim
veri kiimesi ile elde edilen YSA performans: diisiik olmasi durumunda ise, ndron

sayisinin arttiritlmasi iyilestirme saglayabilmektedir.

Bu asamada noron ve katman sayisiyla ilgili olarak bir hususa dikkat etmek gerekir.
Daha fazla noron, daha fazla hesaplama demektir. Bununla birlikte néron sayisinin
artmasi, YSA’nin verilere asir1 uyma egilimi gostermesinin yaninda agm daha
karmagik sorunlar1 ¢ézmesini de kolaylastirabilmektedir. Ayni sekilde daha fazla
katman daha fazla hesaplama gerektirir, ancak bunlarin kullanimi agin karmasik

sorunlar1 daha verimli ¢c6zmesine yardimci olur.

Bir sinir aginin birbirinden farkli sekillerde egitilmesi, farkli baslangic agirligi,
yanlilik degerleri ve veri boliimlerinin egitim, dogrulama ve test kiimelerine

boliinmesi nedeniyle farkli bir ¢6ziime yol acabilir. Sonug olarak, ayni problem
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tizerinde egitilen farkli sinir aglar1 ayni giris i¢in farkli ¢iktilar verebilir. Bir sinir
agmin iyl hassasiyette bulundugundan emin olmak igin birka¢ kez yeniden
egitilmelidir.

Son olarak, belirli bir problem igin hangi egitim algoritmasinin en hizli olacaginin
bilinmesi ¢ok zordur. Problemin karmasikligi, egitim setindeki veri noktalarinin
sayising, agdaki agirlik ve yanliliklarin sayisina, hata hedefi (error goal) ve agmn
ortintli tanima igin kullanilip kullanilmadig: gibi bir¢ok faktore baghdir. Genel olarak
birka¢ yiiz agirliga kadar olan aglar i¢in, Levenberg-Marquardt algoritmasi en hizli
yakinsamay1 saglamaktadir. Birgok durumda Levenberg-Marquardt algoritmasi, test

edilen diger algoritmalarin herhangi birinden daha diisiik ortalama kare hatalar1 elde
edebilir.

3.8 Model Gegerliliginin Test Edilmesi

Tanilama ile elde edilen modelin gegerli olup olmadiginin test edilmesi gerekir.
Bunun i¢in artik analizi ilk olarak bagvurulacak yontemdir. Artik, modelin bir adim
sonrast Ongdrilmiis ¢ikti (1-step ahead predicted output) ile dogrulama veri
kiimesindeki (validation data set) Ol¢iilmiis ¢ikt1 arasi farktir. Bu nedenle artiklar,
dogrulama verilerinin model tarafindan agiklanamayan boliimiinii temsil etmektedir.
Artik analizi beyazlik testi ve bagimsizlik testi olmak {iizere iki testten olusur.
Beyazlik testi (whiteness test) kriterlerine gore, iyi bir model, ilgili kestirimlerin
giiven araligl icinde kalan otokorelasyon fonksiyonuna sahiptir, bu da artiklarin
iligkisiz (uncorrelated) oldugunu gosterir. Bagimsizlik testi kriterlerine gore, iyi bir
model, gegmis girdilerle iliskisiz artiklara sahiptir. Korelasyon kanit1 (evidence of
correlation) veya korelasyonun varlig1 (presence of correlation), ¢iktinin, kendisine
karsilik gelen girdiyle iliskisinin model tarafindan agiklanamadigi durumda ortaya
cikar. Ornegin, k gecikmesi igin giiven araliginin disindaki bir tepe (peak), u(t — k)
girisinden ¢ikan y(t) cikisinin, model tarafindan uygun sekilde agiklanamadigi

anlamina gelir.

Eger artiklar, diger bir deyisle kestirim hatas1 beyaz giiriiltii 6zelligi tasiyorsa, bu;
tanilanan modelin, gergek sistemi iyi bir sekilde temsil edebildigi anlamima gelir.
Beyaz giiriiltii 6zelligi tasimak hatanin gegmis ve gelecek degerleriyle ve diger
herhangi bir degiskenle iliskili (correlated) olmamasidir. Hatanin gegmis ve gelecek

degerlerle iliskisi otokorelasyon testiyle, girdi sinyaliyle iliskisi ise ¢apraz
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korelasyon (cross-correlation) testiyle kontrol edilir. Eger bu testler uygun sonuglar
verirse sistemin girdi ve ¢iktis1 arasindaki iligki tanilanmig model ile iyi sekilde
temsil ediliyor demektir. Tanilanan sisteme ait model ve bozucu modeli dogru
se¢ilmis, uygun tanilama yontemi kullanilmis ve modeldeki polinomlarin mertebesi

uygunsa, e(t) kestirim hatasi beyaz giriiltii 6zelligi gosterir.

Kestirilmis modele ait mertebenin belirlenmesi i¢cin modele ait kutup-sifir grafigi de
kullanilan bir yontemdir. Kutup-sifir grafiginde eger kutup ve sifir iist iiste geldiyse
veya birbirine ¢ok yakin bir konumdaysa model mertebesinin bu ¢akismalarin oldugu
miktar kadar diistiriilmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda yapilan isleme kutup-sifir

iptali (pole-zero cancellation) denir.
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4. THA SISTEM TANILAMA

Hava araglarinin dinamik modellerinin ugus test verilerinden elde edilmesi, birgcok
faktorden dolay1 zordur. Bu faktorler; ugus veri 6lglim sisteminin kisitlamalari, test
(kontrol) girdileri, sinyal/giiriiltii oran1 ve test kayit uzunlugu ile iligkilidir. Ugus test
verilerine dayanarak elde edilebilecek IHA sistem tanilamasinin zorlu ve olduk¢a
Ozellesmis olmasindan dolay1 ortaya cikabilecek sorunlara yonelik olarak detayin
ayrintida gizli oldugu soOylenebilir. Ugus araglarmin sistem tanilamasi uzun
zamandan beri bilimden daha fazla sanat (more art than science) olarak bilinir. Bu
durum biiyiik olglide, gercek ugus testi verilerinden tatmin edici bir model elde etmek
icin analizdeki bircok diiglimiin uygun sekilde nasil ayarlanacaginin belirsiz

olmasindan kaynaklanmaktadir [16].

4.1 Temel IHA Sistem Tamlama Kavramlar

[HA, (u,v,w) oteleme hizlar1 ve ii¢ eksendeki (p,q,r) agisal hizlar ile alti
serbestlik derecesi olan karmasik, dogrusal olmayan bir sistemdir [12]. IHA'lar atalet
baglasimi (inertial coupling) ve aerodinamik baglasim (aerodynamic coupling)

etkileri gosterirler [5].

IHA ugus kontrol sistemi FCS, insanli bir ucagin pilotuna benzer isler yapar ve
[HA'nin beyni olarak kabul edilir. Ozerk (otonom) ucus icin platformun
dinamiklerindeki degisimlere kendilerini adapte edebilen giirbiiz kontrol teknikleri
(robust control techniques) gereklidir. Bu denetleyiciler, uygun sistem tanilama
teknikleri yardimiyla gelistirilebilir. Ugus verilerine dayanan bu sistem tanilama

uygulamasi, IHA'nin dinamiklerini anlamak igin de gerekli bir uygulamadir [12].

Bir hava araci, sekil 4.1'de gosterildigi gibi bir girdi-¢ikti sistemi olarak
diistiniilebilir. Ara¢ dinamikleri mevcut durumda aerodinamik yiizeyler olan kontrol
girdileri tarafindan uyarilir. Bu girdiler: yuvarlanma kontrolii i¢in kanatgik (aileron)
84, yunuslama kontrolii i¢in kaldirag (elevator) 8,, sapma kontrolii i¢in kuyruk

diimeni (rudder) &, ve ayrica hiz kontrolii i¢in gaz kelebegi (throttle) &, dir.
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saldiri ve yana kayma

agist ¢, B

Sekil 4.1 : Bir hava aracinin tipik girdi ve ¢iktilar1 [16]

Ugus testleri icra edilirken, ucus dinamikleri, kontrol (diisiik frekanslar) veya yapisal
stabilite (daha yiiksek frekanslar) gibi belirli bir uygulama igin ilgilenilen dinamikleri
uyarmak ve egitim verilerindeki bilgi igerigini en iist diizeye ¢ikarmak igin tasarlanan
manevralar kullanilir. Bunu basarmak ig¢in, sistem modlari, model g¢iktilarinin
parametrelere olan hassasiyetlerinin yiiksek oldugu sekilde uyarilmalidir. Sistem
tanilama amacina yonelik tipik uyarimlar Sekil 4.2.a’da gorildigi sekliyle frekans
taramalart (frequency sweeps) [30] ve Sekil 4.2.b’dedi gibi ¢ift manevra
(doublet)’dir [16]. Cift manevra uyarma sinyali tasarimdaki sadeligi ve uygulama
kolayligindan dolay: hava araci sistem tanilamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica tek manevra (singlet) ve 3-2-1-1 manevrasi da sistemin dinamiklerini

uyarmak i¢in kullanilmaktadir.

z
=3
=
[}
bt
o
2
(@ (b)
5 3.dt dt 3.dt dt 3.dt dt
z
=
s
g
2.dt 2.dt 2.dt
Zaman Zaman
(©) (d)

Sekil 4.2 : (a) Frekans-tarama girdisi, (b) Cift manevra (doublet) girdisi, (c) Tek
manevra (singlet) girdisi, (d) 3-2-1-1 girdisi.

[HA sistem tanilama siireci, girdi sinyallerinin tasarlanmasiyla baslar. Ardindan pilot

veya otomatik pilot, IHA’nin dinamiklerini ortaya ¢ikarmak icin tasarlanmus
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manevralar gerceklestirir. Ornek olarak IHA, cizelge 4.1°de verilen trim calisma
durumuna getirilir. Belirli bir trim kosulunda, manevra igin gerekli kontrol girdilerini
uyarma isleminden once 2-3 saniyelik sabit bir ugus saglanir. Kontrol girdilerinin
tamamlanmasindan sonra u¢aga, tepki verebilmesi ve dogal dinamiklerinin sensorler
tarafindan yakalanabilmesi i¢in yeterli zaman verilir. A¢ik dongii parametre tanilama
test ugusu i¢in prosediirler sekil 4.3te gosterilmistir. Cesitli sensorler vasitasiyla
kontrol yiizeylerine ve eyleyicilere (actuator) verilen sinyaller ile ITHA nin konumu,
Oteleme hizlar, agisal hizlar, ivmelenmeler, yonelme agilari, aerodinamik agilar ve
diinya yiizeyine gore acilar gibi durumlar kaydedilir. Bu verilerden IHA dinamiginin
bir modeli tanilanabilir. Model yapisi biliniyorsa, parametreleri belirlenebilir [4].

Cizelge 4.1 : Istenen ucus trim ¢alisma kosullari.

Hava Hiz1 (m/s) Irtifa (m) Gaz Kelebegi (%)
16 ~ 18 90 ~ 110 45 ~ 60
Baglangi¢
Trim ugus 2-3 sn'lik Kontrol Girdi | 1HA'va cevap verebilmesi igin

‘ kosullan sabit ucus ~ | Uygulanmasi yeterli zaman verilir

Bir sonraki manevra icin iHA trim kosullarina getirilir

Sekil 4.3 : Agik dongii sistem tanilamasi igin ugus testi prosediirii.

Irtifa (h), hava yogunlugu ve dinamik basingtaki degisikliklerle ortaya ¢ikan ucak
dinamikleri tizerinde dolayli bir etkiye sahiptir. Ne irtifa ne de i sapma agisi
dogrudan ugak dinamiklerini etkiler, ancak bu degiskenler genellikle 6nemli pilotaj

parametreleri olarak olgiiliir [22].

IHA sistem tanilama prosediirii, hava aracinin hassas dinamik modellerinin, kontrol
girislerinden olgiilen cevaplarin verimli bir sekilde elde edilmesi i¢in uygulanan ¢ok
yonlii bir prosediirdiir [16]. Sistem tanilama araciligiyla, bir [HA nin dinamik modeli
ucus verilerinden belirlenebilir ve ardindan dinamik model otopilot kontrol
sistemlerini gelistirmek ve dogrulamak igin kullanilabilir. Bu nedenle kiigiik THA'lar
icin sistem tanilama prosediirli; denetleyici modelleme, simiile etme ve gelistirme
i¢cin vazgec¢ilmez bir aractir. Sistem tanilama, kisisel uzaktan algilamanin basarisini
ve giivenligini artiran giivenilir ve saglam IHA kontrol sistemleri igin bir temel

saglar [32].
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Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi igin bir¢ok Sistem tanilama teknigi
onerilmigtir. Bunlardan bulanik tanilama (fuzzy identification) [4], durum uzay1
tanilama (State-space identification) [5], frekans-alan1 analizi (frequency-domain
analysis) [17], yapay sinir aglar1 (artificial neural networks) [31] 6ne ¢ikanlardan
bazilaridir. Bu tanilama yontemlerinin arasinda sinir aglarinin 6grenme yetenegi
onlar1 dogrusal olmayan uygulamalar i¢in uygun kilar. Yapay sinir aglar1 ¢evrimdisi

olarak egitilebilir ve tanilama veya kontrol i¢in kullanilabilir [28].

Geleneksel olarak IHA davranisi, insanli ucaklara benzer simetri diizlemi i¢indeki ve
disindaki hareketlerine bagli olarak boylamsal ve yanal dinamiklere ayrilabilir [37].
Dogrusal olmayan denklemler, normal bir ugus kosulu saglayan ve dogrusal olmayan
denklem kiimesini ug¢agin boyuna ve yanal hareketleri i¢in iki kiimeye doniistiiren
hem yatis (bank) hem de yana kayma (sideslip) agis1 dikkate alinarak ikiye ayrilir.
Dogrusal olmayan denklemlerin dogrusal denklemlere doniistiiriilmesi, sabit hizdaki

kiiciik bozucular teorisi goz oniinde bulundurularak yapilir.

Genel olarak kaldirag (elevator), boylamsal dinamikleri kontrol etmek i¢in kullanilir,
yanal dinamikleri i¢in kanatgik (aileron) ve kuyruk diimeni (rudder), ileri hiz1 kontrol
etmek icin gaz kelebegi (throttle) kullanilir. Bu ayirim, belirli bir denge kosulunun
(trim condition) oldugunu varsayar ve atalet baglasimi (inertial coupling) ve
aerodinamik baglasimin (aerodynamic coupling) olmadigi bir durumda kabul
edilebilirdir. Ancak bu durum THAnin dogrusal olmayan yapisindan dolay: rastgele

ucus kosulu i¢in her zaman dogru olmayabilir [12].

Dolayisiyla sabit kanathh IHA’yr kararli hale getirebilen kontrol sisteminin
tasarlanabilmesindeki en onemli adimlardan biri sistem tanilamadir. Bu nedenle,
sabit kanatli THA’lar i¢in dogru bir dinamik modele sahip olmadan kontrol sistemi

gelistirmenin kolay olmadig1 agiktir.

Dogrusal olmayan IHA dinamiginde bazi1 kabuller ile dogrusallastirmalar yapilmakta
ve bu sekilde kontrol stratejileri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada IHA nin dogrusal
olmayan denklemlerinin dogrusallastirilmis modelleri baz alinarak girdiler ve ¢iktilar
secilip bilgisayar ortaminda MATLAB programindaki dogrusal sistem tanilama
yontemleri kullanlarak IHA sistem tanilamas yapilmistir. Kullanilan ydntemler kara-
kutu (black-box) yontemlerdir. Bu ¢alismada temel amag, segilen girdi ve ¢iktilara

uyacak ve sistemin dinamigini de yansitacak sekilde uygun mertebe ve gecikmeye
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sahip parametrik denklemler elde edilmesi ve kontrol uygulayip sonuglarin

karsilastirilmasidir.

Dogrusal modelleme yapilirken literatiirde genel olarak kullanilan girdiler ve ¢iktilar

kabul edilmis ve bu degiskenlere gore tanilama gergeklestirilmistir.

Ayrica MIMO sistemlerde, sistem davranisi istenilen bigimde modellenemedigi
durumlarda c¢iktilarin alt gruplara ayrilarak modellenmesi 6nerilmektedir. Bununla
birlikte sadece benzetim amacli kullanilacak olan modeller ¢ikt1 sayis1 kadar MISO
modeller tanilanarak basarili bir sekilde olusturulabilirken, kontrol amacl
olusturulacak  modellerin, ilgili tim ¢ikiglar1  birlikte i¢eren  bigimde

modellendiklerinde daha iyi sonuglar verebilmektedir.

4.2 Ultrastick 25E Sistem Tanilama

Ideal bir IHA deneyinde veriler giiriiltiisiizdiir, tiim dinamikleri yakalar, gecikme
olmaz ve THA dogru koordinat sisteminde olur, fakat gercek diinya ugus verilerinde
durum farklidir. Tahrik sistemi titresimleri, hava tiirbiilans1 ve dogal sensor giirtiltiisii
nedeniyle ugus verileri genellikle ¢ok giiriiltiiliidiir. Bu nedenle, sistem tanilama
isleminden 6nce verilerin tutarlilig1 icin iglenmesi ve kontrol edilmesi gerekir. IHA
ucus verileri ile sistem tanilama gergeklestirmeden 6nce bazi veri isleme yontemleri

kullanilir.

Bu tez galigmasindaki sistem tanilama uygulamalari, Minnesota Universitesi THA
ugus kontrol aragtirma grubunun UltraStick 25E test ugus araci verileriyle
yapilmustir. Ultrastick 25E’ye ait bir veri seti olusturulmasi gerektiginden birgok test
ucusu yapilmis ve yapilan ucuslarda birgok parametre kayit altina alinmistir. Bu
kisimda Ultrastick 25E’ye ait bu verilerden ayri ayr1 boylamsal ve yanal diizlemlerde
dogrusallastiilmis  yapilarna dayanarak IHA’mi1  dogrusal sistem tanilamasi
yapilacatir. Eldeki bu deneysel verilerin analizi igin MATLAB yazilimi
kullanilmusitr. Cizelge 4.2°de Ultrastick 25E’ye ait test uguslarinda kayit altina alinan
bazi biiyiikliikler bilgisayar dosyasina kaydedildigi sekliyle verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Ultrastick 25E’ye ait test uguslarinda kayit altina alinan degiskenleri
gosterir ¢izelge.

Degisken Adi  Birim Aciklama
time sec zaman bilgisi.
h m yerden yiikseklik (irtifa).
ias m/s hava hiz.
aoa rad saldir1 agisi.
aos rad yana kayma agisi.
p rad/s X-ekseni agisal hizi (yuvarlanma).
q rad/s y-ekseni agisal hizi (yunuslama).
r rad/s z-ekseni agisal hizi1 (sapma).
ax m/s"2 x-ekseni ivmesi.
ay m/s"2 y-ekseni ivmesi.
az m/s"2 z-ekseni ivmesi.
psi rad euler yuvarlanma agisi.
the rad euler yunuslama agisi.
phi rad culer sapma agisi.
alt m GPS irtifa.
vn m/s GPS kuzey hizi.
ve m/s GPS dogu hiz.
vd m/s GPS diisey hizi.
de rad kaldirag komutu.
da | rad sol kanat¢ik komutu.
da_r rad sag kanatcik komutu.
dr rad kuyruk diimeni komutu.
dthr nd gaz kelebegi komutu.

4.2.1 Yanal sistem tanilama

Deneme uguslarina ait kayitlar igerisinden secilen veri kiimesinde yukaridaki
cizelgede bulunan degiskenlere ait Ol¢limler mevcuttur. Segilen veri kiimesinde
sistem zaman adimi 0.02 sn.’dir ve dolayisiyla sistemin Ornekleme frekansi 50
Hz’dir.

Yanal sistem tanilama igin kanat¢ik ve kuyruk diimeni olmak iizere iki girdi,
yuvarlanma agisal hizi1 ve sapma agis1 olmak tizere iki ¢ikt1 segilmistir. Sol ve sag
kanatcik ayn1 anda zit yonde hareket ettiklerinden bu ikisine ait veriler birlestirilmis
ve tek girdi olarak kullanilmistir. Ornek olarak sekil 4.4 — 4.7°de sol kanatcik, kuyruk

diimeni, tiim girdiler ve sapma agisina ait grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Sol kanatgik (left aileron) veri kiimesine ait grafik.
kuyruk diimeni
T T T
i —H—
| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman [s]

Sekil 4.5 : Kuyruk diimeni (rudder) veri kiimesine ait grafik.
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biitiin girdiler
0.25 T T T T T T T T
— Sol Kanatgik
~——— Sag Kanatgik
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Sekil 4.6 : Sol, sag kanatgik ve kuyruk diimeni veri kiimelerinin {ist iiste ¢izdirilmis
grafigi.

Sapma Agisi
T

1.5 T T T T T T T T

0.5 -1

[rad]

‘i},
j

i

E 2
:
=

-05 —

1 I | I I | 1 | I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman [s]

Sekil 4.7 : Sapma agis1 veri kiimesine ait grafik.

Yanal modelleme igin olarak kanat¢ik ve kuyruk diimeni ¢ift manevra girdileri
kullanilmistir. Ornek olarak sekil 4.8°da sol kanatgik veri kiimesine ait ¢ift manevra

girdisi goriilmektedir.
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Sol Kanatgik
0.2 Sol Kanatgik

¢ift manevra girdisi (doublet)

0.15
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[rad]

0.05

200 205 210 215 220 225
zaman [s]

Sekil 4.8: Sol kanatcik veri kiimesindeki doublets (¢ift manevra) girdisi.

4.2.1.1 Filtreleme

Ugus verilerinin dogru sekilde filtrelenmemesi ugus dinamigini degistirebilir,
verilerde faz gecikmesi iiretebilir veya salinimlarin genligini degistirebilir. Veri
kalitesini ve tutarlihigr saglamak igin, filtrelenmis verilere gecikme getirmeyen notr
fazli filtre kullanilmasi daha uygun olur. Algak gecirgen filtreleme (low-pass
filtering), yiiksek frekanslhi giiriiltiiyii azaltir ve verileri diizgiinlestirir. Yapilan
incelemelerde girdi manevralarin diisiik frekanslarda yapildigi ve cevaplarin (gikti)
da ayn1 sekilde diisiik frekans araliginda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla girdi-¢ikt
verilerine dinamikleri etkilemeyecek nitelikte algak gegirgen filtre uygulanabilir.

Boylece ilgilenilen dinamikler filtrelenmemis olur.

Eldeki veriler incelendiginde ise giiriiltiilii olduklar1 goriilmektedir. Tespit edilen bu
guriiltiler dis bozuculardan veya veri Ol¢iim sistemindeki sensoérlerin Glgtim
giirtiltiilerinden kaynaklanmig olmast muhtemeldir. Bu giiriiltiilerin de giderilmesi ve
daha giiriiltiistiz verilerin elde edilmesi gerekliliginden dolay: eldeki verilere filtre

uygulanmigtir.

4.2.1.2 ARX modeli ile yanal sistem tanilama

Modelleme i¢in MATLAB programinin Sistem Tanilama Ara¢ Kutusu (System
Identification Toolbox) kullanilmistir. Arx modeli ile parametre kestirimi yapilirken
once dereceler belirlenir. Arx modelinde na ve nb, A ve B polinomlarinin derecesi,
nk ise girdi gecikme degeridir. MATLAB’da arx modeli ile parametre kestirimi

yapilirken na, nb ve nk i¢in bir baglangi¢ degeri belirlenip onunla kestirime baslanir.
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Baslangic¢ degeri olarak na=1, nb=1, nk=0 belirlenmistir. Bu baslangi¢ degerlerinden
kestirime baglanir ve optimum bir deger elde edilinceye kadar bu sekilde devam
edilir. Asagida sekil 4.9’da sistem tanilama ara¢ kutusunda yapilan modelleme

calismalarina ait 6rnek bir grafik goriilmektedir.

File Options Window Help

Import data v Import models

‘ Operations

I.
[
]

’\/\ <~ Preprocess v \
MIMO-LAT MIMO-LATe 1 arx110 arx132 arx133 arx232
N\ \
MIMO-LATY > = arx234 arx237 arx236 arx235
MIMO-LATe ‘ -v/\/ W— _r\/
Working Data
arx246 ‘ arx463 arx484 arx474
l J\/ -f/\/ _/\/ I
Estimate —> v
arx574 arx464 arx564 arx584
Data Views Model Views
To To
] Time plot LTl Ny Model output Clisnerer Nonlinear ARX
[[] Data spectra Model resids [[] Frequency resp Hamm-Wiener
] Frequency function {[N [[] zeros and poles
MIMO-LATY [ Noise spectrum
Trash

Validation Data

Sekil 4.9: Sistem Tanilama Ara¢ Kutusu Arayiizi.

Sekil 4.9’da da goriildiigii lizere arx yontemi ile bircok deneme yapilmistir.

Measured and simulated model output
T T

Best Fits

arx463: 75.55
arx474:75.3

arx464: 75.18
arx574: 74.55
arx236: 74.04

arx564: 73.32
arx235: 73.31

arx237: 73.26

arx484: 70.92

2k I 4 |ax232:676
arx132: 53.96
| arx133: 52.5
3 ‘ 1 lax110:43.05
-4 1 1 1 L L L
92 94 96 98 100 102
Time

Sekil 4.10: Arx yontemi ile elde edilen modellere ait zaman cevap grafigi.
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Arx yontemi ile sistem tanilama yapilirken bircok farkli na, nb ve nk degeri
denenmis ve bir¢cok model elde edilmistir. Bununla birlikte na, nb ve nk degerleri
rastgele sekilde arttirilirken belli bir degerden sonra kayde deger bir iyilesme
saglanmadig1 goriilmiistiir. Ornek olarak arx1284 modeli ile arx474 modeli arasinda
kiictik bir fark vardir (~2%). Fakat bu iki model arasinda yiiksek miktarda mertebe
farkt bulunmaktadir. MIMO sistemlerde bu yiiksek mertebe farki, elde edilecek olan
sistem matrislerini ¢ok biiyiitebilmektedir. Bu durum ilerleyen siireglerde sorun
yaratabilir (kontroledilebilirlik). Sonu¢ olarak arx474 modelinin 6l¢iilmiis verilere
kabul edilebilir bir yaklasim sagladigi goriilmistiir. Modele ait zaman cevabi ile

otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafikleri sekil 4.11°de bir arada goriilmektedir.

Measured and simulated model output

Best Fits

arx474: 75

3+
4 A . .
92 94 96 98 100 102
Time
0.5 Autocorrelation of residuals for output Yuvarlanma Agisal Hizi
.................................................................... PO PR PPN PP
0r — /r'll — -
III

_0.5 1 1 1 L] 1 1 1

Samples

Sekil 4.11: arx474 modeline ait zaman cevabi ile otokorelasyon ve ¢apraz
korelasyon grafikleri.
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4.2.1.3 ARMAX modeli ile yanal sistem tanilama

Armax modeli ile parametre kestirimi yapilirken arx modeli ile yapilan kestirim
islemine benzer bir yol izlenir. Armax modelinde na, nb ve nc, A, B ve C
polinomlarin derecesi, nk gecikme degeridir. Parametre kestirimi yapilirken arx
model kestirimindeki gibi na, nb, nc ve nk igin bir baslangic degeri belirlenip
kestirime baglanir. Baglangi¢c degeri olarak na=1, nb=1, nc=1, nk=0 belirlenmistir.
Bu baslangi¢ degerlerinden kestirime baglanir ve en iyi degerler elde edilinceye

kadar bu sekilde devam edilir.

Yapilan denemeler sonucunda amx6633 modelinin 6l¢iilmiis verilere kabul edilebilir
bir yaklasim sagladigi goriilmiistiir. Sekil 4.12°de amx6633 model c¢iktist ile

otokorelasyon ve capraz korelasyon grafigi bir arada goriilmektedir.

Measured and simulated model output

Best Fits

92 94 96 98 100 102
Time

a% Autocorrelation of residuals for output Yuvarlanma Acisal Hizi
3 T T T T T T

0.1 .

0.2 | | | | | |

o1 Cross corr for input Kanatgik and output Yuvarlanma Agisal Hizi resids
a T T T T T T T

0.05 b

oF -

-0.05 T

_0. 1 1 1 1 | 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples

Sekil 4.12: amx6633modeline ait zaman cevabi ile otokorelasyon ve ¢apraz
korelasyon grafikleri.
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Matlab programinin ara¢ kutularindan biri olan Model Kiigiiltme Ara¢ Kutusu
(Model Reducer Toolbox) ile elde edilen modeller incelenebilir ve bu arayilizden

modelin mertebesi, model dinamiklerini etkilemeyecek sekilde diisiiriilebilir.

4.2.1.4 Yapay sinir aglari ile yanal sistem tanilama

MATLAB R2016b programinda yapay sinir aglariyla parametre kestirimi yapmak
icin komut penceresinde ‘nnstart’ komutu yazilir ve sekil 4.13’teki Yapay Sinir
Aglar1 Ara¢ Kutusu (Neural Network Toolbox) penceresi agilir. Burada YSA arag

kutusu dort adet secenek sunmaktadir;
1) Girdi-¢ikt1 ve egri uydurma.
2) Oriintii tanima ve siniflandirma.
3) Gruplama/kiimeleme.
4) Dinamik zaman serisi.

Bu ¢alisma i¢in en uygunu dordiincii siradaki dinamik zaman serisi se¢enegidir.
Daha sonra giris/cikis veri se¢imi yapilir ve ardindan eldeki verinin yiizde kaginin
egitim, dogrulama ve test verisi olacagi belirlenir. Program varsayilan olarak egitim,
dogrulama ve test verleri i¢in sirastyla 70%, 15% ve 15% oranlarin1 vermektedir. Bu
oranlar kabul edilip bir sonraki adimda YSA mimarisinin olusturulmasi i¢in gizli

katman sayis1 ve gecikme ile ilgili degerler ilgili alanlara girilir.

! Neural Network Start (nnstart) — Oa X

“im Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.
Getting Started Wizards More Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel
of each wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar
problems. Example datasets are provided if you do not have data of your own.

o & Fitting app
Input-output and curve fitting. (nftool)
Pattern recognition and classification. & Pattern Recognition app | (npriool)
Clustering. & Clustering app | (nctool)

Dynamic Time series. ntstool)

| € Time Seriesapp |

Sekil 4.13 : YSA arag kutusu penceresi.
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| MATLAB Komut Penceresi| -->|nnstart|

\'

MNeural Network Start

(Sinir AgI Baglatma)

\/

Fitting App
(fonksiyon uydurma)

(zaman serisi)

Time - Series App. | Pattern Recognition App.
(6rantl tanima)

Clustering App.
(kimeleme/obekleme)

v

Nonlinear I/0

{Dogrusal Olmayan Girdi-Cikti)

(Girdiler&Hedefler)

MATLAB Calisma Alanindan Veri Alma

Get Data from Workspace (Inputs & Targets) —_ Cmmmm Select the % of training, validation & test data
(Egitim, dogrulama & test verisi % belirleme)
(70%, 15%, 15%)

Network Architecture

# of delays (2) | ___-
(gecikme sayisi)

Cmmm

(Ag Mimarisi)

i

(Network Egitme)

Train Network

# of hidden neurons (10)

(gizli noron sayisi)

1
IBayesian Regularization ILevenberg-MarquardtIScaIed Conjugate Gradientl

---| Result:
Performance | MSE< = >R Error Histogram
= (Sonuglar) B
(Performans) ‘-».,.~\ Y "’_,-7 (Hata Histogrami)
= b o
Regression [ Plots | S Time-Series Response
(Regresyon) o |lcizimler) |~ (Zaman-Serisi Cevabi)
_,a‘ N, -
Input-Error Cross-Correlation L E " [Error Autocorrelation
\'4

(Girdi-Hata Capraz Korelasyonu)

(Hata Otokorelasyonu)

Evaluate Network

(Ag Degerlendirme)
]

Train Again| Adjust Network Size |Perform Additional Tests |
(Tekrar Egit)|(Ag Boyutunu Ayarlama)] (Ek Test Gerceklestirme)|(Daha Blyik Veri Ice Aktarma)

Import Larger Data Set

- ™,

o - \
D?P_!OY Solution | £- '\ﬂ Save Results
(Cozlim Dagitma)

(Sonuclari Kaydet)

Finish
(Bitir)

Sekil 4.14 : YSA Arag Kutusu ile I[HA dogrusal yanal sistem tanlama igin baslangic

kabulleri ve adim adim yapilan iglemler.

Bundan sonra olusturulan YSA’nin egitim asamasina gegilir. Egitime baglamadan

once Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate Gradient

egitim algoritmalarindan biri segilir. EZitim algoritmasi segildikten sonra ‘Train’

tusuna tiklanir ve YSA egitilir. Egitim islemi tamamlandiktan sonra egitim

penceresinin Sonuglar (Results) kisminda ¢iktilar ve hedefler arasindaki ‘ortalama

karesel hata (Mean Squared Error-MSE)’ ve ¢iktilar ve hedefler arasindaki iliskiyi

Olgen ‘regresyon (regression-R)’ degerleri gosterilir. MSE i¢in deger ne kadar

diisiikse o kadar iyidir. 0, hata yok demektir. R i¢in ise 1 yakin iliski, O ise rasgele

iliski anlamlarina gelmektedir. Eger sonuglara gore ihtiyag¢ duyulursa bu penceredeki

‘Retrain’ sekmesine basarak YSA tekrar egitilebilir.
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Sonuglar tatmin ediciyse bir sonraki sayfada YSA’ya ait MATLAB fonksiyonu
olusturma, Simulink diyagrami olusturma ve YSA’nin grafiksel diyagramini

olusturma gibi islemler yapilabilmektedir.

2 girisli (kanatgik, kuyruk diimeni) 2 ¢ikishi (yunuslama agisal hizi, sapma agisi) bir
sistem i¢in YSA ile yanal sistem tanilama, yukarida belirtilen islemler icra edilerek
gerceklestirilmistir. Ortalama karesel hata, regresyon degeri, otokorelasyon ve ¢apraz
korelasyon verileri goz Oniinde bulundurularak YSA gelistirilmistir. Sekil 4.14’te
YSA Arag Kutusu ile IHA dogrusal yanal sistem tanilama igin baslangi¢ kabulleri ve
yapilan islemler adim adim gosterilmektedir. Yesil kutucuklar, bu c¢alisma
kapsaminda YSA Ara¢ Kutusuyla IHA sistem tamlama igin izlenen yolu
gostermektedir. Cizelge 4.3’te YSA egitim ¢alismalari ve elde edilen sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 4.3: Ultrastick 25E’nin YSA ile yanal sistem tanilama ¢aligmas.

Yapay Sinir Agi ile iHA Yanal Sistem Tanilama

Veri Yiuzdeleri --> egitim, dogrulama, test = %70, %15, %15

Egitim Algoritmasi: Levenberg-Marquardt

Katman Sayisi: 1

5 _ MSE R

> T 2

5 % 7 — -

5 5 ¢ s £65 - E£5
o £ o 5§ T ¥ 55 m ¥ §5 @
£ 8 £ > w £ S S S c £ = = c
) = S = £ B = = £ B =]
c = T = o 2 'm 0 = L9 2m T By
T mo» 2 B ¥E S22 L& | PE S22 2=
1 10 2 84 8 0.128 0.121 0.165 0.9201 0.9207 0.9208
2 20 2 41 7 0.104 0.100 0.122 0.9287 0.9301 0.9311
3 20 4 48 7 0.095 0.085 0.116 0.9397 0.9488 0.9472
4 30 4 133 35 0.058 0.078 0.082 0.9684 0.9553 0.964
5 30 8 207 114 0.039 0.067 0.057 0.9766 0.968 0.965
6 40 12 81 140 0.037 0.049 0.04 0.9777 0.975 0.975

Cizelge 4.3 te de goriildiigii gibi regresyon degeri iyi bir degere (burada 0.97 ve {istii)
ulagincaya kadar YSA’daki ndron sayisinin ve gecikme degerinin arttirilmasina
devam edilmistir. Burada gizli néron sayis1 40 ve gecikme degeri 12 olan en son
denemede 1yi bir regresyon degeri elde edilmistir. Bu asamada otokorelasyon ve

capraz korelasyon grafikleri de incelenmis ve giiven aralifinda olduklari
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goriilmiistiir. Asagida sekil 4.15°te hata otokorelasyon grafigi ve 4.16’da girdi-hata

capraz korelasyon grafigi goriilmektedir.

— Otokorelasyon
Il Korelasyonlar
—Sifir Korelasyon
.ol == Giiven Araligi 7
2 |-
151

Korelasyon
—
T
1

0.5 I

Gecikme

Sekil 4.15 : Hata otokorelasyon grafigi.

%1075 _ _Capraz-Korelasyon (Hedef-Cikti)

4r Il Korelasyonlar
—Sifir Korelasyon

37 - Giliven Arahgr ||

2 -

1 IH ”I |
-I | I

Korelasyon
Q

o

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Gecikme

Sekil 4.16 : Girdi-hata ¢apraz-korelasyon grafigi.
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4.2.1.5 Elde edilen modellerin karsilastirmasi

Arx, armax ve ysa ile elde edilen modeller ist iiste cizdirilmis ve test verisi
performanslar1  karsilastirilmistir. Cizelge 4.4’te MSE ve NRMSE degerleri

verilmistir.

4r —YSA ki | |
1 ¢
((:) — g -ARX ikl
3+ e 3 _
AP AMXPIKII
i
Fl) — — - Gergek_ikh
2t ¢ —
f\
‘;% |
p

R . e
W &

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
veri noktasi

Sekil 4.17 : Arx, armax ve YSA ile elde edilmis modellerin 6l¢iilmiis veri ile

karsilastirma grafigi.

Cizelge 4.4: Elde edilen modellerin MSE ve NRMSE degerleri.

Model Yapisi Veri Cikt1 MSE NRMSE
YSA (1 katman,
40 noron, ak. Test ywvarlanma 445 gg7

) orani (roll rate)

fonk= purelin)
ARX (na=4, Dogrula yuvarlanma )
nb=7, nk=4) ma orani (roll rate) 0656 -0.252
ARMAX -

- _ _.. Dogrula yuvarlanma )
gr:(a_—sf;, nb=6, nc=3, ma orant (roll rate) 0.509 0.203

Yukarda da goriildiigii iizere modellerin zaman cevaplari birbirlerine benzemektedir.
MSE ve NRMSE degerleri incelendiginde ise yapay sinir ag1 ile elde edilen modelin
diger iki modele gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

4.2.2 Boylamsal Sistem Tanilama

Boylamsal sistem tanilama ig¢in seg¢ilen veri kiimesinde sistem zaman adimi 0.02

sn.’dir ve dolayistyla sistemin 6rnekleme frekansi1 50 Hz’dir.
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Boylamsal sistem tanilama i¢in kaldirag ve gaz kelebegi olmak iizere iki girdi,
yunuslama agis1 ve hava hizi olmak iizere iki ¢ikt1 segilmistir. Ornek olarak sekil
4.18°de kaldirag girdisi grafigi goriilmektedir. Boylamsal sistem tanilama islemleri,
bir dnceki yanal sistem tanilamada izlenen yol izlenerek gerceklestirilmistir.

Kaldirag
T

0.05 : '

-0.05 - |

W\ /v\ ‘/A’\ \’ A ,

02

[rad]

1 ! L | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman [s]

-0.25

Sekil 4.18 : Kaldirag (elevator) veri kiimesine ait grafik.
4.2.2.1 ARX modeli ile boylamsal sistem tanilama

Boylamsal sistem tanilama igin de Sistem Tanilama Ara¢ Kutusu kullanilmistir. na,
nb, nk i¢in 1-1-0 degerleri segilip kestirime baglanmis ve optimum deger elde
edilinceye kadar devam edilmistir. Sonugta arx4143 modelinin 6l¢iilmiis verilere
kabul edilebilir bir yaklasim sagladigi goriilmistiir. Sekil 4.19’da arx4143 ¢iktist,

sekil 4.20°de otokorelasyon ve gapraz korelasyon grafigi goriilmektedir.

Measured and simulated model output

Best Fits
arx4143: 68.54
arx4123: 62.7

16 18 20 22 24 26
Time

Sekil 4.19 : arx4143 modeline ait zaman cevabi.
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o Autocorrelation of residuals for output Yunuslama Agisi
S T T T T T

0.1

0.1 \ ;“

-0.2

0.1 —
0.05 -
e
0.05 -
0.1 - ‘ - - : - -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 2(

Samples
Sekil 4.20 : arx4143 modeline ait otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafikleri.
4.2.2.2 ARMAX modeli ile boylamsal sistem tamilama

Armax modeli i¢in baslangi¢c degeri olarak na=1, nb=1, nc=1, nk=0 belirlenmistir.
Bu baslangi¢ degerlerinden kestirime baslanmig ve kabul edilebilir degerler elde
edilinceye kadar bu sekilde devam edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda
amx4642 modelinin 6l¢iilmiis verilere kabul edilebilir bir yaklagim sagladigi
goriilmistiir. Sekil 4.21°de amx4642 model ¢iktisi ile sekil 4.22°de otokorelasyon ve

capraz korelasyon grafikleri goriilmektedir.

25 Measured and simulated model output

Best Fits

W /)
\

S
T

o
T

051

16 18 20 22 24 26
Time

Sekil 4.21 : amx4642 modeline ait zaman cevabi.
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Autocorrelation of residuals for output Yunuslama Agisi

0.2

0.1r

-0.2

Cross corr for input Kaldirag and output Yunuslama Agisi resids

0.2

0.1

-20 -15 -10 -5 0 4 10 15 20
Samples

Sekil 4.22 : amx4642 modeli otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafikleri.
4.2.2.3 Yapay sinir aglari ile boylamsal sistem tamlama

Yanal sistem tanilamada izlenen yola benzer bir yol izlenerek boylamsal sistem
tanilama yapilir. 2 girigli (kaldirag, gaz kelebegi) 2 cikisli (yunuslama agisi, hava
hiz1) bir sistem i¢in YSA ile boylamsal sistem tanilama, YSA Ara¢ Kutusu ile

yukarida belirtilen islemler icra edilerek gerceklestirilmistir.

Bu asamada otokorelasyon ve ¢apraz korelasyon grafikleri de incelenmis ve giiven
araliginda olduklar1 goriilmistiir. Asagida sekil 4.23’te hata otokorelasyon grafigi ve
4.24’de girdi-hata gapraz korelasyon grafigi goriilmektedir.

10 Otokorelasyon
T T T T T
25

Korelasyon

05

OFwww 1} 'I Il ] -
1 I

1 L L I
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Gecikme

Sekil 4.23 : Hata otokorelasyon grafigi.
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103 Capraz Korelasyon (Hata-Cikti)
T T T

[ Korelasyonlar
—— Sifir Korelasyon
------- Given Araligi .

Korelasyon
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Gecikme

Sekil 4.24 : Girdi-hata ¢apraz-korelasyon grafigi.

Ayrica elde edilen YSA’nin regresyon grafigi sekil 4.25°teki gibi elde edilmistir.

4.2.2.4 Elde edilen modellerin karsilastirmasi

Arx, armax ve ysa ile elde edilen modeller iist iiste ¢izdirilmis ve test verisi

performanslar1 karsilastirilmistir.  Cizelge 4.5’te MSE ve NRMSE degerleri

verilmistir.
2 T T T T T
- YSA;IKII
\ ~© - ARX Ikt
15T iy ARMAX ikts (1
{—% - reel data
Al 4
\
-I r\_s;)\ [
0.5 3 7 B
,l b I:J-\’
0%
05 4
1F il
_1‘5 1 1 L 1 1 1
50 100 150 200 250 300

veri noktasi

Sekil 4.17 : Arx, armax ve YSA ile elde edilmis modellerin 6l¢lilmiis veri ile
karsilastirma grafigi.
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Cizelge 4.5: Elde edilen modellerin MSE ve NRMSE degerleri.

Model Yapisi Veri Cikt1 MSE NRMSE
YSA (1 katman,
42 noron, ak. Test ﬁ“?;szg:?é"h angley 025 093
fonk= purelin) ¢
ARX (na=4, Dogrula yunuslama )
nb=14, nk=3) ma acis1 (pitch angle) 1523 -151
ARMAX y

B a _ . Dogrula yunuslama )
E]T(a__g nb=6, nc=4, ma agis1 (pitch angle) 2.07 2.23

Modellerin zaman cevaplar1 birbirlerine benzemekle birlikte arx ve armax modelleri
ysa modeli kadar gercek verilerle ortiismemektedir. MSE ve NRMSE degerleri
incelendiginde ise yapay sinir agi ile elde edilen modelin diger iki modele gore daha

iyi oldugu goriilmektedir.
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5. KONTROLCU TASARIMI

Giivenilir ve saglam IHA kontrol sistemlerinin gelistirilebilmesi, iyi karakterize

edilmis dinamik sistem modelleri gerektirir.

Bu boliimde 6nceki boliimden elde edilen yanal arx modeli i¢in kontrolcii tasarimi
yapilacaktir. Kontrolcli yardimi ile sistem davraniginin asagidaki sekilde olmasi

beklenmektedir.
e Yikselme zamaninin hizli olmasi (Fast Rise Time)
¢ Minimum asma (Minimal Overshoot)

e Kalic1 durum hatasi sifir olmasi (Zero Steady-State Error)

5.1 Kutup Atama Yontemi ile Kontrolcii Tasarimi

Kutup atama yontemi literatiirde de gectigi gibi modern kontrol yontemidir. Bu
yontemle olusturulacak olan kontrolcii zaman alaninda tasarlanir ve durum-uzayi
denklemleri bu yonteminin temelini olusturur. Durum-uzay1r modeli denklem 5.1 ve

5.2°deki gibidir.

=
Il
2

=

+B.u (5.1)
=C.x (5.2)

<

Kutup atama yontemi ile kontrolcii tasarimi, kapali c¢evrim sistem kutuplarinin

istenen sistem performansi dogrultusunda segilen kutuplara eslestirilmesi sonucu geri

besleme kazanglarinin elde edilmesiyle yapilir. Durum geri besleme olarak bilinen bu
yonteme ait islemler asagidaki gibi yapilir.

u=-Kx (5.3)

x=(A-B.K).x (5.4)

Sekil 5.1°de kutup atama yontemi ile kontrolcli tasarimina ait blok diyagarmi

goriilmektedir.

99



K f€&—

Sekil 5.1 : Durum geri besleme ile kutup atama yontemi blok diyagramu.

Kutup atama yontemi ile kontrolcii tasarimi yapmadan sistemin durumlarindaki
degisimlere sistem girdileri sekil 5.2°deki gibi kararsiz bir sekilde tepki vermistir.
Durum geri besleme yapilmadigi durumda bu sistemin kararli olmadigi

goriilmektedir.

. Kanatgik - Kuyruk Dumeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

biliyikliik
i

Sekil 5.2 : Kanatcik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin cevap grafigi.

5.1.1 Kutup atama yontemi ile sistemin kararh hale getirilmesi

Sistem i¢in sanal eksenin sag tarafinda olacak sekilde keyfi kutuplar belirlenir. Bu
calisma igin baslangi¢ olarak p=[-4,-5,-5,-6,-6,-8] seklinde keyfi kokler
belirlenmistir. Segilen bu koklerden asagida belirtilen K kazan¢ matrisi elde
edilmistir.

K=[80.1265 -88.2900 -128.2775 -89.7427 -40.1236 31.4959; 62.1580 -59.0890
-90.9283 -67.8604 -14.7639 25.3263];
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Kararliligin test edilmesine yonelik sistemin kutup atama yontemi ile kontrolii igin

Matlab Simulink ortaminda blok diyagrami

olusturulmustur.
.
™ x X
ae=
o kont_kan i - Ax+Bu
karar_lat
u=-K"x

sekil 5.3’te

gorilldiigi  gibi

=
5

integrator durumlar

»>

girdi

Sekil 5.3 : Kutup atama yontemi ile kontrolcii tasarimi blok diyagrama.

Elde edilen K matrisi u=-K*x durum geri-besleme (state feedback) carpimi olarak

sisteme geri beslendiginde sistem giris ve ¢ikiglarmin tepkileri sekil 5.4 ve sekil

5.5’teki gibi elde edilmistir. Baslangi¢ degerleri birinci ¢ikis sinyali igin 3

radyan/saniye, ikinci ¢ikis sinyali igin i¢in 0 radyandir. Girdi sinyallerinin birimleri

radyan, cikti sinyallerinden birinci sinyalin birimi rad/s ikinci sinyalin birim

radyandir. Bu calismanin devamindaki grafiklerde girdi ve c¢ikt1 sinyallerinin

genlikleri “biiyliklik” olarak ifade edilecektir. Tiim grafiklerdeki zaman ekseninde

birimler saniyedir.

Kanatcik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

st

biiyiiklik

Iaman

5 3

Sekil 5.4 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin ilk durumda
verdikleri cevap grafigi.

101



Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilarinin Cevap Egrileri

biiyiikliik

aman

Sekil 5.5 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agis1 (mavi) ¢iktilarinin ilk
durumda verdikleri cevap grafigi.

Sistemin cevaplarin1 daha da iyilestirmek i¢in yeni kokler belirlenir ve istenilen
durum elde edilinceye kadar kokler degistirilir. Kok olarak p=[-2-1i,-2+1i,-4,-2,-3,-3]
vektori segildiginde asagidaki K matrisi elde edilmistir. Bu matrise bagli olarak girdi
ve ¢ikt1 cevaplari sekil 5.6 ve 5.7°deki gibi elde edilmistir.

K=[10.4593 -9.3521 11.8646 -9.3455 19.2075 10.1974; 10.3327 1.3660
6.5976 -9.8912 24.6246 9.3242];

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri
|

biiyiiklik

zaman

Sekil 5.6 : Kanatcik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin yeni K matrisine
gore verdikleri cevap grafigi.
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Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilarinin Cevap Egrileri

://\

biiyiiklik
——t

I~

zaman

Sekil 5.7 : Yuvarlanma Agisal Hizi (pembe)-Sapma Agis1 (mavi) ¢iktilarinin yeni K
matrisine gore verdikleri cevap grafigi.

Yukarida sekil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de goriildiigii tizere kutuplar1 negatif olarak biiyiik
sectigimizde sistem kararli hale gelmek igin agresif tavir sergilemistir. Girdi
genliklerinde artis olmus, oturma zamani girdi sinyalleri i¢in 1.5 saniye civari, ¢ikti
sinyalleri i¢in ise 1.7 saniye civari olmustur. Kutuplar daha kiiciik se¢ildiginde ise
girdi sinyallerindeki biiylik genlikler azalmig, bununla birlikte sistemin oturma
zaman1 girdi sinyalleri i¢cin 3.5 ve ciktt sinyalleri i¢in 2.7 saniye civarinda
gerceklesmistir. Bu durumda fazla agsma olmadan gergeklesen ikinci kontrolcii ile
elde edilen cevap makul gozitkmektedir.Bununla birlikte girdi sinyallerinin yine de

genlik degerleri yiliksek olmugtur.

5.1.2 Kutup atama yontemi ile sistemin bir referans degeri takip etmesi

Sisteme girilecek bir referans degerin sistem tarafindan takibi i¢in kutup atama
yontemi kullanilabilir. Bunu yapmak i¢in sisteme yeni bir durum (hata sinyali)
tanitmak gerekir. Bu durumda kutup sayist artacaktir. Bu durum asagida
matematiksel olarak gosterilmektedir. Sisteme ait durum-uzayr modeli asagidaki
gibidir.

x=Ax+B.u (5.5)
Sisteme u = —K.x seklinde durum geri besleme yapilmaktadir. Bu durumda
sistemin durum-uzay1 gosterimi asagidaki gibi olur.

x=(A-B.K).x (5.6)
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Sistemin takip etmesi gereken referans de8eri er.r = X — X,or seklinde

belirlenebilir. Bu ifadenin tirevi de é,..f = X — Xy seklinde olacaktir. Bu hata

ifadesi durum-uzay1 gosteriminde yeni bir state olarak eklenirse yeni durum-uzay1

asagidaki gibi oalcaktir.

J.Cyem' = Ayeni- xyeni + Byeni-ﬂ + Eref- xref (5-7)

Burada yeni durum vektor tlirevi,

. x
Xyeni = [el (5-8)
Yeni durum vektori,
X
Xyeni = [E] (5.9)
Yeni B matrisi,
Bll B12
Byeni = Bnl an (5-10)
0 0
Yeni A matrisi,
A11 A12 ') 0
AYeni = A.r.z.l Anz 0 (5.11)
0 1 . 0

seklinde olur. E,..r matrisinin satir sayis1 A matrisinin satir sayisi kadar, siitun sayisi

ise girdi sayist kadar olur. Bu durumda durum-uzay1 sistemi asagidaki gibi olacaktir.
Syeni = (Ayeni = Byeni- K)-U + Eref. Xres (5.12)

Sistemin referans degeri takip etmesine yonelik kutup atama yontemi ile kontrolii

icin Matlab Simulink ortaminda blok diyagrami sekil 5.8’deki gibi olusturulmustur.

N N

* * '
x yeni u=-K'x uf-e—mu K=A'x+B'u X |- % » ikl
T integratér ] RS l I
e | hata
sinyali

girdi
basamak |:|
@b t x_ref !
saat referans kargilagtirma

Sekil 5.8 : Kutup atama yontemi ile referans takibi yapan kontrolcii tasarimi blok
diyagrami.
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Sistem i¢in sanal eksenin sag tarafinda olacak sekilde keyfi kutuplar belirlenir. Bu
calisma icin baslangi¢ olarak p=[-5,-6,-8,-10,-15,-20,-22] seklinde keyfi kokler
belirlenmistir. Secilen bu koklerden asagida belirtilen K kazang matrisi elde
edilmistir.

K=10"3* [-1.3682 1.4178 2.3871 1.5518 0.7420 -0.1974 -1.2707; -1.2270 1.2576
2.1590 1.3915 0.7032 -0.2153 -1.0453];

Elde edilen K matrisi u=-K*x durum geri-besleme olarak sisteme girildiginde

sistemin girdi ve ¢ikt1 cevaplar sekil 5.9, 5.10 ve 5.11’deki gibi elde edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

[ A

[

n

biiyikliik

zaman

Sekil 5.9 : Kanatcik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumuna gore verdikleri cevap grafigi.

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Giktilaninin Cevap Egrileri

| — — = T
|

A

bliyiklik

Zaman

Sekil 5.10 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agisi (mavi) ¢iktilarinin
referans takibi durumuna gore verdikleri cevap grafigi.
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sapma agisi refrans takibi

a P ' '

biiyiikliik

Zaman

Sekil 5.11 : Sapma agis1 sinyalinin referans degeri takibini gdsterir grafik.

Veilen referans degerini takip etmek icin girdi degerleri yiiksek genliklere

¢ikmaktadir. Sapma agis1 degeri de oturmasi gereken degerin yar1 degerinden biraz
fazla bir asma yapmaktadir.

Sistemin cevaplarin1 daha da iyilestirme adina yeni kokler belirlenir ve istenilen
durum elde edilinceye kadar kokler degistirilir. Kok olarak p=[ -1,-1,-2,-3,-2.5,-1.5,-
2.5] vektorii segildiginde asagidaki K matrisi elde edilmistir. Bu matrise buna bagli
olarak girdi ve ¢ikt1 cevaplar sekil 5.12, 5.13 ve 5.14°teki gibi elde edilmistir.

K=[ 10.9685 -8.0698 12.0933 -9.8925 21.2712 10.5967 -1.5719; 10.9005
2.3124 5.2582 -10.7511 25.3316 9.5450 -1.4589];

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri
i T Tl T T T

biyiiklik

Zaman

Sekil 5.12 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumuna gore yeni K i¢in verdikleri cevap grafigi.
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Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilanimin Cevap Egrileri

T

bayiikluk

1
P

zaman

Sekil 5.13 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agisi (mavi) ¢iktilarinin
referans takibi durumuna gore yeni K i¢in verdikleri cevap grafigi.

sapma agisi referans takibi

buyiklik

zaman

Sekil 5.14 : Sapma acis1 sinyalinin yeni K matrisine gore referans degeri takibini
gosterir grafik.

Kokleri negatif yonde biiyiittiikge sistem verilen referans degere daha hizli ulasmakta
fakat bunun icin daha agresif davramig gostermektedir. Sistem kokleri
kiiciiltiildiigiinde ise giris sinyallerinin cevabi agresiflikten ¢ikip daha makul diizeye
gelmektedir. Baska bir deyisle giris sinyallerinin genlikleri azalmistir. Bununla
birlikte sistemin cevap verme siiresi de uzamistir. Sistem cevabi kontrol edildiginde,
tasarlanan kontroldriin istenilen referans degeri izleme fonksiyonunu yerine getirdigi
sOylenebilir. Cizelge 5.1°de kutup atama yontemi ile yapilan kararlilik ve referans

takibi caligmalar1 goriilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi ilizere asma ve genlik
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degerleri karsilastirildiginda kokler kiigiiltiildiigiinde sistem daha az asma ile ve daha
az genlik miktar ile kararli hale gelmektedir. Bu durumda yiikselme zamani ve
oturma zamanlarinda artiglar gézlenmektedir.

Cizelge 5.1 : Kutup atama yontemi ile yapilan kontrolcii tasarimina yonelik

caligmalar.
KUTUP ATAMA
Giris Cikis
kutuplar kriter 1. sinyal (sn) 2. sinyal (sn) L (5;23/ al 2. (Ss::n];/ al
Yiikselme Zamani {0.168} {0.208} {0.52} {0.52}
{-4-5-5-6 Oturma Zamani {1.52} {1.56} {177} {1.77}
6-8}  Agim 14.36 22.84 {25.5} {9.4}
Kararl Genlik {-240,39} {-186,43} {0,+25.5} {0,+9.4}
lik ~ Yiikselme Zamani {0.39} {0.30} 0.23 0.21
{;_-11;’- Oturma Zamani {3.5} {2.7} {3.2} {3.2}
4,2,3-3} Asim {14.36} {14.36} {7.76} {0.96}
Genlik {-31,+44} {-31,+46} {0,+7.7} {0,+0.96}
Yiikselme Zamani {0.09} {0.16} {0.1} {0.6}
{'fo'ff 1_5? " Oturma Zaman (1.2} {1.43} {127} {112}
-20-22} Asim agresif agresif {138.38} {65.83}
Refera Genlik {70414} {77454}  {8.86} {4.98}
Tar|1(sibi Yiikselme Zamam  {-0.3, 1.5} {-0.4} {2.5} -
{%7)252 Oturma Zaman {351} {6.64} {557} {6.68}
'_1_é,_é_5} Asim {-57.9} {-55.4} - -
Genlik {-1,-0.3} {-4.2,2.7} {3.32} {3}

5.2 Lineer Kuadratik Regiilatér Yontemi ile Kontrolcii Tasarimi

Optimal kontrol, dinamik bir sistemin arzu edilen bir basarim Oolgitiinii, verilen
kosullarda en iyi degerine ulastiran kontrol kurali olarak bilinmektedir. Optimal kontrol
teorisi, minimum maliyet ile sistemlerin devamliligini saglama temeline dayanmaktadir.
Farkli bir kontrolcii tasarlama adina bu boliimde Lineer Kuadratik Regiilatér (Linear

Quadratic Regulator/LQR) yontemi ile kontrolcii tasarimi yapilacaktir.

Durum geri besleme (state feedback) yontemi ile denetim saglayan kontrol
tekniklerinden biri olan LQR kontrolcii tasariminda amag, sistem igin belirlenen
performans kriterlerini yerine getirecek geri besleme katsayilarinin degerlerinin
belirlenmesidir. LQR ydntemi ile sistemin karakteristigini optimize edecek sekilde elde
edilen K degeri, kutup atama yoOntemindeki gibi bir isleme gerek kalmadan
belirlenmektedir. Burada esas olan, belirlenen maliyet fonksiyonunun/basarim 6l¢iitiiniin
(cost function/performance index) hesaplanacak olan kontrol girdisi ile minimize

edilmesidir.
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Bir sistemin durum-uzayr modeli ile durum geri besleme esitlikleri denklem 5.1, 5.2 ve
5.3’te gosterildigi gibidir. K optimal kontrol kazancina iligskin esitlik asagida denklem
5.13’te verilmektedir.

] = fooo(xT. Q.x+u".R.u).dt (5.13)

J maliyet fonksiyonunda belirtilen Q sistemin durumlari (states) ile ilgili maliyet, R ise
sistemin kontrol girdileri ile ilgil maliyettir. Bir baska deyisle @, sistemde harcanan
enerjinin maliyetini belirlerken, R, sistemimizde kontrolii saglayacak olan kontrol
sinyaline ait maliyeti ifade eder. Q ve R’ye agirlik matrileri de denir. Tasarimci
tarafindan sistemden beklenen performansa gore bu matrisler segilir. R matrisinin Q
matrisinden biiyiik olmas1 durumunda sistem daha az enerji harcayacak fakat istenilen
kararli hal durumuna ise uzun siirede ulasabilecektir. Eger Q matrisi R matrisinden
biiyiik olursa, bu durumda sistem daha az zamanda fakat daha fazla enerji harcayarak
kararlt hale ulasabilecektir. Matrislerin esitliginde zaman ve enerji sarfiyatinin esit
onemde oldugu anlasilir.

Q ve R’nin belirlenmesi islemi kontrolciiniin tasarlanmasi anlamina gelir. Q ve R’nin
belirlenmesi igin bariz bir yontem/izlenecek yol olmamakla beraber istenilen cevaba
deneme-yanilma ile ulasilmaya c¢alisilir. LQR yontemi ile kontrolcli tasarimi igin
sistemimizin kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Denklem 5.3, denklem 5.1°de yerine konursa denklem 5.14 elde edilir.

x=Ax+B.(—K.x) =(A—B.K).x (5.14)
Denklem 5.3, denklem 5.13’te yerine konursa denklem 5.15 elde edilir.
Ji =f (xT.Q.x +xT.KT".R.K.x).dt
0
J=J7x".(Q+KT.R.K).x.dt (5.15)

J fonksiyonu zaman i¢inde minimize edildigi durumda x’in ve u’nun kararli olacagi

ve Q ve R ile x ve u’nun ayarlanabilecegi soylenebilir.

K matrisini bulma amaciyla (—x7.P.x) seklinde bir ¢arpimin J’ye esit oldugu

varsayimi yapildiginda denklem 5.16 elde edilir.
xT.(Q+KT.R.K).x = —%. (xT.P.%) (5.16)

Denklem 5.16’nin ¢6ziimii denklem 5.17°deki gibi olacaktir.
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xT.(Q+KT".R.K).x =—xT.P.x —xT.P.x
xT.(Q+K".R.K).x =—xT.[(A—B.K)T.P+P.(A—B.K)].x
(A—-B.K)T.P+P.(A—B.K)=—(Q + KT.R.K) (5.17)

J maliyet fonksiyonunun —x7.P.x’e esit oldugu durum icin ¢dziim yapilirsa, denklem
5.18deki gibi sonug elde edilir.

J = —xT().P.x() + x7(0).P.x(0) (5.18)

x(00)’un 0’a gitigi kabul edildiginde ((A — B.K)’nin tiim O6zdegerlerinin negatif

gercek kisimlarinin oldugu durum) denklem 5.19 elde edilecektir.
J =x7(0).P.x(0) (5.19)

Boylece, | basarim 6lgiitii x(0) baslangi¢ kosulu ve P cinsinden elde edilmis olur.
Kuadratik optimal kontrol probleminin ¢éziimiinii elde etmek i¢in, R’nin gercek simetrik
bir matris oldugu varsayimimda denklem 5.20°deki esitlik yazilabilir. Burada T tekil

olmayan bir matristir.
R=TT.T (5.20)
Bu durumda denklem 5.17 denklem 5.21°deki gibi olacaktir.
AT.P+P. A+ [T.K—(TT)"L.BT.P]".[T.K — (TT) 1. BT.P]
—P.B.R"L.BT.P+Q =0 (5.21)
J 'nin K ile minimize edilmesi, asagidaki ifadenin K ile minimize edilmesini gerektirir.
xT.[T.K —(TT")"L.BT.P]".[T.K — (TT)"1.BT.P].x

Bu ifade sifirdan farkli olmak zorunda oldugundan minimum, bu ifadenin sifir
olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu ifadenin sifir olmasi aslinda denklem 5.22’nin

sifira esit olmasi demektir.
T.K = (TT)"L.BT.P (5.22)
Bu durumda K matrisi denklem 5.23’{in ¢6ziilmesi ile elde edilebilir.
K=T"1(T")"L.BT.p =RL.BT.P (5.23)

Goriildiigh iizere K matrisinin elde edilmesi i¢in P matrisinin elde edilmesi yeterli

olacaktir.

110



Boylece denklem 5.15’teki gibi bir basarim olgiitii verildiginde, kuadratik optimal
kontrol problemine uygulanan kontrol kanunu denklem 5.24°teki gibi dogrusal olur.

u(t) = —K.x(t) = —R"L.BT.P.x(t) (5.24)

Denklem 5.23’deki P matrisi denklem 5.17°yi veya asagida denkem 5.25’te belirtilen
indirgenmis esitligi saglamalidir. Bu denkleme indirgenmis matrisli Riccati denklemi

denir.
AT P+P.A-P.B.RLBTP+(Q=0 (5.25)

Asagida sekil 5.15te  LQR kullanilarak olusturulan sistemin genel gosterimi

r(t)
+
‘ —>]  Sistem

<
<&

verilmektedir.

x
=

W W
x
~

LQR Kontrolciisii

Sekil 5.15 : LQR kontrolciiniin temel blok diyagrami
5.2.1 LQR Yontemi ile Sistemin Kararh Hale Getirilmesi

Baslangi¢ olarak maliyet fonksiyonunun katsayilar1 Q ve R igin sirastyla 100 ve 10
baslangi¢ degerleri verilerek bir kontrolcii tasalanmistir. Kararliligin test edilmesine
yonelik sistemin LQR yontemi ile kontrolii i¢in Matlab Simulink ortaminda blok

diyagrami sekil 5.16’daki gibi olusturulmustur.

Lx 'l:l

x_tlrev 1 durum
x  kontrol =A"x+B*u s |
I kanunu > .
K »lk lgr Y / L x_tirev integratér
doygunluk u girdi

K matrisi u=-K*x
™ — ]
karsilastirma

Sekil 5.16 : LQR yontemi ile kontrolcii tasarimi blok diyagrami.

Verilen Q ve R degerleri i¢in asagidaki kokler ve K matrisi elde edilmistir.
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Kokler = [-2.9691 +17.1581i, -2.9691 -17.1581i, -3.1100 + 0.0000i, -2.5636 +
0.0000i, -1.4303 + 0.0000i, -0.4139 + 0.0000i]

K=1[-25361 0.0538 0.4325 0.0920 -0.4497 0.1597; -0.4428 -1.1871 -
0.4222 -0.4788 1.4713 0.6227]

Bu kok degerleri, verilen Q ve R degerlerinden dolay1 modelin koklerinin oturdugu

yerlerdir. Sistemin girdi ve ¢ikt1 cevaplari sekil 5.17 ve 5.18’deki gibi elde edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

biyiiklik

|
1 ! L |
1

zaman

Sekil 5.17 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=100, R=10).

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilarinin Cevap Egrileri

iz T T
i

biiyikliik

P - =
y \VAR
1
1
!
!
oS

1
i | |
2

Zaman

Sekil 5.18 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agist (mavi) ¢iktilarinin LQR
kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=100, R=10).
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Q=100 ve R=10 igin sistem istenmeyen sekilde fazla salinimli cevap vermistir. Ikinci
asamada tasarimi biraz daha iyilestirmek adina Q ve R degerleri 1000 ve 10
secilmistir. Bu durumda sistemdeki sinyaller sekil 5.19 ve 5.20’deki gibi elde
edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

I |2 T T T

biiyiikliik

Zaman

Sekil 5.19 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=1000, R=10).

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Acisi Giktilarinin Cevap Egrileri

T W2 T T T T T

biiyiiklitk

Zaman

Sekil 5.20 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agis1 (mavi) ¢iktilarinin LQR
kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=1000, R=10).
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Q arttinldiginda girdi salimmlarinda azalma, genliklerde bir miktar artma
gozlenmistir. Sistem ¢ikis sinyallerinin oturma zamanlarinda iyilesme gozlenmis,
sirastyla 2-3.5 sn civarindan 0.7-1.2 sn’ye diismiistiir. Sapma agis1 kararlilik degerine
inmis ve biraz salinimla sifir olnustur. Q degeri biraz daha arttirildiginda (Q=5000)
ve R sabit kaldiginda asagidaki sekil 5.21 ve 5.22’deki grafikler elde edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri
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buyikliik
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Fa| | | |

Zaman

Sekil 5.21 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=5000, R=10).

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilarinin Cevap Egrileri

i T

biiyiikliik

Zaman

Sekil 5.22 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agist (mavi) ¢iktilarinin LQR
kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=5000, R=10).
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Bu durmda giris sinyallerindeki genligin ¢ok arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
cikis sinyallerinin hem genlik miktarlarinda hem de oturma zamanlarinda diisiis
gozlenmektedir. 2. Sinyalin (mavi) genligindeki artis miktar1 tasarim agisindan
uygun degildir. Q degeri 1600 secildiginde ve R degeri sabit kaldiginda asagidaki
sekil 5.23 ve 5.24°teki grafikler elde edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

ol T el I T T
i

biiyiiklik

L | |
1 5

Zaman

Sekil 5.23 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=1600, R=10).

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Ciktilarinin Cevap Egrileri
I e T T T

biiyiikliik

Zaman

Sekil 5.24 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agis1 (mavi) ¢iktilarinin LQR
kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=1600, R=10).
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Q degerinin ¢ok arttirilmasi sistem giris sinyallerini olumsuz etkilemistir. Bu sebeple
Q degeri, hem giris sinyallerinin daha uygulanabilir oldugu bir araliga gelmesi icin
hem de ¢ikis sinyallerinin istenilen hiz ve genlikte kararli hale gelmesi i¢in 1600

sec¢ilmistir. Bu durumda sistemin kokleri ve K matrisi asagidaki gibi elde edilmistir.

Kokler = [-9.6685 +17.6023i, -9.6685 -17.6023i, -10.6805 + 0.0000i, -3.4095, +
0.5335i, -3.4095 - 0.5335i, -0.4120 + 0.0000i]

K=1[-12.0855 0.9269 1.2076 0.6056 -1.6817 0.1274;-0.6609 -8.5553 -
0.4857 -2.4800 6.1785 2.3685]

5.2.2 LQR Yontemiyle Sistemin Bir Referans Degeri Takip Etmesi

Sisteme girilecek bir referans degerin sistem tarafindan takibi icin LQR yontemi de
stk kullanilan yontemlerden biridir. Bir dnceki boliimde bahsedildigi iizere sisteme
referans deger takibi yapabilmesi i¢in yeni bir durum tanitilmistir. Bu durumda yine
kutup sayisi artmistir. Yeni durum-uzayr modeli asagida verildigi sekliyle denklem
5.7’deki gibi olacaktir.

J.Cyeni = Ayeni- Xyeni r Byeni'ﬂ + Eref' Xref

Bu bilgiler 1s1ginda sistemin LQR yontemi ile kontrolii igin Matlab Simulink
ortaminda blok diyagrami sekil 5.25’teki gibi olusturulmustur.

N I=
X_yeni

durum

X_tlrev

=A*x+B*u 114 > l:l
x_yeni  kontrol s
kanunu u _>/ »lu X_tiirev . .
K ¥k lar - integrator kargilagtirma
— doygunluk
K matrisi u=-K"x

( :)—Pt x_ref x_ref
lgr_referans "= - l:'

saat
basamak girdi

Sekil 5.25 : LQR ile referans takibi yapan kontrolcii tasarimi blok diyagrama.

Baslangic olarak maliyet fonksiyonunun katsayilar1 Q ve R i¢in sirastyla 105 ve 10
baslangi¢ degerleri verilerek bir kontrolcii tasalanmigtir. Verilen Q ve R degerleri

i¢in asagidaki kokler ve K matrisi elde edilmistir.
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Kokler = [-3.9584 +18.2033i,

-3.9584 -18.2033i, -3.4758 + 0.0000i, -5.3638,

+2.0444i, -5.3638 - 2.0444i, -0.5231 + 0.0000i, -0.4273 + 0.0000i]

K=[-1.1657 2.8112 0.8608 1.1901 -3.1643 -0.7547 43.6812;

1.5671 -

6.7592 -2.2884 -1.9046 5.1734 1.4019 -89.9553]

Bu kok degerleri, verilen Q ve R degerlerinden dolayr modelin koklerinin oturdugu

yerlerdir. Bu tasarimin sonucu olarak girdi ve ¢ikt1 degerlerinin grafikleri sekil 5.26

ve 5.27°deki gibi elde edilmistir.

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

biiyliklik

| | |
3 4

Zaman

Sekil 5.26 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=10"5, R=10).

Yuvarlanma Acisal Hizi - Sapma Acisi Giktilarinin Cevap Egrileri

biiylikliik

Zaman

Sekil 5.27 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agist (mavi) ¢iktilarinin
referans takibi durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=200, R=10).
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Q=10"5 ve R=10 oldugunda giris sinyalleri yiiksek genliklere ¢ikmamakla birlikte

kararli hale geldikeri degerlere oranla fazlaca asim yaparak agresif bir davranis

sergilemistir. Bununla birlikte referans takibi yapilan sapma acis1 kiiciik bir salinimla

1 saniyede referans degerine oturmustur. Sistemin cevaplarimi daha da iyilestirme

adma yeni Q ve R degerleri belirlenir ve istenilen durum elde edilinceye kadar bu

degerler degistirilir. Yapilan Q ve R denemeleri sonunda Q=200, R=10 i¢in girdi ve

cikt1 cevaplar sekil 5.28 ve 5.29°daki gibi elde edilmistir. Sistemin koklerinin ve K

matrisinin de asagidaki gibi olduklar1 Matlab programi yardimiyla hesaplanmaistir.

biiyiiklik

Kanatgik - Kuyruk Diimeni Kontrol Girdilerinin Cevap Egrileri

'
I

| | |

3 4 5

Zaman

Sekil 5.28 : Kanatgik (pembe) — Kuyruk diimeni (mavi) girdilerinin referans takibi
durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=200, R=10).

biiytiklik

Yuvarlanma Agisal Hizi - Sapma Agisi Sinyallerinin Cevap Egrileri

Zaman

Sekil 5.29 : Yuvarlanma Agisal Hiz1 (pembe)-Sapma Agist (mavi) ¢iktilarinin
referans takibi durumunda LQR kontrolle verdikleri cevap grafigi (Q=200, R=10).
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Kokler = [-1.4226 +17.0901i, -1.4226 -17.0901i, -3.1016 + 0.0000i, -1.0303,
+0.9415i, -1.0303 - 0.9415i, -0.5232 + 0.0000i, -0.4273 + 0.0000i]
K=1[-0.1082 0.3158 0.3594 -0.0527 -0.2516 -0.0061 1.6060; -0.0513 -

1.1391 -1.3014 -0.0236 0.6537 0.2061 -4.1738]

Sonug olarak sistemden referans degere bir an dnce gelmesi istedindiginde Q’nun
arttirilmasi gerekmektedir. Bu durum giris genliklerinde artisa ve salinimli davranisa
neden olmaktadir. Cogu zaman bu agresif davranis sebebiyle olusan genlikler
sistemin uygulayamayacagi degerlerdir. Bununla birlikte sistemin oturma zamani
performansinin 5 saniye civari oldugu durum tasarim agisindan bir problem teskil
etmedigi durum i¢in Q ve R ig¢in 200 ve 10 degerleri verildiginde sistemin giris ve
¢ikis sinyallerinin cevaplar1 uygun goriilmiistiir. Cizelge 5.2°de yukarda bahsedilen
calismanin 6zeti goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : LQR y0ntemi ile yapilan kontrolcii tasarimina yonelik ¢aligmalar.

LOR
Giris Cikis
QveR kriter 1. sinyal (sn) 2. sinyal (sn) 1. sinyal (sn) 2. sinyal (sn)
Yikselme Zamani {0.42} {0.09} {0.03}
{Q=100, Oturma Zamani {2.17} {2.92} {2} {3.5}
R=10} Asim salin. davr. salin. davr. salin. davr. salin. davr.
Ka{fiﬂl Genlik {-2.15156} {238,356} {-04+07} {-0.38+3}
(LIQR) Yiikselme Zamani {0.02} - 0.03 -
Q190" Orurma Zaman {1.12} {1.33} {0.73} {1.16}
R=i0} Asim salin. davr. salin. davr. salin. davr. salin. davr.
Genlik {-4.1,+5.8y {-2.7,+18.6} {-0,21,05}  {-0.26,+3}
Yiikselme Zamani {0.02} - {0.02} -
Q590" Orurma Zaman {09} {0.93} {0.34} {0.75}
R:iO} Asim sal. davr. salin. davr. salin. dvr. salin. davr.
Ka;rlirh Genlik {-6,6,+8.5} {-8.6,+53.5} {-0.13,0.4}  {-0.18,+3}
(L(IDR) (0=160 Yiikselme Zamani - - {0.03} -
0 Oturma Zamani {1.06} {0.94} {0.5} {1}
R=10} Asim salin. davr. salin. davr. salin. davr.  salin. davr.
Genlik {-5.6,+5.7} {-3.9,+25}  {-0.18,0.4}  {-0.24,+3}
Yiikselme Zamani {0.2} {0.1} - {0.14}
{Q;lO" Oturma Zamani {1.1} {1.3} {7.3} {1.2}
Refera R=i0} Asim salin. davr.  salin. davr. - {4.7}%
ns Genlik {0,+8.4} {0,-14} {0,-1.6} {0,+3.14}
Takibi Yiikselme Zamam {0.4} } - {1.56}
(LQR)" (=200, Otrma Zaman {3.9} {“ {5.9} {5.2}
R=10} Agim 96% - - 3.64%
Genlik {0,+2.15} {0,-5} {-0.16,0.1}  {-0.24,+3}
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5.3 Tasarlanan Kontrolciilerin Karsilastirmasi

Bu boliimde hem kutup atama yonteminin hem de LQR yonteminin uygulandigi ayni
referans ¢ikis degerleri igin giris sinyallerinin degisimi incelenecektir. Referans
deger olarak yuvarlanma orani i¢in 2.8 rd/s sapma agist i¢in 3.5 rd belirlenmistir.
Asagida sekil 5.30 ve 5.31’de bu referans degerlere kontrol giriglerin verdigi
cevaplar goriilmektedir.

Kanatgik Kontrol Girigi (1. Girig) Kargilagtirmasi
T T T T T

05— Kanatgik gins kutup atama s

Kanatgik giris LOR

(1] 1 2 3 4 5 6 T
Zaman

Sekil 5.30 : Kanatgik girisinin kutup atamali kontrol ve LQR kontrolde cevabi.

Kuyruk Diimeni Kontrol Girisi (2. Girig Kargilagtirmasi)
1 T T T T T

=K. diimeni kutup atama
ok —K. diimeni LQR

r
T
1

Genlik

, /-———— ]
ad —
a5 —
| 1 | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12
Zaman

Sekil 5.31 : Kuyruk diimeni giriginin kutup atamali ve LQR kontrolde cevabi.

Burada birinci kontrol girisinin kutup atamali kontrol ile daha az salinimla fakat
LQR kontrole gore daha uzun siirede denge durumuna geldigi s6ylenebillir (4.12 sn).
Bununla birlikte LQR kontrol uygulandiginda birinci kontrol girisi, kutup atamali
kontrole gore daha fazla salinim yapmis fakat daha kisa siirede denge durumuna

gelmigtir (3.7 sn). Cizelge 5.4’teki kontrol eforlar
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(fy=m(u(t))? .dt) incelendiginde LQR kontrol ile toplamda sistemin daha az enerjiyle

daha ¢abuk dengeye geldigi goriilmektedir.

Cizelge 5.3 : Giris sinyallerine ait oturma zamani degerleri.

Giris-1 Giris-2
kutup atama  LQR kutup atama  LQR
Oturma zamani 4.12 sn 3.71sn 7.52 sn 3.12 sn

Cizelge 5.4 : Giris sinyallerine ait kontrol eforu degerleri.

Giris-1 Giris-2
kutup atama LQR kutupatama LQOR
Kontrol Eforu 3.962 2.532 10.035 11.394

Ikinci kontrol girisinin kutup atamali kontroliinde ise az salmimla fakat LQR
kontrole gore daha fazla siirede (7.52 sn) denge durumuna geldigi goriilmektedir.
Bununla birlikte LQR kontrol ile ikinci kontrol girisi, kutup atamaliya gore daha
fazla salimim yapmis fakat daha kisa silirede denge durumuna gelmistir (3.12 sn).
Fakat LQR kontrole ait kontrol eforu incelendiginde kutup atamaliya gore daha fazla
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni Q agirlik matrsinin ¢ok biiyiik segilememesidir.
Q’nun biiyiik degerlerinde sistem asir1 salinimli davranig gostermis, sistem ¢aligma
marjlarmin disina ¢ikmistir. Bunu engelleme adina Q agirlik matrisi daha kiigiik
se¢ilmistir. Boylece LQR kontrol eforu kutup atamaliya gore daha biiyiik ¢ikmustir.

Q matrisi ile yapilacak daha hassas ¢alisma ile bu durum iyilestirilebilir.

Yuvarlanma Agisal Hizi (1.
T

Cikig) Sinyalinin Kargilagtirmasi
4 T T T

25 -
= Yuvarl. Agsal H. kutup atama
= Yuvarl. Agisal H. LQR

Genlik

0.5 .

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman

Sekil 5.32 : Yuvarlanma agisal hizi ¢ikiginin kutup atamali kontrol ver LQR
kontrolde cevabi.
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Sapma Agisi (2. gikig) Sinyalinin Karsilastirmasi
T T T T T

Sapma Agisi kutup atama
= Sapma Agisi LQR

25

Genlik

0.5 -

0 I I | I I I
0 2 4 6 8 10 12

Zaman

Sekil 5.33 : Sapma agis1 kutup atamali kontrol ve LQR kontrolde cevabi.

Cizelge 5.5 : Cikis sinyallerine ait oturma zamani degerleri.

Cikis-1 Cikis-2
kutup atama LOQR kutup atama  LQR
Oturma zamani 7.19 sn 6.61 sn 7.23 sn 5.45 sn

Cizelge 5.6 : Cikis sinyallerine ait RMS degerleri.

Cikis-1 Cikis-2
kutup atama LQR  kutupatama LQR
RMS 2.429 2.016 2.732 1.826

Sekil 5.32 ve 5.33’te ¢ikis sinyallerinin cevaplari goriilmektedir. Burada birinci ¢ikis
sinyalleri incelendiginde kutup atamali kontrolde sinyalin salinim yapmadan fakat
LQR kontrole gore biraz fazla zamanda denge durumuna geldigi goriilmektedir. LQR
kontrol durumunda birinci ¢ikis sinyali ¢ok kisa siirede referans degere ulagsmis, biraz
gecmis ve kutup atamali kontrole gore daha kisa siirede denge durumuna gelmistir.
Ayn sekilde ikinci ¢ikis sinyali de incelendiginde yine LQR kontrol durumunda
sistem ¢ikis sinyalleri daha hizli sekilde referans degere ulasmistir. Cizelge 5.5
incelendiginde LQR kontrolcii marifetiyle sistemin daha az enerjiyle daha ¢abuk
dengeye geldigi goriilmektedir. Oturma zamani yoniinden incelendiginde LQR

kontrolciiniin ¢ikis sinyallerinin referans degere oturmalar1 kuutp atmaliya gore daha

kisa siirede gerceklesmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda IHA nin modellenmesi ve kontrolii amaciyla sistem tanilama
islemi gerceklestirilmis ve elde edilen parametrik bir IHA modeline kontrol
uygulanmistir. Ozellikle analitik ¢dziimlerin yetersiz kaldig, riizgar tiineli testlerinin
yapilamadig1 veya CFD yontemleri ile belki de ¢ok zaman harcandigi durumlar géz
oniinde bulunduruldugunda sistem tanilamanin insanli ve insansiz hava araglari i¢in

onemli oldugu daha iyi anlagilmaktadir.

Bu calismada temel amag, kiiciik, diisik maliyetli, sabit kanatli IHA'larm ucus
dinamiklerini modelleme ve tanimlama igin sistematik bir prosediir gelistirmektir.
Oncelikle IHA dinamigi temel kavramlariyla ele almarak aciklanmis, dogrusal
olmayan THA denklemleri tiiretilmis ve belli kabuller altinda dogrusallastirilmis
ifadeleri ortaya konmustur. Ataletsel baglasim ve aerodinamik baglasim
durumlarmda dogrusal olmayan yapidaki IHA, belli bazi kabullerle yanal ve
boylamsal olarak iki farkli diizlemde dogrusallagtirilmis denklemlerle ifade
edilmistir. Her iki diizlem i¢in giris ve ¢ikis degiskenleri ve bunlarin dogrudan ve
dolayl olarak etkiledigi IHA durumlar1 géz 6niinde bulundurularak dogrusal model
kabulii yapilmis ve arx ve armax gibi dogrusal sistem tanilama yontemleri ile THA
parametrik modelleri elde edilmistir. Ayrica yapay sinir aglar1 ile de modelleme
yapilmis ve elde edilen modelle yapilan dogrulama isleminin daha iyi simiilasyon
sonuclart verdigi gorilmistiir. Bununla birlikte, sinir ag1 yapisinin karmagikligi,
bliyiik olmasi ve yapay sinir ag1 ile g¢alisilmasi durumunda hesaplama yiikiiniin
artmasi, islem zamani, yazilimsal zorluklar vb. hususlardan dolay: nispeten daha
basit, mertebesi diisiik ve yeterli dogrulugu olan arx modeli kullanilarak kontrolcii
tasarim1 gergeklestirilmistir. Ileriki calismalar i¢in noro-fuzzy sistem tamilama ve

noro-PID kontrol ¢aligmalart planlanmistir.
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Sonraki asamada dogrusal arx modeli i¢in kutup atama ve lineer kuadratik regiilator
yontemleri ile kontrolcii tasarlanmistir. Tasarimda sisteme ait asim degeri, yiikkselme
zamani, oturma zamani vb. Kkarakteristik oOzellikler dikkate alimmistir. Bazi
durumlarda giris sinyali genliklerinin sistem kisitlarinin disinda degerler aldigi
goriilmiis ve tasarim bu durumu diizeltmeye yonelik olarak iyilestirilmeye

calisilmigtir.

Kutup atama yontemi ile kontrolcii tasariminda, Kararlilik durumu igin, Kutuplar
negatif yone gotiiriildiigiinde sistem oturma zamani azalmis, giris genlikleri artmistir.
Sistem manevra ksutlarindan dolayr bu artisin miimkiin olmamasindan dolay: giris
limitlerinin asilmayacagi sekilde bir kontorlcii tasarlanmaya c¢alisilmistir.  Ayni
durum referans takibi i¢in de gegerlidir. Yiikselme zamani, oturma zamani ve agim
degerleri kutuplar nispeten ilk secilen kutuplara nazaran daha kiiclik negatif kokler

olarak belirlendiginde daha kabul edilebilir degerler aldiklari goriilmistiir.

LQR yontemi ile yapilan tasarim calismalarinda da maliyet fonksiyonundaki Q
matrisi igin verilen yiiksek degerlerin sistem girdi sinyallerinde salinimli davraniga
sebep oldugu ve bu salinimli davranisin da genliginin biiylik oldugu goriilmiistiir.
Kutup atamada oldugu gibi burada da tasarim giris sinyallerinin genliklerinin daha

makul oldugu duruma gore yapilmaya ¢alisilmistir.

Kutup atama ve LQR yontemlerini oturma zamanmi ve genlikler {izerinden
karsilastirildiginda hem kararlilik durumu icin hem de referans takibi i¢in LQR
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi, sistemi daha hizli ve daha az enerji harcayarak
kararliliga ulastirdigi gorilmiistiir. Bunun sebebi ise, kutup atama yonteminde
tasarimcinin sadece kutuplarin yerlerini belirleyebiliyor olmasidir. Sisteme yeni
kutuplar atamak kolay olmakla birlikte uygun olanin atamasimi yapmak zordur.
Sonug olarak LQR ydnteminin hem uygulanabilirlik bakimindan hem de sonuglarin
daha makul olmasi bakimindan kutup atama yonteminden daha iistiin oldugu

sOylenebilir.

6.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda sistem tanilama yapilirken bir veri kiimesi segilmis, bu veri

kiimesi kestirim ve dogrulama i¢in iki farkli veri kiimesine boliinmiis ve bir kisim
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veri ile parametre kestirimi yapilmis ve diger kismi ile de elde edilen parametrik

modelin dogrulamasi yapilmistir.

Avyrica farkli girdi tiirleri kullanilarak sistem tanilama igin veri toplamasi yapilabilir
(6rn; frekans taramasi, doublet, singlet, 3-2-1-1, 1-1-2-3, 1-1-2 vb.) ve bu sekilde
farkli girdi tiirlerine sistemin verdigi cevaplarin kayit altina alinmasiyla farkl
girdilerle sistem tanilama yapilabilir ve elde edilen modeller karsilastirilabilir. Hangi
girdi yonteminin belirli bir parametre kestirim yontemiyle (6rn; arx, armax vs.) daha

1yl modelleme sagladigi tespit edilebilir.

Bunula birlikte sistem tanilama prosesi birden ¢ok yontemle yerine getirilebilir.
Ornek olarak, farkli veri kiimesi ile kestirim yapip birkag¢ farkli model elde edilebilir
ve modeller tgilincli bir veri kiimesiyle dogrulanabilir. Burada dogrulama
performanslar1 karsilastirilip daha uygun modelle tasarima devam edilebilir. Ayrica
farkli veri kiimeleri ile ve farkli modelleme yontemleri kullanarak ayni sistem igin

farkli modeller uretilebilir.

Kontrol asamasinda ise, elde edilen modellere ayni kontrol algoritmasi uygulanip
model performanslar1 veya aynmi modele farkli kontrol algoritmalart uygulanip

kontrolcti performanslar karsilastirilabilir.
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