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OZET

Yiksek Lisans Tezi
COK HEDEEFLI OPTIMIZASYON YONTEMLERI iLE UCUS KONTROL
ALGORITMA TASARIMI
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Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Recep Muhammet Gérgiiliiarslan

Tarih: Nisan 2020

Bu c¢alisma ile, verilen bir kontrolcii yapist i¢in c¢elisen hedeflerin aynm1 anda
saglanabilecegi kontrolcli parametrelerinin bulunmasi problemi ¢alisilmigtir.
Literatiirde, optimizasyon yontemleri ile tasarlanmis kontrolcii sistemleri yer
almaktadir. Ancak “compromise Decision Support Problem” yontemi ile tasarlanan
bir kontrol algoritmas1 yer almamaktadir. Ayn1 zamanda literatiirde dogrusal olmayan
bir ¢eviklik kriterinin de oldugu optimizasyon ¢aligmasi bulunmamaktadir. Dolayisi
ile calisma kapsaminda yeni kriter ile birlikte bu alanda kullanilmamis bir

optimizasyon yontemi kullanilarak optimum kontrolcii tasarimi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ugus kontrol algoritma, Dogrusal olmayan sistem, Cok hedefli
optimizasyon, Ceviklik, Kararlilik, Ugak kumanda kabiliyeti
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ABSTRACT

Master of Science
FLIGHT CONTROL ALGORITHM DESIGN WITH MULTIOBJECTIVE
PARAMETER SYNTHESIS
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Supervisor: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Co-advisor : Dr. Faculty Member Recep Muhammet Gorgiiliiarslan
Date: April 2020

This paper addresses the problem of finding optimum parameters for a given controller
with the given conflicting goals, including the nonlinear agility criterion for the first
time in the literature, and proposes compromise decision support problem (cDSP)
method for the first time in order to optimize the multi objective controller synthesis
problem. Here the conflicting goals are combined together for the optimization
problem. In the last section of the paper, the benefits of the using multi objective

optimization will be shown on controlling an aircraft in longitudinal axis.

Keywords: Flight control algorithm, Nonlinear model, Multi objective optimization,
Compromise decision support problem, Agility, Stability, Flying handling qualities
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1. GIRIS

Cogu miihendislik problemi ¢ok hedefli birer optimizasyon problemi olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu problemlerden bir tanesi de kontrol algoritmasi tasarimidir. Tasarim
asamasinda birden fazla tasarim hedefinin ayni1 anda hesaba katilmasi gerekmektedir.
Tasarim hedefleri, ¢ogu zaman birbirlerine aykiri oldugu i¢in ayri ayr1 hesaba
katilamamaktadir. Optimim kontrolcli tasarimi i¢in kaginilmaz bir Odiinlesme
olmaktadir. Ornek olarak sistemin gevikliginin iyilestirilirken kararliginin bozulmasi

gosterilebilir.

Birbirlerine aykiriliklar1 olan hedefler iceren bir tasarimi yapabilmek i¢in ¢ok hedefli
optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Cok hedefli optimizasyon
probleminin zorlugundan ve karmasikligindan dolay1 problem ¢6ziimii i¢in ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin kapsaminda, “compromise Decision

Support Problem (¢cDSP)” yontemi kullanilacaktir.

cDSP, bir hedefin matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in giiclii bir metottur.
Yontemin temeli “goal programming” ‘dir. Yontemin temel fikri, bir hedefin uygun

siirlar ile tanimlanabiliyor olmasidir.

Bu calismada, F-16 jet ucaginin matematiksel modeli kullanilarak kontrolcii tasarimi
yapilacaktir. Matematiksel model ve tasarim asamasinda kullanilan algoritmalar

MATLAB ortaminda yazilmustir.

1.1 Tezin Amaci

Ugus kontrol kanunlari tasariminda ge¢gmisten giiniimiize 6grenilmis dersler biiyiik yer
kaplamaktadir. Dogrusal olmayan etkilerin ¢ok oldugu bir sistemde, tek bir hedefe
gore kontrolcii tasariminin yapilmas: ugus giivenliginde sorunlar meydana
getirebilmektedir. Ornegin tasarim amaci hava {istiinliigiinii saglamak olan bir savas
ucaginin sadece kararlilik kriterine gdre tasarlanmasi, savas ucaginin performans
ozelliklerini diisiirecek ve hava iistiinliigiinii kaybedecektir. Dolayis1 ile savas ugaginin

kararli olmasit ile hava dstiinliigini saglayabilecek sekilde ¢evik olmasi



beklenmektedir. Eger igerisinde pilotun oldugu bir savas ucagi tasarimi yapiliyorsa,
kararlilik ve ceviklik kriterleri tek baslarina yeterli kriterler degildir. Ciinkii insan
fizyolojisini de manevra ¢evikligine eklemek gereklidir. Ozellikle de giiniimiiz savas
ucaklarinda kullanilan elektriksel ugus kontrol bilgisayarlari nedeniyle olusan

gecikmelerin pilot hissiyatina olan etkilerinin de incelenmesi gereklidir.

Bu calisma kapsaminda ucus kontrol kanunlarinin tasariminda yol gostermek {izere
hem dogrusal hem de literatiirde 6rnegi bulunmayan dogrusal olmayan kriterler ile
literatiirde heniiz kontrolcii tasariminda kullanilmamis ¢ok hedefli optimizasyon
yontemi kullanilarak her bir kriter icin kontrolcii kazanglarinin degisimleri
incelenecektir. Elde edilen optimizasyon sonuglarina gore de kontrolcii sentezi

yapilarak, var olan kontrolcii ile kiyaslamasi yapilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ¢ok hedefli optimizasyon yontemleri kullanilarak tasarlanan kontrolcii
caligmalar1 yer almaktadir. Bu konuda yapilan galigmalar igerisinde, tez kapsaminda
kullanilan uc¢ak dinamigine benzer dinamiklere sahip olan Eurofighter savas ucagina
yapilmis ve zaman alanindaki kriterlerden olusan optimzasyon uygulamasi yer
almaktadir [1]. Eurofighter ugagi i¢in yapilan ¢aligmada frekans alanindan segilen
kararlilik, u¢ak kumanda kabiliyeti ve dogrusal sistemin 6z degerleri gibi ¢esitli
hedefler kullanilmistir. Hedefler tamamen dogrusal model kullanilarak elde edilmistir.
Hedefler 3 agamali egime dayali tek hedefli optimizasyon rutini ile saglanmistir.
Avrupa igerisinde bir giirbiiz ugus kontrol tasarim yarismasinda da tasarim hedefleri
birer matematiksel ifade ile temsil edilerek tasarim oOrnekleri yer almaktadir [2].
Kullanilan kriterler zaman alanindan alinmigtir. Egime dayali optimizasyon yontemi
kullanilarak ¢ok hedefli optimizasyon yapilmistir. Bir diger ¢alisma, sivil hava araci
modeli ile yapilan ugus kontrol tasarim ¢alismasidir [3]. Bu ¢alismada kriter olarak
askeri standartlarda yer alan ucak kumanda kabiliyeti kriteri ile kararlilik kriteri
secilmistir. Kriterler, dogrusal matris esitsizlikleri kullanilarak konveks optimizasyon
problemine gevrilerek ¢ok noktali ve ¢ok hedefli optimize edilmistir. Ayn1 zamanda
NASA’nin F-18 ve B-2 ugaklarinda da kullandigin1 soyledigi bir ¢alisma da yer
almaktadir [4]. Bu ¢alisma icerisinde de kararlilik ve askeri standartlardan alinan
cesitli ugak kumanda kabiliyeti kriterleri yer almaktadir. Kriterler belirlendikten sonra

egime dayali optimizasyon yontemleri kullanilarak, en optimum sonucun bulunmasina
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gerek duyulmadan, bulunan uygun bir noktada optimizasyon sona erdirilmektedir. Bir
diger ¢alisma da ise, is jetinin boylamsal kontrolciisii ¢aligilmistir [5]. Bu ¢alisma
icerisinde hedefler iki asamaya ayrilmistir. ilk asamada kararlilik ve askeri
standartlardan elde edilen ucak kumanda kabiliyeti kriterleri yer almaktadir. Ikinci
asamada ise Neal-Smith ve Gibson Faz Orani kriteri yer almaktadir. Ancak ikinci
asamadaki kriterler sadece optimizasyon rutininin sonunda ¢alismaktadir. Dolayisi ile
bu kriterlerin saglanmasi i¢in bir optimizasyon yapilmamaktadir. Kullanilan
optimizasyon yontemi egime dayali bir yontem olmak ile birlikte [4] numarali

calismada kullanilan yontem ile aynidir.

Yapilan literatiir caligmalarinda; tasarim hedeflerinin genellikle kararlilik, performans
ve ucak kumanda kabiliyeti kriterlerinden olustugu goriilmistiir. Kararhlik kriterleri
genellikle, dogrusal sistemin 6z degerlerinden ve Nyquist teoreminden elde edilen
kararlilik marjlarindan yararlanilarak elde edilmiglerdir. Ugak kumanda kabiliyeti
kriterleri ise genellikle askeri standartlardan alinmaktadir. Sadece [5] numarali
calismada Neal-Smith ve Gibson Faz Orani kriterleri kullanilmis ancak o ¢alismada
da optimizasyon rutinine dahil edilmemis sadece askeri standartlarda yer alan ugak
kumanda kabiliyeti kriterleri optimizasyon rutinine dahil edilmislerdir. Performans
kriterleri ise dogrusal modelin kullanildigi zaman alanindan secilmislerdir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan optimizasyon yontemlerine bakilirsa, sadece [4]
numarali ¢aligmada problem konveks optimizasyon problemine doniistiiriilerek global
Minimum bulunmasi saglanmis diger caligmalarda ise egime bagli optimizasyon

yontemleri kullanilmistir.

Yapilacak bu tez calismast ile, ¢eviklik kriteri olarak literatiirde 6rnegi bulunmayan
dogrusal olmayan model kullanilarak icra edilecek bir ¢eviklik manevrasi kullanilarak
dogrusal olmayan etkiler de optimizasyon igerisine dahil edilecektir. Bu calisma
kapsaminda kullanilacak optimizasyon yontemi, literatiirde olmayan bir yontem olan
cDSP yontemi secilmistir [6]. ¢cDSP yontemi problemi konveks bir probleme
cevirmedigi i¢in, lokal minimumlar da sonug verebilmektedir [6]. Problemde global
minimum sonucun bulunabilmesi i¢in genetik algoritma ile egime dayali optimizasyon
rutinleri  kullanilacaktir. Genel olarak, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak

asagidaki yenilikler ile literatiire katki saglanacaktir.

1. Performans kriteri olarak dogrusal olmayan modelin kullanilacag1 c¢eviklik

manevrast kullanilacaktir.



2. Kontrol tasarim probleminin ¢ok hedefli optimizasyon problemine

doniistiiriilmesi agamasinda cDSP yontemi kullanilacaktir.

3. cDSP yonteminin lokal minimumda kalmadan, global minimuma yakinsamasi

icin genetik algoritma ve sqp algoritmasi hibrit bir sekilde kullanilacaktir.

1.3 Teorik Cahismalar

Ugus kontrol alogirtmasi i¢in 4 farkli kriter kullanilmistir. Bunlar ;
e Neal-Smith Kriteri
e Gibson Ortalama Faz Orani Kriteri
e Kararhilik Kriteri
e (Ceviklik Kriteri’dir.

Kontrolcii tasarimi igin tiim zarfi temsil edebilecek 9 nokta se¢ilmistir. Segilen
noktalar diisiik, orta ve yiiksek irtifa i¢in diisiik, orta ve yiiksek siirattir. Bu sekilde

secilen noktalar Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Ugus kosullari

Ugus
Kosulu | UK1 | UK2 | UK3 | UK4 | UK5 | UK6 | UK7 | UK8 | UK9
(UK)
Hiz
(m/s)
Irtifa

(m)

119.1 | 153.1 | 187.1 | 112.8 | 145 | 177.2 | 106 | 136.4 | 166.7

30.48 | 30.48 | 30.48 | 4572 | 4572 | 4572 | 9144 | 9144 | 9144




2. COK HEDEFLI OPTIMIZASYON YONTEMLERI iLE UCUS KONTROL
ALGORITMA TASARIMI

2.1 Amag

Ucus kontrol kanunlari tasariminda gegmisten giiniimiize 6grenilmis dersler biiyiik yer
kaplamaktadir. Dogrusal olmayan etkilerin ¢ok oldugu bir sistemde, tek bir hedefe
gore kontrolcli tasariminin yapilmasi ugus giivenliginde sorunlar meydana
getirebilmektedir. Ozellikle de giiniimiiz savas ucaklarinda kullanilan elektriksel ugus
kontrol bilgisayarlar1 nedeniyle olusan gecikmelerin pilot hissiyatina olan etkilerinin
de incelenmesi gereklidir. Dolayisi ile bu calismada ugus kontrol kanunlarinin
tasariminda yol gostermek iizere hem dogrusal hem de dogrusal olmayan kriterler ile
optimizasyon yapilarak her bir kriter i¢in kontrolcii kazanglarinin degisimleri
incelenecektir. Elde edilen optimizasyon sonuglarina gore de kontrolcii sentezi

yapilarak, var olan kontrolcii ile kiyaslamasi yapilacaktir.

2.2 Deneysel Calismalar

Optimizasyon ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in matematiksel bir model olusturulmustur.
Olusturulan model i¢in uygun baslangi¢ noktalart trim algoritmasi ile saglanmaktadir.
Kfriterlerden bazilar1 dogrusal modele ihtiya¢ duymaktadir. Dolayisi ile dogrusal olmayan

matematik modeli dogrusallagtiran bir dogrusallastirma algoritmasi da eklenmistir.

Matematiksel model olusturulurken, Newton’un hareket kanunlar1 ile Euler

formiilasyonlar1 kullanilmistir.

2.3 Arastirma Gereksinimleri

Literatiirde kullanilan 6rneklerde kriterler, cogunlukla zaman alanindan ve dogrusal
model kullanilarak matematiksel olarak kolayca ifade edilebilecek kriterler se¢ilmistir.
Elektriksel kontrol sistemi kullanilan hava araglarinda sadece dogrusal etkilerin

alinmasi, pilot etkilesimli salinimlarin goz ardi edilmesine neden olmaktadir. Calisma

5



kapsaminda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan kriterler ele alinarak kontrolcii
sentezi yapilacaktir. Ayrica optimizasyon probleminin iyi bir sekilde matematiksel
olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Literatirde ¢cDSP yontemi ile ugus kontrol
algoritmas1 optimizasyon problemi c¢oOziilmemistir. Calisma kapsaminda cDSP

yonteminin de verimliligi kullanilarak kontrolcii sentezi yapilacaktir.



3. MODELLEME

Bir hava araci; kontrol ylizeylerinin ve itki kuvvetinin giris oldugu, hava araci
cevaplarinin ¢ikis oldugu ve denge noktasinin cesitli diferansiyel denklemler
¢oziilerek bulunabildigi bir dinamik sistem olarak diisiiniilebilmektedir [7]. Dinamik
sistemler, iizerinde analitik araglar ya da deneyler kullanilarak calisilabilmektedir.
Matematiksel model, dinamik sistemlerin simiilasyonlar1 ve kontrol sistemi tasarimlari
icin kullanilan analitik bir ara¢ olmalarinin yaninda hava aracinin performans
analizlerinin de yapilip ¢ikan sonuglara gore tasarim parametrelerinin gelistirilmesi

amaglart ile de kullanilmaktadir.

Hava araci modeli, tipki belirli bir isi yapmak i¢in g¢esitli parcalar iceren dinamik
sistemler gibi farkli alt sistem modellerin birlesiminden olusturulmaktadir. En genel
tanimui ile kullanilan alt modeller; atmosfer modeli, inis takimi modeli, acrodinamik
modeli, kiitle ve atalet modeli, itki modeli, hareket denklemleri modeli, eyleyici
modeli, sensor modeli, pilot modeli vb.’dir. Bu kapsamda model genel goriiniisii Sekil

3.1°de verilmistir.

Hava araci icerisinde mutlaka bulunmasi gereken modeller genel gereksinimlere,
modelin ne i¢in kullanilacagina baglh olarak degismektedir. Bu ¢alismada; hareket
denklemleri, aecrodinamik, itki, eyleyici ve kontrol sistemi modellerini igeren kompakt

bir tasarim kullanilmistir.

Bir hava araci alti serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan {i¢ tanesi cizgisel
hareketten diger li¢ tanesi ise donme hareketinden gelmektedir. Hareketler bir referans
eksen takimi iizerinde li¢ eksende tanimlanmaktadirlar. Referans eksen takimai ile hava
aracinin cesitlik dinamiklerinin ¢ikarilmasinda kullanilan diferansiyel denklemlerin
tizerinde gecerli oldugu eksenler tanimlanmaktadir. Bir hava aracinin
modellenmesinde govde ekseni, kararlilik ekseni, riizgar ekseni, diinya eksen takimi
gibi farkli eksen takimlarmin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu eksek
takimlarindan her biri modellemenin farkli alanlarinda kullanilmaktadir. Referans

eksenler Sekil 3.2°de verilmistir. Kirmizi ile gosterilen eksen riizgar eksen takimini,



acik mavi ile gosterilen eksen takimi govde eksen takimini, siyah ile gosterilen eksen

takimi ise diinya eksen takimini gostermektedir.

AERODINAMIK VERITABANI
ITKi VERITABANI
GEOMETRIK VERILER
ILK DURUMLAR
ATMOSFER
AERODINAMIK!
!
iTKi j
I
— ATy
: IDENKLEMLERI
AGIRLIK MOMENT
—
INIS TAKIMI
EYLEYIiCi
= ucus
ul;,IxL\gTzi" KONTROL SENSOR
i BILGISAYARI
VERILERIN
GOSTERIMI

Sekil 3.1 Model genel goriiniisii

mesin(y)

Sekil 3.2 Referans eksen takimlari



Hava aracinin modellenme siirecinde iki farkli mimari kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi kapali ¢evrim, digeri ise agik ¢evrim modeldir. Kapali ¢evrim hava araci
modelinde, sensdrlerden elde edilen cevaplar pilot komutlar1 ile karsilastirilarak
kontrolciiye beslenmektedir. A¢ik ¢evrim modelinde ise bdyle bir geri besleme hatti

bulunmamaktadir. Diyagramlar asagida gosterildigi gibi ¢ikarilabilmektedir.

Hava aract modeli igerisinde kullanilan itki modeli Béliim 3.1, atmosferr modeli
Boliim 3.2, aerodinamik modeli Boliim 3.3, Hareket denklemleri modeli Boliim 3.4,
eyleyici modeli Bolim 3.5, kontrol sistemi modeli Bolim 3.6 numaralar ile

aciklanacaktir.

3.1 itki Modeli

Motor modeli, hava araci gaz kolu pozisyonunu yiizde olarak giris alan ve yiizde olarak
giic ¢ikisin1 veren dinamik bir sistemdir. Motor modeli, [8]’ten alinarak modelin
icerisine konulmustur. P1(referans gii¢ yiizdesi) bulunurken kullanilan esitlikler (3. 1)
ve (3. 2) igerisinde pilotun gaz kolu komutu (&ry ) ile bagintili olarak verilmektedir.

Pilotun gaz kolu komutu; bos komutta 0, tam giigte 1 olacak sekilde iligkilendirilmistir.
P1 = 64‘94‘ * 6TH egeT 6TH S 077 (3 l)
P1=217.385;y —117.38 eger Opy > 0.77 3.2)

Esitlikler (3. 1) ve (3. 2) kullanilarak elde edilen yiizdelik gii¢ i¢in Sekil 3.3’de

verilmistir.

Motor anlik gii¢ seviyesinin tiirevini veren denklem (3. 3) esitliginde birinci dereceden
referans gii¢ dinamigi (P2), anlik gii¢ yiizdesi (P3) ve motor gecikmesi (7. 4) ifadeleri

ile iligkilendirilerek gosterilmektedir.

P; = (P, — P3) (3.3)

eng
Denklem (3. 3) igerisinde yer alan bilinmeyen degerler (3. 4)-(3.14) araliginda yer alan

esitliksizlikler ile elde edilmislerdir.
P2=P1 lfP1250v3P3250 (34)



P, =40
P, =P,
Teng = 5.0
Teng = (¥)
Teng = (¥)
Teng = 5.0
(x») =1.0
(x) =0.1

if P, <50veP; =50

if P, <50veP; <50

if P, =50veP; =50

if P=50veP; <50

if P <50veP;>50

if P <50veP;<50

if (P,—P5)<25

if (P,—Ps5)>50

(x) =1.9-0.036(P, —P;) if (P,—P;)<50

Motora ait gecikme (7,,4) Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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20+

O 1
0 20

40

60 80 100

Yuzdelik Pilot Gaz Kolu Kumandasi

Sekil 3.3 Referans gii¢ yiizdesinin gaz kolu ile degisimi
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Sekil 3.4 Motor gecikmesinin dinamik gorseli

Motorun olusturdugu itki kuvveti; motor gii¢ seviyesi (P3), askeri gii¢ itki degerleri
(Tynin), bos giic itki degeri (T;4;.) ve maksimum giig itki degeri (T4, ) ne bagl olarak
(3.15) ve (3.16) esitlklerinde gosterildigi gibi verilmektedir.

P.
Fr = Tigte + (Tt — Tiqre) (%) eger P; <50 (3.15)

P.
Fr = Tige + (Tmax - Tidle) (%) eger P; = 50 (3-16)

(3.15) ve (3.16) ile verilen denklemler; 0 < h (Yikseklik) < 15240 metre ve
0<M(Mach sayis1)<1 araliklarinda gecerlidir. itki kuvvetinin yiikseklik ve hiz

degerlerine gore diizenlenmis hali Cizelge 3.1°de verilmistir.

Motor modellenmesinde kullanilan dinamik Sekil 3.5°da verilen akis diyagrami ile

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1 itki kuvvetinin yiikseklik ve hiz degerlerine gore sonuglart

irtifa ve Mach Sayisina Gére itki Kuvveti Degerleri

" 0 | 3048 | 6096 | 9144 | 12192 | 25420
Tidle
0.2 2824 1890 3069 19) 5916 7562
0.4 267 111 1535 3358 5026 6783
0.6 -4537 -3158 -1334 1557 4048 6049
0.8 -12010 -8451 -5782 -1099 2669 4893
1.0 -16013 -6227 -2647 -1521 -890 3114
Tmil'
0.2 56401 40699 | 28080 17970 10987 6227
0.4 56089 41420 | 29401 19082 11565 6939
0.6 56223 43764 | 31536 20728 12632 7384
0.8 55111 45263 | 31472 23663 14456 8585
10 51953 43304 | 35806 27133 16902 10275
Tﬂl ax
0.2 95276 69834 | 49929 32573 19727 11565
0.4 100970 74993 | 54488 36269 22240 12610
0.6 107820 81112 | 61204 41300 25354 14300
0.8 115959 93742 | 71057 49440 30513 17570
10 128485 103723 | 81398 59977 38440 22491

‘T = Tiate +(Trmit — Tiate ) (P2/50) ‘

‘ T'=Tma + {Trmz.r - Tm[i}(Pa - 50)1“50

Sekil 3.5 Motor dinamigi akis diyagrami

12




3.2 Atmosfer Modeli

Model, standart atmosfer modeline sadik kalinarak modellenmistir [9]. Irtifaya bagh
olarak; hava sicakligi, hava yogunlugu, hava statik ve dinamik basincim

hesaplanmaktadir. Model igerisinde kullanilan sabit degerler Cizelge 3.2’de verilmistir
[9].

Cizelge 3.2 Atmosfer modelinde kullanilan sabit degerler

Parametre Deger Birim
Yer ¢cekimi g0 9.80665 m/s?
Isi kapasite orani gamma 1.4 -
Evrensel gaz sabiti R 287.0531 N*m/(kmol*K)
Sicaklik degisim egrisi L -0.0065 K/m
Deniz seviyesi irtifasi hO 0 m
Troposhpere irtifasi hl 11000 m
Strotosphere irtifasi h2 20000 m
Deniz seviyesi hava yogunlugu rhoO 1.225 kg/m3
Deniz seviyesi hava basinci PO 101325 Pa (N/m3)
Deniz seviyesi hava sicaklig TO 288.15 K

Modelleme esnasinda kullanilan varsayimlar asagidadir.

. Hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.

. Irtifanin ortalama deniz seviyesinden 6lciildiigii kabul edilmistir.

. 80 km irtifaya kadar ortalama molekiiler agirliginin degeri thmal edilmistir.

. Model Okm -20 km araliginda irtifaya baglh sicaklik, ses hizi, hava yogunlugu

ve hava basincini hesaplamaktadir.
Model ¢ikisindaki parametreler asagidaki gibi hesaplanmuistir.

e Sicakligin hesaplanmast;
T=Ty+Ly*(h—hy) (3.17)

Denklem igerisinde bilinmeyen Lb ve hb katsayilar1 Cizelge 3.3 kullanilarak

bulunmustur.

. Ses hizinin hesaplanmasi

a= ,/gamma*R*T (3.18)
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Cizelge 3.3 Sicaklik hesaplamasinda kullanilan sabit degerler

. . Molekiiler .
Cografi . . TileH
.. . Olgekli .
Yiikseklik Arasindaki
b Sicakhik
Grad Denklem
yani
km Formu
(km) (K/km)
0 0 -6,5
1 11 0
2 20 1
3 32 %8 DOGRUSAL
4 47 0
5 51 -2,8
6 71 -2
7 84,852
. Statik basincin hesaplanmasi
T, R (9*(hb-h)) (3.19)
P = PO ES (—O) * e CORT '
T
. Hava yogunlugunun hesaplanmasi
P
= 3.20
P=TiT (3.20)
T, T, % (9*(’11;—’1))
. Dinamik basincin hesaplanmasi
1

Model igerisinde herhangi bir tiirbiilans modeli kullanilmamustir.

3.3 Aerodinamik Model

Hava aracinin maruz kaldig: fiziksel etkiler belirli degisikliklere bagl olarak birimsiz
katsayilara doniistiiriilmistiir. Bu katsayilar yardimi ile belirledigimiz kosullar

icerisinde hava aracina etkiyen kuvvet ve momentleri hesaplayabilmekteyiz. Tez
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kapsaminda modellenen F16 hava aracinin aerodinamik verileri [8] numarali teknik

raporunda bulunmustur.

Veriler gesitli boyutlarda olan tablolar halinde bulunmaktadir. Tablolara, hava araci
durumlarindan ya da kontrol yiizey biikiimlerinden girdi gitmektedir. Bu durumlara
gore tablolardan aerodinamik katsayillar ¢ikmaktadir. Cikan katsayilar

birimlendirilerek kuvvet ve momentlere dontistliriilmektedir.

Aerodinamik verilerin bulundugu katsay1 degiskenleri Cizelge 3.4’de gosterildigi

gibidir. Tabloda verilen semboller su sekilde tanimlanmaktadir;

C, : Ucak temiz geometrisinin X ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,
C, : Ugak temiz geometrisinin Z ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,
Cy, : Ucak temiz geometrisinin Y ekseni moment katsayisina olan etkisi,
Cy : Ugak temiz geometrisinin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,
Cy, : Ugak temiz geometrisinin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,

C; : Ugak temiz geometrisinin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,

C

x1er * Hiicum kenari flap (LEF) yiizeyinin X ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

C

210p * Hilcum kenart flap (LEF) ytizeyinin Z ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

C

myep ¢ Hicum kenari flap (LEF) yiizeyinin Y ekseni moment katsayisina olan etkisi,

C

e * Hilcum kenar1 flap (LEF) yiizeyinin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

C

nep ¢ HUCUM kenari flap (LEF) yiizeyinin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,

Cyy, ;e Hiicum kenar1 flap (LEF) ylizeyinin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,
Cx,: Yunuslama oranimin X ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

Czy: Yunuslama oraninin Z ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

Cmy: Yunuslama oraninin Y ekseni moment katsayisina olan etkisi,

Cy,: Yatig oraninin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,
Cy, : Kayis oraninin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

Crp: Yatis oraninin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,
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Cy,: Kayis oranmin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,
Cy,: Yatig oraninin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,
C;,: Kayig oraninin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,

ACxq,le 5 Yunuslama orani ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin X ekseni kuvvet
katsayisina olan ikili delta etkisi,

ACyrlef: Kayis orani ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin Y ekseni kuvvet katsayisina
olan ikili delta etkisi,

AC

Vores Yatig orant ile hiicum kenari flap biikiimiiniin Y ekseni kuvvet katsayisina
e

olan ikili delta etkisi,

ACqule 5 Yunuslama orani ile hiicum kenari flap biikiimiiniin Z ekseni kuvvet
katsayisina olan ikili delta etkisi,

AC (- Kayis orani ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin X ekseni moment katsayisina
olan ikili delta etkisi,

AC, (- Yatis orani ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin X ekseni moment katsayisina
olan ikili delta etkisi,

ACquef: Yunuslama orani ile hiicum kenari flap biikiimiiniin Y ekseni moment
katsayisina olan ikili delta etkisi,

ACnrzef: Kay1s orant ile hiicum kenar flap biikiimiiniin Z ekseni moment katsayisina
olan ikili delta etkisi,

ACnplef: Yatis orani ile hiicum kenari flap biikkiimiiniin Z ekseni moment katsayisina

olan ikili delta etkisi,

Cy oo Kanatcik biikiimiiniin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

AC,, 0, f: Kanatgik biikiimii ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin Y ekseni kuvvet
e

katsayisina olan etkisi,

Cn .. Kanatcik biikiimiiniin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,

Naz0°

16



ACnazol R Kanatgik biikiimii ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin Z ekseni moment
e

katsayisina olan etkisi,

Cy,,,: Kanatgik biikiimiiniin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,

AClazol X Kanatgik biikiimii ile hiicum kenar1 flap biikiimiiniin X ekseni moment
katsayisina olan etkisi,

ACy, ... Sapma agisinin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,

ACy, .- Sapma agisinin X ekseni moment katsayisina olan etkisi,
eta

AC,,: Y ekseni moment katsayisina eklenen delta etki,

eta_el : Y ekseni momentinin hiicum agis1 ile degisimine bagh olarak dogrulama

katsayisi,

C

.5 - DUmen biikiimiiniin Y ekseni kuvvet katsayisina olan etkisi,

C

s - DUmen biikliimiiniin Z ekseni moment katsayisina olan etkisi,

C,,, : Diimen biikiimiiniin X ekseni moment katsayisina olan etkisi.

Cizelge 3.4 Aerodinamik katsayilar genel goriinimii

Cx Cxlef Cxq ACxq,lef Cyazo Ay
C, Czlef CZq ACyTzef ACyazolef ACygpq
Cm leef Cing Acyplef Crgao AC,,
Cy CYlef Cyp ACZq,lef: AC"azozef A Cmetael
Cn Cnle f Cy, ief Clazo CJ/rao
G Cuiey Cnp Aclplef Aclazolef Crrso

Cn, Acmqlef Clrao

Cip Acnrlef

G, AC”Pzef
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Model igerisinde bulunan hareket denklemleri bloguna gonderilecek olan 6 katsayi
asagidaki verilen (3.23) ile (3.43) arasinda verilen esitliklerini ve igerisindeki hiicum
acis1 (a), sapma agist (), yatay kuyruk biikiimii(8), hiicum kenar1 flap biikiimii

(81¢f), kanat kord uzunlugu (C), x ekseni agirlik merkezi uzunlugu (x.4), X ekseni

referans agirlik merkezi uzunlugu (xcgre f), kanatgik biikiimii (6,), diimen biikiimii
(6,), kanat uzunlugu (b) parametrelerini kullanarak tanimlanmaktadirlar.

X Ekseni Kuvvet Katsayisi,

Slef
Cx,t = Cx(a: ﬁr Sh) + ACx,lef 1-

25
L
Ty leq (@) (3.23)
)
+ ACxq lef (@) <1 - 2195f>]
ACyjef = Cxpef(a, B) — Cx(a, B, 6, = 0°) (3.24)

Z Ekseni Kuvvet Katsayist,

Slef
Cz,t = Cz(ar ﬁr 6h) r ACz,lef 1-

25
. [czq (@ (3.25)
a6 00 (1-32)
ACs1er = Crier(@, B) = Co(a, B, 8, = 0°) (3.26)

Yunuslama Momenti Katsayist;

Cne = Cm(a, B, 6p) + CZ,t(ng,Tef B xCQ)

6lef
25

+ ACp1ef (1 -
cq (3.27)
++ >V [Cm(a)

6lef
+ ACmg o (@) (1= 52 | + Cn(@)
+ ACm,ds (0(, (Sh)

ACier = Cmer(a, f) — Cu(a, B, 6, = 0°) (3.28)

Y Ekseni Kuvvet Katsayist;
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6lef
Cy; = Cy(a,pB) + ACyjer | 1—

25

N
+ |:ACy‘§a=20e + ACY,541=20°,lef (1 - Zi-)f)] (i)

+ ACy 5,4

+

(%)

b 6‘lef
+ov [cyr(a) +ACy, (@) (1 ~ 5 >]r

6lef
[Cyp () + ACyp_lef(a) <1 ~ 5 )H p]

ACy e = CY,lef(al B) — Cy(a, )

Aly 5, b0 = Cy,aazzoo(ax B) — Cy(a, B)

ACY'8a=20°,lef = Cy'5a=20°,lef (a' B) - CY,lef (a' :8)

— [ACy 5,y (@, B) — Cy(a, B)]

ACy 5, 300 = Aly5,_50:(@, B) = Cy(a, B)

Sapma Moment Katsayist;

_ 5lef
Cn,t - Cn(a' B' 6h) + ACn,lef 1-

25

c
- CY,t(xcg,ref - xcg) E

+ACys, ., (

alef 65‘
+ ACn,5a=zo°,lef <1 - 25 )] (%)

6r)
30

b 6lef
+o [Cnr(“) +A4G,, (@) (1 25 )] ’

+ [Cn,, (a) +

5
ACy 1, (@) <1 _ zl;f)]

p} + ACn,ﬁ (a)ﬂ

ACn,lef = Cn,lef(a: B) — Cp(a, B, 6, = 0°)

AC,

ACnv‘sa=20°,lef =

6a=20° = Cn,6a=200 (al B) - Cn(al ﬁ' 5h = Oo)

Cn'6a=20°,lef ((Z, B) - Cn,lef (a: ﬂ)
- [Acnﬁa:zo“(a'ﬂ) —C(a, B0, = 00)]

ACn,5r=30° = ACn,6r=30° (a’ ﬁ) - Cn (a' ﬁ’ 6h = 00)

Yuvarlanma Momenti Katsayist;
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51@/‘
Ce = C(a,B,0p) + ACy1r (1 — oc

5, 6
+ lAClﬁa:zo" + ACl,5a=zo°,lef (1 N 285f>l (%)

(3.39)
6, b Olef
+ AC1’5T=300 % + ﬁ Clr(a) + AClr‘lef(a) 1- o5 r
6lef
+ Clp((l) + AClp,lef(a) 1- o5 pe+ ACI,/;(a)ﬁ
ACy e = Cl,lef(a:ﬁ) — C(a, B, 6, = 0°) (3.40)
ACis, 0. = Cis,pe (@ B) — Ci(a, B, 6 = 0°) (3.41)
AClr5a=20°,lef = Cl,5a=20°,lef(a’ ,8) = Cl,lef(a,ﬁ) (3 42)
— [AC, 50y (@, B) — Ci(a, B, 8 = 0°)] |

ACys, 0 = BCus, 0. (@, B) — Ci(a, B, ), = 0°) (3.43)

3.4 Hareket Denklemleri Modeli

Hava araci modeli 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan ii¢ tanesi ¢izgisel
dinamiklerdir ve bunlar Newton’un hareket kanunlar1 esas alinarak ¢ikarilmistir. Diger
li¢ tanesi ise doniis ile ilgili dinamiklerdir ve bunlar da Euler’in hareket kanunlar1 esas

alinarak ¢ikarilmistir.

Z Pom CL_V (3.44)
dt

> F  ile hava aract iizerine etkiyen tiim dis kuvvetlerin bileskesi ifade edilmektedir.

% ile hava aracinin ¢izgisel hizindaki degisim ifade edilmektedir.

. dH
z M=I]—= (3.45)
dt
D M ile hava araci iizerine etkiyen tiim dis kuvvetlerin bileskesi ifade edilmektedir.

20



dH . N . .
= ile hava aracinin agisal momentumunda meydana gelen degisim ifade edilmektedir.

Yukaridaki (3.44) ver (3.45) denklemleri ile birlikte asagidaki varsayimlar kullanilarak
hareket denklemleri ¢ikarilmaktadir [10].

. Hava araci rijiddir. Hava araci {izerinde bulunan tiim noktalar birbirine karsi

surekli olarak sabit bir mesafede bulunmaktadir.

. Diinya {izerine sabitlenmis bir koordinat sistemi kullanilmaktadir. Hava araci,

bu koordinat sistemine goreceli hareket etmektedir.

. Ugak govde koordinat ekseninin merkezi, ucagin agirlik merkezi ile ayni

noktadadir.

. Hava aracinin kiitlesi, herhangi bir dinamik analiz siirecinde sabit olarak

alinmaktadir.

3.4.1 Otelenme dinamigi

Yukarida da verildigi lizere; 6telenme dinamigi kullanilarak hiz degisim orani toplam
kuvvetin kiitleye boliinmesinden elde edilmektedir. Hava aract modelinde sadece
cizgisel hiz olmadigi i¢in bir Coriolis hiz ortaya ¢ikmaktadir. Bu hiz da (3.46)- (3.48)

denklemleri kullanilarak dahil edilmektedir.

av  (dVg
= (=E 3.46
dt (dt)+WBXVB (3.46)
0 —-R Q
wg= | R 0 —P] (3.47)
—Q P 0
U
w
(3.46)- (3.48) ile gosterilen denklemler bir araya getirilirse ;
Poav [U] [0 R QU
—=—=|y|l+|R 0o -pP||V (3.49)
m dt W Q0 P o llw

Sistemin hareket denklemleri goriildiigli iizere ucak govde ekseni lizerinde ifade

edilmislerdir. Dolayis1 ile Newton’un ikinci yasas1 kullanilabilmektedir.
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U 0 —R Q U Fx
m{ VI+|R 0 -Pllv }: E, (3.50)
W -Q P 0l1lw E,

Yukarida verilen denklem, gévde eksenindeki ivmeler igin ¢oziiliirse (3.51)-(3.53)
skalar denklemleri elde edilecektir.

. F

U=-=+RV-QW (3.51)
m

. F

V==—RU+PW (3.52)
m

L _ B

W=—1+QU—-PV (3.53)

3.4.2 Donme dinamigi

Otelenme dinamiginde oldugu gibi dénme dinamiginde de Coriolis ivmesinden gelen

dinamik donme dinamigine eklenmelidir.

dH dHpg
a = () +we s (859
Ixx _Ixy _Ixz P
Hg=|"Ly Ly —ly [Q] (3.55)
_Ixz _Iyz Izz B R
Yukarida verilen varsayimlar kullanildiginda ;
dHB Ixx _Ixy _Ixz P
— ==Ly Ly —L;| |0 (3.56)
t .
_Ixz _Iyz Izz B R

(3.54)-(3.56) ile gosterilen denklemler bir araya getirilirse (3.57) denklemi elde

edilmektedir.

Momentum degisim orani hava araci govde ekseninde tanimlanmasi ile (3.58)

denklemi yazilabilmektedir.

(3.58) denklemi, ugak govde eksenindeki agisal ivmeler i¢in ¢oziiliirse (3.59)-(3.61)

ile gosterilen skalar esitlikler elde edilecektir.
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dH Ixx _Ixy _Ixz P
Fri ey Ly Lz |Q
- _Iyz Izz B R

Lz
(3.57)
0 —-R @ Ly —ley —Iyy P
+| R 0 _P] Ly Ly Iy [Q]
—Q p 0 —Iy, _Iyz I, B R
Ixx _Ixy _Ixz P
Ly Ly Ly Q
_Ixz _Iyz Izz B R
0 —-R @ Ly —ley —Iyy P
+ R 0 _P] _Ixy Iyy _Iyz [Q] (358)
- P ol|-L, -L, L,| IR
_Mx
= |M,
_MZ
P ! [I,,L +I,N—I,{ I 1,,}PQ
=T 5 xzlV T Ixz Uxx — + 1y
Ixxlzz r IJ%Z i > (359)
+ {Ixz_ Izz (Iyy_ Izz )} QR]
. 1 ) )
Q= I_ [M + (Ixx - Izz)PR + L, (P —R )] (3-60)
yy
R ! [LigL + 1N — {12, + L,(I, — 1,,)}PQ + I, {I
=77 2 xxlV — Uy + Ly — t Ly, Uxy
Ixxlzz_lpgz e Y (3.61)

- Iyy + Izz } QR]

Otelenme ve ddnme dinamigine ek olarak bir de kinematik denklemler yer almaktadir.
Otelenme kinematiginin ucus kontrol ¢alismalar1 kapsaminda bir 6nemi yoktur, ancak

donme kinematigi i¢in (3.62)’de gosterilen esitlik kullanilmaktadir.

1 sin@tan® cosPtan8][P
” (3.62)

?
6|l= 10 cos@ —sin® ||0Q
) 0 sin®secd cosPsecO]LR
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3.5 Eyleyici Modeli

Yiizey eyleyici modelleri, yiizeylere gore degisen oran ve biikiim limitleri ile 0.0495

saniye birinci dereceden gecikme olarak modellenmistir [8].
Yatay Kuyruk Eyleyici Modeli ;

20.2 derece
——— ; Oran Limiti = +60 -
s+ 20.2 saniye

Kanatgik Eyleyici Modeli ;

Yiizey Biikiim Limiti = [—25 25]

20.2 o derece e
———— ; Oran Limiti = +80 — Ylizey Biikim Limiti = [—21.5 21.5]
s+ 20.2 saniye
Diimen Eyleyici Modeli ;
20.2

derece
———— ;Oran Limiti = +120 —
s+ 20.2 sanlye

Yiizey Biikiim Limiti = [—30 30]

3.6 Kontrol Sistemi Modeli

Kontrol sistemi modeli, [8] numarali referanstan alinarak modellenmistir.
3.6.1 Boylamsal kontrol sistemi

Hava aracinda kullanilan boylamsal kontrol sistemi asagidaki Sekil 3.6’ deverilmistir.
Kontrol sistemi, elektriksel ugus kontrol sistemi olarak ve kontrol iyilestirme sistemi
kullanilarak eklenmistir. Pilot, normal ivme komudu vermektedir. Yunuslama orani ve
normal ivme geri beslemeleri kullanilarak sistem cevabn iyilestirilmistir. Ileri yolda
kullanilan integral elemani ile sistemin cevabinin istenilen hedefte tutulmasi
saglanmaktadir. Bunlarla birlikte, hava araci boylamsal eksende statik olarak

kararsizdir. Hiicum agis1 geribeslemesi ile yapay bir kararlilik saglanmastir.

Boylamsal kontrol sistemi igerisinde bir de hiicum acis1 limitleyicisi yer almaktadir.
Bu dinamik, hiicum agisinin 15 dereceden biiyiik oldugu durumlarda devreye
girmektedir. Hiicum agis1 20.4 derece olana kadar pilotun verdigi normal ivmenin
0.322g/derece olarak limitlenmesini saglamaktadir. Bu limitleme sayesinde hava araci

25 derece hiicum acisinda normal ivmesini 1 olarak tutabilmektedir.

3.6.2 Yanal kontrol sistemi

Hava aracinda kullanilan yanal kontrol sistemi asagidaki Sekil 3.7 ‘da verilmistir.
Sistem, pilotun yatis oran1 girdisini almaktadir. Pilot en fazla 308 derece/saniye yatis

24



orani girdisi verebilmektedir. Hiicum agisinin 29 derecenin iistiine ¢iktig1 durumda,
hava aracinin spin’e girmesini 6nlemek i¢in sapma orani geri beslemesi kullanilarak
yanal kontrol yiizeyleri herhangi bir sapma oranina ters bir yatis orani vererek bu
durumu engellemektedir. Bu modda, yatis orani kontrol iyilestirme sistemi devreden

cikarilmaktadir ve pilota yanal eksende bir kontrol verilmemektedir.

3.6.1 Yonel kontrol sistemi

Hava aracinda kullanilan yonel kontrol sistemi asagidaki Sekil 3.8 ‘da verilmistir.
Sistem, pilottan diimen girdisi almaktadir. Hiicum agis1 20 ile 30 derece arasinda
oldugu durumlarda, pilotun girdisi sifirlanarak olasi1 kontrol kayiplarinin Oniine
gecilmektedir. Sapma orani ve yanal ivme geribeslemeleri kullanilarak hava aracinin
soniimleme oranlar1 1iyilestirilmistir. Ayni zamanda kanatc¢ik-diimen arayiizii
tasarlanarak, hava aracinin yatis dinamikleri iyilestirilmistir. Yanal kontrol sisteminde
oldugu gibi, hiicum agis1 29 derecenin iistiine ¢iktiginda spin 6nleme modu aktive

edilmektedir.

Sekil 3.6 Boylamsal kontrol sistemi
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4. TRIM VE DOGRUSALLASTIRMA

Cogu durum i¢in dogrusal model kullanilmasi ¢ok daha uygundur. Dogrusallastirma,
ozellikle sistemin kararlilik karakteristiklerinin bulunmasinda ve sonrasinda da

dogrusal kontrolcii tasariminda 6nem arz etmektedir.

Dogrusallastirma, dogrusal olmayan sistemin hareket denklemleri kullanilarak lokal
denge noktalarinda yapilmaktadir. Sistemin trim edilmesi; sistemin denge noktasina,

dogrusallagtirmada kullanilan, getirilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu boliimde hava aracinin denge noktasina getirilmesi ve bu nokta etrafinda

dogrusallastirilmasi anlatilacaktir.

4.1 Trim

Hava araci analizlerinde dogrusal olmayan model, herhangi bir uygun baslangi¢
noktasi olmazsa kullanilmas1 miimkiin degildir. Burada uygun baslangi¢ noktalar1 ile
denge noktas1 kastedilmektedir. Denge noktalari, sistemin o anki durumunun aniden
degismedigi noktalar olarak tanimlanabilmektedir. Bir hava aracinin denge noktasina
getirilmesi, verilen bir ugus kosulunda 6telenme ve donme ivmelerini sifira gotiirecek

ucak kumanda girdilerinin ve ugak durumlarinin bulunmasi olarak tanimlanmaktadir.

Denge ani ifade edilirken birden fazla denge kosulu olmaktadir. Bunlar; diiz ucus,
tirmanma ve ya alcalma, koordineli doniis olarak literatiirde verilmektedir. Niimerik

yontem tanitilmadan once ¢oziilmesi gereken denklemler verilecektir.

Hava araci sisteminin durum uzayinda gosterimi (4.1) ve (4.2) denklemlerinde

gosterildigi gibi yapilmaktadir [11].
x = f(x,u) 4.2)

y=g(xu) (4.2)
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Baska bir ifade ile ;
x = Ax + Bu (4.3)
y=Cx+Du (4.4)

Denklem (4.3) ve (4.4) kullanilirsa; x ile durum vektorii, u ile giris vektorii ve y ile de
cikis vektorii tamimlanmaktadir. Ucagin hareketinin tanimlanabilmesi i¢in en az 12
tane durum degiskenine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar da, 3. Boliim’de verilen kuvvet
denklemlerinden, kinetik denklemlerinden, moment denklemlerinden ve navigasyon

denklemlerinden gelmektedirler.

Hava araci girigleri, hava aracinin tipine baglidir. Genellikle; yatay kuyruk biikiimii,

kanatg¢ik biikiimii, diimen biikiimii ve gaz kolu seviyesi girdileri olmaktadir.
Asagida hava araci durum vektorii, giris ve ¢ikis vektorleri verilmistir [11].

x=[V,ap ®0,9,pqrN,E, hmotor]
y= [Nz:Nyty]
u= [691 6al 61‘1 6T]

Zamana bagli olmayan sistemlerde, denge noktasi x,, ile temsil edilmektedir. Durum
uzaymda ise denge, x =0 Ve u,, = sabit kosullarin1 saglayan nokta olarak

tanimlanmaktadir. Dolayis1 ile denge kosulu, siirekli hali miimkiin kilan kontrol
girdilerini de tanimlamaktadir. Dolayisi ile bu problemin ¢dziimii niimerik yontemler

ile yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda denge noktasinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontem Newton-Raphson yontemidir [12]. Newton-Raphson ydnteminin
kullanilmasma imkan saglayabilmek icin Oncelikle dogrusal bir modele ihtiyag¢

duyulmaktadir. Sekil 4.2°de dogrusallastirma i¢in bir akis diyagrami verilmistir.

Dogrusallastirilan stirekli hal hareket denklemleri asagidaki gibi sistem matrislerinde
gosterilebilmektedir. Bu matrise Jacobian matris adi1 verilmistir. Jacobian matrisinin
olusturulmas1 Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Sekil 4.1°de esitligin sol tarafinda sistemin
durum tiirevleri yer almaktadir. Durum tiirevlerinin, sistem giris ve durumlaria gore
kismi tlirev olarak yazilmasi ile Jacobian matris elde edilecektir. Jacobian matris,

istenen denge kosuluna gore elde edilmektedir.
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v av av av AV av AV av IV apr ar ar av  ar av  av
8 3z 3F B* 86 3 B 8 ¥ Fy Ir oh 85, 85, 8, 8,
g 8¢ 84 da da Ao da da da Ak Ao Ao da fa & da
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Sekil 4.1 Jacobian Matris
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Sekil 4.2 Model dogrusallastirma akis diyagrami
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Newton-Raphson yontemi denklemlerin niimerik olarak ¢6ziilmesini saglayan giiclii
bir yontemdir. Yontemin temelinde dogrusallastirma yer almaktadir. Newton Raphson

yontemi, genel bir problem i¢in (4.5) gibi ifade edilebilmektedir [12].
f(x)=0 (4.5)

Baska bir sekilde daha ifade edilecek olursa;

filxg, %2, 0, %) =0
fZ(xllXZI -")xn) = 0

frn(x1, %2, e, X)) =0
Dogrusal yaklasim kullanmak i¢in kii¢iik bir bozucu denkleme eklenerek (4.6) ve (4.7)
denklemlerinde gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

0=f(x) = f(xo +ap) = f(xo) + apVf (xo) (4.6)

ap = —f(x0)/Vf (xo0) (4.7)

Newton-Raphson metodunda a = 1 olarak alinmaktadir. Degisik degerlerin verilmesi

ile farkli sekilde isimlendirilen algoritmalar elde edilebilmektedir.

a=1
Vf(X) = Jreduced

P yalniz birakildiginda, (4.8) esitligi elde edilecektir.

p = —f(x0)/Vf(x0) (4.8)

Newton-Raphson algoritmasinin akis diyagrami asagida verilmistir.

Bir baslangi¢ noktasi olarak x, vektoriiniin atanmasi
fork=2012 ..

pr = —f ) /] (x)

Xp+1 = X + Dk
End (for)

Algoritmanin isleyisi Sekil 4.3’de verilmistir.

Tez kapsaminda kullanilacak olan denge kosulu diiz ugus denge kosuludur. Dolayis1

ile (4.9) ve (4.10) ile verilen kosullarin saglanmasi1 beklenmektedir [13].
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$,0,4,y,p,q,7 =0 (4.9)
V,h = kullanict tanimlayacak (4.10)

Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak denge noktasi bulunan hava aracinin
durumlarinin ve ¢ikiglarinin zaman bagli olarak simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4-Sekil
4.13 araliginda ki grafiklerde verilmistir [14]. Goriilecegi lizere hava araci siirekli
halde, herhangi bir durumunda ani degisimler olmadan durumunu korumamaktadir.

Dolayist ile hava aract modeli i¢in denge noktalar1 dogru bir sekilde bulunmaktadir.

L

Egim _f'ip.__},-

(4. S (p))

Edim
Po v " 7 (po

v _ L
— (.S (2g))

Sekil 4.3 Newton-Raphson algoritmasinin isleyisi
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Sekil 4.4 Denge noktas1 analizi 3 boyutlu gosterimi
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Sekil 4.5 Denge aninda hizin zamanla degisimi
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Sekil 4.8 Denge aninda yuvarlanma oraninin zamanla degisimi
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Sekil 4.13 Denge aninda kayma agisinin zamanla degisimi
4.2 Dogrusallastirma

Dogrusal olmayan modelin uygun bir noktasina karsilik olan dogrusal bir modelin elde
edilmesi dogrusal olmayan simiilasyonlar ile dogrusal analiz ve tasarim arasinda bir
bag olusturmaktadir. Tez kapsaminda yapilan calismalarda, kiigilk bozucular
teorisinden yararlanilmigtir [15]. Bu teori ile, uygun kosullar altinda tatmin edici
sonuglar almak mimkiindiir. Ancak hava aract durumlarinda yer alan agilardaki

bozucularin arttirilmasi ile yanlis sonuglar verebilmektedir.

Dogrusallastirma teorisi (4.11)-(4.14) denklemlerinde verildigi iki degiskenli bir
fonksiyonun Taylor Serisi agilimindan agiklanacaktir [11]. Verilecek olan bozucularin
tiirevleri, kareleri ve carpimlari birinci dereceden elemanlara gore yok sayilabilecek
kadar azdir. Dolayist ile bu tiir terimler ihmal edilmekte ve agilim ikinci tiirevlere
kadar gosterilmistir. Bu acilim baslangi¢c noktast etrafinda fonksiyonun siirekli

oldugunu varsayar.

fC,y) = f(x0,¥0) + fi (X0, ¥0) (x — x0) + £, (x0, Y0) (¥ — ¥0o) (4.11)

1
+ 3 [f;cx(xo'YO)(x —x0)* + Sy (X0, ¥0) (X — x0) (¥ — ¥o)

+ e (0 ¥0) 0V = Y0) (x — %0) + fiy (X0, ¥0)  412)
* (¥ = yo)*] + -
Ay =y = Yo (4.13)
Ax = x — x (4.14)
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Ax ve Ay ifadeleri yeteri kadar kiiciik oldugunda ikinci ve iizeri dereceden terimlerin
sifir oldugu varsayilmaktadir. Bu terimler de denklemden kaldirildiginda (4.15)’de

goriilen forma indirgenmis olur.

f&y) = f(x0,¥0) + fx (X0, yo)Ax + £, (x0, o) Ay (4.15)

Fonksiyonun baslangi¢ noktasindan farki da agilimda yerine koyulursa;
Af = f(x,y) = f(x0,¥0) (4.16)
Af = f(x0, ¥0)Ax + £y, (x0, ¥0) Ay (4.17)

[lk tiirevlerden olusan Jacobian matrisi (4.18) gibi ifade edilmektedir. Birden fazla

¢ikis oldugunda Jacobian matrisinin birden fazla satir1 da olabilmektedir.

J(x0,¥0) = [ (X0, ¥0)  fy(x0,¥0) ] (4.18)

Agiktir ki, dogrusal model sadece birinci tiirevlerden olusur. (4.18) ‘de gosterilen

Jacobian matrisine sistemin x,, y, noktas1 etrafindaki dogrusal modeli denmektedir.
Ax
Af =]+ [Ay] (4.19)

(4.19)’da gosterilen agilimin yapilabilmesi igin bir baslangic noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Sistemin bu nokta etrafinda temsil edilebilecegi bir dogrusal model
bulunur. Yine acilimdan agik¢a belli olmaktadir ki, dogrusal modeli olusturan birinci
tiirevler baglangic noktalarina baglidir. Dolayist ile, farkli baglangi¢ degerleri ile farkl

dogrusal modeller iiretilmektedir.

Hava aracinin dogrusal olmayan modelini bir durum uzay1 modeli ile asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir [15]. Durum uzay1 modelinin de sapmalar ile belli bir baslangig
noktast etrafinda dogrusal modeli elde edilebilir. (4.20)-(4.25) denklemleri ile
dogrusal olmayan hava aract modelinin baslangi¢ noktasindaki,( uy x), dogrusal

durum uzay1 modeli i¢in tanimlanan matrisler goriilmektedir.
x = f(x,u) (4.20)

y=g(xu) (4.21)
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Of

A=
Ei. (4.22)
_a -

=2 (4.23)
[Ouly v,
_a -

c=|2 (4.29)
10X ) ),
_ag_

p=|2
ol (4.25)

Bozucular iizerinden tanimlanan, genisge bilinen dogrusal durum uzay1 modeli (4.26)

ve (4.27)’de gosterildigi gibidir.
Ax =A*Ax+ B *xAu (4.26)
Ay =Cx*Ax+ D * Au (4.27)

(4.26) ve (4.27)’de gosterilen dogrusal durum uzayr denklem seti bir biitiin olarak
diisiniilirse biitiin sistemin Jacobian matrisi (4.28) ve (4.29)’da gosterildigi gibi

olacaktir.

_[A B

=z, (4.28)

w1 [ (29

Tez kapsaminda kii¢iik bozuntular kullanilarak sayisal lineerlestirme yapilmistir.
Sayisal dogrusallastirma hesaplamalari A,B,C,D matrisleri i¢in yapilmistir. (4.30) ve
(4.34) denklemleri ile A matrisinin ilk elemaninda sayisal dogrusallagtirma nasil
yapildig1 gosterilmistir. Goriilecegi iizere birinci durumdaki bozucunun birinci durum
tirevini yani kendi tiirevini ne kadar saptirdigini belirtmektedir. Yani tlirevdeki
sapmanin, durumdaki bozucuya oranidir.

Afil

Ax. = lE (4.30)
j oo

Xo,Uo
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o ﬁ-(xo + Ax]-,uo) — fi(xo — ij,uo)
Y 24%; (431)
=>(@{=12.,n j=12,..,n) = A4=a;]

9i(x0 + Axj,u0) — gi(xo — Axj,ug) _ _
L= =>((i=12..,n
K 20x; ( g (4.32)
=12,..,n) = C =[]

(x, up + Au; ) — F (0, ug — AU
b;; = il u,)ZAu].i(xo o~ A1y) =>@{=12..,nj
j (4.33)
= 1,2,..,71) =B = [bl]]

=gi(x0,u0+Auj)_gi(x0’u0_Auj) = (l= 12 n ]
20 o (4.34)
=1.2,..,n) = D = [d;]

Yukaridaki denklemde verilen x, + Ax; ifadesi x, vektoriiniin sadece j'nci elemanina
Ax;j sapmasinin eklenmesini gosterir. Boylece tek bir durum degiskeni baslangic
noktasindan saptirilmistir. N durumun her birine tek tek bozucu verilip oranlar
hesaplanarak A matrisi elde edilir. Benzer islemler B,C ve D matrisleri i¢in de

yapildiginda dogrusal durum uzay1 modeli elde edilmis olur.

Sapma miktarlar1 Ax; veya Au; ile gosterilir. Bozucu miktarinin kiigiik olmasi yiiksek
dereceli ifadelerin etkisini azaltmaktadir. Literatiirde hava aract modeli
dogrusallastirmasi ig¢in bozucularin ne kadar olmasi gerektigine dair farkli yaklagimlar
yer almaktadir. Tez kapsaminda bozucu miktarlar1 kullanic1 tarafindan

belirlenebilmektedir.

Dogrusallastirma tamamlandiktan sonra, dogrusal olmayan model ile dogrusal
modelin karsilastiriimas1 gerekmektedir. Modellerin birbirleri ile uygun cevaplar
verdigi dogrulanmasi gerekmektedir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ile dogrulama
caligmalarinda yapilanlar ile ilgili grafikler verilmistir. Grafiklerde, verilen girdiye
bagl olarak dogrusal model ile dogrusal olmayan modellerin ¢ikislari ¢izdirilmistir.
Oncelikle Sekil 4.14°de 4N boylamsal eksende pilot girdisi verilmistir. Grafiklerinde
de goriilecegi lizere iki model ciktis1 iist iiste oturmaktadir. Sekil 4.15°e bakildig

zaman modellere giris genligi arttirllmasina ragmen dogrusal model, dogrusal
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olmayan model ile ayni cevabi vermektedir. Sekil 4.16’e bakildig1 zaman giris
genliginin artmas ile birlikte dogrusal model ile dogrusal olmayan model arasinda
farklilasma basladig1 goriilmektedir. Sistem iizerindeki farklilagsmanin nedeni ucus

kontrol algoritmasi i¢erisinde yer alan ve dogrusal olmayan 6zellik gosteren limitlerin

dogrusal olmayan modelin ¢ikisini etkilemeye baslamasidir.
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Sekil 4.14 Dogrusal model ile dogrusal olmayan model kiyaslamasi -1
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Sekil 4.15 Dogrusal model ile dogrusal olmayan model kiyaslamas1 -2
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Sekil 4.16 Dogrusal model ile dogrusal olmayan model kiyaslamasi -3
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5. KRITERLER

Kontrol sistemi tasariminda genellikle birden fazla tasarim hedefinin ayni anda
saglanmas1 beklenmektedir. Tasarim hedefleri zaman ve frekans alanlarinda olabildigi

gibi, belli bir pilot hissiyatinin degerlendirilmesine bagl hedefler de olabilmektedir.

Bir hava aracinin ugurulabilmesi i¢in kararli olmasi beklenmektedir. Dolayis1 ile
alinan tasarimlarindan bir tanesi kararliliktir. Calisma kapsaminda kararlilik analizleri
iki farkli yontem ile tek eksen, boylamsal eksen, kullanilarak yapilmigtir. Oncelikle
kararli midir sorusunun cevabi, kapali cevrim kutuplarinin yerlerinden verilmistir. Ne

kadar kararli oldugu sorusuna ise, Nichols yasakli bolge kullanarak cevap verilmistir.

Hava aracinin tek basina kararli olmas1 dinamikleri hakkinda bir bilgi vermemektedir.
Kararli olan bir ugagin pilot tarafindan kotii degerlendirmesi olagan bir durumdur.
Pilot hissiyatinin degerlendirilecegi kumanda kabiliyeti kriterleri literatiirde yer
almaktadir. Calisma kapsaminda kumanda kabiliyeti ve pilot etkilesimli salinimlar i¢in

Neal-Smith ve Gibson Ortalama Faz Orani kriterleri kullanilacaktir.

Hava araci tasarimi, belli bir gorev zarfi tanimlanarak yapilmaktadir. Calisma
kapsaminda F-16 jet ucagi kullanildigr i¢in g¢eviklik dnemli bir etken olmaktadir.

Dolayist ile son kriter olarak da ¢eviklik alinmustir.

Kriterler kapsaminda; kararlilik kriteri Boliim 5.1°de, Neal-Smith kriteri Boliim 5.2.1
‘de, Gibson Ortalama Faz Orani kriteri Bolim 5.2.2 ‘de ve Ceviklik kriteri Bolim
5.3‘de anlatilmaktadir.

5.1 Kararhlik Kriteri

Bir hava aracinin ugurulabilmesi i¢in kararlilik kriterini ugus zarfi boyunca saglamasi
beklenmektedir. Kararlilik kriterinin saglandiginin gosterilmesi i¢in literatiirde birden
fazla yontem bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, kararliligin sinanmasi i¢in hava
aracinin boylamsal kapali ¢evrim dinamiginden elde edilen transfer fonksiyonunun
tim kutuplarinin s diizleminin sol yari diizleminde olmasi beklenmektedir [16].

Kriterin saglanma kosulu Sekil 5.1°de tarali alan olarak gosterilmistir.
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Imag Axis

Real Axis

Sekil 5.1 Kararlilik kriteri'nin s-diizleminde uygulanmasi

Hava aracinin dinamiginden elde edilen transfer fonksiyonu kutuplarina bakilarak
kararlilik sinanabiliyor olsa da, dinamigin elde edilirken yapilan varsayimlar,
aerodinamik vb gibi etkenlerden dolayr kararlilik marjinin da smanmasi
gerekmektedir. Bu kriter ile temel amag, hava aracinin ugus zarfi igerisinde
belirsizlikleri tolere edebilecegi yeterli bir kararlilik marjina sahip olup olmadiginin

simanmasidir [17].

Kararlilik marjinin sinanmasi i¢in hava araci boylamsal agik ¢evrim dinamiginin
frekans cevabina bakilmasi gerekmektedir. A¢ik ¢evrim frekans cevabi, sensoriin ya
da eyleyicinin girisinden ¢evrimin koparilmasi ile elde edilmektedir. A¢ik ¢evrim

olusturulmasinda kullanilan yontem Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Kapali ¢gevrimin kirtlma noktalari
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Elde edilen agik c¢evrim frekans cevab1 Nichols diyagramina cizdirilerek
degerlendirmeler yapilmaktadir. Nichols diyagrami iizerinde, endiistri icerisindeki
kazanimlardan elde edilen bir yasak bolge bulunmaktadir [18]. Frekans cevabinin bu
¢evrim igerisine girmemesi istenmektedir. Ayn1 zamanda bu bolgeye olan en kisa
uzaklik da sistemin belirsizliklere hassasiyetini yani giirbiizliiglinii ifade etmektedir
[19]. Calisma kapsaminda kullanilan Nichols yasakli bolge Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Ornek bir frekans cevabr ise Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Nichols yasakli alani
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Sekil 5.4 Ornek frekans cevabi ve nichols yasakl alani
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5.2 Kumanda Kalitesi ve Pilot Etkilesimli Salinim Kriteri

Elektriksel ugus kontrol sistemlerinin tasarimlara dahil edilmesinden sonra ugak
dinamikleri ile pilotun birbirine ters etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Bu ters etkiler,
pilot etkilesimli salinimlar olarak tanimlanmaktadir [20]. Pilot etkilesimli salinimlarin
ic ana nedeni bulunmaktadir. Bunlar; ugak, pilot ve tetiklenmesidir. Standartlarda
pilot etkilesimli salinimlarin tanimi, pilotun ugagi kontrol etme c¢abasindan

kaynaklanan kontrol edilemeyen ve gii¢lii salinimlar seklindedir.

Pilot etkilesimli salinimlarda 3 farkli kategori yer almaktadir. Kategori 1 salinimlar
igin, yiiksek gecikmeler neden olarak sdylenebilmektedir. Diger kategoriler, dogrusal
olmayan davraniglarin etkili oldugu salinimlar1 ifade etmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda kategori 1 pilot etkilesimli salinimlar incelenecektir.

Kategori 1 pilot etkilesimli salinimlara neden olan gecikmeler; bilgisayar érnekleme
zamanu, filtreler, eyleyiciler ve sensorlerden gelmektedir [20]. Tiim bu etkiler yiiksek
frekans faz diismesine neden olmaktadir. Bu calisma kapsaminda yiiksek frekans
olarak kazan¢ marji, fazin 180 derece geciktigi, frekans kullanilmaktadir. Yiiksek
frekans faz diigiisii Sekil 5.5°de gosterilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere yiiksek
frekans alaninda kesik ¢izgili olan frekans cevabi daha yiiksek bir egime sahiptir.

Dolayist ile bu konfigiirasyon pilotlar tarafindan kotii olarak yorumlanmaktadir [20].

Pilot etkilesimli salinimlar1 tanimlayabilmek i¢in yiiksek frekans alanindaki faz diistisii
dikkate alinmalidir. Bu durumdan dolayi kriter olarak Neal Smith ve Gibson Ortalama

Faz Orani kriterleri secilmistir.

S0
m
=
] —
g —
= D o T— —
=1 ) i _ —
E Konfigiirasvon 1 (CHR 4.1) ~
Konfigiirasvon 2 (CHR 5)
=50" et -
]
=]
4]
he =100 - T —,
a -200 ]
=300
0.1 1 frequency, radis 10

Sekil 5.5 Yiiksek frekans faz diigiimii 6rnegi
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5.2.1 Neal-Smith kriteri

Neal Smith kriteri, boylamsal harekette takip edebilme gorevlerini icra eden yiiksek
kabiliyetli savas ugaklari i¢in olusturulmustur [21]. Kriter, kapali ¢evrim ugak
modelinin 6niine koyulan zaman gecikmesi ve bir kazang igeren lead/lag yapisinda bir
pilot modelinden olusmaktadir. Pilot modelinin igerisindeki parametreler belli
performans isterlerine gore diizenlenmektedir. Performans isterlerinin pilot
modelindeki karsilig1 bant genisligi frekansidir [22]. Dolayisi ile icra edilen gérevlere

gore bant genisligi secilerek pilot modeli asagidaki isterleri saglamalidir [23].
. Bant genisligi frekansindan ugak-pilot faz agisi -90 derece olmalidir.
. Diistik frekanstaki genlik diisiisti -3 dB’den daha az olmalidur.

Pilotun agresiflgini temsil eden bant genisligi frekansi asagidaki gibi segilmelidir [20].

. Kategori A ucgus fazlari icin 3.5 rad/saniye
. Kategori B ve C ucus fazlari i¢in 1.5 rad/saniye
. Kategori C inis fazi i¢in 2.5 rad/saniye

Kriterin uygulanmasi asagidaki adimlarla yapilmaktadir.
. Bant genisligi frekansinin, icra edilecek gorev icin secgilmesi.

. 0.3 saniye sabit pilot modeli gecikmesi ve secilen bant genisligi frekansi

kullanilarak, pilot modeli isterlerinin saglandigi pilot modelinin olusturulmasz.

. Pilot faz toleresini ve kapali ¢cevrim rezonansinin bulunarak, ucus kalitesi s

mirlarinda degerlendirmenin yapilmasi.

Secilen bant genisligi frekansi kriter sonuglarini biiylik dlgiide etkilemektedir. Bant
genisligi frekansinin yiikselmesine bagl olarak, pilot faz toleresi ve kapali ¢evrim
rezonans genligi de yiikselmektedir [24]. Dolayisi ile Kategori A ugus fazlari igin
Level 1 saglanmasi zorlagsmaktadir. Dolayis1 ile ¢alisma kapsaminda bant genisligi

frekans1 2.5 rad/saniye olarak alinmigtir.

Kriter degerlendirmelerinin yapilacagi sinirlar Sekil 5.6’de verilmistir.
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Neal-Smith Kriteri Smmirlan
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Sekil 5.6 Neal-Smith kriteri sinirlar
5.2.2 Gibson ortalama faz oram kriteri

Kriter, modern kontrol sistemlerindeki yiiksek dereceden etkilerden kaynakli olarak
pilot etkilesimli salinimlarin 6nceden tahmin edilmesi i¢in olusturulmustur [25]. Kriter
igerisindeki faz orani, 180 derece faz gecikmesinin oldugu frekans alanindaki faz
acisinin egimi olarak tanimlanmaktadir [20]. Dolayist ile daha dnce de belirtildigi gibi,
bu kriter pilot etkilesimli salinimlarin kaynagi olan yiiksek frekanstaki faz diisiistinii
kullandig1 i¢in tahminleri gii¢lii olmaktadir. Faz oraninin artmasi pilot etkilesimli

salinim potansiyelinin artmasina neden olmaktadir.

Faz oran1 parametresi genis bir frekans araliginda tanimlanmaktadir. Bu frekans araligi
180 derece faz gecikmesinin oldugu frekans ile bu frekansin iki kat1 olan frekans
arasint kapsamaktadir (Aw = 2w;g0 — Wygo) [26]. Ortalama Faz Orani hesabi

(5.1)’de gosterilmektedir.

—do(w)

APRISO == AW

(5.1)
?(w)=-180°
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Gibson ortalama faz oran1 kriteri Sekil 5.7°de ki kriter simirlarina gore

degerlendirilmektedir [27].

Gibson Ortalama Faz Oram Kriter Smirlar
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w180, Frequency at 180deg lag [Hz]

Sekil 5.7 Gibson ortalama faz orani kriter sinirlari

5.3 Ceviklik Kriteri

Hava aracinin kumanda kalitesinin gosterimini yapabilmesi i¢in ¢esitli manevralar
tanimlanmaktadir. Yaklasik 300 manevra igerisinden elenerek 20 manevraya
diisliriilmiis manevra setine STEM denmektedir [28]. STEM, bir ugagin gorev icrasi
ile 1ilgili dinamiklerini test edebilmek ve operasyonel gereksinimler ile gelistirme
slireci arasinda bir iligski kurabilmek i¢in olusturulmustur [29]. Dolayisi ile, STEM
tasarim parametrelerine ve operasyonel gereksinimlere birer referans olmaktadir.
STEM kapsaminda elde edilen 20 manevranin 9 tanesi pilot etkilesimli salinimlarin

test edilmesine yoneliktir .

Bu calisma kapsaminda STEM 15 kullanilmistir. STEM 15, 180 derece bas ac1
degisiminin en kisa siiresi olarak tanimlanmaktadir [28]. Manevrada spesifik bir pilot
modeli istenmedigi gibi herhangi bir icra seklide bulunmamaktadir. Manevra igin

sadece baslangic ve bitis kosullar1 tanimlanmaktadir. Manevradan c¢ikti olarak
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alinabilecek tek sayisal deger gegcen zamandir. Buna gore degerlendirmeler

yapilmaktadir.

Manevra icras: Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmektedir.

4000

EEEEE

Sekil 5.8 Ceviklik manevrasi - yan goriiniim

Sekil 5.9 Ceviklik manevrasi - {ist goriiniim
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6. OPTIMIZASYON

Kontrol sistemi tasariminda genellikle birden fazla tasarim hedefinin ayni anda
saglanmas1 beklenmektedir. Tasarim hedefleri birbirleri ile uyumlu hedefler
olabilecegi gibi, birbirine aykir1 hedefler de olabilmektedir. Dolayisi ile her bir hedef

icin en iyisini saglayabilecek bir tasarim olmamaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinacak kriterler 5. Boliim’de verilmistir. Verilen kriterlere

gore ¢cok hedefli optimizasyonu cDSP yontemi kullanilarak yapilacaktir.

Optimizasyon kapsaminda; ¢ok hedefli optimizasyon yontemleri Boliim 6.1°de, cDSP
yontemi Bolim 6.2°de, genetik algoritma Bolim 6.3°de, fonksiyon egimine bagl
optimizasyon yontemi Bolim 6.4°de, seviye diyagramlart Bolim 6.5 de

anlatilmaktadir.

6.1 Cok Hedefli Optimizasyon Yontemleri

Havacilikta optimal bir tasarimin elde edilebilmesi, dogas1 geregi birden fazla
disiplinin ayn1 anda ¢ok hedefli optimizasyonu ile miimkiin olabilmektedir. Tek bir
disiplin diigiiniilse dahi, 6rnegin kontrol, problemler ¢ok hedefli optimizasyon konusu
olabilmektedir [30]. Ornegin; hava aracinin kontrolcii tasarimi i¢in hem kararlilik, hem
ceviklik hem de kumanda kalitesi gibi faktorlerinin 1yi olmasi gerekmektedir. Optimal
tasarima yonelik artan istekler, bilgisayarli simiilasyonlarin rollerini bir analiz araci

olmasinin 6tesinde birer optimal tasarim aract olmaya ilerletmistir [31].
Cok hedefli optimizasyon problemi agagidaki gibi tanimlanabilmektedir [32].

(6.1) ve (6.2) kosullarin1 saglayarak ;
gi(x) S O’i = 1’2’ ""m (6.1)

h(x)=0,i=12..,p (6.2)
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(6.3) denkleminde gosterilen ve igerisinde k adet tasarim hedef fonksiyonu yer alan

f (X) fonksiyon vektoriindeki her bir tasarim hedef fonksiyonunu ayni anda minimize

ya da maksimize edilmesidir.

f@ =A@, LG, ., fi (D] (6.3)

Fonksiyon igerisinde verilen X = [x, X5, ..., X,,] tasarimi yapilan sistemin degisken

vektorinii, f (%) optimize edilecek tasarim hedefi fonksiyonlarini igeren tasarim hedef
vektoriini, g;(x) tasarim agsamasinda uyulmasi beklenen esitsizlik kisitlarini ve h; (x)
tasarim asamasinda uyulmast beklenen esitlik kisitlarin1 temsil etmektedirler.
Kisitlarin verilmesi ile birlikte sistemin tasarim probleminin uygulanabilir tasarim
uzayi belirlenmis olmaktadir. Yukaridaki sartlar1 saglayan herhangi bir X , tasarim

icin uygulanabilir bir tasarim parametre vektorii olmaktadir.

Tasarim hedeflerini saglayan her bir sistem degiskeni vektorii, optimal ¢oziim
olmamaktadir. Optimal ¢6ziim olabilmesi i¢in (6.1) ve (6.2) denklemlerinin

saglanmas1 gerekmektedir.

Tanim 1 : Tiim sartlar1 saglayan bir tasarim vektorii (X), ancak ve ancak bir baska tiim
sartlar1 saglayan tasarim vektoriinden y en az bir tasarim hedefinde daha iyi oldugunda

tistiin olabilmektedir [33].

X tasarim vektori, y tasarum vektorinden ustindur.
Vie{l,.,.k}:fiX)<fiOHATiell,.. k}:fi(X)<fi(d)

Tamim 2 : Eger tasarim uzayi igerisinde, X vektoriinden daha iistiin bir sistem degiskeni

vektorl, X', bulunmuyorsa; X sistem degiskeni vektorii tasarim uzaymda domine
edilmemis bir vektordiir [33]. . (F(%) < f(&))

Tanim 3 : Eger bir sistem degiskenleri vektorii tiim uygulanabilir tasarim kiimesinde

dominant ise bu vektore Pareto Optimum denmektedir [33]. .

Tanim 4 : Pareto Optimum olan sistem degiskenleri vektoriiniin tamaminin kapsandigi

kiimeye, Pareto optimum set denmektedir [33]. .

Tanim 5 : Tiim Pareto Optimum sistem degiskenleri ile elde edilen hedef fonksiyon

degerlerine ise Pareto Fonksiyon Degerleri denmektedir [33]. .
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6.2 ¢cDSP Yontemi

cDSP yontemi, igerisinde parametre sinirlart bulunan, dogrusal ya da dogrusal
olmayan kisitlar ve sistem hedefleri igeren, bir gergek say1 degeri veren fonksiyonlar
ile mantiksal cevaplar veren fonksiyonlar1 igeren c¢ok hedefli optimizasyon

problemlerin formiile edilmesinde kullanilmaktadir [34].

cDSP yontemi, hedef programlama yontemi ile geleneksel matematiksel
programlamanin hibrit bir sekilde ele alinmasi ile olusturulmustur [35]. Hedef
programlama yonteminde, sistemin optimum hale getirilecegi optimizasyon hedefleri;
birer sistem hedefi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bu sistem hedeflerinden uzaklig1
temsil eden sapma vektori tamimlanmaktadir. Geleneksel —matematiksel
programlamaya bakildi§1 zaman, cok hedefli optimizasyon hedefleri sistem
degiskenlerinin agirlikli bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir. cDSP ydnteminin
hedef programlama yonteminden farki ise, sistem kisitlarinin geleneksel matematiksel
programlama yonteminde oldugu gibi alinmasidir [34]. Ayrica hedef programlama ve
geleneksel matematiksel programlamada farkli olarak, ¢cDSP ydnteminde sistem
degiskenlerinin sinirlarima 6zel bir vurgu yapilmaktadir. Genellestirme yapilirsa;
geleneksel matematiksel programlama cDSP yonteminin bir alt seti olarak
aliabilmektedir. Bir optimizasyon problemi cDSP yontemi kullanilarak asagidaki gibi

programlanabilmektedir [36].

Verilenler

Problemin fiziginden gelen ve problemi modellemek icin kullanilan
varsayimlar.

n Sistem degiskenlerinin sayisi

p Sistem egitlik kisitlayicilarinin sayisi

q Sistem egitsizlik kisitlayicilarinin sayisi

m Sistem hedeflerinin sayisi

gi(x) Sistem kisitlayicilarinin fonksiyonlari

gi(x) = C;(x) — D;y(x)

fr(dy) Minimize edilecek olan hedeften sapma degerlerinin
fonksiyonu

Ww; Hedeften sapma degerlerinin fonksiyonunda

kullanilacak agirlik degerleri
Bulunacaklar

Sistem degiskenlerinin degerleri;  X; j=1,...n
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Hedeften sapma degerleri; df,d;; i=1,...
Saglanacaklar

Sistem kisitlar ;

giX)=0; i=1,...p
gl(X)Zoy izla--"q
Sistem hedefleri ;
Al(X)+dl__d1+ :Gi! i=1,...,m

Sistem degiskenlerinin alt ve Ust sinirlar ;

X" < X < X, j=1,..n

Hedeften sapma degiskenlerinin alt ve Ust sinirlari ;

d7,df =0, di=df =0

Minimize Edilecekler

Hedeften sapma degdiskenlerinin fonksiyonu ;
:ilwl(dl_ +d:-),ZWl = 1;Wi = 0

cDSP yontemi ile geleneksel matematiksel programlama ve hedef programlama

7 =

arasindaki farklar Sekil 6.1°de gosterilmektedir [35].

Temel Optimizasyon Modeli

Hedef Programlama Yontemi

cDSP Yontemi

Geleneksel Matematiksel Programlama

Bulunacaklar ;
Sistem Degiskenleri (x)

Saglanacaklar ;

Kisitlar ;
Aux) =6,
A (x) =6,
Aylx) =6,

Hedefler;
Alx) =6,
Ar{x) =G,
4,(x) = G,

Maksimum Yapilacaklar ;
4,(0)

Minimum Yapilacaklar;
As(x)

Bulunacaklar ;
Sistem Degigkenleri (x)
Sapma Degiskeni Vektorii
(dd)

Saglanacaklar ;
Sistem Hedefleri;
Ax) +d —df =G,

Minimize Edilecekler;
a ) Preemptive ;
Z =[fd}, a7, fieldl @]

b)

Bulunacaklar ;
Sistem Degiskenleri (x)
Sapma Degiskeni Vektorii
(@’dp)
Saglanacakdar ;
Sistem Kisitlan ;
g:(x)=0,i=1,..,p
gilx)=0,i=p+1,.,u
Sistem hedefleri ;
A0 +d] —d] =6;
Sistem sinirlan ;

XPER < x; < X7
d;,di=0
d;.d7=10

imize Edilecekler ;

Archimed
= ZW,-(di'+d,-*);

Z["ﬂ-=1:W.-320

a ) Preemptive ;
Z =[fldf.d]), ... fild d])]

b ) Archimedean
Z= ZW,(a; +d);

Bulunacaklar;
Sistem Degigkenleri (x)

Saglanacaklar ;
Sistem Kisitlar ;
g{x)=0,i=1,..,p
gi(x) = G;

Minimum Yapilacaklar ;

A(x)

Burada;

t : Sistem Hedefleri

u : Sistem Kisitlan

r : Maksimum Yapilacak Hedefler
s : Minimum Yapilacak Hedefler

Burada ;

G : Sistem Hedefleri
A: Sistem Bagarimi
W : Hedef Agiriklan

D w=1,w20
Burada ;

g : Sistem Kisitlan
X : Sistem degiskenleri

Burada ;

G : Optimizasyon Hedefleri

A : Sistem Bagarimmdan Elde Edilen
Maliyet Fonksiyonu

Sekil 6.1 Geleneksel matematiksel programlama, hedef programlama ve cDSP
yontemlerinin Kiyaslamasi
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6.3 Genetik Algoritma

Genetik algoritma, dogal biyolojik gelisimin taklit edilmesinin kullanildig: bir global
arama yontemidir [37]. Genetik algoritma kullanilarak, bir popiilasyon igerisindeki en
iyi sonucun kalarak bu sonugtan daha iyi sonuglar elde edilmesi saglanmaktadir. Her
bir denemede, popiilasyon igerisindeki en iyi sonucu veren bireyler secilerek bir
sonraki deneme i¢in daha iyi bireylerin elde edilmesi i¢in ¢esitlik genetik islemler
yapilmaktadir. Bu islem sonucunda ise, popiilasyon igerisinde bulunan bireylerin ¢cevre
ortamlarina adapte olarak problem icin daha iyi sonuglar vermesini saglamaktadir.
Popiilasyon igerisindeki bireyler kromozomlara ayrilarak algoritma igerisinde karakter
seklinde tutulmaktadirlar [38]. Genellikle karakterler [0 1] olacak sekilde iki terimli
olarak saklanmaktadirlar. Iki degiskeni olan problemin bir bireyine ait kromozom

Sekil 6.2°de verilmistir.

101101001/010111010100101
X4 i X3

Sekil 6.2 Iki degiskenli probleme ait kromozom

Sekil 6.2°de x; 10 bit’lik bir alanda tutulurken, x, ise 15 bit’lik bir alanda
saklanmaktadir. Saklama alanlar1 direkt olarak dogruluk seviyesi ile
iligkilendirilebilmektedir. Kromozomlara bakildiginda problem hakkinda herhangi bir
bilgi elde edilememektedir. Bazi yaklasimlar kullanilarak kromozomlarin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Her bir kromozomun ¢oziilmesi ile birlikte kromozomlarin basarim
kriterleri de elde edilebilmektedir. Basarim kriterlerinin elde edilmesi igin
problem’den tiiretilmis bir maliyet fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Basarim

kriteri, dogal anlamda sonraki jenerasyonlara aktarilabilme anlamina gelmektedir [39].

Bir sonraki denemede yeni jenerasyon fretilirken bireylerin basarim kriterlerine
bakilmaktadir. Eger bir birey, basarim kriterinde daha yiiksek bir uyuma sahipse bir
sonraki jenerasyona aktarilma orani yiiksektir. Eger bireyin bagarim kriterinde uyumu

diisiikse, bu bireyin se¢ilmesi ¢ok diisiik olasiliktir.

Yeni bir jenerasyon olusturulma agsamasinda, bagarim kriterlerinde yiiksek uyumu olan
genler secilerek bunlarin ilizerinde genetik iglemler yapilarak daha yiiksek basarim
kriteri uyumuna sahip bireylerin olusturulmasi saglanmaktadir [40]. Bu yapilan isleme

rekombinasyon islemi ad1 verilmektedir. Rekombinasyon islemi, ikililerin arasindaki
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genetik bilgiyi degistirmek icin kullanilmaktadir. Rekombinasyon islemlerinden en
basiti tek nokta ¢aprazlamadir. Sekil 6.3’de tek nokta caprazlama gosterilmektedir.
Tek nokta ¢aprazlama isleminden sonra belli bir olasilik kullanilarak mutasyon islemi
yapilmaktadir. Mutasyon ile bireylerin genetik gosterimi bazi olasilik kurallarina gére

degistirilmektedir. Sekil 6.4’de 0, kromozomu i¢in mutasyon islemi gosterilmektedir.

P,=10010110 0,=10010000
Pl
P,=10111000 0,=10111110

Sekil 6.3 Tek nokta caprazlama
0, =10000000

Sekil 6.4 Kromozomun mutasyon 6rnegi
Mutasyon ile, problemin tanimlandigi uzay icerisinde aranmayan herhangi bir bolge
kalmamasi saglanmaktadir. Dolayis1 ile global minimuma yakinsamasi saglanarak

lokal minimuma takilmasi engellenmektedir.

Rekombinasyon ve mutasyon islemlerinden sonra eger algoritmadan ¢ikis kosulu
saglanmiyorsa, yeniden maliyet fonksiyonu kullanilarak her bir birey icin bir deger
tretilir ve yukarida anlatilan islemler algoritmadan ¢ikis kosulu saglanana kadar
devam eder. Genetik algoritmanin ¢alismasin yonelik olarak hazirlanmis akis
diyagrami Sekil 6.6’de verilmektedir [41]. Genetik algoritmadan ¢ikis kosullari olarak,
maksimum jenerasyon sayisi, arama uzayinda belli bir alana girilmesi, popiilasyon

tiretimindeki ortalama sapma miktar1 gibi kosullar kullanilabilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan rekombinasyon ve mutasyon yontemleri asagida

verilmektedir [41].

Secme Fonksiyonu: Stokastik Evrensel Ornekleme ydntemi kullanilmaktadir. Bu

yontem, tek fazli bir secim yOntemidir. Yontem gerekli se¢cim kadar esit araliklar
kullanarak noktalar1 se¢gmektedir. Algoritma popiilasyonu rastgele karistirarak rastgele
bir say1 segmektedir, rsn. N tane birey 1 bosluk birakilarak secilmektedir, [rsn, rsn+1,

..., rsn+N-1].

Rekombinasyon Fonksiyonu: Cok Noktali Caprazlama yontemi kullanilmaktadir. Bu

yontem ile, kromozom {izerinde rastgele ¢aprazlama noktalar secilerek azalan sirada
dizilmektedir. Sonrasinda, iki kromozom arasindaki basarili genler degistirilerek iki

tane yeni kromozom olusturulur. Bu yontemi gosterilisi Sekil 6.5’da verilmektedir.
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Sekil 6.5 Cok nokta caprazlamasi

Mutasyon Fonksiyonu: Dogal gelisimde, yeni bir gen olusturma amaci ile bir genin bir

genin rastgele olarak degismesi olarak tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda

kullanilan genetik algoritmada, mutasyon diisiik olasilikla, 0.001 ve 0.01 sinirlarinda,

rastgele uygulanacak sekilde segilmektedir.
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Sekil 6.6 Genetik algoritma akis diyagrami
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6.3.1 Genetik algoritma ile geleneksel yontemler arasindaki farklar

Genetik algoritma ile geleneksel yontemler arasindaki farklar asagida verilen en

onemli dort fark ile gosterilebilmektedir [42].

. Genetik algoritma tek bir noktadan ziyade, bir popiilasyonun tiim bireylerini
kullanmaktadir.
. Genetik algoritma arama esnasinda herhangi bir tlirev bilgisine ihtiyag

duymamaktadir. Maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilen basarim kriterleri

aramanin yoniinii tayin etmektedir.

. Genetik algoritma deterministik kurallar kullanmamaktadir. Bunun yerine

olasiksal kurallar kullanmaktadir.

. Genetik algoritma parametrelerin kendilerini kullanmak yerine parametrelerin

[0 1] seklinde kodlanmis kromozomlarin1 kullanmaktadir.

Genetik algoritmalar, kullanicinin igerisinden secebilecegi bir sonu¢ kiimesi
vermektedir. Dolayisi ile 6zellikle bir sonucun aranmadigi, ¢ok hedefli optimizasyon
problemlerinde pareto optimum noktalarin bulunmasi gibi problemlerde
kullanilmaktadirlar. Dolayist ile genetik algoritma kullanilarak es zamanli olarak

alternatif sonuclarin bulunmasinda yararl bir algoritmadir.

6.4 Fonksiyon Egimine Dayali Optimizasyon Yontemleri

Genetik algoritmanin ¢ok zaman almasindan dolayi, optimizasyon hibrit bir sekilde
yapilmaktadir. Genetik algoritma, maliyet fonksiyonu degerini belli bir degerin altina
diisiirmesinden sonra MATLAB programinda hazir olarak bulunan “fmincon”
fonksiyonu “sqp” yontemi ile galistirilmaktadir [43]. Bdylece optimizasyon sonucu

olarak global minimum nokta, daha fazla zaman kayb1 olmadan elde edilmektedir.

6.5 Seviye Diyagramlari

Cok hedefli optimizasyon problemlerin ¢oziilmesi ile birlikte tasarimcinin iizerinden
karar verebilecegi bir pareto optimum setin olusturulmasi gerekmektedir. iki boyutlu
problemlerde pareto optimum setin gorsellestirilmesi direkt olarak Sekil 6.7°de
gosterildigi  gibi yapilabilmektedir [44]. Ancak problemin boyutu arttikca

gorsellestirme islemi de zorlasmaktadir. Daha yiliksek mertebeden problemlerin
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gorsellestirilebilmesi i¢in g¢esitli yontemler yer almaktadir [45]. Calisma kapsaminda

bu yontemlerden seviye diyagramlari kullanilacaktir [45].

Pareto Front

0.2 w !

T

‘ * Pareto front

*
- 1 | 1 | *

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
sin(x)

o ¥

0.2

Sekil 6.7 Iki hedefli optimizasyon probleminde pareto yiizeyinin gosterimi
Seviye diyagramlar1 kullanildiginda, oncelikle her bir hedef fonksiyonu degeri
bulunan maksimum ve minimum degerlere gore (6.4) ve (6.5) denklerinde goriildiigi

normalize edilir [46].

]{W = maX]i(B)'

(6.4)
J" =minJ;(8), 6 = Probleme ait Pareto Set
J.(6) =% 0<T,00) <1 (6.5)

Normalize edilen hedef vektorlerinin ideal noktaya uzakligimnin bulunmasi ig¢in norm
hesab1 yapilmaktadir. 1-normu, sonsuz normu gibi normlar alinabilmektedir [46].
Ancak calisma kapsaminda ideal noktaya olan uzakligin direkt olarak geometrik
uzakligini temsil eden Oklid normu kullanilmaktadir. Oklid normu (6.6) denklemi ile

hesaplanmaktadir.
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ol = [y 76y (66

Seviye diyagramlarma ornek olarak Sekil 6.8 de verilen iki hedef fonksiyonlu
optimizasyon problemi verilebilir. Problem Sekil 6.7°de verildigi gibi cos ve sin

problemidir. Oklar ile gosterilen noktalar ayni noktalardir.

Seviye Diyagramlar

e T T T T *
£ * |
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Z 4
— *
= i
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1 1 1
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T T |
= % i
=
= T
'S . i
1 1 1
-0.4 0.2 o o.2
J2
. o o
T T T T T T T T T~
0.9 -1
> ¥
E 0.E [~ - -
S *
= 07| =
= * ¥
S OE[ -
O sk * * i
O.d 1 1 | % *“4.— —\é‘xﬁ % 1 1 1
3 3.2 ) I8 ] 4.2 4.4 4.5 4.5
b

Sekil 6.8 Iki hedefli optimizasyon probleminin seviye diyagramlari

Goriilecegi iizere J1 ve J2 hedef fonksiyonlar1 degeri [-0.8 -0.6] araliginda Oklid
normunu minimum yapacak sekilde y-eksenine simetrik olarak sonu¢ bulunmustur..
Bunun anlama, iki boyutlu cos(x) ve sin(x) grafiklerinde orjine en yakin noktanin bu
aralikta kalacagidir. Sekil 6.7°e bakildiginda bu gosterimin dogru bir yorum iirettigi

goriilmektedir. Orjine en yakin noktanin bulunabilecegi gibi, birbirine bagl olarak da
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yorumlar yapilabilmektedir. Eger J2 fonksiyonunun diisiik olmasini istiyorsak, J1

fonksiyonunun artacagi goriilmektedir.

Seviye diyagramlar1 kullanilarak, ¢ok biiyiik setler halindeki ¢ok boyutlu problemler
de ¢oziilebilmektedir. Yontemin arkasindaki temel fikir, hedeflerin seviyeler halinde

siiflandirilmasi ve birbirleri ile senkron bir sekilde ¢izdirilmesi yer almaktadir [46].
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7. UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Boliim 3. ’de anlatilan hava aract modeli , B6liim 5. ’de anlatilan

kriterler ve Boliim 6. ‘da anlatilan optimizasyon yontemleri kullanilarak uygulamalar

yapilmistir. Oncelikle ¢cok hedefli optimizasyonun gerekli oldugunu gostermek igin

her bir kriter tek hedef olarak optimize edilmistir. Elde edilen kazanglar kullanilarak

optimize edilmeyen hedeflerin sonuglart verilmistir. Sonrasinda, ¢ok hedefli

optimizasyon kullanilarak hedeflerin tamami optimize edilmistir. Optimizasyon

probleminde kullanilan sistem degiskenleri Sekil 7.1° de verilmistir.

Sekil 7.1 Boylamsal kontrol sistemi

K1
K2
K3
K4
K5

: Ileri yol kontrol sisteminin oranti(proportional) kazanci
: [leri yol kontrol sisteminin integral kazanci

: Hiicum acis1 geri besleme kazanci

: Yunuslama orani geri besleme kazanci

: ilvme(nz) geri besleme kazanci

Kontrolcii katsayilarin mevcut haldeki degerleri Cizelge 7.1’de gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglar seviye diyagramlari ile kiyaslanarak bulunan sonuglarin pareto

optimum set igerisinde oldugu gosterilecektir.
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Cizelge 7.1 Mevcut kontrolcii kazang degerleri

Kontrolcii parametreleri

K1

K2

K3

K4

K5

Kazang Degerleri

1,5

0,5

0,334

7.1 Tek Hedefli Optimizasyon

Boliim 5. ’de gosterilen kriterler tek tek ele alinarak belli isterler dogrultusunda

optimize edilmislerdir. Tek bir hedefin optimize edilmesi ile bulunan kontrolcii

kazanglari diger kriterler degerlendirmeleri i¢in de kullanilarak sonuglar verilmistir.

7.1.1 Neal Smith kriteri

Oncelikle var olan kazanglar ile yapilan Neal-Smith kriter analizlerinin sonuclari Sekil

7.2’de verilmektedir.

Neal-Smith Kri

16 T T

(dB)
® & BOR
T T

=21

Closed Loop Resonance

iteri Degelendirmesi
T

43

b

s

Sekil 7.2 Varsayilan Kontrolcii degerleri ile Neal-Smith kriter degerlendirmesi

Pilot Compensation (deg)

20

40

60

80

Tek hedefli optimizasyon i¢in Neal-Smith kriterindeki isterler agagidaki gibidir;

. Pilot Compensation = 20°

. Kapal1 Cevrim Rezonans1 =2 dB
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Istenilen sartlar altinda yapilan optimizasyon sonucunda Cizelge 7.2°de goriilen
kazanglar elde edilmistir. Elde edilen kazanglara bagli Neal-Smith Kriter
degerlendirmeleri Sekil 7.3’de verilmistir. Optimizasyon Oncesindeki Neal Smith
degerlendirmeleri i¢in Sekil 7.2’ye bakildigi zaman tiim ucus kosullarinin istenilen
noktanin sag tarafinda kaldig1 ve hatta 4,7 ve 8 numarali ugus kosullarinin seviye 2
degerlendirme alaninda oldugu goriilmektedir. Optimizasyon yapildiktan sonra elde
edilen Neal-Smith kriter degerlendirmeleri i¢in Sekil 7.3’e bakildigi zaman 1 ve 5
numarali ugus kosullar1 hari¢ 7 ugus kosulunun Neal-Smith degerlendirme alanindaki
istenilen noktaya geldigi goriilmektedir. Neal-Smith kriterinde seviye 1 olan alan
icerisinde kalmas1 kriterin basarili oldugu anlamina gelmektedir. Dolayist ile tek
hedefli optimizasyon ile tiim noktalar basarili bir sekilde pilot hissiyatina gore iyi

degerlendirilebilecek alana ¢ekilmislerdir.

Cizelge 7.2 Neal-Smith kriteri optimizasyonu sonucu elde edilen kazanglar

Ueus 1 o | dntifa | K2 K2 K3 K4 K5
Kosulu
1] 1191 | 3048 | 2.866 | 0392 | 1012 | 0148 | 0846
2| 1531 | 3048 | 1,695 | 4642 | 07099 | 0077 | 123
3| 1871 | 3048 | 1,086 | 4836 | 0752 | 0093 | 1,352
4| 1128 | 4572 | 4479 | 4193 | 0873 | 012 | 2533
5| 145 | 4572 | 2,299 | 084 | 2028 | 0325 | 0360
6| 1772 | 4572 | 1,321 | 1,100 | 0928 | 0248 | 1,419
71 106 | 9144 | 5333 | 1567 | -063 | 0086 | 0274
8| 1364 | 9144 | 3682 | 1712 | 0594 | 0111 | 1,765
o| 1667 | 9144 | 2395 | 5603 | 0363 | 0218 | 3,031

Neal-Smith  kriteri optimize edilerek bulunan kazanglar diger kriter

degerlendirmelerinde kullanildiginda asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Gibson Ortalama Faz Orani kriter sonucu Sekil 7.4’de gosterilmektedir. Gibson
ortalama faz kriteri sonucu igin Sekil 7.4’e¢ bakildiginda Neal — Smith kriter
degerlendirmelerinde seviye 1 olan degerlendirmelerin bu kriter i¢in farkli sonuglar
cikardigr goriilmektedir. Neal-Smith kriterine goére pilotun iyi degerlendirmesi
beklenen konfigiirasyonlardan 8 numarali konfigiirasyon Gibson ortalama faz oram
kriterine gore seviye 3 degerlendirilecektir. Dolayisi ile kumanda kabiliyeti analizleri
icin en az 2 kriter alinmas1 pilot degerlendirmesi hakkinda daha iyi bir yorum

yapilabilmesini saglayacaktir.
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Optimize Kazanclar ile Neal-Smith Degerlendirmesi
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Sekil 7.3 Neal-Smith kriteri optimizasyonu sonrasi kriter degerlendirmesi

Optimize Kazanglar ile Gibson Kriteri Degerlendirmesi
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Sekil 7.4 Neal-Smith kriter optimizasyonu sonucu Gibson ortalama faz oran1 kriter
sonucu
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Kararlilik kriteri sonuglart Cizelge 7.3’de gosterilmektedir. Optimizasyon 6ncesi
yapilan Neal-Smith kriteri analizlerinde tiim ugus kosullarinin optimizasyon hedef
noktasinin saginda kaldig1 goziikmektedir. Dolayisi ile yapilan optimizasyon ile
birlikte pilot tolerasyon agis1 azalmaktadir. Bu ugus kosullar1 daha hizli tepki veren
ucus kosullar1 olmaktadir [22]. Bunun etkisi de Cizelge 7.3’de 7 numarali ugus
kosulunda goriilebilmektedir. Sag yar1 diizlemde bir kok olmamasina ragmen sistemin

kararlilik marj1 diistktiir.

Cizelge 7.3 Neal-Smith kriter optimizasyonu sonucu kararlilik kriter sonucu

Ucus
Kosulu
Nichols
Exclusion
ZoneEn |2456 1,751 1,601 1,886 | 2,498 | 2,272 | 0,027 | 2,501 | 2,478
Yakin
Uzaklik

Ceviklik kriteri sonuglar1 Cizelge 7.4’de gosterilmektedir. Neal-Smith kriteri

1 2 3 4 5 6 7 8 9

optimizasyonu sonucu elde edilen ¢eviklik degerleri hakkinda bir yorum yapilabilmesi
zordur. Ciinkii Neal-Smith kriteri dogrusal analizler ile degerlendirilirken, ¢eviklik
manevralarinda dogrusal olmayan model kullanilmaktadir. Bu nedenle Neal-Smith
kriterinin ugus kosullarin1 daha g¢evik yaptigi1 bildirilmesine [22] ragmen kesin olarak

bir yorum yapilamamaktadir.

Cizelge 7.4 Neal-Smith kriter optimizasyonu sonucu ceviklik kriter sonucu

Ucus
Koma | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Msaltlnree\sllra 1054 | 11,35 | 1457 | 17,01 | 14,38 | 14,08 | 22,80 | 21,27 | 24.36

7.1.2 Gibson ortalama faz oram kriteri

Oncelikle var olan kazanglar ile yapilan Gibson Ortalama Faz Orani kriter analizlerinin
sonuclar1 Sekil 7.5’de verilmektedir. Goriilecegi iizere tiim seviyelerde degerlendirilen
ucus kosullar1 yer almaktadir. Dolayist ile yapilacak optimizasyon sonrasinda

optimizasyon siirecinin basar1 orani daha belli olacaktir.

Tek hedefli optimizasyon igin Gibson Ortalama Faz Oranmi Kriterindeki isterler

asagidaki gibidir;
. W180 =1 Hz
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. Ortalama Faz Oran1 = 50 deg/ Hz

300 Gibson Kriteri Degerlendirmesi
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Sekil 7.5 Varsayilan Kontrolcii degerleri ile Gibson ortalama faz orani kriteri
degerlendirmesi

Istenilen sartlar altinda yapilan optimizasyon sonucunda Cizelge 7.5’da goriilen
kazanglar elde edilmistir. Elde edilen kazanglara bagli Gibson Ortalama Faz Oram
kriter degerlendirmeler Sekil 7.6’da verilmistir. Gibson ortalama faz orani kriter
sonucu degerlendirmeleri i¢in Sekil 7.6’ya bakildig1 zaman 7 numarali ugus kosulu
hari¢ diger tiim noktalarin optimizasyon hedefine ulastig1 goriilmektedir. 7 numarali
ucus kosulu ise istenilen optimizasyon hedefine c¢ok yakin bir noktada
degerlendirilmistr. Dolayist ile optimizasyon ile tiim noktalar istenilen noktaya

gotlirtilmiistiir denebilir.

Gibson Ortalama Faz Oram kriteri optimize edilerek bulunan kazanglar diger kriter

degerlendirmelerinde kullanildiginda asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Neal-Smith Kriteri sonucu Sekil 7.7°de gosterilmektedir. Optimizasyon sonucunda
elde edilen Neal-Smith kriteri degerlendirmeleri igin Sekil 7.7’ye bakildiginda tiim

ucus kosullarinin seviye 1 olarak degerlendirildigi goriilmektedir. Neal-Smith
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kriterinin optimizasyonu sonucu Gibson Ortalama Faz Orani kriteri sonuglarinda farkl
seviyelerde de sonug ¢ikmisti. Dolayist ile kriterler arasinda dogrudan bir iligki kurmak

dogru olmayacaktir.

Cizelge 7.5 Gibson ortalama faz oran1 kriter optimizasyonu sonucu elde edilen
kontrolcii degerleri

Ueus 1 py | il | KL K2 K3 K4 K5
Kosulu
1| 1191 30,48 3,866 5,625 0,491 0,189 1,284
2 | 1531 30,48 1,808 5,600 0,535 0,256 1,101
3| 187,1 30,48 1,067 5,476 0,586 0,350 0,901
4 | 112,8 4572 1,180 -3,914 0,532 0,462 2,208
5 145 4572 1,499 9,392 0,073 0,595 1,842
6| 177,2 4572 1,890 6,324 0,372 0,300 1,291
i 106 9144 0,788 -4,447 0,934 0,907 7,830
8| 136,4 9144 1,239 -4,495 0,652 0,466 2,314
9 | 166,7 9144 1,743 -3,108 0,671 0,279 2,156
300 Optimize Edilmis Kazanclar ile Gibson Kriteri Degerlendirmesi
250 .

N
o
o
T
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w180, Frequency at 180deg lag [HZ]

Sekil 7.6 Gibson ortalama faz oran1 kriterinin optimize edilmis kontrolcii ile
degerlendirmesi
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Neal Smith Kriter Sonucu
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Sekil 7.7 Gibson ortalama faz oran1 Kriter optimizasyonu sonucu Neal-Smith Kkriter
sonucu

Kararlilik kriteri sonucu Cizelge 7.6’da gosterilmektedir. Kararlilik kriterindeki
sonuglara bakildiginda Neal-Smith kriterinde goriinen kararlik marjinin diisiik ¢cikma
durumu, Gibson Ortalama Faz Oran1 kriterinin optimizasyonu sonucunda
goriilmemistir. Dogrusal sistemin tiim koklerinin sol yar1 diizlemde ¢ikmasinin yani

sira kararlilik marjlar1 da yiiksek ¢ikmaigtir.

Cizelge 7.6 Gibson ortalama faz oran1 kriter optimizasyonu sonucu kararlilik Kriter
sonucu

Ugus
Kosulu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nichols
Exclusion
Zone En | 2,590 | 3,322 | 3,201 | 3,134 | 2,655 | 3,119 | 2,457 | 3,046 | 2,908
Yakin
Uzaklik

Ceviklik kriteri sonucu Cizelge 7.7°de gosterilmektedir. Dogrusal bir kriter sonucu

elde edilen kazanglar1 kullamilarak dogrusal olmayan bir kriterin sonuglarinin

kiyaslanmasi tam olarak miimkiin olmamaktadir. Neal-Smith kriterinin optimizasyonu
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sonucu olan Cizelge 7.4’de yer alan degerler ile kiyaslandiginda Neal-Smith Kriterinin
optimizasyonu sonucu elde edilen ¢eviklik manevrasindaki bazi ugus kosullarinin daha
iyl oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise, Gibson Ortalama Faz Orami kriterinin
optimizasyon edilmesi ile Neal-Smith kriterleri seviye 1 ¢ikmasina ragmen, Neal
Smith kriterinin optimizasyon hedefindeki noktanin saginda yer almaktadir. Dolayis1
ile ugus kosulunun daha yavas tepki verdigi yorumlanan [22] alanda sonug¢ vermesi,
ceviklik kriterinin sonuglarinda etkisini gostermistir. Ancak bunun sadece belli
noktalarla siirli kalmasinin nedeni, dogrusal olmayan model kullanilarak icra edilen
ceviklik manevrasinin limitleyicilere takilmasidir. Dolayisi ile dogrusal olmayan bir
kriter sonuglarinin tiim noktalar i¢in uyumlu sonuglar vermesi beklenmemektedir.

Cizelge 7.7 Gibson ortalama faz oran1 Kriter optimizasyonu sonucu ceviklik kriter
sonucu

Ugus
Kot | * 2 3 4 5 6 7 8 9
Msinri\s/lra 10,36 | 10,66 | 11.36 | 12,73 | 14,66 | 12,54 | 26,60 | 20,80 | 19.16

7.1.3 Ceviklik kriteri

Oncelikle var olan kazanglar ile yapilan ¢eviklik kriter analizlerinin sonuglar1 Cizelge

7.8’de verilmektedir.

Cizelge 7.8 Varsayilan kontrolcii degerleri ile ¢eviklik kriteri degerlendirmeleri

Ucus
Komta | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
'\’éﬁ‘ga 1035 | 1058 | 11,94 | 13,65 | 12.80 | 12,13 | 23,36 | 21,49 | 20,05

Tek hedefli optimizasyon i¢in ¢eviklik kriterindeki ister asagidaki gibidir;
. Her manevranin var olan siiresinin diisiiriilmesi
. Sag yar1 diizlemde kdk olmamasi

Istenilen sartlar altinda yapilan optimizasyon sonucunda Cizelge 7.9°da goriilen
kazanclar elde edilmistir. Elde edilen kazanclara bagl ¢eviklik kriter degerlendirmeler
Cizelge 7.10°da verilmistir. Ceviklik kriterinin optimizasyonu sonucu elde edilen
manevra siirelerine Cizelge 7.10’dan bakildig1 zaman tiim ucus kosullar1 i¢in manevra
stirelerinin diistiigli goriilebilmektedir. Bununla birlikte her noktada ayn1 oranda diisiis
olmadig1 goriilmektedir. Ornegin 7. Ugus kosulu i¢in %20 bir iyilesme goriiliirken, 1.
Ugus kosulu icin %7°lik bir iyilesme gorilmektedir. Bu farkliligin temel
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nedenlerinden bir tanesi dogrusal olmayan model kullanilmasidir. Dogrusal olmayan
limitleyicilerin ve eyleyicilerin oran limitlerinden dolay1 iyilestirme oranlarinin farkli

olmas1 goriilmektedir.

Cizelge 7.9 Ceviklik kriteri optimizasyonu sonucu elde edilen kontrolcii degerleri

Ueus | g | inifa | K1 K2 K3 K4 K5
Kosulu

1 | 1191|3048 | 2077 | 7590 | 0532 | 0273 | 0,005
1531 | 3048 | 2178 | 6,383 | 0504 | 0299 | 0,002
1871 | 3048 | 2,036 | 5797 | 0649 | 0339 | 0012
1128 | 4572 | 2,060 | 6,102 | 0666 | -0,007 | 0755
145 | 4572 | 3187 | 7,051 | 0645 | -0021 | 0,019
1772 | 4572 | 3879 | 6,727 | 0275 | 0,015 | 0,019
106 | 9144 | 3537 | 15383 | 0548 | 0413 | -2,682
1364 | 9144 | 4063 | 12268 | 0599 | 0044 | 0007
9 | 1667 | 9144 | 2,184 | 55134 | 0549 | 0016 | 1,145

Cizelge 7.10 Ceviklik kriteri optimizasyonu sonug degerlendirmesi

0N B WIN

Ucus
o |12 | 3 4 5 6 7 8 9
Manevra | oo | 886 | 838 | 12,86 | 11,41 | 1048 | 18,5 | 20,24 | 19.32
Siiresi

Neal Smith kriter sonucu Sekil 7.8’de gosterilmektedir. Ceviklik kriteri optimizasyonu
ile elde edilen Neal-Smith kriterinin sonuglari ile Sekil 7.2°de yer alan varsayilan
kazanclar ile yapilmis Neal-Smith kriteri sonuglar1 karsilastirildiginda ¢eviklik kriteri
sonucu elde edilen kazanglar ile Neal-Smith kriteri degerlendirmeleri sol tarafa dogru
kaymistir. Ugagin daha ¢evik olmasi i¢in pilotun ugagin tepkisinden dnce herhangi bir
gecikme olmadan bir girdi vermesi gerekmektedir [22]. Dolayisi ile geviklik
manevrasi optimizasyonu ile Neal-Smith kriterinde de pilotun gecikme olmaksizin
girdi vermesi gerektigi goriilerek kriterler arasinda bir bagint1 oldugu goriilmektedir.
Ancak ceviklik manevrasinin sonucunda Neal-Smith kriteri degerlendirmelerinin ¢ok
fazla sola kaymasi, ugus kosullarinda pilot agisindan beklemedikleri tepkilere yol
actigr olarak goriilmektedir [17]. Bunun sonucunda ugus kosulunun g¢evikliginin
limitsiz olarak arttirilmasi pilot hissiyati i¢in her zaman iyi degerlendirilmemesine

neden olmaktadir.

Gibson Ortalama Faz Orani kriter degerlendirmesi Sekil 7.9’de gosterilmektedir.
Gibson Ortalama Faz Orani kriter sonuglarina bakildiginda, sadece 4 ugus noktasinin
seviye 1 smirlari igerisinde degerlendirildigi géziikmektedir. Diger 5 ugus kosulunun

seviye 3’ten bile daha kotli bir hissiyat olacagi seklinde degerlendirilmistir. Neal-
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Smith kriter sonuclar1 ile uyumluluk icermektedir. Ceviklik kriterinin iyilestirilmesi
pilot kumanda kabiliyetini diistirmektedir. Dolayist ile ¢eviklik manevralar ile pilot
kumanda kabiliyeti arasinda ¢eliski vardir. Bir kriterin iyilestirilmesi diger kriterin
kotiilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenden dolay1 da tek hedefli optimizasyon

yontemlerinin kullanilmas: yetersiz kalacaktir.

Neal Smith Kriteri Degerlendirmesi
T T T T T T T T

Closed Loop Resonance (dB)

I'&'tn
#~
1

3 1 1 1 1 1 1 (-
60 -40 =20 0 20 40 60 80
Pilot Compensation (deg)

Sekil 7.8 Ceviklik kriteri optimizasyonu sonucunda Neal-Smith kriteri
degerlendirmesi
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Gibson Kriter Sonucu
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Sekil 7.9 Ceviklik Kriteri optimizasyonu sonucunda Gibson ortalama faz orani kriteri
degerlendirmesi

Kararlilik kriteri degerlendirme sonucu Cizelge 7.11°de verilmektedir. Ceviklik
kriterinin optimizasyonu yapilirken sag yar1 diizlemde ¢ikan sonuglar cezalandirilarak
tiim koklerin sol yar1 diizlemde olan sistemler {izerinden sonuglar elde edilmistir.
Ancak Cizelge 7.11°ye kararlilik marjlar igin bakildiginda 5 ve 7 numarali ugus
kosullarinda diistik ¢iktig1 goriilmektedir. Herhangi bir dogrusal sistem analizi
diistintildiigiinde performans ile kararlililigin  birbirlerine ¢eligkili  oldugu
bilinmektedir. Ceviklik manevralari, hava aracinin performansimi gostermektedir.
Dolayisi ile c¢evikligin artmasi, kararlilik marjlarimi koétii yonde etkilemesi beklenen
bir sonuctur. Ceviklik kriteri sonuclarinda elde edilen kararlilik kriteri
degerlendirmeleri de bu sonucu gostermektedir.

Cizelge 7.11 Ceviklik kriteri optimizasyonu sonucunda kararlilik Kriteri
degerlendirmesi

Ugus 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kosulu
K?\r/la;ﬁlk 3,421 | 3,257 | 3,188 | 1,171 | 0,965 | 1,791 | 0,162 | 2,461 | 1,531
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7.1.4 Kararhlik Kriteri

Oncelikle var olan kazanglar ile yapilan kararlilik kriter analizlerinin sonuglar1 Cizelge

7.12°de verilmektedir.

Cizelge 7.12 Varsayilan Kazanglar ile yapilan Kararlilik Kriteri degerlendirmeleri

Ucus
Kosulu
Nichols
Exclusion
Zone En 2,7 2,13 | 186 | 3,37 | 2,77 | 2,29 | 3,08 | 2,27 | 3,05
Yakin
Uzaklik

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tek hedefli optimizasyon i¢in kararlilik kriterindeki ister asagidaki gibidir;
. Sag yar1 diizlemde kdk olmamasi
. Nichols Exclusion Zone en yakin uzakligin en iyilestirilmesi

Istenilen sartlar altinda yapilan optimizasyon sonucunda Cizelge 7.13’de goriilen
kazanglar elde edilmistir. Elde edilen kazanglara baglhh kararlilik kriter
degerlendirmeleri Cizelge 7.14’de verilmistir. Kararlilik kriteri  sonuglarina
bakildiginda tiim noktalarda iyilesme mevcuttur. Ancak bazi noktalarda iyilesme
yiiksek iken bazi noktalarda daha diisiiktiir. Ancak tiim noktalar i¢in iyilesmenin

olmasi1 optimizasyonun basarili oldugu gostermektedir.

Kararlilik  kriteri  optimize edilerek  bulunan kazanglar  diger  kriter

degerlendirmelerinde kullanildiginda asagidaki sonuglar elde edilmektedir.

Neal Smith Kriter degerlendirme sonucu Sekil 7.10°da gosterilmektedir. Neal-Smith
kriter degerlendirmelerine bakildiginda 2 ucus kosulu haricinde diger ucus kosullar
grafigin sagina otelenmistir. Neal-Smith degerlendirmeleri hatirlanirsa, ¢evik bir ucus
kosulu i¢in Neal-Smith degerlendirmelerinin sol tarafa kaymasi beklenmekteydi.
Kararlilik kriterinde tam tersi bir ister oldugu i¢in, pilotun gereginden fazla gecikme
koyabilecegi bir bolgede degerlendirilmistir [22]. Pilot yorumlarina gére bu bolgede
cok isteksiz bir ugcak dinamigi olmaktadir. Dolayisi ile pilot herhangi bir gorevi daha
zor icra edebilmektedir. Dolayisi ile bu durum bir pilotun isteyecegi bir durum degildir
ve bu nedenle puanlamasinda kotii puan almaktadir. Kararlilik kriterinin tek bagina
optimize edilmesi, pilot kumanda kabiliyetini iyilestirmemektedir ve tek hedefli

optimizasyon yetersiz kalmaktadir.
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Cizelge 7.13 Kararlilik kriteri optimizasyonu ile elde edilen kontrolcii katsayilari

Usus | o | irtifa | K1 K2 K3 K4 K5
Kosulu
1 | 1191 | 3048 | 2,885 | 0392 | 1,012 | 0148 | 0,846
1531 | 3048 | 1,695 | 4,642 | 0709 | 0077 | 1,300
1871 | 3048 | 1,086 | 4,836 | 0752 | 0,093 | 1,352
1128 | 4572 | 4479 | 42193 | 0874 | 0,120 | 2,533
145 | 4572 | 2,299 | 0,840 | 2,028 | 0325 | 0,360
1772 | 4572 | 1321 | 1,100 | 0028 | 0,248 | 1,419
106 | 9144 | 5333 | 16,568 | -0,630 | 0,086 | 0,274
1364 | 9144 | 3682 | 14,712 | 0594 | 0,111 | 1,765
o | 1667 | 9144 | 2,395 | 5603 | 0,363 | 0218 | 3,031

N0 W|IN

Cizelge 7.14 Kararlilik kriteri optimizasyon sonucu degerlendirmesi

Ucus
Kosulu
Nichols
Exclusion
ZoneEn | 15,67 | 2,6 | 6,25 | 12,9 | 15,28 | 15,06 | 13,16 | 3,01 | 10,63
Yakin
Uzaklik

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Neal Smith Kriter Degerlendirmesi
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Sekil 7.10 Kararlilik kriteri optimizasyonu sonucu Neal-Smith kriter
degerlendirmesi

Gibson Ortalama Faz Oran1 Kriter degerlendirme sonucu Sekil 7.11°‘da

gosterilmektedir. Gibson Ortalama Faz Orani kriterine bakildiginda, Sekil 7.9’da
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gosterilen degerlendirmeye yakin bir sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ceviklik
manevralarinda yapilan iyilestirmelerin Gibson Ortalama Faz Orani kriterine olan
etkisi ile kararlilik kriterinde yapilan iyilestirmenin Gibson Ortalama Faz Oram
kriterine olan etkisi birbirine benzemektedir. Burada iki noktaya dikkat edilmelidir.
Birincisi, Gibson Ortalama Faz Orani kriterine bakildiginda hem kararlilik kriteri hem
de ceviklik kriteri optimizasyonlart hemen hemen ayni sonugta ¢ikmaktadir. Ancak bu
durum Neal-Smith kriterinde farklidir. Neal Smith kriterinde c¢eviklik kriteri ile
kararlilik kriterleri optimizasyonlar1 farkli sekilde yorumlanmaktadir. Dolayisi ile tek
bir pilot kumanda kabiliyeti kriteri yetersiz kalmaktadir. Ikinci bir pilot kumanda
kabiliyeti krtierine ihtiya¢ olmaktadir. Ikincisi, kararlilik kriterinin iyilestirilmesi
Gibson Ortalama Faz Oraninin iyilestirilmesini saglamamaktadir ve tek hedefli
optimizasyon yetersiz kalmaktadir.

Gibson Kriter Sonucu
300 T T T T T T
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w180, Frequency at 180deg lag [HZz]

Sekil 7.11 Kararlilik kriteri optimizasyonu sonucu Gibson ortalama faz oran1 kriter
degerlendirmesi

Ceviklik kriter degerlendirme sonucu Cizelge 7.15°de gosterilmektedir. Ceviklik
kriteri sonucglari Cizelge 7.10’da verilen degerler ile kiyaslandiginda tim ugus

kosullar1 i¢in manevra siirelerinin arttig1 goriilmektedir. Kararliligin iyilestirilmesi
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performansi kotiilestirmesi beklenen bir sonugturCizelge 7.15°da gosterilen ceviklik

kriteri sonuglar1 da bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 7.15 Kararlilik kriteri optimizasyonu sonucu ceviklik kriter
degerlendirmesi

Ugus
Koot | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Msinri\sllra 213 | 19,85 | 1555 | 21.43 | 23,88 | 2521 | 24.07 | 21,52 | 20,13

7.2 Cok Hedefli Optimizasyon
Boliim 5. *de verilen kriterler ayn1 anda optimize edilmesi saglanmistir. Optimizasyon
isterleri su sekilde siralanmaktadir.

e Neal-Smith kriterinin Seviye -1 olarak saglanmasi,

e Gibson Ortalama Faz Orani kriterinin Seviye-1 olarak saglanmasi,

e Kararlhililik kriteri i¢in sag yar1 diizlemde kok olmamasi ve frekans cevabinin
Nichols yasaklik bolgeye en az 1 birim uzakliktan ge¢mesi kosullarinin

saglanmasi,

e (Ceviklik kriterindeki manevra siirelerinin var olan kontrolcii katsayilari ile

yapilan manevra siirelerinden daha diisiik olmasinin saglanmasi

Optimizasyon hedefleri kullanilarak kontrolcii igerisindeki kazang degerleri Cizelge

7.16de gosterildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 7.16 Cok hedefli optimizasyon sonucu elde edilen kontrolcii kazanglari

Ugus Hiz | irtifa | K1 K2 K3 K4 K5
Kosulu
1 119,1 30,48 33,124 9,911 0,236 0,125 0,200
2| 1531 | 3048 | 31,610 | 10,651 | 0,611 | 0,144 | 0,242
3 187,1 30,48 41,879 6,67 0,035 0,112 0,271
4 112,8 4572 25,156 8,127 0,613 0,100 0,749
5 145 4572 31,143 6,569 0,100 0,116 0,021
6 177,2 4572 31,101 10,378 0,615 0,161 0,250
7 106 9144 9,876 15,173 0,317 0,403 0,011
8 136,4 9144 20,065 5,283 1,074 0,110 1,030
9 166,7 9144 36,005 10,004 1,413 0,121 0,338

Optimizasyon sonucu elde edilen kontrolcii kazanglari kullanilarak Neal-Smith kriter

sonuglar1 Sekil 7.12’de, Gibson Ortalama Faz Orami kriter sonuclar1 Sekil 7.13’de,
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kararlilik kriteri sonuglar1 Cizelge 7.18°de ve ¢eviklik kriteri sonuclari1 Cizelge 7.17°de

gosterilmektedir.

Cok hedefli optimizasyon ile elde edilen Neal-Smith kriteri sonuglarina bakildigi
zaman tim ucus kosullarinin seviye 1 simirlan igerisinde kaldigir goriilmektedir.
Dolayis1 ile optimizasyon kosullart Neal-Smith kriteri i¢in  saglandigi
sOylenebilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 7.2 ile karsilastirildiginda ugus kosullarinin
seviye 1 icerisinde kalacak sekilde grafik i¢erisinde sola dogru kaydigi goriilmektedir.
Bunun nedeni g¢eviklik  kriterinin  iyilestirilmesi  esnasinda  Neal-Smith

degerlendirmelerinin grafikte sola kaymasi gerektigindendir.

Cok hedefli optimizasyon ile elde edilen Gibson Ortalama Faz Orani kriteri
sonuclarina bakildiginda tiim ugus kosullarinin seviye 1 sinirlari icerisnde kaldigi
goriilmektedir. Dolayist ile Gibson Ortalama Faz Orani i¢in ¢ok hedefli optimizasyon

basarili olmustur.

Cok hedefli optimizasyon ile elde edilen ¢eviklik manevras: kriteri sonuglari i¢in
Cizelge 7.17’ye bakildiginda, tiim noktalarda iyilesmelerin oldugu goriilmektedir.

Dolayist1 ile geviklik kriteri i¢in ¢ok hedefli optimizasyon basarili olmustur.

Cok hedefli optimizasyon ile elde edilen kararlilik kriteri sonuglari i¢in Cizelge 7.18’¢
bakildiginda, bu kriterin de ¢ok hedefli optimizasyon yonteminin basarili oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 7.17 Cok hedefli optimizasyon sonucu ceviklik kriteri sonuglari

Ugus
Komta | L 2 3 4 5 6 7 8 9
Manevra | g 46 | 875 | 811 | 12,82 | 11,52 | 10,9 | 23.03 | 20,71 | 18,96
Siiresi

Cizelge 7.18 Cok hedefli optimizasyon sonucu kararlilik kriteri sonuglari

Ugus
Kosulu

Nichols
Exclusion
Zone En | 1,003 1 1 1 1,31 1 1,61 1,01 1
Yakin
Uzaklik
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Sekil 7.12 Cok hedefli optimizasyon sonucu Neal-Smith kriteri degerlendirmesi

Gibson Ortalama Faz Orani Kriter Degerlendirmesi
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Sekil 7.13 Cok hedefli optimizasyon sonucunda Gibson ortalama faz orani1 kriteri
degerlendirmesi

cDSP yonteminin bagarisint gosterebilmek icin tek bir ugus kosulunda geleneksel
programlama ile tim hedeflerin normalize edilmis degerlerinin agirlikli toplamini

maliyet fonksiyonu olarak kullanarak bir optimizasyon ¢alismast yapilmistir.
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Kullanilan optimizasyon rutini ayni sekilde degistirilmeden kullanilmis ve Cizelge

7.19°da gosterilen kazanglar elde edilmistir.

Cizelge 7.19°da verilen kazanglar kullanilarak kriterler degerlendirildiginde, kapali
cevrim sistemin iki adet kokiinilin sag yar1 diizlemde oldugu goriilmiistiir. Dolayis1 ile
kararlilik kriteri saglanamamustir. Kararlilik kriterinin saglanamamasi sonucu diger

kriterlerin degerlendirilmesi yapilmamustir.

Cizelge 7.19 Geleneksel programlama ile elde edilen kontrolcii kazanglari

Ucus Kosulu Hiz Irtifa K1 K2 K3 K4 K5
4 112,8 4572 | 28,006 | 10,007 | 1,485 | 0,267 | 0,228

7.3 Seviye Diyagramlari

Her bir ucus kosulu i¢in tasarim uzay1 belirli araliklara bdliinerek bir analiz siireci

isletilmistir. Tasarim uzayi;

e K1 kazanci i¢in 0.01’den baglayarak 10 artimli 40’a kadar

K2 kazanci igin 0.01°den baslayarak 5 artiml1 20’°e kadar

K3 kazanci 0.01°den baglayarak 0.1 artiml1 2’e kadar

K4 kazanci -1°den baglayarak 0.1 artiml1 2’e kadar

K5 kazanci 0.01°den baglayarak 0.1 artiml1 2’e kadar

Olacak sekilde noktalara boliinmiistiir. Tasarim uzayinin boliinmesi esnasinda secilen
alt ve {ist limitler, tek hedefli optimizasyon ile elde edilen sayilar g6z 6niinde tutularak
secilmistir. Bir ugus kosulu i¢in analiz edilecek toplam nokta sayist 198400 olarak
bulunmustur. Analiz esnasindan MATLAB paralel hesaplama yontemlerinden yardim
alinarak tek bir ugus kosulu 3 giinde tamamlanacak sekilde analizler bitirilmistir. Elde
edilen sonuglar tiim bir tasarim uzayinda gegerli oldugu i¢in noktasal grafikler Sekil
7.14°de gosterildigi cizdirilmistir. Sonrasinda grafikler sadelestirilerek sadece pareto
optimum degerleri gosteren birer grafik haline getirilmislerdir. Sekil 7.14’e bakildigi
zaman ¢ok hedefli optimizasyon isterlerini saglayan nokta kiimesi gosterilmektedir.
Burada 6nemli olan tanimlanan maliyet fonksiyonunun en aza indirildigi, bir hedefin

tyilestirildiginde bir diger hedefin kotiilestigi, noktalara indirgenmesi gereklidir.
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Bunun i¢in Sekil 7.14’de yer alan her bir grafik i¢inde dirsek(knee) sekli alan

noktalarin segilip grafikleri yapildiginda bize pareto optimum sonucu gosterecektir.

Noktasal Analiz Sonucu Elde Edilen Grafikler
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Sekil 7.14 Noktasal analiz sonucu elde edilen grafik

7.3.1 Birinci ugus Kosulu icin seviye diyagramlari
Sekil 7.15’e bakildig1 zaman;

e KI kazanct i¢in [32 34] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K2 kazanci 10’a esit oldugunda oOklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K3 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

e K4 kazanct [0,1 0,12] arasinda o©klid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e KS5 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin
gosterildigi  Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Birinci Ugus Kosulu igin Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlar
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Sekil 7.15 Birinci ugus Kosulu igin pareto optimum

7.3.2 ikinci ugus kosulu icin seviye diyagramlar
Sekil 7.16°ya bakildig1 zaman;

e K1 kazanct igin [30 35] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K2 kazanci 10’a esit oldugunda o6klid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K3 kazanci [0 1] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goériilmektedir.

e K4 kazanct [0,1 0,15] arasinda o©klid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e KS5kazanci[0,2 0,3] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin
gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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ikinci Ugus Kosulu igin Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.16 Ikinci ugus Kosulu igin pareto optimum

7.3.3 Ugiincii ucus Kosulu igin seviye diyagramlar:
Sekil 7.17°ye bakildig1 zaman;

e K1 kazanct i¢in [35 45] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K2 kazanci 10’a esit oldugunda oOklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K3 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e K4 kazanci [0 0,12] arasinda 6klid normunun minimum oldugu gériilmektedir.
e KS5kazanci [0,2 0,3] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin
gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.

82



1léo:;ijncij Ucgus Kosulu Ig1ir5Tasar|m Parametreler1i geviye Diyagramlari
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Sekil 7.17 Ugiincii ugus Kosulu i¢in pareto optimum

7.3.4 Dordiincii ucus Kosulu icin seviye diyagramlari

Sekil 7.18’e bakildig1 zaman;

K1 kazanci i¢in [22 30] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

K2 kazanc1 [0 10] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

K3 kazanc1 [0,5 1] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

K4 kazanc1 [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

K5 kazanci [0,6 0,8] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin

gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.

83



Dordiincii Ugus Koguluoi%in Tasarim Parametrele(;'izgeviye Diyagramlari
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Sekil 7.18 Dordiincii ugus kosulu igin pareto optimum

7.3.5 Besinci ugus kosulu icin seviye diyagramlari
Sekil 7.19’a bakildig1 zaman;

e K1 kazanct igin [20 40] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K2 kazanci 10’a esit oldugunda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K3 kazanci [0 0,1] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e K4 kazanci [0 0,15] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e K5 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin

gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Besinci Ucus Kosulu igin Tasanim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.19 Besinci Ugus Kosulu igin pareto optimum

Euclidean Mom

7.3.6 Altinc1 ugus Kosulu igin seviye diyagramlar:

Sekil 7.20’ye bakildig1 zaman,;

e K1 kazanct i¢in [30 35] arasinda oOklid normunun

goriilmektedir.
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w

minimum oldugu

e K2 kazanci 10’a esit oldugunda oOklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K3 kazanci [0 1] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

e K4 kazanci [0,15 0,2] arasinda oOklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.

e K5 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin

gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Altinci Ugus Kosulu igin Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.20 Altinci ugus Kosulu igin pareto optimum

7.3.7 Yedinci ucus kosulu i¢in seviye diyagramlari
Sekil 7.21°e bakildig1 zaman;

e K1 kazanci i¢in [8 12] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K2 kazanci [10 15] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goériilmektedir.
e K3 kazanci [0 0,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
o K4kazanci[0,2 0,4] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e KS5 kazanci [0 1] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin
gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Yedinci Ugus Kosulu igin Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.21 Yedinci ugus kosulu igin pareto optimum

7.3.8 Sekizinci ucus kosulu igin seviye diyagramlari
Sekil 7.22’ye bakildig1 zaman,;

e KI1 kazanct igin [15 22] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K2 kazanci [3 10] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e K3 kazanci [1 2] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e K4 kazanci [0 0,2] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e KS5kazanci[0,5 1,5] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin
gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekizinci Ugus Kosulu ig1in Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.22 Sekizinci ugus kosulu igin pareto optimum

7.3.9 Dokuzuncu ugus kosulu i¢in seviye diyagramlari

Sekil 7.23’e bakildig1 zaman;

e K1 kazanct igin [35 40] arasinda Oklid normunun minimum oldugu

goriilmektedir.
e K2 kazanci [9 11] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goériilmektedir.
e K3 kazanci [1 2] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
o K4 kazanci[0,10,2] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.
e KS5kazanci [0,3 0,4] arasinda 6klid normunun minimum oldugu goriilmektedir.

Yukarida yer alan degerler ele alindiginda ¢ok hedefli optimizasyon sonuglarinin

gosterildigi Cizelge 7.16’da verilen kontrolcii kazanglarinin pareto-optimum

kiimesinde oldugu goriilmektedir.
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Dokuzuncu Ucus Kosulu igin Tasarim Parametreleri Seviye Diyagramlari
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Sekil 7.23 Dokuzuncu ugus kKosulu igin pareto optimum
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ucgus kontrol problemi c¢ok hedefli bir optimizasyon problemine
cevrilerek ¢oziilmiistiir. Kontrol algoritmasi tasariminda hesaba katilmasi gereken
konular uygulama alanlarina gore farkliliklar gostermektedir. Ugus kontrol algoritmasi
tasariminda ise farkli kriterler alinarak tasarim yapilmaktadir. Ugus kontrol algoritma
tasariminda alinmasi gereken kriterler; kararlilik, zaman alanindaki performans,
frekans alaninda isterler olabilmektedir. Calisma kapsaminda bir savas ugagi ele
alindig1 icin; kararlhilik, kumanda kalitesi ve pilot hissiyat1 ve ¢eviklik kriterleri ele

alinmistir.

Caligma kapsaminda oncelikle tek hedefli optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Tek
hedefli optimizasyon sonuglarina bakildiginda aslinda bir hedefin iyilestirilmesi diger
hedefleri kotiilestirmektedir. Ornegin ¢eviklik manevrasinim tek hedefli optimizasyon
sonucu olan Sekil 7.8”¢ bakildiginda Neal-Smith kriterinde pilot telafisinin ¢ok fazla
sola gittigi goriilmektedir. Bu da, Neal-Smith yorumlarina bakildiginda, pilotun
yapacagl manevranin ¢ok dncesinden giris vermesi gerektigini sdylemektedir [22] .
Dolayist ile ¢ceviklik manevrasindaki iyilestirme pilotun hissiyatini kdtiilestirmektedir.
Diger kriter optimizasyonlarina da bakildiginda benzer sonuglar goériilmektedir.
Dolayist ile problem igerisinde aslinda birbirleri ile ¢elisen kriterlerin kullanildig:

gosterilmistir.

Birbirleri ile ¢elisen hedeflerin oldugu bir optimizasyon problemini her bir kriteri ayri
ayr1 optimize ederek ¢dziim bulunamaz. Dolayist ile her bir kriteri ayni anda optimize
etmek gereklidir. Cok hedefli optimizasyon problemlerinin tanimlanmasi igin ¢esitli
yontemler yer almaktadir. Bu yontemlerden cDSP yOntemi; bir kriterin matematiksel
olarak ifade edilme etkinliginden dolay1 segilmistir. cDSP yontemi ile her bir kriterin
hedef degerleri tamimlanmis ve genetik algoritma ile sqp algoritmast kullanilarak
optimizasyonu tamamlanmistir. cDSP yontemi, pareto ¢6zliim kiimesinden bir sonucu
garanti etmemektedir. Ancak genetik algoritma kullanilarak bulunan ¢éziimler, seviye
diyagramlar1 ile karsilastirildiginda pareto ¢oziim kiimesinden sonug verdigi

goziikmektedir. Ayrica geleneksel programlama ile de tek bir ucus noktasinda
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optimizasyon caligmasi yapilmistir. Ayn1 optimizasyon rutinlerinin kullanilmasina
ragmen geleneksel programlama kullanilarak optimize edilen kontrolcii degerlerinin
kararlilik kriterini saglayamadig1 goriilmektedir. Dolayist ile ¢cDSP yonteminin,
kontrolcli tasariminda geleneksel programlamaya gore bir avantaj sagladigi

goriilmektedir.

Literatiirde, optimizasyon yoOntemleri ile tasarlanmis kontrolcii sistemleri yer
almaktadir. Ancak cDSP yontemi ile tasarlanan bir kontrol algoritmasi yer
almamaktadir. Ayn1 zamanda literatiirde dogrusal olmayan model kullanilarak elde
edilen bir ¢eviklik kriterinin de oldugu optimizasyon caligmasi bulunmamaktadir.
Dolayist ile ¢alisma kapsaminda literatiirde kullanilmamis yeni Kriter ve yeni bir
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Yenilikler ile birlikte Neal-Smith, Gibson
Ortalama Faz Orani, Ceviklik ve Kararlilik kriterleri mevcut sisteminden daha
optimum hale getirilmistir. Optimizasyon Oncesinde yapilan Neal — Smith kriter
degerlendirmelerinde (Sekil 7.2) seviye 2 ugus kosullar1 yer alirken tiim ugus kosullar
seviye 1 degerlendirmesine getirildi. Optimizasyon Oncesindeki yapilan Gibson
Ortalama Faz Oram kriter degerlendirmelerinde (Sekil 7.5) seviye 2 hatta seviye 3
ucus kosullart yer alirken, optimizasyon sonrasinda tiim ugus kosullar1 seviye 1
siirlart igerisinde kalmistir. Ceviklik kriteri degerlendirildigin en az iyilesen ugus
kosulu (7. ugus kosulu) i¢in bile %1’lik iyilesme oldugu goriilmektedir. O ugus kosulu
da diisiik irtifa diisiik hiz oldugu i¢in dogrusal olmayan etkilerin ¢ok oldugu,
limitleyicilerin aktif oldugu bir ugus kosuludur. Kararlilik kriteri degerlendirildiginde
tiim ugus kosullari i¢in istenen en diisilk marj olan 1 saglanmistir. Kararliliktan edilen

feragat ceviklik kriterinde manevra siirelerindeki iyilesme olarak geri donmiistiir.

Gelecek zamandaki isler olarak, kriterlerin ¢esitlendirilmesi yapilacaktir.
Optimizasyon c¢aligmalarinda degnildigi gibi pilot kumanda kabiliyeti kriterleri i¢in
tek bir kriterin saglanmasi pilotun 1y1 degerlendirecegi anlamina gelmemektedir. Ayn
sekilde farkli ¢eviklik ve kararlilik kriterlerinin olmasi da kontrol sistemi tasariminda
farklt dinamiklerin hesaba katilmasini saglayacaktir. Eklenebilecek kriterlerden
bazilari, giirbiiz kontrol sistemi tasariminda kullanilan ¢evrim sekillendirme(loop-
shaping) kriterlerinden segilebilecektr. Kriter sayisi arttirilarak sistemin istenen
kosullar1 saglamasi gergeklestirilecektir. Calisma kapsaminda sadece boylamsal eksen
tizerinde bir kontrolcli tasarimi yapilmistir. Dolayist ile eksenler arasindaki

etkilesimler yok sayilmistir. Gelecek zamanda yatay kontrolcii sistemleri de sisteme
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dahil edilerek es zamanli optimizasyonlar1 yapilacaktir. Tasarimda kullanilan genetik
algoritma, yapisi geregi uzun siireli caligmaktadir. Genetik algoritma sonucunda elde
edilen kazanglar egime dayanan optimizasyon yOntemine devredilmektedir. Ancak
genetic algoritmanin uzun siireli caligmasi hesaplama zamanlarinda artisa sebep
olmakta ve ticari olarak iistiinliigiinli azaltmaktadir. Bu kapsamda genetik algoritma
ile egime dayanan optimizasyon yontemleri i¢ i¢e gecirilerek daha kisa zamanda daha
verimli sonuglar alinmasi1 planlanmaktadir. Boylelikle genetic algoritma sonucunda
farkedilir bir iyilesme oldugunda egime dayanan optimizasyon  ydntemine

devredilerek hesaplama zamanlarinin kisaltilmasi saglanacaktir.
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