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OZET

Helikopterler igin yoriinge en iyilemesi optimal kontrol yéntemi olan model tahminli kontrol, MTK, (“Model
Predictive Control”) yaklasimi ile ¢alisilmistir. Karmagik, etkilesimli ve lineer olmayan bir helikopter
matematik modeli Uzerine, lineer ve lineer olmayan tahmin modellerini iceren MTK yaklasimi uygulanmus,
gorev pas noktalarvmin takibi gibi multi-disipliner en iyileme fonksiyonunu minimize eden yoriinge tretilmesi
ve takibi simulasyonlart yapilmistir. Cesitli disiplinlerden beslenen ve karmasik optimizasyon fonksiyonu
icin, MTK vyaklasiminin basarimi degerlendirilmis, tahmin ve kontrol ufku siirelerinin sonuglara etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda tipik bir 5 ton sinifi helikopter modeli ile cesitli parkurlarda (slalom, doniislii
tirmanis, tirmanig ve hizlanma vb) simulasyonlar yapiimig, MTK yaklasiminin helikopterler icin yériinge en
iyilemesi ve takibi icin uygun oldugu degerlendirilmistir.

GIRIS
Rotorlu havaaraclari karmasik aeromekanik, ugus dinamigi ve etkilesim problemleri sergilemekte,
bu da lineer olmayan, kapsamli ve buttinlesik matematik modelleme ihtiyaci olusturmaktadir. Bu
matematik modeller kullanilarak yapilacak yéringe optimizasyonu ve takibi sistemin anlik dinamik
tepkisini geribildirim olarak almali, ileri davranisini tahmin etmeli ve akuple ¢6zim dretmelidir.
Burada yoriinge ile belirtilen ugus izi/koordinatlarinin yani sira havaaracinin, istenilen ugus izini
nasil takip ettigi, hiz, Euler agilari, gii¢ gibi ugus dinamigi parametre bilgilerini kapsamaktadir.
Yoringe en iyilemesi icin performans, guvenlik, konfor ve gérev basarimi gibi farkl disiplinlerden
hedefler de dahil edildiginde ve lineer olmayan bir matematik modelin hesaplanan ydriingeyi takip
etmesi amaclandiginda, Model Tahminli Kontrol (MTK, “Model Predictive Control”) uygun bir
yaklasim olarak degerlendirilmigstir.

Tipik bir MTK yaklasimi, ¢esitli hedeflerden beslenen bir en iyileme fonksiyonunu minimize etmeye
calisan ve belirli sinirlandirmalara dayanan en iyileme basamagini, sistemin ileri dinamik tepkisini
tahmin eden bir tahmin modeli ile birlestirmekte, yéringe hesabi yapmakta ve sistemin hesaplanan
yorungeyi takip etmesi icin uygun optimal girdi setini olusturmaktadir [Wang, 2002]. Klasik
yaklagimda, MTK optimal kontrol ve sistem dinamik tepkisinin geri bildirimini saglayan, 6nceden
belirlenmis bir ugus izi takip algoritmasi olarak ¢alismaktadir [Neunert 2016, Castillo 2007]. Fakat
literatirde MTK yaklagimini yéringe en iyileme ve takibi igin kullanan birgok ¢alisma da mevcuttur
[Lapp 2004].
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Bu calismanin guincel asamasinda MTK yaklasimi ile konvansiyonel bir helikopter konfiglirasyonu
icin, belirlenmis gorev pas noktalarindan gegis saglayan, yoriinge en iyilemesi ve takibi
calisiimistir. Calismanin devaminda, aeroakustik, performans, gtivenlik ve konfor konulari en
iyileme algoritmasinin icine dahil edilerek, MTK yaklasimi ile yériinge en iyilemesi ¢alisilacaktir.
Geligtirilen en iyileme ve ydrunge takip yapisinin ¢ézinurligi ve g¢alisma hizi, tahmin modelinin
¢6zunadrligande bir dengeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda lineer ve lineer olmayan tahmin
modelleri ile MTK yaklasimi uygulanmis, yoriinge en iyilemesi ve takibi yapiimis, hedef fonksiyon,
ugus izi takip basarimi, hesaplama siresi vb gibi konularda kiyas yapiimistir.

YONTEM

Calismanin temel amaci, en iyilenmis yoriinge hesabi problemini, gérev pas noktalarindan
gecilmesi kaidesi ile MTK ve optimal kontrol yaklasimi ile ¢gézmektir. Amag¢ multi-disipliner ve lineer
olmayan yoéringe en iyileme oldugundan, model tabanli, sistemin ileri dinamik tepkisinin tahmini
avantaj saglamaktadir. Ayrica, kullanilan tahmin modelin ¢ézinarligine bagh olarak Uretilen
yortingenin takip edilip edilemeyecegi MTK yaklasiminda 6nceden kestiriimekte, ugus izinden
saplamar ise bir sonraki en iyileme asamasinda dikkate alinarak kargl énleme veya dizeltme
verilmektedir. Calismada, tahmin modeli olarak hem lineer hem de lineer olmayan modeller
uygulanmistir. Bu ¢calismada kullanilan lineer olmayan helikopter matematik modeli ve MTK alt
yapisi ile organizasyonu ile ilgili detaylar, ilgili doktora tezinde [YUcekayali, 2020] bulunulabilir.

Model tahminli kontrol metodunda, Sekil 1’ de gosterildigi gibi tahmin ufkunu, kontrol ufkundan
uzun tutmak, en iyileme algoritmasina dogal bir ileri besleme (“feedforward”) 6zelligi
kazandirmakta, bu da engellerin agiminda/sakinimini ve gorev pas noktalarina yaklasma aninda
onceden kestirim yapilmasini saglayarak hem yorunge en iyilemesinde hem de takibinde basarimi
arttirmaktadir. Buna ek olarak, rotorlu hava araclarinda, konfor ve glivenligi etkileyen diizlemsel ve
acisal ivmelenmeler hizli dinamige sahip olmakta, bu da ileri besleme 6zelliginin avantajini
arttirmaktadir.
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Sekil 1 Tipik bir MTK metodu igin tahmin ve kontrol ufuklarinin temsili [Yiicekayali 2019]

Bu calismada, gradyan tabanli, lineer olmayan, sinirlandiriimig en iyileme metodu kullaniimistir. Bu
yaklagim global optimum ¢6zUmu sadlayamayacagdi 6ngorulmektedir. Fakat, literatirde de
bahsedildigi gibi [Hartjes 2019], gradyan tabanh yaklasim ydriinge en iyileme hesaplamalarinda
hizl, her zaman bir 6nceki asamadan daha iyiye (konveks) ve stabil ¢6zim sagladagindan uygun
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan global hedef fonksiyonu denklem (1) ile verilmigtir.
Calismanin temel amaci lineer ve lineer olmayan MTK yaklasimlarinin kiyasi oldugundan ve
performans, guvenlik ve konfor konulari galismanin ileri versiyonlarinda dahil edileceginden, bu
bildiride sadece gorev pas noktalarindan gegisi saglayan, gorev planlamasi ve gorev basarimini
saglayan denklem (2) ile verilen indirgenmis hedef fonksiyonu kullaniimistir.

]Overall = []Fuel ]Safety ]Trim ]Comfort ]Position ]Direction] (1)
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]0verall = UTrim ]Position ]Direction] (2)

Denklem (3) ile verilen helikopter kontrol girdileri en iyileme fonksiyonunun igine dahil edilmistir. Bu
sayede, ani ve yUksek kontrol girdilerinin Uretilmesi, en iyileme fonksiyonu igin fazladan penailt
getireceginden, sert manevralardan kaginim saglanabilmigtir.

u = [0 61 015 6,] €))

kontrol girdi dizisinde 6, pilot kolektif, 8, . 6,5 pilot sayklik ve 8, pilot pedal girdilerini temsil
etmektedir. Hedef fonksiyonu ve platform pilot girdi dizileri g6z 6éniinde bulundurulugunda, en
iyiyleme fonksiyonu denklem (4) seklinde olusturulmustur.

F = Joveran QQ ]0verallT +uRRuT 4)

burada F minimize edilecek en iyileme fonksiyonunu, QQ ve RR kare agirlik matrislerini temsil
etmektedir. Agirhk matrisleri denklem (5) ile temsil edilmekte, hedef ve pilot girdi degiskenlerine
oncelik siralamasi saglanabilmektedir.

Ql Rl
QQ = RR = ®)

Bu galismanin temel amaci olan ¢ok sayida goérev pas noktalarindan gecisin saglanmasi igin,
gorev planlama algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma ayni anda tim goérev pas noktalarini
(“waypoint”) gbéz 6ntinde bulundurmakta, yoringe en iyilemesi hesaplamalarinda rol almakta ve
gorev pas noktalari i¢in gegis siralamasini belirlemektedir. Gérev planlama algoritmasi,en iyileme
fonksiyonuna Jpgsition V€ Jpirection N€def fonksiyonlari ile katkida bulunmaktadir. Jp,sition hedef
fonksiyonu, tim gorev pas noktlarina olan anlik uzaklhktan beslenmektetir. Siralamada ilk olan
gorev pas noktasi aktif pas noktasi olarak temsil edilmekte ve en yiksek dneme sahip olmaktadir.
Simulasyon boyunca ve en iyileme hesaplamari esnasinda tim pas noktalarina olan uzaklik ve
aktif pas noktasinin indeksi bilgisi saglanmakta ve hesaplamalara ileri besleme 6zelligi
saglamaktadir.

Bumper Margins

Sekil 2 Pozisyon hedef fonksiyonu igin gorsellestirme

Her gorev pas noktasindan bir penalti katkisi gelmekte ve denklem (6) ile verilen toplama
fonksiyonu ile pozisyon hedef fonksiyonunun toplam degeri anlik olarak hesaplanmaktadir.

WPn

]position = a™ [7m| (6)

m=Active WP

burada WPn toplam pas noktasi sayisini, Active WP aktif pas noktasi indeksini, 7™ pas noktalarina
anhk uzakhgi, a™ ile pas noktalari arasinda 6nem siralamasi yapmayi saglayan agirlik
parametresini temsil etmektedir. Agirlik paramtresi gorev planlama algoritmasi tarafindan anhk
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olarak modifiye edilebilmektedir. Jpirection hedef fonksiyonu ise helikopterin ugus vektoérl ile aktif
gOrev pas noktasi pozisyon vektort arasindaki agli ile degisen, ek bir penalti fonksiyonu olarak
toplam en iyileme fonksiyonuna katki yapmaktadir. En iyileme fonksiyonu, Sekil 3 ile
gorsellestirilen ugus vektoru ile aktif pas noktasi pozisyon vektérini st Uste getirmeye
calismaktadir. Her iki pozisyon ve yonelim hedef fonksiyonlari i¢in, gérev pas noktalari etrafinda
belli bir yarigapta tampon (“bumper”) bélge olusturulmustur ve helikopter bu boélgeye giris
yaptiginda gorev pas noktasindan ge¢cmis kabul edilmektedir.

-----
aaaaaa
o .

- -
R(}I.CELUE *, *

Bumper Margins

Sekil 3 Yonelim hedef fonksiyonu icin gorsellestirme
Yonelim hedef fonksiyonu, Jzirection. denklem (7) ile hesaba dahil edilmektedir.

()

V. Ractivewp
]direction = |1 - COS(.B)l = ‘1 _T'%
| | | activeWP|

burada, ﬁactive wp helikopterin anlik pozisyonu ile aktif pas noktasi arasindaki vektord, V
helikopterin anlik ugus vektérind ve g bu iki vektor arasi aclyi temsil etmektedir.

Her iki hedef fonksiyonu, goérev planlama algoritmasi tarafindan anlik olarak hesaplanmaktadir.
Gorev planlama algoritmasi helikopterin anlik pozisyonunu, hiz vektérind, pas noktalari
pozisyonlarini, tampon bélgeleri g6z éniinde bulundurarak, gérev pas noktalari arasinda siralama
yapmakta, aktif pas noktasini belirlemekte ve gecilmis olan pas noktalarini hesaptan
cikarmaktadir. Aktif pas noktasi belirlenmesinde iki degisim (“switching”) kriteri belirlenmistir.
Birincisi, simulasyon esnasinda veya MTK asamasinda tahmin ufku boyunca helikopterin anlik
pozisyonunu monitor etmekte ve aktif pas noktasi tampon bdélgesine gegis saglanasi durumunda,
aktif pas noktasi degisimini saglamaktadir. ikinci degisim kriteri ise, Sekil 4'de gérsellestirildigi
Uzere, simulasyon veya MTK asamasinda tahmin ufku boyunca, aktif pas noktasi merkezinde
helikopter anlik hiz vektériine dik bir ylizey olusturulmasi ve bu ylizeyden gecis saglandigi taktirde
aktif pas noktasi degisimi yapilmasi kaidesine dayanmaktadir. Bu sayede, yoriinge en iyilemesi ile

aktif pas noktasindan veya tampon bdlgesinden gegis saglanamamasi durumunda, bir sonraki pas
noktasinin hedeflenmesi saglanmaktadir.

WP 2

. 1 . uctwe
Vt

‘ : Verar

Ractive

Bumper Margins

Sekil 4 Gorev pas noktasi degisim kriteri icin gorsellestirme
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UYGULAMALAR

Tipik bir 5 ton sinifi konvansionel helikopter, lineer olmayan matematik modeli Gizerinde [Senipek
2017], model tahminli kontrol yaklagimi ile yoringe en iyileme ve takibi igin optimal kontrol
calismalari yapilmigtir. Lineer ve lineer olmayan MTK yontemleri ile yoriinge en iyilemesi ve takibi
yapilmis ve kiyaslanmistir. Bu kapsamda oncelikle, basit bir slalom manevrasi incelenmistir.
Helikopter baslangic olarak tipik bir ileri hiz olan 80 knot diiz uguste dengelenmis, 900 metre
uzunlugunda 50’er metre yanal yonlerde yerlestiriimis 5 pas noktasindan gegis parkuru lineer ve
lineer olmayan MTK yaklasimlari ile simulasyonlar yapilmistir. Slalom manevrasi igin Uretilen en
iyilenmis yoériinge ve takip simulasyon sonucu Sekil 5’de verilmigstir. Gri kiireler gérev pas
noktalarini temsil etmektedir.

300

Z position [m]

X position [m)]

e

Y position [m] 100

Sekil 5 Lineer (Solda) ve lineer olmayan (sagda) tahmin modelleri ile slalom manevrasi
yoringe optimizasyonu

iki MTK yaklagimi igin de gérev basarimi saglanmig, lineer MTK igin en iyileme dahil toplam
simulasyon gergek zamanl oldugu, lineer olmayan MTK icin ise en iyileme suresinin kullanilan
tahmin ufkuna goére degistigi gdzlemlenmigtir. Slalom manevrasi i¢in kontrol/tahmin ufku orani 2/10
saniye kullaniimig, bu oran ile toplam simulasyon suresi lineer olmayan MTK ile yaklasik 250 kat
daha yavas oldugu belirlenmigtir.

Slalom manevrasi gibi gérece kolay bir parkurda, lineer MTK yaklagiminin simulasyon suresi
yoninden ¢ok daha verimli oldugu, gorev basarimi agisindan da bir dezavantajinin olmadigi
gbzlemlenmigtir. Lineer ve lineer olmayan MTK’larin daha kapsaminda degerlendirilebilmesi igin,
180 derece donus ve tirmanis gorev adimlarini igeren gérece daha kompleks bir parkurda kiyas
calismasi yapiimistir. Baslangi¢ olarak 50 knot duz ugusta dengelenmis helikopterin, 180 derece
donus yapip, 250m irtifa kazanmasini gerektirecek bir gérev pas noktasi olusturulmus, her iki MTK
yaklasimi ile de yoriinge en iyilemesi ve takibi simulasyonlari yapilmistir. Elde edilen yoriinge ve
takip performanslari, yoriinge gorsellestirmesi, pilot kontrol girdi ve helikopterin dinamik tepkileri
kapsaminda Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmustur. Yapilan ¢galismadan, lineer olmayan
helikopter modeli Gizerinde, slalom parkuruna gorece daha kompleks goérev profilleri igin lineer MTK
yaklagimi ile gorev basariminin saglanamadigi degerlendirilmistir.
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Sekil 6 Donugla tirmanis parkuru, sol: lineer MTK, sag: lineer oimayan MTK
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Sekil 7 Donuslu tirmanig parkuru, sol: lineer MTK, sag: lineer olmayan MTK
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Sekil 8 Donusliu tirmanis parkuru, sol: lineer MTK, sag: lineer olmayan MTK

Lineer olmayan helikopter matematik modeli igin, hesaplama slresi dezavantajina ragmen,
performans, guvenlik, konfor gibi disiplinlerin de en iyileme fonksiyonuna dahil olacagi ve en
iyileme fonksiyonunu daha da karmagik hale getirecegi 6ngérusd ile, lineer olmayan MTK
yaklagiminin kullaniimasinin uygun oldugu deg@erlendirilmigtir. Lineer olmayan MTK yaklagiminin
kabiliyetinin degerlendirilebilmesi igin iki goérev profili igin daha simulasyonlar yapilmis ve sonuglar
sunulmustur. ilk olarak yerden kalkis, dikey 300m azami tork seviyesinde sabit bas acisi ile
tirmanis ve 100 knot ileri hiza azami ivme ile hizlanma gorev profili igin simulasyon yapilmistir.
Lineer olmayan MTK yaklasimi ile yoriinge en iyileme ve takip performansi, yériinge
gorsellestirmesi, pilot kontrol girdileri ve heliopter dinamik tepkisi kapsaminda Sekil 9 ve Sekil 10

ile sunulmustur.
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Sekil 9 Tirmanis ve hizlanma goérev profili lineer oimayan MTK sonuglari
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Sekil 10 Tirmanig ve hizlanma gorev profili lineer olmayan MTK sonuglari

Lineer olmayan MTK kabiliyetinin degerlendirmesi igin ikinci calisma, sabit yukseklikte, hizlanarak
sabit yarigapta 360 derecelik donus goérev profili ile yapilmistir. Bu kapsamda, baslangi¢ olarak 60
knot diz ileri ugus kosunda dengelenmis helikopterin, 500 metre yarigapta dairesel bir parkurda
sabit yukseklikte fakat hizlanarak 360 derece donus gorevi profili 4 adet gorev pas noktasi ile
olusturulmustur. Lineer olmayan MTK yaklagiminin bu gorev i¢in yoriinge en iyileme ve takip
performansi, yériinge goérsellestirmesi, pilot kontrol girdileri ve heliopter dinamik tepkisi
kapsaminda Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13 ile sunulmustur.
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Sekil 11 360 derece donusg gorev profili, lineer oimayan MTK sonuglari
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Sekil 12 360 derece dOhU§ gorev proflll lineer oimayan MTK sonuglari
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Sekil 13 360 derece doniis gorev profili, lineer oimayan MTK sonuglari
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Bu c¢alisma ile, model tahminli kontrol yaklasiminin, helikopterler icin multi-disipliner yoriinge en
iyilemesi ve takibi igin basarimi degerlendirilmistir. Lineer ve/veya lineer olmayan MTK yaklagimlari
ile, cesitli parkurlarda ve gorev profillerinde, gorev pas noktasi takibi ile helikopter durum
hedeflerinin tutturulmasi simulasyonlari yapilmig, sonuglar incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu
elde edilen gikarimlar su sekilde 6zetlenmistir:

Slalom gibi gérece basit gorev profillerinde, lineer ve lineer olmayan MTK yaklagimlari
benzer yoringe en iyileme ve takip performansi sergilemigtir. Lineer MTK yaklagimi ile
hesaplama slrece yaklasik 250 kat hizlanmakta, bu tarz sapmasi az olan parkurlarda lineer
MTK kullanimi faydali degerlendirilmistir.

Donuaglu tirmanis gorev profilinden gézlemlendidi gibi, manevra karmagiklastiginda ve
gorev adimlari ¢esitlendiginde, lineer MTK yaklagimi ile gorev bagarimi saglanamamistir.
Bunun sebebi olarak, lineer MTK yaklasiminda kullanilan lineer modelin, belirli bir ugus
kosulunda dengelenmis helikopter durumu etrafinda olusturuldugu ve dénusla tirmanis
parkurunda denk gelinen farkl helikopter ugus durumlarinda, helikopterin ugus dinamigi
tepkisinin tahmininde basarili olamadidi dederlendirilmistir. Cok ¢esitli ugus durumlarindan
olusturulmus lineer modeller ile gizelgelenmis bir model ile, bu problemin agilacagi
degerlendirilmig, bu calismanin ileri faz faaliyeti olarak planlanmistir.

Do6nusli tirmanis goérev profilinde, lineer olmayan MTK yaklagimi ile gérev basarimi
saglanmisg, ¢oklu adimli gérev profillerinde ve karmasik parkurlarda, ¢alismanin bu
asamasinda lineer olmayan MTK yaklagsiminin kullaniimasi uygun degerlendirilmistir.

Tirmanig ve hizlanma ile 360 derece dénusg gorev profillerinden gdézlemlendigi gibi, lineer
olmayan MTK ile gbrev basarimi her sekilde saglanabilmekte oldugu degerlendirilmigtir.
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¢ Lineer olmayan helikopter matematik modelleri igin, karmasik parkurlarda ve c¢esitli gérev
adimlari iceren gorev profillerinde, lineer olmayan MTK yaklasimi ile her daim gérev
basariminin elde edilebildigi degerlendirilmistir. Buna karsilik, hesaplama siresinin
uzunlugu bir dezavantaj olusturmakta oldugu, iyi kurgulanmis ve kisitlandiriimis en iyileme
fonksiyonlari ve ydntemleri ile bu siresinin azaltiimasinin elzem oldugu degerlendirilmigtir.

MTK yaklagsiminin dogasi geregi, simulasyon basarimi kullanilan model ¢oézintrligline ve en
iyileme fonksiyonunun kapsamina dogrudan baglidir. Genellikle, yortinge en iyilemesinde birbirine
ters maliyet olusturan disiplinlerin kombinasyonu hedeflenmektedir. Bu durumda, kullanilan toplam
en iyileme fonksiyonuna bagli olarak, en iyilenmis yoriinge izinden kig¢lk sapmalar, toplam maliyet
Uzerinde buyuk etkiler olusturabilmektedir. Bu ¢alisma ile gelinen noktada, belirlenen bir parkurda
veya gorev profilinde, lineer ve lineer olmayan MTK yaklasimlari ile yoringe en iyilemesi ve takibi
saglanabilmektedir. Bu ¢alisma ¢izelgelenmis lineer model ile lineer olmayan MTK yaklasimlarinin
kiyasi ile devam ettirilecektir. Ayrica, farkli en iyileme fonksiyonlari ile calismanin
cesitlendiriimesinin faydali olacagi degerlendiriimektedir. Bu ¢alismada gelistirilen MTK yaklagimi
ile aeroakustik, performans, guvenlik, konfor gibi disiplinler ile genisletilerek, kapsamli yériinge en
iyilemesi ve takibi ¢alisilacaktir.
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