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Ankara
OzZET

Bu arastirma projesi, u¢aklarin temel ve akrobatik manevralar sirasinda kontrolii igin kontrolcii tasarimi ve
benzesimini kapsamaktadir. Ik olarak, alti serbestlik derecesinde hareket denklemleri kullanilarak bir ucak
modeli olusturulmus ve MATLAB/Simulink programi kullanilarak aerodinamik, itki ve atmosfer
kiitiphaneleri biitiinlestirilmistir. Dogrusal olmayan denklemler dogrusallastiriimig, dinamik modlar elde
edilmis ve veriler FlightGear'da gorsellestirilmistir. Calisma, SIHA tipi ucaklarin artan onemi
dogrultusunda, akrobatik manevralar icin gerekli olan kontrolcii ve manevra planlamasina
odaklanmaktadir. Ugagin dinamik davranisini yonetebilen ve yiiksek ivmeli manevralar: gergeklestirebilen
kontrolcii segilmis ve biitiinlestivilmistir. Sonraki asamalarda, bu kontrolcii eniyilenerek kararlilik ve
manevra kabiliyeti artirdmistir. Giivenilir manevra gergeklestirmesi icin simiilasyonlar yapilmistir. Bu
calisma, ugaklarin karmasik ve dinamik ortamlarda ¢evik manevralar gergeklestirebilmesi i¢in planlama ve
kontrol sorunlarimin karmasikligini azaltmayr amaglayan bir kontrolcii tasarimi sunmaktadir. Sonug olarak,
gelistirilen kontrolcii ile u¢aklarin performans ve giivenlik hedeflerine ulasmasi saglanarak gelecekteki ucug
senaryolari igin 6nemli katkilar sunulacaktir.

GiRiS

Havacilik tarihi, Wright kardeslerin ilk ugusundan gunimuzin ytksek performansli askeri, ticari ve
genel havacilik ugaklarina kadar uzanan suregte birgok teknolojinin gelistiriimesini gerektirmistir.
GunUmUz ugak tasarimlarinda otomatik kontrol (denetim) sistemleri, ugcaklarin gesitli alt sistemlerini
izlemek ve yonetmek icin kritik bir rol oynamaktadir [Nelson, 1997]. Bu kontrol sistemleri, ugaklarin
alti serbestlik derecesinde manevra yapabilme yetenedini temel alir. Akrobatik ve temel
manevralar, akrobasi gésterilerinde ve egditim uguslarinda sikga kullaniimakta olup, ugcagin hizini,
yiksekligini ve yénini degistirmeyi icerir [Mogadham, Ure ve inalhan, 2018]. Kontrol sistemleri,
pilot veya otomatik ugus sistemleri araciigiyla ugagin serbestlik derecelerini kullanarak
yonlendirme saglar.

Bu calisma, 6zellikle 6 serbestlik derecesi (6 DOF) olan bir ugcak modelinde akrobatik manevralarin
basaril bir sekilde gergeklestiriimesi icin bir kontrol tasarimi gelistiriimesine adanmistir. Calismanin
ana hedefleri, ucagin hareketini yoneten alti serbestlik derecesi Uzerinde kontrol saglamak ve
hassas akrobatik manevralari gerceklestirmek igin bir kontrol stratejisi gelistirmektir. Akrobatik
manevralar, ugagin gesitli isletim kosullarinda hizli ve dogru bir sekilde yanit verme yetenegini
gOsterir ve genel ugak performansini 6énemli o6lglide artirma potansiyeline sahiptir. Boylece
akrobatik manevralarin ve genel ugak performansinin artiriimasina yonelik olarak, ucaklarin cesitli
isletim kosullarinda hizli ve dogru tepki verme yetenegini gelistirmeyi amaclamaktadir.
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LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas! projenin tim asamalarinda oldugu gibi ikiye ayrilarak incelenmistir. ik olarak
hava araci modelini olusturmak igin ihtiya¢ duyulan hareket denklemlerinin nasil elde edildigi ve
nasil modellenecedi arastiriimistir. Hareket denklemleri, hava aracinin dinamiklerini matematiksel
olarak ifade eder ve on iki denklemin bir araya gelmesiyle olusur [Napolitano, 2011]. Bu denklemler
farkli koordinat eksenleri ile ifade edildiginden dolayi birbirleri arasinda Euler acilari kullanilarak
donltsumler yapilmaktadir. Hava aracinin lineer olmayan hareket denklemlerini ifade eden matris
ise su sekilde yazilir:
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Bu denklemleri ¢dzebilmek icin hava aracina etki eden kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi
gereklidir. Hava aracina etki eden kuvvetler ve momentler genel olarak; aerodinamik, itki, inig
takimi ve agirhik kaynakhdir. Projenin kapsami, hava aracinin her zaman ugus pozisyonunda
olmasini  kapsadigindan dolaylr inis takiminin olusturdugu kuvvetler ve momentler
modellenmemistir. Aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin modellenebilmesi igin ise hava aracinin
icinde bulundugu atmosferin 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Dolayisiyla olusturulacak model ISA
(International Standart Atmosphere) modelini [Cavcar, 2000] baz alan bir atmosfer modeli de
icermelidir.

Hava aracinin modellenmesi olusturulduktan sonra benzetimi yapilacak akrobatik manevralar ve
bu manevralari gergeklestirmek igin secilebilecek kontrolct c¢esitleri arastiriimistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda “Loop” ve “Aileron Roll” manevralari segilmistir. Bu manevralarin dzellikleri
sonraki bolumlerde detaylandinlacaktir. Literatirde onceki galigmalarda dogrusal olmayan 6
serbestlik dereceli modeller ugak dinamiklerini yonetebilmek, kararliik saglamak ve kontrol
stratejileri geligtirebilmek amaciyla dogrusal hale getirilerek kullanilmigtir [Chiang, Safonov,
Haiges, Madden ve Tekawy, 1993]. Denetleyici olarak klasik veya modern kontrol yéntemleri
kullanilabilir, bunlara 6rnek olarak “Proportional-Integral-Derivative (PID)” ve “Linear Quaratic
Regulator (LQR)” gdsterilebilir. Ancak, ¢odu c¢evik manevrada, dinamiklerin dogrusallastiriimasi
durumlarinda performans kaybi ve kararsizlik meydana gelir ¢linkd durum dinamik olarak
degigkendir. Bu nedenle, “nonlinear dynamic inversion (NDI), “sliding mode control (SMC)” [Utkin,
2013], “gain scheduling” [Nichols, Reichert ve Rugh, 1993] ve “backstepping yontemi (BS)” [Krstic,
Kanellakopoulos ve Kokotovic, 1995] gibi dogrusal olmayan kontrol stratejileri, akrobatik
manevralari izleme icin kontrol sistem tasariminda blyuk ilgi gérmuastir. Mevcut ¢alisma icin hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan kontrolcller degerlendirildiginde, dogrusal olmayan
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modellerdeki dezavantajlarina ragmen yaygin olarak kullaniimasi ve uygulanabilirliginin kolay
olmasi sebebiyle PID kontrolcu secilmigtir. Bunun sebebi, akademik diinyada ¢ok genis arastirma
ve uygulama alani olan modern kontrol yéntemlerine karsilik, ugak sanayi alaninda gercgeklestirilen
tasarimlarda hala yogun olarak klasik kontrol ydntemleri tercih edilmesidir.

Bir PID kontrolcli ug¢ farkli kazancin bir araya gelmesiyle olusur. Bu Ug¢ kazang¢ ayri ayri
degerlendirildiginde bazi avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin “Proportional” kazancin
kullanimi basittir ve bu kazanctaki artis sistemin cevabini hizlandirir fakat bununla birlikte hatayi da
artinir. “Integral” kazancindaki artis hatayi sifirlar fakat sistemin kararlihdini azaltir. “Derivative”
kazancinin artigi ise hatayl hentiz artmadan diizeltebilir fakat bunu yaparken sistemin daha yavas
bir yanit vermesine sebep olur. Her bir kazancin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in bu ¢
kazang bir arada kullanilir [Nelsson, 1997] ve bdylece PID kontrolcl tasarlanmis olur. $ekil 1°de bir
PID kontrolctintin temel kurgusu gdsterilmigtir.
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Sekil 1: PID kontrolcii Temel Kurgusu

MODELLEME

Modeli yapilacak ucagin gerceklestirilecek manevralar i¢in uygun olmasi gereklidir. Dolayisiyla F-4
ucaginin 0.9 Mach hizindaki seyir kosullari bu arastirma icin en uygun segim olacagina karar
verilmigtir. Bu kosullar Tablo 1'de listelenmigtir. Bilgileri girilen ucagin alti serbestlik dereceli
modelinin  olusturulabilmesi amaciyla hareket denklemlerinin  formdlleri  kullanilarak
MATLAB/Simulink tzerinde hareket denklemleri blogu olusturulmustur.

Tablo 1: F-4 Seyir Kosullar

irtifa (ft) 35000

Mach Sayisi 0.9

Gergek Hava Hizi (m/s) 267

Dinamik Basing (Pa) 13560

CG Konumu (%MAC) 0.29

Kiitle (kg) 17690
3
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Olusturulan hareket denklemleri bloguna atmosfer, itki ve aerodinamik denklemleri bloklari da
entegre edilerek model tamamlanmistir. Olusturulan modelde ugagin seyir halinde oldugu ve
kitlesinin degismedigi varsayimi yapilmistir. Olusturulan Simulink modeli Sekil 2'de gosterilmistir.

Model Ciktilan

Atmosfer Blok

. Aerodinamik Blok ' )

e

Hareket Denklemleri

Sekil 2: Tamamlanmis Model

KONTROLCU TASARIMI
Kontrolcu olarak PID kontrolcisu secilmistir. Her bir manevranin gergeklesebilmesi amaciyla
model Uzerinde irtifa dimeni, kanatcik ve istikamet dimeni icin kontrolcller tasarlanmistir.
Kontrolculerin kazanglari belirlenirken manevra esnasinda ug¢agin yapisal ve performans sinirlarini
gecmeyen ve ucus zarfinin icinde kalan eniyilenmis degerler belirlenmistir. Itki kolu manevralarin
gerceklestirildigi esnada hep en ileri konumda olacak sekilde ayarlanmigtir.

MANEVRALAR

Aileron roll manevrasi, kanatgik kontrol yizeylerinin ters c¢alisarak bir kanadi ylkseltirken diger

kanadi algaltmasi ve ugagin uzunlamasina ekseninin etrafinda tam tur dénmesi hareketidir. Sekil
3’'te bu manevra gosterilmektedir.

Sekil 3: Aileron Roll Manevrasinin Kurgusu

Loop manevrasi, ucagin disey eksen etrafinda tam bir dairesel yoriinge cizerek 360 derecelik bir
donls yapmasini icerir. Ugak yukselirken, ugagin burnu yukari dogrudur ve boylece tepe noktasina
kadar yarim daireyi tamamlar. Tepe noktasini gegtikten sonra, ugak yer ¢ekiminin etkisiyle asagi
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dogru hizlanmaya baslar. Loop manevrasinin son kisminda, uc¢agin burnunu dizeltilerek diz
ucusa geri donulur. Sekil 4'te Loop manevrasi gdsteriimektedir.

Sekil 4: Loop Manevrasinin Temel Kurgusu

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bazi akrobatik manevralar icin kontrolcller tasarlanmis ve model Uzerinde benzetimleri
gerceklestiriimistir. Daha 6nce de belirtildigi Gzere model ve manevralar icin F-4 jet ugagi
secilmistir. Manevralarin tamami itki kolunun en yuksek oldugu konumda ve rlzgarsiz kosullarda
gerceklestirilmistir.

Aileron roll manevrasi igin kontrolcl tasariminda agisal hizdan (p) ve yuvarlanma (®) agisindan
geri besleme alinmistir. Modelden ¢ikan ® agisi ile istenen ® agisi arasindaki fark hata olarak PID
kontrolcliye girer ve hata kontrolcu tarafindan yapilan kanatgik sapmalariyla en aza indirilir. Sekil
5’te kontrolcliniin blok gortlmektedir. Sekil 6’da ise Aileron roll manevrasi sirasindaki kanatgik
sapmalari gosterilmistir. Sekil 7°de yuvarlanma (®) ac¢isinin degisimi gérilmektedir. Buna goére
kanatgik sapmasi azami sinirlar icinde +/- 25 derece olmakta, 360 derecelik yuvarlanma acisinia
ise yaklagik 15 saniye’de ulagilmaktadir. Aileron Roll manevrasinin uzunlamasina eksen etrafinda
bir tur atmasi sirasinda olusan ugagin yoriingesi ise Sekil 8'de verilmistir. Goéruldugu gibi F-4 ugagi
yuvarlanma hareketini yaklasik 6000 metre icinde tamamlamakta bu sirada 100 metre kadar irtifa
kaybi yasayip tekrar ucus irtifasina ddnmektedir. irtifa kaybinin sebebi mevcut kontrolctiniin
sadece kanatgik agisi vererek yuvarlanma agisi geri beslemesi yapmasi ve bu sirada itki kolu
zaten en ilerde oldugu icin o anda kontrolcu tarafindan motora gaz verilemediginden 6tird,
donmeden gelen anlik enerjinin (hiz ve irtifa kaybinin) giderilmemesidir. Bu durum ¢ok giris ¢cok
cikigh (MIMO) yaklagsimi ve modern kontrol yéntemi kullanimiyla giderilebilir ve ileride yapilacak
calisma konularindan biridir.
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Sekil 5: Aileron Roll Manevrast Kontrolciisii ve Modellemesi
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Sekil 8: Aileron Roll Yoériingesi

Loop manevrasi igin éncelikle yol kurgusu yapilmistir. Bu yoldan ¢ikan ve istenilen, zamana gore
degisen yunuslama (8) acisi ile modelden cikan 6 degerlerinin arasindaki fark ile hata hesaplanir.
Hata degeri, PID kontrolcl ile kontrol edilerek, servo blojuna girer ve bu bloktan irtifa diimeninin
acisi elde edilir. irtifa dimeninin degerleri modele sokulur ve modelden ¢ikan 6 degerleri incelenir.
Bu 6 acisi modelde geri beslenir. Hava aracinin yanal eksen etrafinda 360 derecelik bir hareket
yapmaslyla sonuclanir. Sekil 9’da manevranin modellemesi gériilmektedir. irtifa diimeninin
sapmasi Sekil 10’da gosterilmistir. Yuvarlanma (@), yunuslama (8) ve yalpa (W) acilarinin degisimi
Sekil 11’de gosterildigi gibidir.

lik
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Referans thata Loop Controller  Elevator servo Theta
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Sekil 9: Loop Manevrasi Kontolciisii ve Modellemesi
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Sekil 12’de goéruldigu Uzere manevra boyunca ugak maksimum 7 g’lik bir kuvvete maruz kalir. Bu
kuvvet, manevra esnasinda hava aracinin yapisal sinirlarinin icinde kalindigini gosterir.
Manevranin tamamlanmigs halinin yoriingesi ise Sekil 13'teki gibidir.
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Sekil 10: Irtifa Diimeni Sapmasi Sekil 11: Loop Manevrast Esnasinda Olusan Yunuslama,

Yuvarlanma ve Yalpa Agilar1

7
10600 | f'
—q—
6 |
10400 - Y g
LT
Eh 10200 | '
g 10000 |
04T — ~
X = Y
IL N \
X 9800 —
$or L4
4
9600 | '
ol ‘
*
9400 | Q
1 e e
9200 4‘
e
0 ‘ . ‘ . . 0
0 5 10 15 20 25 30 02000 0
Zaman X (m) Y (m)
Sekil 12: Loop Manevrasinda Ugagin Maruz Kaldigi Sekil 13: Loop Yoriingesi

Yik Kuvveti

SONUG

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolli, dogrusal sistemlere gore daha zordur. Bu sebeple
kontrolcl tasarimi sirasinda daha fazla dikkat ve 6zen gerekmektedir. PID kontrolcllerin, 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerde, her bir manevra ve trim noktasi igin ayri ayri ayarlanmasi
gerekmesi, zaman alici ve karmasik olabilir. Bu sebeplerden dolayl kayan mod kontroli (sliding
mode control), geri adim kontroli (backstepping) ve model predictive control (MPC) gibi dogrusal
olmayan kontrol yontemleri onerilir. Benzegime dayali sanal ve gercek diunya arasinda farklar
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olabilir. Model dogrulugunun artiriimasi, kontrolci performansini dogrudan etkiler. Sistemin
dinamikleri degistikce kontrol parametrelerini otomatik olarak ayarlayan uyarlanmig kontrol
teknikleri kullanilabilir. Makine 6grenimi ve veri tabanli modelleme tekniklerini kullanarak, sistemin
dinamikleri daha iyi anlasilabilir ve kontrol edilebilir. Gelecek calismalarda dogrusal olmayan
kontrolclleri arastirarak ve uygulayarak, mevcut projedeki zorluklari agsmak hedeflenmektedir.
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