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OZET
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Danisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU
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Son zamanlarda insansiz hava araglar1 6zellikle askeri alanda olas1 kazalar sonucunda
personel kaybinin 6niine gectigi i¢in yogun bir ilgi mevcuttur ve bu ilgi glinden glinden
artarak insansiz hava araclarina yeni ozellikler katmaktadir. Arac icerisinde insan
olmayisindan dolay: bir kontrol mekanizmasinin ihitiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica
bazi durumlarda insan kontrolii altinda bile insanlarin fizyoljik yapilarinin ortaya
cikarmig oldugu kisitlardan dolay:1 yardimer bir kontrol unsuruna ihtiyag vardir. Bu
noktada literatiirde bircok kontrol teorisi bulunmaktadir ve bunlar birbirlerine gore
baz1 noktalar etrafinda iistiinliiklere sahiptir. Uzerinde c¢alismis oldugumuz sistem
olas1 ¢evre kosullarina ve parametre degisimlerine karsi bir giirbiiz sistem yapisi
istemektedir. Bu fikirler giirbiiz kontrol ailesinin bir {iyesi olan kayan kipli kontrollii
sistem yapist ihtiyacini ortaya g¢ikarmaktadir. Geleneksel kayan kipli kontrolcii
tasarimi sistem tipi acisindan belli kisitlara sahip olup sistemin tim durumlarini
bilmesine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada hem bu kisitlarin 6niine gegmek hem de durum
bilgileri yerine sistemin ¢ikislarina ihtiyag duyan bir kontrolcii olan dinamik ¢ikis geri
beslemeli kayan kipli kontrolcii tasaelanmaktadir. Kontrolcii Matlab/SIMULINK



ortaminda tasarlanmaktadir. Elde edilen kontrolciiniin performansi zorlu ucus
kosullarini saglayan Xplane ugus simiilatorii kullanilarak yazilim ortamini testi ve ve
Ardupilot kontrol kart1 ile Apprentice-S model ugaginin gergek ugus testi

yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kayan kipli kontrol, Sabit kanatli insansiz hava araci
modellenme ve kontrol, Dengeleyici otopilot sistemi, Matlab/SIMULINK, Xplane

ucus simiilatorii, Ardupilot



ABSTRACT

Master of Science of Philosophy
DESIGN OF AUTOPILOT FOR FIXED WING UNMANNED AERIAL VEHICLE
USING SLIDING MODE CONTROLLER

Uygar GUNES

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

Supervisor: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU

Date: April 2019

Recently, there is an interest over unmanned aerial vehicles (UAVS) that prevent
possible military personel dead in accident in military field and the interest is going to
increase gradually by adding new features to UAVSs. Because of that, the absence of
human factor in UAV systems, a control mechanism requirement becomes a necessity.
Furthermore, even in some cases under human control, because of the human
limitations that physiological features such as tolerance to high pressure and extreme
forces, an auxiliary control structure is required. At this point, in the literature there
are many control theories and these have superiotries among themselves around some
point. The system that we work on aims at having robust system structure under
possible parameter and environmental changes. These factors necesitates a control
system structure requirement with sliding mode control that is a member of the robust
controller family. Conventional sliding mode controller design has some restrictions
in terms of system type and requires all state variables of the system to be measurable.
In this study, to overcome these limitations and generation the control signals by using
only the output signals of the system instead of measuring all of the state variables of
the system, Dynamic Output Feedback Sliding Mode Controller is designed. The
controller is designed in Matlab/SIMULINK environment. Obtained controller
performance is tested both software in loop simulations in Xplane flight simulator

Vi



which is a detailed flight simulator to test the extreme flight conditions and in real
flight tests designed for Apprentice-S model aircraft with Ardupilot controller board.

Keywords: Sliding mode control, Modelling and controlling of Fixed-wing unmanned
aeorial vehicle, Stablizer otopilot system, Matlab/SIMULINK, Xplane flight
simulator, Ardupilot
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TESEKKUR

Aslinda bu kism1 olusturmak igin ¢esitli tez 6rneklerine bakma istediginde bulundum
fakat bunun yanlis oldugunu anladim. Ciinkii bu tez siireci boyunca desteklerinin ve
yol gostericiliklerinin ne kadar degerli oldugunu ifade edebilecek ifadeler mevcut
arastirmalarda bulunmamaktaydi ve geri doniip bu siireci gozden gegirip gercek duygu
ve disiinceleri aradim. Kalbimin aklima hiikmettigi o6l¢iide Oncellikle tam
yansitamadigim i¢in kendilerinden af dileyerek su sekilde ifade etmek isterim. Bu tez
slireci boyunca hangi tip sorun olursa olsun benden desteklerini esirgemeyen, egitim
hayatim boyunca elde etmis oldugum gozlem ve tecriibelere dayanarak iilkemizin
ender hocalarindan birisi, yeri geldimi problemlere beraber oturup kafa yordugumuz,
bazen klavyeyi alip bu sekilde olursa daha iyi olur diyerek bu davranisiyla kendisine
hayran birakan, sordugum sorular basit olsa bile yiiziindeki tebessiimii hi¢ eksik
etmeyip motivasyonumu hep yukarilarda tutan, aslinda benim i¢in hayatimdaki dénem
noktalarinin kahramanlarindan ve dgrencisi olma serefini bana sunan TOBB ETU niin
¢ok kiymetli hocalarindan biri olan Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU’na ¢ok tesekkiir
ederim.

Bu maceranin diger bir kahramani, bu ¢alismanin olmazsa olmazi, farkli bakis
acilariyla ufkumu genisleten, probleminlerin ¢oziimii icin kendisiyle internetti altini
istline getirdigim, bu ¢aligmanin tamamlanmasinda biiyiik katkisi olan, kendisiyle
daha cok basarilara imza atacagima inandigim Artun Sel’e tesekkiir ederim. Tabiki
onu unutmak olmaz gecelere kadar calistigimiz, ¢alisirken eglenmenin gelisim icin
gerektigini asilayan, problemler karsisinda yol gostericiligi, gililmeyi unuttugum
zaman boyle birgeyinin varliini hatirlatarak motivasyinomu her zaman yukarida tutan

Oviing Elbir’e tesekkiir eder.
Tabiki aile bagariya giden yolda olmazsa olmazimiz. Kendilerinin felsefesi sen yeterki
oku defter kalem ¢ok diyerek sadece hayatimin egitim tarafina odaklanmamu isteyen,

desteklerini ve sevgilerini hi¢ esirgemeyen aileme tesekkiirii ederim.

Ayrica bu projenin yiiriitiilmesinde TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nin

saglamis oldugu burs i¢in tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari, igerisinde insan unsurunun bulunmadigi, bir kumanda
yardimiyla veya otonom bir sekilde yonlendirilmesi saglanan ve ¢esitli amaglar i¢in
tiretilmis olan araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Sahip oldugu avantajlardan
dolayi sivil, askeri ve akademik caligmalar i¢in arastirma gelistirme konusu olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle savunma stratejileri konusunda biiyiik bir ilgi alanina
sahiptir ve bu ilgi giderek artarak savunma alanindaki ¢alismalarda daha fazla 6nem
kazanmaya baslamistir. Insansiz hava araglarinin iistlenecegi goreve gore kiiciik arag
modellerinden biiyiikk ara¢ modellerine uzanan genis bir tasarim modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller kimi zaman bilgi toplama amaciyla islem goriirken kimi
zaman da bombardiman ugagi olarak gorev yapmaktadir. Savunma alaninda olusan
biiyiik ilginin de sebebi iistlenmis oldugu gorevlerin tehlikeli olusu gosterilmektedir
[2]. Ciinkii olasi bir kaza sonucunda aracin sahip oldugu insansiz olus faktoriinden
dolay1 sadece maddi kayipla karsilagilmaktadir ve bu da en kotii senaryoda istenilen

bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Insansiz hava aracinin icerisinde insan olmadigindan dolayr ydnetme veya
yonlendirme unsuruna ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyacin giderilmesi konusunda
karsimiza iki secenek c¢ikmaktadir ve bunlardan ilki bir yer istasyonu vasitasiyla
insansiz hava araci uzaktan kumandan edilerek ugusu saglanmaktadir. Diger segcenek
ise atanan gorev ve mevcut durumlar karsisindan ugagin igerisinde bulunan kontrol
linitesinin {rettigi sinyallerle ugus saglanmaktadir [2]. Bu gorevler saglanirken ugak
icerisinden bulunan bir¢ok alt iiniteden bilgi istenilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda
kararli bir ugus sergilemesi i¢in uygun yonlendirilmeler gerceklestirilmektedir.
Baglangigta bu alt iiniteler sayesinde insansiz hava aracinin denge modunda
calisabilmesi lizerinde durulmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte alt tinitelerin
yonetimi konusunda da ciddi ilerlemeler kat edilmis olup gorev yapabilme yelpazesi
sadece denge moduyla kalmayip ciddi bir sekilde gelismistir ve gelismeye de devam
etmektedir. Bu gelisim beraberinden farkli amaglar igin farkli tasarimlarin

diisiniilmesi fikrinin de ortaya ¢ikmasini saglamistir [3].






2. INSANSIZ HAVA ARACLARI

2.1 insansiz Hava Araclarimin Tarihsel Gelisimi

Insansiz hava araglarinin gegmisi Montgolfier kardeslerin sicak hava bolanlariyla
yaptig1 deneysel ¢aligmalara dayanmaktadir. Askeri anlamda ilk kullanimlar1 ise 1849
yilinda Avusturya’nin Venedik’e 200 adet pilotsuz bomba yiiklii balonlarla yaptigi
saldir1 ile ger¢eklesmistir. Kullanilmis olan bomba yiiklii balon modeli Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Montgolfier kardeslerin sicak hava balonu [45]

1863 yilinda ise Charles Perley bir insansiz hava bombacisi i¢in patent almustir.
Perley’nin tasarimi Montgolfier kardeslerinin tasarimindan farkli olarak igerisinde
zamanlama mekanizmasi bulunan bir sepeti tasiyan sicak hava balonuydu. Bu
tasarimda igerisinde bulunan zamanlayici bomba yiiklii olan sepetin agilmasini
tetiklemektedir ve tetikleme sonucunda bomba diisman birliklerinin {istiine

birakilmaktadir. Insansiz hava bombacist Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



1914 yilinda ABD’de ¢alismalarin yiiriiten Archibald Montgomery Low ve Charles
Franklin Kettring tarafindan modern insansiz hava araglar1 i¢in ilk atilmaya
baslanmistir. Low, Aeiral Target ad1 verilen insansiz hava araci lizerinde ¢aligsmalar
yiirtitmiistiir. Fakat 1917 yilinda yapmis oldugu basarisiz bir inis sonucunda tasarimi

parcalanmistir. Low’un tasarladigi insansiz hava araci Sekil 2.3’te gosterilmektedir[4].
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Sekil 2.3 : Archibald Montgomery Low'un Aerial Target insansiz hava araci [5]

ABD’de ¢alismalarim yiiriiten diger bilim insan1 olan Kettring ise Kettering Bug ad1
verilen insansiz hava torpidosu iizerinde ¢aligmalar: yiiriitmiistiir. Bu tasarim iiriinii
tahribat mesafesi agisindan maksimum 121 kilometrelik hedefler i¢in kullanilmistir ve
hedef {izerine geldiginde kanatlarin1 birakarak dalis hareketi yaparak 150 kilogram
agirliginda bomba 6zelligine doniisen bir hava torpidosu olarak gorev yapmustir.
Yapilan testler sirasinda basarili sonuglar alinsa da hicbir zaman savasta
kullanilmamistir. Kettering Bug’in Birlesmis Milletler hava giiclerinin ulusal

miizesinde Sekil 2.4’te gosterilen replikasi sergilenmektedir .



Sekil 2.4 : Keetering Bug insansiz hava aracinin replikasi [5]

1900’14 yillarin baglarinda ise Lawrence Sperry, Gyroscopic Automatic Stabilizing
Device’1 icat etti ve bu alet daha sonra otopilot olarak adlandirilmistir. Sperry, icat
ettigi bu aleti C-2 Ugus Botuna entegre ederek test uguslar1 gerceklestirmistir. Test
ucuslarinda Birlesmis Milletleri’in donanma pilotlar1 olan Lt. Patrick ve N. L.
Bellinger otomatik kontrollii C-2’yi test ugusunda gorev aldi ve bu ugus Sperry’nin
oto pilotunun ilk basarili ugusu olmustur. 18 Haziran 1914’te Sperry oto pilot kontrollii
hava aracinin Avrupa lansmanini gergeklestirmistir. Test i¢in Fransiz mekanikgi Emil
Cachin yardime1 oldu ve test sirasinda Cachin ugus botunun bir kanadina ge¢mistir.
Bu sirada Sperry ise kokpit igerisinde ellerini kaldirarak otopilotun c¢alisirligin
gostermistir. Test sirasinda Cachin’in bulundugu kanada dogru ugak yatis hareketi
gostermistir fakat otopilot sayesinde tekrar kararli ugus konumuna gelmistir. Ucus

sirasinda ¢ekilmis goriintii Sekil 2.5’te gosterilmektedir [6].

Sekil 2.5 : Lawrence Sperry C-2 ugus botunun test ugusu [5]

Bu zamana kadar olan ¢alismalarda IHAlar, savas sirasinda bombardimandan ziyade

daha ¢ok hedef ucak gorevi ile ucaksavar egitiminde kullanilmiglardir.

[HA’larin uzaktan kontrolii agisindan ilk calismalar Reginald Denny tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu gelisim 2. Diinya Savasi’nda kullanilan IHA modelleri igin
ilham kaynagi olmustur. Nazi Almanya’simin tiim diinyay1 isgal etme diisiincesi ile

Alman teknolojisinin IHA iizerinde ¢alismalara ydnelmesini saglamistir. Calismalar



sonucunda V1’Buzzbomb’ tipi IHA modeli tasarlanmistir ve bu model ilk seyir fiizesi
olarak da bilinmektedir. Model iizerinde ¢ok giiglii motorlar bulunmaktadir. Bu
motorlar sayesinde IHA 650 km/s hizlara cikabilmekteydi ve 1 tonluk bomba ile
tizerindeki zamanlama mekanizmasi sayesinde 300 km igerisindeki bir noktaya bomba
birakabilmekteydi. Bu IHA Ingiltere’nin bombalanmasinda gostermis oldugu zayiat
giicii ile 6n plana ¢ikmustir. Tasarlanan V1 tipi IHA modeli Sekil 2.6°da
gosterilmektedir [7].

Sekil 2.6 : V1 tipi insansiz hava araci [47]

V1 tipi IHA ilk bombardiman ugag: olarak tarih sayfasindaki yerini almas1t ABD’li
bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir ve bunun {izerinde caligsmalar
gerceklestirmeye baglamistir. Calismalar sonucunda 1944 yilinda ABD donanmast,
V1 tipi [HA’larin kalkis rampasin1 imha etmesi i¢in BQ-7 IHA modelini
tasarlamiglardir. Bu modelin baska bir THA’ya karsi kullanilmas1 y&niiyle bir ilki

temsil etmektedir. Tasarlanan IHA modeli Sekil 2.7°de gosterilmektedir .
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Sekil 2.7 : BQ-7 insansiz hava arac1 [5]

1950’li yillarda radalar1 yaniltmak i¢in sahte hedef ugaklari iizerinde ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Bu ugaklara drnek olarak RP-71 Falconer gosterilebilir. Ik ugusunu
1955 yilinda savas alanini gozetlemek icin gergeklestirmistir. Ugak igerisinde oto pilot,

gece goOriis kamerast ve aydinlatma fiseklerine bulunmaktadir. Ugus kabiliyeti



acisindan yaklasik yarim saatlik seyir kabiliyetine sahiptir. IHA modeli Sekil 2.8’de
gosterilmektedir [4].

Sekil 2.8 : RP-71 Falconer insansiz hava araci [48]

1970 yilinda Soguk Savas’tan dolayr daha kompleks insansiz hava araglari ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bu yonelimin sonuglarindan biri olarak Sekil 2.9°da gosterilen
Lockheed Aquila IHA modeli tasarlanmistir. Bu model kisa mesafelerde bir oto pilot
ile ucus yapabilen ve ger¢cek zamanli goriintiileri aktarabilme 6zelligine sahiptir. Test

sirasinda tretilen birgok modelin diigmesinden dolay1 ¢alismalart sonlandirilmagtir.

Sekil 2.9 : Lockheed Aquila insansiz hava araci [5]

[lerleyen siireglerde teknolojinin gelismesine bagli olarak, kontrol sistemlerinde ciddi
boyutlarda iyilestirilmeler gerceklestirilmistir. Bu gelisimin sonucu olarak IHA’larin
ucus mesafeleri arttirilip kisa/orta mesafeler igin IHA tasarimlar1 yapilmistir. Ayrica
tasarlanan THA lar ile haberlesme gift tarafli veri iletimi seklinde olusturulmustur ve
otomatik takip &zellikleri kazandirilmistir. Bu gelisimin bir iiriinii olarak Israil Uzay
Endiistrisi tarafindan gelistirilen Sekil 2.10°da gésterilen Scout IHA modeli ilk
kisa/orta mesafeli IHA olarak sunulmustur. Bu model, sabit bir inis takimina sahip ve
genellikle pistlerde kullanilmistir. Pist olmadigi durumlarda ise bir mancinik
yardimiyla kalkis yapabilmektedir. Tasarlanan THA modeli 36 kg yiik tasiyabilme, 7.5
saatlik ucus siiresine ve 4600 metrelik tirmanma kabiliyetine sahip bir kesif IHA’s1

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].



Sekil 2.10 : Scout insansiz hava araci [49]

Teknolojik gelisimler beraberinde problemler de getirmeye baslamistir. Fakat bu
problemler IHA’larmn iyilestirilmesi ve yeni ozellikler kazandirilmasi agisindan
motivasyon kaynagi oOzelliligi tasimustir. IHA’larin ugus mesafelerini artmasi
beraberinde gdzlemleme problemini ortaya ¢ikarmustir. Fakat IHA’larin 6zgiirliigii
anlamma gelen GPS ve uydularm gelisimi ile birlikte gok uzak mesafelerde IHA
kontrolleri saglanabilmistir. Gelismeler sonucunda kesif ve saldir1 i¢in orta/uzun
mesafeli yiiksek dayamimli THA’lar gelistirilmeye baslanmistir. Calismalarin ilk
orneklerini Sekil 2.11°de gosterilen General Atomics Gnat olusturmustur. General
Atomics Gnat, 48 saatlik bir ugus siiresi ve 7600 m’lik tirmanma kabiliyetine sahip
kesif ve taktik THAs1 6zelligi tasimaktadir.

Sekil 2.11 : General Atomics Gnat insansiz hava araci [5]

Tirmanma menzilindeki artig, goriintlii almak i¢in kullanilan kameralarin bulutlardan
dolay1 problemli kayitlar sunmasi problemini ortaya ¢ikarmistir. Bu problem kesif igin
alcak irtifada ucgus yapilma kisitim1 ortaya cikarmistir. Problem iizerine yapilan
calismalar sonucunda Synthetic Aparture Radar (SAR) gelistirilmis ve problem
¢ozliime kavusturulmustur [4]. Goriintii konusunda yapilan bu iyilestirme yeni bir
problemi ortaya ¢ikarmistir. Kullanilan SAR yiiklerinden dolayr IHA’lar iizerinde
agirlik problemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Problemin ¢dzlimiine, kanat genisligi
ve ylik kapasitesi paralel davranis gosteren olgu olarak diisiiniilerek Sekil 2.12°de
gosterilen genis kanatlara sahip Global Hawk IHA tasarimi ortaya ¢ikarilmistir. Birgok

radar sensorii ve 6zel kameralar ile donatilmis bu THA kesif ve gdzlem hava araci



olarak gorev yapmaktadir. Tasarim 32 saatlik maksimum ucgus, 22780 km’lik ucus
mesafesi, 18.3 km’lik tirmanma ve 1360 kg’lik yiik tasima kapasitesine sahip bir hava

araci Ozelligi tagimaktadir.

Sekil 2.12 : Global Hawk insansiz hava araci [50]

Bu zamana kadar ki siireglerde IHAlar genel anlamda kesif icin tasarlanmistir. Fakat
bu kesifler sirasinda IHA’larin karsilasabilecegi istenilmeyen durumlarin ortaya
cikabilecegi diisiincesi yeni bir tasarima yonenilmesi gerektigi tezini ortaya
cikarmistir. Bu nedenle IHA’larm kesif yetenegine ek olarak silahlandirma
diislincesine yonenilmistir. Bu yonelimin bir sonucu olarak Amerika Hava Kuvvetleri
kesif amaciyla tasarladiklar1 Predotor ITHA modelini silahlandirarak Sekil 2.13’te

gosterilen Predator B’yi tasarlamislardir [8].

Sekil 2.13 : Predator B insansiz hava araci [51]

2.2 [HA’larin Kullanim Alanlar ve Gelisimi

Teknolojik gelismeler ve sistemler tzerindeki giivenirligin artmasi, kontrol
sistemlerinde ciddi boyutlarda iyilesmeler saglamistir. Bu gelisimler 1s13inda IHAlara
yonelimin daha fazla artmasini ortaya ¢ikarmistir. Bu artisin baglica nedenleri olarak

sunlar gosterilebilir:

e Insanlarin sahip oldugu fizyolojik yapidan dolay1 gdzlem/kesif konusunda
yetersiz kalabilmektedir ve IHA’lar buna ucuz ve etkin bir ¢dziim

uretebilmektedir.



e Insanlarin etkin olarak rol oynamasi gereken durumlarda insanlarmn zarar
gdrmemesi veya can kaybina ugramamasi konusunda IHA’lar tercih edilmektedir.
Bu secim ile olast problem sonucunda sadece maddi kayipla karsi karsiya

kalinmaktadir.

e Akademik calismalarda biiyilk ucaklar iizerinde ¢alismak yerine IHA

modelleriyle calisilarak olas1 biiyiik maddi kayiplarin 6niine gegilebilmektedir.

e IHA’larmn ayn1 gérevleri yapan insanli ugak modellerine gore iiretim, kullanim,

bakim maliyetleri a¢isindan daha avantajli bir konuma sahip olmasi.

Yukarida belirtilen nedenler arasinda savunma alaninin IHA tasarimlara ydnelmesi
konusunda hizl1 yiikselisin ana nedeni, IHA’larin insansiz ugus yapabilme 6zelligi ile
en tehlikeli noktalarda olasi bir kaza sonunda vasifli eleman kaybini ortadan kaldirmis
olusudur. Ordular i¢in en 6nemli faktorlerden biri pilot unsurudur. Pilot yetistirme
stireci hem zahmetli hem de maliyet gerektiren bir siiregtir. Olas1 istenilmeyen
sonuglar, ordulara hem maddi agidan hem de yetenek agisindan kayiplara yol
agmaktadir. IHA’larn bu problemin &niine ge¢mesi, ordular icin IHA’lara
yonelimdeki en ¢nemli faktorii olusturmaktadir. THA lar agirlikli olarak savunma
sanayisinde calisma konusu olsa da sivil alanlarda da cesitli gdrevlerin yerine

getirilmesi konusunda projelerin ana unsuru olarak gérev yapmaya baslamistir.
Savunma alan1 disinda kullanim alanlari su sekilde siralanabilir:

¢ Film endiistrisinde video kayd1

e (Gozlem ve dezenfekte amagclari i¢in zirai alanlarda kullanim
e Sahil giivenlik ve gozlem

e Yangin tespit

e (Cografi kesif

e Meteorolojik arastirmalar

e Dogal afetler sonras1 gézlem [9]

Ortaya konulan fikirler i¢in yapilmis 6rnek ¢aligsmalar incelersek: Kargoculuk hizmeti
olarak bir¢ok firma insansiz hava araclarini etkin bir sekilde kullanarak tiiketiciye
ithtiyaclarin1 daha hizli ulastirma konusunda ¢aligsmalar yiiriitmeye baglamistir. Bunun
orneklerini Amazon, UPS gibi firmalarda gorebilmekteyiz. Sekil 2.14’te Amazon

firmasinin tasimacilik konusunda tasarlamis oldugu IHA gésterilmektedir.

10



w=amaron

Sekil 2.14 : Amazon firmasinin kargo IHA modeli [52]

Eglence sektorii konusunda da THA’lar bazen hobi olarak ugus kontrol deneyimini
tatmak amaciyla kullanilirken bazen de Sekil 2.15’te gosterilen dag bisikletgisini takip

etme 6zelligine sahip bir ekipman olarak da kullanilmaktadir.

Sekil 2.15 : Kullanic takip THA modeli [53]

Ik yardim konusunda da insan hayatinin zamana karsi bir yaris igine girmesi
durumunda THAlarm sahip oldugu hiz faktérii ve yiik tastyabilme potansiyelinden
dolay1 bu alanda kendine yer edinmistir. Ornek tasarim Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Sekil 2.16 : ilkyardim THA modeli [54]

[HA’larin sivil, askeri ve akademik c¢alismalarda biiyiik ilginin olusmasi IHA
iizerinden ¢alismalar yiirliten kurum ve firmalarin artisinda da ciddi biliyiimeler

olusturmustur. 2015 yili haziran ay1 kayitlarina gore toplam 637 kurulus tarafindan
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2115 adet farkli tipteki IHA igin toplam 60 iilke iiretim ve gelistirme faaliyetleri
yiiriitmektedir. Son 11 y1l dikkate alindiginda IHA iiretebilen iilke sayis1 sadece %40
artarken aym dénemde IHA gelistirebilen firma sayis1 %208 ve bu firmalarca
gelistirilen THA sayis1 ise %289 oraninda artis gdstermistir [10]. 2016 yiliyla itibaren

artik {ilkemizde vurus giiciine sahip IHA lar gelistiren iilkeler sinifina girmistir

12



3. UCAK

3.1 1HA’ya Etkiyen Kuvvetler

Kuvvet, belirlenen bir yonde ortaya ¢ikan itme veya ¢ekme hareketi olarak diisiintiliip
ve hem genlik hem de yon bilgisine sahip bir vektor olarak ifade edilebilmektedir [11].
Tiim ugak modellerinde de ugus sirasinda ugaga belirli yonlerde temel kuvvetler etki
etmektedir. Bu kuvvetler itki, siiriikklenme, kaldirma ve agirlik kuvvetleri olarak
adlandirilmaktadir. Ugus sirasinda bu kuvvetlerin nasil ¢alistigini ve sinyallerle
bunlarin nasil kontrol edildiginin bilinmesi ugus i¢in 6nemli olan faktorlerdir. Ugus
sirasinda ucgak iizerinde olusan her bir kuvvet birbirinden bagimsizdir ve birbirilerine
gore zit c¢alismaktadirlar. Diiz bir ugus sirasinda, toplam itki kuvveti toplam
stiriiklenmeye ve kaldirma miktar1 da toplam agirliga esit olmaktadir. Buradaki toplam
numerik bir toplam degildir bu toplam her eksen etrafinda olusan toplamin sifir olmasi
anlamina gelmektedir. Baska bir ifadeyle birbirine gore zit kuvvetlerin toplaminin sifir

olmasidir [12]. Bu kuvvetlerin ugak tizerindeki etkileri Sekil 3.1’de gdsterilmektedir.

KALDIRMA

Sekil 3.1 : Kuvvetleri ugak tizerindeki etkileri

Ugus sirasinda ugagin manevra hareketleri bu kuvvetlerin farkli degerlerde olusumu
ile saglanmaktadir. Ornek bir yaklasim olarak; ucagi ivmelendirmek icin pilot
siirliklenmeden daha biiytik bir itki olusturmalidir ve bu olusum sonucunda ucagin hiz
kazanmas1 saglanmis olmaktadir. Tersi durumda ise ugak hiz kaybederek

yavaglayacaktir. Benzer yaklagim agirlik ve kaldirma i¢inde gegerlidir. Ugus sirasinda
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ucagi agirlik kuvveti ¢cogunlukla sabit kalmaktadir sadece yakit tiikketimine bagh
olarak ufak degisimler ortaya g¢ikmaktadir. Bundan dolayr bu kuvvet diger fi¢
kuvvetten farkli olarak dogrudan kontrolii gibi bir duruma sahip degildir. Bundan
dolay1 agirlik disindaki ii¢ kuvvet hava itici kuvvetleri olarak adlandirilir. Bu ifadeden
yola ¢ikarak ucagin belli bir irtifada seyrini devam etmesi iiretilen toplam kaldirma
kuvvetinin ucagin toplam agirligina esit oldugu anlamima gelmektedir. Baska bir
senaryo olarak tirmanma hareketi incelenirse pilot ucagin burnunu yavasca yukari
kaldirmaktadir ve bu durumda ucagin kanatlarinin alt ve iist ylizeyindeki basing
farklar1 artmaktadir [11]. Bu fark sayesinde de daha fazla kaldirma kuvveti elde
edilmis olmaktadir. Agirlik kuvvetinin sabit olusu ve ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetinin

artis1 bu hareketi olusturmaktadir.

Agirhik ve kaldirma kuvvetlerinin incelenmesi sirasinda ugaga etkiyen kuvvetler
birbirinden bagimsiz bir izlenim olustursa da aslinda herhangi bir eksende meydana
gelen kuvvet vektoriindeki degisim diger ii¢ vektoriin de degisimine neden olmaktadir.
Ornegin itkideki artis kanatlarin {izerindeki hava akisimi arttirmaktadir ve bu da
kaldirmanin artmasma neden olmaktadir. Tabi ki bu durumda ugak tirmanma
hareketine baslayacaktir boyle bir davranis olusmamasi i¢in de kanatlarin hiicum agis1
diisiiriilerek ugagin burnu asagi yonlendirilmelidir. Boylelikle kaldirma ile agirlik

arasinda bir denge saglanmis olmaktadir.

3.1.1 itki kuvveti

Itki kuvveti, bir siiriis giicii olarak diisiiniilmelidir ve ugagin tahrik sistemi veya motoru
tarafindan {iretilmektedir. Itki yonii ucagin hareket edecedi yonii belirlemektedir.
Genel olarak ucagin itki vektori ileriye dogrudur. Fakat bazi komponentler
kullanilarak, hava akis1 yoniinii tersine ¢eviren kapakgiklar, itki vektorii yoniinii ters

yonde de olusturulabilmektedir [11].

Bir ugagin hareket baslamasi i¢in ilk olarak ucaga uygulanan itki kuvveti siirikklenme
kuvvetinden biiyiik olmalidir. Harekete baslayip ugus durumuna gegtigi durumda ugak
stirekli hiz kazanma davranisi gostermektedir. Bu davranis ugagin itki ve siiriikklenme
kuvvetlerinin birbirine esit olusuna kadar devam etmektedir. Bu esitlik olusmasinin
ardindan artik ucak sabit bir hava hizinda u¢usunu siirdiirmektedir. Tabi ki bunun
olusmasi i¢in de ek bir sart vardir bu da kaldirma ve agirlik kuvvetlerinin ugagin belli
bir ugus seviyesinde hareketini devam ettirecek sekilde davranig géstermesidir yani
birbirine esit olmalidir. Ugakta olusan itki kuvvetine ana etki ugak tizerindeki motorlar

ile saglanmaktadir. Motor giiciiniin kontrolil ile u¢agin yavaslamasi veya hizlanmasi
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saglanabilmektedir. Bu noktada motor giicii ve itki kuvveti birbiriyle baglasim halinde
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Motor giiciindeki azalma itki Kuvvetinin azalmasina
neden olmaktadir ve bu senaryoda ucak yavaslama hareketi sergilemektedir. Burada
ucak hizinin temel faktérii motor giicii olsa da cesitli dis etkilere bagl olarak da
degisim gosterebilmektedir. Bu etkiler sicaklik ve nem gibi ¢evre faktorler olarak
gosterilebilmektedir [11].

Ugagin yavaslama hareketi itki kuvvetinin siiriiklenme kuvvetinden daha az oldugu
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Yavaslama hareketi sirasinda, ucgak belli bir noktaya
gelince ugaga etkiyen siirtinme kuvveti de azalmaya baslayacaktir. Bu nokta
kuvvetlerin esit oldugu nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve bu noktaya ulasilinca
tekrar sabit hizda ugusa devam edilmektedir [12].

Ugagmn hizlanma durumunda ise Sekil 3.2°’de gosterildigi gibi su sekilde
aciklanmaktadir: Motor giicii arttirildigi zaman itki kuvveti siiriiklenme kuvvetinden
biiylik olmaktadir ve bu durumda ugagin havadaki hiz1 artis gdstermektedir. Bu
davranis itki kuvvetinin siiriiklenme kuvvetinden biiylik oldugu siirece devam
etmektedir. Itki ve siiriiklenme kuvvetinin esit oldugu noktaya ulasilinca ucak tekrar

sabit bir hizda ugusuna devam etmektedir.

hﬂﬁ Rﬁl&&r

KALDIRMA

Merkezi

Kaldirmaya Kars1

St R i :
Agirhk Komponenti &'{‘E‘-\] I

AGIRLIK

Sekil 3.2 : Ucagn itki ile hizlanmasi

3.1.2 Kaldirma kuvveti

Kat1 bir cisim tarafindan dondiiriilen hava akisinin hareketi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Akis bir yonden dondiiriiliir ve buna bagli olarak karsit yonde kaldirma kuvveti
olusmaktadir [11]. Kaldirma kuvveti, pilotun herhangi bir zamanda kontrol kolunu
arkaya veya One hareket ettirmesi ile kontrol edilmektedir. Kontrol kolundaki hareket
sonucunda hiicum agis1 degistirilmis olmaktadir. Hiicum agis1, kanadin kord ¢izgisi ile

izafi riizgar yonii arasindaki a¢1 olarak tanimlanmaktadir.
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Bu noktada hiicum agisi ile kaldirma kuvveti arasinda bir baglasim bulundugu
sOylenebilmektedir. Diger faktorlerin esit oldugu varsayimi altinda hiicum agisinin
artis1 itme kuvvetinin de artmasini saglamaktadir. Tabi ki bu etki sonsuza kadar devam
etmemektedir. Hiicum agis1 maksimum noktaya ulasmasi durumunda Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi ugaga etkiyen kaldirma kuvvetinde hizli bir sekilde azalma

goriilmektedir[12].
2
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Sekil 3.3 Hiicum agisi-kaldirma katsayis1 arasindaki iliski

Ucus sirasinda hava, kaldirma yiizeyi boyunca hareket ettirilmelidir. Bu ise ugagin ileri
hiziyla basarilmaktadir. Kaldirma ugagin hizinin karesiyle orantilidir. Tabi ki sadece
hiza bagl bir davranig yoktur farkli unsurlarda burada etkili olmaktadir. Fakat burada
ana etkiyi hiz olusturmaktadir. Ugaga etkiyen kaldirma kuvveti esitlik (3.1)’de ifade
edilmektedir.

C_pV°S

L= (3.1)

Esitlikte bulunan p hava yogunlugunu, V ugak kanat hizi, S kanadin yiizey alanini
ve C, ise kanat icin kaldirma katsayisidir. Esitlikten de goriildiigii gibi eger hiz

arttirilirsa ugak ayni hiicum agisi ve sabit bir yiikseklikte ugusuna devam
edemeyecektir. Bu durumda ucaga etkiyen kaldirma kuvveti artacak ve ugak tirmaniga
dogru geg¢meye baslayacaktir. Bu yiizden hiz arttirllirken kaldirma kuvveti sabit
tutulmalidir ve boylelikle diiz bir ugus elde edilebilir. Bu etki hiicum acisinin
azaltilmasi, ugak burnunun diisiiriilmesiyle saglanabilmektedir. Hizin azaltilmasi
durmunda ise ugak dalisa dogru yonelim gosterecektir ve diiz bir ugus saglamak igin

hiicum agisinin arttirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Burada da hiicum agis1 i¢in bir
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sinirlama bulunmaktadir. Diger tiim faktorler sabit oldugu varsayimi yapildiginda,
kararli ve ivmelenmeyen bir ugusta belirli irtifayr siirdiirmek i¢in her hiicum agisina
karsilik gelen bir hava hizina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kanat her zaman ayni hiicum
acisinda durdugu i¢in agirlik artarsa itme de arttirilmalidir. Hiicum agis1 kritik noktanin

altinda veya durdurulmus ise itme kuvvetini arttirmanin tek yolu hizin arttirilmasidar.

Ucaga etkiyen itme ve siirliklenme kuvvetleri direk olarak havanin yogunluguyla
degislik gostermektedir. Hava yogunlugu basing, sicaklik ve nem gibi faktorlerden
dolay1 degisiklik gostermektedir. Yiikseklere ¢ikildik¢a havanin yogunlugunda azalma
goriilmektedir ve bu da kaldirma kuvvetini etkilemektedir. Kaldirma kuvvetini devam
ettirmek i¢in hiicum agisina karsilik gelen hava hizindan daha yiiksek bir hizda ugus
saglanmalidir. Sicaklik konusunda sicak hava soguk havaya gore daha az
yogunluktadir, nem konusunda ise nemli hava kuru havaya gore daha az
yogunluktadir. Oyleyse bu iki faktor birlestirilirse sicak ve nemli bir havada ucak kuru

ve soguk bir giinde verilen hiicum agisi1 i¢in daha biiyiik bir hava hizinda ugmalidir.

Burada ilgilenilen kaldirma ve hava hiz aerodinamik faktorler pilot tarafindan
kolaylikla ve dogru bir sekilde kontrol edilebilir. Pilot yiiksekligi ayarlayarak
yogunlugu ve eger ugak alanin1 genisleten tiirden kanatlar1 sahip ise kanat alanini
kontrol ederek bu iki aerodinamik yapiy1 kontrol edebilir. Fakat cogu durumda pilot

ugaga manevra yaptirarak bu faktorleri kontrol etmektedir [12].

3.1.3 Siiriiklenme kuvveti

Stiriiklenme, kati bir cismin bir sivi veya gazdan ge¢gmeye calisti§i durumda ortaya
¢ikmaktadir. Ugaklarda siiriiklenme ise, ugus sirasinda ugaga direng gosteren kuvvet
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugaklarda siiriiklenme durumu, ugaklara karsi havanin
gostermis oldugu direng ile ifade edilmektedir. Ugus sirasinda ugaga etkiyen temel iki
stiriklenme kuvveti tiirli vardir. Bunlar parazit siiriiklenme ve girdap siiriiklenmesi
olarak ifade edilmektedir. Parazit siiriiklenme olarak ifade edilis bunun ugusa yardim
etmek gibi bir fonksiyonunun olmayisindandir. Girdap siiriiklenme ise kanatlarin
kaldirma kuvveti olusturmasi sonucunda ortaya c¢ikan diger bir siiriiklenme
kuvvetidir[12].
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3.1.3.1 Parazit siiriitklenme

Parazit siiriklenme, ucgagin hareketini yavaslatmak i¢in etkiyen tiim kuvvetlerin
toplamu olarak ifade edilmektedir. Ilgili siiriiklenme tipi kaldirma kuvveti olusturma
ile herhangi bir iliskisi yoktur bundan dolay1 parazit terimi ile ifade edilmektedir.
Siirtiklenme; havanin ugak tarafindan, hava akisinda iiretilen tiirbiilans veya ucak ve
kanatlarin yiizeylerindeki hava hareketinin engellenmesini icermektedir. Parazit
stiriiklenme kendi igerisinde tice ayrilmaktadir ve bunlar form siiriiklenme, interferans

stiriiklenme, yiizeysel siiriiklenme olarak ifade edilmektedir.

3.1.3.1.1 Form siiriiklenme

Form siiriikklenme, ug¢agin sekli ve etrafindaki hava akisindan dolayr ugagin hareketi
sonucu iiretilen parazit siiriklenmenin bir pargasidir. Form siiriiklenmesinin
olusumunda etkili faktorler olarak motor kaportasi, antenler ve diger komponentlerin

aerodinamik yapis1 gosterilebilir [12].

Ugak govdesi incelendiginde yiizeyleri ¢ok iyi aerodinamige ve ¢ok diiz bir yapiya
sahip oldugu ortadadir. Fakat govde {lizerine cesitli komponentlerin eklenmesi
sonucunda ortaya girintili bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir ve bu yap1 ugus sirasinda form
stiriiklenmesine neden olmaktadir [11]. Ugak hareket halindeyken eklenen bu
komponentler havayi ayirmaktadir ve hava ugagi gegtikten sonra tekrar birlesmektedir.
Bu hareketin sonucunda hava birlesene kadar kenarlarda girdaplar olusur ve bu da ugak
tizerinde bir direng¢ olusturmaktadir.  Yizeylere bagli olarak olusan form

stiriiklenmeleri Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Form siiriiklenme tipleri
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Bu faktorden dolay1 ucak tasarimi sirasinda bu etkiyi azaltacak sekilde tasarimlara
yonenilmektedir. Ugag1 olusturan tiim pargalar bu faktoriin etkisini minimize edecek

sekilde tasarim adimlari takip edilmektedir.

3.1.3.1.2 interferans siiriiklenme

Bu stirtiklenme tipi girdap akimlarini, tiirbiilansini olusturan veya diizgiin hava akisini
engelleyen hava akimlarinin kesisiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar
Ozelikle kanat kesisimleri ve Sekil 3.5’de gosterilen kanat kokiindeki govdede
goriilmektedir. Govde ¢evresindeki akan hava ile kanattan akan hava birleserek farkli
bir hava akimi i¢ine akar. Bu hava akiglarimin dik bir aciyla karsilastiklar1 noktalarda

en etkili interferans siiriiklenmesi olugsmaktadir [11].

Sekil 3.5 : Interferans siiriiklenmesi olustugu bélge

Bu etkiyi azaltmak icin 6zel kaplamalar, dis bilesenlerle kaldirma yiizeyleri arasindaki
mesafe degistirilerek interferans siiriiklenmesi azaltilmaktadir.

3.1.3.1.3 Yiizeysel siirtiinme siiriiklenmesi

Bu tip stiriiklenme, bir ugagin yiizeyi ile hareketli havanin temasindan dolay1 ortaya
¢ikan aerodinamik direnctir. Bu bir kosucunun gii¢lii bir riizgarda kosarken ki yasadigi

his olarak diistiniilebilir [11].

Ucak govdeleri incelendiginde her ne kadar plirlizsiiz bir ylizeyle karsilagilsa da
mikroskop altinda bu yiizeylerin aslinda diizensiz ve piiriizlii oldugu goriilmektedir.
Kanat yiizeyleri ile direkt kontak halinde olan hava molekiilleri neredeyse
hareketsizdir. Yiizey ftizerindeki molekiillerin her katmani, molekiillerin ugak
cevresinde hareket eden havanin hiziyla hareket edene kadar biraz hizli hareket eder.
Bu hiz serbest akis hizi olarak adlandirilir. Ayrica serbest akis hiz seviyesi ile kanat

arasindaki alan, sinir tabakasi olarak adlandirilir. Bu tabakanin tistiindeki molekiillerin
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hiz1 artar ve sinir tabakasi disindaki molekiillerle ayn1 hizda hareket etmeye baglar.
Molekiillerin hizzm1  kanat sekli, havanin viskozitesi ve sikistirilabilirligi

etkilemektedir.

Sinir tabakasi bir nesneye genellikle fiziksel seklinden biraz farkli olan bir efektif sekil
verebilir. Sinir1 tabakasi da ucak gévdesinden ayrilabilir, bu yiizden nesnenin fiziksel
yapisinda biraz farkli bir efektif sekil yaratir. Bu degisim siirliklenmenin artmasina
kaldirmada ise azalmaya neden olmaktadir. Bu olusumun sonucunda da kanat kitlenir.
Ugak tizerindeki bu etkileri azaltmak i¢in tasarimcilar kanat yiizeyinin lizerinde
cikabilecek herhangi bir diizensizligi kaldirir ve gomiili montaj perginleri
kullanmaktadir. Ayrica bu etki ugak yiizeyleri temiz tutulup cilalama yapilarak

azaltilabilmektedir [12].

3.1.3.2 Girdap siiriiklenmesi

Mekanik anlamda higbir sistem %100 verim ile ¢alisamamaktadir. Sistem dogasi
geregi sistem icerisinde belli kayiplar mevcuttur. Diiz ugus sirasinda, kanat veya
rotorun aerodinamik 6zellikleri gerekli kaldirma kuvvetini iretir. Kaldirma kuvvetinin
olusmasi sirasinda bir ceza Odenmektedir ve bu girdap siiriiklenmesi olarak

adlandiriimaktadir [12].

Kanatlar kaldirma kuvveti lirettigi zaman ugagin yapisi geregi girdap stiriiklenmesi
olusturmaktadir ve bunlar birbirinden ayrilmayan iki unsur olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kanatlar kaldirma kuvveti olusturdugu zaman kanadin algak yiizeyindeki
basing yiiksek yiizeyindekine gore daha biiyiiktiir. Bunun bir sonucu olarak hava,
yukar1 ug altindaki yiliksek basing alanindan iist yiizeydeki diisiik basing alanina dogru
hareket egilimine ge¢cmektedir. Bu davranis basinglarin esit olma egilim igerisinde
oldugunu gostermektedir ve alt taraftan iist ylizeye dogru bir yanal akis olusur. Bu
yanal akig kanat uclarinda havaya bir donme hareketi kazandirir ve bu da Sekil 3.6’de

gosterilen kanat arkasinda dolasan girdaplari olusturmaktadir.

l
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Sekil 3.6 : Kanat arkasi1 girdaplari
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Bunlar kanat uglar1 girdaplar1 olarak bilinmektedir. Sekil 3.7°de de goriildigii gibi
ucagin kuyrugundan bakildiginda bu girdaplar kanadin sag ucu etrafinda saatin tersi
yoniinde sol ucu etrafinda ise saat yiiniinde yayilmaktadir. Hava, kanadin arkasindan

akarken asagiya dogru egilir ve bunlar asagi hava akisi olarak bilinmektedir.

Sekil 3.7 : Kanat ug girdaplar1 gergek ugus testi

Asag1 hava akis1 bagil riizgar1 asagi dogru yonlendirir. Bunun bir sonucu olarak ne
kadar asagi hava akisina sahip olursak o kadar da bagil riizgar asagiya dogru
akmaktadir. Asagi hava akisi daha az olusursa bu durumda kaldirma vektorii
yercekimine karsi daha dik olur, aksi durumda ise kaldirma vektorii geriye ¢ekilir ve
sonucunda girdap siirtiinmesi ortaya c¢ikar. Ayrica asagi hava akist ve girdap
olusturmak igin kanatlar daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyar, enerjide siiriiklenme etkisi
olusturmaktadir. Olusan girdaplar kanatlar lizerindeki diiz hava akisin1 bozar ve
stiriiklenme etkisi ortaya ¢ikarir [12]. Ortaya ¢ikan bu girdaplarin genlikleri genellikle
kaldirma biiyiikliigiine ters orantili olarak olusmaktadir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in
ucak kanatlarina ek parca konulmaktadir ve bunlar kanatciklar olarak

adlandirilmaktadir. Kanatgiklarin dizayni Sekil 3.8’de goriilmektedir.

)

Sekil 3.8 : Kanat ug girdaplar i¢in kanatgik dizayn
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Bu kanatgiklar sayesinde havanin algak basing bolgelerine dogru doniis hareketi

engellenir ve bu davranisin sonucu olarak girdap siiriiklenmesi azaltilmis olmaktadir.

3.14 Agirhk

Yeryiiziindeki tiim cisimler yercekiminden dolay1 diinyanin merkezine dogru bir
kuvvet etkisi altindadir ve bu kuvvet agirlik olarak adlandirilir. Bir ugak i¢in agirlik
kavrami ise ucagi olusturan tiim pargalarin ve yiiklerin toplami olarak ifade
edilmektedir (Nasa fulltext). Bu faktor goz oniinde bulundurularak tasarim sirasinda
agirlik minimumda tutulacak bir tasarim amaglanmaktadir. Ciinkii daha hafif bir ugak
ucus icin gerekli olan daha az yakat tiikketim ve daha fazla yiik taginabilmesi anlamina

gelmektedir [12].

Ucgag1 olusturan parga ve yiiklerin etki noktas1 agirlik merkezi olarak adlandirilan tek
bir noktada merkezlenmektedir. Agirlik merkezi bir ugak i¢in ¢ok énemli bir noktadir
ve kararlilik tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Buna gore tasarimci basing merkezinin
ne kadar hareket ettirilebilecegini belirler. Agirlik merkezi basing merkezinin
ilerisinde olma durumunda ugak burnunu yere egmektedir. Benzer yaklasimla basing
merkezinin agirlik merkezinin ilerisinde olmasi durumunda ise ugak burnu yukari
dogru yonelmektedir. Bu yiizden tasarimci ugus dengesini korumak i¢in ilgili ugus hizi
icin basing merkezinin ileri ve agirlik merkezinin geri limitlerini belirlemesi 6nemli

bir noktadir.

Ucagim kaldirma kuvveti ile agirlig1 arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Oncelikle
kaldirma ugagin yanal eksenine dik olarak ve bagil riizgara dik dogrultuda hareket
eden kanattaki yukar1 yondeki kuvvet olarak tanimlanmaktadir ve kaldirma kuvveti
ucagin agirligma karst koymak i¢in gerekli kuvvettir. Stabil ugus sirasinda ucak bir
denge noktasinda olup asagi veya yukari bir ivmelenme hareketi gostermemektedir.
Bu durum kaldirma kuvvetinin ug¢agin agirlifina esit olmasi ile olugsmaktadir. Eger
kaldirma kuvveti ucak agirligindan diisilk olmasi durumunda ucagin dikey hizi
azalmaktadir. Kaldirma kuvveti ugak agirligindan yiiksek olmasi durumunda ise

ucagin dikey hiz1 artmaktadir.

3.2 Ucagn Eksen Yapisi

Ugak tipine bakilmaksizin bir u¢agin ileri - geri, sag — sol, yukar1 — asagi harcket

edebilecegi hayali ii¢ eksen bulunmaktadir. Ugagin kontrolii de ii¢ eksen tizerindeki
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hareketi sonucunda ortaya ¢ikan agilarin kontrol edilmesiyle ger¢eklesmektedir [13].
Bu eksenlerin orijin noktalar1 ucagin agirhk merkezindedir. Hayali eksenler
birbirleriyle 90 derecelik a¢1 yapacak sekilde konumlanmaktadirlar. Eksenlerin teknik
isimleri boylamasina eksen, yanal eksen ve dikey eksen olarak adlandirilmaktadir. Bu
eksenlerden boylamasina eksen ugagin burnunda kuyruguna paralel gegen bir ¢izgidir,
yanal eksen ise ucagin bir kanat ucundan diger kanat ucuna paralel gegen ¢izgidir ve
son olarak dik eksen ise agirlik merkezinden gegen ve diger iki eksene dik olan ¢izgidir
[14] . Bu eksenlerden yanal eksen ve bu eksen etrafindaki hareketi Sekil 3.9’de

gosterilmektedir.

Yanal Eksen

Sekil 3.9 : Yanal eksen ve bu eksendeki hareket

Boylamasina eksen ve bu eksen etrafindaki ugagin hareketi Sekil 3.10°de

gosterilmektedir.

Bovlamasina Eksen

Sekil 3.10 : Boylamasina eksen ve bu eksendeki hareket

Dikey eksen ve ugagin bu eksen etrafindaki hareketi Sekil 3.11’te gosterilmektedir.
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Dikey Eksen

Sekil 3.11 : Dikey eksen ve bu eksendeki hareket

Bu eksenler iizerindeki hareketler, ucak ve acik deniz gemilerinin hareketlerinin
benzerliginden dolay:r denizcilikte kullanilan terimler ile ifade edilmektedir. Ugagin
boylamasina eksen etrafindaki hareketi yuvarlanma, yanal eksen etrafindaki hareketi
yunuslama ve son olarak dikey eksen etrafindaki hareketi sapma olarak ifade
edilmektedir ve bu hareketler Sekil 3.12’te gosterilmektedir.

Yunuslama Yuvarlanma Sapma

Sekil 3.12 : Eksen hareketlerinin adlandirilmasi

3.3 Ucus Kontrol Sistemleri

Bir ugagin kontrolii kontrol yilizeylerine uygulanan uygun sinyallerin olusturdugu
kuvvetler sayesinde saglanabilmektedir. Yiizeylerde meydana gelen kuvvet
degisimleri de ugagin ucus kontrol sistemleri ile saglanmaktadir. Bir ugakta ucus
kontrol sistemleri birincil ve ikincil sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil
kontrol sistemleri temel aerodinamik kontrol yiizeyleridir ve bu kontrol yiizeyleri

yiikselis diimeni olarak adlandirilan elevator, kanatgik olarak adlandirilan aileron ve
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yon diimeni olarak adlandirilan rudder kontrol yiizeylerinden olusmaktadir [15]. Ugus
boyunca ugak giivenligini kontrol etmek i¢in birincil kontrol sistemlerine ihtiyag¢
vardir. ikincil kontrol sistemlerini ise kanat kapakgiklari, hiicum kenar1 aletleri, ugak
fren kanatlar1 ve diizeltme sistemlerinden olusturmaktadir. Bu kontrol sistemleri ise
ucagin karakteristik performansini gelistirmekten sorumludurlar. Tez ¢alismasinda
sahip oldugumuz model ugagin yapisindan dolay1 birincil kontrol sistemleri tizerinde

durulmaktadir.

3.3.1 Birincil ugus kontrolleri

Ugak kontrol sistemleri, bir ugagin herhangi bir gorev sirasinda kararli bir davranis
gostermesi i¢in kontrol girislerine yeterli miktarda tepki saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ugak yiiksek hizlardayken kontrol de hizli bir sekilde olup degisen
durumlara hizli bir sekilde cevap verebilmelidir. Ayn1 durum diisiik hizli uguslar i¢in
de gecerlidir. Burada herhangi bir kontrol ylizeyinde meydana gelecek degisim ugaga
uygulanan hava akisi ve basing dagilimini etkilemektedir. Bu degisimler ucak iizerinde
kanatcik/kontrol yiizeylerinin kombinasyonu ile liretilen yiikselme ve stiriikklenme
etkilerinin olugmasin1 saglamaktadir. Boylelikle pilotun, ii¢ eksen etrafinda ucagin
kontrol etmesine olanak saglanmis olmaktadir. Tabi ki hareketler saglanirken ugagin
mekanik yapisina bagli olarak kontrol yiizeylerini kontrol etme adina kisitlamalar da
mevcut. Bu kisitlamalarin amaci normal manevra sirasinda pilotun yanlighkla asiri

kontrol ve germe uygulamasinin 6niine gegmektir.

Kisitlamalar altinda tasarlanan ugak normal manevra boyunca kararli bir davranis ve
kolay kontroledilebilir 06zelligi gostermektedir. Kisitlamalar altinda kontrol
yiizeylerine uygulanan girdiler sayesinde ugagin 3 eksen etrafinda hareket etmesi
saglanmaktadir. Ugagin kararlilik tipleri de bu 3 eksen etrafindaki hareketlerle ilgili
oldugu soylenilmektedir. Bu kararhilik tipleri ve eksen iligkileri Sekil 3.13’te

gosterilmektedir.
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Dikey Eksen

%,%1% Yon Kararhihg

Sekil 3.13 : Kontrol yiizeyleri ve eksen kararliliklart

3.3.1.1 Kanatcik (Aileron)

Kanatgik, uzunlamasina eksen etrafindaki yuvarlanma hareketini kontrol etmektedir.
Her bir kanatcik Sekil 3.14°te gosterildigi gibi ucagin her bir kanadinin dista kalan

kenarina tutturulmustur ve birbirlerine gore zit hareket eden bir yapiya sahiptirler [16].

Ailerons

Sekil 3.14 : Ugak iizerinde kanatgik konumu

Kontrol ¢ubugu saga dogru tahrik edilmesi durumunda sag kanat¢ik yukari hareket
eder sol kanatgik ise asagi hareket ederek istenilen davranisi saglamis olmaktadir. Sag
kanatgigin yukari hareketi ile sag kanat altindaki kaldirma kuvveti azalir ve ayni
zamanda sol kanadin asag1 hareketi ile de sol kanat altindaki kaldirma kuvveti artar
[14]. Bu olusumlarin sonucunda Sekil 3.15°da gosterildigi gibi ugagin saga dogru
yuvarlanma hareketi saglanmis olmaktadir ve bunun sonucunda da ugaga doniis

hareketi kazandirilmig olmaktadir. [13].
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Sekil 3.15 : Saga dogru yuvarlanma hareketi

3.3.1.2 Yiikselis diimeni (Elevator)

Yiikselis diimeni, ugagin burnunu asagi-yukari hareket ettirerek yanal eksendeki
yunuslamay1 kontrol etmektedir. Yunuslamanin kontroliine bagli olarak ucagin
tirmanma ve dalis hareketi ortaya ¢ikmaktadir [13]. Bu kontrol yiizeyi genellikle Sekil
3.16°de gosterildigi gibi ucagin arka boliimiinde bulunmaktadir. Tasarimlara gore
dikey sabitleyicinin alt kismmin yakininda ortaya veya yiiksek noktaya da
baglanabilmektedir ve bu tasarima T-Kuyruk konfigiirasyonu denilmektedir [14].

Elevators

Sekil 3.16 : Ugak iizerinde ylikselis diimeni konumu

Kontrol kolonun hareketine bagli olarak yiikselis diimeni yukar1 veya asagi dogru
hareket edebilmektedir [16]. Yiikselme hareketi olusmasi igin ylikselme diimeni
yukart dogru hareket ettirilir ve boylelikle Sekil 3.17°de gosterildigi gibi ugagin
burnunun kalkmasi saglanmis olmaktadir. Bu hareket sirasinda ugagin diiz ugus
sirasinda kuytuk bolimiinden var olan kuvvetten daha fazla asagi yonli bir

aerodinamik kuvvet olugsmaktadir.
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Aerodinamik Kuvvet

Sekil 3.17 : Yukar1 dogru yunuslama hareketi

Bu hareket sirasinda ucagin burnu yukari1 kalkarken kuyruk bolmesi asagi dogru
hareket etmektedir. Bu hareket, ugagin agirlik merkezi etrafinda olugsmaktadir. Burada
olusan yunuslama momenti kuyruk yiizeyi ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
tarafindan belirlenmektedir. Ana etki olusturmamasma ragmen kuyruk ylizeyinin
aerodinamik etkinligi de burada etkin olmaktadir. Ayrica bu etki sadece yiikselme
diimeni ile saglanmamaktadir. Kararlilik, giig, itme kuvveti ve kuyruk pozisyonu da

yunuslamanin kontrol edilmesinde etkili olan faktorlerdir.

3.3.1.3 Yon diimeni (Rudder)

Yon diimeni, ugagin dikey eksen etrafindaki hareketini kontrol eden kontrol yiizeyidir
ve bu hareket sapma olarak adlandirilmaktadir [13]. Yon dimeni Sekil 3.18’da
gosterildigi gibi dikey stabilizoriin arka kenarina veya yiizge¢lere konumlandirmis

hareketli yiizeydir.

Sekil 3.18 : Ugak iizerinde yon diimeninin konumu

Kontrol kolundan gelen bilgilere gore kontrol yilizeyi hareket ederek yon hareketi
saglanmis olur. Yon diimeni kokpit icerisinde bulunan bir ¢ift pedal ile kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi pedallardan sol olanina basilmasi

durumunda ugagin burnunun sola dogru hareketini saglayacak sekilde yon diimeni sola
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dogru hareket etmektedir. Sag pedala basilmasi durumunda da senaryolar zit yonde

olusmaktadir [14].

Sola Yon

Sekil 3.19 : Sola dogru sapma hareketi

Yon diimeninin etkinligi olan sapma hareketi tek bagina yon diimenine baglh degildir.
Aym zamanda hiz ile de etkinligi artmaktadir. Istenilen hareketi saglamak icin hiz
faktorii kullanarak diisiik hizlarda biylik sapmalar veya yiiksek hizlarda diisiik

sapmalar saglanabilir.
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4. SIMULASYON ORTAMI

Insanoglu gesitli platformlar igin cesitli ¢oziim Snerileri sunabilmektedir. Bu ¢dziim
onerileri her ne kadar mantiga uygun veya c¢ogunluk tarafindan kabul gorse de bu
Onerinin gercekten problem icin dogru bir segenek olup olmadigi diisiincesine
kapiliabilmektedir. Bu diisiinceler igerisinde kotii senaryolarin olusumunu minimize
edecek sekilde yol izlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ugus sistemlerinde ise gercek
hayatta karsilasilabilecek kotii senaryolarin olusumun olasiligin1 minimum seviyelere
tasimak i¢in ucus simiilasyonu ortamlar1 olusturulmustur. Ucus simiilatorleri
sayesinde kullanicinin tasarlamis oldugu kontrolcii yapilart gercek ugus deneyiminden
once gergek cevre kosullarinda ugus deneyimi saglayan simiilasyon ortaminda test
edilmektedir. Boylelikle gercek ucus sirasinda ortaya c¢ikabilecek kotii senaryolar
simiilasyon ortaminda goriilerek biiyiik maddi kayiplarin 6niine gecilmektedir. Bunun
i¢in tasarlanmis bir¢ok platform bulunmaktadir, bu ¢alismada Sekil 4.1’de gosterilen

Xplane simiilasyon programi kullanilmaktadir [17].

FLIGHT SIMULATOR

PI_FINE
13

-

Sekil 4.1 : Ugus simiilasyon programi

4.1 Xplane Hakkinda

Xplane kisisel bilgisayarlar i¢in diinyanin en kapsamli ve giiclii ugus simiilatorii olarak
goriilmektedir. Ayrica sahip oldugu bir¢ok ucus modeli ile kullanicilarina en gergekei
ucus deneyimini sunmaktadir. {1k bakista bir oyun simiilatérii olarak goriilse de aslinda

sabit ve doner kanatli ugaklarin ucus 6zelliklerini inanilmaz derece dogru bir sekilde
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tahmin etmek i¢in kullanilan bir miihendislik aracidir. Simiilasyon programi,
icerisinde bulunan jetler, tek-cok motorlu ugaklar, planér, helikopter gibi bir¢ok
modeli ugus deneyimi i¢in kullanicilarina sunmaktadir. Ayrica X-plane en yavas veya
hizli ugagin ugus Ozelliklerini tahmin etmeye yarayan ses alti ve ses istii ucus
dinamiklerine de sahiptir. Ayrica simiilator kullanicinin  hazir  modelleri
kullandirmasinin yaninda kendi model ucaklarini da tasarlayabilme esnekligine

sahiptir [18].

4.1.1 Xplane ile iletisim

Xplane, kullanicisina ger¢ek ugus deneyimi sunmasi agisindan kullanict ile farkli
iletisim yollar1 kullanmaktadir. Bu iletisim yollar1 donanim ve yazilim ile iletisim
olarak iki baslik altinda toplanabilmektedir. Donanim ile iletisim olarak konnettorler
yardimiyla bilgisayara baglant1 yapilabilen 6zel ugus kumandalar1 gosterilebilir ve bu
yaklagim genellikle hobi amagli kullanimda karsimiza c¢ikmaktadir. Yazilim ile
iletisim de ise ugus kontrolii UDP iizerinden bilgi akisi ile saglanmaktadir. Tez
calismasinda da iletisim UDP ilizerinden saglanmaktadir. Xplane ucus sirasinda
kullanictya mevcut hava kosullarindan tutun da ucagin kontrol yilizeyleri hakkinda
bircok bilgiyt UDP iizerinden kullaniciya sunabilmektedir. Ayrica kullanicinin ugak
davranigi igin gondermis oldugu bilgileri de UDP iizerinden alabilmektedir.
Xplane’den kullaniciya bilgi akisi sirasinda gonderilecek bilgiler 6zel mesaj paket
yapist ile aktarilmaktadir. Bu 6zel mesaj paketinin boyu ve igerigi sabit olmamakla
beraber kullanicinin istegine gore sekillenmektedir. Bu noktada kullanicini istemis
oldugu bilgileri segme konusunda simiilator bir veri giris-cikis penceresi sunmaktadir

ve pencere Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Data Input & Output

|Data5ee |[Fiight-Test

all planes: lat
all planes: lon
all planes: alt

MR b
oW

throttle command
throttle actual
feathr-norm-beta-revers
prop setting

mixture setting

«carb heat setting

cowl flap setting
magneto setting

0 A B B B frame rate
1 3000 times
2 BB B B simstats
3 OB DO speeds
4 B B B B mach, Wi, G-load
B a B B B atmosphere: weather
6 a a a a atmosphere: aircraft
7 OB B B system pressures
8 B F B P joystick ailfelv/rud
9 [ B B [ ctherflight controls
10 A E B B art stab all/elv/rud
11 A B B B flight con ail/elv/rud
12 E a B B wing sweep/thrust vect
13 [ B B B trim/flap/siat/s-brakes
14 A B B B gearibrakes
15 [ B B B angular moments
16 a B B B angular velocities
17 B B B pitch, roll, headings
18 [ F B [ Aoh, side-slip, paths
19 [ B B B mag compass
20 [ B B ¥ 1at, lon, altitude
21 B B B ¥ loc, vel, dist traveled

)]s

=l=l=]s]

slalalal

A888

a888

=l=l=]s]

=l=l=]s]

a888

=l=l=]s]

aaAA

m]s]s]s]

R R TR ]
M= QW@ - @ W

33 B B B B starter timeout

34 [ F B B engine power

35 F B B B engine thrust

36 [ B B B engine torque

37 B B B B enginerPm

38 BB B propreM

33 BB B 8 prop pitch

40 B B B B propwash/jetwash
41 PBBBAAM
20080 w
sBBRBE[Aw

24 FPAB e
e s s R

s BABA M

7B BBEBest

Il slalalsks

49 B Baa 0il pressure

s0 B F B B oil temp

51 B B B B fuel pressure

52 B B B B generator amperage
53 [ B [ [ battery amperage
54 [ F B B battery voitage

55 ) B B [ elec fuel pump on/off
56 B B B B idie speed lofhi

57 F B B B battery on/off

58 [ B [ [ generator onfoff

59 & F B B inverter on/off

60 B B B B FADEC onfoff

61 B B B B igniter onfoff

62 B B B B fuel weights

63 [ B [ B payload weights and CG

64 B B [ [ aeroforces
65 B B B B engine forces
66 B B a a landing gear vert force

67 B B [ [ landing gear deployment

68 [ B B B Iift over drag & coeffs

68 B B [ [ prop efficiency

enable: B internet B disk file

70 B B B B defs: ailerons 1

71 B B B B defs: ailerons 2

72 B B B B defs: roll spoilers 1
73 A B B B defs: roll spoilers 2
74 B B B B defs: elevators

75 B B B B defs: rudders

76 [ [ 5 7 defs: yaw-brakes
Tt B B a a control forces

78 [ [ B [ TOTAL vert thrust vects
79 B B B B 10TAL lat thrust vects
80 B B B B pitch cyclic disc tilts
8l B B B B roll cyclic disc tilts

82 B B B B pitch cyclic flapping
83 B B B B roll cyclic flapping

84 B B B B omd effect lift. wings
85 [ [ [ B grnd effect drag, wings
86 [ B B B gma effect wash, wings
87 BB B B omd effect I, stabs
88 [ [ 1 & omd effect drag, stabs
88 [ B B B omd effect wash, stabs
90 B B B P gmd effect lift, props
91 [ [ B B gmd effect drag, props

92 [ B B A wing lift
93 IO 01 3 wing drag
94 BB B B stab it
95 [ B B B stab drag

96 B F B B com 1/2 frequency
97 [ B B 5 nav 172 frequency
98 [ B B B nav1/2 08s

98 1 B B [ NAV 1 deflections
1007 [ ) [ NAV 2 deflections
101 [ B B B ApF 172 status
102 [ B F DME status
103 [ B [ 6Ps status

104 B 5 [ xPNDR status

105 [ [ 5 B MARKER status

106 [F [ B [ switches L:electrical
107 B B B switches 2:EFI5

108 [ B F B switches 3:AP/f-difHUD
109F B B B switches 4:anti-ice
1108 A B B switches 5:anti-ice/fuel
111F B B B switches 6:clutch/astab

1128 [ B B switches 7:misc

1135 a a a annunciators: general
114 [ B B annunciators: general
1155 E B B annunciators: engine

116 [ F B [ autopilot arms
1178 B B B autopilot modes
118[F [ B B autopilot values

1195 E B B weapon status
120 B B B pressurization status
121 [ B B APU/GPU status
122 A B B radarstatus

1237 [ B B hydraulic status
1245 a B B €lec & solar status
125F A P P icing status 1
126 A A B B icing status 2
12?5 E B B warning status
128 B B  fiite-plan legs

B graphical a cockpit display

129 B B B hardware options
]

13088 «camera location

131F B B B ground location

132 B B B climb stats
133F A B B cruise stats
i
Cockpit During Flight
Graphical Dlsplaylrl'
Disk file 'data.txt
Internet via UDP

See'

UDPrate| 200 fsec
detail: [ rotors - i

detail: B propellers
detail: [ wings

disk rate| 10.0 | /sec
detail: [7] stabs & misc ooy

Sekil 4.2 : Veri giris ¢ikis penceresi

£

Sekil 4.2°de de goriildiigii kullanicinin ugus hakkinda bilgi edinebilecegi bir¢ok

pencere bulunmaktadir. Bu bilgi pencereleri 4 adet kutucuga sahiptir ve bu

kutucuklarmn herbirinin farkli bir gérevi bulunmaktadir. ilgili gérevin gerceklenmesi

i¢in uygun kutucugun isaretlenmesi yeterli olmaktadir. Kutucuklarin tistlenmis oldugu

gorevler Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

126 1 1 1 M hardware options
127 P P P camera location
1287 P P P ground location

Bilgiler Pilot Kabininde Gériinsiin
Grafik Ekranmda Gériinsiin

Bilgiler txt dosvasina vazisin
Bilgiler UDP aracih&ivla aktarilsin
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Sekil 4.3 : Veri kutucuklarinin gérev tanimlari



Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi bu kutucuklardan en 6nemli iki tanesi en sag ve sol
kutucuklardir. Bu kutucuklardan en sag kutucugu 6énemli yapan faktor, isaretlenmesi
durumunda ucus bilgileri anlik olarak kullaniciya kokpit ekraninda sunulmaktadir.
Kokpit ekranindaki gosterim sayesinde ugus durumu hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. En sol kutucugun isaretlenmesi durumunda da bilgilerin UDP
tizerinden disartya aktarimi saglanmaktadir ve bu da tez ¢alismasinda stirekli tizerinde

durulacak faktordur.

Xplane, UDP iizerinden bilgi aktarimi sirasinda 6zel veri paket yapisini
kullanmaktadir. Ozel veri paket yapist her veri penceresi icin 41 bytelik alan
kapsamaktadr. Tlgili 41 bytelik veri paketinin ilk 5 byte verisi paket baslangic (header)
byte bilgisi olarak adlandirilmaktadir. Bu paket baslangig byte bilgisinin ASCII
karsihigt “DATA<” olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Paket baslangic byte bilgisinin
5.byte bilgisi ise dahili kullanim byte bilgisi olarak ifade edilmektedir. ifade edilen
paket baslangig byte bilgisi ve ASCII karsiligr Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

o \
68 65 65 60

Sekil 4.4 : Paket baglangi¢ byte bilgisi

34

Paket baslangi¢ byte bilgisinden sonra gelen 36 bytelik alan ise mesaj bilgisi olarak
adlandiriimaktadir. Bu alandaki ilk 4 bytelik bilgi veri elementinin indeks numarasini
ifade edilmektedir. Bu indeks numaralarini Sekil 4.2’de her bir verinin sol kutucugun
yaninda gorebilirsiniz. Ardindan gelen 32 bytelik bilgi ise ilgili penceresinin ilgili
yapilarak karsilik gelen veri bilgilerini tutmaktadir. Bu bilgiler 4 bytelik bilgiler
halinde(float) tutulmaktadir. Buradan da anlasildigi gibi her veri paketinde ugus
sirasindaki 8 faktoriin bilgileri aktarilabilmektedir. Xplane’in veri aktariminda

kullanmis oldugu 6zel veri paket yapis1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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68 65 84 65 60 Indeks Data 1 Data 8
J\ JL J

| 1 1
Baslangic Byte Bilgisi  Index Bilgisi Ucak Bilgileri
(5 Byte) (4 Byte) (32 Byte)
| J
!

Veri Paketi (41 Byte)

Sekil 4.5 : Xplane veri paket yapis1 (Gonderici)

Xplane’den dis ortama aktarilan Ornek bir veri paket yapisi Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

68 65 84 65 60 18000 | Pitch Roll Heading Bos Paketler ( 20 Byte)

I I !

Baslangic Byte Bilgisi  Indeks Bilgisi Ucak Haklandala Bilgiler
Sekil 4.6 : Ornek veri paket yapisi

Mesaj paketinin ilk 5 byte bilgisi “68 65 84 65 60” olup ASCII karsiligi “DATA<”
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ardindan gelen “18 0 0 0™ bilgisi ise veri elemanin
indeks numarasini ifade etmektedir ve bu da 18 desimal degere karsilik gelmektedir.
Igili indeksin hangi bilgileri barmdirdigi konusunda Sekil 4.2°ye bakildiginda pitch,
roll, headings bilgileri oldugu karsimiza ¢ikmaktadir. Dikkat ederseniz 3 komponentin
bilgisi gonderilmektedir. Her paket 8 komponent bilgisi barindirmasi gerektigi gibi bir
zorunluluk yoktur indeks bilgilerine gore degisiklik gosterebilmektedir ve mevcut
saylya ulagilmadiginda paket yapist korunmasi i¢in kalan veri paketine O bilgisi
aktarilmaktadir. Yapmis oldugumuz inceleme sadece bir veri paketini ifade etmektedir
ve belli durumlarda bu veri paketini uzatma ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Bu da
ilgili indekse karsilik gelen veri aktarim kutucugunun isaretlenmesi ile
saglanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta yeni indeks numarasina
karsilik gelen bilgiler i¢in veri paketi 36 bytelik bir alan kapsamaktadir. Buradan da
anlasildig gibi tekrar bir mesaj paket basi bilgisi konulmamaktadir. Mesaj baslangic
paket bilgisi de indeks numarasi kii¢lik olan veri paketine konulmaktadir. Ortaya ¢ikan

veri paket yapis1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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68 65 84 65 60 ‘ Indeks ‘ Veriler ‘ Indeks ‘ Veriler ‘ Indeks ‘

| A )\ | J
| 1 I 1
Baslangic Ucak Anlik Ucgak Anlik Ucak Anlik
Byte Bilgisi Bilgiler (Paket 1)  Bilgiler (Paket 2) Bilgiler (Paket n)
(5 Byte) (36 Byte) (36 Byte)
| J
1

Veri Paketi (n*36+5 Byte)

Sekil 4.7 : Birden fazla indeks se¢imli mesaj paket yapisi

Buraya kadar Xplane’in kullaniciya bilgi sunmasi konusu iizerinde duruldu. Iletisim
cift tarafli oldugu i¢cin Xplane’in disaridan bilgi almasi {izerinde duruldugunda
genellikle kullanici Xplane’e ugagin eyleyicilerine uygulanmasi gereken komutlari
gondermektedir. Tez g¢alismasinda da kullanicinin manuel veya otomatik ugusu
durumuna gore eyleyicileri tahrik edecek sinyalleri gondermektedir ve bu sinyaller i¢in
de 6zel mesaj paketleri kullanilmaktadir. Xplane’e gonderilecek eyleyici tahrik
bilgileri i¢in Xplane 6zel bir formda tahrik bilgisi beklemektedir. Yatirgag, irtifa
diimeni ve istikamet diimeni igin -1 ile 1 itki i¢in ise O ile 1 arasinda degerler
beklenilmektedir. Bu bilgiler kontrolcii ¢ikisi veya kumandadan alinan bilgiye gore
ayarlanarak simiilatore aktarilir. Manuel ugus sirasinda kumandadan alinan darbe
geniglik modiilasyonu (PWM) bilgilerine gore kontrol yiizeylerine bilgi
gonderilmektedir. Kumandanin kontrol gubuklarinin ortada oldugu durumdaki bilgiler
orta_pulse, en yiiksek degerde olmasi durumunda maksimum_pulse, en kii¢iik degerde
olmasi durumunda minimum_pulse ve anlik kumanda ¢ikisi ise dlgiilen pulse olarak
adlandirilirsa bu dogrultuda kullanmis oldugumuz esitlikler kontrol ylizeyleri igin

esitlik (4.1), itki icin ise (4.2) ifade edilmektedir. [19].

(Olgtilen_pulse-Orta_pulse)

Eyleyici_Degeri= _ —
(Maksimum_pulse-Minimum_pulse)

(4.1)

Eyleyici Degeri= (OIgl_JIen_puIse-M|n_|rr_1um_pulse) 4.2)
(Maksimum_pulse-Minimum_pulse)

Kontrolcii altinda kullanmis oldugumuz esitliklerde ise kontrol ylizeyinin maksimum
hareket edebilme ag1 kabiliyeti maksimum_agc1, itki i¢in olusturulabilecek maksimum

kuvvet degeri maksimum_kuvvet olarak adlandirilmaktadir. Buna gore otomatik ugus
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sirasinda simiilatore gonderilecek degerler kontrol yiizeyleri igin esitlik (4.3), itki ig¢in

ise esitlik (4.4) ifade edilmektedir.

Kontrolci_cikis
Maksimum_agi

Eyleyici_Degeri= (4.3)
Kontrolcu_gikis kuvveti

Eyleyici_Degeri=
YIVIEL ke Maksimum_kuvvet

(4.4)

Yukarida elde edilen bu bilgiler Xplane ortamina aktarilirken de 6zel mesaj paket
yapist kullanilmasi gerekmektedir. Mesaj paket yapisi Xplane’den disariya veri
aktarirken kullanmis oldugu veri paketiyle benzer paket yapisina sahiptir sadece dikkat
edilmesi gereken nokta X Plane’e veri gonderme konusunda dahili kullanim byte,
5.byte, bilgisi 48 (ASCII karsiligt 0) olarak belirtilmelidir. Bu kisitlamanin yaninda
ayrica mesaj paketinin igerisine yazilacak bilgilerin siras1 da dnemlidir. Cilinkii yanlis
sirayla gonderilecek bilgi istenilen kontrol yilizeyinden farkli bir kontrol ylizeyinin
uyarilmas: ile sonuglanmaktadir. Tez c¢alismasinda 4 eyleyicinin kontrolii
amaglanmaktadir ve bu eyleyicilere karsilik gelen indeksler $ekil 4.2 incelendiginde
itki kanali i¢in 25 diger kontrol yiizeylerindeki eyleyiciler i¢in ise 11 olarak karsimiza
cikmaktadir. iki ayr1 indeks ile karsilastigimiz icin iki ayr1 veri paketi olusturmamiz
gerekmektedir ve bunlar arka arkaya gonderilerek eyleyiciler tahrik edilebilmektedir.

Olusturulan veri paket yapist Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

‘ 68 65 84 65 48 | Indeks ‘ Datal... Data8 | Indeks | Data 1 ... Data § |
\ J\ )\ )\ Il J
1 1 | 1 1
Baslangic Byte Bilgisi Index Bilgisi Kontrol Yiizeyi  Index Bilgisi Gaz Diimeni
(5 Byte) (4 Byte) Bilgileri (32 Byte) (4 Byte) Bilgisi (32 Byte)
\ ]
1

Veri Paketi (77 Byte)
Sekil 4.8 : Eyleyici sinyallerini i¢in mesaj paket yapisi

Simulator ile kontrolcii kart1 arasindaki haberlesme yukaridaki belirlenen kisitlara gore
tasarlandiktan sonra test asamalarina gegilmektedir. Test asamalar1 sonunda isterlerin

saglandigi gorlilmesi durumunda gercek ugus testlerine gecilmektedir.
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4.2 Benzetim i¢cin Arayiiz Tanitimi

Yapilmis olan ¢aligma sirasinda kontrolciinlin simiilator ortamiyla arasindaki veri
akisiin gdzlenmesi igin bir ara yiiz tasarim siirecine girilmistir. Ilgili ara yiiz Python
programlama dili kullanilarak inga edilmistir. Ara yiiz programi sayesinde simiilator
ortamindan ugusun anlik bilgilerin yani sira ayn1 zamanda otomatik ucgus sirasinda
kontrol yiizeylerine uygulanan kontrolcii ¢ikislari da gozlenebilmektedir. Kullanilan
ara yliz, kontrolcii kart1 ile haberlesmede seri haberlesme simiilatérle de UDP
haberlesme protokoliinii kullanmaktadir. ilgili haberlesme cevrimi Sekil 4.9°de

gosterilmektedir.

Kumanda ‘
) Eyleyici ve Referans Diizenlenmis
Bilgileri Eyleyici Bilgileri

£ S

ArduPilot 1/7 Seri Haberlesme S 5

Sekil 4.9 : Ara yiiz — Kontrolcii Kart1 - Xplane haberlesme ¢evrimi

Simiilasyon programi ile kontrolcli karti arasinda veri akiginin gozlenmesi igin

tasarlanan ara yiiz Sekil 4.10’de gosterilmektedir.

- w
&1 Flight Stabilizer = ==
UDP Sender Port : 4‘3000| UDP Receiver Port: 49005
¥plane'den Alinan Bilgiler Arduino'dan Alnan Bilgiler
Referans Bilgileri Kontrelct Cilaglan

Roll :

Pitch : Ref Speed : Aileron :

Beta : Ref Phi : Elevator :

Heading : Ref_Theta : Throtte :

Fr=is Ref Beta : Rudder :

Sekil 4.10 : Xplane kontrolcii kart1 iletisiminde kullanilan ara yiiz
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Yapilar arasindaki iletisimin saglikli bir sekilde gerceklesmesi biiyilkk Onem
tagimaktadir. Veri yolunda ortaya ¢ikabilecek herhangi bir problem verilerin uygun
sekilde alinamamasi ve bunun bir sonucu olarak eyleyicilere yanlis sinyallerin
gondermesi ortaya ¢ikacaktir. Bundan dolay1 verilerin aktarilmasi sirasinda parazitlere
kars1 korumali bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun ¢éziimii olarak 6zel mesaj
paketleri olusturulmaktadir. Xplane simiilasyon programi bu fikir tizerine kurulmus
veri alis-veris mesaj paket yapisina sahiptir. Xplane ile arayliz arasindaki haberlesme
sirasinda, Xplane veri gonderici durumundayken kullanmis oldugu mesaj paket yapisi

Sekil 4.11°da gosterilmektedir.

68 65 84 65 60 Indeks Data 1 Data 8
J\ ] J
| 1 1
Baslangic Byte Bilgisi  Index Bilgisi Ucak Bilgileri
(5 Byte) (4 Byte) (32 Byte)
| J
!

Veri Paketi (41 Byte)
Sekil 4.11 : Xplane’in gonderici durumundaki mesaj paket yapisi

Senaryolara tersine c¢evrilip bilgi akisinin araylizden Xplane ortamina olmasi
durumunda da mesaj paket yapisi Sekil 4.12°da gosterilmektedir. Bu senaryoda

aktarilan bilgiler genellikle eyleyicilere uygulanacak olan tahrik bilgileridir.

68 65 84 65 48 Indeks Data 1 Data 8
J\ J\ J
1 1 1
Baslangic Byte Bilgisi  Index Bilgisi Evleyici Hareket Bilgileri
(5 Byte) (4 Byte) (32 Byte)
\ J
1

Veri Paketi (41 Byte)

Sekil 4.12 : Xplane’in alict durumundaki mesaj paket yapisi
Xplane veri alig-verisi durumundaki kullanmis oldugu mesaj paket yapisindan ilham
alinarak kontrolcii kart1 ile arayiiz arasinda da benzer bir formata sahip olacak sekilde

mesaj paket yapilari tasarlanmaktadir. Bu fikirle iletisimin saglikli bir sekilde

gerceklesmesi icin mesaj paketinin basma ve sonuna Ozel paket bilgileri
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eklenmektedir. Asil bilgiler de her bir bilgi 4 byte’lik alan kaplayacak sekilde paket
basindaki ve sonundaki paket bilgilerinin arasina koyularak gonderilmektedir. Bu
durumda arayiiziin Xplane’den aldig1 bilgileri kontrol kartina aktarirken kullanmis

oldugu mesaj paket yapis1 Sekil 4.13’de gdsterilmektedir.

2222 Data | Datan L 8888

J\ I\ J
| ! |

Baslangi¢ Byte Bilgisi Ucak Anlik Bilgiler Sonlandirma Byte Bilgileri

(4 Byte) (n*4 Byte) (4 Byte)
l )

1
Veri Paketi (n*4+8 Byte)

Sekil 4.13 : Arayiiz — kontrol kartt mesaj paket yapist (Arayiiz gonderici durumunda)

Bu paket yapisi icerisindeki bilgiler ucagin anlik olarak davranis bilgileri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve kontrolcii kart1 bu bilgileri parcalayip uygun doniistimler
yaparak, byte veri tipinden float veri tipine doniisiim, asil bilgiyi elde etmektedir.
Ortaya ¢ikan bilgiler kontrol kartinin igerisinde bulunan kontrolcti i¢in giris bilgisi
niteligi tagimaktadir. Arayiiziin arka planinda boyle bir akis meydana gelirken
kullanicinin bu akis hakkinda fikir yiiriitmesi, ucak durumunu ve kontrolciiniin
davranigini goézlemleme adma da akis sirasindaki bilgiler arayiiz tizerindeki metin

kutulari igerisinde gosterilmektedir.

Arayliz ucagin durum bilgilerini Xplane iizerinden alip kontrolcii kartina aktardiktan
sonra kontrolcii kartindan bilgi gelmesini beklemektedir. Bu bilgiler kullanici
tarafindan belirlenen referans degerlerinin yaninda eger ugus manuel ugus ise kumanda
tizerinden alinan darbe genislik modiilasyon bilgileri eger otomatik ucus ise de kontrol
sinyallerinin karsilik geldigi darbe genislik modiilasyon bilgileri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu bilgilerin aktarimi i¢in de 6zel mesaj paket yapilar1 kullanilmaktadir.
Bu paket yapisina 4’er bytelik mesaj paket bas1 ve sonu bilgileri konulmaktadir. iki
mesaj paketinin arasina da ilgili darbe genislik modiilasyon ve referans bilgileri her
bilgi 4 bytelik yer kaplayacak sekilde aktariimaktadir. Kontrolcii kartindan arayiize

aktarilan bilgiler i¢in tasarlanan mesaj paket yapisi Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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7890 Data 1 Datan 3674

J\ I )
1 ! 1
Baslangi¢c Byte Bilgisi Eyleyici-Referans Bilgileri Sonlandirma Byte Bilgileri
(4 Byte) (n*4 Byte) (4 Byte)
\ )
I

Veri Paketi (n*4+8 Byte)

Sekil 4.14 : Arayiiz — kontrol karti mesaj paket yapist (Arayiiz alict durumunda)

Arayiiz kullanim1 sayesinde haberlesme sirasinda bilgilerin metin kutularinda stirekli
kontrol edilme sartin1 ortadan kaldirma ve grafiksel analizler icin elde edilen

bilgiler .txt uzantili olarak da kaydedilmektedir.

Arayiiz tasariminin asil amaci gergek ugus sirasinda verilerin toplanip analizlerinin
yapilmasini saglayacak veri dosyalar1 olusturmak. Buna ek olarak ugus sirasindaki
ucak davramisinin yer istasyonundaki bir gozleyici tarafindan saptanmasinin zor
olusundan dolay bu bilgilerin metin kutularindan gosterilmesi ile u¢us hakkinda 6n
fikir olusturulmasi saglanmaktadir. Tabiki burada veri akisinin ¢ok hizli olusundan
dolay1 takip konusunda yetersizlik olusabilmektedir fakat bu gozardi edilebilecek
seviyede olup ¢ikarim konusunda yardimer olabilmektedir. Kesin analizler ugak
strasidaki verilerin .txt dosyasina kaydedilmesi ile saglanmaktadir. Tlgili haberlesme

cevrimi Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

Ugus, Referans
ve
Kontroleii Bilgileri

Kumanda

0]
/L\\
ArduPilot \,, Kablosuz Haberlesme \// Arayliiz

Sekil 4.15 : Gergek ugus (Kontrol karti-arayiiz) haberlesme ¢evrimi

Gergek ugus testlerinde kullanilmak igin tasarlanmis olan arayliz Sekil 4.16°te
gosterilmektedir. Simiilasyon ortamindaki tasarimdan daha genis kapsamli bir arayiiz

tasarlanmistir ve birgok bilgi araylizde gozlenebilmektedir.
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Ref_Beta/Yaw :

Counter :
Mode :

Roll (Deg) :
Pitch {(Deg) :
Yaw (Deg) :
Accel X :
Accel Y 2
Accel Z :
Gyro X @
Gyro Y

Gyro Z :

Rudder :

Ucus Anlik Bilgiler

= Ucus Arayazi -
Badlant Kur Badlant Kes COoM1
Referans Dederleri Kontrolcii Cikislan
Ref_Speed : Aileron :
Ref_Phi : Elewator :
Ref_Theta : Throtte :

Wair : ||

Latitude :
Longitude :
Altitude :
vgrnd :
Coi :

Sat :

GPS Time :

Fix :

Sekil 4.16 : Gergek ugus arayiizii

Gergek ugusta arayiiz ile ucak arasindaki haberlesme icin de 6zel mesaj paketi

kullanilmaktadir. Ger¢ek ugus sirasinda kablosuz haberlesme kullanildigl i¢in

haberlegsme hattina giiriiltiilerin karisma olasilig1 yiiksektir. Bundan dolay: veri paket

yapist simiilatdrden arayiize aktarilan mesaj paket yapisina benzer olacak sekilde

mesaj paketinin bagina ve sonuna her biri 4 bytelik olacak sekilde 6zel mesaj paket

bas1 ve sonu bilgileri eklenmektedir. Ugagin ucus sirasindaki bilgileri de her bir bilgi

4 pytelik alan kaplayacak sekilde bu mesaj paketlerinin arasina koyulmaktadir ve

olusan paket yapist Sekil 4.17°te gosterilmektedir. Buradaki haberlesme simiilator

kullanim senaryosundan farkli olarak ugak iizerinden yer istasyonuna olacak sekilde

tek tarafh gerceklesmektedir.

7890 Data 1 Datan 3674
J1 I\ J
1 I 1
Baslangic Byte Bilgisi Ucgus Bilgileri Sonlandirma Byte Bilgileri
(4 Byte) (n*4 Byte) (4 Byte)
| J
I

Veri Paketi (n*4+8 Byte)

Sekil 4.17 : Ugak — yer istasyonu i¢in kullanilan mesaj paket yapisi
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4.3 Kontrolcii Karti

Kontrol karti, kontrolciiniin ger¢ek ucus sirasinda mevcut durumlar karsisinda ugak
davraniglarinin belirlenmesi ve bu bilgilere gore kontrol sinyali iiretecek kontrolciiniin
kosturulmasi i¢in kullanilan ugus kontrol bilgisayar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
islemleri yapan bir¢ok kontrol kart1 piyasada mevcut olup ¢alismada Sekil 4.18’da
gosterilen arduino tabanli oto pilot kart1 olan Ardupilot Mega 2.5 (APM 2.5) kontrol
kart1 kullanilmaktadir.

GPS
[

pr—

Sekil 4.18 : ArduPilot Mega 2.5 kontrol karti

APM 2.5 Kkartinin kullanimina iten nedenler olarak kart agik kaynak kodlu ve rahat
programlabilir olusu gosterilebilir. Kontrol kart1 ger¢ek ugus sirasinda ugus kolayligi
saglayacak birgok birimi (Ataletsel 6l¢iim tinitesi) igerisinde barindirmaktadir. Ayrica
GPS, radyo kontrol alicisi, servo motor ve telemetre gibi harici komponetler i¢in

kullanicinin rahatlikla tak ¢ikart yapabilecegi konnektorlere de sahiptir.

Kart, Arduino Mega kart modeli {izerine insa edildiginden dolay:r Ardupilot Mega
olarak adlandirilmaktadir. Fakat pin kullanimi agisindan normal arduino modeli gibi
esnek degildir. Clinkli Ardupilot karti izerinde bulunan dahili komponentler ve harici
komponent baglantisi igin bazi pinler kullanilmaktadir. Ardupilot lizerinde analog
girigler i¢in ayrilmis kart tizerinde A0’dan A8’a kadar bir isimlendirilmenin yapildig:
9 adet analog pin bulunmaktadir ve kart {izerinde Sekil 4.19°da gosterildigi sekilde

konumlandirilmistir.

=
_x

Ll

ARDUPILOT,,

FORWARD

@
-
©
-
-
=
~
-

RESET hem ]
GPS

Sekil 4.19 : ArduPilot Mega 2.5 analog pin girisleri
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Bu noktada kartin giizel bir 6zelligi bulunmaktadir. Bu pinler programlanirken digital
olarak kullanilmaya baslandiginda pinler otomatik olarak digital ¢ikis pinlerine

doniistliriilmektedir.

Kart {izerinde bulunan inputs olarak adlandirilan giris boliimii kumandanin alicis1 igin
ayrilmis olan kisimdir ve burada 8 adet pin girisi bulunmaktadir. Kullanilan kumanda
modeline gore pin kullanim sayist degisiklik gostermektedir. Fakat pinlerden biri
¢alisma mod se¢imi ve 4 adet ise kumandanin kanal bilgilerinin alinmasi igin minimum
5 pinin kullanimi1 siklikla karsilasilasilan senaryolardan biridir. Eger kontrolcii karti
tizerinde kendi tasarladiginiz kontrolciiyii test etmek istiyorsaniz kumanda alicist ile
girig baglantilar1 arasindaki eslesme kullaniciya bagli olmakla birlikte genel olarak

Sekil 4.20°de gosterilen sirayla bir baglanti sirasi izlenilmesi istenilmektedir.

AUX4 (OPSIYONEL)
AUX 3 (OPSiYONEL)
Aux 2 (OPSIYONEL)
Aux1 (MoD)
YAW / RUDDER
THROTTLE

PITCH / ELEVATOR
ROLL / AILERON

000006000

Sekil 4.20 : ArduPilot Mega 2.5 kumanda alicis1 — giris kanali baglant1 semasi

Kontrol kartinin bir diger pin girisi ise kart {izerinde output olarak adlandirilan ¢ikis
pinleri bulunmaktadir ve bunlar da hava araci {lizerindeki eyleyicilere gonderilecek
sinyaller i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan pin sayis1 model ucaga gore farklilik
gosterebilmektedir. Calisamada kullanilan 4 kanalli ugak modeli icin ilgili baglanti
semas1 Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Sekil 4.21 : ArduPilot Mega 2.5 eyleyici-¢ikis kanali beglanti semasi
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5. KAYAN KiPLi KONTROL

Kayan kipli kontrol 1950°li yillarin basinda Emelyanov tarafindan ortaya atilan
modern kontrol yontemlerinden biri olan degisken yapili kontrol yonteminin 6zel bir
turtidiir [20]. Bu kontrol teknigi, sistemin kapali ¢evriminin belirsizliklere, zaman
igerisinde sistem parametrelerinde meydana gelen degisimlere ve bozuculara karsi
dinamik davranis gostermesi ile 6ne ¢ikan bir giirbiiz kontrol teknigidir [21].
Sistemlerdeki belirsizliklerin kaynagi olarak modellenmemis dinamikler (Yiiksek
frekansa sahipler), dogrusal olmamanin yok sayilmasi (dogrusal bir sistem gibi ele
alinmasi), model indirgenmesinin etkileri, ¢evresel ve calisma durumlarma bagh
olarak sistem parametrelerindeki degisimler olarak gosterilmektedir. Bu belirsizlikler

sisteme giris veya ¢ikis kanaliyla girmektedir [22].

[k ¢iktig1 yillarda kontrolciiniin sahip oldugu hizli anahtarlama ihtiyacinin mevcut
teknoloji ile karsilanamamasi ve literatiirde ilginin fazla olmamasindan dolay1 6nemi
fark edilememistir. Bu siire¢ Vadim Utkin’in makalesine kadar devam etmistir. Vadim
Utkin bu konuyu makalesinde yer vermesi ve mevcut teknolojinin gelisimi kontrol
teknigine olan ilginin artmasini saglamistir. Daha sonralar1 kontrol teknigi birg¢ok

arastirmada kullanilmaya baglanmistir ve kullanimaya da devam etmektedir [23].

5.1 Kilasik Kayan Kipli Kontrol

Klasik kayan Kkipli kontrol yaklasiminin g¢alisma prensibi, sonsuz anahtarlama
frekansina sahip geri besleme kontrolil kullanilarak dogrusal veya dogrusal olmayan
sistemi tanimlanan yiizeye ¢ekip bu yiizeyde tutarak denge noktasina kaydirilmasina
dayanmaktadir. Bu ylizey kayma yiizeyi olarak adlandirilmaktadir ve sistemin
gostermesini istedigimiz performans isterlerine goére kayma yilizeyi tasarimi
belirlenmektedir. ideal kayan kipte sistem bu yiizeye bir kez ulastiktan sonra bu
yiizeyde kalir ve sistemde meydana gelen parametre degisimlerine, bozuculara karsi
etkilenmeyen bir davranisi ortaya koymaktadir [24]. Ikinci dereceden bir sistem igin
tasarlanan  kontrolciiniin ~ sistemin kayma yiizeyine ulastirma konusunda

gerceklestirmis oldugu etki Sekil 5.1°’de gosterilmektedir.
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Kayma Fan

Eksponansivel

Ulasma Fan Xq(1) Yakinsama

Sekil 5.1 : Ikinci dereceden sistem i¢in kayan kipli kontrol davranisi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi sistem kayma yilizeyi disinda bir noktada da
olabilmektedir. Baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine kadar olan boliim ulagma fazi
veya ulagma kipi olarak adlandirilmaktadir. Bu faz boyunca sistem dinamigi kontrol
parametrelerine baglidir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi kontrolcii ¢alisma prensibi
sistemi kayma yiizeyine ulastirdiktan sonra denge noktasina kaydirmaktir. Yiizeye
ulastig1 nokta ile denge noktasi arasindaki hareket de kayma fazi veya kayma Kipi
olarak adlandirilmaktadir. Faz boyunca da sistem dinamigi tasarlanan ylizey
parametrelerine baghdir ve giirbiizlik (Robustness) da bu faz icin gegerli
olmaktadir[25].

Klasik kayan kipli kontrolde sistem kayma yiizeyine ulasir ulasmaz bu yiizeyde
kalmaya calisip denge noktasina dogru hareket etmektedir. Yiizeydeki davranis
cevresel ve sistem etkilerine bagl olarak zigzag hareketleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kontrolciiniin sonsuz frekansta anahtarlama yapabildigi anlamina gelmektedir ve
bu ideal kayma Kipi olarak adlandirilmaktadir. Kontrolcii tasarim yaklasimi igin

dogrusal zamanla degismez belirsiz bir sistem esitlik (5.1)’ de tanimlanmaktadir.

x(t) = Ax(t) + Bu() + f (t,x)),  y(t) =Cx(t) (5.1)

Yukaridaki esitliklerdeki x € R" sistem durumlarini, ue R™ sistem girigini ve
y € RP sistem ¢ikigini ifade etmektedir. A< R™",B € R™™ve C € R"" matrisleri ise
sirasiyla sistem, girig dagilim ve ¢ikis dagilim matrislerini ifade etmektedir. m, p ve

n terimleri ise giris, ¢ikis ve durum sayilarin1 ifade etmektedir. Son olarak dinamik

denklem igerisindeki bilinmeyen sinyal f(.) ise eslesmis giiriiltiileri temsil etmektedir.

Bu sinyal tam olarak bilinmiyor fakat bir aralik igerisinde siirlidir.
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Kayan kipli kontrol i¢in bircok yontem ortaya atilmistir. Bunlar genel olarak ¢ikis ve
durum geri beslemeli olmak iizere iki baslik altinda toplanabilmektedir. Bu
yontemlerden ilk olarak durum geri beslemeli kayan kipli kontrol tasarimi tizerinde
durulursa bu tasarim 2 yapidan olusmaktadir. Tasarim adimlar1 kayma yiizeyi ve
kontrolcii tasarimi olarak adlandirilmaktadir. Kayma yilizeyi tasariminda amag
sistemin denge noktasina ulastiracak sekilde tanimlanan bir kayma yiizeyinin
bulunmasidir. Bu tasarim ile sistemin performans cevabi belirlenmektedir. Kontrolcii
tasariminda ise amag sistemi kayma ylizeyine yonlendirecek ve bu ylizey iizerinde

kalmasimi garanti edecek kontrolciiniin belirlenmesidir [26].

Yukarida ifade edilen tasarim adimlarina gegilmeden Once sistem iki alt parcaya
ayrilmaktadir. Bu alt pargalardan biri kontrol terimini tasirken diger parca ise
tasimamaktadir. Bunu elde etmek i¢in sisteme koordinat doniisiimii uygulanmaktadir.
Bu doniisim regular form olarak adlandirilmaktadir [27]. Esitlik (5.1)’deki
sistemimize bu donilistimil uygulamak i¢in dncelikle doniisiim matrisi olan T matrisini
belirlememiz gerekmektedir. Bu matrisin elde edilmesinde bir¢ok segenek mevcut
olup bunlardan biri QR ayrisimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. T matrisinin elde edilip
dontisiim islemlerinin ardindan sistem matrisleri regular formda esitlik (5.2)’de verilen

matris formlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

A T Al A, - 0 ~ T
A=TAT = , B=TB= , C=CT =[C, C, .
L\m Azj M eoal 6

Esitliklerdeki matrisler pargalari A, e R"™*™™™ B eR™™ ve C,eRP"

boyutlarinda karsimiza g¢ikmaktadirlar. Esitlik (5.2) incelendiginde B matrisinin
sifirlardan olusan satir1 kontrol terimini tasimayan, B,kismi ise kontrol terimini
tastyan kisimlari olusturmaktadir. Ayrica kare matris olan B, matrisi B matrisinin tam
rank oldugu varsayimi yapildigindan tekil olmayan bir matris oldugu ortaya
cikmaktadir. Doniisiim uygulandiginda sistem durumlar iki parc¢aya ayrilmaktadir ve
bu donlisim sonunda sistem durumlarn esitlik (5.3)’de gosterildigi sekilde
olusmaktadir.

x—>Tx:>_<:>>_<=[X1} (5.3)
X2

47



Parg¢alanmig durum matrisleri X, e R™™, X, € R™ ve doniigiim matrisi ise T "*" olarak

karsimiza g¢ikmaktadir. Bagli olduklari uzaydan da gorildigi gibi X, boyutunu

sistemin giris sayis1 belirlemektedir. Doniisiim sonunda sistemimizin regular formdaki
dinamik denklemleri esitlik (5.4)-(5.5)’deki gibi olusmaktadir.

X1 = A11X1 + AiZXZ (5-4)
X, = A,X + A%, +Bu+B, f(t,X) (5.9)

Sistem iki parg¢aya ayrildiginda kontrol teriminin olmadig1 kisim sifir dinamiklerini,
oldugu kisim ise range dinamiklerini ifade etmektedir. Uygun form elde edildikten

sonra artik esitlik (5.6)’da tanimlanan kayma ylizeyinin tasarimina gecilmektedir.
s(t) = Sx(t) (5.6)

Yukaridaki  esitlikteki S eR™*" matrisi kayma yiizeyi matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu matris donlisim uygulanmadan onceki forma sahip olup
regular form igin kullanmis oldugumuz doniisim matrisi T kayma yiizeyine de

uygulandiginda esitlik (5.7)’de gosterilen form olusmaktadir.
ST' =[S, S,] (5.7)

Déniisiim sonucu olusan matrislerdenS, e R™*™™ S, e R™™ boyutundadir ve S,
tekil olmayan bir matristir. Sistem kayma hareketi boyunca kayma yiizeyi s(t) =0

degerine ulasir ve buna gore esitlik (5.6) tekrar yazilirsa,
SX(t) = ST x=S,% +S,X, =0 (5.8)
Esitlik (5.8)’de X, ifadesini X; cinsinden yazarsak esitlik (5.9)’deki ifade elde edilir.

X, =—S,7S X, (5.9)

Elde edilen bu ifade esitlik (5.4)’de yerine yazilirsa karsimiza esitlik (5.10)
cikmaktadir.

X1 = (An - AiZSZ_lsl)Xl (5.10)

Dikkat ederseniz range uzayiyla ilgilenmiyoruz ¢iinkii kayma kipinde ideal dinamikler

range uzayindan etkilenmemektedir ve sifir uzay: tarafindan yonetilmektedir. Bundan
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dolay1 da n boyutlu bir sistemle ugrasmak yerine (n-m) boyutuna indirgenmis sistem
ile ilgilenilmektedir. Bu da kayan kipli kontroliin tercih edilme nedenleri arasindadir.
Sistem kayma hareketine basladiktan sonra artik sistem dinamikleri esitlik (5.10) ile
ifade edilmektedir. Boylelikle sistem cevabi eslesmis giiriiltiilere kars1 degismezlik
ozelligi gostermektedir. Kontrol kanali boyunca sisteme giren giiriiltii ve modelleme

belirsizlikleri ise uygun kontrol sinyalleri ile soniimlenebilmektedir.

Esitlik (5.10)’de elde etmis oldugumuz dinamikler incelendiginde goriildiigii gibi artik
problemimiz (A, — A,*S,"*S,) matrisin 6zdegerlerini kararl yapacak sekilde S, ve
S, se¢imidir. Bu noktada problem bir statik durum geri besleme tasarim problemi

olarak diisiintilebilir. Bunun i¢in Matlab’in sunmus oldugu “place” komutu sayesinde

tasarim parametreleri olan S, ve S, belirlenebilir. Genellikle S, matrisi birim matris
alinip S, matrisinin degerleri belirlenmektedir. Eger S, matrisi birim matris alinmay1p

farkli bir se¢im yolu tercih edilirse bu noktada tekil olmamasina dikkat edilmelidir.
Parametreler belirlendikten sonra orijinal koordinat sistemindeki S matrisi elde

edilmelidir ve bu dontisiim esitlik (5.11)’de gosterilmektedir.
s=[s,’s, I]T (5.11)

Bu asamada artik kayma ylizeyinin tasarimi tamamlamis olmaktadir ve siradaki
tasarim adimi ise kontrolcii tasarimidir. Kayma hareketinin elde edilmesi igin S(t) nin
yorilingesi kayma yiizeyine dogru yonlendirilmesi gerekmektedir. Tek girisli bir sistem
ele alinirsa, ideal kayma hareketini garanti eden durumlar matematiksel olarak

(5.12)’de ifade edilmektedir.

lims<0, lims>0 (5.12)

s—0" s—0"

Yukaridaki ifade bu sekilde kullanmak yerine esdeger kriteriyle yer degistirerek
(5.13)’daki ifadeye doniistiiriilmektedir.

ss<0 (5.13)

Yukarida belirtilen bu esitsizlik erisebilirlik durumu olarak adlandirilir. Erisebilirlik
durumu tek girisli sistemlerde bu sekilde ifade edilirken ¢ok girisli durumlarda ise
biraz farkli bir form olarak esitlik (5.14)’deki forma doniismektedir ve bu sekilde ifade

edilis de dogrusal erisebilirlik durumu olarak adlandirilmaktadir.

49



s(t) = Ds(t) = s(t) =e™s(0) (5.14)

Esitlikteki d e R™™ kararli bir tasarim matrisi olarak ifade edilmektedir. Dogrusal
erigebilirlik matrisi her ne kadar kayma ylizeyine asimptotik olarak erisim saglasa da
bunu sonlu bir zaman diliminde gergeklestirememektedir. Bu problemi ¢6zme adina

daha iyi bir erisebilirlik durumu esitlik (5.15)’de tanimlanmaktadir.

P,s(t)

s(t) = ds(t) — p(t, X) PsO)

(5.15)

Yukaridaki esitlikteki p(t, x) bir skalar tasarim matrisidir. Esitlikteki P, matrisi ise
P, € R™™ olup esitlik (5.16) daki Lyapunov kriterini saglayan simetrik pozitif tanimli

bir matristir.
PO+®'P, =1 (5.16)

P,, ®@ parametrelerinin uygun secilmesi durumunda tiim pozitif p(t, x) matrisi igin

sistem sonlu bir zaman igerisinde kayma ylizeyine ulasir. Bunu saglayacak kontrol
sinyallerini iiretecek ifadeyi bulmak igin esitlik (5.1)’de tanimlanan dinamik denklem

esitlik (5.17)’de yerine yazilirsa;

s(t) =S x(t) (5.17)

Yukaridaki esitlikten kayma hareketini garanti eden kontrol kanunu ¢ekilirse bunun
iki parcadan olustugu goriilebilmektedir. Bu parcalar kontrol kanunun diisiik frekansl
kismini ifade eden dogrusal (u,) ve yiiksek frekansli kismini ifade eden dogrusal

olmayan(siireksiz) (u,) kontrol terimleri olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal kontrol

terimi sistemi kayma yiizeyine yonlendirmeye, dogrusal olmayan kontrol terimi ise

sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutmaya ¢alismaktadir. ilgili kontrol terimleri esitlik
(5.18)-(5.20) de ifade edilmektedir.
u=u, +u, (5.18)
u, (t) = —(SB) ™ (SA— dS)x(t) (5.19)

P,s(t)

u, (t) = _p(t’ X)(SB)_l ||P S(t)”

(5.20)
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Kontrol kanunu igerisindeki skalar fonksiyon olan p(t,x) ifadesi belirsizligin

genligine bagli olarak segilmektedir ve bu se¢im kriterine gore kayma hareketini elde
etmek icin gecen silire belirlenmektedir. Burada denge noktasina hizli bir sekilde
ulagsmak adina c¢ok yiiksek degerler secilme yolu tercih edilebilir fakat bu se¢im
anahtarlama frekansinin genligini arttiracagindan bu davranis istenilmeyen bir durum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cilinkii anahtarlama frekansi genligindeki artis

sistemdeki eyleyicilerde aginmalara neden olmaktadir. Bu problemden dolay1 p(t, x)

ifadesinin kiigiik bir se¢imi ile anahtarlama frekansi genligi azaltilmaktadir. Bu
iliskiden dolay1 kayma hareketinin elde edilmesinde gegen siireyi azaltmak adina

p(t, x) fonksiyonu yerine © parametresi asil gorevi tistlenmektedir.

Esitlik (5.18)-(5.20)’de elde edilmis olan kontrol kanunu igerisindeki dogrusal
olmayan kontrol teriminin olusu istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii bu terim
stireksizdir ve yiiksek frekanslarda anahtarlama ortaya ¢ikarmaktadir. Bu anahtarlama
sonucunda kayma yiizey etrafindan Sekil 5.2°de gosterilen yiiksek frekanslara sahip
zigzaglar ortaya c¢ikmaktadir. Zigzag hareketlerinin sonucunda sistemde ¢atirdama
(Chattering) problemi ortaya ¢ikmaktadir [28]. Bu problem sistem iizerinde titregimler
ve eyleyicilerde aginmalar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica mevcut teknolojiler ortaya

cikan yliksek frekanstaki kontrol hareket isterini saglayabilecek yeterlilikte degildir.

Ilé
‘P\
\
o

e

Sekil 5.2 : Kayma ylizeyi etrafindaki zigzag hareketi (Catirdama)

Bu problemim 6niine ge¢gmek icin farkli yaklasimlari bulunmaktadir. Bunlardan biri
olarak siireksizligin yumusatilmasi i¢in siirekli bir yaklasim yolu tercih edilmektedir.
Bu yaklasim siireksiz kontrol terimine pozitif bir skalar olan & ifadesi eklenmesine

dayanmaktadir [29][30]. Fakat bu yumusatma iglemi sistem performansinda azalmaya
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neden olur ve kayma yiizeyi etrafinda bir tabaka olusturarak bu tabaka igerisinde
sistemin ¢aligmasi saglanmaktadir. Bu tabaka sinir tabakasi olarak adlandirilmaktadir.
Sinir tabakasi igerisinde calisirken yumusatilmis kontrol terimi esitlik (5.21)’deki

formu almaktadir.

P,s(t)

u, (t) =—p(t, x)(SB) ™ W

(5.21)

o ‘nin c¢ok biiylik se¢ilmesi daha yumusak bir sinyal olusturmaktadir. Bu etki Sekil
5.3’te gosterilmektedir.

s 7s)

Sekil 5.3 : & degerinin etkisi

Kontrol sinyalinin ¢ok yumusatilmasi iyi bir sey olarak goziikebilir fakat burada da
sOyle bir problem ortaya ¢ikmaktadir; ¢ok biiyiikk bir deger ideal performanstan
sapmalara neden olmaktadir bu da tabi ki istenilmeyen bir durum olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bunun i¢in hem ideal performanstan ayrilmayacak hem de yumusak
kontrolii garanti edecek & degeri belirlenmelidir. & uygun se¢imine bagli olarak
ikinci dereceden bir sistem i¢in kayma yiizeyinde olusan sinir tabakasi Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.
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Smr Tabakas: N

26 /‘

Sekil 5.4 : Kayma yiizeyinde olusan sinir tabakasi

Bu kisima kadar olan boliimlerde kayan kipli kontrol tasarimi igin sistemin biitiin
durumlarinin 6lgiilebildigi varsayimi yapilmaktadir. Pratikte tim durumlarin 6l¢timii
miimkiin olamayabilmekte, ayrica olgme durumu mevcut olsa da sensor
kullanimlarina bagli olarak ekstra bir maliyet ile karsilagilmaktadir. Bu probleme
¢Ozlim olarak sistemin durumlar {izerinden kontrolcii tasarimi yerine sadece ¢ikis
bilgisini kullanarak tasarim yolu tercih edilebilmektedir. Fakat sadece ¢ikis bilgisi
tizerinden de yapilan tasarimlar i¢in c¢alisilan sistem siniflarinda daralma meydana
gelmektedir. Sadece ¢ikis bilgisinin kullanilacag sistemler igin sistemin minimum faz
olmasi ve goreceli derecesi 1 olmasi gibi kisitlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem ve
kisitlar karsisinda yeni bir kayan kipli kontrol yaklagimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
yaklasimlar, yalnizca ¢ikis bilgisine ihtiya¢ duyan ayrik zamanl yaklagimlar baglig
altinda toplanabilmektedir. Tez ¢alismasinda da dinamik ayrik ¢ikis geri beslemeli
kayan kipli kontrolcii kullanilarak takip problemi ¢oziilmektedir.

5.2 Ayrik Zamanh Cikis Geri Beslemeli Yaklasimlar

Cogu geleneksel kayan kipli kontrolcii tasarim tekniklerinde sistemin tiim durumlarina
direk olarak erisilebildigi varsayimi yapilmaktadir. Fakat pratikte bu miimkiin
olmayabilir. Problemin 6niine ge¢mek i¢in sadece ¢ikis bilgilerinin kullanilmasina
dayanan kararli bir sistem olusturma amaglanmistir. Fakat bu yontem beraberinde
stirekli zaman kayan kipli yaklasimlar i¢in sistemin minimum faz olmasi ve goreceli
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derecesinin 1 olma gibi kisitlar getirmistir. Bu durumlara karsin ayrik zamanl

tasarlanan kayan kipli kontrol yaklagimlari sunulmustur [31].

5.2.1 Ayrik ¢ikis geri beslemeli kayan kipli kontrol tasarim

Ayrik ¢ikis geri beslemeli kayan kipli kontrolcii yaklasimi, ¢ikis bilgisi kullanilarak
ayrik zamanda kayan kipli tasariminin temelini olusturan kontrol yaklagimi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yaklasim diger ayrik zaman yaklasimlara gore dar bir
sinifa hitap etmektedir. Herhangi bir sistem sinifinda bu kontrol yaklagiminin
kullanimui igin ileride belirtilecek kisitlarin saglamasi beklenilmektedir.

Kontrolcli tasarimi igin ayrik zamanda eslesmis belirsizliklerle bir sistem durum
uzayinda esitlik (5.22)’de ifade edilmektedir.

x(k +1) =Gx(k) + Hu(k) + £(k)),  y(k) =Cx(k) (5.22)

Yukaridaki esitliklerde xeR",ueR™ ve yeRP olup sirasiyla ayrik sistemin

durumlarimi, girislerini ve ¢ikislarini ifade etmektedir. Esitlikteki matrislerden G
sistem matrisi, H giris dagilim matrisi ve C ’de ¢ikis dagilim matrisi olarak ifade
edilmektedir. Kontrolciiniin tasarimina baslanilmadan 6nce H ve C matrislerinin tam
ranka sahip oldugu ve G, H matris ¢iftinin de kontrol edilebilir oldugu varsayimi

yapilmaktadir. Son olarak £(k) ise eslesmis belirsizlikleri ifade edip tam olarak

bilinmemektedir fakat bir denge kiimesine (sinirl) ait oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Ayrik zamanda kayan Kipli kontrolcii tasarim adimlarindan biri kayma yiizeyinin
belirlenmesidir ve bu kayma yiizeyi dogrusal formda esitlik (5.23)’de ifade

edilmektedir.
S ={x:Sx(t) =0} (5.23)

Esitlikteki kayma yiizeyi tasarim matrisi S olup S e R™*" olarak ifade edilmektedir.

Tasarim matrisinin elde edilmesinde esitlik (5.24) kullanilmaktadr.
S=H'P (5.24)

Esitlikteki P matrisi simetrik pozitif tanimli matristir. Bu matris esitlik (5.25)’de
belirtilen Lyapunov aday fonksiyonunun matrisini temsil etmektedir ve Lyapunov

matrisi olarak ifade edilmektedir.

V (k) = x(k)" Px(k) (5.25)
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Yukaridaki esitlik dogrusal sistemler i¢in kullanilan standart lyapunov fonksiyonu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lyapunov teoreminden yararlanilarak ayrik sistemin
kararli bir davramis gostermesi igin (5.26)-(5.27)’daki ifadelerin saglanmasi
gerekmektedir.
AV (k) =V (k+1)-V (k) (5.26)
AV (k) <0, Vk (5.27)

Esitlik (5.26)’daki tanimda bu ifadeyi minimize eden, sistemin durumlarina bagli olan
kontrolcii kanunu ideal kayma boyunca esitlik (5.23)-(5.24)’de belirtilen kayma
yiizeyi kullanilarak esitlik (5.28)’deki formda elde edilmektedir ve bu esdeger kontrol
kanunu olarak adlandirilmaktadir. Kontrol kanununun elde edilisi (EK 1)’de

gosterilmektedir.
u(k) =—(H"PH)"HTPGx(k) (5.28)

Yukaridaki bilgiler 1s181yla Vv (k +1) ve V (k) yerine yazilip uygun sadelestirilmeler
yapildiginda AV (k) ifadesi esitlik (5.29)-(5.30)’deki formda olugmaktadir.

AV (k) = —x(k)" Qx(K) + £(K) HTPH&(K) (5.29)
Q=P+G"PH(H"PH)*H PG-G'PG (5.30)

Lyapunov kararlilik kriterinden herhangi bir Q>0 esitsizligini saglayan matris

tasarimi gergeklestirilebiliyorsa bu durumda belirsizligin yoklugunda k — oo giderken

x(k) — 0’a gitmektedir ve kararli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir [32]. Elde edilen

kontrol kanunu sistemin tim durumlarinin bilinmesine ihtiya¢ duymaktadir. Tasarim
amagclarimizdan biri sistemin durumlart yerine ¢ikis bilgisine ihtiya¢ duyan bir yap1
oldugundan bu durumda esitlik (5.28)’deki kazang kismu esitlik (5.31)’deki bir forma

doniistiirilmektedir.
(H"PH)'HTPG =YC (5.31)

Esitlikteki Y € R™*? boyutundadir. Bu sekilde esitlenmesindeki amag kontrolciiniin
ithtiya¢ duydugu durum bilgisi (x(k)) yerine ¢ikis bilgisine ihtiya¢ duyacak sekilde

(y(k) =C*x(k) ) bir tasarim saglamak.

Kontrolcii ve kayma ylizeyi tasarimina ge¢gmeden dnce kullanilacak yaklasim igin

sistemin asagida belirtilen kisitlar1 saglamasi gerekmektedir [33].
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e Durum gegis matrisi olan G matrisi tekil olmamali
e C*G*'*H matrisinin ranki1 M olmali (sistem giris sayisi)

Yukaridaki kisitlar saglanmasi durumunda ilk olarak kayma ylizeyi tasarimina
gecilmektedir. Yalnizca ¢ikis bilgisinin kullanilacagi yaklasimda kayma yiizeyi esitlik
(5.32)’de gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir.

S={x:FCG'x=0} (5.32)
Sistemin durumlarina bagli olan kayma yiizeyi ile yeni kayma yiizeyi karsilastirilirsa;
FCG'=H'P (5.33)

Esitlik (5.33)’de ifade edilen esitlik simetrik pozitif tamimli bir P matrisi ile

saglanmalidir.

Artik problem esitlik (5.31)’te belirtilen Y matrisinin belirlenmesidir. Bunun igin ¢ikis
geri beslemesi i¢in kullanmis oldugumuz kayma yiizeyi ile durum geri beslemesi i¢in
kullandigimiz kayma yiizeylerinin birbirine esitlenmesiyle elde edilen esitlik

(5.33)’ten yararlanilmaktadir. Bu esitlik ilizerinde bir manipiilasyon uygulandiginda

esitlik (5.34) elde edilmektedir.
H'PG = FC (5.34)

Yukaridaki ifade esitlik (5.31)’de yerine yazildiginda Y matrisi esitlik (5.35) ile elde

edilmektedir.
Y =(FCG?H)*F (5.35)

Boylelikle kontrolcii durum geri beslemesinden ¢ikis beslemesine gecis yapmis
olmaktadir. Kontrolciiniin ¢ikis geri beslemesi kullanarak sistemin kararli bir davranis
gostermesi igin esitlik (5.34)’i saglayan simetrik pozitif tanimli bir P matrisi ile F
matrisi bulunabiliyor ve esitlik (5.30)’deki Lyapunov kararlilik kriterini saglayan Q
matrisi var oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayimlar altinda ayrik ¢ikis geri

beslemeli kontrol kanunu esitlik (5.36)’daki forma doniismektedir.
u(k) =—(FCGH)™"Fy(k) (5.36)

Oyleyse durum geri beslemeli ile ¢ikis geri beslemeli kontrolcii yapilar esitlik (5.37)-
(5.38)’deki gibi 6zetlenebilir.
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u(k) = (H"PH)™"HTPGx(k) — Durum geri beslemeli (5.37)
u(k) =—(FCGH) " Fy(k) — Cikis geri beslemeli (5.38)

Cikis geri beslemeli kontrolcii tasarimi gerceklestirildi ve daha 6nce belirttildigi gibi
bu yaklagimin kullanimi i¢in sistem kisitlar1 bulunmaktadir. Uygun tasarimin elde
edilebilmesi ve uygulanabilir olmast i¢in uygun sistem siifinda c¢alisilmasi

gerekmektedir. Uygun smifin varliginin belirlenmesi i¢in su adimlar izlenilmektedir.

Esitlik (5.32)’de ifade edilen kayma yiizeyi esitligindeki CG™ ifadesi i¢in yeni bir

matris tanim1 yapilmaktadir.
L=CcG™ (5.39)

L matrisi teorik gelisim igin tanimlanan hayali sistemin ¢ikis dagilim matrisini ifade
etmektedir ve hayali sistem matrislerini G, H ve L matrisleri olusturmaktadir. Bu

hayali sistem daha 6nce de yaptigimiz gibi analizleri kolaylastirmak adina sisteme

koordinat dontisiimii (X — Tx= ;() uygulanmaktadir. Bu durumda hayali sistem yeni
koordinat sisteminde regular formda oldugu gibi esitlik (5.40)-(5.42)’de gosterilen
kontrol teriminin oldugu ve olmadig: iki par¢aya ayrilmaktadir [34][35]. Bu forma
kanonikal form adi verilmektedir ve kullanilan doniisiim matrisinin elde edilisi (EK

2)’de gosterildigi sekilde elde edilmektedir.

- -1 - 1G, G
TGT =G=| * (5.40)
G21 G22
- - [o
TH=H :|: (n—m)xm:| (541)
H2
_-1 _
LT =L=[0,4p T] (5.42)

Esitliklerdeki G, e R®™*("™ 1 cR™™ olup tekil degillerdir. Son olarak

T e R?*? olup ortogonal bir matristir. Kontrol yiizeyi tasariminda kullanilan tasarim

matrisi de esitlik (5.43)’deki formda tanimlanmaktadir.
F=F [K Im]TT (5.43)

Yukaridaki esitlikte K eR™®™ ve F,eR™™ olup tekil olmayan matrislerdir.

Esitlikteki K matrisi 6zel alt sistem i¢in durum ¢ikis geri besleme kazanci olarak
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yorumlanabilmektedir. Tanimlanan F matrisi ile L matrisinin yapisindan kayma
yiizeyi esitlik (5.44)-(5.45)’deki formda olusmaktadir.

-1

FCG—l Koordinat DonUszimii N F é é -F I__ (5.44)

FL=[0 FT]=[0 FK BF{BKQ 5} (5.45)

Yukaridaki esitlikteki I:l ifadesi esitlik (5.46)’de gosterilen formdadir.

L= [O(p—m)x(n—m '(p—m)] (5.46)

Bu islemlerin ardindan esitlik (5.40)-(5.42) tanmimlanan hayali sisteme koordinat

doniistimi (;(—>'f*;( = ;() uygulanmaktadir. Doniisiim i¢in esitlik (5.47)’deki tekil

olmayan doniisiim matrisi kullanilmaktadir.

= [ In—m O(nm)xm}
T=| _ (5.47)
L 1

m

Hayali sistemin yeni koordinat sistemindeki matrisleri ise esitlik (5.48)-(5.49) deki
forma doniismektedir.

- -1 - |G, G
TGT =G=| * *# (5.48)
G21 GZZ
fﬁ—ﬁ—[o} (5.49)
H, '

Yeni koordinat sisteminde kayma yiizeyi ise esitlik (5.50)’deki forma doniismektedir.

-1

FLT =FL=[0 F] (5.50)

Yeni koordinat sistemindeki G matrisi igerisindeki ifadelerden bazilar esitlik

(5.51)’teki gosterilen ifadeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

G11 = C:;ll_G;Z K Ll’ GlZ = GlZ (5'51)

Koordinat doniisiimleri sonucunda sistemin kapali ¢evrim matrisi ise esitlik (5.52) ile

ifade edilmektedir.
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- - - -~ ~-1 - - - -~ - -~

G: =G-H(FCG H)'FC=G-H(FLH)FLG (5.52)
Esitlik (5.48)-(5.49)’te elde ettigimiz G ve H matrisleri ile esitlik (5.50)’teki F L
tanimu yerine yazildiginda kapali ¢evrim matrisi esitlik (5.53) ile ifade edilmektedir.

Ge=|Cu Gu (5.53)
0 0

Artik problemimiz kapali ¢evrim matrisinin 6zdegerlerini birim ¢ember i¢inde olacak
sekilde tasarim parametrelerini se¢mek. Kapali c¢evrim matrisinin 6zdegerlerini

olusturan ifade esitlik (5.54) gosterilmektedir.
M(Ge) = A(Gyy) L{0}" (5.54)

Oyleyse kararli bir (511 olusturabiliyorsak bu durumda kapali g¢evrim matrisinin

Ozdegerleri birim ¢ember igerisinde olacaktir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken

noktalardan biri de bu sekilde bir tasarim yolu segilebilmesi icin koordinat

déniisiimleri sonucu elde etmis oldugumuz (G,,G,,,L,) tgliisii ¢ikis geri besleme
kararlilig1 gostermelidir. Bu testin yapilmasi i¢in hayali sistem matrislerine bakmamiz
yeterli olmaktadir. Eger elde etmis oldugumuz hayali sistem (G, H, L) minimum faz
ise bu durumda (G,,G,,,L,) tgliisii icin gikis geri beslemeli kararliligindan séz

edilebilmektedir. Bu da sistem galigma kisitlari igerisinde dikkat etmemiz gereken bir

noktanin da varligin1 gostermektedir. Kararlilik ve (G, H,L) minimum faz olusu

arasindaki iliskinin nasil oldugu ortaya c¢ikabilir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi

kararlilig1 test etmek i¢in kapali ¢gevrim sistem matrisi olan dll nin 6zdegerlerine
bakmamiz gerekmektedir. Bu 6zdegerlerle (G, H, L) nin degismez sifirlar1 arasinda
bir iliski vardir ve (G,H,L)’nin degismez sifirlar1 kapali ¢evrim matrisinin

O0zdegerlerinin bir kismint olusturmaktadir. Olast bir minimum faz olmama

durumunda kapali ¢evrim sistem i¢in kararli bir yap1 olusturmak miimkiin degil [36].
Kapali ¢evrim sistemin kararliligi icin yukarida belirtmis oldugumuz isterler

saglanmasi durumunda sadece yapmamiz gereken C-:ll matrisinin 6zdegerlerini birim

cember igerisinde olacak sekilde parametreleri ayarlamaktir. G~11 matrisi
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incelendiginde izlenilen metotta karsilastigimiz tasarim parametrelerinden K

parametresinin uygun seg¢imi, kararliligi belirlemektedir. Bu da demek oluyor ki

kapali ¢evrim matrisi (G:), K tasarim parametresine bagli olup F, tasarim
parametresine bagl degildir. F, sadece kisitlar1 saglamak igin gerekli olan bir

parametre olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Esitlik (5.36)’da elde etmis oldugumuz
kontrolciiye uygulanan sadelestirmeler sonucunda da bu goriilmektedir.

Sadelestirmeler sonucunda ¢ikis geri beslemeli kayan kipli kontrol kanunu esitlik

(5.55)’deki forma ulasmaktadir.
u(k)=—H,*[K 1]TTy(k) (5.55)

K tasarim matrisinin bulunmasinda bir¢cok yontem kullanilabilmektedir. Matlab
ortamindaki “place” komudu ile kutup atamasi yapilarak ilgili kutuplara karsilik gelen
K matrisi bulunabilmektedir. K tasarim parametresinin ardindan daha Once
varsayimint yaptigimiz esitlik (5.33) ile Q>0 ifadesini saglayan P matrisinin

varligini tespit etmek. P Lyapunov matrisi koordinat doniistimleri sonucunda esitlik

(5.56)’da ifade edilen IS matrisine doniismektedir.

T _ T 1.1

P=T T PT T (5:56)

P matris yapist igin esitlik (5.57)’deki matris formu kullanilirsa;

- | R P
S (5.57)
I:)ZI.Z PZ

~ ~ - T
Yukaridaki esitlikteki P, e R™™*™™ P e R™™ P, eRM"™*" ye P, eR™ "™

olarak tanimlanmaktadir. Aslinda buradaki P matrisi diyagonal matristir ve bu
ozelligi esitlik (5.33)’teki denklemimizin koordinat doniisiimleri sonunda elde etmis
oldugumuz esitlik (5.58) ile goriilmektedir. Ayrica bu esitlik sayesinde F, tasarimin
matrisinin esitligi de elde edilmektedir.

T

A PoFL (558)
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|:| ve FL ifadeleri yerine yazilip sadelestirmeler yapildiginda esitlik (5.59) elde

edilmektedir.

T

{HzT Plz HzT ISZ}:[O Fz] (5.59)

Yukaridaki esitlikteki ifadeler incelendiginde H, matrisi tekil olmadigindan dolay1
(det(H,) = 0) bu durumda P, = 0 olarak elde edilmektedir. Tasarim parametresi olan

F, ifadesi ise F, = H,” P, esitligi ile elde edilmektedir. P, =0 olusundan dolay1 bu

durumda P matrisi esitlik (5.60)’deki blok diyagonal bir yapiya sahip olmaktadir.

1

(5.60)

Yukaridaki esitlik incelendiginde artik problem P matrisini olusturan |51 ve F;2

matrislerinin belirmesidir. Ilgili matrislerin belirlenmesi igin (5.29)’te elde etmis
oldugumuz esitsizligin yeni koordinat doniisiimii sonucunda olusan (5.61) ifadesi

kullanilmaktadir.

T T T T

Q=P+G PH(H PH)'H PG-G PG>0 (5.61)
Yukaridaki esitsizlik birkag sadelestirme sonucunda esitlik (5.62) elde edilmektedir.

T

Q=P-G, PG, (5.62)

Esitlik (5.60)’ten IE> ve esitlik (5.53)’den C;C matrisleri yerine yazildiginda Q ifadesi
(5.63) de belirtilen formda karsimiza ¢ikmaktadir.

I S N
Pi-Gu PiGuu —Gu Pi1Gp
Q= . o >0 (5.63)
-Gz P1Gz  P2—G2 P:1Gy
Yukaridaki esitsizligin saglanabilmesi i¢in oncelikle (5.64)’da belirtilen ifade igin

simetrik pozitif tanimli bir P: matrisinin varlig1 incelenmelidir.

T

|51— éll |51 éll >0 (5'64)
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P: ifadesinin bulunmasi i¢in Matlab ortaminda bulunan “dylap” fonksiyonu

kullamlabilmektedir. P: matrisi elde edildikten sonra yerine yazilarak Q>0

esitsizligini saglayan P, ifadesi bulunmaktadir. Bunun icin (EK 3)’te gosterilen Schur

Complement teoreminden yararlanilmaktadir ve bunun sonucunda P2 matrisinin elde

edilmesi i¢in karsimiza (5.65) ifadesi ¢ikmaktadir [37].

T T T T

|52 >é12 |51é12+é12 lsléll(lsl—éll |51é11)_1(é11 Islélz) (5.65)

5.2.2 Dinamik cikis geri beslemeli kayan kipli kontrol kullamlarak referans
takibi

Tasarim adimlarinda kisitlar arasinda sistem iigliisii (G, G,,,L,) statik c¢ikis geri

besleme kararligi gostermesi {iizerinde durulmustu. Cogu sistem bu kriteri
saglayamamaktadir ve bundan dolay ilgilenilebilecek sistem smniflar1 genisletmek
adina sisteme ek serbestlik derecesi katan kompensator tabanli bir gergeve
onerilmektedir. Bu yap1 sayesinden ((311,612, I;) Ucliistiniin ¢ikis geri besleme
kararlilig1 gostermeli kriteri ortadan kaldirilmis olmaktadir. Ayrica tasarim adimlari
sistemin bir regiilasyon problemini ¢6zmek icin ele aldigi, sistem durumlarini sifira
gotlirmek, i¢in takip problemi i¢in bu yaklasim kullanilamamaktadir. Takip problemi
icin de integral aksiyonu kullanilmaktadir. Bu iki 6zelligi yerine getiren kayan kipli
kontrol tiirii dinamik ayrik ¢ikis geri beslemeli kayan kipli kontrol kullanilarak ¢ikis
takibi olarak adlandirilmaktadir. Bu yaklasim kullanilarak kontrolcii tasarimi i¢in

kullanilan eslesmis belirsizliklerle ayrik zamanli sistem esitlik (5.66)’de ifade

edilmektedir.
X, (k +1) = Gx, (k) + H (u(k) + £(k)), y(k) =Cx, (k) (5.66)

Durum uzayinda verilen sistem i¢in X, € R", ueR"™ ve yeR" olup sirasiyla ayrik

sistemin durum, giris ve ¢ikislarim temsil etmektedir. Ilgilenilen sistem igin yapilan
varsayimlar sirasiyla giris ve ¢ikis dagilim matrisleri olan H ve C matrisleri tam rank

olup (G,H,C) fglisiiniin minimal, hem gozlenebilir hem de kontroledilebilir,

varsayimlar1 yapilmaktadir. Son olarak £(k) ise eslesmis belirsizlikleri ifade edip
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degerin bilinmemektedir fakat belli bir sinir icerisinde oldugu varsayimi

yapilmaktadir.

Tasarim adimlaria gec¢ilmeden 6nce daha dnceki boliimde yaptigimiz gibi 2 varsayim

kabul edilmektedir ve bunlar sunlardir:
e Sistem durum gecis matrisi G tekil degil
e C*G**H matrisinin ranki m

Yukaridaki kisitlar saglanmasi durumunda elimizdeki sistemin analizlerini
kolaylastirmak i¢in koordinat doniisiimii yapilarak sistem kanonikal forma

dontistiriilmektedir ve bu adim esitlik (5.67)’de gosterilmektedir [38].

G, G 0
G=| 1 | - ., C=[TG, TG .
|:GZl GZZj| |:H2:| [ - 22] (5 67)

Hayali sistem i¢in kullanilan L matrisi esitlik (5.68)’de gosterilmektedir.
L=[0 T] (5.68)
Esitliklerdeki ifadelerden G, e R™™*™™ = H, eR"™*™ olup tekil olmayan ve

T € R™" olup ortogonal matrislerdir. Koordinat doniisiimii (X, ST X, = X) sonunda

sistem durumlart ise esitlik (5.69)’deki formda ayrilmaktadir.
fxp=x={xl} (5.69)

Ayrilmis yapr igerisindeki X, € R™™ ve X, € R™ boyutunda karsimiza ¢ikmaktadir.

Sisteme ek serbestlik getirmek i¢in kullanilan kompensator tabanli yapiin dinamik

denklemi esitlik (5.70)-(5.71)’de gosterilmektedir. Bu kompensatoriin eklenmesi

sonucunda sistem durumlara ek durumlar gelmektedir ve bunlar da x, e R®™™

olarak ifade edilmektedir. Bu dinamik yap1 sayesinde sistem igerisindeki X; durumlari

tahmin edilmektedir [31].
X, (K+1) = Gy (K) + G, %, (k) + Q(y - Y) (5.70)

y =TG,X (k) +TG,,x, (k) (5.71)
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Sistemin belirtilen referans girisi takip etmesini saglamak icin de sisteme integral

aksiyonu eklenmektedir ve bu sistemde X €R" olarak ifade edilen integral

durumlarini olusturmaktadir. Kullanilan bu yapinin dinamik denklemi esitlik (5.72)’de

verilmektedir.

X, (kK +1) = X, (k) +7z(r(k) —Cx(k)) (5.72)
Yukaridaki esitlikte sistem durumlarini 6lgme gibi bir durum mevcut degildir
Cx(k) =y(k) =r, olup sistem ¢ikisini ifade etmektedir. Esitlikteki r(k) sistemin
referans degerini ve ¢ ise 6rnekleme periyodunu ifade etmektedir.

Tasarim adimlarina ilk olarak sistem i¢in kayma ylizeyinin tanimlanmasi ile
baslamaktadir. Kayma yiizeyi esitlik (5.73)’de tanimlanmaktadir ve kayma hareketi
boyunca kayma yiizeyi 0 degerine esit olmaktadir.

S= {(xl, X X s %) 0 KX (K) + K X, (K) + X, (K)+S, 1, (k) = 0} (5.73)

Yukaridaki esitlikteki K, e R™*"™ K eR™™ ve S eR™™ olup tasarim

serbestligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu esitligin nasil belirlendigi ileriki

adimlarda agiklanmaktadir.

Ideal kayma hareketi boyunca ise sistem durumlarindan X, esitlik (5.73)’den
yararlanilarak esitlik (5.74)’deki formda elde edilmektedir.
X, (k) = —K;x, (k) — K, %, (k) = S,r (k) (5.74)

Yukaridaki esitlikten yararlanilarak esitlik (5.70)’deki kompensator dinamik

denklemine tekrar doniip X, (k) yerine yazildiginda kompensator dinamik denklemi

karsimiza esitlik (5.75) ifade edilen formda ¢ikmaktadir.
X, (k+1)=®x, (k)+Ty(K)+T,x (k)+I,r(k) (5.75)

Esitlikteki tasarim parametreleri ise esitlik (5.76)-(5.79)de ifade edilmektedir.

® =G, —QTG,, —G,K, + QTG,K, (5.76)
r,=0 (5.77)

I, =-G,K, +QTG,K, (5.78)

I, =-G,S, +QTG,,S, (5.79)
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Tasarim parametrelerinin de son halini elde ettikten sonra artik kompensatorlii ve
integral  aksiyonlu  genisletilmis  sistem  esitlik  (5.80)-(5.81)’deki  gibi

yazilabilmektedir.

X, (K +1) =G,x, (k) + H, (u(k) + &(k)) + H,r(k) (5.80)
Ya(k+1) =C,x, (k) (5.81)

Genisletilmis sistem i¢in durum ve ¢ikis matrisleri esitlik (5.82)’de verilmektedir.
T T
=[x % X %] V.=[% X VY] (5.82)

Esitlik (5.80)-(5.81)’de ifade edilen genisletilmis sistemin matrislerinin agik hali
esitlik (5.83)-(5.84)’de verilmektedir [39].

G, 0 O G,

r1G,, o I, I1G
G, = _zl_-l-621 2 _1 2 (5.83)
21

0
G, 0 O G,,

0
o I, 0 0O
r, 0
Ho=| S L He=| g | c,={ 0 0 1, 0 (5.84)
N ) TG, 0 0 TG,

Hayali sistem i¢in kullanilan L, matrisi ise esitlik (5.85)’deki forma sahiptir.

L=[0 T,] (5.85)
Matris igerisindeki T, tekil olmayan bir yaprya sahiptir ve esitlik (5.86)-(5.87)’de acik
hali gosterilmektedir.

0 &' -o'T, -OT,T-@'T,T
L,=/0 O | T (5.86)

a m

0 O 0 T

ot -0, -0 T, - 'T,T
T.=] 0 I al (5.87)
0 0 T

Genisletilmis sistem i¢in kapali ¢evrim matrisi ise esitlik (5.88) ile elde edilmektedir.
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G, =G, -H,(FC,G,"H,)FC, (5.88)
Genisletilmis sistem i¢in kontrolcili kanunu esitlik (5.89)-(5.90) ile elde edilmektedir.
u(k) =—~(FC,G, "H,) "FC_x, (k) + F,r (k) (5.89)
u(k) =—~(FC,G, "H,) "Fy, (k) + Fr(k) (5.90)
Yukaridaki esitlik incelendiginde kontrolciiniin sistemin kararli bir sekilde davranis
gostermesi i¢in genisletilmis sistem matrisleri igerisindeki tasarim matrisleri ve F
matrisi uygun bir sekilde segilmesi gerekmektedir. Bu tasarim prosesi ilerleyen

adimlarda gosterilmektedir. Oncelikle genisletilmis sistem igin tasarlanan kayma

yiizeyini ifade edersek bu esitlik (5.91)’deki formda karsimiza ¢ikmaktadir.
S, ={x, 1 FC,G,7x, +F,S.1, =0} (5.91)

Yukarida belirtilen esitlik aslinda esitlik (5.73) ile ayn1 ifadedir ve buna ilgili matrisler

yerine yazilip uygun sadelestirme ile ulasilabilmektedir. Tasarim adimlar ilk olarak
F ve F, e R™ ™ matrislerinin belirlenmesi ve ardindan K, K,,Q ve S, se¢imi olarak
ilerlemektedir. Bu adimlara gegmeden 6nce kontrol kanunu incelendiginde karsimiza
F € R™ matrisi ¢ikmaktadir ve bu matris ileri besleme terimi olarak ifade

edilmektedir. Bu matrisin belirlenmesinde su adimlar izlenilmektedir:

Genisletilmis sistemin kalic1 durumdaki degeri ( X, ) esitlik (5.90)’de gosterilen kontrol
kanunu kullanildiginda esitlik (5.92)‘deki sekilde elde edilmektedir.
x,=(1-G,)™"(H, +H,F)r, (5.92)
Esitlik (5.90) deki kontrolcii ve e(k) = x, (k) — x, esitligi kullanildiginda esitlik (5.93)
elde edilmektedir.
e(k+1) =G.e(k) +H_ &(k) (5.93)
G, 'nin kutuplar1 birim ¢ember iginde olusundan dolay1 ve belirsizliklerin yoklugunda

k — oo giderken e(k) — 0 yakinsiyarak takip saglanmis olmaktadir. Sistemin kalic1

durumdaki degerleri i¢in elde etmis oldugumuz esitlik ideal kayma boyunca, yiizey

esitliginde yerine koyuldugunda esitlik (5.94)-(5.96) elde edilmektedir.

FCaGa_le = FCaGa_l(I o Gc)_l(H e T HaFr)rs (594)
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FC,G,'x, =FC,G,"(H, +H_F)r, (5.95)

FC,G, X, +F,S,I. =0 (5.96)

Esitlik (5.96)’den X, €S, oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida elde edilen esitlikler

kullanilarak ileri besleme terimi esitlik (5.97)’deki forma kavusmaktadir.
F =—(FC,G,"H,)(FC,G,"H, +F,S,) (5.97)
Elde edilen F esitlik (5.90)’da ifade edilen kontrol kanununda yerine yazildiginda
kontrol kanununun yeni hali esitlik (5.98)’deki formu almaktadir.
u(k) =—(FC,G,"H,) (FC x, (k) + (FC,G,"H, + F,S,)r(k)) (5.98)

Yukaridaki esitlik incelendiginde kontrolcii tasarimi i¢in ¢esitli tasarim matrisleri
bulunmaktadir ve bunlardan biri de F matrisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrolcii

tasarim adimlarinda bu matris esitlik (5.99)’deki formda ele alinmaktadir.
F=R[K K, I,]T." (5.99)

Yukaridaki esitlikteki T, ™

a

matrisi yerine yazildiginda F matrisi esitlik (5.100)-
(5.101)’de ifade edilen forma kavusmaktadir.

® I, T,
F=[FRK, FK, K]0 I, -l (5.100)

0 0 T?
F=[FRK® FKT,+FK, FKI-FKz+FT] (5.101)

F ifadesi icerisindeki F, € R™*™ olup tekil olmayan bir matristir. F matrisinin son

hali, kayma yiizeyini ifade eden esitlikte yerine koyuldugunda kayma yiizeyi esitlik
(5.102)’deki formu almaktadir.

FL,=FC,G,"=F,[0 K, K, I,] (5.102)

Boylelikle esitlik (5.73)’de tanimlanan kayma yiizeyinin neye gore belirlendigi

sorusunun da cevabina ulasilmis olunmaktadir.

Sistemin kararli davranis gostermesi i¢in kullanilan tasarim parametrelerinin elde

edilmesini  kolaylastirmak adina genisletilmis sisteme koordinat doniisiimi
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(X, = T X, = Xa ) uygulanmaktadir. Doniisiim sirasinda kullanilan koordinat doniigiim

matrisi esitlik (5.103)’de ifade edilmektedir.

L. -l 0 0

- |0 1., 0 O

T= o Lo (5.103)
0 K K I

Dontisiim sonucunda genisletilmis sistem matrisleri ise esitlik (5.104)-(5.108)’deki
formda olusmaktadirlar. Bu matrisler elde edilirken kompensator kazang matrisleri

esitlik (5.76)-(5.79)’de tanimlandig1 formda yerlerine yazilarak elde edilmektedir.

G,-QTG, 0 0 G,-QTG,,
. TG, G,-G,K,  —G,K TG,
TGT =G= TG, TG, +7TG,K, | 47TG,K, 16, (5.104)
K,LTG,, ~K 7TG, +G,, G Gs  KLTG,-K TG, +G,

Matris igerisinde é 42Ve é 43 matrisleri agagidaki esitliklerle tanimlanmaktadir.
Gir =K 2TG,; + Gy + K Gyy — K Gy, + K 7TG,, K, ~G,K, (5.105)
Gas =K, —K,G,K, + K, TG,K, ~G,K, (5.106)

Genisletilmis sistemin yeni koordinat sistemindeki diger matrisleri de asagidaki

formlara sahip olmaktadir.

0 -I,
- - 0 - - I,
TH,=H= : TH,=H, = (5.107)
0 7l
H, KI;+7K,
o 0 I 0 0
C,T =C= 0 0 I 0 (5.108)

1G,, TG, -TG,K, -TG,K, TG,

Yeni koordinat sisteminde esitlik (5.102)’deki ifade esitlik (5.109)’deki forma

kavusmaktadir.

FL=[0 0 0 F] (5.109)
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Koordinat doniisiimii sonunda elde edilen kapali ¢evrim matrisi esitlik (5.110)-

(5.111)’de ifade edilmektedir.

Ge=G-H(FLH)™FC (5.110)
G, -QTG,, 0 0 G, -QTG,,
éc _ QTGZl G11 - GlZ K, _Glz K, QTGzz (5.111)
—71G,, —1G,, +7T1G,, K, 1+7TG,K, —71G,,
0 0 0 0

Esitlik (5.104)’de ifade edilen G matrisi ile kapali ¢cevrim matrisi arasindaki iligki
incelendiginde kapali g¢evrim matrisi esitlik (5.112)’deki forma sahip oldugu

goriilmektedir.

écz Gll Glz (5112)
0 0

Esitlik (5.104)’den én matrisi ¢ekildiginde karsimiza esitlik (5.113)’deki ifade
cikmaktadir.

i G,-QTG, 0
Gu=| QTG, & (5.113)
—71G,, "

Yukaridaki esitlik icerisindeki ém matrisi esitlik (5.114)’deki formdadir.

é _ { G11 - GlZ Kl _Glz Kr }

5.114
—71G,, +7T1G,,K, 1+7TG,,K, ( )

Bundan sonraki siirecte amag kapali ¢evrim matrisini kararl hale getirecek tasarim

parametrelerinin nasil elde edilebilecegini belirlemektir. Ik olarak éc matrisinin

0zdegerleri incelendiginde bu degerler esitlik (5.115)’teki ifade ile elde edilmektedir.

A(Ge) ={0}" UA(G, —QTG,) UA(Gn) (5.115)

Yukaridaki ifade incelendiginde 6zdegerlerin bir kismin1t Gm matrisinin 6zdegerleri

olusturdugu gorilmektedir. Esitlik (5.114) incelendiginde ém matrisi icerisindeki
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tasarim parametreleri elde edilmesini kolaylagtirmak adina ém matrisi esitlik

(5.116)’de ifade edilen forma doniistiirilmektedir.

m

~ G 0 G
Gn=G*-Gi[K, K]|=| *“ - 2 |[K, K 5.116
Yukaridaki esitlik elde edildikten sonra artik tasarim parametrelerinin elde edilisine

gegilebilmektedir. Ilk olarak A(G,, —QTG,,) incelenirse burada (G,,,G,,) ¢iftinin
gozlenebilir ve T matrisinin tekil olmayan bir matris olusundan dolay1 gozleyici

kazang matrisinin bulunmasi gibi bir yaklagim yapilarak (G, —QTG,,) ifadesinin

Ozdegerleri birim ¢ember iginde olacak sekilde € degeri belirlenebilmektedir. Daha

a

sonra G m matrisi incelendiginde (G, Gy, ) ¢iftinin kontroledilebilir olusundan dolay1

G —GL*[K, K,] ifadesine kontrolcii kazanci hesaplanmasi gibi yaklasimda
bulunularak ifadenin 6zdegerleri birim ¢ember i¢inde olacak sekilde K, ve K,

degerleri belirlenebilmektedir. Yukaridaki ifadelerdeki tasarim matrislerinin
bulunabilmesi i¢cin Matlab’daki “place” komutu kullanilabilir. Tasarim
parametrelerinin elde edilmesinin ardindan esitlik (5.98)’deki kontrol kanunu,
knedisini olusturan matrislerin sadelestirilmeleri sonucunda esitlik (5.117)’deki formu

almaktadir.
u(k)=-H, " [K@ KI,+K,  KI-K7TH]-H,* (K, +Kz+S,)  (5.117)

Kontrolcii tasarimimi da bitirdikten sonra esitlik (5.118)’i saglayan P matrisi

incelenmektedir.

H P=FL (5.118)

Yukaridaki esitligi saglayan bir P matrisinin simetrik pozitif tanimli bir matris olup
olmadig: testi icin de Lyapunov kararlilik kriterinden elde etmis oldugumuz esitlik

(5.119) kullanilmaktadir.

T

Q—P-G. PG.>0 (5.119
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G. kapali gevrim matrisi igerisinde bulunan H, F L matrislerinin tanimindan ve H,

matrisinin tekil olmayisindan dolay1 yukaridaki esitsizligi garanti eden P matrisi blok

diyagonal yapida olup esitlik (5.120)’de ifade edilmektedir.

(5.120)

1

Yukaridaki esitlikte P, e R?"™™*@"™ ye P e R™*™ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. F

tasarim matrisi igerisindeki F, matrisi P matrisinin yapisindan dolay: esitlik (5.121)

kullanilarak elde edilmektedir.

- 5.121

F,=H," P, ( )
|51 ve F;2 ifadelerinin bulunmasi i¢in esitlik (5.112)’de ifade edilen éc yapist esitlik
(5.119)’de yerine konularak (5.122) ifadesi elde edilmektedir.

ANy A T
P1—Gu P:1Gnu —Gu P1Gi2
Q= >0 (5.122)

T T

_GZI.Z Pl Gll PZ_GIZ Pl GlZ
Yukaridaki ifadeden yararlanilarak ilk olarak |51 ifadesi elde edilmektedir ve bunun

icin (5.123)’deki esitsizilik kullanilmaktadr.

T

|51—é11 |51 éll >0 (5.123)
Yukaridaki ifadedeki G,, matrisinin kararli olusundan dolay1 simetrik pozitif tammli

bir F~>1 matrisin var oldugundan s6z edilebilmektedir. F;2 ifadesinin elde edilmesinde

ise Schur complement teoremi kullaniimaktadir. Bu teorem sonucunda P, ifadesi

(5.124) “de gosterilmektedir.

T VT U (5.124)
P2>G P1Gu(Pi—Gu P1Gu) (Gu P1G12)+G P:1Gr
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|:~’l ve ISZ ifadeleri yukarida gosterilen islem adimlari sonucunda elde edilebildigi

durumda Lyapunov kararlilik kriterini saglayan simetrik pozitif tanimli bir IS
matrisinin varhigindan soz edilebilmektedir. Bunun sonucunda da kapali g¢evrim

sistemi kararl bir 6zellik gosterdigi sonucuna varilmaktadir.
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6. UCAGIN HAREKET DENKLEMLERININ ELDE EDILMESi VE
MODELLENMESI

6.1 Dogrusal Olmayan Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir ugagin eksenler etrafindaki hareketi, kontrol yiizeylerine gelen kuvvetlerin
etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetlerin olusturdugu etkileri tanimlamak igin
ucagi matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Ugagin matematiksel modelinin

elde edilmesinde ugagin kuvvet, moment ve kinematik denklemleri kullanilmaktadir.

6.1.1 Kuvvet denklemleri

Kuvvet denklemlerinin elde edilmesinde Newton’un ikinci kanunundan
yararlanilmaktadir. Bu kanuna gore ugagin kiitle merkezine uygulanan kuvvetlerin
toplam1 dogrusal momentumun zamana goére degisimine esit olmaktadir ve bu esitlik
(6.1)’de ifade edilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken dogrusal momentumun

zamana gore degisimi atalet koordinat sistemine gore tanimlanmaktadir [5].

d(mv)
dt

Fo

(6.1)

atalet

Atalet koordinat sistemi yildizlara konulan eksen takimi olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica bu koordinat sisteminde eksen takiminin donme hareketi (agisal yer degistirme)
gerceklesmemektedir ve koordinat sistemi ii¢ boyutlu uzayda sabittir. Analizler

sirasinda diinya eksen sistemi atalet koordinat sistemi olarak varsayilmaktadir.

Kuvvet denklemlerinin elde edilmesinde bazi varsayimlar yapilmaktadir ve

varsayimlar su sekilde ifade edilmektedir.

e Ucak, kat1 bir cisim olarak diistiniilmektedir ve bunun bir sonucu olarak ucak
pargalarinin birbirine gore hareket etmedigi kabul edilmektedir.
e Ucagm ucgus sirasinda yakit tiiketimine bagli olarak agirlik degisimi ihmal

edilip ugak kiitlesi sabit olarak kabul edilmektedir.
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Newton’un ikinci kanunu iizerinde matematiksel doniisiimler uygulandiginda esitlik

(6.2) elde edilmektedir.

m é-atalet =F (62)
Yukaridaki esitlikteki Qatater ifadesi esitlik (6.3)’te tanimlanmaktadir.

- ’ " r 6.3
Aatalet = V govde + Wgt)vde XV govde ( )

Yukaridaki esitlik incelendiginde karsimiza yeni bir koordinat sistemi ¢ikmaktadir ve
bu da govde koordinat sistemi olarak adlandirilmaktadir. Bu koordinat sistemi ugagin
agirlik merkezine konulan koordinat sistemidir ve ucak hareketine gore dogrultusu
degismektedir. Esitlikte ifade edilen Vv sovde 1fadesi ise ugagin govde eksen takimindaki

hiz1 olarak ifade edilmektedir. Bu hiz bilgisi esitlik (6.4)’te ifade edildigi gibi 3

parcadan olugmaktadir.
\7 govde = Ui +VJ +Wk (64)

Esitlikteki U ifadesi govde eksen takiminda ug¢agin x, V ifadesi y ve W ifadesi ise z

yoniindeki hizlarini temsil etmektedir. Esitlikteki bir diger ifade olan wgse. ifadesi ise

ucagin govde koordinat sistemindeki agisal hizin1 temsil etmektedir ve esitlik (6.5)’te

gosterildigi gibi 3 parcadan olusmaktadir.

Wasvde = Pi +Qj + RK (6.5)

Esitlikteki P ifadesi ugagin x ekseni etrafinda olusturdugu yuvarlanma, Q ifadesiy
ekseni etrafinda olusturdugu yunuslama ve R ifadesi de ugagin z ekseni etrafinda
olusturdugu sapma hizi olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (6.4)-(6.5)’te elde edilen ifadeler esitlik (6.3)’te yerine yazildiginda esitlik
(6.6)-(6.7) elde edilmektedir.

U ik
QAatalet = \ +|P Q R (66)
W U V W govde
L _lgbvde
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U+QW —RV

et =| V+RU — PW (6.7)
W+PV —QU

L govde

Esitlik (6.7)’deki ifade esitlik (6.2)’de yerine yazildiginda esitlik (6.8)-(6.9) elde

edilmektedir.

U+QW —RV
Fowe=|F,| =m|V+RU—PW 6.8)
z Jgovde W+ PV -QU

L lgovde

F. =mU+QW —RV)
F, =m(V+RU —PW) (6.9)
F, =m(W+ PV —QU)

Elde edilen bu kuvvetler esitlik (6.10)’de ifade edildigi gibi yer¢ekimi, aerodinamik

ve itki kuvvetlerinin toplamina esittir.

F, = Fo, +Fy + Fy =mU+QW —RV)
F,=F,, +Fy +F, =m(V+RU-PW) (6.10)
I:z = I:Gz + I:Az + I:Tz = m(w+ PV _QU)
Yercekimi, aerodinamik ve itki kuvvetleri yerine yazildiginda kuvvet denklemleri
esitlik (6.11)’deki yapiya kavusmaktadir.

F, =—-mgsin(fd) - Dcos(a) + Lsin(a) + T cos(¢; )
F, =mgsin(g)cos(d) + F,, + F, (6.11)
F, = mg cos(¢) cos(d) — Dsin(a) — Lcos(er) —T sin(¢; )

6.1.2 Moment denklemleri

Moment denklemlerinin elde edilmesinde de Newton’un ikinci kanunundan
yararlanilmaktadir ve buna gore esitlik (6.12)’de ifade edildigi gibi ugagin agisal

momentumun zaman gore degisimi ucaga uygulanan momente esittir.
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M=| 2~ (6.12)

atalet

Esitlikteki ugagin agisal momentumunu ifade eden H ifadesi esitlik (6.13)

tanimlanmaktadir.

H =r(mV) (6.13)
Ucak lizerinde elemental kiitle (dm) aliirsa bu kiitlenin gévde koordinat sistemine
gore konum bilgisini ifade eden r ifadesi esitlik (6.14)’te tanimlanmaktadir.

Fam = Xi + yj + zk (6.14)

Elemental kiitlenin gévde koordinat sistemindeki hiz bilgisi ise esitlik (6.15) ile ifade

edilmektedir.

\% dm = s V_Vgo'vde X ;dm (615)

govde

Ucagm kat1 bir cisim olarak ifade edilisinden dolay: Fam sabit degere sahip
olmaktadir. Bu durumda esitlik (6.15) esitlik (6.16)’ya doniismektedir.

V dm = Wgsvde X Fdm

ik
Vin=P Q R (6.16)
X Yy z

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

Oyleyse elemental kiitlenin ucagin agirlik merkezi etrafinda doniisiinden dolay:

dogrusal moment ifadesi esitlik (6.17)’deki gibi yazilabilir.

dmV g = dm[(Qz — Ry)i + (Rx— P2) j + (Py — QX)K] (6.17)

Yukaridaki ifade kullanilarak elemental kiitle i¢in agisal momentum ifadesi esitlik

(6.18)’de elde edilmektedir.
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d Ham = Fam X(dMV am)

i i i k
dHum = X y z
dm(Qz—Ry) dm(Rx—Pz) dm(Py-Qx) (6.18)

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

Acisal momentumlarin elde edilmesi igin yukaridaki esitligin her iki tarafindan

integral alindiginda esitlik (6.19) elde edilmektedir.

H, :IdHX = Pj(y2 +z2)dm—Qj(xy)dm—Rj(xz)dm
H, =jo|Hy = Qj(x2 +2%)dm— Rj(yz)dm— Pj(xy)dm (6.19)
H, :J.dHZ = Rj(x2 +y?)dm - Pj(xz)dm—Qj(yz)dm

Yukaridaki esitlik incelendiginde atalet momentleri karsimiza ¢ikmaktadir ve bunlar

esitlik (6.20)’de ifade edilmektedir.
e :I(y2+22)dm, |8 :I(x2+zz)dm, l,, =J.(X2+y2)dm (6.20)

Esitlik (6.19) incelendiginde ayrica carpim atalet momentlerinin varhigr da

goriilmektedir ve bunlar esitlik (6.21)’de ifade edilmektedir.
Ixyz_[xydm, IXZ=J‘xzdm, Iyz=_[yzdm (6.21)

Esitlik (6.20)-(6.21) kullanilarak esitlik (6.19) tekrar yazilirsa esitlik (6.22) elde
edilmektedir.

H, =PI, -Ql,—RI,

H,=Ql,-RI,-PI,

H,=RI,-Pl,-Ql, (6.22)
H=lw

Esitlikte ifade edilen | terimi atalet tensoriinli ve W ise ugagin agisal hizini ifade

etmektedir. Bu esitlik kullanilarak atalet tensorii esitlik (6.23) ile ifade edilmektedir.
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l=|-1, 1, -l, (6.23)

Ugagin simetri ekseni xz diizlemi oldugu i¢in | igerisindeki |Xy ve |yzifadeleri sifir

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda ugagin agisal momentumu esitlik (6.24)’te

belirtilen forma doniismektedir.

H, =Pl —Rl H,=Ql,,, H,=Rl,—PIl

X XX xz1 y z zZ XZ

] (6.24)
Hagae = (P —RI,)i+(Ql,,)j+(Rl,, Pl )k

Atalet koordinat sistemine gore ucagin agisal momentum vektdriinlin zaman gore
degisimi alinirsa bu durumda esitlik (6.25) elde edilmektedir. Burada yine govde eksen

takiminda ifade edilmektedir.

d|:| dl:l +\;\/ X|:|

. = —— ovde Ovde

dt dt govd g

atalet govde

i Pl =R, +Plu-Rix )
dH - |
27 = I, +Ql
dt AR

govde RIZZ_PIXZ+RIZZ_RIXZ
L _gdvde

Ucgagin kiitle dagiliminin sabit oldugu varsayimindan dolay:1 yukaridaki esitlikteki
atalet momentleri ve garpim atalet momentleri zamana bagl degisimi olugsmamaktadir
ve sifir degerine esit olmaktadir. Oyleyse yukaridaki esitlik manipiile edilerek esitlik
(6.26)-(6.27) elde edilmektedir [40].

) PI_—RI,
dH .
- = |
T I
wde | R, —PI
i y24 XZ_ (626)
) i j k Q(Pl,,—RI,)-RQl,,
WXxHgowe=| P Q R |=|R(Pl —RI)-P(RI, Pl )
Pl,—Rl, Ql, RI,-PI, PQI,, —Q(Pl, —RI,,)
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_ L PIxx_'_QR(Izz_I)')’)_(R-FPQ)IXZ
dd_|t4 Ml é|w_pR(|Zz—IXX)+(P2_R2)|XZ (6.27)
ataletys,ge N F.Q |ZZ + PQ(Iyy - Ixx) + (QR - Is)lxz
L govde

Elde edilen moment denklemleri aerodinamik yuvarlanma, yunuslama, sapma

momentleri (L,,M,, N,) ve itkiden dolay1 olusan yuvarlanma, yunuslama, sapma
momentlerinden olusmaktadir (L;,M;, N;). Bu tanimdan dolayr uygulanan

momentler esitlik (6.28)’deki formda ifade edilmektedir.

Ly+Ly =P 1, +QR(I, 1)~ (R+ PQ)I,
M, +M; =Q1 —PR(I, —1,)+(P* =R, (6.28)

N,+N; =R1, +PQ(l, —1,)+(QR-P)I,

6.1.3 Kinematik denklemler

Kuvvet ve moment denklemleri kullanilarak ucak probleminin ¢6ziimii tamamen
miimkiin olmamaktadir. Kuvvet denklemleri icerisindeki euler agilarinin varligindan
dolay1 bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan fazla olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii

icin diger dinamiklerin tanitilmasi1 gerekmektedir. Bu denklemler, gévde eksen

sistemindeki hizlarin (P,Q,R) euler hizlar1 (g, 0, y) ile iliskilendirilmesi ile elde

edilmektedir. Govde hizlar ile euler hizlar1 arasindaki iliskiyi agiklamak igin esitlik
(6.29) yerine getirilmelidir. Cilinkii govde hizlarinin genligi euler hizlarinin genligine
esit olmahidir [41].

\;Vgﬁvde =Pi+Qj+Rk = 1;/+ ¢9+¢
(6.29)

o 2 o2 o2

\/m =\yv +0 +¢

Govde eksen sistemindeki hizlarla Euler agisal hizlarinin iligkilendirilmesinde diinya
eksen sisteminden govde eksen takimina gec¢is i¢in kullanilan doniisiimlerden
yararlanilmaktadir. Diinya eksen takimindan govde eksen takimina gegiste kullanilan
doniistim matrisleri agisal hizlar arasindaki gegisi tanimlamak i¢in esitlik (6.30)’daki

formda tanimlanmaktadir.
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Woswie = Pi +Qj + Rk =R (AR, (0) w+ R, (¢) 0+ ¢ (6.30)

Yukaridaki esitlikte ifade edilen donisiim matrisleri esitlik (6.31)’daki forma
sahiptirler [42].

1 0 0 cosd 0 -sind
R(#)=|0 cosg sing|, R(@)= 0 1 0 (6.31)
0 -sing cos¢ sin@ 0 cosé

Yukaridaki ifadeler esitlik (6.30)’de yerine yazilirsa euler agisal hizi ile govde eksen

hizlar1 arasindaki iliski esitlik (6.32)’deki hali almaktadir.

p —sinfy+¢
Q |=|singcos@y+cosgl (6.32)
A cos¢cos¢9y./—sin¢é

6.1.4 Ucus rota koordinat denklemleri

Ugus rotast koordinat denklemleri diinya eksen sistemine gore belirlenirken diinya
eksenleri yoniindeki hiz komponentlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin esitlik
(6.34)’teki govde eksen takiminindaki hiz vektoriiniin (ng ) diinya eksen takimina

( Vdd ) doniistiiriilmesinden yararlanilmaktadir [41].

Yo [=V =RygVy Ryg =R.(=¥)R,(=0)R,(-¢) (6.33)

Yukaridaki esitlik kullanildiginda ugus rotasi koordinatlarinin diferansiyel denklemi
esitlik (6.34) ile elde edilmektedir.

X¢ =U cos@cosy +V (sin ¢sin @ cosy —cos gsiny)
+W (cosgsin@cosy +singsiny)

_\'/d =U cos@siny +V (sin ¢sin @siny +cos¢cosy) (6.34)
+W (cosgsin@siny —singsiny)

z¢ =-Usind+V singcosd+W cos¢cosd
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6.1.5 Ucagim boyuna ve yanal yonlii hareket denklemleri

Onceki boliimlerde incelemis oldugumuz kuvvet ve moment denklemlerinden olusan
alt1 esitlik, ii¢ esitlikten olusan iki kiimeye ayrilabilmektedir. Bu kiimeler ugagin
boyuna ve yanal yonlii hareket denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Ucgus
kosullaria bagli olarak bu iki kiimeden biri {izerinde ¢alisilarak problemler ¢oziime
kavusturulabilmektedir. Boylelikle kompleks bir model {izerinde calismak yerine

indirgenmis model tizerinde ¢alisma imkani sunulabilmektedir [41][43].

6.1.5.1 Boyuna hareket denklemleri

Boyuna hareket, u¢agin yalnizca xz diizlemi i¢indeki hareketlerine dayanmaktadir. Bu
hareketler x yoniinde Gteleme, z yoniinde Oteleme ve y ekseni etrafinda donme
hareketleridir. Bu hareket senaryolarinda ugagin xz diizlemi sabitlenmis ve ugak Xz
diizlemi igerisinde hareket etmektedir. Boyuna hareket denklemleri esitlik (6.35)’de

belirtilen x kuvveti, z kuvveti ve y momenti denklemlerinden olusmaktadir.

m(L]+QW —RV)=-mgsin@+(-Dcosa + Lsina)+T cos g,
Ql, —PR(l, 1) +(P2=R*)l =M, + M, (6.35)

mM+ PV —QU)=mgcos¢coséd+(—Dsina—Lcosa)—T sing,

6.1.5.2 Yanal yonlii hareket denklemleri

Herhangi bir yanal yonlii hareket i¢in xz diizlemi uzayda sabitlenmis ve hareket xz
diizleminden disar1 dogru gergceklesmektedir. Y yoniinde 6teleme, x ekseni etrafinda
yuvarlanma(donme hareketi) ve z ekseni etrafinda sapma(dénme hareketi) ugagin xz
diizleminin uzaydaki keyfi sabit xz diizleminden ¢ikmasina neden olmaktadir. Ucagin
yanal yonlii hareket denklemleri y kuvveti, x momenti ve z momenti denklemlerinden
olugsmaktadir ve bunlar esitlik (6.36)’te ifade edilmektedir.

Pl +QR(I, ~1,)~(R+PQ)l, =L, +L,
m(V+RU — PW) = mg sin ¢cos @ + F +Fr (6.36)

R1,+PQ(l, —1,)+(QR=P)I = N,+N,

6.1.6 Aerodinamik kuvvet ve moment denklemleri

Dogrusal olmayan hareket denklemlerini ifade ederken kullanilan kuvvet ve moment

denklemleri igerisinde aerodinamik kuvvet ve momentleri tanimlanmisti. Dogrusal
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olmayan ¢6ziim boyunca her asamada kuvvet ve moment tekrar hesaplanmaktadir. Bu
ifadelerin elde edilmesi sirasinda bazi esitliklerden yararlanilmaktadir [40]. Bu
esitliklerde kullanilan katsayilar hem kalic1 hem de kalic1 olmayan terimleri igerecek
sekilde tanimlanmaktadir. Hareket denklemleri igerisinde ifade edilen aerodinamik

kuvvet ve moment denklemleri esitlik (6.37)-(6.43)’ta tanimlanmaktadir [15][44].

Ugaga etkiyen kaldirma kuvveti esitlik (6.37)’te tanimlanmaktadir.

ac qc (6.37)
L:CLqS, CL :CLO+CLaa+CL5e56+CLaHO+CLCIﬂO
Siiriiklenme kuvveti esitlik (6.38)’te tanimlanmaktadir.
2C,C, (6.38)
D=C,qS, Cp=Cy+Cpa, Cp = ﬁAR(—j
Ucagin yunuslama momenti esitlik (6.39)’da tanimlanmaktadr.
ac c (6.39)
M, =C,qSc, C,=C, +C, a+C, i +C, 6,+C, ——+C I
0 d ' % - 2U, 12U,

Yuvarlanma momenti ise esitlik (6.40)’de tanimlanmaktadir.
_pb. C, rb (6.40)
2U, r2U,

L,=C,asb, C =C, +C, B+C, 5,+C, 5,+C,

Ugagin yanal kuvveti esitlik (6.41)’de tanimlanmaktadir.
pb rb  (6.41)

FAy =C,qS, C, =Cyo JrCyﬂﬁ+Cya5a+C,§r5r +Cyp HOJFCyr Ho

Sapma momenti ise esitlik (6.42)’da tanimlanmaktadir.

N,=C.qsSbh, C.=C. +C, B+C,5,+C, 5+C P,c 10 (642
0 B a S, p ZUO v ZUO

Son olarak itki moment ve kuvvetleri ise esitlik (6.43)’ta tanimlanmaktadir.

F. =T, 00, COS¢, F =-T, odsing, M, =-T, o5dT (643)

max max max

6.2 Simulink Ortaminda Modelleme ve Kontrolcii Testleri

Bir u¢agin dinamik modelini olusturmak igin Matlab/SIMULINK birgok tasarim

kolayligi sunan miihendislik programi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dinamik
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modelini tasarlarken yukaridaki bolimlerde ifade etmis oldugumuz hareket
denklemlerinden yararlanilmaktadir. Hareket denklemlerinin tasarimi Simulink
ortaminda bloklar kullanilarak yapilacagi gibi hazir kiitiiphaneler kullanimiyla da
gergeklestirilebilmektedir. Calismada “Airlib” kiitiiphanesi kullanilarak modelleme
tercih edilmektedir. Bu kiitiiphane sayesinde kullanicinin tasarim yapmasi igin blok
kullanim1 ortadan kalkmaktadir ve bloklarla yapilmis hazir tasarim kullaniciya
sunulmaktadir. Kiitiiphane, kullaniciya Sekil 6.1’de gdsterilen bir pencere sunmaktadir
ve kullanicidan sadece ekranda belirtilen ugagin ilgili katsayilarmin girilmesini

istemektedir.

e Function Block Parameters: Apprentice
General Nonlinear Aircraft Model (mask) (link)

The first input contains the wind wvelocity and acceleration.

The second input contains external forces and moments in body
axis.

The third input contains the deflections of elevators, ailerons,
rudder,

and flaps. For a list of outputs look under the mask.

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

Parameters

Geometry and Mass : [cbar b S I Iy Iz Ixy Ixz Jyz m]
Aerodynamic D-Force Derivatives : [CDO CDa CDq CDde CDih]
Aerodynamic L-Force Derivatives : [CLO CLa CLg CLde CLih]
Aerodynamic Y-Moment Derivatives : [Cm0 Cma Cmg Cmde Cmih]
Aerodynamic ¥Y-Force Derivatives : [CyD Crb Cyp Cyr Crda Cydr]
Aerodynamic X-moment Derivatives : [Cl0 Clb Clp Clr Clda Cldr]
Aerodynamic Z-moment Derivatives : [Cn0 Cnb Cnp Cnr Cnda Cndr]

Initial Condition %0 [v alpha beta p g r psi theta phi xe ye H]

Sekil 6.1 : Airlib ugak katsay1 giris penceresi

Kullanici tarafindan sunulan bu girdilere karsilik Airlib kiitliphanesi model ugagin
ucus dinamiklerini olusturmaktadir. Calismamizda Sekil 6.2°de gosterilen Apprentice

S model ugagi kullanilmaktadir.
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Sekil 6.2 : Apprentice S model ucagi

Apprentice S model ucaginin dinamik modelinin elde edilmesi igin Airlib
kiitiphanesinin sunmus oldugu penceredeki katsayilar i¢cin (EK 4)’teki degerler

kullanilmaktadir.

Model ugagimizin dinamik modelinin elde edilmesinin ardindan trim noktalari
secilmektedir ve bu trim degerlerine gore calisma noktasi bulunmaktadir. Trim
degerleri olarak hiz i¢in 18.9 m/s irtifa bilgisi olarak da 1000 m se¢ilmektedir. Bu trim
degerleri etrafinda sistemin ¢aligma noktasi belirlenmektedir. Trim islemi sonucunda
elde edilen sistem durum ve giris degerlerine karsilik simiilasyon gergeklestirildiginde

sistemin cevab1 Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

-4 -12
18.9210 00203 24382 210 ol
= = -
e g F 24382 Z0 |
189210 = -0.0203 < g
- £ S 24382 z s
= =
18.9210 -0.0203 24382 10
05 10 05 10 0 5 10 0 5 10
Time (sn) Time (sn) Time (sn) Time (sn)

x10° x 107" %107

w
[

-0.0203

-0.0203

r (rad/s)
=
psi (rad)
theta (rad)

-0.0203

-5 0 -0.0203
0 0 5 10 0 5 10 0 5 10

Ti_l:'le (sn) Time (sn) Time (sn) Time (sn)
7Ray) L 200 006 1000.0003

7.7837
1000.0003
7.7837
& 1 5 1

7.7837 o o 1000.0003
0 0 0 5 10 0 5 10 0

Time (sn) Time (sn) Time (sn) Time (sn)

phi (rad)
ze (m)

0

Sekil 6.3 : Trim degerinde sistem cevabi

Trim degerlerinde eyleyicilerin uyguladigr ag1 ve kuvvet degerleri Sekil 6.4°de

gosterilmektedir
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Sekil 6.4 : Trim degerince eyleyici sinyalleri

10

Burada amag sistemin trim isleminin dogru bir sekilde gerceklesip ger¢ceklesmedigini

gormek. Sekil 6.3 incelendiginde hiz ve yiikseklik bilgisi trim degerlerinde oldugu

goriilmektedir.

Trim sonucunda arttk model ucagimiz igin sistemi c¢alisma noktast belirlenmis

olmaktadir. Elimizdeki modeli bu ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirmaktayiz.

Dogrusallastirma i¢in kullanmis oldugumuz sistem g¢alisma noktasi degerleri Tablo

1’de verilmektedir.

Tablo 1 : Dogrusallastirma igin kullanilan degerler

Durum Deger Durum Deger
v (m/s) 18,92 v (rad) 7,48e-19
o (rad) -0,02 O (rad) -0,0202
5 (rad) 0,0002 # (rad) 7,78e-05
P (rad/sn) 8,19e-23 X, (m) 1,19e-15
Q (rad/sn) 4,85e-23 Y. (m) 0
R (rad/sn) -6,17e-22 Z, (m) 1000

Sistemin dogrusallastirilmasinin ardindan karsimiza biiyiik bir yapr ¢ikmaktadir.

Model ucagin yapisi ve ¢aligma yonteminden dolay1 ugagin birincil kontrol yiizeyleri
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tizerinde c¢alisilmaktadir. Ayrica ortaya cikan sistem ¢iktilar1 konusunda da hiz,
yuvarlanma ag1 bilgisi (¢ ), yunuslama ag1 bilgisi ( &) ve yana kayma bilgisi ( g ) ile
ilgilenilmektedir. Bu durumda ugak modeli Sekil 6.5’de gosterildigi gibi 4 girisli 4

¢ikislt bir modele doniismektedir.

Throttle m—)
Elevator ms)
Aijleron m—
Rudder )

i

Sekil 6.5 : Indirgenmis sistem gosterimi

Ortaya c¢ikan dogrusallagtirilmis sistem ayriklastirilarak durum uzayinda esitlik
(6.44)’de ifade edilmektedir.

X, (K +1) = G, (k) + H u(k)

y, (k) =C,(k)x, (k)

(6.44)

Durum uzay1 modelindeki sistem matrisleri G, € R™ ™ H o € R™*™ ve C, e R "
olup sistem kare bir matris oldugundan p,=m, olmaktadir. Sistem girdisi gaz

diimeni, yon diimeni, yiikselis diimeni ve kanatgiklarin hareketinin kontrol

edilmesinden dolayr m =4, sistem cikis1 ise hiz (v), ¢, 6 ve g bilgileri
alindigindan dolayr p, =4 ve son olarak da sistem derecesi 12 oldugundan dolay

durum sayis1 N, =12 olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

6.2.1 Kontrolciiniin Model Ucaga Uygulanisi

Kontrolcii tasarimimma gegmeden Once kontrolcii tasarimi igin sistem tizerindeki
kisitlara bakilmasi gerekmektedir. Kisitlar incelendiginde karsimiza sistemin minimal
olmayis1 ¢ikmaktadir. Minimalligi bozan durum sistemin gdzlenebilir olmayisidir ve
bundan dolay1 sistemdeki gozlenemeyen durumlarin atilmasi gerekmektedir. Burada
kutup-sifir yok edilmesi gercgeklestirilmektedir. Bu islem i¢in Matlab’daki “minreal”
fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu islemin ardindan artik u¢ak modelindeki 3 durum
atilarak sistem derecesi azaltilmis olmaktadir. Boylelikle sistem kompleksligi de

azaltilmis olmaktadir.
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Ugak modeli i¢in dengeleyici oto pilot tasariminda izlenilen adimlar asagida

belirtilmektedir.

Adim 1: Sistem i¢in doniisiim matrisi kullanilarak kanonikal form elde edilmektedir.
Doniisiim sistemin minimal modeline uygulanmaktadir (Gézlenemeyen durumlar

cikarilmis).

Adim 2: Kanonikal formdaki sistem matrisleri i¢in matris ayrisimlari yapilarak

G,,G,,G,,,G,,,H, matrisleri elde edilmektedir.

Adim 3: G, -QG,, ifadesinin kutuplar1 birim ¢ember igerisinde olacak sekilde

gozleyici kazanci olan Q ifadesi belirlenmektedir. Bunun i¢in Matlab’daki “place”
komutu kullanarak kutup atamasi yapmak, sistemin kompleks bir sistem olusundan
dolay1 yliksek kazang degerleri ¢ikarmaktadir. Bu da kararli bir sistem yapisini ortaya
cikaramamaktadir. Bundan dolay1 kutup atamasi i¢in “dlqr” komutu kullanilmaktadir.
Bu metot kullaniminda kargimiza iki parametre g¢ikmaktadir. Bunlar Q@ ve R
parametresi olarak ifade edilmektedir. Sistemin hizli bir sekilde cevap vermesinil
istenilmesi durumunda Q > R olarak se¢ilmektedir. Bu durumda enerji tikketimi fazla
olmaktadir. Tersi durumda ise sistemin enerji tiiketimi az olup yavas cevap
vermektedir. Fakat her iki durumda da kararl bir yap: olusmaktadir. Tasarim i¢in
kullanilan parametre degerleri esitlik (6.45)’de verilmektedir. Bu parametre se¢imleri

sistemin agresif bir davranig gostermeyecek sekilde olmasi fikrine gére belirlenmistir.

Q = diag([100,1000,10000,1,10])

_ (6.45)
R = diag([L,10,10,10000])

Adim 4: Ik olarak G matrisini olusturan Gan’ G,312 matrisleri tanimlanmaktadir.
Bu islemin ardindan G611 —G612 [Kl Kr] ifadesinin kutuplar1 birim ¢ember icerisinde

olacak sekilde kontrolcii kazanci olan [K, K] ifadesi elde edilmektedir. Kazang

degeri bulunurken “dylap” fonksiyonu kullanilmaktadir. Fonksiyon i¢in kullanilan

parametre degerleri esitlik (6.46)’te verilmektedir.

Q = diag([1,1,1,1,1,1000000,100,100000,1000]) (6.46)
R = diag([11,0.1,0.1])
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Adim 5: Elde edilen parametre degerleri ve sistem performansini etkileyen S,
parametresini  kullanilarak kompensatér parametre degerleri olan @,I',,T,,T,

degerleri bulunmaktadir. S, parametre degeri olarak esitlik (6.47) kullanilmaktadir.
S, =diag([0.08,0.08,0.08,0.08]) (6.47)

Adim 6: Tanimlanan parametre degerleri belirlendikten sonra bu degerler kullanilarak

kontrolcu elde edilmektedir.
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7. TEST SONUCLARI

7.1 Matlab/Simulink Tasarim Sonuclar

Tasarim sonucunda elde edilmis olan dinamik ¢ikis geri beslemeli kayan Kipli
kontrolcii Simulink ortaminda ugak modeli iizerine uygulanmustir. Oncelikle test
adimlarinda tasarlanan kontrolcli dogrusal siirekli zaman modeli {izerinde test
edilmektedir. Bu tasarim da istenilen sonuglar elde edilmesi durumunda kontrolciiniin
dogrusal olmayan model {izerinde test edilmesine gecilmektedir. Tasarlamig
oldugumuz sistemin denge noktasi orijin olmadigindan ve kontrolciiniin hata sinyali
almak yerine referans ve sistem c¢ikisina gore kontrol sinyali iirettigi i¢in sistemin
denge noktasini orijine tasimak adina referans ve ¢ikis sinyallerinden trim degerleri
cikarilarak simiilasyon yapilmaktadir. Boylelikle kontrolciiniin baslangic durumunda
mantikli olmayan kontrol sinyallerinin iiretmesinin oniine gegilmektedir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan modeller iizerinde isterler saglanmasi durumunda olusturulan
kontrolciiniin gercek ucustaki davranisi hakkinda 6n bilgi olusturmamizi saglayacak
olan ucus simiilatoriinde test edilmektedir. Ciinkii bazi durumlarda Matlab
ortamindaki test ile simiilator ortamindaki test cevaplari birbirini tutmayip karasiz bir
yap1 olusabilmektedir. Ger¢ek ugus sirasinda da bu karasiz yapinin gozlenmemesi i¢in
simiilator ortaminda da ugusun basarili olmasi istenilmektedir. Simiilatordeki basarili

ucus durumunda da elde edilen kontrolciiler ger¢ek ugus i¢in kullanilmaktadir.

[k olarak tasarlanmis olan kontrolcii dogrusal siirekli zamanli model iizerinde test
edilmektedir. Kontrolcii ve diger yapilar i¢cin Simulink ortaminda olusturulan tasarim

modeli Sekil 7.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 : Dogrusal model iizerinde test i¢in yapilan tasarim
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Ucak modeli ugusa baslarken trim sonucu eclde edilen calisma noktasinda
baslatilmaktadir. Ugak, bu noktada ugus gerceklestirirken sensor giiriiltiisii olarak
30.saniyeden itibaren 2 derecelik genlikte periyodu 10 saniye olan %2 doluluk oranina
sahip kare sinyali theta agis1 bozucusu olarak uygulanmaktadir. Bu etkiden sonra
ucagin tekrar kararli ugus seyrine devam etmesi beklenmektedir. Bu durumda kullanici
referans girigslerine ve uygulanan giiriiltii kasisinda sistem c¢iktilar1 Sekil 7.2°de

gosterilmektedir.

91



60
60

2 £
z Z )
£ E £ E
B S 2
TR IR )
& v — — ez wn =
| | = | | N
_ —
= =
z =
£ k=
o -
—] —)
Lo | o
—
s
s = =
= = =
Tt
Z </
(7 o)
& <
— = — =
g" NS - ol —] o -+ o (—} o
= = = = = = = =
g S = = = = = S
= (Bap) vyog (39p) 1yq
=
=
=
-
=5
o [—) —
= > T =
[ =
—
A z
-+ I—
< z2 0 b b
= s g
@ s o
= e
= L .2
= <+ &z = RN =
53 — —
ez = =
— - —
T = 2 T |FE
4= = 4=l
= S =
= 2 =
_Q 20 I
S E
Tt
& 3
o =
S T S
.¥ = 1 (/J I—)
w = s o -+ P = qa
) o0 2 o8
% — g — (39p) w10y L,
(us/ur) z1H

Sekil 7.2 : Dogrusal sistem i¢in referans ile sistem cevabinin karsilastirilmasi

(Referans sinyalleri hiz igin 18.9 m/s diger durumlar i¢in O derece)

Yukaridaki ¢iktilarda gorildiigii gibi kullanic1 referanslari, giiriilti uygulanmasi
durumunda da takip edilebilmektedir. Fakat buradaki 6nemli noktalardan biri bu
gerceklesirken kontrolciiniin trettigi kontrol sinyalleri ucak kisitlar1 igerisinde mi?
Sekil 7.3’de gosterilen kontrol sinyalleri incelendiginde kisitlar igerisinde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7.3 : Dogrusal sistem igin kontrol sinyalleri

Dogrusal siirekli zaman modeli iizerinde kontrolcii istenilen cevaplar1 verdigi
goriilmektedir. Tasarlanan kontrolciiniin ayn1 zamanda dogrusal model iizerinde de
dogrusal model iizerindeki tepkilere ¢ok yakin cevap vermesi beklenilmektedir. Bunun

icin Simulink ortaminda yapilan tasarim modeli Sekil 7.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 : Dogrusal olmayan model {izerinde test i¢in yapilan tasarim
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Yukaridaki gosterilen tasarim her ne kadar dogrusal model i¢in yapilan tasarima
benzese de aslinda farkliligi tasarim igerisinde Apprentice olarak adlandirilan blok

olusturmaktadir. Bu blok i¢erisindeki yap1 Sekil 7.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.5 : Apprentice blok i¢ yapisi
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Dogrusal model i¢in uygulanan sensor giiriiltiisii ayn1 sekilde dogrusal olmayan model
tizerinde de uygulanmaktadir ve buna gore kullanici referansina gore giiriltii altindaki

modelin vermis oldugu cevap Sekil 7.6’de verilmektedir.
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Sekil 7.6 : Dogrusal olmayan sistem i¢in referans ile sistem ¢iktisinin

karsilastirilmasi (Referans hiz i¢in 18.9 m/s diger durumlar igin O derece)
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Kontrolciiniin giiriiltii altinda referans takibi i¢in iiretmis oldugu kontrol sinyalleri
Sekil 7.7°de gosterilmektedir ve bu tasarimda da kontrolcii ¢iktilar1 ugagin hareket

kisitlart igerisinde olacak sekilde dogrusal olmayan modele uygulanmaktadir.
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Sekil 7.7 : Dogrusal olmayan sistem i¢in kontrol sinyalleri
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7.2 Matlab/Simulink - Xplane Tasarim Sonuglari

Siradaki test ortamimiz gergek ucus deneyimi sunan Xplane ugus simiilatorii. Burada
Matlab ile Xplane arasinda UDP kullanilarak bir iletisim ag1 kurulmaktadir ve Matlab
ortaminda {iretilen kontrol sinyalleri Xplane ortamina aktarilarak ugus testi
gerceklesmektedir. Bu ugus aksiyonlar1 sirasinda da ucus bilgileri Matlab ortamina
sistem c¢iktis1 olarak gonderilmektedir. Buradan da anlasildigi gibi cift tarafli bir
iletisim  bulunmaktadir. Simulink ortaminda yapilan tasarim Sekil 7.8’te

gosterilmektedir.

UDP Senc

Xplane_References
To Workspaced
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Speed
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]
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Sekil 7.8 : Xplane-Matlab test i¢in yapilan tasarim
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Matlab/SIMULINK ortaminda veri alinmasi igin olusturulan Math Function Sekil

7.9’te gosterilmektedir.

0.5144 prv
'D2R |
127.0.041 * p ot Jﬁl heta —
Port: 49007 [ER D2R|
UDP Receive Convert 2-D to 1-D theta ==
phi @
MATLAB Function

Xplane_Outputs

To Workspace

Scope

Sekil 7.9 : Matlab Xplane’den veri alma blogu

Yukaridaki blok i¢in izlenilen tasarim prosesi su sekildedir:

o Sekil 4.2°de gosterilen Xplane veri segme penceresinden Sekil 7.10°da

istenilen verilerin aktarilmast ig¢in

gosterildigi

gibi

ilk  kutucuklar

isaretlenmistir.
Data See Dataref-Out Flight Test enable: B internet E disk file a graphical E cockpit display @
0 BB A [ frame rate 33 B P [ P starter timeout 70 [ F F [ defs: allerons 1 106 7 F ] [ switches 1:electrical
1 B B M times 34 ) B B B engine power 71 A B B B defs: ailerons 2 107 F B B B switches 2:EFIs
2 A B B B simstats 35 3 B B B engine thrust 72 [ B B B defs: roll spoilers 1 108 [ [ B B switches 3:AP/f-difHUD
36 [ B B B engine torque 73 [ F F [ defs: roll spoilers 2 109 F [ [ switches 4:anti-ice
3 P P © speeds 37 B B B P engine RPM 74 P A B P defs: elevators 1108 B B F switches 5:anti-ice/fuel
4 BB B B Mach, Wi, G-load 38 @B B8 B prop RPM 75 B B B B defs: rudders 111 [F [ B B switches 6:clutch/astab
33 B B B B prop pitch 76 [ B E B defs: yaw-brakes 112 [ B 5 switches 7:misc
5 [ [ [ [ atmesphere: weather 40 [ A B B propwash/jetwash 77 B B B B control forces
& [ B B B atmosphere: aircraft 4P 88m 1133 B B 8 annunciators: general
7 B B B B system pressures 2FABREE Nz 78 [ F B ] TOTAL vert thrust vects 114 F F B B annunciators: general
P88 M 79 B B 3 [ TOTAL lat thrust vects 115 [ [ B B annunciators: engine
8 [ F [ 3 joystick ailfelvfrud 4 FAFEBR e 80 [F F F B pitch cyclic disc tilts
9 [ B B [ otherfiight controls s BPEBEB 81 B B P roll cyclic disc tilts 116 [ B F [ autopilot arms
10 B B B B art stab ailfelv/rud L sl=l=]=Rns 82 [ E B [ pitch cyclic flapping 1173 B B B autopilot modes
11 [ B B # flight con ailjelv/rud a1 BEBAB et 83 [ E B B roll cyclic flapping 118 [F [ F 3 autopilet values
2 BFBRBAB cHr
12 [ P F [ wing sweep/thrust vect 49 B [ B B oil pressure 84 [ B B B grnd effect lift, wings 119 F [ [ weapon status
13 A B B P trim/flap/slat/s-brakes 50 B B BB oil temp s F F B B grnd effect drag, wings 1208 B B [ pressurization status
14 F B F] B gear/brakes 51 B B B B fuel pressure & [ B E B grnd effect wash, wings 121 F B B B APU/GPU status
52 F F [ ) generator amperage 7 B F B [ grnd effect lift, stabs 1228 B B [ radar status
15 [ B B [ angular moments 53 F P B P battery amperage 8 1 B P [ grnd effect drag, stabs 1238 B B B hydraulic status
16 [ F F [ angular velocities 54 F P F P battery voltage 9 7 B ) [ grnd effect wash, stabs 124 B B [ elec & solar status
17 @ B B ® pitch, roll, headings 0 1 F B [ grnd effect lift, props 125 B B B icing status 1
18 [ ) ) ® Aca, side-slip, paths 55 F P B P elec fuel pump onfoff 1 P B B P gmnd effect drag, props 126 F B B [ icing status 2
19 [ B B [ mag compass 56 [ F F P idle speed lofhi 127 F B B B warning status
57 B B B P battery on/off 92 A A B A wing lift 128 F B B [ flite-plan legs
20 B B # lat. lon, altitude 58 [ B B B generator on/off 93 B B B B wing drag
21 F B B B loc, vel, dist traveled 59 B B B B inverter onfoff 94 A B B A stab it 129 F B B B hardware options
&0 (1 ] [ [ FADEC onjoff 95 [ B [ [ stab drag 1307 [ [ [ camera location
22 @B B 8 all planes: lat 61 B [ B B igniter onfoff 131 [ B B ground location
23 B B B B all planes: lon 6 1 F [ [ com 1/2 frequency
24 B B B B all planes: alt 62 B B B B fuel weights 97 B B B B NAV 1/2 frequency 132 7 B B B climb stats
63 7 [ F [ payload weights and CG 98 [ [ B [ nav 1/2 085 133F A E cruise stats
25 M P [ ® throttle command 99 [ A B [ NAV 1 deflections | c;kat Dunng Flight
26 A F B B throttle actual 64 B A B B aeroforces 100 F A [ NAV 2 deflections N B I T i
27 [ F [ [ feathr-norm-beta-revers 65 [ [ B B engine forces 101 F B [ ADF 1/2 status Internet via UDP
28 BB B B prop setting 66 [ [ B B landing gear vert force 102 [ F B [ DME status e co0
29 [ F B B mixture setting 67 [F1 7] B B landing gear deployment 1027 [ [ [ GPs status detail: [7] rotors S55)
30 [ B B [ carb heat setting 1047 [ F 7 xPNDR status detail: 7] propellers _OnA
31 B B B B cowl flap setting 68 F B B P lift over drag & coeffs 105 B B ) MARKER status detail: 7] wings disk rate 3 0.0 | /sec
32 1 B B B magneto setting 59 [ B B B prop efficiency detail: [7] stabs & misc 999

Sekil 7.10 : Segilen veri paketleri

¢ Buisaretlemeler sonunda karsimiza 185 byte’lik bir veri paketi ¢ikmaktadir.

e Gelen veri paketinde tiim bilgiler kullanilmamaktadir ve kullanilacak verilere

gore veri paketinde uygun parcalama islemleri yapilmaktadir. Bu parcalama
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sonucunda elde edilen bilgiler hiz, beta, theta ve phi bilgileridir. Bu bilgiler
ucagin ¢ikis bilgileri olarak ifade edilmektedir ve kontrolcii bu bilgilere gore

de kontrol sinyali tiretmektedir.

Matlab/Simulink ortaminda Xplane iizerinden alinan bilgiler ve kullanici referans
bilgilerine gore kontrolcii kontrol sinyali iiretmektedir. Uretilen bu bilgiler ise
Matlab’dan Xplane ortamina gonderilmektedir. Bunun i¢in de Matlab/Simulink
ortaminda olusturulan Sekil Sekil 7.11°de gosterilen blok kullanilmaktadir.

[aileron]

aileron

elevator

UDP Send
UDP Send1

throttle

MATLAB Functioni

Sekil 7.11 : Matlab Xplane’e veri gonderme blogu

Kontrolcii ¢iktilar1 gonderilmeden once esitlik (4.3)-(4.4)’te verilen ifadelere gore

diizenlenmektedir ve bunun i¢in kullanilan blok Sekil 7.12°de gosterilmektedir.

T

P thorttle_out
Speed Xp_Speed throttle out <[throttle]
Elevator  Xp_Elevator Lo [elevator] D
elevator out elevator_out
ileron Xp_Aileron - T L lai lero nl
aileron out Il—
Xp rudder out ‘ [rUdderll aileron_out
Signal_Scaling —
rudder_out

Sekil 7.12 : Xplane’e gonderilecek verileri uygun forma doniistiiren blok

Bu diizenleme sonunda elde edilen bilgiler ugagin eyleyicilerine uygulanmak iizere
uygun veri paketlerine doniistiiriilmektedir. Bu veri paketi igerisinde 2 indeks bilgisi

gonderildiginden paket boyutu 77 byte uzunlugundadir.

Xplane Matlab/SIMULINK etkilesimi sonunda kullanici referansina gore sistem

cevabi Sekil 7.13’te gosterilmektedir. Simiilasyon gerceklestirilirken Xplane tizerinde
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ayarlamalar yapilarak ucagin ucusa trim degerinde baslamasi saglanmaktadir.

Kontrolcii bu kosullar altinda ¢alistirilmaktadir.

= —
Yo 7!
— p— — p—
= =
= =
> >
2 O 2z O
= =
s = g =
= =
& 2 & 2
2 .Z v .g
& wn I— &= @ =
| | = | | =
— p—
= =
wn wn
— —
} =P =P
= =
- p— - p—
i i
>
b — @
= [—
«~ <]
E Q —
= <>
| —
= e S M
% <:::
E‘ ; — ] | =
g o — = — o = 3 -
= (8op) eyog (39p) ya
=
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S = =
= " 7!
5 — ] — ]
@, 5 - 3|
= = O = O
o £ E S E
= & 3 & 2
=] =] =]
= = = = @ =
= P— >
m — —
= =
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@ @
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- p— - p—
( i i
> b2 4 b
[~ é
=r <
I —— —]
—_ | :;
| [ — = I =
o = o0 =] ] = ] ]
e | p— ] ] (\II

1 —
(us/uar) zZtH (3ap) ey L

Sekil 7.13 : Xplane — Matlab ortaminda referans ile sistem ¢iktisinin karsilastirilmasi

(Referans hiz i¢in 18.9 m/s diger durumlar icin 0 derece)

Kontrolciiniin ugus sirasinda iiretmis oldugu kontrol c¢iktilar1 da Sekil 7.14°de

karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol ¢iktilar1 incelendiginde bu sinyaller ugagin kisitlari
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icerisinde oldugu goriilmektedir ve ayrica cikti degerleri derece cinsinden degil
Xplane’nin istedigi, kontrol yiizeyleri i¢in -1 ile 1 gaz i¢in ise O ile 1 arasinda olacak

formdadir.

150
150

100
100

Time (sn)
Time (sn)

50
50

-+ o3 =
= =
= =

A0}RAI .Iapi)n{[

0.06
-0.02

0.01

0.01
-0.02
-0.03

Kontrolcii Sinyalleri
100 150
Time (sn)
100 150
Time (sn)

50
50

L —) L L [—]
= = = =
i =

0.6
0.02
-0.01

Sekil 7.14 : Xplane — Matlab ortamini i¢in kontrol sinyalleri
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7.3 Kontrolcii Kart1 — Xplane Tasarim Sonuclari

Matlab/Simulink ile Xplane programlarinin beraber ¢alismasi sonucunda isterlerin
saglandig1 goriilmektedir. Bu adimdan sonra gergek ugusu ¢ikmadan 6nce kontrolcti
kartinin da simiilasyon ortaminda elde edilen performansi gosterebileceginden emin

olunmasi agisindan Kontrolcii karti ile Xplane iletisimi izerinde durulmaktadir.

Kontrolcii kart1 ile Xplane arasinda iletisim kurulmasi adina yardimcei eleman olarak
Sekil 4.11°da gosterilen ara ylizden yararlanilmaktadir. Bu ara yliz Xplane iizerinden
ucagin anlik olarak sahip oldugu bilgileri UDP protokoliinii kullanarak gelen bilgiler
¢oziimlemektedir. Ara yiiziin veri hattin1 dinlemesi sonucunda ugagin sahip oldugu
hiz, beta, theta ve phi bilgilerini elde etmektedir. Veriler uygun bir bi¢cimde
ayiklandiktan sonra ara yiiz tarafindan seri haberlesme kanali kullanilarak kontrolcii
kartina aktarilmaktadir. Kontrolcii kartt veri hattin1 dinleyerek mesaj paketini alip
uygun sekilde pargalayarak ugagin bilgilerini elde etmektedir. Bu adimda kontrolcii
icin gerekli olan giris bilgileri elde edilmis olmaktadir. Bu bilgilere gore kontrolcii
kontrol sinyali tretmektedir. Elde edilen kontrol sinyalleri Xplane ortamina
aktarilmasi i¢in seri haberlesme kullanilarak ara yiize gonderilmektedir. Ara yiiz veri
hattin1 dinleyerek kontrolcti kartindan veri gelmesini beklemektedir. Ara yiiz gelen bu
bilgileri uygun mesaj paket yapilarina koyarak Xplane ortamina UDP kullanarak

atmaktadir.

Kontrolcii karti {izerine manuel ve otomatik ugus yapabilme 6zelligi eklenmistir.
Se¢imler kumanda sayesinde gergeklestirilmektedir. Manuel ugus sayesinde ugagi
kontrolciiniin test edilebilecegi yeterli yiikseklige ¢ikartilmaktadir. Yeterli yiikseklik

elde edildikten sonra otopilot devreye sokularak ugak davranisi gézlenmektedir.

Kontrolcii kart1 ve Xplane iletisimi ile manuel ve otomatik ugus gegisleri sonucunda
elde edilen ugus ¢iktilart Sekil 7.15 - Sekil 7.18’de gosterilmektedir. Hiz referansi igin
elde edilen sonuglar Sekil 7.15°de gosterilmektedir. Hiz referansi otopilot ugusu

boyunca 18.9 m/s olarak belirlenmistir.
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- Referans ile Sistem Cevabinin Karsilastirilmasi
T I I I T

o QOtopilot
* Manuel

251 -

o
=7
T

1

Hiz (m/s)
7
T
1

—
=
T

1

0 | I I I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Index

Sekil 7.15 : Arduino — Xplane ortaminda hiz ¢iktis1 (Referans 18.9 m/sn)

Beta ( g ) referansi i¢in elde edilen ¢iktilar Sekil 7.16°de gosterilmektedir. Otopilot

devredeyken referans degeri 0 olarak girilmektedir.

Referans ile Sistem Cevabimin Karsilastirlmasi

8 T T T T T

o QOtopilot
6l Manuel
4 - -

2
|
S e
-
-
-
1

Beta (deg)

10 l 1 1 | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Index

Sekil 7.16 : Arduino — Xplane ortaminda beta ¢iktis1 (Referans O derece)
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Phi (¢ ) referansi i¢in elde edilen ciktilar Sekil 7.17°de gosterilmektedir. Otopilot

de

Phi (deg)

vredeyken referans degeri olarak 0 girilmektedir.

% Referans ile Sistem Cevabimin Karsilagtiriimasi
| I i i i

o Otopilot
* Manuel
60 .

.
=
T
—
1

(]
=
T

1

—
—

-60 | | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Index

Sekil 7.17 : Arduino — Xplane ortaminda phi ¢iktis1 (Referans O derece)

Theta (8) referansi igin elde edilen ¢iktilar Sekil 7.18’de gosterilmektedir. Otopilot

devredeyken referans olarak 0 degeri girilmektedir.

Theta (deg)

Referans ile Sistem Cevabinin Karsilagtirilmasi
| |

50 T T f
o Otopilot
* Manuel
40 E -
0 4 -
*
H
20 i
x5
e
10 = .
£
0 ‘% :
-10F f .
20 -
30 1 1 | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Index

Sekil 7.18 : Arduino — Xplane ortaminda theta ¢iktis1 (Referans O derece)
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Kontrolciiniin iiretmis oldugu kontrolcli sinyalleri ise Sekil 7.19 - Sekil 7.22°de
gosterilmektedir. Kontrolcii sinyalleri gosterilirken Xplane ortamina aktarilan formda
gosterilmektedir. Yani kontrol yiizeyleri i¢in [—1,1] gaz i¢in de [0,1] deger
araliklarinda sinyaller gonderilmektedir. Yon diimeni (rudder) eyleyici sinyali Sekil
7.19°da gosterilmektedir.

IEyleyici Sin)lfali (Xplane)I

0.5 T T

e QOtopilot
* Manuel
041" .
| §
*
03 -
i
)
S 02f -
=
-4
0.1 -
0gyliiiﬂ-n-nnﬂ-iJ\’\’\'\-----:-hﬁiiti-iungn . inl ol 4
-0.1 | | | | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Index
Sekil 7.19 : Arduino - Xplane ortamindaki y6n diimeni sinyali
Gaz diimeni (throttle) eyleyici sinyali Sekil 7.20°de gosterilmektedir.
. Eyleyici Sinyali (Xplane)
- T T T T T T T
= e Qtopilot
09" ’ . * Manuel H
08| = — .
0.7 b N
L0677 ;!; 1
— x @
Sosk = ae -
E 0 5 _‘ o é - ]
s . e -
0.4 = - 2 . .
03 . — -
02p 23 - .
0.1f : E 3 5 4
0 = | ;E 1 1 1 1 | - 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Index

Sekil 7.20 : Arduino - Xplane ortamindaki gaz diimeni sinyali
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Yiikselis diimeni (Elevator) eyleyici sinyali Sekil 7.21°de gosterilmektedir.

0.8 T T T T
e QOtopilot
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- . g ™ u ®
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-0.2 - * . - , B
04 -
-0.6 ] ] 1 ] 1 ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Index

Kanatgik (Aileron) sinyali Sekil 7.22°de gosterilmektedir.
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T T T

4000

Sekil 7.21 : Arduino - Xplane ortamindaki yiikselis diimeni sinyali

Eyleyici Sinyali (Xplane)
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Sekil 7.22 : Arduino - Xplane ortamindaki kanatgik sinyali
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8. SONUC VE ONERILER

Cesitli calisma ortamlarinda yapilan testler sonucunda elde edilen ¢iktilar tasarlanan
kontrolcii yapisinin sabit kanatli insansiz hava aracinin dengeleyici otopilotu kontrol
senaryosu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Farkli ortamlarda elde edilen ¢iktilarin

birbirine gore tutarlilik géstermesi gercek ugus tesleri i¢in giiven olusturmustur.

Ileriki ¢alismalarimizda iizerinde ¢alisilan kontrolcii yapisinin performansini arttirmak
ve diger kontrolcii tipleriyle olan performans ve giirbiizliik agisindan karsilastirilmalari
yapilacaktir. Ayrica insansiz hava araglari konusu sadece dengeleyici otopilotla sinirli
olmayip yiizey kayb1 senaryolart gibi farkli durumlar i¢in de mevcut kontrol teorisi

uygulanacaktir.
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EK 1 : Kontrol Kanununun Elde Edilisi
Ilk olarak esitlik (EK 1.1)’de belirtilen ayrik zamanl bir sistem ele alinirsa;
X(k+1) =Gx(k) + H(k)u(k), y=Cx(k) (EK 1.1)

kayma yiizeyi i¢in yapilan tanimlama da su sekilde gosterilmektedir.
s(t) = Sx(t) (EK 1.2)

ideal kayma boyunca s(t) =0 olmaktadir ve S =H'P olarak bilinmektedir. Oyleyse
kayma ylizeyi boyunca;
s(k +1) = Sx(k +1) = HTPGx(k) + H"PHu(k) =0 (EK 1.3)

olarak elde edilmektedir. Yukaridaki esitlikte kontrolcii terimi yalniz birakilirsa;

u(k) = —(HTPH) *HTPGx(k) (EK 1.4)

Olarak elde edilmektedir. Bu kontrolcii aym zamanda esdeger kontrolcii (u,,(k))

olarak da ifade edilmektedir.

117






EK 2: Kanonik Form Elde Edilisi

Ik olarak durum uzaymda A,B ve C matrisleri ile ifade edilen bir sistem ele alinirsa,
bu sistemi kanonik forma doniistiirmek i¢in ilk olarak asagida belirtilen doniisiim

matrisi uygulanarak koordinat doniisiimii yapilmaktadir.

T | Ne
C{C} (EK 2.1)

Yukaridaki esitlikte N, € R®P*" olup C matrisinin sifir uzayini ifade etmektedir. BU

donilisiim matrisi sistem matrislerine uygulanarak;
A =TAT™
C,=CT.'=[0 1I,]

Bcl
B.=T.B=
Bcz

ifadeleri elde edilmektedir ve esitlikteki B, e R™™*™ B, eRP*™ olarak ifade

ediilmektedir. Ardindan B_, matrisini asagidaki formda olusturacak doniisiim matrisi

(EK 2.2)

QR ayrigimi kullanilarak elde edilmektedir.

0
T,B., {B } (EK 2.3)
2

Yukaridaki esitlikteki daha oOnce belrttigimiz gibi T,,, QR ayrisimi ile elde
edilmektedir ve B, e R™*™ olup tekil olmayan bir matristir. Bu adimin ardindan

donilisim sonucu elde edilen sistem modeline ikinci bir koordinat doniigtimii
uygulanmaktadir ve bu doniisiim i¢in kullanilan doniisiim matrisi su sekilde ifade
edilmektedir.

L, T
T,=| """ 12} EK 2.4
" [o Ty ( )

Esitlikteki T, = —B_(B,,' B,,) 'B,, olarak ifade edilmektedir ve déniisiim sonucunda

elde edilen sistem matrisleri su sekilde olugsmaktakdir.

AS A
A\) :TbA%Tb_l = Azllb b
At 7

0 (EK 2.5)
B, =T,B. Z{Bj

Cp = Cchil = [0 TzzT :I
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Yukaridaki ifadede A> e R"PXP p P e RPTMX(P ye AP e RP*P olarak
ifade edilmektedir. A matrisi i¢in ifade edilen matris parcalardan (A,°, A,,,*) ciftinin
gozlenebilirligini test etmek igin T, e R™P*™P olarak bir doniisiim matris
tanimlanmaktadir. Bu matris sayesinde (A’ A, ciftinin  gozlenebilir ve
gozlenemeyen durumlarin sayisi da elde edilmektedir. Bu matrisin elde edilmesi
konusunda Matlab’in “obsvf” fonksiyonundan yararlanilabilmektedir. Bu matris yeni
koordinat doniisiimii igin kullanilacak olan doniisiim matrisinin bir pargasini
olusturmaktadir. Yeni doniislim matrisi su sekilde tanimlanmaktadir.

T _ Tobs O
=l o | (EK 2.6)

p

Bu ifadenin elde edilmesinden sonra artik kanonik for i¢in kullanacagiz doniisiim

matrisi ortaya ¢ikmis bulunmaktadir ve bu su sekilde tanimlanmaktadir.

T=TT,T, (EK 2.7)

Kanonik for i¢in elde edilen doniisiim matrisi sitem matrislerinin koordinat
doniligimiine tabii tutulmamis matrilerine uygulandigindan ortaya c¢ikan matris

formlar1 su sekildedir.

AzTAT_l =|:A11 A‘lZ:|

A Ay
: 0
B=TB={B} (EK 2.8)

2

ézCle[O 'I_'}

Yukaridaki ifadedeki T € R™™ olup ortogonal bir matristir. Ayrica A, € R"™x("-™

B, € R™" olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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EK 3: Schur Complement Teoremi

2x2 blok matris olarak bir nxn boyutunda M matrisi tanimlanirsa;

v_[A B
-lc b (EK 3.1)

Yukaridaki esitlikteki AeRP*P , BeRP*Y, CeRY" ve DeRY%boyutunda

matrislerdir. Oyleyse asagida belirtilen liner sistemi ¢dziimlersek;

(é Ejm Z(; ] (EK3.2)

esitlik acik bir sekilde asagidaki gibi yazabiliriz.
Ax+By=c

Dy (EK 3.3)

D matrisi terslenebilir bir matris oldugu varsayimi altinda Gauss eleminasyon

yontemi kullanirak y asagidaki gibi ifade edilebilir.
y=D"*(d -Cx) (EK 3.4)

Elde edilen ifade (EK 3.3)’da yerine koyuldugunda (EK 3.5) elde edilmektedir.
(A-BD'C)x=c—-BD™d (EK 3.5)

Elde edilen A—BD™'C ifadesi terslenebilir ise, sistem i¢in ¢oziimii su sekilde elde
edebiliriz.
x=(A-BD'C)*(c-BD™d)

3 - . (EK 3.6)
y=D"(d -C(A-BD'C)™")(c-BDd))

Yukaridaki esitlikteki A—BD™'C ifadesi M matrisindeki D matrisinin Schur
Complement’i olarak adlandirilmaktadir. Esitlik matematiksel manipiilasyon sonunda
asagidaki gibi yazilmaktadir.

x=(A-BD'C)'c-(A-BD'C)'BD'd

EK 3.7
y=-D'C(A-BD'C)c+(D*+D'C(A-BD'C)*BD)d ( )

Yukaridaki ifade M matrisindeki D matrisinin Schur Complement’i agisindan M

matrisini su sekilde vermektedir.

[A Bj‘l_( (A-BD'C)™ ~(A-BD'C)*BD!

- EK 3.8
C D ~D'C(A-BD'C)* D'+DC(A- BD‘1C)‘1BD‘1] ( )
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Elde edilen ifadeye tekrar bir matematiksel manipiilasyon uygulandiktan sonra ifade

su formu almaktadir.

[A sz( |71 0]((A—BD1C)1 Oj[l —BDlj (EK 3.9)
C D -D'C | 0 D)0 I

Bu ifadenin tekrar tersi alinirsa;

A B) (I BD')A-BD'™C 0} I O EK 310
C D) (0 1 0 D/\D'C | (EK3.10)

Yukaridaki ifadenin determinanti ise su sekilde ifade edilmektedir.

det(M/[)) = det (D) det(A-BD'C) (EK 3.11)

A matrisinin terslenebilir oldugu durumda ve A matrisinin Schur Complement’i
(D—-CA™'B) iizerinden islem yapildiginda bu durumda determinant ifadesi su sekilde

olusmaktadir.

det( M}, ) = det (A)det(D~CA™B) (EK 3.12)
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EK 4: Airlib Giris Parametre Degerleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
char (¢) 0.255 m 1.39 C, 3.9
q
b 1.477 C, 0.031 C, 0.43
o oe
s 0.332 Cos 0.13 c., 0
I, 0.48 Coq 0 C, -0.015
I 0.2109 C 0.06 C -0.89
y Dse Mg
3 0.1083 C, 0 c, 124
ih q
1, 0 C, 0.31 af -1.28
o] oe
3, 0 C, 5.143 Co. 0
J 0 C 0 C 0.096
yz Ysa Ir
C 0 C 0.187 -0.178
Yo Ysr Iéa
G -0.31 C 0 C 0.0147
Yo lo Isr
C -0.037 C -0.089 C 0
Yp Iy Mo
C 0.21 c, -0.47 C 0.065
Yr p My
C, -0.03 c, -0.099 C., -0.053
p r a
C -0.0657
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