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OZET

Yiiksek Hizli Insansiz Hava Araclart (IHA'lar), manevra kabiliyetinden 6diin vermeden yiiksek hizlar elde
etmeleri sebebiyle giiniimiiz havacilik teknolojisinde ilging bir ¢alisma konusu olmaya adaydir. Bu ¢alismada
ozellikle dalis manevralarinda 400 km/saat hiza ulasabilen ve 1.2 metre kanat acgikligina sahip sabit kanatly
elektrik motorlu mini bir IHA icin Hoo giirbiiz kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Yiiksek hizlar icin
tasarimi yapilan [HA min aerodinamik veri seti Xflr5 ve USAF DATCOM yazilimlar: kullanmilarak elde
edilmistir. IHA 'mn dogrusal olmayan hareket denklemleri sabit irtifali seyir ucusu icin bazi kabuller ile
dogrusallastirilarak durum-uzay matrisleri bulunmustur. Farkl elevator sapma agilar: bozukluklarina karsi
diizlemsel yonde dogal kararliligi tespit edilen THA min yunuslama acisi igin elevatére bagh transfer
fonksiyonu durum-uzay matrisleri yardim ile elde edilmistir. Soz konusu bu transfer fonksiyonlari ile karma
hassasiyet metodu kullamilarak irtifayr istenilen degerde tutmayr saglayan Hoo giirbiiz kontrolcii tasarimi
gergeklestivilmistir. Kontrolciiniin pozitif dikey yonden esen 5 m/s riizgdr altinda referans yunuslama agisina
verdigi cevap ve bu cevabi icin elevatérun almis oldugu sapma agisi grafiksel olarak yansitilmistir. Son olarak,
ani ve zorlayici bir manevra i¢in kontrolciiniin performansi ve elevatoriin almis oldugu sapma agisi degerleri
incelenmistir.

GIRIS
Havacilik teknolojisinin gelistiriimesine yonelik artan talepler yeni bir akilli ekipman tiru olan
insansiz Hava Araclarinin (IHA'lar) askeri ve sivil sektérlerde yaygin olarak ilgi gérmesine ve
uygulanmasina énctiliik etmektedir. iIHA'lar, cok gesitli alanlarda yliksek verimlilik ve dogrulukla
calisan pratik ve dusuk maliyetli araglar olarak dikkat gekmektedir [Mirza, 2016]. Hem operasyon
masraflarini, hem insan kaynaklarini hem de insan hayatina ve ¢evreye yonelik riskleri dnemli
Olgude azalttiklari i¢in birden fazla alanda 6nem kazanirlar [Jordan, 2021]. Sahip oldugu birgok
avantaj nedeniyle duisiik maliyetli ve kiigiik boyutlu iHA'larin kullaniminin da giderek artacag!
dngoriilmektedir [Huang, 2013]. Bu baglamda, iHA'larin kontrolii ve dinamik modellemesi hala
onemli gaba gerektirmektedir [Ducard, 2021].

Son zamanlarda siklikla kullanilan bu araglarin otomatik kontroli igin birgok yontem
gelistiriimektedir. Lineer Kuadratik Regulatorler (LQR), bu kontrolculer arasinda en sik kullanilan ve
tercih edilen kontrolcu tekniklerinden biridir [Hajiyev, 2013]. Diger yandan, bir sistem nominal
tasarim durumundan saptiginda ve/veya dis etkenlere maruz kaldiginda, yeterli performansi ve
ayni zamanda kararlihgi saglamak igin gurblz kontrolcl yontemine basvurulmustur [Zarzar, 2008].
Glrbuz kontrolciilerden 6zellikle sabit kanatli IHAlar igin He yaklagimi uygulanan yéntemlerden
biridir. Yapilan bir calismada glrbiz bir He kontrolclsu, sensoér gurultist ve bozucu etkiler altinda
IHA olarak kabul edilen geyrek 6lgekli Piper J3-Cub modeli icin tasarlanmistir [Uyulan, 2019].
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Tasarlanan kontrolcl gurtltiyl ve bozucu etkileri basaril bir sekilde sonimlemeyi basarmistir.
Baska bir calismada sabit kanatl IHA icin He kontrolciisii tasarlanmis ve IHA istenilen referans
degeri yuksek performans ile basarili bir sekilde takip etmistir [Lopez, 2015]. Dulau ve arkadaslari
[Dulau, Oltean 2020], kontrol sisteminin kararlihgi ve performansi arasinda bir denge mekanizmasi
olarak kullanilan agirlik fonksiyonlarinin esnek sistemlerinin toplam performansi tzerindeki
etkilerini arastirmistir. Sayet iIHA’dan duisiik performansli bir takip istenirse kontrol yiizeylerinin
hareketleri sinirlandirilabilir. Takip performansinin yikseltiimesi istenirse kontrol ylzeylerine
dolayisiyla servo motorlara binen yuk arttirilir. Bahsi gegen s6z konusu tim bu calismalarda
tasarlanan kontrolculer standart seyir ve maksimum hizlara sabit yiksek kararliliga sahip
IHA’lardir.

Bu calismada, 6zellikle asagi-dalis manevralarinda 400 km/saat hiza ulasabilen yiksek hizli sabit
kanath bir mini IHA icin glrbiiz kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. IHA, genellikle ugak model
yarislarinda kullanilan sabit kanatll modellerden ilham alinarak tasarlanmistir. Her ne kadar model
ucaklar IHA sinifinda kabul edilmese de bu ¢alismada, hibrit bir tasarim arastirma konusu olarak
secilmistir ve elektrik motorlu sabit kanatl yiiksek hizl bir mini IHA'nin glirbiiz kontrolcii tasarimi ile
otomatik kontrolii saglanmistir. IHA’nin tasarimi diisiik siriikleme kuvveti ve yiiksek hiz hedefli
gerceklestirilmistir. IHA'nin aerodinamik veri seti Xfrl5 ve USAF DATCOM yazilimlari ile genis bir
ucus rejiminde elde edilmistir. Durum-uzay matrisleri MATLAB’da gelistirilen bir kod yardimi ile
hesaplanarak elevator/yunuslama agisi transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Karma hassasiyet He
gurbilz kontrolcistu icin agirlik fonksiyonlari belirlenmis ve sisteme etki eden en yiksek
bozukluklari yiksek performans ve yeterli kararlilikla sonimleyen K kontrolct degeri
hesaplanmistir. Kontrolcinin dikey pozitif ydnden esen 5 m/s buyudkligindeki rizgar altinda
referans takibi ve bu takip icin elevatérun aldigi sapma acisi degerleri grafiksel olarak yansitiimistir
ve deg@erlendirilmistir. Ayrica kontrolctiniin referans takip icin urettigi hata miktari da zamana gore
irdelenmistir.

YUKSEK HIZLI MiNi iHA

Bu calismada ele alinan hava araci, 6zellikle dalis manevralarinda yiksek hizlara ulasmak icin
tasarlanmis, ylksek hizli, sabit kanatli, elektrik motoru ile tahrik edilen bir mini-IHA'dir (Sekil 1).
Mini-IHA, belirli miktardaki faydali yiik(i tagimak icin yeterli kaldirma kuvvetine ve istikrarli ugus
Ozellikleri saglamak igin nispeten genis bir kanat alani ile yiksek en-boy oranina sahip 1.2 m
uzunlugunda bir kanat agikligina sahiptir. Modifiye edilmis kanat profili, dusuk hizlarda yeterli
tasima kuvveti ve kararli ugus saglarken, yiksek hizlarda distk strtinme ve harika bir riizgar
penetrasyon kabiliyeti saglamaktadir. Kanat ucuna dogru artan dihedral agisi, kanat ucu
girdaplarini azaltmaktadir. Kanat ve dengeleyiciler, toplam surtinmeyi en aza indirecek sekilde
ayni hizaya yerlestirilmistir. Gévde, kiiglk bir 6n alana ve kare benzeri bdlimlere sahiptir, kolayca
uretilebilir ve yeterli hacme sahiptir. Mini iIHA'nin maksimum kalkis agirligi, 200 gram faydal yiik ile
birlikte 1.1 kg'dir. Dikey dengeleyici, aracin toplam surtinmesini azaltmak igin yeterli dimen
(rudder) verimliligine sahiptir. Tasarlanan mini-IHA’nin ézellikleri Tablo 1 ile verilmistir.

Sekil 1: Mini IHA
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Kanat a¢ikligi [mm)] Kanat alani [m2] Aciklik orani En yiiksek hiz [m/s]
1200 0.144 9.98 111

Maximum kalkis agirhigi [N] | Kanat profili Taper orani Twist agisi [°]

10.79 Mh-30 modifiye 0.067 -1.5

Tablo 1: Mini IHA 6zellikleri

Dogrusal Olmayan iHA Modeli

Sabit bir referans eksen takimi i¢in formule edilen bir dizi denklem, sabit kanath ugak dinamigi igin
dogrusal olmayan modeli destekler [Nicolosi, 2013]. Ayrica sistemin tam olarak anlasiimasi ve
kontrol edilmesindeki ana asama, mini-IHA'nin dogru bir matematiksel modelinin elde edilmesidir.
x-y-z gévde referans eksen takimi igin Newton’un hareket denklemleri sabit kanatli bir ugak icin
Denklem 1'deki gibi yazilabilir.

m(u+qw —rv) =Y F, (1a)
m(v +ur —pw) = Y F, (1b)
mWw +pv —qu) =Y F, (1c)

Bu denklemlerde F, F, ve F,, aerodinamik, yercekimi ve itki kuvvetleri gibi govde eksen takimina
gore etki eden dis kuvvetlerdir. p, g, r acisal hizlari temsil eder ve u, v, w x-y-z eksenlerindeki hiz
degerleridir. Diger yandan, Newton'un ikinci yasasi kullanilarak dénme hareket denklemleri de
yazilabilir (Denklem 2).

Plyy = XL +[xz(7; + pq) - (Izz - Iyy)qr (Za)
quy =XM-— (Ixx - Izz)pr - Ixz(p2 - rz) (Zb)
7l,, =X N+ 1, (p—qr) — (Iyy - Ixx)pq (2¢)

Bu denklemlerde L, M, N aerodinamik momentleri ifade eder, I, I, , I,, eylemsizlik momentleridir
ve ugus kararliligi icin dnem arz etmektedir.

Dogrusal Olmayan iHA Modelinin Dogrusallastiriimasi

Sabit kanatli ugak dinamigi icin dogrusal olmayan model, gévde eksen takimi igin yazilmig bir dizi
denkleme baglidir [Dindar, 2020]. Newton’un hareket denklemleri x-y-z eksenindeki gévde eksen
takimi referans alinarak dogrusallastirilabilir. Sabit kanatl IHA'lar dogasi geregdi uguslarinin blyik
¢ogunlugunda dogrusal oldugundan, Kiglk Bozulma Teorisi kullanilir ve sabit irtifa denge ugusu
icin dogrusal olmayan hareket denklemleri dogrusallastirilir. Bu kabuller ve sartlar altinda
uzunlamasina (longitudinal) dogrusallastiriimis hareket denklemleri turetilmistir (Denklem 3).

Mi = Xy M+ Xoda + X5, 46, — gA6 (3a)
Ad = A0 + 1/V[Z,Au + Zyda + Z5,48,] — g/V 6,40 (3b)
A9 = M, Au + MyAa + MyA6 + Ms A5, (3¢)

Burada X,,, Xo, Xse, My, My, Mse, Zy, Zo, Zs, X €kseni yonundeki hiz (u), hicum agisi (a) ve elevator
sapma agisi (6, ) icin kuvvet ve moment kararlilik tirevleri (stability derivatives) olarak adlandiriimak-
tadir.

GURBUZ KONTROLCU TASARIMI

Gurbz kontrolculer klasik kontrolcllere kiyasla sistem belirsizlikleri, harici bozukluklar ve gurilta
gibi faktorleri g6z dninde bulundurarak ¢alisan kontrolculerdir. Sistem yapisindaki bozulmalar ve
belirsizlikler, geleneksel kontrol yéntemlerinin performansini disurir. Oysa gurbiz kontrolculerde
en yuksek bozukluk ve guriltd ihtimali tasarim asasinda dikkate alindigindan performans dusUsu
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daha azdir. Gurblz kontrolculler icin genel kontrol problemi Sekil 2’deki gibi gdsterilir. Burada w dis
sinyalleri temsil eder, z izleme ve sinyal tahmin hatalari gibi dis ¢iktilari gésterir, y dlgimlerdir ve u
kontrol sinyallerini tanimlar [Euston, 2008]. Agirlik fonksiyonlari, kontrolcinin performansi ve
kararliligi arasinda takas imkani saglayan transfer fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarinin segimi
referans takibi, gurilti sénimleme veya bozukluk giderme isterlerine gére degisir [Johnson, 2014].
Uzerinde galisilan arag yiksek hizli ve manevral bir iHA oldugundan kontrolciiniin performansinin
yuksek olmasi daha 6nemli bir gereksinimdir. Bu sebeple performans agirlik fonksiyonu (WW,) daha
blyUk olacak sekilde secilmigtir. Ayrica elevatori hareketlendirecek servo motorun modeli de
sisteme dahil edilmistir. Tasarlanan gurbtz kontrolctiniin detayli blok semasi Sekil 3'te verilmistir.
Birgok glirbiiz kontrolci tasarimi yiiksek hizli IHA'lar igin uygundur. Bu galismada ise karma
hassasiyet He glirblz kontrolclsu tasarimi gergeklestirilmistir. Bunun sebebi ylksek referans
takibinin daha dnemli bir gereksinim olmasi sebebi ile kontrolctiniin kararlihginin distrilmesi
gerektigidir.

IHA

Kontrolco

Sekil 2: Genel glirblz kontrolcl problemi

le zzI le Sistem belirsizligi

W, W, W,

F | Wi 7 B
Servo motor
. ............................... . »
referans 3 C(s) H* > #()+PID [—{Servo : "U iy

I - ]?G(s)
e |

Sekil 3: He karma hassasiyet glrbtz kontrolci blok diyagrami

Sekil 3'de gdsterilen agirlik fonksiyonlarinin tanimlari ve diger detaylar Tablo 2'de agiklanmistir.
Hata agirlik fonksiyonu kontrolcinin referans takibi, kontrol ylizeyi hareket limiti agirlik fonksiyonu
ise elevatorin sapma agisi buyuklugunu temsil etmektedir.

W, Hata agirlik fonksiyonu

W, Elevator hareket limiti agirlik fonksiyonu
Wy Bozukluk agirlik fonksiyonu

W, IHA model belirsizligi

Wy Referans

W, Rizgar girdisi

W Gurulth girdisi

Z; Hata cikisi

Z, Kontrol ¢ikisi

Tablo 2: Karma hassasiyet blok diyagrami agiklamalari
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Karma hassasiyet H» kontrol yaklasimi, tasarim ézelliklerinin sistemin He normuna gore
belirtildigi, ayni zamanda hem kararliligi saglayan hem de hassasiyeti azaltan bir ydntemdir. Bu
teknik, performans ve kararllik arasinda bir denge kurmanin etkili yollarindan biridir [Gahinet,
2015]. Matematiksel olarak kontrolcl, uygun ve uygulanabilir olacak sekilde dis sinyaller arasindaki
transfer fonksiyonunun H~ normunu en aza indirmeyi amaglar.

Model Belirsizligi

Model belirsizligi, matematik modellemeler sirasinda yapilan ihmaller ve aerodinamik veri setinin
elde edilmesindeki hatalari kapsamaktadir [Mofid, 2021]. Model belirsizligi, elde edilen degere gore
aerodinamik verilerin +-%25 oraninda yer degistirmesi ile belirlenir. TUm aerodinamik belirsizlikleri
kapsayan en blyuk deger, Sekil 4'te verilen Bode diyagramlarinin en blyugu ile elde edilir (noktal
grafik). Statik dizlemsel kararlilik tlrevleri boylamasina hareketi etkileyen en kritik aerodinamik
katsayilardir. Bu nedenle, model belirsizligini belirlemek i¢in bu katsayilarin belirli oranda hatall
elde edildigi varsayilir. Béylece yiiksek hizli mini-iHA icin model belirsizligi tanimlanmis olur.

Bode Diagrami

(dB)
[

Frekans (rad/s)

Sekil 4: Model belirsizligi icin aerodinamik katsayilarin elde hatasina gére Bode diyagrami

Agirlik Fonksiyonlari

Tasarlanan gurblz kontrolctden istenilen performansi elde etmek icin agirlik fonksiyonlari (W)
Denklem 4'te verildigi gibi bulunur. Burada, X, hassasiyet islevi gibi sistemin bir islevini temsil eder.
Agirlik fonksiyonlari segildikten sonra bunlarin tersi ilgili fonksiyonun Bode diyagraminin Gizerinde
kalip kalmadigi kontrol edilir (Sekil 4).

W]l <1 XGw) < 1/Wy(jw) (4)

Agirlik fonksiyonlari segcilirken sistemin elektronik ve mekanik kisitlamalari degerlendirilmelidir. Bunu
yaparken kontrolciiniin kararlili§i ve performansi arasinda bir optimizasyon yapilir. Yiiksek hizli iHA
ayni zamanda yuksek manevra kabiliyetine sahip oldugundan, kontrolcinun referans takibi yuksek
basarimli olmalidir. Bu nedenle, sistemin minimum kararliligini saglayan agirlik fonksiyonlari segilir
[Amin, 2016].

Kontrolcii Tasarimi

IHA'y1 ayni irtifada tutulmaya calisarak diizlemsel yéndeki hareketin kontroliinii saglamak
amagclanmigtir. Temelde gergeklestirilen tasarim, mini-iHA’y1 giirbiiz kontrolciiniin referans agisini
takibi, bu a¢i igin gereken elevator eforu ve 5 m/s pozitif dikey riizgar altindaki kontrolciiniin hata
miktari olarak incelenmigtir (Sekil 5). Tasarlanan He gurblz kontrolcl, 12 derecelik referans
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acisina %23'luk bir asma ile hizli yanit vermistir. Oturma suresi (settling time) 1.82 saniyedir ve
kararli durum hatasi (steady-state error) 0.01'den azdir. Glrbiz kontrolcinin salinim tepkisi, hizl
performans ve nispeten duisiik kararliliktan kaynaklanmaktadir. Mini-iIHA'nin yunuslama agisini 12
derecede tutabilmesi icin elevatér sapma acisi 3.7 derecede sabitlenmistir. Elevatordeki kiiglk
sayllabilecek verimlilik, elevatér ylizey alaninin nispeten kii¢uk tutulmasi ile alakalidir. Elevator
sapma agcisi aldiginda suriklemenin distk kalmasi icin mentese noktasi yatay dengeleyicinin
%80’nine yerlestiriimistir. Ayrica, kontrolcinin hata ylzdesi 0.01'den azdir.

- L
o — — —referans
©
© theta
IS
©
K7
>
j
= —
=
I I I I I T
0 1 2 3 4 5 6 7
L | 1 I | L
elevator sapma agisi
)
O
©
®©
IS
S
@©
12}
S
©
>
@
w
I I I I T I
0 1 2 3 4 5 6 7
1 | | | | |
0.1 ~
0.08 — ~
2 006 =
el
N
ES
I 0.04 — ~
®©
T
0.02 — L
0
-0.02 —
T I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (saniye)

Sekil 5: Yunuslama agisi i¢in kontrolcl cevabi, elevatér eforu ve hata orani

Tasarlanan yunuslama agisi kontrolclsunun performansinin incelendigi bir baska arastirma da
agresif manevralara verilen cevaptir (Sekil 6). Zorlayici bir yunuslama referans acisi igin
kontrolciiniin cevabinin basarili oldugu tespit edilmistir. Kontrolcl, referansi hizli ve dogru bir
sekilde takip ederek agresif manevrayi basariyla tamamlamistir. Ayrica, bu manevra igin kararl
durum hatasi (steady-state error) 0,1'den kligtik olarak gézlemlenmistir.
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Kontrolclinlin agresif manevrayi takip ederken elevatériin aldi§i sapma acisi degerleri de Sekil
6'da sunulmustur. Boylesi yliksek manevra gerektiren bir referans takibi igin elevatérin 0,2
saniyede yaklasik olarak 4 derece sapma agisi almasi gerekmektedir. Bunun igin elevatori
hareketlendiren servo motorun yiksek torklu ve hizli tepkili olmasi gerekmektedir. Servo motor igin
secilen transfer fonksiyonu Denklem 5’te verilmistir.

Y(s) 95.53
X(s)  s2+15.655+95.53

®)

Kontrolctnun referans takiplerine verdigi cevaplar igerisinde dikey pozitif ydonden esen 5 m/s
blyUklugiindeki rizgar da mevcuttur. Bdylece yiiksek hizli sabit kanatli mini iIHA’nin yunuslama
acisi igin dikey pozitif ydonden esen rizgar bozuklugunun ve guraltinin sénumlendigi uygun ve
gergeklestirilebilir K kontrolclsu tasarlanmistir.

| 1 1

— — —referans
N — theta
AN

Yunuslama agisi [°]

= glevator sapma agis|

Elevator sapma agisi [°]
|
T

-4 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (saniye)

Sekil 6: Zorlayici manevra igin kontrolct cevabi ve elevatdr eforu

SONUC

Bu ¢alismada yiiksek hizli sabit kanatli elektrik motorlu mini bir IHA icin H~ karma hassasiyet
glrblz kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. IHA'nin tasarimi 6zellikle dalis manevralarinda
yuksek hizlara ulasabilmek tzere optimize edilmistir. Aerodinamik katsayilar ve tirevleri Xfrl5 ve
USAF DATCOM yazilimlari kullanilarak elde edilmistir. MATLAB’da geligtirilen bir kod yardimi ile
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dogrusallastiriimis hareket denklemleri elde edilmistir. Elevator/yunuslama agisi transfer
fonksiyonu durum-uzay matrisleri kullanilarak bulunmustur. IHA transfer fonksiyonuna
dogrusallastiriimis hareket denklemlerinin yani sira dikey pozitif yonde esen 5 m/s buyukligundeki
hiz degeri de eklenmistir. He kontrolcl tasarimi sistemdeki maksimum bozukluklari ve guraltiyu
giderecek sekilde agirlik fonksiyonlarin secilmesi ile tanimlanmigtir. Tasarlanan kontrolcinin
ozellikleri ve galismanin sonucu maddeler halinde su sekildedir:

¢ Hareket denklemlerinin eldesindeki kabuller ve aerodinamik verilerin kestirimindeki
hatalardan kaynakli model belirsizligi sisteme dahil edilmistir.

e Sabit bir gurllti daima sisteme girmistir.

e Kontrolctnin agirlik fonksiyonlari performansi ve kararlili§i arasindaki takas ile
belirlenmigtir. Yiksek manevra igin performans agirlik fonksiyonlari buyuk segilmigstir.

o Kontrolcu 12 derecelik referans yunuslama agisina %23'luk asma ve 1.82 saniye oturma
suresi ile hizli ve basaril sekilde cevap vermistir.

e Bu referans takibi icin elevator kisa siirede 3.7 derecelik sapma acisi almistir.
e Bu referans degeri icin kontrolcinin hata degeri 0.01’in altindadir.
¢ Yuksek manevra iceren baska bir referans icin kontrolct basarili bir sekilde cevap vermistir.

ilerleyen ¢alismalarda yunuslama acisi igin tasarlanan giirbiiz kontrolcii tim diizlemsel ve yanal
acllar ve hareketler igin tasarlanarak glrbUz bir otopilot tasariminin gergeklestiriimesi
planlanmaktadir.
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