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OZET

Bu calisma kapsaminda ucus kontrol sistemi ve kiigiik bir insansiz hava aracinin (IHA) yanal durum-uzay
modelinin es zamanlt olacak bir sekilde tasarimi ve gercek zamanli uygulamast incelenmistir. Bu amagla
kanadi ve kuyruk takimi govdeye belli araliklarda farkli yerlerden montaji saglanan ve ucus oncesinde ileri
geri yer degistiren bir IHA iiretimi gerceklestirilmistir. Bunu takiben TUBITAK projesi biitcesi ile P, I, D
katsayilarimin istenildigi gibi belli araliklarda degisimine izin verebilen bir otopilot temin edilmistir.
Oncelikle THA 'mn yanal durum uzay modelleri sunulmustur ve IHA'min bir simiilasyon modeli elde
edilmistir. Aymi zamanda otopilot sisteminin de blok diyagramina ulasimis ve MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmesi yapilnmistir. Sonrasinda ise bu iki modelden faydalanilarak ve ayrica adaptif rassal bir
optimizasyon yontemi olan SPSA’de kullanilarak yiikselme zamani, oturma zamanit ve maksimum asimdan
olusan bir maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde [HA ve otopilot sistemi es zamanli olarak yeniden
tasarlanmuistir. Simiilasyon cevaplarinda ve gercek uguslarda yiiksek performans kolaylikla gozlenmistir.

GiRiS
Ucgus performansini arttirmak igin Urettigimiz Zanka-1, es zamanli insansiz hava araci ve otopilot
sistem tasarimi kullanilarak Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi'nde
uretilmistir. Zanka-1 kanatlar Gzerinde bulunan aileronlara, yatay stabilizeye bagli irtifa
dumenlerine ve dikey stabilizeye bagl bir istikamet dimenine sahiptir. Bununla beraber Zanka-1
itki Uretmek icin kullaniimis bir pervane ve pervane sisteminin enerjisini saglayacak bir motora

sahiptir. Tasarladigimiz otopilot sistemimizin yardimci elemanlari olan cesitli sensor paketleride
Zanka-1 de mevculttur.
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Sekil 1: Zanka-1’in Kanat Hareket Mekanizmalari

Herhangi bir havacilik aracinin ya da herhangi bir IHA'nin dinamik modellenmesini yapmak igin
Oncelikle hava araci gévdesinin denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu denklemler Ui¢
grup halinde siniflandirilabilir. Bu denklemler gévdenin kuvvet denklemleri, moment denklemleri ve
kinematik denklemlerdir. Kuvvet denklemlerinin ¢ikarilmasi igin literatlirde Newton’un 2. Kanunu
kullaniimigtir. Denklem (1)’de bu yasa verilmigtir:

1)
Kuvvetin ti¢ eksendeki bilesenleri (X, Y, Z) hava aracinin agirhigi, lineer ivmeler (U |V, W), lineer
hizlar (u, v, w), acisal hizlar (p, q, r) ve Euler yénelim acilari (¢A : HA) cinsinden ifade edilebilir

[NelsonR.C, 1998; GreenwoodD.T, 2003].

Cizelge 1: Dogrusallastiriimis Modellerin Durum ve Kontrol Degiskenleri

Durum Degiskeni Nicelik Kontrol Degiskeni Nicelik
X u U 9
Xa v U, Or
X3 W Us 9,
X, p u, o,
Xg q
Xs r
X7 Da
Xg O
X Y
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Cizelge 1'de bulunan dogrusallastiriimis modelin durum ve kontrol degiskenleri 6zetlenmigtir.
Gordaldugu gibi durum vektora 9 degiskene, kontrol vektdri ise 4 degiskene sahiptir.

Sabit kanatli hava araglarinin dinamik modellenmesinde yukarida ifade edilen en genel yaklagima
nazaran ¢ok daha basit yaklagsimlardan literatlirde yaygin olarak faydalaniimaktadir. Sabit kanatli
hava araclarinda boylamasina hareket dinamigi ile yanlamasina hareket dinamiginin birbirleri ile
cok az iligskisi bulunmaktadir ve bu iligki ihmal edilebilir boyuttadir. Ayrica dikey eksendeki hareketin
ise hava araci dinamigine etkisi ¢cok azdir [PadfieldG.D, 2007; EtkinB, ReidL.D, 1996]. Bundan
dolayl boylamasina ve yanlamasina hareket birbirlerinden bagimsiz olarak incelenebilir

_ YONTEM
Denklem (2)’ de IHA’mizin Yanal Durum Uzay Modeli verilmistir:

A B,
i Y Y Y 1 r b
% £ - 0t ~Leos(@) 0] « 0 Vs
A U Ug U Uo - Uy
A A
" Coateyt rateyt oty 0 0 diK T P N 2
AF? B e T r Ap Ly, +—Ns, L5r+TN5r AS ( )
AF | = XX XX XX Ar + XX X a
~ P T (P . B T N DY)
A Nv+|i'-v Np+|in Nr+|iLr 0 0| A¢ N(,a+|—Lé.a N5r+I—L(,.r r
Ay} 2z 2z 7 Al// 2z 2z
0 1 0 0 0 0 0
| o 0 sec(fy) 0 0] L 0 U

P-I-D tabanl otopilot sistemimiz sekil 2." de gosterilmistir. Belirlenen mesafeler arasi seferi kontrol
edebilmek icin 6 adet P-I-D kontrolcu kullaniimistir.

()‘T
E, PID,
H(I(S) . (—) )‘
E, S ref 0
Vals) | PID, | v|ng
g
J adlS) .
o > 0 0, Y aas)
PID, Vaals)
(/) HJ(S)
E3 (SJ
PIDy '* ) PID¢
T 0,s)
® als)

Sekil 2: Zanka-1’in Hiyerarsik Detayh Otopilot Yapisi

Optimizasyon

Deneysel olarak riizgar tiineline yerlestirilen bir IHA gdvdesinin tizerine etkiyen aerodinamik
kuvvetler bir kuvvet dlcim sistemi ile elde edilebilir. Ancak bu kuvvetlerin hesabini her bir gévde
seklini ayri ayri rizgar tinelinde inceleyerek yapmak oldukga masrafl olmaktadir. Ayrica
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aerodinamik kuvvetlerin icerdigi dogrusal olmayan karmasik bileskeler nedeniyle analitik olarak
hesaplanmasi mumkun degildir. Bu nedenle rassal tahmine dayali yontemler kullaniimaktadir.

Rassal tahmine dayali ydontemlerden biri olan Eszamanli Dagilim Rassal Yaklasim (Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation - SPSA) problemin ¢éziminin bulundugu degeri her bir
adimda ¢6zim civarinda sadece iki rastgele nokta secerek hesapladigindan ¢ok hizli islem yapan
ve sonug bulan bir yontemdir [OktayT, KonarM, MohamedM.A, AydinM, SalF, OnayM, SoylakM,
2016]. Yapilan birgok calismada da SPSA’nin genetik ve isil islem gibi en iyileme algoritmalarina
g6re daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir ki bu algoritmalarin SPSA’ya nispeten hesaplama
maliyetleri daha yiksektir [SpallJ.C, 1992]. Ayrica SPSA bu calismadaki gibi kisith en iyileme
problemleri icin de oldukga basarili sonuglar vermektedir. SPSA’nin bir diger 6zelligi de tahmine
dayali bir ydntem oldugundan dogal bir rasgelelik icermesidir. Boylece SPSA belirli bir yerel
noktaya takili kalmadan birka¢ adimda en iyi ¢6zimu bulabilmektedir [MaryakJ.L, ChinD.C,
(2001)].

Genel bir SPSA’da X en iyileme degiskenlerini igeren bir vektor ve % ise K ninci adimda
hesaplanan X degeri oldugunda

Xiag = X — &% pg (3)

olur. Burada % pozitif sayilarin bulundugu azalan bir dizi, 99 ise *19°daki hedef ¢6zUmUn egim

R

o A €RY L g { A DBt} o
hesabidir. Bu hesabi yapmak i¢in ~ belirli sartlari saglayan ' “t "2 Tike ) bagimsiz sifir

ortalamali rastgele degiskenleri iceren P ‘nin bir vektéra olsun [Wangl.J, SpallJ.C, 2003; HeY,
FuM.C, MarcusS.|, 2003]. Bu durumda

|\r,-r  r,-r

g =
[k] 2dkA[k]1 2dkA[k]p

(4)
B ve X _dkAlk] noktalarindaki hedefin hesabidir. Bu

calismada SPSA’ya ayrica kisitlar getirilerek buldugu ¢ézimlerin X X=X, gibi bir aralikta

r r +d
olur. Burada * + ve ~ -sirasiyla a0

olmasi saglanmistir. X+ dAg ve T ~GAy ile dagilan vektorin tiim degerlerinin de belirlenen

alt ve Ust sinirlara uymasi saglanmis, [KuoB.C, 1963]'den de yararlanilarak dy ve & dizilerinin
secimi su sekilde

d, = min {d /|<@,o.95miin{min{mi L min{n, }}} (5)

yapilmigtir. Burada g ve My siraslyla her pozitif Aga icin (i = X ) Ay ve her negatif Aga icin

e, = %01/ A olan bilesenlerin vektorleridir. Benzer sekilde

a,_=min {a/(S+k)’1,O.95m_in{min(y|i ),min(z4, )}}
! (6)

dir. Burada da # ve *u sirasiyla her pozitif 9t igin 0 ~Xmin ) Qi ye her negatif 9191 icin

(o, =%501)/ 931 glan bilesenlerin vektorieridir. [Ekincil, 2016]
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Zanka-1’in Yapisal Analizleri

Zanka-1’in yapisal analizinde ANSYS sonlu yazilim elemanlari kullanildi. Analizler, 2.5 Ghz
hizinda ve 32 GB RAM’e sahip 16 islemcili bir is istasyonu tarafindan gergeklestirildi.

Modelleme i¢in 20 agh 3D elemanlar kullanildi ve deneysel sartlar olabildigince belirlendi. Sekil
3.’te IHA'nin kanat lizerindeki sapma gdsteriliyor. Sapma kanat ucuna dogru gidildikge artiyor ve
kanadin ug kismina ulasildiginda en ylksek dederine ulasiyor. Sekil 4.’te IHA’nin kanat (izerindeki
Von Mises gerilme degerleri gbsteriliyor. Von Mises gerilme degerleri, bukilme direncindeki
degisiklige gore kant boyunca degisiklik gdsteriyor. Sonug olarak, en biylk Von Mises gerilme
degerine kanat kokunde rastlaniyor. Karbon tupler igin en iyi yer, kdpuk ve karbon tuplerin Urettigi
gerilimin, maksimum gerilim degerinin altinda oldugu yerlerdir.

deflection (m)

-.380E-04 .100E-03 .005 .025 .045
0 .500E-03 .015 .035

Sekil 3: Zanka-1’in Sapma Sonuglari (60 km/s Hiz Degeri igin)
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von ises stress (Pa)

0 100 1000 25000 75000
0 500 5000 50000

Sekil 4:Von Mises Gerilme Sonuclari (60 km/s Hiz Degeri icin) [PerkinsC.D, HageR.E, 1949]

BULGULAR

SPSA optimizasyon yontemi kullanilarak es zamanlh tasarim sonucunda yanlamasina hareketin
simulasyon sonuglari sunulmustur. Maliyet fonksiyonunun minimizasyonu, izafi enerji tasarrufu ve
nihai yoringe takibi sonuglari verilmistir. Turbulansli ortamda yo6riinge takibi ve kontrol ylizeyinin
(Aileron) kapali ¢gevrim cevaplari sunulmustur.

Bu galisma kapsaminda incelenen drnekte problem basitlestiriimistir ve sadece yuvarlanma
kontrolu ile ilgili bir alt 6rege donuastiralmuastir. Bu problem igin optimizasyon degiskenleri kanat
ve kuyruk takiminin gévdeye montaj pozisyonlari ile yuvarlanma acisinin ilgili PID kontrolclisunin
kazang parametreleridir. izlenilmesi takip edilen yériinge birim-basamak seklinde 5 derecelik bir
yuvarlanma agisi sinyalidir. Bunu saglayan kontrol yluzeyi ise ailerondur. TurbUlans ortami da g6z
onunde bulundurulmustur ve ayrica aileron kontrol ylzeyi tzerinde 1 derecelik bir doyum
fonksiyonu mevcuttur. Es zamanl tasarim sonucunda elde edilen sonuglar bulunmustur ve ayrica
kapali cevrim cevaplari atmosferik turbulansin var oldugu durumda elde edilmistir.

SONUGLAR

Sekil 5.’de maliyet fonksiyonunun minimizasyonu, izafi enerji tasarrufu ve nihai yéringe takibi
sonuglari verilmistir. Sekil 6.’de ise turbllansl ortamda yoringe takibi ve diger durum degiskenleri
ve kontrol yuzeyinin (Aileron) kapali gevrim cevaplari sunulmustur.

Es zamanli tasarim sonucunda oturma zamani, yukselme zamani ve maksimum agimdan olusan
otonom performans indeksinde ¢ok énemli 6lglide iyilesme (yaklasik %40) elde edilmistir. Bu oran
yaklasik %40 dolaylarindadir ve es zamanli tasarim hesabina gegilmeden elde edilen deger ile es
zamanli hesap sonucu elde edilen deger arasindaki goreceli iliskiden elde edilmistir.
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Sekil 5: Maliyet Minimizasyonu, izafi Enerji Tasarrufu ve Yériinge Takibi
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Sekil 6: Turbulansh Ortamda Yérunge Takibi ve Diger Durum Degiskenleri ve Kontrol YUuzeyinin
Kapali Cevrim Cevaplari

IHA geometrisinde gok ufak degisiklikler ile dnemli otonom performans iyilesmesi elde edilmistir.
Calisma kapsaminda uygulanan ve geligtirilen es zamanh tasarim ydntemi sonucunda otonom
performans ¢ok dnemli dlglde iyilestiriimistir. Ayrica tarbulansin var oldugu simulasyon ortaminda
bile yoriinge takibinde bagari elde edilmistir. Ayrica farkl iIHA’lar icinde bu yéntem uygulanabilirdir.
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