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Insansiz hava araglarmin yiiksek manevra kabiliyeti ve zor sartlarda calisabilir olmasi
insansiz hava araglarimin hem sivil hem de askeri alanlarda kullanimim
yaygmlastirmistir. Basta yukarida belirtilen sonrada sayamayacagimiz bir¢ok
faydasindan 6tiirli insansiz hava araglar1 arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve insansiz
hava araglarinin modellenmesi ve kontroliinii yaygin basliklar arasina ¢ekmistir.
Insansiz hava araglarin1 kontrol eden otopilot sistemleri gelistirme siirecinin en énemli
kisimlarindan biri de testlerdir. Gergeklestirilen testler ne kadar tekrarlanabilir ve
sistemin c¢alisacag1 gergek ortama yakin olursa sistem gelistirme siireci o kadar
hizlanmaktadir. Bu ¢alismada, otopilot gelistirmesi kapsaminda ¢evrim-sekillendiren
kontrolcli yontemiyle tasarlanan otopilot sistemi ve tasarlanan bu sistemin testlerinin
gerceklestirildigi donglide donanimsal benzetim sisteminin bilesenlerinden ve ¢alisma

dizeninden bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dongiide donanim benzetim, insansiz hava araclar1, Otopilot
sistemleri.






ABSTRACT

Master of Science
LOOP SHAPING CONTROLLER DESIGN FOR FIXED WING AERIAL
VEHICLES USING HARDWARE IN THE LOOP PLATFORM
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Unmanned aerial vehicles are being used for many civil and military application
because of their maneuver and working under rough environment capabilities. For this
and many more reasons researchers are interested in working on modeling unmanned
aerial vehicles and designing controller for unmanned aerial vehicles. While designing
an controller for UAVSs, testing the subject is one of the most important task. Tests’
repeatability and how close the test environment to the real working environment are
effect the performance of the tests. This thesis peresents an development process of
autopilot which is designed by using loop shaping method and then components of
hardware in the loop test platfor, which controller tests are performed, and this

system’s working order.

Keywords: Hardware in the loop test simulation, Unmanned aerial vehicles,
Autopilot systems.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Insansiz hava araglar1 (IHA) havacilikla ilgili calismalarda son dénemlerde 6n plana
cikan arastirma konusu olmustur. IHA’larin &zellikle manevra kabiliyeti ve zor
sartlarda calisabilir olmas1 IHA’lar1 hem sivil hem de askeri alanda kullanim
yelpazesinin  genis olmasini  saglamistir. Tim bu ve benzeri faydalarn
arastirmacilarinda ilgisini cekmis ve IHA’larin modellenmesi ve kontroliinii yaygin
basliklar arasina gekmistir [1]. Ugaklarin kontroliine benzer sekilde IHAlarda da hem
radyo kontrolciileri yardimiyla uzaktan pilot kontroliinde ug¢abilmekte hem de tizerine
programlanan sefer bilgileri ile tam otonom ugus gergeklestirebilmektedir [2].
[HA’larin insan faktoriiniin ortadan kalktigi tam otonom uguslarda hatta pilot
komutlariyla  gergeklestirilen ucuslarda dahi  otomatik  pilot  sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sebeple IHA’larin gorevlerini basariyla yerine getirmeleri

otomatik pilot sistemlerinin basarisina direkt baglidir [3-4].

Gilinlimiizde otomatik pilot sistemleri kendi algilayici ve islemcileri ile beraber temini
miimkiin ticari sistemler halindedir. Baz1 otomatik pilot sistemleri kapali modeller
halinde yazilimsal veya donanimsal degisiklige kapali halde bulunurken, hem yazilim
giincellemesi ya da tasarimi gergeklestirilebilmeye hem de donanimsal eklemelerde
bulunmaya olanak saglayan sistemlerde mevcuttur. Ozellikle sonradan degisikliklere
izin veren sistemler arastirma ¢evreleri tarafindan tercih edilmektedir [5]. Hazir olarak
temin edilen otomatik pilot sistemlerinin kendi kullandig1 kontrolciiler PID tabanh
kontrolcii olsa da LQG (Linear Quadratic Gaussian), sinir aglari1 ya da bulanik mantik

tabanl algoritmalarinda kullanimi1 yaygilagmaktadir [6].

Herhangi bir tasarimda kavramsal tasarim1 gergeklestirilen iirlin adim adim test edilir.
Ucgak i¢in 6rnek vermek gerekirse tiim tasarim birlestirildikten sonra ugus testi yapmak
yerine riizgar tiinellerinde ilk testler gerceklestirilir. Benzer sekilde kullanilacak
otomatik pilot sistemleri de ugus testi yapilmadan once bilgisayar destekli benzetim

testleriyle beraber test edilmektedir [7-8].



1.2 insansiz Hava Araclar1

Uzaktan kumanda edilebilen veya kendi kontrol donanimlari sayesinde otonom ugus
gerceklestirebilen hava araglarinin  genel adi insansiz hava araci olarak
adlandirilmistir. Insansiz hava araglarinin gegmisi Fransiz kagit {ireticisi Montgolfier
kardeslerin sicak hava balonlariyla yaptiklar1 deneylere kadar dayanmaktadir [9].
Insansiz hava araglarinin askeri amaglarla kullanilmasi ise ilk olarak 1849 yilinda
Avusturyalilarin Venedik’e bomba yliklii balonlarla yaptig1 saldir1 ile gergceklesmistir
[10].

Ugaklar1 pilotsuz kullanmaya yonelik ilk ¢aligsmalar Birinci Diinya Savast doneminde
ortaya ¢cikmistir. Yerden radyo kumandasiyla kontrol edilen ucaklarin pilot egitiminde
hedef ucak olarak kullanilmasiyla gerceklesmistir. Ayni doénemde bagka bir
calismaysa Elmer Sperry’nin Ugan Bombasidir. Bu ¢alisma giiniimiiz seyir fiizelerinin

temelini olusturdugu varsayilmaktadir [11].

Ikinci diinya savas1 déneminde IHAlara olan ilgi tekrar artmistir, Amerikan ordusu
binlerce radyo kontrollii hedef ugagi satin almistir, uzaktan kontrollii bombardiman ve
saldir1 ugaklar1 gelistirmistir [12]. Almanlarin gelistirdigi V-1 ‘Buzzbomb’ olarak
adlandirilan ilk seyir fiizesini kullanmislardir. Bu fiizeler 650 km/s hizla ve yerden 300
metre yiikseklikten hareket etmektedirler. V-1 fiizeleri bu 6zellikleri ile Fransa’dan
Londra’ya 22 dakika i¢inde saldir1 diizenlenmesine olanak saglamustir [13]. V-1 fiizesi
Sekil-1.1’de goriilebilir.

Gilintimiizde de ozellikle yiiksek risk tasiyan askeri gorevlerde bir pilot tarafindan
kontrol edilen normal ugaklarm yerine IHA’lar hem maddi zarar1 azaltmasi hem de
yetismis personel kaybin1 onlemesinden dolayi tercih sebebidir. Bunun yaninda
[HA’larin maliyetinin azalmasiyla sivil uygulamalarda da genis yer bulmaktadir [14].
[HA’larm kullamim alanlar1 tasidiklart faydali yiike bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Askeri alanda kullanimina hedef tespit ve takip, saldiri, iis glivenligi,
kesif 6rnek olarak gosterilebilir. Sivil alanda kullanimlarina ise zirai ilaglama, hava
fotografcilifi, haritalama, yangin tespiti, meteoroloji  hizmetleri  6rnek

gosterilebilmektedir.
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Sekil 1-1 : V-1 fiizesi.

Insansiz hava araglar1 kullanim amaglar1 disinda tasidiklari zelliklere gore de siniflara
ayrilmustir. Bu smiflar olusturulurken gorevleri yerine getirmelerine etki eden yiik
tasima kapasitesi, menzil, azami havada kalis siiresi gibi unsurlar goz Oniinde

bulundurulmustur. Bu siniflarin temel olarak:

e HALE —High altitude long endurance (Yiiksek irtifa, uzun dayanim): Bu sinifa
mensup IHA’lar 30000-40000 metre irtifada calisabilir ve 24 saati asan

surelerde hizmet verebilirler.

e MALE — Medium altitude long endurance (Orta irtifa, uzun dayanim): 10000-
20000 metre irtifada gorev yapabilen ve 24 saati bulan siirelerde hizmet

verebilirler.

e Yakin mesafe IHA: 100 km gibi diisiik menzilde hedef tespit ve takibi, kesif
gibi gorevlerde kullanilirlar.



e Mini IHA: Elden atilabilen, 20 kg altinda tasmabilir IHA smifidir. Uzun

mesafeli uguslar i¢in uygun degillerdir.

Seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

1.3 Otopilot Sistemleri

Otopilot sistemleri ilk olarak uzun siireli uguslarda pilotun ugagi siirekli kontroliinti
yerine pilotun bazi1 gérevlerini devralacak otonom hareket edecek sistemlere ihtiyag
duyulmasiyla ortaya c¢ikti ve bunu basarabilecek sistemler {izerine c¢alismalara
baslandi. Bu sebeple ilk otopilot sistemleri sadece pilota yardimci gorevleri yerine
getiren sistemler olusturmaktadir. Glinlimiizde ise inis-kalkis dahil olmak iizere tam

bir seyriiseferi gerceklestirebilen otopilot tasarimlart mevcuttur.

1912 yilinda Sperry Gyroscope Company’nin tasarlamis oldugu cayrolar yardimiyla
calisan otomatik kontrolciiniin Curtiss Flying Boat isimli hava aracinda
kullanilmasiyla otomatik kontrol sisteminin bir hava aracinda kullanimi

gerceklesmistir.

1947 yilinda ise tam otonom transatlantik ugusu Air Force C-54 ucaginda bulunan
Sperry A-12 otopilot sistemi ile gergeklesmistir. Bu ugusa higbir pilot miidahalesi
olmamus, biitiin kontrol islemi donemin kontrol bilgisayar1 olan delgili kartla ¢alisan
sistem ile gerceklestirilmistir [15]. Bu doneme kadar kullanilan otopilot sistemlerinde
geri besleme kullanilmiyordu ancak bu deneyimden sonra tasarlanan ve kullanilan

kontrolcti sistemlerinde geri besleme aktif bir sekilde kullanilmaya baglanmastir.

Kontrol sistemlerinin yapisina genel olarak bakildiginda sistemin ¢ikis degerlerini,
sistemin giris degerlerini degistirerek istenen referans deger haline getiren sistemlerdir
[16]. Kontrol sistemleri ileri beslemeli veya geri beslemeli olabilir. Geri beslemeli
sistemler, kontrol edilmek istenen sinyal ile referans sinyalinin karsilastirilmasiyla
elde edilen yeni sinyalden yararlanarak kontrol etkisini hesaplandigi yontemdir [16].
Biitiin kontrolcii tasarim yaklasimlarinda, sisteme geri besleme eklendiginde daha

basaril1 bir sonu¢ elde etmek miimkiindiir.

Geri beslemenin dahil oldugu kontrol sistemleri genel olarak kapali ¢evrim olarak
adlandirilir. Yeni tlirde otomatik pilot tasariminda da kullanilan otomatik ugus kontrol
problemlerine ¢6ziim olarak kapali ¢evrim sistemler kullanilmaktadir [17]. Her kapalt

cevrim kontrol sistemi sistemin ¢ikisin1 gdzleyen durum gozleyicisi ve sisteme giris



tireten kontrolcii olmak iizere iki temel birime sahiptir. Sekil 1-2°de genel bir kapali
cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami goriilebilmektedir. Otopilot sistemlerinin
amac1 her kapali kontrol sisteminde de oldugu gibi istenilen referans degerine sistemin
cikisini oturtmaktir. Bu referans degeri otopilotlar igin belirli bir eksendeki a¢1 ya da
yonelim olabilecegi gibi bir noktadan harekete basladiktan sonra bagka bir noktaya
varip belirtilen gorevi yerine getirdikten sonra iiste ya da belirtilen baska bir noktaya
donerek hareketi tamamlamak olmak tizere komple bir kontrol sistemi de

olabilmektedir.

Referans . .
Kontrolcu Sistem

Durum
Gozleyici

Sekil 1-2 : Genel kapali ¢cevrim kontrol sistemi.

Elektromekanik algilayicilarin kiigiilmesi ile otopilot durum goézleyicileri daha kiigiik
insansiz hava araci sistemlerinde kullanimina olanak saglamistir ve bu algilayicilarin
ucuzlamasiyla birlikte de IHA’larin kullanimi alaninimn  genislemesine olanak
saglanmistir. Bir [HA igin belirlenen bir rotada seyriisefer gerceklestirebilme gérevini
yerine getirmek i¢in gerekli olan durum gozleyicisi gorevini ataletsel 6l¢lim birimi
(AOB) ve kiiresel konumlama sistemiyle saglanabilmektedir. Bu gorev igin
kullanilabilecek Sekil 1-3 ‘te goriilen ITG-3200 ¢ipi 9 eksen elektromekanik bir AOB
olarak ornek gosterilebilmektedir. Farkli durum gozleyiciler otopilot sistemine

eklenerek THA larm farkli gorevleri yerine getirmesi saglanabilmektedir.

Sekil 1-3 : ITG-3200 ataletsel 6l¢tim birimi.



Ucgus kontrol bilgisayar1 (UKB) kontrol algoritmalarinin kostugu bilgisayardir. UKB
durum gozleticisinden gelen veriler ve kullanici tarafinda girilen referans degerlerini
isleyerek sistemin eyleyicilerine komutlar iireten programin kostugu en temel
kisimdir.  Elektromekanik algilayicilar gibi temelinde silikon olan mikro
denetleyicilerde hem kiiciilmiis hem de ucuzlamistir. Bu durum ugus kontrol
bilgisayarlarinin yayginlasmasina olanak saglamistir. Ayrica yeni mikro islemcilerin
rahatlikla yeniden programlanabilir olmas1 diger bir onemli tercih sebebidir. IHA
sistemlerinde daha az islem gerektiren ve gercek zamanli kontroliin gerekmedigi
durumlarda mikro denetleyiciler tercih edilirken daha kapsamli ve ger¢ek zamanl
gorevlerin yerine getirilmesi ihtiya¢ duyuldugunda FPGA (Field Programmeble Gate

Array) ve benzeri platformlara gegilmektedir.

1.4 Dongiide Donanim Benzetim Sistemleri

Glin gectikge sistemler daha karmasik hale gelmesi ve sonug¢ olarak sistemleri
olusturan pargalarin birbirine olan etkilesimi artmast modern sistemlerin testlerini
gercek ortamda gerceklestirilmesini zorlagtirmistir. Bu durum sistemlerin testlerinin
yiirlitiilmesinde bilgisayar tlizerinde gerceklesen simiilasyonlar ile testini gerekli hale
getirmistir. Bu yaklasimla sistemleri gelistirme siireleri azalmais, sistemlerin tasarimi

kalite ve giivenilirlikleri artmistir [18].

Simiilasyonlar gergeklesme siirelerine gore tice ayrilmaktadir. Bunlar ger¢ek zamanli
simiilasyonlar, gergek zamandan hizli gergeklesen simiilasyonalar ve zaman siniri
olmayan simiilasyonlardir. Bizim de gerceklestirecegimiz dongiide donanimsal
benzetim (DDB) testleri gercek zamanli simiilasyonlar i¢cindedir. DDB testleri disinda
islemlerin simiile edildigi dongiide yazilimsal benzetim ve sadece kontrolciiniin
benzetildigi kontrolcii tasariminin benzetiminin gerceklestigi ilk 6rneklendirme bu

kapsamda incelenebilmektedir [18].

DDB sistemleri de kendi arasinda sistemin gergek ve simiilasyon olan kisimlarina gére
cesitlilik gosterebilmektedir. DDB sisteminde farklilik gdsteren bu kisimlar
eyleyiciler, fiziksel siire¢ ve algilayicilardir. Bu kisimlar ayn1 anda gergek degerlerden
olusabilecegi gibi tek bir tanesi ger¢ek olup diger kisimlari simiilasyon ortaminda
bulunabilmektedir [18]. Bizim sistemimizde kullandigimiz yoéntemde sadece
algilayicilar gercek olup sistemin geri kalan kismi simiilasyon ortaminda

gerceklenmektedir.



DDB tekniginin ¢ok sayida avantaji mevcuttur. Bunlar1 genel olarak bagliklar altinda
toplarsak maliyeti diisliirme, zamandan kazang ve giivenlik olarak siralanabilir. Maliyet
i¢cin 0rnek verecek olursak ugus testleri oncesi gergeklestirilen DDB testleri ile birgok
sorun Onceden tespit edilmis ve sonug olarak kaza kirim olaylar1 azaltilmistir. Sistemin
smir kosullarinda gergek ortamda test ederken olusan sorunlardan dolay1r meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarinin simiilasyon ortaminda yapilmasiyla en aza
indirgenmesi gosterilebilir. Similasyon ortaminda ayni girigler uygulanarak testlerin
gergeklestirilebilmesi, testlerin kolay bir sekilde tekrarlanabilmesi zaman agisindan

biiyiik bir kazang saglamaktadir.

1.5 Temel Ugus Denetimleri

Ucagin hareketi her fiziksel sistem gibi Newton’un hareket kanunlariyla
aciklanabilmektedir. Ugagin ugmasini ve yonelmesini saglayan ve bu duruma karsi
koyan kuvvetlerin etkisi altindadir. Ugaga etkiyen bu kuvvetlere basta motorun
hareketiyle saglanan itki kuvveti ve u¢agin agirligidir. Belki de en énemli ve ugagin
ucmasini saglayan tasima kuvveti vardir. Tasima kuvveti aerodinamik prensiplerinden
Bernoulli kanunu ile agiklanan etkiyle gerceklesmektedir. Son olarak da ugagin
hareketinin ters yoniinde etki yapan siirtiinme kuvveti mevcuttur. Ugagin kontrolii de
ucagin iizerine etkiyen kuvvetlerin biiyiikliigii ve yonii degistirilerek saglanmaktadir.

Ucaga etkiyen bu kuvvetlerin etkileri Sekil 1-4 {izerinde gosterilmistir.

Tasima

itki < » Sirukleme

¥
Agirhk

Sekil 1-4 : Ugaga etki eden kuvvetler.



Ucagin hareketini incelerken birden fazla referans ve eksen {iizerinden inceleme
yapmak miimkiindiir. U¢agin durumu i¢in referans noktasi ugagin iizerindedir ve ii¢
eksende tanimlanmaktadir. Bu eksenlerden uzunlama ekseni ugagin burnu ile kuyrugu
arasindaki dogruyu kabul eden eksen olup bu eksen etrafinda agisal olarak yapilan
harekete yalpalama denmektedir. Ugagin tepesinden tabanina dogru uzanan dogruyu
eksen olarak kabul eden eksene diisey eksen denmekte ve bu eksen etrafinda agisal
olarak gerceklesen harekete sapma denmektedir. Son olarak ucagin iki kanadinin
uclar arasindaki dogruyu eksen olarak kabul eden yanal eksen ve bu eksen etrafinda

acisal olarak gerceklesen harekete yunuslama denmektedir.

Yukarida tanimlanan eksenlerdeki hareketi saglamak i¢in gereken etki hava
direncinden kaynaklanan kuvvetin yonlendirilmesiyle saglanmaktadir. Bu islem
kontrol ylizeyleri ile saglanmaktadir. Kontrol yiizeyleri u¢agin basing simetrisini bozar
ve istenen ugagin istenen duruma gegmesini saglar. Uzunlama eksenindeki hareketi
gerceklestiren yatirgaglar sag ve sol kanat {izerinde bulunmaktadir. Yuvarlanma
hareketinin kontroliinii saglamaktadirlar. Yanal eksende gerceklesen hareketi irtifa
diimeni ile saglanmaktadir ve ucagin kuyrugunda yatay olarak yerlesmis sekilde
bulunmaktadir. irtifa diimeni yunuslama hareketinin kontroliinii saglamaktadir. Diisey
eksende gerceklesen hareket ise istikamet diimeni ile saglanir ve bu sapma hareketi
kontrol edilmektedir. Tiim kontrol ylizeylerinin ve eksenlerin acillandig1 gorsel sekil

de mevcuttur.

Kanatlar

Dusgey Eksen | z

Sekil 1-5 : Ugagin hareket eksenleri ve eksenlerdeki hareketlerin isimlendirilmesi.



Su ana kadar anlatilan kisimda ugagin gévdesine gore durumundan ve bu durumlarin
kontroliinii saglayan yapilardan bahsedilmistir. Oysa ucagi kontrol etmek isterken esas
yapmak istedigimiz ugagin kendi govdesine gore degil yere gbre olan konumunu
kontrol etmektir. Ugagin yere gore pozisyonunun kontrol edilmesi gerekmektedir.
Ugagin yere gore pozisyonu ifade edilirken yalpalama (¢), yunuslama (0) ve sapma

acis1 () terimleri ile ifade edilmektedir.

GoOvdenin referans olarak alindigr ilk diizlem ile yerin referans olarak alindigi ikinci
diizlemin merkezlerini ve eksenlerini baslangicta cakisik kabul ettigimizde bu iki

diizlem arasinda (1.1)’de ifade edilen donilisiim matrisini elde edilmektedir.

cosBcosy  cosdsiny + sin@sinBcosy  sin@siny — cos@sinBcosy
bR = |—cosBsiny cos@cosy — singsinBsiny  sin@cosy + cosesindsiny| (1.1)
sin@ —singcos0 cos@coso

Burada b ist simgesi ile ifade edilen gdvde eksenleri ¢evresi, n alt simgesi ile ifade

edilen ise ge¢is yapilan yer eksenleri ¢evresidir.






2. DONGUDE DONANIMLA BENZETIM SISTEMIi

2.1 Sisteme Genel Bakis

Dongilide donanimimla benzetim (DDB) testleri karmagsik gercek zamanli gémiilii
sistemleri test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir [19]. Karmasik bir sistem olan hava
araclarmin otopilot sistemlerinin testlerinde de DDB sisteminden faydalanilmaktadir.
Ugus, bilgisayar lizerinde kosan benzetim yazilimi tarafindan sanal olarak
gerceklestirilmektedir. Benzetim yazilimi yardimiyla elde edilen sanal ugus verilerinin
bir kismi otopilotun {izerinde bulundugu dongiide donanim platformu ile
gerceklenmekte, diger kismi da otopilot yaziliminin kostugu ugus kontrol bilgisayarina
direkt olarak beslenmektedir. Ugus kontrol bilgisayari tizerinde kosan kontrol yazilim1
benzetim yazilimindan gelen verileri ve gerceklenen durumlari da kendi sensoriinden
okuyarak elde ettigi verileri durum gozleyici verileri olarak kullanmaktadir. Referans
olarak bu uygulamada radyo vericiden gelen komutlar belirlenmistir. Otopilot elde
ettigi veriler ile ugak eyleyicileri i¢in ¢ikis tiretebilmektedir. Otopilot lirettigi bu
komutlar1 benzetim yazilimina geri gondermektedir. Benzetim yazilimi da gelen bu
verilerle sanal ugusta ugag1 hareket ettirmektedir. Sistem yapisini ve baglantilarini
gosteren akis diyagrami Sekil 2-1°de goriilmektedir. Testlerin gergeklestirilecegi
platform ise Sekil 2-2’de goriilebilmektedir.

Hareketli Platform Sistemi

Bilgisayar Ortami Platform —  Ug Eksende
Kontrolclist «——  Hareket

Simiulasyon
Uygulamasi Dig
Ortam Arayiizil

Simulasyon
Uygulamasi «~——

Ugus Kontrol Sistemi

Ugus
Kontrol ~ +——  Sensorler
Bilgisayari

EGI]
Radyo Alicisi

Sekil 2-1 : Dongiide donanim ile benzetim akis diyagrama.
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Sekil 2-2 : Dongiide donanimla benzetim test platformu.

Benzetimsel parcalar ihtiva etmeden olusturulacak fiziksel otopilot sisteminde, kiiciik
boyutlu, radyo kontrollii, sabit kanatli; gaz, irtifa diimeni, yatirgag ve istikamet diimeni
olmak tiizere en az dort kanaldan kontrol edilebilen bir hava araci platformu
kullanilacagindan benzetim yazilimi Xplane 10°da da bu isterlere uygun bir ugak
modeli olan Cessna 172 kullanilmaktadir. Cessna 172 ugaginin 6zellikleri Cizelge

2.1°de, Xplane 10’daki goriintiisii ise Sekil 2-3’te goriilebilir.

Cizelge 2-1 : Cessna 172 ugagmin 6zellikleri.

Uzunluk 8.28(m)
Kanat A¢iklig 11(m)
Yiikseklik 2.72(m)
Bos Agirlik 736(kg)
Motor Gilicii 160(hp)
Seyir Hiz1 123(knot)
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Sekil 2-3 : X Plane 10 ortaminda Cessna 172 ugagi

2.2 Sistem Donanimlari

Benzetim sistemi biri ug¢agi kontrol eden otopilotun bulundugu, digeri benzetim
platformunun kontroliinde kullanilan iki adet kontrol karti, serbest hareket esnasinda
kablolarin burulmadan iletilebilmesi i¢in her eksen gegisinde kullanilan slip ring,
platformun eyleyicileri olan 3 adet enkoderli firgasiz dc motor ve bu motorlarin
kontroliinde kullanilan iki adet motor siiriicti karti, radyo kontrol alici-vericisi ve son
olarak benzetim ve haberlesme arayliziiniin kostugu bilgisayardan olusmaktadir.
Benzetim yaziliminin ve haberlesme arayiiziiniin kostugu bilgisayarin 6zellikleri

Cizelge 2-2° de belirtilmistir.

Cizelge 2-2 : Simiilasyonlarin galistirildig1 bilgisayarin 6zellikleri

Islemci i5-2300

Bellek 8GB DDR3 RAM
Sabit Bellek 1TB

Grafik Islemci ATI Radeon 6850
Isletim Sistemi Windows 10
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2.2.1 Kontrolcii kart1

Benzetim sisteminde platformunun kontrolii arduino mega 2560 tarafindan
gergeklestirilmektedir. Arduino atmel islemcisine sahip programlanabilir bir gomiili
sistem olarak kullanilmaktadir. Arduino kartlarinin agik kaynak kodlu, kolay
programlanabilir yapis1 kontrol kart1 olarak kullanimda tercih sebebi olmustur. Ucak
kontrol bilgisayar1 olarak da yine arduino tabanli bir kontrol kart1 olan ardupilot 2.5
kullanilmistir. Ardupilot kart1 arduino mega kartinin tiim 6zelliklerini tasimasinin
yaninda radyo kontrollii hava aracglar1 i¢in hepsi bir arada otopilot sistemi olarak
kullanilmaktadir. Ardupilot kartinin akademik olarak kullanilabilir olmasini kendi
ticari olarak ylkli olan otopilot programmin tamamen silinip yeniden
programlanabilir yapida olusu saglamaktadir. Bu durumda ardupilot kart1 arduino
mega kartina ataletsel dl¢iim birimi, telemetri, gps gibi radyo kontrol hava araglar i¢in
gerekli sensorlerinin eklenip kullanima hazir hale getirilmis seklidir. Kullanilan kartlar

Sekil 2-4’te ve kartlarin teknik 6zellikleri Cizelge 2-3’te goriilmektedir.

(]

ARDUPILOT,

INPUTS
12345678

OUTPUTS

FORWARD &

-]
~
©
n
<
(3]
N
-

F

' RESET

Sekil 2-4 : Ardupilot karti

Cizelge 2-3 : Arduoilot kontrol kartinin 6zellikleri

Ozellik\ Kart APM 2.5
Islemci Atmel Atmega 2560
Islemci Hiz1 16 MHz
Islemci Bellegi 256 KB
Jiroskop 3 Eksen
Ivme Olcer 3 Eksen
Basing Sensorii Var
Manyometre Var
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2.2.2 Enkoderli fir¢asiz DC motor ve motor siiriiciileri

Benzetim sistemi i¢in tasarlanan platformda yiizeylerin kontrolii i¢in enkoderli fircasiz
dc motorlar kullanilmistir. Dc motorun saftinin agisal konumundaki degisim manyetik
etki algilayic1 enkoder sensorleriyle saptanmaktadir. Enkoderin aralarinda 90 derece
faz farki olan iki adet kare dalga ¢ikist mevcuttur. Saftin bir turunda gonderilen dalga
sayist farklt sensorler ve farkli digli setleri kullanilmasina gore degisim

gostermektedir. Ornek bir sensdr yapis1 Sekil 2-5’de gosterilmistir.

B _

Faz 1121314111213 14:1:1121314.11

Sekil 2-5 : Enkoder sinyali

Motor saft1 saat yoniinde doniiyorsa A ve B sinyalleri pozititken A sinyali pozitif ve
B sinyali sifir degerine gegmektedir. Eger motor safti saat yoniiniin tersine doniiyorsa
bu seferde A ve B sinyalleri pozitifken B sinyali pozitif ve A sinyali sifir degerine
gegmektedir. Bunun gibi dort agsama bulunmaktadir. Bu asamalar saat yoniinde ve saat
yoniiniin tersi olacak sekilde Cizelge 2-4 ‘te mevcuttur. Bu iki sinyali ¢izelgedeki
duruma gore karsilagtirarak motorun doniis yonii ve her bir faz art1 ya da eksi yondeki
degisimi sayilarak da motor saftinin ne kadar dondiigii hesaplanmaktadir. Fazlardaki
degisimleri kagirmamak icin mikro kontrolciiniin kesme girislerine baglanmaktadir.
Bu platformda motor saftinin her bir turunda 64 tane adim sayan ve kullanilan disli

setiyle beraber 4288 ve 8364 sayilarina ulagmaktadir.

Cizelge 2-4 : Enkoder sinyal fazlari

Phase A B Phase A B
1 0 0 1 1 0
2 0 1 2 1 1
3 1 1 3 0 1
4 1 0 4 0 0
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Yunuslama, yonelme ve sapma eksenlerinde aynmi motor farkli digli setleriyle
kullanilmistir. Yunuslama ve yonelme eksenlerinde 67:1 oraninda degisim saglayan
disli seti ve sapma ekseninde de 131:1 oraninda degisim disli seti kullanilmistir.
Kullanilan motorun disli setine gore degisen Ozellikleri Cizelge 2-5’de ve motorun

enkoder ve disli setiyle beraber resmi Sekil 2-6’te mevcuttur.

Cizelge 2-5 : Platformu hareket ettiren motorlarin 6zellikleri

Yunuslama ve Yonelme Sapma Ekseni
Boyutlar: 37D x 78.3L mm 37D x 66L mm
Agirhik: 188,4 g 0,229
Disli Orani 131:1 67:1
Caligsma Voltaj1 Aralhigr: 6 - 15V 6-15V
Nominal Calisma(l2 V 12V
Serbest Doniis Hizt @|75 rpm 150 rpm
Serbest Doniis Akimi @250 mA 300 mA
Stall Akim Degeri @|6000 mA 5000 mA
Stall Tork degeri @20 kg/cm 14,4 kg/cm

www.pololu.com

Sekil 2-6 : Platformun hareketini saglayan DC motor

Dc motorlart kontrol etmek i¢in mikrodenetleyici ¢iktilart yeterli gelmedigi icin
yiikseltmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem motor siiriicii devrelerle yapilmaktadir.
Platformda kullanilan motor siiriiciileri L298N ve Dual VNH5019 motor siiriictileridir.

Siirtictiler Sekil 2-7°de ve siirticiilerin 6zellikleri Cizelge 2-6’da goriilebilir.
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Sekil 2-7 : (a) VNH5019 motor siiriicii devresi (b) LM298N motor siiriicii devresi

Cizelge 2-6 : Motor siiriicii devrelerinin galisma araligi

Parametre\Entegre LM298N VNH5019
Calisma Voltaji 50 41
Akim 2 30

2.3 Sistem Calisma Prensibi ve Yazilimlar

2.3.1 Sistem elektromekanik tasarimi

Hazirlamis oldugumuz kontrolciileri test etmek i¢in ucus hareket benzetimcisi 3
eksende hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Eksenlerin yerlesimi en igte
yuvarlanma ekseni, disinda yunuslama ekseni, en dista ise yonelme ekseni simule
edilmistir. (Sekil 2-7) Tasarim gerceklestirilirken test edilmesi planlanan kontrolcti
kart1 / sensor biitlinliniin boyutlar1 géz oniine alinmistir. En i¢ eksende test edilecek
kartin serbest hareketine olanak saglayacak yer ayarlanmistir. Sonrasinda her eksenin
360 derecede rahat hareket etmesini saglayacak olciitler belirlenmistir. Her eksen i¢in
kisitlar bir i¢ eksenin biiyiikliigli ile eger o ekseni hareket ettiren bir motor varsa
yerlestirilen bu motorun boyutunun toplami seklindedir. Bu hesaplara baglanti
araclarinin gerektirdigi uzunluk paylar1 da eklenerek tasarimda kullanilacak uzunluk

hesaplanmastir.
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YUNUSLAMA
EKSENI

YONELME

5 ‘ "TYUVARLANMA
EKSENI U ‘

EKSENI

Sekil 2-8 : Platformda eksenlerin yerlesimi ve hareket yonleri

Fiziksel Ozellikleri belirlenen platform kontrplaktan malzemesi kullanilarak imal
edilmesine karar verilmistir. Kontrplak malzemesinin rahat islenebilir olmasi ayrica
cok hafif bir materyal olmasi bu se¢imin temel nedenleridir. Her eksenin hareketi i¢in
ihtiya¢ duyulan tork miktart malzemelerin belirlenmesinden sonra tahmini olarak
hesaplanmis ve motor secimi gerceklestirilmistir. Motor se¢imi yapilirken ihtiyag
duyulan tork kadar pozisyon kontrolii i¢in gerekli olan konum bilgisinin bu motorlar
aracilifiyla ol¢iilmesi olmustur. Bunun saglanmasi i¢in enkoderli olan motorlar tercih

edilmistir.

Platform imal edilirken her bir eksen tam orta noktasindan bir diger eksene
baglanmistir. Boylelikle her bir eksenin merkez noktasinin ayni noktada oldugu
kesinligini saglamaktadir. Her eksenin serbest hareket etmesi i¢ eksenlere veri ve giic
ileten kablolarin yerlesiminde kablolarin burulmasi ya da dolanmasi sorunlarina sebep
olacaktir. Bunun oniine gegilmek i¢in gerekli giicii ve veri iletimini saglayacak slip
ring malzemesinin kullanilmasimi gerektirmistir. Kullandigimiz slip ringin her bir
kablosu 1A’e kadar akim gegirme kapasitesine sahiptir. En i¢ eksende usb veri
aktarimini saglamasi i¢in en az 4 adet, orta eksende hem i¢ eksen hareketini saglayacak
motora gii¢ vermek igin 12V-3A gii¢ iletimini saglayacak hem de motorun enkoder
sensOriinden veri okuyabilmek i¢in 4 adet toplamda i¢ eksenden gelen kablolarla

birlikte en az 14 adet kabloya, en dis eksende motor i¢in benzer sekilde 6 adet ve i¢
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eksenden gelen kablolarla beraber en az 20 adet kabloya sahip slip ring ihtiyag

duyulmustur.

Motorlarin doniis hiz1 ve yonii kontrol edilerek konum kontrolii saglanmaktadir. Bu
islem hazir motor siirlicii devreleri ile saglanmistir. Motor siirlicii se¢imi yapilirken
sinir degerleri motorlarin ihtiyag duydugu 12V gerilim ve 6A stall akimindan daha
biliyiik degerlerde calisabilen siiriiciiler tercih edilmistir. Sistemin baglantilari

Sekil 2-9’daki baglant1 semasinda goriildiigii gibi gergeklestirilmistir.

Vbus

ARDUPILOT

o & =
"1 8
=
out 5 g
1 1 28
| [
o0l =
g Ny
=
ENL
ENL 2 8| 9| 10 |uss cr | — v
= |_I_|_|_’ = 8
N2 Lo 3 v =z
] [ L o)
out
1 = | ARDUINQO | = ~| 3
] | — — =
o)) out ~
S <] MEGA [} — :
8 IN1 0 2
e IN2 1 2
B .
3
out 8
s = %
N S— =
IN3 Al 3
— — =
N4 |

Sekil 2-9 : Dongiide donanimla benzetim sistemi kablo baglanti semasi

Tiim pargalar birlestirilip, kablolar isimlendirilip yerlestirildikten sonra fiziksel

tasarim islemi tamamlanmustir.

Fiziksel tasarimin tamamlandiktan sonra sistem g¢alisir hale gelmesiyle motorlarin
istenen acisal konuma getirmek icin kontrolcii tasarimina gecilmistir. Tasarlanan
platformun amaci simiilasyon ortaminda hareket eden ucagin hareketlerini mimik
etmesidir. Bunu saglayacak olan eyleyiciler DC motorlardir. Bir DC motor igin
transfer fonksiyonu 2. dereceden (2.1) numarali enklemde belirtilen fonksiyon olarak

islemler ylriitilmiistiir.
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o K
V  JLs+(JR+BL)s+BR+K?2

(2.1)

PID kontrolciiler 1. ve 2. dereceden fonksiyona sahip sistemler i¢in net sonug veren
hesaplamasi kolay kontrol sistemleridir. Bu sebeple motorun hiz kontrolii PID
kontrolcii ile gergeklestirilmistir. PID kontrolcii tasarimi modelleme, parametre

tahminleri ve kontrolcii tasarimi adimlari izlenerek gerceklestirilmistir.

N
Scope
4 K 1] . )
ref s error’ PID volt > JLs2 HJR+B'L)s+BReKK [2dS | S rad | rad 7 deg deg
n ‘ u
PID Controller DC Motor Integrator Angle Conversion

Sekil 2-10 : Simulink motor kontrol modeli

PID kat sayilar1 basta ampirik metotlarla belirlenmistir. Belirlenen bu katsayilar ile
sistem oOlusturulmustur. Bu sistem daha 6nceden belirlenen referans degerleri igin
belirli bir siire ¢alistirilmis ve bu sirada zamana kars1 motorun agisindaki degisim ve
motora uygulanan gerilim verileri toplanmistir. MATLAB yaziliminin Parameter
Estimetion Toolbox yardimiyla motor modelinde yer alan B, J, K, L, R degiskenleri
icin tahmini degerler hesaplanmistir. Tahmini degerler icin baslangic degerleri
belirlenmis olup Sekil 2-10°da bulunan matlab simulink modelinde uygun yerlere
atanmigtir. Sonrasinda referans komutlar input kismina ve kaydedilen motor pozisyon
verileri de ¢ikt1 degerleri olarak belirtilmistir. PID kontrol degerleri de ampirik
yaklasimla elde etmis oldugumuz degerlerdir. Dizi bulma (Pattern Search) ve Latin
Hypercube metotlar1 kullanilarak DC motor fonksiyonunda bilinmeyen bu degerler
icin tahmin islemi gerceklestirilmistir. Parametreler i¢in degerler bulunduktan sonra
PID katsayilart MATLAB yazilimimin Control and Estimation Toolbox fonksiyonu
yardimiyla iyilestirilmistir. Yukarida yapilan islemler her eksen i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmis olup her eksen icin motor parametreleri ve PID katsay1 tahminleri

elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2-7’de goriilebilmektedir.
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Cizelge 2-7 : Her eksen i¢in hesaplanan kontrolcii Katsayilar

Parametreler Degerleri Kontrolcii Katsayilari

K 1.6839 P 1.226
E J 0.1044 | 0.0172
2
84
o R 1.0462 D 0.12
E
2 L 2.2295¢-8

B 1.0918

K 2.2800 P 1
15 J 2.1244e-4 | 0.008
<2
L
g R 1.2017 D 0.035
-
>
S L 4.0099e-4
>

B 1.6677

K 2.7598 P 1.226
5 J 0.0291 ! 0.0172
X
L
g R 0.0641 D 0.0702
3
S L 0.3589
>.

B 1.6472

En son elde edilen kontrolcii katsayilari ile her bir eksen igin referans birim basamak
girisi uygulanmis ve sistemin ¢iktilar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2-11,

2-12 ve 2-13’te goriilebilmektedir.
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Yuvarlanma Agisi (derace)
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T T
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Sekil 2-11 : Benzetim platformu yuvarlanma ekseni referans takibi sonucu

— —

Yunuslama Agisi (derece)
(=]
1

0 5000 10000 15000
Zaman (ms)

Sekil 2-12 : Benzetim platformu yunuslama ekseni referans takibi sonucu
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10 .

Sapma Agis| (derece)
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] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (ms)

Sekil 2-13 : Benzetim platformu yonelme ekseni referans takibi sonucu

2.3.2 Sistem yazilimlari

Dongiisel donanim sisteminde ugagin hareketlerini ve ortamin benzetiminin dijital
ortamda benzetimi X-Plane isimli simiilasyon programindan yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan X-Plane, simule edilen ucagin girdi parametreleri
dogru oldugunda se¢ilen ucagin ugus karakteristigi makul derecede dogru veren bir
programdir. Elde edilen ucgus testleriyle dogrulanan, ugus manuellerinde belirtilen
tutunma hiz1 ve maksimum diiz ugus ivmelenmesine bakilarak bu durum goézlenmistir
[19]. X-Plane yaziliminin saglamis oldugu gergege yakin benzetim kabiliyetinden
Otliri benzetim yazilimi olarak secilmistir. Benzetim ortamindan sonra ugus testlerinde
deneyecegimiz ucagin yapistyla uyumlu olmasi istenmistir. Bunu saglamak i¢in X-
Plane i¢inde bulunan modellerden Cessna 172 ile ¢alismak daha uygun olmustur. Bu
ucagin se¢ilmesinin nedeni ugus testinin gerceklestirilecegi ugagin fiziksel yapisinin
cessna u¢ak modeline ¢ok yakin olmasindandir. Simiilatérde ucus gerceklestigi anda

Cessna 172 ugaginin goriintiisii Sekil 2.8de goriilebilmektedir.
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X-Plane ugus benzetim yazilimi; ugagin euler agilari, agisal doniis hizlari, yere ve
havaya gore hizi, ugagin kiiresel koordinat sisteminde konumu, motor doniis agis1 gibi

bir¢ok ucus verisini ag lizerinden paylagsmaktadir.

X-Plane ag iizerinden yaptig1 veri paylasimini veri blogu protokolii ile saglamaktadir.
X-Plane tiim verileri tek seferde gonderilmemekte bunun yerine bu verileri belirli data
setlere boliinmiis ve bu veriler art arda gonderilerek veri iletimi saglanmistir. Bu
verilerden hangilerinin gonderileceginin ve veri sikliginin secilebilecegi bir ayarlar
penceresi mevcuttur Sekil 2-9. Gonderilecek her bir veri blogu 36 bayt boyutundadir.
Veri gonderiminin basladigini belirtmek amaciyla gonderilen ilk veri blogunun basina
5 baytlik baslangi¢ kontrol bayt1 génderilmektedir. Boylelikle ilk veri blogu 41 bayt
sonrasinda gelen verilerin 36 bayt oldugu bir veri yapisina sahiptir. 36 baytlik verinin
ilk 4 bayt1 gonderilen verinin hangi veri paketine ait oldugu bilgisini tagimakta geri
kalan 32 bayt ise 8 farkli durum verisinin bilgisini tasimaktadir. Her veri IEEE 754 tek
duyarlikli kayan nokta formatinda 4 bayttan olugmaktadir [20].

[Data See [Dataret Out | [Fiight Test enable: [ intemet [ giskrile [ graphical [ cockpit display
0 A A A trame rate 33 1 A P P starter timeout 70 1 ) P [ defs: allerons 1 106 ] ) ) [ switches 1:electrical
1 ABAB A times 34 B A B B engine power 71 B B B [ dets: ailerons 2 107F ) B [ switches 2:EF1S
2 AP P simstats 35 [ B B B engine thrust 72 [ B B B defs: roll spoilers 1 108 F) ) ) [ switches 3:AP/1-di/HUD |
36 [ A A A engine torque 73 ) B B B defs: roll spoilers 2 109 [ B F B switches 4:anti.ice
3 P P ¥ speeds 37 A F B ) engine RPM 74 I B B F defs: elevators 110 F B F switches 5:anti-iceffuel
4 § P B § Mach. W1, G-load 38 B B B B prop RPM 75 B B B B defs: rudders 111 B B [ switches 6:clutch/astab |
39 BB B B prop pitch 76 1 F P B defs: yaw-brakes 112 F} [ 7 switches 7:misc
s I B B B atmosphere: weather 40 B B B B propwash/jetwash 77 B B B B control forces
6 B P P § atmosphere: aircraft a//BRAMm 113 B B F annunciators: genesal
7 BB B B system pressures 2080888 78 F) B ) [ TOTAL vert thrust vects 114 B B B annunciators: general
LARRAw 79 P P P P TOTAL lat thrust vects 115 B [ [ annunciators: engine
8 B P [ P joystick ailelv/rud Melelalali] 80 ) P M M pitch cyclic disc tilts
9 [P A [ other Night controls SsSEARRA 81 [ [ P roll cyclic disc tits 116 ) [ [ autopilot arms
10 ) B B ) ant stab all/elv/rud s«HAR[AMT 82 B A B B pitch cyclic flapping 117 A B B autopilot modes
11 ) F B B fight con all/elv/rud lelalalalaod 83 [ A B B roll cyciic flapping 118 F B B autopiiot values
« AR/ o
12 [ B P [ wing sweep/thrust vect 49 B B P A ol pressure 84 [ P B B omd effect lift. wings 119 B B B weapon status
13 B B B B trimvfiap/siatis-brakes 50 BB B oitemp 85 F) B B [ gmd effect drag, wings. 120 ) B} B pressurization status
14 B B B B gearbrakes 51 B B B B tuel pressure 86 [} B ) A gmd effect wash, wings 1218 B B B aru/cru status
52 A B B B generator amperage 87 ) 3 B P gmd effect lift. stabs 122[F B B B radar status
15 [ B B B angular moments 53 [ B B P battery amperage 88 [ B B B gmd effect drag, stabs 1237 B B B hydraulic status
16 [ ) P § angular velocities 54 [ ) A P battery voitage 89 [ ) ) F gmd effect wash, stabs 1247 ) ) P elec & solar status
17 P B § pitch, roll, headings 90 ] M [ [ gmd effect lift. props 125F B B P icing status 1
18 1 A [ F Ao, side-slip, paths 55 M1 P P [ elec fuel pump on/off 91 1 A [ [ gmd effect drag, props 126 F F [ B icing status 2
19 1 P P § mag compass 56 ) ) ) P idie speed la/hi 127 F) A ) waming status
57 B B ) ) battery onvott 92 A B[ wing it 128 ) ) ) fiite-plan legs
20 1 P ) & iat. lon, aititude 58 ) P [ [ generator onjoft 93 [ P A F wing drag
21 P P oc. vel, dist traveled 59 ) [ ) P inverter on/oft 9 A A A M stab i 129 1 F) ) hardware options
60 [ [ B B FaDEC onvott 95 A B A stabdrag 130 F F B camera location
22 B A B B ali planes: lat 61 [ B 5 5 igniter on/off 1318 [ B B ground location
23 (B B B all planes: lon 96 [ F) B [ com 172 frequency
24 B B B B ali planes: ait 62 [ B B B fuel weights 97 B B B B Nav 172 frequency 1320 B B B climb stats
63 [ B B B payload weights and CG 98 B B [ nav12 085 xasaﬂﬁﬁcmum
25 F ) F [ throttie command 99 ] F F [ NAV 1 defiections | | Cockpit ring Fight
26 [ B F throttle actual 64 P A B [ seroforces 100 ) F ) NAV 2 defiections mj;,}g"“?_‘;r"r See!
27 B B B P feathr-norm-beta-revers 65 ) B F [ engine forces 101 B B B AoF 172 status Intemet via UDP
28 BB B ) prop setting 66 B F1 B ) londing gearvertforce. 102 1 ) OME stats e s o e
29 [ F B P mixture setting 67 [ P B P tanding gear deployment 103 [ B M Gps status detall: 7} rotors S5
30 ) F) ) P carb heat setting 104 ) ) ) XPNOR status detall: ) propellers 808 !
31 1 P P [ cow! fap setting 68 [ ) ) ) 1t over drag & coeffs 105 ) ) ) 7] MARKER status detall: ) wings diskrate’ 1 0.0 | fsec
32 [ F [ [ magneto setting 69 [ [ [ [ prop efficiency detall: [7] stabs & misc Lacad

Sekil 2-14 : X Plane 10 UDP veri blogu

X-Plane den gelen her 4 baytlik veri bir float tipinde ondalik bir sayiy1 temsil

etmektedir. Kontrolcii kartlar1 da benzer sekilde 4 baythk float verileri

anlamlandiracak sekilde olusturulmustur. Bu sebeple toplanan veriler islenmeden,
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euler agilar1 platform kontrolciisiine; hiz, yiikseklik, kayma agis1 ve kiiresel koordinat
bilgileri de otopilot kartina gonderilecek sekilde ayrim yapilip kontrol kartlarinin baglh
oldugu seri portlara bu verilerin gonderildigi bir yap1 olusturulmustur. X-Plane’den
okunan verilerin bulundugu veri bloklar1 Cizelge-2.8’de goriilmektedir. X-Plane e
benzer sekilde kontrol kartlarina gonderilen her bir verinin basinda mesajin bagladigini
belirten bir kontrol bayti bulunmaktadir. Platform kontrol kartina ve otopilot
algoritmasmnin kostugu APM 2.5’¢ goénderilen veri yapisi Cizelge 2-9 da

gorilmektedir.

Cizelge 2-8 : X Plane 10 UDP’den okunan veriler ve bulundugu veri bloklari

Dizideki
SET| Yeri Veri Adi Agiklama

9-12 [KTAS (Knots True Air Speed) Ger¢ek Hava Hizi (Knot)

3 13-16 [KTGS (Knots True Ground Speed) | Ger¢ek Yer Hizi (Knot)
46-49 [Pitch Yunuslama Agis1 (Derece)

17 | 50-53 |[Roll Yalpalama Acisi (Derece)
54-57 |[Heading Yonelim (Derece)
57-61 |[Beta Kayma Acisi (Derece)
82-85 [Latitude Enlem (Derece)
86-89 |[Longitude Boylam (Derece)

0 90-93 |Altitude FTMSL Denize Gore Yiikseklik (Feet)
94-97 |Altitude FTAGL Yere Gore Yiikseklik (Feet)

Cizelge 2-9 : Benzetim platformuna gonderilen mesaj paketi

4-7 Pitch
8-11 Roll
12-15 Yaw

Cizelge 2-10 : Otopilot kartina génderilen mesaj paketi

4-7 Pitch
8-11 Roll
12-15 Yaw
16-19 Beta
20-23 Yere Gore Hiz
24-27 Deniz Seviyesine Gore Yiikseklik
28-31 Enlem
32-35 Boylam
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X-Plane ugusla ilgili verileri dis ortama aktardigi gibi dis ortamdan da ugus verileri
almaktadir. X-Plane uygulamasinda ugagi kontrol etmek i¢in bu 6zellikten yaralanarak
ucagin eyleyicilerine giden komutlar disaridan verilmektedir. Bu islem
gergeklestirilirken gaz, yatirgag, irtifa diimeni ve istikamet diimeni verileri ig¢in
bulunan veri bloklar1 kullanilarak veriler gonderilir. X-Plane’de bu veriler farkli veri
bloklarinda bulunmaktadir. Verilerin okundugu zamanki gibi tiim veriler tek bir pakete
eklenip gonderilmemektedir. Bu sefer her bir veri blogu ayr1 ayr1 gonderilmektedir.
Veri yapisi uygulamadan okunan yapinin aymisidir. Her ayr1 veri paketinin basinda
veri gonderimin basladigini belirten 5 baytlik bir veri sonrasinda da 36 baytlik esas
veriyi tasiyan veri blogundan olusur. Degistirmek istedigimiz verilerin X-Plane’deki

veri yapisi Cizelge 2.11°de goriilmektedir.

Cizelge 2-11 : X Plane 10 uygulamasina goénderilen mesaj paketi

DATA
SET Gonderilen Veri

25 0-12 Gaz Kanali

70 0-12 Y atirgaglar

74 0-12 [rtifa Diimeni

75 0-12 [stikamet Diimeni

Ucgagin eyleyicilerine gonderecegimiz komutlar ya kumandadan gonderilen ya da
otopilotun hesaplamis oldugu komutlardir. Bu degerler ortak olarak kumandadan
gelen PWM degerlerine gore yeniden sekillendirilir. Sonrasinda 4 baytlik float
degerlerine ¢evrilir. Sonrasinda Gonderilmek istenen bu veriler bir veri dizisinde
toplanir. Veri paketinin basina ve sonuna kontrol baytlar1 eklendikten sonra seri port
tizerinden gonderilmektedir. APM 2.5’ten gonderilen verinin yapist Cizelge 2-12°daki
gibidir.
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Cizelge 2-12 : Kontrolcii karttan alinan mesaj paketi

4-7 Gaz Pedali

8-11 Yatirgaclar

12-15 frtifa Diimeni
16-19 Istikamet Diimeni

Yazmis oldugumuz uygulama seri port lizerinden gelen bu verileri okuyup ag
tizerinden X-Plane’e gondermektedir. X-Plane ucak eyleyicileri olan yatirgag, irtifa
diimeni ve istikamet diimeni i¢in -1 ile 1 arasinda deger beklemektedir. Seri porttan
okunan PWM degerleri once -1 ile 1 arasindaki degerleri doniistiiriilmelidir. PWM
degerlerinden istenilen degerlere doniisiim saglayan ifade (2.1) numarali denklemde
goriilebilmektedir. Motor hizi da benzer komutlar ile kontrol edilmektedir. Motor hiz1

icin tretilen komut i¢in doniisimii saglayan ifade ise (2.2) numarali denklemde

goriilebilmektedir.
Yii il PWMOkunanDeger_ PWMortaNokta 21
UZeYkomutu = PWM . - _PWM N ( ' )
MaksimumDeger OrtalamaDeger
PWMOkunanDeger_ PWMMinimumDeger
Motorkomutu = (2.2)

PWMMaksimumDeger _PWMMinimumDeger
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3. OTOPILOT SiSTEMi TASARIMI

3.1 Cevrim-Sekillendiren Kontrolcii Tasarim Yontemi

Cevrim TF L=PC olan bir sistemde kontrolciiniin TF’nun KCTF’na bagli oldugu
Nyquist’in kararlilik teorimiyle agiklamak miimkiindiir. Bdylelikle kontrolciiniin
kapali ¢evrime etkisi rahat bir sekilde goriilebilmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak
kararsiz bir sistemin Nyquist kivrimindan biikiilmesiyle kararli bir hale
doniistiiriilebilecegi sdylenebilmektedir. Istenen bigime sahip déngii TF’nu veren
kompansator hesaplama ile sonuca ulagsmayi hedefleyen bu yontem genel olarak
cevrim sekillendirme olarak adlandirilmaktadir [21]. Genel bir ¢evrim sekillendirici

yapist Sekil 3-1°de goriilebilmektedir.

Kontrolcii Kis)

Sekil 3-1 : Cevrim sekillendirici sistem

Otopilot tasariminda kullanilacak olan H,, ¢evrim sekillendirme yontemi asagidaki

maddelerde belirtilen kosullarin tamaminin saglanmasina dayanmaktadir.
[|W,S|| < 1 :Basarim Kriteri [16]
|W,T || < 1 : Giirbiizliik kriteri [16]

WSl + IW,T || < 1 : Gilirbiiz basarim Kkriteri [16]
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Yukarida maddelerde belirtilen L dongii TF’nu, S hassasiyet fonksiyonunu ve T
biitiinleyici hassasiyet fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyonlarin birbiriyle
iliskisi

s=— T=-"2 S+T=1 (3.1)

1+L 1+L

Seklinde gosterilebilmektedir. [22]

H, c¢evrim sekillendirme yontemi ile kontrolcii tasarlamanin ilk adimi kararl
minimum faza sahip ¢evrim sekli bularak gerceklestirilmektedir. Sisteme uygulanan
bozucular, W, bicimlendirilmis sistemin kare matrisini (3.2) denklemindeki sekilde

saglamas1 gerekmektedir.
Gs = GW (3.2)
Bu kosula ek olarak (3.3) denklemindeki kosulun da saglanmasi gerekmektedir.
vw, a(Gy) ~ a(Gy) (3.3)

Safonov [23] tarafindan tanimlanan GCD formiilleri yardimiyla bu yontemdeki
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bigimlendirilmis sistem i¢in en uygun gevrim
sekillendirme kontrolclisii normallestirilmis  aralarinda asal faktor teorisi
kullanilmaktadir. Aralarinda asal ¢arpanlarina ayirma yontemi i¢in gerekli tanimlardan

bagzilar1 asagida goriilebilmektedir:
G=MT1N (3.4)

Belirli bir sistemin bozuntuya ugramis hali asagidaki belirtilen ifade ile

tanimlanabilmektedir;

Gy =M+ Ay) YN + Ay) (3.5)

Bu fonksiyonda belirtilen Ay ve Ay nominal sistemde bulunan kararsizliklari belirten
kararl1 olan ancak bilinmeyen transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir. Kontrolciiniin
giirbiiz olmasi i¢in belirlenen bir K kontrolciisiiniin tek basina nominal sistemi kararli
hale getirmesi saglanmamakta bunun yerine hem nominal hem de bozulmus
sistemlerin bir K kontrolciisii ile kararli hale getirmesiyle saglanmaktadir. Yukarida

tasfir edilen durumu asagidaki ifade ile temsil etemk miimkiindiir:
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Ge = {(M+ Ap) 7 (N + Ap): 1Ay, Aylloo < €3 (3.2)

Giirbiiz bir sekilde kararliligin saglanmasi hem nominal hem de bozulmus sistemlerin
i¢ kararlilig1 saglanarak basarilmaktadir. Eger kararlilig1 giirbiiz bir sekilde saglayan
bir K kontrolciisii varsa, M, N, ¢ i¢in belirli bir ¢ araliginda kararli hale getirmenin
miimkiin oldugu sdylenebilmektedir. Giirbiiz kararligin saglanmasi i¢in asagidaki

denklemlerin saglanmasi gerekmektedir.
(I - GK)™L,K(I —GK)™%,(I - GK)™'G,(I - KG)"* € RH,,  (3.6)
det(I — GK)() # 0 (3.7

inf | [KG - GRYEM AN g (38)

(I - GK)"1M™!

(0]

Infimum deger, sistemi kararli hale getiren K kontrolciisii iizerinden secilmektedir. H,
eniyileme problemi, =1 degerinin olabildigince kiigiik se¢ilmesine izin vermektedir.
Girbiiz kararli hale getirme problemi Doyle formiilasyonu ile ifade edilirse P;

0 I
P2 21 22] = [(%:1) (g)] (3.9)

Seklinde ifade edilebilmektedir. Sonrasinda (3.5) deki esitlik (3.10)’daki esitlik ile
ifade edilebilmektedir.

"L O < 27 (3.10)

H,, eniyileme problemi i¢in (3.10) denkleminde K her durum i¢in kararli hale getiren
kontrolcii ve standart sistemi de P olarak segilmektedir. Bu kisimda anlatilmis olan
¢Oziimiin ayrintili bir sekilde anlatim1 [22] numarali referansta incelemek miimkiindiir.
Tasarlanan kontrolcii i¢in elde edilen son ifade asagidaki belirtildigi gibi elde

edilmektedir.

Kfinal = WK (311)

31



3.2 Cessna 172 Ucag i¢in Otopilot Tasarimi

Otopilotun temel yapisini olusturan ugagin pozisyonunun kontrolii ¢ok giris ¢ok ¢ikish
bir kontrolcii yapisiyla gerceklestirilmistir. Bunun sebebi ugagin eyleyicilerinin
etkilerinin temelde bir ekseni etkiliyor gibi olsa da birden fazla ekseni etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu duruma kuplaj denmektedir. Ucagin kontroliine etki eden ve
bizim istesinden gelmek istedigimiz etkilesim yon diimeni ile kanatgik arasinda

bulunan etkilesimdir.

Ugagimizin kontrol etmek istedigimiz eyleyicileri ayn1 zamanda sistem modelimizin
girdileridir. Bunlar kanatgik, irtifa diimeni, yon diimeni ve gaz ayaridir. Bunun disinda
sisteme riizgar modelinin etkisi de girdi olarak verilebilmektedir. Ancak biz
calismalarimiz1 ideal ortamda gerceklesmis varsaydigimiz icin bu degerler her zaman
sifir olarak girilmektedir. Son sistemin ¢iktis1 olarak da sensor veri blogundan alinan

sistemin konum bilgileri bulunmaktadir.

Pozisyon kontrolciisiinii tasarlamada gerceklestirilen ilk adim dogrusal olmayan
sistem  modelinin  dogrusallagtirma  islemidir. ~ Dogrusallastirma  islemi
MATLAB/Simulink yazilimimin araglariyla gerceklestirilmektedir. Yapilan bu
dogrusallagtirma islemi belirlenen bir calisma noktasi etrafinda yapilmaktadir.
Calisma noktas1 diiz ucus kosulunda istenen irtifa ve hiz1 koruyacak itki ve kontrol
yiizey agilarinin ¢oziimiiyle elde edilen sistem matrisidir. Elde edilen dogrusal

sistemin basamak cevabi Sekil 3-2’de mevcuttur.

Elde edilen dogrusal sistem bolim 3.1 numarali boliimde anlatilan ¢evrim
sekillendirme yontemi kullanarak kontrolcli tasarimi gerceklestirilmektedir. H,
cevrim sekillendirme yontemi i¢in istenen sekilde yaptigimiz degisiklige gore sistem
cevabinin gilirbiizliigii artarken performansi azaltmaktadir. Ampirik iterasyonlarla bu
ikisini de belirli oranda saglayan sistemin yakinsamasii istedigimiz bir sekil
bulunmustur. Tasarlanan kontrolcii ile beraber elde edilen bu sistem i¢in elde edilen
hassaslik degerleri ve cevrim bi¢imi ile ilgili grafikler Sekil 3.3’de ve kontrolcii
eklenmis sistemin basamak cevabi Sekil 3-4’de mevcuttur. Basamak cevabi ile elde
edilen simiilasyon ile birlikte sistemin eyleyicilere gondermis oldugu komutlar
Sekil 3-5’de ve sistemin diger ¢iktilar1 olan hiz, o ve B Sekil 3-6’da ve son olarak

sistemin ¢iktilarindan ¥, 6 ve ¢ degerlerini gosteren grafik de Sekil 3-7°de mevcuttur.
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Sekil 3-3 : Hassasiyet ve gevrim grafikleri
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Sekil 3-5 : Sisteme uygulanan eyleyici komutlar
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Sekil 3-7 : Sistemin P, 6 ve ¢ ¢iktilart
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Yiikseklik kontrolii ugagin yunuslama eksenindeki hareketi ile kontrol edilmektedir.
Ugagin yunuslama ekseninde yaptigi a¢1 © olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda
yiikseklik i¢in tasarlanacak kontrolcii uc¢agin durum kontrolciisiiniin © girisine
referans deger iiretmek olacaktir. Uaggin durum kontrolciistiniin diger durumlari sabit
tutugu durumda ucgagin yiiksekliginin kontrolii saglanmis olacaktir. © i¢in gerekli
referansi tiretecek olan kontrolcii olarak PID kontrolciisii tercih edilmistir. Hem islem
yiikiiniin daha diisiik olmas1 hem de gergeklesmesi istenen kontrol sisteminin sadece
tek bir durumu etkileyecek olmasindan dolay1 daha karmasik kontrol sistemleri yerine
uygulamasi da daha kolay olan PID kontrolcii yapist tercih edilmistir. Yiikseklik i¢in
tasarlanan PID kontrolciisiiniin katsayilar1 ampirik metotlar kullanilarak elde

edilmistir.

Yonelme kontrolii ise u¢agin yuvarlanma eksenindeki hareketi ile saglanmaktadir.
Ugagin yuvarlanma ekseninde yaptig1 ac1 ¢ olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda
yonelmek i¢in tasarlanacak kontrolcii ugagin durum kontrolciisiiniin ¢ girisine referans
deger iiretmek olacaktir. Ugagin durum kontrolciisiiniin diger durumlari sabit tutugu
durumda ugagin yonelme kontrolii saglanmis olacaktir. ¢ icin gerekli referansi
tiretecek olan kontrolcii olarak yiikseklige benzer sekilde PID kontrolciisii tercih
edilmistir. Yonelme isleminin kontrolii i¢in PID kontrolciiniin tercih edilmesinin
sebebi yiikseklik kontroliindeki sebep ile aymidir. Yiikseklik i¢in tasarlanan PID

kontrolciisiine benzer sekilde katsayilart ampirik metotlar kullanilarak elde edilmistir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Tasarlanan kontrolciiler sahada test edilmeden oOnce laboratuvar ortaminda test
edilmistir. Bu boliimde donglide donanimsal benzetim sistemiyle gergeklestirilen

testlerden bahsedilecektir.

Bolim 3.2 tasarimindan bahsedilen otopilot belirlenen yiikseklik ve ydnelme
referanslarini takip eden bir sistemdir. Belirtilen bu 6zellikleri test etmek i¢in denizden
belirli bir yiikseklik secilerek sabit referans noktasi olarak atanmistir. Bu sekilde
sistemin yiikseklik referansini takip performansi degerlendirilmistir. Yonelim igin ise
haritada hedef noktalar belirlenmis ve u¢agin belirlenen bu noktalara yonelimi referans
olarak kabul edilmistir. Boylelikle kontrolcliniin yonelim performansi1 da

degerlendirilmistir.

Yiikseklik performansint degerlendirmek icin ilk basta referans degerden diisiik bir
yiikseklikte seyredilirken otopilot devreye alinarak uaggin istenen yiikseklige ¢ikmasi

beklenmistir. Sekil 4-1°de goriildiigli gibi otopilot bu gorevi basariyla tamamlamaistir.

Yiikseklik testi ile beraber yonelim testide ayni anda gerceklestirilmistir. Yonelim
testinin gerceklestirmek icin haritada belirlenen hedef noktalar1 ugagin bulundugu
konumdan belirli bir mesefa uzakta sekizgenolarak tanimlanmistir. Ugak belirlenen bu
noktalara sirayla yonelmis ve hedef noktanin belirli bir yarigapta yaklastiginda bir
sonraki hedef noktaya yonelmistir. Belirlenen yarigap test edilen ugagin boyutlarina
ve hareket kabiliyetine gore degisiklik gostermektedir. Yukarida belirtilen senaryoada
ucak belirlene bir irtifada harita {izerinde daireler ¢izerek hareket etmeketedir. U¢agin
hareketini x-y diizleminde inceledigimizde sekizgen hareketi basariyla tamamladigi
goriilmektedir. Belirtilen davranisin grafikleri Sekil 4-2’de mevcuttur. Ugak verilen bu
gorevi test etmek istedigimiz yonelim referansini takip ederek basarmistir. Yonelim

referansi ile ilgili sonuglar Sekil 4-3’de goriilebilmektedir.
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Sekil 4-3 : Ugagin yonelim hareketi

Yukaridaki senaryoda bahsedilen kontrol igleminin gergeklesebilmesi igin ig
dongiilerde  gergeklesen kontrol islemlerinin de basariyla gerceklesmesi
gerekmektedir. Oncelikle yiikseklik kontrolii icin gergeklesen i¢c déngiide yunuslama
hareketini ve bu hareket icin iiretilen referans degerlerinin bulundugu grafik Sekil

4.4’te goriilebilmektedir.

Sekil 4-4’ten anlagilacag: iizere ylikseklik kontrolciisiiniin liretmis oldugu referans
degerleri ucagin wuzaydaki durumunu kontrol eden kontrolcli basariyla
gerceklestirmistir. Bu asama i¢in incelenmesi gereken diger kritik bilgi de kontrolcti
ciktilaridir. Eyleyicilere gonderilen ciktilar belirli bir aralik arasinda kalmalidir.
Sekil 4-5’de bu grafik mevcuttur. Bu grafikde degerler sonradan ugakta da rahat
kullanilmas1 icin PWM degerleri seklindedir. Burada 6nemli olan bir degerlerden ¢cok
caligma aralig1 oldugu i¢in ac1 degerlerine ¢evrilmemistir. Hem bu kisimda hem de bu
kisimdan sonra anlatilacak olan yonelim i¢cin PWM e¢iktilar1 1100 ile 1900 arasinda
olma gsarti aranmaktadir. Kontrolcii bu degerlerden biiylik ya da kiigiik degerler
liretmesine izin verilmistir ancak sistemin miimkiin oldugunca bu aralikta ¢aligsmasi
istenmektedir. Yunuslama agisini kontrol eden eyleyici olan irtida diimeni i¢in iiretilen

komutlar Sekil 4-5’de mevcuttur.
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Irtifa performansindan sonra yonelim performansi incelenmistir. Y®6nelim
performansin1 i¢ dongiide yuvarlanma hareketinin kontrolii ile saglanmaktadir.
Yonelim  kontrolciisiiniin  olusturdugu referanslara ve i¢ dongiide bulunan
kontrolciiniin bu referansi takibi ile ilgili grafik Sekil 4-6’da mevcuttur. Yuvarlanma
hareketinin ger¢eklesmesi i¢in kontrolciiniin kanatgiklar i¢in iiretmis oldugu komutlar
Sekil 4-7°de goriilebilmektedir. Kanat¢iklara gonderilen komutlar irtifa diimeni igin

gonderilen komutlara benzer sekilde incelenmistir.
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Sekil 4-6 : Ugagin yuvarlanma hareketi

Sonug olarak hem i¢ dongiideki hem de dis dongilide olan kontrolciiler test edilmistir.
Testlerden elde edilen sonuclar tasarlanan otopilotun istenen referans takibini hem i¢
dongiide hem dis dongiide basarili bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Bu haliyle

tasarlanan otopilotun basarili bir yap1 oldugu yapilan bu testlerle goriilebilmektedir.
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Sekil 4-7 : Ugagin Kanatgiklara gonderilen komutlar (PWM)
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5. UCUS TESTI ve SONUCLAR

5.1 Ucus Testi

Laboratuvar ortaminda benzetim c¢alismalar1 ile test edilen otopilotlardan iyi
performans elde edilmis olan otopilotlar, otopilot tasarim agamasinin son ayagi olan
sahada da ucus testleri ile dogrulanmistir. Bu boliimde sahada gergeklestirilen ugus
testlerinin sonuglari yer almaktadir. Ugus testlerinde dengeleyici olarak adlandirilan
otopilot sistemi test edilmistir. Ucus sirasinda toplanan verilerin zamana karsi grafikler
halinde verilmektedir. Ugus sirasinda iki mod kullanilmistir. IIk mod ugagin
kontroliinde kullanilan beta degeri aktif, ikincisinde ise aktif olmadigr durumda
gerceklesen testleri ifade etmektedir. Tek bir ugusta bu iki mod birinden digerine
gecilerek test gergeklestirilmistir. Mod gecislerinin ne zaman gercgeklestigi bilgisi
Sekil 5-1’de gosterilmektedir. Modlardan herhangi biri aktif olmadiginda ise manuel
ucus gerceklestirilmistir.
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Sekil 5-1 : Ugus sirasinda aktif olan otopilot modu
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Saha ugus testinde C172 gergek ugagi igin hazirlanan otopilot sistemi Apprentice-S
model egitim ucaginda gerceklenmistir. Benzetim sirasinda elde edilen sonuglara
benzer sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir. Grafiklerde 4000 saniye siiren tek bir
ucus sirasinda toplanan veriler ile elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Ugagin yalpa
hareketinden etkilenen veriler 1000’er saniyelik grafiklere bolinmiis ve
Sekil 5-2, 5-3, 5-4, 5-5’te toplamda 4000 saniye siiren ugustaki davraniglari
gosterilmistir. Otopilotun ¢alistigi modlar olan birinci ve ikinci ugus modlar1 aktif
oldugunda dengeleyici otopilotun amaci yalpa agis1 phi nin 0 derece civarinda tutmak
oldugu ve bu gorevini basardig1 goriilebilmektedir. Grafikleri incelersek Sekil 5-2°de
bulunan grafikte ugusun 650. saniyelerinde verilen bozucu etkiden sonra otopilot
devreye alindig1 ve otopilotun sistemi denge pozisyonuna getirdigi goriilebilmektedir.
Bu durumu fiziksel olarak aciklayacak olursak bir yana yatmis olan ugagi diiz ucus
durumuna getirdigi gozlenmistir. Sekil 5-3’te benzer sekilde 1400-1500 saniyeleri
arasinda verilen bozucu etki otopilot yardimiyla diiz ugus konumuna geri getirdigi
gozlemlenmistir. Ugus sirasinda bu tarz denge konumunu bozan komutlar uygulanmis
ve her defasinda otopilotun ugagi denge konumuna getirdigi gézlemlenmistir. Yalpa
hareketinin ugagin davranigina etkisinin gosterildigi biitiin grafiklerde beta etkisinin
kontrolciiye etkisi bulunan modda daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Yalpa
hareketi sirasinda beta degerinin degistigi géz oniine alindiginda bu sonug olusmasi

beklenen bir durumdur.

Ugagin yunuslama hareketinden etkilenen veriler Sekil 5-6, 5-7, 5-8, 5-9’te toplamda
4000 saniye siiren davranigt bulunmaktadir. Birinci ve ikici ugus modu devreye girdigi
zaman dengeleyici otopilotun amact yalpa agisi theta’nin 0 derecede tutmak oldugu ve
bu gorevini bagardigi goriilebilmektedir. Grafikleri incelersek Sekil 5-6’da bulunan
grafikte ucusun 900 saniyelerinde verilen bozucu etkiden sonra otopilot devreye
alindig1 ve otopilotun sistemi denge pozisyonuna getirdigi goriilebilmektedir. Bu sefer
de fiziksel olarak ugcagin dalisa ya da tirmanisa gegmesi bozucu etki olusturmaktadir.
Birinci modda otopilot kumandadan agilmistir ve otopilot kisa siirede © agisini belirli
bir hata payiyla O dereceye getirmistir. Daligta veya tirmanma durumunda olan ugagk
otopilot komutlariyla diiz ugus konumuna getirilmistir. Sekil 5-7 incelendiginde de
1400-1500 saniye araliginda verilen bozucu 2. mod dengeleyici otopilotun verdigi

komutlar ile ucagin diiz ugus konumuna getirilmesi saglanmaistir.
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Sekil 5-3 : Yalpa hareketi sonuglar1 (1000 — 2000 sn)

45

2000



roll

BOF T T T T T T T T
60 - .
40 - .
i ] {
| J |
20 | | | —
! | I
| I l
0F ] i ¥ |
= ! i Hit
e 201 ; { —
40 —
0 .
B0 Data o
Mode 1
Mode 2
-100 —
1 1 | | 1 1 1 1 1 1
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
time (s)
Sekil 5-4 : Yalpa hareketi sonuglar1 (2000-3000 sn)
T T T T T T T T
60 .
40 - .
20 ]
or -: ! i Ut 1
M l“ W II "W .L':
-20 i
40 n
B0 ]
-BOF Data —
hMode 1
Mode 2
-100 5
1 1 1 1 1 1 1 1

3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
fime (s)
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Benzetim ortaminda gerceklestirilen testlerin aksine riizgarin, diger bozucularin etkidi
hem de ayni anda yalpa hareketine de verilen bozucu komutlarin etkisiyle grafikte
1000 — 2000 saniye araliginda salinimlarin olugsmasina neden olmustur. Ayrica theta
ile hiz arasinda olan kuplajdan 6tiirii otopilot zaman zaman denge konumunu tutmakta
zorlanmistir. Ancak ugagin durumu her bozuldugunda otopilot uygun girdiler tiretip
ucagin diiz ugusa devam etmesini saglamistir. Yunuslama hareketi i¢in toplanan
verilerden elde edilen grafikler incelendiginde yalpa grafiklerini inceledigimiz gibi 2.
modda calisan otopilot sisteminin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmektedir. ikinci
mod kayma agist otopilot sisteminin kontrol ettigi bir sistem durumudur. Ugak
yunuslama hareketi gerceklestirirken ucak kayma durumu degisebilmektedir. Ugagin
yunuslama hareketi gergeklestirirken hatalarin artmasina bagli olarak u¢agin salinimin
genligi ylikselmigse kayma durumu daha fazla degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
sebeple kayma agisinin otopilot sistemi tarafindan kontrol edildigi mod daha etkili

olmustur ve bu durum beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5-6 : Yunuslama hareketi sonuglar1 (0-1000 sn)
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Sekil 5-9 : Yunuslama hareketi sonuglar1 (3000-3000 sn)

Ucagin kayma durumu igin toplanan verilerle elde edilen grafikler Sekil 5-10, 5-11,
5-12, 5-13’te goriilebilmektedir. Otopilot beta degerini 0 yapmaya ¢alismaktadir ve bu
gorevini belirli bir hata payiyla yapmay1 basardig1 goriilebilmektedir. Ancak birinci
modda otopilota direkt 0 hata gonderilip beta degerinin kontrolii yok sayilmistir.
Ornegin Sekil 5-10°da 900-1000 saniye araliginda 2. mod devrede iken hata direkt
olarak 0’a esittir. Sekil 5-12’de 2200-2300 saniyeleri arasinda beta kontrolciistiniin
etkisi ¢ok iyi bir sekilde goriilmektedir. Ugagin griiltiisiiyle beraber artan beta degerini
otopilot uygun girdiler lireterek cok etkin bir sekilde azaltmayir basarmistir. Diger
asamalardaki bozucu etkiler kayma acis1 i¢in de gerekli bozucu etkiyi yaratmis ve
otopilotun kayma acisini nasil belirli bir hata payiyla 0 degerinin etrafinda tuttugu
rahatca incelenebilmistir. Kayma agis1 beta igin inceledigimiz grafiklerde sadece
otopilot 1. modda galisirken incelenmistir. Ciinkii ikinci modda beta kontrolii etkin
degildir. Birinci modda kayma agisiin belirli bir hata payinda betayr 0 degerine

getirmeyi basardigi goriilmiistiir.
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Sekil 5-11 : B agis1 sonuglar1 (1000-2000 sn)
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Ucagmn durumlarin1 inceledikten sonra otopilotun ucagin kontrolii i¢in irettigi
komutlar incelenmektedir. Daha Once ucagn kontrolii anlatilirken bahsedilen
yuvarlanma hareketini kontrolii i¢in Sekil 5-14, 5-15, 5-16, 5-17’te kanatgiklara giden
komutlar incelenmistir. Birinci ve ikinci mod otopilot devreye girdigi zaman yalpa
acist @’nin O dereceye getirmek i¢in kanatciklara giden komutlar otopilot tarafindan
hesaplanan degerlerdir. Bu grafiklerde kanatc¢iga gonderilen degerler ag1 degerleri
degil servo motorun kontrolii i¢in hesaplanan degerlerdir. Servo motorlar PWM
sinyalleri ile kontrol edildigi i¢cin bu degerler hesaplana PWM degerlerini vermektedir.
Benzetim sisteminde de bunu benzer bir yapt kullanmistik. Burada fark hesaplanan
PWM degerlerini -1 ile 1 arasina degil ucagin kanatgiklarinin hareket kabiliyetine gore
hesaplanmaktadir. Ayrica otopilot kontrolciisiiniin hesaplamis oldugu ¢ikt1 ac1
degeridir ancak bu deger servo motorlara gonderilecegi i¢in otopilot son bir islemden
gecirerek bu degerleri servo motorlarin anlayacagi PWM sinyallerine cevirip
gondermektedir. Bu degerlerin ¢evrimi igin () hesaplama yontemi ile ucagin gercek
kanatcik a¢1 degerleri hesaplanabilmektedir. Ancak burada asil amag¢ ugagin verdigi
tepkiyi gorebilmek oldugu icin PWM sinyali ¢iktisiyla da rahatlikla sistemin nasil
dengede tutuldugu ile ilgili fikir sahibi olunabilmektedir. Tasarlanan otopilottan
beklenen eyleyicilere, su anki inceldigimiz eyleyici yatirgaglar, sinirda ya da sinir1
asan girdi degerleri liretmemesidir. Ug¢agin kanatciklarinin hareketini sinirlayan agi
degerlerini temsil eden pwm sinyali degerleri 1100 ile 1900 arasindadir. Tasarlanan
otopilotun aktif oldugu durumlar incelendiginde otopilotun bu degerler arasinda

sisteme komut gonderdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 5-14 : Ugagin kKanatgik yiizeylerine génderilen komutlar (0-1000 sn)
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Sekil 5-15 : Ugagin kanatgik yiizeylerine gonderilen komutlar (1000-2000 sn)
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Sekil 5-16 : Ugagin kanatgik yiizeylerine gonderilen komutlar (2000-3000 sn)
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Sekil 5-17 : Ugagin Kanatgik yiizeylerine gonderilen omutlar (3000-4000 sn)
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Kanatciklar i¢in tiretilen komutlar incelendikten sonra Sekil 5-18, 5-19, 5-20, 5-21°de
bu sefer ucagin yunuslama hareketini gergeklestiren yiikselis diimeni igin tretilen
komutlar incelenecektir. Kanatgiklar i¢in bahsetmis oldugumuz servo motor kontrolii
ve eyleyicilerin ¢alisma araligi irtifa diimeni i¢in de gecerlidir. Otopilot
kontrolciisiiniin irtifa diimeni i¢in iirettigi komutlar1 hesaplamak icin () denkleminden
faydalanilmas: gerekmektedir. Ancak kanatciklara benzer sekilde sistemin
performansin1  sadece pwm sinyaline gore gergeklestirmemiz ~miimkiindiir.
Kanatciklara benzer sekilde pwm sinyal ¢alisma araligir 1100 ile 1900 arasindadir.
[rtifa diimeni i¢in olusturulan komutlar incelendiginde otopilot tarafindan olusturulan

komutlarin miimkiin oldugunca bu aralig1 asmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5-18 : Ugagin irtifa diimeni yiizeylerine gonderilen komutlar (0-1000 sn)
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Sekil 5-19 : Ugagin irtifa diimeni yiizeylerine gonderilen komutlar (1000-2000 sn)
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Sekil 5-20 : Ugagn irtifa diimeni yiizeylerine gonderilen komutlar (2000-3000 sn)
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Sekil 5-21 : Ugagin irtifa diimeni yiizeylerine gonderilen komutlar (2000-3000 sn)

Ugagin hiz kontrolii hem ucagin yunuslama ekseninde yaptig1 agityla hem de motorun
hiziyla gergeklestirilmektedir. Motorun hiz kontrolii i¢cin ESC ad1 verilen kontrolcii
kullanilmaktadir. Bu yap1 da servo motorlara benzer sekilde pwm sinyalleri ile kontrol
edilmektedir ve sinir degerleri 1100 ile 1900 araligindadir. Farkli olarak 1100 motoru
durdur, 1900 de tam hizda c¢alistir demektir. Otopilottan beklenen bu degerler
araliginda girisler iireterek ucagi kontrol etmektir. Sekil 5-22, 5-23, 5-24, 5-25’te
esc’ye gonderilen komutlarin bulundugu grafikler mevcuttur. Otopilot devreye
girdiginde her zaman gazi1 kesme komutu gonderilmektedir. Bunun sebebi, otopilotiin
i¢indeki kontrolciiniin aslinda C172 ucagina gore tasarlanmis olmasi ve ve bu ugagin
istenilen hizda motor hizi degeri tasarimin gerceklestirildigi model ugak i¢in ¢ok
biiyiik degerler oldugundan otopilot devreye sokuldugunda motor hizi i¢im hesaplanan
degeri cok kiiciik ¢ikmaktadir. Ancak gerek hizin dalma agisiyla kontrol ediliyor olusu
gerekse testin esas amacinin ugagin uzaydaki durumunu kontrol etmek olusu testin

basartyla tamamlandigini ve tasarlanan otopilotu dogruladigi goriilmiistiir.
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Sekil 5-22 : Ugagin motoruna gonderilen komutlar ((PWM), (0-1000sn))
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Sekil 5-23 : Ugagin motoruna gonderilen komutlar ((PWM), (1000-2000sn))
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Sekil 5-24 : Ugagin motoruna gonderilen komutlar ((PWM), (2000-3000sn))
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Sekil 5-25 : Ugagin motoruna gonderilen komutlar ((PWM), (3000-4000sn))
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Ucgagin hem betasina hem de yuvarlanma hareketine etki eden istikamet diimenidir.
Istakamet diimeni icin ugus sirasinda toplanan veriler Sekil 5-26, 5-27, 5-28, 5-29°da
goriilebilmektdir. Istikamet diimeninin hareketi de diger eyleyiciler gibi servo motor
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu sebeple istikamet diimeni sonuglari incelenirken
bir Onceki asamalarda diger eyleyiciler nasil incelendiyse o sekilde inceleme
gerceklestirilecektir. Istikamet diimeni icin iiretilen grafikler incelendiginde otopilotta
beta kontrolii devre dist oldugu durumda daha az komut {iretilmistir. Bu beklenen bir
durumdur ¢iinkii kayma agisinin azaltilmasi i¢in 6zellikle istikamet diimeninden
faydalanilmaktadir dolayisiyla beta kontrolii devre disiyken istikamet diimenine daha
az girdi Uretilmektedir. Ancak bizim i¢in her iki durumda da sistem i¢in olusturulan
girdilerin belirli bir aralikta kalmasidir. Bunu inceledigimizde ise otopilotun bu gorevi

basariyla tamamladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5-26 : Istikamet diimenine génderilen komutlar (PWM) , 0-1000 sn)
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Sekil 5-27 : Istikamet diimenine gonderilen komutlar ((PWM), (1000-2000 sn))
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Sekil 5-28 : Istikamet diimenine gdnderilen komutlar ((PWM), (2000-3000 sn))
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Sekil 5-29 : istikamet diimenine gonderilen komutlar ((PWM), (3000-4000sn))

5.2 Sonuglar

Sahada gergeklestirilen ucus testleri sirasinda veri kaybi en az miktarda yasanmis olup
hem telemetri sistemi hem de yer Kontrol istasyonu testlerde gorevlerini basariyla
yerine getirmis ve testler basariya ulasmistir. Testin basarisi sayesinde tasarlanan

kontrolcii ile ilgili veriler elde edilmis bulunmaktadir.

Gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglar incelendiginde ise kontol sisteminin
uygulandig1 sistemin kontrolciiniin gelistirildigi sistemden farkli bir sistem olmasina
karsin basarili bir performans ortaya koydugu goriilmiistiir. Sistem otomatik olarak

ucag1 denge pozisyonuna getirmeyi basariyla gerceklestirmis bulunmaktadir.

Ucus testinin gergeklestigi ugak ile kontrolcii tasariminin gergeklestirildigi modelin
ayni olmasi ile sistemin davranigini olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir. Ayrica
ucus testleri sirasinda beta 6l¢iimii i¢in kullanilan sistemde olan giiriiltiiniin azaltilmas1

ile elde edilecek sonuclar daha basarili olacaktir.
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