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ONSOZ

Havacilik alanindaki ilerlemeler giiniimiizde daha kapsamli isleri yerine getirebilen
araclarin kullanilmasint miimkiin kilmigtir. Bununla beraber havacilik alaninda
kontrol sistemleri tasarimmin 6nemi artmigtir. Bu yiiksek lisans tezinde, kiiglik
boyutta bir insansiz hava araci i¢in kontrol sistemi dizayni yapilmasi iizerinde
calisilmistir. Bu sebeple degisik metodlar kullanilarak avanatajli taraflart bulunmaya
calisilmistir.

Calisma hedef olarak degisik isleri yapabilecek boyutta bir insansiz hava araci igin
kontrol sistemi tasariminin yapimini ve etkinlik karsilistirilmasi yapilmasini almistir.

Calisma  siiresince beni  destekleyen hocam Prof.Dr.Cingiz  Haciyev’e,
tasarim,aerodinamik etkiler,ucus kontrolii ve diger temel bilgiler hakkinda gerekli
bilgileri almami saglayan diger Ugak-Uzay Bilimleri Fakiiltesi 6gretim iiyelerine ve
arkadaslara tesekkiir ederim.

Aralik 2007 Sitk1 Yenal Vural
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KUCUK BIR INSANSIZ HAVA ARACI iCiN OTOPILOT SiSTEMi
TASARIMI

OZET

Bu calismanin amaci kiigiik bir boyutta insansiz hava araci i¢in otopilot sistemi
tasarlamak ve degisik metodlarla tasarlanan sistemlerin etkinligini kargilagtirmaktir.

Bu amag icin Oncelikle istenilen boyutlara yakin bir UAV olan ve cesitli
aragtirmalarda kullanilan bir araca ait degerler bulunmus ve bu lineerlestirilmis
degerler iizerinden bulunan durum denklemleri yardimi ile kararlilik degerleri
incelenmistir. Uzunlamasina ve yanlamasina kontrolér tasarimmin 3 metodla
yapilmasina karar verilmistir.

Klasik metod kullanilarak uzunlamasina yunuslama agist kontroldrii,yiikseklik
kontrolorii ve hiz kontrolorii ayr1 ayr transfer fonksiyonlar: koklerin yer egrisine
gore incelenerek ve istenilen cevap degerleri gdzoniinde tutularak tasarlanmistir. P,I
ve D etkiler ve sistemin beraberce cevabi1 gozoniinde tutularak degerler
belirlenmistir. Yanlamasina ise degisik hatlardan kararlilig: arttirict geri beslemeli bir
tasarim yapilmis ve bir yonlenme kontroldrii tasarlanmistir.

Ikinci bir metod olarak lineer kuadratik regiilatdr tasarim segilmistir. Bu kontroldrii
olusturmak amaci ile optimal kazan¢ degerini bulacak metod belirlenmis ve durum
denklemlerinden yararlanarak degisik agirlik matrisleri icin kazang degerleri
bulunmustur. Sonrasinda 6l¢iim hatalarinin bu kontroldre etkisini gostermek amaci
ile sisteme giiriiltii eklenmis ve bir Kalman filtresi tasarimi yapilarak filtrenin
etkinligi ve bozucular olmasi durumunda optimal kontroloriin durumundaki degisim
incelenmistir.

Son metod olarak ise bulanik mantik temelli bir kontroldr tasarimi kullanilmigtir.
Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin deger araliklari ve sayilari tahmin edilen ve
bilinen bazi degerler vasitasi ile belirlenmeye calisilmig yine kural tabani basit
secilerek kolay kontrol edilebilir ve basit bir dizayn olmasina dikkat edilmistir. Giris
ve cikis katsayilar1 ile 1ilgili diizenlemeler yapilarak sonuglar iyilestirilmeye
calisilmistir.

Tasarimlar yapildiktan sonra her bir kontroloriin etkinliginin kiyaslanmasi amaci ile
bazi benzer sartlardaki cevap degerleri bulunmus,avantaj ve dezavantajlar
siralanmustir.
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AUTOPILOT SYSTEM DESIGN FOR A SMALL UNMANNED AIR
VEHICLE

SUMMARY

The purpose of this thesis is to design a control system for a small size UAV with
different methods and to compare the efficacy of these systems.

For this aim the linearized equations of motion for a small size UAV is firstly
obtained. Then the state space equations are used to check the stability characteristics
of the UAV. Three different methods are used for the control system design.

Firstly classical control methods are used to design a longitudinal control system
which includes a pitch angle controller,an altitude hold controller and a speed hold
controller. Root locus of the transfer functions for different systems are investigated
and P,I and D control effects are used to obtain the desired response characteristics.
The lateral part of the control system is designed with several feedback loops to
obtain the desired stability characteristics and a heading hold controller to obtain the
desired heading value.

Secondly linear quadratic regulator is used to design a control system for the UAV.
The method for obtaining the gain values is decided and the gain values are solved
for different weighting matrices to make a comparison of their effects. In order to
investigate the effect of Kalman filtering technique and the white noise on the overall
response of the controller the system with white noise is then considered and the
results are compared.

The third controller design is based on fuzzy logic. The range and quantity of the
membership functions are selected with guessed and known values of the dynamic
system. The rule base is kept simple to design the controller with ease with changing
functions. The gain values are chosen and set as scalers in the last section of the
design process so as to reach the desired response.

Finally the responses of the controllers under same conditions are obtained and the
advantages of each design technique are examined.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Insansiz hava araglar1 son yillarda gesitli kullanim amagclar1 nedeni ile hem resmi
hem de 0zel arastirmalarin konusu olmaktadir. Bu c¢esit araclar arama-
kurtarma,cesitli askeri gorevleri yerine getirme,atmosferik arastirmalar yapma ve
tarimsal veri toplama gibi bir ¢ok amacla kullanilmaktadirlar. Yeni ¢aligmalar ise
hem askeri amagli hem de arama-kurtarma amagli mini ve mikro UAV boyutlarinda
araclarin gelistirilmesi konusunda yapilmaktadir[1]. Ara¢ boyutu kiiciildiikce hem
yapim maliyeti hem de kullanimi i¢in gereken efor azalmaktadir. Hem askeri hem de
6zel amach isler icin bu sebeplerle kiiciik boyutta insansiz hava araci daha tercih
edilebilir durumdadir. Bu tip araglarin bir dezavantaji ise boyut degisikligi ile

degisen aerodinamik kosullardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde amag kiigiik boyutta bir insansiz hava araci i¢in ¢esitli kontrol yontemleri
kullanilarak uzunlamasma ve yanlamasma kontrol sistemi tasarimi yapmak ve
kontrol yontemlerine ait sonuglart kargilastirmaktir. Bu amagla bir kaynak taramasi
yapilmis ve kullanilmasi diisiiniilen yontemler olan klasik kontrol,optimal
kontrol(LQR),bulanik mantik temelli tasarimlar oOncelikli olmak iizere kontrol
sistemleri tasarimi konulu makale ve yazilar incelenmistir. Amaca uygun olarak Zagi
UAV secilmis ve lineerlestirilmis denklemler iizerinden bir tasarim yapilmaya
calisilmistir. Denklemlerin ¢ikarilis1 ve kararlilik incelenmesi de ¢alismaya kontrol

sistem tasariminin adimlari olmasi bakimindan dahil edilmistir.

1.3 Kaynak Taramasi

Kaynak taramasi sirasinda c¢esitli hava araglart ve 6zellikle insansiz hava araglari
iizerine yapilmis modelleme ve kontrol sistemleri tasarimi konulu makaleler ve tez
Ozetleri,tezler incelenmistir. Ana hedef olarak tezde de kullanilmas1 diisiiniilen klasik
kontrol sistemi uygulamasi,optimal kontrol sistemi i¢in lineer kuadratik kontrol

sistemi tasarimi ve bulamik mantik uygulamalarmi temel alan kontrol sistemi
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uygulamalarini igeren 6zetler daha dikkatlice gdzden gecirilmis,giirbiiz kontrol ve
non-lineer kontrol uygulamalari da modelde meydana gelen farklar ve kontrol
sisteminin etkiliginin anlagilmasi ve gelecekteki caligmalar acisindan arastirmaya
dahil edilmistir.

Modelleme ¢esitli sartlardaki sistemin kontrolil i¢in 6nemli bir adimdir. UAV tipi
araclar i¢in gerekli katsayilar Onceden aerodinamik parametreleri bulmak igin
olusturulan bir non-lineer model ve sonrasinda ugus testleri ile belirlenen degerler ile
saglanabilir [1]. Gerekli sartlar1 saglayan simulasyon programlar ile de bu veriler
test edilebilir. Model daha sonra lineerlestirilerek istenilen kontrol tasarimi igin
uygun hale getirilebilir [2,3,4]. Aym sekilde farkli ugus sartlar1 i¢in de model
lineerlestirilerek katsy1 ayarlama yontemi ile genel bir kontrol sistemi tasarimina da
gidilebilir [5].

Ucaga ait model istenilen sartlar i¢in elde edildikten ve uzunlamasina ve yanlamasina
durum denklemleri bulunduktan sonra ¢aligmalarda kararlilik kontrolii i¢in kdklerin
yer egrisi incelemesi yapilmistir boylelikle kiiciik degisimlerin ucagin karakterine
nasil bir etkide bulunacagi hesaplanmistir [5,26]. Benzer sekilde ucgaga ait
denklemler simule edilerek de ugagin bilinen modlarda nasil davranilacagi
anlagilabilir.  Benzer bir c¢aligma yanlamasina dutch roll ve spiral
modlar,uzunlamasina ise short period modu incelenerek yapilmistir [9]. Ayni
yontemlerle elde var ise reel ugus verileri ile katsayilar1 belirlenen modelin

kiyaslanmas1 olanagi da bulunmaktadir.

Incelenen caligmalarda bu degerlendirmeden sonra hangi tiir kontrol tasarimi
yapilacagma karar verilmistir. Ornegin klasik kontrol sistemleri kiyaslanarak bir
sonuca varilmaya ¢alisilmis ya da robust bir kontrol teknigi olan Hsonsuz ve optimal
kontrol LQG ile sonu¢ alinmaya calisgilmistir [S]. Benzer kiyaslamalar Hsonsuz ve

QFT sayisal geribesleme teorisi arasinda da yapilmistir [8].

Istenilen kontrol tasarimima karar verildikten sonra kontrdloriin meydana getirecegi
kararlilik veya yon belirleme &zelliklerine gére gevrimler olusturulur. Ornegin kiigiik
Olcekli bir ugak i¢in kontrolor tasarimi klasik rol mod,yunuslama agisi
kontrolii,hizalama ve yiikseklik kontrolil i¢in yapilan icice tasarim yerine ugus
egrisine gore durumu takip edecek ve hatalar1 belirlenen bir egriden gegmek lizere
diizeltecek bicimde bir ¢alisma yapilmistir,iiglii kontrol sistemi yiiksekligi gii¢ ve
elevatdr acisina gore olan denklemlerle,yatay pozisyonu eleron ve geri diimen
acilarina gore olan denklemlerle ve yonsel kararliligi yine eleron ve geri diimene
gore cikartilan denklemlerle ayr1 ayr1 PID kontrol yapisi uygulayarak kontrol

etmektedir [10]. Bir diger ¢alismada ise hem uzunlamasimna hem de yanlamasina
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kontrol i¢in klasik geribeslemeli ¢cevrim kullanilarak koklerin yer egrisi yardimu ile
katsayilar belirlenmistir,yunuslama acis1 i¢in bilinen yunuslama agisi ve aginin
degisimini igeren kararlilik arttirici ¢evrim,uzunlamasma toplam kontrol i¢in hiz
kontrolii amaglt hiz1 geri beslemeli olarak kullanan ve yunuslama agisina kattigi
degisim gozoniinde bulunduralarak yunuslama agis1 kontroliiniin giincellendigi
toplam ¢evrim,yanlamasina kontrolde ise rol mod kontrolii i¢in yana yatma ag1 ve ag1
degisimini sapma ac1s1 degisimi ile beraber ele alan bir ¢evrim kullanilarak katsayilar
hesaplanmigtir [11]. Klasik kontrol yontemleri bir ¢alismada ise bulunan model i¢in
hiicum agisi,yalpalama acist ve hiz kontrolii saglayan bir kontrol sistemi tasarlamak
icin kullanilmigtir,uzunlamsina kontrolde hiiciim ac¢ist ve yunuslama agisinin
kontrolii geri besleme ve PI kontrolor eklenerek saglanmis,yanlamasina kontrolde
sapma agis1 dengeleyici bir yana yatma agist kontrol sistemi yine PI kontrolor
eklenmesi ile olusturulmustur [13]. Bir diger calismada ise yiikseklik,yonlenme,hiz
gibi dis kontrolérler PID olarak tasarlamustir. i¢ kontroldrler ise yanlamasina hareket
icin sirastyla rol mod kontrol amaghh yana yatma agisi ve yana yatma aci
degisimi,sapma i¢in sapma acist degerleri ile,uzunlamasina hareket i¢in yunuslama
acis1 ve yunuslama agis1 degisimi ve uzunlamasina hiz kontrolorlerdir [9]. Goriildiigii
gibi degisik metodlar uygulanmakla birlikte genellikle ug¢agin uzunlamasina ve
yanlamasina kontrolil i¢in yunuslama,yana yatma ve sapma agilarina ve birbirleri ile
etkilesimlerine dair i¢ kontrolorler ve yiikseklik,uzunlamasina hiz,yonlenme agisi
gibi dis kontrolorler tasarlanmistir. Klasik kontrol yontemlerinin UAVler i¢in de iyi
sonuclar verdigi bilinmektedir ve halen otopilot kontrol sistemlerinde de sikca
kullanilmaktadirlar [33].

Lineer kuadratik kontrol ve benzeri optimal kontrol teknikleri de bir¢ok kontrol
sistem tasarimi uygulamasinda kullanilmistir. Buradaki amag kontrol i¢in harcanilan
enerjiyi de diislirmektir. Bunun i¢in yapilan bir calismada “uzunlamasina kontrol
sistemi” lineer kuadratik kontrol metodu ile Once tiim degiskenlerin bilindigi
varsayilarak tasarlanmis sonrasinda ise lineer kuadratik gaussian kontrolor igin
kalman filtresi uygulamasi ile degiskenler hesaplatilmis ve kontrol tasarimi
yinelenmistir [14]. Aym1 uygulamada agirlik matrislerinin degerleri ile oynanarak
kontrol ve enerji harcanmasina dair etkinlik degistirilerek kontrol sistemi etkisi
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Bir baska calismada ise once tiim degiskenleri
tahmin etme amagli bir observer tasarlanmig ve Riccati denklemi yontemi ile
minimize edilecek bir performans indeksi belirlenerek K  katsayilar
bulunmustur,bulunan degiskenler ile daha sonra kutup yerlestirme teknigi
kullanilarak observerin durumu incelenmistir. Yine ayni caligmada degiskenlerin

integral degisimleri de gbzoniine alinarak durum degisimi fonksiyonlar1 belirlenmis
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ve bir kontroldr tasarimi yapilmistir,sonuglar ayrik zamanl integral degiskenleri
olmayan sistem sonuglari ile kiyaslanmigtir [5]. Bir bagka calismada ise helikopter
tipi UAVnin kontrolii i¢in gelistirilen model iizerine 6nce klasik kontrol sistemi ile
bir kontrolor tasarimi yapilmis ve optimal lineer kuadratik kontrol daha sonra
uygulanarak bir kiyaslamaya gidilmistir. Bu ¢calismada 6ncelikle klasik LQR tasarimi
ile sistemi referans degerlerine getirecek bir diizenlemeye gidilmis ve integral
degiskenlerini katarak son kontrolor tasarimi yapilmis ve etkinlik matrislerinin
degismesi hali incelenmigtir [16]. LQR tasarimi degiskenlerin bulunmadigi
durumlarda observer tasarimini da gerektirmekte ancak ugus kontrol degerlerinin
belirli sinirlarda tutulmasi ve kolayca etkinlik matrislerinin ayarlanabilmesi
ozellikleri ile UAVlerde kullanilmaktadir.

UAVlerde kullanilan bir baska kontrol tasarim sistemi de bulanik mantik tabanl
olandir. Bu tip sistemler tasarim i¢in uzman bilgisi gerekse de non-lineer sistemi
sistem hakkinda bilgimiz olmadan kontrol etmemizi sagladig: icin yararlidir. Bu tip
bir sistem bir ¢alismada UAVnin yiikseklik kontroliinii PID kontroloriine benzer
sekilde tasarlanmis bulanik mantik temelli bir kontrolorle yapacak bigimde
gelistirilmistir, caligmada sistem yiikseklik farki,farkin tiirevi ve farklarin toplamini
giris olarak almakta ve hiicum acis1 olarak bir ¢ikt1 vermektedir. Burada 6nemli olan
kisim basta belirtildigi gibi iiyelik fonksiyonlarmin ve kurallarin istenen sartlara
uygun olarak belirlenmesidir,simulasyon sonuglar1 bahsedilen calismada non-lineer
bir model ile elde edilmis ve bulanik mantik kontroloriiniin iyi ¢alistigini gostermistir
[17]. Bir baska calismada ise otopilot sistemi tiim UAV gidis yolu ve hareketleri i¢in
tasarlanmis ve yonsel kayma,yatay kayma ve yiikseklik farki gibi degerler sistemde
hata olarak kullanilmistir. Yanlamasina kontrolér yonsel kayma ve yatay kayma
degerlerini kullanarak eleron ve geri diimen i¢in degerleri hesaplatmaya
yaramaktadir, uzunlamasina kontrol ise elevator i¢in yalmzca yiikseklik fark
degerine bagli olarak tasarlanmustir [18]. Yatayda ve dikeyde hareket icin basit bir
kontrol sistemi yonsel ag1 farki ve yatayda sapmaya dayandirilarak PD kontrolGre
benzer sekilde iiretilen ve sonrasinda ise yapisal degisimleri de denetleyen bir i¢
kontrol mekanizmas1 icin bulanik mantik tipli kontrolor tasarlanan ve kazang
degerleri kontrolor iizerinden belirlenen bir ¢alismada kontroloriin i¢ denetim igin
kullanilmasimi gostermektedir. Calisma sinir aglarinin da UAV modelleme ve
kontroliinde kullanilmasin1 géstermesi agisindan da onemlidir [19]. Bulanik mantik
tipi kontrolorler ugus kontrolii icin sik kullanilmamasina ragmen konu ile ilgili

aragtirmalar yiiriitiilmektedir.

Daha ileri tasarim teknikleri adaptif kontrol,robust kontrol tekniklerini icerir. Bu

tekniklerden sik kullanilan bir tanesi Hsonsuz robust kontrol teknigidir. Bu teknik
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80lerde ikili Riccati denklemlernden tiiretilmis olup robust bir kontrolorii garanti
etmektedir. Bir calismada Uav igin ikili ¢evrimli kontrolor tasarimindan dig
kontroloriin Hsonsuz teknigi ile nasil bulunabilecegi cikartilmistir [8]. Burada
kontrolor belirli bir M model yapisii izleyecek ve bu sekilde kararli hal
alacaktir.Kontrol etmek istenilen degiskenler burada yiikseklik ve dikey hiz olarak
alimmig ve sistem bir 6n bir de son diizenleyiciden olusturulmustur. Dizaynda daha
genis bir bakisa izin vermesi nedeni ile bu yontem daha iyi sonuglara gotiirebilir.
Bunun disinda adaptif kontrol teknikleri de ileri kontrol teknikleri olarak UAVlere
uygulanmistir. Bu teknik genellikle non-lineer sistemleri noral sinir aglar yardimi
ile modelleme ve sonrasinda adaptif modele dayali kontrol uygulamaya dayali olarak
uygulanmaktadir.Baska bir ¢alismada ise non-lineer adaptif kontroliin lineer kontrol
tasarimindan farklar1 siralanmig ve non-lineer sistemlere uygulanan ve sistemi lineer-
zamandan bagimsiz esdegerine ¢eviren bir yontem olan geribesleme lineerlestirmesi
ile beraber sistem modellemesi i¢cin uygulanan sinir aglari teknigi kullanilmistir.
Ayni calisma R-50 helikopter modeli i¢in PD ve sinir aglari temelli 2 kontrolor
calismasina ait sonuclar1 ve farklar1 da icermektedir [20]. Bir baska ¢aligmada ise
ucagin kontrolii i¢in uygulanan model temelli adaptif kontrol sistemi agiklanmistir,
calismada sistem siirekli giincellenen adaptif bir yap1 vasitasi ile referans bir modele
yakinlagtirilmaya ¢alisilmaktadir [22]. Mikro hava araglarinin adaptif kontrol
temelinde incelenmesi i¢in bir tez ¢alismasi yapilmistir,caligmada Lyapunov temelli
model referans adaptif kontrolorler incelenmis ve bir mikro UAVye yunuslama acis1
ve yalpalama agis1 kontrolii amagli L1 tipi adaptif kontroloér uygulamasi yapilmistir
[23]. Model referans adaptif kontrol teknigi ile uzunlamasma hareket kontrolii
uygulamasi da yapilan ¢aligmalarda incelenmistir. Model referans adaptif kontrol ve
noral ag temelli adaptif kontrol Onemli bir arastirma konusu olarak halen

incelenmektedir [21].

Calismalarda kullanilmasi diisiiniilen her ii¢ yontemle ve daha ileri denebilecek bazi
yontemlerle degisik UAVlere kontrol sistemi tasarlandigi goriilmistiir. Ancak
calismamizda yapildigr gibi kiiciik boyutta bir arag(UAV) icin birkag¢ yontemin bir
arada kullanilarak kontrol sistemi tasariminin detayli olarak hazirlandig1 ¢aligmalar
azdir. Hem yontemlerin ¢esitli olusu ve klasik kontrol sistemi tasarimi teknikleri ve
modern teknikler arasindaki farki anlamamiza yaramasi hem de bu boyutta bir arag
icin bu tarz bir ¢aligmanin ve karsilagtirmanin yapilmamis olmasi nedeni ile tezde

farkli yontemlerle kontrol sistemi tasarimina gidilmistir.



2.HAREKET DENKLEMLERIi

2.1 Koordinat Sistemlerinin Tanimi Ve Euler A¢ilari

Insansiz hava araglar1 (UAV) ve diger hava araclari icin cesitli koordinat sistemi
tanimlar1 yapilabilir ve Euler agilar1 doniistimii ile istenilen hareket denklemleri elde
edilebilir. Hareket denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in tanimlanan dilizlemler

sOyledir:

Atalet diizlemi(Cy): Bu koordinat sistemi diinyay1 merkez alan ve orjini tanimlanan
noktada bulunan bir sistemdir. X yonii kuzeyi,Y yonii doguyu ve Z ise diinya

merkezini isaret eder.

Arac diizlemi(C,): Ara¢ koordinat sisteminin merkezi ayn1 zamanda UAVye ait

kiitle merkezidir. Ancak C, ve C, nin eksenleri ¢akisiktir.

Govde diizlemi(Cp): Bu koordinat sisteminin de merkezi UAVnin kiitle merkezidir.
X yonii UAVnin burnundan digar1,Y yonii ekseni kanattan digari, Z yonii ise govde
ortasindan disar1 olacak sekilde tanimlanmistir. UAV hareket ettikge govde diizlemi
sabit kalmaktadir.

Riizgar diizlemi(C,,): Kaldirma kuvveti bir hiicum agis1 yardimi ile tanimlanir(c).
Genellikle govdeye bagli eksen takimini hiz vektdrii ile bir hizada tutmak gereklidir.
Bu nedenle riizgar diizlemi tanimlanmigtir. Kisaca x-z eksenleri o hiicum agisi
yardimi ile X hiz vektori ile paralel olacak sekilde dondiiriiliir ve Y ekseninin

yoniine dokunulmaz ise riizgar diizlemi elde edilmis olur.



Sekil 2.1: UAVye ait diizlemler [15]

B alt indisi ile gdvde ve w alt indisi ile riizgar diizlemleri gosterilmistir.

Hiza ait vektor riizgar diizleminin istiinde tanimlanmistir ve gévde diizlemi ile

arasinda a hiicum agis1 kadarlik bir a¢1 vardir.

Verilen bir eksenel sistemin digerine gore tanimlanmasi i¢in a¢1 doniisiimlerine
ihtiyag vardir. Eger bu eksenlerden birini atalet diizlemi ve digerini de ugaga bagh
govde diizlemi olarak diisiiniirsek Euler acilar1 doniisimii olarak adlandirilan
doniisiim vasitast ile iki diizlemin birbirine gore tarifi yapilabilir. Euler agilar1 6,0 ve
y ile gosterilir ve yunuslama acisi,yana yatma acis1 ve yonlenme agis1 adlar ile
adlandirilirlar.

Sekil 2.2: Euler acilari ile 1.doniisiim



[k déniisiim z ekseni etrafinda yénlenme agis1 ile yapilir. Yeni bulunan diizlem C,

ile gosterilebilir.

L2

L

Xy

Sekil 2.3: Euler agilar ile 2.doniigiim

Ikinci adimda y ekseni etrafininda bir doniisiim yapilir. Bulunan diizlem C, ile

gosterilebilir. Ikinci déniisiimde kullanilan a¢1 yunuslama agisidir.

Ly

{ >
oy X

Sekil 2.4: Euler agilari ile 3.doniisiim

3.doniislim ise yana yatma agis1 kullanilarak x ekseni etrafinda yapilabilir. Sonugta
atalet diizlemi olarak alinan diizlem ile gévde diizlemi arasinda bir bag kurulmus

olur.
Doniisiim matrisleri R; R, ve R3 boylelikle bulunur:
cos(y)sin(y) O

R, =|—sin(y)cos(y)0
0 0 1

2.1)



1 0 0 |
R, =| 0cos(g)sin(g) (2.2)
| 0 —sin(¢)cos(¢) |

[cos(8) 0-sin(6) ]

R =0 10 (2.3)
| sin(#)0cos()
xlson xl
Vi | = RIBR| 3, (2.4)
leon Zl
(&, q) BB wang wvatma

4-;". N lL),“._ 9 gloseni
) (z,w)

Vunuslama slosem 2 Flcsen;

Sekil 2.5: Eksenlerin tanimi ve degiskenlerin gosterilmesi [15]

Bulunan doniis matrisleri kullanilarak hava diizleminden gévde diizlemine gegis ise
y=-f ve B=0 doniisiimleri yazilarak yapilir.Bu doniisiimle beraber hava diizleminde
yazilan uc¢us hiz1 Uy doniisiim matrisi ile ¢arpilarak géovde diizleminde her yondeki
hiz bulunabilir.

Bulunan déniisiim matrisine 7° Wb dersek hizlara ait gecis su denklemle verilir:

V=TV (2.5)

Buradan belirlenen hiz denklemleri sunlardir:

U=U cosacosf (2.6)



V' =U (sinasingcos S +sin cosg)
2.7)

W =U (sinacosgcosf—sinFsing) (2.8)

Hiicum ag1s1 ve yana kayma agis1 ise su denklemlerle tanimlanmigtir:

o =tan” (Zj (2.9)
B =sin" (5) (2.10)

Euler a¢1 degisimi oranlar1 olan p,q ve r degerlerini de benzer doniisiimler yardimu ile

bulmak miimkiindiir.
Bunun i¢in R, ve R3 doniisiim matrisi kullanilabilir.

Doniisiim matrisleri ile verilen denklemler ise su sekildedir:

P 0 0l |¢
q|=R,R,|0 |[+R|6|+|0 2.11)
r W 0 0

Ug ag1 degisimine ait denklemler bylelikle bulunur:

p=¢—ysinf (2.12)
g =0cos @+ singcos (2.13)
r =y cos 0 cos ¢ — Osin ¢ (2.14)
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Tablo 2.1: Eksen takimlarina gore degiskenler

Eksen Lineer Lineer | Aerodinamik Acisal Agisal | Aerodinamik
Yerdedistirme | Hiz Kuvvet Yerdegistirme | Hiz Moment
[m] [m/s] [N] [rad] [rad/s] [Nm]
Uzunlamasina Xg u X ¢, p L
i ) ';.-'uw'arlanma
(Xg) momenti
Yanlamasina Ve Y Y 0 q M
. yunuslama
(Ys) momenti
Yonlemesine Zp w zZ r N
. . I‘|j sapma
(Zg) momenti

2.2 Hareket Denklemlerinin Elde Edilisi

Bulunanlardan harekete ait denklemler elde edilebilir. Govdedeki zamanla meydana
gelen toplam momentum degisimini gozoniine alan Newtonun 2. kanunu kullanilarak

su denklemlere ulasilir:

ZF:%(th) (2.15)
dH
ZM‘E (2.16)

Burada F ile toplam kuvvet,M ile toplam moment,m ile kiitle,V; ile hiz ve H ile agisal
momentum kastedilmistir. Denklemler zaman i¢inde hizda meydana gelen degisimin
cisme etkien toplam kuvveti etkileyecegini ve zaman iginde agisal momentumda
meydana gelen degisimini de toplam moment degisimine esit olacagimni

vurgulamaktadir. Kuvvete ait denklemler su sekilde bulunabilir:

F=(ma)=m®V) = m(dd? ). 2.17)

Atalet diizleminden gévde diizlemine gecersek:

' XV (2.18)
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V, toplam hizi ve w agisal hiz1 icin vektorel acilimlar yazilir ve g¢arpim da
gerceklestirilirse denklemin her eksendeki kuvvet karsiliklari ile esitlenmesiyle
kuvvet denklemleri olusturulabilir [4,27].

V =iU+ )V +kw (2.19)
W' =ip+ jq+ pr (2.20)
F =m(U +qW —rV) (2.21)
F =m(V+rU-pW) (2.22)
F =m(W + pV —qU) (2.23)

Benzer bir yoldan momente ait denklemler de bulunabilir.

H, =Y rxémV (2.24)
H, =Y omr,xi’ x7, (2.25)

Eger diizlem tizerindeki noktanin yerine ve ag¢isal hiza ait vektorleri yazip vektorel

carpim yaparsak H agisal momentumunu bulabiliriz.

W, =ip+ jq+kr (2.26)
Fo=ix, + Jy, +kz, (2.27)
H, = pom(x’+y’ +z)=Y om(px’ +qx,y, +rx,z,) (2.28)
H, =Y qon(x; +y, +2,)~ X on(qy, + px,y, +17,2,) (2.29)
H, =Y rom(x +y +z)= om(rz} + qz,y, + px,z,) (2.30)

Eylemsizlik momentleri ve bu momentlerin ¢arpimlarini bu denklemlerde yerine

yazabiliriz.

I =[(y"+2")dm (2.31)
12



I =[(x*+y*)dm (2.32)

I =[(y* +x")dm (2.33)
I, =[xydm (2.34)
I, = [ yzdm (2.35)
I, = [ xzdm (2.36)

Ucagin xz diizleminde simetrik oldugu gézoniine aliarak ¢arpim eylemsizlik

momentlerinin xz disindakilerinin sifir oldugu séylenebilir.

H, =pl —ql —rl, (2.37)
H, =ql —pl, -1l (2.38)
H,=rl —ql -pl, (2.39)

Toplam moment degisimi de sonug olarak agisal momentum degisimine esittir:

dH -
dt

dH,
5=

G, =(

(2.40)

Gerekli vektor ¢garpimi bulunan denklemler kullanilarak ve H tiirevi kullanilarak

yapilirsa her yondeki moment degisimlerine ait su denklemlere ulasilir:

YAL=pl —H_ +qr(l.-1)-pql, (2.41)
D AM =4I + pr(l, —1)+(p*—r)I_ (2.42)
D2AN =7 —pl_+pq(l —1)+qrl_ (2.43)

Harekete ait bu denklemler hareketi etkileyen aerodinamik,itme ve yer¢cekimi giiciine

ait kuvvetlerinin denklemleri ile birlestirilerek genel denklemler elde edilir.

13



Denklemleri ¢ikartilmak istenilen UAV i¢in de benzer bir yol izlenerek gerekli genel
denklemler elde edilmistir. Bundan sonra eger non-lineer diferansiyel denklemler

lineerlestirilebilirse her yondeki degiskenlere ait durum denklemleri bulunabilir.

2.3 Lineerlestirme

Lineerlestirme i¢in kiigiikk degisimler yaklasimi kullanilir. Eger harekete ait
denklemlerde her yonde denge durumundan bir sapma oldugu disiiniilerek bir
ekleme yapilirsa ve degisimlerin carpimlarinin her zaman kiiclik degerler aldig
varsayilarak bu degerler sifira esitlenirse yeni lineerlestirilmis denklemler elde
edilebilir. Burada ugaga ait denklemlern incelenmesi i¢in kullanilan yontem 6l
denklem takimini uzunlamasina ve yanlamasina olmak {iizere ikiye bdlmek ve
incelemektir. Boylelikle Fy,F, ve M denklemleri kullanilarak uzunlamasima ve diger

denklemlerden yola ¢ikarak yanlamasina hareket tanimlanabilir [4,31].
Bu denklem doniisiimii i¢in yapilan kabullerden bazilar1 sunlardir:

a)Ucagin bir bozucu etki verilmeden 6nce her zaman denge durumunda oldugu

varsayilir.
b)Ucak kiitlesinin zamanla degismedigi varsayilir.
c)Ugak rijit bir cisim gibi gdzoniine alinir.

d)Diinya diizlemi atalet diizlemi olarak alinir ve diinyanin kendi doniis hareketi

yadsinir.

Sonug olarak verilen kabullerle beraber kiiciik harflerle verilen degiskenler denge

durumundan sapmay1 belirtmek iizere denklemler su hale doniisiir:

F =m(u) (2.44)
F =m@+rU,) (2.45)
. =m(w—-qU,) (2.46)
Y AL=pl -7l (2.47)
D AM =4I, (2.48)
D> AN =7I_—pl _ (2.49)

14



Her denkleme ait aerodinamik kuvvet ve momentleri tahmin etmek icin o yondeki
kuvvet veya momentin hangi degiskenlere bagl oldugunu yazmamiz gerekir. X

yoniindeki kuvvet i¢in bu degisim denklemi su sekilde yazilabilir:

Zde:aﬂdU+@dW+aﬂdW+aﬂd9+aﬂd9 (2.50)
oU ow ow o0 00

X yoniindeki aerodinamik kuvvetler ileri yondeki hiz, dikey hiz, yunuslama agis1 ve
ac¢1 oraninin degisiminden etkilenmektedir. Ayni sekilde itme kuvveti ve elevator

acis1 degisimi gibi etkilerden de etkilenmektedirler.

u ! w ! w o ! . . . ..
—=uU,—=0a ,— = tanimlan kullanilir ve her yonde q dinamik kuvveti ile
U U U

oranli olan katsayilar yazilirsa kararlilik ve kontrol stabilite katsayilari cinsinden

denklemi ve benzer bicimde diger denklemleri ifade etmek miimkiin olur.

ZAFx:Uanu'+ana'+aExd'+6Fx0+Ua—F.x«9 2.51)
ou oa oa’ 06 00

[k denklem de benzer bir déniisiimle yaziliabilir:
: U u :
ZAszmuzmu(—)sz—szu' (2.52)
U U '

Denklemler esitlenirse x yoniindeki degisime ait su bilinen denkleme ulagilir:

mU ., UOodFx , 1 o0Fx , 1 OFx 1 oFx , Fxa

Ww-——y-— g -——Zf-— 0= (2.53)
Sq Sq ou Sq oa Sq 06 Sq 00 Sq

Denklem boyutsuz duruma getirilerek inceleme yapilabilir.

my g Uoke, 1oFx ¢ 1 UyoFx . M8 oo LUy Fra_ e,
Sq Sq ou Sq oa 2U Sq 2c¢” oc Sq 2U Sq ¢ 06 Sq
(2.54)

Boylelikle hareket denklemleri boyutsuz stabilite katsayilarina bagli olarak ifade
edilebilirler. X,Z yoniinde hareket denklemleri ve M ydniinde moment denklemi

sunlardir:

15



mY v Crun! - Craa' —5-C_a +—(cos9)0——c 0 = Cfia
U Sq U

Sq

(2.55)

—cwu'+(ﬂ—£c )& —C. a+(—;]—2Uc YO—C.(sin0)0=Cka  (2.56)

-C,u C 0 -C, o +— 9——C 0 Ci. (2.57)
U ch 2U

Benzer sekilde yanlamasina denklemler de elde edilebilir.

Verilen denklemlere itme kuvvetine ait degisimler de eklenirse boyutsuz katsayilar

cinsinden genel hareket denklemleri bulunmus olur.
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3. UAV ICIN DURUM DENKLEMLERIi

3.1 Zagi UAV

Kontrol sistemi tasarimmin yapilmast amaci ile kiiglik boyutta bir UAV olan Zagi
secilmistir. Zagi normalde kontrol i¢in eleron,elevator ve gii¢ girigini kullanmaktadir
ancak geri diimen kontrol sistemi tasarimi ve karsilastirilmasi i¢in denklemlere

mevcutmus gibi eklenmistir.

Zagi UAVye ait parametreler asagida verilmistir. Stabilite katsayilar1 ve diger
degerler eklerde goriilebilir ve kaynaklardan bulunabilir [6,15,32].

Tablo 3.1: Zagi UAV igin parametreler

m 1.56 kg
0.1147 0 —0.0015
J 0 0.0576 0 (Kg m?)
—0.0015 0 0.1712
5 0.2589 (m?)
b 1.4224 (m)
F 0.3302 (m)
Speop 0.0314 (m?)
P 1.2682
Cx;, I
Kot or I

Parametrelerde S kanat alanmi,c kord boyunu,b kanat agikligini,S,,, motor
tarafindan siipiiriilen alani,k pervaneli motora verilen gii¢ ile ¢ikis hizi arasindaki
dogrusal orani,p hava yogunlugunu ve Cxg ise gii¢ girisine baglh olarak etki eden

boyutsuz stabilite katsayisini gostermektedir.
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3.2 Zagi Uav icin Hareket Deklemlerinin Olusturulmasi

UAV dstiinde etki eden kuvvet ve momentler sirast ile yercekimi
kuvvetleri,aecrodinamik kuvvetler,itme giicii,kontrol organlarinin etkisi ve atmosferik

bozucular olarak gosterilebilir.

Bahsedilen etkiler ele alinip 2.bdliimdeki gibi hesaplanan hareket denklemleri ile

esitlenirse UAVye ait hareket denklemleri her degisken i¢in bulunmus olur.

Secilen UAVye benzer prosediir uygulanarak bulunan durum degiskenlerine ait
denklemler su sekildedir.

Uzunlamasina harekette degiskenlere ait denklemler:

fz:usin@—vsin(DcosH—wcos¢cos€ (3.1)

2

L't:rv—qw—gsin(9+p2:1S{Cm+C;aa+CXqC;]+C;&)&} ”"”’Cpmp[(kéi) —1]

(3.2)

p= pw—ru+gc0s6’sin¢+pVS{CYo B+C, L+, br+cm&z+cm&}
2m Wy

(3.3)
w=qu—pv+gcosé’cos¢+pVS{C +C,a+C, —+C &} (3.4)
2m 2V

$=p+gsingtan 6 + rcos tan 0 (3.5)

0 =qgcosg—rsing (3.6)
Yanlamasina harekette degiskenlere ait denklemler:

W =gqsingsecl +rcosg@secl 3.7)
V2Sh b

p:rlpq_rzquf{ C B+ cppf+c ZIZ+c &+C, &} (3.8)

18



. J —

g= J—”(rz —p)+ JZJ J, pl”‘*‘zl]/?VZCA{QMO+CM“0‘+CM,,CI;]+CM&C%} (3.9)

p=T,pg-Tgr+- VL‘Sb{Cm +C,p+C, gp +C, ;’;+C@&t +C,&5/} (3.10)
v

Denklemlerdeki I' degiskenleri J ler her eksene bagli eylemsizlik momentini

gostermek tizere su sekilde tanimlanmiglardir:

r=JJ.-J.") (3.11)
L=J.(J,-J, +J)/T (3.12)
L,=J(J, +J +(J)/T (3.13)
L =J(J, +J +(J:)/T (3.14)
L,=J_(-J, +J +J)/T (3.15)
C,= ?C,O + JFC (3.16)
J J
C, :FZC,ﬂ +?'”Cnﬂ (3.17)
C, = ‘1]_ C, +%Cﬂp (3.18)
C,= ‘1]_ C, + J?C (3.19)
C.= ‘1]_ C, + Jl_ C.. (3.21)
C,= JF C, + JF C., (3.22)
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J J

C,=—=C +=>C, (3.23)
r r
J. J.

C, :? s+ F C, (3.24)

C = QC, + /. C (3.25)

V4 F 'p F Ip

Crr = £ Clr + Jx Cnr (3'26)
r r

C., =C, + tl]“ C. (3.27)

C, = %Cm + ‘1{ C., (3.28)

3.3 Sabitleme Sarti

3.3.1 Trim Sart1

Bir non-lineer sistem su sekilde tarif edilebilir:
x=f(x,u) (3.29)

Burada x sistem durumunu ve u da kontrol girislerini belirtir. Sistem i¢in denge

durumu su sekilde bulunabilir:

f(x,u0)=0 (3.30)

Eger x girisleri ve u kontrol degerleri ile sistem dengede ise degiskenlerde bir
degisiklik goriilmez. Ornek bir durum UAYV igin kararh bir ugus durumudur. Bu
durumda UAVye ait degiskenlerin bir alt kiimesi denge durumundadir. Bu duruma
literatiirde trim durumu adi verilir ve wings-level,sabit yiikseklik doniisii,¢ikis-inig

manevralart gibi trim durumlari mevcuttur.
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3.3.2 Bir Denge Durumu Civarinda Lineerlestirme

Trim durumundaki degiskenler verilen bir minimizasyon fonksiyonu yardimi ile

hesaplanarak degisik denge durumlar1 bulunabilir.Ancak segilen Zagi UAV ig¢in

zaten lineerlestirilmesi yapilmis bir durumdan hareket edilecektir.

Zagi icin verilen denklemlerden hareketle lineerlestirme yapilarak uzunlamasina ve

yanlamasina denklemler elde edilebilir. Basta verilen non-lineer denklem 3.29 UAV

icin de gecerlidir.

Sabitlenen nokta civarinda ise su durum mevcuttur:

x= f(%,i)

Eger denge durumundan bir sapma s6z konusu olursa:

=

=1

X—X

X—X

X = f(x,u)~ (& i)

¥ = f(x+F-Fu+ii i) — f(&0)

denklemleri bulunur.

JE+X, 0+

+i)~ f(%,u)

Taylor serisi agilimi1 yapilirsa;

¥ = f(&,0)+

Zamanla denge noktas1 civarindaki degisimler su denklemle ifade edilebilir:

X

12

of (x,1) %

of (X,u) S
Oox

CACAPN

ox

ou

af (X, 1) Ty
ou
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- f(x, 1)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)



Lineerlestirme i¢in o nokta etrafindaki a— ve 5_ degerlerini bulmak gerekir.
X u

3.4 Durum Denklemleri

Uzunlamasma ve yanlamasina denklemleri ayr1 ayr1 ele alarak sonuca varmak
mimkiindiir. Uzunlamasina hareket i¢in degiskenler h,V,a,u,w,q ve 0 ve yanlamasina

hareket i¢in degiskenler B,v,p,r,® ve ydir.

UAV hareketi i¢cin verilen ilk 5 denklem ele alinarak,yanlamasina degiskenler
(B=v=p=r=0=0) sifira esitlenerek ve gerekli kabuller yapilarak

A%
(a = arctan(—),Vt =+u’ +w’ ) uzunlamasina lineerlestirilmis denklemler
u

bulunabilir.

Burada durum degiskenlerine ait matris su sekildedir:

(%)(27)[27)(27)(27) _ (3.39)

af
ox

Benzer sekilde kontrol girislerin ait kismi tiirevlere dair matris de yazilarak ve
verilen kabuller 1518inda hesap yapilarak sistemi tanimlamak icin gerekli Auz,Buz
uzunlamasina durum matrisleri bulunabilir. Hesaplamalar sonunda bulunan boutlu

stabilite katsayilarina ait denklemler verilmistir.

X I/lﬂg pS’ MO + p%quuq _ pS P"”PCP"”PM

=""c +c atc, cel- (3.40)
m ’ 2m 2mV m
Cc W c w
Xv :_q+%g[cxo +cxaa+c,\(x&]_ngqau +p% = q_ ﬂgp"op i (3'41)
m 2m 2mV m
Ve ae

X =g V64 (3.42)

! 2m
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oVe,S

2m

X, =

_ pg propcxpgah

m

Z, q+—[c +c a+tc, c%] pgczaw+/lgéczquq
2m mV
w, cu c. u
Zw:—/ag[cw+C‘moz+cm,e&]—/agm +'05E M4
m 2m mV
c Ve
Z =u+/19“’
! 2m
7 P
! 2m
e cc u
M, = uﬁ[c +c a+c, - ,aS‘wccmaqu,aT '
}' 2"]}’ 2"]yV
c w
prE[C +c a+c, &)+ p5eC,, W ,aS'E "
2J, 2JV
pSc, Ve
2,
_pSe, Ve
Y,
Y = il [c}pp+c r]+—(c +c, ,B+c &1+c )
Vb
B W+&cvp
dm
V.
K :_u_'_pg air .
dm
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Cp

m

u

2

+w

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)



Y, = m Com
2
oY 8
);‘ — air cv&
2m

vagpi/S[c pte, r]+’a§ (c, +c,B+c qa+c, &)+
m

air

L :Eq+ﬂgV airb
' 8m

C
pp

ASVub

&m

L =-T,q+ c,

2

£SbY,

dm

L =

& p&

2

bV
L& — pg air C 5
dm "

air

pSV uirbc

8m

Np =I g+

P

ps V airb c

N =-T g+
: +

rr

() /A
N, :7'03 ¢

& ré
4m

bV’
N& — ﬂg air cr&
4m
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(3.56)

(3.57)

P Jut +w (3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Y W (3.63)

b
vy 2m m

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



Yanlamasina hareket icin de verilen denklemleri 6nce kabuller ile sadelestirerek ve

sonra kismi tlirevlerini her degiskene gore yazarak durum matrisleri hesaplanir.

Meydana gelen durum denklemleri sdyledir:

i) [(Xu) Xw) Xg)— g cos(6))0 |
W | (Zu)(Zw)(Zg)(—g sin(8))0
g |=|Mu Mw Mq O 0
2] 0 0 1 0 0
i) |-sin(@)-cos(@) 0 t O |
t =usin(f) + wcos(d)
v) [(Yv) v -u gcos(d) 0
p (Lv) (Lp) (Lr) O 0
7|={(Nv) (Np) (Nr) 0 0
é 0 1 tan(d) O 0
wv) | 0 0 sec(d O 0

> o ¥ =

T S ¥ v =

<

%

SIS

t_‘a»l-<

S o Z

g

© < oo

Y

or

L

2
&

N
0
0

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Goriildigi gibi 10 adet degiskene sahip uzunlamasina ve yanlamasina hareketi ifade

eden iki durum denklem takimi bulunmustur. Yonlenme agisina(‘V) ait deger kolaylik

i¢in matrislere eklenmistir.

Sonucgta Aviones adli simulatér programinda ve ¢esitli testler igin kullanilan Zagi

UAVlerde hesap i¢in bulunmus olunan lineerlestirilmis durum denklemleri UAVmiz

i¢in elde edilmis olur.

X = Ax+ Bu
[-0.3356 1.3181 -1.9276 -9.6610
-1.7916 -3.9003 9.8215 -1.7035
A.=| 0.7020 -3.5375 -11.3920 0
0 0 1.0000 0
| -0.1736 -0.9848 0 17.4865
[-0.7436 6.8728]]
3.7855 0
B =| 479170 0
0 0
L O O -
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(3.71)
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(3.74)

(3.75)

degerleri uzunlamasina denklemler i¢in linerlestirilmis sartlardan elde edilmistir.

Yanlamasina ise matrisler su sekildedir:

-1.2213 -1.9155
A =|1.7255

0

0 0

0 -1.8218 ]

8.348 0
B, =|424 -2.1272

0 0

0 0

1.0096

0.0919 -1.7198

1.0000 0.1763

1.0154

0

0
0
0

[-1.0502 1.9276 -9.8215 9.6610 0 |
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(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)



3.5 Transfer Fonksiyonlarinin Eldesi

Durum denklemlerinden elevator ve giic girislerinin degiskenler iizerinde yaptigi

degisim Laplace transformasyonu kullanilarak hesaplanabilir.

Y(s) AT
TG Clsi - A]'B+D (3.80)

Y(s) _Cadj(sI — A)B—|sI — 4|
U(s) sl — 4

(3.81)

Burada Y(s) c¢ikis fonksiyonu,U(s) kontrol giris fonksiyonudur. ‘S] —A‘

determinant degeri ise karakteristik denklemi verir. Her bir denklemin c¢ikartilmasi

icin Matlab kodlar1 kullanilmistir,6rnegin ¢ikis degiskenini A matrisindeki ilk durum

olan ileri yondeki hiz olarak alarak ve durum degisimi fonksiyonunu kullanarak —
ve— degiskenleri bulunabilir.

ot
Statespacelongitudinal=ss(Auz, Buz,[1,0,0,0,0],0) komutu ile durum denklemlerini

igeren model olusturulur ve transferfunctionslong= tf(statespacelongitudinal) ile ileri
yonde hiza ait denklemler bulunur [25,27,29].

u _ —0.74365" —98.75s* —179.1s —1779 3.82)
oe s'+15.635° +88.025° +62.64s+87.23 '

u 6.873s> +105.1s> +544.25 —41.42

— = (3.83)

S s'+15.63s° +88.025% +62.64s +87.23

Benzer bicimde ¢ikis matrisi olarak adlandirilan C matrisinin okunabilen degerleri
degistirilerek de ve dtnin dikine hiz,yunuslama agisi,yunuslama agisiin degisimi ve

yiikseklik tizerindeki etkisini veren transfer fonksiyonlar1 da bulunabilir.

w _ 3.7855’+516.35" +179.1s +828.5 6.8
e s'+15.63s +88.025% +62.64s +87.23 '

w_ —12.315* —=92.895 +8.219 (3.85)
o s'+15.63s" +88.02s” +62.64s +87.23 '
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q 47.92s* +189.1s° +168.1s
e s'+15.63s" +88.025° +62.64s+87.23

q _ 4.825s” +68.38s
o s'+15.63s" +88.025” +62.64s +87.23

0 47.92s* +189.1s +168.1
e s'+15.63s" +88.02s° +62.64s +87.23

0 4.825s5 +68.38
o s'+15.63s" +88.02s” +62.64s +87.23

h —3.65" +346.55° + 62.64s + 2433
e s°+15.63s" +88.025° +62.64s” +87.23s

h —1.193s° —6.124s” +81.355 +1106

ot B s°+15.63s" +88.02s° + 62.64s” +87.23s

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

Ustte elevator ve giic girislerine karsilik gelen uzunlamasma deger cikislari

verilmigtir. Altta yanlamasina denklemlerden elde edilen transfer fonksiyonlar1 da

verilmistir.

v —25.555* +36.495 +195.2
oa s'+4.686s +26.32s* +44.275-1.977

v —1.822s* +35.25 +157.5+154.4

or B s'+4.686s" +26.32s° +44.275s—-1.977

ya 8.348s" +27.45° +211.95-33.36
oa s'+4.686s° +26.32s* +44.275-1.977

)% 10.86s° +30.15s* +176.55 —27.48

& s'+4.686s° +26.32s° +44.275-1.977

r 4.24s" +13.34s +47.085+189.2
oa s'+4.686s° +26.32s* +44.275-1.977
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r —2.127s* —8.454s” +22.05s +155.9

LAy : : (3.97)
or s +4.686s° +26.32s" +44.27s—-1.977

ﬂ B 9.096s° +29.76s +220.2 (3.98)
oa s'+4.686s’ +26.32s>+4427s—-1.977 '
ﬂ B 10.48s +28.66s +180.4 (3.99)
o s'+4.686s° +26.32s> +44.275s—-1.977 '
v 4.305s” +13.555> +47.81s +192.1 (3.100)
oa s +4.686s" +26.32s5° +44.27s* -1.977s ‘

v —2.16s’ —8.585s° +22.395+158.3
o 8 +4.686s° +26.32s° +44.27s> —1.977s

(3.101)

Goriildiigii gibi her bir durum degiskeninin giris kontrol degerleri ile nasil degistigi

bulunmustur. Karakteristik denklemlerin incelemesi bir sonraki boliimde yapilmistir.
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4. KARARLILIK iINCELEMESI

4.1 Uzunlamasina Kararhlik Hesaplari

Kontrol sistemi tasariminin 3 metodla yapilacagindan zaten bahsedilmisti. Oncelikli
olarak UAVlerde daha sik¢a kullanilan klasik kontrol sistem tasarimi kullanilmistir.
Bunun i¢in karakteristik denklemler incelenip kararlilik arttiric islemler koklerin yer
egrisi metodu ile yapilmig,kontrolorler iginse P-I-D tipi yapilar kullanilmistir.
Alisilageldigi iizere uzunlamasina ve yanlamasina iki ayr1 kontrol sistemi tasarimi

yapilmistir.

Kontrol sistemi tasarinmindan Once karakteristik denklemler incelenmistir.

Uzunlamasina harekete ait karakteristiksel denklem soyledir:

(s> +15.043s +78.0719)(s* +0.587s +1.1174) =0 (4.1)

Goriildiigii tizere uzunlamasina hareketin karakterini temsil eden iki ayr1 denklem ve
iki ayr1 davranis bigimi vardir: Phugoid olarak adlandirilan,uzun zaman devam eden
ve daha disiik soniimlemeye sahip olan ancak daha kolay kontrol edilebilen bir mod
ve kisa periyod modu olarak adlandirilan,daha kisa siirede meydana gelen,yiiksek

soniimleme oranina sahip bir diger davranis bigimi.

Kisa period modu ileri yonde hizin degismedigi ancak hiicum agis1 ve yunuslama
agis1 gibi degiskenlerin degistigi bir davranis bigimi olarak bilinir. Phugoid davranis
bicimiyse havada kinetik ve potansiyel enerjinin birbirine degisimi ile tasvir edilir ve
bu modda hiicum agisinda fazla degisiklik olmadigi ancak ileri yonde hiz ve

yunuslama agisinin degistigi bilinir. Denkleme ait kokler incelenerek bu davranig

bigimlerinin karakteristikleri bulunmaya ¢alisilmistir [4,27,29,34].

Denklemin kdokleri -7.5215 + 4.63671,-7.5215 - 4.63671,-0.2935 + 1.01551,-0.2935-
1.0155i dir. Beklendigi gibi imajiner eksene yakin phugoid modu temsil eden iki kdk
ve imajiner eksenden daha uzak kisa periyod modunu temsil eden iki kok

bulunmaktadir. Bu davranig bigimlerine ait agisal frekans,séniimleme faktorii,periyod
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degerleri gibi degerler hesaplanmistir. Koklerin eksendeki durumu nedeni ile genelde

kararli bir durumun s6zkonusu oldugu séylenebilir.

Tablo 4.1: Kisa periyod modu ve phugoid moda ait degerler

Hareket Agisal frekans | Soniimleme f. Periyod Yar1 genlige inme
Kisa periyod 8.8538 rad/s 0.8513 1.3553 s 0.0917 rad/s
Phugoid 1.0566 rad/s 0.0815 5.9664 s 2.3509 rad/s

Ustte 1,2 kisa periyod moduna ve 3,4 phugoid moda ait oldugunu gostermek iizere
iki moda ait w dogal frekans,{ damperleme faktorii, T periyod ve t yar1 genlige diisme

veya 2 kat genlige ¢ikma zaman degerleri verilmistir.

Kokler kararli tarafta yer aldig1 gibi soniimleme faktorii ve agisal frekans degerleri de

bu sartlarda verilen standart degerlerin {istiindedir.

4.2 Yanlamasima Kararhlik Hesaplari

Yanlamasina karakteristik denklem incelenerek de kokler bulunmustur ve her

davranis i¢in kararlilik durumu gézden gegirilmistir. Denklem su sekildedir:

(s* +2.5638s +20.9734)(s — 0.0435)(s + 2.1658) = 0 4.2)

Yanlamasina denklem normalde 4.derecedendir ve temsil ettigi 3 adet mod vardir.

Bunlar yana yatma,dutch roll ve spiral mod olarak adlandirilirlar [4,27,31].

Yana yatma hareketi rol mod adi ile adlandirilir. Eger ucak kararli degilse bu hareket
bir bozuntu veya komut halinde siirekli olarak donmenin oldugu tarafta artmaya yol
acacaktir. Yana yatma gercek bir kokle temsil edilir ve salinimsiz 1.dereceden bir

cevap verir.Genellikle diisiik hiicum agilarinda kararlidir.

Spiral uzaklagma da 1.dereceden bir cevap verir ve gergel bir kokle temsil edilir. Bu
hareket hem yana sapma(yonsel sapma) hem de yana yatma hareketini igerir. Kararl
degilse donme hareketi sirasinda yana yatma hareketi artar ve ugak spiral bir bicimde
hem yana yatma hem de sapma hareketi yapacaktir. Ancak spiral moddaki

kararsizliga belirli sartlar altinda izin verilebilir.

3.hareket ise yana kayma agisi nedeni ile tetiklenen ve yana yatma ve sapma
hareketleri ile birlikte tic degiskene bagli olarak ortaya ¢ikan dutch roll hareketidir.
Yonsel kararlilik spiral moda siiriikleyecek kadar biiyiik degilse dutch roll modu

goziikiir ve ugak donme ve yalpalama hareketlerini osilasyonlu bir sekilde yapar.
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Burada her 3 hareketi simgeleyen denklemlere ait kokler bulunmustur.

Tablo 4.2: Yanlamasina harekete ait degerler

Hareket Agcisal frekans | Sontimleme f. Kok degeri Zaman sabiti
Yana yatma X X -2.1658 0.4616 s
16s (iki
Spiral mod X X 0.0435(karars1z) katina
ctkma)
-1.282+4.397i,
Dutch roll 4.58 rad/s 0.27 0.808 s
-1.282-4.397i

Bulunan sonug¢ yanlamasina denklemlerde spiral mod igin bir pozitif kok oldugunu
ve bu nedenle kararliligin bu mod i¢in bulunmadigini gostermektedir. Rol mod ise
2.1658 deki kok nedeni ile kararhidir. Dutch roll mod degerleri ise 0.27ye yaklagan
bir soniimleme faktoriinii ve 4.58 rad/s civarindaki agisal frekansi gostermektedir.
Kararli modlar icin genligin %36.8ine donme zamanlar1 ve kararsiz mod igin

genligin 2 katina ¢ikma zamani verilmistir.
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5. KLASIiK KONTROL SiSTEMi TASARIMI

5.1 Klasik Kontrol Sistemi

UAVnin degisik modlarda nasil davrandiginin belirleyicisi olan karakteristik
denklemleri inceledikten sonra kontrol sistemi tasarimina baglanmistir. Kontrol
sistemi tasariminda birden fazla yol kullanilacagindan daha evvel bahsedilmisti.
Tasarima klasik kontrol sistemi ile baslanmis,P-I-D yapilarda kontrolorler
kullanilmis,uzunlamasima ve yanlamasma denklemler koklerin yer egrisi analizi
metodu kullanilarak incelenmistir. Uzunlamasina ve yanlamasina olmak iizere 2 ayr1

kontrol sistemi tasarlanmustir.

5.2 PID Kontrolor Yapisi

Kontrol organi olarak kullanilan yapilar G(s) transfer fonksiyonlarina gore belirlenir
ve farkli karakteristiklere sahiplerdir.Cesitli kontrol tiplerini olusturan 3 etki

mevcuttur:
1)Orant1 etki
2)Integral etki
3)Diferansiyel etki

Bu etkilerin 6zellikleri elecek boliimlerde agiklanmisgtir.

5.2.1 Orant1 Etki(P)

Orant1 etki kontrol organina giren hata degerinin bir kazang katsayisi ile ¢arpilarak

¢ikis olarak beslenmesinden olusur. O halde;

c(t) = Ke(t) dir.

K degerine orant1 sayisi veya kazang adi verilir.
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5.2.2 Integral Etki(I)

Integral etki giris degeri olan hatanin integralini alir ve boylelikle;

c(t) = l_[e(;j)dz denkleminden hareketle toplam hatayr ¢ikisa baglayan
.0

i

c(s) = L e(s) baglantisi saglanir. Burada 1 integral zaman adini alir.
TS

5.2.3 Diferansiyel Etki(D)

Diferansiyel etki hatanin tiirevini alir ve bdylece

de(t)

ct)=r, ve c(s)=r1,5e(s) olur. 14 diferansiyel zamandir ve zaman

boyutundadir.

Diferansiyel etki hatanin tiirevini alir,sabit kalan hataya etki etmez. Diferansiyel etki
hatanin tiirevini bularak bir degisim halinde harekete geger ancak sabit hata iizerinde

etkisi yoktur. Bu nedenle D etki tek basina bir kontrol sisteminde kullanilmaz.

Kontrol organt tipleri P,I ve D etkilerinin beraberce kullanilmasi ile olusturulabilir.

5.2.4 Orant1 Tipi Kontrol Orgam

Kontrol etkinin tek basina kullanilmasi ile P tipi kontrol organi elde edilebilir.

c(t) = Ke(t) transfer fonksiyonu ise i) = K ile verilebilir. P kontrol organi
E(s)

normal olarak kararli bir ¢alisma olusturur. K arttirilarak siirekli rejim hatasi

diistirtilebilecek olsa da sistem davranisi bilylik degerler i¢in kararsizliga gidebilir.
5.2.5 Integral Tipi Kontrol Organi

Bazi durumlarda yalnizca integral etki kullanilarak kontrol organi elde edilebilir.

c(t) = 1 I e(t)dt ve transfer fonksiyonu Cs) _ 1 ofur.
7,0 E(s) s

I etki sistemdeki hatayr sifira gotiiriir ancak tek basina kullanildiginda yavas bir
cevap saglar.
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5.2.6 PI (oranti+integral) Kontrol

PI kontrol organinin cevabi

c(t) = Ke(t) + 5 _t[ e(t)dt ve transfer fonksiyonu
T

i

C(s) _ K(1+L) seklindedir.

s TS
PI kontrol iki kontrol etkisini birlestirir ve sistemde siirekli rejim hatasi sifirdir.]
etkisi sistemi sifirda bir kok ekleyerek siirekli rejim hatasim sifira gotiirmektir.

Ancak bu etki sistemin genel rejim cevabini etkilemektedir. Bu sebeple P etkisi

kullanilarak istenen cevap elde etmeye ¢aligilir.

5.2.7 PD(oranti+diferansiyel) Kontrol

PD kontrol organinin cevabi ,

de(t)
dt

c(t) = Ke(t) + K, ve transfer fonksiyonu

) =K(1+1,s)dir.
E(s

Burada K kontrol kazanci , 14 ise diferansiyel zamanidir.

PD kontrol organi D etkiden 6tiirii hizli ¢alisir ancak siirekli rejim hatasina sahiptir.
Istenilen ¢alisma noktasina sistemi getirmek icin belirli sartlar altinda bu tarz bir

kontrolor kullanilabilir.

5.2.8 PID(oranti+integral+diferansiyel) Kontrol

Her bir etkinin davranis dzelliklerine sahiptir. Ug etkinin biraraya gelmesi ile olusur.

C(t)=Ke(t)+ Eje(t)dt + K, ( ) seklinde cevap verir ve transfer

€ _ gLt 14 7.5) seklindedir
Es) ot

fonksiyonu

PID kontrolor hizli ¢alisir ve daimi rejim hatasii sifira tagir. Katsayilarin uygun

ayarlamasi ile iyi bir kontrol saglanabilir [28].

Kontrol sistemimizde P-I-D tipi etkiler yunuslama agisi,hiz,yonlenme ve yiikseklik
kontrolii i¢in kullanmilmis ve aralarinda karsilastirma yapilarak uygun kontrolor
secilmeye calisilmigtir. Katsayilar koklerin yer egrisi metodu kullanilarak yapilan
incelemede gerekli koklerin bulunmasi(K belirlenmesi) ve simiile etme,sinyal araligi
belirleme ile belirli kriterleri minimum yapacak degerleri arama gibi yontemlerin
birarada kullanilmasi ile elde edilmeye ¢alisilmis ve tasarimin basit olmasi istegi ile

gerekli sartlar sistem i¢in saglandiginda ileri kontrol yontemlerine gidilmemistir.
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5.3 Uzunlamasina Klasik Kontrol Sistemi Tasarim

Uzunlamasina kontrol hiz kontrolii ve yunuslama momenti kontrolii olmak iizere iki
i¢c bolim ve dis kontrolor olarak yiikseklik kontrolii kullanilacak sekilde

disiiniilmiistiir. Yunuslama agisi i¢in i¢ kontrol semas1 sekildeki gibidir:

wp
ap
theta
D ECLITTT T _» deltat hp
Vvt b

P |deltaet

all
Longitudinal Dynamics2

Qref de E Theta
- EI
>
B s+10
Kamp Elevator Actuator Krg1 Scope2-de

s

s+1
Washout filter

Sekil 5.1: Yunuslama agis1 kontrolii i¢in P kontrolor yapisi

UAVye ait uzunlamasina denklemler de ve ot girislerine karsilik gelen u,w,q,0 ve h
¢ikiglarin1 verecek bicimde durum denklemleri formunda elde edilmis ve model

sekilde goriildiigli gibi bir blok haline getirilmistir.

X' = Ax+Bu
S

deltaet
tate-Space1 ;@
theta

deltat P ( 6 ) h

all

Sekil 5.2: Uzunlamasina hareket denklemleri i¢in Simulinkde olusturulan blok
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Buna gore de yi q degisimine baglayan denklemden yola ¢ikarak ve elevator
aktuatoriinii de hesaba katarak i¢ ¢evrim icin bir koklerin yer egrisi analizi yapilip Kq
secilebilir. Di1s ¢evrimde ise washout filter yiikseklik kontrolii icin gerekli olan
girisin sifira yonlenmesi durumunda gereksiz sinyal iiretimini durdurmak igin
tasarlanmistir. 6 agisina dayali cevrimde ise P filtresi de kontrol igin devreye

sokulmustur. Benzer bi¢cimde Kg degeri de koklerin yer egrisi incelenerek secilebilir.

5.3.1 Yunuslama Aci Degisimi ve Yunuslama Acis1 Cevrimleri

Hem q hem de ag1 geri beslemesi yapilmasinin nedeni oncelikle i¢ ¢evrimde kisa
periyod moduna ait soniimleme faktorii ve acisal frekans gibi degerleri istenilen
degere getirmek ve sonrasinda phugoid harekete ait degerleri ayarlamaktir. Ancak
burada lineerlestirme yapilarak belirli ugus sart1 icin bulunan ve katsayilar1 verilen
denklemlerde goriildiigli gibi kisa periyod hareketine ait degerler herhangi bir ilave
geri besleme olmaksizin istenilen sonliimleme faktoriinti saglamaktadir.Bunu kontrol
etmek icin MIL-F-8785C ordu standardi veya FAR ticari ugak standardi
kullanilabilir ancak yine de yapilan yeni c¢alismalarda kontrol icin gerekli
standartlarin kiigiilk boyutta UAVler icin daha degisik olmasi gerektigine dair

sonuglar da bulunmustur [4,7].

W, = 8,8358rad/s ,fl =0.8513,7 , =1.3553 sec, r = 0.0917 rad/sec

2712

W, = 1,05661”6161’/5‘,52 =0.0815,T., =5.9664 sec, t, = 2.35009 rad/sec.

2434

Toplamda i¢ ¢evrimin de etkisi ile arttirilmasi istenebilecek olan kisa periyod mod
damperleme faktorii 0.8513 gibi yiiksek bir degerdedir. Bu sebeple tasarimda bir K
ic cevrim degeri kullanmak yerine Oncelikle phugoid harekete ait degerleri

gelistirmek icin bir Ky geri besleme degeri belirlemeye karar verilmistir.

Baska ucus sartlarinda degisecek baglayici denklemler i¢in yine de K nun etkisi

incelenmelidir.

0 yunuslama agis1 ¢evrimi icin gerekli hesaplar yapilarak agik ¢evrim denklemini

bulunan transfer fonksiyonlarindan hesaplayabiliriz:

ﬁ B 479.2s° +1891s” +1681s 5.0
ue s°+26.63s°+269.9s5* +1187s> +1656s> +1586s5+872.3

Elevatore ait transfer fonksiyonu ise elevatdr zaman sabiti 0.1s olacak sekilde soyle

alinmistir(modellenmistir):
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_—10

elevator - (52)
a6 +10

Negatif kazang degerleri icin bir koklerin yer egrisi incelemesi yapilmaya

calisilmistir
Root Locus
T ‘ /
15F System: tfloop1 e 7
Gain: 0.525 pd
Pole: -5.35 + 6.01i -
1010 Damping: 0.665 pd | |
Overshoot (%): 6.09 d |
Frequency (rad/sec): 8.04 /// |
5L -~ | 4
X |
o l
E: _—
> 1
o I = = -O0—Ox%
g Sid System: tfloop1
2 Gain: 0.52
£ Pole: -0.825 + 0.837i
-5+ — Damping: 0.702
Overshoot (%): 4.52
Frequency (rad/sec): 1.18
10k
15 l
| | | | | 1 1
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Real Axis

Sekil 5.3: Yunuslama ag1 kontrolii i¢in koklerin yeri egrisi ve kazang degeri secimi

Ko geri beslemesi ile bulunan transfer fonksiyonuna ait koklerin yer egrisi
diyagramindan Ky nin 0,5¢ yakin degerleri i¢in hem kisa period soniimleme
degerinin fazla diismedigi(0.665 civarinda) hem de phugoid hareket degerlerinin {ist
seviyelere yaklastigi goriilmiistiir 6rnegin sonlimleme orani igin yaklasik 0.7. Bu
sebeple yunuslama agis1 geri besleme ¢evrimi kullanilarak phugoid mod degerleri
diizeltilmis, yunuslama agis1 degisimi yani q geri ¢evrimi ise kullanilmamistir. Wash-
out filterin da etkisi ile olusan ¢evrime ait transfer fonksiyonu ve basamak fonksiyon
girisine cevabi su sekildedir:

0 24925s* +7619s” +94320s° + 5845005° +1816000s* +3062000s° + 32250005 + 2244000s° + 762500
Oref  10°(0.001s" +0.052265"° +1.1975" +15.8s" +131.25" + 695.4s° + 22795° + 43725s* + 56695° + 4881s” + 27685 + 760.9)

(5.3)
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Step Response

1.4 ‘ ‘
1.2 System: tfs 7
Time (sec): 5.8
Amplitude: 0.997
|
o |
©
=]
£
S
< _
l 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (sec)

Sekil 5.4: O i¢in kapali ¢evrimde birim basamak cevabi
Goriildiigii gibi sistem kisa siire i¢inde kararli hale gelmektedir ve siirekli rejim
zaman hatasi ¢ok azdir.
Esdeger birim geribeslemeli sistem igin transfer fonksiyonu su sekilde verilebilir:
G(s)
1+G(s)(H(s)—1)

TFgeribesleme = (5.4)

Burada G(s) elevator aktiiatorii ile yunuslama agisini elevatore baglayan denklemin

carpimi ile kazang degerinin ¢arpimi,H(s) ise wash-out filter fonksiyonudur [27].

Pozisyon sabiti denklemi zn sifirlart ve pn polleri gdstermek tizere su sekildedir:

Kp = kxzn 55)

pn
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Siirekli rejim hatasi ise pozisyon sabiti denklemi yardimi ile hesaplanabilir:

e, = 1
1+ Kp

(5.6)

Bagka bir metoda ihtiyag duymadan kazang degeri pozisyon sabiti ve siirekli rejim
hatas1 yardimi ile denetlenerek secilebilir ancak burada bu degeri giderici bir tasarim
stirekli hata degerinin 0.003 civarinda ¢ikmasi ve bir sonraki ¢evrimde bir PID

kontrolor uygulamasi olmasi bakimindan kullanilmamastir.

5.3.2 H Yiikseklik Kontrol Cevrimi

Yiikseklik kontrol uygulamasi igin PID kontrolor kullanilmasi distiniilmistiir. Bu
amagla istenilen yunuslama agisi referans degerini yiikseklige baglayan transfer
fonksiyonu bulunmaya calisiimistir. Oncelikle giris referans ve ¢ikis yunuslama acisi
degerlerini birbirine baglayan ¢evrime ait transfer fonksiyonu bulunmus,sonrasinda
h/de ve 0/de carpimu ile elde edilen h/0 degeri ile birlestirilerek h/Oref fonksiyonu
elde edilmistir. Denklemin eldesine ve diger uzunlamasina hesaplarin yapilisina ait
kod wverilmistir. h/Oref denklemine dair bir koklerin yer egrisi ¢alismasi

diizenlenmistir.

( h J 1875 —1045)(s +10)(s + 7.34)(s + 2.6)(s + 1.34)(s + 1)(s + 0.89)

0. S(s+1226)(s +11.33)(s +2.6)(s +1.35)(s +0.74)(s* +0.59% +1.12)

ref /4
(5.7)

[ h ] (5 +0585+L1D(* +0.587+1117(s> +15045+78)(s> +1504s+779))

0. (s> +0.59% +1.12)(s* +1504s +75)(s* +1504s +78)(s’ +10.7s +65)
(5.8)

ref
[ | (5.9)
0"6/ emff 2 Href 1

Karasizliga gecis kazang degerinin 0.299 civarinda oldugu bulunmustur. Bir PID
kontrolor yapisina degisik sartlarda lineerlestirme yapildiginda denklemlerin durumu
degiseceginden ihtiya¢ olabilir ve basta belirtildigi gibi kontrolériin bu tarz
tasarlanmasi diisiiniilmiistiir ancak ilging bir 6zellik karakteristik denklemin kokleri
incelenerek de goriilebilecegi gibi koklerin imajiner eksenin solunda olmasi ve h/0
arasindaki gecis denklemlerinden Otiirli zaten sifirda integrator 6zelligini saglayan bir

kokiin bulunmasi dolayist ile sadece P tip kontrolor uygulamasi ile de istenilen
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degerlere yaklagilabilmesidir. Bu son 6zellik sinyal olusturma MATLAB signal
constraint arama metodu ile yapilan denemelerde de ortaya ¢ikmistir ve ileride
konudan bahsedilecektir. Sonug olarak PD kontroloriin hizli bir cevap ve yerlesme

orani i¢in yeterli degerleri verdigi gézlenmistir ve bu tarz bir tasarim yapilmistir.

Oncelikle evvelce diisiiniilen PID kontrolér yapist i¢in Ziegler-Nichols teknigi ile
hatanin integralini aza indirgeyecek sekilde kontrol uygulamasi yapilmaya calisilmis

olup P,I ve D ye ait katsayilar hesaplanmistir [31].

Kipu=0.299 ve w,=2.35 rad/s kiritik kazang ve acisal frekans degerleri grafikten

okunabilir.Buradan istenen kazang degerleri hesaplanabilir.

Ziegler-Nichols kriterine gore kritik kazang degerinin 0.6 kat1 orant1 kontrol katsayisi

olarak alinmal1 ve integral,tiirev katsayilar1 buna gore belirlenmelidir [31,39].

2z

Tu=——=2.72s (5.10)
wu

Kp =0.6x Kpu =0.1794 (5.11)

Kd =0.6x Kpux0.125xTu =0.06 (5.12)

Ki= 20X Bpu 134 (5.13)
0.5xTu

PID icin Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen degerler yukardadir. Girilen
degerlere referans yunuslama agisimi belirli limitlerde tutacak ¢d6ziiciilerin de
eklenmesi ile kontroldr c¢alistirllmig ve istenen degerlere yaklagilmistir. Hem
yunuslama acist hem de ylikseklik degerleri kisa silirede istenilen degerlere

yaklagmaktadir.
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Sekil 5.5: Yiikseklik kontrolorii i¢in kdklerin yer egrisi diyagrami

Ancak sistemde normal olarak Vt hiz kontroliinden gelen dt gili¢ girislerinin
bulunmasi ve cevabi etkilemesi,sistemin genel cevabinin hizin1 ve agma oranini daha
etkili bicimde kontrol etme istegi nedeni ile kontrolor simulasyon iizerinden
diizenleme(¢ikis  degerlerine ve  grafiklerine gore kazang katsayilarim
ayarlama),sinyal cevap araligi belirleyerek yonlendirme(optimizasyon yardimcisi
altinda MATLABda bulunan signal constraint ile referans ¢ikis sinyali belirleme)
kullanilarak kazang¢ katsayilari bulma yontemleri ile yeniden tasarlanmaya

calisilmastir.

Sistemin(h/0,.r) basamak fonksiyonuna cevabi asagidaki gibidir ve agma zamani ve
oram gelisimi gibi degerleri gelistirmek miimkiin gibi go6ziikkse de kontrol

uygulanmamis sistemden ne kadar kararli bir duruma gotiiriildiigii g6zlemlenebilir.
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Step Response

1500 T T T
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2
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Sekil 5.6: Yiikseklik sisteminin kontrolor degerleri girilmeden 6nce verdigi cevap

Simiilasyonda bulunan degerler ve Ziegler-Nichols teknigi ile bulunan degerlere
verilen cevaplar da gosterilmistir. Simulasyonda K, =0.58, K;=0.25 ve K4=0.2

degerleri ile uygun bir cevap alindig1 gézlenmistir.

Step Response

1.6
1.4 4
12 System: sys_controlled i
Time (sec): 12.8
Amplitude: 1
L R B e A N e
% 0.8 - ,
0.6 - ,
0.4 | i
0.2 i
0 \ !
0 5 10 15

Time (sec)

Sekil 5.7: Ziegler-Nichols degerleri ile yiikseklik PID kontroloriiniin verdigi cevap

43



Step Response
1.8 ‘

System: sys_controlled
1.2 Time (sec): 3.18
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Sekil 5.8: Simiilasyonda bulunan PID katsayilar1 degerleri ile ylikseklik

kontroloriiniin basamak cevabi

Bu degerler gbézoniine alindiginda hatanin integralini minimize eden kontrolor
degerlerin kullanilmasi istenilen degerler i¢in bir adim olmaktadir. Ancak integral
etkinin denklemin i¢cinde olmasi ve karakteristik denklem koklerinin imajiner eksenin
solunda yer almasi nedeni ile katsayilar1 online olarak bulunan PID katsayilar veya
hatayr minimize eden PID katsayilar yerine yalnizca Ziegler-Nichols teknigi ile
bulunan P ve D katsayilarindan hareketle belirli bir soniimleme orani ve yerlesme
zamaninin yakalanmasi i¢in bir PD kontrolér tasarlanmistir. K, 0.1794 olarak
secilmig,tiirev etki i¢in hatay1 kiiclik tutacak sekilde Onceden segilen degerinden
baslayarak ve T, degerinin sekizde biri yerine dortte biri ve ikide biri gibi degerler
almarak denemeler yapilmigtir. Toplam hata degeri bu degisimlerden az
etkilenmektedir ve K4 nin biiyliyen degerleri i¢in toplam deger artmaktadir. Ancak Ky
nin kiiciik degerleri i¢in cevabin yavag olacagi bilindiginden K4 0.06 yerine 0.132
civarlarina ayarlanmistir. Bu durumda agik ¢evrime -1.33de bir sifir eklenmekte olup
istenen hizli ve titresimsiz cevap saglanmaktadir. Bu degerlerle bulunan basamak

cevabi su sekildedir:
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Step Response
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Sekil 5.9: PD kontroloriin birim girise verdigi cevap

Ornek olarak bu degerlerle calisan ve dt girisinin de hiz kontrolii {izerinden
saglandigi sisteme h=100 m basamak girisinin verildigi ve hizin 20m/s de tutulmaya
calisildigi durum verilebilir. Ayarlanan degerlerle sistem asagidaki sekilde dengeye

gelmektedir.
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Sekil 5.10: 100 m yiikseklik girisine PD kontrolor ve hiz kontroldr girisine sahip

sistemin cevabi

Ayni durumda hiz istenilen seviye olan 20m/s civarinda tutulurken denge
noktasindan hemen once 0,5m/s farkla istenilen degerine yakinlagmaktadir.
Bulundugu gibi PD kontrolér yiikseklik kontrol sistemi i¢in bu durumda daha basit
bir tasarim olmaktadir ve etkilidir. Ancak sisteme ayarlanan yapi sonrasinda
girebilecek sabit bozucularin etkisi nedeni ile PID kontrolor uygulamasi da

kullanilabilir.
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Sekil 5.11: Hiz 20m/s degerinde tutulmaya ¢alisilirken sistemin verdigi cevap

Uygulanan diger yontemde ise Signal Constraint arayiizii Kp=0.25,Kd~=0 ve Ki=~0
degerlerini sinyal araligi dar olacak bi¢imde ayarlanmasina ragmen se¢mekte ancak
genel sistemi titresimli bir siirekli rejim haline getirecek kadar iyilestirebilmekte ve
genelde istenen cevap daha fazla bir siirede elde edilebilmektedir. Aralik se¢iminin

iyilestirilmesi ile bu yontemle de daha iyi bir sonug elde edilebilir.
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Sekil 5.12: Yiikseklik kontrolorii i¢in Simulink diyagrami

Semada goriildiigii gibi kontrolor yunuslama agis1 i¢in Ky degerini,P-I-D kontrolor
icin yine koklerin yer egrisi semasindan ve anlatilan metodlardan yararlanilarak
bulunan PD degerlerini kullanarak genel kontrolore dahil edilen ¢oziicii limitlerinin
de yardimi ile yiikseklik kontrolii saglanmaktadir. Coziiciiler elevator agisini ve
istenen referans yunuslama acisim1  belirli limitlerde tutacak  sekilde
ayarlanmigtir,6rnegin kontrolor digindaki ¢6ziicii +/- 8 derece,+/- 0.14 radyan olacak
bigimde. Semada dt girisi goriilmemesine ragmen simule etmek ig¢in Vt
kontroloriiniin de bulundugu ve dt girisinin bu kontroldrdeki ayarlama yardim ile

yapildigi bir sistem kullanilmistir,integral katsayisi sifir olarak alinmistir.

5.3.3 Hiz Kontrolorii

Hiz1 istenilen noktada tutacak sekilde dt girisi saglayan bir Vt kontrolor tasarimi
yapilmistir. Bu kontrolor i¢in 6ncelikle PI veya PID tip kontrolorler denenmistir
ancak P tipi kontroloriin yeterli oldugu goriilmiistiir.istenilen dt giris oranin1 ve Vt
degeri i¢in hem simulasyonda hem de basamak cevabi olarak olumlu sonuglar
vermektedir. Degisik kontrolorleri denemek amaci ile koklerin yer egrisi diagrami
¢izilmis ve K kazang degerine karar verilmeye ¢alisilmistir. Vt/dt transfer fonksiyonu
aslinda lineerlestirme yapilarak bulunan denklemlerin arasinda yoktur ancak

uzunlamasina kontrol i¢in denklemlere eklemek amaci ile su denklem kullanilabilir.

ViVt =UU +WW +VV (5.14)
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Eger belirli bir ucus sarti i¢in lineerlestirme yapilarak denklemlerin bulundugu

u w
disiiniilirse — ile — oranlarmin ugusun tasarlanan

Ve Ve
isleyecegi kisminda sabite yakin kaldigi ve yana dogru hizin ayni sartlarda sifira

kontrol degerlerinin

yakin oldugu varsayilarak verilen denklem yardimi ile hava hizim1 denklemlere
eklemek tizere bir formiil cikarilabilir. Burada unutulmamasi gereken oranlarin
verilen denklemlerle paralellik gosterecek sekilde alindigidir. Genellikle ileri
yondeki hizin hava hizina oraninin yiiksek oldugu diisiiniilebilir ancak burada degisik
sartlarda lineerlestirme yapildig1 varsayilmistir verilen denklemler incelenerek de bu
goriilebilir.

Diger tiirevlere bagl olarak olusturulan bir 6. satir denklemlere Vt hava hizi

denklemi olarak katilabilir. Bulunan yeni Auz matrisi su sekilde gosterilmistir:

[-0.3356 1.3181 -1.9276 -9.6610 0O O
-1.7916 -3.9003 9.8215 -1.7035 0O O
0.7020 -3.5375 -11.3920 0 0O O (5.15)
Auzvt =
0 0 1.0000 0
-0.1736 -0.9848 0 17.4865 0 0

| -1.234  -3.5261 9.1667 3.8967 0 0

Yine onceden verilene benzer sekilde dlciilen degeri 6 durum degerinden biri olan
hava hiz1 olarak secersek gii¢ aktuatdriine ait denklemi de zaman katsayisi 0.5s

olacak sekilde alarak Vt/dt girisine ait incelenecek fonksiyonu bulabiliriz.

Vt  1.146s" +9.4335° + 58.81s” +318.85 + 423.2

= 5.16

dt s’ +15.63s* +88.02s° +62.64s° +87.24s 510

GiicAktiiatorii = (5.17)
s+2

Denklemleri birlestirerek agik ¢evrim fonksiyonu bulunur:

4 22925 +18.87s° +117.6s* + 637.65 + 846.4 5.18)

ut B s +17.63s> +119.3s* +238.7s> + 212.5s* +174.5s
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Bu transfer fonksiyonuna ait kdklerin yer egrisi diyagrami su sekildedir:

Root Locus
40 : ‘ ‘
30 - ) !
3 System: tfn
20 | Gain: 0.126
/ | Pole: 0.00291 +1.07i
10 - '~ Damping: -0.00271
@ i e I Overshoot (%): 101
5 ~ S Frequency (rad/sec): 1.07
> £ P
g 0 e O 2l
2 o
S |
= 10+ ! .
-20 - : _
30 - i
_40 | | | | | | | ; |
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis

Sekil 5.13: Hiz kontrolii i¢in ¢izilen kdklerin yer egrisi diyagrami

Gortldiigii tizere Knin kiigiik degerleri igin (K<0.126) sistem kararl bir yapidadir.
Burada oncelikle Ziegler-Nichols tarafindan Onerilen yontem kullanilmis ve
yiikseklik kontrolorii igin tasarlanana benzer sekilde kullanilmigtir. Kritik degerler

Kipu= 0.126 ve w,=1.07 rad/s dir. Katsayilar sdyle hesaplanabilir:

Tu=2" 58715 (5.19)
wu
Kp =0.6x Kpu = 0.6x0.126 = 0.0756 (5.20)
Kd =0.6x Kpux0.125xTu = 0.0257 (5.21)
;2 06X Kpu ) o555 (5.22)
0.5xTu
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Sekil 5.14: Ziegler-Nichols PID kontrolérii ile hiz sistem cevabi

Ancak goriildiigii gibi bu sistem asma orani ve agsma zamani bakimindan Vt
kontrolorii olarak pek iyi ¢alismamaktadir. Bu nedenle,basit bir tasarim elde etme
istegi ve sistemin zaten kokler nedeni ile kararli olmasi dolayisi ile yalnizca P
orantisal kontrolorii kullanilmasina karar verilmistir. Kp katsayisimin  0.01

civarindaki degerleri icin Vt basamak girise istenilene yakin cevap vermektedir.
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Sekil 5.15: K,~=0.013 i¢in hiz kontrolor sistem cevabi

Bunun disinda gézlemlenen baska bir etki K nin biraz daha arttiritlmasi sonucu

sistem cevabinda iyilesme goriilecegidir ancak bu olumlu etki gii¢ girisinde daha

hizl1 bir degisime yol agmakta ve sistemin genel cevabini etkilemektedir.
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Sekil 5.16: K,=0.025 i¢in hiz kontroloriine ait simulasyondan alinan sistem cevabi

Goriildiigii gibi iyilestirme hemen hemen 2 kattir ancak genel sistem cevabinda
istenmeyen degisimler olmaktadir. Hiz degisimi verildiginde sabit tutulmaya

calisilan yiikseklik degerindeki degisim i¢in bulunan grafikler verilmistir.
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Sekil 5.17: K,=0.015 iken yiikseklikteki degisim(istenilen yiikseklik=20m)

Bu durumda Vt i¢in 15m/s lik bir degisim fonksiyonu girildiginde h deki degisim
daha az olmaktadir.

Benzer sekilde kontrolor tasarimi K,=0.025 icin yapilirsa  diger grafikte
gorilebilecegi gibi yiikseklik degerinde biiyiik degisimler olusmaktadir. Bu sebeple
Vt hiz girisine verilen cevap yavas olsa da kiiciik UAV boyutlarinda sayilabilecek bir

arag icin yeterli seviyeye ayarlanip kontrolor bu sekilde calistirilabilir.
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Sekil 5.18: K, 0.025 i¢in yiikseklikteki degisim(href=20m)

Burada goriildiigli izere Vt 15m/s lik hiz farki degerine 100s civarinda gelmektedir.
Cevapta bir ilerleme yiikseklikte biiyiik degisimlere yol agmayacak sekilde 9-10m/s
civarinda ve altindaki hiz degisimlerinde K,=0.02-0.025 civarinda secilerek

saglanabilir.
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Sekil 5.19: K,; 0.015 degeri i¢in basamak cevabi

wh

S < {deltae q
theta p

h
—p|deltat Vit |

all

Longitudinal Dynamicst

dt
ue 2
() =
O -

KVt Throttle Actuator

pI ]

Scope-dt

Sekil 5.20: Hiz kontrolorii i¢gin Simulinkte olusturulan diyagram
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5.4 Yanlamasina Kontrol Sistemi Tasarim

5.4.1 Yanlamasina Klasik Kontrol Sistemi

Yanlamasina denklemler iizerine yonlenme igin bir satir daha eklenerek bulunan
matrisler verilmisti. Normalde verilen denklemler iizerine ¥ = rsecl yazlarak
yonlenme i¢in gerekli denklemler elde edilmisti. Verilen A, ve Be, matrisleri
kullanilarak bulunan eleron ve yon dimeni girislerine bagli fonksiyonlardan

hareketle bir yanlamasina kontrol sistemi tasarim1 da yapilmistir.

Yanlamasina klasik kontroldr tasarimi igin igsel kararlilik arttirnmi ¢evrimlerini
iceren bir yontem kullanilmistir. Sapma dengeleyicisi gelecek diimen degerini sifira
stiriikleyecek sekilde ayarlanmaya calisilmis ve yana yatma agisinin degisimi p,yana
yatmanin kendisi @ ve yonlenme agis1 ¥ eleron kumandasina etki edecek sekilde
yonlenme degerini istenilen donmeyi gerceklestirecek sekilde bir tasarim
uygulanmistir. Bu klasik ve etkili bir kontrol yontemi olmasina ragmen diimen ve
eleron girig denklemlerinde birbirini etkilemenin olmasi nedeni ile wash-out
filter,eleron ve dimen denklemleri beraberce ele alinarak ve durum denklemlerine

aktiiatorlere ait degerler de katilarak tasarim yapilmalidir.

K I:
Kphi
TR 9T
Saturation1 Kp
Heading Ref1 Kpsi1 Saturation
ua g
20
—— |Eleron aktuatoru

s+20
v
Scope1-Heading fark soten '
R
20 Phi
— > :
Scope2- roll fark s+20 deltar Psi
Gleri dumen akiuatorSaturation2 all

Lateral Dynamics

Rudderref S Kl
- B l
st5

Washout filter

Sekil 5.21: Yanlamasina kontrol sistemi yapisi
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5.4.2 Yana Yatma Acisi Degisimi Cevrimi(p/oa ve p/ua hesabi)

Kontrolor tasarimina etkisi daha az olarak goriilen yana yatma ag¢i degisiminden
durum denklemlerini degistirmeden baslayabiliriz [24]. Burada p/da yanlamasina

denklemler kullanilarak bulunabilir.

Eleron aktiiatorii transfer fonksiyonuna haizdir.

O+s

P _ 8.348s’ +27.4s5* +211.95—-33.36 (5.23)
oa s'+4.686s° +26.32s* +44.275-1.977 '

Ustte 6nceden bulunan denklem kullanilarak ve aktiiator denklemi ile birlestirilerek

pyi kontrol girisine baglayan denklem hesaplanabilir.

)% 167s° +548s” +4238s —667.2 (5.24)
ua s’ +24.69s* +120s° +570.7s* +883.45 —39.54
Bulunan denkleme bir kdklerin yer egrisi calismasi diizenlenmistir.
Root Locus
10 T System: nd
Gain: 0.166
gl Pole: -1.2 + 4.56i
Damping: 0.255
6 Overshoot (%): 43.7
System: nd Frequency (rad/sec): 4.72
Al Gain: 0.166 ‘m
Pole: -4.04 |
Damping: 1 |
) 2r Overshoot (%): 0 !
2 Frequency (rad/sec): 4.04 |
2 o0 S T
'% | System: nd
E -2r | Gain: 0.167
! Pole: 0.0913
41 | Damping: -1
of | Overshoot (%): 0
6 | Frequency (rad/sec): 0.
|
:
-8 I
|
|
|
_10 1 1 1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Real Axis

Sekil 5.22: Yalpalama a¢1 degisimi p i¢in bulunan koklerin yer egrisi diyagrami
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Yana yatma a¢1 degisimi soniimleme faktoriinlin arttirimi i¢in rol moda ait denklem

kokiiniin reel eksende sola kaydirilmas1 gerekmektedir.

Onceden bulunan kok degerleri soyleydi:
s =0.0435,s  =-2.1658

s =—1.2819+4.3966i,-1.2819 — 4.3966i .

dutchroll

Rol mod i¢in koékiin 2.1658 den K,=0.165 kazang degeri i¢in yaklagik 1,85 kat1 olan
4,03 civarina getirilebildigi bulunmustur. Ayn1 zamanda bu deger dutch roll moda ait
soniimleme faktoriinii biraz disiiriir. Ancak burada spiral moda ait kokiin de kontrolii
gereklidir. Bu kokiin kararsiz olmasi durumunda bile genligin biiyiimesine ait
denklem kontrol edilerek gerekli sartlar saglanabilmektedir. 0.165 degeri i¢in bu kok

0.09 civarina kaymakta,iki katina ¢ikma zaman i¢in;

T= logﬁ ="7.5s (5.25)
0.09

degerini vermekte ve yeterli sart1 saglamaktadir. K;=0.165 olarak secilebilir.

Ikinci olarak kapatilmasi gereken ¢evrim ydn diimenini kontrol edecek olan sapma

acis1 degisimi soniimleme ¢evrimidir.

5.4.3 Sapma Dengeleyici

Tasarimin bu asamasindan itibaren hem kupling etkisi hem de yon diimeni i¢in
komut degerini sifira gotiirecek wash-out filter kullanimi nedeni ile durum
denklemlerinin yeniden diizenlenmesine ve K kazang katsayisi matrisi ile C ¢ikis

matrisi tanimlanmasina ihtiyag vardir.

Durum denklemlerinin yeni halleri su sekilde tanimlanabilir:

[-1.0502 1.9276 -9.8215 9.6610 0 |
-1.2213 -1.9155 1.0096 0 0
A =|1.7255 0.0919 -1.7198 0 0

0 1.0000 0.1763 0 0
0 0 1.0154 0 0

(5.26)

idi.
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Yeni A matrisi su sekilde bulunur:

A B 0

en en

| 00000-1/Ta0 0 5.27)
000000-1/Tr 0;

0010000-1/Tw

Burada A, enlemesine durum matrisine eklenen durumlar da eleron girisi,ér diimen
girigi ve X,, wash-out durumudur. T,, T; ve Ty eleron,yon diimeni ve wash-out i¢in

filtresi icin zaman sabitlerini belirtmektedirler. Bulunan yeni A matrisi X su
sekildedir:

[-1.0502 1.9276-9.8215 9.6610 0 0 -1.8218 0 |
-1.2213-1.91551.0096 0 0 8.347910.8560 0
1.7255 0.0919 -1.7198 0 0 4.2400-2.1272 0 (5.28)
Yo 0 1.0000 0.1763 0 0 0 0 0
0 0 10154 0 0 0 0 0
0 0 0 0  0-20.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 -20.0000 0
.0 0 10000 O 0 O O -5 |
B kontrol matrisi ise su hale gelir:
0 0 1
0 0
0 o (5.29)
B=|0 0
20 0
0 20
00

20 degerleri diimen ve eleron aktiiator zaman katsayilarindan gelmektedir.

Kontrol girigleri ve degiskenlere ait matrisler ise su hale gelir.

uen{”a} (5.30)

ur
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Xen (5.31)
or

Bundan sonra eger K ve C matrisleri dogru tanimlanabilirse

X, =X-BKC (5.32)

matris eldesi ile gereken denklemler her adimda elde edilebilir. Kisacas1 ¢ikis geri

beslemesi adim adim giincellenebilir.
C i¢gin geri besleme xw,p ve @ lizerinden yapilcak bigimde bir matris belirlenmistir.

B icinse 1 girig eleron tlizerinden 1 giris ise diimen iizerinden geri besleme

noktalarina uygun olacak bigimde verilmektedir.
K ise her adimda gerekli geri besleme noktasi gozoniine alinarak glincellenmelidir.

Omegin ilk adim i¢in kazang matrisi;

0.1650 0 0
K = (5.33)
0 0 0
olur.
0 1 0 0 0
C=0 0 1 0 0 0 0 -5 (5.34)
0 0 0 1 0 0 0 0

olarak sirasi ile p,xw ve @ geri besleme hatlar1 gozoniine alinarak segilir.
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Boylelikle;

(5.35)

S o o O
S O O o O
S O O O O
S O O O O
S O O o O

BKC =

3.3000 0 0 0 0

S O O O O O o O
S O O O O o o O
S O O O O o o O

ilk adim i¢in hesaplanabilir.

Giincelleme bulunan yeni A matrisi iizerinden yapilarak ve xw durumu goézoniine

alinarak ryi diimen girisine baglayan yeni denklem inceleme icin elde edilebilir.

X1 yeni A matrisi olacak sekilde;

[-1.0502 1.9276 -9.8215 9.6610 0 0 -1.8218 0]
-1.2213-1.9155 1.0096 0 0 8.347910.8560 0
1.7255 0.0919-1.7198 0 0 4.2400-2.1272 0 (5.44)
0 1.0000 0.1763 0 0 0 0 0
0 0 1015 0 0 0 O 0
0 -33000 0 0  0-20.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 -200000 0
0 0 1.00000 0 0 0 0 -5

Xl=

olur.

Simdi istenen ¢ikt1 yeni durum denklemleri tanimlanarak bulunabilir.

— 4— 3_ ?
r 42.54s" —=1020s° = 7151s" +5162s + 62350 (5.36)

or B §°+44.69s° +641.3s" +36135° +14810s° +315105 —2992

r —42.54s° —1020s* —7151s° +5162s° —62350s

ur B 57 +49.69s° +864.85° +6820s" +32875s +105560s” + 1545585 —14960

(5.37)

Denklemi ise wash-out filtresi transfer fonksiyonu eklenerek bulunabilir.
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Hesaplarda A matrisinin nasil degistigi ve degisen denklemler ile r giriginin

hesaplanisi belirtilmigtir.

Denkleme ait kok degerleri ise -20.0642, -18.2896, -1.1988 + 4.56111,-1.1988 -
4.56111,-5.0000,-4.0297 ve 0.0910 olarak hesaplanabilir.

Burada geri besleme yaparken amacimiz sapma derecesine ait olan (dutch roll modu)
soniimleme faktorii degerini gelistirmektir. Negatif kazan¢ degerleri i¢in ¢izilen
koklerin yer egrisi grafiginden goriilebilecegi gibi 0.405 civarindaki kazang degerleri
icin soniimleme faktorii 0.43 degerlerine yaklasir ve spiral mod kokii ¢ok da
degismez.Bu sebeple K; -0.4 secilebilir.Bu se¢imle beraber @ i¢in gerekli ®/da

denklemini yeniden bulmamiz gereklidir.

Root Locus
40 T 1 1
‘ |
‘\ |
30 !
) System: tfr
S Gain: 0.417
Gain: 0.397I \ Pole: -2.17 + 4.51i
Pole: -19 + 2.38i \ Dammping: 0.433
Damping: 8-992 \\»m’ Overshoot (%): 22.1
Overshoot (%): 0 o TTT— Frequency (rad/sec): 5.01
Frﬁ]uency (rad/sec): 19.2 o \.ﬂ ‘
. I
I g B—O - - J
o System: tfr x Sy§tem: tfr
E ol Gain: 0.413 | | Gain: 0.433
Pole: -3.73 - 1.15i 1 Pole: 0.108
Damping: 0.956 . Damping: -1
20l Overshoot (%): 0.0038 ! Overshoot (%): 0 ’
Frequency (rad/sec): 3.91 , Frequency (rad/sec): 0.
I
I
30 !
I
|
-40 | | | | |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Real Axis

Sekil 5.23: Sapma agis1 i¢ ¢evrimi i¢in koklerin yer egrisi diagrami

5.4.4 Yana Yatma Acis1 Cevrimi

Benzer adimlar uygulanarak yana yatmayi ua kontrol girisine baglayan denklem

bulunur.

d 181.9s* +5143s* +4768s* +186000 +440400

ua s +49.695° +881.7s +72275" +357305" +103500 +129600 — 14960

(5.38)
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Denklemin kokleri sunlardir; -19.0107 + 2.3780i1,-19.0107 - 2.37801,-2.1175
+4.5109i1,-2.1175 - 4.51091,-3.7698 + 1.12111,-3.7698 - 1.1211i ve 0.1061.

Koklerin yer egrisi grafigi incelenerek bir K degeri belirlenmeye galigilmigtir.

Root Locus
40 ‘ |
I
1
30 |
System: phi1 .
Gain: 0.996  System: phit
% Pole: -1.53 +4.79]  ©ain: 1.13 .
Damping: 0.304 ~ Fole:-1.4+2.63i
Overshoot (%): 36.7 Damping: 0.47
h Overshoot (%): 18.7

Frequency (rad/sec): 5.03
Frequency (rad/sec): 2.98

LB
[oo—mi .
System: phi1 Q@
Gain: 1.03 ’
Pole: -5.69
Damping: 1
Overshoot (%): 0

Imaginary Axis
o

-10

20 Frequency (rad/sec): 5.69 ]
-30 i
_40 | | | | | L

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
|
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Real Axis

Sekil 5.24: Yana yatma agis1 i¢ ¢evrimi i¢in koklerin yer egrisi diagrami1

Ko=1 degeri ile spiral moda ait kok kararli hale yakinlastirilirken dutch roll moddaki
az diismeye ragmen soniimleme faktorii yiiksek tutulmus olur. Rol mod kok degeri
ise 5.5 civarlarinda korunmaktadir. Boylelikle titresimli olmayan ve istenilen
degerlere yakin bir sistem elde etmis oluruz ve yiiksek P se¢imi ile beraber yana

yatma agisl1 igin siirekli rejimdeki zaman hatasi sifira yakinlagir, 0.04 civarinda kalir.

5.4.5 Yonlenme kontrolorii

Yonlenme kontroldr degeri icin sonraki adim 3 kazang degerini de yazarak yeni
denklemi bulmak ve bir kontrolor tasarimina gitmektir. Bunun i¢in son bulunan

kazang da kullanilarak denklemler yeniden belirlenir ve son kazang matrisi

0.1650 0 |
Ksonkazanc = (5 39)
0 -0.4 0
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icin X iizerinden giincelleme yapilarak ¥ yonlenmesinin elerona bagh olarak

degisimini gostere transfer fonksiyonu elde edilebilir.

7 86.11s" +2424s* +16340s” + 54840s* +191700s + 384200

(5.49)

ua B s +49.69s” +881.7s" +7409s° +40870s" +151100s” +315600s* + 425400

Bu son ¢evrime ait agik ¢evrim kok degerleri ise su degerlerdedirler:

-19.117 + 1.921,-19.117-1.921,-1.5285+4.791,-1.5285-4.791,-5.6534,

-1.3728+2.48571,-1.3728-2.4857i.

Root Locus
40 ‘ \
|
:
30 - |
System: psi1 .
Gain: 0.51 System: psi1
20 - Pole: -1.55+5.05i ~ Gain: 0.495
Damping: 0.294  Pole: -1.05 +2.35i
Overshoot (%): 38.1 ~ Damping: 0.408
10~ Frequency (rad/sec): 5.28 Overshoot (%): 24.6
é = Frequency (rad/sec): 2.58
-L/
§ 0 © mCN :
'@ System: psi1 ;@ System: psi1
£ Gain: 0.487 | Gain: 0.494
10 Pole: -5.62 ' Pole: -0.493
Damping: 1 1 Damping: 1
201 Overshoot (%): 0 | Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 5.62 : Frequency (rad/sec): 0.493
:
-30 - !
l
-40 1 1 1 1 1 } 1
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Real Axis

Sekil 5.25: Ky=0.5 i¢in koklerin yer egrisi diyagrami

Orant1 kazang degeri 0.5 olarak secilmistir. Yana yatma icin kok degeri
gelistirilmis,spiral mod kararli hale getirilmistir. Dutch roll mod i¢in 0.3 civarlarinda
bir soniimleme faktorii elde edilmis olur,fazla gelisme olmamasina ragmen diger
modlara ait degerlerin gelistirilmesi dncelikli olarak ele alindigindan istenilen sonug

elde edilmistir. Daha ileri bir kontrol teknigi uygulamasina sistemin bir yonlenme

referans degerine verdigi cevap incelenerek ihtiya¢ duyulmamastir.
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Step Response

1 | T
System: psi3
0.9+ Time (sec): 14.7
Amplitude: 0.999
0.7 -

0.6 -

051

Amplitude

04+

03

0.2+

0.1}

L
0 5 10 15 20
Time (sec)

Sekil 5.26: Sistemin yonlenme referans girisine basamak cevabi

Sistemin simulasyondan alinan yonlenme cevap degerleri ve bu sirada diger

degiskenlerde meydana gelen degisiklikler de grafiklerde verilmistir.
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0.35 | \

X: 26
Y:0.35
0.3 8
0.25¢ 8
=
©
>
i
£ 02¢ :
@
[S]
©
(]
g 015+ i
<
2
o
=
0.1+ 8
0.05¢ i
0 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.27: Simulasyondan alinan 0.35 radyan (20.02 derece) girise yonlenme cevabi

0.08

0.07 - B

0.06 - i

0.05 i

0.04 - 8

0.03 - B

0.02 - B

r(sapma acisi degisimi-rad/s)

0.01F X:19 b

Y: 0.0004563
ol 'm |

-0.01 I I I I
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.28: 0.35 radyan girige karsilik gelen rudder cevabi
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0.09

0.08 - .

0.07 - -

0.06 - .

0.05F i

0.04 - -

0.03 - i

Phi(Yana yatma acisi-rad)

0.02 - i

0.01} -

0 50 100 150 200 250

Sekil 5.29: 0.35 radyan giris i¢in yana yatma agisi degisimi (radyan cinsinden)

0.03

0.02 - i

0.01+ i

X:23
Y:-6.287e-005

0 n

-0.01 a

p(Yana yatma acisi degisimi-rad/s)

-0.02 - a

_003 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.30: 0.35 radyan girise verilen p yana yatma agisal hiz degisimi(rad/s) cevabi
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Genel kontroldr yapisi ise baslangigta semada verildigi gibi olusturulmustur.
Coziiciiler belirli limit degerler disina gecilmemesi i¢in konulmustur. Yo&nlenme
kontrolérde PID tipi bir kontrolor tasarimina ise P kontroloérden alinan hizli cevap ve
basit tasarim nedeni ile gerek goriilmemigtir. Gorildiigii gibi istenen yonlenme
degeri elde edilmekle beraber yana yatma agis1 degerlerinde de fazla degisim

goriilmemektedir.

Burada diimen ve eleron aktuatorleri T=0.05s zaman sabitine sahiplerdir ve transfer

fonksiyonlar art1 ve eksi seklindedir.

s+ 20

Diimen ¢evrimindeki wash-out filtresi ise T=0.2s zaman sabitine sahiptir ve transfer

fonksiyonu seklindedir.

s+5
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6. LOR KONTROLOR TASARIMI

6.1 Lineer Kuadratik Optimal Kontrol

Optimal bir kontrol tasarimi i¢in Lineer Kuadratik Kontrolor tasarim metodu
kullanilmigtir. Bu yontem u=-kx(t) durum geri beslemesinin belirli bir kriteri
minimize edecek sekilde yapilmasina dayanir. Hem her duruma ait degerleri hem de
kontrol giriglerini optimize etmek i¢in kullanilan kuadratik performans indeksi su

formiille verilebilir:

Jzéz(xTQx+uTRu)dt (6.1)

Bu formiilde durum vektdriiniin bir olgiim biiytkligi HXH ile gosterilen normdur.
HXH =x"(¢t)x(t)dir ve x,nmx1 biyikligindeki durum vektoriidii. Durum

biiyiikliiklerinin karelerine dayanan bu deger sistem cevabinin bir dl¢iisii olarak
kullanilabilir. Ancak kontrol girislerinin de sistem performansi iizerindeki etkisini
gozoniine alarak performans indeksi kontrol girislerinin de karelerini performans
indeksinin ic¢ine katmak gereklidir. J formiliindeki Q ve R matrisleri ise agirlik
matrisleri olarak adlandirilirlar ve durum degiskenleri ile kontrol girigleri tizerine
yliklenen agirlik degerlerini yani onlarin performans {izerindeki etkisinin ne kadar
oldugunu dizayn edenin ayarlamasina yararlar. Q, boyutlar1 7z X 7 olan reel, simetrik,
pozitif tanimli(veya pozitif yar1 tanimli) sabit matrisdir. En basit yapis1 diagonal

elementlerden olusan su sekildedir:

[¢,000....0

0g,00....0
0= (6.2)

0000....q,
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Q matrisinin i. elemanma verilen 6nem o durum degiskenine harcanan kontrol
eforunun bir Olciisiidiir. Eleman ne kadar biiyiikse o kadar fazla kontrol eforu

harcanir.

Boyutlari p x1 olan kontrol vektdr girigleri kontroliiniin agirlik matrisi R ise

P X pboyularinda, reel, simetrik ve pozitif tanimlidir. Rnin pozitif tanimli olmasi
ise bir optimal ¢6ziim i¢in gerekli bir sarttir.

X = Ax + Bu ile tanimlanan sistemde verilen J performans indeksini minimum
yapacak u = —kx(¢) geri besleme kontrol degerini bulursak optimal kontrol
problemini ¢dzmiis oluruz. Bu sebeple yapilan Lyapunov kararlilik kriteri ile

kuadratik performans 6lg¢iitleri arasinda bir bag kurmaktir.

6.1.1 Lyapunov Kararhlik Kriteri

Lyapunov kararlilik kriteri sistemin bir kararli halden ayrildiginda yeniden denge
noktasina gelip gelemeyecegi ile ilgilenir. Sistemin verecegi cevabin simirliligi bu
kriterin bir 6l¢iisiidiir. Bir sistemin zorlanmasiz cevabi denge noktasma yeterli
yakinlikta olacak her x durumundan Xx°‘yakinina gelecek sekilde ise sistem
Lyapunov kararli olarak adlandirilir. Eger sistem cevabi zaman sonsuza giderken

X ye ulastyorsa sistem Lyapunov asimtotik kararli olarak adlandirilir.

Bu kriterin kontrolii igin Hx” = xT(t)x(t) norm degerinin olusturdugu denge
noktasi civarindaki hiperkiibik bolge tanimi kullanilir. Eger sistem verilen bir S
bolgesi i¢inde kalacak sekilde cevap verebiliyorsa bu kararlilgin olduguna isaret
eder. Dolayst ile norm degerinden yararlanarak bir sistemdeki toplam enerjiyi

temsil edecek bir sekilde bir skalar fonksiyonu olusturularak sistem kararlilig

kontrol edilebilir. Bu yol Lyapunov metodu olarak adlandirilir.

Lyapunov tarzi skalar fonksiyonlar kuadratik bir formla genel olarak ifade

edilebilirler ve baz1 sartlara haiz olmalar1 gerekir.

V(x)=x"Px (6.3)

P burada reel, simetrik, pozitif veya negatif tanimli matrisdir.

Dolayis1 ile P nin pozitif tanimliligt Lyapunov fonksiyonunun durumunu ortaya

koyar.

Eger sistem icin pozitif tanimli olan bir Lyapunov fonksiyonu bulunabilirse ve
fonksiyonun her x degiskeni i¢in kismi tiirevleri varsa fonksiyonun tiirevi kontrol

edilerek kararlilik kontrol edilebilir.
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Pozitif kararlilik sartlar1 olarak asagidaki sartlar verilebilir.

V(x)>0 (6.4)

V(©0)=0 (6.5)

Bahsedilen bu sartlara uygun bir Lyapunov fonksiyonu i¢in su fonksiyonlar kontrol

edilerek sonuca ulagilir.

a) Asimtotik kararlhidir eger V(x) <0 ve x#0 yani tirev negatif tamml
fonksiyon ise veya V(x) < Onegatif yar1 tanimli ve sifir haricindeki durum haric
herhangi bir fonksiyon gidis yolu ayni nokta {izerinde kalmiyorsa;

b) Genis anlamda asimtotik kararlidir eger adaki kosullar saglanmissa ve eger
V(X)— > o0 iken HXH— > o0 ise.

Dolayis1 ile kuadratik formda verilen bir Lyapunov foksiyonu tamimlayarak bir

sistemin kararliliginin kontroliinii yapabiliriz ve bu calisma bize lineer kuadratik

optimal kontrol yolunu agar.

6.1.2 Lyapunov Kriteri Yardimi ile Lineer Kuadratik Optimal Kontrol

J performans indeksi #4 = —kx(¢) geri beslemesi eklenmesi ile;
1 T T T T
J = B [(x"Ox +x" K" RKx)dt (6.6)
0
olur.

Bir Lyapunov kararlilik fonksiyonu V(x(t)) J kriteri ile ayni olcak sekilde

tanimlanabilir:

V(x(t)) = %]E(xr Ox + x" K" RKx)d 67)

Lyapunov fonksiyonuna ait tlirev degeri de x(oo) degerinin sifir olmasindan

faydalanarak bulunabilir:

V(x(t)) = —%(xTQx +x" K" RKXx) (6.8)
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Ayrica V(x) kuadratik formda ve sistem denklemi lineer oldugundan Lyapunov

tarz1 formdaki denklem su sekilde de verilebilir:

1
Vi(x)= EXTP)C (6.9)

Bu kez tiirev alinarak su fonksiyon bulunur:

: 1
V(.X) :E(.XTPX'F.XTPX) (6.10)

Bulunan denklemlerin birlestirilmesi ile Lyapunov tarzi su denkleme ulasilir:

(A—BK)' P+ P(A-BK)+K'RK+0=0 ©6.11)

V(x) fonksiyonun sifirdaki degeri,sifir noktasindan baslayan sistem yoluna ait
performans indeksinin degerine esittir. Boylelikle J fonksiyonu x(0) dan baglayan yol

i¢in su fonksiyona doniisiir:

1
J = ExT(O)Px(O) (6.12)

Jnin bu son fonksiyonunu minimize edecek K degerleri,P matrisinin elemanlarinin
Kya bagli olarak verilen Lyapunov tarzi denklemden bulunmasindan sonra Jnin Kya

gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi ile bulunur.

o(x" (0)Px(0)) _ 0
okij = (6.13)

Eger optimal kazang degerini saglayan elemanlar P matrisini pozitif tanimli
yapiyorsa bu Lyapunov fonksiyonu ile tanimlanmig kararlilik sartt dolayisi ile bir

kapali ¢evrimi garanti eder ve optimal kontrol tasarlanmis olur.
Riccati denklemi yardimi ile de benzer bir sonug bulunabilir.
R matrisine ait pozitif tanimlilik sartindan faydalanarak matris Riccati denklemi elde

edilir.

R=T'T (6.14)
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Seklinde iki matrisin ¢carpimina doéniistiiriiliir ve K optimal kazang degerlerinin limitli
tutulmamasi sart1 ile Pnin Kya gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi ile optimal kazang

degerlerinin bulunabileceginden yola ¢ikilarak I' ve K i¢in denklemler gelistirilir.

ai(FK—(FT)IBTP)T(FK—(FT)IBTP) =0 (6.15)

y

Ustteki denklem Lyapunov tarzi formiilden bulunmustur.

Buradan tiirev alinarak K ve kontrol girigleri i¢in optimal kurallar bulunabilir.

'K=T")"B'P (6.16)
K=R'B'P (6.17)
u(t) =—-KR'B" Px(t) (6.18)

Knin 6nceden verilen Lyapunov tarzi denklemde yerine konulmasi ile de Riccati

matris denklemi bulunabilir [30].

A"P+PA—-PBR'B"P+0=0 (6.19)

Dizayn i¢in hem ilk formiil hem de son bulunan Riccati denklemi kullanilabilir ancak
Riccati denklemnini kullanimi daha hizli ¢6ziim verir. Riccati denklemi yontemi
kullanilacaksa oncelikle gerekli uzunlamasina A,,,B,, ve yanlamasina A, ve B,
matrisler belirlenmelidir. Bundan sonra P matrisini bulacak bi¢imde bir denklem
yazilabilecegi gibi MATLAB fonksiyonlar: da kullanilabilir.

Lineer kuadratik kontrolor tasarimi hizli sekilde gergeklestirilebilir. Bu yontemin bir
eksi yonii ise tamimlanan durumlara ait denklemlerin her an bilindiginin
varsayllmasidir. Eger durum geri beslemesi yapilamiyorsa, her durumla ilgili gerekli
bilginin elimizde yoksa veya Ol¢limlerde giiriiltii varsa bir durum tahmincisi de

(Kalman filtresi) kullanilmalidir. Bununla ilgili bir caligma da yapilacaktir.
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6.2 LQR Yontemi ile Yiikseklik Ve Hiz Kontrolorii Tasarimi

6.2.1 LQR Yiikseklik Kontrolorii

LQR yontemi ile tasarim uzunlamasina yiikseklik ve hiz,yanlamasina ise yonlenme
agisini kontrol edecek sekilde yapilabilir. Uzunlamasina denklemlerin yapisi nedeni
ile Riccati esitliginden bulunan optimal kazan¢ degeri oldugu hali ile kullanilip

istenilen yiikseklik degeri ayrica beslenerek yiikseklik kontrolorii olusturulabilir.
Burada X istenen noktadan sapmayi ve xd istenilen vektor degerini belirtmek {izere

asagida verilen hesap yapilabilir.

X=x—xd (6.20)
X=x-xd (6.21)
X = Ax+ Bu —xd (6.22)
X = Ax + Bu —xd + Axd — Axd (6.23)
X = AX + Bu + Axd — xd (6.24)

Anlagildig1 tlizere eger Axdzxcz gecerli ise u=-kx(t) ile sadece bulunan optimal
kazang degerlerini kullanarak ve yeniden yapilandirma yapmayarak istenilen degere
ulagilabilir. Burada xd=[0;0;0;0;hd] secilirse denklemlerin yapisindan Gtiirii sadece
durum geri beslemesi yapilarak istenilen hd elde edilebilir.Kisacas1 eger diger
degiskenlere etkisi olmayan (A matris siitunu sifirlardan olusan) degiskeni kontrol

etmek istiyorsak bu yontemi kolaylikla kullanabiliriz.

Eger istenen vektdre ait tirev degeri X, =Axd ye esitlenebilirse yalnizca u=Kx(t)

kullanilarak ve durum denklemleri korunarak da istenilen sonuca varilabilecegi
goriilmistiir. Burada varilmak istenen denge noktast xd=[0;0;0;0,hd] matrisi ile

girilirse bu sart saglanabilir ve istenen ylikseklik hd hatasiz sekilde de elde edilir.

Kontrolor i¢in olusturulan ilk semada hd istenen degerinin giris olarak kazang matrisi
K =[0;0;0;0;1] ile carpilarak kontrol isareti olan u=-Kyqrx(t)’ye eklendigi ve aracin

uzunlamasina denklemlerini igeren durum denklemlerine(plant) beslendigi

hal verilmistir. Burada h,u,w,q ve 0 degerlerinin degisimleri izlenebilmektedir.
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Sekil 6.1: LQR yiikseklik kontrolorii

Kontrolor burada yiikseklik degerini istenen degere gotiiriirken hiz ve yunuslama
agisia iliskin degerleri sabit tutmaktadir. Ileride verilecek olan denklemlerden ve

sonuclardan da goriilebilecegi tizere yiikseklik haricindeki durum degisimleri sifira
gitmekte yani o anki durumlarimi korumaktadirlar.

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
o=lo o 1 0 o0
0 0 0 100000 0
o 0 0o 0 10 6.25)
10 0 0 0 0
0 1 0 0 0 626
0 =0 0 1 0 0
0 0 0 100000 0
0 0 0 T
R 1000 (6.27)
0 1

Q,Q; ve R agirlik matrisleri se¢ilmistir. U hizinda belirli bir yiikseklik degeri igin

meydana gelen degisim agirlik matrisindeki degerin az secilmesi nedeniyle biraz
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daha fazla olabilir. Q matrisinin ilk eleman1 10 degerine getirilerek bulunan Q,
matrisi ve degisim degerlerine de calismada yer verilecektir. R matrisinde ise

elevatdr girisi kontroliine agirlik verilmistir.

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 6.2: Yiikseklik kontrolii icin 20m cevabi (Q)
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u(m/s)

Yunuslama acisi(derece)

2.5

1.5

0.5

X: 14
Y:0.01592
]
1 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Sekil 6.3: 20 m girisi i¢in hizdaki degigim (Q)

X: 11

Y:0.01366

[ ]

| 1 1 1 | | 1
5 10 15 20 25 30 35 40

t(s)

Sekil 6.4: 20 m girisi icin yunuslama agis1 (0) degisimi(Q)
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h(m)

u(m/s)

20

18

16

14

12

10

X:18
Y:19.92

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6.5: Yiikseklik kontroli i¢in 20m cevabi (Q)

40

X: 16
Y:0.1229

20 25 30 35

Sekil 6.6: 20 m girisi i¢in hizdaki degisim (Q,)
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Seki 6.7: 20 m girisi icin yunuslama agis1 (0) degisimi(Q)

6.2.2 LQR Hiz Kontrolorii

Hiz kontrolorii i¢in denklemlere bir integrator eklenmesi gereklidir.Boylelikle bu kez
ileri yondeki hiz1 istenen degere getirecek sekilde integrator durumunun da i¢inde
oldugu denklem yapisi igin bir kazang degeri belirlenmistir. ikinci semada hiz
kontroliiniin fazladan integratér durumunun denklemlere eklendigi halde simule
edilebilmesi amaci ile olusturulmus sistem goriilmektedir. Uzunlamasina sistemin 2
ayrt kontrolore sahip olmast hiz ve yiikseklik degisimini kontrol etme
ihtiyacindandir. Integratér durumunu hiz i¢in eklemek amaci ile birlestirme(mux)
kullanilmis ve u durumlarn aktiiatér ve integratorden gegirilerek beslenmistir.
Birlestirme isleminden sonra kontrolér i¢in bulunan K,,, degeri girilmekte ve
simulasyon i¢in durum denklemlerine eklenmektedir. Burada integrator durumunun
eklenmesi bilinen bir yol oldugu i¢in hesab1 yapilacak olan arag(UAV) i¢in gerekli

degerler ve LQRa ait parametreler girilerek simulasyon olusturulmustur.
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Sekil 6.8: ileri ydnde hiz kontrolii igin kullanilan sistem semasi

Hiz kontrolorii hizin belirli degere getirilmesi ve diger degiskenlerin fazla
degismemesi amaci ile ¢alistirilabilir. U hizinda 10 m/s degisim istendiginde olusan

grafikler verilecektir.

Integrator denklemlere ilk degisken olacak sekilde ilave edilmistir. Kisaca 6.
degisken olarak hiz hatasinin integralini denklemlere eklersek istenen hiz degerine

ulasabiliriz.Bu islemden sonra uzunlamasina A ve B matrisleri su duruma gelir:

0 -1.0000 0 0 0 0
0 -0.3356 1.3181 -1.9276 -9.6610 0 (6.28)
4 - 0 -1.7916 -3.9003 9.8215 -1.7035 0
B 0 0.7020 -3.5375 -11.3920 0 0
0 0 0 1.0000 0 0
i 0 -0.1736 -0.9848 0 17.4865 0 |
[ 0 0
-0.7436 6.8728
(6.29)
5 | 37855 0
“ | 479170 0
0 0
(- O O -
Quzu eger diagonal elemanlarnt ilki integrator katsayis1 olmak iizere

1000,10,1,1,100,30000 olarak girilirse yiikseklik ve yunuslama acisinda biiyiik
degisimler olmaksizin istenilen hiz degerini kisa siirede sglamaktadir. Ry, ise iki
kontrol elemanina esit deger verecek sekilde diagonal elemanlart 100,100 olacak

sekilde secilmistir.
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1000 0 0 0 0 0]
0 10 0 0 0 0 (6.30)
0 - 0 0 1 0 0 0
=10 0 0 1 0 0
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 30000 |
100 O
R, = (6.31)
0 100

Burada matrislerden goriilebilecegi gibi fazladan baska durumlar i¢in de integrator
konulmast sisteminin kontrol edilebilirliginin kaybolmasina yol ag¢maktadir. U

hiz1,yiikseklik ve yunuslama agisi i¢in bulunan degerler verilmistir.

10 | ‘
X: 10
ol Y:9.999 i

u(m/s)
[6)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 6.9: LQR hiz kontroloriiniin 10m/slik degisime verdigi hiz cevabi
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Sekil 6.10: LQR hiz kontroloriinde hiz i¢in girilen 10m/s lik degisim icin yiikseklik
degisimi
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Sekil 6.11: LQR hiz kontroloriinde hiz i¢in girilen 10m/s lik degisim i¢in yunuslama
acist degisimi
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6.3 LQR Yanlamasina Kontrolor icin Hesaplar

Yanlamasina kontrolor i¢in hesap integratdr icin bir denklemin eklenmesi ve
yalnizca geri besleme i¢in matrisin Riccati denkleminden yararlanilarak
hesaplanmasi ile yapilabilir. Hem diimen hem de eleron i¢in geri besleme degerleri
hesaplanacagindan ¢ikan sonu¢ hem yana yatma hem de sapma agisi igin diizgiin
degerler verir. Ancak burada daha evvel bahsedilen yontem kullanilarak daha basit

bir bigimde sonu¢ matrisi xd=[0;0;0;0;yd] secilerek gerekli degerler hesaplanmistir.

xd=A_x, (6.32)

denklemi yalnizca yonlenme girisinin bulundugu durum igin gegerli olur ve optimal
kazang degerleri yanlamasina matrisler kullanilarak Riccati denklemi yardimi ile
bulunabilir. Q ve R asagidaki gibi secilmistir,yerlesme sirasindaki zaman ve

osilasyonlar Q ve R matrislerinin etkinlik degerleriyle degistirilebilir.

10 0 0 0
o 10 0 0 0 (6.33)
o=l0 0 100 0 0
0 0 0 10000 0
o 0 0 0 1000 |
r=|1000 (6.34)
0 100

Kontrolore ait sema ve degisik girisler igin devaminda gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.12: Yanlamasma LQR kontrolor MATLAB-Simulink semasi
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Sekil 6.13: Lqr kontrolérde W icin degisim(yd=0.35 radyan giris igin)
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Sekil 6.14: LQR yanlamasina kontrolorde sapma agisi degisimi(rad/s)
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Sekil 6.15: LQR yanlamasina kontrolorde ® acisi(yana yatma agisi) degisimi
(wd=0.35 radyan)
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Anlagildigr iizere da ve dr girdilerinde kiiciik degisimler olmasina ragmen istenilen

yonlenmeyi  sapma agist ve @ degerlerini sifira gotiren LQR kontrolor
saglamaktadir. Sapma ag1 degisimi ve vdeki kii¢lik dalgalanma ise Q ve R nin dogru

secilmesi ile giderilebilir.

6.4 Kalman Filtresi Uygulamasi

Calismamizda 6l¢iim degerleri her kanaldan normal alintyormus gibi tiim durumlari
geri besleyen bir sistem tasarlanmistir. Normalde bu sistemin giiriiltii etkisi altinda
iyl performans vermesi beklenmemelidir. O sebeple gercek degerleri tahmin edecek
bir Kalman filtresi uygulanarak bulunan degerler iizerinden yapilacak bir LQG
kontroloriin etkisi giirtiltiilii hal ve dogru O&lgiimle yapilanlarla kiyaslanacaktir.
Sistem verilen durum denklemlerinden yola ¢ikarak FEuler yontemi ile
ayriklastirilmistir. Oncelikle optimal kazang degeri ve uzunlamasma 20m yiikseklik
degeri,yanlamasina 20.02 derece yonlenme degeri i¢in normal tasarim denenmis,
sonra ise glriiltii eklenen durum denklemlerine verilen yanit ve Kalman filtresi

uygulamasinin kontrolor lizerindeki etkisi incelenmistir.

6.4.1 Kalman Filtresi

Kalman filtresi uygulamasi durum denklemlerini, denklemlere ait matrisi ve
baslangi¢c tahminlerini kullanarak kazang¢ ve kalintilarin hesabi ile sonraki gercek
sinyale ait degerin tahmin edilmesini saglar. Lineer ayriklastirilmig bir durum

denklemi gézoniine alinarak filtreye ait adimlar agiklanabilir.

X(k+1)= A(k+1,K)X (k) Bk+1,kukH+ Gk+1,k)w(k (6.35)

y(k) = Hk)X(k) + v(k) (6.36)

Burada denklemi verilen durum modelinden hareketle denklemler ¢ikartilip proses
girilti matrisi E[M(k)uf (])]: Ak)o(ky),v(k) 6lgtim giiriiltisii ve ona bagl ayrik
E[v(k)vT(j)]=R(k)5(k]) matrisi kullanilarak elde edilen denklem yardimi ile yeni
durum degiskenlerine ait degerler bulunmaya calisilir. Burada w(k) rastgele gauss
bozuntu vektoridir,ortalamas: sifirdir ve sistem bozuntusu olarak adlandirilir. E
istatistik ortalama operatorii, 0y kronecker deltadir. V(k) ise olglimlere ait giiriiltii

vektoriidiir.Q ve R matrisleri girilerek proses ve dl¢lime ait giiriiltiiler tanimlanabilir.
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Kalman filtresine ait adimlar sdyle siralanabilir:

P (k) = AP, (k)A'+BD B+GQG' (6.37)
K, (k) =P (k/KH, (k)R "(k) =P (KH, " (k)(H,P.H," +R(k)) (6.38)
P (k)= (luz-K H,)P, (k,k - 1) (6.39)
X, = AX, +B(K,, (Xd-X,)) (6.40)
Ak = Zk, -H, X, (6.41)
X, =X, +K, Ak (6.42)

Ky kalman kazang katsayisit matrisidir. Py ise durum kestirimlerinde olusan hatalari
gosteren kovaryans matrisidir. Baglangi¢ i¢in bu hatalar1 tahmin etmemiz(bizim
durumumuzda tahminimiz [*10), her bir 6l¢lim hatasina bagli degerin karesi olan Ry
degerlerini girmemiz,proses giriiltiisiine dair matris Qyu belirlememiz, Hy 6l¢iim
matrisini her Ol¢lim igin gerekli degerler alindigindan birim matris olarak
girmemiz,durum degerlerini gosterir matrisin ilk degerlerini girmemiz ve transfer
matrisine baglh olarak hesaplanabilecek D, degerini hesaplamamiz gereklidir. Zj,

giiriiltii matris degerininse 6nceden verildigi varsayilmigtir.

Sonrasinda Py kovaryans matris degerlerini giincelleyerek kazang ve dy kalinti
degerleri bulunur ve Gaussian dagilima sahip giiriiltiiye haiz sinyalden bulunan
degerlerin gergek degerlerden farklari kullanilarak ve bu fark azaltilmaya ¢alisalarak

gergek sinyal tahmin edilmeye c¢aligilir.

Eger u kontrol girislerinin olmadigi hali gézoniine alirsak ve sonraki degeri tahmin
etmek i¢in Ol¢im farklarinin bir K optimal degeri ile ¢arpilarak beslendigini
disiiniirsek aradaki farklart minimum yapacak K degeri igin denklemler

gelistirebiliriz.

X(k)y=1-KH)x(k-1)¢, +(1-K,H)w, —K,v, (6.43)

®(k) temel matris olacak sekilde yazilan bu denklemde P kovaryans matrisi durum

farklarinin karesi, Qg proses giiriiltiilerinin karesi ve Ry 6l¢tim giiriiltiilerinin karesi

ile istatistik ortalama operatorii kullanilarak iligkilendirilirse denklem yeniden yazilip

Py degerini minimum yapacak K degerleri tiirev alinarak bulunabilir. Bu islem de
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optimal kontrol probleminde oldugu gibi ve bu bdliimde daha 6nce agiklandigi gibi
bir Riccati tarzi denklem ortaya ¢ikarir ve Kalman filtresi uygulamasi orataya ¢ikmis

olur.

Kalman filtresi uygulamasi optimal bir 6ngiiriicii olusturur ve kovaryans matrisine ait

degerleri minimize edecek sekilde filtre uygulamasi yapilir [40,41].

Modelimizde bulunan gergek degerler Kalman filtresi uygulamasi i¢in Gaussian
dagilima sahip ve Matlab komutlari ile iiretilen giiriiltiiye tabi tutulmus olup bulunan
son degerlerden gercgek sinyal siizdiiriilmeye galigilmigtir.

X . -X

T =4 X, +B K(X,-X,) (6.44)

Ustte verilen denklem yardimi ile K optimal kazan¢ degerleri (uzunlamasina
yiikseklik ve yanlamasina yonlenme kontroldrii i¢in LQR ydntemi ile bulunan
degerler), X4 istenen ¢ikis vektorii ve dt ayriklastirilmak istenen zaman aralig1 olarak
alinarak sistem Euler yontemi yardimu ile ayriklastirilip belirli bir adim sayist1 i¢in Xy
nin elemanlan giincellenerek LQR kontroloriin ve Xy nin her bir elemanina giiriiltii
eklenerek giiriiltiilii 6l¢cimlerle kontroloriin ¢alismasi incelenebilir. Benzer bigimde
Kalman filtresi uygulamasi igine diizeltilmis degerleri kullanacak bir durum matrisi
yazilarak ve sonuglar1 gézlenerek Kalman filtresinin etkisi de goriilebilir. Bunun igin
bir MATLAB kodu yazilmistir.

Sonuglar verilmistir. Optimal bir observer olarak calisan Kalman filtresi yeni

degerleri diizgiin bir bigcimde tahmin etmektedir.
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Birlesik cizim
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Sekil 6.16: U hizindaki degisim(500adim=50s)
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adim

Sekil 6.17: LQG kontroldr U hizindaki degisim yakinlagtirilmig(500adim=50s)
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Birlesik cizim
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LQR
***** LQR(gurultulu hal)
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Sekil 6.18: LQG kontroldr i¢in yiikseklikteki degisim(500adim=50s)

Birlesik cizim
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adim

Sekil 6.19: Yiikseklik degerinde filtre kullanim1 ve normal hal arasinda olusan
farklar

Goriildigi gibi hem hiz degeri hem de yiikseklik degeri i¢intahminler gercek

degerlere yakindir. Karsilagtirma i¢in her bir durumda olugan farklar da verilmistir.

91



Birlesik cizim
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Sekil 6.20: Hiz degerinde filtre kullanim1 ve normal degerler arasindaki farklar
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Sekil 6.21: Yiikseklik degerinde giiriiltiilii degerler ve normal hal arasinda olusan
farklar
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Birlesik cizim
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Sekil 6.22: Hiz degerinde giiriiltiilii degerler ve normal degerler arasindaki farklar
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Sekil 6.23: Diagonal elemanlardaki degisim(P, kovaryans matrisi)
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Yanlamasina Kalman filtresi yardimi ile kontrolor tasarimi da benzer sekilde
yapilabilir. Yonlenme referans degeri i¢n bir c¢alisma yapilmistir. Bu kez
Xq=[0;0;0;0;yd] ahnirsa ve giriiltiili degerler icin matris girilirse yonlenme
kontroloriinde bulunmus optimal degerler i¢in yonlenme ve diger degiskenlere ait
degisim incelenebilir. MATLAB kodu uzunlamasina kontrolore benzer bigimde

olusturulmustur.

R sapma agis1 degisimi ve vy istenen yonlenme ¢ikt1 olarak ¢izdirilmistir. Sonuglar

yine Kalman filtresinin etkinligini ve LQR tasarimin iglerligini ortaya koymaktadir.

Birlesik cizim
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Sekil 6.24: 20 derece i¢in yonlenme cevabi (500 adim=50 s)
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yonlenme,psi
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Sekil 6.25: 20 derece igin yonlenme cevabi yaklastirilmig hal(500 adim=50 s)
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Sekil 6.26: r sapma agis1 degisimi (500 adim=50s)
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_0. 15 1 L L 1 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

adim
Sekil 6.27: Sapma a¢1 degerinde filtre kullanimi1 ve normal hal arasindaki farklar

Birlesik cizim
0.25 ‘ ‘ ‘ T
Yonlenme acisindaki farklar
0.2+ E

farklar, psi

_02 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

adim
Sekil 6.28: Yonlenme agisinda Kalman filtresi kullanimi ve normal hal arasinda

meydana gelen farklar

Sapma ve yonlenme agisi i¢in filtrelenmis degerlerle aradaki farklara benzer bigcimde

sonra giiriiltiilii degerler ile normal degereler arasindaki farklar da verilmistir.
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Birlesik cizim
3 T T T T

Sapma acisindaki farklar
25 -

1.5+ -

0.5 -

farklar,gurultu-normal

_1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

adim

Sekil 6.29: Sapma agisinda giiriiltiilii degerler ve normal hal arasinda meydana gelen
farklar

Birlesik cizim
0.8 ; T ;
‘ Yonlenme acisindaki farklar

0.6+ _

0.2 _

farklar,gurultu-normal

_0_6 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

adim

Sekil 6.30: Yonlenme agisinda giiriiltiilii degerler ve normal hal arasinda meydana

gelen farklar
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Diagonal elamanlar
0.03 T T T

0.025 | B

0.02 f

0.015 f

0.01 B

0.005 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 6.31: Yanlamasina filtre uygulamasinda P, matrisi diagonal elemanlarin

degisimi
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7. BULANIK MANTIK TEMELLI KONTROLOR TASARIMI

7.1 Bulanik Mantik Temelli Sistemler

Bulanik mantik temelli sistemler bilgi veya kural temelli sistemler olarak
adlandirilabilir. Bulanik sistemlerin temelini “if-then” eger-o halde kural sistemi

bazli bilgi sistemi olugturur. Ornegin ;
EGER hiz diisiik ise;daha fazla gii¢ uygula.

Bulanik mantik temelli sistem tasariminda Oncelikle bulanik eger-o halde kurallar
bilinen bilgilerden ve uygulamalardan toplanmalidir. Sonrasinda bu kurallar ve
bilinen degerler bir sistemde birlestirilip tek bir sistem elde edilebilir. 3 adet bulanik

mantik temelli sistemden soz edilebilir:

1.Temel bulanik mantik sistemi

2.Takagi-Sugeno (TSK) bulanik sistemi

3.Bulaniklagtirma ve durulama sistemine sahip bulanik mantik sistemi

TSK sistemi ¢ikigi fonksiyon olarak verir diger sistemlerde ise giris ve c¢ikis
fonksiyonlar1 bulamik mantik temellidir. Bulamiklastiric1 ve durulayiciya sahip
sistemlerde ise ¢ok girig tek cikisa donistiiriilebilir. Bulanik sistemin genel yapisi
grafikte gorildiigi gibidir.

Kisaca bulanik mantik temelli bir sistem ile bilgi tabanindan yola ¢ikarak non-lineer
bir gegis olusturan bir prosediir elde edilebilir. Bulanik sistemler otomobil kontrol
sistemleri,metro kontrol sistemleri ve {retim kontrol sistemlerinde sikga
kullanilmaktadir. Ugus kontrol sistemleri iginse sirf bulanik mantik temelli ve
bulanik mantik temeline ve diger kontrol sistemlerinin beraber kullanilmasina

dayanan calismalar bulunmaktadir [36,37].
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Bulanik
Kural Tabam

¥
Fon i

£ Cikarim ,C>“‘h
Bulanik | Mekanizmas! | Bulanik
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Girig
Olgekleme >
Gercel Carpar Gergel

Bulandinci
Durulayici

Sekil 7.1: Bulanik mantik temelli sistemin genel yapisi

7.1.1 Bulanmik Kural Tabam
Bulanik sistemlerde degiskenler arasindaki iligkiler bulanik
EGER onciil(antecedent) 6nerme O HALDE sonug(consequent) 6nerme

seklindeki “EGER — O HALDE” bulanik kurallar ile ifade edilir. Onciil 6nerme, her
zaman “ x ~ A’dir” seklinde bir bulanik 6nermedir. Burada x ~ bir dilsel degisken ve
A ise bir dilsel terimdir. Onermenin dogruluk degeri sifir ile bir arasinda bir gergel

sayidir ve bu deger x ~ ve A arasindaki uyumun derecesine baglidir.

Ornegin otomobil hizi ile gaz kelebegi agiklig1 arasindaki non-lineer iliski “Eger gaz
kelebegi agikligi fazla ise o halde hiz yiiksektir” seklindeki bir bulanik kural ile
verilebilir. Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir.
Bulanik dnermedeki sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani dort farkl

yap1 olustururlar:

1. Mamdani tipi bulanik kurallar,

ii. Tekli (singleton) tip bulanik kurallar,
iii. Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallar.

iv. Tsukamoto tipi bulanik kurallar.

7.1.1.1 Mamdani Tipi Bulamk Kurallar

Bu tip “Eger-O Halde” bulanik kurallar bilgiyi yari-niteliksel olarak igerirler. Bu
kurallar su sekildedir:

Ki: EGER x ~ Ai ise O HALDE y~ Bi.

Burada, x ~ giris dilsel degisken ve A; ‘ler ise onciil dilsel terimlerdir. Benzer sekilde
y~ ¢ikis dilsel degisken ve B; ‘ler ise sonug dilsel terimlerdir. Kurallarda yer alan x ~
ve y~ dilsel degiskenlerinin degerleri ve A;, B; dilsel terimleri kendi tanim

bolgelerinde tanimli bulanik kiimelerdir.
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Ornegin:
xeXcR’ (7.1)

yeY cCR’ (7.2)

Onciil ve sonu¢ bulamik kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlar1 su sekildeki

doniisiimlerdir:
u(x): X=>[0,1] (1.3)
u(y):Y->0,1] (7.4)

A; bulanik kiimeleri, iligkili sonu¢ Onermelerinin gecerli oldugu Onciil uzaydaki
bulanik bolgelerdir. A; ve B; dilsel degiskenleri genellikler daha o6nceden
tanmimlanmis c¢ok kiiciik kiigiik, orta, biiyiik,cok biiyiikk gibi terimlerden secilir. Bu
kiimeler, A ve B ile gosterilirse A; ve B; ‘ler, A € Ave B, € B seklinde ifade

edilebilir.
Ornegin sabit gaz girisinin oldugu bir 1siticinin giiciiniin verilen oksijen gazi
miktarma bagli olan niteliksel bir bulanik modelini olusturabiliriz.

Giris oksijen debisi ve ¢ikis 1sitma gilicli alinabilir. Giris ve ¢ikis dilsel terimlere ait

kiimeler:
A={A4z, Orta, Yiiksek} (7.5)
B={Az, Yiiksek} (7.6)

seklinde ifade edilerek modeldeki giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki bag

belirlenebilir:
Kural 1: EGER O2 debisi Az ise O HALDE isitma giicii Azdur.

Kural 2: EGER O2 debisi Orta ise O HALDE 1s1tma giicii Yiiksektir.
Kural 3: EGER O2 debisi Yiiksek ise O HALDE 1s1tma giicii Azdir.
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Dilsel terimlerin anlamlarn iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmistir. Bu giris ve ¢ikis

icin su sekilde bulanik fonksiyonlar belirlenebilir:

A &
] Az Orta Vitksak Az Hiksek
>< /( |
0 i 2 3 0 25 50 75100
U, gannin akiy debist [m3p’s] Lesttrna Giict [W)

Sekil 7.2: Uyelik fonksiyonlari tanimi1
7.1.1.2 Tekli (singleton) Tip Bulamk Kurallar
Mamdani tipi bulanik kurallarin 6zel bir halidir. Cikig bulanik kiimesinin tekli olarak

tanimlanmasi halidir.

Tekli iiyelik fonksiyonu:

) Lx=Xx .
x)= .
H 0, aksihalde 7D

seklinde tanimlanir.
Tekli kurallar su sekilde yazilabilir:
K;: EGER x, A;ise O HALDE y=b; ,i=1,2,3,.......r

7.1.1.3 Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallar

Mamdani tipi bulanik EGER - O HALDE kurallardaki dnciil ve sonug kisimlar
bulanik 6dnermeler ile sistemi ifade etmektedir. Takagi-Sugeno (T-S) bulanik
modelinin sonug kisimda, bir belirgin fonksiyon mevcuttur. Dolayisiyla bu
model matematiksel ve dilsel ifadelerle olusturulan bir model olarak
goriilebilir. T-S modelinde kurallar asagidaki yapidadir:

K;: EGER x, A; ise O HALDE y; = fi(x) ,i= 1, 2, ....., I.
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Mamdani modelin aksine, x girisi kesin degerlidir. Her kuraldaki fi(x) fonksiyonu
ayni tip yapidadir, yalnizca parametreler degisiktir. Basitlik ve pratiklik agisindan,
cikis fonksiyonu igin dogrusal yapida olan bir fonksiyon kullanilmasi isleri
kolaylastirir.

7.1.2 Bulanik Cikarim Mekanizmasi

Mamdani tipi;

Ki: EGER x ~ A ise O HALDE y~By’dir,i=1,2, ...,r

seklindeki her bir bulanik kural, bir bulanik baginti olarak gdsterilebilir:

Ri: (XxY)—[1,0].

Bu bagint1 iki temel sekilde hesaplanabilir: Bulanik bagintisal kesisim (Mamdani
metodu) ve bulanik gerektirme (bulanik mantik metodu). EGER-O HALDE kurallari
A gerektirir B; (A; — B;) seklinde oldugunda bulanik gerektirme kullanilir [38].

Birlesme kullanildig1 zaman, eger-o halde kurallar1 A ve B nin ayn1 anda saglandig:
dogrudur seklinde yorumlanabilir. Baginti simetriktir ve ters ¢evrilebilir. Kesisim
i¢in minimum operatori A secilirse R; = A; x B; bagintisina ait iiyelik fonksiyonu
pai A girigsine ait iiyelik fonksiyonu ve ppi B ¢ikisina ait iiyelik fonksiyonunu

belirtmek iizere su hesapla bulunabilir:

Mo (X, ¥) = g1, (X) A g, () = min(p, (), 44, (1)) (7.8)

Minimum islemi, X ve Y ‘nin Kartezyen ¢arpim uzayinda olasi her x ve
y ¢ifti i¢in hesaplanmistir. Tiim modeli ifade eden bulanik R bagintisi, Mamdani

kural tablosunda yer alan r adet bulanik kuralin birlegsimi ile verilir.

R=\JK (7.9)

i=l1

Birlesim i¢in maximum operatorii secildiginde R bagintisina iligkin bulanik iiyelik

fonksiyonu sudur:

e (X, y) =max(u,, (x) A p,(y)) = max(min(g,, (x), 42, () (7.10)

I<i<r I<i<r
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Girig: Yiilesalelile

Uwzlile: Dzl
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e i
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hiz
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Sekil 7.3: Cikarim mekanizmasi uygulanmast

Ornek olarak tek bir kuralin uygulandii ve {istteki grafikle gdsterilen durumu

verebiliriz:

EGER “yiikseklik diisiikse (burada 0.3 diisiik iiyelik degerinde)” ve dikey hiz “az
diisiikse(burada 0.5az diisiik degerinde)” O HALDE elevator agis1 “az yiiksek™ tir.

Min-max. kural ¢ikarimi kullanilarak g¢ikistaki etkinlik degeri bulunabilir ve burada
iki girig degerinin kii¢ligli olan 0.3 alinarak ¢ikis degeri az yiiksek i¢in meydana
getirdigi alan bulunmustur. Onemli bir durum bir anda birden fazla kuralin etkin
olabilecegidir. Bu durumda her bir ¢ikarilan sonu¢ degerinin ortalamasi secilen bir
yolla alinarak durulama islemi yapilir.

mu(1)cikis(l) + mu(2)cikis(2) + ...+ mu(n)cikis(n)

sonuc= (7.11)
mu(1) + mu(2) +...+ mu(n)

Toplam deger mu ve ¢ikis degerlerinin ¢carpimi ile elde edilir. Cikis degeri i¢in alan

merkezli bir yontem secilirse alanlarin ortalamasi aliabilir.

7.2 Bulanik Mantik Temelli Kontrolor Tasarimi

Daha evvel yapilan kontrolorlerde de goriildiigii gibi klasik yontemlerle kontrol
tasariminda sisteme ait dinamik denklemlerin,modelin belirlenmesi gereklidir. Ancak
bulanik mantik temelli bir kontroldr tasarlanirken sadece sisteme dair Onceden
bilinen durumlar ve tecrilbbe gozonline alinarak(expert’s knowledge) tasarim
yapilabilir.
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Mamdani tipi kontrolorler sistem hakkinda yalnizca bilinen degerler ve istenilen
ozellikler kullanilarak kural bazli dile dayanan bir kontrol stratejisi kullanilmasina
dayanir. Mamdani,sistem hakkinda Onceki tecriibe ve istenilen degerlerden yola
cikarak eger-o halde kurallarina dayanan ve iiyelik fonksiyonlar: ile degistirilebilen
bir kontrolor tasarlanabilecegini One siirmiistiir. Olusturulacak kontrolorler de

Mamdani tipi olarak diizenlenmistir.

Burada sistem hata ve hatanin tiirevinin  degisimine dayanan bigimde
olusturulmustur. Eger PDye benzer bu bulanik kontrolére giris ve ¢ikis ¢arpanlari
disinda ¢ikis kontrol (u) yapisina bir integrator ekleyen bir yap1 olusturulursa veya
integrator i¢in 3.bir giris olusturulursa PID yap1 da elde -edilebilir. Ancak
yiikseklik,hiz ve yonlenme kontroldrleri i¢in PD tipi yap1 se¢ilmis ve katsayilar

online olarak ayarlanarak sonuca ulagilmaya ¢aligilmistir.

K- >
— >’; M »’4(- Pp|u fen y
K1
K3
OS>

FLC PLANT
- K2

z
Unit Delay

Sekil 7.4: PD tipi bulanik mantik kontrolorii uygulama yapisi

Kullanilan PD kontroldr yapist semada goriilmektedir. Hata e(t) ve hatadaki degisim
e(t)-e(t-1) gdzoniine alinarak bir u ¢iktis1 elde edilmistir. Giris ve ¢ikis i¢in P tipine
benzer ve Gaussian dagilima sahip iiyelik fonksiyonlar1 secgilmeye calisilmis ancak
yapida yalnizca P kontroldr kullanilmasi yetersiz oldugu icin iiggen tip iiyelik

fonksiyonlar1 ve daha iyi performans i¢in PD hali uygulanmistir.
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Tablo 7.1: Hata ve hatanin degisimine bagli olarak olusturulmus kural tablosu

e/e(t)-e(t-1) | NB NK S PK PB
NB NB NB NO NK S

NK NB NO NK S PK
S NO NK S PK PO
PK NK S PK PO PB
PB S PK PO PB PB

Kural tablosu hem hiz-gii¢ girisi hem de yiikseklik-yunuslama agist 0. igin
tablodaki gibi olusturulmustur. i¢ kontroldr olarak uzunlamasina © kontrolii bir P
kontrolorii olarak evvelden klasik tasarimda tasarlandigi degerde birakilmis ve dis

kontroldrler bulanik mantik temelli olusturulmustur.
Kurallarla ilgili 6rnek vermek gerekirse:

1.Eger yiikseklik hatasi e negatif biiyiik ve yilikseklik hata degisimi negatif biiyiik
ise o halde istenen yunuslama agis1 negatif biiyiik.

25 adet kural olusturulmustur. Kurallarda hatanin kendi degeri hatadaki degisimden
oncelikli olarak ele alinmis ve ona gore c¢ikis degeri belirlenmistir. Sonrasinda
kontroloriin ¢aligma durumuna gore hata ve hatanin degisimine ait katsayilar K; ve
K, orami ayarlanarak degisik calisma sartlarina dair oncelik arttirilabilir, K5 degeri
istenilen kontrol ¢ikisina gore sekillendirilebilir. Girig ve ¢ikis oranlamasi giriste
kiigiilen kazang degerleri(K;,K;) ile iiyelik fonksiyonlarinin herhangi bir giris i¢in
daha yayili bir hale gelmesi,gikista ise kiigiilen kazang degerleri ile cikig tiyelik

fonksiyonlarinin daha ortaya dogru gelmesi etkisini gosterir [37].

Mamdani tipi olan kontroldr ¢ikis durulayicisi olarak alan merkezli yap1
kullanmaktadir.

7.2.1 Bulanmik Mantik Temelli Yiikseklik ve Hiz Kontrolorleri

Oncelikle uzunlamasina kontrol igin bulanik mantik kontrolérler kullanilmustir.

Her kontrolor icin olusabilecek sartlara yakinlasmaya calisacak bigimde hata ve
hatanin degisimine ait iiyelik fonksiyonlari araliklar1 belirlenmistir. Bunun i¢in ve

bulanik mantik kontrolorii ile ilgili diger hesaplar icin MATLAB kullanilmistir [35].

Yiikseklik kontroloriine ait {iyelik fonksiyonlar1 su sekilde verilebilir:
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) Membership Function Editor: pidyukseklik

Filz Edit  Wiew
- Membership function plots  PI0t poirts: 151
FIS Wariables !
NB NK S PK PB
Vv 1
B XY
=IO fuk u-theta
derroryuk . /v
o | 1 L o T N N
-400 -300 -200 -100 o 100 200 300 400
input wariable "erroryuk™
Current “arisble Current Membership Function (click on MF to select)
Matre Erroryuk MName | MK |
Type ipt Tves | trimf -
Farams
[-400 -200 0]
Range [-400 400] |
Display Range [-400 400] ‘ Help Clase ‘
Selected variable "erroryuk" ‘

Sekil 7.5: Uzunlamasina yiikseklik kontroldriinde hataya ait giris liyelik
fonksiyonlari

Hatanin degisimine ait fonksiyonlar yine aym iiyelik fonksiyonlarina sahiplerdir
ancak bu kez aralik -100 ve +100 arasindadir. Yikseklik hatasi -400/+400 m,hata
degisimi -100/+100 ve ¢ikis yunuslama agis1 +0.1745/-0.1745 radyan (10 derece)

olarak alinmigtir.
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Sekil 7.6: Uzunlamasina yiikseklik kontroloriinde hatanin degisimine ait giris iiyelik
fonksiyonlar1

Cikis iiyelik fonksiyonu sayisi ise 5 yerine 7 adet alinmistir.
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) Membership Function Editor: pidyukseklik
File Edit Wiew

FIS Variables Membership function plots  PIOt point=: 181

NEBE NO MK S PK PO PB

g -
erruiuk u-theta

derroryuk
0 - o
-0.15 -0.1 -0.05 (1] 0.05 0.1 0.15
ocutput variable "u-theta™
current Yariakle Current Membership Function (click on MF to select)
Naine u-theta (emie ME
Type output Tvpe trimt -
Params
[-0.1745 -01745 -0.1152]
Range [-04745 0.4745]
Displary Range [-01745 0.1745] Help Cloze |

Selected variakle "u-theta® |

Sekil 7.7: h-0ref bulanik kontroloriine ait ¢ikis fonksiyonlar

) Surface Viewer: pidyukseklik

File Edit View Options

u-theta

100 _400

derroryuk erroryuk
HC (input): erroryuk j A (input): derroryuk j Z (output): u-theta j
H grids: 15 N gricls: 15
Retf. Input: | ‘ Help Close ‘

Feady ‘

Sekil 7.8: h-Oref kontroloriine ait {iyelik fonksyionlarina dair ylizey diyagrami

Verilen degerler ve fonksiyonlar hiz kontroloriinde yalnizca araliklar degistirilerek
kullanilmigtir. Hata ve hata degisimi araligi -20/+20 m/s ve -20/+20,dt gii¢ ¢ikist
aralig1 -1/+1 arasindadir,ylizey fonksiyonu ise aynidir. Gili¢ degerine ait iiyelik

fonksiyonlarinda sifir civari ayarlanmis olan gii¢ degerini temsil etmektedir,eksi ve
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arti degerler icin tam giic degerine gidis ve durma noktasina yaklasma degerleri

denebilir.

Kontrolor tasarimi sistem hakkindaki tecriibe ve bilgiye uygun olacak sekilde
kullanilarak yapildiginda ve degisik sartlar gozoniinde bulundurulabildiginde giris
ve ¢ikis katsayilarina ihtiyag olmayabilir. Ancak sisteme ait degerlerin degisimini her
halde gozlemleyerek sonucu optimize etmek iiyelik fonksiyonlar ile ilgili detayl bir
caligmay1 gerektirdiginden tasarimda sisteme uygun bir kontroldr yapist olusturup

giris ve ¢ikisa ait katsayilar1 online belirleme yontemi tercih edilmistir.

Sonuglar homojen olarak sifir civarinda dagitilmis iiyelik fonksiyonlarina sahip
Mamdani PD kontroloriin katsayilarin ayarlanmasi durumunda yiikseklik ve hiz
degerlerini etkili bigimde kontrol ettigini goOstermistir. Kontrol sisteminin
tasarlanmasi kolayca yapilabilmesine ragmen hizdaki kii¢ciik boyutta meydana gelen
ancak insansiz hava araci i¢in biiyiik sayilabilecek degisimler (6rnegin V=15m/s)
sirasinda yiikseklikteki degisimin kisa stireli de olsa birka¢ metre civarlarina geldigi
ve bu degerin altina kolayca indirilemedigi (K; K, orani ve K3 degisimi kullanilarak)
gbzlenmistir. Ancak kontrolor i¢in dinamik denklemler iizerinden hesaplama
yapilmamas1 ve liyelik fonksiyonlar1 ayarlama yerine yalnizca katsayilarla istenilen
cevabin elde edilebilmesi bulanik kontrol tasariminin avantajlarini ortaya
koymaktadir. Kontrolore ait iiyelik fonksiyonlarinin yerleri(merkezleri) ve degerleri
degistirilerek tasarimin optimuma yaklastirilmasi drnegin genetik algoritma gibi ¢ok

boyutlu bir arama teknigi kullanilmasi ile bu sorun da ortadan kaldirabilir.

Kontrolorde hiz girisi 100m verildiginde bulunan sonuglar ve V=14m/s verildiginde

bulunan sonuglar verilmistir.
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Sekil 7.9: Bulanik kontrolorde yiikseklik 100 m basamak girildiginde verilen cevap
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Sekil 7.10: Bulanik kontroldrde 100 m giris i¢in hizdaki degisim
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Sekil 7.11: Bulanik kontrolorde 100 m giris i¢in elevatdr acisindaki degisim
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Sekil 7.12: Bulanik kontroloérde yunuslama agisinin zamanla degisimi (radyan)
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Bulunan bu sonuglar yiikseklik kontroloriinde K;=1,K,=1 ve K;=46,46 verilerek
bulunmugtur. K3 degeri diger degerler 1 iken sinyal belirleme metodu ile
bulunmustur. Metod “gradient descent” yontemi ile siirlar1 cevap fonksiyonu ile
belirlenen fonksiyonu(bu durumda yiikseklik ¢ikisi) optimize edecek K degerlerini

bulmaya yarar. Bu metodda iterasyona ait degerler tablodaki gibidir.

Tablo 7.2: Sinyal aralig1 yontemi ile elde edilen sonuglar

Iter | SCount | f(x) | Mak. Yonsel | 1.dereceden | Optimalite

Limit adim | Tirev

biiy.

0 1 0 538.6
1 6 0 251.9 0.635 |0 1
2 9 0 0.3245 1 0 1
3 12 0 0.1203 1 0 942
4 15 0 0.04807 |1 0 724
5 18 0 0.01452 |1 0 389
6 21 0 0.002461 | 1 0 40.1
7 24 0 0.000126 | 1 0 242

Optimal deger K;=46.4599 olarak bulunmustur. Istenilen yiikseklik giris degerinin
10 metreden diisiik degerleri igin sistem daha titresimli bir cevap vermektedir. Bu
nedenle K; degeri diisiik girdiler icin daha diisiik alinmalidir. Ornegin 5Smlik giris

i¢in 30 civarinda bir deger titresimsiz bir cevap vermektedir.
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Amplitude

-50
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Time (5ec)

Enforce signal bounds Track reference signal

Sekil 7.13: Sinyal aralif1 belirleme metodu ile kazang degeri eldesine dair grafik

Aralik sekilde goriildiigii gibi ayarlanarak cevap belirli iterasyonlar neticesinde
bulunmustur. Bdylelikle u kontrol giris degeri (yunuslama agis1) oranlanarak

beslenmektedir.

16

X: 51
Y:13.85

V(m/s)

|
0 50 100 150
t(s)

Sekil 7.14: 14m/s hiz girisi i¢in basamak cevabi
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Sekil 7.15: 14m/s giris i¢in yiikseklik degisimi
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Sekil 7.16: Elevator acisinda 14 m/s hiz girisi i¢in meydana gelen degisim
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Y:-0.004329
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Sekil 7.17: Yunuslama acisinda 14m/s hiz girisi i¢in meydana gelen degisim

7.2.2 Yanlamasina Bulanik Mantik Temelli Kontrolor Tasarimi

Yanlamasina kontroldr i¢cin de benzer bir tasarim yapilabilir. Kurallar ve iiyelik
fonksiyonu tipleri aynmi secilmistir. Giris ve ¢ikis fonksiyonu ayarlanirken radyan
cinsinden girisler verilmis olup dnlenme agis1 i¢in alt ve {ist sinirlar -5/+5 radyan,ac1
hata degisimi i¢inse -1/+1 araliginda olacak sekilde ayarlanmistir. Cikis yana yatma
agisi ise -20/+20derece(-0.349/+0.349 radyan) arasinda olacak sekilde ayarlanmistir.
Degerler ¢ikis kazang degeri segilerek oranlanmistir. Yana yatma ag¢1 degeri
arttirtlabilir ancak sistemin kararliligit 20 dereceden itibaren artan degerlerle

bozulmaktadir.Bu nedenle verilen degerler kullanilmistir.

Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 araliklar disinda uzunlamasina olanla aymdir.

Kurallar da 6nceki boliimde verildigi gibidir.
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J} Membership Function Editor: pidyonlenme

File  Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plet points: 181
NE MK 5 PK PB
m 1
grrorpsi  psi-phi
derrorpsi o
0 | ] = 1 1 1 1 1 1 1
-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 - 5
input variable "errorpsi”
Current Variakle Currert Membership Function (click on MF to select)
Parme errarpsi Marrie NE
Type input Type tritnt j
Params
-5-5-23
Ranoe [-5 5] [ !
Dizplay Range [-5 5] Help Close
Ready

Sekil 7.18: Yanlamasina bulanik kontroldr i¢in hataya dair giris tiyelik fonksiyonlari

Hatanin degisimi ile ilgili fonksiyonlar da ayni iiyelik fonksiyonlarina sahiptir

yalnizca araliklar degisiktir.
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) Membership Function Editor: pidyonlenme
Filz= Edit “Wiew

FIS Variables Membership function plots  PIOt poirits: 181

NE NO NE 5 PK PO PH

=y '
err-:lrisi p=i-phi

derrorpsi
: 1 = 1 1 1 1 1 1
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
cutput wariable "psi-phi”
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme psi-phi Rlans ME
Type aLtput Type trimf ﬂ
Params
[-0.349 -0.349 -0.2304]
Fange [-0.349 0.349]
Display Range [-0.349 0.349] Help Close
Selected variable "psi-phi"

Sekil 7.19: Yanlamasina bulanik kontroldr i¢in yana yatma agisina dair ¢ikis iiyelik

fonksiyonlar1

) Surface Viewer: pidyonlenme
File Edit W“iew Options

pi-phi

derrorpsi -1 -3 Srrorpsi
¥ rinput; errorpsi j N Cinput: derrorpsi j I (output ) psi-phi j
X grids: 15 N grids: 15
| Ref. Input: | | Help Clo=e |

| Ready |

Sekil 7.20: Yanlamasina bulanik kontroldre ait yiizey diyagrami

Bulanik mantik temelli kontroldriin yonlenme referans degerine verdigi cevaplar da

verilmistir.
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0.35 ‘

|
X: 563

Y:0.3423
0.3 -

0.25 -

0.2 -

0.15+ -

Yonlenme acisi(radyan)

0.05 i

| | |
0 50 100 150 200 250
t(s)

Sekil 7.21: Bulanik kontroldr i¢in yonlenme degerindeki 0.35 radyan(20.02 derece)

girise verilen cevap

0.2

X:17
Y:-0.005684

p(yana yatma aci degisimi-rad/s)
o

1 L 1
0 50 100 150 200 250
t(s)

Sekil 7.22: Bulanik yonlenme kontrolorii i¢in 0.35 radyan girise karsilik yana yatma
agisinin degigimi( ¢ )
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0.01

0.008 - -

0.006 - -

0.004 - -

0.002 - -
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dumen degeri(dr)
o
— 1

-0.004 + -

-0.006 - -

-0.008 - -

-0.01 ! ! ! !
0 50 100 150 200 250

t(s)
Sekil 7.23: Bulanik mantik yonlenme kontroldrii i¢in dr diimen kontrol girisi

degisimi

Kfl

Toor—f BP0

Heading Refl » Saturation

Heading Controller

o N

z
Scope1-Heading fark Unit Delay

Heading degeri geri beseme

Sekil 7.24: Yonlenme agisi i¢in i¢sel kontrolor semasi (¢ikis i¢in katsay Ky, giris igin
katsayilar K; ve K5)

Yonlenme kontroloriiniin de eklendigi yanlamasina kontrolor yapisi da verilmistir.
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Sekil 7.25: Yanlamasina bulanik mantik temelli yonlenme kontrolor semast

Bulunan sonuglar yanlamasina kontroloriin de katsayilar iyi se¢ilmek kaydi ile iyi bir
bicimde calistigini ortaya koymaktadir. Cevap degerleri verilen 0.35 radyan giris i¢in
cikis katsay1 degerinin 3 secilmesi durumunda titresimsiz olarak elde edilirken daha
yiiksek giris degerleri i¢cin bu deger kontrol girisleri de gozoniinde bulunularak

arttirtlmalidir.

7.3 Bulanik Kontrol Sisteminin Kararhhg:

Nonlineer bulanik mantik temelli kontroldre ait bir kapali ¢evrim kararlilik ¢aligmasi
yapmak zordur. Lyapunov ve Popov analitik metodlar: tiiriinden metodlar prosese ait
gecerli bir tanim1 gerektirirler ve kararlilik tesbitini ancak basitlestirilmis modeller
icin yapabilirler. Ortaya c¢ikan kontrolorler ise genellikle konservatiftir,burada
konservatiflikle kastedilen kararlilik kriterinin kararliligin olmadigin1 gdstermesi
durumunda bile sistemin kararli olabiliecegidir. Sonu¢ olarak Lyapunov
metodlari,mutlak kararlilik ve circle kriteri kullanim1 gibi metodlar ancak belirli
sartlar altinda kararlilik analizinde uygun sonug¢ vermektedirler ve belirli bir modele
yakin olacak sekilde yapilmayan (6nceden belirlenen PID,LQR tiirii bir kontrolore
benzer) bulanik mantik tiirii kontrolorlerin kararlilik durumu genellikle simulasyon

caligmalari ile analiz edilerek bulunur [36,37].

Burada da verilen sartlar altinda simule edilen kontroldrlerin kararli bir sistem ortaya

cikarttig1 gorillmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada kiiglik boyutta insansiz bir hava araci i¢in ¢esitli metodlar kullanilarak
kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Klasik kontrol sistemi tasarimi yontemleri ile
bulunan sonuclar olumlu olmakla ve bu sistem halen UAVlerde en sik kullanilan
kontrol yontemi olmakla beraber LQR tasarimin hizli yapilabilirligi ve bulanik
mantik  temelli  kontroloriin  sisteme ait dinamik model bilinmeden

tasarlanabilmesinin etkinligi gézlemlenmistir.

Kiiciik boyuttaki bir arag igin tasarlanan sisteme ait veriler tablolarda goriilmektedir.
Degerlerin tamami simulasyonlarda benzer girisler igin alinmistir (her biri i¢in
basamak fonksiyonu girilirken diger deger sabit tutulmaya calisilmistir). P-I-D tarzi
hazirlanan kontrolor yiikseklik ve yonlenme kontrolorii olarak iyi ¢aligmaktadir
ancak hiz kontrolorii i¢in tasarimda bahsedildigi gibi karsilikli etkilesimden dolay1
biraz daha yavas cevap veren bir kontrolor tasarlanmigtir. LQR kontrolor ise hizli
calismakta ancak kontrol eforu ayarlanmasina ragmen bu degerleri bulabilmek i¢in
daha c¢ok kontrol girisi sarfetmektedir ayrica bu tip kontroldriin iyi ¢aligmasi i¢in
Kalman tasariminda anlatildig iizere her kanaldan alinan dogru deger dl¢iimlerinin
gerekliligi bulunmaktadir. Bulanik mantik kontrolorii herhangi 6zel bir optimizasyon
teknigi uygulanmamasimma ve dinamik modele ait hesaplar {izerinden
tasarlanmamasina ragmen iyi bir sonu¢ vermektedir ancak iiyelik fonksiyonlarinin ve

katsayilarin ayarlanmasi ile bulunan sonug gelistirilebilir.

Sonug olarak kii¢iik boyutta bir insansiz hava araci igin her 3 tipteki kontroloriin de
etkin bir bi¢cimde isleyebilecek sekilde tasarlanabilecegi goriilmiistiir. P-1-D kontrolor
iyl degerler vermesine ragmen LQR kontrolér ve daha etkin bir bulanik mantik
kontrolorii de hava araci igin kullanilabilir géziikmektedir. Her yondeki hareketin
birbirleri  ile  olan  etkilerinin de  hesaba  katilarak  kontroldrlerin
iyilestirilmesi,simulasyonlarla  denemeler yapilarak karsilastirmanin  degisik
kosullarda yapilmasi ve daha etkin ve giirbiiz kontrol teknikleri uygulamalariin

etkilerinin incelenmesi gelecekte konu ile ilgili yapilacak calismalar olabilir.
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Tablo 8.1: P-I-D kontroldre ait cevap verileri

PID kontrolor Yerlesme zaman1 | Yiikselme zamani
Yiikseklik (h) 12.13 s 2.17 s
Toplam hiz (V) 81.5s 35.63 s
Y 6nlenme acisi(y) 24s 12.76 s

Tablo 8.2: LQR kontroldre ait cevap verileri

LQR kontrolor Yerlesme zaman1 | Yiikselme zamani
Yiikseklik (h) 6s 3.05s
fleri yonde hiz (u) 7.82s 1.6s
Yonlenme agisi(y) 143 s 6.7625 s

Tablo 8.3: Bulanik mantik temelli kontroldre ait cevap verileri

Bulanik mantik

Yerlegme zamani

Yikselme zamani

kontrolorii
Yiikseklik (h) 37s I5s
K3=10
Toplam hiz (Vt) 37s 1532
K3=30
Y 6nlenme agisi(y) 60 s 26's
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EKLER

EK A Boyutsuz stabilite katsayilarina ait tablolar

Tablo A.1: Zagi uzunlamasina stabilite katsayilan

Clo 0.28
Cdo 0.03
Cmo 0

Cla 3.45
Cdq 0.30
Cmaq -0.38
Clq 0
Cdq 0
Cmg -3.6
Clgeltae -0.36
CMdeltae 0.5
Cdgeltae 0
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Tablo A.2: Zagi yanlamasina stabilite katsayilar

Cyo 0
Clo 0
Cno 0
Cys -0.98
Clp -0.12
Cng 0.25
C)/p 0
Clp -0.26
Cnp 0.0222
C)/r 0
CL, 0.14
Cnr -0.36
CYdeIfoc 0
CLdelraa 008
Cndeltaa 0.06
CYdeIfor -0.17
CLdelrar O] 05
Cndeltar -0.032

Tablo A.3: Zagi stabilite katsayr hesaplari
Cxo -Cdo*cos(a)+Clo*sin(a)
CXa -Cda*cos(a)+Cla*sin(q)
Cxq -Cdq*cos(a)+Clg*sin(a)
CXaeltae -Cdgeitae*cos(a)+Clgeitae*sin(a)
Czo -Cdo*sin(a)-Clo*cos(a)
CXa -Cdqg*cos(a)-Cla*sin(a)
Czq -Cdg*cos(a)-Clg*sin(a)
CZdeltae -Cddeitae*c0s(a)-Clgeltae*sin(a)
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EK B Uzunlamasina denklemler icin bazi hesaplar

%0/0rer cevrimi%

dentheta=[1 25.63 244.3 942.8 713.6 872.3];%elevator denklemi eklenmis%
numtheta=[-479.2 -1891 -1681];%elevator denklemi eklenmis%
thetaue=tf(numtheta,dentheta);

numwashout=[1 0];

denumwashout=[1 1];

tfwashout=tf(numwashout,denumwashout);

%Acik cevrim TF%
thetaue l=series(tfwashout,thetaue);

%kazang egrisi negatif degerler icin%
thetaue2=-1*thetauel;

%Secilen K yaklasik 0.52 degeri icin tfkapalicevrim%
%kapali cevrim TF%

den=dentheta;

num=[479.2 1891 1681];
Kp=0.52;

num l=num*Kp;
tftheta=tf(num1,dentheta);
GH=series(tfwashout,tftheta);
GHI1=1+GH;
tfkapalicevrim=tftheta/GH1;

130



EK C Yanlamasina denklemler icin bazi hesaplar

Yonlenme agisina ait denklemin hesabi

%Yeni A matrisi X%
X=[ -1.0502 1.9276 -9.8215 9.6610 0 0

-1.8218 0

-1.2213 -1.9155 1.0096 0 0 83479 10.8560 0

1.7255 0.0919 -1.7198 0 0 4.2400 -2.1272

0 1.0000 0.1763 0 0 0 0
0 0 1.0154 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -20.0000 0
0 0 0 0 0 0 -20.0000
0 0 1.0000 0 0 0 0

% Yeni B matrisi tanimi%
B=[0 0

)
o

S O O

0
0
0

[\
[e)

0
20
0];

oS O

K2=[0.1650 0 1;
0 -04 0l;

%Her besleme noktasi icin C matrisi girilmesi%

C=[0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 -5

0 0 0 1 0 0 0 0];
Kadim3=K2*C;
Badim3=B*Kadim3;
x3=X-Badim3;

%5.degisken yonlenme agis1%
sr=ss(x3,B,[0,0,0,0,1,0,0,0],0);
psiua=tf(sr);
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EK D LQR kontrolér icin bazi hesaplar

Hiz kontrolorii icin istenen optimal K degerinin bulunmasi

Auz=1[-03356 1.3181 -1.9276 -9.6610 0
-1.7916 -3.9003 9.8215 -1.7035 0
0.7020 -3.5375 -11.3920 0 0

0 0 1.0000 0 0
-0.1736 -0.9848 0 17.4865 0];

Buz =[ -0.7436 6.8728

3.7855 0
479170 0
0 0
0 0

Auzu=[0-10000;
zeros(5,1) Auz];

Buzu=[0 0;
Buz];

%Q ve R matrislerinin girilmesi%
Quzu=blkdiag(1000,10,1,1,100,30000);
Ruzu=blkdiag(100,100);

%optimal kazanc degerinin belirlenmesi%
Kuzu=lqr(Auzu,Buzu,Quzu,Ruzu);
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