T.C.
ERCIYES UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
SIVIL HAVACILIK ANABILIM DALI

INSANSIZ BIR HAVA ARACININ YANAL DURUM-UZAY
MODELININ VE UCUS KONTROL SISTEMININ ES
ZAMANLI TASARIMI

Hazirlayan
Ismail EKINCI

Danmisman
Yrd. Dog¢. Dr. Tugrul OKTAY

Yiiksek Lisans Tezi

Mart 201§
KAYSERI



BiLIMSEL ETIGE UYGUNLUK

Bu calismadaki tim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayni zamanda bu kural ve davranislarin gerektirdigi gibi, bu
calismanin 6zinde olmayan tim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigimi ve

referans gosterdigimi belirtirim.

ismail Ekinci



YONERGEYE UYGUNLUK SAYFASI

“insansiz Bir Hava Aracinin Yanal Durum-Uzay Modelinin ve Ucus Kontrol
Sisteminin Es Zamanli Tasarimi” adli Yiksek Lisans tezi, Erciyes Universitesi

Lisansistii Tez Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi’ne uygun olarak hazirlanmistir.

Tezi Hazirlayan Danisman

ismail EKINCI Yrd. Dog. Dr. Tugrul OKTAY

rniJu’jL

AnaBilimdéali | ia“kani

Prof. Dr. Mustafa Kemal APALAK



Yrd. Dog. Dr. Tugrul OKTAY danismanhginda ismail EKINCI tarafindan hazirlanan
“insansiz Bir Hava Aracinin Yanal Durum Uzay Modelinin Ve Ucus Kontrol
Sisteminin Es Zamanlh Tasarimi” adli bu calisma, jiurimiz tarafindan Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitist Sivil Havacilik Anabilim Dalinda Y uksek Lisans

tezi olarak kabul edilmistir.

JURI:

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Tugrul OKTAY

Uye :Yrd. Do¢. Dr. Mustafa SOYLAK

Uye :Yrd. Dog. Dr. Mehmet Kiirsat YALGIN

ONAY:

Bu tezin kabull Enstitd Ydnetim Kurulunun. .tarih ve ..sayth

karari ile onaylanmistir. H[O(‘/@IL’

Prof. Dr. Mehmet AKKURT

Enstitd Madiri



TESEKKUR

Calismalarim boyunca farkli bakis agilari ve bilimsel katkilariyla beni aydinlatan, yakin
ilgi ve yardimlarim esirgemeyen ve bu ginlere gelmemde en biyuk katki sahibi sayin

hocam Yrd. Dog. Dr. Tugrul OKTAY 'a tesekkiri bir borg bilirim.

Calisma arkadaslarim Mohamed Abdallah Mohamed ve Sezer COBAN'a tesekkir

ederim.

Ayrica; calismalarim suresince sabir gdstererek beni daima destekleyen aileme en igten

tesekkdrlerimi sunarim.

Ayrica hem malzeme temini hem de burs desteginden dolayr 114M856 ve 214M282
nolu projeler ile birlikte TUBITAK a tesekkiirii borg bilirim.

ismail EKINCI

Kayseri, Mart 2016



INSANSIZ BiR HAVA ARACININ YANAL DURUM-UZAY MODELININ VE
UCUS KONTROL SiSTEMININ ES ZAMANLI TASARIMI

Ismail EKINCI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Mart 2016
Damsman: Yrd. Dog¢. Dr. Tugrul Oktay

OZET

Bu yuiksek lisans tezi kapsaminda ugus kontrol sistemi ve kugiik bir insansiz hava
aracinin (IHA) yanal durum-uzay modelinin es zamanl olacak bir sekilde tasarimi ve
gergek zamanli uygulamasi incelenmistir. Bu amagla Erciyes Universitesi Havacilik ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi Model Ugak Atolyesinde kanadi ve kuyruk takimi gévdeye
belli araliklarda farkli yerlerden montaji saglanan ve ayrica kanadi ve kuyrugu
birbirinden bagimsiz bir sekilde kuyruk burun hattinda ileri geri ugus Oncesinde yer
degistiren bir IHA tretimi gergeklestirilmistir. Bunu takiben TUBITAK projesi biitgesi
ile P, I, D katsayilarinin istenildigi gibi belli araliklarda degisimine izin verebilen bir
otopilot temin edilmistir. Oncelikle IHA nin dinamik modeli ve boylamasina ve yanal
durum uzay modelleri sunulmustur ve IHA nin bir simiilasyon modeline elde edilmistir.
Ayni  zamanda otopilot sisteminin de blok diyagramima ulasilmis ve
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi yapilmistir. Sonrasinda ise bu iki
modelden faydalanilarak ve ayrica adaptif rassal bir optimizasyon yontemi olan
SPSA’de kullanilarak yikselme zamani, oturma zamant ve maksimum asimdan olusan
bir maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde IHA ve otopilot sistemi es zamanli
olarak yeniden tasarlanmigtir. Simiilasyon cevaplarinda ve gercek uguslarda yiiksek

performans kolaylikla gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglar1 (IHA lar), Otopilot, Otonom Performans
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SIMUTANEOUS DESIGN OF LATERAL STATE SPACE MODEL OF
UNMANNED AERIAL VEHICLE AND FLIGHT CONTROL SYSTEM

Ismail EKINCI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, March 2016
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tugrul Oktay

ABSTRACT

In this master thesis it is examined that simultaneous flight control system and lateral
state-space model of small unmanned aerial vehicle (UAV) and real time application.
For this purpose an UAV whose wing and tail unit can be assembled to fuselage from
different points in a prescribed interval and whose wing and tail can move forward and
backward independently in tail to nose direction is manufactured in Erciyes University
Faculty of Aeronautics and Astronautics Model Aircraft Laboratory. Following this, an
autopilot is purchased using TUBITAK project budget and it lets change of P, I, D
coefficients in certain intervals. First, dynamic model, and longitudinal and lateral state
space models of UAV are obtained and then simulation model of UAV is reached. At
the same time block diagram of autopilot system and modeling of it in
MATLAB/Simulink environment are found. After these, using these two models and
also benefiting and adaptive stochastic optimization method namely SPSA,
simultaneous design of UAV and autopilot is done in order to minimize a cost function
consisting of rise time, settling time and maximum overshoot. Therefore, primarily
autonomous performance is maximized in computer environment. Moreover, high

performance is observed by looking at simulation responses and real-time flights.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Autopilots, Autonomous

Performance
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GIRIS
Son yillarda insansiz hava araglarinin kullanim1 sahip oldugu bir¢ok avantajindan dolay1
yayginlagmakta ve kullanim alani gittik¢e genislemektedir. Bir insansiz hava aracinin
sahip oldugu en 6nemli avantajlarindan birisi, zor ve tehlikeli ugus operasyonlarinda
herhangi bir mirettebat kaybinin séz konusu olmamasidir. Bununla birlikte diger
onemli avantajlar1 ise, uretim ve isletme esnasinda alternatiflerine oranla dugsuk
maliyette olmast ve musterilerinin talepleri dogrultusunda esnek bir konfigiirasyona
sahip olmasidir. Insansiz hava araglari sinema televizyon sektoriinde (6rnegin film,
belgesel ¢ekimi ve haber yayinlarinda)tarim sektoriinde (6rnegin mahsulleri
goruntilleme ve ilaglamada), doga kaynaklarinin korunmasinda (6rnegin gevre kirliligi
olan ve ¢esitli sebeplerle tahrip olan alanlarin gézlemlenmesinde), elektrik sektoriinde
(6rnegin elektrik hatlarinin kontroliinde), ormancilik ve itfaiye servisinde (6rnegin
yanginlarin belirlenmesinde ve olay kontroliinde) , balikg¢ilikta (6rnegin kacak avci
kontroliinde), yakit ve yag sirketlerinde (6rnegin yeni alanlarin kesti ve boru hatti
kontroliinde),olmak tzere birgok sivil ve ticari amagla genis kullanim yelpazesine
sahiptir. Bunun yaninda askeri ve savunma sanayisinde de farkli gorevlerde
kullamilirlar. Ornegin diisman donanmasimi gozlemlemede giidiimlii fiizelerin tuzaga
disurilmesinde, agik denizden gelebilecek saldirilardan korumada, hava kesiflerinde ve
disman aktivitelerini gozetlemede, nukleer silahlarin gozetiminde, biyolojik ve
kimyasal silahlarindan korunmada ve denetlenmesinde, uzun menzil ve yuksek irtifada
yapilan gozetimlerde, radar sistemlerinin frekanslarinin bozulmasinda ve imha
edilmesinde, hava alani tslerinin guvenliginde, hava alani hasar degerlendirmesinde

olmak zere bir¢ok farkli amagla askeri ve savunma sanayisinde kullanilirlar.



1. BOLUM

INSANSIZ HAVA ARACLARI

insansiz Hava Araci (IHA), uzaktan kumanda edilen bir tiir hava aracidir. iIHA’lar iki
sinifa ayrihr: ilki uzaktan kumanda edilerek ucan, dideri ise kendiliginden belli bir ucus

plani Gizerinden otomatik olarak hareket edebilen hava araclaridir.
1.1. insansiz Hava Araglari Kisa Tarihi Ve Gelisimi

Bugiin bildigimiz insansiz Hava Araclari gibi olmasa da ayni misyonla gérev yapan
hava araclarinin ilki 19. ylzyil sonlarinda New York’lu bir mucit olan Charles Perley
tarafindan gelistirildi. Zamanlamali bir bomba birakma mekanizmasina sahip balon,
birliklerin Gzerine godnderilerek belli bir zaman sonra bombanin birakilmasi imkani
taniyordu. Bugiin “Gezici Mihimmat” olarak adlandirilan israil yapimi Harpy ve
muadili ucaklarin atasi sayilabilecek bu araci ginimuizin gezici muhimmatlarindan
aylran sey, otonom ucus Ozelligi ve dusmani tanimak icin kullanacagdi sensdrlerinin
olmamasidir. Zira 1. Dunya Savasi’nda kullanilan balonlardan pek de basari elde
edilemedi. Ayni tarihlerde William Eddy, yine bir mekanizma ile fotograf ¢ekilmesini
saglayan bir ucurtma gelistirdi. Bu ucurtma Amerikan-ispanyol savaslarinda yiizlerce
fotograf cekerek ©6nemli bir basariya imza atti. ilk insansiz kesif/gézlem hava
“platformu” olabilecedi iddia edilebilen bu ara¢ pilotlarin kendi gézlemlerinin belirsiz
fotograf karelerinden daha kesinlik icermesi dolayisiyla insanli ugaklarla beraber tarihe
gémuldid. Ancak ilk radyo kontrolli ucaga 1917 yilinda rasthiyoruz. ABD’li Peter
Cooper ve Elmer A. Sperry’nin gelistirdigi otomatik cayroskopik stabilizér yardimiyla
kararli bir ucus sergileyen ABD Donanmasi’na ait Curtiss N-9 egitim ucagi pilotlar

yerine ucaga yuklenen 300 poundluk bir bombayr 80 km. kadar tasidi.



Uretimindeki ve programlanmasindaki zorluklar dolayisiyla savaslarda ragbet gormedi.
Gezici Mihimmat orneginin ikincisi yine 1910°lu yillarda ortaya c¢ikti. General
Motors’un gelistirdigi KetteringAerialTorpedo, dnceden ayarlanmis bir noktaya kadar
gidip o noktada kanatlarini birakarak Gzerindeki 300 Poundluk bomba ile bir flize gibi
hedefe daliyordu. ABD sadece $400 maliyeti olan bu ucgaktan yizlerce siparis etti ama

1. Dlnya Savas! bitince siparislerini iptal etti.

Sekil 1.1. Kettering Aerial Torpedo [1]

Dikkat edilirse yukaridaki araclarin ortak o6zelliginin (ucurtma sayillmazsa eger)
araclarin geri dénememesi ya da yeniden kullanilamamasi oldugu gorilir. Zira yeniden
kullanilabilen ve geri donebilen ilk otomatik ucaklarin gelistirilmesi havaciligin sikistigi
dar alandan kurtulmaya calistigi 1935’li yillarin basinda gelir. ingilizler tarafindan
gelistirilen QueenBee adli Radyo kontrolli ugak TAI’nin gelistirdigi Turna’nin da bir
ornegi oldugu, bugiin “HedefDrone” ya da “Sahte Hedef/ Yem” olarak adlandirdigimiz
hava araclarinin atasidir. Savasta disman ucgaksavarlarint mesgul etmek icin gelistirilen
disik maliyetli ve insansiz ugak, zayiati azaltmak icin sahte hedef kullaniimasi fikrinin
de babasi oldu. ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetleri ve Donanmasinda gorev yapan amfibik
ucaktan 380 tanesi kullanima girdi ve 1947’ye kadar gérev vyapti. Bu fikrin
yayginlasmasiyla birlikte bugin Northrop Grumman olarak anilan Radioplane
Company, ABD’de “Radioplane” adini verdikleri, radyo kontrolli sahte hedef

ucaklarini gelistirdi. Sadece 600 USD maliyeti olan ucaklar parasitle inme 6zelligine



sahipti. Savasta disman ugaksavarlarint mesgul etmekten c¢ok, ucak savar personelini
egitmede kullanilan ugaklar, egitim amaclh sahte hedefucag: kullaniminin da ilk drnegi

oldu [1].

Son 50 yildir istihbarat, gézetleme ve kesif gérevlerinin icrasi icin basvurulan bu hava
araclari icin disunulen, 2. Dinya Savas! yillarinda hayata gecirilmeye calisilan, ancak
teknolojinin yetersizliginden dolay! rafa kaldirilan taarruz drone konsepti ise 2000
yillarindan itibaren mimkin goérlinmeye baslamistir. Birlesik devletler bu tarihte
itibaren kesif icin kullandigi araclara glidimli tanksavar flzeleri yikleyip bu araclari
‘avci-katil” olarak kullanma konusunda calismalar baslatmistir. Gelistirilen sistem ilk
muharebe deneyimini 2002 Kasim’inda Cibuti’de bir EL-Kaide liderini éldirmek igin

kullanilmasiyla gerceklestirilmistir [2].

insansiz hava araclarinin neredeyse modern havaciligin tarihiyle 6zdes yaklasik 100
yillik gelisim sireci sonucu bugin geldigi nokta etkileyici olmakla beraber kesinlikle
sasirtict degildir. Belki 1910°lu yillarin ucan torpidolariyla degil ama daha 1930 ve
1940’ yillarin saldiri dronelart konsepti ile bugunki insansiz hava araclarinin

teknolojisinin ve bunlarin taktik kullaniminin eskizleri cizilmistir [3].

1.2. Hava Aracinin Hareket Eksenleri

Bir hava aract agirlik merkezinde kesisen ve birbirine dik olan ¢ hayali eksende
serbestce hareket edebilmektedir. Bu hava aracinin tam olarak denetlendigini
soyleyebilmek icin, pilotun ya da otomatik kontrol sistemlerinin bu ¢ hayali eksende

olusacak harekete hakim olmasi gerekmektedir.

Sekil 1.2. Hava Aracinin Hareket Eksenleri [4]



1.2.1. Dikey Eksen

Hava aracinin agirlik merkezinden gegerek govde tst kismindan govde alt kismina
uzanan eksendir. Bu eksen etrafindaki harekete ‘sapma’ hareketi denir. Sapma hareketi
ucagin burnunu dusey eksene gore saga ya da sola hareket ettirir. Ugagin diisey eksen

etrafindaki hareketi istikamet diimeni tarafindan saglanir [4].

1.2.2. Uzunlamasina (Boylamasina) Eksen

Hava aracinin burnunda kuyruguna uzanan, hava aracini boylamasina kesen ve agirlik
merkezinden gecen eksendir. Bu eksen etrafinda gergeklestirilen harekete ‘yuvarlanma’
ya da ‘yatma’ hareketi denir. Ugagin bu eksen etrafinda hareketlerini kanatgik, elevon

veya spoiler ile kontrol edilir [4].

1.2.3. Enlemesine (Yanal) Eksen

Yanal eksen, hava aracini bir kanat ucundan diger kanat ucuna araci yanlamasina kesen
ve agirlik merkezinden gecen eksendir. Bu eksen etrafindaki harekete ‘yunuslama’
hareketi denir. Yunuslama, hava aracinin hiicum agisini degistirmesiyle yani tirmaniga
ya da dalisa ge¢mesiyle olusur. Ugagin bu eksen etrafinda yaptig1 yunuslama hareketi,
irtifa diimeni (elevator), hareketli yatay stabilize (stabilizor) ve elevonlar tarafindan

kontrol edilir [4].

1.3. Ucus Kontrol Yiizeyleri

Hava aract havada boyuna, enine, disey eksenler etrafinda hareket eder. Bu ug¢ eksen
etrafinda hareketlerinin kontrol edilmesini ugus kumandalar1 saglar. Ugus kumandalar1

li¢ ana grup altinda toplanir [4].

1. Ana (birinci derecede) ugus kumandalari

2. Tali (ikinci derecede) ugus kumandalari

3. Yardimci ugus kumandalari



1.3.1. Ana (Birinci Derecede) Ucus Kumandalari
Ana ucus kumandalar1 baglica ti¢ gurup altinda toplanir.
1.3.1.1. irtifa Diimeni (Elevator)

Ugagin enine ekseni etrafindaki yunuslama hareketini kontrol ederler. Yatay sabit
stabilizenin firar kenarina yerlestirilmislerdir. Irtifa diimeni yukari kalktiginda yatay
stabilize iizerindeki tagima kuvveti azalir ve kuyruk asagi dogru hareket eder. Kuyrugun
asagi dogru hareketi ile burun yukar1 dogru kalkar ve ucak tirmaniga gecer. Yatay sabit
stabilize Uizerindeki tagima kuvvetinin artmasi, kuyrugun yukar: burnun asagi hareket
etmesine neden olur. Bu durundaki ugak dalisa gecer. Boylelikle irtifa dimeni ugagin

enine ekseni etrafindaki yunuslama hareketlerini kontrol etmis olur.
1.3.1.2. Aileron

Ugagin boyuna ekseni etrafindaki yatig (Roll) hareketini kontrol ederler. Kanatlarin firar

kenarlarina yerlestirilmiglerdir.
1.3.1.3. Istikamet Diimeni (Rudder)

Istikamet diimeni, ucagin dikey eksen etrafindaki sapma hareketini saglar. Diisey
kuyrugun stabilizenin firar kenarina yerlestirilmislerdir. Istikamet diimeni saga dogru

hareket ederken kuyrugu sola dogru iterek ugagin saga sapmasini saglar.
1.3.2. Tali (ikinci Derece) Ugus Kumandalar:

Aerodinamik denge tali ugus kumandalarinin kullanilmasi ile saglamir. Tali ugus
kumandalarina fletner adi verilir. Ana uc¢us kumandalarinin firar kenarlarina
yerlestirilmiglerdir. Ugusta ana kumandalarinin hareket ettirilmesine ve durumlarinin
muhafaza edilmesine yardimci olurlar. Baslica ugus kontrol yiizeyler; ayar fletneri,

denge fletneri, servo fletneri ve yayl fletnerlerdir.
1.3.3. Yardime1 Ugcus Kumandalari

Ucak iuizerinde kullanilan diger degisik tip kumanda yiizeylerine yardimeci ugus

kumandalar1 ad1 verilir. Flaplar, stirat frenleri, slot ve slatlardir.



1.4. Zanka-1

Ucus performansini arttirmak icin Urettigimiz Zanka-1, es zamanli insansiz hava araci
ve otopilot sistem tasarimi kullanilarak Erciyes Universitesi Sivil Havacilik
Y Uksekokulu (SHY O)’nda Uretilmistir. Zanka-1 kanatlari Gizerinde bulunan aileronlara,
yatay stabilizeye bagl irtifa dimenlerine ve dikey stabilizeye bagl bir istikamet
dimenine sahiptir. Bununla beraber Zanka-1 itki Gretmek icin kullanilmis bir pervane
ve pervane sisteminin enerjisini saglayacak bir motora sahiptir. Tasarladigimiz otopilot

sistemimizin yardimci elemanlari olan cesitli sensdr paketleride Zanka-1 de mevcuttur.
1.4.1. Zanka-1'in Teknik Cizimleri ve Fotograflari

Bu boélimde Erciyes Universitesi SHYO’da iretilen Zanka-I’in teknik cizimleri ve
fotograflari bulunmaktadir. Zanka-1’in stten goérinima Sekil 1.3’de verilmistir. Sekil

1.4’de ise kanat ve kuyrugun hareketi gorulebilir.
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Sekil 1.3. Zanka-I’in Ustten Gortnimu



Sekil 1.4. Kanat ve kuyrugun hareketi

Asagidaki sekilde Zanka-1 in yapisi ve fotograflari verilmistir.

Sekil 1.5. Zanka-1’in Onden Fotografi



Sekil 1.7. Zanka-I’in Kuyruk Hareket Mekanizmasi



Tablo 1.1. Zanka-1’in Geometrik ve Aerodinamik Parametreleri
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Simge | Tanim Deger Boyut
ARW Kanadn agiklik oram 52 []
b Kanat agiklif 1.3 [m]
13 Kanat ortalama aerodinamik veteri 0.25 [m]
CDO Hava aracinin referans siiritkleme katsayisi 1.3229¢-2 [1
CDM Siiriikleme stabilite katsayisi 0 [
CDoz Hava arac siiriikkleme egrisi egimi 0.1 [1/rad]
C I Hava arac1 referans taguma katsayisi 6.4949¢-1 []
0
c L, Hava aracinin tasima egrisinin egimi 4.8242 [1/rad]
CLa Kanadin tagima egrisinin egimi 4.8242 [1/rad]
CLa Kuyrugun tagima egrisinin egimi 4.3242 [1/rad]
t
CLa Diisey kuyrugun tagima egrisinin egimi 0.045 [1/rad]
vt
Cm Yunuslama momenti katsayis1 oranina 7047365 [1/rad]
@ fus yunuslamanin katkisi
CTM Itki stabilite katsay1s -1.3229¢-2 []
d Maksimum gévde derinligi 160.38 [mm]
di Pervane ¢ap1 11 [ in]
/ x- eksem etrafinda hava aracinin atalet 9.87750-2 kg n? |
xx momenti
1.4218e-142.5599¢-4*x t play-
. 1.5414¢-7*x t play*x w_play+
I, ; ellrilse;lril} ctrafinda hava aracimn atalet 2.14422e-T%x t play’2+ [kg m?]
ome 4.7536e-T*x w play*2-
3.7496e-5*x_w_play
2.2970e-1+2.5599¢-4*x t play-
. 1.5414¢-7*x t play*x w_play+
I, ; ellr(ls?é ctrafinda hava aracimn atalet 2.1442¢-T%x { play’2+ [kg m”]
ome 4.7536e-T*x w play™2-
0.3750e-4*x w_play
. -2+
/ x- ve z- eksenleri etrafinda hava aracinin }%Zige g* lav+ 2
x 1m atalet momenti H24657X L pay Lkg m”]
arp 3.0003e-5*x w play
(800.67/1000)+(140/4000)-
/ Agirlik merkezinden kuyruk ceyrek veterine (3.3263e-1+1.1028e- [m]
t olan uzaklik 4*x t play+
3.19802¢-4*x w play)
((958.84+x t play)/1000)-
/ Agirlik merkezinden diisey kuyrugun (3.3263e-1+1.1028e- [m]
vt aerodinamik merkezine olan uzaklik 4*x t play+
3.1980e-4*x w play)
m Hava arac1 kiitlesi 2.1853 [kg]
pitch Pervane hatvesi 5.5 [in]
rpm Pervane rpm’i 9400 [1/min.]
Dinamik basmg 1.7014e+2 for 60 km/h [N/m*]
S Referans alan 3.8800e-1 2

L m~]




Tablo 1.1. Zanka-1’in Geometrik ve Aerodinamik Parametreleri devami
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S Kanat alam 3.25¢-1 [m*]
S, Yatay kuyruk alam 6.3e-2 [m2 ]
S, Diisey kuyruk alani 1.9087¢-2 [m*]
Uy Hava arac siirati 60/3.6=16.6667 [m/s]
VH Yatay kuyruk hacim oram 3.9005¢-1 [1
" Diisey kuyruk hacim oram 2.8291e-2 []
((3.3263e-1+1.1028e¢-
. o . 4*x t play+
Xog Kanat hiicum kenarindan agirhik merkezine *
ki lan bovutsuzlastiril aklik 3.1980¢-4*x w play)- [
¢ olan boyutsuziastirtimis uzaxil ((194.33/1000)+(x_w_play/100
0)+(250/4000))) ¢
X4 Kanat hiicum kenarindan aerodinamik 1/4 []
c merkeze olan boyutsuzlastirilmig uzaklik
;( w_pla Kanadin geri hareketi - [mm]
x t play | Kuyruk takimimin geri hareketi - [mm]
Y Aileron’un baglangi¢ noktasi 0.1b/2=0.065 [m]
Y, Aileron’un bitig noktas1 0.9b/2=0.585 [m]
Itki hattindan hava araciun agirhk merkezine
r olan z- ekseninde paralel uzaklik 29.10 [mm]
Diisey kuyrugun basing merkezinden gévde
z, merkez hattina olan olan z- ekseninde paralel 152.61 [mm]
uzaklik
Kanat ¢eyrek veter noktasindan gévde merkez
2 hattina olan z- ekseninde paralel uzaklik 74.1600 [mm]
n Kuyruk verimliligi 1 []
. Diisey kuyruk verimliligi 1 [1
A Kanadin daralma orani 0 []
A Kanat ok agis1 0 [rad]
AC L Kanat geyrek veterinin ok agist 0 [rad]
T, Aileron verimlilik parametresi 0.5, p. 64 []
7, Elevator verimlilik parametresi 0.4, p. 64 []
T Rudder verimlilik parametresi 0.4, p. 64 [1
4] Turbiilans alanmin gegici frekanst 0.2 [1/s]




2. BOLUM

IHA URETIMIi VE DINAMIK MODELLENMESI

2.1. IHA Uretim Asamasi

[HA uretiminde asagidaki asamalar gerceklestirilmistir:

e IHA’nin bilgisayar ortaminda Solidworks programi yardimiyla tasarlanmasi
yapildi

e Tasarim esnasinda IHA nin biitiin pargalarinin ayrintili ¢izimi yapaldi.

e Cizim sonucunda govde aksamlarinin pargalart lazer kesim cihazinda depron ve

kontra plaktan kestirildi.
o  Govde pargalar epoksi yapistiriciyla yapistirilarak birlestirildi.
e Kanat ve kuyruk profili CNC kesim cihaz kullanarak tretildi.

e Kanat ve kuyruk takimi i¢in balsa, kontra plak ve karbon ¢ubuk kullanarak gerekli

giclendirmeler yapild1.

e Aileron, elevator ve rudder uretildi.

e Bitun dis yizeyler kaplama ile kaplandi.

e Kanat ve kuyruk takimi i¢in baskalagim mekanizmasi tretildi.

e Aileron, elevator ve rudder montaji yapildi.

e  On ve arka inis takimi iiretimi ve montaj1 yapildi.

e Aileron, elevator ve rudder i¢in servo mekanizmalarin montaji yapildi.

e  Motor ve hiz kontrol tinitesi i¢in gerekli soket lehimlemeleri yapilarak IHA {izerine

montajlar yapild1.
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e Alici ve batarya montaji yapildi.
« Kumandan bitin kontrol ylzeylerinin ayarlari yapildi.

Yukaridaki tasarim ve dretim adimlarindan sonra denge kontrolleri yapilarak IHA
dengesi ayarlandi. ilk iIHA’nin dretimi tamamlandi. ilk IHA Uretiminden sonra radyo
kontrollii ugus testleri yapildi. ilk ugus testleri basariyla gergeklestirilmesiyle birlikte 2
adet daha yedek IHA tretimi gerceklestirildi. Yedek uretilen iIHA’larin da ugus testleri
gerceklestirilerek iHA’lar arasinda ucus farklihginin olmadidi gézledi. Otonom sistem
montaji yapilarak otonomlu ucus denemeleri yapildi. Basarili bir sekilde otonomlu diiz

ucuslar gerceklestirildi.

Sekil 2.1. IHA Gévde ve kanat’in ana iskelet gériinimi

Sekil 2.2. Kuyruk takiminin gérintimd



14

Sekil 2.3. IHA Govde ve Kanat Gérinimi

2.2. Dinamik Modelleme

Herhangi bir havacilik aracinin ya da herhangi bir iIHA’nin dinamik modellenmesini
yapmak icin oOncelikle hava araci govdesinin yonetici denklemlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu denklemler (¢ grup halinde siniflandirilabilir. Bu denklemler
govdenin kuvvet denklemleri, moment denklemleri ve kinematik denklemleridir.
Kuvvet denklemlerinin ¢ikarilmasi icin literatirde Newton’un 2. Kanunu kullaniimistir.

Denklem 2.1°de bu yasa verilmistir:

1.F M dv M dv 1~A i
= -0 -

"t " 8'[ + ¢ ® K (2.1)
Kuvvetin l¢ eksendeki bilesenleri (X, Y, Z) hava aracinin agirhgi, lineer ivmeler (4 ,v,

w ), lineer hizlar (//, v, w), acisal hizlar (p, g, r) ve Euler yonelim acgilari (€4,9A)

cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir ([5-7]):

X M a(d +qw - rv) +M ag sin(0,)
Fa= Y = Ma(v+ru-pw)-M ag COS(6A)sm( ) (2.2)
Z M a(w +pv - qu) - M ag cos(0A)sin(0l)_

Moment denklemlerinin ¢ikarilmasi icin ise yine literatirde yaygin olarak kullanilan
Acisal Momentumun Korunumu Kanun’undan yararlaniimistir. Denklem 2.3°de bu yasa

verilmistir:
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‘i -1 e ' o T (2.3)

Momentin U¢ eksendeki bilesenleri (L, M, N) hava aracinin atalet matrisinin elemanlari
(rxx,1 ,122, ), acisal hizlart (p, g, r) ve acisal ivmeleri (p ,q ,r) cinsinden

asagidaki gibi verilebilir ([5-7]):

"Lt 1:0:P- Vyy -1=)qr- Ix:(pq +r)
Ma=IM = iyy§ ~<J=~L X)Pr +h : (P2~r2) (2.4)
N -3 - (4% - 1yy)PC- 4Z (P - )

Kinematik denklemler ise havacilikta yaygin olarak kullanilan 3-2-1 eksen ddnlsim

sirasini kullanilarak asagidaki gibi bulunur:

Na -¥aSiH(0a)
\sac®s(6a)sin (>,) +0 fos((j),) (2.5)

1>,cos((),)cos((j)A) - GAsin (GiA)

Sekil 2.4’de bir hava aracinda lineer ve agisal hiz bilesenleri (hava araci eksen
takiminda) gorsel olarak sunulmustur. Sekil 2.5°de ise yine bir hava aracinda hiz

bilesenleri ile hiicum ve yana kayis acilarindaki iliskiler sunulmustur.

Sekil 2.4. Bir Hava Aracl icin Lineer ve Acisal Hiz Bilesenleri
(Hava Araci Eksen Takiminda)
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Herhangi bir hava aracinin veya iHA’nin yénetici denklemleri elde edildikten sonra

hepsi bir arada a¢ik (implisit) formda 9 denklem takimi ile verilebilir:

/0% ,xj1) =0 (2.6)

Bu ylksek lisans tez calismasinda gercek zamanli ucuslara gecilmeden énce otopilot
sisteminin similasyon ortaminda IHAyi tiirbiilanshi ortamda dahi saglikli ve basarili bir
sekilde ucurdugunu goéstermek etmek i¢in dogrusallastiriimis modeller kullanildigindan
yola c¢ikarak biraz 6nce elde edilen implisit formdaki yo6netici denklemler asagidaki

adimlar takip edilerek dogrusallastiriimahidir.

A A
_{d Sx + ax +r4 ar=0 (2.7)
vdx trim y vdx trim J trim J
Al A Al A
0=ox +[H [d sx +fd [d &L (2.8)
X trimy dX trim y X trimy trim y
6x =A6x +B o6a (2.9)

Dogrusallastirma sonunda 9 durum degiskeninden olusan durum vektori ve 4 kontrol
degiskeninden olusan kontrol vektéri bulunmustur. Elde edilen durum-uzay modelinin
A ve B matrisleri ise asagidaki gibi verilebilir. Sayisal degerlerin bulunmasi icin implisit
formdaki non-lineer denklemlerin trim edilmesi gerekmektedir. Bunun icin

MATLAB Infsolve komutu kullanildi.
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Tablo 2.1. Dogrusallastirilmig Modellerin Durum ve Kontrol Degiskenleri

Durum Degiskeni Nicelik Kontrol Degiskeni Nicelik
2| u i o,

) % U, oy

X3 w Uy 9,

Xy p u, g,

X5 q

X6 r

X7 ¢

X3 0,

X9 ¥4

Tablo 2.1’de bulunan dogrusallagtirilmig modelin durum ve kontrol degiskenleri
Ozetlenmistir. Goruldiagt gibi durum vektori 9 degiskene, kontrol vektori ise 4

degiskene sahiptir.

Sabit kanatli hava araglarinin dinamik modellenmesinde yukarida ifade edilen en genel
yaklagima nazaran ¢ok daha basit yaklagimlardan literatirde yaygin olarak
faydalanilmaktadir. Sabit kanatli hava araglarinda boylamasina hareket dinamigi ile
yanlamasina hareket dinamiginin birbirleri ile ¢ok az iliskisi bulunmaktadir ve bu iligki
thmal edilebilir boyuttadir. Ayrica dikey eksendeki hareketin ise hava aract dinamigine
etkisi ¢ok azdir ([4,8-9]). Bundan dolay1 boylamasina ve yanlamasina hareket
birbirlerinden bagimsiz olarak incelenebilir ([4,8-17]). Denklemler 2.11 ve 2.12°de

sirast ile boylamasina ve yanal durum-uzay modelleri sunulmustur:
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4

X, ! LX) B
At Xy R 0 g O Aau X5T ¥, u,
Aw Zu Zw Uy 0 0 Aw Zé'T 25 r§—

. ¢ A
Ag|=|M +M Z M +M_Z, Mq +M Lu, 0 0|l Ag |+ M5T +MWZ(3T My +M,Z, |: T:|
A6 0 0 1 0 0]|A¢ 0 0 A%
An - sin(@o) cos(@o) 0 -u, cos(@o) o |LAn 0 0

2.11)
A, B,
.Y Y Y i F 7

. A 2 -2y —Lees@) of 2

la u, u, u, u, | 0 -

. U
Aﬁ * ]xz * * * * * Aﬁ I ]0 % ula

. Xz Xz * * *
Ap Lﬁ+7Nﬁ LP+7NP L+—==N, 0 0| Ap Lga‘*iNaa L&,"'ﬁNé, 26_(212)
A | = xx xx xx Ar + ]xx ]x |: a :|
Ag Ny+EL N, +EL N +E L 0 0| A | | Ny +2L; Ny +2L, ’
AW zz zz zz Al// ]ZZ ]zz

0 1 0 0 0 0 0
0 0 sec(d, ) 0 0 L 0 o]

Denklemler 2.11 ve 2.12’deki durum-uzay modellerinin A ve B matrisleri stabilite

tirevlerinden olugmaktadir.

Sayisal modellere ulasilabilmesi i¢in bu stabilite

tirevleribulunmalidir. Tablo 2. 2 ve 2. 3’de istenilen bu stabilite tiirevlerini bulmak i¢in

gerekli iligkiler sirast ile boylamasina ve yanal dinamik modeller i¢in sunulmustur.

Boylamasina terimlerin bulunmasi i¢in literatiirde bir¢ok giigli kaynak bulunmaktadir (

[4,8-9]), fakat yanal terimlerin bulunmasi i¢in yeterince giicli bir kaynak literatiirde hali

hazirda yoktur. Bundan dolay1 yanal terimlerin saptanmasi i¢in birgok kaynaktan

yaralanilmisg ([4,8-17]) ve gerekli sayisal degerler elde edilmistir.

Tablo 2.2. Boylamasina Stabilite Turevleri

¥ - (-Cp, —2Cp, +Cp YOS v - —(Cp,-2C; )OS 7 - —(Cp, +2C; )OS ; (€, +2Cp )OS
u mu w mu, “ miutg Y miky
" ¢ ©% v OB |, o 0% |, . oo
u my, u()[yy w M MOIW v My 21/[0 IW 7 My 2uO Iyy
_ ¢ & _o 9% or 1
X5g =0 Z‘Se - de m Mﬁe - ms, [yy X5T = 66;%
ZST:O MST:XSTZT




Tablo 2.3. Yanlamasina Stabilite Turevleri
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0S8 _0Sh _0Sh _0Sh
Yy = chﬁ Y, = 2mug  vp Y= 2mu, v L, = 1. G,
_0Sp? _0Sh? N =25 _0Sp?
L, = 20 _uy L, = 20y & G PP N, = 21 _u, o,
OSh? _OSh _OSb _0Sb
Nr = 2[}061,[0 n, Lé‘a - [)OC Cl5a Né‘a - IZZ Cn5a Lé‘r - Ixx Cl‘;r
~ OSh
Né‘r B [ZZ Cnsi’

Tablolar 2.2 ve 2.3’de verilen stabilite tiirevlerinin sayisal degerleri bulunmasit igin

ayrica boylamasina ve yanlamasina stabilite katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir.

Boylamasina ve yanal stabilite katsayilar: Tablolar 2. 4 ve 2. 5’de sunulmustur:

Tablo 2.4. Boylamasina Stabilite Katsayilar1 ([4])

oC
C =-C =M =
c = Cp -0 I, Dy Cmu =M =0 c =cC (@7@}0 —g.C (LEJ
D, oM lll 126 m, ,,\¢ < L H L, da
p. 111 Pl _F . p. 45, 47,58, 59, 126
pervaneliler i¢in | diisiik hizlar igin
/
C :C :t — #1078 * * di*? 4 * i
m, Zq C CZ _ _CL TT]% Cm _ CZ l:t T =4.3924*10" *rpm @(4.2333"‘10 rpmi pztcl’hVO)
CZ = —ZCL 77VH % or % % € %:4.3924*10’8*rpm*v%*(4.2333*10’8*rpm*5,*pizch*)
E T p. 126 p. 126 P i
p 1257 126 +1.8594 %10 *rpm” ¥, *di *\}pitch
Tablo 2.5. Yanlamasina Stabilite Katsayilar1 ([4])
C
IRscostay c, =[1’er+Ac,ﬁ
_ _& _ +COS(A
€y =5 C, €y =Gy ARoos(n) 1) p. 121,122
l
0.72443.06—Su/S b 121 | Z(L’]Cl n, o AC, =0 and
% l+cos Agjay A =0 bizim modellerimiz 7 b ) tou
Zy icin 118,121 L'=0
H0.477+0.00094R, c oo p- ’ bizim modellerimiz
p. 76,121 yp igin
C, =0
£
ng = C"ﬂwf +77vthtCLaw
CLa 1+34 _ CL lv 2y, Sv Svt/S CL
= Tag A=0 | C _70—27’7’%% ., . 0.724+3.061+COSAC/4W Cnp - _?o
p. 121 p. 118,121 +0.4%W+0.0009ARW p. 121
p. 74, 76,121
20 7.,V
I, _ L, ¢ 2 S, z,
Cn, = _thV;t (ZIJCL% C”Sa - 2I<CL0 Cléa L, = Sh ] cydy Is, =Tt(#j T’CLa
y W
.76, 121 J121,122 ! 64, 121
P P p.64, 121 P
C”a, = _VvtnvtTrCLaw
p. 64,76, 121
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Gergek zamanli ugus ortamlarinda her zaman i¢in atmosferik saganak var olacagindan
dolay1r simiilasyon ortaminda bu realitenin inandirici sonuglar elde edebilmek igin
mutlaka hesaba katilmast gerekmektedir. Literatiirde atmosferik turbiilansin
modellenmesi i¢in birgok yaklagim hali hazirda vardir. Bu g¢aligma kapsaminda Von-
Karman tirbilans modellemesi diger caligmalardaki de basarilarindan dolayr ele
alinmigtir ([18]). Tablo 2. 6 ve 2. 7°de Von-Karman tiirbilans modellemesi i¢in sirast ile
tirbulans hizlarinin gii¢ spektral yogunluklari ve saganaklarinin transfer fonksiyonlari
verilmigtir. Denklemler 2. 13 ve 2. 14°de ise Von-Karman tirbiilanst simiilasyon

ortamima etkiyor iken sirast ile boylamasina ve yanal durum-uzay modelleri

sunulmugtur.
Tablo 2.6. Turbiilans Hizlarinin Giig Spektral Yogunluklar
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Tablo 2.7. Von Karman Saganaklarinin Transfer Fonksiyonlari
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Dinamik modelleme sonucu elde edilen durum-uzay modellerinin 6z degerleri
incelenerek, yarattigimiz modellerin dogruluguna karar verilebilmektedir. Bu niyetle
Sekiller 2.6 ve 2.7°de sirasi ile boylamasina ve yanal ugus modlart verilmistir.
Literatirde var olan Refler [19-20]’ye bakildiginda Zanka-1’in ugus dinamigi modlar1
diger benzeri kiicik IHA’larin ugus dinamigi ile nitel ve nicel benzerlikler

gostermektedir. Bu sebepten 6tiirti dinamik modelleme siirecimizin dogru oldugu iddia
edilebilir.
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Sekil 2.6. Zanka-1’in Boylamasina Hareket Modlari

Sekil 2.7. Zanka-1’in Yanal Hareket Modlari

1.4.2 bolumde tez calismasi kapsaminda (rettigimiz Zanka-1 IHA’nin geometrik
datalari verilmistir. Bu datalardan boylamasina ve yanal durum-uzay modellerinin

cikarihsinda faydalaniimistir.



3. BOLUM

OTOPILOT SISTEMLERI ve OPTIMIiZASYON

3.1. Otopilot ve Otomatiklesmenin Amaclari

Bir hava araci, verilen bir dogrultuda, siirekli olarak yatay ugusta tutmak ve yonetmek
icin gelistirilmis seri kontrol mekanizmalar1 “Otomatik Pilot” ya da “Otopilot” olarak
adlandirilir. Bu sistem sayesinde, uzun sureli uguslarin yorucu yiiki pilot tizerinden

alinarak, gerekli seyriisefer iglemlerini yapabilmesi i¢in yeterli olanak temin edilir.
3.2. Otopilot’un Gorevleri

Hava araci, Gi¢ kumanda ekseninde yeterli bir kararliliga sahiptir ve bu eksenler
etrafindaki durumunda herhangi bir degisim olmaz ise havada yatay dogrusal ugus
yapmak tizere ayarlanabilir. Yakit depolarinin bosalmasi ve ugak i¢cindeki miirettebat ve
yolcularin yer degistirmeleri sonucu, ucagin denge ayart degisebilir. Bu degisim,
otomatiksel olarak veya pilot tarafindan dizeltilmedik¢e, ucagin ugus durumu
bozulacaktir. Diger taraftan, en biiyiikk ve en sik denge degisimleri, baz1 atmosferik
sartlar altinda gorilen havadaki calkantilardan ya da saganaklardan dogmaktadir.
Saganaklar, u¢aga herhangi bir dogrultuda carpabilir ve ugagin tamamint veya bir
pargasim etkileyebilir. Ornegin; yatay dogrusal devamli ugus yapmakta olan ugagin sol
yanina, zaman baglangict olarak secilen bir anda, saganak ¢armig olsun. Ugak, diisey
ekseni etrafinda kararli bir dengeye sahip oldugundan, ortalama saganak basing kuvveti,
ucak kitle merkezinin gerisinde etkili olacaktir ve ugakta sola dogru bir sapma momenti
doguracaktir. Bu momenti kargilamak ve ucagin ugus dogrultusundaki bozulmay1
onlemek i¢in, diisey kumanda yilizeyi sag yana oynatilmalidir. Pilot veya otomatik pilot,

ucagin ugus durumunda meydana gelen bir bozulmayi, ancak bozulma basladiktan sonra
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anlayabilir. Bu ytizden ugagin ugus dogrultusundaki bozulma anlagilmadan 6nce, ugakta
bir miktar sapma olacaktir. Bundan baska, mekanik sinirlamalar, kumanda yiizeyinin
derhal harekete gegirilmesini gerektireceginden, sola yoOnelmis saganak sapma
momentini karsilayacak olan, kumanda ylizeyinin saga hareketinin etkisi baslayincaya
kadar da bir stre gegecektir. Ugak ilk ugus dogrultusuna gelmeden 6nce, bu durumu
asmamasi i¢in kumanda yiizeyleri bir stre sonra zit tarafa oynatimalidir. Herhangi bir
anda, disey ekseni etrafinda ucagi etkileyen net sapma momenti, saganak momenti ve
kumanda yiizeyi momentinin cebirsel toplamina esittir. Burada, basitlik distncesiyle,
aerodinamik direngten dogan sokiim momentini thmal etmek sureti ile u¢agin bu sapma
hareketindeki agisal ivmenin, dinamik kanunlarina gore, her an net sapma momenti ile
orantili oldugu soylenebilir. Boylece, zamanin fonksiyonu olarak c¢izilen net sapma
momenti egrisi, sapma hareketindeki agisal ivmenin degisimini gosterecektir. Ivme
egrisinin zamana bagli olarak integrali alinirsa, herhangi bir andaki agisal hiz elde edilir.

Ikinci bir integral ile de ugak dogrultusundaki agisal sapmanin derecesi bulunabilir [21].
3.3. Otopilot’un Pilotun Calisma Prensibi

Daha once de soyledigimiz gibi, bir otomatik pilot, bir pilotun gorevlerini

basarabilmelidir. Buna gore de otomatik pilot, en az i¢ temel birime sahip olmalidir:

Alcr: Bu birim, insan beyninin goérevini yapan, u¢agin durumunu tespit etmek tzere
yere bagli sabit referans dogrultular veren ve bu referans dogrultulardan itibaren ugak
eksenlerinin ayrilisint fark eden veya alan cihazlardir. Yapay ufuk tipi bir disey
jiroskop, ugagin uzunlamasina ve yanlama eksenlerinin yatay durumdan ayrilisini alir.
Ayrica bir yon jiroskobu da, ugak uzunlamasina ekseni ve meridyen dogrultusu
arasindaki agty1, yani ucak rotasinin degisimini alir. Jiroskoplar, donanimin yapisina
bagli olarak, pnomatik veya elektrik enerjisiyle ¢aligir. Daha yeni otomatik pilot
donaniminda, bu iki alici cihaza ek olarak, ugagin her ti¢ ekseni etrafindaki agisal hizini

olgen, jiroskoplu U¢ tane agisal hiz gostergesi de bulunmaktadir.

lletici devre, amplifikator ve role: Bu birim, alici tarafindan saptanan, ucagin
durumundaki degisimi duzeltmek i¢in tglincii birim servo-motorlara uygun komutu

iletir. Jiroskopta tepkinin kiicik olmasi istendiginden, alicidan gelen sinyal genellikle
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zayiftir. Bu sinyal, yiikseltici veya role ile biyiitiliir ve isletici ile kumanda edilir. Iletici

birim, donanimin 6zelligine gore, pnomatik, hidrolik veya elektrikli olabilir.

Isletici, servo-motorlar: Bu sonuncu birim, donanimin yapisina bagli olarak, pnématik,
hidrolik veya elektrikli motordan olusur. Servo-motorlarin sayisi, her eksene ait
kumanda yiizeyi (kanatgiklar, yatay ve dusey kontrol yiizeyleri) olarak ti¢ tanedir ve her

birine uygun yonde ve buyukliikkte kuvvetler uygulanir.

Biitiin otomatik pilot donanimi, ugagin durumundaki bozulmay1 kargilamak tizere, ugak
kumanda yiizeylerini g¢alistirmak i¢in bir komut olusturan arag¢ olarak, kararli bir
referanstan itibaren meydana gelen agisal degisimi esas almaktadir veya kullanmaktadir.
Sonimiin  gergeklesmemesi halinde, agisal degisim kumandasi, denge durumunun
asilmasina veya ortalama bir dogrultu etrafinda devamli salimima sebep olabilir.
Genellikle, ugagin aerodinamik séniimii bunu énlemeye yeterlidir. Ozel baz1 otomatik
pilot donanimlari, agisal degisim kontroliine ek olarak, agisal hiz veya agisal ivme
kontrollerinden birini veya her ikisini de kullanmaktadir. Ugagin, her ¢ ekseninin
referans dogrultulardan ayrilisini ve durumunda meydana gelen bozulmay: daha ¢cabuk
anlamak ve kumanda yilzeylerinin daha g¢abuk kargilik vermesini saglamak igin,

ozellikle yiiksek hizli yeni ugaklarda, agisal hiz gostergeleri tercih edilmektedir.

Bundan bagka, otomatik pilot; ugus hizi, lineer ivmeler, yiikseklik gibi buyukliklerin
degisimlerinden sorumlu olmak tizere de uretilebilir ve boylece daha siki bir kontrol
saglanabilir. Otomatik pilot donaniminin kendi i¢ kontrolii i¢in, dérdiincii bir birim daha
gereklidir. Bu birim, denge durumunun asilmasini énlemek ve kumanda yiizeyinin
etkisini durdurmak Uzere, yiizey hareketini alici birime bildiren ve ileticiyi tarafsiz kilan

"gozetleyici" bir devreden ibarettir.

Ugak, saganak momenti etkisi ile digey ekseni etrafinda sola dogru bir agisal hiz
kazanarak sola doniis yapmakta iken, basing etkisiyle, jiroskobun ¢emberi saga yatar ve
cembere bagli bulunan ibre sola dogru hareket eder. Boylece ibre, ya bir elektrik
devresini agar ya da bir ayarli direncin kontak kolu olarak, iletici birimde voltaji, agisal
hiz ile orantili olarak elektrik akimi Giretir. Bu akim amplifikatorde buyuttaldiukten sonra,
disey kumanda yiizeyini hareket ettiren servo-motorun devresini agar ve caligtirir.

Kumanda yiizeyinin hareketi, onun miline bagl bir ayarli direngte, yluzeyin agisal
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hareketi ile orantili zit bir akim olusturur ve bu zit akim, gozetleyici birim araciligt ile

kontak kolunu tarafsiz duruma getirir ve kumanda yiizeyini durdurur.
3.4. Kontrol Sistemi

[HA’nin  degisik modlarda nasil davrandiginin  belirleyicisi olan karakteristik
denklemleri inceledikten sonra kontrol sistemi tasarimina baglanmigtir. Kontrol sistemi
tasariminda birden fazla yol kullanilacagindan daha evvel bahsedilmisti. Tasarima
klasik kontrol sistemi ile baglanmig, P-I-D yapilarda kontrolorler kullanilmas,
uzunlamasina ve yanlamasina denklemler koklerin yer egrisi analizi metodu
kullanilarak incelenmigtir. Uzunlamasina ve yanlamasina olmak tzere 2 ayri kontrol

sistemi tasarlanmigtir.
3.4.1. PID Kontrolor Yapisi

Kontrol organi olarak kullanilan yapilar G(s) transfer fonksiyonlarina gore belirlenir ve
farkli karakteristiklere sahiplerdir. Cesitli kontrol tiplerini olusturan 3 etki mevcuttur

[22]:

v Orant1 etki

v'  Integral etki

v Diferansiyel etki
3.4.1.1. Orant1 Etki (P)

Orant1 etki kontrol organina giren hata degerinin bir kazang katsayisi ile ¢arpilarak ¢ikig
olarak beslenmesinden olusur. O halde; c(t) = Ke(t) dir. K degerine oranti sayisi veya

kazang ad1 verilir.
3.4.1.2. integral Etki (I)
Integral etki giris degeri olan hatanin integralini alir ve boylelikle;

Yiikselme zamanint azaltir.
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Kararli hal hatasini ortadan kaldirir.

3.4.1.3. Diferansiyel Etki (D)

Diferansiyel etki hatanin turevini alir ve boylece:
Asim1 ve oturma zamanini azaltir.

Diferansiyel etki hatanin tirevini alir, sabit kalan hataya etki etmez. Diferansiyel etki
hatanin tirevini bularak bir degisim halinde harekete gecer ancak sabit hata lizerinde
etkisi yoktur. Bu nedenle D etki tek basina bir kontrol sisteminde kullanilmaz. Kontrol

organi tipleri P, I ve D etkilerinin beraberce kullanilmasi ile olusturulabilir.
3.5. Zanka-1’in Otopilot Sistemi

Tezin bu boliimiinde THA’mizda kullandigimiz otopilot sistemi ve elektronik sistemler

tanitilacaktir.
3.5.1. Zanka-1’in Donanim Sistemi

Bizim 6zgln, hazir otopilot sistem donanimimiz, tahmin ve kontrol i¢in kullanilan
bitinlesik islemciler i¢in ve durum saptamasi yapabilmek i¢in sensor paketleri (GPS,

alic1, ivmedlger, miknatis dlger, gyro, pitot tipt vb.) igerir.
3.5.2. Zanka-1’in Yazihhm Sistemleri

Bizim 6zgun, hazir otopilot sistemimizin yazilim sistemi, durum tahmincisi( yani
Kalman Filtresi) ve yol takip kontrolciisinden olugmaktadir. Bu kontrolctler ti¢ farkl

tabana ayrilabilirler.

v' I¢ dongi: i¢ dongii hava aracinin yuvarlanma kararliligi igin ve yunuslama

hareketini kontrol i¢in olusturulmustur.

v Orta dongii: orta dongii hava aracimin bag istikamet kararlilig1 ve irtifa kontrolii igin

olusturulmustur.
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S Dis dongl: dis dongl hava aracinin x ve y eksenindeki kayma miktarini kontrol

etmek i¢in olusturulmustur.
3.5.3 Zanka-I’in Otopilot Sisteminin Yapisi

P-1-D tabanli otopilot sistemimiz figurde gosterilmistir. Belirlenen mesafeler arasi seferi

kontrol edebilmek i¢in ¢ tabanli P-1-D kontrolci kullanilmistir.

Sekil 3.1. Zanka- 1’in Hiyerarsik Kontrol Yapisi ([23])

Sekil 3.2. Zanka-1’in Hiyerarsik Detayl Otopilot Yapisi
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Sekil 3.3. Otopilot ile Donatilmis Zanka-1[24]

3.5.4. Zanka-1’in Yapisal Analizleri

Zanka-1’in yapisal analizinde ANSYS sonlu yazilim elemanlari kullanildi. Analizler,
2.5 Ghz hizinda ve 32 GB RAM’e sahip 16 islemcili bir is istasyonu tarafindan
gerceklestirildi.

Modelleme icin 20 agli 3D elemanlar kullanildi ve deneysel sartlar olabildigince
belirlendi. Sekil 3.3’te iIHA’nin kanat izerindeki sapma gosteriliyor. Sapma kanat ucuna
dogru gidildikce artiyor ve kanadin u¢ kismina ulasildiginda en yuksek degerine
ulagiyor. Sekil 3.4°te IHA’nin kanat (zerindeki Von Mises gerilme degerleri
gosteriliyor. Von Mises gerilme degerleri, biikiilme direncindeki degisiklige gore kant
boyunca degisiklik gosteriyor. Sonuc¢ olarak, en blylik Von Mises gerilme degerine
kanat kokilinde rastlaniyor. Karbon tipler icin en iyi yer, kdépik ve karbon tlplerin

urettigi gerilimin, maksimum gerilim degerinin altinda oldugu yerlerdir.
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3.6. Optimizasyon

Deneysel olarak riizgar tiineline yerlestirilen bir IHA govdesinin iizerine etkiyen
aerodinamik kuvvetler bir kuvvet 6lgim sistemi ile elde edilebilir. Ancak bu kuvvetlein
hesabint her bir govde seklini ayr1 ayri rizgar tinelinde inceleyerek yapmak oldukca
masrafli olmaktadir. Ayrica aerodinamik kuvvetlerin igerdigi dogrusal olmayan
karmagik bileskeler nedeniyle analitik olarak hesaplanmasi miimkin degildir. Bu

nedenle rassal tahmine dayali yontemler kullanilmaktadir.

Rassal tahmine dayali yontemlerden biri olan Eszamanli Dagilim Rassal Yaklagim
(Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation - SPSA) problemin ¢éziimiiniin
bulundugu degeri her bir adimda ¢6zim civarinda sadece iki rastgele nokta segerek
hesapladigindan ¢ok hizli iglem yapan ve sonug¢ bulan bir yontemdir [25]. Yapilan
bir¢ok caligmada da SPSA’nin genetik ve 1s1l iglem gibi en iyileme algoritmalarina gore
daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir ki bu algoritmalarin SPSA’ya nispeten
hesaplama maliyetleri daha yiiksektir [26]. Ayrica SPSA bu ¢aligmadaki gibi kisitli en
iyileme problemleri i¢in de oldukga basarili sonuglar vermektedir [27]. SPSA’nin bir
diger 6zelligi de tahmine dayali bir yontem oldugundan dogal bir rasgelelik icermesidir.
Boylece SPSA belirli bir yerel noktaya takili kalmadan birkag adimda en iyi ¢ézimu
bulabilmektedir.

Genel bir SPSA’da X en iyileme degiskenlerini igeren bir vektor ve Xi| ise k nme

adimda hesaplanan x degeri oldugunda
X+l = X1 — 8 (3)

olur. Burada @ pozitif sayilarin bulundugu azalan bir dizi, ;) ise X[ daki hedef

¢oziimiin egim hesabidir. Bu hesabi yapmak i¢in A[k] € R” pelirli sartlar1 saglayan

{ A[k]l A[k]z---A[k] p} bagimsiz sifir ortalamali rastgele degiskenleri igeren P ’nin

bir vektori olsun [28, 29]. Bu durumda
{ A[kll
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T
\r-r. r.-r.

g == ..
1 | 2de Ay 2, 4)

olur. Burada 1~ . ve I srastyla X, +dkA[k] ve X —dkA[k] noktalarindaki hedefin
hesabidir. Bu c¢aligmada SPSA’ya ayrica kisitlar getirilerek buldugu ¢oziimlerin
X, <X <X  gibi bir aralikta olmasi saglanmigtir. X + dkA[k] ve Xy —di Ay,
ile dagilan vektorin tiim degerlerinin de belirlenen alt ve tist sinirlara uymasi saglanmas,
[23]°den de yararlanilarak d » ve d; dizilerinin se¢imi su sekilde
_ . @ . . .
dk = min {d/k ,O.95rniln{m1n{77,l_ },mm{nul_ }}} (5)

yapilmistir. Burada 77; ve 7], sirasiyla her pozitif A[k],- icin (X[k],- —Xmml_)/ A[k],- ve

her negatif A[k],- icin (x,, —X[k]l-)/ A[k]l- olan bilesenlerin vektorleridir. Benzer

ax;

sekilde

a, = min {a/(S+k)ﬂ“ ,0.95 m_in{min(u,l_ ),min(,uul_ )}} 6)

dir. Burada da £, ve M, srasiyla her pozitif 8k 16in Xy —Xmint_)/ 8xyi ve her

negatif &[x); icin (Xmaxi —X[k],-)/ 8} olan bilesenlerin vektorleridir.



4. BOLUM

SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu boélimde SPSA optimizasyon ydntemi kullanilarak es zamanl tasarim sonucunda

yanlamasina hareketin simtlasyon sonuclari sunulmustur.
4.1. Sonuclar

Sekil 4.1 de maliyet fonksiyonunun minimizasyonu, izafi enerji tasarrufu ve nihai
yoringe takibi sonuclari verilmistir. Sekil 4.2 de ise tiirbllansh ortamda yoriinge takibi
ve diger durum degiskenleri ve kontrol yilizeyinin (Aileron) kapali cevrim cevaplari

sunulmustur.

Es zamanl tasarim sonucunda oturma zamani, yikselme zamani ve maksimum asimdan
olusan otonom performans indeksinde ¢cok dnemli 6lgude iyilesme (yaklasik %40) elde
edilmistir. Bu oran yaklasik %40 dolaylarindadir ve es zamanli tasarim hesabina
gecilmeden elde edilen deger ile es zamanli hesap sonucu elde edilen deger arasindaki

goreceli iliskiden elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Turbulansli Ortamda Yoringe Takibi ve Diger Durum Degiskenleri ve

Kontrol Yizeyinin Kapali Cevrim Cevaplari

IHA geometrisinde cok ufak degisiklikler ile 6nemli otonom performans iyilesmesi elde

edilmistir.

4.2. Yorumlar

Bu tez kapsaminda incelenen 6rnekte problem basitlestirilmistir ve sadece yuvarlanma
kontroli ile ilgili bir alt ©6rnege donlstirilmdistir. Bu spesifik problem igin

optimizasyon degiskenleri kanat ve kuyruk takiminin gévdeye montaj pozisyonlari ile



36

yuvarlanma agisinin ilgili PID kontrolciisiiniin kazang parametreleridir. Izlenilmesi talep
edilen yoringe birim-basamak seklinde 5 derecelik bir yuvarlanma agisidir. Bunu
saglayan kontrol ylizeyi ise ailerondur. Tirbilans ortami da g6z Oniinde
bulundurulmustur ve ayrica aileron kontrol yilizeyi tizerinde 1 derecelik bir doyum
fonksiyonu mevcuttur. Es zamanli tasarim sonucunda Sekil 4.1 deki sonuglar
bulunmustur ve ayrica kapali ¢evrim cevaplar1 Sekil 4.2 de atmosferik turbillansin var

oldugu durumda verilmistir.

Tez kapsaminda uygulanan ve gelistirilen es zamanli tasarim yontemi sonucunda
otonom performans ¢ok onemli dlgude iyilestirilmigtir. Ayrica tirbulansin var oldugu
simiilasyon ortaminda bile yoriinge takibinde basari elde edilmigtir. Ayrica farkli

[HA lar i¢inde bu yontem uygulanabilirdir.
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