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OZET
Insansiz hava araclarimin sivil ve askeri kullamim alanlar: ve kabiliyetleri her gecen giin artmaktadir. Farkl
tiir hava araglarmn artilarin tek bir konfigiirasyon tizerinde birlestirebilen dikine inis kalkis yapabilen bir
insansiz hava araci tasarlanmistir. Ara¢ kanatly ve iki 6n yatar pervaneli trikopter seklinde tasarlanmus,
matematiksel modeli tiiretilmis, dogrusal kontrolciiler ile konum ve irtifa kontrolii, simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmigtir.
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GiRiS

insansiz hava araglari (IHA), algilayici teknolojilerindeki gelisme nedeni ile, dzellikle gectigimiz son
birkac onyilda yaygin olarak kullaniimaya baslanmigtir. Bilhassa, elektronik ve sensor
teknolojilerinde kaydedilen ilerlemeler sayesinde, IHA'lar bir devrim gegirmisg, farkl boy ve
konfigurasyonlarda, ¢ok cesitli alanlarda gorev ve sorumluluklar basariyla yerine getirebilen
araglar konumuna yUselmistir. Hava araglarinda insan faktoriintn devre digi birakhimasi, 6lim ve
yaralanma risklerinin azaltilmasi, tretim, isletme ve bakim masraflarinin azaltiimasi, boyutlarin
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kiiglltilebilmesi ve kullanim alanlarinin gesitlendirimesi gibi faydalar saglamaktadir. IHA'lar,
haritacilik, meteoroloji, arama-kurtarma, gérintileme, iletisim, tarim ve ulagtirma gibi sivil
alanlarda; gozetleme, kesif, igsaretleme, bombalama, gibi askeri alanlarda uygulama imkani
sunmaktadir. [Nonami, 2012] Sektorde yasanan gelismeler, ilerlemeler ve Uretim maliyetlerin
dismesi hobi amagli iHA'larin yayginlasmasina da zemin hazirlamistir.

Her IHA her gérev icin uygun degildir, dolayisiyla yerine getirilmesi gereken gérev tanimina gore
IHA'nin yapisi degismektedir. iIHA'lar, sabit kanatli, déner kanatli, ¢irpinir kanatl, havadan hafif
hava araci (HHHA) ve hibrit araglar seklinde genel olarak siniflandirilabilir. [Nonami, 2012]
Bahsedilen siniflandirmalara uymayan farkli konfigiirasyonlara sahip iHA tiirleri de mevcuttur.

IHA'nin sahip oldugu konfigiirasyon iHA’ya avantajlar veya dezavantajlar getirmektedir ve
iHA'lardan beklenen misyonlarina gére konfigiirasyonlar degismektedir. [Hassanalian, 2017] Sabit
kanatl hava araglari, yiksek menzil, uzun ugus suresi, yuksek hiz, gibi avantajlara sahipken,
distk manevra kabiliyeti, askida duramama, ve inis-kalkis igin piste ihtiya¢ duyma gibi
dezavantajlara sahiptir. Aksine, déner kanatli hava araglari, kisa menzil, kisa ugus suresi, disik
hiz, gibi dezavantajlara sahipken, yiksek manevra kabiliyeti, askida durabilme ve inis-kalkis i¢in bir
piste ihtiyac duymamasi gibi avantajlara sahiptir. Hibrit hava araclarinda ise, farkh
konfiglrasyonlarin sahip oldugu avantajlar bir modelde biraraya getirilebilir.

Hibrit hava araglarinin farkli konfiglirasyonlardaki avantajlari biraraya getirebilmesi, hibrit hava
araclarinin misyon ve kabiliyet yelpazesinin genislemesi, isletme masraflarinin azalmasi, gibi
artilardan dolayi, hibrit araglar gecmisten ginimuze, ilgileri Gzerine ¢ekmis ve bu alanda bir ¢cok
calisma yapilmistir. Halihazirda, Uretilmis ve kullanilan hibrit hava aracglari mevcuttur. Amerika
Birlesik Devletleri ordusunda aktif olarak kullanilan, dikine inig-kalkis yapabilen (DIiK), Bell-Boeing
V-22 Osprey, DIK hava araclarinin en giizel érneklerinden biridir. Benzer iki pervaneli tasarimlar
daha dnce gergeklestiriimistir. [Okan, 2002], [Armutcuoglu, 2004]

DIK IHA'lar da cesitli konfigiirasyonlara sahiptirler ve itki ve kanat sistemlerinin sayi, konum ve
pozisyon durumlarina gore siniflandirilmaktadirlar. [Saeed, 2015] Bu ¢alismada, ikisi yatar ¢
pervaneli konfigiirasyon secilmesinin sebebi, bu konfigiirasyonun DIK iHA’larda kullaniimasi
durumunda diger konfiglirasyonlara gére avantajlara sahip olmasidir. Yatar pervaneler, ikili
sistemlerde bulunan, sabit ve tek yonlu itki saglayan birden fazla pervanenin yerini almakta,
ydnlendirilebilme 6zelligi sayesinde, tek pervane ile farkl istikametlerde itki saglayabilmete, IHA'y!
gereksiz motor yiikiinden kurtararak enerji sarfiyatini da azaltmaktadir. Ug pervaneli
konfigurasyonun tercih edilmesinin sebebi ise, iki pervaneli sistemlerin kontroliiniin zor olmasi ve
hava aracinin ileri ugus asamasinda ylksek hizlara ulasamamasidir. [Nonami, 2012]

YONTEM
Matematiksel Model ve Ugus Dinamigi

Sekil 1: Trikopter Konfiglirasyonu
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Tasarlanan konfigiirasyon Sekil 1’de gosterilmistir. Ug adet pervane T seklindeki gévde uglarina
yerlestirilmistir. 1 numarali pervane 3 numarali pervane ile ayni, 2 numarali pervane farkl yénde
dénmektedir. Onde konumlandirilan 2 rotor birbirinden bagimsiz olarak ileri ve geri yatabilir, 3
numarali rotor ise sabit olarak belirlenmigtir. Ugus sirasinda, farkli yénlerde dénen pervane
sayisinin esit olmamasindan dolayi ortaya ¢ikacak olan yalpa momenti, 1 ve 2 numarali rotorlarin
tamgevrik olarak acgilanmasi ile dengelenecektir. ileri ugus icin gerekli itki kuvveti, 6n pervanelerin,
x ekseni dogrultusunda yatmasi ile saglanacaktir.

Tablo 1: Semboller ve karsiliklari

Sembol Aciklama Deger
m Katle 4 kg
b Agirlik merkezi ve 6n rotor arasi mesafe 0.5m
It Agirlik merkezi ve 6n rotor ekseni arasi mesafe 0.5m
Iy Agirlik merkezi ve arka rotor arasi mesafe 0.5m
R Pervane yarigapi 0.2m
lxx Govdenin x eksenindeki ataleti 0.0804 kg*m?
lyy Govdenin y eksenindeki ataleti 0.0846 kg*m?
Iz Govdenin z eksenindeki ataleti 0.1468 kg*m?
ks Pervanenin kuvvet katsayisi 4.7819*107
ki Pervanenin tork katsayisi 9.1997*10°

Klcuk aci yaklasikhgi, pervane kaynakli pervane gobegi kuvvetinin ve yuvarlanma momentinin
ihmal edildigi varsayilarak ve Newton — Euler metodu kullanilarak, IHA'nin dogrusaldisi 6telenme
ve dénme hareket denklemleri, atalet ¢cercevesinde asagidaki gibi yazilabilir.
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1-6 numarali hareket denklemlerde kullanilan kuvvet ve tork denklemleri de su sekildedir.

z I 24

'F ] ksiny, k siny, 0 |

F —k, cosy, —k, cosy, kK, || @

T, |=| bk, cosy, —k.siny, —bk,cosy,+ksiny, 0 | > )
T, Ik, cosy, |k, cosy, -1.k; || @

T, ] | bkesiny +kcosy, —bkgsiny,—kcosy, Kk

Bu denklemler elde edildikten sonra, trikopterin zaman ve mekan icerisindeki davranislari
hesaplanabilir ve sisteme uygun bir kontrolct entegre edilerek sistem kontrol edilebilir.
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Kontrolcu Tasarimi

1-6 denklemlerinde kullanilan kuvvet ve tork degiskenleri sistemimizin birer girdisi
konumundadirlar. Yani trikopter, gbvde gergevesinde, pervaneler tarafindan Uretilen, x ve z
yoénlerinde olusturulan kuvvetler ve x,y,z eksenleri etrafinda olusturulan momentler olan 5 girdi ile
kontrol edilebilecektir. Pozisyon ve irtifa kontrolu igin F,, Tx, Ty ve T, girdilerini kullanmak yeterli
olacaktir. Sisteme dogrusal PD (oransal ve turevsel) ve LQR (dogrusal karesel duzenleyici)
kontrolci entegre edilerek, sistemin istenilen komutlarin gergeklestiriimesi saglanmistir.
Kontrolciiden ¢ikan sinyaller sisteme entegre edilerek iIHA'nin kontrolii simiilasyon ortaminda
saglanmistir. Simulasyonlar MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestiriimistir.

" Pozisyon
wvey uvvet ve Govde ve Irtifa

Kontroleii Hesaplayict »  Moment Dinamigi >
+ _ Hesaplayici

Sekil 2: Sistem blok diyagrami

Dogrusal Oransal — Turevsel Kontrolcl

Trikopterin pozisyon — irtifa ve pervaneler tarafindan Uretilmesi gereken kuvvet — tork miktari
arasindaki iligkiyi gosteren transfer fonksiyonu 8 numarali denklemde gdsterilmistir.
181 k) Z C
90y _ — (8)
u S
Pozisyon — irtifa ¢iktilari baglasik olmadiklari igin her bir ¢ikti icin ayri bir kontrolci tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu ylzden irtifa, yuvarlanma, yunuslama ve yalpa hareketi kontroli igin 4 ayri PD
kontrolci kullanilmistir. Kontrolctiden ¢ikan kontrol sinyali 9 numarali denklemde ve sistemin sinyal
— blok diyagrami Sekil 3’te oldugu gibidir. Trikopterin pozisyon ve irtifa kontrolctlerinin her biri icin
Kp ve Kd kazanclari akort edilerek belirlenmigtir.

u=pre+de% )
L +>(2_ - P> PD =»u Trikopter ® 9%, Z>

Sekil 3: PD Kontrolcu ile sistem diyagrami

Lineer Karesel Duzenleyici Kontrolcu

LQR kontrolcu tasarimi igin dogrusal durum uzayi denklemlerinin elde edilmesi gerekir ve su
sekilde gosterilebilir:

X =Ax+Bu (10)
y =Cx+Du (12)
Burada gosterilen x, A, B, C ve D sembolleri sirasiyla durum vektord, durum, giris, ¢ikis ve

dogrudan gegcis matrislerini ifade etmektedir. Durum ve girdi vektorleri 12 numarali denklemde
gOsterilmigtir.
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x=[¢p 9 0 6 v v z 2] u=[F, F, T, T, T,] (12)

Sistem matrisleri de asagidaki gibi bulunmustur.
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Denklemi verilen sistem i¢in (10) optimum kontrol vektérini (14) olusuturacak bir K matrisi
bulunmaldir.
u=-Kx (14)

Optimum K matrisini bulmak i¢in 15 numaral denklemi minimize etmek gerekir. [Ogata, 2010]
Burada gosterilen Q ve R, sistemde hata sinyali ve enerji harcaniminin éneminin ayarlanmasini
saglayan pozitif tanimli Hermit ya da gergel simetrik matrislerdirler. * Sembolli Hermit yani devrik
eslenik matrisi ifade etmektedir.

J =I(x*Qx+u*Ru)dt (15)
0
Sonug olarak 16 numarah denklem optimum K matrisini vermektedir.
K=R'B*P (16)

Denklemde verilen P matirisini bulmak i¢in de cebirsel Ricatti denklemi olarak adlandirilan 17
numaral esitligi gozmek gerekir.

A*P+PA-PBR'B*P+Q=0 17)
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Bu uygulamada Q ve R matrisleri asagida (18) gdsterildigi gibi secilmigtir.

1.0 0 000 0 O
0020 0 0 0 0 O
0 01 00 0 0 O 1 000
0 0 0010 O0 O O 0100
Q= , R= (18)
0 0001 0 0 O 0010
0 0 00O 002 0 O 0001
0 0 00O 0 0 13 0
0 0 0 00 0 0 02

LQR kontrolcl entegre edilerek olusan sistemin sinyal — blok diyagrami Sekil 4’te gdsterilmistir.
Sistemin ¢ikti vektorl kazang matrisi K ile ¢arpilarak sisteme geri beslenmektedir. Sisteme
herhangi bir referans komutu girilmedigi taktirde sistem oldugu pozisyon ve irtifada durmaya
devam edecektir.

r u 0, 0¥,z
+>Q Pl Trikopter |F——p

K |«

Sekil 4: LQR Kontrolcl ile sistem diyagrami

UYGULAMALAR

Matematiksel modeli tlretilmis trikopter konfiglirasyonunun pozisyon ve irtifa similasyonlari
Simulink ortaminda basariyla gerceklestiriimistir. Trikopter havada asili konumda iken, 10’ar
derece yuvarlanma, yunuslama, yalpa ve 10 metre irtifaya ¢ikma ve geri inme komutu verilmis ve
sistem PD ve LQR kontrolcller sayesinde uygun bir sekilde bu referans komutlara cevaplar
vermistir. Bu komut ve tepki slireci zamana bagli olarak sekil 5 ve 6’te gosterildigi gibi elde
edilmigtir.

PD kontrolcu igin secilen kazang¢ parametreleri Tablo 2 de gosterildigi gibidir. Kp ve Kd kazang
parametreleri, komutlara makul bir stre ve Ustten asim olmayacak sekilde her bir komut igin ayri
olarak akort edilmigtir. Bu parametreler sistemin hizli ve dizgiin galismasi igin uygundurlar.

Tablo 2: PD kontrolcli kazang parametreleri

Kd, =0.7 Kp, =0.7 Kp, =0.7 Kp, =35
Kd, =0.4 Kd, =0.45 Kd, =0.55 Kd, =6.3
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Zaman ve Yalpa Acisi

Zaman ve Yunuslama Acisi
T T T T 12
Tekpi

12 T T
— Tekpi
- = = Ref = = = Ref.

Theta [deq]

20 25 30

Zaman ve Irtifa

Tekpi Tekpi
= = = Ref - = = R

Phi[deqg]
z [m]

10 15 20 25 30

Sekil 4: Referans degerleri ve PD kontrolclsd ile sistemin tepkisi

Cebirsel Ricatti denklemleri kullanilarak elde edilen K matrisi su sekildedir. Sistem ¢ikti vektori bu
matrisle carpilarak sisteme geri beslenmektedir. (Sekil 4) Sistemin bu kontrolclye verdigi tepkiler
Sekil 5 te gosterilmistir. LQR kontrolctnln trikopteri kontrol etmek icin yeterli ve uygun oldugu ama

hiz ve asma performansi bakimindan PD kontrolcliniin gerisinde kaldigi gézlemlenmistir.

0 0 0 0 0 0 1.0247 3.0327

|1 06007 0 0 0 O 0 0 19)
/0 0 1 05188 0 0 0 0
0O 0O 0 0 1 07705 0 0
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Zaman ve Yuvarlanma Acisi Zaman ve Yunuslama Acisi
12

Tepki
= = =Ref.

Tepki
= = =Ref

P = o

-2 -2
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
t[s] ts]
o Zaman ve Irtifa

Zaman ve Yalpa Acisi 12

12 i

Tekpi

Tepki = = = Ref

= = = Ref.

Psi [deg]

Sekil 5: Referans degerleri ve LQR kontrolcustu ile sistemin tepkisi

SONUG

Bu calismada DIK iHA’lara uygulanabilecek verimli bir gévde ve itki sistemleri konfigiirasyonu
tasarlanmis ve U¢ boyutlu uzayda zamana bagl olarak, pozisyon ve irtifa kontroll, sisteme entegre
edilen PD ve LQR kontrolciiler tarafindan gerceklestirilmistir. ileriki calismalarda, konfigiirasonun
sabit kanath bir gévde ile birlestirilip ileri ugus ¢alismalari yapilmasi planlanmaktadir. Boylece
dikine inis kalkis yapabilen, sabit kanatli ve hibrit bir model ¢gikariimis olacak ve bdylece, sabit
kanath hava araclari ile déner kanath hava araclarinin faydalari tek bir modelde elde edilmis
olacaktir.
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