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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SABIT KANATLI INSANSIZ HAVA ARACLARINDA
COKLU OTOPILOT SISTEMLERI

Pinar Yiicel
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Danigman: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
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Insansiz hava araclarni kullanilmaya baslandig1 ilk giinden bugiine beraberinde
getirdigi yeniliklerle son yiizyillardaki savunma stratejileri igin biiyiik rol
oynamaktadirlar. Bu hava araglar1 askeri ve sivil bir ¢ok farkli alanda kullanim
bulmaktadirlar. Ozellikle insan faktdriiniin ortadan kalkmasi ile birlikte olas:
kazalarda insan kayiplarmin Oniline geg¢ilmesi c¢aligmalara ilgi ve merak
uyandirmistir. Miirettebat1 bir bilgisayar sistemi ile degistirilmis ve kablosuz veri
hattina sahip bu otonom araclar, insanli hava araglarina kiyasla daha diisiik maliyetli,
ayn1 zamanda tehlikeli ve sert manevralara da daha toleranshidir. Insan faktdriiniin
ortadan kaldirilmast ile birlikte hava araci igerisinde bir kontrol mekanizmasina
ihtiya¢ vardir. Literatiirde farkli bir¢ok kontrol teorisi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
giirbiiz kontroliin bir ¢esidi olan kayan kipli kontrolcii kullanilarak tasarlanmis
otopilot sistemi yedeklenerek, sisteme entegre edilen se¢gmen algoritmasi ile
MATLAB / SIMULINK ortaminda performans analizleri yapilmistir.Yedeklenen
otopilot sistemleri sistemdeki otopilot donaniminin iki kez c¢ogaltilarak otopilotta
meydana gelebilecek hatalari maskeler. Yapilan analizler ii¢ yedekli otopilot sistemi
gbz Oniine alinarak yapilmistir. Yapilan analizler ise; yedeksiz ve dogru calisan

otopilot davranisina ait analiz, yedekli sistem - her ii¢ otopilotun dogru calistig1
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durumdaki davranisa ait analiz, yedeksiz ve otopilotun yanlis c¢alistigi durumdaki
davraniga ait analiz, otopilotlardan herhangi birinin yanlis calistigi durumdaki
davranisa ait analiz, iki otopilotun da yanlis ¢alistigi durumdaki davranisa ait analiz,
lic otopilotta da minik bozulmalarin oldugu durumdaki davranisin analizi olarak
verilmigtir. Bu analizlerde, yedeksiz otopilot sistemlerinde, otopilotta meydana
gelebilecek herhangi bir hata durumunda sistemin kararlilifinin korunamadigi ve
ucus glivenliginin saglanamadigr gosterilmistir. Bu sebeple yedekli otopilot
sistemlerinin gerekliligini gostermek ve optimum bir giivenlik - maliyet oraniyla
ucus giivenligini saglamak i¢in ii¢ yedekli otopilot sistemlerinin giivenlik analizinde
Ozet olarak su sonuglar elde edilmistir. Yedekli sistemlerde, iki otopilot sisteminde
hata meydana gelse dahi veya ii¢ otopilotta da kiiciik seviyede hata meydana gelmesi
durumunda, segmen algoritmasiin yedekli otopilot sistemleriyle uyumlu ¢alismasi
sayesinde, sabit kanatli insansiz hava araglari i¢in sistemin kararliginin bozulmadig
ve ugus giivenliginin saglandig1 gdosterilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda
otopilotlarin yedeklenmesinin ugus giivenilirligini arttirdigi goriilmiistiir. Eger bir
sistemin basarisizlik maliyeti olas1 kazalarda mal ve can kayiplarina sebep oluyor ise,
sistem yedeklenerek gilivenilirligi arttirnllmalidir. Yedekli sistemlerde kullanilan
algoritma herhangi bir kontrolcii tipinde uygulanabilir. Yapilan analizler oldukca
yaygin bir basarisizlik olan diimen kaybi senaryosu dikkate alinarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: N modiiler yedekli sistemler, Se¢cmen algoritmalari, Coklu

sistemler, Sabit kanatli insansiz hava araglari, Triple modiiler ¢oklama, Matlab /
SIMULINK



ABSTRACT

Master of Science

REDUNDANT AUTOPILOT SYSTEMS FOR FIXED WING UAV

Pinar Yiicel

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Date: April 2020

Unmanned aerial vehicles have played a major role in the defense strategies of the last
centuries with the innovations it has brought since the first day they were used. This
unmanned aerial vehicles are used in many different military and civilian fields..
Especially with the disappearance of the human factor, the prevention of human losses
in possible accidents has aroused interest and curiosity in the studies. These
autonomous vehicles, whose crews have been replaced by a computer system and have
a wireless data line, are less costly than manned aerial vehicles, and also more tolerant
to dangerous and harsh maneuvers. With the elimination of the human factor, there is a
need for a control mechanism within the aerial vehicles. There are many different
control theories in the literature. In this study, autopilot system designed using floating
mode controller, which is a kind of robust control, is backed up and performance
analysis is performed in MATLAB / SIMULINK environment with the voter
algorithm integrated into the system. Redundant autopilot systems duplicate the
autopilot hardware in the system and mask any errors that may occur in the autopilot.
These analyzes were made considering three redundant autopilot systems. The
analyzes are; analysis of non-redundant and correctly operating autopilot behavior,
redundant system - analysis of behavior in which all three autopilots are operating

correctly, analysis of non redundant and autopilot operating in the faulty state, analysis
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of any autopilot operating in the faulty state, analysis of behavior of two autopilot
operating in the faulty state, analysis of behavior in the case of minor disturbances in
all three autopilots. In these analyzes, it is shown that the stability of the system cannot
be maintained and flight safety cannot be ensured in case of any error that may occur
in autopilot at non-redundant autopilot systems. Therefore, in order to demonstrate the
necessity of redundant autopilot systems and to ensure flight safety with an optimum
safety - cost ratio, the following results are summarized in the safety analysis of three
redundant autopilot systems. In the redundant systems, even if two autopilot systems
fail, or a small level of error occurs at three autopilots, it is shown that the stability of
the system for fixed wing unmanned aerial vehicles is non deteriorated and flight
safety is ensured thanks to the coherent working of the voter algorithm with redundant
autopilot systems. As a result of the analysis, it was seen that autopilot redundancy
increases flight reliability. If the cost of failure of a system causes property and life
losses in possible accidents, the system should be redundant to increase its reliability.
The algorithm used in redundant systems can be implemented in any type of
controller. The analyzes have been made considering the scenario of loss of rudder
control which is a common failure.

Keywords: N modular redundancy systems , Voter algorithms, Redundant systems,
Unmanned aerial vehicles, Triple modular redundancy, Matlab/SIMULINK
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1. GIRIS

Havacilik alanindaki yenilikler her ¢ag da teknolojinin gelisimi ile orantili olarak
ilerlemistir. Gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel sistemler de insanin rolii gitgide
azaltilmistir. Bu sayede insanin maruz kalacag risk faktoriide en diisiik seviyelere
indirilmistir [1]. Insan faktdriiniin ortadan kaldirilmasiyla olas1 kazalarda pilot

kayiplarinin 6niine gecilmesi ¢alismalarda motivasyon kaynagi olmustur [2].

En basit tanimiyla insansiz hava arac1 (IHA); miirettebati, bir bilgisayar sistemi ile
degistirilmis ve kablosuz veri hattina sahip bir otonom aractir [3]. IHA'lar yer kontrol
istasyonlar1 (YKI) ile bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilebildikleri gibi
yazilim destegi saglanarak otomatik pilot teknolojisi ile tam otonom bir ugus da
gerceklestirebilmektedirler. Ustlendigi gorevleri herhangi bir yasam birimine ihtiyag
duymadan yerine getirebilen bu araglar miirettebata ihtiya¢c duymamasi agisindan

hem ekonomik hem de stratejik olarak biiyiik 6nem tagimaktadirlar.

Insansiz hava araclarinin boyutlar1 {istlendikleri gorevlere gore degiskenlik
gosterebilir. Genis bir yelpazede tasarim modelleri bulunmaktadir. Modeller, hedef
tespit ve takibi, gozetleme, arama ve kurtarma, zirai ilaglama, bombalama gibi bir¢cok
farkli askeri ve sivil faaliyetlerde kullanilmaktadir. Ozellikle savunma alaninda
bliyiik ilgi gérmesinin sebebi listlendigi gorevlerin oldukga tehlikeli olmasidir [2].
Riski yliksek askeri operasyonlarda bir pilot tarafindan kontrol edilen ugaklar yerine

[HA'larin kullanilmas1 nitelikli personel kayiplarininda dniine gegmistir [38].

Yedekli sistemler ise, bir sistemin giivenirliligini, kullanilabilirligini ve giivenligini
gelistirmek igin ortak bir yaklasimdir [4]. Bir sistemin ¢oklanmasi, ¢oklanan sistemin
kompleksligini ve maliyetini artirir. Eger sistemin basarisizlik maaliyeti, maddi ve
manevi olarak yeterince yliksekse, sistemin islerligini artirmak i¢in yedeklenmesi
makul bir secgenektir. Cesitli yontem ve tekniklerle sistemlerin ¢oklanmasi

miimkiindiir [5].



[HA'lar da, otopilot sistemleri yedeklenerek olumsuz kosullarda olusabilcek
kazalarin &niine gegilebilir. Uglii yedekli otopilotlar askeri ugaklarda(RAF's Trident
Fleet) 1960'larin baslarinda ii¢ yedekli otomatik inis sistemi olarak kullanilmislardir.
10 y1l sonra Aerospatide-Bac Concorde ucgus kontrol sisteminde iiclii yedekli sistem
teknolojisinden yararlanmistir [6]. Su anda bazi insanl1 askeri ve ticari ugaklarda tiglii
yedekli otopilot sistemleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla havacilik endiistrisinde tiglii
yedekli sistemler kullanilmasina ragmen, IHA'lar igin nispeten yeni bir ekleme

oldugu sdylenebilir.

Bu calismada yedeklenen otopilot sisteminde, mekanik nedenlerden dolayi, yaygin

bir basarisizlik olan diimen kayb1 senaryosu incelenmistir.



2. INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHSEL GELIiSIMi

Insansiz hava araglarinin tarihi Fransiz kagt iireticisi Montgolfier kardeslerin sicak
hava balonlar1 ile gergeklestirdikleri calismalara dayanmaktadir. Insansiz hava
araglarin tarihsel kayitlarda bilinen ilk askeri alandaki kullanimlart ise 22 Agustos
1849'da Avusturyalilar'in Venedik sehrine patlayici yliklii balonlarla yaptiklar: saldir
ile gerceklesmistir. 200 adet pilotsuz patlayict yiiklii sicak hava balonlarindan
bazilar1 hedeflerine ulagmis, bazilarida riizgarin etkisi ile Avusturya birliklerinin

tizerine diismustiir.

Insansiz hava araglarin1 kullanmaya yénelik ilk ¢alismalar 1.Diinya Savasi sonlarma
dogru baglamistir. Yerden radyo kumandasi ile kontrol edilen ugaklar pilot egitimleri
sirasinda hedef olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayni1 donemde yapilan baska bir
caligmaysa giiniimiiz seyir fiizelerinin ilk versiyonu olan Elmer Sperry'nin Ugan

Bombasidir [7].

Ikinci Diinya Savasi'min sonlarma dogru IHA'lara olan ilgi artmistir. Almanlarin
iirettikleri V-1 ve V-2 fiizeleri navigasyon sistemlerine sahip IHA teknolojisinin
kullanildigr ilk fiizelerden sayilabilirler. 'Buzzbomb' olarak isimlendirilen V-1 seyir
flizeleri 650km/s hizla ve yerden 300 metre yiiksekte hareket etmektedir. Bu
ozellikleri ile Buzzbomb fiizeleri Fransa'dan Londra'ya 22 dakkika igerisinde saldiri
diizenlenmesine olanak saglamistir [8]. V-1 tipi seyir fiizesi Sekil 2.1'de
gosterilmistir. Savas siiresince bircok V-2 fiizeside kullanilmis, ¢ok sayida asker ve
sivilin can kaybina sebep olmustur. V-2 fiizeleri uzaya ulasan ilk insansiz hava araci
olarak tarihe ge¢mistir. Yapilan bu ¢alismalar Amerikal1 bilim adamlarinin dikkatini
cekmeye baslamis ve Amerika'da bu konu iizerine yapilan caligmalara ivme
kazandirmigtir. 1944 yilinda ABD donanmasi, V-1 tipi 'Buzzbomb' lara kars1 Special
Air Unit One (SAU-1) seklinde de adlandirilan ve 11 ton bomba tasiyabilen insansiz

ucaklari tiretmistir.
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Sekil 2.1: V-1 tipi seyir fiizesi [9]

SAU-1 (BQ-7’ler), V-1 tipi 'Buzzbomb' lara kars1 kullanilan ilk IHA yani kars1 tedbir
IHA’s1 olarak IHA lar tarihindeki yerini almistir. BQ-7 IHA modeli Sekil 2.2'de

gosterilmistir.

Sekil 2.2: BQ-7 IHA modeli [10]

Ilerleyen zamanlarda teknolojinin gelismesi ile birlikte kontrol sistemlerinde
iyilestirilmeler yapilmistir. Bu iyilestirmelerin bir sonucu olarak IHA'larin ugus
mesafeleri arttirilmis, kisa-orta mesafeler icin IHA tasarmlari yapilmistir. Bu
tasarimin bir iiriinii olarak Israil Uzay Endiistrisi tarafindan tasarlanan Sekil 2.3'te

gosterilen Scout IHA modeli kisa-orta menzilli IHA olarak ortaya ¢ikmustir.

Devam eden teknolojik gelismeler ile birlikte IHA'lar iyilestirilmis ve yeni dzellikler
kazanmaya baslamislardir. GPS ve uydulardaki teknolojik gelismeler ile THA'larin

cok uzak mesafeden de kontrolleri saglanabilmistir.



Sekil 2.3: Scout IHA modeli [11]

Orta-uzun menzilli ve yiiksek dayanimli IHA'lar tasarlanmaya baslanmistir. Sekil

2.4'te gosterilen General Atomics Gnat ¢alismanin ilk 6rneklerindendir.

Sekil 2.4: General Atomics Gnat modeli [12]

Bu zamana kadar IHA'lar genel olarak kesif igin tasarlanmis ve kullanilmislardr.
[HA'larin kesif ve gdzlem sirasinda karsilasabilecegi olumsuz durumlar géz &niine
aliarak silahlandirilmalar fikri ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda Amerika Hava
Kuvvetleri kesif amaciyla tasarladign Predator THA modeline silah ekleyerek

Predator B'yi tasarlamistir. Predator B Sekil 2.5'te gosterilmistir.

Sekil 2.5: Predator B modeli [13]
5



2.1 Insansiz Hava Araclarimin Smiflandiriimasi

Bu zamana kadar IHA'lar i¢in yapilan her calismada, yapilan ¢alismanin ihtiyaglari
gdz Oniine almarak ¢ok sayida yapilmis siiflandirma bulunmaktadir. Yapilan
siniflandirmalar incelendiginde referans olarak alinan parametrelerin 16 farkli baslik

altinda incelendigi goriilmiistiir [14]. En genel haliyle bunlar;

1) Hava aracinin kullanim alanina,

2) Kullanilan kontrol sisteminin ¢esidine,

3) Ugus kurallarina,

4) Havada kullanilan alanin durumuna,

5) Hava aracinin tipine,

6) Kanat tipine,

7) Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine,

8) Kalkis — inis tipine,

9) Hava aracinin motor tipine,

10) Yakit sistemine,

11) Yakat tanki tipine,

12) Yakit sisteminden istifade sayisina,

13) Genel kategorisine, (IHA maksimum kalkis agirhig, menzil, havada kalma
stiresi, ¢ikabilecegi maksimum irtifa degerlerine)

14) Gergeklestirilebilecek mesafe yarigcapina,

15) Ugus irtifasina,

16) Fonksiyon ve uygulama alanlarina gére incelenmistir.
Her bir bagligin detayl agiklamasi asagidaki gibidir;

1) Hava aracimin kullanim alanina goére:Askeri ve sivil uygulamalar 6rnek
olarak verilebilir.

2) Kullanilan kontrol sisteminin cesidine gore:Dogrudan kontrol, gézlenen
kontrol, uyumsuz - otonom kontrol ve uyumlu - otonom kontrol olarak alt
basliklara ayrilir. Eger kontrol operatoriin bir merkezden kontrolii ile belli bir
mesafeye kadar gergeklesiyor ise dogrudan kontrol, IHA'nin otonom olarak

veya kismen ya da tamamen pilotun miidahalesi ile gézlemlenebilir hareketler



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

saglaniyorsa gozlenen kontroldiir. Uyumsuz - otonom kontrol tam otonom
[HA'nin dis etkenlere uyum saglayamamasidir. Uyumlu - otonom kontrol ise
tam otonom IHA'nin dis etkenlere uyum saglayabildigi kontrol gesididir.
Ucus kurallarina gére: Bu siniflandirma tiiriinde IHA'lar ii¢ bashk altinda
incelenmektedir. Gorerek ugus kurallari, Aletli / Enstiirmasyona dayali ugus
kurallar1 ve Gorerek - Enstiirmasyona dayali ugus kurallari. Giin 1s18indan
faydalanilarak bir pilot gozetiminde gergeklestirilen uguslar gorerek ugus
kurallar olarak adlandirilmistir. Giin 1s181ndan faydalanilmayan ve otopilotun
devrede oldugu uguslar enstiirmasyona dayali ucus kurallart olarak
adlandinilmistir. Bazi durumlarda IHA'min havalanmasi gorerek ugusta
ucusun devami ise enstiirmasyona dayali ugusta degerlendirilebilir. Bu tip
ucuslarda 3. tip ucus kurallarina dahildir.

Havada kullanilan alanin durumuna gore: Bu katagoride boliinmiis -
ayrilmig alan ve bolinmemis - ayrilmamis olan olmak iizere 2'ye ayrilir.
Ayrilmis hava alanindan kasit THA'lar igin 6zel olarak belirlenen hava
sahasidir. Ayrilmamis hava alanlar1 ise hava trafik kontrol sistemine dahil
ucuslarin oldugu alanlardir.

Hava aracimin tipine gore: Sabit kanathi insansiz hava araglari, rotorlu
insansiz hava araclar1 gibi IHA'min tipine gére siniflandirma yapalir.

Kanat tipine gore: Sabit ve sabit olmayan kanat tipi olarak iki ana bagliga
ayrilir.

Kalkis ve inisteki kaldirma kuvvetinin yoniine gore: Kalkis i¢in dikey ve
yatay olarak, inis icinse yatay, direkt, dikey, parasiit gibi
cesitlikombinasyonlart mevcuttur.

Kalkis — inis tipine gore: Inis kalkis pisti olan standart hava alani, gemi
giivertesi, su yiizeyi,elle start vererek kalkis veya c¢oklu inis gibi siniflandirma
yapilir.

Hava aracinin motor tipine gore: En genel haliyle gaz tilirbinli motorlar,
elektrik motorlar1 ve pistonlu motorlar olarak 3'e ayrilirlar. Gaz tiirbinli
motorlu {HA'lar; turbosaft, turboprop, turbojet, ramjet, scramjet, pulsejet

olarak alt basliklara ayrilabilir.



10) Yakat sistemine gore:Fabrikada iiretim sirasinda yakit doldurulan ve bagka
bir yerden yakit ikmali yapmaya uygun IHA'lar olmak iizere 2 baslikta
incelenirler.

11) Yakit tanki tipine gore: Temel yakit tanki olan IHA'lar ve temel yakit
tankinin yaninda ekstra yakit tanki olan IHA'lar olarak 2'ye ayrilirlar.

12) Yakit sisteminden istifade sayisina gore: IHA'nin iistlendigi goreve gore
yakit sistemini ka¢ defa kullanacaginin sayisina gore yapilan siiflandirmadir.

13) Genel kategorisine (IHA maksimum Kkalkis agirhgi, menzili, havada
kalma siiresi, cikabilecegi maksimum irtifa degerlerine) gore: IHA nin
maksimum kalkis kiitlesi, ucabilecegi mesafe, havada kalma siiresi,
cikabilecegi maksimum irtifa iizerinden yapilan smiflandirma bi¢imidir.
Mikro / Mini IHA’lar, Taktiksel IHA lar, Stratejik IHA’lar ve Ozel Gérev
[HA lar olarak ana gruplandirmalarm yapildig1 goriiliir.

14) Gergeklestirilebilecek mesafe yaricapmma gore: Gergeklestirilecek olan
mesafenin yarigap degerine gore, ¢ok yakin, kisa, orta ve uzun yarigaplar
olarak alt bagliklara ayrilmistir.

15) Ucus irtifasina gore: Diisiik, orta ve yiiksek irtifa olarak 3 ana baslikta
incelenir.

16) Fonksiyon ve uygulama alanlarina gore: Sadece fonksiyonu ve kullanim

alan1 dikkate alinarak yapilan siniflandirma tiiriidiir [14].



2.2 insansiz Hava Araclarimin Uygulama Alanlari

Teknolojik yenilikler ile birlikte THA'lar iizerinde iyilesmeler saglanmis bu da

[HA'"lara olan ilgiyi arttirmigtir. [HA'lara olan ilginin artmasimnin baslica sebepleri;

e Yapilan galismalarda biiyiik ucaklar yerine IHA'larla ¢alismak daha kolay ve
ekonomik bir secenektir.
e [HA'lar aym gorevi yapabildikleri insanli ucak modellerine gére iiretim,
kullanim ve bakim maliyetleri agisindan daha ekonomiktir.
e Insan faktdrii minimum seviyelere indirilerek hata olasiligi diisiiriiliir ve
yasanabilecek olumsuz durumlar i¢in can kaybinin 6niine gecilmis olur.
Yukarida belirtilen nedenler arasinda 6zellikle askeri alanda [HA'lara olan ilginin
artmasinin temel sebeplerinden biri de pilot ve kalifiye eleman kayiplarinin 6niine
gecilmesidir. Pilot ve kalifiye elemen yetistirmek maliyetli ve zaman alan bir
stirectir. Olusabilecek olumsuz durumlar ordularda hem maddi kayiplara hem de
kalifiye eleman kayiplaria yol agacaktir. IHA'larin bu durumlari ortadan kaldirmasi
askeri alanda bir devrim yaratmis ve IHA'lar1 popiiler hale getirmistir. IHA'lar
agirlikli olarak savunma alaninda kullanilsalarda sivil alanda da kullanimlar1 olduk¢a

yaygindir.

Sivil havacilik alanindaki baslica kullanim alanlari;
e (Cevre - doga calismalarinda
e Havacilik fotograf¢iliginda
e Sahil giivenlik ve gézlem
e Yangin tespit
e Arama ve kurtarma
e Zirai ilaglama

e Madencilik / jeoloji faaliyetlerinde

Ortaya konulan ¢alismalar1 incelersek; biiyiik kargo sirketleri hali hazirda deneysel
kiiciik paket dagitim sistemleri sunmaktalar ve karmasik dagitim hatlarinin
gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Sekil 2.6’da kargolama i¢in tasarlanmis bir insansiz
hava araci verilmistir. Ayni sekilde Airbus insansiz hava taksisi konusunda

caligmalarini stirdiirmektedir. Airbus Vahana ekibi tarafindan gelistirilen 'Alpha One'
9



adli elektrikli ucgan taksi ilk deneme ugusunu 2018 yilinda yerden 5 metre
yiikseklikte gerceklestirmistir. Sekil 2.7°de insansiz hava taksisi 'Alpha One'

gorseline yer verilmistir.

Sekil 2.7: Airbus Vahana ekibi tarafindan gelistirilen 'Alpha One'

Insan hayatinin zamana karsi yaristigi durumlarda da [HA'larin kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu konuda Argo Design tasarim ekibi insansiz hava ambulanslarini

tasarlamistir. Sekil 2.8’de insansiz hava ambulansi gorseline yer verilmistir.

[HA"larin kullanim alanlarmin giderek artmasi IHA'ya olan ilgininde artmasina sebep
olmustur. 2015 yili haziran ay1 raporlarina gore toplam 637 kurum tarafindan 2115
adet farkli model IHA icin toplam 60 iilke iiretim ve gelisim c¢alismalarni
yiiriitmektedir. 2008 yilindan beri IHA iireten iilke sayis1 %40 artarken IHA
gelistiren firma sayisinda %208 oraninda artig gostermistir [17]. 2016 yilindan beri

de Tiirkiye vurus giiciine sahip IHA gelistiren iilkeler smifina dahil olmustur.
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Sekil 2.8: Insansiz hava ambulansi [16]
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3. UCAK

3.1 iHA'ya Etki Eden Kuvvetler

Tiim ugaklarda ugus sirasinda, ugaga 4 temel kuvvet etki etmektedir. Bu 4 temel
kuvvet, itki kuvveti, agirlik kuvveti, siiriiklenme kuvveti ve kaldirma kuvvetidir.
Ugus gerceklesirken ucak iizerinde meydana gelen 4 temel kuvvet birbirinden
bagimsiz ve birbirine gore de zit ¢calismaktadir. Kaldirma kuvveti ve itme kuvvetleri
ucagin ugmasini veya hizlanmasii saglarken, siiriikklenme ve yer ¢ekimi kuvvetleri
ucagin yavaslamasini saglar. Diiz bir ucus i¢in toplam itki kuvvetinin toplam
siriiklenme kuvvetine, kaldirma kuvvetininde toplam agirliga esit olmasi
gerekmektedir. Yani birbirine gore zit kuvvetlerin birbirini sifirlamas1 gerekmektedir

[18]. Ucaga etki eden bu kuvvetler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

KALDIRMA KUVVETI

= = ! S
ITKI KUVVETI SURDKLEMME KUWWET]

l

AGIRLIK / YER CEKiMI
KUVVETI

Sekil 3.1: Ucaga etkiyen kuvvetler

Ugus sirasinda ugagin yongiidim eylemleri bu kuvvetlerin farkli degerlerdeki
kombinasyonlar1 ile saglanmaktadir. Ucagin hareket eylemlerine 6rnek verilecek
olursa, ucagr hizlandirmak ic¢in pilotun siiriiklenme kuvvetinden daha biiyiik itki
kuvveti olusturmasi gerekmektedir. Siiriiklenme kuvvetinin itki kuvvetinden daha
bliyiik oldugu durumlarda da ucak hiz kaybedecek ve yavaslayacaktir. Benzer durum

agirlik kuvveti ve kaldirma kuvveti i¢cinde gecerlidir. Ugus esnasinda ugagin agirlik
13



kuvveti sabittir sadece yakit tiiketiminden dolayr minik degisimler meydana
gelmektedir. Bu sebepten agirhik kuvveti diger iickuvvetten farkli olarak direkt
kontrollii degildir. Bundan dolay:1 agirlik kuvveti disindaki diger kuvvetler hava itici
kuvvetler olarak adlandirilir. Yani ugagin belli bir irtifada seyrinin devam edebilmesi
i¢in iiretilen toplam kaldirma kuvvetinin ucagin agirligina esit olmasi gerekmektedir
[19]. Ucaga etki eden kuvvetler birbirlerinden bagimsiz gibi goziikseler de herhangi
bir eksende meydana gelebilecek olan kuvvet vektoriindeki degisim diger ii¢ kuvvet
vektoriiniinde de@ismesine neden olacaktir. Ornegin itki kuvvetinde meydana
gelecek artis ucak kanatlarinin iizerindeki hava artisin1 artirir. Bu da kaldirma
kuvvetinin artmasina sebep olur. Bu durumda ucak tirmanma hareketi yapacaktir. Bu
davranigin 6niine ge¢cmek i¢in kanatlarin hiicum agisi diisiiriilerek ucagin burnu asagi
yonlendirilmelidir. Bu sekilde kaldirma kuvveti ile agirlik kuvveti arasindaki denge

saglanmis olur.

3.1.1 itki kuvveti

Ucgagin ucabilmesi i¢in gerekli itme kuvveti, karst kuvvet olan havanin siirtiinme
kuvvetini asabilmek amaciyla ugagin pervaneleri veya jet motoru ile iiretilir. itki
kuvvetinin yonii ugagin hareket yoniinii belirler. Ugagin hareket edebilmesi i¢in itki
kuvvetinin siiriklenme kuvvetinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Itki kuvveti
stiriiklenme kuvvetinden biiyiik oldugu siirece ucak siirekli hiz kazanmaya devam
edecektir. Bu iki kuvvet esitlendigi takdirde ugak sabit bir hava hizinda ugusunu
stirdiirecektir. Ugagin sabit bir hava hizinda ucabilmesi i¢in kaldirma ve agirlik
kuvvetlerinin de ucagin belli bir ucus seviyesinde hareketini devam ettirecek sekilde
davranig gostermesi gerekmektedir. Ugagin yavaslama davranisi gosterebilmesi

iginse itki kuvvetinin siiriiklenme kuvvetinden daha kiiciik olmas1 gerekmektedir.

3.1.2 Siiriiklenme kuvveti

Hareket halindeki bir arabadan el uzatildiginda hissedilen hava direnci gibi ugagin
iistinde de havanmn siirlitinme kuvvetinin uyguladigi direng vardir. Havanin
uyguladigi bu siirtlinme direnci hizin karesi ile orantilidir. Bu nedenle hiz arttik¢a
siirtiinme direncide artar. Hava aracinin, havanin siirtinme kuvvetine maruz kalan

parcalarinin neden oldugu siirilklenme kuvvetine 'Parastic Drag' denir. Hava aracinin
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kanatlarinin sahip oldugu hiicum agisindan dolay1 olusan kuvvete 'Induced Drag' adi

verilir.

3.1.3 Kaldirma kuvveti

Agirlik kuvvetini yenmek i¢in agirlik kuvvetine ters yonde bir kaldirma kuvveti
olusturulur. Bu kuvvet aerodinamik bir kuvvet olarak diistiniilebilir ve ugagin hareket
etmesi ile yukari yonde ortaya ¢ikar [20]. Kaldirma kuvveti ugus yoniine dik bir
kuvvettir. Kaldirma kuvveti pilotun kontrol kolunu haraket ettiirmesi ile kontrol
edilir. Bu hareket hiicum agisinin degigsmesine sebep olmaktadir. Kaldirma kuvveti
ucagin hizinin karesi ile orantilidir. Esitlik (3.1)'de verilmistir.

CLpV?S
2

L= (3.1).

Esitlikte p havanin yogunlugunu, V ugak kanat hizini, S kanat ylizey alanini ve Cl ise
kanat i¢in kaldirma katsayisim1 gostermektedir. Esitliktende anlasilacag: iizere eger
hiz artarsa, ugaga etkiyen kaldirma kuvveti artacak ve ucak tirmanisa gegecektir. Diiz
bir ugus i¢in ugagin hizi artarken kaldirma kuvveti sabit tutulmalidir. Bu etki hiicum
acisinin azaltilmasi ugak burnunun asagi dogru egilmesiyle saglanir. Hiz diistirtiliirse
ucak inis yonelimi gosterecektir. Bu durumda diiz bir ugus i¢in, ugus agisi

arttiritlmalidir.

3.1.4 Yercekimi kuvveti

Hava dahil diinyadaki her cisimin yercekiminden dolay1 bir agirhigi vardir. Hava
araci icin agirlik, hava aracini olusturan tiim bilesenlerin ve yiiklerin toplami olarak
tanimlanir. Bu nedenle hava araglarinin tasarimlarinda toplam agirligi minimum
seviyede tutmak amaclanarak tasarim yapilir. Ugagin agirligi ne kadar minimum

seviyede tutulursa, ucak daha az yakit harcar ve daha fazla yiik tasiyabilir.

Ugagin kaldirma kuvveti ve agirhigi arasinda iliski bulunmaktadir. Ucagin stabil bir
ucus gerceklestirebilmesi i¢in kaldirma kuvvetinin ugagin agirligina esit olmasi
gerekmektedir. Kaldirma kuvveti u¢agin agirligindan biiyiik olursa ugagin dikey hizi

artar. Kaldirma kuvveti ugagin agirligindan kii¢iik olursa ucagin dikey hizi azalir.
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3.2 Ucagin Temel Hareket Eksenleri

Her ucagin ileri - geri, sag - sol, yukar1 asag1 hareket edebilecedi 3 farkli hareket
ekseni bulunmaktadir. Ugagin kontrollii bir sekilde hareket edebilmesi bu ii¢ eksen
etrafindaki hareket kabiliyetine baglidir. Bu {i¢ eksenin orijin noktalar1 u¢agin agirlik
merkezidir. Ugagin hareketleri 3 boyutlu olarak diisiiniilmelidir. Bir hava aracinin

temel hareket eksenleri Sekil 3.2'de verilmistir.

=

\

S

Boylamasina Eksen Yanal Eksen

Dikey Eksen

Sekil 3.2: Ugagin temel hareket eksenleri

Dikey eksen, ugagin en alt noktasindan en st noktasmna agirlik merkezine
diklemesine keserek gegen eksendir. Hava araci bu eksen etrafinda sapma hareketi
gergeklestirir. Sapma hareketi ugagin burun kisminin saga - sola yaptigi harekettir.

Sekil 3.3'te verilmistir.

Sapma Hareketi

Sekil 3.3: Ugagin sapma hareketi
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Yanal eksen, ucagin bir kanadinin ucundan diger kanadinin ucuna agirlik merkezini
dikine ucag1 enlemesine kesen eksendir. Hava araci bu eksen etrafinda yunuslama
hareketi gergeklestirir. Yunuslama hareketi u¢agin burun kismimin yukar1 veya agagi
hareket etmesiyle hiicum acisini degistirir. Ugagin yaptig1 hareket Sekil 3.4'te

verilmistir.

Yunuslama Hareketi

Sekil 3.4: Ugagin yunuslama hareketi

Boylamasina eksen, ucagin kuyruk kismindan burun kismina dogru agirlik merkezini
uzunlamasina kesen eksendir. Hava araci bu eksen etrafinda yuvarlanma hareketi
gerceklestirir. Yuvarlama hareketi ugagin saga - sola yatmasidir. Ugagin yaptigi

hareket Sekil 3.5'te verilmistir.

Yuvarlanma Hareketi

Sekil 3.5: Ucagin yuvarlanma hareketi

3.3 Ucus Kontrol Sistemleri

Hava aracinin ylizeylerinde meydana gelen kuvvet degisimi hava aracinin ugus
kontrol sistemleri ile saglanmaktadir. Hava aracinin hareket eksenleri boyunca
hareket etmesini saglayan ii¢ temel kontrol yiizeyi vardir. Ayn1 zamanda bu ylizeyler

temel aerodinamik kontrol yiizeyleridir. Kontrol sistemleri bir hava aracinin gorev
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esnasinda kararl bir davranmis gostermesi i¢in kontrol girislerine yeteri kadar tepki
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kontrol yiizeyleri, irtifa diimeni olarak
isimlendirilmis elevator, kanatcik olarak isimlendirilmis aileron, ve istikamet diimeni
olarak isimlendirilmis rudder kontrol yiizeylerinden olusmaktadir [21]. Kontrol

yiizeyleri Sekil 3.6'da verilmistir.

Elevators Ailerons

Sekil 3.6: Ugus kontrol yiizeyleri
3.3.1 Irtifa diimeni (Elevator)

Yiikselis diimeni olarakta adlandirilan irtifa diimeni ug¢agin burun kismini yukari -
asag1 haraket ettirerek yanal eksendeki yunuslama haraketini kontrol eder.
Yunuslama haraketi ugagin tirmanma va dalis haraketlerini saglar. Kontrol ylizeyinin
konumu Sekil 3.7'de verilmistir. Ucagin en arka boliimiinde bulunmasinin nedeni
ucagin agirlik merkezinden uzakta etkili bir yunuslama haraketi saglayabilecek
olmasidir. Kontrol kolunun hareketine gore irtifa diimeni asagi - yukart hareket
edebilmektedir [22]. Ucagin tirmanma hareketi gergeklestirebilmesi ig¢in irtifa

diimeninin yukar1 dogru hareket etmesi gerekmektedir.

Sekil 3.7: Ucagm irtifa diimeni
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3.3.2 Kanatcik (Aileron)

Kanatlarin u¢ kisimlarinda bulunan ugagin boylamasina eksendeki sag - sol yatisi ile
yuvarlanma hareketlerini saglayan kontrol yiizeyleridir. Kanat¢iklarin kanatlarin en
uc tarafinda yer almasinin nedeni ugagin agirlik merkezine gore yiiksek donme
momenti olusturabilmektir.Birbirlerine gore zit hareket eden yapiya sahip kanatgiklar
ucagin temel yonelimlerini saglar. Kontrol yiizeyinin konumu Sekil 3.8'de

verilmigtir.

Sekil 3.8: Ucagin kanatcik konumlari

3.3.3 Istikamet diimeni (Rudder)

Yon diimeni olarak da adlandirilan istikamet diimeni ugagin burnunu saga - sola
hareket ettirerek dikey eksen etrafindaki sapma hareketini kontrol eden yiizeydir.
Ucagin en arka tarafindaki dikey kuyrukta bulunur. Kontrol yilizeyinin konumu S$ekil
3.9'da verilmistir.istikamet diimeni kokpit igindeki bir ¢ift pedal ile kontrol
edilmektedir.

v L4

5 —

Sekil 3.9: Ucgaktaki istikamet diimeni konumu
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4. OTOMATIK PILOT SISTEMLERI

Insan miidahalesi olmadan veya bu miidahale minimum seviyede tutularak hava
aracinin ugusunu kararli bir sekilde devam ettirebilmesini saglayan sistemlere
otomatik pilot sistemleri adi1 verilir. Tarihteki ilk otopilot sistemi Sperry Corporation
tarafindan 1912 yilinda 'Gyroscopic Automatic Stabilizing Device' olarak icat
edilmistir[36]. Bu otopilot sistemi gemilerdeki jireskop sisteminin daha minimal
halinden tiiretilmisti. Bu sayede ucagi dengede tutabiliyordu. Daha sonraki yillarda
da bu sistem iizerinde c¢alisildi ve 1930 yilinda Amerikan ordusu i¢in daha gilivenilir
bir sistem tasarlandi. Tasarlanan yeni sistem sayesinde hava araci dogru bir sapma
acisi ile 3 saat ugus gergeklestirebiliyordu. Yapilan ¢calismalar devam etmis ve 1947

yilinda Amerikan ordusunda tam otopilot sistemleri kullanilmaya baglanmistir [23].

Otomatik pilot giiniimiizde havacilik ve denizcilik sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otopilotun amaci; pilot veya operator miidahalesi olmadan hava
aracinin yongiidiim eylemlerini desteklenen yazilim ve donanim sistemleri sayesinde
gerceklestirebilmesidir. Otopilot sistemleri 6zellikle uzun ugus siirelerinde pilottan

kaynaklanabilecek hatalara ¢6ziim niteligindedir.

Kontrol sistemlerinin genel yapisina bakildiginda, kullanilan geri beslemeler
sayesinde sistemin ¢ikis degerlerini ve giris degerlerini degistirerek istenen referans
degerlerini saglayan sistemlerdir. Kontrol edilen sinyal ve referans sinyalinin
karsilagtirilmasi sonucu elde edilen sinyaller geri beslemeli kontrolciiler ile saglanir
[24]. Geri beslemeli kontrol sistemlerine 'Kapali Cevirim Kontrol Sistemleri' adi

verilir. Geri besleme verileri ve kontrolcii bu sistemi olusturan temel bilesenlerdir.

Gliniimiizde kullanilan otopilotlar, temel donanim bilesenlerinden ve kontrol
sistemlerinden meydana gelir. Otopilotlar kapali ¢evirim kontrol sistemleridir.
Ivmedlcer, manyometre, jireskop gibi sensorlerin birlestirilmesi ile temel donanim

bileseni olan Ataletsel Ol¢iim Birimi’nden (AOB) olusur. Ataletsel 6l¢iim birimi ile

21



birlikte barometre, radar, hiz sensorii, kiiresel konumlama sistemi gibi alict

cihazlariin bir araya gelmesi ucagin bir¢ok durum degiskenini 6lgebilir hale getirir.

Sensdrlerden gelen veriler bir kontrol algoritmasindan gecerek c¢ikis verilerini

olusturur. Temel otopilot kontrolii Sekil 4.1'de verilmistir [37].

Referans .| Kontrolci N Evleyici N Kontrol N Ucak
Deger Yiizeyi Hareketi
Sensdrlerden
Gelen
Veriler

Sekil 4.1: Temel otopilot kontrolii

Yukaridaki blok semasinin detayli agiklamasini yapacak olursak, referans deger,
sensorlerden gelen giris verileridir. Kontrolciiler referans degeri ve sensorlerden
gelen geri besleme verilerini karsilastirarak uygun bir veri iiretirler.Urettikleri veriyi
eyleyiciye gondererek eyleyicinin harekete gecmesini saglarlar. Ayni1 zamanda
kontrolciiler yer istasyonu ile haberlesmeyide saglarlar. Yer istasyonuna veri
gonderip, yer istasyonundan aldiklar1 verileri isleyebilirler. Kontrolcii donanimi
olarak mikrodenetleyiciler ve FPGA'ler (field programmable gate array) kullanilir.
FPGA'ler daha kompleks programlama gerektirirken mikrodenetleyiciler daha kolay
programlanirlar. Paralel yapilacak is sayis1 arttikca FPGA'lerin tercih edilmesi daha
makul bir secenektir. FPGA'ler mikrodenetleyicilere gore daha hizli c¢alisirlar.
Eyleyici kontrolciiden aldig1 veriler ile sistemin hareket etmesini saglayan
motorlardir. Kontrol yiizeyi, eyleyiciler sayesinde ucagin temel hareketlerini
yapmasini saglayan yiizeylerdir. Sensorlerden gelen veriler, ugagin yaptigi hareketler

sonucunda ortaya ¢ikan yeni ataletsel 6l¢tim birimi verileridir.

Bir otopilotun donanim sisteminde, konum bilgisi i¢in konumlama alicisi, yer kontrol
istasyonu ile iletisim kurabilmesi i¢in telemetri linitesi, hareketlerini gerceklestirirken
yaptig1 agilarin hesaplanabilmesi igin jireskop, ivmedlger, manyometre, basing, hiz
bilgilerinin alinmasi igin sensdrler, radyo kontrol alicis1 ve radyo kontrol vericisi
baglica olarak bulunan sistemlerdir. Bir insansiz hava aracinin telemetri {initesi

sayesinde yaptig1 yer kontrol istasyonunun resmi Sekil 4.2'de verilmistir. Yer kontrol
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istasyonlar1 sayesinde ugus verileri kayit altinda tutulabilir, hava aracinin pil ve yakit
durumu takip edilebilir, hava araci insan kontroliinde hareket ettirilebilir, ugus rotasi
degistirilebilir veya giincellenebilir, canli kesif ucuslar1 gerceklestirilebilir, kontrolcii

parametreleri degistirilebilir, yeni gérev komutlar1 génderilebilir.

Sekil 4.2: Yer kontrol istasyonu (YKI)

4.1 Yedekli Sistemler (Coklu Sistemler)

Yedekli sistemler bir sistemin giivenilirligini, kullanilabilirligini ve gilivenligini
gelistirmek i¢in ortak bir yaklasimdir. Bir sistemin yedeklenmesi, o sistemin
maliyetini ve kompleksligini artirir. Eger sistemlerin basarisizlik maliyetleri
yeterince yliksekse sistemlerin ¢oklanmasi (yedeklenmesi) makul bir secenek olarak

kabul edilebilir.

Yedekli sistemler, yedeklenen her bir iiniteden gelen degerlere gore, tasarlanan bir
se¢cmen tarafindan oy cokluguna gore karar veren sistemlerdir. Oycoklugu ile karar
alma ilkesinin tarihi Pierce tarafindan ana hatlariyla belirtildigi gibi, 20.yy'da bazi
iinlii matematikgilerin ¢alismasiyla baslar. Teorik olarak asagidaki fikirler {izerine

odaklanan diisiince akimlar1 vardi;

e Dijital devre ve dijital bilgisayar operasyonlarinda automato teorisi nasil
kullanilir?

e Mantiksal elemanlarin birbirine baglanmasi iizerine kurulu bir insan sinir

sistemi modeli

e @Gilivenilir olmayan bilesenlerden giivenilir bilgi islem makineleri yapma araci
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Giivenilir olmayan bilesenlerden giivenilir bilgi islem makineleri yapma araci, role
ve vakum tiipli arizalan ile ilgili ilk Univac - 1 bilgisayarlarinin bakim sorunlari
tarafindan kullamlmistir. Ilk Univac - 1 bilgisayar1 Sekil 4.3'de verilmistir. Ilk
Univac - 1 sistemi bakim testlerini gecmis ve 1951 yilinin Mart ayinda sayim
bilirolarinda kullanilmaya baslanmistir. Univac - 1 bilgisayarinin haftada 32 saat
bakim siiresi olmakla beraber 7 glin 24 saat kullanilabilyordu. Bu durumda
mevcutlugu 81% olarak tanimlanmisti. 7 aylik kullanim siiresinden sonra fazladan 22
saat onarim gerektirdigi gozlendi. Bu da mevcutlugu 68%'lere kadar diisiirdii. Bu
durumda sisteme olan giivenilirlik azaldi. John Von Neuman bircok NAND

kullanarak oy ¢oklugu ile karar alma fikrini gelistirdi [25].

Sekil 4.3: Univac - 1 bilgisayar1 [42]

4.1.1 Coklu sistemlerin temel konseptleri

Yedekliligi uygulamak i¢in cesitli yontemler, teknikler ve terminolojiler olsada
endiistride daha yaygin olarak kullanilan 3 temel konsept;

e Standby ¢oklama

e N modiiler ¢oklama

e 1:N modiiler goklama
Bu 3 temel konsepti detaylandiracak olursak,
Standby Coklama: 'Backup Coklama' olarak da bilinir. Bu ¢oklama tipinde birincil
tiniteyi yedeklemek icin ikincil {inite bulunur. Birincil {inite ile ikincil {inite senkron

halde degillerdir. Ikincil iinite sistemde sadece yedek olarak bulunur. Standby
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coklamanin iki ¢esidi vardir. Cold Standby Coklama ve Hot Standby Coklama. Cold
Standby c¢oklama Sekil 4.4'de gosterilmistir. Bu ¢oklama ¢esidinde ikincil {inite
tamamen kapali durumdadir. Bu sayede giivenilirligini korur. Hot Standby c¢oklama
da ise her iki iinitede acik konumdadir. Birincil ve ikincil {initeler es zamanli olarak
caligir. Bu sebeple ikincil tinite giivenilirligini koruyamaz. Ancak bu durumda sistem
yedeklilige ihtiya¢ duyarsa, yedek iinite kisa siirede caligabilir hale gelecegi igin
sistemin kullanilabilirligi artar. Hot Standby coklama Sekil 4.5'de gosterilmistir.

SWITCH SWITCH

) .

i
\/

Sekil 4.4: Cold standby ¢oklama

SWITCH

)
\/

2

Sekil 4.5: Hot standby ¢coklama

N Modiiler Coklama: 'Paralel Coklama' olarak da bilinir. Paralel olarak ¢alisan ¢oklu
tinitelere sahiptir. Tiim iiniteler senkronize edilir ve ayn1 girdi bilgilerini ayni anda
alirlar. Daha sonra ¢ikti degerlerine gore kullanilacak olan tiniteye karar verilir. N
modiiler coklamanin ii¢ ana tipi vardir.

e Dual Modiiler Yedekleme

e Triple Modiiler Yedekleme

e Quadruple Modiiler Yedekleme
Dual, Triple ve Quadruple modiiler ¢oklamanin karsilastirma tablosu Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Bu calismada N modiiler ¢oklamanin bir ¢esidi olan Triple Modiiler Coklama (TMR)
teknigi kullanilmistir. ilerleyen boliimlerde bu c¢oklama teknigi detayli olarak

acgiklanacaktir.
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Cizelge 4.1: N modiiler coklama tiplerinin karsilastirmasi

Yedekleme Tiplerinin Karsilastirilmasi

Yedeksiz Dual Triple Quadruple
Giivenilirlik * ok wkk Tk
Maliyet * % ek ook
Yedeklilik * oo ek S se vt
Degistirme Siiresi - %%

NOT: Yildiz (*) sayist ilgili degerin arttigini gostermektedir. (-) ile gosterilen teknikler
kiyaslanmayaalinmamigtir.

1:N Modiiler Coklama: Bu ¢oklama tipinde ¢ok sayida bulunan birincil iiniteler i¢in
tek bir yedek iinite mevcuttur. Biitlin birincil tiniteler benzer fonksiyonda olursa bu
coklama tipi 1yi c¢alisir. Switch Matrisi dogru ¢alisan {initelerden dogru

yonlendirmeyi saglamak i¢in vardir. Sekil 4.6'da coklama tipi gosterilmistir.

SWITCH
MATRIX

VOTER . SWITCH
MATRIX

4
W/

Sekil 4.6: 1:N modiiler ¢coklama

4.1.1.1 Triple modiiler yedekleme

Bu ¢oklama tipinde fonksiyonel olarak es ii¢ iinite vardir. Uglii yedekli sistemler
(TMR), bir¢cok gorev kontrolii ve gilivenlik agisindan kritik uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda bu ¢oklama cesidi
tercih edilmektedir. Triple Modiiler Coklama, otopilot teknolojisine hassas ucus
gorevini glivenli bir sekilde yiriitmek ve faydali yik tasimak icin gerekli
giivenilirligi verir [5]. TMR algoritmasi sistem donaniminin 2 kez ¢ogaltilmasini

icerir. Meydana gelen 3 6zdes fonksiyon modiilii 1 oylama elemant ile birlestirilir.
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Sekil 4.7'de ¢oklama tipi gosterilmistir. Yedekli sistemlerde amag hata toleransini
artirmaktir. Hata toleransi genel olarak, temel bir hata olusumuna ragmen dogru
caligmayi saglamak ve boylece giivenilirligide artirmak anlamina gelir. Bir fonksiyon
modiiliinde dahili veya harici bir hata/ariza meydana gelmesi o fonksiyon modiiliiniin
gercek cikisimi etkilememelidir. Eger bu durum gergeklesirse dahili veya harici
olarak meydana gelen hata basarili bir sekilde maskelenmistir demektir. Meydana
gelen hata dogru ¢ikis1 iiretmek yerine yanlis ¢ikt: iiretilmesine sebep oluyorsa hata

maskelenememistir demektir.

/1\
— | 2 |————»( vomer

\/

Sekil 4.7: Triple modiiler coklama

TMR sistemler dezavantaj olarak fazla donanimsal yiikleri ile elestirilirler(200%).
Bu sebeple literatiirde TMR sistemlerin secici olarak yerlestirilmesi onerilmistir. Bu
oneri, agirlik, maliyet gibi agilardan uygun olsa da, gilivenilirligin maliyetin ¢ok
tizerinde oldugu kritik Onem tasiyan sistemlerde full TMR sistemler tercih
edilmektedir. TMR sistemlerde herhangi bir fonksiyon modiiliinde ariza meydana
gelirse, segcmen tarafindan kurulan boolean ¢ogunlugu nedeniyle TMR sistemi dogru
calismaya devam edecektir. Uclii yedekli sistemler otopilot donanim arizalarinda

oldukga toleransli sistemlerdir.

Esitlik (4.1)'de TMR sistemin matematiksel gdsterimi verilmistir. M; 1.modilii, M,
2. modiilli ve M; de 3.modiilii gdstermektedir. Bu calismada modiil otopilot

sistemleridir.

V = MIM2M3 + M1M2 + M2M3 + MIM3 = MI1M2 + M2M3 + MIM3 (4.1)
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Hatasiz oldugu varsayilan se¢cmen ile iliskin ideal giivenilirlik degeri Ry = 1'dir.
TMR sisteminin glivenilirligi (Rpvr) ise esitlik (4.2) 'de gosterilmistir. Hatali
olmayan fonksiyon modiilii Ry, hatali fonksiyon modiilii ise 1-Ry; ile ifade edilmistir.

Fonksiyon modiilleri ayn1 oldugundan giivenilirliklerinde esit oldugu diisiintilebilir.
Rrur = Ry’ 4+ 3(1 — Ry)Ry® (4.2)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim (Ry’) tim fonksiyon modiillerinin dogru
calistigt durumu, ikinci terim (3 (1-Ry) Ry ) tek fonksiyon modiiliinde hata oldugu

durumu gosterir.

Tek fonksiyon modiilii igceren sistemlere simpleks sistemler adi verilir. Simpleks
sistemlerin  giivenilirlikleri Rg ile ifade edilmektedir. Simpleks sistemlerin
giivenilirlikleri, Rg = Ry olarak ifade edilir. Sekil 4.8'de simpleks bir sistemle TMR
bir sistemin karsilastirma grafigi verilmistir. Grafikte x-ekseni modiil glivenilirligini

y-ekseni sistem giivenilirligini temsil etmektedir.

0.8
0.6
0.4
0.2

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
e=@==Simplex ==@=TNMR

Sekil 4.8: Simpleks bir sistemle tmr bir sistemin karsilagtirma grafigi

Sekil 4.8’den de anlasilacag: tizere modiil giivenilirliginin Ry < 0.5 oldugu yerlerde
simplek sistemlerin giivenilirliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Modiil
giivenilirligi Ry = 0.5 i¢in simpleks ve TMR sistemlerin giivenilirligi esit, Ry > 0.5
oldugu durumlarda ise TMR sistemlerin daha giivenilir sistemler oldugu

gorilmektedir.
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4.1.2 Sec¢men algoritmalari

Giivenlik agisindan kritik 6nem tasiyan sistemler; tehlikelere, can kaybina veya
kullanilan sistemin zarar gormesi durumunda biiyilk hasara yol acabilecek
sistemlerdir. Tiim bu sistemlerde (robotik, elektronik uygulamalar, askeri ve uzay
uygulamari gibi) glivenilirligi, kullanilabilirligi ve giivenligi artirmaya ihtiyag vardir.
Kritik 6nem tasiyan uygulamalarda meydana gelebilecek arizalar tehlikeli durumlara
yol agabilir. Tek bir modiil veya kanalin kullanilmasi durumunda bir hata veya

giiriiltii meydana gelirse sistem arizalanir ve tehlike meydana gelebilir.

Se¢men algoritmalari, birden fazla yedekli modiillerin ¢ikislarindan dogru bir sonug
segmenin gerekli oldugu durumlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Segmen
algoritmalart  kullanildiklar1  uygulamalarda hatalar1 maskeleyerek yiiksek
giivenilirlik sunarlar. Bu uygulamalar N modiiler yedekli donanim sistemleri ve
programlamaya dayali olarak tasarlanmis yazilim  sistemlerini  igerir.
Algoritmalar,uygulama karakteristigine ve seg¢ilen segmen tipine goére donanimda
veya yazilimda uygulanabilirler. Yedekli modiillerin ¢ikis bilgileri se¢gmenin giris
bilgilerini saglar.
4.1.2.1 Se¢men algoritmalarinin siniflandirilmasi

Se¢men algoritmalarini ¢esitli bakis agilarindan asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

e Uygulama tiirlerine gére segmen algoritmalari

e Anlasma tiirlerine gére segcmen algoritmalari

e Sahip olduklar1 ¢ikis alan1 boyutuna gore se¢men algoritmalari

e (alisma ortamina goére segmen algoritmalari

e Fonksiyonlarina gore segmen algoritmalari

Uygulama tiirlerine gore se¢cmen algoritmalari

Se¢menler uygulama tiirlerine gore yazilim se¢gmen veya donanim se¢men olarak
uygulanabilirler. Yiiksek frekanshi ve diisiik seviyeli bitlerde iyi bir oylama ig¢in
donanim se¢menlerin tercih edilmesi makul bir secenektir. Kompleks hesaplamalarin

sonucunda yiiksek seviyeli bir oylama i¢inse yazilim se¢gmenler tercih edilmelidir.
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Anlasma tiirlerine gore secmen algoritmalari

Anlagma tiirlerine gore se¢men algoritmalari, 'Exact Se¢menler' ve 'Inexact
Se¢menler' olarak ikiye ayrilir. Exact Se¢menler de uzlagma yedekli sonuglarin
tamamen ayni oldugu durumda gergeklesir. Ayrik degerlere sahip yedekli modiillerin
sonuglariin oylanmasi basittir ve 'Exact Se¢gmen' olarak adlandirilir. Bu se¢men tipi
donanimda se¢cmen uygulamasina baska bir yaklagim sunmaktadir. Bu yaklagim
bagimsiz hata toleransi saglamak icin tasarlanmistir. Inexact Se¢menler ise
sonuglarin tam olarak ayni olmadigi, ancak birbirinden farklarininda oOnceden
tanimlanmis bir degerden daha kiiciik oldugu anlamina gelir. Dijital bilgisayarlar
tarafindan okunan yedekli sensor ¢iktisinda veya kayan nokta hesaplamalarini
gerceklestiren c¢esitli uygulama programlarinin ¢iktilarinda bu se¢gmen tipi
kullanilmalidir. Bu se¢men tipi kullanilacaksa, tanimlanan deger dikkatli

secilmelidir.

Sahip olduklar ¢ikis alan1 boyutuna gore secmen algoritmalari

Bazi1 uygulamalarda, yedeklenen modiillerin ¢ikt1 kardinalitisi sonludur. Mesela evet
- hayir karar algoritmas1 gergeklestiren yedekli bir program 2 kardinalitiye sahiptir.
Benzer sekilde 5 ¢ikis degeri iiretiliyorsa sistem 5 kardinalitiye sahiptir. Kiiclik ¢ikti
alanina sahip sistemler i¢in yedekli modiiller uygun bir secenek iken, biiyiik veya

sonsuz ¢ikt1 alanina sahip sistemler i¢in modiillerin yedeklenmesi uygun olmayabilir.

Calisma ortamina gore secmen algoritmalari

Calisma ortamina gore se¢gmen algoritmalari, 'Senkron Se¢menler' ve 'Asenkron
Se¢menler' olarak ikiye ayrilir. Senkron segmenlerinde, yedekli modiiller es zamanlh
olarak c¢alistig1 ortamda, dogrudan sonug¢ - sonug karsilastirmasi yaparak nispeten
diisiik karmagiklik ile oylama gerceklestirilir. Yedekli modiillerin es zamanli olarak

caligmadig1 uygulamalarda ise asenkron se¢men algoritmalar1 kullanilir.

Fonksiyonlarina gore se¢cmen algoritmalari

Fonksiyonlarina gore segcmen algoritmalari, 'Genel Oylama Algoritmalart' ve Hibrit
Oylama Algoritmalart' olarak iki ana kategoride smiflandirilabilir. Genel oylama
algoritmalari, yedeklenen modiillerin ¢iktilar1 arasinda nihai bir ¢iktinin iiretilmesi ile

sonuglanan algoritmalardir. Se¢men yedeklenen modiillerin ¢iktilarindan birini
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secebilir veya modiillerin ¢iktilarindan yeni bir deger iiretmek icin bunlarn
birlestirebilir. Bu kategoride se¢menler, oybirligi se¢cmen, cogunluk se¢gmen ve
medyan se¢gmen olarak tanimlanabilir. Oybirligi se¢menlerde tiim ¢ikti sonuglari
uyumludur ve hatayr maskeleyemezler. Cogunluk se¢men, ¢ogunluga gore karar
verir ve hatalar1 maskeleyebilir. Medyan se¢menler hatalar1 maskeleyemez. Hibrit
oylama algoritmalari, tahmin ve diizgiinlestirmeyi birlestiren seg¢gmen
algoritmalaridir. Genellikle bir dongilideki sonug ile bir sonraki sonug¢ arasinda bir

iligski oldugu dongiisel sistemlerdir [26].

4.1.2.2 Kullanilan Se¢men Algoritmasinin Yapisi

Bu calismada otopilotlara entegre edilen segmen algoritmast Sekil 4.9'da verilmistir.
Bu algoritma her ¢esit otopilot tasariminda kullanilabilir. Segmen hangi otopilotun
dogru calistigini bilmeden, her ii¢ otopilottanda gelen verilere gore, meydana
gelebilecek hatalart maskeleyerek ugusun kararh bir sekilde ger¢eklesmesini saglar.
Otopilotlarda iiretilen niimerik degerler binary degerlere doniistiiriilerek mantik
kapilarindan gegirilir. Yapilan mantik islemlerinden sonra elde edilen binary degerler
tekrar niimerik degerlere cevrilerek sistemin ¢ikis degerlerini olusturur. Matematiksel
ifade esitlik (4.1)'de verilmistir. Herhangi bir otopilotta meydana gelebilecek hata
yapilan mantik islemleri ile birlikte etkisiz hala getirilebilir. Yapilan testler ve test

sonuglari ilerleyen boliimlerde detaylandirilacaktir.
:>

convert [s1) binwise
2 Kontrolcii Ditwiss OR g?fﬁt
AND s -

Lamertist)

SRR (!) s
AND ]
ZnmErt (s

Sekil 4.9: Se¢men algoritmast

3.Kontrolcl

(0

31






5. HAVA ARACININ HAREKET DENKLEMLERININ CIKARIMI

Kontrol yiizeylerine gelen kuvvetler hava aracinin eksenler etrafindaki hareketini
saglamaktadir. Bu kuvvetlerin meydana getirdikleri etkileri tanimlamak i¢in ucagin
matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Matematiksel modelin elde edilmesi i¢in hava

aracinin moment, kuvvet ve kinematik denklemleri kullanilmaktadir.

5.1 Moment Denklemlerinin Elde Edilmesi

Newton’un ikinci kanununa gore hava aracinda da, agisal momentumun zamana gore

degisimi u¢aga uygulanan momente esittir. Esitlik (5.1)'de gdsterilmistir.

M = [d_ﬁ (5.1)

dtlgtalet
Esitlikte H ifadesi agisal momentumu gosterir. Esitlik (5.2)'de tanimi1 yapilmustir.
H = 7(mV) (5.2)

Eger ugak iizerinde elemantal kiitle alinirsa (d,;,), elemantal kiitlenin gévde koordinat
sistemine gore konum bilgisi 7 ile gosterilir. 7'nin tanimi esitlik (5.3)'de verilmistir.

Tam = Xl +yj + zk (5.3)
Elemantal kiitlenin gévde koordinat sistemi {izerindeki hiz bilgisi Vj,,ile gosterilir.
Vam™in tanimu esitlik (5.4)'de verilmistir.

dTam

Vam = [ dt

]gévde + V_Vgc")vde ve de (5‘4)

Ugak kat1 bir cisim olarak tanimlandigi i¢in elemantal kiitlenin konum bilgisi sabit
bir degerle tammlanmaktadir. Bu durumda Vyyesitlik  (5.5)'deki gibi

tanimlanmaktadir.

Vam = V_Vg(")vde X Tam
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(5.5)

Vam = (Qz — Ry)i + (Rx — Pz)j + (Py — Qx)k

O halde elemental kiitlenin hava aracinin agirlik merkezi etrafindaki doniisiinden

dolay1 olusan dogrusal moment denklemi esitlik (5.6)'da ifade edilmistir.
dm Vg, = dm[(Qz — Ry)i + (Rx — Pz)j + (Py — Qx)k] (5.6)

Esitlik (5.6)'dan yararlanarak elemantal kiitle i¢in agisal momentum denklemi esitlik

(5.7)'de verilmistir.
d Hdm = Tgm X(dm T/dm)
i j k
di,, = x y z (5.7)
dm(Qz — Ry) dm(Rx —Pz) dm(Py — Qx)

dH, = P(y? + z%)dm — Q(xy)dm — R(xz)dm
dH, = Q(x* + z*)dm — R(yz)dm — P(xz)dm
dH, = R(x? + z?)dm — P(xz)dm — Q(yz)dm

Agisal momentumlart elde etmek icin esitlik (5.7)'de her iki tarafinda integralini

alirsak esitlik (5.8) elde edilir.

H, = jde =P j(yz +z%)dm - Q f(xy)dm - R J(xz)dm

H, = [dH, = Q [(x* + z*)dm — R [(yz)dm — P [(xy)dm (5.8)

H, = f dH, =R j(xz + y2)dm — P.[(xz)dm — Qf(yz)dm
Esitlik (5.8)'de atalet momentleri goriilmektedir. Atalet moment denklemleri esitlik
(5.9)'da verilmistir.

Ly = J(*+ 2% dm,1,, = [(x* +2z%)dm, I, = [(x*+y?)dm(5.9)

Esitlik (5.8)'de atalet momentlerinin ¢arpimida goriilmektedir. Atalet momentlerinin

carpim denklemleri esitlik (5.10)'da verilmistir.
Loy = [xydm, L, = [xzdm,I,, = [yzdm (5.10)
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Yukaridaki esitliklerden, esitlik (5.9) ve (5.10) kullanilarak esitlik (5.8) tekrar
yazilacak olursa esitlik (5.11) elde edilir.

Hy = Plyxy — Qlyy — Rly,
H, = Ql,, — RI,, — P,
Hy = Rl;; — Pl — Qly,
H=Iw (5.11)

Esitlik (5.11) deki I terimi atalet tensoriinii, W ise hava aracinin agisal hizim
gostermektedir. Bu esitlikten yararlanilarak atalet tensorii esitlik (5.12)'de
gosterilmistir.

Ixx _Ixy _Ixz

I=|-lLy Ly -, (5.12)

-1 -1 I
xz vz 2z lgsvde

Hava aracinin simetri ekseni olan xz diizlemi referans alinacagi igin I igerisindeki I,
ve I terimleri O olarak alinir. Bu durumda hava aracinin agisal momentum denklemi

esitlik (5.13)'de verilmistir.
H, = Ply —Rl,,, H,=Ql,, H,=RIl,;;—Pl,

Hgévde = (Plxx - Rlxz)i + (Qlyy ] + (RIZZ - Plxz)k (5-13)
Atalet koordinat sistemi baz alinarak hava aracinin agisal momentum vektoriiniin
zamana gore degisimi almirsa esitlik (5.14) elde edilir. Burada govde eksen

takimindadir.

l l l l + V‘_/gévde ng(")vde
atalet govde

PlL,—RL,+PlL,—RI,
QL + QI (5.14)
RI,, — Pl,., + RI,, — RI

Xz “govde

[ at govde

Hava araclarmin kiitle dagilimlarinin sabit oldugu diisiiniiliirse, esitlik (5.14)'deki
atalet momentleri ve carpim atalet momentleri zamana bagli degismemektedir. Bu
sebeple sifir kabul edilir. Bu durumda esitlik (5.14) revize edilerek esitlik (5.15) ve

(5.16) elde edilir [27].
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40 Plxx.— R,
lﬁ B R
govae RIZZ - Plxz

i j k
wxHyspae = p Q R
Pl — Rly, Qlyy Rlz; — Pl,

Q(Plxx - Rlxz) - RQIyy
wxH ovde = R(Plxx - Rlxz) - P(RIZZ - PIxz) (5-15)
PQIyy - Q(Plxx - Rlxz)

Pl + QR(I; — Lyy) — (R + PQ)I,,

= L
dH i
[dt] = |M|=|Qlyy — PR(l;; — L) + (P? = R})I,, (5.16)
ataletgsyde N

Rl + PQ(L,, — Ix) + (QR = P)I, ..

Elde etmis oldugumuz moment denklemleri aerodinamik yunuslama, yuvarlanma ve
sapma momentlerinden (My, Ly, N,) ve itki kuvvetinden dolayr meydana gelen
yunuslama, yuvarlanma ve sapma momentlerinden (M7, Ly, Ny) olusmaktadir. Bu
tanim goz Oniine alindiginda uygulanan momentler esitlik (5.17)'deki hale

gelmektedir.
Ly+ Ly = PLy+ QR(I, — 1,y) — (R + PQ)I,
My + My = QL,, — PR(I,; — I,) + (P? = RH)I,, (5.17)

Ny + Ny = Rl,, + PQ(L,, — Ix) + (QR — P)I,,

5.2 Kuvvet Denklemlerinin Elde Edilmesi

Newton'un ikinci kanununa gore ucagin kiitle merkezindeki kuvvetlerin toplami
dogrusal momentumun zaman gore degisimine esittir. Bu esitlik (5.18)'de verilmistir.
Dogrusal momentumun zamana gore degisimi atalet koordinat sistemi referans
alinarak tanimlanmaktadir [28].

d(mv)

5.18
dt ]atalet ( )

F=|
Atalet koordinat sistemi yildizlara gore sabit bir koordinat sistemi ya da donmeden

uzayda sabit hizla kayan bir koordinat sistemi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir

eksen etrafinda donen veya ivmeli bir sekilde kayan koordinat sistemleri atalet
36



koordinat sistemi olarak tanimlanamaz [29]. Yapilan analizlerde diinya eksen sistemi

atalet koordinat sistemi olarak alinmistir.

Kuvvet denklemlerinin elde edilmesinde, hava aracit sabit bir cisim olarak
diistiniilmiis ve hava aracinin pargalarinin birbirlerine gore hareket etmedigi kabul
edilmistir. Ugus esnasinda hava aracinin tiikettigi yakittan dolay1 olusabilecek kiitle

degisimi de goz ardi edilmistir.

Newton'un ikinci kanunu atalet koordinat sistemine gore uygulanirsa esitlik (5.19)

elde edilmektedir. Atalet koordinat sisteminin ivmesi esitlik (5.20)'de tanimlanmaistir.

m Qgrarer = F (5.19)

Aatalet = Vg(")vde i V_Vgt')vde ve Vg(")vde (5.20)

Yukaridaki esitlik incelendiginde govde koordinat sistemi ortaya cikmaktadir.

Esitlikteki Vgg,,,de govde eksen takimindaki hizdir ve esitligi (5.21)'de verilmistir.

Vysvae = Ui + Vj + Wk (5.21)

Govde eksen takiminda x, y ve z dogrultularinda hiz vardir. x dogrultusundaki hiz U,
y dogrultusundaki hiz V' ve z dogrultusundaki hiz da W ile gosterilmistir. Egitlik

5.20'deki  Wggpgehava  aracmin  gbvde koordinat sistemindeki agisal  hizini

gostermektedir ve esitlik (5.22)'de verilmistir.
Wysvae = Pl + Qj + Rk (5.22)

Esitlikteki P ifadesi hava aracinin x ekseni etrafinda olusturdugu agisal hiz1 yani
yuvarlanma hizini, Q ifadesi y ekseni etrafinda olusturdugu acisal hizi yani
yunuslama hizin1 ve R ifadesi de z ekseni etrafinda olusturdugu agisal hizi yani
sapma hizin1 gostermektedir. Esitlik (5.21) ve (5.22)'deki ifadeler (5.20)'de yerine
konulursa esitlik (5.23) ve (5.24) deki ifadeler elde edilir.

U i j k
Agtalet = V +|P Q R (5.23)
w govde u v w govde
U+ QW — RV
Aatatet = |V + RU — PW (5.24)
W+ PV = QU] e
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Esitlik (5.24),esitlik (5.19)'da yerine konulursa esitlik (5.25) ve (5.26) elde edilir.

E, U+ QW — RV
Fysvae = |By =m|V + RU — PW (5.25)
FZ govde W+ PV — QU govde

E, =m(U + QW — RV)
E, =m(V + RU — PW) (5.26)
F, =m(W + PV — QU)
Elde edilen kuvvetler esitlik (5.27)'deki kuvvetlerin toplamina esittir.
F, = Fgy + Fpgp + Fr = m(U + QW — RV)
F, = Fsy + F4y + Fry =m(V + RU — PW) (5.27)
F, = Fgy + Fay + Fr, = m(W + PV — QU)

Esitlik (5.27) aerodinamik, itki ve yercekimi kuvvetlerinin toplami verilmistir. Bu

kuvvetler yerlerine yazildiginda esitlik (5.28) elde edilmektedir.
E, = —mgsin(@) — D cos(a) + T cos(@r)
F, = mgsin(®) cos(0) + Fyy + Fr, (4.28)

E, = mg cos(®) cos(8) — D sin(a) — L cos(a) — T sin(@r)

5.3 Kinematik Denklemler

Kuvvet ve moment denklemlerine bakildiginda bilinmeyen sayisinin denklem
sayisindan fazla oldugu goriilmektedir. Govde eksen sistemindeki hizlarin (P, O, R)
euler hizlar1 (@,6,v) ile iliskilendirilmesi ile bilinmeyen sayisi azaltilabilir.Hava
aracinin gévde koordinat sistemindeki agisal hizinin genligi ile euler agisinin genligi

birbirine esit olmalidir. Esitlik (5.29)'da ifade edilmistir[30].

Wowae = Pi+Qj + Rk = Y+ 6 + ¢

JPPT PR = |2 + 62 + @2 (5.29)
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Diinya eksen takimindan gévde eksen takimina geciste kullanilan doniisiim matrisleri

icin acisal hizlar arasindakigecisi tanimlayan esitlik (5.30)'da verilmistir.

Wysvae = Pi+ Qj + Rk = R (DR, () + R (9)8 + B (5.30)
Esitlikteki doniisiim matrisleri esitlik (5.31)'deki yapiya sahiptir[31].

1 0 0
R, (®) = [0 cos® sin®
0 —sin® cos®

cosf@ 0 —sinf
, Ry@=] 0 1 0 (531

sin@ 0 cosé@

Esitlik (5.31)'deki ifadeler (5.30)'da yerine konulursa esitlik (5.32) elde edilir.

p —sin 6y + @
Q| =|sin®cosO + cosP b (5.32)
R

cos® cos B —sin @ 6O

5.4 Ucus rota koordinat denklemleri

Govde eksen takimindaki hiz vektoriiniin (ng) diinya eksen takimindaki hiz
vektoriine (Vdd) dontistiiriilmesi, ucus rotast koordinat denklemleri diinya eksen
sistemine gore belirlenirken gerekmektedir [30]. Bunun i¢in esitlik (5.33)'den
yararlanilmaktadir.

Xa
){d
Zq

=V =RagVf.  Rag=R,(—R,(—O)R(-0)  (533)

Esitlik (5.33) kullanilarak ugus rota koordinatlarinin diferansiyel denklemleri esitlik
(5.34)'de elde edilmektedir.

Xq = Ucos 8 cosy + V(sin@sin b cosyp — cos @ sin)
+W (cos @sin O cosy + sin P sin)

Yq = Ucos8siny + V(sin @ sin 0 siny + cos @ cos y) (5.34)
+W (cos P sin O siny — sin @ sinyY)

Zg = —Usin0 + Vsin@ cos 6 + W cos @ cos 6

5.5 Hava Aracinin Boyuna Hareket Denklemleri

Hava aracinin xz diizlemi igerisindeki haraketi boyuna haraket olarak

tanimlanmaktadir. Bu hareket x ve z eksenlerinde 6teleme, y eksenininde de donme
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hareketidir. Boyuna hareket denklemleri x ve z kuvvetleri, y momentinden

olusmaktadir. Esitlik (5.35)'de verilmistir.
m(U + QW —RV) = —mgsinf + (—Dcosa + Lsina + T cos @)
Qlyy — PR(I, — L) + (P? = R Ly, = My + My (5.35)

m(W + PV — QU) = mg cos@cos 0 + (=D sina — L cos a) — T sin @

5.6 Hava Aracinin Yanal Yonlii Hareket Denklemleri

Yanal yonlii harekette y yoniinde 6teleme hareketi, x eksenietrafinda donme hareketi
ve z ekseni etrafindaki sapma hareketi hava aracinin xz diizleminden ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Hava aracinin yanal yonlii hareket denklemleri y yoniindeki
kuvveti, x ve z yonlerindeki momenti denklemlerinden olusur. Denklemler esitlik

(5.36)'da verilmistir.
Pl + QR(I,; — L) —(R+PQ)Ly, =Ly + Ly
m(V + RU — PW) = mgsin@cos6 + F,, + Fr, (5.36)

RI,, + PQ(L,, — Lx) + (QR — P)L,, = Ny + Ny

5.7 Aerodinamik Kuvvetler ve Moment Denklemleri

Dogrusal olmayan sistemler ¢dzliimlenirken her asama i¢in kuvvet ve moment tekrar
hesaplanir. Bunun icin bazi esitlikler kullanilir. Esitliklerdeki sabitler hem kalici
hemde kalict olmayan degiskenleri igerir. Aerodinamik kuvvetler ve moment

denklemleri asagidaki esitliklerde tanimlanmistir [21][27][32].

Hava aracina etki eden kaldirma kuvveti esitlik (5.37)'de verilmistir.
L=0CqS, € =Cpy+Cra+Cyy e+ cLa% +Cp, % (5.37)

Hava aracina etki eden siiriiklenme kuvveti esitlik (5.38)'de verilmistir.

2C1CL,

D = CDqS, CD = CDO + CDaa, CDO = TT1ARe

(5.38)

Hava aracina etki eden yuvarlanma momenti esitlik (5.39)'da verilmistir.
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_ b b
Ly = CgSh, C; = Cyy + Cpuff + Cyy 8+ Ciy 6+ C, 2"70 + Clr;To (5.39)
Hava aracinin sapma momenti esitlik (5.40)'da verilmistir.

Na = CySh, Cp = Cpy + Cnyh + CuyBa + Coy 6 + C % +C, =

r 20,

(5.40)
Hava aracinin yunuslama momenti esitlik (5.41)'de verilmistir.

My = CnSc, Cp = Cimy + Cony@ + Cy in + Cimg S + Cmd% + Oy g (5.41)

Hava aracinin yanal kuvveti esitlik (5.42)'de verilmistir.

— = _ pb rb
Fa, = Cy3S. Cy = Cyy+ Cypf + Cy, 80 + Cig 6y + Cy 5+ Gy, 5

(5.42)
Hava aracinin itki momenti ve kuvvetleri esitlik (5.43)'de verilmistir [39].

Fr,

X

= TmaxSLa5T COS ®T’ FTZ = _TmaxSLO'(ST sin @T, MT = _TmaxSLU5TdT (543)
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6. SECILEN UCAGIN SIMULINK ORTAMINDA MODELLENMESi VE
YEDEKLENEN OTOPILOT TiPi

Bir hava aracinin dinamik modelini tasarlamak icin Onceki bdliimlerde verilen
hareket denklemleri kullanilmaktadir. Tasarimlar ve yapilan analizler bir¢ok farkl
uygulamada da kullanillan MATLAB/SIMULINK ile ger¢ceklenmistir. Simulink ile
yapilan tasarimlar tek tek bloklar kullanilarak yapilabilecegi gibi hazir
kiitiiphanelerden de faydalanilarak yapilabilir. Bu ¢alismada da MATLAB'!n hazir
'Airlib' kiitiiphanesi kullanilmistir. Airlib kiitiiphanesinde kullaniciya Sekil 6.1'de
verilen bir arayliz acilir ve kullanicinin 1ilgili katsayilar1 girmesi gerekir. Kullanicinin

girdigi bu katsayilarla Airlib kiitliphanesi tarafindan ugus dinamikleri olusturulur.

[*a] Block Parameters: Apprenticel |
General Nonlinear Aircraft Model (mask) (link)

The first input contains the wind velocity and acceleration.

The second input contains external forces and moments in body axis.
The third input contains the deflections of elevators, ailerons, rudder,
and flaps. For a list of outputs look under the mask.

NB : The International measurement system (MKS) is adopted.

Parameters
Geometry and Mass : [cbar b S Ix Iy Iz Ixy Jxz Jyz m]
[0.225 1.477 0.332 0.48 0.2109 0.1083 000 1.39]

Aerodynamic D-Force Derivatives : [CD0 CDa CDg CDde CDih]
[0.031 0.13 0 0.06 0]

Aerodynamic L-Force Derivatives : [CLO CLa CLq ClLde CLih]
[0.31 5.143 3.9 043 0]

Aerodynamic Y-Moment Derivatives : [Cm0 Cma Cmq Cmde Cmih]
[-0.015 -0.89 -12.4 -1.28 0]

Asrodynamic Y-Force Derivatives : [CYD CYb CYp CYr CyYda Cydr]
[0 -0.31 -0.037 0.21 0.0 0.187]

Aerodynamic X-moment Derivatives : [Cl0 Clb Clp Cir Cida Cldr]
[0 -0.089 -0.47 0.096 -0.178 0.0147]

Aerodynamic Z-moment Derivatives : [CnO Cnb Cnp Cnr Cnda Cndr]
[0 0.065 -0.03 -0.099 -0.053 -0.0657]

Initial Condition x0 [v alpha beta p q r psi theta phi xe ye H]
*Init

Sekil 6.1: Airlib arayiiz penceresi

Yapilan calismada Appertice S model ucak kullanilmistir. Ugak Sekil 6.2'de

verilmistir.
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Sekil 6.2: Appertice S model ucak

Appertice S model ugagin ugus dinamikleri olusturulduktan sonraki agsama i¢in trim
noktalar1 secilmelidir. Segilen trim degerlerine gore ¢alisma noktalar1 bulunmaktadir.
Trim degerleri i¢in hiz 18.9 m/s ve irtifada 1000 m olarak se¢ilmistir. Yapilan trim
islemi sonucunda sistemin cevab1 Sekil 6.3'de verilmistir. Bu trim degerleri icin

eyleyicilerin uyguladigi ac1 ve kuvvet degerleride Sekil 6.4'de verilmistir.
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> 5 3 -
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4 =10 o =10 o =10 4
3 . ~ 05
o w -5 T B
B2 ® S .5 P
= 0 2 B
v, £ .05
0 =15 -10 1
0 5 10 ] 5 10 0 5 10 ] 5 10
-2 -19
<10 200 o g 1001
1.4
=18 150 _ 10005
[ E E E
= 18 < 100 =05 = 1000
JE:L ko =2 ]
2 50 9995
0 -1 099
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time (secs) time (secs) time (secs) time (secs)

Sekil 6.3: Trim islemi sonucunda sistemin cevabi
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Sekil 6.4: Eyleyicinin uyguladigi a¢1 ve kuvvet degerleri

Sekil 6.3'de verilen grafikler incelendiginde hiz ve irtifa degerlerinin trim degeri ile
uyustugu goriilmektedir. Yapilan trim islemi sonucunda model ucagin calisma
noktalar1 belirlenir. Sistem dogrusal bir sistem olmadigi i¢in belirlenen ¢alisma

noktalar1 etrafinda dogrusallastirilir. Calisma noktalar1 (EK1)'de verilmistir.

Yapilan dogrusallastirma isleminden sonra elde edilen sistemin ¢iktilart hiz,
yunuslama ag1 () bilgisive yuvarlanma ag1 (¢) bilgisidir. Sistemin sadelestirilmis

hali Sekil 6.5'de verilmistir.

.
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Sekil 6.5: Sadelestirilmis sistem

Bir kontrolcli tasarlamak i¢in dogrusal model tiretmek genellikle gereklidir[33].
Dogrusal olmayan model, trim kosullarindan elde edilen bir caligma noktasi
cevresinde yukarida da bahsedildigi gibi dogrusallastirilmistir.Yedeklenen otopilot

sisteminde mekanik nedenlerden dolayi, yaygin bir basarisizlik olan diimen kaybi
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senaryosu incelenmistir. Diimen kaybi operasyonu igin bu tiiretilmis
dogrusallastirilmis modelin elde edilmesi i¢in kiiciik bozulma teoremi kullanilmistir.
Teorem esitlik (6.1)'de verilmistir. Kiiciik sinyal modeli, sistemin gegici islemlerden
sonra elde edecegi islem noktasindaki sapmayi temsil eder. Son zamanlarda
endiistriyel sistemlerin boyutlar1 artigindan, tek bir bilesen arizasi nedeniyle bir veya
daha fazla kontrol ylizeyi kaybina neden olan sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunun
¢ozlimil, bir bilesenin arizasina ragmen etkilenen durum degiskenini diger aktif
kontrol yiizeylerini kullanarak, bir bilesenin arizasina ragmen sistemin calismasini
kontrol etmek ya da siirdiirmektir. Sabit kanatli bir insansiz hava aracinin diiz ve
doner varsayimlarindan sonraki dinamikleri 12. dereceden dogrusal olmayan bir

diferansiyel denklem sistemi ile tanimlanabilir.
X = xy + Ax (6.1)
Ideal kosullar icin giris, durum ve ¢ikis degiskenleri esitlik (6.2) ve (6.3)'deki gibi

secilmelidir;

Ax=[AV Aa AB Ap Aq Ar Ay AO Ae AxE AyE AzE]T (6.2)
Au' = [Adp ASe Asa ASr]T, Ay’ =[AV AR A8 Ap]T (6.3)
V, a ve B sirasiyla hizi, hiicum agisin1 ve yan kayma agisimni gosterir. Diimen
kontrolylizeyinin kayb1 durumunda Adr manipiile edilemez ve proses giirtiltiisii

olarak kabuledilebilir. Bir hata olustuktan sonra giris riizgar ve ugus hareketlerinden

etkilenir. Bu nedenle yeni giris ve ¢ikis vektorleri esitlik (6.4)'deki gibi secilmelidir;

Au = [ASp Abe Ada]”, Ay =[AV A6 Ag]T (6.4)
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7. MATLAB/SIMULINK TEST SONUCLARI

Bu boliimde, bu ¢alismada yapilan testlerden ve test sonuglarindan bahsedilecektir.
Yedekli sistemlerin bir sistemin giivenilirligini, glivenligini ve kullanilabilirligini
arttirdigr onceki boliimlerde bahsedilmistir. Yapilan varsayimlarda kayan kipli bir
kontrolcli i¢in diimen kilitlenmesi seneryosu gerceklestirilmis bir otopilot
kullanilmistir. Kayan kipli kontrol uygun sartlar olustugunda [40] sistemin
belirsizliklerine, sistemde meydana gelen parametre degisimlerine ve bozuculara
ragmen istenilen dinamik davranig1 saglayabilen giirbliz bir kontrol teknigidir[41].
Se¢men, kontrolcii ve diger bloklarin MATLAB/Simulinkteki tasarimlar1 Sekil
7.1°de verilmistir. Sisteme entegre edilen segmen algoritmasi (TMR sistem) herhangi
bir otopilot tipinde kullanilabilir. Entegre edilen se¢gmen algoritmasi hangi otopilotun
dogru ciktilart trettigini bilmez. Yapilan mantiksal islemler sonucunda ¢ogunluga
gore karar vererek en optimal degerleri iiretir. Asagida cesitli seneryolar icin
performans analizleri yapilmistir. Yapilan analizler ise; yedeksiz ve dogru c¢alisan
otopilot davranigina ait analiz, yedekli sistem - her ii¢ otopilotun dogru calistig
durumdaki davranisa ait analiz, yedeksiz ve otopilotun yanls calistigi durumdaki
davranigsa ait analiz, otopilotlardan herhangi birinin yanhs c¢alistigit durumdaki
davranisa ait analiz, iki otopilotun da yanlis ¢alistigi durumdaki davranisa ait analiz,
lic otopilotta da minik bozulmalarin oldugu durumdaki davranigin analizi olarak

verilmigtir.
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Sekil 7.1: Testlerin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem
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Ik olarak yedeksiz ve dogru ¢alisan bir otopilot igin elde edilen ¢iktilar verilmistir.
Sistemin ¢iktilar hiz, yunuslama ve yuvarlanma agilaridir. Sistemin referans degerleri
hiz i¢in 16 ve 18.9, yalpalama acis1 0 ve 5, sapma agisi iginse 0 ve 7 degerleri farkl
zaman dilimleri boyunca uygulanmistir. Yedeksiz ve dogru c¢alisan otopilotun
ciktilart Sekil 7.2'de verilmistir. Ayn1 zamanda sistemin Matlab/Simulink tasarimida

Sekil 7.3’de verilmistir.

T
——p—
.
T———— ||
e
|

Sekil 7.2: Yedeksiz ve dogru ¢alisan otopilotun ¢iktisi
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Sekil 7.3: Testin ger¢eklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedeksiz sistem
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Sisteme segmen algoritmasi entegre edildiginde sistemin yine ayni ¢iktilar {irettigini
yani entegre edilen segmen algoritmasinin sistemi olumsuz etkilemedigini gormek
icin segmen algoritmasimi sisteme ekleyip her iic otopilotunda dogru ¢alistigi
durumdaki ¢iktilar Sekil 7.4'de verilmistir. Ayn1 zamanda sistemin Matlab/Simulink
tasarim1 da Sekil 7.1'de verilmistir. Ciktilar incelendiginde sistemin ¢oklanmasinin
ve sisteme entegre edilen segmenin sistemin calisma mantigint bozmadigini ve

kararliligin ayni1 sekilde korundugu goriilmektedir.

speed
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Sekil 7.4: Yedekli sistem - her {i¢ otopilotun dogru ¢alistig1 durum
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Yedeksiz bir sistem i¢in otopilotta herhangi bir ariza meydana gelmesi durumunda
sistemin {irettigi ¢iktilar Sekil 7.5'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda yedeksiz
bir sistem icin otopilotta meydana gelebilecek bir hata sistemin istenen referans
degerlerinden ¢ikmasina sebep olmus ve sistemin kararliligini bozmustur. Boyle bir
durumda ugus basarisiz sayilacak ve bu durumda ugagin diismesine sebep olacaktir.

Sisteme ait Matlab/Simulink tasarimi da Sekil 7.6'de verilmistir.

speed
I I I I I I I
1 1 | 1 | 1 | 1 1
theta
T T T T T T T T T
{.\\ —
50 |
100 = | | | | | | I | | -
phi
I I I I I I I
i i i i i i i i
30 40 50 60 70 80 80 100

Sekil 7.5: Yedeksiz sistem otopilotunun yanlis ¢aligtig1 durum

52



‘—;| acluatar |

Sekil 7.6:Testin gerceklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedeksiz sistem
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Yukaridaki teste meydana gelen otopilot arizasi yedekli sistemde de uygulanmustir.
Hata her otopilota tek tek eklenmis ve c¢iktilar karsilastirilmistir. Hatanin birinci
otopilota uygulandig1 ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlart Sekil 7.7 ve
Sekil 7.8'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda yedeksiz bir sistemde sistemin
kararliligin1 bozarak ugusu basarisizlagtiracak bir hatanin yedekli bir sistemde birinci
otopilotta meydana gelmesi sistemin kararliligin1 bozmayarak istenen referans
degerlerinde kalmasini saglamistir. Sistemin ¢iktilarinin yedeksiz ve dogru calisan
sistemin ¢iktilar1 ile ayni oldugu goriilmektedir. Yani birinci otopilotta meydana
gelebilecek bir hata basarili bir sekilde maskelenmis ve ucgus basarili bir sekilde

devam etmistir.

Sekil 7.7: Yedekli sistem - birinci otopilotun yanlis ¢alistigi durum
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Sekil 7.8: Testin gerceklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem birinci otopilotun yanlis ¢alistigi durum
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Birinci otopilota uygulanan hata ayni sekilde ikinci otopilota eklenerek testler devam
etmistir. Bu durumda sistemde birinci ve {i¢lincii otopilotlar dogru calisirken ikinci
otopilota yedeksiz sistemi bozan hata eklenmistir. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve
Matlab/Simulink tasarimlart Sekil 7.9 ve Sekil 7.10'da verilmistir. Ciktilar
yorumlandiginda yedeksiz bir sistemde sistemin kararliligini bozarak ugusu
basarisizlastiracak bir hatanin yedekli bir sistemde ikinci otopilotta meydana gelmesi
sistemin kararliligint bozmayarak istenen referans degerlerinde kalmasim
saglamistir. Sistemin ciktilarinin yedeksiz ve dogru calisan sistemin ¢iktilari ile ayni
oldugu goriilmektedir. Yani ikinci otopilotta meydana gelebilecek bir hata basarili bir

sekilde maskelenmis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.

speed
T

Sekil 7.9: Yedekli sistem - ikinci otopilotun yanlis ¢alistigt durum
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Sekil 7.10: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ikinci otopilotun yanlis ¢alistigi durum
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Ikinci otopilota uygulanan hata ayni sekilde iigiincii otopilota eklenerek testler devam
etmistir. Bu durumda sistemde birinci ve ikinci otopilotlar dogru calisirken {igiincii
otopilota yedeksiz sistemi bozan hata eklenmistir. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve
Matlab/Simulink tasarimlari Sekil 7.11 ve Sekil 7.12'de verilmistir. Ciktilar
yorumlandiginda yedeksiz bir sistemde sistemin kararliligini bozarak ugusu
basarisizlastiracak bir hatanin yedekli bir sistemde {igiincii otopilotta meydana
gelmesi sistemin kararlilifini bozmayarak istenen referans degerlerinde kalmasini
saglamistir. Sistemin ciktilarinin yedeksiz ve dogru calisan sistemin ¢iktilari ile ayni
oldugu goriilmektedir. Yani iiglincii otopilotta meydana gelebilecek bir hata da
basarili bir sekilde maskelenmis ve ucgus basarili bir sekilde devam etmistir. Test
sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde yedeksiz bir sistemde ugusu basarisiz
hale getirebilecek bir hatanin yedekli bir sistem i¢in hangi otopilotta meydana geldigi
farketmeden basarili bir sekilde maskelendigi ve ugusun kararliligmin bozulmadigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum bize yedekli otopilot sistemlerinin ugusun
giivenilirligini, glivenligini ve kullanilabilirligini arttirdigin1 gostermistir. Yedekli
otopilot sistemleri kullanilarak meydana gelebilecek olasi kazalarin Oniine

gecilebilecegini sdyleyebiliriz.
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Sekil 7.11: Yedekli sistem - ii¢lincii otopilotun yanlis ¢alistigt durum
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Sekil 7.12: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ti¢lincii otopilotun yanlis ¢alistigi durum
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Testlere tigiincii otopilotun bozuk ve ikinci otopilotada minik hatalar eklenerek
devam edilmis ve ¢ikt1 sonuglari incelenmistir. Bu durumda sistemde birinci otopilot
diizgiin ¢alisirken ikinci otopilota minik bozulmalar eklenmis ve tigiincii otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlart Sekil 7.13
ve Sekil 7.14'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi sistem istenen referans degerleri araliginda kararliligim
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.

speed
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Sekil 7.13: Yedekli sistem - iki otopilotun yanls ¢alistigi durum
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Sekil 7.14: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ikinci ve {igiincii otopilotlarin yanlis ¢alistigi durum
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Testlere ikinci otopilotun bozuk ve iiclincii otopilotada minik hatalar eklenerek
devam edilmis ve ¢ikt1 sonuglar1 incelenmistir. Bu durumda sistemde birinci otopilot
diizgiin calisirken ii¢lincli otopilota minik bozulmalar eklenmis ve ikinci otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlar Sekil 7.15
ve Sekil 7.16'da verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi sistem istenen referans degerleri araliginda kararliligim
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.

speed
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Sekil 7.15: Yedekli sistem - iki otopilotun yanlis ¢calistigt durum
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Sekil 7.16: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ii¢lincii ve ikinci otopilotlarin yanlis ¢alistigi durum
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Testlere ikinci otopilotun bozuk ve birinci otopilotada minik hatalar eklenerek devam
edilmis ve ¢iktt sonuglart incelenmistir. Bu durumda sistemde iiglincii otopilot
diizgiin ¢alisirken birinci otopilota minik bozulmalar eklenmis ve ikinci otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlar Sekil 7.17
ve Sekil 7.18'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi sistem istenen referans degerleri araliginda kararliligim
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.
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Sekil 7.17: Yedekli sistem - iki otopilotun yanlis ¢calistigt durum
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Sekil 7.18: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem birinci ve ikinci otopilotlarin yanlig ¢alistigi durum
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Testlere birinci otopilotun bozuk ve ikinci otopilotada minik hatalar eklenerek devam
edilmis ve ¢iktt sonuglart incelenmistir. Bu durumda sistemde iiglincii otopilot
diizgiin ¢alisirken ikinci otopilota minik bozulmalar eklenmis ve birinci otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlar Sekil 7.19
ve Sekil 7.20'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi sistem istenen referans degerleri araliginda kararliligim
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.

speed
T

phi
T

RN @ N B @ @

Sekil 7.19: Yedekli sistem - iki otopilotun yanhs ¢alistigi durum
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Sekil 7.20: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ikinci ve birinci otopilotlarin yanlig ¢alistigi durum
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Testlere liclincii otopilotun bozuk ve birinci otopilotada minik hatalar eklenerek
devam edilmis ve ¢ikt1 sonuglar1 incelenmistir. Bu durumda sistemde ikinci otopilot
diizgiin ¢alisirken birinci otopilota minik bozulmalar eklenmis ve {i¢iincii otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlart Sekil 7.21
ve Sekil 7.22'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi sistem istenen referans degerleri araliginda kararliliginm
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.
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Sekil 7.21: Yedekli sistem - iki otopilotun yanlis ¢calistigi durum
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Sekil 7.22: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ii¢iincii ve birinci otopilotlarin yanlis ¢alistigt durum
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Testlere birinci otopilotun bozuk ve {igiincii otopilotada minik hatalar eklenerek
devam edilmis ve ¢ikt1 sonuglar1 incelenmistir. Bu durumda sistemde ikinci otopilot
diizgiin ¢alisirken tiglincii otopilota minik bozulmalar eklenmis ve birinci otopilotta
bozulmustur. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlart Sekil 7.23
ve Sekil 7.24'de verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda her ii¢ otopilottan farkl
sinyaller gelse dahi, sistem istenen referans degerleri araliginda kararliligim
bozmamistir. Yani se¢cmen sistemde tek bir otopilot dogru ¢aligsa bile hatalar

basarili bir sekilde maskelemis ve ugus basarili bir sekilde devam etmistir.
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Sekil 7.23: Yedekli sistem - iki otopilotun yanlis ¢calistigt durum
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Sekil 7.24: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem birinci ve ii¢iincii otopilotlarin yanlis ¢alistigi durum
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Yapilan testler hatalarin hangi otopilotta meydana geldigi farketmeden basarili bir
sekilde maskelendigini ve sistemin kararliligin1 korudugunu gdstermistir. Son olarak
her ii¢ otopilota farkli oranlarda minik bozulmalar eklenerek sistemin davranisi
gozlenmistir. Elde edilen ¢ikt1 goriintiileri ve Matlab/Simulink tasarimlar Sekil 7.25
ve Sekil 7.26'da verilmistir. Ciktilar yorumlandiginda otopilotlarin iigiide hatali
calissa bile hatalar basarili bir sekilde maskelenmis ve sistem belirlenen referans
degerleri etrafinda kararliligimi korumustur. Yedekli sistemler fazla donanimsal
yiikleri ile elestirilirler (%200). Donanim yiikiinlin azalmasi igin literatiirde yedekli
sistemin segici olarak yerlestirilmesi onerilmistir [34]. Agirlik, maliyet gibi agilardan
uygun olsada, giivenilirligin maliyetin ¢ok tizerinde oldugu kritik 6neme sahip
sistemlerde tam yedeklilik tercih edilir. Zor arazi sartlarinda diisen bir insansiz hava
aracin1 kurtarmak zordur ve yedekli otopilot sistemi tercih edilerek kaza olasiliginin

diisiiriilmesi mantikli olacaktir [35].
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Sekil 7.25: Yedekli sistem - ii¢ otopilotun yanlis ¢aligtig1 durum
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Sekil 7.26: Testin gergeklestigi Matlab/Simulink tasarimi - yedekli sistem ii¢ otopilotun yanlis ¢alistigi durum
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8. SONUC VE ONERILER

Insansiz hava araglarmin tarihsel gelisimi ve tarih boyunca gesitli kullanim alanlar1
askeri ve sivil olmak {izere detaylandirilmigtir. Askeri alandaki kullanim
metodlariyla; yetismis, kalifiye insan kaybinin Oniine ge¢ilmis, sivil alandaki
kullanim metodlariyla; gozlem, arama kurtarma, yangin tespiti, zirai ilaglama gibi
birgok alanda zaman ve maliyet verimliligi saglanmistir. Bu durum insansiz hava
araglarinin énemini ortaya koymustur. Teknolojideki gelismeler, iIHA'larmn kullanim
esnekligi ve kolaylig1 gdz oniine alinarak gelecek dénemde IHA'larin hem sivil hem
askeri kullanim alanlarinda ¢ogalacagi, bu teknolojiyi kullanan iilkelerin sistemlerin
daha gilivenilir modellerini tercih edecegi, gelistirecegi ve yayginlastiracagi

distintiilmektedir.

Herhangi bir otopilot tipinde uygulanabilecek yedekli otopilot sistemlerinin, bu tez
caligmasinda kayan kipli kontrolcii i¢in dimen kilitlenmesi seneryosu
gerceklestirilmis bir otopilot kullanilarak MATLAB/SIMULINK ortaminda testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda insansiz hava araglarinda yedekli
otopilot sistemlerinin, otopilotlarda meydana gelebilecek hatalar1 basarili bir sekilde
maskeledigi ve ugusun kararli bir sekilde devam ettigi goriilmiistiir. Farkli senaryolar
icin elde edilen ¢iktilarin birbirine gore tutarl sonuglar vermesi ileride yapilabilecek

gercek ucus testleri i¢in giiven saglamistir.
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EKLER

EK 1: Dogrusallastirma Yapmak i¢in Kullanilan Degerler
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EK 1

Cizelge Ek 1:

Durum Deger Durum Deger
v (m/s) 18,92 v (rad) 7,48E-19
a (rad) -0,02 0 (rad) -0,0202
B (rad) 0,0002 ¢ (rad) 7,78E-05

P (rad/s) 8,19E-23 Xe (M) 1,19E-15

Q (rad/s) 4,85e-23 Ve(m) 0

R (rad/s) -6,17E-22 Z. (m) 1000
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