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OZET

Bu ¢alismada dikey inisg ve kalkis yapabilen bir insansiz hava aract olan TURAC 1n, yuvarlanma hareketi
icin oransal (P) ve model referans uyarlamali denetleyici sistemlerinin tasarimlart yapimis, bu
denetleyiciler kullanilarak hava aracimin dogrusal olmayan matematik modeli iizerinde benzetim ¢alismalart
gercgeklestivilmistir. Oransal denetleyici katsayisi, kapali ¢evrim sistemin istenen soniim oramina ve dogal
frekansa sahip olabilmesi i¢in kdkierin yer egrisi yontemi ile hesaplanmistir. Uyarlamall denetleyici tasarimi
icin gerekli olan referans model, arzu edilen sistem dinamiklerini saglayacak sekilde segilmistir. Uyarlamali
denetleyici algoritmalart Lyapunov teorisi kullanilarak elde edilmis ve denetleyici ¢ikis sinyali
olusturulmustur.

GiRiS
Geligen teknolojiyle beraber insansiz hava araglarinin kullanim alani olduk¢a genislemistir. Basta
kesif ve gézetleme amagl askeri uygulamalar olmak Uizere meteorolojik arastirmalar, karayolu

trafik denetleme, tarimsal gdzlem ve arama/kurtarma gibi sivil uygulamalarda da énemli rol
Ustlenmiglerdir.

Kullanim alanlarinin geniglemesiyle birlikte farkh 6zeliklere ve ugus profillerine sahip insansiz hava
araglarinin tasarimi da zorunlu hale gelmistir. Ozellikle, inig ve kalkis icin piste gerek duymayan
rotorlu insansiz hava araglari Uzerinde galismalar yogunlastiriimigtir. Bu siniftaki insansiz hava
araglarinin en énemli dzelligi, belli bir sire havada asil kalabilmeleri ve belirlenen 6zel bdlge
icerisinde gorevlerini yerine getirebilmeleridir. Buna karsilik rotorlu insansiz hava araglari, yuksek
hiz, irtifa ve faydali ylk kapasitesi gerektiren uygulamalarda ytksek performans
goOsteremeyebilirler.

Ozellikle soguk savas doneminin de etkisiyle oldukga gelisen sabit kanatl insansiz hava araglari,
doéner kanatl insansiz hava araclarina kiyasla ¢cok daha yuksek hizda ve irtifada, bir¢cok faydal yik
ile ugus gerceklestirebilirler. Dusuk agirhktaki sabit kanatl insansiz hava araglari, elden veya bir
mancinik ile atilabilirler. iniglerini ise gévde lzerine yapabilir veya bir parasit yardimi ile
gerceklestirebilirler. Ugagin kalkis agirhgi arttikga kalkis icin mancinik yeterli olmayacaktir ve pistte
hizlanarak havalanmasi zorunlu hale gelecektir. Ayni durum ugagin inisi igin de gecerlidir. Agirhgi
yuksek bir insansiz hava aracinin pist disinda bir alana inis yapmasi, yapisal butinligu ve tagidigi
hassas faydali ylkler agisindan (yapay aciklikli radar, kizil 6tesi kamera, vs) tehlike olusturabilir.
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Yapilan son ¢alismalar ile rotorlu ve sabit kanatl insansiz hava araglarinin avantajlarini ayni
yapida bulunduran hibrit insansiz hava araglari gelistiriimiglerdir. Yatay ve dikey inis-kalkis
yapabilen hibrit insansiz hava araglari, pistin bulunmadigi veya kullaniminin mimkuan olmadigi
durumlarda araziye, hareketli/sabit kara ve deniz platformlarina inis-kalkis yapabilme kabiliyetine
sahiptirler.

Konsept tasarim, prototipleme ve aviyonik sistem tasarimi ¢galismalarinin istanbul Teknik
Universitesi Ugak-Uzay Fakiiltesi laboratuvarlarinda gergeklestirilen hibrit insansiz hava araci
TURAC Sekil 1’de gortlmektedir. On kisimda bulunan, hareketli eksenlere sahip iki adet motor-
pervane grubu ve govde icine yerlestiriimis es merkezli fan sistemi sayesinde dikey ugus
durumundan yatay ucus durumuna gecgebilmektedir [Ozdemir, Aktas, Vuruskan, Dereli, Tarhan,
Demirbag, Erdem, Kalaycioglu, Ozkol, Inalhan, 2013].

Sekil 1: Turag’in bilgisayar ortaminda genel gérinumu.

Turag’in genel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Turag'in genel ozellikleri.

Kanat agikhgi 42 m
Uzunluk 1.8m
Yukseklik 1.05m
On pervane capi 0.43m
Bos agirligi 39 kg
Maksimum kalkis agirligi 47 kg
Seyir hizi 20 m/s
Ucus irtifasi 1000 m

Hibrit bir insansiz hava araci oldugundan dolayi Turag, dikey ugustan yatay ugusa sorunsuz bir
sekilde gecmesi gerekmektedir. Askl ugusunda tagima kuvveti sadece itki sistemi ile elde
edilmektedir ve ugak rotorlu bir hava aracinin dinamiklerini sergilemektedir. On motorlara egim
acisi verilerek gecis ucusu baslatilir. Gegis ugusunun baslangi¢c asamasinda ugagin hizi disuk
oldu@u icin tagima kuvveti blylk oranda itki sistemi ile elde edilmektedir. Ucak hizlandik¢a kanatlar
ve govde Uzerinde aerodinamik tagsima kuvveti olusmakta ve itki sisteminin tasima kuvvetine
dogrudan olan katkisi azaltiimaktadir. U¢cagdin hizi daha 6nce hesaplanan perddvites hizini
gectikten sonra 6n motorlarin dénme ekseni, gdvdenin X eksenine yaklasik olarak paralel konuma
getiriimekte ve es merkezli ana tagima faninin galismasi tamamen durdurulmaktadir. Béylece
gegis ugus rejimi tamamlanmistir ve insansiz hava araci yatay ugcusuna devam etmektedir.

Gegis ugus rejiminin karmagsik dinamiklere sahip olmasindan dolayi bu rejim 6zel olarak incelenmisg
ve detayli bir matematik modeli olusturulmustur [Vuruskan, Yuksek, Ozdemir, Inalhan, 2014].
Yapilan ¢alismalari sonucunda elde edilen gegis ugusu benzetimi Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2: Gegis ugusu benzetim sonuglari.

Konsept tasarimi tamamlanan hava araci, hizli prototipleme teknikleri kullanilarak Uretilmis ve ugus
testleri (Sekil 3) gergeklestiriimistir. [Aktas, Ozdemir, Dereli, Tarhan, Cetin, Vuruskan, Yuksek,
Cengiz, Basdemir, Ucar, Genctav, Yukselen, Ozkol, Kaya, Inalhan, 2014].

Sekil 3: Prototipin aski ugus testi.

Bu calismada 6ncelikle TURAC'In alti serbestlik dereceli, dogrusal olmayan matematik modeli
olusturulmus ve yuvarlanma dinamigi belirlenen ugus sartlarinda dogrusallastiriimigtir. Elde edilen
dogrusal model kullanilarak oransal (P) yuvarlanma kontrol sistemi tasarimi yapiimistir. Daha
sonra model referans uyarlamali denetleyici tasarimi igin gerekli olan referans model olusturulmus
ve Lyapunov Teoremi kullanilarak denetleyici igin uyarlama algoritmasi elde edilmigtir. Calismanin
son bdliminde ise, tasarlanan iki denetleyici dogrusal olmayan matematik model Gzerinde
calistirilmis ve performanslari karsilastiriimistir.

INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

Dogrusal Olmayan Matematik Model

insansiz hava aracinin dogrusal olmayan matematiksel modelinin olugturulmasi igin kullanilacak
olan govde ve dunya eksen takimlari Sekil 4'te gosterilmistir. Atalet eksen takiminda tanimh
Newton’un 2. Hareket Kanunu kullanilarak alti serbestlik dereceli matematiksel model
olusturulacaktir. Fakat matematiksel model olusturuimadan 6nce asagidaki kabuller yapilmahdir
[Nelson, 1998].

- Dinya eksen takimi, atalet eksen takimi olarak kabul edilmigtir.

- Hava araci rijit bir yapiya sahiptir. Gévde Uzerindeki diferansiyel kiitle elemanlari gévde eksen
takimina gore hareketsizdirler.

- Hava araci sabit bir kiitleye sahiptir.
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Sekil 4: Govde ve dunya eksen takimlari.

Ucagin alti serbestlik dereceli hareketi, on iki adet dogrusal olmayan hareket denklemi ile ifade
edilir. Bunlar, gévde eksen takimi Uzerine tanimli kuvvet (Denkem (1)), moment (Denklem (2)),
kinematik (Deklem (3)) ve ugcagin dunya eksen takimina gére konumunu ifade eden koordinat
denklemleridir (Denklem (4)).

m(U + QW — RV) = Fg, + Fpy + Fry
m(V + RU — PW) = Fg, + Fpyy + Fry, 1)
m(W + PV — QU) = Fg, + Fy, + Fr,

Pl + QR(I,; —Lyy) — (R4 PQ)L, = Ly + Lyr
Qlyy — PR(I,; — L) + (P2 = R?)L,, = M, + My (2)
RI,, + PQ(L,, — Ix) + (QR — P)I,, = Ny + Ny

P=—sin(@)y+¢
Q = sin(¢) cos(6) ¥ + cos(¢) 6 3
R = cos(¢) cos(8) y — sin(¢p) 6

xg = Ucos(0) cos(yp) + V(sin(¢) sin(8) cos(y) — cos(¢) sin(y)) +
W (cos(¢) sin(@) cos(y) + sin(¢) sin(y))
vg = U cos(0) sin(y) + V(sin(¢) sin(8) sin(yp) + cos(¢) cos(y)) + (4)
W (cos(¢) sin(8) sin(y) — sin(¢) sin(y))
zg = —Usin(0) + Vsin(¢) cos(0) + W cos(¢) cos(0)
Burada U,V,W gévde ekseninde tanimli dogrusal hiz bilesenleri; P,Q,R gbvde ekseni Gizerinde
tanimh acisal hiz bilesenleri; ¢, 0,1 Euler agilari; xg, yg, zg hava aracinin dinya eksen takimina

goOre konum bilesenleri; I,.,., Iyy, I, hava aracinin eylemsizlik momentleridir. G, A, T indisleri ise
sirasiyla yercekimi, aerodinamik ve itki kuvvetinin etkilerini ifade etmektedirler.
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Dogrusal Matematik Model

Dogrusal olmayan hareket denklemleri Kliglik Bozuntular Teoremi kullanilarak 20 m/s ugus hizi, 5°
hdcum agisi ve 1000 m ugus irtifasi icin dogrusallastiriimis ve yuvarlanma dinamigi Denklem (5)’te
gOsterildigi gibi ikinci dereceden transfer fonksiyonu ile modellenmistir.

Ap(s) — Ls, (5)
A4 (s) s(s—Lp)

Burada L, kanatgik kontrol trevini, L,, yuvarlanma agisal hizindan kaynaklanan yuvarlanma
momenti tlrevini ifade etmektedir. Bu tirevler Denklem (6) ve Denklem (7) ile hesaplanabilirler.

SbC
Lo, =% (57 ©)
xx
Qsb*cy, . ()
Ly = 2L, (s™)

Transfer fonksiyonunun faz degiskeni formunda durum-uzay gésterimi Denklem (8)'de
gorulmektedir.

VA MR

(8)
v=1t olf!) 8

DENETLEYICi TASARIMLARI

Savunma sanayiinin etkisiyle havacilik alanindaki uygulamalar gelistikge cok daha karmasik
dinamiklere sahip hava araglari tasarlanmistir. Yiksek manevra kabiliyeti, uzun menzil ve dikey
inis-kalkis gibi 6zellikleri olan bu hava araclarinin kontrol sistemleri de ihtiyaglari karsilayacak
seviyede olmalidir. Ornegin; uzun ugus menzili olan insansiz hava araclarinin yakit tikketiminden
dolayi agirliklarinda ve eylemsizlik momentlerinde degisimler olmaktadir. Bu nedenle ugagin
dinamikleri surekli degismekte ve zamanla-degismeyen sistemler temel alinarak tasarlanan kontrol
algoritmalari yetersiz kalmaktadir.

Modern kontrol teorisinin gelismesinden sonra kazang tablolama teknigi uyarlamali kontrol
algoritmasi olarak kullanilmaya baglanmigtir. Ornegin; bir ugagin pilot girisine verdigi cevap, ugagin
bulundugu irtifaya bagl olmaktadir. Eger tasarimci ugagdin bulundugu irtifayr dogru bir sekilde
Olcebilirse, ugus profilindeki her bir irtifa araligi igin 6zel bir sabit katsayili kontrol sistemi tasarimi
yapabilir ve bu katsayilari bir tablo seklinde ugus bilgisayarina yukleyebilir. Béylece ugus kontrol
sistemi, irtifa degistikge o anki ugus sartlari icin 6zel olarak hesaplanan denetleyici katsayisini
kullanacak ve dinamik model degisse de istenen ugus performansi saglanabilecektir.

Bir diger uyarlamal kontrol sistemi olan model referans uyarlamali kontrol sistemi, ilk olarak
Whitacker tarafinda 1958 yilinda gelistiriimistir [Butler, 1992]. Denetleyici parametreleri, referans
sinyal, sistem c¢ikisi ve referans model ¢ikigi kullanilarak, bir uyarlama algoritmasi ile strekli olarak
hesaplanir. Boylece sistem parametreleri degisse bile denetleyici parametreleri olugan yeni kosula
gore glncellendigi igin sistemin kapali ¢gevrim davranigi referans modeli takip edecektir.

Oransal Denetleyici Tasarimi

Oransal denetleyiciler, otomatik pilot olarak kullanilan ilk denetleyici elemanlarindandir.
Yuvarlanma agisi kontrol sisteminin isleyisine genel olarak bakarsak, éncelikle yuvarlanma agisi bir
dikey jiroskop veya IMU (Inertial Measurement Unit - Ataletsel Olglim Birimi) gibi daha modern
sensorler ile 6élgcliimekte ve referans aci degeri ile kargilastirilip bir hata sinyali Gretilmektedir. Elde
edilen bu hata sinyali ile orantili olarak kanatciklara agi verilerek yuvarlanma momenti
olusturulmakta ve referans ile dlglilen yuvarlanma agisi arasindaki hata gittikge azaltiimaktadir
[Nelson, 1998]. Oransal yuvarlanma agisi denetleyici sisteminin blok semasi Sekil (5)’te
gosterilmistir.
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Oransal u

Kanatcik Servo 6&
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Dinamigi

Sekil 5: Oransal yuvarlanma kontrol sistemi blok semasi.

Oransal denetleyici kazanci koklerin yer egrisi yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Kanatgiklarin
hareketini saglayan RC servo motorlari, giris sinyaline oldukg¢a hizli cevap verdikleri igin yaklagik
olarak K ;1.on = 1 kazanci ile modellenmislerdir. Kapali ¢gevrim sistemin séniim orani { = 0.707 ve
dogal frekansi w, = 8.09 rad/s olmasi i¢in igin kazang K,, = 0.427 olarak Sekil (6)'daki koklerin yer
egrisi grafiginden secilmistir.

Qransal Denetleyici icin Koklerin Yer Egrisi Grafigi
B84 T o7e 058 04403 014

- System: if Toll__
Al TT-Gan 0427
Pole=6.73 + 5.73i
J Damping: 0.787 -~
5 D88 Overshoot (). 4.32
: 7 Fraquency fradis): |

10! 8

Fpos

Imaginary Axis (secondéﬂ)

.

ot o dse” Guad_ojs
12 10 8 ) 4 2 0 2

Real Axis (seconds'w)

Sekil 6: Yuvarlanma acisi oransal denetleyicisi icin koklerin yer egrisi grafigi.

Model Referans Uyarlamal Denetleyici Tasarimi

Ucgus sartlarinin veya hava aracin agirlik, eylemsizlik momenti gibi mekanik 6zelliklerinin degistigi
durumlarda sabit kazancli denetleyici istenen performansi saglayamayacaktir. Bu durumun
Ustesinden gelebilmek igin denetleyici parametrelerinin, ugus siresince degisen kosullara gére
surekli olarak guncellenmeleri gerekmektedir. Sekil (7)’de blok diyagrami gésterilen model referans
uyarlamali denetleyici sisteminde denetleyici parametreleri, Lyapunov teorisi kullanilarak
olusturulan bir algoritma ile ugus esnasinda surekli giincellenmekte ve bdylece referans sinyal ile
sistem ¢ikisi arasindaki hata giderilmektedir.

> Referans Vin
Model
Denetleyici Parametreleri
Uyarlama
Algyoritmam
—> l
—— b
Denetlevici u > Yuvarlanma >
’ Y Dinamigi

Sekil 7: Model referans uyarlamali denetleyici sistemi blok diyagrami.

6
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YUKSEK, OZDEMIR ve iINALHAN UHUK-2014-080

Lyapunov teorisine goére eger bir fonksiyon Denklem (9)’daki sartlari sagliyorsa sistem asimptotik
kararl bir karakteristik sergilemektedir [Butler, 1992].

x # 0i¢cinV(x) > 0 (Kesin pozitif)
x # 0 i¢cin V(x) < 0 (Kesin negatif) ©)

V(x) = o for [jx]| = o

V) =0

Lyapunov fonksiyonu, sistem hatasini ve parametre hatasini iceren, kuadratik bir fonksiyonudur ve
Denklem (10)’daki gibi segilebilir [Butler, 1992].

V=eTPe+¢'T 1¢p (10)

Burada e = x;,, — x,,, P kesin pozitif simetrik matris ve I' uyarlama kazang matrisidir. P matrisi
Denklem (11) ile hesaplanabilir [Butler, 1992].

ATP + PA = —Q (11)

Uyarlamali denetim sisteminde kullanilacak referans modelin { = 0.707 s6nUm oranina ve w,, =
8 rad /s dogal frekansina sahip olmasi istenmektedir. Bu bilgiler kullanilarak referans modelin
transfer fonksiyonu Denklem (12)'de géruldigu gibi elde edilmigtir.

Pm(s) wh _ 64
r(s)  s2+2{wys+w? s%+11.312s+ 64

Gn(s) = (12)

Referans modelin durum uzay goésterimi, faz degiskenleri formunda Denklem (13)’te verilmigtir.

(i)m ¢m
45,,1] B [—24 —111.312] ¢3m] + [604] r

(13)
y=[1 0] [d-)m]
bm
Mukemmel model takibi icin kontrol sinyali Denklem (14)’teki gibi ifade edilebilir [Butler, 1992].
u=ky, x, +kor=1[ks ky - knlx, +kor
u=0Tw
07 =[ky ki] (14)

wl =[r x]

Burada 6 denetleyici parametreleri vektorl, w sinyal vektorudur.
Asimptotik kararlihgi saglayabilmek i¢in Lyapunov fonksiyonunun tirevinin kesin negatif olmasi
gerekmektedir. Bu sarti saglayacak parametre guncelleme kurali Denklem (15)’te gdsterilmistir
[Butler, 1992].

¢ = -Te"PB,w (15)

Elde edilen parametre guncelleme kural kullanilarak model referans uyarlamali denetleyici sistemi
olusturulmustur. Q ve I' parametreleri igin;

2 0 5 0 O]
Q= I =
5 2l [g 5 0

degerleri segilerek insansiz hava aracinin dogrusal olmayan modeli Gzerinde benzetim ¢alismalari
yapilmigtir.
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DOGRUSAL OLMAYAN MODEL UZERINDE ORANSAL VE UYARLAMALI DENETLEYiCi
PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Tasarlanan oransal ve model referans uyarlamali denetleyici sistemleri dogrusal olmayan
matematik modele uygulanmis kapali gevrim sistemlerin sinUs sinyali referans girisine verdikleri
cevaplar incelenmigtir.

Sekil (8)’'de oransal denetleyici ile kontrol edilen sistemin referans sinus sinyali ve sistem ¢ikis
sinyali gorilmektedir. Sabit katsayili oransal denetleyici, ugus sartlarinin degismedigi durumlarda
iyi bir performans goéstermekte ve verilen referans sinyali bir miktar asim ve gecikme ile takip
etmektedir.

Oransal Denetleyicinin Dogrusal Olmayan Model Uzerinde Performansi

Sistem Cikisi
6 |~ Referans Sinyal

Yuvarlanma Agisi §) (deg)
o
Lt
I EEE——
.
[
L —
——
L
R —
L
D
—
T
L

RIRVALIIRYRBIALVIAY
v vV VIV vV

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 8: Oransal denetleyici performansi.
Oransal denetleyicinin ¢ikis sinyali Sekil (9)'da gérilmektedir.

Oransal Denetleyici Cikis Sinyali

0 e A U RSP Y RO 38

T o e e o o S

Kanatgik Agisi [derece)

Ly S Y O O o Ot O o A o8

LR LT AR T A VR S | | B VA BV

Sekil 9: Oransal denetleyicinin ¢ikis sinyali.

Model referans uyarlamali denetleyici ile kontrol edilen sistemin takip ettigi referans model ¢ikigi ve
kapali gevrim sistemin ¢ikisi Sekil (10)’da gorulmektedir. Simulasyonun baslangicinda dogrusal
olmayan model gikisi ile referans model ¢ikisi arasinda bir miktar hata olusmaktadir. Bunun
nedeni, denetleyici parametrelerinin henliz tam olarak uyarlanamamis olmasidir.
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Model Referans Uyarlamali Denetleyicinin Dogrusal Olmayan Model Uzerindeki Performansi

Sistem Cikisi
Referans Model Gikisi|

AR
AT ANAUENIEI

’ |

Yuvarlanma Agisi §) (deg)

Zaman (s)

Sekil 10: Model referans uyarlamali denetleyici sisteminin performansi.

Model referans uyarlamali denetleyici ile kontrol edilen sistemin hatasi Sekil (11)'de gértlmektedir.

Referans Model Cikisi ile Model Referans Uyarlamali Denetleyici ile Denetlenen Sistemin Cikisi Arasindaki Hata

AN W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 11: Model referans uyarlamali denetleyici ile denetlenen sistemin hatasi.

Lyapunov teorisi Uzerine kurulmus olan uyarlama algoritmasi kullanilarak denetleyici parametreleri
surekli guncellenmekte ve referans model ile dogrusal olmayan sistem arasindaki hatayi yok
edecek sekilde belli bir degere yakinsamaktadirlar. Model referans uyarlamali denetleyicinin
parametrelerinin degisimi Sekil (12)’de gdsterilmistir.

Maodel Referans Uyarlamall Denetleyicinin Parametrelerinin Degigimi

Parametre Degeri

02 | | i i | i i | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sekil 12: Model referans uyarlamali denetleyicinin parametrelerinin degisimi.
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Model referans uyarlamali denetleyicinin gikis sinyali Sekil (13)’te goérilmektedir.

Model Referans Uyarlamal Denetleyici Cikis Sinyali
2 T T T T T T T T T

Kanatgk Agisi (derece)

R RS -
8 O S -
25 | | | | : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 13: Model referans uyarlamali denetleyicinin ¢ikis sinyali.

SONUG

Sabit kazangl oransal denetleyici kullanilarak tasarlanan yuvarlanma kontrol sistemi, hareket
denklemlerinin dogrusallastirildigi ugus sartlarinda istenen performansi gosterse de ugus sartlari
degistiginde ayni performansi gésteremeyecektir. Buna karsilik model referans uyarlamali
denetleyici sistem, ugus sartlari degistikgce kontrol parametrelerini Lyapunov fonksiyonunu temel
alarak guincelleyecek ve kapall ¢cevrim sistem referans modeli takip edecektir.

ilerleyen ¢alismalarda Turag’in yanal hareketlerinin kontrolii icin cok-girisli-cok-gikisli model
referans uyarlamali denetleyici tasarimi yapilacaktir. insansiz hava aracinin eylemsizlik momenti
ve toplam kutle gibi mekanik 6zellikleri benzetim esnasinda degistirilerek, oransal ve uyarlamal
denetleyicilerin performanslari kargilastirilacaktir.
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