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Ozetce gorevi insan miidahalesi olmadan

) gergeklesebilmektedir [2].
Bu c¢alismada dongiide donamimsal benzetim

(DDB) test platformu, insansiz hava araglari icin Bir hava aracinin kararli ucus durumunda
bir ucus stabilizasyon sistemi tasarlamak i¢in kalmas1 i¢in agirlik merkezinde meydana gelen
kullanilmigtir. Kontrolciiler ilk olarak sayisal kuvvetler ve momentler sifira esit olmak
simiilasyonlar kullanilarak ayr1 ayr1 yatay ve zorundadir [3]. Hava aracimin bu gereksinimleri
uzunlamasina eksenlerde tasarlanmis ve test karsilayabilmesine bir ¢alisma (trim) kosulunda
edilmis olup, ardindan bu kontrolciiler dongiide ucusun denge durumu denmektedir [3].

donanimsal benzetim platformuna aktarilmistir.
2.Kontrolcii Tasarimi

Abstract

Ucaklarin kararliligi ve kontrolii i¢in genel bir
In this paper a hardware-in-the-loop (HIL) test isleyis ugus dinamikleri ¢alismasini gerektirir [4].
platform is used to design a flight stabilization Ugagin hareketi degil ama denge durumu dikkate
system for unmanned aerial vehicles (UAV). alinarak otopilot tasarimi yapilmstir. Bu yaklagim
Controllers are first designed and tested separately daha ¢ok statik kararlilik ve kontrol analizi olarak
for lateral and longitudinal axes using numerical bilinmektedir [4].
simulations, and later these controllers are merged
on the HIL platform. It is observed that the Elevatorler ve eleronlar  ugus  kontrol
resulting controller successfully stabilizes the ytizeyleridir. Elevatorler kuyruk tizerindeki yatay

aircraft to achieve straight and level flight. yizeylerdir. Ugus sirasinda tiim kuyruk ytizeyi

hava aracin stabil hale getirmeye yardimci olurken

1.Giris kuyruk yiizeyinin uglarmin yukar1 asag1 hareketler

yapmas1 yunuslama agisinin olugmasini saglar [5].

Havacilikla ilgili ¢caligmalar son zamanlarda askeri Eleronlar ise her kanadin dis kisminda bulunan

ve sivil uygulamalarda biyik 6nem kazanmistir kontrol yiizeyidir [5]. Eleronlar birbirlerine ters

[1]. Otopilot sistemleri insansiz hava araglar yonlerde hareket ederek kanatlar yukari asagi

¢alismalarinda  biiyiik yer kaplamaktadir. Bu yonlendirirler [5]. Bu harekete yuvarlanma denir
sistemler otonom ugus saglamaktadirlar. Bir ugus [5].
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2.1.Elevator-Theta Kontrolii

Bir hava aracinin yalpa, yunuslama ve sapma
eksenlerinde kontroliinii saglamak amaciyla ig
ve dis parametre degisimlerine ve dis
bozuculara Kkarsi dayanikli olmasi arzulanan
kontrol sistemi tasarimi ele alinmustir [6]. Giris
elevatdr agisi, ¢ikig ise yunuslama (theta ) agisi
olarak belirlendiginde istenilen kontrolciiyii
tasarlamak i¢in  dogrusallagtirillmis  ugus
dinamik denklemleri iizerinde MATLAB
Sisotool tasarim araci kullanilmistir. Cessna
172 ugak modelinin ugus parametreleri baz
alinarak sistem olusturulmustur. Istenilen diiz
ucus kosulu icin hiz ve yiikseklik degerleri
verilerek bu sartlar1 saglayacak itki miktar1 ve
kontrol  yiizey acilart niimerik  olarak
cOzdiiriilerek calisma (trim) kosulu elde
edilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan ugus
dinamik denklemleri bu c¢alisma noktasi

etrafinda lineer hale getirilmistir.
MATLAB/Simulink  yapis1 ~ Sekil  1°de
gosterilmistir.

1
_'r"

Sekil 1: Simulink Kontrol Yapisi

Dogrusallagtirma islemi sonucu elde edilen
denklemler minimal gosterime getirildikten sonra
Sisotool araci ile PID kontrolcli tasarlanmustir.
Tasarim teknikleri ile PID katsayilar1 elde
edilmis ve birim basamak cevabi1 Sekil-2 ‘de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Elevator-theta PID kontrolciisii igin sistem
cevabi (theta) (iist grafik) ve uygulanan girig
(elevator) (alt grafik)

Destekli ugus modu igin kurulan PID kontrol
yapist dogrusal olmayan Simulink modeline
uygulandiginda girisin yani elevatdr acgisinin
degisimi derece olarak Sekil 3’te gosterilmistir.
Cikisin yani theta agisinin degisimi ise derece
olarak Sekil 4’te gosterilmis olup yuvarlanma (Phi)
ve Sapma (Psi) agilarmin verilen kontrolden ¢ok
fazla etkilenmedigi ve sifir civarinda kaldig

goriilmektedir.
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Sekil 3: Elevator(giris), Eleron, Rudder ve Throttle
agilarinin PID kontrolcii uygulandiginda degisimi.
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Sekil 4: Psi, Theta(gikis) ve Phi agilarinin PID
kontrolcii uygulandiginda degisimi.

2.2.Eleron — Phi Kontrolii

Ugagin  eleron  yiizeyi  yuvarlanma/yatma
hareketinin  gergeklesmesini saglayan kumanda
yiizeyidir. Kontrolciide bu ylizey giris olarak
verilmis, ¢ikis olarak da yatma acist yani phi agist
almmustir.

Calisma noktas1 etrafinda dogrusallastirma
islemi sonucu elde edilen
gerceklemesi hesaplandiktan
sistotool araci ile

sistemin minimal
sonra MATLAB
PID kontrolcii tasarlanmuistir.
PID kontrolcii ile elde edilen kapali g¢evrim

sisteminin birim basamak cevab1 Sekil-5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5: Eleron-phi PID kontrolcisii i¢in sistem
cevabi (iist) ve uygulanan giris (alt)
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Destekli ugus modu i¢in kurulan PID kontrol
yapist dogrusal olmayan Simulink modeline
uygulandiginda girisin yani eleron agisinin
degisimi derece olarak Sekil 6’da gosterilmistir.
Cikisin yani phi agisinin degisimi ise derece
olarak Sekil 7’de gosterilmistir. Ayrica ugak
zaman igerisinde donecek, yani yonii (psi agis1)
de degisecektir, sekilden bu etkileri gormek de
miimkiind{ir.
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Sekil 6: Elevator, Eleron (giris), Rudder ve
Throttle agilarinin PID kontrolcii
uygulandiginda degisimi.

Sekil 7: Psi, Theta ve Phi(¢ikis) agilarinin PID
kontrolcii uygulandiginda degisimi.

2.3.1ki Giris Tki Cikish Kontrolcii
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Yunuslama acis1 theta’nin degismeden ugagin
yatmast (phi’nin degismesi) isteniyorsa, o zaman
iki kontrolcii birlikte kullanilmali veya cok-giris
¢ok ¢ikigh bir kontrol tasarimi yapilmalidir.
Bundan dolay1 hem yunuslama hem de yuvarlanma
acilarimi sabitleyebilen bir kontrolcii yapilmustir.

Sekil 8: Birlesik kontrol i¢in Simulink yapis1

Daha onceden ayri1 ayr tasarlanan elevator-
theta, eleron-phi kontrolctileri birlikte
kullanilabildiginin dogrulanmasi, gercek ucus
sirasinda kazasiz, hatasiz bir ucus deneyimi i¢in
gereklidir. Bu amagla hazirlanan  Simulink
simiilasyon yapis1 Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
gorilildiigli lizere eleron ve elevator acgilart giris
olarak verilmis, theta ve phi agilar1 ¢ikis olarak
gozlemlenmistir. Bu sekilde model ¢alistirildiginda
elde edilen sonuglar, sisteme tek giris eleron ve tek
giris elevator verildigi durumdaki ¢ikiglarla birebir
ayn1 olmaktadir. Bu durumun dogrulanmis ve
platformda test edilmis hali sekil 10 ve 11°de
rahatlikla goriilmektedir.

3.Test Platformu

Gergek zamanli benzetim ve kapali dongii
icerisinde donanim destegi hizla yayginlasmakta
ve yeni uygulama alanlar1 bulmaktadir [7]. Normal
benzetim araglarinin temel dezavantaji iglemlerinin
gercek zamanli olmamasindan kaynaklanmaktadir
[7]. Cok sayida dinamik degisken igeren bu
sistemlerin tim c¢al 1sma kosullar1 icin testlerini
gerceklestirmek ¢ogu zaman olast olamamakta

veya ¢ok 0Ozel test ortamlarmin kullanimini
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gerektirmektedir. Son yillarda, zaman alic1 ve
pahali olan bu yontemlere se¢enek olarak gercek
zamanh sayisal benzetim ydntemi ve dongiide
donanim test yontemi gelistirilmistir [7].

Tasarlanan otopilot ile ugus testine gikabilmek
icin simillasyon sonuglarinin  yeterince iyi
oldugundan emin olmak gerekmektedir. Bunun
icin ucus simiilasyonu kullanilarak ugus oncesi
testler yapilmalidir. Déngiide donanimsal benzetim
teknigi ugus simiilasyonu olarak kullanilmistir.
Otopilot ve onun eylemsizlik 6l¢iim iinitesi (IMU)
simiilasyonla entegre olabildigi i¢in DDB sistemi
kullantlmastir.

Simiilasyon yazilimi olarak Xplane programi
kullanilmigtir. Ciinkii bu program Cessna 172
modelini igermektedir, ayrica verileri bagka UDP
etkinlestirilmis uygulamalara gdnderebilmektedir.
Ardupilot Mega 2.0 otopilot olarak kullanilmustir.

Bunun sebebi Ardupilot’m kendi
mikrokontrolciileri, 6 eksenli IMU’su ve
barometresi  bulunmasi  bunun yan1  sira

programlanmasinin kolay olmasidir.

Sekil 9: DDB Test Platformu ve Xplane
Simiilasyon Programi



Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK'2015, 10-12 Eylul 2015, Denizli

Simiilasyondaki Cessna 172 hava araci ucarken,
Xplane roll ve pitch ag1 degerleri iiretir. Bu
degerler UDP portuna gonderilir. Xplane’in UDP
portu verileri tutar, verilerden header’lar1 secer ve
ac1t boyutlarin1 platformun mikrokontrolciilerine

seri port iizerinden gonderir.  Platformun
mikrokontrolciileri bu verileri, pitch ve yaw
eksenleri icin referans degerleri olarak okur.

Motorlarin saftlarina bagli bulunan enkoderler
okunarak platform ¢ikiglar1 ve PID girisleri
olusturulur. Ardindan her PID kontrolciisii
¢ikislarini hesaplar ve kontrol yiizeylerini ayirmak
icin tek tek bagli olan motorlar siirer. Bununla
beraber alici ve vericilerin otopilota komut
gondermeleri gerekmektedir. Otopilot
komuta gore eleron ve elevator i¢in yeni degerleri
hesaplar ve seri porta gonderir. Haberlesme
uygulamast bu degerleri okur ve Xplane’in
anlayacagl mesajlara g¢evirir ardindan Xplane’in
dinledigi UDP portuna yazar. Xplane bu degerlere
gore elevatorli ve eleronu hareket ettirir. Bunun

verilen

iizerine ucagin durumu degisir ve yeni a1 degerleri
olusur.

/
/II

0 "'/t\;//"\ l\, "',“/’

v/ \/ V 1
-10+ ;11 4
154 \

20— 1.2

Pitch angle (degree)

2.2
x10

16 18 2
time (ms)

14
5

Sekil 10: Yunuslama (Pitch) Ekseni igin
Stabilizator Sonuglari
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Sekil 11: Yuvarlanma (Roll) Ekseni i¢in
Stabilizator Sonuglari

Stabilizatér, otopilot tasarimmin  ilk
adimidir. Giivenilir otopilot matrisleri bu testler
sonucu secilmistir. 10. ve 11. Sekillerde tasarlanan
otopilotun, stabilizator modunda kosturulmus
sonuglari bulunmaktadir. Bu modda yuvarlanma ve
donme hareketleri yapmasi olasidir ama eger
kumanda ¢ubuklar1 birakilirsa otopilot devreye
girip ucagl dengeye  getirir.  Manevralar
tamamlandiginda ugagin dengeye geldigi Sekil 10
ve 11°de gbzikkmektedir. Simiilasyonun 14. saniye
civarinda pitch agist i¢cin manevra tamamlanmistir.
17. saniye civarinda hava aract dengeye gelmistir.
Yuvarlanma agist i¢in manevralar 16. saniye
civarinda bitmis ve 17. saniye civarinda hava araci
dengeye gelmistir. Ardindan 19. Saniyede bagka bir
manevra daha yapilmis olup, 2 saniye i¢inde hava
aract denge konumuna geri donmistiir. Diger
zamanlarda stabilizator modu acik degildir.

4.Sonuglar ve Gelecekteki Calismalar

Bu calismada Cessna 172 ugak modelinin diiz ugus
kosullar1 i¢in elevator ve eleron agilarina

tasarlanan  kontrolciiler =~ X-plane simiilasyon

ortaminda veriler olusturularak dogrulanmistir. Bu
veriler, MATLAB kullanilarak sistem tanimlama

isleminden gecmistir.  Eleron ve elevatdr
davraniglariin =~ dinamik  modeli  basartyla
olusturulmustur.

Gelecek caligmalarda yilizey kaybi senaryolari

belirlenip ve kayiplarin olusturacagr etkileri
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elimine etmek i¢in bu c¢alismaya dayanarak
kontrolciiler gelistirilecektir.

Tesekkiir
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altinda siirdiiriilen bu calismayr destekledigi i¢in
Tiibitak’a tesekkiir eder.
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