30. HAZERFAN iHA’nin UZUNLAMASINA HAREKET DINAMIGi ve
KONTROLU

Ozet

Gelisen havacilik teknolojisiyle birlikte gelisimini stirdiiren [HAlar son zamanlarda
tizerinde arastirmalar ve yatirimlar yapilan oncelikli konulardan biri olmustur.Hava
araglarinda insan faktoriinii azaltmak ve kontrolii bilgisayar sistemlerinden saglamak
insansiz havaciligin éncelikli amacidir.Bu ¢alismada, Hazerfan IHA 'nin uzunlamasina
hareket denklemleri ¢ikartilmis ve kararliligt incelenmistir.Kararlilik incelenmesiyle,
kontrolor olarak neye ihtiya¢ duydugu tesbit edilmis, PID ve diger kontrolorler, kéklerin
yer egrisi yontemi ile tasarlanmuis,ve sistemin zaman cevaplar: Matlab kullanilarak analiz
edilmistir.
GIRIS

Bu ¢alismanin amaci, Hazerfan IHA’nin bir otopilot ile yerden kumanda
edilmeden ¢esitli gorevleri yerine getirmesini saglayabilmektir. Bu calisma
kapsaminda, Hazerfan insansiz ucaginin uzunlamasina hareket denklemleri
cikartilmis, Oncesinde lineer olmayan sistem yiiksekligin 50 m ve ilerlemesine
hizin 11m/s oldugu ugus sart1 i¢in lineerlestirilmis, daha sonra uzunlamasina
harekete elevatoriin etkisi incelenmistir. Kararlilik analizi yapilmis ve PID ve
diger kontrolorler tasarlanmistir. Tasarim asamasinda, sistem kontrol edilmesi
zor, kararsiz bir yapiya sahip oldugu i¢in kararliligin saglanmasi 6ncelikli
kriteri olusturmaktadir. Kontrolor tasariminda, sol yar1 diizlemde sifir- kutup
silme, filtre tasarim yontemleri uygulanmis ve cogunlukla pratikte kullanilan
gergek PID denilen transfer fonksiyonuda pay ve paydanin derecesi esit olan

kontrolor yapist kullanilmistir. Sistem zaman cevaplari analiz edilmistir.
UZUNLAMASINA HAREKET DENKLEMLERI

Bilindigi iizere, ucak tizerindeki olusan tiim kuvvet ve moment denklemleri diinya eksen

takiminda agagidaki gibi ifade edilmektedir [2].

mU+QW —RV)=F, +F, +F,

m(V+RU -~ PW)=F, +F, +F,

m(V+ PV ~ QU) = mg cospeosd + F, + F,, +F,
()

F, :Yergekimi kuvveti
F, : Areodinamik kuvvet
F, :Itki Kuvveti

Govde Eksen takiminda matris formda yazacak olursak eger,
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Moment denklemleri ise ,
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Mi|=1, I, I |[Q|+| R 0 =PI, I, I.||Q (3)
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(L] [1.P+I_R+ORU_~1,)+POI_
- 2 2
M |=|1,0+PR(U, ~1)+(R* =PI, (4)
N | [I.R+I_P+PO(I,~1.)-ORI_

olmaktadir.

Dogrusallastirma i¢in, denge durumu civarinda kii¢iik bozuntular varsayimi
uygulandiginda, ilerlemesine lineerlestirilmis hareket denklemleri agagidaki gibi
olmaktadir [2].

m(u—Vir—Rv+Wq+Qw)=-mgocos6 + f, (5)

Iyyq'+(1xx —I_)YPr+Rp)+I_(2QFBp-2Rr)=m, (6)

m(w—U,q—Qu+V,p+ Bv) = —mg0cos ) sin 6, —mg@sing cos b, + f, (7)

AX =—|8X u+—|aX w+—48X 0, (8)
Ou ow 00,

Azza—ZDu+a—ZDw+a—Z_DW+a—ZDq+8—ZD§E 9)
Ou ow ow 0q 00,

am = Moy My, My My, 20 (10)
Ou ow ow oq 00,
Bu denklemeri durun degiskenleri uzayinda yazarsak ,x = Ax+ Bu :
- Y .
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B=|—" < 0| ,X=[u w O 6] ,u=[5,] olmaktadir.
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UZUNLAMASINA UCUS DINAMIGININ ANALIZi

Hazerfan IHAnin verileri [1] hesaplanmustir. Bu veriler, modelimizde yerine konulup, trim
sartinda incelendiginde, sisteme ait A ve B matrisleri asagidaki gibi olmaktadir.



[-0.0234 1.0161 0 -8.7352] [ -0.607
-1.7654 -7.2092 11 -4.4647 -8.68
A= B= (12)
4.4268 -7.9806 0 0 -136.3172
0 0 1 0 | 0]

Transfer fonksiyonlar elde edilirse,
U(s)  -0.6(s-13.05) (SZ+35.OSS+1101)

= > ve (13)
0.(s) (s+1.336) (s-1.431) (s“+7.325s+92.36)

q(s) _ s(s+6.46) (s+0.2453)
0,(s) (s+1.336) (s-1.431) (s* +7.327s +92.36) (14) olmaktadur.

Sistem tamamiyle kontrol edilebilir ve gozlenebilir oldugu i¢in, sisteme ait transfer
fonksiyonlarinda mod kaybi1 s6z konusu olmamaktadir. Boylelikle, gercek sistemin
ozellikleri bu transfer fonksiyonlari ile tam olarak ortaya konulmaktadir [3].

Eger agik cevrim karakteristik denklemini analiz edecek olursak, bir ¢ift kompleks eslenik
kokii, bir adet negatif gergek kok ve sistemi kararsiz kilan bir adet pozitif ger¢ek kok
bulundugu goriilecektir[1].

Ao (s)=(s+1.336) (s-1.431) (s*+7.327s+92.36) = 0 (15)
s;=-1.336 — kararli mod

s,=1.431 — kararsiz mode

$34 =-3.6635+8.88471 — kisa period mod

$3 4 161N

®,=9.61rad/s

& =0.3812 — kisa period osilasyonu
T=0.2738 s

Sistem asir1 derecede kararsiz oldugu igin, kararli ve iyi performas gosteren bir sistem
cevabi elde etmek en 6nemli problemdir. Uzunlamasina hareket kontroliinde ilerlemesine
hiz ve yunuslama ag¢1 oran1 kontroliinii gerceklestirmek yeterli olacaktir. Bu yiizden
ilerlemesine hiz kontrolii ve yunuslama agis1 orani i¢in kontrorler tasarlanmaistir.

KONTROLOR TASARIMI

e ilerlemesine hiz kontrolii
Eger ilerlemesine hiz kontrolii i¢in transfer fonksiyonunu

O]

(&

inceleyecek olursak; (13) icin negatif geri besleme yapabilmek i¢in sistemin

fazinin ¢evrilmesi gerekecektir. Sistemin fazi 180° ¢evrildikten sonra kontrolor tasarimi
yapilacaktir.Kontrolor, kompleks kutup ve sifirlar notch filtresi ile yliksek frekanslar i¢in
kararsiz bolgeye gegmesi engellenmis, kararli kutup olan s=-1.336 silinmis, s=15’¢



kararsiz olan bir sifir atayarak,kontrolor

_ (5747.3255+92.36) (s+1.336)(s-15)

(s*+35.05s+1101)

(st75)

(16)

olarak tasarlanmis, kok egrisinin kollarinin sol yar1 s diizlemine gegmesi saglanmistir.
Kontrol edilen sistemin birim basamak girisi i¢in kapali ¢evrim cevabi ve ¢esitli kazang
degerleri i¢in siirekli hal, yerlesme zamani ve asim degerleri Tablo- 1 verilmistir.

Tablo-1 Ilerlemesine hiz kontrolii ile sistemin birim basamak girisi i¢in ¢esitli kazang
degerleri ile kapali cevrim cevaplari

Kp Surekli hal Yerlesme zamani % Asim
3 1.44 0.998s 28.4
3.5 1.35 1.78s 65.2
4 1.3 4.16s 114
Step Response Root locus plot u(s)/de\e(s)
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Sekil 1: Birim basamak giris i¢in ¢esitli kazang
degerlerinde sistem cevaplari

Sekil2:Sistemin kok egrisi

Kok egrisi grafiklerinden de goriildiigii lizere, sistemin kok egrisinin sag yar1 diizlemde
bulunan kollari, kontroldr sayesinde sol yar1 diizleme gegirilmis ve belirli kazang araligi
i¢in sistem cevabi istenen sinirlar arasinda kalabilmektedir.
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Sekil3: Kontrollorlii sistemin kdk egrisi
Yunuslama aci oram kontrolii

q(s)

e
besleme yapabilmek i¢in sistemin fazinin180° ¢evrilmesi gerekecektir. Bu sistem i¢in
klasik PID kabul edilebilir cevaplar i¢in yeterli olmamaktadir, bu yiizden daha gercekei bir
PID yapis1 kullanilmistir. Bu PID ile, referans giriglerindeki siireksizlik, kontrolore giden

hata fonksiyonuda sigramalari, siireksizligi ve biiyiik isaret sinyalleri engellenmis
olacaktir.Gergeke¢i PID bu sinyalleri bastiracaktir [3].

[lerlemesine hiz kontroliinde oldugu gibi, (14) transfer fonksiyonunda, negatif geri

Root locus plot -q(s)/del (s) G(s)
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Sekil2:Sistemin kok egrisi Sekil5: Kontrollorlii sistemin kok egrisi
s+5.8)(s+10
Kullanilan kontrolérde C(s)= ( ( +2)(22) ) (17) ayrica, diger kutup ve sifirlarin yerleri,
s(s+0.

sistemin baskin kutuplarin1 istenen bolgeye ¢ekecek sekilde se¢ilmistir. Bu kontroldr ile
sistemin birim basamak girisi i¢in kapali ¢evrim cevabi ve ¢esitli kazang degerleri icin
yerlesme zamani ve asim degerleri Tablo-2’ de verilmistir. Kok egrisi grafiklerinden
goriildiigl iizere kararsiz bolgedeki kollarin kararli bolgeye gegmesi saglanmaistir.
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Sekil6: Birim basamak giris icin ¢esitli kazang degerlerinde sistem cevaplari

Tablo-2 Yunuslama ag¢1 orani kontrolii ile sistemin birim basamak girisi i¢in ¢esitli kazang
degerleri i¢in yerlesme zamani ve asim degerleri

Kp Yerlesme % Asim
Zamani

0.5 0.23 10

1 0.0899 6.55

2 0.557 3.94

4 0.0206 2.22

Bu ¢aligma ITU UUBF BAP projesi (Proje yiiriitiiciisii Prof. Dr. Elbrus Caferov)

kapsaminda yapilmistir.
Bu proje sayesinde Hazerfan IHanin uzunlamasina hareketi incelenmis ve zor olan ugus sart1
icin kontrolii saglanmistir. BU ¢alismadan yola ¢ikarak, elde ettigimiz modeli ve kontrolii
mikro islemciye yazilimi yapilarak, ucak lizerinde monte edilip daha sonra da elle ya da
radyo ile kumandaya gerek kalmadan istedigimiz sekilde ugurabilmek miimkiin
olacaktir.Ugagin zarar gérmemesi i¢in oncelikle simulasyon sonuglarina ihtiyacimiz
olacaktir, bu ¢aligma sayesinde 6n ¢alismay1 tamamlamis olmaktayiz.
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