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TARIMSAL UYGULAMALAR ICIN INSANSIZ HAVA ARACI
GELISTIRILMESI VE YORUNGE KONTROLU

Saban ULUS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Temmuz 2022
Damsman: Prof. Dr. Ikbal ESKI

OZET

Insansiz hava araglar giiniimiiz teknolojik imkanlarinin artmasiyla son yillarda askeri ve
sivil alanlarda giderek artan ¢aligmalara neden olmustur. Kesif ve gézetleme amach IHA,
silahl1 ve kamikaze THA sistemleri ile tarimsal uygulama ve kargo tasimaciligi i¢in halen
gelistirilmeye calisiimaktadir. Bu baglamda ITHA sistemlerinin istenilen gorevi ve
yonlendirmeleri yerine getirebilmesi i¢in oldukga etkin bir kontrol sistemine, iyi bir

yazilima ve aerodinamik tasarima sahip olmasi1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, literatiirden sabit kanatli Ultrastick-25¢ modeli incelenmis ve mini
Cessna-182 THA modeli igin katt model olusturularak, aerodinamik analiz ile gerekli
parametreler elde edilmistir. Akabinde, kontrol sisteminde siklikla kullanilan PID
kontrolor parametrelerinin IHA sistem dinamiklerine gére ayarlanmasi saglanmustir.
Ayrica PID sonuglariin gelistirilmesi amaciyla genetik algoritmalar ile en uygun PID
kazang parametreleri ayarlanmistir. Istenen hizli ve kararli kontrol i¢in bulanik mantik
kontrol (FLC) ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim (ANFIS) yapilari tasarlanmustir.
Sonuglarin gelistirilmesi amaciyla 6zgiin hibrit PD-Fuzzy-Pl ve ANFIS+PID kontrol
sistemi tasarimlari ile oldukea iyi yamtlara ulasilmistir. IHA larin ugus sirasinda riizgar,
model belirsizlikleri ve zaman gecikmeleri nedeniyle olusan bozucu etkiler i¢in dogrusal
karesel diizenleyici (LQR), dogrusal karesel Gauss tipi kontrol (LQG) ve Kalman filtresi
yapilar1 i¢in durum geri beslemeli modern kontrol sistemi tasarimlar1 olusturulmustur.

Ayrica Cessna-182 IHA test ugusu ve PID ayar1 ugus sirasinda saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: sabit kanatli IHA, PID, bulanik mantik, uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi, PD-Fuzzy-PI, LQR, Kalman filtresi, LQG kontrol.
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DEVELOPMENT OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE FOR
AGRICULTURAL APPLICATIONS AND TRAJECTORY CONTROL

Saban ULUS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, July 2022
Supervisor: Prof. Dr. ikbal ESKI

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles have led to an increasing number of research and studies in the
army and civilian applications with the increasing technological advances. UAVs are still
tried to develop for reconnaissance, surveillance, agricultural, cargo transportation, armed
and kamikaze applications. UAV systems must have a very effective control system, well-
designed software, and aerodynamic design efficiency to fulfil the desired task and

orientation.

In this thesis, the fixed-wing Ultrastick25e model parameters are used from the literature
review. The required parameters were obtained using aerodynamic analysis after creating
a solid model for the mini-Cessnal82 UAV model. Subsequently, the PID controller
parameters frequently used in the control system were adjusted according to the UAV
system dynamics. In addition, the optimum PID gain parameters were adjusted with the
genetic algorithms to enhance the PID results. Fuzzy logic control (FLC) and adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) structures were designed for the desired quick and
stable control. The very effective controller responses were achieved with the original
hybrid PD-Fuzzy-Pl and ANFIS+PID control system designs. The state feedback modern
control system designs were created for the linear quadratic regulator (LQR), linear
quadratic Gaussian type control (LQG) and Kalman filter (KF) structures for the
disturbances caused by wind, model uncertainties and time delays during the flight of
UAVsS. In addition, the Cessna-182 UAV test flight were provided and PID settings were
obtained with the flight test.

Keywords: fixed wing UAV, PID, fuzzy logic, adaptive neuro-fuzzy inference system,
PD-Fuzzy-Pl, LQR, Kalman Filter, LQG control.
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GIRIS

Hava araglariin giiniimiiziin gelismis teknolojisine sahip olmasi aslinda ge¢gmisten beri
siiregelen insanlarin kuslar gibi ugabilme istegi ile baslamis bir yolculuktur. Insanlarn
gokyliziine olan ilgisi, yeryliziine yiiksekten bakma arzusunun bir hayal oldugu
zamanlardan giiniimiiz insansiz hava araglar1 (IHA) teknolojisine ulasilmustir. Yaklasik
dort asir oncesine gidildiginde Tiirk tarihinde 6nemli bir yeri olan Hezarfen Ahmet
Celebi’nin Istanbul Galata kulesinden ugus denemesi ise bir baslangig sayilabilir. Bugiin
gelinen noktada hava araclarinin o giinlerde hayal edilemeyecekleri seviyede oldugu
asikardir. Toplu ulasimda saglanan kolayliklar, savas kosullarinda getirdigi tistiinliikler,
silahl1 sistemlere sahip hava araclar1 gibi bircok fayda sagladigi goriilmektedir. Ancak
hava araclarindaki gelismeler; elektronik, mekanik, malzeme ve donanim-yazilim
anlamindaki teknolojik gelismeler sayesinde her gegen giin daha da ilerlemistir. Ozellikle
hava araclariin daha ucuz oldugu, daha yaygin ve kolay iiretildigi ve hatta pilot ihtiyaci
olmayan sistemler olarak diisliniildiigiinde zor goriinen bir hedefti. Hava araglarinda elde
edilebilecek akilli ve insansiz sistemler ile hem pilot olmaksizin riskli birtakim goérevler
iistlenilebilecek hem de pilot ve pilota ait giivenlik sistemlerine gerek kalmadan IHAlar

daha kiiciik boyutta, daha az maliyetlerde ve daha hafif olarak iiretilebilecekti.

IHA (UAV) sistemleri bilindigi iizere pilot olmayan kontroliin bir yer kontrol istasyonu
ya da uzaktan kumanda (Remote Control — RC) ile saglanabildigi hava araci sistemleridir.
Ozellikle 2000°1i yillar ile gelisen ve halen gelismekte olan IHA teknolojisi sayesinde
insanlarin faydalanabilecegi birgok alan ortaya ¢ikmustir. Giiniimiizde IHA teknolojisinin
uluslararasi alanda artan uygulama alanlar1 ile onemli agamalar kaydettigi goriilmektedir.
IHA uygulamalari, farkli alanlarda 6zellikle savunma ve gozetleme, kesif ve denetleme
gibi uygulamalarla 6n plana ¢ikmaktadir. Sabit kanatl tipte ve ¢ok pervaneli diisey inis
kalkis yapabilen tiirleri mevcuttur. Ugaklar kullanim amaci ve yerine gore ¢ok farkli

sekilde tasarim detaylarina sahiptir. Savunma alaninda genel olarak kesif ve gozetleme



yapan sistemlerin yanisira artik bu IHA’lar silahlandirilarak iilkelerin savas alanindaki
giiciinii arttirmaktadir. Tiirkiye’de TUSAS tarafindan iiretilen “ANKA” IHA ve
BAYKAR firmasi tarafindan iiretilen Bayraktar Akinci, TB2 SIHA ve IHA modelleri

buna en giizel yerli 6rneklerdendir.

Ugaklarin aerodinamik bakimdan hesaplarinin ve tasarimlarinin en uygun sekilde
yapilmast ve gerekli tiim donanimin eksiksiz bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
Bunun yan1 sira gerekli tiim sensorler, eyleyiciler ve ilgili yazilimlarinin kusursuz bir
sekilde uygulanmasi 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan, bu hava tagitlarinin istenen bu
yapiya sahip olmasi i¢in Oncelikle hareketi etkileyen dinamik parametrelerinin en uygun
sekilde belirlenmesi ve bu parametrelerin ortaya cikardigi etkiler sonucunda IHA
sisteminin boyuna ve yanal hareketlerinin en uygun sekilde saglanmasi gerekmektedir.
Istenen sartlar1 saglayabilmek igin gelistirilen kontrolciiniin ¢esitli sartlara uyum

saglayabilmesi ve performansinin iyi olmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda, tarim alaninda kullanilabilecek THA sistemlerinden olan sabit kanatli
ucaklarin kontrolii ve istenen yoriingelerde ucuslarinin saglanabilmesi amaciyla Cessna-
182 tipi 6lgekli bir mini IHA modeli elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu IHA modelinin
elde edilmesine kadar gecen proje ve alim siirecinde Ultrastick-25e adinda literatiirden

elde edilen bir IHA ile kontrolciiler iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Tezin birinci boliimiinde IHA araci sistemi igin yapilan ¢aligmanin hangi problem iizerine
yogunlastig1, tezin amacini ve istenen ¢iktilar1 ortaya koymaktadir. Aym1 zamanda bu
boliimde IHA araci tiirleri, kullanim alanlari, IHA kontrolii {izerine yapilan galigmalarin

yer aldig1 bir literatiir arastirmasi1 bulunmaktadir.

Ikinci béliimde, deneysel sistemimizde test amaciyla kullandigimiz Cessna-182 tipi mini
IHA ve Ultrastick-25e modellerine ait aerodinamik parametreler Cessna-182 tipi icin
hesaplanmig ve Ultrastick-25¢ modeli i¢in literatiirden elde edilmistir. Bu boliimde hava
araglarinin boyuna (longitudinal) ve yanal (lateral) yonde maruz kaldiklar1 aerodinamik
etkilerin sonucu olan parametreler ve ugak dinamigine haiz denklemler literatiir
arastirilarak ve ANSY'S Fluent programinda Cessna-182 modeli i¢in yapilan akis analizi

vasitastyla elde edilmistir. Akis analizi i¢in bilgiler ekte sunulmustur. Birtakim



parametreler ise u¢ak boyutlarina bagli olarak degisen nicelikler oldugundan grafikler ve

denklemler yardimiyla elde edilmistir.

Uciincii boliimde, deneysel sistem ve ugus i¢in yapilan donanim hazirliklar1 ve THA
kontrolii i¢in gerekli yer kontrol istasyonu ve ugus kontrolciileri kisaca anlatilmistir. Ugus
icin kalibrasyon, kanal atama, ugus modlari, GPS ve hava hizi sensorii ile diger

prosediirler Mission Planner iizerinden sunulmustur.

Dérdiincii bolimde, IHA sisteminin uzunlamasina ve yanal ydnde olusan durum
degiskenlerini (yunuslama, yatma, sapma vb.) kontrol edebilmek amaciyla su an halen
kontrolcii yapilar1 i¢inde en yaygin olan ve ugus kontrol programlarinda (Mission
Planner, QGround Control vb. ) kullanilan klasik PID kontrolcii tasarimi, buna ek olarak
bulanik mantik kontrolcii (Fuzzy Logic Control — FLC) ve uyarlamali sinir ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System — ANFIS) ve hibrit
PD+Fuzzy+PI ve ANFIS+PID kontrolcii yapilar1 6zgiin olarak tasarlanarak sonuglar
irdelenmistir. Bunun yaninda, tam durum uzaymin kontroliiniin saglanmasi amaciyla
dogrusal karesel (ikinci dereceden) diizenleyici (LQR- linear quadratic regulator),
Kalman filtresi (KF) ve dogrusal karesel Gauss tipi (LQG- linear quadratic Gaussian)

diizenleyici yapilar1 optimum kontrol i¢in incelenmis ve sonuglari sunulmustur.

Besinci bolimde ise MATLAB ve Simulink programlari kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Ayrica, deneysel olarak Cessna-182 mini IHAya ait

Ugus sonuglar1 yine bu boliimde sunulmustur.

Son boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuglar
irdelenmis, karsilasilan problemler, problemlerin ¢6zlimii ve gelecek calismalar hakkinda

oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Genel Bilgiler

Bu béliimde dncelikle sabit kanatli insansiz hava araclar1 (IHA) ve diger diisey inis-kalkis
yetenegine sahip IHA sistemleri iizerine bir arastirma yapilarak, IHA sistemlerinin
kullanim alanlari, kullanim alanlarina gére IHA tiirlerinin sabit kanatli veya diisey inis-
kalkis icin mi uygun oldugu gibi ¢aligmalar incelenmistir. Ozellikle tarimsal ilaglama,
goriintii isleme ile mahsul takibi, kesif ve gozetleme amaglar ile 6ne ¢ikan IHA lar igin
en Oonemli kisim ise kontrol sistemi tasarimi olarak arastirilmis ve bu alanda kullanilan
kontrol yontemleri incelenmistir. Ayrica kontrol sistemi icin gereken aerodinamik
parametrelerin elde edilme asamalar1 ve aerodinamik analizler sonucu elde edilen
boyutsuz katsayilar ve parametrelerde bu kisimda arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda
klasik metotlarla uygulanan kontrol sistemlerine ek olarak onerilen kontrol sistemleri ve

hibrit yaklagimlar sunulmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bilindigi gibi, IHA lar son yillarda ¢ok yayginlasmaya baslamis ve giiniimiizde yukarida
da bahsedildigi gibi farkli IHA tasarimlari ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda ortaya konulan
bilimsel makale ve patent caligmalari da son 10 yillik zaman diliminde yiikselen bir

egilimdedir.

Literatiir incelendigi takdirde, IHA lar konusundaki ¢alismalar ile farkli tipte tasarimlar
ve farkli kontrol uygulamalar1 goriilebilmektedir. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’niin
bir ¢aligmasina gore tarim alaninda ve cevresel amagcla kullanilacak THA sistemlerinin

atilim gosterebilecek on teknoloji arasinda oldugu belirtilmistir [1]. Bu kapsamda Avrupa



ve diinyada patent i¢in ¢aligmalarin arttig1 ve benzer sekilde bilimsel makalelerde de

[HA’larin farkli alanlardaki kullanimlarinin arttigi ve bu ydnde yapilabilecek maliyet ve

performans ¢alismalarinin etkili olabilecegi belirtilmektedir [2, 3].
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Sekil 1.1. Yillara gére IHA konusunda patent ve makale say1s1 [1]

Cranfield Universitesinde, doksanli yillarm ortalarinda baslayan galismalar ile yapilan

XRAE isimli model ile arastirmacilar; tasarim, matematiksel olarak modelleme ve

uygulamali olarak ugus denemeleri ilizerinde ¢alismislardir. Bu modelde ugagin kalkisi

icin rayl1 bir sistemden firlatma, parasiit ve hava yastig1 gibi donanimlar da kullanilmistir.

ESDU ve DATCOM verilerini kullanarak boyutlandirma ve matematiksel ¢aligmalart
stirdiirmiislerdir. Sekil 1.2, XRAE-140 modelini gostermektedir [2].

Sekil 1.2. XRAE-140 modeli ve kalkis sistem [2]

Hong ¢aligmasinda [2], SURV-1 Sejong IHA igin bulanik mantiga dayali bir kapali

cevrim algoritmasin1 tanimlamistir. Referans sistem davranisi igin gelistirdikleri



algoritma, 3 tek eksenli jiroskop denge carki (gyro) 2 adet tek eksenli ivme Olger ile
baglantili bir yapidan olusmaktadir. Deneysel veriler ile Onerilen bulamik mantik
yaklagiminin karsilastirilmasi sonucu, arastirmaci klasik yontemlere dayanan sonuglara
kiyasla bulanik mantik yapisinin daha dogru sonu¢ verdigini belirtmistir. Herwitz ve
arkadaglar1 [4], 2002 yilinda, tarimda {irlinlerin gozlemlenmesi ve desteklenmesi
amaciyla Hawaii’de bir kahve sirketi icin 1500 hektar alanda giines enerji destekli IHA
ile gozetleme ve goriintiileme faaliyetinde bulunmuslardir. Radyo frekansi ile kamera
kontrolii ve genis bant aginda da uydu kontrol komutlar1 ile kullanim saglanmis ve
goriintiiler aktarilmigtir. Abdulrahim ve Lind [5], ¢calismalarinda mikro hava araci olarak
bilinen IHA’lar i¢in dogadan esinlenilerek sekil degistiren kanat yapisi ve kontrolii
tizerinde calismislar ve belirli bir ugus sart1 i¢in istenen ucus dinamikleri ile olusan
goreceli farklar1 minimize etmeye ¢alismislardir. Ho kontrol yapist kullanilarak istenen
ucus dinamikleri simiile edilerek kabul edilebilir bir kapali ¢cevrim cevabi elde edildigi
belirtilmistir. Ugak aerodinamigi lizerine yapilan bir caligmada ise Atkinson ve Ferguson
[6], Combat IHA (Unmanned Combat Air Vehicle -UCAV) ad1 verilen hava arac1 icin
hesaplamal1 akiskan dinamigini kullanmiglardir. Siiriikleme ve tasima katsayilarinin
tanimlanmasi, limitleri i¢in hesaplamalar yapilmis ve deneysel sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Bir diger ¢alismada Casas ve arkadaslari [7], diisman arazilerinin bolge
anatomi haritalarinin  ¢ikarilmast i¢in diigiim noktalar1 ve baglantilarla bir ag

olusturulmasina yénelik calisarak THA icin rota olusturmak istemistir.

Grabowski ve arkadaslar1 [8], orta irtifada uzun siireli ugabilen (middle altitude long
endurance — MALE UAV) PW-103 isimli bir IHA tasarlamiglardir. 150 kg’lik bir yiik
tasima kapasitesi oldugu belirtilen hava aracinin 16 saat havada kalabildigi ve dnceki
modellere gore aerodinamik bakimdan daha etkili oldugu belirtilmistir. Ana kanatlar i¢in
NACA 2415 yapisi kullanilirken, kuyruk i¢in NACA 0012 kanat yapisi tercih edilmistir.
Sekil 1.3, PW-103 hava aracinin goriiniislerini ve boyutlarin1 gostermektedir. Wagner ve
Valasek [9], hava aracinin otomatik inisi i¢in dijital inis kontroliinii aragtirmislar ve
sayisal geri beslemeli teori ve PI (orant1 integral) kontrol teorisini karsilagtirmali olarak
analiz etmislerdir. Sayisal geri besleme teorisi i¢in; lineer, gergek zamanli olmayan, 6
serbestlik dereceli Monte-Carlo simiilasyonu kullanilarak, PI modeli ile normal ve
tirblilansli  kosullar degerlendirilmistir. Sayisal geri beslemeli kontroliin PI ile

mukayeseli olarak iyi sonuglar verdigi ve giirbiiz bir kontrol sagladig: belirtilmistir.
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Sekil 1.3. PW-103 modelinin ti¢ goriiniisi [8]

Yoriinge planlama i¢in simiilatif olarak yapilan bir ¢alismada Jung ve arkadaslar1 [10],
yiiksek dogrulukla HIL (hardware in the loop) simiilasyon sahasinda, yoriinge planlamasi
ve kontroliine yonelik bir oto-pilot ile gercek zamanli on-line uygulama elde etmislerdir.

Bir yoriinge plani i¢in gercekci ve basarili sayilabilecek sonuglar alindigi belirtilmistir.

Arastirmalarda IHA’larin otonom olarak kontrolii konusunda birgok farkli yaklasimlar
mevcuttur ve bulanik kontrol [11, 12], adaptif (uyarlamali) kontrol [13, 14], yapay sinir
aglart (YSA) [15], genetik algoritmalar (GA) [16] ve Lyapunov teorisi gibi farkli
kullanimlar1 bulunmaktadir. Kurnaz ve arkadaslar1 [17], bir [HA i¢in otonom ugus kontrol
yapisina dayalt ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system) sistemi énermislerdir. Ug
boyutlu uzayda irtifa, yanal ve boyuna hareketler i¢in 3 bulanik mantik modiilii
gelistirmislerdir. IHA i¢in yunuslama (pitch), yatma (roll) ve subap pozisyonu (throttle)
bu sayede ayarlanmaya calisilmis ve irtifa ve hiz kontroliinii birlikte saglamaya
caligmiglardir. Aerosim (Aeronautical Simulation Block Set) programi igerisinde
Aerosonde IHA kullanarak kontrol yaklagimlarini test etmislerdir. Psirofonia ve
arkadaglar1 [18], mahsullerin korunmasi igin yaptiklar arastirmada, zeytin agaglarinda
hastalik ve bocek belirtilerini algilamada, genis bir alandaki palmiyelerin maruz kaldig:
bocek vb. durumlari haritalamada THA kullanilmasini ve ilaglanmasini amaclamislardir.
Attar ve arkadaslar1 [19], otomatik inis kalkis ve hata tolerans kontroliinii igeren iki ugus
kontrol durumunu incelemislerdir. Hunter, Search ve Heron THAlarin sanal sensorlere
dayali sinir aglarinin inis kalkis sonuc¢larin1 ve temel gereksinimlerini arastirmiglardir.

Her iki konuda da insanin operasyonel bagimliligin1 azaltacak ve otomatik kontrolii



arttiracak bir kabiliyet oldugu belirtilmistir. ~ Sekil 1.4. Heron IHA sistemini

gostermektedir.

Sekil 1.4. HERON Insansiz Hava Araci [19]

Oner ve arkadaslar1 [20], onerdikleri dénebilen kanath IHA icin matematik model
sunmuslar ve diisey pozisyonda inis kalkis yapabilme 6zelligi ile yanal hareket edebilme
ozelligi olan bir IHA tasarlamuslardir. Newton-Euler yaklasimma dayali matematik
modele sahip olan IHA, PID kontrolcii ile kontrol edilmis ve irtifa kontrolii, tasit
kararlilig1 arastirmacilar tarafindan analiz edilmistir. Sekil 1.5 tasarlanan IHA modelini

gostermektedir.

Sekil 1.5. Diisey inis kalkish egimli kanata sahip IHA modeli [20]

Zhang ve Kovacs [21], hassas tarimda alan igerisindeki degisimleri tanimlayabilmek ve
bu durumlara kars1 islemlerin gelistirilmesi i¢in cografi teknikler ile yiliksek ¢oziintirliiklii
uydu goriintiilerinin kullanildigin1 belirtmislerdir. Bu kapsamda cesitli insansiz hava

araclarinin  hassas tarimda diisiik irtifa ile uzaktan kumanda edilerek tiriinlerin



durumlarin1 gozlemlenebilecegi belirtilmistir. Son zamanlarda havacilik alanindaki
teknolojik ilerlemeler sayesinde, diisiik irtifada kumanda edilebilen sistemler ile yeryiizii
goriintiileri IHA sistemleri kullanilarak elde edilebilmeye baslanmistir [22] hatta yiiksek
¢Oziiniirliiklii sistemler ile hassas tarimdaki goriintiileme ve haritalama araglarinin ideal
bir gorev yerine getirebilecegi calismalarda belirtilmistir [23]. Kanola, misir, pamuk ve
bugday gibi iriinler uzaktan algilama teknikleri kullanilarak izlenmistir [24]. Bir
arastirmada ise havadan fotograf c¢ekimi ile {iriin verim haritas1 elde edilmesi i¢in
calisilmistir ve uzaktan kumanda edilen sistemlerin hassas tarimda faydali ve karli bir
durum oldugu ancak bu tiir uygulamalarin arttirilmast gerektigi belirtilmistir [25, 26].
Bugday iiriiniiniin kantitatif olarak izlenmesi i¢in THA kullanilan bir baska calismada
[27], spektral filtreli fotograf almaya yarayan kameralar ile gortntiiler alinarak 10 gesit

bugday goriintiilenmistir.

Uziim bagmin bélgeye 6zel olarak yodnetimi i¢in 6 rotorlu bir {HA ile buna bagh
yunuslama ve yatma kombinasyonuna sahip multi-spektral kamera bulunan ve 6nceden
belirlenmis noktalara otonom olarak gidebilen bir sistem Primicerio ve arkadagslari [28]
tarafindan uygulanmistir. Ziraat alaninda hava araglar kullanarak boceklerle miicadele,
tirtinlerin korunmasi ve iiretilmesinde, GPS (kiiresel pozisyonlama sistemi) ve kamera
goriintiilerinin alinarak saha igerisinde gerekli iirlin bilgisinin elde edilebilecegi Lan ve
arkadaslar1 [29] tarafindan incelenmistir. Bocekle miicadele ve ilaglama kapsaminda, Zhu
ve arkadaglarinin [30], TL494 sabit frekansli PWM (Pulse Width Modulation) ile birlikte
veri saglama kart1 kullanarak PWM kontrolciisii 6nerdikleri calismada; [HA nin énceden
programlanan ya da uzaktan otonom kontrol edilebilen yapida calisabilmekte oldugu
belirtilmistir. PWM kontrolciisi LABVIEW programi aracilifiyla test edilmis ve
ilaglama uygulamalar1 i¢in etkili oldugu aktarilmistir. Sekil 1.6, bu kapsamda tasarlanmis

helikopteri gostermektedir.

Sekil 1.6. PWM kontrolciilii ilaglama A) pompa kutusu B) PWM kontrolcii [30]
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Sabit kanatli ucak, helikopterler ve 4 veya daha fazla kanatli insansiz sistemler ile diisey
inis kalkis kabiliyetine sahip sistemlerin tarim uygulamalarinda kullanilmasinin faydalar
Nebiker ve ark. [31] tarafindan ortaya konmustur. Son zamanlarda IHA’lar icin
navigasyon ve ugus kontrol elemanlar1 da bulunmakta olan g¢aligmalar mevcuttur.
Navigasyon ile ucus rotasini kontrol edebilme ve ugus pozisyonunu dogrulayabilme
isleminin gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Goriintii saglama islemi i¢in ise platform

pozisyonunu ayarlamada ugus kontrol elemani kullanilabilmektedir. Sekil 1.7, degisik

yapidaki insansiz hava araglarini géstermektedir.

Sekil 1.7. THA tiirleri A) sabit kanath B) parasiitlii C) helikopter D) sabit kanatli E)
Draganflyer X8 8 rotor helikopter F) Aeryon Scout 8 rotor helikopter [21]

Rasmussen ve arkadaslari [32], insansiz hava araglarinin mahsuller i¢erisindeki yabani ot
ile miicadelede kullanilmamis olmasindan yola ¢ikarak arpa igerisindeki yabani otlari
[HA ile goriintilemeyi amaglanmis ve IHA ile alman goriintiiler neticesinde iiriin
verimliligini arttirmay1 hedeflemislerdir. Bu amagla kullanilan 6 rotorlu helikopter Sekil

1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Kamera donanimli bir 6 kanatli THA [32]

Tarimsal ilaclamaya yonelik olarak tasarlanan iki zamanli iki silindirli bir insansiz
helikopter Yamaha RMAX Japonlar tarafindan gelistirilmis ve 28 kg yiik kapasitesine
sahip oldugu belirtilmistir. Yer kontrol istasyonu iizerinden uzaktan kontrol edilen
helikopter Japonya, Avustralya gibi iilkelerde tarimsal ilaglama igin diisiiniilmiistiir [33].

Sekil 1.9, Yamaha RMAX THA helikopterini gdstermektedir.

Sekil 1.9. Yamaha RMAX diisey inis kalkisli IHA sistemi [33]

[HAlar irtifalarma ve havada kalis siirelerine gore de simiflandirilmaktadir. Bu kapsamda
su ana kadar birtakim THA’lar gelistirilmis ve 6zellikle savunma sanayiinde gériilebilen
yiiksek irtifada yiiksek havada kalma siireli casusluk ve silahli IHA faaliyetleri olan
sistemler gelistirilmistir. Sekil 1.10, 2005 yilinda deniz insansiz hava araglar1 tanitiminda

sunulan ucak yapilarin1 gostermektedir.

Orta irtifada uzun siire havada kalabilen (Middle Altitude Long Endurance-MALE) IHA

sistemlerinden NASA Ikhana [33], savunma sanayiinde stratejik 6oneme sahip olan ve
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birkag sivil uygulama alaninda da kullanilabilen bir IHA olarak Sekil 1.11” de verilmistir.
20 metre kanat aciklig1 ve yaklasik 200 kg agirligindaki Ikhana 12000 metrede sinirli bir
siirede kalabilmektedir ve 5500 m seviyelerinde optimum sartlarin saglandigi

belirtilmistir.

Sekil 1.10. Ugaklar (6nden arkaya ve soldan saga) RQ-11A Raven, Evolution, Dragon
Eye, NASA FLIC, Arcturus T-15, Skylark, Tern, RQ-2B Pioneer, Neptune.
US Savunma Birimi [33]

Sekil 1.11. NASA Ikhana insansiz hava araci [33]

Colomina ve Molina [34] , fotogrametri ve uzaktan algilama i¢in insansiz sistemler ve
uzaktan pilotajli hava sistemlerini arastirmiglardir. Kamera maliyetlerindeki diisiikliik,
santimetre seviyesindeki ¢dziiniirliik ve dogruluk pay1 ile IHA sistemlerine adaptasyon,
navigasyon ve yonlendirilmesi konusunda g¢alismalar yapan arastirmacilar konunun

haritacilikta giincel oldugunu belirtmislerdir.

Samad ve arkadaslar1 [35] tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan IHA araci ile yiiksek

¢ozlnlirliiklii kamera kullanilarak haritalama, tiriinlerin gézlenmesi ve gelisme sartlari
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gibi durumlar kontrol edilmeye calisilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii resimler sayesinde
hassas tarima uygun olarak goriintiileme saglamaya ¢alismislardir. Sekil 1.12.’deki sabit
kanatli CropCam IHA modeli yiiksek ¢oziiniirliiklii yiiklenme saglanmis CCD sensorii ile

donatilarak hassas tarim i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Sekil 1.12. Sabit Kanatli IHA, CropCam IHA

Schumacher ve Kumar [14], iki IHA icin LQR (dogrusal karesel diizenleyici-Linear
Quadratic Regulator) ile kontrol dig dongiistinde bagil pozisyon komutlarini izleyen ve i¢
dongiisiinde ise gdvde ekseni hizlarini iireten bir yapi tasarlamiglardir. Simiilasyon
sonuglarinin istenen pozisyonlari saglayabildigi belirtilmistir. Sabit ugus hiz1 yerine farkl
hizlarda sonuglarin denenmesi ve gercek¢i sonuglarla karsilastirilmasi gerektigi

belirtilmistir.

Cok kiigiik sensorler, video kameralar ve kontrol donanimlarinin oldugu 15 cm ve 80
gram kadar agirlikta yapilabilen hava sistemleri de bazi gorevleri yerine getirmede
kullanilabilmektedir. Bu tiir sistemler mikro hava araglar1 (micro aerial vehicles MAV)
olarak da anilmaktadir [36, 37]. Bunlardan daha kiiglik sistemlerde nano hava araglari

olarak bilinmektedir.

Dinamik olarak hava aracinin modellenmesine ve kontroliine yonelik yapilan ¢alismada
Gao ve Duan [38] , ugagin otonom kalkisi, 6n teker ve rudder (kuyruk diimeni) eleman1
icin kontrol metodu tasarlanmasi ile yanal ve boyuna yer degistirme kontrolii {izerinde
calismiglardir. En 1iyi sartlarin, sapma acisinin 5°’den, yanal deplasmanin 1m’den ve

rliizgar hizinin 3m/s’den az oldugu durumda olustugu belirtilmistir.
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Hajiyev ve Vural [39], kiiciik bir IHA irtifa kontrolii i¢in LQR kontrol ve Kalman filtresi
(KF) kullanmay1 deneyerek, optimum bir kontrolcli tasarimi elde etmislerdir. Elde
ettikleri durum uzayr matrisleri ile irtifa diimeni olan elevator deplasmani ve itki
kontroliinii saglamaya c¢alismislar ve etkili bir yontem oldugunu aktarmiglardir. LQR ve
kademeli PID kontrol yapisi kullanilan bir baska ¢alismada [40], 6 serbestlik dereceli
nonlineer model yanal ve boyuna hareketler i¢in elde edilmis ve kullanilan kontrol
tekniginin ileriki uygulamalar agisindan verimli bir teknik olabilecegi belirtilmistir.
Filippis ve arkadaslar1 [41], hava aracinin yoriingesini planlamaya yonelik olarak
navigasyon ve kontrol sistemi {lizerinde galigmisglar ve rehber sistemi ile grafik bulma
algoritmasina dayali bir sistem sayesinde nonlineer model tahminli kontrol
uygulamiglardir. Bununla birlikte istenen referans yoriinge hatalar1 genetik

algoritmalarda kullanilarak minimize edilmeye ¢alisilmistir.

Bir diger calismada [42] ise sabit kanatli bir [HA i¢in gériintii islemeye dayali pist modeli
ve yuksek dogrulukla bir kontrolcli olusturulmaya caligilarak yaz, sonbahar ve kis
mevsimi gibi hava sartlar1 i¢in denenmis ve inis giivenirligi i¢in irtifa kontrolii icerisinde

ek bir dongii tantmlanmustir.

Fiuzy ve arkadaslar1 [43], IHA sistemi i¢in evrimsel algoritmalar1 kullanarak otopilot
kontroliine yonelik yaptiklari calismada optimum PID kontrolciisiinii tasarlamaya
calismislardir. GA, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), sosyal politika optimizasyon
ve somiirgeci rekabet¢i optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak sistem cevabi klasik
optimizasyon metotlar ile karsilastirilmis ve dnerilen sistemin daha iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Haritalamada da kullanilmakta olan THA araclar i¢in, Suomalainen ve arkadaslar1 [44],
2 kg agirlikta yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera ile donatilmis bir multikopter sistem ile 2-10
ha arasinda bir bolgeyi haritaladiklarini bildirmislerdir. Ayrica, herhangi bir ugus i¢in, 1-
5 cm RGB orto-mozaik ¢oziiniirliik ile 5-10 cm ¢oziintirliiklii dijital yiizey modeli ve 10-
50 cm ¢oziiniirliikte hiper-spektral veri kiipii elde edildigi bildirilmistir. Sekil 1.13, ugus

sirasinda elde edilen 120 m yiikseklikteki veri grubunu icermektedir.
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Sekil 1.13. 120m yiikseklikten elde edilen veri gériiniimii [44]

Zeng ve arkadaslar1 [45], kablosuz iletisim aglarini kullanarak insansiz hava aracinin
temel ag mimarisini ve ana kanal karakteristiklerini olusturarak yeni ¢calisma noktalarini
aragtirmislardir. Oktay ve arkadaslari [46], bir IHA sistemine ait otopilot uygulamasina
yonelik olarak elde edilmesi gereken aerodinamik denklemlerin ve durum uzayi
modellerinin olusturulmasi i¢in didaktik bir ¢alisma yaparak boyuna ve yanal dinamikleri
etkileyen parametrelerin durum uzaymdaki karsiliklarini arastirmiglardir. Zanka adi
verilen IHA ile farkli hizlarda ugus karakteri igin PID yaklagimiyla kontrol uygulanmustir.
Sekil 1.14, Zanka-1 ad1 verilen IHA sistemini gdstermektedir.

Sekil 1.14. Zanka-1 [HA sisteminin goriiniimii [46]

IHA ’larin performanst, etkili bir sekilde motor kontrolii, aerodinamik etkinlik ve IHA nin
yiiksek kaliteli tasarimi ve kontrolii gibi durumlara olduk¢a bagimlidir. IHAlar insanli
sistemlere gore daha fazla operasyon zamanina sahip olabilmektedir. Bu nedenle IHA ’nin
gii¢ gereksinimi agisindan énemli olan tagima/siiriikkleme (lift/drag ratio) orani ve aracin

toplam kiitlesi gibi iki faktor biiyiik 6nem arz etmektedir.



16

1.3. Tezin Onemi

Bilindigi iizere, artik giiniimiizde IHA sistemlerinin 6zellikle askeri anlamda cok ilerleme
kaydettigi silahli ve kesif amagcl yerli ve yabanci IHA sistemleri mevcuttur. Bu THA
sistemleri iilke savunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak sivil olarak da
ozellikle ilaglama, mahsullerin takibi, kargo tasimaciligi vb. alanlarda giderek artan
caligmalar ve bu yonde gelisen ihtiyaglar bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, bu
ihtiyaglar {izerine yogunlasarak bir IHA sisteminin istenen ugus rotasini ve gorevini
basarili bir sekilde yerine getirebilmesi amaciyla, etkili bir kontrol sistemi {izerine

calismalar yapilmistir.

Farkli kontrolciiler ve hibrit kontrol sistemleri klasik kontrol metotlarina kiyasla
incelenmis ve 6zgiin olarak ugus kontrolcii birimine yazilabilecek bir yazilimla en etkili
kontrol sistemi algoritmasinin kullanilmasinin 6nii agilmak istenmistir. Tez ¢alismasinda
klasik PID kontrol organi ile ugus yerine onerilen secgilen kontrol sistemleri i¢in 6zgiin

yazilim yapilarak daha kararli bir kontrol sistemi elde edilmesi amaglanmistir.

Ayrica klasik kontrol teknigi olan PID kontrolciiye ek olarak, modern kontrolde tercih
edilen LQR ve LQG tam mertebe (full-state) durum uzay1 kontrolcii yapilart optimum
kontrol i¢in hem uzunlamasina hem de yanal eksen yoniinde incelenmis ve sonuglar tiim
durum uzaymi yansitmasi sebebiyle IHA dinamik kontrolii acisindan kabul edilebilir
bulunmaktadir. Hazirlanan Cessna-182 IHA modeli ile ugus gerceklestirilmis ve deneysel

olarak PID parametreleri de ugus sirasinda elde edilmistir.



2. BOLUM

INSANSIZ HAVA ARACININ DINAMiIiK MODELI

2.1. Giris

Bu béliim mini IHA sistemine ait olan hava araci hareket denklemleri, geometrik
ozellikleri, acrodinamik bulgulari, kanat profili ve kontrol yiizeyleri gibi parametreler
acisindan genel bir degerlendirmeyi kapsamaktadir. Aerodinamik parametrelerin elde
edilmesi ve ugak hareketleri i¢in denklem takimlarinin olusturulmasi ve kontrol sistemi

tasarimi oncesi degerlendirilmesi i¢in 6zetle sunulmustur.

2.2. ITHA Ucus Mekanigi ve Aerodinamik Hesaplamalar

Bir hava aracinin konumu, ii¢ boyutlu uzayda ve zamanla bagmtili olarak
tanimlanmaktadir. Hava araci bir noktadan bir bagka noktaya yonelimi sirasinda donme,
Oteleme hareketi yapmaktadir ve ayni zamanda irtifasim1 da degistirebilmektedir.
Bilindigi lizere hava araci lizerinde olusan hava akimindan kaynakli kuvvet ve momentler

nedeniyle hava araci siirekli olarak donme ve 6teleme hareketlerine maruz kalmaktadir.

Hava araclar tasarlanirken aerodinamik kuvvet ve momentler hava hiziyla goreceli bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir ve hava akisi ile ucagin yonlenmesine gore aerodinamik
etkiler degismektedir. Bu bakimdan aerodinamik kuvvet ve momentleri belirlemek i¢in
iki yonlenme agisina gerek duyulmaktadir. Hiicum agis1 (o) ve yana kayma agis1 (P)
olarak tanimlanan agilar aerodinamik agilar olarak bilinmektedir. Sekil 2.1, bir hava

aracina ait aerodinamik acilarin ve eksenlerin yerlesimini belirtmektedir.

Hava aracinin goreceli bir riizgar hizina maruz kaldigi ve yan kayma agis1 (side-slip

angle) kadar a¢1 yaptig1 kabul edilmektedir. Hava arac1 uzunlamasia ekseni X ucagin
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ilerleme dogrultusunu, sag kanat dogrultusunda yonelim gosteren dogrultu ise Y eksenini
belirtirken, ucagin asagi dogru yani yerel yer ¢ekimi ivmesi dogrultusundaki hareketi ise
z ekseni olarak verilmektedir. Hiicum agis1 (o) ugagin burnunu gosteren X ekseni ile
kararlilik ekseni olan x ekseninin x-z diizleminde yaptig1 ag1 olarak goriilebilmektedir.
xb, yb, zb eksenleri hava araci agirlik merkezine yerlestirilmis eksen takimini ifade
etmektedir. Yatma (yuvarlanma), yunuslama ve sapma (yalpa) agisal hizlar1 sirasiyla p,
g, r ve Euler a¢1 degerleri ise sirasiyla ¢, 0, ¢ sembolleriyle gosterilmistir. L, M, N ise X,

Y, Z eksenleri etrafinda olusan moment terimleridir.

yuvarlanma acgisi kontrol yuzeyleri

&

Elevator 8.
irtifa yuizeyi /

Sekil 2.1. Aerodinamik agilarin ve eksenlerin tanimlanmasi (Ultrastick-25e)

Newton kanunlari kullanilarak u¢agin hareket denklemleri elde edilmistir. Ugagin boyuna
ve yanal eksenlerine gore kuvvet ve moment denklemlerinin tiiretilmesi sonucu 6
serbestlik dereceli bir yap1 elde edilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ugak boyuna eksen
X etrafinda yatma (roll) hareketi yapmakta iken yanal eksen Y etrafinda ise yunuslama
(pitch) hareketi yapmaktadir. Ugagin diisey ekseni Z etrafinda ise ugagin saga sola
hareketini belirten sapma (yaw) donme hareketi olusmaktadir. itme kuvveti (thrust) ugak
motorunun etkisi ile uzunlamasina X boyunca olusur ve ugagin ilerlemesine katkida
bulunurken, siiriikleme etkisi (drag) ugcagi yavaslatmaktadir. Pozitif yunuslama agis1 hava
aracinin burun yukari durumunu isaret etmektedir. Yuvarlanma hareketi sirasinda bir
kanat digerinden daha yiiksek bir konumda bulunmaktadir. Ugak diisey ekseni etrafinda

pilotun yonlendirmesi ise sapma hareketi olarak ifade edilirken pozitif sapma agis1 hava
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aracinin burun kisminin saga dogru yonlenmis durumudur. Kanatlara ve govdeye gelen

hava akisi ile ugak Z ekseni boyunca yiikselme-kaldirma (lift) hareketi yapabilmektedir.

tKaIdlrma (Lift)

Sapma (yaw)

. diigey ekseni
Itki (thrust)
.

yanal eksen
Yunuslama

2 Drag)
{pite Siiriikleme

Yuvarlanma (roll) ekseni
yergekimi
agirhk

Boylamasina eksen

Yanal
kuvvet

Sekil 2.2. Hava aracina etki eden kuvvet ve momentler [47]

Lt : Tasima Kuvveti (lift)
Kuvvet parametreleri D : Siiriikleme Kuvveti (drag)

Y :Yanal Kuvvet

L :Yatma (yuvarlanma) Momenti
Moment Parametreleri M : Yunuslama Momenti

N : Sapma Momenti

Ugaga etkiyen aerodinamik kuvvetin hava hizina paralel olmasi1 durumu siiriikkleme (D)

kuvveti ve hava hizina dik olmasi durumu tagima (L) kuvvetidir.
L, =CL§VZS D=C, gvzs (2.1)

Burada goriilen boyutsuz C. ve Cp parametreleri sirasiyla aerodinamik tagima ve
siirikleme katsayilarini belirtmektedir. Bu katsayilarda hiicum agis1 a, Mach sayisi,
Reynold sayis1 ve ucak geometrisi gibi parametrelerle iligkilidir. V hava hizini, p

ortamdaki havanin yogunlugunu ve S ise ucagin referans kanat alanin1 belirtmektedir.
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Mach sayisi, ucak hizinin ses hizina orani iken, Reynold sayisi havanin laminer ve

tiirbiilansh akis karakterini belirten boyutsuz bir biiytikliik olarak bilinmektedir.

2.2.1. Ucak Govdesi ve Aerodinamik Elemanlari

Sabit kanatli bir ugak modeli i¢in bilindigi lizere bir gévde, kanatlar ve bu kanatlar
tizerinde bulunan flap, yatirgag (aileron), spoiler (rlizgar dagitici) ile kuyruk kisminda
bulunan diisey kuyruk yon diimeni (rudder), yatay kuyruk tizerinde bulunan irtifa kontrol
diimeni yiizeyi (elevator) ve yatay stabilizator ile diisey stabilizator gibi elemanlardan
olugmaktadir. Ayrica inis ve kalkis i¢in gerekli inis takimi ve motor elemanlari, pervane
ve ucagin i¢ kisminda elektronigini ve haberlesmesini saglayan elemanlar bulunmaktadir.

Sekil 2.3, sabit kanatli ucaklarin temel elemanlarini gostermektedir.

Elevator eleman1 hava aracinin yunuslama hareketini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.
Asag1 yonlii bir elevator hareketi ucagin asagi dogru yunuslama hareketi yapacak
kaldirma kuvvetini olugturmaktadir. Rudder ise kuyruk diimeninde bulunmakta ve hava
aracinin  sapma  (yaw) kontroliinde kullanilmaktadir. Kuyruk diimeni saga
dondiiriildiiglinde ise sol yan yiizeyden olusan saptirma kuvveti ile hava araci burnu saga
dogru yonlenmektedir. Kanatgiklar ise hava aracinin yatma kontroliinde kullanilmaktadir.
Birbirine ters olarak caligmaktadir ve kanatlarin hava akisinin ayrilma yiizeylerinde
(trailing edge) hareketli yiizeyler olarak belirtilebilir. Flaplar ise kanatlarin i¢ kisminda
menteselenmis olan ve ugagin diisiik hizlarda daha yiiksek tasima {liretebilmesi igin
kullanilan gerekli inis hizi ve acisin1 saglamak i¢in iniste siiriiklemeyi arttiran bir

elemandir.

Ucak inis takimlar1 da tiglii sekilde olugsmakta ve ana inis takiminin hava aracinin agirlik
merkezinin hemen arkasinda konumlandirildigi belirtilmektedir. Bir inis takimi1 da ugcagin
burun kisminda konumlandirilmaktadir. Kuyruk kisminda ise kiigiik bir yonlendirilebilen
inis takimi bulunabilmektedir. IHA malzemeleri igin ise en yaygm kullanilan ve

dayanim/agirlik orani en yiiksek olan karbon-fiber tercih edilmektedir [37].
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Sol Yatirgac
Diisey {aileron)
Dengeleyici

Yatay
Dengeleyici

Yin diimeni
(rudder)

irtifa diimeni
(elevator)

Sag Yatirgac
(aileron)

On inis

Saf kanat takimi
takim

Sekil 2.3. Ugak govdesi, kanatlar1 ve kuyruktaki temel elemanlar [47]

Kontrol yiizeylerinin hareketleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Pozitif elevator hareketi (0e), firar kenar1 asag1 yonde hareketi sonucu olusur ve
negatif yunuslama momenti ile hava araci burun asag1 vaziyettedir.

2. Pozitif rudder hareketi (dr), kontrol yiizeyi sola vaziyette ise negatif sapma
momenti yani burun sola dogru vaziyettedir.

3. Pozitif aileron hareketi (0a), kontrol ylizeylerinden herhangi biri asagi

vaziyettedir.

2.2.2. Kanat Profili (Airfoil) Yapisi

Aerodinamik bilgilerin hava aracinin tiimii agisindan elde edilmesi gerekir. Kanat
yapisinin da aerodinamik kuvvetler agisindan incelenmesi gereklidir. Sekil 2.4’te kanat
yapisinin kesit alanin1 gosteren bir profil verilmistir. Hava akig ¢izgileri (stream lines)
kanat alt1 ve yiizeyinden akan havay1 gostermektedir. Kanat profilinin sekli aerodinamik
ozellikleri tanimlamaktadir ve bu 6zellikler Sekil 2.5’ten de goriilebilir. Kord hatti (chord
line) kanat ylizeyine gelen ve yiizeyinden ayrilan hava akis1 boyunca tanimlanan referans
cizgisidir. Kanat yapist simetrik veya asimetrik 6zellikte olabilmektedir. Kamber hatti

(mean line) hava gelis yiizeyi ile ayrilis hatti boyunca kanat profiline dik ve esit mesafede
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kanat profilini tanimlayan hattir. Aerodinamik o6zellikleri ve faydali hiz araligini

belirlemekte etkilidir [48].

Kanat profilleri i¢in NACA (Amerikan Ulusal Havacilik Danisma Komitesi), Clark Y
gibi standart kanat profilleri siklikla tercih edilmektedir. NACA profilleri 3, 4, 5 haneli
simetrik veya kamberli profillere sahip bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan test
modeli Cessna-182 i¢in NACA-2412 yapisina sahip bir kanat profili ana kanatlarda

kullanilmustir.

Kaldirma (L)

Hicum (leading)
kenari

Firar kenar

(trailing edge)
)

Sekil 2.4. NACA 2412 kanat profili ve genel tanimlamalar [48]

simetrik

<"—_—\,/

Asimetrik

Sekil 2.5. Kanat profili simetrik ve asimetrik olusu [47]

Hava arac1 sabit kanatli bir model geometrisine sahip olup bir adet kuyruk kisminda yatay
ve diigey stabilizator elemanlari, irtifa ve yon diimenleri bulunmaktadir. Kanat agikligi b
ile ifade edilirken, S kanat alanin1 belirtmektedir. Kort uzunlugu c olan bir kanat icin
kanat alani1 basit bir sekilde S=b.c olarak elde edilebilmektedir. Burada C.G hava aracinin

agirlik merkezinin konumunu AC ise aerodinamik merkezi belirtmektedir. Ortalama
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aerodinamik kort (Mean aerodynamic chord) MAC olarak verilmistir. Tablo 2.1 hava

araclarinin bazi parametrelerini 6zetlemektedir.

Tablo 2.1. Hava araglarinin ana kanat ve yatay stabilizatér geometrik verileri

Cessna-182 mini IHA parametreleri

Kanat AC 5,21 cm =%25 MAC | Kuyruk AC 4,28cm=%25 MAC
Kanat MAC 17,91 cm @30,5cm | Kuyruk MAC 12,89 cm @9,66 cm
Kanat agiklik (b) 1,30m Kuyruk agiklik(b) 42 cm
Kanat alan1 (S) 0,23 m? Kuyruk alam (S) 0,0531 dm?
Kanat agiklik orani Kuyruk agiklik oram
7 2
(ARw) 35 (ARw) 33
Agirlik merkezi Stabilizator ~ hacmi
(CG) 6,5cm (V1) 0,68
Ultra-Stick 25e mini IHA parametreleri
Kanat AC 6,67 cm =%25 MAC | Kuyruk AC 6,29 cm=%25 MAC
Kanat MAC 26,67 cm Kuyruk MAC 25,15 cm @9,66 cm
Kanat aciklik (b) 1,27 m Kuyruk agiklik(b) 39,37cm
Kanat alan1 (S) 0,32 m? Kuyruk alani (S) 0,0626 m?
Kanat agiklik orani Kuyruk agiklik oram
(AR) 4,5 (ARw) 2.48
Agirlik merkezi Stabilizator ~ hacmi
(CG) 6,35 cm (V1) 0,798

Sekil 2.6. Hava araci referans geometrisi
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2.2.3. Tahrik Mekanizmasi

IHA sistemleri i¢in tahrik mekanizmalar1 belli basli kisimlardan olusmaktadir. Ornegin;
enerji kaynagia gore degisik tiirleri mevcuttur. Kimyasal olarak tanimlayabilece§imiz
fosil, bio-yakitlar verilebilir. Elektrik enerjisi, giines enerjisi, hidrojen enerjisi gibi enerji

tirleri kullanilabilmektedir.

Yakit veya enerjiyi depolama igin ise tanklar, bataryalar, kapasitorler vb. elemanlara
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Mekanik enerjiye doniistiiren igten yanmali motorlar, yakit
hiicresi ve elektrik motorlar1 da gereklidir. Ayrica hava aracinin tasima/itme
dontistiirmesini saglayabilecek rotor, fan, pervane vb. sistemler de gereken elemanlar

arasimdadir [49].

Tahrik mekanizmasinin RPM kontrolii, gii¢c kontrolii, eletriksel gii¢ liretimi gibi konulari
icermektedir. Alternatif olarak tahrik mekanizmasi farkli termodinamik c¢evrimli, yakit
veya motor tipli olabilir (atesleme ve akaryakit sistemi). Elektriksel sistemlerde farkli
yollarla depolanabilen ve gii¢ iireten tiirlere sahiptir. Bu iki sistemin birlesik halde

bulundugu hibrit tahrik sistemleri de mevcuttur.

2.3. Hava Aracinin Hareket Denklemleri ve Dinamik Modeli

Hava aracinin statik olarak dengede olabilmesi, denge pozisyonuna tekrar dénme
egilimini gosteren bir durumdur ve statik kararlilik olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani
sira hava aracinin zamanla ugus sirasinda denge pozisyonundan zorlayict etkenlerle
uzaklagsmas1 durumunda da dinamik olarak kararli olmasi gerekmektedir. Hava aracinin
tasarimi ve pilot acisindan dinamik kararlilik derecesinin 6nemi bulunmaktadir. Bu
kararlilik derecesi hareketin genliginin yartya diigmesi durumunda gegen siire veya
kararsizlik durumunda ise hareketin genliginin iki katina c¢iktigi zaman olarak

tanimlanabilmektedir. Salinimin frekansi ve periyodu bu noktada 6énem arz etmektedir.

Bu nedenle ugus kalitesini arttirmak, pilotaj acisindan kolaylik saglamak adina hareket
denklemlerinin bilinmesi ve buna gore kontrol sistemlerinin incelenmesi gereklidir.
Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi i¢in 6ncelikle eksen takimlarinin bilinmesi gereklidir.

Global eksen takimina sabit (earth axis) olan atalet eksen takimi ve hava aracinin agirlik



25

merkezine yerlestirildigi kabul edilen govde eksen takimi (body axis) olarak iki eksen

takimi Sekil 2.7°de verilmistir.

L)
Sabit Eksen Takimi
Y1

4

Sekil 2.7. Govde ve sabit eksen takimlari [3]

2.3.1. Hava Aracinin Pozisyon ve Yonlenmesi (Euler Acilari)

Hava aracinin hareket denklemleri, hava aracina sabit olan eksen takimi tlizerinden
tiretildiginden  hareketli eksen takimina gore pozisyon ve  yoOnlenme
tanimlanmamaktadir. Pozisyon ve yonlenme referans sabit eksen takimina gore

yapilmakta ve t=0 aninda ikisi de ¢akisik haldedir.

Hava aracinin yoOnlenmesi Euler agilar1 olarak da bilinen dénme agilart ile
tanimlanmaktadir. Donme siralarinin da 6nemli oldugu bilinen bu durum igin hava

aracinin sabit eksen takimina paralel oldugu varsayimini yaparak sirasiyla;

1- X, Y5, Zfr eksen takimimi Ozf etrafinda sapma acist y kadar x1,y1,Z1 takimina

doniistiirme,

2- X1,y1,21 takimini Oy etrafinda yunuslama acist 0 kadar dondiirme ve x2,¥2,22’yi

elde etme

3- X2,Y2,Z2 eksen takimini 0x2 etrafinda yatma agis1 ¢ kadar gevirerek x3,y3,z3 eksen
takimin1 elde ederek sabit eksen takimina gore aracin gercek yodnlenmesi

bulunabilir.
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Burada dondiirme siras1 6nemlidir. Buradan govde eksen takimindaki Euler acgilart ve

hizlar1 ile mutlak ugus hizlarini sabit eksen takimina gére bulmak miimkiindiir.

X
- ! Xzr Xz = Kp
X NL 4 Xyn /S *I
M \#fb
- J
¥4
f"i‘r _\-\"""ﬂ-\..ﬂ_\_\_\._;{_f) 15“'1r "i"z
/II 2.\ ¥3=V¥p
7\ i
2, ;¢ Birinci Donig 2, 2,4 Ikinci Doniig 3= Zufli’ 2; Ugiincii Doniig

Sekil 2.8. Govde ve atalet eksen takimlarinin donme agilar iliskisi [3]

o
g)t/ c,C, S,S,C,-C,S, C,S,C,+S,S,|[u

< |=|CoS, 8:8,8,+C,C, C,8,8,-8,C, ||V 2.2)
& | 1S S,.C, C,C, |Lw

dt |

2.3.2. Rijit Cisim Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Rijit cisim kabuliine gére Newton’un ikinci kanunu, bir cisme etkiyen tiim dis kuvvetler
toplaminin, cismin momentumunun zamanla degisim hizina esit oldugunu belirtmektedir.
Ayni sekilde tiim dis momentler toplami da yine agisal momentumun zamanla degisim
hizina esit olarak tanimlanmaktadir. Sabit eksen takimina atalet referans eksen takimi da

denilmektedir. Newton kanunu asagidaki gibi yazilabilir;

> F =%(mv) (2.3)

>M =%(H) (2.4)

Kuvvet ve moment denklemleri x, y, z, eksenleri boyunca kuvvet ve hiz elemanlar1 olarak
Fx, Fy, Fz ve u, v, w olarak sirasiyla yazilabilir. L, M, N momentleri Hx, Hy, H; ise

momentum momentini ifade etmektedir.
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d d d
FX :a(mU) Fy :a(mV) FZ —a(mW) (25)
d d d
L=(H) M =E(Hy) N = (H.) (2.6)

Burada, elementer yaklasim kullanilarak yazilan denklemler yeniden diizenlenebilir.

5F =sm%Y (2.7)
dt

Diferansiyel elemanin hiz1 ise, Vc hava aracinin kiitle merkezinin hizi, dr/dt ise elementer

kiitlenin kiitle merkezine goreceli hiz1 olmak iizere;
r

Tasit kiitlesinin hiz1 sabit kabul edildiginde denklemler yeniden diizenlenirse,

dv. d dr

F=m—+—>) — 6m (2.9)
dt dt dt

F—mdvc +d—22r5m 210
dt dt? (2.10)

Burada, r, kiitle merkezinden 6l¢iilen mesafe oldugundan Z rom =0 olur

dv, (2.11)

dt

F=m

Moment esitlikleri de ayni sekilde diferansiyel eleman tizerinden degerlendirildiginde

M=% 5= (rv)om 2.12)
dt dt
dr
V:VCJrE =V, +(wxr) (2.13)

o hava aracinin agisal hiz1 ve r ise kiitle merkezinden elementer kiitleye olan konumdur.

Denklemler diizenlendiginde elde edilen denklem, v sabit iken,
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H =Y romxvy, =Y [rx(wxr)]sm (2.14)
= pi+qj+rk (2.15)
r=xi+yj+zk (2.16)

Bu sekilde vektorel carpimlar yapilirsa skaler formda elde edilen denklemlerin son hali

asagidaki gibi verilebilir. Hx, Hy, Hz sirasiyla;

H = pZ:(y2 + 22).§m—q2 Xy.5m —r) xz.6m (2.17)
H,=—p> xy.sm+q> (x*+2°).6m —ry_ yz.5m (2.18)
H, =—p) xz.6m-q)_ yz.6m +rZ:(x2 +y2)5m (2.19)

Kiitle ve ¢arpim atalet momentleri bu denklemlerden ¢ekilip tanimlanabilir. Ix, ly, 1z, Ixy,
Ixz, ly; kiitle ve ¢arpim atalet momentleri sirastyla 2.20-21-22"de verilmistir. Bilyiik atalet
momentleri ucagin donmeye karsi direncini daha da biiyiitmektedir. Carpim atalet
momentlerinden ly; = lxy = 0 simetri ve govde ekseni diigiiniildiigiinde sifir olmaktadir.

Burada xz simetri dizlemidir.

|X=M(y2+z2).5m Ixyz_mxy.ém (2.20)
L, =[[[(x* +2%).5m 1, = [[[ xz.om (2.21)
L =[[[(x*+y*).om 1, = [[[yzom (2.22)
H,=pl,—ql, —rl, (2.23)
H,=—pl, +qly -rl, (2.24)

H,=-p.Ixz-ql, +r.l, (2.25)
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Bu ifadelerin Newton kanununda daha Onceden verilen kuvvet ve moment
denklemlerinde uygulanmast ile Fx, Fy, Fz kuvvetleri ve L, M, N momentleri elde edilmis

olur.

F = m.(l]+ qw—rv) F, = m.(\./+ ru—pw) F,= m.(\;v+ pv—qu) (2.26)

L=H+qH,~rH,  M=H +rH -pH, N=H+pH —qH, (227)

Hava aracmna etkiyen kuvvetler ve momentler, aerodinamik kuvvetler, yer¢ekimi
kuvvetleri, itki kuvvetleri ve bozucu atmosferik etkiler gibi kuvvetler ve momentler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Simetri durumundan Iyz=Ixy=0 oldugu bilindigine gore, bu

kabul ile;

m.(ll+qw—rv): Xo+ X+ X + X+ X, (2.28)
m.(\}+ ru—pw)=Y, +Y, +Y +Y, +Y, (2.29)
m.(W—qu +pV)=Z,+Z,+Z +Z,+Z, (2.30)
L=1.p=(I,=1,)ar—1,(pq+r) =L, +L, +L +L +L, (2.31)

M=1.g+(I,—1)pr+1,(p°-r’) =M, +M_ +M_+M_+M, (232

N =1.r+(1,—1,)pq+1,(ar—p) =N, + N, +N, +N_+N, (2.33)

Bryan [3], ¢aligmadaki varsayimina gore, alt indislerde gosterilen bozucu kuvvetlerin a,
g, ¢, p, d sirasiyla aerodinamik etkiler, yercekimi etkileri, aerodinamik kontrol yiizey
hareketleri, gii¢ (itki) kuvvetleri ve atmosferik bozucu etkiler olarak belirtilmistir. 2.28-
29-30 igerisinde verilen denklemler sirasiyla X, Y, Z yonlerindeki kuvvet denklemleri ile
L, M, N olarak belirtilen hava aracinin yuvarlanma, yunuslama ve sapma moment

hareketlerine karsilik gelmektedir. Burada elde edilen denklemler nonlineer olmasi
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bakimindan pratikte genellikle uygulanamamaktadir ve denklemlerin sag tarafindaki
ifadelerin uygun bir sekilde tanimlanmasi1 gereklidir. Denklemlerin analitik olarak
gelistirilmesi i¢in denge sartlarinda kii¢iik bozucu etkiler i¢in dogrusallagtirilmasi ve

siirlandirilmas: gerekmektedir.

2.3.3 Yercekimi ve itki (Thrust) Kuvvetleri

Hava aracina etkiyen yergekimi kuvvetleri hava aracinin agirlik merkezine etki etmekte
ve yercekimi kuvvetleri bu noktada moment tiretmemektedir. Ancak dis kuvvetler olarak
hava aracinin uzayda hareketi ve yonlenmesi sirasinda govde ekseni boyunca yercekimi

kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir.

0 —-sin@
F =R|0|=mg.sing.cosd (2.34)
b C0S .CoS ¢

Orijin noktasi olarak b gévde ekseninin agirlik merkezinde oldugu varsayilirsa moment
or _ U

katkisi sifir olur. M, =[0,0,0]

Bunun yani sira itki tahrik motorlarindan kaynakli olarak bir moment meydana

getirebilmektedir. Tasarim olarak motorlarin ekstra bir dondiirme momenti olugturmasi

istenmeyen bir durumdur ancak motorlarin agirlik merkezinden kacik olma durumu

moment olusumuna sebep olabilmektedir. Bu parametreler, ¢ogunlukla hava hizi, hava

yogunlugu, pervanelerin asimetrik olusu gibi faktorlere baghdir. [4]

R (Varhi6y) M, (V. h,6;)
F'=|0 ve M'=0 (2.35)
0 0

Va= hava hizi, h=irtifa ve &y = itki kontrol komutu olarak
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Sekil 2.9. Govde ekseninde yergekimi kuvveti elemanlari [3]

m.(ﬂ+ gw—rv) =X —mgsind
m.(\}+ ru— pw) =Y +mgcosd.sin ¢ Kuvvet Denklemleri  (2.36)

m.(W—qu + pv) = Z + mg cos 6.Cos ¢

L=1,.p-(1,~1,)ar -1, (pa+r) =L
M = Iy.(.q+(lX —L)pr+1,(p*>-r’)=M Moment Denklemleri  (2.37)

N=1,.r+(l,~1,)pg+1,(ar—p)=N

p=¢—y.sind
= 6.c0S ¢ +y7.c0s 6.5in ¢ Euler agilarive hizlarina (2.38)
I =17.c0S 0.0 ¢ — 0.5in ¢ gOre govde agusal hizlar

0 =0.cos¢—r.sing
d=p+asing.tand+r.cosg.tand®  Euler acilarive govde acisal (2.39)
w =(g.sing+r.cos¢g).secd hizlarina gore Euler hizlar

2.3.4 Kiigiik Sarsilmalar Teorisi (Small Disturbance Theory)

Bu teoriye gore hava aracinin dengede ugus sart1 civarinda kiiciik sarsiimalar yaptigi
kabul edilmektedir. Biiyiik genlikli hareketler i¢in gecerli olmasa da (stall ve spin gibi)
bircok durumda miihendislikte dogrulukla kullanilabilmektedir. Ornegin; kiiciik

bozulmalar tiim degiskenler i¢in yeniden uygulanirsa,



32

U=u,+Au V=V, +Av W=Ww, +Aw

p=p,+Ap q=0,+Aq r=r,+Ar

X =X, +AX Y =Y, +AY Z=7,+AZ (2.40)
M=M,+AM N =N, +AN L=L,+AL

0=0,+A0

Alt indis 0 ile gosterilenler referans ugus sartin1 gostermektedir. Hava aracinin simetrisi

ve itki kuvvetlerinin sabit oldugu varsayildiginda ise v, = p, =1, = ¢, =y, =0 olur.

Gerekli diizenlemeler ve kabullerden sonra 2.41 esitligi elde edilir. Bu noktada bozucu

etkiler sifir oldugunda referans ugus sartindaki 2.42 denklemi elde edilir.
X, +AX —mg.(sin g, + A6.cos §,) =m.Au (2.41)
X,—mg.sing, =0 (2.42)
Geriye X kuvveti ile alakali 2.43 denklemi kalmaktadir.

AX —mg.Aé.cosd,) =m.Au (2.43)

AX | aerodinamik ve itki kuvvetlerinin degisimini x yoniinde vermektedir. AX *in u, w,

de ve ot’nin birer fonksiyonu oldugu kabul edilir,

x Au +% AW+ X A0, + 2.8 Ao, —mg.A@.cos G, = m.AU (2.44)
ou ow 00, 09,

Sonug olarak hava aracinin aerodinamik tiirevleri igerisinde en etkili olanlar ise;

AX = x Au +% AW+ X A6, + X A0, (2.45)
ou ow 096, 06;

e

AY =Q.Av+ﬁ.Ap+ﬁ.Ar+ﬁ.A5r (2.46)
ov op or 00,

r

AZ :%_Au +%AW+%AW+%AQ +£.Aé‘e +£'A5T (2.47)
ou ow oW g 09, 00
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AL:%.AV+%.Ap+%.N+i-A5r+$-A5a (2.48)
a o e Tes b,
AM = M Au +8NI AW+ M AW+ M AQ+ oM AS, +6—M-A5T (2.49)

au ow W oq 85, ¢ 6,

e

AN :@.Av+@.Ap+@.Ar+@.A5r +@.A5a (2.50)
ov op or 09, 00,

a

Hareket sonucu olusan aerodinamik kuvvet ve momentlerin kismi tiirevleri kararlilik
(stability) tiirevleridir. Kontrol yiizeyleri ve ayarlamalar ile ilgili ortaya ¢ikan kismi
tiirevler ise kontrol tiirevleri olarak ifade edilir. Burada aerodinamik kuvvet ve momentler
hareketin boylamasina ve yanal hareket olmasi durumuna gore ayrilabilir. Tablo 2.2
icerisinde her iki durum icin hareket denklemleri ayr1 ayr1 verilmistir. Kuyruk kisminda

elevator olmasi durumundaki sabit kanatl ugak i¢in buradaki denklemler kullanilabilir

3]

Tablo 2.2. Yanal ve Boylamasina Hareket Denklemleri

Boylamasina Denklemler

(%— XujAu+XW.AW+ g.cos, = X; .AS, + X5 Ao,

~Z,.Au +[(1—zw)%—zw}Aw{(uo +zq)%— g.sin HO}AQ =+Z, A5, +Z; AS,;

d? d

—MU.AU—(MWE+ MWJAW+ —5 M, —1A0=M; A5, +M; AS;
dt dt dt ’

Yanal Hareket Denklemleri

(%—YVJAV +Y,.Ap + (U, —Yr).Ar—(g.coseo).A¢=Y5r AS,

X

I
_LV.Av+(%— Lp].Ap+(i%+ Lrj.ArJr Ls A0, +Ls .AG,

—N,.Av— IiiﬁLN .Ap+(i—Nrj.Ar=N§.A§r+N5 A0,
I, d ° dt ' :

z
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2.3.5. Aerodinamik Kuvvet ve Momentler

Aerodinamik kuvvet ve momentler hava araci ile hava akisinin yere goreceli olarak
hareketini ve etkilesimini igermektedir. Genel duruma bakildiginda, aerodinamik etkiler
sabit kabul edilebilir. Ashley ve Landahl [50] ¢alismalarinda, aerodinamik etkilesimi
tanimlayabilmek i¢in verilen aerodinamik geometrisi ile hava akisinin etkilesimi
konusunda kiigiik sarsilmalar (degisimler) yaklasimimi kullanmislardir. Aerodinamik
degisimlerin durum degiskenleri ve kontrol girdileri ile iliskili fonksiyonlar oldugu
belirtilmistir. Kontrol girdileri ugagin kontrol yiizeyleri olan aileron, rudder, elevator gibi
yiizeylerdir. Bu ylizeylerin kontrol mekanizmasi aerodinamik yapilarina bagl olarak

degismektedir. Sekil 2.10’da acrodinamik kontrol yiizeyleri hava aracinda gosterilmistir.

Sol aileron
+ 9, i \
rudder R
+5r7" " N\

\

+ 0e ; Sag aileron

elevator N
+ 9a
Sekil 2.10. Aerodinamik kontrol yiizeyleri

Kontrol ylizeylerinin sapmalari i¢in pozitif yonler sekil {izerinde goriilmektedir. Yiizeyin
donme eksenine sag el kurali uygulanarak bu yon tayini yapilabilir. Kontrol yiizeylerinin
hareketi kontrol ylizeyleri iizerinde tasima ve siirikleme gibi ifadelerle
tanimlayabilecegimiz basing etkilerini olusturmaktadir. Hava aracinin merkezinde olusan
aerodinamik kuvvetler de aerodinamik momentlere sebebiyet verir. Hava aracinin
elevator ylizeyinde olusan bir degisim yunuslama momenti degisimine neden olur. Sekil

2.11, tasima, siiriikleme kuvvetleri ile riizgar ekseninde yunuslama momentini tanimlar.

(Tasma) Fr y Fi

: FbD (5i.iri.il:lemeq)‘ =

Sekil 2.11. Tasima, siiriikleme kuvveti ve yunuslama momenti
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Boylamasina hareketler diisey simetri eksenine gore olusmakta iken, yanal hareketler

hava aracinin asimetrik hava akisindan kaynaklanan yanal kuvvet, yatma (roll)

momentleri veya sapma momentleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yanal riizgar veya

rudder kontrol yiizeyinden bu etkilesimler dogabilmektedir. Tablo 2.3’te bagli olduklar

parametreler yanal ve boyuna hareketler icin verilmistir.

Tablo 2.3. Aerodinamiklerin Bagli Oldugu Parametreler

(drag) 2

Boyuna (Longitudinal) Yanal (Lateral)
1 1
tasma = Ep.\/aZ_S.CL («,q,6,) Fra = Ep.\/az.S_CY (B, p,r,0.,6,)
(lift) (side)
FsUrUkIeme = 1p'Vaz'S'CD (a’ q’ 5e) L = %p'VaZ'S'CI (ﬂ’ p1 r’ 5r ' 5&1)

1
M =%p.\/a2.S.C.Cm(a,q,5e) N ZEP'\/aZ'S'C'Cn(/B! paraé‘r!é‘a)

CL, Cp, Cm boyutsuz aerodinamik katsayilar, S= kanat ylizeyinin platform alani,

c=ortalama aerodinamik kord (mean aerodynamic chord), b=kanat agikligidur.

Boyuna ve yanal diizlem igerisinde bilinmesi gereken en Onemli parametreleri de

icerisinde barindiran aerodinamik boyutsuz katsayilar, riizgar koordinat ekseninde

tanimlanan kuvvet ve moment denklemlerinde gosterilmistir.

Uzunlamasina Diizlem

1 C 3
F. =ZpV?S.|C,,+Ca+C!—.q+C*o
Eili?vf_ltr)rta 2p a ( LO L L 2V q L EJ

a

surikleme

1 (o
F ==pV2S.|C. . +C%ax+Cl —q+C%*.5
s 2/0 a ( DO D D5\ q D ej

a

1 . C
M =§p.\/a2.S.C.[CMO +Cha+CJ W.q +C .(Sej

a

Yanal Diizlem
1

yanal —

(side) 2 2V,

a a

F ——,o.\/;.s.[cm+cfﬂ+cYpL p+(:;%.r+cjr.5r+c:$a.5a

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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1 b b
L:Ep.\/az.S.b(Clo +C|'B,B+Clpr\/a.p+cl T\/a.r '|'C|(Sr '5r +C|53.5aj (255)

1 b b
N==pV>Sh|C +C’B+CP—.p+C'—r+C%.6 +C%2.5 2.56
2'0 a ( n0 nﬂ n 2.\/a p n 2.\/a n r n a} ( )

2.51-2.56 denklemlerinde gegen a, B, p, q, r kararlilik tiirevleri olarak anilmakta iken 0a,

0e ve Or kontrol turevleri olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.4’te Ultrastick-25¢ modeline ait mini hava aracinin bazi geometrik sayisal

degerleri ile aerodinamik karakteristigine ait katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.4. Ultrastick-25¢ mini IHA parametreleri

Sembol | Deger Sembol | Deger Sembol Deger Sembol | Deger
ARy, 4.5 S 032m? | A 0.4 rad Cyp -0.83
b 1.27m Sw 0.0625 m? | 1, 0.92 Cyp 0

T 0.2667 m Su 0.0626 M | te 0.55 C,, 0

m 1.9kg Vi 0.798 T 0.55 Cop 0.0344
d 130 mm Vi 0.3175m | Cpo 0.0434 Cop -0.075
di 12in y2 0.5715m | Cpy 0 C, -0.411
Ixx 0.0894kg.m? | zr 30 mm Cpa 0.1rad? C, B -0.040
lyy 0.144 kg.m? | zy 65 mm CLo 0.23 C, -0.414
|, 0.162kg.m? | zy 75 mm CLa 458rad? | C, 0.399
Ixz 0.014kg.m? | & 0.4 CLaw 4179rad? | Gy 0

I 1.09 m n 1.0 CLut 4179 rad? | Gy 0.1910
Uo 16.67 m/s vt 1.0 Crav 0.045rad® | C g, -0.012
Q 170.14N/m? | Agaw | O Cna -15rad? | C -0.0345
rpm 9000rev/min X;g 0.238 Crni -10.4 Cisa 0.0677
pitch 8in Tac 0.25 Cru -0.0434 Cs 0.0168
S 0.32 m?

Boyuna ve yanal kararlilik tiirevlerinin tahmin edilebilmesi i¢in aerodinamik denklemler
EK-Al ve EK-A2 igerisinde sunulmustur. X, Y, Z eksenleri yoniindeki kuvvetler ile

yunuslama, yatma ve sapma momentleri acisindan kararlilik katsayilar1 verilmektedir.
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Kontrol sistemlerinde kullanilmasi i¢in durum uzay1 modellerinin elde edilmesi yoniinde

yapilan incelemelerde kararlilik tiirevlieri EK-A3 ve EK-A4 icerisinde verilmistir.

Tablo 2.5 ise test modeli olan Cessna-182 hava aracina ait bazi geometrik ve acrodinamik

parametrelerin degerlerini yansitmaktadir.

Tablo 2.5. Test modeli Cessna-182 mini IHA parametreleri

Sembol | Deger Sembol | Deger Sembol Deger Sembol | Deger
ARy 7.35 S 023m? | A 0.4 rad o -0.0044
b 13m Swt 0.0212m? | 1, 0.92 Cyp 0

(o 0.177 m Sht 0.045m2 | 1o 0.55 C,, -0.0016
m 1.9kg Vi 0.5198 % 0.6 Chp 0.0959
d 170 mm Y1 0.3175m | Coo 0.027 Cop -0.0384
di 10 in y2 0.5715m | Cpy 0 C., -0.0351
[ 0.061kg.m? | zr 10 mm o 0.121rad? | Cpp -0.0895
by 0.09kg.m? | zu 90 mm Cuo 0.307 C, -1.0285
|22 0.128 kg.m? | zy 100mm | Cpq 4.41rad? | G, 0.0767
Iy, 0.0019 kg.m2 | & 0.4 CLaw 441rad? | Gy 0

I 0.47m n 0.5 ClLat 4179rad® | Gy 0.1870
Uo 16.67 m/s vt 0.5 Crpns 0.043rad® | C 5, -0.0183
Q 170.14 N/m? | Agaw | O Cina -0.613rad™ | C,; -0.0507
rpm 9000rev/min ng 0.335 Coni -7.27 Cisa 0.229
pitch 10in - 0.25 Cru -0.027 Cis 0.0169
Sr 0.23 m?

2.3.5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi (Cessna-182)

Tez kapsaminda incelenen Cessna-182 model ugaga ait hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) programi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler igin Sekil
2.12°de gosterilmis olan ¢6ziim bolgesi olusturulmustur. Coziim bolgesi, model ugaktan
X-y-z eksenleri dogrultularinda mesafeler belirlenerek olusturulmustur. -z yonii 1m olmak
tizere diger tiim eksenler 0,5 m uzaklik secilmistir. Coziim bdlgesi icin belirlenen sinir

sart1 tipleri de ayrica Sekil 2.12°de verilmistir. Ugagin z yoniinde hareketini modellemek
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¢in -z yoniinde 16,67 m/s’de hava hiz1 girisi verilmistir. Coziim bdlgesinin ¢ikis bolgesi
atmosferik sartlar1 saglamak igin 0 Pa etkin basing degeri ile sinirlandirilmistir. Model
ucagin etrafindaki 4 ylizey alami duvar etkilerini gidermek igin simetri olarak
tanimlanmistir. Model ugaga ait duvar yiizeyleri yine duvar olarak tanimlanmistir. Model
ucagin hareketini gergekei bir sekilde tanimlanmasi i¢in pervanesi etrafinda donel bolge
adinda bir bolge olusturulmustur. Bu bolge kayan ag (sliding mesh) yontemi ile 9000 rpm

donme hiz1 tanimlanmustir.

HAD programinin olusturulan ag yapisi tizerinde ¢6zdiigii denklemler asagida verilmistir.
Tiirbiilansli akigin simulasyonunun yapilabilmesi icin Standard k-g, standard duvar
fonksiyonu modeli secilmistir. Bu tiirbiilans modeline ait diferansiyel denklemler, IHA
tizerinde olusan basing dagilimi, hiz konturlari, hava akim cizgileri gibi grafik ve
denklemler ayrintilariyla EK-B igerisinde verilmistir. Elde edilen aerodinamik

katsayilardan bazilar1 ise Tablo 2.5 ile verilen katsayilardir.

Dénel bolge

Basing ¢ikist

iz girisi

Simetri

Sekil 2.12. IHA akis analizi ¢6ziim bolgesi

2.4. Dengede Ucus Sartlari

Sabit kanatli [HA modelinin belirli bir ugus hiz1 sirasinda yatay pozisyon ve sabit irtifada
kalabilmesi i¢in, Cessna-182 IHA modelinin Vo ugus hizinda gereken hiicum agis1 (o),
itki (throttle) ayari, kontrol yiizeyleri (aileron, elevator, rudder) agisal degisimleri gibi
bazi kombinasyonlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu degerler ugus denge sartlar1 olarak

belirtilmektedir ve hareketin dengelenmis sartlar1 (2.57)’deki gibi verilmistir.
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U, =V;,cosq,
W, =V;,.sine,

=0
% (2.57)
6, = a,
V, =R, =R, =0
¢o =¥, =0

Yanal hareket sarti aileron ve rudder kontrol yiizeylerinin sifira esitlenmesiyle elde

edilebilir. Uzunlamasina hareket denklemleri ise;

F.=mU =-mg.sina+qS(C_.sina—C, cosa)+T
F, =mW =mg.cosa +qS(C,.cosa +C,sina) (2.58)

M =Q.l,=qS.cC,y, +Te +0S(C_sina—C,cosa).h,

T itki kuvvetini belirtmekte, et itki hattindan kagikligini ifade etmektedir. Aerodinamik

merkezin agirlik merkezine olan mesafesi ho olarak ifade edilebilir.

C, =C,,+Cla+C! %.q +Cr8, (2.59)
C,=C,, +cga+cg%.q+c§ s, (2.60)

C. =C. +Cl a (2.61)
C, =C,o+Cla+Cl %.q 1Ch S, (2.62)

a
Ugus dengesi halinde hava aracina etkiyen momentler M=0 olur ve U =W =0 olur.

Sabit kanatli Cessna-182 hava aracinin Vt1o=16,67 m/s (60 km/h) ucus hizinda yere
paralel ugus icin gerekli denge pozisyonu degerleri MATLAB programinda yazilan kod
ile elde edilmistir. Gerekli kuvvet ve moment denklemleri ile 9 farkli durum degiskeni
sirasiyla ileri, yanal ve diisey lineer hizlar (u, v, w), yatma, yunuslama ve sapma agisal
hizlar1 (p, g, r) ve yatma, yunuslama ve sapma Euler a¢ilar1 (¢, 0, y) olacak sekilde (xi,

X2, ... , X9) olusturulmustur. Ayrica yatirgag, kuyruk irtifa yiizeyi, kuyruk diimeni, itki
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(aileron, elevator, rudder, throttle) icin 4 kontrolcii girdisi (ui, Uz, U3, Us) alinarak

MATLAB kodu olusturulmustur.

Verilen ugus hizinda ugak eksenlerindeki moment

dengesi (trim) i¢in gerekli kontrol ylizeyi parametreleri ve grafikleri asagida verilmistir.

Hiicum agisi1

Irtifa diimeni (elevator)
Yatirgag (aileron)
Kuyruk diimeni (rudder)

Itki (throttle)

oo =-0.0253 rad = 1.45°
oeo = 0.2316 rad
6ao=0.0rad

oro = 0.0 rad

370 = 0.28 == (%28)

Bu sonuglar MATLAB programinda “fminsearch” optimizasyon algoritmasi kullanilarak

elde edilmis ve sonuglara ait durum grafikleri Sekil 2.13, 2.14, 2.15’te verilmistir.

16.664684 T T

16.664662

5

1666468 ©_ o pvse S

16.664678 L !
il 20 40

1 1
] 20 40

1
&0

-0.42105

-0.4211 -
o
b

042115

-0.4212 ; !
0 20 40

I
a0

I
80

I
100

I
120

1
140

I
160

180

Sekil 2.13. Cessnal82 kanatlarin yere paralel ugus dengesi (trim) hizlart (u,v,w)
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3-:10_9

o 20 40 &0 80 100 120 140 160 180

3-:10_5

0 20 40 &0 &80 100 120 140 160 180
= 1 0_10

0 2ID 4ID GID BID IEIZIEI 12ID 14ID léD 180
Sekil 2.14. Cessnal82 kanatlarin yere paralel ucus dengesi (trim) agisal hizlari (p, g, r)

]
' =10

osf 1
* 05 1

0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180

-0.02526 T T T T T T T T
-0.025262 [ 1

S
xu: -0.025264 1

-0.025266 1

'DD25263 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180

_ 0-10

- 0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180

Sekil 2.15. Cessnal 82 kanatlarin yere paralel ucus dengesi (trim) Euler agilari (¢, 6, y)
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2.5. Hava Araci Durum Uzay1 Modellerinin Elde Edilmesi

Bir 6nceki boliimde bahsedilen atalet, kiitle ve aerodinamik kararlilik tiirevleri birinci
derece diferansiyel denklemler seklinde yazilabilir. Bu kapsamda yazilacak matematiksel

esitlikler durum denklemleri cinsinden verilebilir.
x(t) = Ax(t) + B.u(t) + N.u(t) (2.57)
y(t) = C.x(t) + D.u(t) (2.58)

Burada x, durum degiskenleri vektori, u kontrol vektori, y ¢ikis vektorii, A ve B hava
aracinin boyutsal kararlilik tiirevlerini igeren matrislerdir. C ¢ikis matrisi, D ileri besleme
yolu matrisi, N ise bozucu etkileri ifade eden matrislerdir. N matrisi bozucu etkiler
olmadig1 durum ig¢in sifir kabul edilebilir.

Y(s)

@:C[SI—A] B+D (2.59)

Y(s) _Cadj(sl-A).B-(sl-A)
ue) sl - A

(2.60)

Bu kisimda Y(s) ¢ikis transfer fonksiyonu ve U(s) kontrol girdisi transfer fonksiyonudur.
|S| - A| determinant1 alinarak boyuna hareket durum uzayr modelinin karakteristik

denklemini vermektedir. Buradan hareketle A matrisindeki durum degiskenlerine

elevator ve throttle girdileri igin transfer fonksiyonlari elde edilebilir.

2.5.1. Boyuna Hareket Denklemleri ve Durum Uzay1 Yaklasimi

Daha 6nce Tablo 2.2°de belirtilen lineerlestirilmis boyuna hareket denklemleri dikkate

alinir ve durum uzay1 matrisinde ifade edilirse 2.61 denklemi elde edilir.

Burada Zq ve Z;, hava aracimin cevabi igin ihmal edilebilecek bir degerde oldugundan

literatiirde sifir alinmaktadir. Durum uzay1 matrisi boyuna hareket i¢in yazilacak olursa

[46],
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X uzun X
uzun — .Y uzun
Al Xy Xw 0 -9 O | (au
AW z u ZW up 0 0 AW
AQ r=| My + My Zy My, + My Zy Mg + My ug 0 0 Agq ¢+
A: 0 0 1 0 0 A;’
A —sin(0g)  —cos(0p) 0 ~ug.cos0g) 0 | N
- (2.61)
Buzun
S y -
69 T u uzun
Z5, Zs, —_—
Adg
Ms +MyZs Mg +MyZs;
e e AST
0
0

Denklem (2.61)’de verilen hava araci uzunlamasina hareketi icin durum uzay1 kontrol
matrisinde, durum degiskenleri olarak u, w, q, 0, h sembolleri gosterilmektedir. Burada u
ve w sirastyla x ve z eksenleri yoniindeki hiz elemanlar1 iken g, 6, h ise sirasiyla

yunuslama hizi, yunuslama agis1 ve irtifa ile ilgili parametrelerdir. Boyuna hareket
kararlilik tiirevleri olarak semboller (X, X\, Z,, Zw, My, My, M q M,y ) ise (2.61)
durum uzayinda verilmistir. uo ve 8o daimi durumda hava hiz1 ve yunuslama agis1 olarak
bilinmektedir. B matrisi icerisindeki semboller ( x Xso s 20

5,0 Xopr L9s Zy s My s My, My)

boyuna kararlilik tiirevleri olarak verilmektedir. Ao Ve Adt sirasiyla elevator kontrol

yiizeyindeki degisim ve hava aracinin itkisi tizerindeki degisimdir.

EK Al’de IHA icin boyuna kararlilhik tiirevleri icerisinde kullanilan denklemlerin

acilimlari tablo halinde verilmistir.

Cikis vektorii y(t) ise;

C xt) D
1 0 0 0 0] [Au] [O]
0100 0 |[aw] |0 /_Ay;
y{t)=[0 0 1 0 0| <Aq;+|0 {AEST} (2.62)
0 00 10| A9 |O ¢
0 0 00 1] (Ah) |0
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Bu matrisin ¢oziimiiniin elde edilmesi, asikar olmayan bir ¢6zlim i¢in determinanti sifir

ve Ozdeger vektorlerinin de arastirilmasi ile saglanabilir.

XUZU" Auzun Xuzun B uzun
Aaul| [ -0.10 0.23 0 981 0] (Au) [6.811 07,
AW _0.759 -5.484 16.67 0 0| |Aw 0 ~8.89 | ——
. AS:)  (2.63)
AG+=| 0977 -1.853 -7.94 0 0l{Aql+|0.068 —86.61 A5
AD 0 0 1 0 0| A6 0 0 e
AR | [-00523 -09986 0 -16.6472 0] |Ah] | O 0 |

(14

Durum uzayindan ileri yonlii hiz “u” i¢in elevator ve itki girdilerine karsilik gelen transfer

fonksiyonlart MATLAB ile yazilan kodlar araciligiyla elde edilmistir.

@ 3 6.811s° +91.4s5? +506.75 — 3664
ot s*+13.53s% +75.97s° +14.68s + 66.34

(2.64)

ou _ ~2.043s* +501.5s + 4498
oe s +13.53s% +75.97s* +14.68s + 66.34

(2.65)
Ayni sekilde ¢ikis matrisi C ile diger diisey hiz bileseni “w”, yunuslama agis1, yunuslama
acisindaki degisme ve irtifa bilgilerini veren transfer fonksiyonlar1 asagidaki

denklemlerde elde edilmistir.

5_W B —4.033s% +69.965 +0.5071 2 66
Ot s*+13.53s° +75.975 +14.68s + 66.34 (2.66)
5_W B ~8.89s° —1515s° —151.65— 730 267
de  s*+13.53s% +75.97s% +14.68s + 66.34 (267)
@ B 0.06811s> +7.033s” + 46.11s 268
ot s*+13.53s% +75.975% +14.68s + 66.34 (2.68)
@ 3 -86.61s° —467.25* —63.01s 2 69
e s*+13.53s° +75.97s% +14.68s + 66.34 (2.69)
o0 0.06811s% +7.033s + 46.11

= (2.70)

St s*+13.53s° +75.975% +14.68s + 66.34
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80 _ —86.61s° —467.25-63.01 271)
de  s*+13.53s°+75.97s" +14.685 + 66.34 '
Sh_ —0.3565s° —1.8925° —213.45-767.9 272)
6t s°+13.53s* +75.975° +14.68s° + 66.34s '
sh 8.877s° +29555* + 79035 +1543

= (2.73)

Se  s°+13.53s" +75.975° +14.685° + 66.34s

2.5.2. Yanal Hareket Denklemleri ve Durum Uzay1 Yaklasimi
Daha 6nce Tablo 2.2°de verilen yanal hareket denklemlerini tekrar incelersek;

Yanal hareket icin ITHA durum uzay1 denklemleri 2.74’te goriildiigii gibi elde edilir.

X B
X yanal A yanal X yanal - yanal )
av ] (Y Y, —-Y) gcos@) O|rav] [© Ve .
anal
Ap Lt L, 0 0||Ap Ls, Ls, y
' Adqa| (274
Ar |=IN, N N 0 O||Ar |+|Ny, N (2.74)
o r Ja Or1IAS
A 0 1 tan(d,) 0 ol|a¢ | g o r
| Ay | 0 0 sec(h,) 0 o|lAv] |g 0

Kontrol girdileri olarak yanal harekette aileron ve rudder kontrol ylizeyleri

kullanilmaktadir.

Cikis vektorii y(t) ise;

X(t)

D
Av)] [0O]
Ap o ——
0
0
_0_

Ar p+
A¢
Ay

y(t) = {i?} (2.75)

o o r o o;0

O O O O Bk
o O o+~ O
O r O O O
R O O O O

EK Al ve EK-A2’de aerodinamik formiilleri ve kararlilik tlirevleri agiklanan durum uzay1
matrislerinin IHA igin hesaplamalar1 yapildiginda (2.76-2.77) ile verilen durum uzay1

sirastyla Ultrastick-25e ve Cessna-182 i¢in elde edilmistir.
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Xyanal Ayanal Xyanal Byanal
— 0 - ~ 2
AV -1.4273 0 -10 058848 0 AV 0 3.2845 i,
Ap -27.07 -11.203 8.8056 0 0 Ap 48.737 10.103 rf;
At =] 11352 -2915 -9.9077 0 0 Ar |+]-0.56411 -12.858 ¢
| ] e
A 0 1.0 0 0 0 Ag 0 0
a0 0 100 0 o Ayl o 0 |
_X yanal_ Ayanal X yanal B yanal
AV | [-8.097 0 -16.408 9.797 0 fav] [ o 3.853] U,
Ap -7628 -335 24225 0 O Ap 190.8 13.46 ffé%
AP |=| 222 1745 -2.245 0 0 Ar |+|-4.43 -19.93 §
. L(Sr] (2.77)
A 0 1.0 0 0 0 Ag 0 0
sl L0 0 100 0 0 Jlayl | o 0

(14

Durum uzayindan yanal yondeki hiz “v” i¢in aileron (yatirgac) ve rudder (kuyruk diimeni)
girdilerine karsilik gelen transfer fonksiyonlart MATLAB ile yazilan kodlar araciligiyla
asagidaki gibi elde edilmistir.

& 72.71s% +9769s + 4091 278
da s*+43.84s +733s* +1.577x10%s +1151 (2.78)
OV 3.853s%+464.75* +1.178x10%s —177

= (2.79)

or  s*+43.845° + 73352 +1.577x10*s +1151

€6 99 ¢ 9

Ayni sekilde ¢ikis matrisi C ile diger yuvarlanma ve sapma hiz bileseni “p”, “r”, yatma

acis1 degisme ve sapma agisini veren transfer fonksiyonlar1 asagidaki denklemlerde elde

edilmistir.
Sp 190.8s% +1963s% +6.73x10"s 2 80
da s*+43.84s% +733s% +1.577x10%s +1151 (2.80)
S5p 13.465° — 203s” — 2.06x10"s )81
Sr s*+43.845° +733s% +1.577x10%s+1151 (281)
or —4.432s° —517.3s* —3898s + 38180
= (2.82)

Ja  s'+43.845>+733s2+1.577x10*s + 1151
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o -19.93s° —767s” - 22195 -11970 ) 83
or  s*+43.84s° +733s% +1.577x10%s+1151 (283)
5P _ 190.8s> +1963s + 67330 (284)
da s*+43.84s%+733s°+1.577x10*s +1151 '
S5 13.465% —203s — 20640 > g5
or s*+43.84s® +733s% +1.577x10%s +1151 (285
Sy —4.4385°—518s° —3904s + 38230 2 86
da s°+43.84s* +733s® +15770s% +1151s (2.86)
Sy —19.96s° - 768s® — 2222511980

—+ = (2.87)

St s°+43.84s* +733s° +15770s% +11515

Durum uzay1 lineerlestirilmis modeli (2.76)’da belirtilmistir ve yuvarlanma agisi, hizi,
sapma agis1 ve hizt gibi durum degiskenlerine ait transfer fonksiyonlari elde edilmistir.
(2.76) ile durum degiskeni x(t) matrisi i¢inde verilen v, p, r, ¢, v sembolleri; yana kayma
hiz1, yuvarlanma ve sapma agisal hizlari ile yuvarlanma ve sapma agilarini sirasiyla ifade
etmektedir. C matrisi ¢ikis matrisi ve D matrisi ileri besleme matrisi olarak ifade

edilmekte ve burada D=0 olarak kullanilmaktadir.

Karakteristik denklem |4,.1 — Al = 0 ¢éziimiinii agarak bulunabilir. | birim matris, A ise

kararlilik matrisleri olarak tanimlanmaktadir.

2.6.1. Dogrusal Uzunlamasina Hareket Modeli Yaklasimi

Hemen hemen tiim hava araglari i¢in ugus sirasinda uzunlamasina hareket denklemlerine
ait karakteristik denklem kokleri iki farkli karmagik kok grubuna sahiptir. Bu sebeple iki
farkli ugus salinim karakteri ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Kisa periyot hareketi sabit ileri hizda iken a ve B degisimleri ile ortaya ¢ikar ve

goreceli olarak yiiksek bir frekans ( @, ) degeri ile ayn1 zamanda yiiksek bir soniim
1sa p.

oranma (&, ) ) sahiptir.
isap.
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% Uzun periyotta ise yaklasik sabit bir o ile 6 ve u lizerinde olusan degisimler

karakterize edilir. Yine goreceli olarak kiigtik bir frekansa (@, ) ve séniim oranina
(& ) sahiptir. Kok yer egrisinde sanal eksene oldukga yakin baskin kutuplar
uzun

olmasindan dolay1 diistik frekansl ve diisiik soniim oranina sahiptir.

Burada, (2.64) ve (2.71) arasinda verilen transfer fonksiyonlarin karakteristik denklem

kokleri incelenerek uzun ve kisa periyot kutuplarinin yerleri tespit edilebilir.

(s%+0.035025+0.8894).(s2+13.495+74.50)=0 (2.88)

Karakteristik denkleme ait kokler ise; -6.7453 + 5.3939j, -6.7453 - 5.3939j, -0.0180 +
0.9429j, -0.0180 - 0.9429j olan eslenik kutuplardan olugmaktadir. Sanal eksene yakin
olan kutuplar uzun periyot, uzakta bulunan eslenik kutuplar ise kisa periyot hareketini
yansitmaktadir ve bir sonraki kisimda dogal frekans, sontim orani, yarim genlik i¢in gegen

stire agisindan incelenmistir.

2.6.1.1. Uzun Periyot (Phugoid) Mod Yaklasimi

Uzun periyot (phugoid) yaklagiminda, denge irtifas1 ve hava hizi civarinda kinetik ve
potansiyel enerjilerin agamali olarak uzun periyot hareketi yaptig1 varsayilmaktadir. Sabit
hiicum agisindaki gibi bir durumda yunuslama, irtifa ve hiz durumlarindaki degisimleri
karakterize etmektedir. Bu yaklasimda yunuslama moment denklemi ihmal edilir ve

hiicum agis1 yaklasik sifir kabul edilirse;

Aw

Aa=— (2.89)
Us

Aa=0= Aw=0 (2.90)

Bu kabullere gore

AT [ xu -g][Au
{A&}{—Zu/uo O}LH} (2.91)
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-0.1001 -9.81 6.8108 0 10 00
Auzun = Buzun = C = D = (292)
0.0455 0 0 05332 01 00
—5.231

S
5e(s) 52 +0.1001s + 0.4466

uzun

80(s),,,  053325+0.05338  0.5332(s+0.1001) 2.9
5e(s) .,  S°+0.10015+0.4466 s°+0.1001s+0.4466 '
-Z,.9
O = [~ =0.6683rad /s (2.95)
0
_Xu
Cuan = =0.0749 (2.96)
2.0
nuzun
Ao = G )@, ) Ei(@, I (L)’ (2.97)

A, =0.0749x0.6683 + i0.6683,/1— (0.0749) = 0.05 + j0.6664

Periyot = o __2x =90.4285 s

o 0.6664
t,, =0.69/57=0.69/0.05=13.8 s

N,, =0.1102 = 0.110% =1.466 cevrim

n

2.6.1.2. Kisa (Short) Periyot Mod Yaklasim

Kisa periyot icin Au=0 kabul edilerek X eksenindeki kuvvet denkleminden

cikarildiginda kisa periyot modu elde edilebilmektedir.

i Z
AW _ w Yo AW (2.98)
Aq M,+M,Z, Mq+MW.u0 Aq

SW(S) isay, _ —8.889(s +170.3768) (2.99)

5e(S)ap, S +13.435+74.45
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5q (S) kisap. __ _86614(S + 5294)

- (2.100)
5e(S) i,  S°+13.435+74.45

(2.89) esitliginden faydalanarak denklem yeniden elde edilebilir ve hiicum acisi

kullanilabilir.

—= 1

Ad U, Aa
e , R (2.101)
UM, M, 52 M M, [F2

Uo

Karakteristik denklem |/1r.| - A| =0 ¢6ziimiinii acarak bulunabilir.

Atisap =(Mq+Md+ﬁ)/2ii{(Mq+Md+ﬂ)2—4(Mq5—Ma)} 2.102)
u u u

0 0 0

:\/(Mq%—Ma) =8.628rad /s (2.103)
0

Masa p-

Z
- Za /0. _0. 2.104
é,n kisa p. |:M q M a+ uo :| / (2 a)nk’S“P-) O 778 ( )
—_— i - 2
//i’klsap_ - (é,ktsap)'(a)n klsap) + I(a)” klsap) 1 (é/klmp) (2105)

——(0.778)(8.628) = (8.628) 1 (0.778)’ =—6.7125  j5.42

Periyot = 27 = 27 =1.159 s
o, 542

t,, =0.69/7=0.69/0.778=0.887s

Ny, =0.1102 =0.120>22 _ 0,766 cevrim
0.778

n

d

Hava aracinin 60 km/h (u=16.67 m/s) ucus hiz1 i¢in elde edilen uzunlamasina harekete
elevator girdisine karsilik yunuslama dinamiginin kok yer egrisi grafigi ve kutup ve sifir

konumlari ile olugsan modlar1 Sekil 2.16 ile gosterilmistir. Burada, kok yer egrisinde sanal
eksene oldukea yakin Sp,, = 0.05 + 10.6664 eslenik iki kutba sahip oldugu agikga goriilen

baskin kutuplar mevcuttur ve kararlilik agisindan kararlilik sinirindadir. Esitlikler (2.94)
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ve (2.95)’ten goriildiigii iizere uzun periyot modunun sanal eksen yakininda diisiik bir
soniim oranm1 ve diisiik frekansli olmasi nedeniyle iyi bir kontrol yaklagimiyla kontrol
edilmesi gerekmektedir. Kisa periyotta ise olusan yiiksek soniim degeri esitlik (2.103) ile
verilmistir ve yunuslama hizi q tzerindeki gecici yanmitlart hizli bir sekilde
soniimlemelidir. Kok yer egrisinde sp3 4 = —6.7125 + i5.42 noktalarindaki iki eslenik
kutup kisa periyot hareketini yansitmaktadir ve baskin olmayan bu kutuplar hava aracinin
yunuslama hiz etkisini kararli, yiiksek frekansli ve iyi soniimli bir salinim halinde

sekillendirecegine isaret etmektedir.

d61de Transfer Fonksiyonu Kutup ve Sifirlari

e 066 . 052 04026 042
A| system: dtheta_de ) :
b || Pole : -6.75 + 5.39i : j
08.. . II Damping: 0.781 : o System: dtheta_de
I| | Overshoot (%): .1.9? _ _Kutup | Pole :-0.018 + 0.943
E | | Frequency (rad/s): 8.64 Sonom| Damping: 0.019 :
2r097. . | - B Asma yiizdesi | Overshoot (%): 94.2 1
I| ) . E Frekans ‘Frequency (rad/s): 0.943 ‘
| . R . i
3 7 6 o’ 4 3 2 A -ﬁoi |
Kisa Periyot HEnTE
Eslenik Kutuplan e . __.yx
U DS _ Uzun Periyot 7 -
-2 F0.97 ST Eslenik Kutuplan..-~ |
4 09 .
. x 0.66 0.52 0.4 026  0.12
E r\'lg 1 1 1 1 1 1 _ LLLEN1 1
8 7 6 5 4 -3 2 1 0 1
o

Sekil 2.16. Uzunlamasina Karakteristik Denklemi Kok Yer Egrisi Grafigi

Hava aracinin yunuslama agisal hizi q ve yunuslama acis1 6 geri besleme yapilarak kisa
ve uzun periyotlara ait kabul edilebilir sonlim oran1 ve frekans degerleri elde edilmistir.
Hava araclariin kontrol edilmesinde kabul edilebilir sontim ve frekans degerleri MIL-F-
8785C standartlarina veya bagka standartlara gore ayarlanabilir. Kisa periyot modu bu

standartlara gore halihazirda istenen sartlara uygun bir soniim ve frekans araligindadar.

Uzun periyotta sontim ve frekans degerlerini gelistirmek icin 0 agis1 geri besleme kontrol
dongiisii incelenmistir. Transfer fonksiyonunun (2.71) esitligindeki gibi oldugu hatirlanir

ve elevator servosu i¢in transfer fonksiyonu TFe=-10/(s+10) olarak modellenirse (2.106)

elde edilir.
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[ ~866.1s” —4672s - 630.1
Se  §°+2353s" +211.2s% + 774.4s% + 213.15 +663.4

(2.106)

Kok yer egrisi incelemesi transfer fonksiyonunun yapisi nedeniyle negatif kazanglar i¢in
elde edildiginde Sekil 2.17 elde edilmistir. Standartlara uygun bir soniim orani yapisi
Sekil 2.17 {izerinde isaretlenen kazang degerinde (K=0.16) hem kisa periyot i¢in soniim
(0.71) ve frekans (7.73 rad/s) degerlerini makul bir seviyede tutmus hem de uzun periyota

ait soniim oraninda kabul edilebilir bir seviye olan 0.522 degerine ulagmustir.

40/ de Transfer Fonksiyonuna Ait Kok Yer Egrisi

20 T —T - T - — T - T
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5 |- TR . R - -~ Damping: 0.522 7
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a

Sekil 2.17. Yunuslama agis1 (0) kok yer egrisi grafigi ve kazang belirlenmesi

R/

% Elde edilen irtifa (h) transfer fonksiyonu i¢in kok yer egrisi ise Sekil 2.18 ile
verilmigstir. Grafikte elde edilen sanal eksen (jo) lizerindeki nokta kritik kazang
noktasint (K=0.18) belirtmektedir. Kararlilik sinir1 olarak bu nokta dikkate
alimmuigtir. Uzun periyot kutuplarinin -0.018+0.943j noktasinda kararlilik sinirina
yakin oldugu goriilmektedir. Bir sonraki boliimde irtifa ve yunuslama acist ile
ilgili kontrol sistem tasariminda bu kok yer egrileri ile P, I, D parametreleri ile

ilgili kontrolor tasarimi incelenmistir.
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Sekil 2.18. Irtifa (h) elevator transfer fonksiyonu kok yer egrisi grafigi

Sekil 2.19 ise farkli ucus hizlarinda kisa ve uzun periyottaki kutup ve sifirlarin
degisimlerini gdstermektedir. Ucus hizlar1 40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h olarak (u=11.11,
u=16.67, u=22.22 m/s) li¢ farkl h1z i¢in elde edilmistir. Grafikten goriildiigii iizere uzun
periyot icin hiz degisiminin etkisi hemen hemen sabit kalmaktadir. Uzun periyotta 40
km/h hiz i¢in kararsizlik durumunda bulunan kutup olmasi diisilk hizda ortaya
cikmaktadir. Ancak incelenecek model i¢in 60 km/h sabit ucus hizindaki denge sartlar
dikkate alindigindan bu noktada problem teskil etmemektedir. Bunun yani sira, kisa
periyotta ise artan hiz ve dogal frekansa karsin soniim oran1 neredeyse degismemekte

frekans ise hiz ile artmaktadir.
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d815e kutuplar ve sifirlar
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Sekil 2.19. a)Yunuslama agis1 (0) kutup ve sifirlarin 3 farkli hiz (u) igin yerlegimi
b) Uzun periyot kutup ve sifirlar1 yakinlagtirilmis goriintiisii

2.6.2. Dogrusal Yanal Hareket Modeli Yaklasimi

AL* +BA® +CA” + DA+ E =0 olmak iizere A,B,C,D,E hava aracma bagli kiitle, atalet ve
kararlilik tlirevlerinin karakterini yansitmaktadir. Denklemin karakteristik kokleri hava
aracinin hareketi esnasinda dinamik cevabini yansitan karakteri vermektedir. Ornegin;
yavagca yakinsama veya iraksaklasma spiral modu olarak adlandirilirken, yiiksek hizli
yakinsama roll (yatma) modu olarak bilinmektedir. Diisiik frekanslara sahip hafif

sonumli salinimli mod ise Dutch roll modu olarak ifade edilmektedir.
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2.6.2.1. Yatma Hareketi (Roll) Mod Yaklasimi

Yatma mod hareketi tek serbestlik dereceli hareket olarak yaklasik bir sekilde elde edilir.
Sol yar s diizlemi iizerinde gergel bir kutupa sahiptir. Bu mod davranisinda x kararlilik
ekseni etrafinda yatma hareketi olusmaktadir. Diigiik hiicum agilarinda kararli bir
davranig sergilenirken yiiksek hiicum acilarinda kararsizlik olugmaktadir. Yatirgag
kontrol yiizeyi ve atmosferik sartlardan etkilenmektedir. Bu mod i¢in kok ise gercek
eksen takimi iizerinde yatma zaman sabitiyle ters orantili ve negatif olarak ortaya
cikmaktadir. Kuyruk ve kanat yiizeylerinin boyutuna bagimli olarak yatma séniim miktar1
Lp degismektedir.

b b
ﬂ‘yatma - Lp = Clp(x)sl— = —33457 (2107)

0 XX

Zaman sabiti 1 ise esitlik (2.108) ile verilmistir. Kii¢iikk zaman sabiti daha hizli yatma

soniimlemesine isaret etmektedir.

1
r=-—=0.03s (2.108)
Lp

Daimi durum i¢in 5°’lik aileron girdisi verilmesi ile elde edilen yatma acisal hiz degisimi

Pss esitlik (2.109) ile verilmistir.

L, 5341  5(deg)
=——BA =- . =0.139 rad/s 2.109
Ps L, **  -33.4553.7(deg/rad) (2.109)

2.6.2.2. Spiral Mod Yaklasimi

Spiral modda hava arac1 yatma acis1 (bank angle) ¢ ve sapma agist (heading angle) vy
tizerinde olusan degisimler ile tanimlanabilir. Bu hareket tarzinda ugak yana kayma acisi
B kadar bir yon degisimine maruz kalmaktadir ve ihmal edilemez boyuttadir. Burada
yatma ve sapma hizlari (p, r) bu etkiye katkida bulunmaktadir. Yanal kuvvet denklemi ve

A¢ ihmal edilerek (2.74)’ten spiral mod elde edilebilir.

L,AB+LAr=0 (2.110)
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AF=N,AB+NA, (2.111)

Af+——L LA =Q (2.112)

Baslangic
Ucgus Plani

s

— =@

Yonden iraksama

Yetersiz Yon Kararhiligi (CnB)

Buyiuk (Cnp) icin Asirnt Yon Kararhihig:
Yetersiz (CIB) icin Yanal Kararlilik

S
S 5.
4 S F .
/ Spiral Iraksama N
i Baslangic
~ Ucgus Sart
> -—— 2T
Yatma acisi artifindan daha yiksek —
yana kaymaya sebep olmaktadir I
:
——

Sekil 2.20. Spiral mod hareketinin hava araci tizerinde goriintimii [51]

L _LN-LN,

spiral —

=-1.5259 (2.113)
Lﬁ

2.6.2.3. Sapma-Yatma (Dutch Roll) Mod Yaklasimi

Bu yaklagimda yana kayma acis1 ve hareketini dikkate alarak (2.74) denkleminden yatma

hareketi ¢ikarilirsa;

Yﬂ Yr
}: u, _(1_u_0) {Aﬁ } (2.114)
Ar
B N,

Ap
At

ot Uy ) VNN Yt uN,
uO uO

/12

(2.115)

A% +2.76741+24.0798 =0 (2.116)
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® z\/YﬁNr_Nﬂ Yt UoN, =4.9071rad /s (2.117)
Npr U
Y, +u,N
Cor=— L 59 o 56a (2.118)
2.0 U,
nDR
Periyot :2—7[: 27 =128s
o 4.9071
t,, =0.69/7=0.69/0.564 =1.2235
N, = 01102 = 0.110@ =0.957 cevrim
n 0.564

Spiral mod hava aracinin kararsiz bir sekilde yoriingesinden hizla spiral seklinde doniisii
manasina gelen bir sonu¢ dogurmaktadir. Ucagin yatis acisinin yavasga artmasina ve
spiral seklinde dalma hareketlerine sebep olmaktadir. Roll modu yiiksek soniimlii ve kisa
zamanda kararli duruma gegisi belirtmektedir. Sapma ve yatma salinimlarinin her ikisinin

de goriildiigii mod ise sapma-yatma modu (Dutch roll) olarak ifade edilmektedir.

‘v,:,?zh‘ =
&
A =
*\ . x\?-.,
g PECT
1
" Y
Ny . P
o f"' oo /‘
,'\n =
1 " —
- -
\ ;/L’—f;;
£ = "»L\"""‘q
\ "oup 9
. >N
S e = B ]
''''' 7
>

Sekil 2.21. Sapma-Yatma mod hareketinin goriiniimii [51]

60 km/h ucus hizinda iken hava aracina ait uzunlamasina hareketin karakteristik denklemi
kok yer egrisi Sekil 2.22 ile verilmistir. Sekil 2.22 incelendigi takdirde, dnceki kisimda
bahsedilen ii¢ farkli ugus modu ortaya c¢ikmaktadir. Burada yanal hareketin kok yer
egrisinde s=-0.0732°de bulunan spiral mod kutbunun kararlilik smirinda oldugu
goriilmektedir. Yatma hareket modu 1. derece kokiin s=-35.7’de reel eksen iizerinde

bulundugu ve yiiksek soniimleme ve frekansa sahip oldugu hareket olarak goriilmektedir.
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Sapma ve yatma modlarinin bir arada bulundugu s=-4.05+j20.6 karmasik eslenik kutuplar
ise salinimli sapma-yatma hareketlerinin olustugu durumdur. Kararlilik agisindan kararh
bolgede bulunmasina ragmen sonlim oraninin hava araglar1 i¢in kabul edilebilir bir
seviyede olmadigi ve kontrolcii tasarimi ile bu moda ait soniim oraninin arttirilmast

gerektigi goriilmektedir.

diplda Transfer Fonksiyonu Kutup ve Sifirlan
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Sekil 2.22. Yanal Karakteristik Denklemin Kok Yer Egrisi Grafigi

Sapma agi1s1 (heading angle) olarak ifade edilen y agisinin yon diimeni (rudder) girdisine
karsilik gelen karakteristik denklem kok yer egrisi negatif kazang (K) igin Sekil 2.23.a ile
verilmistir. Yanal hareket i¢in elde edilen modlara ilave olarak orijinde (s=0) bir kutup

ilavesi oldugu yakinlagtirilarak Sekil 2.23.b ile gosterilmistir.
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dyldr Sapma Acisi Transfer Fonksiyonu Kok Yer Egrisi
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b)
Sekil 2.23. a) Sapma Agis1 Yanal Karakteristik Denkleminin Kok Yer Egrisi Grafigi
b) Orijine yakinlastirilmis kok yer egrisi goriiniimii

Hava aracinin 40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h ugus hizlarina (u=11,11 m/s, u=16,67 m/s,
u=22,22 m/s) karsilik gelen karakteristik denklemin kok yer egrileri ise Sekil 2.24.a ile
sunulmustur. Sapma-yatma modu etkisindeki grafiklerin ugus hiz1 ayrigmasina bakilirsa
hiz 40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h iken kutuplar sirasiyla s1=-1.85+j11.6, $2=-4.05+j20.6,
$3=-6.994j31.1 olarak olusmustur. Artan hiz ile soniim ve dogal frekans goreceli olarak

artmakta sanal eksenden uzaklasan kutuplar ile kararlilik artmaktadir. Reel eksen
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tizerinde ucus hiz1 40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h iken sirastyla s1=-23.6, Sp=-35.7 ve S3=-
48 noktalarindaki 1. derece kutuplar yatma mod hareketi olarak belirtilebilir. Hava
aracinin yatma algalmasi artan ugus hizi ile daha da artis géstermis ve kararli bir haldedir.
Sekil 2.24.b ise yanal hareket kok yer egrisinde orijin bolgesine yakinlagtirilmis spiral
mod kutuplarinin hiza karsin degisimlerini gostermektedir. Spiral modda kararlilik
sinirina yakin kutuplar baskin haldedir ve artan ugus hizi ile sanal eksene dogru kutuplar
kaymaktadir. Dolayisiyla spiral kararlilik goreceli olarak azalmaktadir ve kontrolci

tasarimi ile oncelikle bu mod i¢in ilgilenilmelidir.

d¢pfda Kutup ve Sifinan

40 T T - T - — T
0.8 066" 0.52. 04026 0.12

u=40 km/h

o RO . s . ’ -/ . u=60 km/h
30 - el L . AN T u=80 kmih |

Jw

\

\

IS

2

. w

1

)

(=)
e

<

e e . T .Sapma—'\‘atma
30 1 RN REET o N ya Kutup ve sifirlart |

08 086 052 04 .. 026 0.12
o ) , GeL : . AR,

T o = — -
+0.18 0.125.. 0.09 0.06 0.038 0.018 u=40 km/h
1 F e ey S ; i B

| - - - . : u=80 km/h

08k o

06 - e

04 '

0.2

jo

-0.2
g PO

06 L et

0.8 B R ........... E H B

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

b)
Sekil 2.24. a)Yatma agis1 transfer fonksiyonunun farkli ugus hizlari i¢in kutup ve
sifirlart b) Spiral kutuplarinin yakinlastirilmis gérinimii
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Kisaca ozetlendigi sekliyle, bu boliimde Cessna-182 mini [HA’ya ait aerodinamik
bulgular ve matematiksel modelinin elde edilmesi sonucu hava aracina ait uzunlamasina
ve yanal hareket durum uzayir modelleri ¢ikarilmis ve tiim ucagin aileron, elevator,
throttle ve rudder girdilerine karsilik gelen transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlari ile sisteme ait olan karakteristik denklem kokleri yani
kutuplar1 elde edilmis ve kok yer egrileri ile sistemin kararlilik analizi yapilmistir. Ugus
i¢in kararlilik durumlart incelenmis ve dordiincii boliimde incelenmis olan kontrolcii

tasarimlari i¢in On ¢alisma tamamlanmaistir.



3. BOLUM

THA UCUS TEST SISTEMI DONANIM VE YAZILIMI

3.1. Giris

Tez calismasinda daha onceki boliimlerde belirtilen iki adet IHA tipi calismalarmn
yiriitiilmesinde kullanilmistir. Teorik c¢alismalarin siirdiiriilmesi agamasinda 6ncelikle
literatiirde var olan UltraStick-25¢ mini IHA modeline ait aerodinamik ve boyutsal
Ozellikler tasarlanan kontrolciiler ve kontrol sistemleri acisindan elde edilerek farkli
kontrol teorileri ile incelenmistir. Bunlarin akabinde deneysel ¢alisma icin yapilan 6n
hazirlik sonras1 Cessna-182 tipi bir mini IHA temin edilmis ve ugus sistemi i¢in elektronik
ve mekanik donanim ile yazilim ¢aligsmalari stirdiiriilmiistiir. Tiim mekanik ve elektronik
elemanlarin baglant1 ve ucak ici yerlesimleri hassasiyetle ayarlanarak ugus testlerine hazir
hale getirilmistir. Ugus testleri i¢in bilinen birkag yer istasyonu ugus kontrol programi
bulunmaktadir. Mission  Planner, APM  Planner, QGroundControl, iNav
konfigiirasyonlar1 gibi yer istasyonu programlari bulunmaktadir. Burada ulasilabilen agik
kaynak kodlar1 ve uyum acgisindan Mission Planner ve QGroundControl programlari ile

caligilmistir.
Deneysel sistem hazirligi i¢in yapilan ¢calismalar su basliklarda 6zetlenebilir.

o IHA ugus kontrolcii (otopilot) sisteminin yerlesim ve ayarlarmalar
e Alic1 ve verici (receiver & transmitter) ayarlarinin yapilmasi

e Telemetri haberlesme sisteminin konumlandirilmasi ve ayarlanmasi
o Kontrol yiizeyi servo-motorlar1 ve elektrik motorunun baglanmasi

o Voltaj beslemelerinin servo-motorlara ve elektrik motoruna saglanmasi
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« Pitot tiipii ve hava hizi sensoriiniin uygun yere yerlestirilmesi

e GPS konumlama sisteminin baglantis1 ve ayarlarinin yapilmasi

e Manyetik alan kaynakli girisim problemlerinin ¢6ziimlenmesi

e Motor itkisinin belirlenmesi, uygun elektrik motoru ve pervane seg¢ilmesi

o Otopilot sistemi i¢in kullanilmasi gereken bazi ugus modlarinin atanmasi ve

kumanda tizerinde de tanimlanmasi

o Kullanilan ugus modlari i¢in verici kumanda ve Mission Planner lizerinde gerekli

ayarlarin yapilmasi

e Servo-motor ¢ikislarinin manuel ugus ve stabilize ugus modu i¢in ayarlanmasi ve

kontrol yiizeyi yonlerinin dogrulugunun test edilmesi

e Agirlik merkezinin ugus i¢in arzu edilen noktaya ¢ekilmesi.

3.2. IHA Ucus Kontrolcii Sistemi (Otopilot)

IHA ugusu igin gerekli olan ve ugusu kontrol etmek amaciyla kullanilan donanim ve
yazilima sahip sistemler olarak bilinen ugus kontrolcii sistemleri, elektrik ve elektronik
donanima ve ugus icin gerekli yazilima sahiptirler. Ugus sirasinda IHA iizerindeki sensér
verileri otopilot tarafindan alinarak islenmektedir. Ayrica ugusun kararli bir sekilde ifa
edilebilmesi i¢in alinan sinyalleri stirekli bir geri besleme yoluyla tekrar gondermektedir.
Igerisinde kurulu yazilm ile THA iizerinde gerekli donamimlar arasinda iletisimi
saglamaya yardimcidir. Otopilot sistemi ile pilot kontroliine yardimci olabilecek bir ugus
yani sira tamamen otonom bir ugus saglanabilmekte ve ucus komutlarina planlanan

program c¢ergevesinde otopilot karar vermektedir.

Cessna-182 tipi mini IHA ya ait ugus kontrol sistemi igin Sekil 3.1°deki yerlesim plani
hazirlanmistir. “Pixhawk-2.1 Cube” otopilot donanimi ile ugus otonom bir sekilde
saglanmig ve yapilan calismalar otopilot vasitasiyla deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°de gorildiigii tizere Pixhawk iizerindeki temel servo ¢ikislar: (main outputs) ile
aileron, rudder, elevator kontrol yiizeylerinin hareketleri kontrol edilebilmekte ayrica
pervanenin doniisii i¢in elektronik hiz kontrolciisii (ESC-Electronic Speed Controller) ile
elektrik motorunun dénme devri kontrol edilebilmektedir. Kumanda alicis1 (FRSKY

X8R) ile Pixhawk ucus kontrolciisii arasinda baglantiyr ve haberlesmeyi saglamak
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amaciyla Pixhawk RC-IN girisi ile alicinin SBUS girisleri birbirine baglh
kullanilmaktadir. Pixhawk {izerinden dogrudan bir gii¢ ¢ikis1 saglamak gilivenli
olmayacagindan ve sadece ucus kontrol karti olarak kullanilmasi gerekliliginden dolay1
5V ¢ikis saglayabilecek 2 adet voltaj regiilatorii ayarlanmistir. Voltaj regiilatoriiniin digeri

ise telemetri modeminin enerjisini saglamada kullanilmaktadir.

Ugus sirasinda farkli irtifalarda olabilecek basing farkliliklar1 nedeniyle dogru hava hizini
(true airspeed) hesaplamak amaciyla bir pitot tiipii ve hava hizi sensorii ugus sistemine
Sekil 3.1°deki gibi eklenmistir. Pervanenin ugagin burun kisminda olmasi ve montaj

kisitlarindan dolay1 pitot tiipli ucagin kanat kisminda bir baglanti ile saglanmistir.

Sekil 3.1. Otopilot sistemi ve donanimi

Pixhawk 2.1 Cube ugus kontrolorii Sekil 4.2°de goriilmektedir. Pixhawk FMUv3 tabanl
bir agik kaynak kodlu yazilima sahip olmakla birlikte NuttX isletim sistemi lizerinde PX4
giincellemesi ile c¢alismaktadir. Ayni1 zamanda Ardupilot giincellemesi ile de
calismaktadir. igerisinde iki adet atalet dlgiim {initesi IMU (Inertial Measurement Unit)
ile titresim izolasyonu ve tglincii IMU ile referans veya geri besleme bildirimi

yapabilmektedir.



Sekil 3.2. Pixhawk 2.1 Cube Ucus Kontrolorii

Bashca Ozellikleri

o 32bit STM32F427 Cortex-M4F® core with FPU

e 168 MHz / 252 MIPS

e 256 KB RAM

e 2 MB Flash

e 32 bit STM32F103 failsafe emniyet modu

e 14 PWM / Servo ¢ikist (8 failsafe modlu ve manuel, 6 aux yardimer ¢ikis
e UART, I2C, CAN baglanti noktalari

o Qg giris ¢ikiglari

o Harici giivenlik anahtari

o Farkli tonlarda sesli uyar1

e microSD hafiza karti ile log verilerinin alinabilmesi

Arabirimler

o 5x UART (seri portlar), yiiksek gii¢ kapasiteli x1, 2x HW flow kontrol
e 2x CAN (Ix dahili 3.3V alici1 verici, 1x genisleme baglantisinda)

e Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® uydu uyumlu giris

« Futaba S.BUS® uyumlu giris ¢ikis

« PPM sinyal toplama girisi

o RSSI(PWM veya voltaj) girisi

e« I2C

e SPI

e 3.3v ADC giris

e Dabhili micro USB port ve harici micro USB port uzatmasi
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Pixhawk en fazla 10V’luk bir gerilim ve 10A seviyelerindeki akima dayaniklidir. Gii¢
(power) modiilii, USB portu ve servo-rail noktalarindan gii¢ saglanabilmektedir. 4.8V-
5.4V arasindaki gerilim seviyeleri i¢in idealdir. Sekil 3.3, baglanti noktalarinin yerlerini
gostermektedir. Kontrol edilmek istenen aileron, elevator, throttle, rudder, flap girisleri
sirastyla main-output baglant1 noktalarindan 1,2,3,4,5 nolu ¢ikiglara baglanmistir. RCIN
ile alic1 ve otopilot haberlesmesi saglanmaktadir. Power-1 portu ile 3S veya 4S’lik LIPO
(lityum-polimer) batarya iizerinden sisteme enerji saglanmaktadir. Bu enerji ile voltaj
diizenleyici elemanlar vasitasiyla servo-motorlar, elektrik motoru ve telemetri
beslenebilmektedir. Servo-motorlar ve telemetri goreceli olarak az enerji tiiketirken

elektrik motoru fazla akim ve gii¢ cekmektedir.

i ten  cewm -GPS1/GPS2
!t:" = = - TELEM1 / TELEM2

N 154 10 1= -2C2
D _USB

=l - Analog Dijital Déniistiiriicii
33V

-CAN1/CAN2

- Spektrum DSM alica

POWER 1
POWER 2
S-BUS

SERIAL 5

toprak
gu¢
sinyal

Sekil 3.3. Pixhawk iist goriiniisii ve pin ¢ikislart

Sekil 3.4, elektrik motoruna LiPo bataryadan gelen giicii aktarmak ve Pixhawk Cube
donanimini beslemek icin kullanilmaktadir ve standart XT60 baglant1 uclarina sahiptir.
Sekil 3.5 ise otopilot sisteminin ucagin ucus yOniine goére baglanmasi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Pixhawk Cube ESC giic modiili

Sekil 3.5. Otopilot baglanti ve ugus yonii

Beyaz-San-Turuncu: PWM Sinyali Kirmizi: #VDC
Kahverengi - siyah : Toprak

Sekil 3.6. PWM kablo baglantis1 i¢in dogru baglantilar

3.3. Kumanda ve Ahci Sistemi (RC Transmitter and Receiver)

IHA modelinin yerden kontrol edilebilmesi i¢in FRSKY Taranis X9D Plus kumanda
modeli kullanilmistir. Kumanda ile THA nin haberlesebilmesi icin FRSKY XS8R alicist
ile eslesme saglanmistir. PWM sinyallerinin kumanda tarafinda bulunan anahtar ve
diigme pozisyonlari ile ayarlanmasi sonucu servo motorlar ve elektrik motorunu kontrol
etmek miimkiindiir. Pixhawk ugus kontrol kart1 iizerinden yapilan baglanti ile de otonom
ucus sirasindaki farkli ugus komutlarimi iletebilmektedir. Sekil 3.7.’de kullanilan

kumanda ve alicis1 gosterilmistir. Kumanda 2.4 GHz radyo frekansi ile ¢alismaktadir.
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TARANIS =

Sekil 3.7. FRSKY Taranis X9D+ kumanda ve X8R alic

Kullanilan kumanda tizerinde sol kontrol ¢gubugu elektrik motoru hiz ayar (throttle) ve
yon diimeni (rudder), sag kontrol ¢gubugu ise yatirgag (aileron) ve irtifa kontrol yiizeyleri
(elevator) i¢in hareket kontrolii saglamaktadir. Bununla beraber, diger anahtarlar (switch)
ile kumanda tarafindan atanan ugus modlarinin otopilot i¢in degistirilmesi, flaplarin agilip
kapanabilmesi, elektrik motorunu aktif etme ve devreden g¢ikartma, belirlenen diger
gorevler icin (otonom ugus sirasinda 6rnegin kamera agma kapama, faydali yiik birakma,
sprey acma kapama vb.) kumanda anahtarlarina goérev atanmasi gibi amagclarla
kullanilabilmektedir. Anahtarlar 2 konumlu, 3 konumlu, dondiiriilebilir tiptedir ve OPEN
TX yazilimi ile kumandaya mantiksal islevler yiiklenebilmektedir. 24 kanalli kumanda,
OPEN TX acik kaynak kodlu yazilimi bulunan, G9D potansiyometre gimbale sahip,
ACCST-D16 ve ACCESS erigim protokollii, dahili RF modiilii ISRM-S-X9 ve 60 model
hafizas1 SD kart ile arttirilabilen 6zelliktedir. X8R alic1 8 kanalli ve SBUS ve Smart-port
protokolii girislerine sahiptir. Sekil 3.8’de kumanda ana ekrani1 goriilmektedir. Ugus i¢in

kullanilan Cessna-182 ucak modeli burada se¢ilebilmektedir.

Sekil 3.8. FRSKY Taranis ana ekrani ve model ugak
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Sekil 3.9 yatirgag, irtifa kontrol yiizeyi, elektrik motoru, yon diimeni kontrol yiizeyi, flap,
ucus modlar1 se¢imi ve elektrik motoru aktif-pasif (arm, disarm) komutlarinin atandigi
kanallar1 sirasiyla CH1, CH2, CH3, CH4, CHS, CH6, CH7 olarak gostermektedir.
Istenilen herhangi bir kanal ayarlanarak belirli komutlar verilmektedir ve bu ekrandan

PWM sinyalleri izlenebilmektedir.

Sekil 3.9. Kumandaya atanan kanallarin listesi

Sekil 3.10 ise ugus modlarinin 2 modlu SF ve 3 modlu SC anahtarlarina mantiksal olarak
atanmasiyla farkli PWM sinyallerinde 6 farkli ugus moduna gegebilmektedir. Bu ucus
modlart Pixhawk PX4 giincellemelerinde ve yaziliminda tanimlanan modlardan
olugmaktadir. Stabil, manuel, baglangi¢ noktasina doniis (return to launch (RTL)), gorev,

kalkis (takeoft) ve inis (landing) gibi ¢esitli ugus modlarindan olugmaktadir.

Sekil 3.10. Kumandada ugus modlarinin otopilot i¢in atanmasi

Sekil 3.11 ve 3.12’de atanan kanallarin yonleri ve PWM sinyallerinin limitleri, trim
ayarlarinin yapildig1r ve “mixes” olarak verilen bagimli sinyal girdileri tanimlamak
amaciyla kullanilan boliimleri gostermektedir. Ornegin; inis sirasinda flaplarin agilmasi
ile kaldirma kuvveti artis1 ve burun yonii yukar1 doneceginden kii¢iik bir miktar irtifa
kontrol yiizeyi (elevator) ile ters etki olusturulabilmektedir ve flap acildiginda elevator

burun kismin1 agag1 hareket ettirecek sekilde ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.11. Kumandaya atanan kanal girisleri ve PWM sinyallerinin ayar1

Sekil 3.12. Elevator ve flap etkilerinin oransal (mix) ayarlari

3.4. Telemetri Sistemi ve THA Baglantisi

[HA ile yer istasyonu arasindaki telemetri sistemi araciligiyla haberlesme saglayarak, yer
istasyonu {izerinden hem ugus kontrolcii komutlari yodnetilebilmekte hem de ITHA
sistemindeki anlik enlem-boylam, irtifa, hava hizi, IHA nimn yere gére hizi, batarya kalan
yiizdesi vb. birgok bilgi alinabilmektedir. Bu baglamda, farkli frekanslarda calisabilen
telemetri tiirleri bulunmaktadir. Kumanda ile telemetrinin ¢alisma frekanslari birbirinden
farkli araliklarda olmalidir. Bu nedenle 433MHz, 868-870MHz veya 902-928MHz
frekans gibi bantlarinda ¢alisan tipleri bulunmaktadir. Test uguslari i¢in sahip olunan
RFD modem ise 915MHz-928MHz bandinda haberlesme saglamaktadir. Sekil 3.13°te
kullanilan radyo modemlerden bir tanesi gosterilmistir. Bir tanesi yer istasyonu olarak
kullanilan bilgisayara, diger hava aract modemi ise IHA iizerinde Pixhawk Cube ile

baglantisi saglanarak haberlesmektedir.

=
P
o
o

wop
obuwvy Buoy waun

Sekil 3.13. RFD 868x/900x radyo modem telemetri
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Sekil 3.14. 1/2 dipol antenli yer istasyon modemi ve polarizasyonu

[HA telemetri sisteminin yerlestirilmesi amaciyla Sekil 3.15°teki 3 boyutlu yazici ile
basilmis modem yuvast tretilmistir. Ugak iizerinde telemetri aktif edildigi sirada
manyetik alan ve modemin giiciinden dolay1 olusan manyetik girisimlerden &tiirii servo-
motorlar da yiiksek titresimler olugturmus ve kontrol ytlizeyleri olan yatirgag, irtifa ve yon
diimeni kontrol yiizeyleri {lizerinde sinyalin fazlaca giiriiltiili olmasi nedeniyle
titresimlere neden olmustur. Bu durumdan kurtulmak amaciyla sinyal hattina kapasitor
ekleme, Faraday kafesi etkisi olusturma tizerine diisiiniilerek 6zel Faraday kafesli kumasg

yerlestirilmis ve servolardaki manyetik girisim en diisiik seviyeye diigtirilmiistiir.

Sekil 3.15. RFD900x telemetri baglant1 elemani (3D baski)

Tablo 3.1 ile RFD 900 modemin bazi 6zellikleri siralanmustir.
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Tablo 3.1. RF modem ozellikleri

Ozellikler
Desteklenen RF veri hizlar: 4, 64, 125*, 250, 500 kbps
i¢c mekan mesafesi 500m — 1km
Acik alan goriis mesafesi 40 km veya antene gore daha fazla
Aktarim giicii 0 ile 30dBm arasi, 1dBm araliklar ile
Alicr hassasiyeti >121 dBm diisiik veri hizlarinda
Seri Data Arayiizii +3.3V nominal
Konfigiirasyon metodu AT komutlari, APM
Frekans Bandi 902MHz-928MHz
Seri veri akis hizlari 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,57600, 115200, 460kbps
Anten baglantilar 2XRPSMA port
GPIO 6 pin (Dijital, PPM kapasitesi olan)
Standart FCC part 15.247, AS/NZS 4268:2012
Ag kimlikleri 0-255
Kanallar 50’ye kadar Frekans atlamali kanallar
Gerekli Giig¢ +5V nominal, +5V min. +5.5V max.
Aktarim akimi Max giigte 1A
Alma akim ~60mA

Telemetri sisteminde kullanilan frekans araligi, ¢ikis giicti gibi nicelikler belirlenen iilke
kurallaria gore tespit edilmistir. RFD 900x modem ise 0 dBm’den 30dBm’e kadar giicii
desteklemektedir. 3.1 numarali esitlikte giiclin dBm cinsinden mW olarak doniistimii

verilmistir.

Py = 10 (PdBM/10) (3.1)
Etkin izotropik 1s1ma giicii (EIRP) ise esitlik 3.2’de verilmistir.
EIRP(dBm) = Aktarim Giicii(dBm) — Kablo kayip(dBm) + Anten kazanci(dBm) (3.2)

Sekil 3.16°da ¢1kis giiciiniin voltaj ile degisim grafigi verilmistir. Saglanan gerilime gore
cikis giicii degiskendir. Ayni sekilde Sekil 3.17°de ¢ikis giicli (dBm) ve akim (A) iligkisi
bulunmaktadir. Veri aktarim esnasindaki akim “yiiksek” olarak verilirken veri alma

sirasinda ise “diisiik” olarak grafikte gdsterilmistir.



sikas giicii (dBm)

Vee (V)

Sekil 3.16. Cikis Giicii (dBm) ve Gerilim (V) iligkisi.

5 o 5 10 15 20 25 30
Giic sevivesi (dBm)

Sekil 3.17. Giig ¢ikis1 (dBm) ile Akim (A) iligkisi

Tablo 3.2. RFD900 pin ¢ikislari

Pin# | Ad Yonii Tanim Maks. Voltaj
1 GND - Toprak oV
2 GND - Toprak oV
3 CTS | Iki yénlii Clear to send 3.3V
4 Vce - Gli¢ 3.3V
5 Vusb - USB’den gii¢ ¢ikist 3.3V
6 Vusb - USB’den gii¢ ¢ikist 3.3V
7 RX Giris UART Data giris 3.3V
8 P3.4 | Iki yonlii Dijital 1/0 3.3V
9 X Cikis UART Data ¢ikis 3.3V
10 P3.3 Iki yonlii Digital 1/0 3.3V
11 RTS | Iki yonlii Request to send 3.3V
12 P1.3 Iki yonlii Dijital 1/0 3.3V
13 | P1.0 | ikiyoénli Dijital 1/0 3.3V
14 P1.2 Iki yonlii Dijital 1/0 3.3V
15 P1.1 Iki yonlii Dijital 1/0, PPM 1/0 3.3V
16 GND - Toprak )Y/




74

O o) o) 0 e a

1 Q2 3 4 5 ) 4 8
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Sekil 3.18. RFD900 modemin pin ¢ikislar1 ve yerlesimi

3.4.1. Telemetri Sistemi ve Yer Istasyon Program Baglantilari

Telemetri sistemi i¢in Mission Planner, QGroundControl ve diger yer istasyonu
programlar1 haberlesmesi saglanarak ugus kontrol edilebilir, komutlar gonderilebilir.
Caligmada Mission Planner programi iizerinden baglanti ayarlar1 yapilirken, kurulum
sekmesindeki “opsiyonel donanimlar” ve “radyo ayarlar1” kismina girilmelidir. Sekil
3.19, radyo modem ile Mission Planner baglanti ayarlarina ait yer istasyonu ara yiiziinii

gostermektedir.

. W Mission Planner 1.3.74 build 1.3.7363.27664 B o X

ANl I(LIF:IULLI U 5 YON YARDIM A,

urun yazilimini yukde onyikleme §  Ayarlan Firmuare indirme Ozel irim yazilim Durum Gistergeleri
Ayarlan kaydet [yerel) Ayatlan sifila indirin ;

urun yazilimini yukle L
>> Opsiyonel ekipmanla [ i DEVICE 1D
RTKIGPS Inject
Sik Radio
UAVCAN
Joystick Ruzgar Hizi

PX4Flow Net D
Gue Tx

Bluetooth'u yukle

ECC
Antenna Tracker

Mavlink Ma
>> Advanced
Op Resend
GPI_1RICIN AES Key GPIL_IRCIN W AES Key

GPI_1RICOUT W GPI_1RICOUT W

Uzaktan kumanda .
igin gerekli kopya PR

Standart Mavlink ayarlan
LUSUK GECIKITE ayanan

Sekil 3.19. Mission Planner Radyo Telemetri Baglant1 Sekmesi
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Baglant1 i¢in Baudrate=57600 ve bagli olan USB portu segilmelidir. RFD hava ve yer
istasyonu modemleri arasinda baglanti kurulmus halde iken bu ayarlar yapilarak daha
sonra Mission Planner’da iletisim saglanmistir. 915MHz-928MHz frekans bant
araliginda telemetri ¢ikis giicii 25 dBm olarak ayarlanmistir. Veri akiginin hizli olmasi
gerekli oldugunda riizgar hiz1 Sekil 3.19 ekranindaki gibi goreceli olarak arttirilabilir
ancak bu durumda etkin veri aktarma ve alma mesafesi de degistiginden bu parametre
birbirine bagimlidir. NET ID ise kullanilan agin bagka bir ag ile ¢akismamasi i¢in dogru

secilmelidir.

Sekil 3.20°de THA govdesi iizerindeki RFD900x konumu gosterilmistir. IHA gévdesinin
altinda uygun bir konumda yerlestirilmis ve 3D yazici ile tiretilen parca ile montaji
yapilmustir. Kullanilan antenler % dalga dipol anten olarak bilinmektedir ve ucak lizerinde
daha az yer kapladig1 i¢in tercih edilmistir. Ayrica manyetik alandan etkilenmemesi i¢in

Faraday kafesli kumas ile modem kutusu altina kumas kaplanmaistir.

Sekil 3.20. Radyo Telemetri Modem ve "4 dalga dipol anten

3.5. Here+ V2 RTK GNSS Ger¢ek Zamanh Konumlandirma Sistemi

Cessna-182 IHA’min ger¢ek zamanli konum ve pozisyon bilgilerinin almabilmesi
amaciyla GPS (Global Positioning System) donanimi kullanilmigtir. GPS donanimi
uydudan gelen sinyaller ile IHA nin hangi enlem-boylamda seyir halinde oldugu bilgisini

vermektedir.
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Here+ V2 RTK GNSS tipinde olan GPS donaniminin kurulumu igin ilk olarak U-Blox

Windows U-Center siiriiciileri yiiklenmistir. En son siiriim bir adet FTDI USB kablo

vasitastyla son giincellemeleri almak i¢cin GPS donanimina yiiklenmistir. Sekil 3.21, U-

Blox yiikleme sayfasi ara yiiziini gostermektedir. Burada program ve siiriicii

yiiklendikten sonra tiim giincellemeler elde edilmis ve GPS hazir hale getirilmistir.

-
@ u-center v8.24 %% [P S —— ﬁ

R
®b|OX RIFEERE wcenter_v8.24 QIPLR
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‘ BRI Drivers
Eu-blox GNSS Standard Driver for Windows
[J u-blox GNSS Sensor Device Driver for Wiz
[(IDon’ t install Driver
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Sekil 3.21. U-Blox U-centre yiikleme ara yiizii

GPS ile uydu baglantilar1 uygun ag¢ik alan saglanarak Sekil 3.22°deki gibi bir ara yiiz

gorilintiilenmigtir. Uydular genel olarak GPS, Glonass, Beidou gibi bazi iilkelere ait

uydulardir. Sekil 3.22 sinyal seviyesini gosterecek sekilde sunulmustur.

EXPS)

Sekil 3.22. GPS sinyal seviyelerinin U-blox programi ile goriiniist
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Sekil 3.23 ugus kontrolorii (Pixhawk Cube), Here+ RTK GPS, telemetri modiilii, yer

istasyonu, batarya gii¢ girisi baglantilarinin sematik bir baglantisini igermektedir.

W

Hava radyo
telemetri moduili

Ucus Kontrolori

_ Here+ Rover GPS

Gug Modiili

Yer istasyonu radyo
telemetri modiilu

Here+ Base

anteni Here+ Base GPS

Yer istasyonu

Bilgisayar

Sekil 3.23.0topilot, GPS, telemetri baglantilarinin sematik diyagrami

Cessna-182 THA sistemi iizerine yerlestirilen Here+ V2 RTK GPS elemaninin konumu
Sekil 3.24’te sunulmustur.

[N a

Sekil 3.24. Cessna-182 IHA i¢in Here+ GPS konumu
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Sekil 3.25. Mission Planner RTK GPS Baglant1 sekmesi

3.6. Hava Hizi Sensérii Kalibrasyonu

Hava hiz1 sensorii ugagin dogru hava hizi (true airspeed) olarak bilinen hizin1 6l¢mek i¢in
kullanilan sensorlerdir. Kullanilan hava hizi sensér modeli 4525DO Pixhawk uyumlu
modelidir. 100 m/s yani 360 km/h hiza kadar 6l¢cme kapasitesi bulunmaktadir. Ucus
kontroloriiniin 12C portundan saglanan baglanti ile veri aligverisi saglanmaktadir.
Telemetri vasitasiyla yer kontrol istasyonunda ucus hizi bilgileri anlik olarak
izlenebilmektedir. Ugus hizinin ugagm ugusu sirasinda biiylik 6neme sahip olmasi
nedeniyle pitot tiipiiniin herhangi bir nem, kir ve toz gibi tikaniklik durumlarindan
korunmasi gerekmektedir. Ayrica ugus oncesi kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Aksi
durumda ortaya c¢ikabilecek yanlis hiz okumalari ugagin motorunu durdurabilecek ve
kazaya sebebiyet verebilecektir. Sekil 3.26, hava hizi sensorii, pitot tiipli ve baglanti

hortumunu gostermektedir. Statik ve dinamik basinglarin 0Olgiilmesi ile hava

yogunlugunun da sabit kabul edilerek ugus hiz1 hesaplanabilmektedir.

= A J

4

Sekil 3.26. Hava Hiz1 Sensorii 4525DO Analog Sensor ve pitot tiipii
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3.7. Motor, Pervane Secimi ve Itki Testinin Yapilmasi

Hava aracinin agirliginin eklenen donanimlar (otopilot, GPS, batarya, elektrik motoru,
telemetri, pitot tiipii vs.) sebebiyle artmasi nedeniyle ucagin iizerinde bulunan motor
yetersiz kalmistir. Yapilan testler neticesinde Art-Tech 3715-01C firgasiz elektrik motoru
kullanilan 10x8 ii¢ palli pervane ile yetersiz kalmig 800 gram itki kuvvetinden fazla gii¢
saglayamamistir. Ugak agirligi 1810 gram olarak ol¢tilmiistiir. Sekil 3.27°de ugak i¢in

kullanilan pervaneleri ve elektrik motoru goriilmektedir.

m
a) 10x5 iki palli pervane b) 10x8 ii¢ palli pervane

e S
. \ ﬁ-

e) Lipo 4S 3000mAh batarya f) Aileron ve flap servo konumlari

Sekil 3.27. Hava aracinda kullanilan bazi elemanlar

Sekil 3.28. Hava Aracinin Agirhig
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Ugus modlarinin otopilota aktarilmasi i¢in QGroundControl veya Mission Planner
tizerinde ugus modlar1 tanimlanarak RC kumanda {lizerindeki anahtar konumlarina
atanabilir. Sekil 3.29 QGroundControl ile ugus modlarinin atandigi kismi gostermektedir.
Stabilize, manuel, kalkis (takeof), inis (landing), gorev tanimlama (mission), yilikseklik
sabitleme (altitude hold), baslangica geri doniis (RTL) gibi ugus modlari tanimlanmuistir.

Istenen ugus modu bu kanallarda degistirilebilir.

® aGroundContral -

Back < '%«u Vehicle Setup

Flight Modes Setup
Flight Modes Setup is used to configure the transmitter switches associated with Flight Modes.
Flight Mode Settings Switch Settings

Mode Channel Acro switch channel Arm switch channel

Flight Mode 1 | 5 Landing gear switch channel i Emergency Kill switch channel

Summary

Firmware

Flight Mode 2 Loiter switch channel i Offboard switch channel

Flight Mode 3 Position Control switch channel i Rattitude switch channel
Radio

Return switch channel Stabilize switch channel mapping

rlﬂj Blichehhkes Manual switch channel mapping « | Fiaps channel

Flight Mode 6
Power (Channel Monitor

Use Multi Channel Mode Selection
Moators

Safety

Sekil 3.29. Ugus modlarinin tanimlanmasi



4. BOLUM

OTONOM iHA'NIN DENETIMINDE KULLANILAN KONTROL
YAPILARI

Otonom bir IHA ucusunun basarili olarak gerceklesmesi, kontrol, pilotaj ve navigasyon
gorevleri i¢in otopilot sistemine bagimlidir. Ugus kontrolii i¢in herhangi bir matematiksel
mevcut degilse ugus kontrolii cok zor bir gorev haline dontisebilmektedir. Bu bakimdan
matematiksel modeli mevcut olmayan IHA sisteminin manuel olarak ugus kontrol
gbrevini yerine getirmesi ¢ok zorlasmaktadir. Ayn1 zamanda uygulama sirasinda denenen
kontrol siirecleri maddi olarak da zaman olarak da kayiplara sebep olabilmektedir. Klasik
kontrol ile tek giris tek ¢ikigl sistemlerin kontrolii uygulama kolaylig1 ve sonug alabilme
acisindan ilgi ¢ekici olsa da ¢oklu dongiilere sahip sistemlerde istenen performansi elde

etmek ¢ok miimkiin olamamaktadir.

Ucus kontrol sistemleri gibi karmasik yapiya sahip ve ¢ok giris ¢ok ¢ikish (multi-input
multi-output — MIMO) sistemler i¢in son yillarda farkli kontrol metotlar: gelistirilmistir.
Genel olarak, klasik kontrol metotlarindan daha fazla avantaj saglayabilecek ve belirsizlik
sartlarin1 olduk¢a diisiik seviyeye c¢ekecek giirbiiz kontrol sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklasimda temel olarak optimizasyon ve modellemedeki
belirsizlikleri giirbiiz bir kontrol i¢in en aza indirmek {izerine yogunlasmaktadir.
Amaglanan; teknoloji imkanlariyla performans, etkinlik ve tasarimin daha basit bir
diizeyde gerceklestirilmesidir. Bu kapsamda sabit kanathi ucak i¢in tez ¢aligmasinda,
klasik kontrol yaklagimi olan PID kontrolér ve modern kontrol i¢in kullanilan LQR, LQG,
Kalman filtresi, bulanik mantik ve yapay zekaya dayali yaklagimlar incelenmistir.
Literatiirde bulunan Ultrastick-25¢ IHA modeli ile test ucusu icin kullanilan Cessna-182

IHA modeline ait lineerlestirilmis modeller kontrol sistemi tasariminda kullanilmustir.
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Burada tasarlanan kontrol teknikleri verilmistir. Bu ¢alismada mini IHA modeli i¢in elde

edilen bilgilerin bagka arastirmacilara katki saglamasi timit edilmektedir.

4.1. Ucus Kontrol Mimarisi incelemesi

Bir hava arac1 veya IHA sisteminin otonom bir gérev sirasinda farkli ugus profilleri
gozlenmektedir. Belirlenen ugus senaryosuna gére, genel olarak IHA lar otonom olarak
cogunlukla sabit ucus hizi (cruise flight) ile seyriisefer yapmaktadirlar. Bu ugus sirasinda
sabit ugus hiz1 ile, istenen seyriisefer ara noktalar1 (waypoint) ve gorevleri yatma agisini,
hava hiziny, irtifa ve yunuslama agisin1 kontrol ederek gerceklestirilebilir. Bu bakimdan,
bu tez kapsaminda ac1, hiz ve yiikseklik kontrollerini saglayacak kontrolcii tasarimlarini
icermektedir. Tablo 4.1 ile verilen farkli ugus modlari igin gerekli eylemler verilmistir.
Ayni1 zamanda Sekil 4.1 ile sabit ugus hiz1 icin IHA sistemimizin farkli ugus kontrolciileri

ile ugus mimarisini gésteren yapisi verilmistir.

Tablo 4.1. THA ugus kontrol modlar

Ucus Modu Eylem
Hava hiz1 kontrolii Istenen hava hizin1 takip etme

Yunuslama ag1 kontrolii | Istenen yunuslama ag1 takibi ve acisal hizini elde etme

Irtifa kontrolii Istenen irtifada ucus takibi

Istenen yatma agis1 takibi ve yatma- sapma agisal

Yatma ag1 kontrolii
hizlarini elde etme

Sensor
ol¢limleri

5a p

—_—
Yatma acisi (@) (yatrgag) r
Seyir noktasi kontrolori &r o

I
takip kontrolérii| Mref (yén dl‘.‘lmenii

istenen seyir
(GPS, Wr)
noktalan

H Enlem, boylam
IHA v

|

1

|

|

|

|| istenen irtifa irtifa (h) 8T modeli
: (h) kontrolorii (ESC)
[

[

1

[

[

1

istenen hava
hizi (Va)

\'
h
Yunuslama (8) Se e
q

agis1 kontrol6ri Yirtifa diimeni)

Hava Hizi + Oref
Kontrol&rii ?
+
istenen T\
yunuslama
(@) agis1

R i o

Sensor
olgiimleri

Sekil 4.1. Sabit otonom ucus hiz1 igin IHA kontrol mimarisi
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IHA kontrol mimarisinde hava hiz1 kontrolorii ile istenilen hava hiz1 ve irtifa takibi igin
birlikte ¢alisir. Sabit bir irtifada seyir halinde iken istenen hava hizin1 artirmak i¢in, hava
hiz1 kontrolorii yunuslama agis1 kontroloriine negatif bir yunuslama agist (6ref) komutu
verir. Yunuslama agis1 kontroldrii, u¢agin burnunu asagi egmesi i¢in irtifa diimeni girisine
komut vermektedir. Ancak, u¢ak burnunun agagi hareketi ayn1 zamanda irtifa azalmasina
yol agacagi i¢in ayni irtifanin siirdiiriilmesi irtifa kontrolciinlin elektronik hiz kontrol
birimi (ESC) ile hiz1 arttirmas1 ve istenen irtifaya yiikselmesi saglanmalidir. Boylelikle

hava hiz1 ve irtifa kontrolii saglanabilmektedir.

Irtifa kontroliiniin sabit bir hizda tutulmas istendiginde hiz kontrol girisi arttirilacaktir
ancak bu sekilde istenen hava hizi artacagindan hava hizi kontrolciisii devreye girerek
yunuslama agisini arttirmak ve hava hizinin azalmasini ve ugagin yavaslamasini saglamak
yonlinde calisacaktir. Bu sekilde istenen irtifaya da tirmanma sabit hizda
saglanabilecektir. Hava hiziny, irtifa ve motor hizin1 kontrol etmek yerine dnce yunuslama
acis1 ve motor hiz1 seklinde kontrol etmek bazi avantajlara sahiptir. Oncelikle, motor
arizast nedeniyle itki kaybinda, yunuslama yoniinde kararsiz hareketlerin irtifada
alcalmaya sebep oldugu goriiliir ancak irtifa yunuslama agis1 girisiyle kontrol edildiginde
hava arac1 hava hizi ve irtifa azalmasini ugagin burun yukar: kaldirilarak saglanmast ile
asabilir. Bir diger faydasi ise, mini IHA sistemleri gibi riizgar ve tiirbiilans etkilerinden
cabuk etkilenen hava araclarinda hava hizinin istenen seviyede tutulmas: irtifa diimeni

kontrol yiizeylerinin, motor itki sisteminden daha hizli yanit vermesi sebebiyledir.

IHA kontrolii i¢in sabit ugus hiz1 sartlarinda degerlendirme yapilmistir. Sabit hiz sartinda
[HA dinamigi uzunlamasina ve yanal eksen hareketi olarak ayristirilabilir ve Boliim 2°de
verildigi gibi lineerlestirilebilir. Uzunlamasina ve yanal hareketlerin birbiri {izerinde olan
etkileri minimum seviyede olmasi sebebiyle tam mertebe bir IHA dinamigi bu sekilde 2
ayr1 hareket modunda degerlendirilebilmektedir. Ancak, IHA dinamigine bakilirsa,
yuksek genlikli uzunlamasina hareket olmasi halinde yanal hareket modu durumlarini ¢ok
etkilemezken, yliksek genlikli yanal hareket degisimleri dogrusal olmayan etkiler
nedeniyle uzunlamasina eksen takimini da biraz etkilemektedir. Bu nedenle uzunlamasina

ve yanal hareketin birbirlerine etkisi minimum kabul edilebilmektedir.

Ugus kontroldr tasariminda amag, IHA sisteminin sabit hizda otonom ugusu i¢in istenen

seyriisefer yol noktalarina rehberlik edecek ve giris yatma acis1, yunuslama agisi, sapma
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acist gibi komutlar1 uygulayacak bir kontrolor tasarlamaktir. Burada ugus kontrolii i¢in
gelistirilen bircok yazilimda klasik PID kontrolorii ile kontrol saglanmaktadir.
Yunuslama agis1 PID kontrolii uzunlamasina eksen hareketlerini kararli hale getirmek
icin, yatma ve sapma agcis1 kontrolii de yanal eksen hareketlerini istenen kararlilik

seviyesinde tutmak i¢in kontrol edilmistir.

4.2. Klasik PID Kontrolor Tasarimi

IHA icin onceki boliimde elde edilen sayisal degerler ve gerekli matematiksel
modellerinin ¢ikarilmasi ile sisteme ait durum uzay1 modelleri ve transfer fonksiyonlari
elde edilmisti. Karakteristik denklemler ile boyuna ve yanal yondeki THA kontrolcii
yapilar1 Oncelikle klasik kontrol teknikleri kullanilarak kapali dongii geri beslemeli bir

sisteme ait PID kontrolciiniin parametreleri belirlenmistir.

PID kontrolcii yapilar1 tek giris tek ¢ikisa sahip bir sistem icin en yaygin ve en ¢ok
kullanilan kontrolor olarak bilinmektedir. P, I, D etkileri sirasiyla oranti, integral ve tlirev
etkilerini belirtmektedir. Basit ve lineer bir yapiya sahip olmasi ve kolay uygulanabilir
olmasina karsin bazi durumlarda dogrusal olmayan sistemler i¢in ¢ok uygun olmayabilir.
Soyle ki, klasik kontrolde dongiiler ve giris ¢ikis sayilar1 arttikca kontrol prosesi

zorlasabilmektedir.

Ayrica, kontrol ayarlamalar1 i¢in deneme yanilma gibi siire¢ler zaman kaybina neden
olabilmekte ve yine de sistemin tam mertebe kontroliinii garanti altina alamamaktadir. Bu
nedenle modern kontrol ile ugus kontrol sistemi tasarimi ilgi ¢cekmektedir. Sekil 4.2
uzunlamasina ve yanal hareket modeline ait IHA otopilot sistemi yapisina aittir. Istenen
sapma, irtifa ve hava hizi i¢in kontrol edilmesi gereken i¢ ve dis dongiiler otopilot sistemi

ile kontrol edilebilmektedir.
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p
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Sekil 4.2. I¢ ve dis déngiiler ile gosterilmis PID kontroldrlii otopilot yapist

4.2.1. PID Tipi Kontrol Orgam Yapisi

PID kontrol organ1 oranti, integral ve tiirev etkilerin her birisini i¢erisinde barindirir.
PID kazang parametrelerinin uygun se¢imi ile hizli cevap ve minimum siirekli rejim

hatasi1 elde edilir.

t
c(t) = Ke(t) +5Ie(t).d (t) +K.z, dZ(tt) cevabinin transfer fonksiyonu ise
79

C(s 1
€ _ K(@+—+7,5) olarak elde edilir.
E(s) 7.8

i
Genel olarak bir PID kontrolciiye ait sistemin yapis1 Sekil 4.3’te verilmistir. Bu calisma
sirasinda farkli kontrolcii yapilari PI, PD, PID hem Ziegler-Nichols (ZN) metodu hem
MATLAB ayar1 (tuning) hem de kok yer egrisi (K.Y.E) tasarimi ile ayr1 ayri
incelenmigstir. PID (ZN) ayarinda Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen kriterlere gore
zaman alan1 yanit egrisinin ikinci agma genliginin ilk agma genligine oraninin 4 olmasi
hedeflenir. Buradaki ayar denetleyicinin ani yiik degisimleri i¢in en uygun ayar oldugu

varsayilmistir. Ancak bu ayar hizli ve ¢abuk soniimlemeye sahip olsa da yliksek agsmaya
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ve salinima sahip oldugundan kaba ayar olarak bilinmektedir. PID ayari i¢in ZN salinim
veya titresim yontemini ya da sistem cevabi yontemini uygulamaktadir. Siirekli titresim
veya salinim yontemi bazi sistemler i¢in sakincali olabildiginden bu ¢alismada PID (ZN)
ayar1 i¢in Harriot tarafindan Onerilen sonlimlii titresim yontemi ile elde edilen PID
kazanglar1 degerlenidirilmistir. Buna gore Ti=Pu/6 ve Tq=Py/15 seklinde sirasiyla integral
ve tiirev kazanclar1 elde edilmistir. Py sistemde sadece oranti etki kazang degeri
uygulandiginda sistem cevabi titresim genliginin esit salinim yaptigi iki tepe arasi genlik
periyodu veya Kp kazanci arttirildik¢a ¢alismada tercih edilen dortte bir agmanin

gerceklestigi zaman periyodu olarak alinabilmektedir.

PID Kontrolcii

Cikig y(t)
ikis y |

Sistem
Dinamigi

Referans
giris

Sekil 4.3. PID kontrolcii yapisina ait blok diyagrami

Bir diger ayar ise MATLAB igerisinde programdan faydalanilarak yapilan ayardir. Ideal
bir PID kontrolcii yapisi MATLAB igerisinde Sekil 4.4’teki gibi blok diyagramina
sahiptir.

(: ) 1 A ’b .
f 5 lintegrator ¥
u integral kazanci Oransal "
E i kazang
:N
tiirev kazanci Filtre katsayisi

1
5
Filtre

Sekil 4.4. MATLAB ideal PID kontrol6r blok diyagrami
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4.3. Sistemin Kontrol Edilebilirligi ve Gozlenebilirligi

Dogrusal kontrol teorisi ile ilgilenirken; kontrol sisteminde geri besleme etkisi u= -K.x
esitlik (4.1) ile verilen sistemi hangi 6l¢iide degistirebilir sorusu akla gelmektedir. Eger
sistemin kararsiz karakteristik denklem kokleri var ise bu sistemi (A-BK) gibi yeni bir
kapali dongii geri besleme ile kararli karakteristik denklem kokleri elde ederek
diizenlemek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde diizenleme i¢in kapali dongl geri
beslemenin sistem dinamikleri {izerinde nasil etkisi oldugu durum degiskenleri “X ve

cikis Olgtimleri “y” ile incelenebilir.
d
& x(t) = Ax(t) + Bu(t) 4.1)

Durum denklemleri ile sistemin tanimlanmasi sayesinde daha fazla bilgi icermesinden
dolay1 kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik burada incelenmistir. Sistem kontrol
edilebilir ve gozlenebilir kisimlardan olustugu takdirde sistemin ¢ikisini kontrol

edebilmek her zaman mumkiindir.

4.3.1. Kontrol Edilebilirlik

Esitlik (4.1) ile belirtilen sistemimizin kapali dongiliye ait karakteristik denklem
koklerinin K geri besleme kazanci se¢imi ile tasarlanmasi sistemin kontrol edilebilir

olmasina baglhdir. Kontrol edilebilirlik € matrisi ile gosterilirse;

C=|B AB A’B ... A"'B] (4.2)

Eger C matrisi R"yi kapsar sekilde n tane bagimsiz siituna sahipse (4.1) esitligindeki
sistem kontrol edilebilir olmaktadir. Bu sekilde keyfi se¢ilen bir 6zdeger yerlesimi ve u(t)
kontrol sinyali ile sistemin kontrol edilebilir bir durumda oldugu belirtilebilir. Rasgele
0zdeger yerlestirmek icin ise geri besleme sinyali u= -K.X araciligiyla kapali1 dongiiye ait

0zdegerlerin tasarlanmas1 miimkiindiir.

%x(t) — AX(t) + Bu(t) = (A— BK)x(t) (4.3)
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Burada, Cessnal82 IHA modelinin uzunlamasina ait kontrol edilebilirlik matrisi C,

esitlik (4.4) ile verilmistir.

0.001 0 0 0 0 0.0053 -0.0003 -0.025 0.001 -0.063
0 —-0.0001 0 -0.014 -0.0012 0.1939 -0.0138 -1.57 0.0923 6.71 (44)
Cum=10°| 0 —-0.0009 0.0001 0.007 -0.0004 -0.0301 0.001 -0.115 0.0173 3.798
0 0 0 —-0.0009 0.0001 0.007 -0.0004 -0.030 0.001 -0.115
0 0 0 0.0001 0 0.0284 -0.0023 -0.3112 0.021  2.07

Sistemin derecesi rank(C)=5 ile elde edilmis ve kontrol edilebilir oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica yanal harekete ait C matrisi ise (4.5) ile verilmistir. Matrisin

derecesi rank( C )=5 olarak elde edilmis ve kontrol edilebilir oldugu gézlenmistir.

0 3.85 73.88 3319 7332 -2.25e3 -3.01e5 -2.33e5 -2.33e5 3.86e6
191e2 135 6402 -782.9 -2.08e5 2.18e3 —7.48e6 1.26e5 1.26e5 2.72e8 (45)
Cyana =| 44316 -19.9 -328.1 141.22 -1.42e4 1354 -1.07e5 -1.02e5 -1.02e5 2.0le6
0 0 190.8 -13.46 —6.4e3 —7.83e2 2.08e5 2.08e3 2.18e3 —7.5e6
0 0 —4.44 -19.96 -3.28¢5 1.41e2 1.43e4 1.43e4 1.35e4 -1.1e5

4.3.2. Gozlenebilirlik

Esitlik (4.1) ile verilen sistemin kontrol edilebilirligi ile gozlenebilirligi matematiksel
olarak hemen hemen ayni olsa bile fiziki manada farkliliklar gostermektedir. Sistem eger
gozlemlenebilir ise sensor Olglimleri y(t)’den herhangi bir ¢<R" durumu
gozlemlenebilmesi miimkiindiir. Sistemin gozlenebilirligi ise (4.6) esitligindeki gibi O

matrisinin satir uzayindan tanimlanabilir.

C
CA

O=| CA® (4.6)

Matris O satirlari R " uzayinda ise, y(t) cevab1 gegmisinden X € R "tam boyutta durum

degiskenlerini tahmin etmek miimkiindiir.

Tam durum degiskenlerini 6lgmenin her zaman miimkiin olmadig1 ve gozlenebilir bir
sisteme sahip olundugunda, herhangi bir x durum degiskeni 6l¢iimii ile tim durum uzay1
degiskenlerini gozleyebilmek miimkiin olmaktadir. Bir diger deyisle, aslinda

gbzlenebilirlik matrisi, (AT, CT) igin kontrol edilebilirlik matrisinin transpozu seklindedir.
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Uzunlamasina ve yanal harekete ait gdzlenebilirlik matrisleri Cessnal82 IHA modeli igin

esitlik (4.7) ve (4.8) ile verilmistir.

0 0 0 0
~0.0523 0999 0  -16.65
O,..=| 0.7631 5465 -333 0.513 @.7)

-36.74 3191 356.04 —7.486
| 327.21 -843.2 -2303.3 360.45

O O O O Bk

Sistemin derecesi rank(O)=5 ve determinant1 sifirdan farklidir ve sistemin durum uzay1

irtifa 6l¢timii tizerinden gozlenebilirdir.

0 0 0 0 1
0 0 1001 0 O

Opw =| 3708 -175 -1105 0 O (4.8)
8411 6046 -621.4 363.34 0
| —2.74e4 -577.5 -567.7 8244 0|

(4.8) ile verilen matrisin rank(O)=5 ve determinantinin sifirdan farkli oldugu ve sapma
acisinin Ol¢limii ile sistem durum uzayinin diger degiskenlerinin gdzlenebilir oldugu

gosterilmistir.

4.4. Bulanmik Mantik Kontrolcii (FLC)

FLC ile kontrol mantig1 bir¢cok arastirmada kullanilmaya baglanmis bir metot olarak
literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir. FLC kontrol, bulanik kiimelerden olusan ve verilecek
karar icin derecelendirme yaparak sonuca giden bir yaklasimdir. FLC yapisinda girisler
ve ¢ikiglarin aslinda bilinen bir kural tabanina gére yorumlanmasi sonucu karar verilir.
Bulanik olarak ifade edilen kiimeler aslinda belli derecelendirmeler sonucunda

matematiksel uygulamalar i¢in net bir ¢ikis verebilmektedir.

Giris ve cikislar, farkli tipte (Gauss, iicgensel, trapezoidal, sigmoid vb.) iiyelik
fonksiyonlart ile sekillendirilir. FLC, giriglerin bulanik bir kiime iginde toplanip, bulanik
sonu¢ cikarim sistemi (FIS — Fuzzy Inference System) vasitasiyla ¢ikislarin sayisal
degerlerini tek ve sade bir yapida alinmasii saglamaktadir. Sekil 4.5, FLC kontrol

yapisinin  sematik ifadesini gostermektedir. Kural tabanmi girisler ve {lyelik
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fonksiyonlarmin adetine gore sayica degisen kurallar dizisinden olusur ve kurallar

neticesinde ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikis degerleri elde edilir.

¢
Hata (e) Bulanik Mantik Durulast -
Bulaniklastirma Gikarim Sistemi urulastirma
(Fuzzyfication) — (FIS) (Defuzzyfication) K
d(e)/dt 1
U H U §
—L Girig Oyelik Cikis Oyelik
Fonksiyonlari Kural Tabani Fonksiyonlarn
(MF) IF-THEN (MF)

A

Sekil 4.5. Bulanik Mantik Kontrolor Yapisi

Tez ¢aligsmasi i¢in incelenen kontrol sisteminde, kapali dongiiye ait hata ve hatanin tiirevi
FLC yapisiin giris verileri olarak alinmistir. FLC yapis1t Mamdani tipindedir. Mamdani
kurali, Ebrahim Mamdani’nin [52] 1975 yilinda insan tecriibelerinden yararlanarak
kurallardan olusan dilsel bir mantik ile buhar makinasi ve kazani kontrol etmek icin
yapilan arastirma sonucu ortaya ¢ikmistir. FLC temelleri 1973 yilinda Lotfi Zadeh [53]’in
karmagik yapili sistemler i¢in bulanik mantik {izerine yaptig1 calismalara dayanmaktadir.
Sekil 4.6, hata ve hata degisim hizinin girisleri temsil ettigi Mamdani FLC yapisini
gostermektedir. FLC ve Anfis (uyarlamali sinir agi tabanli bulanik ¢ikarim sistemi)
kontrol metotlarina yonelik bir¢ok caligsma literatiirde mevcuttur. Bunlardan biri Solatian
vd. [54] arastirmalarinda akis hizin1 kontrol etmek i¢in bulanik mantiktan faydalandiklari
caligmadir. Arastirmacilar, PID ve FLC kontrolor tasarimlarini sistem {izerinde
uygulayarak ANFIS’in diger metotlara olan avantajini belirtmislerdir. Bir farkh
calisgmada Medina vd. [55], giines isinlarmin smiflandiriimasinda FLC metodu ve
optimum parametrelerin  bulunmasma yonelik calismalarin1  farkli  optimizasyon
algoritmalarinda inceleyerek kullanmistir. Genetik algoritmalar (GA), ANFIS gibi
teknikler kullanilarak simiflandirmaya calisilmistir. Prasad vd. [56], Mamdani yapisina
sahip zaman serisi modelleme {izerine bir ¢alisma yapmiglardir. Fuzzy-C-means (bulanik
kiime ortalamalar1) mantigina dayali metodun ortalama karekok hatasini azaltti§ina isaret

etmislerdir.
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Cikis tek ve iiyelik fonksiyonu iiggensel alinmustir. Uyelik fonksiyonlar: da sirasiyla,
negatif biiylik, negatif kiigiik, sifir, pozitif kiigiik, pozitif biiyilk (NB, NS, Z, PS, PB)
seklinde kendi igerisinde ayrilmaktadir. Bu ifadeler su sekilde agiklanabilir:

e Negatif biiylik (NB) ise; istenen ag1 veya hiz degeri dlglilenden ¢ok diisiik
e Negatif kiiciik (NS), istenen deger dl¢iilenden biraz diisiik
e Sifir (Z), istenen deger ile anlik dlgiilen deger farki sifira yakin
e Pozitif kiigiik (PS), istenen deger 6l¢iilenden biraz biiyiik
e Pozitif Biiyiik (PB), istenen deger 6lciilenden ¢ok biiytik
Sekil 4.6, kural tabani i¢in kullanilan giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlarini géstermektedir.

NB PS PB
\ N— \ B NS Z PS PB
Hata (error) .‘""I \ ;'f ‘\\ A\
Mamdani ‘.\‘__
NB Ps PB / [/
A /V_

Bulanik Cikarim Sistemi
Hata degisim hizi d/dt(e)

Sekil 4.6. Iki giris bir ¢ikish Mamdani FLC yapisi

FLC yapisinda 2 giris ve 5’er iiyelik fonksiyonu olmasi sebebiyle 25 adet kural
yazilmistir. Kural tabani sistem hakkinda edinilen tecriibeye ve beklentiye gore en dogru
sekilde segilmelidir. Burada tyelik fonksiyonlarmin sahip oldugu araliklar sistem
davranigina gore belirli araliklar iginde sec¢ilmelidir. Sekil 4.7 ise FLC iiyelik
fonksiyonlarmin se¢im araligit ve kural tabam1 Matlab ara¢ kutusu arayiiziini
gostermektedir. Bu calismada FLC kurallar1 Matlab script dosyasi igerisinde kod

yazilarak kullanilmigtir.



4 Membership Function Editor: dbda -
File Edit View

S Vables Membership function plots ™'

181

: N8 NS Zero PS B
error - Output

05

ddterror

Sekil 4.7. FLC tiyelik fonksiyonu aralik se¢imi ve kural taban1 (Matlab FLC toolbox)

& Rule Editor: dbda

2. K ertor is NB) and (ddtertor is NS) then (Output is NB) (1)
3. error is NB) and (ddterror s Zero) hen (Output is NB) (1)

FLC i¢in kural taban1 asagidaki gibi siralanmistir.

If (eger) x1 girisi Al ise ve X. girisi B1 ise then (o halde) ¢ikis y C1;

Burada A1, B1, C1 Mamdani FLC yapisindaki {iyelik fonksiyonu karakteristiklerini

belirtmektedir. Giris ve ¢ikis MF araligi se¢imi i¢in Tablo 4.2 ile verilen kural tabani

olusturulmustur.

File Edit View Options

Tablo 4.2. Bulanik Mantik Kural Tabani

FLC
kural tabam
giris ve cikislar:

Hatanmn tiirevi (d(e)/dt) icin iiyelik fonksiyonlar:

NB

NB

NS

PS

NB

NS

PS

PB

NS

Hata (e) i¢in iiyelik
fonksiyonlari

PS

PB

PB

PS

PB

PB

PB
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Sekil 4.8 giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin her hata, hata degisim hiz1 ve ¢ikis i¢in
farkli araliklarda secilebilecegini gostermektedir. Farkli dinamiklere ait kontrol yaklasimi

i¢in farklt MF araliklari secilebilmektedir.

-2 -15 =10 5 5 10 15 i1

iivelik fonk. derecesi
a B &
N
N,
Y
b
RN
RN
i
ra
ra
ra
ra
/ -
i
X,
#
(& I
. L

-3 o
Hata degisim
) - T T 4] T - g T =] T = |
1 PN oy
05 e e il e
/// _.-"J T e -~ T
a — T = T - = T I H\—|_
-B0 -60 -0 -20 o 40 80 =]
Cikag

Sekil 4.8. FLC iiyelik fonksiyonlarinin goriiniimii

FLC kontrolcii i¢erisinde Mamdani tipi igin kural yapisi ve ¢ikarim yontemi Sekil 4.9°da

verilmektedir.

Sekil 4.9. Mamdani bulanik mantik ¢ikarim yontemi

The FIS ¢ikarim sistemi “ve (and) metodu” baglantisi, olasi sonu¢ (minimum), uyum
(maximum), ve bulaniklastirma (merkezi) olan Mamdani tipindedir. Kural tabanina gore,
FIS kendi kesin degerini olusturur ve bu deger kontrol sinyali olarak kullanilir. Yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda kontrol sistemleri PD-Fuzzy ve PD-Fuzzy-PI seklinde

belirlenmistir. Onerilen kontrolcii blok diyagramlar1 Sekil 4.10°daki gibidir.
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PD Kontrolcii PI Kontrolcii
. '\ —— Bozucu Girigler
/ : P : v}
. ° . q)(t)! w(t),
Ref. sinyal Sistem p(t),rit)

Dinamikleri (TF)

iish

FLC
(Bulanik Mantik)

2>

Bozucu Girigler

N(t)
* O(t), Y(t),

a)
U(t) o Sistem p(t)' r(t)
" | Dinamikleri (TF) >

FLC
(Bulanik Mantik)

PD-Fuzzy Girigler

6a,5r+ e
Ref. sinyal -(

b)
Sekil 4.10. Kontrolcii blok diyagramlar1 a) PD-Fuzzy-P1 b) PD-Fuzzy

4.5. ANFIS ve Hibrit ANFIS+PID Kontrolcii Yapilar

Anfis kontrolcii yapisi, yukarida bahsedilen FLC yapisindan birtakim farkliliklara sahip
Ogrenebilen sinirsel bulanik mantik kontrolciisiidiir. FLC, giris iiyelik fonksiyonlarinin
(MF) kurallar ¢ercevesinde FIS birimi ile karar verilmesi ve karsilig1 olan ¢ikis {iyelik
fonksiyonlarina ve bunun sonucunda da tek bir ¢ikis degerine (crisp output) doniismesine
imkan tanir. Uyelik fonksiyonlari sabit bir aralikta ayarlanir ve kurallar gergevesinde

interpolasyon ile ¢ikis degerleri elde edilir.

ANFIS yapist ise veri modelleme teknigine dayalidir. Egitilmesi istenen sistem modeli
verileri ANFIS grafik ara yiiziinden alinabilir. Bu ¢alismada MATLAB igerisinde kod
yazilarak ANFIS sistemi uygulanmistir. Egitim neticesinde sistemin en iyl 0grenme
durumuna gore elde edilen ANFIS yapist ugak parametrelerinin kontroliinde
kullanilmistir. Ogrenme algoritmalar1 ANFIS icerisinde tek basina geri yayilim (back-
propagation) algoritmasi veya en kiigiik kareler metodunun (least-square method) beraber
kullanildig1 hibrit yaklasimlarla kullanilabilmektedir. Sekil 4.11°de ANFIS grafik ara
ylizii goriilmektedir. MATLAB igerisinde bu arayliz kullanilarak 6grenme

gerceklestirilebilmektedir. Egitim (train) ve test gibi model verileri PID simiilasyon
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sonuglari ile elde edilmis ve ANFIS i¢in yiiklenerek geri yayilim veya hibrit optimizasyon

teknigi ile 6grenme gerceklestirilmistir.

Bu yapida iiyelik fonksiyonlarinin sadece tipini ve sayisini sectikten sonra tiyelik
fonksiyonlarmin araligint  FLC’nin  aksine ANFIS belirlemektedir. Egitim
tamamlandiktan sonra  kaydedilerek  Simulink iizerinde kontrol sistemine

uyarlanabilmektedir.

4 Neuro-Fuzzy Designer: dude_anfgmf3

File Edit View
Checking data: + FIS output : * — ANFIS Info.

#of inputs: 2
# of outputs: 1
# of input mfs:
55

Output

#f: *
## % ¥ B ox ¥
05 . . . . . . | _stucturs |
o 100 200 300 400 500 600 700 Clear Plot
Index
Loaddata ~— | Generate FIS Train FIS [ TestFis
Type: From: Optim. Method
Load from file - inst:
Training CaCiiCaS hybrid Piot against
file @ Load from worksp. Error Tolerance: Training data
Testing
@ Checking @ waorksp. Grid partition e Testing data
= °
P Sub. clustering 50 Checking data
Load Data... | _ Clear Data Load ... Train Now Test Now

| Awverage testing error: 0.00033505 |

[ Help [ clse | |

Sekil 4.11. ANFIS grafik arayiizii

ANFIS, Sugeno yapisint kullanmaktadir. Takaghi-Sugeno-Kang ilk olarak 1985 yilinda
bu modeli 6nermistir. Mamdani yapisina benzer bulaniklagtirma ve FIS ara birimi
olmasma ragmen, ¢ikis fonksiyonunun Sugeno tipinde lineer veya sabit olmasi ile
farklilik gostermektedir. Kontrolcii tasarimimizda hata ve hatanin tiirevi birinci derece

Sugeno sistemi i¢in X1 ve Xz olarak tanimlanir. Bunlar esitlik (4.9) ve (4.10) ile

tanimlanirsa;
Kural 1: If xi=A; and x,=Bi then i =PuX +0X +h (4.9)
Kural 2: If x;=Az and x.=B; then =~ 2 =P+ %X+ (4.10)

ANFIS yapis1 Sekil 4.12 ile verilmistir. Bes katmandan olusmaktadir. Ojn ise n. diigiimiin

J. katmandaki ¢iktt durumunu tanimlamaktadir.
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Katman 1
Bulaniklagtirma Katman2
3 Bulanik Katman 4
Durulagtirma

tkarim kurali
Katman 3
A1
Katman 5
Toplamgikis
W-_l —
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\ . ®
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Sekil 4.12. ANFIS yapis1 ve katmanlari

e Katman 1: Birinci katmanda (layer) her diigiim bir fonksiyonla tanimlanir.

1 r -
On_y% (x) n=212 igin 4.11)

(Y3}

X" girig ve ¢ o iy o ise Gauss, liggensel, trapezoidal sekilli iiyelik fonksiyonlar1 (MF)
olarak tanimlanir. Gauss iiyelik fonksiyonu bu calismada segilerek esitlik (4.12)’de

verildigi gibi kullanilmistir.

—(x—c)?

Foaxione)=e =7 (4.12)

Gauss MF parametresi (O-’ C) iyelik fonksiyonunun seklini belirtir.

e Katman 2: Her kuralin agirlig1 degerlendirilir.
2 — — —
On _Wn _:uAh (Xl)*:uBn (XZ) n_1’2 (413)
e Katman 3: 3. katman normalizasyon prosesidir.

OF =Wy = — n=12
W+ W (4.14)

e Katman 4: Bu katmanda durulastirma islemi yapilir. Her n. kural katkis1 adaptif

diigiim noktalarinda hesaplanir.
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. - _
O =wn*f =wWn.(p, *X +0,*X,+T1) (4.15)
w+—_n ise katman 3’teki normalizasyon islemidir ve p_n,q_n,r_n sonug

parametreleridir.

e Katman 5: Katman 4 ile gelen herbir diigiim katkisi bu kisima eklenir ve toplam katk1
esitlik (4.16) ile bulunur.

— Wn * fn
5 _ *<f o —_n 4.16
(o) ZH:W f, 2 " (4.16)

ANFTIS siirecinin baglangicinda, ilk bulanik sistem ve MF tiirleri net bir sekilde degildir.
Bu nedenle, Matlab programindaki “genfisl” ve “genfis2” komutlari, varsayilan olarak

bir baslangig¢ liyelik fonksiyonunu baslatmak i¢in kullanilmistir.

Baslangig liyelik fonksiyonu 0.019 lterasyon sayisi & hata

1
O Egitim hatasi
0.018 % Test hatasi
0.5 !
0.016
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

o
0.015

MF derecesi
=]
=]
2
3

Hata (Gauss MF)

1 0.014
\ E 0.013
0.5 1
0.011
.4 0.2 0 0.

Egitim ve kontrol hatasi

MF derecesi
=]
=]
2
N

o

-0, .2 0.4 0.6 0.8 1 0.01
Hata tiirevi (Gauss MF) 0 50 100 150 200 250 300
iterasyon sayisi
a) b)
0.014 — — 10
0.012 ﬁ at ® W @ﬁ E
=»
0.01 I3 t & *
2 | 6 #
= = & *®
= 0.008 I - &
= = e 4 . *
'E 0.006 ‘F“r '; - %
E P ®
o004 LY .
£ xm
o002 \"\
o $$
o 50 100 150 200 250 300 .
iterasyon sayis: 80 100 120 140 160
c)

d)
Sekil 4.13. Baz1 ANFIS sonuglar1 a) Baslangic MF b) Deneme ve test hatasi
¢) Iterasyon Sayisi d) karisik deneme verisi ve ANFIS c¢iktist
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ANFIS ile MF tipi manuel olarak segilir ve MF parametrelerinin araligt ANFIS tarafindan
optimize edilir. Bu ¢alismada model tahmini i¢in hem geri yayilim hem de en kiigiik
kareler (least square error (LSE)) yontemini igeren hibrit 6grenme algoritmasi
uygulanmistir. Sekil 4.13'te goriildiigii gibi; baslangic MF, adim boyutu, hata ve ANFIS
egitimi ile ¢ikt1 grafikleri gosterilir. Istenen egitim sonuglar1 elde edilene kadar iterasyon

(epoch) ve MF sayis1 denenmistir.

ANFIS girdileri, Sekil 4.14-4.15'te goriildiigii gibi, kontrol sistemi geri besleme hatas1 ve
hata degisimi; yatma acis1 (¢), yatma hizi (p), sapma acis1 () ve sapma hizi (r) i¢in hata
sinyali ve hatanin tiirevinden se¢ilmistir. Farkli MF 6zellikleri kullanilarak her giris i¢in
MF sayilar1 (2 ile 10 MF arasinda) denenmistir. Her IHA dinamigi icin en uygun MF

sayis1 simiilasyon sonucu takip edilerek ve tek tek denenerek secilmistir.

Bozucu Girigleri

N(t)
‘ Oft), w(t),

u(t)__ Sistem p(t)l r(t)
1 Dinamikleri >

ANFIS
Kontrolcii

Memory

Sekil 4.14. ANFIS kontrolcii blok diyagrami

PID Kontrolor

\’
v

Bozucu Girigler

N(t)
‘ O(t), Wiz,

Sistem p(t), r(t
Dinamikleri u

u(t)

ref.sinyal

1 +
+ » Ki i J-.
5a,5r ¥\ e >—> .

-

Hata sinyali
|

Hata
g degisimi

ANFIS
Kontrolcii

Sekil 4.15. ANFIS+PID kontrol sistemi blok diyagrami

Hata sinyalinin elde edilmesindeki zorluklar ve gercek ugus kosullarindaki degisim orani

nedeniyle, verilen IHA sistemi i¢in PID (ZN) kontroldr simiilasyon sonuglari kullanilarak
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egitim verileri elde edilmistir. Ugus hiz1 (u), algalma hizi (w), yunuslama hizi (q) ve agisi
(0), yatma hiz1 (p), yalpalama hiz1 (r), yatma agis1 (¢) ve yalpa agis1 () i¢in toplam veri
sayilar1 Tablo 4.3 ile verilmistir. Elde edilen egitim verileri karistirilarak ve 0-1 arasinda
normallestirme islemine tabi tutulmustur. Ayrica her dinamik i¢in toplam verinin %85'i
egitim amaclh kullanilmakta ve %15' test verisi olarak degerlendirilmektedir. Test
verileri, egitilmemis veriler kullanilarak model dogrulamasi i¢in kullanilmistir. Her bir

yanal dinamik i¢in egitim ve test verilerinin sayisi1 asagida gosterilmistir.

Test verileri modeli degerlendirmek i¢in deneme (training) verilerinden farkli olarak
karisik sekilde alinmistir. Test ve deneme veri sayist her bir yanal dinamik i¢in ayr1 ayri

asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 4.3. ANFIS deneme ve test veri sayilari

Ultrastick-25e IHA modeli Cessna-182 IHA modeli

Deneme verisi Test verisi Deneme verisi Test verisi

e ;lgt cgkis | e ;lgt cikis e ?(eit akis | e jl(eit cikis
y | 1706 | 1706 | 1706 | 300 | 300 | 300 | 239 | 239 | 239 | 42 | 42 | 42
w| 36 | 36 | 36 | 5 5 5 420 | 420 | 420 (74 | 74 | 74
q 91 | 91 | 91 | 15 | 15 | 15 | 2314 | 2314 | 2314 | 408 | 408 | 408
o| 36 | 36 | 36 |5 5 5 170 | 170 | 170 | 29 | 29 | 29
G| 272 | 272 | 272 | 67 | 67 | 67 | 230 | 230 | 230 | 40 | 40 | 40
W | 2406 | 2406 | 2406 | 425 | 425 | 425 | 1680 | 1680 | 1680 | 296 | 296 | 296
p| 177 | 177 | 177 | 31 | 31 | 31 | 2232 | 2232 | 2232 | 393 | 393 | 393
r| 175 | 175 | 175 | 30 | 30 | 30 | 1742 | 1742 | 1742 | 428 | 428 | 428

ANFIS kontrolciiniin performans kriterinin degerlendirilmesi i¢in ise hatanin karelerinin
ortalamasi ve karekok ortalamasi (MSE ve RMSE) esitlikler (4.17) ve (4.18)’deki gibidir.

Tablo degerleri sonuclar kisminda verilmistir.



100

k
MsE = 1 D (X =)’
= (4.17)

(R=%,)’

k (4.18)

RMSE = [3°
i=1

Burada X istenen referans, *m Olgiilen deger ve k ornek sayisini ifade etmektedir.
Onerilen ANFIS ve hibrit ANFIS-PID kontrol sistemi blok diyagramlar1 Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15 ile verilmistir. PID parametreleri (Kp, Ki, Kq) Ziegler-Nichols (ZN) yontemi
ile 6nceki boliimlerdeki gibi tanimlanmistir. Sekil 4.15°te kontrol sistemi paralel sekilde
ANFIS ve PID kontrolciilere sahiptir. Her sistem dinamigi hem boyuna (u,w,q,0,h) hem

enlemesine (p, r, ¢, v) denklemler i¢in incelenmistir.

4.6. Genetik Algoritmalar ile PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

Genetik algoritmalar (GA), dogal se¢ilimi taklit eden bir siireg ile bilinir ve bu siire¢ uyum
saglayan ve optimize eden dnemli bir makine 6grenimi kategorisidir. Nesil (generation)
olarak isimlendirilen bireylerden olusan bir popiilasyon, iyi tanimlanmis bir maliyet
fonksiyonu ile belirli bir gérevde rekabet¢i bir yol izler ve basarili stratejileri kullanarak
bir sonraki nesle aktarmak icin kurallar ile ¢alisir. Gorevlerin ¢ogunlukla, arama bolgesi
cok cok biiyliktiir ve gradyan arama algoritmalarinin alt-optimum sonuglar vermesi i¢in
birden fazla ekstremum nokta olabilir. Gradyan aramayir Monte Carlo yontemi ile
birlestirmek ¢oziimiin kalitesini iyilestirebilmektedir, ancak bu son derece karmasik bir

yontem olabilmektedir.

GA, ytiksek boyutlu bir arama uzayinda neredeyse en uygun ¢6ziim bulma teknigi ile
etkin bir alternatif arama saglar. GA, bir girdi-¢ikt1 haritasinin parametrelerini belirlemek
ve optimize etmek icin kullanilan bir tiir evrimsel algoritmadir. Buna karsilik, genetik
programlama (GP), haritalamanin hem yapisin1 hem de parametrelerini optimize etmek
icin kullanilir [57]. Genetik algoritmalar ve genetik programlama, uygunluk ve segim
yoluyla bireylerin nesillerinin yayilmasma dayanir. Bir kusagi olusturan bireyler
baslangicta rastgele olarak yerlestirilir ve her bir birey degerlendirilir ve degerlendirilen
maliyet fonksiyonuna gore performanslari elde edilir. Genetik algoritmadaki bir birey,

optimize edilecek parametreli bir modeldeki bir dizi parametre degerine karsilik gelir; bu
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parametrelestirme Sekil 4.16'da gosterilmistir. Genetik programlamada birey hem kontrol
yasasinin yapisina hem de spesifik parametrelere karsilik gelir. ilk nesil bireylerle
doldurulduktan sonra, her biri degerlendirilir ve maliyet fonksiyonu metrigindeki
performanslarina dayali olarak bir uygunluk atanir. Daha diisiik maliyetli bir ¢oziime
sahip bireylerin daha yiiksek uygunluklar1 vardir ve bir sonraki nesle ilerleme olasiliklar
daha ytiksektir. Burada basarili bireylerin bir sonraki nesle nasil ilerleyecegini belirleyen

bir dizi kural veya genetik igslem bulunmaktadir.

parametre 1 parametre 2

"

Sekil 4.16. GA ile bireylerin (parametre) gosterilisi [57]

Bir kontrol sisteminin parametreleri, genel olarak ii¢ kontrol kazanc1 Kp, Kj ve Ky ile
verilen, li¢ parametreli bir PID kontrol sistemidir ve Sekil 4.17°de gosterildigi gibi bir
ikili dizi ile temsil edilmektedir. Daha sonra, bireyler olarak adlandirilan farkli parametre
degerlerine sahip bir dizi, bir popiilasyonda baslatilir ve performanslari ise belirli bir
gorev tizerinde degerlendirilerek karsilastirilir. Daha diisiik maliyetli bireylerin, asagidaki
genetik iglemlere gore bir sonraki nesle ilerlemek icin se¢ilme olasiligi daha yiiksek

olmaktadir.

X

)
OQCOORKER
0.0 PR 00 P
ol Kol _Nol Hel

[L1o00002 3] SIS
[\1,) I\[ I\j) [\])

Sekil 4.17. PID kontrol i¢in parametrelerin kiibik gosterilisi (000 minimum ve
111 maksimum sinir1 gésteren parametredir.) [58]
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Elitizm (Elitism): En iyi performansa sahip, en uygun bireylerden olusan bir dizi,

dogrudan bir sonraki nesle ilerletilir.
Cogaltma (Replication): Bir sonraki nesle ilerlemek i¢in bir birey seg¢ilir.

Caprazlama (Crossover): Kodlarinin bir kismini degis tokus etmek ve ardindan bir
sonraki nesle ilerlemek i¢in iki birey secilir; ¢aprazlama mevcut basarili stratejilerden

yararlanir ve gelistirir.

Mutasyon (Mutation): Bir birey, kodunun bir boliimiiniin yeni degerlerle degistirilmesi
icin segilir; mutasyon cesitliligi arttirir ve parametre uzayinin bulunmasinin arttirilmasina

imkan saglar.

Cogaltma, caprazlama ve mutasyon bir sonraki nesile ilerlemek i¢in uyum fonksiyonu
(fitness function) degeri artan olasilikla rasgele se¢ilir. GA i¢in PID parametreleri genetik
islemleri Sekil 4.18 ile verilmistir. En son bireyin uyum fonksiyonu yakinsayana kadar

veya belirlenen durdurma kriterine gore evrimsel algoritmalar devam edebilir.

Maliyet Secilme  Jenerasyon Jenerasyon islem
Fonksiyonu olasiligi k Elitizm k+1 (j)
[ [ Jk10000011 110000011 E()
1 b o e D] o e — (e v b e e e
D : 110000100—'!110|000|100'_’|lIOIl)Q‘JIIU(JI—OI10000100 R(2)
il aa b (v bl e ol o )
D : ‘Llll()lolcll 1011 .l S~ : Coéaltma (Replication] S : 111101111 l1 loll l1 CH';)
' - -
D E 101100111 1100001011 1101311011 111000100] C35
[ T e Lo P
D D 1111111111011101"() 11111%100 11100100 11111111110101111 M(6)
1 0 - - )000 0
D D Anlnlll 11 1L lO ll 1l \ Gaprazlama (Crossover) llll(/ IO IO IU l1 lO l1 13
1 I 011100101 110000010| C(1,3)
T B ) o
10 001010010 110111011 M)
TR B Mutasyon (Mutation) 0¥ | l»l lA |A|
: D lelolllblollp 1O 111101010111010 lU C23)
10 010101111 110000111 c3)

Sekil 4.18. GA ile algoritma akisinin sematik goriiniimii [58]

Genetik algoritmalar genellikle maliyet fonksiyonundaki yerel cukur noktalarini aragtirir
ve bunlardan faydalanarak global optimum parametre degerlerine ¢ok yakin bir sekilde
sonu¢ elde edebilir. Burada GA optimizasyonunu etkileyen popiilasyon biiyiikligi,

jenerasyon sayisi, genetik islemler arasindaki se¢im oranlari gibi parametrelerin GA
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performansinda etkili oldugu sdylenebilir. GA optimizasyon ve kontrol amaciyla
dogrusal olmayan sistemler iizerinde oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Agik
cevrim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi, yakit tiikketim prosesi, siirtlinme azaltimi

gibi alanlarda kullanilmaktadir [58].
e PID Parametrelerinin GA ile Ayarlanmasi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi PID kontrol organi en c¢ok tercih edilen ve
endiistriyel alanda motor pozisyon ve hiz kontroliinde, otomobillerin bir¢ok sisteminde,
sicaklik ve basing kontrolii gibi akla gelen uygulamalarda kullanilan bir kontrol
mimarisidir. PID kontrolde hata sinyaline gore, eklemeli olarak eyleyici sinyalini
sekillendirmek i¢in kullanilan 3 terim olan oranti, integral ve tiirev etkileri kapsar. Bu
calismada kullanilan PID yapisi ve GA sematik resmi Sekil 4.19 ile verilmistir. PID yapisi
esitlik (4.19) ile verilmistir.

de(®)

u(t) =K e) +K, !e(t)dt+ —

(4.19)

Esitlik (4.19)’da e(t) referans ve geri besleme sinyali farkini yani hatay1 belirtmektedir.

\ 4

Genetik ”
<

AIEoritma

Bozucu Etki E(t)

v

VYV -

A 4
+

6(t), h(t)

cikislar

du/dt +| u(t) Sistem
Dinamigi (TF)
-I—b +

PID Kontrol Organi

5h, 56 ""'O e(t) -
Ref. girig g

| -

P Ki

Sekil 4.19. PID kontrol organt ve GA

Bu calismada her bir sistem dinamigi i¢in kontrol organi parametre ayari incelenmistir.
Farkli performans kriterlerine gore belirli PID maliyet fonksiyonu (J) i¢in esitlik (4.20)

verilmistir.
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J =parm() + parm(2)%+ parm(3)

S
0.001s+1 (4.20)

parm(1), parm(2), parm(3) olarak verilen ifadeler Kp, Ki, Kd olarak GA kodu igerisinde
kullanilmistir. Burada, tiirev blogu icerisinde yiiksek geciren bir filtre ile kullanilarak
gereksiz sinyaller engellenmistir. Esitlikler (4.21)-(4.25) arasinda cesitli performans

Kriterleri verilmistir ve sirasiyla,

ISE =§(xm _R)? (4.21)
IAE =§|(xm ~%) (4.22)
ITSE =gt'.(xm _ R (4.23)
ITAE =ét'.|(xm “%) (4.24)
LQR =Y’ (Q.|(x, ) - R(®))[ +Ru(t)?) (4.25)

Burada esitlik (4.25) i¢erisinde Q=10 ve R=0.001 secilmistir. Bu sekilde sensor 6lgiimiine
daha fazla giivenilirken kontrolore daha az yiiklenilecek sekilde bir egilim amaglanmastir.
Bu ¢alismada MATLAB ile GA kodu olusturulmustur ve bazi GA parametreleri Tablo
4.4'te gosterildigi gibidir.

Tablo 4.4. GA parametrelerine ait veri degerleri

GA parametreleri | Deger / Ozellik | GA parametreleri Deger / Ozellik
Popiilasyon 100 Mutasyon Gauss
Jenerasyon sayis1 | 30 Olusturma Fonksiyonu | iiniform

Secim {iniform Sabit Tolerans 1*10°3
Caprazlama daginik Elit Birey Sayis1 0.05*popiilasyon
Caprazlama 0.8 Fonksiyon Tolerans1 | 1*10®

Oram

GA sonuglar1 farkli popiilasyon biiylikligii ve jenerasyon sayilari gibi se¢im

parametreleri de dikkate alinarak degerlendirilmis ve uygun olan veriler Tablo 4.4 ile
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aciklanmistir. Popiilasyon sayisi ve jenerasyon gibi parametrelerin artisi belli bir

noktadan sonra ¢ok degismemekte ancak ¢6ziim i¢in gereken siire uzamaktadir.

Pop 1> Pop2
hayir

.~ i " Yeniden segim 2
aslangic . yumlulu — . .
Parametreleri _b popiilasyon degerlendirme Caprazlama  —» popiilasyon Bitir

Mutasyon
|Evet

Sekil 4.20. GA akis diyagrami

Burada kod 1 igerisinde PID kazanclari i¢in “parms” degiskeni kullanilmistir ve bu

degisken maliyet fonksiyonu hesabinda degerlendirilmistir.
KOD 1. Maliyet fonksiyonlarinin PID kontrolciiler i¢in degerlendirilmesi

function J=pidtest(G,dt,parm)

s=tf('s");

K=parm(1)+parm(2)/s + parm(3)*s/(1+0.01*s);
Loop=series(K,G);
ClosedLoop=feedback(Loop,1);

t=0:dt:10;

[y,t]=step(ClosedLoop,t);
CTRLtf=K/(1+K*G);

u=lsim(K,1-y,t);

Daha sonra, kod 2 ile verilen kisimda goriildiigii iizere jenerasyon ve popiilasyon sayisi

girilebilir. Burada jenerasyon 100 ve popiilasyon ise 30 olarak son hali verilmistir.
KOD 2. Genetik Algoritma ile PID ayariin yapilmasi

dt=0.001,;

PopSize=30;

MaxGen=100;

s=tf('s");
G=(-169.3*s*s-964.8*s-137.6)/(s*s*s*s+21.43*s*s*s+151.1*s*s+30.36*5+142.2);
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options=optimoptions(@ga, PopulationSize',PopSize,'MaxGenerations',MaxGen,'PlotFc
n','gaplotdistance’,'gaplotgenealogy’,'gaplotselection’,'gaplotscorediversity’,'gaplotscores’
,'gaplotstopping’,'gaplotbestf','gaplotexpectation’,'gaplotrange’);

[x,fval]=ga(@(K)pidtest(G,dt,K),3,eye(3),zeros(3,1),[1.[1.[1.[1.[],options);

Cesitli jenerasyonlarin maliyet fonksiyonlarmin GA ile degerlendirilmesine gore
evrimsel sonucu Sekil 4.21 ile 6rneklenmistir. Jenerasyon arttikca maliyette azalma

goriilmektedir. Mavi kisim maliyetin jenerasyonla azaldigini gostermektedir.

350
10
20 300
30 250
40

200

log (J)

80 150
70

100
80

50

100 = - o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Jenerasyon

Siral bireyler
8

3

Sekil 4.21. PID optimizasyonunda maliyet fonksiyonu jenerasyon sayist

Sekil 4.22 ise PID degerlerinin GA sonucunda ortaya g¢ikan popiilasyon dagilimini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ilk jenerasyondan itibaren olugmakta jenerasyon
ilerledik¢e mavimsi bolgelere doniismekte ve genel olarak parametre degerlerinin aranma

bolgesini gostermektedir.

Sekil 4.22. PID degerlerinin popiilasyona gore dagilimi
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Sekil 4.23. Birim basamak cevabi @) Jenerasyon sayisi 1 i¢in b) Jenerasyon sayist 10
i¢in C) Jenerasyon sayisi 50 i¢in

Sekil 4.24 ile 6rnek olarak her jenerasyon icin en iyi birim basamak yanitina sahip

grafikler ile bunlara ait hata ve kontrolcii performans grafikleri verilmistir.

her nesildeki en iyi birim basamak yamt

:E 2100

=y

E 8

IS

o 2000

'E ~&000 3

g | o oo oz J o3 et} Lms 0008 | ebuiry s [ilia l:l':lI
5000

-4 =] Qs m 0as

C zaman (saniye)

Sekil 4.24. Jenerasyon=50 ve Populasyon=100 iken a) Her jenerasyonun en iyi cevabi
b) Her bir jenerasyon hatasi ¢) Kontrolcii enerjisi



108

4.7. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) Kontrolor Tasarim

Kontrol optimizasyonu probleminin ¢dziimii i¢in en olas1 kontrolor tasarimini saglayacak
model optimal kontrol ile elde edilebilir. Bu amagla, kutup yerlesimi ile amag bir sistemi
normal olarak kararli hale getirebilmek i¢in en uygun performans kriterini ayn1 zamanda
sisteminde kararliligini siirdiirerek saglamalidir. Dogrusal karesel diizenleyici, LQR
(linear quadratic regulator), tiim ayarlanmis ve kontrol degiskenlerinin agirlikli enerjisine
karsilik gelen ikinci dereceden bir amag¢ fonksiyonunu igeren bir optimizasyon teknigi
olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde tam mertebe bir kontrol sisteminin kontrol
degiskenlerinin ve durumlarmnin ilgili amag fonksiyonu ile formiile edilmesini ve aktif bir
kontrolcii tasarimint elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Burada tim durum
degiskenlerinin Olciilebilmesi gereklidir. Tiim durum degiskenlerinin Slgiilemedigi ve
sistemin gozlenebilir olmasi durumunda kullanilabilecek LQG kontrolcii bir sonraki

kisimda verilmistir.
d
- x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.26)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.27)

LQR tasariminda performans kriteri esitlik (4.28) ile verilen JLor fonksiyonunda bulunan

“u” kontrol girdisini minimize edebilecek bir u(t) sinyali se¢ilebilmektedir.
T
Jr=lim,_, JXT Qx+u'.R.u).dt (4.28)
0

Performans kriteri (4.28) ile verilen durum degiskenleri ve kontrol sinyallerinin
agirliklandirilmis enerji terimlerini iceren sonucunun minimize edilmesi gereklidir. Bu
amagla gecici durumdaki performans gerekliliklerini hizli bir sekilde ve minimum
kontrolcii enerjisi ile saglayacak dengeleyici Q ve R matrissel terimleri olusturulmustur.
R’ye gore Q degerlerinin yiiksek olmasi sistem performansinin da yiiksek olmasi veya
tersi seklinde gerceklesmektedir. Q matrisinin pozitif yari tanimli bir matris olmasi
gerekmektedir. Her bir durum degiskeninin geri besleme “K” kazanglar1 ve simiilasyon
sonuglarina gore ayarlamalar yapilmistir. Ayni sekilde R matrisi de pozitif tanimli
kosegen bir matristir ve ilgili kontrol sinyalinin enerjisini ve degerini ayarlamak i¢in

secilmistir. Burada agirliklandirilan matris terimleri i¢in yapilan kabuller;
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* Q=Q">0ve R=R" >0 olmaldir.

e (A,B)cifti kararli olmalidir.

Yapilan kabullere gore, optimum kontrolcii tasarim1 U(t)=-K:.x(t) formunda alinmistir ve
Kr optimum durum geri besleme kazancini (4.29) ile gorildigi gibi ifade etmektedir.
Sekil 4.25 LQR blok yapisin1 gostermektedir.

K, =RBTP (4.29)

“P” cebirsel Riccati esitliginin kararlilik i¢in gereken ¢éziimiidiir.

ATP+PA-PBRBTP+Q=0 (4.30)
Sistem
9 (8) = Ax(t)+ Bu(t) X
4 ac” >
()= Cx(0)

Sekil 4.25. LQR kontrolcii blok diyagrami

Burada kararlilik dl¢iisti kapali dongii A matrisinin o_ = A— Br-1BT p asimptotik kararl

oldugu duruma aittir. P matrisi, pozitif yart tanimli, simetriktir. Bu matrislerin iyi
belirlenmesi ile kazang ve faz paylarinin da iyilesmektedir. Burada ayarlanan kutup
yerlesimine gore sistemin kutuplari kompleks sol yari diizlemden olduk¢a uzakta
tutulabilir ancak asir1 kontrolcii maliyeti gerekebilir. Ayn1 zamanda giiriiltii ve bozuculara
kars1t da asir1 tepki vermesine ve modellenmeyen dinamik etkiler ve zaman
gecikmelerinde ise kararsizliga neden olabilmektedir. Kisaca LQR tasarlanan IHA
sistemi i¢in dogrusal bir kontrol yasasina sahip, sistemin durum degiskenlerini ikinci

derece bir maliyet fonksiyonu ile minimize eden bir tasarima sahiptir.
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4.8. Kalman Filtresi ile Sistemin Optimum Durum Tahmini

Bir onceki kisimda tam mertebeden bir sistemin LQR ile kontrolii i¢in tiim durum
degiskenlerinin Olgiimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, tim degiskenlerin dlgiimleri
hem maliyetli hem de teknolojik olarak miimkiin olamamaktadir. Ozellikle yiiksek
boyutlu sistemlerin dl¢ltimiinde zorluklar olugsmaktadir. Ayrica, tiim degisken durumlarin

6l¢timii kabul edilemeyecek zaman gecikmelerine sebep olabilmektedir.

Tim “X” durum degiskenlerinin 6l¢iilmesi yerine smirlt giiriiltiilii “y” 6l¢timlerinden
diger durumlar1 tahmin etmek miimkiindiir. Bu durumun da gerceklesebilmesi icin asil
olarak sistemin Oncelikle kontrol edilebilir ve (A, C) matris ¢iftinin de gozlenebilir
olmasimi gerektirir. Kalman filtresi (KF) 6l¢tim giirtiltiisii, bozucu etkiler ve modelleme
belirsizliklerini en uygun sekilde dengeledigi i¢in en yaygin durum tahmincisi olarak
gosterilebilir. KF ile LQR tam mertebe durum degiskeni kontrolii birlikte kullanimi ile
dogrusal ikinci dereceden Gauss tipi kontrol (LQG) elde edilmistir.

Tam mertebe durum tahmincisi KF tiiretilirken 6ncelikle sistemi yeniden tanimlayacak

bozucu etki “wg” ve sensor gliriiltiisii “wn” (4.31) ve (4.32)’deki gibi eklenmistir.

% X(t) = AX(t) + Bu(t) +w, (t) (4.31)

y(t) =Cx(t)+ Du(t) +w,(t) (4.32)

KF, hem bozucu hem giiriiltiiniin bilinen kovaryans degerlerinde sifir ortalamasi olan

Gauss tipinde bir islemdir.
B(w, (t) w, (T)T )=V,o(t-7) (4.33)

E(w, ()W, (7)) =V.8(t-7) (4.34)

Esitlikler (4.33) ve (4.34)’deki, “E” beklenen deger ve “5” ise Dirac delta fonksiyonudur.
Va Ve Vi pozitif yari-tanimli bozucu ve giiriiltii kovaryanslarini da iceren matrislerdir. KF

bilinmeyen giiriiltii etkileri, bozucu etkiler ve dogrudan etkilere baghdir. “x” durum

T 66 9 [

Olctimlerinden )A(durum tahminlerini “u” girisi ve “y” ¢ikis1 6l¢iimlerine gore esitlik (4.35)

ve (4.36)’ye gore tahmin etmektedir.
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%Q(t): AX(t) + But) + K, (y—) (4.35)

y(t) = C.X(t) + Du(t) (4.36)

A, B, C, D matrisleri IHA sistemi modelini yansitmaktadir ve Kr kazanct LQR ile ayni

tarzda elde edilebilmektedir. “y” nin cebirsel Riccati denklemi ¢6ziimii oldugu durumda,
ATY +YA—YCV,ICTY +V, =0 (4.37)

(4.37) ile verilen ¢6ziim Kalman filtresi olarak anilmaktadir. Sekil 4.26 KF blok

diyagramina aittir.
d A A y
ax(t):(A—KfC)x(t)+[Kf, (B-K, D)]LJ (4.38)

Sistem

Wd

%x(t) = Ax(f) + Bu(f) +w, (1)
F(E)=C.x(t) + Dut) +w, (1)

Sekil 4.26. Giiriiltiilii Olgiimlerden KF ile Durum Tahmini Semasi [58]

Dinamik sistemin tahmini X teriminin “y” ve “u” girislerinin tahmini ile agiklanir. Eger
sistem gozlenebilir bir durumda ise Kr kazanglarinin se¢imi ile (A-Ks C) 6zdegerlerini
yerlestirmek mimkiindiir ve bu 6zdegerler kararli ise o halde x durumu sistem
dinamiklerine gbre asimptotik yakinsamaktadir. KF’nin degisik tiirleri bulunmaktadir.

Dogrusal olmayan sistemler igin genisletilmis (extended), kokusuz (unscented) KF
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yapilart literatiirde mevcuttur. Kokusuz KF, Gauss giiriiltiisii ile parcacik filtresi arasinda

denge kuracak bir KF ¢esidi olarak literatlirde arastirilmistir.

4.8. Dogrusal Karesel Gauss Tipi Diizenleyici (LQG) Kontrolor Tasarimi

LQR kontrolde tiim durum degiskenlerinin dl¢iilebildigi kabulii uygulama agisindan ¢ok
gercekei olmamasi sebebiyle LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrol teorisi tercih
edilmistir. LQG kontrolcti i¢in bozucu etkiler filtrelenmis beyaz giiriiltii sinyalleri olarak
modellenmistir. LQR kontrolde tiim degiskenlerin 6l¢iim mantigini bir tarafa birakarak
LQG kontrolde giiriiltiilii 6l¢limler esas alinmaktadir. Bu durumda iki farkli alt problem
¢coziimi ortaya cikmaktadir. Bir tanesi durum degiskenlerinin en uygun sekilde tahmin
edilebildigi filtre tasarimi diger kisim ise en uygun kontrolcii ayarinin elde edilmesidir.
KF burada bozucu ve giiriiltii sinyalleri arasinda dengeyi saglayan en uygun gozleyici

olarak dnemlidir. Burada LQR kazanci K ve KF kazanci Kt ayr1 ayri elde edilmistir.

LQR ve KF tam mertebe durum gozleyicisi birlikte LQG kontrolorii olusturmaktadir.

(Yl

LQG kontrolciisii, dinamik sistemin “y” girisi, “u” ¢ikisi ve i¢ durum degiskenleri x olan

kontrolcii yapisindadir.

%)A((t):(A—KfC—BKr);((t)+Kfy(t) (4.39)

u=-K, x (4.40)

r

Esitlik (4.39) LQG igin yeni tiiretilen A matrisi ve B matrisini tanimlamaktadir. (4.40)
esitligi LQR kontrolor ¢iktisini igeren Ky kazanglarinin negatif geri beslemesidir. LQG
kontroliin maliyet fonksiyonu ise esitlik (4.41) ile tanimlanmustir.

t

30 = [[X()" Qx(r) +u(z).R.u(z)] d7 (4.41)

0

Kontrolor u =—Kr>A( durum tahmini ile ilgili olan ve bozucu ve giiriltiiniin bir¢ok

gerceklesme durumunun ortalamasimnin alinmasini gerektiren bir maliyet fonksiyonu

olmalidir. LQR kontrolii )A(igin uygularsak;
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% x(t) = AX(t) — BK, X() +w, ve (x—X)=e& (4.42a)
= AX(t) — BK, x(t) + BK, (X — X)(t) + W, (4.42b)
= AX(t) — BK, x(t) + BK, &(t) + W, (4.42c)

Kapal1 dongiiye ait sistem icin son hali ise (4.43) ile verilmistir.

S R e o B
LQG kontrolore ait blok semasi Sekil 4.27 ile sunulmustur. LQG ile diizenlenmis sistemin
kapali dongli 6zdegerleri, LQR ve KF i¢in sirastyla A-BK; ve A-Kr C 6zdegerleri ile
verilmigtir. LQG yapist sistemin dogru bir modeline ve Gauss yapisinda oldugu
varsayllan bozucu ve Ol¢liim giiriiltiisiiniin biiylikliik bilgisine dayalidir. Ancak bu
varsayimlar, gercek sistemlerde zaman gecikmeleri, model belirsizligi gibi nedenlerden
dolay1 LQG kararlilig1 ve giirbiizliigiinii bozabilmektedir. Ancak Kklasik kontrolde daha
hizli i¢i dongii daha yavas dis dongii kontrolii gibi tasarim yaklagimlarindan ayri tutulan

zaman Olceklerinin ayr1 oldugu varsayimiyla LQG ¢oklu giris ¢oklu ¢ikisa sahip sistemler

i¢cin uygundur.

Sistem
wd
—

Wn %x(r):‘4:(r)+Bu(r)+ w (1) |I y >

u (@)= Cxt) ||
3 N
. 1
1 .
. 1
1 A .
i LOR X Kalman | —* !
i u=—-K x - Filtresi — 1
'\ ——————————————————————————————————— - ’

LQG kontrol

Sekil 4.27. LQG Kontrolcii Blok Semast



5. BOLUM

SIMULASYON ve DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Ultrastick-25e Simiilasyon Sonuclar:

Bu béliimde, tez igerisinde uzunlamasina ve yanal eksen olarak ayrigtirilmis IHA dinamik
modelinin kontroli tizerine elde edilen sonuglar sunulmustur. Hem uzunlamasina eksen
hem de yanal eksen i¢in elde edilmis farkli kontrolciiler ve kontrol sistemlerine ait
simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Literatiirde bulunan Ultrastick-25e mini IHA modeli
ile tezin ilk kisminda galismalar baslatilmis ve bu noktada ilk olarak Ziegler-Nichols (ZN)
metodu kullanilarak PID parametrelerinin kazanglart bulunmustur. Bunun yani sira
MATLAB programinin sundugu PID ayari metodu ile PI, PD ve PID ayarlan
incelenmistir ve PID kontroldr i¢in tezin bu kisminda ZN ayar ile FLC, PD-Fuzzy-PI,
ANFIS ve ANFIS+PID kontrol metotlar1 karsilastirilmistir.  T{HA  dinamikleri
incelendiginde ve 2. Boliim igerisinde sunuldugu iizere, IHA dinamigi uzunlamasia ve
yanal eksen olarak ayrigtirilarak modellenebilmektedir ve bu hareketlerin birbirine olast
etkileri thmal edilebilir seviyede olmasi nedeniyle Klasik kontrol igin ayristirilmig hareket
modeli tercih edilmektedir. Ayrica LQR durum geri besleme kontrolii, KF gozleyici
tasarimi ve LQG durum geri beslemeli kontrolcii yaklasimlari i¢in boliim sonunda
sonuglar sunulmustur. Bu kisimda Ultrastick-25e modeli i¢in uzunlamasina ve yanal

hareket kontrolcii tasarimlarina ait sonuglar ayri ayr1 verilmistir.

5.1. Ultrastick-25e Modeli Uzunlamasina Harekete Ait Kontrolcii Sonuclar:

Bu kistmda THA igin uzunlamasina eksen takimina ait dinamik parametrelerin simiilasyon
ciktilar1 sunulmustur. Bes farkli kontrolcii ve farkli giris sinyalleri ile IHA kontrolii

uygulanmistir. Bu kontrolciiler bir 6nceki boliimde sunulan klasik PID (ZN) kontrolcti ile
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FLC, PD-Fuzzy-PI, ANFIS ve ANFIS+PID kontrol tekniklerini igermektedir.
Uzunlamasima harekette durum uzayi ile olusturulan ugus hizi (u), algalma hizi (w),

yunuslama agis1 (0), yunuslama hizi (q) ve irtifa (h) bilgilerine ait sonuglar alinmistir.

Boliim 2°de sunulan ve EK-A igerisinde aerodinamik parametre detaylari verilen dinamik
denklemler i¢in her bir transfer fonksiyonu ayr1 ayri1 elde edilerek MATLAB Simulink ile
kontrolciiler olusturulmustur. Kaba ayar i¢in PID (ZN) metodu ile ayarlamalar
yapilmistir.  PID sonuglarinin asma ve yerlesme siiresi bakimindan beklentileri
karsilamamasi nedeniyle FLC kontrolér ve ANFIS metotlar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuglarin 6zellikle kalici durum hatasi, yerlesme zamani ve asma agisindan daha da
iyilestirilmesi amaciyla hibrit kontrol yaklasimlari olarak 6nerdigimiz PD-Fuzzy-Pl ve

ANFIS+PID metotlar1 da incelenmis ve oldukca kabul edilebilir sonuglar alinmastir.

FLC metodu i¢cin Mamdani kural yapisina ait iiyelik fonksiyonlari, hata (e) ve hatanin
tirevi (de/dt) i¢in trapezoidal ve liggensel kullanilmistir. Cikis tiyelik fonksiyonu ise yine
licgensel olarak Sekil 4.6°daki gibi verilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin hangi aralikta
olacagi ve hata, hatanin tiirevi ve ¢ikis arasindaki oranlar her dinamik parametresi i¢in

ayr1 ayr1 en uygun araliklarda olacak sekilde se¢ilmistir.

Sekil 4.10. ile gosterilen kontrolor yapisina sahip FLC (PD-Fuzzy) sonuglari nispeten
kabul edilebilir sonuglara sahip olsa da hata (e), hatanin tiirevi (de/dt) ve PID ¢ikigina ait
sonuglar ANFIS yapisi kullanilarak egitilmis ve simiilasyon sonuglari verilmistir. ANFIS
kontroldr i¢in blok diyagrami Sekil 4.14 ile gosterildigi sekilde uygulanmustir. Hibrit geri
yayilim (back-propagation) ve en kiiciik kareler metoduna dayali 6grenme algoritmalari
MATLAB igerisinde tanimlanmistir. Performans kriteri agisindan RMSE (ortalama
karekok hatasi) verilmistir. ANFIS metodunun tek basina yetersiz kalabildigi ve kalici
durum hatasini ve zaman zaman yerlesme siiresini yeterince iyilestirmedigi goriilmiis ve
hibrit yaklagimlara yonelik ¢alismalar yapilmistir. Burada amag, tek basina yetersiz olan
FLC ve ANFIS yapilarin1 PID kontrol organindan elde edilecek integral (I) ve tiirev (D)
etkilerin avantajin1 kullanmak olarak diisiiniilmiistiir. Sekil 4.10.b ile verilen blok
yapisinda hibrit PD-Fuzzy-PI teknigi ve Sekil 4.15 ile verilen hibrit ANFIS+PID paralel
kontrol sistemi son olarak degerlendirilmis ve Ultrastick-25e modeline ait birim basamak

yanitlari, ¢ift yonlii sinyal veya karisik sinyal girilmesi durumundaki yanitlara ait sonuglar



116

elde edilmistir. Ayrica bozucu giris altinda kontrol tekniklerinin davranisi da

incelenmistir.

Tasarlanan tiim kontroldr ve kontrol sistemi yanitlar1 her iki IHA modeli i¢in grafikler ve
tablolar halinde sunulmustur. Oncelikle, herhangi bir bozucu etki olmadig sart icin irtifa
diimeni (elevator) ve elektrik motoru hiz1 (throttle) girislerine karsin ugus hizi (u), algalma
hiz1 (w), yunuslama hizi (q), yunuslama agis1 (0) ve irtifa (h) durum dinamikleri Sekil
5.1-5.9 arasinda birim basamak yanitlar1 i¢in analiz edilmistir. Esitlik (2.57) igerisinde
verilen bozucu girdi matrisi “N”, bozucu olmayan durumlar i¢in sifir olarak alinmustir.
Ancak, diger simiilasyonlarda, Sekil 5.10-5.12 ve Sekil 5.14'te yunuslama acist igin
giiriiltiili sartlar altinda birim basamak, ¢ift yonli sinyal yanitlar1 ve karigik sinyal

yanitlar1 incelenmistir.

Kontrol tekniklerinin bozucu ve belirsizlik sartlarindaki etkisini analiz etmek i¢in
MATLAB Simulink modelindeki “eklemeli Gauss beyaz giiriiltii (awgn)” blogu
kullanilmistir. Genis frekans araligi icermesi ve gercek zamanli uygulamalar i¢in genis
kullanim aralig1 nedeniyle, herhangi bir bozulma ve belirsizlik etkisini modellemek i¢in
beyaz giiriiltii tercih edilmis ve awgn blogu se¢ilmistir. Nispeten yiiksek bir bozucu
vermek ve sistemi bu durumda analiz etmek icin, awgn blogunda sinyal-giiriiltii orani
(SNR) SNR=10 dB (desibel) olarak se¢ilmis ve giris sinyal giicii 1 W (Watt) olarak
alinmigtir. Uzunlamasina dinamik simiilasyonlarini degerlendirmek igin yiikselme (tr),
tepe (tp) ve yerlesme siireleri (ts), tepe degeri (Mp), yiizde asma genligi (%) ve kalici
durum (ess) hatasi (%) gibi ayrintili birim basamak gegici durum yanit1 degerleri Tablo

5.1-5.4 aras1 verilmistir.

Sekil 5.1 ucus hizinin (u) kontrolii i¢in motor hiz (throttle) kontrolii girdisine gére birim
basamak sinyali uygulandigindaki gegici durum yanitim géstermektedir. incelenen klasik
PID (ZN) ayar1 oldukca yiiksek asmaya (%55) sahip ve yerlesme zamani oldukga
yuksektir. Ancak buna karsin 6nerilen diger kontrolciiler asma bakimindan oldukca iyi
performansa sahiptir. Tablo 5.1 incelendiginde, yiikselme t;=0.01s civarinda iken 6nerilen
kontrolciiler ve hibrit kontrol sistemleri yerlesme zamani bakimindan da ts=0.02s
civarinda olduk¢a hizli yanit vermektedir. Kalici durum hatasi bakimindan tiim

kontrolciiler kabul edilebilir degerlere sahip olsalar da hibrit PD-Fuzzy-Pl ess=%0.06 ve
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ANFIS ess=%0.09 ile en diisiik kalici durum hatalarina sahiptir ve bu nedenle kontrolcii

olarak agsmaninda minimum olmasi nedeniyle ANFIS kontrolcii se¢ilmistir.

du/dt - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
| T

Kontroled Tiirleri

Birim Basamak
PID (ZN)
—+—FLC

----- PD-Fuzzy-Pl

ANFIS
= = = ANFIS+PID

ugus hizifu]
2
@

e
o

0.4

0.2

0.25

zaman (saniye)

Sekil 5.1. Motor (t) kontrolii ile ugus hizi (u) birim basamak cevabi (Ultrastick-25e)

Tablo 5.1.Ugus hiz1 (u) gegici durum yanitlar

Ugus hiza [u] (m/s) — [du/dt]

Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi (%) zamani(s) | hatasi (%)
PID (ZN) 0.044 0.11 1.55 55 0.77 0.13

ANFIS 0.015 0.046 1.051 51 0.038 0.09
ANFIS+PID 0.013 0.034 1.038 3.8 0.028 0.26

FLC 0.012 0.03 0.998 0 0.024 0.61
PD+Fuzzy+PI1 | 0.06 0.1 1.09 9 0.183 0.06

Sekil 5.2 ugus hizinin (u) kontrolil icin elevator girdisine gdre birim basamak sinyali

gecici durum yanitini gostermektedir. Burada goriildiigii tizere, Sekil 5.1°deki motor hiz

ayar1 ile daha hizli yanit verirken elevator girdisinde ucus hizit kontrolii daha uzun

yerlesme zamanina

sahiptir.

Kontrolciiler bakimindan gegici

durum yanitlar

incelendiginde, PID ve ANFIS+PID %15 asma ve daha ge¢ yerlesme zamanina sahipken

diger kontrolciilerde asma yoktur. FLC ve PD-Fuzzy-PI asmasiz ve ts=0.9s yerlesme

zamani ve sifir kalici durum hatasina sahip oldugundan diger kontrolciilere oranla PD-

Fuzzy-PI teknigi kontrolcii olarak secilmistir.



ugus hizi[u]

du/de - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
I T T
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Kontroled Tirleri
Birim Basamak
PID (ZN)

=====PD-Fuzzy-P|
ANFIS
= = = ANFIS+PID

5 6 7
zaman (saniye)

9 10

Sekil 5.2. Elevator kontrolii ile ugus hizi (u) birim basamak cevabi (Ultrastick-25¢€)

Algalma hizi (w) kontrolii de yine daha ¢ok elevator kontrolii ile ilgilidir ve Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4 ile bu fark anlagilmaktadir. Motor hizi1 kontrol girdisi ile algalma hiz1 yanit1 daha

yavas kontrol edilebilmekte ve elevator ile kontroliin daha kolay oldugunu agikca
gostermektedir. Sekil 5.3’te klasik PID (ZN) kontrolor oldukea yiiksek agma ile kontrol
noktasinda yeterince etkili sonug¢ vermemistir. ANFIS ve ANFIS+PID agma bakimindan

%20-30 araliginda ancak ts=0.05s civarinda yerlesmistir. Onerilen FLC ve PD-Fuzzy-PI

metotlart sirasiyla %4 ve %7 agsma ile ts=0.01s yerlesme zamani ve kalici durum hatasi

sifir civarinda oldugundan oldukca etkili yanit alinmaktadir. PD-Fuzzy-PI sifir kalict

durum hatasi ve diisiik asma nedeniyle PD-Fuzzy-PI hibrit modeli tercih edilmistir.

dw/de - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
I T T

0.3

1.6
Kontroled Tirleri
Birim Basamak
1.4 PID (ZN)
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S PD-Fuzzy-PI
by ANFIS
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=) i 0.99
& o061 I
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]
i
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il
i
0.2 —
0 ! 1
0.1 0.15 0.2 0.25
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Sekil 5.3. Elevator kontrolii ile algalma hizi(w) birim basamak cevabi (Ultrastick-25¢€)
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Algalma hizinin motor hiz kontrolii girdisi altindaki birim basamak ge¢ici yanit1 Sekil 5.4
ile sunulmustur. Agikga gortldiigi tizere yamit siireleri goreceli daha uzundur. Burada,
Sekil 5.3’e benzer sekilde ¢ok diisiik agsma, ¢ok kisa yerlesme zamani ve kalict durum

hatasinin sifira yakin olmasi dolayisiyla PD-Fuzzy-Pl kontrol sistemi tercih edilmistir.

. dwi/dt - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
. T T T T T

Kontrolcii Tirleri
Birim Basamak
= PID (ZN)
#- FLC
PD-Fuzzy-Pl

— ANFIS
= = =ANFIS + PID

asagi yon hizi[w]

zaman (saniye)

Sekil 5.4. Motor (t) kontrolii & algalma hizi(w) birim basamak cevabi (Ultrastick-25¢)

Bir diger hiz parametresi olan yunuslama hiz1 (q) birim basamak yanitlar1 Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.4 motor hiz kontrolii ile yunuslama hizinin kontrolcii

cevabini yansitmaktadir.

PID (ZN) ayarina kiyasla en diisiik asma Mp=%10 ile ANFIS ve hibrit ANFIS+PID’de
goriilmektedir. FLC ve hibrit PD-Fuzzy-Pl kontrol sistemi ise ts=0.04s ile en hizli yaniti
vermekte ve kalici durum hatas1 bakimindan 6nerilen tekniklerin hepsi oldukga diisiik
hataya sahip olmaktadir. PD-Fuzzy-PI yontemi disiik yiikselme zamani ve sifir kalici

hata nedeniyle kontrolcii olarak segilmistir.



dg/dt - Birim B
T

asamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)

120

1.6

1.4

1.2

-

yunusiama nizi | q |
o o
o ©«

0.4

0.2

1
Kontrolci Tirleri
Birim Basamak
PID (2N)
—-e-=FLC

—-—-- PD-Fuzzy-PI

— = —ANFIS

= = =ANFIS+PID

0.02 004 006 008

|
0.5

|
1

1.5 2
zaman (saniye)

= e e

a1 32 a3

3.4

L A L L L i
35 3.6 37 38 39 4|

Sekil 5.5. Motor (t) kontrolii ve yunuslama hizi(q) birim basamak cevabi (Ultrastick25e)

Sekil 5.6 ile gosterilen birim basamak sinyali gecici durum yanitlar1 ve Tablo 5.2 ile

verilen degerleri incelendiginde, yunuslama hizinin elevator girdisi ile oldukga hizli ve

asma olmadan tiim kontrolciilere yanit verdigi agik¢a goriilebilmektedir. Dolayisiyla

elevator girdisi ile yunuslama hizi kontroliiniin daha etkin bir yol oldugu agiktir.

14

1.2 —

dg/de - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
I [

Kontrolcii Tiirleri

——PID (ZN)

Birim Basamak —-+-—FLC

ANFIS
= = =PD-Fuzzy-Pl = = = ANFIS+PID

v o 3

yunuslama hizi[ q ]

1.5
zaman (saniye)

25 3

Sekil 5.6. Elevator kontrol ile yunuslama hizi(q) birim basamak cevabi (Ultrastick-25e)

Tablo 5.2°de goriildiigii lizere tiim metotlar iyi tr=0.01s gibi hizl1 yiikselme zamanina

sahiptir. Tiim Onerilen metotlar kabul edilebilir seviyede olsa da kalict durum hatasi
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bakimindan ANFIS ess=%8,28 ile en kotii degeri yansitirken hibrit ANFIS+PID ile kalici
durum hatasi ess=%3,2 seviyesindedir. Bununla birlikte onerilen hibrit PD-Fuzzy-PlI
kontrol sistemi ise kalic1 durum hatas1 ess=%0,72 ile en diisiik seviyede olmasi ve hizli

yanit vermesi sebebiyle kontrolcii olarak tercih edilmistir.

Tablo 5.2. Yunuslama hizi (q) gegici durum yanitlari

Yunuslama hiz1 (q) - (dg/de)
Kontrolcii Yiikselme Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kahci
Yapisi zamani(s) zamani(s) | degeri | yiizdesi(%) | zamam(s) | durum
hatasi (%)

PID (ZN) 0.042 0.087 1.008 0.8 0.06 3.24
ANFIS 0.018 0.02 0.96 0 0.02 8.28
ANFIS+PID 0.01 0.01 0.96 0 0.01 2.6

FLC 0.005 0.002 0.993 0 0.001 3.2
PD+Fuzzy+Pl | 0.006 0.016 0.999 0 0.009 0.72

Yunuslama a¢1 kontrolii i¢in motor hiz kontrolii ile birim basamak yanit1 Sekil 5.7 ile
sunulmustur. Yunuslama acis1 da elevator girdisi ile kontrol edildiginde hizli kontrol
saglamaktadir. Goriildiigii tizere kontrolciiler FLC ve PD-Fuzzy-Pl kontrol teknikleri
disinda 40s civarinda yerlesme zamanma sahiptir. FLC ve PD-Fuzzy-PI ise asma
yuksekligi nedeniyle yine ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir ve hiz kontroliiniin dinamik yap1
geregi yunuslama agis1 i¢in yetersiz oldugu agikea anlasilmaktadir. Bu baglamda agsmanin

az ve kalic1 durum hatasinin diisiik olmas1 sebebiyle FLC kontrolor olarak se¢ilmistir.

d@/dt - Birim Basamak Yamiti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.7. Motor(t) kontrolii ve yunuslama agis1 (0) birim basamak yanit1 (Ultrastick25e)
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Sekil 5.8 ise Sekil 5.7°nin aksine elevator girdisi ile yunuslama agis1 (0) kontroliiniin ne
kadar hizli yapilabildigini agik¢a resmetmektedir. Gegici durum yanitlar1 Tablo 5.3 ile
verilen sonug¢larda PID (ZN), ANFIS ve ANFIS+PID birbirine yakin kontrolcii
cevaplarina sahiptir. FLC kontrolor agsmasiz, t:=0.13 s yerlesme zamant1 ve ess=%0,6 kalici
hata ile yanit verirken hibrit PD-Fuzzy-PI yaklagimi hem hatay1 ess=%0.12 seviyesine

¢ekmis hem de t=0.075 s ile en hizli ve en etKili kontrolcii olarak se¢ilmistir.

14 dél/de - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.8. Elevator kontrol ile yunuslama agis1(0) birim basamak cevabi (Ultrastick-25¢)

Tablo 5.3. Yunuslama agis1 (0) gecici durum yanitlar

Yunuslama Agisi [0] (°) - (de/de)
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalict durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatas1 (%)
PID (ZN) 0.038 0.07 1.26 26 0.34 0.18
ANFIS 0.039 0.063 1.2 20 0.18 0.59
ANFIS+PID 0.03 0.049 1.22 22 0.25 0.5
FLC 0.065 0.36 0.996 0 0.13 0.6
PD+Fuzzy+PIl | 0.03 0.14 1.0034 0,34 0.075 0.12

Irtifa (h) ise IHA nin yiikseklik kontroliiniin elevator girdisi ile iliskisini belirtmektedir.
Sekil 5.9 birim basamak yanitlarinda en hizli yanitlarin hibrit kontrolciilere ait oldugunu

gostermektedir. Tablo 5.4 ile ge¢ici durum yanitlari incelendiginde de klasik PID (ZN)
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teknigi haricinde kontrolciilerin kabul edilebilir gecici durum cevaplarini gosterse de PD-
Fuzzy-PI teknigi ess=%0,08 gibi ¢ok diisiik kalici durum hatas1 ve ts=0.25 s yerlesme

zamani ile istenen kontrolcii yanitina sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.

15 dhide - Birim Basamak Yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
b T T T
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Sekil 5.9. Elevator kontrol ile irtifa (h) birim basamak cevabi (Ultrastick-25¢)

Tablo 5.4. irtifa (h) gegici durum yanitlari

Irtifa (h) (m) - (dn/de)

Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (ZN) 0.08 0.192 1.56 56 0.95 0.33

ANFIS 0.28 0.83 0.997 0 0.55 0.58
ANFIS+PID 0.08 0.5 1.043 4.3 1.7 0.96

FLC 0.24 0.76 1.001 0.1 0.42 0.16
PD+Fuzzy+PI | 0.04 0.23 1.024 2.4 0.25 0.08

Kontrolciilerin bozucu etki oldugu durumlar goz 6niine alindiginda dinamik sistemlerin
dis bozucu etkilere maruz kalmasi ve 6zellikle hava aracinin karsilasabilecegi riizgar gibi
olumsuz etkilere karsin sistemin kararli ve hizli bir sekilde bu etkileri bertaraf edebilmesi
kaginilmazdir. Dolayistyla bozucu etkileri modellemek i¢in dnce de belirtildigi {lizere
Simulink igerisinde “awgn” blogu sisteme dogrudan eklenmistir. Sinyal giiriiltii orani

SNR=10 dB segilerek gorece yiiksek bir bozucu altinda birim basamak yanitlari
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arastirilmistir. Ayrica normal sartlarda olusabilecek sensor giiriiltiisii ve sensdriin etkileri
de goz Oniine alinarak ortalama bir sensor giiriiltiisli incelenmis ve SNR=40 dB’lik kiiclik
bir giirtiltii geri besleme sinyal hattina eklenmistir. Sensor hattina daha biiyiik bir giirtiltii
eklenmesi sistem cevabini ¢ok olumsuz yonde etkileyecegi i¢in normal ve kabul edilebilir
seviyede bir giirtiltii secilmistir. Buna gore Sekil 5.10 ile yunuslama agisit (0) igin tiim
kontrolctilerin ayr1 ayr1 giiriiltii altindaki yanitlar1 sunulmustur. Giiriilti nedeniyle
sinyalin titresimli olmasi normal ancak sonuglar kabul edilebilir seviyelerdedir ve
ozellikle PD-Fuzzy-PI ve FLC en az bozucu etkisindedir. Kalici durum hatasinin da sifir

oldugu goz dniine alinarak PD-Fuzzy-PI metodu kontrol sistemi olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 5.10. Yunuslama ag1s1 (0) giiriiltiilii birim basamak yanit1 (SNR=10dB)

» Tasarlanan kontrol yontemlerinin etkinligini dogrulamak i¢in farkli giris sinyalleri
varsayilmis ve benzetim sonuglari incelenmistir. Kontrolor performanslari, ¢ift yonlii
sinyaller ve karigik sinyal yanitlari i¢in degerlendirilmistir. Guirtiltiisiiz durumda ¢ift
yonlii sinyal yanitlarinin farkli kontrolciilere ait sonuglar1 Sekil 5.11°de verilmistir.
Birim basamak yanitina benzer yanitlar olmasi disinda FLC kontrol6riin kalict durum
hatasinin zamanla arttig1 ve pozitif yonden negatife geciste gecikme goriilmektedir.

Buna karsin ANFIS daha az agma ve kalict durum hatasina maruz kalmistir. Diger
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taraftan PD-Fuzzy-PI ¢ift yonlii sinyal degisiminden en az sekilde etkilenmektedir.
Asma, yerlesme ve kalict durum hatas1 bakimindan oldukga iyi sonug¢ vermektedir.

Bu nedenle, yunuslama ac1 kontrolii i¢in PD-Fuzzy-PI yapis1 secilmistir.

dd/de - Cift yonlii sinyal yaniti - u=16 m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.11. Yunuslama agis1 (0) ¢ift yonlii sinyal yanit1 (Ultrastick-25e)

Cift yonlii sinyal yanitlarinin bozucu etki altinda incelendigi Sekil 5.12 ile yanitlar ayr1
ayr1 sunulmustur. Genel olarak, sonuglar kabul edilebilir ve bozucu olmadan elde edilen
sinyal yanitlar1 ile aymidir. Ancak Ozellikle PD-Fuzzy-PI kontroliin en az sekilde

etkilendigi ve hizli yanit verdigi goriildiigiinden kontrolcii olarak secilmistir.
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Sekil 5.12. Yunuslama agis1 (0) giirtiltiilii ¢ift yonlii sinyal yanitt (SNR=10dB)
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Karigik sinyal tiiri olarak siniis sinyali ve basamak sinyali seklinde bir kontrol sinyali
olusturulmustur. Sekil 5.13 ile yunuslama acis1 (0), kontrolciiler arasinda FLC haricinde
oldukga diisiik hata ile takip etmektedir. FLC’nin farkli genlikli kontrol sinyallerine kars1
ayni etkiyi gostermemesi iyelik fonksiyonlarinin belirli aralikta olmasindandir. Bu
nedenle, hibrit PD-Fuzzy-PI teknigi 6nerilmis, hatay1 azaltict ve hizli sonuglar alinmistir.

Karisik sinyal ¢ikisi da segilen PD-Fuzzy-PI metodunun etkisini géstermektedir.

18 dé/de - kanigik sinyal cevabi - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.13. Yunuslama agis1 (0) karisik sinyal yanit1 (Ultrastick-25e)

Karigik sinyal yanitinin bozucu etki altindaki benzetim sonucu Sekil 5.14’de goriildiigii
gibi segilen PD-Fuzzy-PI yontemi oldukga kabul edilebilir ve giiriiltii etkisine kars1

basarili bir sonug¢ vermektedir.

»  Uzunlamasima hareket i¢in kullanilan her bir kontrolcli ve kontrol sistemine ait
ozellikler ve sayisal nicelikleri Tablo 5.5 ile sunulmustur. Tabloda PID (ZN) degerleri
paralel PID yapisinda verilmistir.

» FLC icin [5,5] seklinde sunulan MF ile NB, NS, Z, PS, PB seklindeki 5 araliga
boliinmiis trapezoidal ve iicgensel yapidaki durum ifade edilmistir. Hata ve hatanin
tiirevi i¢in bu nedenle 25 adet kural seti olusturulmustur.

= ANFIS i¢in belirlenen en uygun MF sayilari ve tiirleri de tabloda verilmistir. Egitim
veri seti, PID (ZN) simiilasyonundan elde edilmistir. Performans sonucu ise RMSE

kriteri olarak alinmustir.
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d@lde - karisik sinyal yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.14. Yunuslama ag1s1 (0) giirtiltiilii karisik sinyal yaniti (SNR=10dB)

Tablo 5.5. Ultrastick-25e Uzunlamasina Hareket i¢in Kontrolcii Parametreleri

IHA uzunlamasima hareket Ucus hiz1 | Algalma Yunuslama | Yunuslama
parametreleri (u) hizi (w) hizi () acisi (0)
Kp 0.9 -13.7 -0.5 -25
o E Ki 54 -137.02 -25 -109
Kd 0.0054 -0,049 -0.004 -0.0037
Uyelik fonk. (MF) [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
~ | (Uggensel, Trapezoidal) 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
3 § 5 Hata (e) [-10 10] [-30 30] [-15 15] [-500 500]
- g § Hata tiirevi [-50 50] [-40 40] [-200 200] [-100 100]
E Cikig [-50 50] [-60 60] [-60 60] [-30 30]
Uyelik Fonksiyonu [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
n_; "g Tipi 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
E g 5 | Hata(e) [-40 40] [-20 20] [-15 15] [-500 500]
DD'_ b3 LEL 75 Hata tiirevi [-10 10] [-20 20] [-150 150] [-100 100]
< Cikig [-40 40] [-26 26] [-30 30] [-30 30]
Uyelik Fonksiyonu Gauss Gauss Gauss Gauss
Tipi [4,4] [5,5] [5,5] [5.5]
Cikis Lineer Lineer Lineer Lineer
w B Epoch Sayis1 300 = 300 -
% é ilk FIS genfisl genfis2 genfisl genfis2
< cf)/ Egitim verileri [1706 x 3] [36 x 3] [91 x 3] [36 x 3]
Test verileri [300 x 3] [5x3] [15 x 3] [5x3]
Egitim RMSE 0.162 0.574 0.0094 1.012
Test RMSE 0.163 0.46 0.0271 1.01
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5.2. Ultrastick-25e Modeli Yanal Harekete Ait Kontrolcii Sonuglari

Tasarlanan yanal dinamik kontrolcii yanitlar1 Ultrastick-25e IHA modeli i¢in takip eden
sekil ve tablolarda sunulmustur. Bozucu etki olmadigi durum i¢in yatirgag (aileron) ve
yon diimeni (rudder) girislerine karsin yatma hizi (p), sapma hizi (r), yatma agisi (¢),
sapma acist (y) durum dinamikleri Sekil 5.15-5.18 arasinda birim basamak sinyali i¢in
analiz edilmistir. Sekil 5.19-5.20 yatma ve sapma acilar icin giiriiltiilii sartlar altinda

birim basamak sinyali yanitlarina aittir.

Yanal dinamiklerden yatma hizi (p), Sekil 5.15 ile goriilen benzetim sonuglarina sahiptir.
Elde edilen ¢iktilar ANFIS+PID kontrol sisteminin agmasiz, ve hizli bir yanit vermistir.
Yerlesme zamani t:=0.06 s ile olduk¢a hizli ve kalict durum hatasi Tablo 5.6 ile
goriilecegi iizere €5=%0.25 seviyesindedir. Ayrica t=0.009 s yiikselme zamani ve yine
%4,5 agma ve ts=0.062 S yerlesme zamani ve sifir kalict durum hatasi vermesi bakimindan
PD-Fuzzy-PI teknigi kontrolcii olarak seg¢ilmistir. FLC hizli yilikselme ve yerlesme
zamanina sahip olsa da kalic1 durum hatasi gorece olarak yiiksektir. PID (ZN) kontrolciiye

oranla tiim kontrolctiler daha kabul edilebilir performansa sahiptir.

dp/da- Birim Basamak Cevabi - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.15. Yatirgag (a) kontrol ile yatma hizi (p) birim basamak yanit1 (Ultrastick-25¢€)



Tablo 5.6. Yatma agisal hiz1 (p) gegici durum yanitlari
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Yatma acisal hiz1 (p) - (dp/aileron)
Kontrolcii Yiikselme Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) zamani(s) | degeri | yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (ZN) 0.0347 0.085 1.17 17 0.245 0.3
ANFIS 0.0344 0.056 1.019 1.9 0.061 0.3
ANFIS+PID 0.0342 0.1022 1 0 0.06 0.25
FLC 0.0056 0.0312 0.9857 |0 0.011 2
PD+Fuzzy+Pl | 0.009 0.032 1.045 4.5 0.062 0.01

Yatma acis1 (¢) kontrolii icin elde edilen birim basamak sinyali benzetim sonuglari,

yatirgac kontrol ylizeyi girdisine gore Sekil 5.16’da incelenmistir. Birim basamak girisi

ile IHA yatma agisinin gecici durum yamitlari ayrica Tablo 5.7 ile sayisal olarak

verilmistir. ANFIS'te %15 asma ve es=%2,65 gibi kalic1 durum hatasina sahiptir ancak

ANFIS+PID'nin t=0.74 saniye yerlesme siiresi yaniti ile % 33.4 asim orani

bulunmaktadir. PD-Fuzzy-PI kontrol sisteminde sadece %1.7 asim varken, PID (ZN)
%51.3 gibi yiiksek bir asma bulunmaktadir. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi, PID (ZN) diger

kontrolorlere gore daha fazla agmaya sahiptir ve bu nedenle bagil kararlilik diger

kontrolorlere gore ¢ok daha azdir. Bagil kararlilik acisindan en iyi sonug ¢ok yiiksek hiz

ve sifir kalici hata ile PD-Fuzzy-P1 kontrol sistemi ile elde edildiginden tercih edilmistir.

d¢l/da - Birim b
T T

k yaniti- u=16 m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.16. Yatirgag (a) kontrol ile yatma agis1 (¢p) birim basamak yanit1 (Ultrastick-25e)
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Tablo 5.7.Yatma acisi1 (¢) gecici durum yanitlar

Yatma acis1 [¢] (°) — [do/Taileron]
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe degeri | Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | (deg) yiizdesi(%) | zamami(s) | hatas1 (%)
PID (ZN) 0.065 0.165 1.513 51.3 0.875 0.01
ANFIS 0.110 0.237 1.148 14.8 0.73 2.65
ANFIS+PID | 0.060 0.128 1.334 334 0.74 0.12
FLC 0.063 0.157 1.225 22.5 0.54 0.9
PD+Fuzzy+PI | 0.058 0.123 1.017 1.7 0.096 0.01

Sapma hiz1 (r) birim basamak yaniti incelendiginde, Sekil 5.17, 6nerilen kontrolor
yanitlarinin oldukga kabul edilebilir oldugunu ve yerlesme siiresini, asmay1, kalici durum
hatalarini iyilestirdigini acik¢a gostermektedir. Bu kisimda kalict durum hatasi sifir olan

PD-Fuzzy-PI kontrolcii se¢ilmis Ve buna en yakin sonu¢ ANFIS+PID ile saglanmistir.

dr/dr- Birim Basamak Cevabi - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.17. Y6n diimeni ile sapma hiz1 (r) birim basamak yanit1 (Ultrastick-25¢€)

Tablo 5.8, sapma hizinin gegici tepkisinin sayisal sonuglarini vermektedir. Tablo 5.8'e
gore, PID (ZN) t=8.0 s'de kararli duruma %2.0 kalict durum hatasi ve % 7.3 asim ile
ulagmistir, bu da Sekil 5.17'de goriildiigii gibi daha az bagil kararliliga sahiptir. FLC,
ANFIS, ANFIS+PID ve PD-Fuzzy-PI ¢ok kiiciik yiikselme zamani ile sistemin ¢ok hizli

yamit1 anlamia gelmektedir. Onerilen ANFIS+PID, 2.228 s'de kararli duruma ulagmugtir
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ve kalict durum hatas1 % 0.002'dir. Ek olarak, PD-Fuzzy-PI-tipi kontrol sistemi, ts=0.17s
yerlesme zamani ile neredeyse asmasiz (% 0.0074) ve sadece % 0.0015 kalict durum
hatasina sahiptir. Hibrit kontrol sistemleri, klasik PID, FLC ve ANFIS kontrolorlerine
kiyasla daha kararli bir sistem ve daha kisa yerlesme zamanina sahiptir. En hizli yanit ve

sifir kalict hata olmasindan dolay1r PD-Fuzzy-PI metodu secilmistir.

Tablo 5.8. Sapma agisal hizi (r) gegici durum yanitlar

Sapma Hiz (r) (deg/s) - (dr/drudder)
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (ZN) 1.252 3.59 1.073 7.3 8.0 1.6
ANFIS 0.052 0.0839 0.987 0 3.239 1.4
ANFIS+PID 0.0545 0.0813 0.991 0 2.228 0.002
Fuzzy Logic 0.0139 0.033 0.981 0 4.29 2.0
PD+Fuzzy+PI1 | 0.069 2.258 1.0074 0.0074 0.103 0.0015

Sekil 5.18, her bir kontroldr i¢in sapma agis1 birim basamak yanitlarini gostermektedir.
ANFIS ve ANFIS+PID tekniklerinde kalici durum hatasi ¢ok disiiktiir. Yiikselme
stireleri ise FLC ve PD-Fuzzy-PI kontrol sisteminden ¢ok daha kisadir.

dyjs/dr Birim basamak yaniti - u=16m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.18. Yon diimeni (r) ile sapma agis1 (y) birim basamak yanit1 (Ultrastick-25e)
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Tablo 5.9'da gosterildigi gibi, kii¢iik yiikselme siireleri nedeniyle, kalici durumda
basamak yanitlarina ANFIS ve ANFIS+PID sirasiyla ts=0.09s ve ts=0.067s’de ulasmustir.
PID (ZN) yerlesme siiresinden (ts=0.15s) ise ¢ok daha hizlidir. Ek olarak, PD-Fuzzy-PI
ve FLC, diisiik agsmaya sahiptir ve daimi durum hatalar1 sirasiyla %0,6 ve %2,0'dir.
ANFIS+PID’nin bagil olarak daha yiiksek asmaya sahip olmasi ve FLC’nin kabul

edilebilir kalic1 hata araliginda olmasi nedeniyle FLC kontrol6r tercih edilmistir.

Tablo 5.9. Sapma agis1 () gegici durum yanitlari

Sapma Aaisi [y] (°) - (dw/drudder)
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalict durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatas1 (%)
PID (ZN) 0.0194 0.0501 1.156 15.6 0.15 11
ANFIS 0.0195 0.041 1.181 18.1 0.09 0
ANFIS+PID 0.0115 0.033 1.124 12.4 0.067 0
Fuzzy Logic 0.0473 0.089 1.028 2.8 0.1 0.6
PD+Fuzzy+PI1 | 0.0592 0.1175 1.019 1.9 0.1121 2

Bozucu sartlarin dikkate alindigi Sekil 5.19 ile yatma agisinin birim basamak yanitlarina
gore kontrolciilerin cevaplarinda ¢ok biiyiik degisimler goriilmemektedir. Bu bakimdan
SNR=10 dB olarak girilen bozucu altinda kontrolcii yanitlar: kabul edilebilirdir ve PD-

Fuzzy-PI yontemi hiz ve kararlilik agisindan tercih edilmistir.
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Sekil 5.19. Yatma acis1 (¢) gliriiltiilii birim basamak yaniti (SNR=10dB)
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Sapma acisinin bozucu etki altindaki benzetim sonuglari Sekil 5.20’de sunulmustur.
Kontrolciilerin bozucu giiriiltii girdisine tepkileri sinyallerde bozulmanin makul seviyede
olmasi nedeniyle kabul edilebilir seviyededir. ANFIS+PID yonteminin sinyal ¢iktis1 daha

kabul edilebilir aralikta goriilmektedir ve kontrol i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5.20. Sapma agis1 () giiriiltiilii birim basamak yanitt (SNR=10dB)

Sekil 5.21'de goriildiigii gibi, PID (ZN) denetleyicisi disinda tiim denetleyicilerde daha
diisiik agmalar mevcuttur. Hibrit ANFIS+PID yontemi, FLC ve ANFIS denetleyicisinden
daha fazla agmaya sahiptir, aksine ANFIS+PID i¢in daha kisa yerlesme siiresi ve kararli
durum hatas1 goriilmektedir. Yatma acis1 (¢) dinamiginin bozucu ile ¢ift yonlii sinyal
yanitlart Sekil 5.21°de verilmistir. Sonug¢ olarak, PID (ZN) sinyal {izerinde daha fazla
giiriiltiiye sahiptir, ancak hibrit kontrol sistemleri PID (ZN), ANFIS ve FLC’den nispeten
az giriiltiiye sahiptir. PD-Fuzzy-PI kontrol sistemi, en diisiik yerlesme zamani, kalici
durum hatas1 ve agsmas1 olmasi nedeniyle kontrolcii olarak secilmistir. Ayrica ¢ift yonlii
sinyal degisimlerinde de yine hizli ve asma minimum oldugu i¢in oldukga etkili bir sonug
vermektedir. Seki 5.22’de de bozucu sartlar altinda bir dnceki yoruma benzer sekilde

onerilen PD-Fuzzy-PI teknigi basarili bulunmus ve kontrolcii olarak segilmistir.
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dglda - cift yonlii sinyal cevabi - u=16m/s (Ultrastick-25¢)
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Sekil 5.22. Yatma agis1 (¢) giirtiltiilii ¢ift yonlii sinyal yanit1 (SNR=10dB)

Yatma agisinin siniis sinyali ve basamak sinyali ile olusturulmus karisik sinyal yaniti
Sekil 5.23 ile gosterilmektedir. Onerilen hibrit yaklasimlarin sinyali oldukga etkin bir

sekilde takip ettigi ve hata seviyesi minimum diizeydedir. Sekil 5.24 ise bozucu altindaki
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benzetim sonuglariin kabul edilebilir aralikta oldugunu agikca gostermektedir. Sonuglar

acikca PD-Fuzzy-PI kontrolciiniin en 1yi sonucu verdigini gostermektedir.
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Sekil 5.23. Yatma agis1 (¢) karisik sinyal yanit1 (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.24. Yatma agis1 (¢) giiriiltiilii karisik sinyal yanitt (SNR=10dB)

10

Sekil 5.25, IHA'nin rotasini belirleyen sapma acis1 icin ¢ift yonli sinyal girisi

durumundaki sonuglar1 vermektedir. PID (ZN), FLC ve ANFIS i¢in agimlarin

ANFIS+PID ve PD-Fuzzy-PI tekniklerinden nispeten yiiksek bir degere sahip oldugu
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aciktir. PID(ZN) ve hibrit kontrol sistemleri ¢ok az kalict durum hatasina sahiptir ancak
FLC diger kontrolorlere gore nispeten kii¢iik daimi durum hatasina sahiptir, buna ragmen
hata %2 ile kabul edilebilir bir araliktadir. En az agma ve hata bakimindan PD-Fuzzy-PI

yontemi kontroldr olarak tercih edilmistir.
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Sekil 5.25. Sapma agis1 () ¢ift yonlii sinyal yanit1 (Ultrastick-25¢€)

Sekil 5.26 sapma agis1 dinamigi i¢in bozucu etki SNR=10 dB uygulandigi modele aittir.
Bozucu etki altinda sonuclar kabul edilebilir goriilmekte onceki gibi hizli ve asmasi az

olmasi nedeniyle PD-Fuzzy-PI tercih edilmektedir.
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Sekil 5.26. Sapma agis1 (y) giiriiltiilii ¢ift yonlii sinyal yanit1 (SNR=10dB)
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Sapma agisinin karisik sinyal icin elde edilen benzetim sonucunda, Ozellikle hibrit
ANFIS+PID ve PD-Fuzzy-PI tekniklerinin sinyali daha iyi takip ettigi ve kalici durum
hatasinin daha az oldugu Sekil 5.27 ile agikca goriilmektedir ve PD-Fuzzy-PI teknigi

kontrolcii olarak kullanilabilir.

dBldr - Birim yaniti u=16m/s (Ultrastick-25e)
‘ ‘ I I I i I
Kontrolcii Tiirleri
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Sekil 5.27. Sapma agis1 () karisik sinyal yanit1 (Ultrastick-25¢€)

Bozucu etki altindaki sapma acis1 kontrolorleri sinyalin titresimli olmasina sebep
olmasina ragmen, referans sinyaline daha da yaklagtirmistir. Sekil 5.28’de SNR=10 dB

i¢in incelenen kontrolcii ¢iktilart mevcuttur.

* Yanal hareket icin kontrol tekniklerine ait 6zellikler ve sayisal nicelikleri Tablo
5.10°da goriilmektedir. Tablodaki “genfis1” ve “genfis2” ilk bulanik ¢ikarim sistemi
(FIS) olarak kullanilmistir.

= “genfis]” grid boliimleri (grid-partition) olusturarak verilen tiiyelik fonksiyonu
setlerinin elde edildigi veri setlerine dayali ¢ikarim sistemidir.

»  “genfis2” ise etki alani bilgisine gore ayarlanmis iiyelik fonksiyonlarini1 otomatik

olarak olusturmak i¢in ¢ikarmali kiimeleme algoritmas1 kullanir.



sapma agisi

138

d/dr - Kanigik sinyal yaniti - u=16 m/s (Ultrastick-25e)
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Sekil 5.28. Sapma agis1 () giiriiltiilii karigik sinyal yaniti (SNR=10dB)

Tablo 5.10. Ultrastick-25e ITHA Yanal Kontrolcii Parametreleri

. . . _ | yatma hiz1 | Sapma hiz1 | yatma acis1 | sapma  agis1
IHA yanal dinamik parametreleri
() (n) (¢) (w)
. Kp 1 -0.95 8 200
2 ﬁ Ki 30 -4.47 26.32 1.2
Kd 0.01333 -0.08075 0.0152 0.0333
Uyelik fonk. (MF) [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
"g (Uggensel, Trapezoidal) 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
o £ o [raa [5 5] [55] [-100 100] [4 4]
2 | 5 § |Hatatirevi | [-100100] | [-400400] [2 2] [-2 2]
< [Cikis [-40 40] [-80 80] [-40 40] [-40 40]
_ Uyelik Fonksiyonu [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
0'%} "g Tipi 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
L% % . & Hata (e) [-5 5] [-5 5] [-3 3] [-200 200]
A = S F Hata tiirevi [-50 50] [-200 200] [-22] [-55]
e < Cikig [-10 10] [-40 40] [-40 40] [-80 80]
Uyelik Fonksiyonu Gauss Ucgensel Gauss Gauss
Tipi [3.3] [9,9] [2,2] [5.5]
Cikis Lineer Lineer Lineer Lineer
o o Epoch Sayis1 1000 1000 1000 1000
% é ilk FIS genfisl genfisl genfis2 genfis2
< g):i Egitim verileri [177 x 3] [175 x 3] [272 x 3] [2406 x 3]
Test verileri [31 x 3] [30 x 3] [67 x 3] [425 x 3]
Egitim RMSE 0.0182 0.00088 0.9101 0.0066
Test RMSE 0.017 0.0025 0.4841 0.5435
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5.3. Cessna-182 THA Modeli Uzunlamasina Harekete Ait Kontrolcii Sonuclar

Tezin bu boliimiinde, Cessna-182 [HA modeline ait uzunlamasma hareket modeli
benzetim sonuglar1 paylasilmistir. Ultrastick-25¢ modelinden farkli olarak deneysel
testlerde de kullanilan Cessna-182 mini IHA modelinde genetik algoritma (GA) ile PID
ayarinin optimize edilmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Ayrica MATLAB programinin
“PID Tuner” ayari ile elde edilebilen en uygun PID sonuglar1 (PI, PD, PID i¢in en uygun
kazang parametreleri alinarak) grafiklere eklenmistir. PID ayarini en iyi hale getirebilmek
igin arastirilan bir baska kontrolor tasarimi ise kok yer egrisi (K.Y.E) kontrol6r tasarimi
olarak degerlendirilmistir. KYE tasarimi igcin MATLAB kontrol sistem tasarimi arag
kutusu kullanilmistir. KYE kontrolcii parametreleri igin ger¢ek eksende kutup ekleme,
kompleks sifir ve integrator ekleme gibi tercihler ile kazang degerleri ayarlanarak en
uygun elde edilen sonuclar grafiklerle sunulmustur. PID (ZN), GA, MATLAB ayar1 ve
KYE ile elde edilen 4 kontrolcii sonucunun en iyi ¢iktisi alinarak dnerilen diger bulanik

mantik ve yapay zekaya dayali yaklasimlar ile mukayese edilmistir.

Sekil 5.29-5.32 araligindaki grafiklerde ucus hizi (u), algalma hizi (w), yunuslama hizi
(q) ve yunuslama agis1 (0) dinamiklerine ait GA ile PID optimizasyonuna aittir. GA igin
kullanilan ve esitlikler (4.17-4.21) arasinda tanimlanan hata sinyalinin kareler toplami
(ISE), mutlak hata toplami (IAE), zaman agirhiginda kareler hatasi (ITSE), zaman
agirliginda mutlak hata (ITAE) ve dogrusal ikinci derece diizenleyici (LQR) gibi 5 farkli
performans parametresinin degerlendirildigi birim basamak yanitlarindan en uyumlu
sonug diger kontrolciilerle karsilastirilmak iizere tercih edilmistir. Tablo 5.11 incelenen
GA optimizasyonu sonucunda elde edilen Kp, Ki, Kd kazang parametrelerine aittir. Her
performans parametresinin maliyet fonksiyonu olarak gosterilen J’nin de minimum
olmasi hedeflenmistir. Ozellikle LQR kriteri icin Q ve R oranlarmin belirlenmesi
sirasinda kontrolciiye daha az yiik binmesi ve agsmanin da azaltilabilmesi i¢in Q=10 ve
R=0.001 se¢ilmistir. Genel olarak kontrolcii eforu da diisiiniildiigiinde LQR performans
kriterine ait GA yanitlar tercih edilmistir. Tiim GA ayarlan klasik PID (ZN) metoduna

gore ¢cok daha iyi kazang parametreleri elde edilmesine imkan saglamistir.



140

du/dt - Genetik Algoritma Ayar - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
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Sekil 5.29. GA ile PID ayar1 - Ugus hiz1 (u) birim basamak yanitlar1 (Cessnal82)

Sekil 5.30 ile alcalma hiz1 kontroliinde GA agma ve yerlesme zamani gibi parametreler

incelendiginde miikemmel sonug¢ vermistir.

algalma hizi [ w]

GA Performans Parametreleri

Birim Basamak

ISE

0.2 - | | | | | | | —AE -

ITSE

ITAE

= = = LQR

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 5.30. GA ile PID ayari- Algalma hiz1 (w) birim basamak yanit1 (Cessnal82)

Yunuslama hizinin kontroliinde LQR ile diger performans kriterlerinden daha iyi
ylkselme zamanina sahip oldugundan tercih edilmistir. Sekil 5.31°de goriildiigii gibi

asma bulunmamaktadir. Kontrolciilerde hata zamanla az da olsa artmaktadir.
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dg/de Genetik Algoritma Ayari - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
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Sekil 5.31. GA ile PID ayar1 - Yunuslama hizi (q) birim basamak yanit1 (Cessnal82)

Yunuslama agis1 i¢in ISE ve IAE performansi yiikselme zamani acisindan ¢ok hizlidir.
Genel olarak en iyi durum, kalict durum hatas1 bakimindan LQR ¢ok kisa siirede kararl

bir sekilde elde edildigi i¢in LQR performans kriterine ait PID kazanglar1 alinmistir.

délde Genetik Algoritma Ayari - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
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Sekil 5.32. GA ile PID ayar1 - Yunuslama agis1 (0) birim basamak yanit1 (Cessnal82)
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Tablo 5.11. GA ile ayarlanan PID kazang parametreleri

Performans Kriterleri

ISE IAE ITSE ITAE LOR

Kp 2.76 6.12 4,57 8.11 0.0642
Ki 7.4 11.76 5.98 14.58 0.052
> Kd 16.8 18.68 17.360 | 13.33 0.056
J 5.67 12.43 0.045 3.91 0.113
Kp -5.97 -2.97 -1.62 -1.504 | -6.8
Ki -11.81 | -13.36 | -13.14 | -14.14 | -8.98

= Kd -1.93 -0.4 -0.26 -0.155 | -0.192
J 1.04 14.86 0.06 45.1 0.18
Kp -3.19 -2.82 -0.97 -0.972 | -1.513
Ki -12.8 -13.63 | -14.0 -14, -14.06
< Kd -2.34 -0.24 -0.36 -0.36 -0.04
J 16.3 94.64 2.8 0.38 1.53
Kp -1.72 -2.21 -4.0 -3.44 -8.01
Ki -8.51 -10.9 -10.6 -20.7 -8.22
©IKd |-743 |-432 |-052 |-017 |-058
J 111 77.8 2.3 157.3 0.15

GA ile elde edilen optimum PID parametrelerini daha anlasilir sekilde gosterebilmek
amaciyla PID (ZN), MATLAB-PID ayar1 ve KYE kontrol6r sonuglar1 Sekil 5.33-5.34 ile

sadece ucus hiz1 ve yunuslama agisi i¢in verilerek karsilagtirilmistir.

du/dt - Birim basamak yaniti_u=16m/s (Cessna182)
T T T

Kontrolci Tiirleri
Birim Basmak
PID -ZN L]
MATLAB- PID
GA-PID
= = =KY.E

ugus hizi[u]

1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3
zaman (saniye)

Sekil 5.33. Farkli PID sonuglari- Ugus hizi (u) birim basamak yanitlari (Cessnal82)

Her iki sekilde agikca goriilen GA performansinin en iyi oldugudur. Ayrica MATLAB
ayar1 da klasik PID (ZN)’ye gore diisiik agma ve yerlesme siirelerine sahiptir. KYE ile

ucus hiz1 kontrolii olduk¢a az agsmaya ve yerlesme zamanina sahipken yunuslama agisi
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kontrolii i¢in Sekil 5.34’ten goriildiigii lizere agsma digerlerine gore yliksek ve yanit siiresi

uzundur. Bu bakimdan GA PID kazanglar tercih edilmistir.

d@/de - Birim basamak yaniti u=16 m/s (Cessna 182)

T T I
Kontrolc Tirleri
Birim Basamak
PID - ZN
MATLAB PID ayari
— — —GA-PID

yunuslama agisi [0 ]

zaman (saniye)

Sekil 5.34. Farkli PID ayarlari - Yunuslama agisi () birim basamak yaniti (Cessnal82)

5.3.1. Uzunlamasina Hareket i¢in GA ve Onerilen Kontrol Yéntemleri Sonuclar

Bu kisima kadar en iyi sonuglar GA ile saglanmistir. Buna gore onerilen diger kontrol
teknikleri ile optimum ayar benzetim sonucglar1 degerlendirilmistir. Sekil 5.35 ile ugus
hiz1 kontrolii birim basamak sinyali i¢in incelendiginde GA ve diger kontrolciilerin gegici

durum yanitlar1 bakimindan miikemmele yakin bir sonug elde edilmistir.

du/dt - Birim basamak yanmiti u=16m/s (Cessna182)
T | I | I

1= s
0.8 —
2
— 0.6 -
N
£
n
3
o
3
0.4
Kontrolcu Tarleri
Birim Basmak
0.2 |- = = =GA-PID N
e ELC
= = =PD-Fuzzy-Pl
ANFIS
= = =ANFIS+PID
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

zaman (saniye)

Sekil 5.35. Ugus hiz1 (u) birim basamak yanitlari (Cessnal82)
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Tablo 5.1 ile agikga goriildiigii iizere yine de goreceli olarak hibrit PD-Fuzzy-Pl ve

ANFIS+PID teknikleri sirasiyla en iyi kalici durum yanitina da sahiptir ve neredeyse sifir

hata ile yanit vermektedir. Yiikselme zamani ¢ok hizli olmasi ve sifir hata bakimindan

PD-Fuzzy-PI kontrol sistemi ugus hiz1 parametresi kontrolii i¢in se¢ilmistir.

Tablo 5.12.Ugus hiz1 (u) gecici durum yanitlar1 (Cessna-182)

Ucus hiz1 [u] (m/s) — [du/dt]
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi1 (%)
PID (GA) 0.033 0.15 1.0063 0.63 0.061 1
ANFIS 0.023 0.13 1.013 13 0.048 171
ANFIS+PID 0.01 0.065 1.006 0.6 0.019 0.5
FLC 0.01 0.039 0.999 0 0.019 15
PD+Fuzzy+Pl1 | 0.0025 0.013 1.0008 0.8 0.004 0.15

Sekil 5.36 yunuslama hizi kontroldr yanitlarinin Onerilen teknikler ile c¢ok 1iyi

gelistirildigini ve hibrit yaklagimlarin etkisini agik¢a gostermektedir. Tablo 5.13 ile gecici

durum yanit1 verileri sunulmustur. Sekil ve tablo verilerinden PD-Fuzzy-PI sonucunun

asma ve yerlesme bakimindan tercih edilmesi gerektigini agikca gostermektedir.

0.8

yunuslama agisal hizi (q}

0.2

dqg/de - Birim basamak yaniti u=16m/s (Cessna-182)

0.6 -

1k
o —
0.99
1
598 L 1 ! I ! ! ! ! ! ! _
01 0.2 03 04 0.5 0.6 o7 08 [15:] 1
Kontrolcii Tiirleri
birim basamak
PID (GA) m
.......... FLC
PD-Fuzzy-PI
[ 0.005 0.01 ANFIS
= = = ANFIS+PID
| | | | | | | | I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 5.36. Yunuslama hizi (q) birim basamak yanitlari (Cessnal82)
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Tablo 5.13. Yunuslama hiz1 (q) gegici durum yanitlari (Cessna-182)

Yunuslama hiz1 (q) - (dg/de)
Kontrolcii Yiikselme Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) zamani(s) | degeri | yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (GA) 0.033 0.153 0.994 0 0.094 0.77
ANFIS 0.011 0.023 0.996 0 0.023 0.83
ANFIS+PID 0.011 0.043 0.996 0 0.03 0.54
FLC 0.002 0.008 0.996 0 0.0036 11
PD+Fuzzy+Pl | 0.01 0.031 1.0006 | 0.6 0.016 0.2

Yunuslama agis1 i¢in Sekil 5.37°de verilen ¢iktiya gore, FLC yiikselme zamani oldukga

diisiik olmasimna karsin onerilen hibrit PD-Fuzzy-PI ile ¢ok hizli yiikselme zamani

(t=0.13s), sifir kalict hata ve sifir asma saglanmistir. Tablo 5.14 incelendiginde bunu

sirastyla ANFIS+PID, ANFIS ve GA takip etmektedir. FLC ve ANFIS’te olusan

titresimli durum haricinde kontrolciiler genel olarak kabul edilebilir. Sonug olarak PD-

Fuzzy-PI kontrol sistemi i¢in tercih edilen kontrol organidir.

Yunuslama agisi (6) - u16 m/s (Cessna 182)

X0.08
Y 1.03201

I,

I
|
i
08iF :
s i
e i [
a i :
g i
] | .
g08n
8 [
o i
3 1 .
c HH I
E ;
> e
0.4i IF
i i S I
i H Kontrolcii Tiirleri
[ ; : Birim Basamak
| S e O O S Lt GA-PID
02ig & —— ANFIS ]
| B = = = ANFIS+PID
| S s FLE
| G : —+— PD-Fuzzy-Pl
| B [ 0 02 | 03 04 | | |
I¥=—===
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman (saniye)

Sekil 5.37. Yunuslama agis1 (0) birim basamak yanitlar: (Cessnal82)
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Tablo 5.14. Yunuslama agis1 (0) gegici durum yanitlar1 (Cessna-182)

Yunuslama Agisi [0] (°) - (de/de)
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapisi zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (GA) 0.036 0.083 1.033 3.3 0.123 1.13
ANFIS 0.19 0.58 1.006 0.6 0.34 1.12
ANFIS+PID 0.16 0.53 1.009 0.9 0.28 0.05
FLC 1.25 2.6 0.99 0 2.25 0.3
PD+Fuzzy+PI | 0.13 0.26 0.999 0 0.26 0

Yunuslama a¢1 kontrolorlerinin bozucu etki altinda (SNR=10 dB) beyaz giiriiltiiye kars1

benzetim sonuclarina gore, kontrolciilerin PID (GA), FLC ve PD-Fuzzy-PI tekniginde

daha az etkilendigi goriilebilmektedir. Sekil 5.38 incelendiginde, ANFIS ve hibrit

ANFIS+PID sonuglar giiriiltii etkisine daha fazla maruz kalmis goriilmektedir. Kararlilik

ve hiz acisindan PD-Fuzzy-Pl az etkilendigi igin se¢ilmistir.

doide - Birim yaniti - u=16mi/s (Cessna-182)
147 T T i : ; ; ;
T2 - I Birim Basamak GA-PID giriiltiisiz = = = GA-PID gnrmmmH
1 ——
= | 1.01[ ~a < ﬂ
0.5 1 - OS2 AVl N ) 2 7 = oS- ”u !
| o_qu-l‘ Ve gl st " ' ‘.:'ul\"““..l‘l‘l\u\l e THRT ST S ™ 2l i "‘ wtte M
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2
14 I I I I I I L ! . 1
12 [ Birim basamak ANFIS giriltisiz = = = ANFIS garaitala ||
1% Lo < ~ Sy <=
B f/
05 ‘05”, e nop .\‘\, o , 1 A ni LN A
. P LI S S AR AATAT] i) 7 L T VAT S UL W T ST  \, NI
Mo Y 1 ",
" | el v u v au Y u VS ARSI SR A TR TR VY AR R SV SR VIS TR TR
- 0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
@ 14 ‘ ‘ T T T ; ; ; ;
S 12— . Birim Basamak ANFIS+PID giriltisiz = — = ANFIS+PID giriitili ||
© 172z . - TR T T s .
g «
Sy, ‘OSF an o P NIVA N NIl v o VAL AN N A R
[ - 1 5 \""_\,§"_ T = "_,u..,‘l”".,.,‘.-n’:,-,\,\’,‘,‘lu,\,1"’. —
g | OQS‘W‘ ~ e SvbMuunvp s vuut v vuulut oy ry vt |
> 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
14 T T T T T T 1 I :
12— [ Birim Basamak FLC giriltiisiiz_= = = FLC giriiltilii [
1
< 102 g
05— S N ~?V s N N
ogsEf~ = > — A4 W S -~ 77~ <7
| | | | | | | | |
iy 02 os 0 08 d 1.2 14 16 1.8 2
1.2 [ Birim Basamak PD-Fuzzy-PI giriltili_ = = = PD-Fuzzy-PI giriiltilii ||
1
1.02 ) cue - oy, v o, A
= 05 s A S et P [ BRI TR0 LR Rat SN n o Mt 8 et
T L ] LA WY " v \D T g =T L T TS, = |
‘ ooslt u ‘ v ""uv.'v"“J i ‘ L ! K4 "|‘. o g ‘ v oot
0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2

zaman (saniye)

Sekil 5.38. Yunuslama agis1 (0) giirtiltiilii birim basamak yanitlart (SNR=10dB)

Su ana kadar tasarlanan kontrol yontemlerinin etkinligini dogrulamak igin farkli

genlikli ¢ift yonli sinyaller incelenmistir. Yunuslama acisinin Sekil 5.39°da bu

sinyale gore kontrolor yanitlari incelendiginde en iyi sonu¢ asma olmamasi, siirekli

rejim hatasinin sifir olmasi ve hizli tepki siiresi bakimindan PD-Fuzzy-Pl ile



yunuslama agisi
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saglanmigtir. Glriiltiili sonuglar Sekil 5.40 ile ayrica irdelendiginde de bu yontemin
ve PID (GA)’nin diger kontrolciilere gore daha kararli oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. ANFIS ve ANFIS+PID bozucu etkiden daha fazla etkilenmis ve agsma
ozellikle negatif bolgede yiikselmistir. Dolayisiyla en olumlu sonug ve tercih edilen

kontrol organ1 PD-Fuzzy-PI yapisidir.

dd/de - Cift yonli sinyal yaniti - u=16 m/s (Cessna-182)
I I I I I

— IR ‘
Kontrolcii Tiirleri
15— cift yonlii sinyal | |
PID (GA)
wenee FLG
10 — PD-Fuzzy-Pl
— ANFIS
— — — ANFIS+PID
5 _
0
= -5 —
-10 — -
15 _
-20 — -
-25 | |
[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (saniye)
Sekil 5.39. Yunuslama agisi1 (0) ¢ift yonlii sinyal yanit1 (Cessnal82)
do/de - Gift yonlii sinyal yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ cift yonlii sinyal PID (GA) giiriiltiisiiz = = = PID (GA) giiriiltili
T [ [ | |
5 6 7 8 9 10
T T T T
‘ \ cift yonlii sinyal ANFIS giiriltiisiz — — - ANFIS giriiltiii
A azcd LRV E LA LYARY] )
s Aa r \ T
| | | | | -
5 6 7 8 9 10

i
cift yonli sinyal

T T
ANFIS+PID giriiltiistiz = = = ANFIS+PID giriiltiili ’»

[
)

o

1

7273 7.5

7

8

9

10

T
cift yonli sinyal

I T ]
FLC giiriiltiisiz = = =FLC gﬁrﬁltﬁlﬁ‘

o |
|
14
20 | 25 3 | 35 4| [ [ [ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20— f f f f f ! L L L =
T " ‘ cift yonli sinyal PD-Fuzzy-PI giiriiltiisiiz = = = PD-Fuzzy-PI giiriiltili
| |
| .
E VAL 2 I ‘
149 “ f
148 L L
20 | 15 4 25 3] 35 4] I I 1 | |
0 1 2 3 4 7 8 9

5
zaman (saniye)

Sekil 5.40. Yunuslama agis1 (0) giiriiltiilii ¢ift yonli sinyal yaniti (SNR=10dB)
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Sekil 5.41 karisik sinyal yaniti i¢in bir dnceki ¢ift yonlii sinyalle ayn1 benzerlikte ve PID

(GA) ile PD-Fuzzy-PI tekniginin istiinliigiinii ortaya koymaktadir. Sekil 5.42 bozucu

durumunda, ANFIS’in fazla giiriiltili oldugu ve etkilendigi goriilmektedir. Cessna-182

mini {HA igin tasarlanan uzunlamasina dinamik kontrolciilerine ait bazi parametre

degerleri ve 6zellikleri Tablo 5.15 ile detaylica verilmistir.

18

yunuslama agisi [0]

délde - karisik sinyal cevabi - u=16m/s (Cessna-182)
T T T

[ [ [

Kontrolcii Tiirleri
Karigik sinyal v FLC = ANFIS |
= = =PD-Fuzzy-Pl = = =ANFIS+PID

——PID (GA)

5
zaman (saniye)

Sekil 5.41. Yunuslama agcis1 (0) karisik sinyal yanit1 (Cessnal82)

do/de - karisik sinyal yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
T

T T T
‘ karisik sinyal PID (GA) giiriiltiisiiz = = = PID (GA) giiriiltili
0.2 . 4
[ v a2t AN e
R N7 N7 S,
| W .
| | | |
5 7 ; 9 i
‘ kanisik sinyal ANFIS giiriiltiisiz — — — ANFIS glriiltila r
N R 2L A g L Al |
AN oA
S 5 st N A A DA S AN AN N N A ,
0 B e T A B VAV A ¥ ETLIETEVIS 2
: v
5 | 26 2] 28 29 | 3 31 g2 33 | | | | |
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ 0F T T T T T T T T T =
% ‘ kanisik sinyal ANFIS+PID giiriiltiisiz = = = ANFIS+PID giriltili L
© 02 " iy g |
£ -
8 0.2 A
] |
g | r \ \
> 6 7 8 9 10
T T T T
‘ kanisik sinyal FLC giriltisiz = = =FLC gijriillijli]r
t _______________
N 1
| | ;‘ | |
6 7 8 9 10
i T T T
‘ kanigik sinyal PD-Fuzzy-PI giiriiltiisiz = = = PD-Fuzzy-PI giiriilliilii‘
SR e T |
\_ 005 A
4.8
| 28 285 29 295 3 305 81 | | | A |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (saniye)

Sekil 5.42. Yunuslama agis1 (0) giirtiltiilii karigik sinyal yanit1 (SNR=10dB)



Tablo 5.15. Cessna-182 Uzunlamasina Hareket Kontrolcui Parametreleri

IHA uzunlamasina hareket Ucus hiz1 | Algalma hizx | Yunuslama | Yunuslama
parametreleri (u) (w) hiz1 (q) agis1 (0)
| Ke 13.9 -6.882 -1.513 -8.006
2 g Ki 11.67 -8.975 -14.06 -8.225
=~ | Kd 0.13 -0,192 -0.039 -0.5843
Uyelik fonk. (MF) [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
~ | (Uggensel, Trapezoidal) 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
t‘j g %D Hata () [-30 30] [-20 20] [-22] [-300 300]
3 z Hata tiirevi [-40 40] [-500 500] [-400 400] [-15 15]
E Cikis [-60 60] [-80 80] [-20 20] [-50 50]
Uyelik Fonksiyonu [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
E& z Tipi 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
E % 5 Hata (e) [-20 20] [-200 200] [-20 20] [-25 25]
nDI_ 3 % ?;; Hata tiirevi [-20 20] [-1000 1000] | [-400 400] [-25 25]
< | Cikis [-26 26] [-40 40] [-40 40] [-25 25]
Uyelik Fonksiyonu Gauss Gauss Gauss Gauss
Tipi [5,5] [5,5] [5,5] [2,2]
Cikis Lineer Lineer Lineer Lineer
o B Epoch Sayisi 300 300 300 1000
g g ilk FIS genfisl genfisl genfisl genfisl
< @ Egitim verileri [239 x 3] [420x 3] [2314 x 3] [170 x 3]
Test verileri [42 x 3] [74 x 3] [408 x 3] [29 x 3]
Egitim RMSE 0.160 0.474 0.0308 0.603
Test RMSE 0.165 0.56 0.0032 0.59
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5.4. Cessna-182 THA Modeli Yanal Harekete Ait Kontrolcii Sonuclar

Bu kisimda Cessna-182 IHA yanal dinamiklerine ait yatma hiz1 (p), sapma hiz1 (r), yatma
acist (¢) ve sapma agis1 (y) kontrolcii tasarimlari i¢in benzetim sonuglart GA, MATLAB-
PID ayar1, KYE ve PID (ZN) kontrolérler agisindan incelenmistir. Ayrica, buradan elde
edilen en 1y1 PID yanit1 ile FLC, ANFIS ve hibrit metotlar yatma ve sapma a¢1 kontrolii
bakimindan birim basamak, ¢ift yonlii sinyal ve random (karigik) sinyal tiirleri girilerek
mukayese edilmistir. Bozucu durumlarda, Simulink “awgn” blogu igerisinde beyaz

giiriiltii kullanilarak ve sinyal giiriiltii oran1 SNR=10 dB girilerek uygulanmstir.

Yanal dinamiklerden yatma hiz1 (p), Sekil 5.43 ile goriilen benzetim ¢iktisina sahiptir.
Performans kriterlerinin timii olduk¢a hizli yanit vermistir. Buradaki sonuglar ile ISE

kriterine ait sonug en hizli yerlesme zamanina sahiptir.
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dp/da Genetik Algoritma Ayari - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
I I | | |

1 f
0.8 =
1.01 T T T
- 1.005 [ i i i 1
o
— L B
q 0.6 1
£
© _
0.995
E
1]
- 0.99
0.4 -
0.985 [
0.98
GA Performans Parametreleri
Birim Basamak
— 0.975
0.2 —iE
— AR
0.97 ITSE
= [TAE
= = =LaR
0 1 1 | | 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

zaman (saniye)

Sekil 5.43. GA ile PID ayari1 - Yatma hiz1 (p) birim basamak yanit1 (Cessnal82)

Sapma hiz1 (r) kontrolii i¢in Sekil 5.44 incelendiginde IAE en hizli yerlesme ve en diisiik

asma ile one ¢ikmaktadir.

dr/dr Genetik Algoritma Ayan - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
1.2 T T T T T T T T T

sapma hizi [ r]

GA Performans Parametreleri

L L L L ' L Birim Basamak
Iz 3 4 5 (3 7 B 9 | 10 T —ISE m
IAE
ITSE
ITAE
= = = LQR
0 | | | | | | | | |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (saniye)

Sekil 5.44. GA ile PID ayar1 - Sapma hiz1 (r) birim basamak yanit1 (Cessnal82)
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Yatma agis1 kontrolii i¢in Sekil 5.45 ile verilen birim basamak yanitinda LQR performans

kriteri ¢ok diisiik asma ve kabul edilebilir yerlesme hiz1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Oncelikli olarak asmas1 az olan kontrolcii performans kriteri LQR tercih edilmistir.

d¢/da Genetik Algoritma Ayan - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
T T T T T

GA Performans Parametreleri
Birim Basamak
ISE

12F IAE -
ITSE
ITAE
— = —LQR

—_ T T T T 1
Zos 1.02 — -+
E 1 ’ /_\ | -

o s, - ==

450.5 s -

)

0.4
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2 =
0 L \ I L | L
0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 5.45. GA ile PID ayari1 - Yatma agis1 (¢) birim basamak yanit1 (Cessnal82)

Sekil 5.46 sapma acis1 yanitlari birbirine yakin goriilmektedir. Ancak ITSE performans

kriterinin kalict durum hatas1 ve yerlesme siiresi bakimindan iyi oldugu agiktir.

dyp/dr Genetik Algoritma Ayari - Birim basamak yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
[ [ [ [ [

11— =
1.05

095

08

sapma agisi [ ]
=]
o

04

GA Performans Parametreleri

Birim Basamak
ISE =
IAE
ITSE
ITAE
= = Lar

0.2

zaman (saniye)

Sekil 5.46. GA ile PID ayar1 - Sapma agis1 (y) birim basamak yanitlar: (Cessnal82)
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Tablo 5.16, GA ile farkli performans kriterleri optimizasyonu sonucu elde edilen yanal

dinamik kontrolor kazanglarinin degerlerini ve J maliyet fonksiyonu degerini igerir.

Tablo 5.16. GA ile yanal dinamik PID kazang parametreleri

ISE_|IAE | ITSE | ITAE | LOR
Kp | 1285 |792 |7.02 165 | 8.898
Ki | 1395 | 1665 | 163 13.03 | 10.34

“IKd |113 |034 o075 0.092 | 0.0105
J 118 | 248 |o013 6781 | 0.015
Kp | -982 |-1023 |-1072 | -431 |-1057
Ki | 098 |-072 |-0915 |-031 |-171

S [Kd | 743 |414 |02 0103 | -0.012
J 124 | 1353 | 943 1429 | 0.66
Kp | 1132 | 1607 |1812 | 291 | 148
Ki_ |564 099 |24 021|221

®[Kd [159 |315 |1053 |0084 |04
J 13 159 | 004 805 | 057
Kp | -1.67 | -0521 |-043 41 | 859
Ki_ | -0067 |-0012 |-0002 |-051 |-0.049

I Kd |-11.3 | -858 |-109 02 |91
J 162 | 184 |923 1121 | 143

GA sonuglarinin MATLAB ayar1, KYE ve PID (ZN) ile karsilastirildig1 Sekil 5.47-5.48

ile incelenmis ve GA ile PID ayarinin en iyi yanitlara sahip oldugu acik¢a goriilmiistiir.

yatma agisi [¢]

dglda - Birim basamak yaniti u=16m/s (Cessna182)
I I

PID-ZN

GA - PID
= = =KYE

Kontrolei Tirleri
Birim Basamak

MATLAB PID Ayan ||

o
@

o
@

0.4

0.2

zZaman (saniye)

Sekil 5.47. Farkli PID ayarlari - Yatma agis1 (¢) birim basamak yaniti (Cessnal82)
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d/dr - Birim basamak yaniti u=16m/s (Cessna182)
I

I I [
Kontrolcii Tiirleri
Birim Basamak
PID-2ZN
MATLAB PID ayari [
= = = GA - PID
————— K.Y.E
o
=
—
]
On
©
©
£
Qo
©
0
| | | | | |
2 3 4 5 6 7 8

zaman (saniye)

Sekil 5.48. Farkli PID ayarlar1 - Sapma agis1 (y) birim basamak yanitlar1 (Cessnal82)

5.4.1. Yanal Hareket icin GA ve Onerilen Kontrol Yontemleri Sonuclari

Bu kisimda PID (GA) yanitlarinin 6nerilen diger zeki sistemler ile karsilastirilmasi
incelenecektir. Sekil 5.49 yunuslama hizi kontrolorleri igerisinde en hizli yerlesme
zamani ve en az kalici durum hatasinin hibrit ANFIS+PID ve PD-Fuzzy-Pl kontrol
sistemleri ile elde edildigini agikga ortaya koymaktadir ve siirekli rejim hatasi yerlesme

stiresinin en kisa olmast ANFIS+PID’nin yatma hiz1 kontrolii i¢in se¢ilme sebebidir.

dp/da - Birim basamak yamti u=16m/s (Cessna-182)
I I I

T I T T T
1
101 T T T T T T T T T
0.8 —
----------  —— e e, e it st it
1 L]
3 W et
- 09
§
Z sl 0.) L L . L L . |
T 04 05 08 07 08 03 1
]
o
o
] 08
T'E a
> 0.4 -
04
| 021 birim basamak
0.2 ———PID (GA)
=—=FLC
=—PD-Fuzzy-PI
() 001 002 ANFIS
= = =ANFIS+PID
0 | 1 1 1 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (saniye)

Sekil 5.49. Yatma hizi1 (p) birim basamak yanitlari1 (Cessnal82)
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Tablo 5.17 tiim kontrolciilerin oldukga iyi sonuglara sahip oldugunu ve 6nerilen hibrit

tekniklerin (ANFIS+PID) ¢ok daha kararli oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Tablo 5.17. Yatma agisal hiz1 (p) gegici durum yanitlar1 (Cessna-182)

Yatma agisal hiz1 (p) — (dp/daileron)
Kontrolcii Yiikselme Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalici
Yapisi zamani(s) zamani(s) | degeri | yiizdesi(%) | zamam(s) | durum

hatas1 (%)

PID (GA) 0.0015 0.98 0.99 0 0.012 1
ANFIS 0.0344 0.043 0.995 0 0.03 0.62
ANFIS+PID 0.0002 0.012 1.002 0.2 0.001 0.04
FLC 0.0056 0.0025 0.993 0 0.0024 1.22
PD+Fuzzy+Pl | 0.009 0.0312 1.0006 | 0.06 0.017 0.2

Yunuslama agisinda Sekil 5.50 ve Tablo 5.18 dikkate alindiginda en diisiik agma, sifir

daimi durum hatas1 bakimindan PD-Fuzzy-Pl secilmistir ve ikinci olarak ANFIS ve

ANFIS+PID diger kontrolciilerden ayrigmaktadir.

d¢/da - Birim basamak yanii u=16m/s (Cessna182)
T T

yatma acgisi [¢]

08

e
o

04 Hi

02fFi

I I I | I
Kontrolcii Tirleri
Birim Basamak
GA-PID
Ty 14
----- PD-Fuzzy-Pl |
== ANFIS
= = = ANFIS + PID
—..:.-" ....................... a
1.02 T T T T —
101+ i ]
1 s -
<099 n
0.98 - 1.
0.97 m
0.96 - L -
0 0.7 0.8 09 1
| | | | | | | | |
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (sanive)

Sekil 5.50. Yatma agis1 (¢) birim basamak yanitlar1 (Cessnal82)
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Tablo 5.18.Yatma agis1 (¢) gegici durum yanitlar: (Cessna-182)

Yatma acis1 [¢] (°) — [do/Taileron]
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe degeri | Asma Yerlesme | Kalici durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | (deg) yiizdesi(%) | zamani(s) | hatasi (%)
PID (GA) 0.025 0.286 1.016 1.6 0.177 0.13
ANFIS 0.034 0.271 1.007 0.7 0.065 0.015
ANFIS+PID | 0.045 0.275 1.0053 0.53 0.125 0.12
FLC 0.114 0.34 1.008 0.8 0.23 0.13
PD+Fuzzy+Pl | 0.074 0.3 1.001 0.1 0.14 0

Bozucu giiriiltii etkisi altinda kontrolciilerin Sekil 5.51 ile goriildiigii gibi referans sinyali

izleme kalitesi azalmistir ancak yine de kabul edilebilir hata sinirlar1 igerisinde PD-

Fuzzy-PI, FLC ve PID (GA)’nin kaldig1 goriilmektedir.

d¢lda - Birim yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
1.4 T T T T T T T
12— I Birim Basamak GA - PID gilriiltiisiiz = = = GA-PID giriiltili q
12
< |
05
|
0 0.2 04 0.6 038 1 1.2 14 1.6 1.8 2
14= I I I I I I L ! L ]
12 | Birim basamak ANFIS giiriiltisiiz ANFIS girilttili ||
1
ATTITAT g T 4 = -
- 107 S e
05 vvv'vv'"""’v"'rvvv'VV"""""vv V'v"v-wy'r' V"“-"
| 0.93
o 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
14 T T T T T T T T T
& 12— [ Birim Basamak ANFIS+PID girilltiisiiz ANFIS+PID giriiiili |
& 1 oo v - v v TV TToTey e —— me—reTe e =
©
£ Sos
£
®
> \
0 0.2 X
14 \ I \ \ I \ ] Ty : p—
12— [ Birim Basamak = = = FLC giriiltiili FLC girriltiisiiz ||
1
- P 1.02 TRy ~a " ~ S PR , A/
0.5~ WL’ (W . s ga N P WY L WO VR 2 S U A WY CEFERY —
TS 77 TN = 7 7 7 ~ ~t ——
\ [J ~ , ’ \
o | 0.98] had I ~ I I I I 1 1 i
/? 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
b \ \ 1 I 1 ‘ ‘ ‘ ‘
120 I Birim Basamak = = = PD-Fuzzy-Pl guriltili_===== PD-Fuzzy-PI gilriltisiiz |
1 ,’fl
< | 7
0514
!
0 |
0 02

zaman (saniye)

Sekil 5.51. Yatma agis1 (¢p) giiriiltiilii birim basamak yanitlart (SNR=10dB)

Sekil 5.52 ile en hizli yanitin ANFIS ve ANFIS+PID ile alindig1 goriilmektedir. Tablo

5.19 degerlendirildiginde ise kalici hata bakimindan ess=%2,84 gibi hata bulunmaktadir.

Bunun aksine FLC ve PD-Fuzzy-P1 ve GA-PID daha gec¢ yerlesme zamanina sahip olsalar

da yerlesme hatas1 oldukga diisiiktiir. Yerlesme siiresinin kisa ve siirekli rejim hatasinin

kabul edilebilir olmas1 sebebiyle ANFIS+PID hibrit kontrol sistemi secilmistir.



dq/dr - Birim basamak yaniti u=16m/s (Cessna182)
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1.2
Kontrolcii Tiirleri
Birim Basamak vttt FLC ANFIS
1.05 GA-PID =====PD-Fuzzy-Pl = = =ANFIS+PID | |
1 e s — s e
I' ,/'//
] R
1 o4
08t ‘// ]
—_ ! /"
2 ! 4 105
a 1 2
& 06l s -
g T //
a i /
@ s/
F 4 s 1
Hy4 0.98
02f J" 085,
i
i
)
/
0 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman (saniye)
Sekil 5.52. Sapma agi1s1 () birim basamak yanitlar1 (Cessnal82)
Tablo 5.19. Sapma agis1 (y) gegici durum yanitlari (Cessna-182)
Sapma Aaisi [y] (°) - (dw/drudder)
Kontrolcii Yiikselme | Tepe Tepe Asma Yerlesme | Kalict durum
Yapis1 zamani(s) | zamani(s) | degeri yiizdesi(%) | zamani(s) | hatas1 (%)
PID (GA) 0.01 1.16 1.02 2 0.85 0.32
ANFIS 0.02 0.03 1.002 0.2 0.025 2.84
ANFIS+PID 0.1 0.6 0.987 0 0.44 2.13
Fuzzy Logic 0.74 1.41 1.04 4 1.74 0.06
PD+Fuzzy+PI | 1.07 1.88 1.008 0.8 1.43 0.03

Bozucu giirtiltii etkisindeki sapma a¢1 kontrolcii cevaplart Sekil 5.53°den analiz edilebilir.

Sinyal takibinde bozucu giiriiltii etkisi ¢ok fazla olmasa da sinyalin titresimli olmasina ve

%S35’lik sapmalarla dalgalanmasina sebep olmaktadir.

Kontrolciilerin ¢ift yonlii sinyal yanitlar1 ve giiriiltiili durumlardaki etkinlikleri Sekil
5.54-5.61 araligindaki benzetim sonuglariyla analiz edilmistir. Yatma acist i¢in ¢ift yonlii
sinyal yanit1 Sekil 5.54’de verilmistir. Burada GA-PID ve PD-Fuzzy-PI diger

kontrolctilere oranla oldukg¢a hizli ve agma ve yerlesme bakimindan diger kontrolciilerden

tistiindiir ve burada PD-Fuzzy-PI se¢ilmistir.
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dp/dr - Birim basamak yanmiti u=16m/s (Cessna182)
T T

14— T T =
12— ‘ Birim Basamak PID (GA) giriiltistiz = = = PID (GA) giraltili F
TN RE - - --—==
> Loas A Vs |
0 5 | ; m
\ ossp ! | ! ]
0
1 40 O.F 1‘ 1 ‘5 g 2.§ 3
12— ‘ Birim Basamak ANFIS glriltiisiz = = = ANFIS glrdltali ’*
1
S
0.5
0 X
1 4’0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
. ;i T
12— ‘ ‘ ‘ I Birim Basamak ANFIS+PID giriltiisiiz_— = = ANFIS+PID giriiltilii |
1

sapma agisi
¥
4
o

0
14 i T 7 ; +
1.$ — _ ‘ Birim Basamak = FLC giiriiltiisiz = = =FLC gl'.'lri]lﬁ.'llii”
PR i S o
e B dats 1.05 A << 4
0.5 - (RO v PRI S T Sl L2k WP K,
’ hEY) PRI Y A =
s o.ssF YINA L AT |
0 z | I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3
14— [ T T T T
12— ‘ Birim PD-Fuzzy-PI gliriiltiistiz = = = PD-Fuzzy-PI giriltili |
1 == === e
s wemoo==== - e
05— P X T R N g A P S
! ! 091 \ T ]
0
0 0.5 1 15 2 25 3

zaman (saniye)

Sekil 5.53. Sapma agis1 () giiriiltiilii birim basamak yanitlar1 (SNR=10dB)

dg¢/da - Gift yonlii sinyal yaniti - u=16 m/s (Cessna-182)
[ [ [ [ [

[
Kontrolcii Tirleri
cift yonli sinyal
PID (GA)
""""" FLC
= = =PD-Fuzzy-PI
= ANFIS
= = = ANFIS+PID

yatma agisi
¢

-15 -

zaman (saniye)

Sekil 5.54. Yatma agis1 (¢) ¢ift yonlii sinyal yanitlari (Cessnal82)

Yatma agis1 ¢ift yonlii sinyal giiriiltiilii durumda kabul edilebilir araliktadir ve Sekil

5.55’te sunulmustur.
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N dglda - Gift yonlii sinyal yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
3 T T T T
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zaman (saniye)

Sekil 5.55. Yatma acis1 (¢p) girtiltiilii ¢ift yonlii sinyal yanitlart (SNR=10dB)

Karigik sinyal uygulandigir durum Sekil 5.56 ile yatma ag1 kontrolii i¢in incelenmistir.
Sonuglar FLC’nin gecikmesi disinda istenen diizeydedir. Giiriiltiilii kontrolcii yanitlar: da
Sekil 5.57’den goriildiigii gibi kabul edilebilir seviyededir. Segilen PD-Fuzzy-PlI ve ikinci
olarak PID (GA) i¢in kontroldr se¢imi uygundur.

dg¢lda - karigik sinyal cevabi - u=16m/s (Cessna-182)
T

18 T T T i i i
Kontrolcii Turleri
Kanigik sinyal FLC ANFIS
PID (GA) = = =PD-Fuzzy-Pl = = = ANFIS+PID | |
2
s
= 05 n
a
O |
© o -
©
£ 05
S 695 7 —

5
zaman (saniye)

Sekil 5.56. Yatma agis1 (¢) karisik sinyal yanitlar (Cessnal82)
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d¢lda - karigik sinyal yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
T
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zaman (saniye)

Sekil 5.57. Yatma agis1 (¢) giiriiltiili karisik sinyal yanitlart (SNR=10dB)

Sapma acist ¢ift yonli sinyal i¢in degerlendirildiginde GA-PID ve PD-Fuzzy-Pl, FLC
metotlar1 gecikmeli de olsa agma bakimindan makul diizeydedir. Ancak ANFIS ve
ANFIS+PID ozellikle negatif yonde yiiksek hata ile izlemektedir. Sekil 5.59 bu yapinmn
guiriiltii altindaki davraniginin da benzer yapida oldugunu gostermektedir. Bu nedenle PD-

Fuzzy-PI gecikme olsa da asmasiz ve yerlesme hatasi az oldugu i¢in tercih edilmistir.

dap/dr - gift yonlii sinyal cevabi - u=16m/s (Cessna-182)
I - —F === == T T T I
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zaman (saniye)

Sekil 5.58. Sapma agisi1 (y) ¢ift yonlii sinyal yanitlar1 (Cessnal82)
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dwpldr - Cift yénlii sinyal yaniti -
T T

160

u=témis (Cessna-162)

zaman (sanlye]

Sekil 5.59. Sapma agis1 (y) giiriiltiilii ¢ift yonlii sinyal yanitlar1 (SNR=10 dB)
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Sapma acisinin ¢ift yonlii sinyal girdisinde, kontroldrlerin ortaya koydugu performansin

aksine ozellikle siniis dalgas1 ve pozitif ag1 sinirlarinda ANFIS verilerinin gorece olarak

daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.60 ile PD-Fuzzy-Pl ve ANFIS+PID, GA-

PID sonuglarinin daha kararli oldugu soylenebilir. Sekil 5.61°de bozucu giiriiltiide

yanitlar kabul edilebilir seviyededir ve ANFIS+PID kontrolii secilmigtir. Cessna-182

mini IHA modeli i¢in tasarlanan yanal dinamik kontrolciilerin ayarlanan PID kazanglari

ile FLC, PD-Fuzzy-PI ve ANFIS parametreleri Tablo 5.20’de sunulmustur.

sapma agisi [9]

dyp/dr - karisik sinyal cevabi - u=16m/s (Cessna-182)

Kontrolcii Tiirleri

Kanisik sinyal
PID (GA)

—— ANFIS
= = =PD-Fuzzy-Pl = = = ANFIS+PID | |

5
zaman (saniye)

Sekil 5.60. Sapma agis1 (y) karisik sinyal yanitlari (Cessnal82)
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dyidr - karigik sinyal yaniti - u=16m/s (Cessna-182)
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Sekil 5.61. Sapma agis1 () giiriiltiilii karigik sinyal yanitlar1 (SNR=10dB)

Tablo 5.20. Cessna-182 THA Yanal Kontrolcii Parametreleri

. . . _ | yatma hiz1 | Sapma hiz1 | yatma acis1 | sapma  agis1
IHA yanal dinamik parametreleri
() ) (¢) (w)
Kp 12.855 -10.23 14.79 -0.4282
2 g Ki 13.95 -0.72 221 -0.0016
=~ | Kd 1.13 -4.14 0.4022 -10.9
Uyelik fonk. (MF) [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
"g (Uggensel, Trapezoidal) 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
é £ 0 [33] [5 5] [-20 20] [-6 6]
3 E 75 Hata tiirevi [-400 400] [-400 400] [-250 250] [-200 200]
< Cikis [-30 30] [-80 80] [-60 60] [-60 60]
Uyelik Fonksiyonu [5, 5] [5, 5] [5, 5] [5, 5]
n_; = Tipi 25 kural 25 kural 25 kural 25 kural
8 ©
LSL g 5 Hata (e) [-55] [-5 5] [-20 20] [-20 20]
nDI_ 2 LEL 75 Hata tiirevi [-50 50] [-200 200] [-250 250] [-400 400]
< Cikig [-10 10] [-40 40] [-50 50] [-110 110]
Uyelik Fonksiyonu Gauss Gauss Gauss Gauss
Tipi [5,5] [5,5] [5,5] [2,2]
Cikis Lineer Lineer Lineer Lineer
w B Epoch Sayis1 300 300 300 300
g é ik FIS genfisl genfisl genfisl genfisl
< @ Egitim verileri [2232 x 3] [510 x 3] [230 x 3] [1680 x 3]
Test verileri [393 x 3] [90 x 3] [40 x 3] [296 x 3]
Egitim RMSE 0.0081 0.074 0.157 2.95
Test RMSE 0.0074 0.092 0.16 3.12
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5.5. LQR ve LQG Kontrol Simiilasyon Sonuglari

Bu kisimda IHA sisteminin uzunlamasina ve yanal hareket icin elde edilen durum uzay1

modellerine ait durum geri besleme LQR ve LQG kontrol yontemleri incelenmistir.

5.5.1. LQR ve LQG Uzunlamasina Hareket Modeli Sonuclari

Boliim 4 igerisinde kontrolcii yapisi agiklanan LQR kontrolciiye ait uzunlamasina ve
yanal hareket simiilasyon sonuglar1 bu kisimda verilmistir. Onceki béliimde LQR ile
ilgili agiklamalardan bahsedildigi {izere sistemin geri besleme katsayilar1 (K) bulunarak
kapali ¢cevrime ait simiilasyon sonuglar elde edilmistir. Belirlenen performans kriterine
gore, bu performans kriterini minimize edecek sekilde Q ve R matrislerini tanimlamak
gerekmektedir. En iyi performans degerini esitlik (4.28) ile tanimlanan J_gr’yi minimize
ederek elde etmek i¢in Q ve R arasindaki oran iyi belirlenmelidir. R matrisi degerinin Q
matrisinden biiyiik olmas1 gibi bir sonug kontrolciiyii az yorsa da diger taraftan sistemin
yerlesme zamanini artiracak ve Q matrisi oransal olarak daha biiyiik ise tam tersine
kontrolcii eforu artarak sistem yerlesme zamanini iyilestirmeye calisacaktir. Bir bagka
durum da kontrol edilmesi istenilen durum degiskeni katsayisi arttirildiginda o degiskenin
kontrol edilmesi tlizerine yogunlagacaktir. Cessna-182 modeli i¢in elde edilen durum
uzay1 uzunlamasina hareket i¢in Q ve R yapilan denemeler sonucunda en uygun sekilde
esitlik (5.1)’de secilererek LQR geri besleme kazanglari K elde edilmistir. Burada
kosegen terimler sirasiyla Qi1, Q22, Qs3, Qa4, Qss olmak lizere “u, w, q, 0, h” durum
degiskenlerine aittir. Burada “h” irtifa ve “w” {izerine daha ¢ok agirlik verilerek irtifa

kontroliiniin saglanmas1 6n planda tutulmustur.

50 0 0 0

(5.1)

Elde edilen K geri besleme kazanglari ise iki adet uzunlamasina hareket kontrol girdisine
(h1z kontrolii &t ve irtifa diimeni (elevator) d¢) sahip olundugu i¢in 2x5°lik bir kazang

matrisi elde edilmistir.
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r

—0.01291 —-6.2881 -151 -65.12 14.1 o, :2)

e

{7.0658 —-0.4895 0.05207 8.5598 —1.1563}{@}

Bulunan LQR kazanci ile olusan yeni kapali dongii sistemin (A-B.Ky) 6zdegerleri ise;

—97.75+74.75i
—97.75-74.75i
Ozdeger(4—-B.K,)= —48.15+0. (5.3)
—2.3522 +1.3347i
—2.3522 +1.3347i

(5.3)’deki gibi elde edilmistir ve kutuplarinin kompleks diizlemin sol yarisinda olmasi

nedeniyle kararlidir.

LQG kontrol i¢in ise elde edilen LQR kazanglarina ek olarak Kalman filtresi kazanglari
gerekmektedir. Bolim 4, icerisinde detayli anlatildigi iizere irtifa (h) durumunun
izlenmesi durumunda sistemin gozlenebilir oldugu ve LQG ile kontrol edilebilecegi

aciklanmistir. KF i¢in bozucu ve giiriiltii kovaryanslar1 Vq ve Vnise (5.4) ile verilmistir.

0. 0 0 O O
0O 01 0 O O
V,=| 0 0O 01 O 0 V. =01 (5.4)
O 0 0 01 O
0 0 0O 0 01

Burada elde edilmesi gereken yeni B matrisi Byeni= [B VVd 0*B] olarak elde edilir ve D
matrisi ise Dyeni=[0 0 0 0 0 0 0 O Vn] olacak sekilde diizenlenir ve Matlab programi

araciligiyla cebirsel Riccati denkleminin ¢6zlimii olan Kt kazanglar (5.5) ile goriilebilir.

Kf=[0.7092 0.0712 0.06235 -0.07439 1.5068] (5.5)

Durum gozleyici KF’nin 6zdegerleri yani kutup ve sifirlar1 (5.6)’daki gibi elde edilmistir.
Kutuplar incelediginde sanal eksenin sol yar1 diizleminde ve durum gozleyici KF kararli

haldedir.
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~0.09912
~0.7218+1.1873i

6zdeger(4—K,.C) = —0.7218-1.1873i (5.6)
—6.7452 +5.3939i
—6.7452 —5.3939i

Bu kisima kadar verilen kazang degerlerine gére uzunlamasina hareket modeline ait LQR
giirliltiilii ve giiriiltiisiiz durum uzay1 simiilasyon sonuglar ile LQG giirtiltiilii durum
sonugclart irdelenmistir. LQG kullanimi i¢in gereken KF’nin giiriiltiilii sartlar i¢in iyi bir

gozleyici olmasi nedeniyle LQG tasariminda KF tercih edilmistir.

Sekil 5.62 uzunlamasina hareket modeli i¢in irtifa (h) kontroliiniin ve bu kontrol sirasinda
ac1 ve hiz degisimlerinin gosterildigi duruma aittir. Birim basamak sinyali 6ncelikli olarak

girilerek sonuglar alinmustir.

-1.5
E 1 e ———— = w lllllllll g
E o ol o
8
= 05— =
E
‘ ‘ ‘ ‘ = LQR giiriiltiistiz Birim = LQG guriltili === LQR giraltala ‘
0 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
0.5 T T \ \ \ \ o] \ \ =
E —
5 H
‘ ‘ = LQR giriiltiisiiz LQG glrdltali ==« LQR giriltala
i i i i
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 (rad)

| | ‘— LQR giiriiltiisiiz =——LQG guriltllG -« LQR giriltili
I I I I

2.5 3 35 4 45 5
zaman (saniye)

N

Sekil 5.62. LQR ve LQG kontrolcii durum uzay1 sonuglari

Sekil 5.62’den goriilecegi tizere kontrol edilmek istenen irtifa girdisine karsilik hiz
degisimi ve ag1 degisimi grafikleri aym grafikte gosterilmistir. Irtifa artis1 sirasinda
yunuslama acisinin yaklasik 0.08 rad (4.58°) a¢1 degisimi yaptig1 ve irtifa saglandigi

zaman tekrar denge konumu (0°) civarinda yerlesmeye calistig1 goriilmektedir. Burada
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LQR teknigi sonuglar giiriiltiisiiz halde iken oldukca hizli ve 1s gibi siirede agmasiz
gerceklesmistir. Sisteme dis bozucu etkiyi modellemek amaciyla tiim durum degiskenleri
lizerine rasgele giirtilti Matlab Simulink blogu vasitasiyla eklenmistir. Giiriiltli varyansi
0.1 olarak secilmistir. Bunun yanisira ayni sekilde sistemde sensor gliriiltiislinii
modellemek amaciyla KF’ye gonderilen sensor 6l¢limiine varyansi 0.01 olan bir sensor
giiriiltiisii  eklenmis ve giriltilii halin sonuglari incelenmistir. Sonuglar agikca
gostermektedir ki LQR kontrolcii giiriiltii ve bozucu ile dha fazla etkilenmektedir. Bu
nedenle incelenen KF’nin giirliltiili durumu onsezisi ile sistemin LQG kontroldr ile
bozucu giiriiltiilerden daha az etkilendigi goriilmektedir. Sekil 5.63 incelendiginde ise
irtifa igin 50 m’den 100 m’ye ¢ikis, sabit irtifa ve alcalis i¢in bir sinyal girilmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.

LQR ve LQG kontrol simiilasyon sonuglar (Cessna-182)

Referans irtifa sinyali
= LQR giiriiltiisiiz

s = LQG guiriiltili
"""""" LQR giriiltila

irtifa [h] (m)

10 \ \ \ \ \

2 0 5 10 15 20 25 30
[ [ [ T I

—— LQR giriiltiisiiz —— LQG giriiltiilii LOR giriiltiili

| | | | |
2
0 5 10 15 20 25 30

zaman (saniye)

Sekil 5.63. LQR ve LQG kontrolcii irtifa kontrolii

Sekil 5.63 ile verilen referans irtifa sinyalinin LQR ve LQG kontrolcii ile takip edildigini
ancak LQR kontroldriin eklenen giiriiltii ve bozucu girdisinden ¢ok daha fazla etkilendigi
acik¢a goriilmektedir. Sabit irtifada ilerlemekte olan IHA igin rampa sinyali tanimlanmis

ve 100 m’ye ¢ikis, daha sonra kanat seviyesi yere paralel ucus ve tekrar 50 m’ye algalma
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sinyali takip edilmistir. Bu sirada ugus hizinin 16,67 m/s (60km/h)’te olmasi istenmis ve
hizin kontrolii de giiriiltiiye ragmen oldukca az degismistir. Yiikselme ve algalma
sirasinda olusan yunuslama agis1 degisimleri de bize yiikselme sirasinda aginin sabit bir
degerde kaldig1 ve irtifa saglandiginda tekrar denge agisina geldigi goriilmektedir. Genel
olarak sonuc¢lar LQG kontroliin giiriiltii karsisinda daha etkin oldugunu ve bu nedenle

LQR+KEF yapisinin kullanigli oldugu ve tercih edilebilecegini géstermektedir.

5.5.2. LQR ve LQG Yanal Hareket Modeli Sonuclar:

Cessna-182 yanal hareket modeli i¢in Q ve R yapilan denemeler sonucunda (5.7)’de
goriildiigi gibi katsayilar secilererek LQR geri besleme kazanglart K elde edilmistir.
Burada kosegen terimler sirastyla Qi1, Q22, Qss, Qa4, Qs5 olmak iizere “v, p, 1, ¢, y” durum
degiskenlerine aittir. Verilen durum degiskenleri sirasiyla yana kayma hizi, yatma agisal
hizi, sapma agisal hizi, yatma agis1 ve sapma acisini belirtmektedir. Burada “¢” yatma

acis1 ve “y” sapma agisi lizerine daha ¢ok agirliklandirma yapilarak ¢ ve y kontroliiniin

saglanmasi i¢in gereken kazang degerleri elde edilmistir.

0.1 0 0 O

(5.7)

o
o
H
o
o

© o o o

Elde edilen K; geri besleme kazanglar1 ise iki adet yanal hareket kontrol girdisine
(vatirgag 6a (aileron) ve yon diimeni &r (rudder)) sahip olundugu i¢in 2x5°1lik bir kazang

matrisi elde edilmistir.

(5.8)

r

| -0.266 0.9902 0.0372 31.677 0.242 ||,
| -0.5705 0.022 -1.659 -0.885 -31.622 o,

Bulunan LQR kazanci ile olusan yeni kapali dongii sistemin (A-B.Ky) 6zdegerleri ise;
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~1915
~3.1916
6zdeger(A— B.K,) = —18.83+ 21.15i (5.9)
~18.83—21.15i
~31.46

(5.9)’daki gibi elde edilmistir ve kutuplarinin kompleks diizlemin sol yarisinda reel ve
sanal eslenik kdklere sahiptir. Sag yar1 diizlemde kutup bulunmamasi nedeniyle sistem

kontrol kararlidir.

LQG kontrol igin ise elde edilen KF kazanclar1 elde edilmistir. Boliim 4, igerisinde
belirtildigi sekil dikkate alindiginda sapma agis1 (y) durumunun izlenmesi durumunda
sistemin gozlenebilirdir ve LQG ile kontrol edilebilecegi agiklanmigtir. KF i¢in bozucu

ve giiriiltii kovaryanslari Vq ve Vyise (5.10) ile verilmistir.

0. 0 0 0 O
0O 01 0 0 O
V=0 0 01 0 O V., =1 (5.10)
0O 0 0 01 O
|0 0 0 0 01

Burada, yeni B matrisi Byeni= [B Vd 0*B] olarak elde edilmis ve D matrisi ise Dyeni=[0 O
0 00 00 0 Vn] olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Matlab programi araciligiyla
cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziimii olan yanal hareket Kr kazanglart (5.11) ile

goriilebilir.
K, =[6.94*10" -1.01*10° 7.98*10° 1.393*10° 0.1303] (5.11)

KF’nin 6zdegerleri (5.12)’deki gibi elde edilmistir. Kutuplar incelediginde sanal eksenin
sag yari diizleminde kutup ve sifir bulunmamaktadir ve durum goézleyici KF sistem

modeliyle benzer sekilde kararhidir.
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—35.66
—~4.052 +2.0601i

6zdeger(A— K, .C) = —4.052 - 2.0601i (5.12)
~0.1018+0.085i
~0.1018—0.085i

Bu kisima kadar verilen bilgilere gore yanal hareket modeline ait LQR giirtiltiili ve

giiriiltiisiiz simiilasyon sonuglari ile LQG giiriiltiilii durum sonuglar1 irdelenmistir.

Sekil 5.64 ile yatma agis1 kontrolii i¢in girilen 10°’lik basamak sinyaline karsin diger
durum degiskenlerinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Kontrol ylizeyleri olan yatirgag
ve yon diimeninin ger¢ek¢i durumu yansitmasi bakimindan Simulink blogu ile kontrol
yiizeylerinin +40°’lik sinirlandirma (saturation) durumu verilmistir. Goriilldigii tizere
yatma agisinin LQR kontrol i¢in giiriiltiilii ve giiriiltlisiiz yanitlar1 ile LQG guirtiltiilii

yanitlart bir arada verilmistir.

LQR ve LQG ile yatma agisi kontrolii ve durum degiskenlerinin degisimi (¢)=10° birim basamak
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Sekil 5.64. Yatma agis1 (¢p) kontrolii ve diger durum degisimleri
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Kontroliiniin saglanmasi istenen yatma acgisinin oldukga hizli bir sekilde yakalandigi buna
mukabil diger durum degisimlerinin de yatma agis1 yerlesme siliresine kadar degisim
gosterdigi ve sonrasinda stabil duruma gectigi goriilmektedir. Giiriiltii etkisi olarak
sisteme bozucu ve sensoOr glriiltiileri girilmistir. Rasgele secilen Matlab Simulink
giiriiltiisiiniin varyansi1 0.01 secilmis ve sonuglar giiriiltii bakimindan incelendiginde LQR
durum geri beslemesinin giiriiltiiden daha ¢ok etkilendigi bunun aksine LQG kontroldriin
KF durum gozleyicisi avantaji ile giiriiltiiyli baskiladig1 goriilmektedir. Bu nedenle LQG

kontrol yontemi yatma ag1 kontrolii bakimindan tercih edilmistir.

Yanal harekete ait bir diger acisal parametre olan sapma agist (y) kontroli i¢in ayni
sekilde 10°’lik bir basamak sinyali uygulanmistir ve bu durumda diger durum

degiskenlerinin simiilasyon sonuglar1 da Sekil 5.65 ile gosterilmistir.

LQR ve LQG ile sapma agisi kontrolii ve durum degiskenlerinin degigimi ()=10° birim basamak
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Sekil 5.65. Sapma ag1s1 (y) kontrolii ve diger durum degisimleri

Sekil 5.65’te sapma acisinin 1s gibi bir siirede yerlestigini bu sirada yana kayma hizinin

ve sapma agisal hizinin da degisim gosterdigi goriilmektedir. Kararli duruma
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ulagildiginda ise durum degiskenlerinin sifir seviyesine indigi beklendigi gibi
goriilmektedir. Ayrica yatma agisal hizi ve yatma agisinda sapma durumundan ¢ok az
miktarda etkilendigi c¢ok kiiciik agisal degisimden sonra sifir seviyesinde yerlestigi
goriilebilmektedir. Kontrolcli performanslart incelendiginde LQG kontrolciiniin
giiriiltiiye karst olduk¢a iyi yanit verdigi buna mukabil LQR giiriiltiistiz durumunun
aksine giiriiltii durumunda olduk¢a salinim yaptig1 agikca goriilmektedir. Bu nedenle hava

araci gibi bir¢cok bozucu etkinin oldugu sistem i¢in LQG yapis1 tercih edilmistir.

Tez calismasinin bu kismina kadar elde edilen tiim simiilasyon sonuglar1 incelendiginde
klasik ve modern kontrol teorilerinin simiilasyon bazinda incelenmesi saglanmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda klasik PID kontroldr organinin yerine dnerilen Matlab PID
ayart, kok yer egrisi tasarimi, genetik algoritmalar ile PID parametrelerinin ayarlanmasi
ve zeki kontrol yaklasimlari ile hibrit PD-Fuzzy-PI yontemi ve ANFIS+PID metotlar1
incelenmistir. Bu kisimda en ¢ok tercih edilen ve kararlilik ve hizli olmasi bakimindan
PD-Fuzzy-PI teknigi IHA kontrol sistemi icin etkili bir kontrol yontemi olarak
onerilmistir. Ayrica IHA sisteminin tiim durum uzayr modeli degiskenleri ve kontrol
girdilerinin birbirlerine olan etkilerini daha iyi ortaya koyacagi i¢in tam durum geri
beslemeli kontrol sistemleri aragtirilmis ve LQG tipi kontroliin giiriiltii ve bozucular
altinda sistemi daha stabil bir sekilde kontrol ettigi anlasilmistir. Sonug olarak, bu tez
calismasindan elde edilen bulgular ve kontrolcii tiplerinin bundan sonraki ¢aligmalar i¢in
katki saglayacagi ve ayni zamanda bu tiir dinamiklere sahip sistemlerin kontroliinde de
kullaniminin faydali olabilecegi dngdriilmektedir. IHA sistemi igin 6nerilen kontrolciiye

ait yazilim gelistirildigi takdirde etkili bir kontrol saglanmasi diisiiniilmektedir.

5.6. Ucus Testlerine Ait Deneysel Sonuclar

Bu béliimde test ugusu icin hazirlanan Cessna-182 tipi mini IHA modeli kullanilmistir.
Boliim 2 igerisinde matematiksel modeli i¢in gerekli aerodinamik katsayilart Ansys
Fluent ile elde edilmistir. Bir kisim aerodinamik parametre de literatiirden elde edilen
hesaplamalar sonucu bulunmustur ve buna mukabil ortaya ¢ikarilan matematiksel model
ile durum uzay1r modelleri uzunlamasina ve yanal hareket modeli icin elde edilmistir.
Burada simiilasyon sonuglarindan elde edilen PID parametrelerinin karsilastiriimasi

amaglanmis ve bu amagla hazirlanan THA sistemi ile ugus gerceklestirilmistir. Yapilan
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birkag basarili ucus ile Mission Planner yer istasyonu programi iizerinden ger¢ek zamanli
olarak PID ayarlamasi yapilmis elde edilen PID parametreleri burada sunulmustur. Ancak
PID parametreleri elde edilmesine karsin son ucuslarda yasanan sinyal ve baglanti
kopmas1 sonucu IHA sistemi kontrolden ¢ikmis ve ikinci kez kaza kirim sonucu tam
otonom ugus i¢in karsilastirma yapilamamistir. Sinyal sorunlarinin ¢evredeki askeri
alanlarin veya kesici sistemlerin varligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ancak
Mission Planner igerisinde yatma agis1 ve yunuslama agisinin PID parametreleri gergek
zamanl ucus ile elde edilmis ve simiilasyon sonuglarindan alinan degerlerle yakinligi

incelenmistir.

Tez calismasinin PID ayarlamalari basarili bir sekilde tamamlanmis ancak IHA modeli 3
kez inis denemesi yapilmasina ragmen baglanti kopmus ve inis sirasinda kirima
ugramistir. Ucagin ugus sirasinda verilen yatma, yunuslama, sapma agisi gibi
yonlendirmeleri riizgarh bir hava olmasina ragmen basarili bir sekilde sagladigi ve elde
edilen PID parametrelerinin u¢agin kontrolii i¢in uygun oldugu goriilmiis ve kayit altina
alimmistir. Ancak yasanan sinyal kayiplari nedeniyle bu islemin tam otonom ugus i¢in
gerceklestirilmesi saglanamamis ve yeterli ugus ekipmani kalmadigi i¢in bu ucus
denemesi sonlandirilmistir. Ugus 6ncesinde THA igin hazirlanan tiim donanim gdzden
gecirilmis ve Pixhawk Cube kontrolcii karti ile ugus planmnin hazirlandigi Mission
Planner ucus kontrol programi incelenmistir. Ivmedlcer kalibrasyonu, pusula
kalibrasyonu, radyo kumanda ve hava hizi ile ESC motor kalibrasyonu Ardupilot
talimatlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Ayrica kumanda iizerinde Boliim 3’te de
gosterildigi gibi ugus modlar1 (manuel, stabilize, gorev, baslangi¢ noktasina doniis,
FBWA) ayarlanmigtir. Baglantinin telemetri {izerinden saglanabilmesi amaciyla
RFD900x modemi kullanilmis ve 915-928 MHz frekans bandi araliginda 21 kanal say1s1
girilerek ugus sirasinda yer istasyonu ile haberlesme ve ugus rotasini izleme gibi 6zellikler
kullanilmistir. Otopilot {izerinden gerekli veriler ugus sirasinda ve sonrasinda

izlenebilmistir.

Onceki ucus denemelerine ek olarak bu ucus sirasinda elde edilen baz1 bilgiler ve ucus
rotas1 paylasilmistir. Sekil 5.66 ile PID otomatik ayarlama denemesine ait ugusun GPS
verileri Talas model ucak pisti igin gosterilmistir. Kirmiz1 yoriingede PID ayarlamasi
yapilmis daha sonra stabilize modda ugus sar1 ¢izgilerle belirtilen rotada ayarlanmis olan

PID parametreleri ile gerceklestirilmistir.



172

uild 1.3.8209.12845 ArduPlane V4.0.9 (a632c813)

Integral

Dampening

Intergrator Max

Fitch Min

Sekil 5.66. Otonom ugus icin PID ayar1 ve stabilize mod ugus rotast

Sekil 5.66’da ger¢cek zamanli ugus sirasindaki otomatik PID ayarlamasi goriilmektedir ve
ayar sirasindaki rotasini kirmizi ¢izgilerle gostermektedir. Bu ayarlar yaklasik 1.5 tur
devam etmistir. Daha sonra IHA stabilize moda alinarak sar1 gizgilerle belirtilen rotada
ucus devam ettirilmis ve ucgagin riizgarhh kosullara ragmen ugusunda anormallik
goriilmemistir. Daha sonra inis herhangi bir sinyal kayb1 ve kumanda kontroliinde sapma
olmadig1 i¢in basarili olarak gerceklestirilmistir. Daha sonraki ugus denemesi i¢in PID
parametrelerinin yeniden ve uzun siireli ayarlanmasi i¢in ugus gergeklestirilmistir ancak
kalkisin hemen sonrasinda telemetri baglantis1 kopmus ve ugaga yer istasyonu ile komut

gondermek miimkiin olmamistir. Sekil 5.67 bu ugusa ait rotay1 gostermektedir.

Sekil 5.67. Ikinci ucusa ait rota verileri
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Ugusta 2 kez inis denemesi yapilmis sert inis olmamasi i¢in pistten tekrar yiikselmis ancak
3. inis denemesi sirasinda radyo kumanda ile de baglanti kesilmis ve IHA ydniinden
saparak haritada belirli olan noktaya diismiistiir. Yasanan kirim nedeniyle ugus
tamamlanmamig ancak tiim PID parametreleri gercek zamanli olarak deneysel olarak
ayarlanmigtir. Elde edilen sonuglar ile teorik sonuglara yakindir ancak ugus verimliligi
karsilagtirllamamuistir. Sekil 5.68 ikinci ugusta izlenen rotay1 ve sinyal kaybi sonucu yesil
cizgi ile gosterilen stabilize modda iken rotadan ¢ikisini ve diisme noktasini

gostermektedir.

_f_,_. s
: "‘j e\ S _
el - i w
: 3’9"‘ VR Ggo‘aeEarth

. B

-4

-

Sekil 5.68. ikinci ugusa ait yiikseklik ve rota haritasi

Sekil 5.69 ucagin kalkis anin1 gostermektedir. Sekil 5.70 ise irtifanin yaklagik 120 m

oldugu ugus anindan bir kareyi gostermektedir.

Sekil 5.69. IHA kalkis ve 120 m irtifada ugusundan bir kare
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Sekil 5.70 ugus sirasindaki maksimum irtifanin yaklasik 130 m oldugunu gdstermektedir.
Grafikten de agikga goriildiigii tizere iki kez inis denemesi yapilmis yere temas sert oldugu
icin tekrar kalkis gergeklestirilmistir ancak {icilincii turda sinyal kayb1 ve kumandadan

yonlendirilememesi nedeniyle diisiis goriilmektedir.

140 T T T T T T T T T
kalkis noktasina gore irtifa

120 -

80 -

60 -

irtifa (m)

40 J baglanti sorunu ve

diisme irtifasi

20

A

ilk inis denemesi
1 1

| ‘ ikinci iqig denerpesi

_20 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

zaman (saniye)

Sekil 5.70. IHA'nin baslangic konumuna gére irtifa grafigi

Sekil 5.71°de ise Euler agilarinin degisimi goriilmektedir. Ugagin yatma, yunuslama
acilar1 degistikce IHA doniis ve irtifasin1 degistirmektedir. IHA nin kuzeyden (North)
sapmasinin her turda 360°°1ik ac1 degisimine karsilik geldigi gortilmektedir.

300 7

200 b

(>
=
<
= L
= 100
[
5 1
& {
< I
-100 [~ -
yatma agisi (¢) (Min:-179.97 Max:179.99 Ort:-9.75)
yunuslama agisi (9) (Min:-66.96 Max:73.77 Ort: 4.32)
sapma agisi () (Min:0.01 Max:359.99 Ort:158.17)
200 1 1 I I
100 150 200 250 300 350

zaman (saniye)

Sekil 5.71. IHA Euler acilarinin degisimi

Hiicum aci1s1 ve yana kayma acisinin degisimi ise max 25° olarak gergeklesmis ve Sekil

5.72’de sunulmustur. Hiicum agis1 artist sirasinda irtifanin arttigi bilinmektedir.
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Sekil 5.72. IHA'nin hiicum agis1 ve yana kayma agilari

I L I I L I L I . I .
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
zaman (saniye)

175

Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’te sirasiyla otomatik PID ayari i¢in gergeklestirilen yatma agist

ve yunuslama agis1 ayarlamasina ait grafikler goriilmektedir. Grafiklerde istenen kontrol

acisal degerleri PID ayarinin ne kadar karsilayabildigi grafikten yorumlanabilir. Yatma

acist ¢ogunlukla istenen degere yakin ancak yunuslama agist ayarinda bir miktar fark ile

takip etmektedir.
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Sekil 5.73. Yatma agis1 otomatik PID ayar1
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Sekil 5.74. Yunuslama agis1 otomatik PID ayar1
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Ugus sirasinda elektrik motoru ¢ikisinin orani ise Sekil 5.75 ile gosterilmistir. Ugus
sirasinda motor ¢ikisi %25 seviyelerinde iken ugus siirdiiriildiigiinde ugus devam etmis

ve batarya kullanimi da diisiik seviyede ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.75. Elektrik motorunun ugus sirasindaki ¢ikis yiizdesi

GPS ile alinan ugus hiz1 verisi Sekil 5.76’da gosterilmistir. Ugusun maksimum 20 m/s ile
minimum 8 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Otopilot i¢erisindeki IMU 6l¢iim birimi

ile X, Y, Z eksenlerinde gerceklesen acgisal hiz grafikleri Sekil 5.77 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.76. Ugus Hiz1 GPS verisi
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Sekil 5.77. IMU birimi X, Y, Z acisal hiz degerleri



6. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

6.1. Tartisma

Bu tez kapsaminda giris bolimiinde tezin amaci, kapsami, dnemi ve motivasyonu
anlatilmistir. Birinci boliimde IHA sistemlerinin tiirleri, ¢esitli kullanim alanlari, askeri
ve sivil alandaki siniflandirmalart ve IHA sistemleri icin arastirilan kontrol sistemi
yapilart sunulmustur. Bu alanda yapilan literatiir calismalari ve kontrol sistemi
konusundaki gelistirme cabalar1 ile klasik ve modern kontrol uygulamalarinin THA
sistemlerine adaptasyonu arastirilmustir. Ikinci boliimde ise, hava aracinmn simiilatif
calismalar sirasinda gerekli dinamik modelinin elde edilmesine yonelik arastirmalar
yapilmistir. Dinamik model IHA kontrol sisteminin tasarimi amaciyla olusturulmustur.
Bu kisimda dinamik model igin Newton hareket kanunlari temel alinmigtir. Matematiksel
modelin olusturulmasi i¢in gerekli aerodinamik boyutsuz tasima, siiriikleme, moment vb.
katsayilart Ansys Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi ile simiilasyon
ortaminda elde edilmistir. Elde edilebilen parametreler disinda diger parametreler hava
arac1 aerodinamigi ile ilgili kitaplardan ve boyutsuz bazi parametrelerin Mach sayisi
0.2’nin altinda oldugu durumlar i¢in tablo ve grafiklerden elde edilmistir. Aerodinamik
icin kullanilan Cessna-182 modeli Solidworks programinda kati model olarak
ayrintilartyla olusturulmus ve Ansys Fluent igerisinde kullanmilmistir. IHA igin gereken
atalet momenti terimleri de Solidworks’te ger¢ek IHA modeli yogunlugu ve agirhig
dikkate alinarak elde edilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir. Ultrastick-25e modeli igin
tiim veriler literatiirden elde edilmis ve incelenmistir. Bu boliimde ugus karakteristigini
yansitan durum uzay1 modelleri olusturulmus ve elde edilen kok yer egrisi grafiklerinden
[HA sisteminin uzunlamasia ve yanal hareketteki ugus modlar1 incelenmistir. Sistemin

kararsizlik olusturacak karakteristik denklem koklerinin varlig: arastirilmistir.
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Uciincii boliimde, genel hatlartyla deneysel sistemin kurulumu ve ugus testi igin
hazirlanan Cessna-182 mini IHA araci icin kullanilan donanim, alici verici kumanda
ayarlari, RFD900X telemetri ile yer istasyonu ve IHA arasindaki haberlesme ayarlari,

GPS ve hava hiz1 sensorti ile kalibrasyon prosediirleri sunulmustur.

Dordiincii boliimde tezin kontrol sistemi tizerine kurulan metodolojisi irdelenmistir. Bu
kisimda ilk olarak klasik kontrolde kullanilan PID (ZN) ayarlar1 Ultrastick25e modeli igin
incelenmis ve Onerdigimiz zeki yaklasimlar ve 06zgiin hibrit kontrol yd&ntemlerinin
metodolojisi anlatilmistir. Tezin sonraki asamalarinda kontrol yaklasimlarindan elde
edilen performansin iyilestirilmesi i¢in GA ve kok yer egrisi tasarimi arastirilmis ve
Cessnal82 modeli i¢in analiz edilmistir. Klasik kontrol yaklagimlarinin sistem i¢in bazi
bilgi eksikleri olmasi nedeniyle sistemin tiim durum uzay1 modeli geri beslemeli kontrolii

icin LQR, KF ve LQG metodolojisi Cessna-182 modeli i¢in anlatilmistir.

Besinci boliimde onceki bolimde anlatilan kontrol metodolojilerine ait benzetim
sonugclari farkli sinyal ve bozucu sartlarinda da degerlendirilmis ve sonuglar irdelenmistir.
Ayrica deneysel verilerin karsilagtiriimasi amaciyla hazirlanan Cessna-182 IHA modeli
ile birkag sefer ugus testleri yapilmistir. Ugus testlerinden otomatik olarak Ardupilot PID
parametreleri deneysel olarak ayarlanmig ve daha sonra stabilize modda uguruldugu
duruma ait harita ve grafikler sunulmustur. Ugus sirasinda yasanan olumsuz hava sartlari
ve sinyal kayb1 nedeniyle zaman zaman diisme olmas1 nedeniyle deneysel olarak diger
testler sonuglanmamistir. Simiilasyon sonuglarinda verilen kontrol organlar i¢in en iyi

kontrol metodu belirlenmis ve sonraki ¢alismalar i¢in katki saglayacagi umulmaktadir.

Tez calismasinin planlanan ¢alisma programi sirasinda 6zellikle kontrol sistemi i¢in elde
edilmesi gereken IHA aerodinamik parametreleri gibi birgok konuda ve deneysel
hazirliklarda problemlerle karsilasilmis ve karsilasilan problemler asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

1.  Aerodinamik analiz icin gereken tiim boyutsuz katsayilarin elde edilememesi,
rlizgér tlineli testlerinin yapilacagi uygun ve yeterli bir alanin olmamasi nedeniyle
dinamik denklemlerin elde edilmesi ve durum uzay1r modellerinin olusturulmasi
uzun siire¢ almistir. Kontrol sistem tasarimlarinin hazirligi amaciyla bu siirecte
Ultrastick25e modeli ile ¢alismalar bir taraftan siirdiiriilmiistiir. Deneysel ucus icin

satin alinan Cessna-182 modeli icin ise Solidworks modeli olusturulmus hatta 3D
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tarayicilar ile tarama goriintiileri elde edilerek Geomagic Design programinda
ylzeyler oriilerek kati model ile Ansys Fluent akis analizi yapilmistir. Fluent ile
durum uzayinda gereken tiim katsayilar elde edilmediginden analitik yontemler,
grafik okumalar1 ve Cessnal82 gercek ugak modeline ait verilerden kontrol edilerek
almmistir. Ugagin kendi boyutsal parametrelerine gore Nelson’un [51] ugus kontrol
ve Gudmunsson’un [59] hava araci tasarim kitabindan hesaplamalar yapilmustir.
Karsilasilan bir baska durum deneysel olarak test igin gereken IHA malzemelerinin,
otopilot, telemetri, GPS, kumanda gibi {iriinlerin temini ve ekonomik olarak proje
destegine ihtiya¢ duyulmasi olarak ortaya ¢ikmustir. Universitemiz BAP biriminin
proje destegi ile test amaciyla iiriinler temin edilmistir.

Kontrol organlarinin incelenmesi sirasinda ANFIS kontroldr icin bir veri setine
ithtiya¢ duyulmustur. Gergek zamanl ugus verileri alinamadig: i¢in PID ile elde
edilen kapali dongii sistem cevabina ait giris ve ¢ikis verileri kullanilmis ve
egitilmistir.

IHA telemetri sisteminin olusturulmasi amaciyla yurtdisindan satin alinan 3DR
radyo telemetri modiilii arizali ve eslesmedigi icin RFD900x telemetri temin
edilmistir. Bu telemetri yerlestirildiginde sisteme fazlaca manyetik girisim etkisi
olusturmus ve servomotorlari giiriiltii nedeniyle siirekli titresime maruz birakmustir.
Bu nedenle Faraday kafesli kumas ile servomotorlara giden manyetik girisim
etkileri azaltilmaya caligilmastir.

Telemetrinin giicii fazla cekmesi ve servomotorlarin da kontrol ylizeylerine gerek
duyulan 5.3 V’luk gerilim destegi dogrudan otopilot {izerinden alindiginda otopilot
zarar gorme tehlikesi olusmustur. Bu nedenle ¢6ziim olarak ana bataryadan gelen
gerilimi 5.3 V gerilime diisiirecek ayri iki gerilim diizenleyici devre ile otopilot
sadece kontrol i¢in kullanilmig ve telemetri ile servolara giden gii¢ kesintiye
ugramamistir.

Deneysel galismalar igin IHA ugus izni gerekliligi, giivenli ve sinyal kesicilerin
bulunmadig bir ucus bolgesine ihtiya¢ duyuldugu icin testlerin ¢ok fazla sayida
gerceklestirilmesi zorlasmistir. Yasanan sinyal kesintileri IHA nin kontroliinii

zorlagtirmistir.
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6.2. Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda, sabit kanatli mini IHA sistemlerinin kontrol sistem tasarimlari
lizerine arastirmalar yapilmistir. [HA sisteminin konum ve ydnlenmesi i¢in gereken
yatma, yunuslama ve sapma acgilari ile motor hizi kontrolii durumlarina ait simiilasyon
sonuclar1 klasik ve modern kontrol yaklagimlari i¢in incelenmistir. Tez c¢alismasinin
basinda klasik PID (ZN) kontrol tekniklerinin yetersiz performansa sahip oldugu
goriildiigli i¢in Matlab PID ayarlar1 da incelenmistir. Ancak memnun edici sonuca
ulasilamadigi i¢in Oncelikle kolay uygulanabilen bulanik mantik kontrol (FLC) yapisi
[HA igin 6nerilmis her bir durum degiskeni igin kontrol sonuglari irdelenmistir. Bulanik
mantik kontrol yapisinda iiyelik fonksiyonlariin araligi ve tipinin de se¢iminin uygun
araliklar1 bulunsa da 6zellikle farkli sinyal girisine karsi ayn1 performanst gostermedigi

ve ¢ogunlukla kalict durum hatasinin da iyi olmadig1 sonuglardan anlasilmistir.

Buradan elde edilen sonuglarin da iyilestirilmesi amaciyla, ANFIS adaptif 6grenebilen
kontrolcii yapist incelenmistir. ANFIS i¢in gereken egitim verileri klasik PID ayarlarina
ait giris ¢ikis verilerinden alinmis ve farkli {iyelik fonksiyonu sayilar1 ve tipleri igin
denenmistir. Genel olarak, sonuglarda bir miktar iyilesme olmasina ragmen siirekli rejim
hatasi, agsma ve yerlesme siiresi bakimindan yeterli goriilmemistir. Bu kontrolcii
yapilarinin istenen diizeye getirilmesi amaciyla hibrit PD-Fuzzy-Pl ve ANFIS+PID
kontrol sistemleri onerilmistir. Burada amag, tek basina yetersiz olan FLC ve ANFIS’in
PID parametrelerindeki integral ve tiirev etkileriyle sistem cevabini hizlandirmak ve ayni
zamanda hatay1 azaltmak olarak diistiniilmiistiir. Beklendigi iizere 6zellikle PD-Fuzzy-Pl
metodu ile en hizli ylikselme zamanlari, minimum stirekli rejim hatasi ve kiiciik yerlesme
siireleri elde edilmistir. Bu nedenle tiim IHA dinamikleri igin secilebilen kolayca

olusturulabilecek bir model ¢ikarilmistir.

Ayrica deneysel calismalarda kullanilan Ardupilot ucus yazilimi i¢in gercekte dnerilen
hibrit yaklagimlarin olmamasi ve Ardupilot kontrolcii mimarilerinin PID’ye gore
ayarlanmas1 sebebiyle PID parametrelerinin en uygun ayari lizerine diisliniilmiistiir.
Burada genetik algoritmalarin optimizasyonda verecegi iyi sonuglar diisiiniilerek kodlar
farkli performans kriterlerine gére ve ozellikle LQR performans kriteri ile alinmustir.
LQR kriterinde kontrolciiye az yiik diigmesi veya hatanin daha az olmasi i¢in Q ve R

parametreleri uyumlu secilmistir. EK olarak, kok yer egrisi tasarimi ile Matlab
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programinin kontrol sistem tasarim ara yiizii kullanilarak burada kazang ve faz paylarinin
incelendigi sekliyle PID tasarimi yapilmistir. Sonuglara gére GA optimizasyonu ile klasik
Ziegler-Nichols ayarlarina gore ¢ok daha iyi sonuglar alinmistir ve test igin bu veriler
denenmek istenmistir. Onerdigimiz hibrit kontrol sistemi yaklasimlarmin GA
karsisindaki performansi dikkate alindiginda PD-Fuzzy-PI yontemi siirekli rejim hatasi

ve hizli yerlesme bakimindan daha basarili goriilmiistiir.

Son olarak, THA sisteminin klasik transfer fonksiyonu elde edilmesi yaklasiminin sistem
hakkinda tiim bilgileri icermedigi disiintildiiglinde, durum geri beslemeli kontrol
teknikleri incelenmistir. Bu amagla LQR ile durum geri besleme kontrolii hem
uzunlamasina hareket modeli hem de yanal hareket i¢in olusturulmustur. Q ve R
parametrelerinin i1yi seg¢ilmesi ile kontrolcii ve hatanin degisimi arasindaki oran
gozetilerek geri besleme kazanglari incelenmistir. LQR kontrolcii giiriiltiisiiz durumda
gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak giiriiltii ve bozucu girdisi altinda cevabin ¢ok
kotiilesmesi filtreleme gereksinimini ortaya koymaktadir. Navigasyon ve elektriksel
bir¢ok sistemde iyi bir durum gézleyici olmasi sebebiyle KF yapisi kullanilarak LQR ve
KF entegrasyonu ile LQG kontrolor sonuglart irdelenmistir. LQG kontrolér LQR’dan
farkli olarak KF’ye sahip oldugundan dolay1 giiriiltiyli daha hizli bir sekilde
gbozlemlemekte ve tiim sensor Olclimlerine gerek olmadan godzlenebilir bir durum
degiskeni iizerinden diger durumlari takip edebilmektedir. IHA sisteminin hava
sartlarinda belirsiz olan tiirbiilans gibi bozucu etkiler ve sensor giiriiltiisii diisiiniildiiglinde

LQG kontroliin se¢cimi uygun goriilmiistiir.

Tez calismasinda hem incelenen kontrolcii yapilarin etkinligi bakimindan, hem
literatiirde mini Cessna-182 modeli i¢in bu tarz bir ¢alisma olmamasi nedeniyle katki
saglayacagi ve dnerilen hibrit yaklasimlarin IHA sistemleri ve farkli dinamik sistemlere

ozellikle PD-Fuzzy-PI teknigi uygulanarak katki saglayacagi umulmaktadir.

Bu calismadan elde edilen kazanimlar neticesinde bazi ¢alisma 6nerilerinin de sunulmasi

mumkindiir.

e Ardupilot kontrolér yaziliminda hibrit bir PD-Fuzzy-PI yaklasimi mevcut
degildir. Onerilen hibrit yaklasimi C++, Python gibi dillerde farkli ugus
kontrolor donanimlarina eklenebilmesi iyi bir yazilim bilgisi gerektirse de etkili

olabilecegi ve kontrolciiniin basit yapisi sebebiyle tercih edilebilir.
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Burada yapilan ¢alisma dogrusallagtirilmis durum uzay1 ve siirekli zamanli sistem
modeli diisiiniilerek siirdiiriilmiistiir. Calismalarda gercek zamanli uygulama igin
ayrik zamanli modele ihtiya¢ duyulacagindan dolay1 kazang¢ parametreleri buna
gore diizenlenebilir ve kontrol kartina aktarilabilir.

IHA agilar1 ve yoriinge kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi
durumunda IHA’lar tarmmsal uygulamalarda, gériintii islemede kullaniima
olanagina sahip olacaktir. Bu nedenle optimum yoriinge planlamasi ¢alismalari

yapilmasina imkan saglayacag diisiiniilmektedir.



KAYNAKLAR

1. Marinello, F., Pezzuolo, A., Chiumenti, A., Sartori, L., 2016. Technical analysis
of unmanned aerial vehicles (drones) for agricultural applications, Engineering For
Rural Development, 870-875.

2. Hong, S. K., 2003. Fuzzy logic based closed-loop strapdown attitude system for
unmanned aerial vehicle (UAV), Sensors and Actuators A: Physical, 107 (2), 109-
118.

3. Jones, R., Dyer, D., Thomasson, P., 2001. Short-range, unmanned air vehicle
system development at Cranfield, Aircraft Engineering and Aerospace Technology,
73 (5), 480-490.

4. Herwitz, S. R., Johnson, L. F., Dunagan, S. E., Higgins, R. G., et al., 2004.
Imaging from an unmanned aerial vehicle: agricultural surveillance and decision support,
Computers and Electronics in Agriculture, 44 (1), 49-61.

5. Abdulrahim, M., Lind, R., 2005. Control and Simulation of a Multi-Role
Morphing Micro Air Vehicle,

6. Atkinson, M., Ferguson, F., 2006. A Computational Fluid Dynamics Investigation
of the 1303 UCAV Configuration with Deployable Rao Vortex Flaps,

7. Casas, |., Malik, A., Delmelle, E. M., Karwan, M. H., et al., 2006. An Automated
Network Generation Procedure for Routing of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) in a
GIS Environment, Networks and Spatial Economics, 7 (2), 153-176.

8. Grabowski, T. G., Frydrychewicz, A., Goraj, Z., Suchodolski, S., 2006. MALE
UAYV design of an increased reliability level, Aircraft Engineering and Aerospace
Technology, 78 (3), 226-235.

9. Wagner, T., Valasek, J., Digital Autoland Control Laws Using Direct Digital
Design and Quantitative Feedback Theory, in AIAA Guidance, Navigation, and Control
Conference and Exhibit, Keystone, Colorado, 2006.

10.  Jung, D., Ratti, J., Tsiotras, P., 2008. Real-time Implementation and Validation of
a New Hierarchical Path Planning Scheme of UAVs via Hardware-in-the-Loop
Simulation, Journal of Intelligent and Robotic Systems, 54 (1-3), 163-181.

11. Babaei, A. R., Mortazavi, M., Moradi, M. H., 2011. Classical and fuzzy-genetic
autopilot design for unmanned aerial vehicles, Applied Soft Computing, 11 (1), 365-
372.

12. Doitsidis, L., Valavanis, K. P., Tsourveloudis, N., Kontitsis, M., A framework for
fuzzy logic based UAV navigation and control, in IEEE International Conference on
Robotics and Automation, 2004. Proceedings. ICRA '04. 2004, 2004, pp. 4041-4046

13.  Andrievsky, B., Fradkov, A., Combined adaptive autopilot for an UAV flight
control, in Proceedings of the International Conference on Control Applications, 2002,
pp. 290-291 vol.1.

14.  Schumacher, C. J., Rajeeva, K., Adaptive control of UAVs in close-coupled
formation flight, in Proceedings of the 2000 American Control Conference. ACC (IEEE
Cat. No.OOCH36334), 2000, pp. 849-853 vol.2.

15.  Li, Y., Sundararajan, N., Saratchandran, P., 2001. Neuro-controller design for
nonlinear fighter aircraft maneuver using fully tuned RBF networks, Automatica, 37
1293-1301.

16. Cordon, O., Gomide, F., Herrera, F., Hoffmann, F., et al., 2004. Ten years of
genetic fuzzy systems: current framework and new trends, Fuzzy Sets and Systems, 141
(1), 5-31.



184

17. Kurnaz, S., Cetin, O., Kaynak, O., 2010. Adaptive neuro-fuzzy inference system
based autonomous flight control of unmanned air vehicles, Expert Systems with
Applications, 37 (2), 1229-1234.

18. Psirofonia, P., Samaritakis, V., Eliopoulos, P., Potamitis, I., 2017. Use of
Unmanned Aerial Vehicles for Agricultural Applications with Emphasis on Crop
Protection: Three Novel Case - studies, International Journal of Agricultural Science
and Technology, 5 (1), 30-39.

19.  Attar, M., Wahnon, E., Chaimovitz, D., 2003. Advanced Flight Control
Technologies for UAVS,

20. Oner, K., Cetinsoy, E., Sirimoglu, E., Hanger, C., et al., 2012. Mathematical
modeling and vertical flight control of a tilt-wing UAV, Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences, 20

21.  Zhang, C., Kovacs, J. M., 2012. The application of small unmanned aerial systems
for precision agriculture: a review, Precision Agriculture, 13 (6), 693-712.

22.  Swain, K. C., Jayasuriya, H. P., Salokhe, V. M., 2007. Suitability of low-altitude
remote sensing images for estimating nitrogen treatment variations in rice cropping for
precision agriculture adoption, Journal of Applied Remote Sensing, 1 (1), 013547-
013547-11.

23.  Hunt, E. R., Cavigelli, M., Daughtry, C. S., Mcmurtrey, J. E., et al., 2005.
Evaluation of digital photography from model aircraft for remote sensing of crop biomass
and nitrogen status, Precision Agriculture, 6 (4), 359-378.

24.  Yang, C., Bradford, J. M., Wiegand, C., 2001. Airborne multispectral imagery for
mapping variable growing conditions and yields of cotton, grain sorghum, and corn,
Transactions-American Society of Agricultural Engineers, 44 (6), 1983-1996.

25. Godwin, R., Richards, T. E., Wood, G. A., Welsh, J. P., et al., 2003. An Economic
Analysis of the Potential for Precision Farming in UK Cereal Production, Biosystems
Engineering, 84 533-545.

26.  Seelan, S., Laguette, S., Casady, G. M., Seielstad, G. A., 2003. Remote sensing
applications for precision agriculture: A learning community approach, Remote Sensing
of Environment, 88 157-1609.

27.  Lelong, C. C., Burger, P., Jubelin, G., Roux, B., et al., 2008. Assessment of
Unmanned Aerial Vehicles Imagery for Quantitative Monitoring of Wheat Crop in Small
Plots, Sensors (Basel), 8 (5), 3557-3585.

28. Primicerio, J., Di Gennaro, S. F., Fiorillo, E., Genesio, L., et al., 2012. A flexible
unmanned aerial vehicle for precision agriculture, Precision Agriculture, 13 (4), 517-
523.

29. Lan, Y., Thomson, S. J., Huang, Y., Hoffmann, W. C., et al., 2010. Current status
and future directions of precision aerial application for site-specific crop management in
the USA, Computers and Electronics in Agriculture, 74 (1), 34-38.

30.  Zhu,H., Lan, Y., Wu, W., Hoffmann, W. C., et al., 2010. Development of a PWM
precision spraying controller for unmanned aerial vehicles, Journal of Bionic
Engineering, 7 (3), 276-283.

31. Nebiker, S., Annen, A., Scherrer, M., Oesch, D., 2008. A light-weight
multispectral sensor for micro UAV—Opportunities for very high resolution airborne
remote sensing, The international archives of the photogrammetry, remote sensing
and spatial information sciences, 37 (Vi), 1193-1200.

32.  Rasmussen, J., Nielsen, J., Garcia-Ruiz, F., Christensen, S., et al., 2013. Potential
uses of small unmanned aircraft systems (UAS) in weed research, Weed Research, 53
(4), 242-248.



185

33.  Watts, A. C., Ambrosia, V. G., Hinkley, E. A., 2012. Unmanned Aircraft Systems
in Remote Sensing and Scientific Research: Classification and Considerations of Use,
Remote Sensing, 4 (6), 1671-1692.

34.  Colomina, I., Molina, P., 2014. Unmanned aerial systems for photogrammetry and
remote sensing: A review, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
92 79-97.

35. Samad, A. M., Kamarulzaman, N., Hamdani, M. A., Mastor, T. A., et al., The
potential of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for civilian and mapping application, in
2013 IEEE 3rd International Conference on System Engineering and Technology, 2013,
pp. 313-318.

36.  Mueller, T. J., DeLaurier, J. D., 2003. AERODYNAMICS OF SMALL
VEHICLES, Annual Review of Fluid Mechanics, 35 (1), 89-111.

37.  Petricca, L., Ohlckers, P., Grinde, C., 2011. Micro- and Nano-Air Vehicles: State
of the Art, International Journal of Aerospace Engineering, 2011

38.  Gao, J. z., Duan, Z., Dynamic modeling and controlling for autonomous takeoff
of Unmanned Aerial Vehicle, in Proceedings of 2013 2nd International Conference on
Measurement, Information and Control, 2013, pp. 715-719.

39. Hajiyev, C., Vural, S. Y., 2013. LQR Controller with Kalman Estimator Applied
to UAV Longitudinal Dynamics, Positioning, 04 (01), 36-41.

40. Meola, D., lannelli, L., Glielmo, L., 2013. Flight control system for small-size
unmanned aerial vehicles: Design and software-in-the-loop validation,  21st
Mediterranean Conference on Control and Automation, 357-362.

41. De Filippis, L., Thrassos Panidis, P., Guglieri, G., B. Quagliotti, F., 2014. A novel
approach for trajectory tracking of UAVs, Aircraft Engineering and Aerospace
Technology, 86 (3), 198-206.

42, Laiacker, M., Kondak, K., Schwarzbach, M., Muskardin, T., 2013. Vision aided
automatic landing system for fixed wing UAV, 2013 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, 2971-2976.

43. Mohammad Fiuzy, J. H., Seyed Kamaleddin Mousavi Mashhadi, 2013. Designing
an Optimal PID controller for control the plan’s height, based on control of autopilot by
using evolutionary algorithms, Journal of mathematics and computer Science, 6 260-
271.

44, Suomalainen, J., Anders, N., Igbal, S., Roerink, G., et al., 2014. A Lightweight
Hyperspectral Mapping System and Photogrammetric Processing Chain for Unmanned
Aerial Vehicles, Remote Sensing, 6 (11), 11013-11030.

45.  Yong Zeng, R. Z., Teng Joon Lim. (2016, May) Wireless communications with
unmanned aerial vehicles opportunities and challenges. IEEE Communications
Magazine.

46. Oktay, T., Konar, M., Onay, M., Aydin, M., etal., 2016. Simultaneous small UAV
and autopilot system design, Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 88 (6),
818-834.

47.  Vogeltanz, T., 2015. A Survey of Free Software for the Design, Analysis,
Modelling, and Simulation of an Unmanned Aerial Vehicle, Archives of Computational
Methods in Engineering, 23 (3), 449-514.

48. Stevens, B., lewis, F., Johnson, E.,Aircraft Control and Simulation: Dynamics,
Controls Design, and Autonomous Systems, Third Edition,2015

49. Espasandin, O. G., Leo, T. J., Arevalo, E. N., 2014. Fuel cells: a real option for
Unmanned Aerial Vehicles propulsion, ScientificWorldJournal, 2014 497642.



186

50.  Smith, J. H. B., 2006. Aerodynamics of wings and bodies, Journal of Fluid
Mechanics, 27 (2), 413-414.

51. Nelson, R. C.Flight Stability and Automatic Control,Mc. Graw
Hill,Singapore, 1998

52. Mamdani, E. H., S. Assilian, , 1975. An experiment in linguistic synthesis with a
fuzzy logic controller, International Journal of Man-Machine Studies, 7 (1), 1-13.
53.  Zadeh, L. A., 1973. Outline of a new approach to the analysis of complex systems
and decision processes, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 3 (1),
28-44.

54.  Solatian P, A. S. Y., Shabaninia F., . Simulation Study of Flow Control Based On
PID ANFIS Controller for Non-Linear Process Plants, 2012, 2 (5), 104-110.

55. Medina R.A.L, P. A. F. B., Melgarejo R. M.A., Dominguez S.V, , 2017. Tuning
up Fuzzy Inference Systems by using optimization algorithms for the classification of
solar flares, Tecciencia, 12 (23), 35-46.

56. Prasad M., L. D.-L., Lin C-T, Prakash S, Singh J., Joshi S., , 2015. Designing
Mamdani-Type Fuzzy Reasoning for Visualizing Prediction Problems Based on
Collaborative Fuzzy Clustering, IAENG International Journal of Computer Science,
42 (4),

57. Duriez T., B. S. L., Noack B.R,. ,Fluid Mechanics and Its Applications-Machine
Learning Control-Taming Nonlinear Dynamics and Turbulence,Springer International
Publishing AG Switzerland,2017

58. Brunton S. L., K. J. N.Data-Driven Science and Engineering,Cambridge
University Press,Cambridge University,2019

59.  Gudmundsson, S.,General Aviation Aircraft Design_ Applied Methods and
Procedures,Butterworth-Heinemann,United States of America



EKLER

EK-AL. Uzunlamasma Hareket Kararhlik Tiirevlerinin Tahmini I¢cin Katsayilar [51]

X kuvvet katsayilari Z kuvvet katsayilari Yunuslama (pitch) momenti katsayilari
Cc_C oC
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AR: Aspect ratio (kanat agiklik oran1), VH: Yatay kuyruk hacim orani,  M: Mach sayisi, S:Kanat alani, St:Yatay kuyruk alani
e: Oswald aciklik(span) etki faktori; It: Agirlik merkezi kuyruk ¢eyrek kord arasi mesafe
C : ortalama aerodinamik kord (mean aerodynamic chord); CLaW : Kanat tagima egrisi egimi
C,_a :Kuyruk tasima egrisinin egimi, C_,, :Hava aracinin tagima egrisi egimi, CD0 :Referans siiriikleme katsayis1
de

17 : Etkinlik katsayisi, d—: Hiicum agismin degisimine gore akimin asagi sapma degisimi
(04
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EK-A2. Yanal Hareket Kararhlik Tiirevlerinin Tahmini I¢cin Katsayilar [51]

S, do do C
g C, =-nC (1+ j C, =G, +nVC, [1+—j C, =[—/‘]F+Aclﬂ

s (" dp ds r
C
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AR: Aspect ratio (kanat agiklik oran1), Vv: Diisey kuyruk hacim orani, M: Mach sayisi, S:Kanat alan1,  Sv: Diisey kuyruk alani
Iv: Agirhik merkezi diigey kuyruk aerodinamik merkezi arasi mesafe,  zv: kuyruk basing merkezi ile govde merkezi arasi mesafe

C : ortalama aerodinamik kort; C,,. :Kanat tasima egrisi egimi, A :Kanat siipiirme (sweep) agisi
C, :Kuyruk tagima egrisinin egimi, C_, :Hava aracinin tagima egrisi egimi, Cl_(J :Referans tasima katsayisi,
ot

I" :Kanat dihedral agis1,  K: Deneysel faktér, A : Kanat daralma oran1 (kanat ug kort / kanat kok kort)

do
1, : Diisey kuyruk etkinlik katsayisi, ——: Yanal kayma agisinin degisimine gore yanal sapma agis1 degisimi

dg



EK-A3. Uzunlamasma Kararliik Tiirevlerinin Tahmini i¢in Katsayilar [51]
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EK-B. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

EK-B1. Coziim bolgesi

Tez kapsaminda incelenen Cessnal82 model ugaga ait hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
program kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler i¢in Sekil 1 de gosterilmis olan
¢coziim bolgesi olusturulmustur. Coziim bolgesi, model ucaktan x-y-z eksenleri dogrultularinda
mesafeler belirlenerek olusturulmustur. -z yonii 1m olmak iizere diger tiim eksenler 0,5 m uzaklik
secilmistir. Cozim bolgesi igin belirlenen sinir sarti tipleri de ayrica Sekil 1 de verilmistir. Ugagin
z yoniinde hareketini modellemek i¢in -z yoniinde 16,67 m/s (60 km/h) hava hiz1 girisi verilmistir.
Coziim bolgesinin ¢ikis bolgesini atmosferik sartlart saglamak i¢in 0 Pa etkin basing degeri ile
sinirlandirilmistir. Model ugagin etrafindaki 4 yiizey alani duvar etkilerinin gidermek i¢in simetri
olarak tanimlanmistir. Model ugaga ait duvar yiizeyleri yine duvar olarak tanimlanmistir. Model
ucagin hareketini gergekei bir sekilde tanimlanmasi i¢in pervanesi etrafinda donel bolge adinda bir
bolge olusturulmustur. Bu bolge kayan ag (sliding mesh) yontemi ile 9000 rpm doénme hizi

tanimlanmustir.

Sekil B1. Coziim bolgesi

HAD programmin olusturulan ag yapist tizerinde ¢ozdiigli denklemler asagida verilmistir.
Tiirblilansli akigin simulasyonu y apilabilmesi igin Standard k-g, standard duvar fonksiyonu

modeli secilmistir. Bu tiirbiilans modeline ait diferansiyel denklemler asagida verilmistir.

Sireklilik denklemi:
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v.(oV) =0 (B1)
Momentum denklemi:
V.(pVV7) = =VP +uvr2v"> (B2)

Standart k—¢ tiirbiilans modeli esas alinarak analizler gergeklestirilmistir. (B3) ile tiirbiilans

kinetik enerjisi “k” ve esitlik (B4) ile kayip “ ¢ ” i¢in denklemler verilmistir.

o(pk) | o(pku) _ 0 | i Ok |, LE,E, — pe (B3)
a  x x| o o
o(pe) O(peyu) 0 | u Oe & g
JApeth) O 1 98 e EauEE ~C, pE B4
6t 6‘Xi an Gg an 1le k lut ij —ij 2510 k ( )

u; ilgili yondeki hiz elemani, Ejj deformasyon orani, z4 Eddy viskozitesi olmak iizere;

C,=0.09 o, =1.00 o,=13 C, =144 C,, =1.92 sabit degerlerdir.

&

Analizlerden elde edilen Cd, Cl ... katsayilari, ugagin kontrol sisteminde kullanilmistir. Sekil B2°de
model ugak lizerinde olusan basing konturu gosterilmistir. Sekil B2’de goriildiigii gibi en yiiksek
basing gradyanti ugagin kabin bolgesinde olusmaktadir. Ugagin aerodinamik &zelliginin gayet
basarili olmasi, ucak iizerinde cok fazla yiiksek basing gradyanti olusmamasindan da

anlasilmaktadir. Bu durum ugagin olabildigince az enerji harcayarak ugmasini saglamaktadir.

ANSYS
R180

iy

Sekil B2. Model ugak Cessnal82 iizerinde olusan basing dagilimi
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Sekil B3’te sirasiyla YZ ve XZ diizlemlerinde olusan hiz konturlari verilmistir. En yiiksek hiz
degerinin beklenildigi gibi donen pervane etrafinda oldugu gozlemlenebilmektedir. Pervanenin
olusturdugu akis karakteri geregi ugagin ugabilmesi icin gerekli itme kuvveti olugsmaktadir. Bu itme
kuvveti ucagin pervanesinin 6n kisminda yer alan diisiik hiz bolgesi ve pervanenin arkasinda yer

alan yiiksek hiz bolgesinden anlasilabilmektedir.

Velocity in Stn Frame
Yy ANSYS

A

Sekil B3. YZ diizleminde model ugak Cessnal82 etrafindaki hiz konturlari

Velocity in Stn Frame
e ANSYS

A

Sekil B4. XZ diizleminde model ugak Cessnal82 etrafindaki hiz konturlar

Sekil B5’te ucak etrafinda olusan akim g¢izgileri YZ diizleminde gdsterilerek verilmistir. Akim
cizgilerinin pervane etrafi hari¢ diger bolgelerinde diizgiin dagilimda seyretmesi, ugagin hareketi
esnasinda herhangi bir aerodinamik olarak titresime maruz kalmayacagini géstermektedir. Bundan

dolay1 yapilacak kontrol analizlerin referansa uygunlugu teyit edilmistir.
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Velocit; ANSYS

Streamline 1
142.024 R18.0

1 106.518
B 71.012
35.506

0.000
[m sA-1]

Al

Sekil B5. YZ diizleminde Cessnal82 etrafinda olusan akim ¢izgileri

Sekil B6’da YZ ve XZ diizlemlerinde Cessnal 82 etrafinda olusan tiirbiilans kinetik enerji konturlari
gosterilmigtir. Pervane etrafinda tiirblilans degerinin yiiksek oldugu goriilmesine ek olarak
kuyruktan ayrilan akigta da bir miktar tiirbiilansh akis gozlemlenmektedir. Pervane etrafindaki
akisin tlirbiilansli olmasi gayet normal ve beklenen bir durum olmasina ragmen, kuyruktan ayrilan
akigin tlirbiilansinin azaltilmas1 konusunda yeni bir kuyruk tasarimi yapilabilir. Ancak tez

kapsaminda ugak aerodinamik tasarimi yer almadigi i¢in bu sadece bir 6neri olarak sunulmaktadir.

Turbulence Kinetic Ener Turbuience Kinetic Ef
e ” ANSYS  Jupsr s s ANSYS
5,000

Qard
4211
3847
268
2421
3158
289
261
2358
2705
1842
1310
1083
078
0528
0.263
0,000
[m*2 5]

SE8EEEIEaRaNeERE

3
“
N

a) b)

Sekil B6. a) YZ ve b) XZ diizleminde Cessnal82 etrafindaki tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

Yapilan analizler neticesinde ucagin kontrol mekanizmasinda ihtiya¢ duyulan katsayilar elde

edilmistir. Bu katsayilarin bir kismi tez igerisinde Tablo 2.5’te verilmistir.
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