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OZET

Bu calisma, hibrit insansiz hava aracinin (HfHA) tasarimi, matematiksel olarak modellenmesi, denetimci
tasarimin ve dongtide donanim testlerinden olusmaktadir. Sabit kanatli hava araci olarak uzaktan kumandal
E-Flite Apprentice marka model ucak secilmis ve saside yapilan degisikler ile dikey inis kalkis ozelligi
kazandirinustir. Bu tarz hibrit bir sistem, doner kanatli sistemlerde oldugu gibi herhangi bir piste ihtiyag
duymadan dikey olarak inis kallkis yapabilmekte ve sabit kanatli sistemler gibi sabit kanat ucgus
gerceklestirebilmektedir. Bu hibrit sistemi matematiksel olarak modelleyebilmek icin HIHA nin sabit ve
hareketli bilesenlerine yonelik sistem tamima islemlerinin yapilmas: gerekmektedir. Hava aracinda dikey
kaldirma ve yatay itki kuvvetlerinin tiretimi icin fir¢asiz motorlar, kanat¢ik (aileron), yatay diimen (elevator)
ve dikey diimen (rudder) gibi kontrol yiizeylerinin denetimi icin ise servo motorlar kullamilmaktadir. Fir¢asiz
motorlara yonelik sistem tanima ¢alismalart igin bir itki élgiim sistemi, servo motorlarin sistem tamma
calismalari icin ise bir a1 élgiim sistemi kullanilmaktadir. HIHA 'min kiitle eylemsizlik momentleri ise bifilar
sarkag deneyi yapilarak bulunmaktadir. HIHA, Matlab/Simulink ortaminda, deneysel olarak hesaplanan,
sisteme 0zgii parametreler kullanilarak modellenmektedir. HIHA, dikey kalkis-inis, sabit kanat — doner kanat
ucusu arasinda gecis ve sabit kanat ucusu olmak iizere ii¢c ana ucus moduna sahiptir. HIHA otopilot
algoritmasi olarak PID ve LADRC tip denetimci algoritmalar: gelistirilip, performanslart kiyaslanacaktir.

GIRIS
insansiz hava araglari giinimizde birgok sivil ve askeri uygulama igin kullanilmaktadir [Kurtulus
vd., 2010; Kurtulus, 2011). Hava araglari genel olarak doner kanatli [Dang, 2014; Altug, Dilshan,
2013; Bae, 2007; Tekinalp vd., 2015; Sahin vd.; 2015; Guclu vd. 2016; Kaya vd, 2016] ve sabit
kanatli [Ahmed, Kohno,2014; Baek, 2013; Dahsyat, 2012; Mutlu vd., 2012, 2013; Onen vd., 2014;
Yayla vd. 2013, 2014; Senipek vd., 2013] olmak Uzere ikiye ana grupta incelenebilmektedir. Hava
araclarinin kanat yapilarina gére avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Sabit kanatl hava
araglari, basit bir sasi ve uzun ugus suresine sahiplerdir. Ayrica, doner kanatli hava araglarina
kiyasla, glic harcamadan (suzllerek) daha fazla ylk tasiyabilmektedirler. Sabit kanatli hava
araglarinin dezavantaji ise inis ve kalkis i¢in bir piste ihtiya¢c duymalaridir. Doner kanatli hava
araclarinin avantaji ise dikey inis — kalkis yapabilmeleri ve havada asili kalabilmeleridir. Bunun
yaninda, dusik ugus hizi, kisa menzil ve havada kalis suresi gibi dezavantajlar vardir. Bu
calismanin amaci, daha karmasik bir yapi, agirlik ve daha fazla surtinme gibi dezavantajlar
olmasina ragmen [Green, 2006; Osder, 1994], sabit ve déner kanath hava araglarinin avantajlarini
tek bir sistemde birlestirmektir. HIHA’nin sahip oldugu ugus fazlari Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1 — HIHA’nin Ugus Fazlari

SISTEM TASARIMI

HIHA’nin yuvarlanma, yunuslama, istikamet ve yiikselis durumlari déner kanat modunda déner
kanatlar ile sabit kanat modunda ucarken ise sabit kanatlar ile kontrol edilmektedir. HIHA'nin
fiziksel yapisi, Sekil 2’den de goérildigu Uzere, sabit ve déner kanatl hava araglarinin
birlesiminden olugsmaktadir.

+X

Sekil 2 — Sabit ve Déner Kanatli Hava Araglarinin Birlesimi

HIHA'nin eyleyicileri ve kontrol yiizeyleri Sekil 3'te gdsterimektedir. 1, 2, 3 ve 4 numara ile
gésterilen eyleyiciler, doner kanat platformda kullanilan, HIHA’nin dikey inis kakis dzelligi icin
kullanacagi motor-pervane ciftleridir [Altug, 2013]. 5 numara ile gdsterilen eyleyici, HIHA’nin sabit
kanat ugusu sirasinda, itki olusturmak icin kullanacadi motor-pervane ciftidir. 6, 7, 8 ve 9 numara
ile gosterilen eyleyiciler kontrol ylizeylerini hareket ettirmek igin kullaniimaktadir. Sistemin
yuvarlanma, yunuslama ve istikamet dinamiklerinin denetimi i¢in sirasiyla 10, 11 ve 12 numarali
kontrol yuzeyleri kullaniimaktadir.

---------------------------
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D o ¢
Sekil 3 — HIHA'nin Eyleyicileri ve Kontrol Yiizeyleri
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SISTEM TANIMLAMA

Hava aracina yonelik denetimci tasarimi yapabilmek ve sistem davranisini gézlemleyebilmek
amaciyla, sistemin matematiksel modeline ihtiyag vardir. Sistem tanimlama asamasinda, kontrol
tahrik sistemi karakteristigi, kitle momenti, tirev sabitleri, yapilacak olan deneysel ¢alismalar
sonucunda belirlenmektedir [Mettler, 2013]. Deneysel ve donanim ile etkilesimli galismalarda,
komut génderme ve veri toplama iglemleri icin LabVIEW yazilimi kullaniimaktadir [Huang, 2012].
HIHA sistemi, alt sistemlere ayrilmakta ve alt sistem bazinda tanimlama iglemi yapilmaktadir. Tim
alt sistemlerin tanimlanmasinin ardindan sistem seviyesi tanimlama tamamlanmis olacaktir. Bu
kapsamda, sistem seviyesi HIHA parametre tanimlama icin, itki iliskisi, ac! ilikisi, kiitle eylemsizlik
momenti ve tlrev sabitleri alt parametreleri tanimlanmalidir. S6z konusu parametreler deneysel
olarak tanimlanmaktadir.

MODELLEME VE SIMULASYON

HiHA’y1 Simulink ortaminda modelleyebilmek igin, Matlab/Simulink kiitiphanesinde bulunan, alti
serbestlik dereceli hareket denklemlerinin igerildigi, 6DoF (Euler Angles) blogu kullaniimaktadir.
Ucagda sabit koordinat sisteminde +x ekseni ileri, +y ekseni sag kanat, +z ekseni ise asagi yoénu
ifade etmektedir. Pozisyon, cgizgisel ve agisal hizlar, kiitle eylemsizlik moment sabitleri, konum ve
yonelim gibi baslangi¢ degerleri, 6DoF bloguna girilmektedir. Ddner ve sabit kanatli yapi tarafindan
Uretilen kuvvet ve moment degerleri bu blogun girdileridir. Aerodinamik, yergekimsel ve itki
kuvvetlerinden olusan kuvvet ve moment girdileri ile sistemin acisal hizlari, Euler agilari ve 3
boyutlu uzayda konumu hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar icin gerekli olan agisal hiz ve gizgisel
ivme verileri, HIHA’'ya monte edilmis AOB tarafindan élciilmektedir. HIHA iizerindeki eksen takimi
ile eylemsiz referans eksen takimi arasindaki donlistim 6DoF blogu iginde yapilmaktadir.

DENETIMCi TASARIMI

HIHA’nin yuvarlanma, yunuslama ve istikamet dinamikleri, déner kanat modunda firgasiz motorlar
tarafindan surulen déner kanatlar ile sabit kanat modunda ise servo motorlar tarafindan surilen
kanatcik, yatay ve dikey diimenler ile kontrol edilmektedir. Dikey ugus modunda, ilgili dinamiklerin
kontroll, firgasiz motorlarin hiz degisiminden 6tlrl olusan kuvvet ve momentler ile
saglanmaktadir. Bu ¢alismada, kontrol ylizeyinin bozulmasi durumunda, kontrol ylzeyi tarafindan
Uretilmesi gereken moment dederinin, doner kanatl yapi ile tretilmesine odaklaniimistir.
Senaryomuzda, HIHA, 60m. irtifada, 20m/s hizla ugarken, pilot tarafindan 20 saniye periyodunda
1+10° acgisal buyulklikte yuvarlanma aci komutu gonderiimektedir. Bu asamada yuvarlanma
dinamigi, kanatcilar (aileron) tarafindan kontrol edilmektedir. PID tip denetimcinin kullanildigi
sistem cevabi ve kanatcik agisal pozisyon degerleri Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4 — Yuvarlanma Agisal Pozisyon (PID Tip Denetimci)
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Sekil 5 — Kanatgik Agisal Pozisyon

Sekil 4 ve Sekil 5’de goéruldigu tzere, yaklasik 0.3° kalici durum hatasi ile yuvarlanma ekseni
kontrol edilebilmektedir. Senaryomuzda, kanatgik pozisyonu 21. kilittenmektedir. Bu durumda PID
denetimci ile gézlemlenen yuvarlanma durumu ve kanatgik agisal pozisyon degerleri Sekil 6 ve
Sekil 7°’de verilmigtir.
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Sekil 6 — Kanatcik Kilitli Yuvarlanma Agisal Pozisyonu (PID Tip Denetimci)
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Sekil 7 — Kanatgik Kilitli Agisal Pozisyon (PID Tip Denetimci)

Kanatcik kilitlendigi durumda, yuvarlanma dinamigini, herhangi bir kontrol yuzeyini kullanarak
kontrol etmek miumkuan dedildir. Bu durumda, kanatgiklarin hareketi ile tretilen yuvarlanma
momenti, doner kanatlar tarafindan Uretilmektedir. Bu problemin ¢6zimu i¢in Linear Active
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Disturbance Rejection Controlller (LADRC) tipi denetimci kullaniimistir. LADRC tip denetimci
matematiksel esitlidi icin, denetimi yapilacak durum Formul 1'de belirtildi§i gibi ifade edilmektedir.

$=1(s.w®)+bL )

Formdil 1’de, f, bozucu etkileri ve dogrusal olmayan terimleri iceren bir fonksiyon ve L’de
yuvarlanma momentidir. Yuvarlanma momenti (L), sabit kanatli sistemin yuvarlanma momentine
katkisindan (L«d) ve doner kanath sistemin yuvarlanma momentine katkisindan (L) olusmaktadir.
Doéner kanatlar tarafindan dretilmesi gereken yuvarlanma momenti, L.o:, LADRC tip denetimci
kullanilarak hesaplanmaktadir. Olusmasi muhtemel kalici durum hatasini dnlemek igin Extended
State Observer (ESO) kullaniimaktadir.

Onerilen denetimci yapisinin, kanatgiklar kilittenmis HIHA modeline uygulanmasinin ardindan
asagidaki ¢iktilar elde edilmistir. Sekil 8'te, PID tip denetimci ile LADRC tip denetimci yapisinin
HIHA yuvarlanma dinamigi (izerindeki performansi goriilebilmektedir. LADRC tip denetimcide
yukselis zamani ve kalici durum hata parametreleri, PID tip denetimciye kiyasla daha kisa ve
azdir. Bunun yaninda, yaklagik 0.4°’lik maksimum agim godzlemlenmigtir.
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Sekil 8 — Yuvarlanma Agisal Pozisyonu (PID ve LADRC Tip Denetimci)

Kanatgiklarin ¢alistigi ve kilitlendigi durumlarda déner kanatlar tarafindan tretilen moment (L o)
degerleri Sekil 9'da verilmistir. PID ile denetim gerceklestirildigi senaryoda, déner kanatlar
tarafindan Uretilen herhangi bir yuvarlanma momenti tretilmedigi, LADRC tip denetimci ile
gerceklestirilen senaryolarda ise, kullanici tarafindan girilen referans yuvarlanma durum komut
takibi icin déner kanatlar tarafindan yuvarlanma momenti tretildigi gézlemle nmistir.
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Sekil 9 — Déner Kanat Yuvarlanma Momenti (PID ve LADRC Denetimci)
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SONUGLAR

Tasarlanan HIHA modeli, gelistirilen denetimci algoritmalari ve uygun olan aviyonikler (ataletsel
Olgum birimi, otopilot karti, kontrol yuzeyleri, doner kanatlar) kullanilarak dongtide donanim testleri
yapilacaktir. Déngiide donanim testleri, HIHA'nin gergek ugus performansi hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olmaktadir. Donglde donanim testlerinde, ataletsel dl¢ciim birimi, ROKETSAN
A.S. Déngide Donanim Test Laboratuvarlar’'nda bulunan ugus hareket simulatérine (flight motion
simulator - FMS) entegre edilecek ve HIHA'nin yuvarlanma, yunuslama ve istikamet eksenlerindeki
hareketleri benzetilecektir.

Hibrit insansiz Hava Araci, HIHA, Matlab/Simulink ortaminda matematiksel olarak modellenmis ve
farkli tip ugus durumlari igin farkli tip denetimciler tasarlanmistir. Gelistirilen denetimcilerin
performanslari, ylizey kaybi olan érnek bir senaryo olusturularak kiyaslanmistir. LADRC ve ESO
yapisi ile geligtirilen denetimcinin, PID tip bir denetimciye gore ytkselis zamani, kalici durum
hatalari agisindan daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.
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