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Sivil Havacilik Anabilim Dalh

Danisman: Yrd.Do¢.Dr.Osman PARLAKTUNA
2003, 83 sayfa

Bu tezde bir ucagin boyutsuz kararhlik tiirevlerinden olusan
katsayillara sahip pay ve payda polinomu bicimindeki transfer
fonksiyonlarindan olusan transfer matrisi yapisinin modellenmesi ve
kontrolii ele alinmistir. Sistemin dinamik denklemleri Newton’un ikinci
yasasindan baslayarak tiiretilmis ve sistemin dinamigi dogrusal durum uzay:
modeli  ile  gosterilmistir.  Uc¢agin  dogrusallastirilmis  dinamik
denklemlerinden tiiretilmis transfer matrisi, MATLAB dilinde hazirlanan
bir benzetim progranmm yardimiyla coziilerek sistemin tepkisi bulunmustur.
Ucagin koordine viraj hareketi yapmasim saglamak iizere model referans
tekniginden olusturulmus kontrol kurahim kullanan bir ucus kontrol sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolorler icin sistemin benzetimi yapilarak

elde edilen sonuclar sunulmustur.
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Kontrol

: Anaciol: Tnivereitue
Merkez Kiitiiphane



ABSTRACT
PhD Thesis

MODELING AND CONTROL OF
AN AIRCRAFT FOR COORDINATED TURN
BY MODEL REFERENCE CONTROL

HAKAN KORUL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Assoc.Prof.Osman PARLAKTUNA
2003, 83 pages

In this thesis, modeling and control of an aircraft is considered. The
aircraft is planned to make a coordinated turn with a single command of
control system or pilot. The system is modelled by transfer matrix and the
dynamics of the system is represented as transfer functions whose transfer
function parameters are made of dimensionless stability derivatives.
Dynamics of the aircraft and controller are solved by a simulation program
developed in MATLAB in order to find the response of the system. A model
reference controller is designed for multi-input multi-output system to
achieve a wing level steady turning flight. Simulation results for the designed

controller are presented.

Keywords: Transfer Matrix, Flight Control Systems, Model Reference
Control
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1. GIRIS

Herhangi bir aracin hareketi ele alindiginda, hareketin baglangig
noktasindan vartg noktasina kadar ne 6lgiide kontrol edilebildigi, bir bagka deyisle
kullanicinin kontrol komutlarina aracin hangi hassasiyetle tepki Verdigi‘ 0 aracin
degerini belirler (Kahvecioglu, 2000). Bu nedenledir ki balon gibi hava araclan
hassas gorevler sirasinda ¢ok siklikla kullanilmamaktadir. Bir aracin davraniginm
onun hiz vektdrii ile tam olarak karakterize etmek miimkiindiir. Bu vektoriin
zamana gore entegrali aracin uzay i¢indeki yoludur. x ile gosterilen hiz vektorii
aracin uzay i¢indeki pozisyonundan, x, kontrol girdisinden, u, herhangi bir bozucu
etkiden, &, ve zamandan,t, etkilenir. Boylece aracin hareketi en genel sekilde bir

vektor diferansiyel denklemiyle gosterilebilir (McLean, 1990).
x =f(x,u,&,t) 1.1

Burada f bir vektor fonksiyonudur. Uzay igindeki hareket yoriingesi vektor
fonksiyonu ile belirlenmis bir aracin hareketi biiyiikk 6lciide calistigr ortamdaki
fiziksel kisitlamalara baglidir. S6zgelimi lokomotif sadece ileri ya da geri hareket
edebilir ve hizt kontrol edilebilir. Otomobiller ise hem hareket yonii hem de
hareket hizt olarak kontrol edilebilmektedirler. Ayni durum gemiler ic¢inde
gegerlidir. Ugan bir cismin hareketi ise diger araclardan farklidir. Bu hareket alti
serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 1ii¢ tanesi ucagin agulik merkezi
etrafindaki acisal hareketi ile, diger ii¢ii ise agirlik merkezinin belirli bir referans
sistemine gore yer degistirmesi olarak ifade edilebilir. Biyiik ol¢iideki hareket
serbestliginden dolayr ugak kontrol problemleri diger araglarin kontrol

problemlerine gore daha karmagiktir.

Ugakta kontrol problemi, ugcagin ugus zarfi i¢inde bir ugus durumunda
uzun siire kalmamasindan kaynaklanmaktadir. I¢ ve dig ortam uyarilarindan
kaynaklanan bozuntulardan dolayi, u¢agin dinamik durumu genellikle bir kag
dakika i¢inde degisir. Bu nedenle, herhangi bir ugus durumu icin tasarlanmis bir
kontrol sistemi, bu denge durumundan sapma halinde istenen kararlilik ve

performans 6zelliklerini vermeyebilir.

Bir ugagin hiz vektoriiniin yonii, biyiikligii ya da her ikisinin birden



degismeye karst duyarli olmasimin derecesi ugagin kararlilik seviyesini
olusturmaktadir. Bunun yani sira hiz vektoriiniin degistirilebilirligi ucagin kontrol
kalitesini olusturur. Kararlilik kavrami bir ucagin yatisgkin ve sabit hizl
davranigmnin temelini olustururken ucak manevralar1 kontrol girdileri tarafindan
meydana getirilmektedir. Kendi haline birakilan ugagin yoriingesi kararli degildir.
Kontrolsiiz ugak devamli olarak doniis hareketi yapma egilimindedir. Diizgiin ve
belli bir seviyede ugmak icin siirekli ve kontrollii diizeltmeler ya pilot tarafindan
ya da otomatik ugus kontrol sistemi yardimiyla yapilmalidir. Ugakta kullanilan
otomatik ugus kontrol sisteminin geri besleme kontrolii kullanmasinin sagladigi
bazi yararlar vardir. Tepki hizinin artmasi, verilen kumandanin ugak tarafindan
takibinin daha iyi yapilmast ve ucus sirasinda olusabilecek istenmeyen etkilerin

belirli bir kisminin bastirilabilmesi bunlar arasinda sayilabilir.

Fakat belli kogullar altinda geri besleme kontrol sistemleri salinima girme
egilimindedir. Bu durumda otomatik ucus kontrol sistemi kararlilik acisindan
zayiftir. Geri besleme dongiilerinde yiiksek kazang degerlerinin kullanilmasi
dinamik tepkinin hizli ve hassas elde edilmesine yardimei olmasina ragmen her
zaman iyi bir kararlilik saglamayabilir. Bu nedenle, otomatik ugus kontrol sistem
tasarimeilar kararlilik ve kontrol igin istenenler arasinda kabul edilebilir bir denge

bulmak zorundadirlar.

Ucagin, daimi yatay ucgus kabiliyeti, atmosfer i¢indeki bozucu etkilerin
diizeltilmesi ve pilotun kumandalarina yeterlikle cevap vermesi, onun kararhlik ve
kumanda karakteristikleri ile ilgilidir. Bir ucagm mikemmel olmasi i¢in, yeterli
performans karakteristiklerine ek olarak, iyi kararlilik ve kumanda 6zelliklerine de
sahip olmasi gerekir. Bir ucaga etki eden biitiin kuvvetler ve momentlerin toplami
sifir oldugunda ucak statik denge durumundadir. Ugak statik denge durumunda
iken hi¢ bir ivmeye sahip degildir ve pilot tarafindan kumandalardan birinin
oynatilmasi veya atmosferdeki bozucu etkilerle kuvvet veya moment dengesi
bozuluncaya kadar, diizgiin bir ugus durumunu korur. Denge durumunun herhangi
bir nedenle bozulusu, denge durumunu geri getirecek yonde bir hareket baglatan
kuvvetler veya momentler olusturdugunda, ucak statik olarak kararlidir denir.
Ugak bir denge durumuna getirildikten ve statik kararlihk saglandiktan sonra

dengenin bozulmasi halinde baslayan hareket, sonunda ucagi yeniden denge
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durumuna ulastirirsa u¢ak dinamik olarak da kararliliga sahiptir denir. Bir ucak
statik olarak kararli oldugu halde, dinamik olarak kararli olmayabilir. Fakat

dinamik kararlilik i¢in mutlaka statik kararliligin saglanmis olmas: gerekir.

Ucagi, ti¢ boyutlu ugus yoriingesinde belirlenen bir hedefe yoneltmek igin
gerekli ivmeleri ireten kuvvetler ve momentler, her ucakta bulunan ana kontrol
yizeyleriyle saglanir. Bunlar irtifa diimeni, kanatciklar ve istikamet diimenidir.
Bu kontrol yiizeylerine ilave olarak ucagi yonlendirmek i¢in her ucakta bulunan
diger elemanlar ise hareket algilayicilaridir. Bu algilayicilar, ugak atmosfer ig¢inde
herhangi bir bozucu etkiyle karsilastiginda ya da pilot tarafindan ucaga bir
kumanda verildiginde, hareket degiskenlerindeki degisimin ol¢iilmesini saglar.
Algilayicilardan gelen bu sinyallerin bir gosterge ile pilot tarafindan gorilmesi
saglanabilir ya da bu sinyaller otomatik ugus kontrol sistemi i¢in geri besleme
sinyalleri olarak kullanilabilir. Boylece, bir ugus kontrol sisteminin genel yapisi

Sekil 1.1°deki blok sema ile gosterilebilir.

Pilotun Kumanda
Girisi o] AnaUgus
Kontrolleri
Hareket

Ktnlavuz “ Kontrol Yizey s Ugak Degiskenleri
Sistemler Akguatérleri Dinamigi »>

3
+ Kontrol Yizeyinin
Hareketi

M Hareket
Ugus 6 areket
Dencetleyvic Sensdrleri

Sekil 1.1 Otomatik ugus kontrol sisteminin genel yapisi

Bu sema i¢indeki denetleyicinin ozelligi, kumanda edilen hareket ile
olciilen hareketi karsilagtirmak, eger bir farklilik varsa uygulanacak kontrol
kuvvet ve momentini meydana getiren kontrol yiizeylerinin hareketini saglamak

icin hareketi meydana getiren pargalara (ak¢liator) kumanda sinyalleri



gondermektir. Bu islem, kumanda edilen hareket ile dlgiilen hareket arasinda belli
bir uygunluk saglanincaya kadar devam eder. Sonug olarak bir u¢aktaki kararlihik
problemi, bozucu etkilere ragmen ucagin belli bir ugus durumunu korumasi igin,
hareket algilayicilarindan ugagin hareketli kontrol vyiizeylerine, uygun geri

besleme katsayilarinin hesaplanmasi olarak 6zetlenebilir.

Nakliye amagclt ugusglarin 6nemli bir kismi, askeri uguslarin da manevra
ucusu haricindeki uguslarinin bir kismu gesitli hiz ve irtifalarda diizgiin-simetrik-
yatay uguslar halinde gerceklesmektedir. Ucus zarfi i¢inde ugusun miimkiin
oldugu her hiz ve irtifa i¢in ugus durumu 1.1’in denge durumlarindan birine
karsilik gelmektedir. Burada ortaya c¢ikan ilk sorun, ucus zarfi icinde sonsuz

sayida denge noktasi (hiz-irtifa ¢ifti) olmasidir (Kahvecioglu, 2000).

Daha dnce de bahsedildigi gibi bir ugagin ucus kalitesi i¢inde bulundugu
ucus durumuna bagli olarak biiyiik dlclide degisiklik gostermektedir. Bu yiizden
ucagin ucus zarfindaki bir ucus noktasi icin kabul edilebilir 6zellikleri olmasina
ragmen bir bagka noktada bu 6zellikler kabul edilemez hale gelebilir. Cok genis
yelpazede degisen dinamik basing ve ivme degerlerinin timii gbzden
gecirildiginde ugus noktalarindaki ¢ok degisik dinamiklere ragmen kazang
Olceklemesi disinda bir yontem kullanan otomatik ugus kontrol sistemi
gerekliliginin ortaya ¢cikmadigi sdylenebilir. Ancak kazang Olgeklemeli otomatik
ucus kontrol sistemlerinin iyi performans gosteremeyecegi dort ugus durumundan

bahsedilebilir (McLean, 1990):

1. Uygun yiikseklikteki bir ugagin ani olarak dalig ya da tirmanis hareketine

baslamast,

)

Uygun yiikseklikteki bir ugagin biiyiik hiicum agilari ile manevra yapmasi,
3. Onemli miktarda agirhiga sahip bir dis yiikii birakan bir ugak,
4. Dunyanin atmosferi boyunca ivmelenerek tirmanan bir ugak.

Birinci ve dordiincti durumlarda arac hiz ve atmosferik yogunluk agisindan
cok degisik degerlere maruz kalmakta baska bir deyisle ugak etrafindaki dinamik
basing hizla degismektedir. ikinci durumda biiyiik hiicum agilari bir¢ok kararlilik

tiirevinin degerinin oldukc¢a fazla degismesine bu sebeple ucak dinamik tepkisinin



degismesine neden olmaktadir. Ugiincii durumdaki kiitle degisimi kararlilik

tiirevlerini etkilemektedir.

Yukarida sayilan dort ugus durumu i¢in degisik tipte bir otomatik ucus
kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Béyle bir sistem kendinden uyarlamali otomatik
ucus kontrol sistemidir. Bu kontrol sistemi, parametrelerini kendi icindeki
olglimler, islemler, ayarlamalar yoluyla degistirme kabiliyetine sahip olup, bu
yolla uc¢agin iginde ve disinda degisen ¢evre kosullarma uyum saglayarak ucagi

kontrol altinda tutmalidir.

Istenen

Ucak

Pozisyonu Model ciktist

»{ Ucgak Modeli }—— X
p comm m
+ 2
€ Uvarlamali f (C’ )
Kontrolér
| Ugak Kontrol Sistemi ! - X
T Ugak pozisyonu

Cevre degigimlerine bagli Kazang ayarlamasi
olarak parametrelerin
degismesi

Sekil 1.2 Model referans uyarlamal: sistemin blok gésterimi

Bu amagla kullanilan iki tip uyarlamali kontrol sistemi mevcuttur.
Bunlardan biri model referans uyarlamali bir digeri parametre uyarlamali kontrol
sistemleridir. Bu amacgla 1962 yilinda tasarlanmis model referans uyarlamali
otomatik ucus kontrol sistemi gemast Sekil 1.2°de verilmistir. Belirlenen kapali
dongii dinamik tepkisi referans model ile karakterize edilmis ve temel ugus
kontrol sisteminin bu yonde hareket etmesi diigiiniilmistiir. Model ¢ikist ucus
kontrol sistemi c¢ikisi ile karsilagtirilmis eger bu ¢ikislar uygun degilse bir hata
sinyali Uretitmigtir. Ugus kontrol sisteminin bir¢cok sayidaki parametresi hatanm

karesinin toplami en aza indirilecek bigimde degistirilmistir (McLean, 1990).

Model referansli kontrol tekniginde ugagin dogrusallastirilmis dinamik

. Anadolu Universites
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denklemlerinin durum uzay formunda ifade edilmis bicimi kullanilmaktadir.
Buradan tiiretilen transfer fonksiyonlart ugagin kontrol edilmek istenen durumlari
ile kontrol girdileri arasindaki iligkiyi belirlemektedir. Bu transfer fonksiyonlar
cok girdili ¢ok ¢iktili bir sistem olusturmak lizere bir transfer matrisi bi¢ciminde
ifade edilmektedir. Kontrol kuralinn amact degisen sartlara gbre ucagin
pozisyonunu ayarlamak iizere denetleyici tasarlayanin belirledigi bir modelin
cikigindan yararlanmaktir. Zaman iginde soniimlenen bir ¢ikisa sahip olacak bu
modelin ¢ikisina ulagsmak iizere pilot girdisi, ugak pozisyonu ve transfer
fonksiyonu polinomlarmin katsayilarindan yararlanarak bir kontrol girdisi
tiretilmektedir. Uretilen bu girdi, model sistem ¢ikist ve ucak dinamigi arasindaki

fark: sifira gotiirecek bigimde siirekli olarak giincellenmektedir.

Ikinci boliimde kati bir cisim olarak diisiiniilen ucagm kinematik ve
dinamik analizi yapilarak en genel dogrusallastinnlmig dinamik denklemleri
cikartilmigtir. Bu denklemler durum uzay biciminde ifade edilmigtir. Ortaya ¢ikan

katsayt matrisleri ve kararlilik tiirevleri arasindaki iligkiler verilmistir.

Uciincii béliimde ucak kontrol kurali olusturma konusunda karsilagilan

teknikler basliklar bigimde ifade edilmistir.

Dordiincii boliimde ¢ok degiskenli sistemler icin uygulanan model

referanslt kontrol teknigi ayrintili bir bicimde tanitilmustir.

Besinci bolimde model referansli kontrol tekniginin koordine viraj
hareketinin kontrolii amaciyla kullanilmast gosterilmistir. Kararlilik tiirevleri
yardimiyla hesaplanan kontrol girdisi sisteme uygulanmis ve benzetim sonuglar

tartisilmigtir.



2. UCAK HAREKET DENKLEMLERI
2.1 Durum Uzay Formiilasyonu

Bu bolimdeki amacimiz kati cisim olarak bir u¢agin hareket denklemlerini

tliretmek ve bunlari durum uzay formunda ifade etmektir.

X =f(X,U) 2.1
Burada X nx1 boyutlu durum vektoriinii, U mx1 boyutlu kontrol vektoriinii ve f
bagimsiz durum ve kontrollerin dogrusal olmayan vektor degerli fonksiyonunu
temsil etmektedir. Bu vektor denklemi n tane birinci derece, birbiriyle i¢ ice
gecmus, etkilesimli (coupled) adi diferansiyel denklemi (ODE) sembolize eder.
Durum denklemlerine ek olarak genel formu asagidaki gibi olan bir ¢ikis
denklemi de s6z konusudur. Burada g, f gibi dogrusal olmayan denklemleri

gdstermektedir.
Y =g(X,U) 2.2
Durum degiskenleri Xj'ler, durumu tam olarak tanumlayan degiskenler

grubu olacak sekilde seg¢ilmelidir. Durum, bir sistemin depoladigi enerji (ugagin
potansiyel ve kinetik enerjisi) ile onun dagiliminin géstergesidir. Durum
degiskenlerinin minimal bir kiimesi (bagimsiz durum degiskenleri) se¢ilmis ve bu
amag¢ i¢in pozisyon ve hizin aktarimsal ve agisal birbirine dik bilesenleri

kullanilmistir. Cikis degiskenleri, Yj'ler dl¢iim algilayicilarindan saglanan fiziksel

niceliklere esittir.

Biiyiik harf sembolleri ucak degiskenlerinin gercek degerlerini temsil eden
durum, kontrol ve cikig vektorleri ve bunlarin elemanlan i¢cin kullanilmis, daha
sonra dogrusal sabit-katsayili durum ve cikis denklemleri formu elde edildiginde
ise kiiciik harfler durum, kontrol ve c¢ikis vektorlerinin yatigkin durum ugus
pozisyonlart olan nominal degerlerden sapmasint ifade etmek amaciyla

kullanilmustir.

Durum degiskenlerine alternatif olarak, ucak matematik modeli c¢esitli
mertebelerden  birbirinin  benzeri, birbirine uygun ODE setlerinden de

geligtirilebilir. Bu durumda belirli bir yoriinge {izerindeki bir noktadan baslayan
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dinamik davramst belirlemek i¢in ¢esitli mertebelerdeki tiirevlerin baglangi¢
kosullariin bilinmesi gerekir. Gerekli biitiin baslangic kosulu bilgileri durum
vektorli tarafindan taginmaktadir. Aslinda, durum degiskenleri, belli bir andaki
durum degiskeni vektorii bilgisi ve o andan sonraki kontrol vektorii bilindiginde o
andan sonraki tiim hareketi (durum yoriingesini) tanimlayacak bir grup degisken
olarak tarif edilebilir (Kalman, 1963). Bu tip durum tanum daha 6nce yapilan
tarifi de kapsamaktadir: Durum vektorii her bir belli andaki dinamigin depoladigt

enetjiyi tarifler.
f; fonksiyonlart icerdikleri dogrusal olmayan etkiler yiiziinden analitik

olarak ifade edilemezler. Buna karsin, bir yoriingeyi takip etmekte higbir sorun
yoktur. Bunun nedeni, 2.1'deki tiirevsel vektor ifadesi ve durum vektorii icin
bilinen baslangic degerleridir. Biitiin bunlar adi diferansiyel denklem teorisinde
bir basglangi¢ deger problemini tarifler. Matematik¢iler uzun zaman Once bu tip
problemlerin niimerik entegrasyonla ¢Ozimit i¢in teori ve algoritmalar
geligtirmiglerdir. Niimerik entegrasyon algoritmalar1 (Runge-Kutta gibi) eger bir
onceki durum ve gereken tiirevlerinin olusturulmasi icin gerekli esitlikler verilmis
ise kesikli zaman araliklarinda durumu pes pese hesaplama sansi vermektedir

(Stevens, 1992).
2.2 Serbestlik Dereceleri

Kullanilan kat1 ucak terimi, ucak yapisi lizerindeki tim noktalarin uzayda
tiim zamanlar i¢in sabit bagil pozisyonlari saglamast anlamindadir. Ancak ugus
sirasinda biiyiik bir yolcu ucagi kanatlarinin biiyiimesini, biikiilmesini gérmek ¢ok
olagan bir durumdur. Kanat uc¢larinin pozisyonlari ugak pistte dururken ve tam
yikle ugarken karsilastirildiginda, degisim onlarca santimetre olarak karsimiza
cikabilir. Cok mukavemetli bir savas ucagi dahi esneklik ozellikleri sergileyebilir.
Esnek bir ugagin kismi diferansiyel denklemler cinsinden matematiksel modeli,
durum modeli i¢in gerekli ODE'lere ulasilmasini gerektirmektedir. Esneklik
etkilerinin bu denklemlere katilmasi karmasik modeller ortaya cikarabilir ve
gliniimiiz arastirma konulari arasindadir. Her ne olursa olsun katt ugak modeli

temel bir dneme sahiptir.

Kati bir givdenin hareket denklemleri eger koordinat merkezi Kkiitle



merkezi secilirse iki farkli grupta incelenebilir: Déniigsel ve aktarimsal (Wells,
1967). Ucagin doniigsel hareketi daha sonra sanki ugak uzayda sabit bir nokta imis
gibi kabul edildiginde kiitle merkezi cevresindeki yalpalama, yunuslama ve
yuvarlanma hareketlerine denk olacaktir. Hareketin geri kalan bilesenleri agirlik
merkezinin aktarimsal olan ii¢ bilesenidir. Burada olusturulacak durum modeli alti
serbestlik dereceli (6-DOF) model olacaktir. Burada gévde gerilmesi ve kanat
biikiilmesinin olusturdugu esnek modlarla ilgili serbestlik dereceleri g6z oniine

alinmayacaktir.

Sectigimiz durum degigkenleri dogal olan durum degiskenleridir.
‘Hareketin ii¢ bileseni yer c¢ekimsel alanda potansiyel enerjiyi belirlemek igin
yeterlidir. Hizin ii¢ bileseni aktarimsal kinetik enerjiyi belirlemek ve acisal hizin
ii¢ bileseni de doniissel kinetik enerjiyi belirlemek igindir. U¢ durum denklemi de
irtifa icin gereklidir. Bu irtifa degiskenleri yer cekim vektoriine bagil hareketi
belirlemek igin kullanilmislardir. Oyleyse, temel modelin durum vektdrii X, 12

durum degiskeni igerecektir (Stevens, 1992).
2.3 Dinamik Analiz
2.3.1 Aktarimsal Hareket

Newton'un aktarimsal harekete uygulanan ikinci yasast kuvveti lineer
momentum degisimine oranlar. Bu uygulamada g6z Oniline alinan kuvvetler itme,
aerodinamik kuvvetler ve yercekimidir. Itme sistemleri ugak gdvdesi iizerinde
reaksiyon kuvvetleri olustururken, aerodinamik etkiler ugak gévdesinin sekline ve
havanmn govdeye gore bagil hareketine dayanmaktadir. Bu nedenle Newton'un
ikinct kanunu uygulamirken kuvvet ve hiz vektorleri ugak gdvdesi koordinat
sisteminde (ABC) tamimlanmigtir. ABC sistemi ucak kiitle merkezine yerlesmis ve
ucak govdesinin cizgilerine gdre ydnlenmistir. Ornegin x ekseni ucagin hareket
yoniinde, z ekseni pilotun basindan ayaklarma dogru ve y ekseni bu ikisine dik ve

sag kanat yoniinde pozitiftir.

F, aerodinamik ve itme kuvvetlerinin vektor toplamuni ifade eder.

Buradaki B indisi bunlarin ugak gdvdesi koordinat eksenine goére yazildigini
gostermektedir. Ucgak govdesi iistiinde yer cekim kuvveti Bmg' dir. Burada m ugak

kiitlesi, B ise g yer ¢ekim vektoriinii ABC sistemine geviren matristir. Ayrica v
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ucak gdvdesi koordinat sisteminde tariflenmis, ucak kiitle merkezinin mutlak hiz
vektorudir (eylemsizlik uzayina gore olgiilen). Aktarimsal hareket i¢in Newton'un

ikinci yasasi

o
[O8)

d
Fp + Bmg = _(I‘H V:tbs)
dt;

halini alir.
Tiirev eylemsizlik referans koordinat sistemine gore alinmistir. Bu durum /

indisi ile belirlenmistir. Yer c¢ekiminin sadece Diinyamin kiitlesinden dolayi

meydana geldigi kabul edilmigtir.

Bu noktada hareketin ucak denklemlerini gelistirmekte kullanilacak bir
eylemsizlik referans koordinat sistemine gerek duyulmustur. Sabit yildizlarin
ortalama pozisyonuna gore bagil olarak donmeyen ve ivmelenmeyen (ancak sabit
hizda hareket ediyor olabilir) herhangi bir sistem bu is icin secilebilir. Merkezi
Giines'in merkezi olan, sabit yildizlara gore degismeyen pozisyonu bulunan bir
sistem nerdeyse miikemmel bir eylemsizlik referans sistemidir.Ugan aracin
yoriingesini gozleyebilme acisindan cok daha yararli, onun koordinatlarini ve
Diinya'nin ¢ekimini belirleyebilen sistem Diinya-merkezli eylemsizlik referans
sistemidir (ECI). Sekil 2.1 merkezi O olan ECI sistemini, merkezi P olan ABC
sistemini ve Q merkezli Diinya yiizeyinde bir orta kuzey-dogu-asagi (NED)

sistemini gostermektedir

g
T
i
1
i
1
1

Sekil 2.1. Kinematik analiz i¢in koordinat eksenleri

NED sistemi ucak ile birlikte hareket etmekte ve ugak agirlik merkezinden
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dik olarak asagida bulundugundan sistemin x-y diizlemi Diinya yiizeyine Q
noktasinda teget olmaktadir. Bu sistem azaltilmis hareket denklemleri
olusturulmasi agsamasinda kullanilmistir. Diinya'nin sekli oldukea eliptiktir ancak
amagclar dogrultusunda sekildeki eliptiklik abartilmustir. ECI sisteminin merkezi
elips merkezi olarak tamimlanmistir. Enlem acilar1 (A ve u) ve boylam (1)

seyriisefer konusunda detayl olarak incelenmistir.

ABC ve NED sistemlerinin pozisyonu sabit ECI sistemine gbére zamana
bagl bigimde degisir. ECI sisteminin pozisyonu verilen bir benzetim problemine
uyacak sekilde segilebilir. ECI sisteminin X ekseni Diinya'nin doniis ekseni
yoniinde uzanacak sekilde kuzey kutbunu gosterecek yondedir. Karada engel
seyriiseferi i¢in ECI'nin y ve z eksenlerini, t=0 aninda NED sistemine olan bagil
pozisyonlarin sabitleyerek belirlemek uygundur. Uygun bir secenek ECI y ve z
eksenlerini eger NED sistemi t=0 aninda sifir enlem ve boylamda ise NED

sistemindekilerle ayn1 yonde kabul etmektir.

ECI koordinat sisteminde ugak agirlik merkezi pozisyonu eylemsizlik
pozisyon vektorii p(t) ile belirlenecektir. Vektorleri ECI sisteminden ABC
sistemine aktaran doniisiim matrisi B(t)'dir. Koordinat sistemleri birbirine dik ve

doniigiim sadece donme oldugundan, B matrisi ortagonal bir matristir.

Daha dnceden belirtildigi gibi ucak iistiindeki aerodinamik giigler, ﬁgagm
hava kiitlesine bagil olarak yapacagi hareket sonucunda olusur. Bu yiizden mutlak

hiz vektdrii v, 'nin olusan iki bileseninden biri hava kiitlesine gore bagil hiz,

digeri hava kiitlesinin mutlak hizi olacaktir. Tiim hava kiitlesinin Diinya'nin agisal
hiz vektorii ile dondiigii kabul edilmistir. Bunun anlami, kaymanin ve kesilmelerin
olmamasidir. Cizelge 2.1 tanimlar1 ve ugak hareketini Newton'un ikinci yasasina

uygulamak i¢in gerekli vektor iliskilerini gostermektedir.

Ug¢ak modelinin durum degiskenleri eylemsizlik pozisyon vektorii p'nin
bagil hiz vektérii v 'nin ve agisal hiz vektori @ nin iger bileseni tarafindan
olusturulmustur. Zaman i¢inde degisen doniisiim matrisi B icinde bir diferansiyel
denkleme ihtiya¢ duyulacaktir. Bu bizim Diinya ve ufka gore meyil i¢in ii¢ adet

daha durum belirlememiz geregini ortaya ¢ikarmagtir.



Gizelge 2.1 Hareket denklemlerinde kullanilan degiskenler

ECI koordinatlart igin

Ucak agirlik merkezi pozisyonu p
Ugak agirlik merkezi mutlak hiz p
Diinya' nin doniisiiniin mutlak agisal hizi ®,
P noktasini ¢evreleyen havanin hizt © Xp
ECI koordinatlarindan ABC' ye doniisiim matrist B(t)
Diinya' nin yer¢ekimsel ivmelenmesi g

ABC koordinatlart i¢in
ABC sisteminin mutlak acisal hizi o,
Cevreleyen havanin mutlak hizi B(w X P )
Ucak agirlik merkezinin hava kiitlesine gére bagil hizi v

Ucak agirlik merkezinin mutlak hizi
Uygulanan net kuvvet ve uygulanan net tork F,T

Durum denklemlerinin bir grubu, kendi terimleri cinsinden p' nin

yazilmasi ile ortaya cikar.
P =B vis =B vit+ @ XPp 2.4

Aynm1 denklem, govde koordinatlarinda ifade edildiginde Newton'un

yasasinda kullanilmak iizere v4}g i¢in bir denklem daha saglayacaktur.

Vabs = Vi t B(ﬁ)/f X p) 2.5

2.4 ve 2.5, 2.3'de yerine konulursa,

. d
Fi + Bmg = m vy, + m; [VB + B(ﬁ)/f X p)] 2.6
!

Fiizeler i¢in m terimi olduk¢a onemlidir ancak ugaklar icin ihmal edilebilir.
Ugaklarin dinamiklerini sabit, belirlenmig bir agirlik altinda incelemek yeterli

olacaktir. Biitiinliigli bozmamak ag¢isindan m terimi denklemlerden ¢ikarlacaktuir.
2.6'daki tiirevi alirsak sonug

1 :

771— F; + Bg = (\'7/; + @y X VH) + B((O/c X p) 2.7

olacaktir. Denklemi sadece tek degiskenin tiirevlerine indirgemek igin p't daha



once bulunan durum denklemlerinden yararlanarak yerine koyarsak sonug, vektor
carpiminin dagilma 6zelligi, doniis matrisinin vektdr carpimi iizerindeki dagilma
ozelligi ve doniig matrisinin dikligi kullanilarak kisaltilmistir. Tiirevleri denklemin
sol tarafina alarak gerekli diizeltmeyi yaptigimizda

1
Vi = Z Fs — (0)/; + B (1)/;') Xyg+ B[g —w; X (00/:' X p)] 2.8
elde edilir. 2.8'deki aktarimsal hiz v, goreceli bagil bir hiz iken, agisal hiz o,

mutlak hzdir. Govde koordinatlarinda tarif edilmis, govde koordinat sisteminin

Diinya'ya gére bagil hiz1 olan @ kullamlarak bagil agisal hiz
®, = 0, - Bw, 2.9

seklinde denklemlere katilmistir. Bu durumda 2.8

1
Vi = 77; Fs — ((ﬂ/e + 2B (u)/:')x \ B[g - X ((01; X p)] 2.10

halini alir.

Bagl acisal iz @, agisal degismelerden olusan aerodinamik etkileri
hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Ancak bu ¢ok gerekh degildir ¢iinkii aerodinamik
momentler ||B (0,5” 'den daha biyiik acisal degisimler icin OSnemli hale
gelmektedir. Siklikla kullamlan algilayicilar mutlak hizlan dlgmekte (yani @ 'nin

bilegenlerini) ve mutlak hizlar agisal hareket icin daha sonraki boliimde tiiretilecek

durum denklemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. ,’den turetilecek aerodinamik

momentleri daha sonra hesaplanmistir. Acisal hizin tersine, Diinya atmosferinin

mutlak dogrusal hizi ¢ok bilyiik olabilir (6rnegin Ekvator'da) ve bagil hiz v,
(aerodinamik kuvvetleri olusturan hiz) buna oranla ¢ok kiiciik kalabilir. Digsal

algilayicilar hava akigina bagil nicelikleri lgmek i¢in kullanilirlar.

2.8'deki durum denklemleri i¢in yapilacak bir sonraki is yercekimsel

ivmelenmeyi durum degiskenlerine yansitmaktir (Stevens, 1992).
2.3.2 Kiitlesel Cekim Kuvveti

iki cisim arasindaki kiitlesel ¢cekim kuvveti kiitlelerinin ¢arpimma dogru

orantili ve kiitle merkezlerinin arasindaki uzakhgin karesi ile ters orantilidir. Bu




ters kare kuralt Diinya'nin kiitlesel ¢ekimine uygulandigi zaman dogru oranlilik
sabitini Diinya'nin kiitlesi ile birlestirmek uygundur. Sonug¢, Diinya kiitlesi
yercekimsel sabiti olarak bilinen GM'dir. Kiitlesi m olan hava-uzay tasitina etki
eden kuvvetin bilyiikliigi (GI\/I><m)/r2 olarak karsimiza c¢ikar. Bu kuvvetin yonii,
biyilk bir yakinsaklik ile, ECI pozisyon vektori dogrultusunda Diinya'nin

merkezine yonelmistir.

ECI pozisyon vektdriiniin uzunlugu bu ters-kare kurali iligkisindeki r

ayirmasini belirlemektedir. Yukaridaki olgularin 1s18inda yercekimsel ivmelenme

GM P

E="771P
1 2.11
Pl |,

seklinde yazilabilir. (GM/ ||p||2) g icin dogru biiyikligii saglarken arta kalan ”p"

ise p vektoriinli birim uzunluga indirgemek icindir. GMmin degeri Diinya'nin
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atmosfer kiitlesini ihmal ederek 1,4076431x10" ft'/s” ye esittir.

Kiitlesel c¢ekim ters-kare kurali yiiziinden p'nin uzunlugu ile degisir.
Ayrica Diinya'nin tam kiire olmamasindan dolayi olusan enlem acisi ile de
degismektedir. Eger tasit Diinya yiizeyine yakin ya da Diinya yiizeyi iizerinde
hareket etmek ile sinirlandirilmigsa Diinya'nin yarigapinin degisiminden dolay1
her iki etkiyi de hissedecektir. g vektoriiniin Diinya yiizeyinin yerel normalinden
sapmas1 ekvatordaki sifir dereceden, kutuplarda maksimum 145 derecelik enlem
acilarinda ki 6 dakikalik yaylara kadar diizglince degisir. ||g|| 'deki degisim deniz
seviyesinde oldukg¢a belirgindir (ekvatorda 32.191 fu/s’, kutuplarda 32.287 ft/sz).
Oyleyse ya Diinya cevresindeki yiiksek-irtifa hipersonik ucuslara da
uyarlanabilecek bir yercekimsel modele sahip olmak gerekir ya da verilen enlem
acisima gore deniz seviyesinde hassas bir ||g“ degeri kabul edilmelidir. Belirlenen
bu deger belli enlemde Diinya yiizeyinin kiigik bir alan1 tzerindeki ugus
benzetimlerinde kullanilacaktir.

2.11'de Diinya'nmin yassihigimin g Uzerindeki etkisini belirlemek igin

uyarlama yapilmistir.  ECI pozisyon vektorinin  p , p, ve p, bilegenler,

P, D, ve p. ile degistirilmistir.



— 2 ]
po=p |+ 157, 25 (B - 5sin’A)
] o] |
— 2 7]

py = p,|1+157, ﬁ;_” (- 55in* \) 2.12
p.=p.|l+ 1-5.12(ﬂ (- 55in*A)
|l |

Burada J, (J, = 1.08263 x 10'3) yergekimsel harmonik sabiti, r, Diinya'nin
ekvatordaki yarigapm ve A'da Sin™' (p_r/Hp”)'den hesaplanan enlem acisini

gostermektedir. A “geocentric” enlem agisidir.

Durum denklemi 2.8'in son terimi (g — or X @i X p) Diinya yercekimsel
ivmelenmesini ve Diinyanin agisal hiz vektorii lizerinde, ECI sistemindeki
doniisline bagli olarak, olusan merkezkac ivmelenmesini igerir. Bu terim diinya
tizerinde astl1 bir sarkacin ivmelenmesini de ifade etmektedir. Diinya'nin agisal hiz

vektorii ve ECI pozisyonu

@ x Dy
oY fooned 0 y p peed py 213
0 p-

w_=7.292115 x 10-3 rad/s olmak iizere 2.13 seklindedir. Oyleyse, @ X @ X P

terimi
o0 o7 0
[V )5 X ((1)/:' X p) = 0 0 - @x p = —"(J)xz py . 214
0 @y 0 p_,

seklini alir. Bu vektoér Diinya'nin ekvatorsal diizlemine paralel sekilde uzanir ve

eger eylemsizlik pozisyon vektérii Diinya ile birlikte hareket ediyorsa Diinya'nin
ekseninden 4/ p),2 + p:2 dik uzakliktaki dairesel yoriinge icin merkezkag
ivmelenmeye denk gelir. Diinya tizerindeki herhangt bir noktada g' = g - wg x ( 0g x

p) vektorii yiizeye veya referans elipsoidin yiizeyine bir dik olusturur.

Diinya yiizeyindeki bir sarkac bu vektor etkisinde hareket eder. g’ vektori



genellikle "agirlik" vektorii adm alir. Biyiiklik olarak g’den ¢ok az farklidir ve

Ekvator'da 32.088 ft/sn"den kutuplarda 32.257 fi/sn’ degerine degisir. 2.8

denklemini kullanirken g ve g, farkina dikkat etmek 6nemlidir (Stevens, 1992).
2.3.3 ivmelenme Ol¢iimleri

Dogrusal ivime metre geri besleme kontrol algilayicisi olarak kullanilabilir.
Dogrusal 1vme metre "hassas bir eksen" boyunca hareket kabiliyeti ile
siirlandimlnus bir kiitle igerir ve bir yay tarafindan zaptedilmektedir. Bir
elektriksel iletici kiitlenin normal pozisyondan ne kadar saptigini Slgmek icin
kullanihir ve buna uygun bir ¢ikis sinyali iiretir. [vme metre mutlak (eylemsizlik)
ivmeleri 6lgmiistiir ve bunlart (kati araca bagh oldugunu kabul ederek) goévde-
sabit eksenler agisindan igler. Yatiskin durum ciktisi, hassas eksen boyunca,
durumun ivmesi ve yercekimsel ivme arasindaki farkin olusturdugu bilesene

dogru orantilidir. Oyleyse kati gdvde iizerinde p noktasinda bulunan bir ivme

metre ivmenin a'p bilesenini olcer.
a, =a, - g 2.15

Burada a, noktanmn mutlak (eylemsizlik) ivmesi, g ise bu noktadaki
yercekimsel ivmeyi gOstermektedir. Bu denklem govde eksen sistemi

cinsindendir.

Istenmedigi sekilde eger ivme metre ucagin tam agirlik merkezine
yerlestirildiyse ve ugak eksenlerinden bir tanesi boyunca uzaniyorsa kati ucak i¢in
tanimladigimiz nicelikler 2.15 denkleminde yerine konuldugunda, ivme metre

cikist asagidaki denklemin bir bilegenine dogru orantili olur.

_ By + Bmg Bg = Fy 2.16

m m

7
4

F, kuvveti gbvde eksen sistemindeki aerodinamik ve itme kuvvetlerinin

vektorel toplamidir. Aerodinamik ve tahrik kuvvetleri sifir olunca arac serbest
diigme konumundadir ve ivine metre sifir okur. Eger ivime metre ucagin z ekseni
boyunca yerlestirilmigsse ve miimkin olabildigince dik ise, 2.16'nin pay ve

paydasim g (g'nin deniz seviyesindeki yerel buyiikligii) ile ¢arparsak, kaldirma



kuvveti ile ucak agirligi esit oldugunda ivme metre de 1 g birimi okunur. Hava
tagiti yatay ucgus yaparken genellikle gerekli hiicum agisimi saglayabilmek icin
burun yukar1 durumda ugacak, bu yiizden ivme metre tam | g degil ama ¢ok yakm

bir deger belirleyecektir.

p noktas1 ugak agirhk merkezine r pozisyon vektorii ile baglidir ve ugak
sifir olmayan bir agisal hiz vektorii w'ya (eylemsizlik referans sistemine gore)

sahiptir. Eylemsizlik uzayi icinde p noktasinin anlik hizi
V=V + oxr 2.17

ile verilir. Eylemsizlik ivmesi bu denklemin eylemsizlik sistemine gére tlirevinin
alinmasi ile elde edilir, boylece
dlvs) , d(@xr) 2.18

dt; dt,
ve bu denklem ivme degerini elde etmek icin gbvde eksenleri cinsinden ifade

ap

edilmelidir. Sag taraftaki ilk terim basit olarak (F, + Bmg) / m degerine esittir.
Ikinci terimde ® x r teriminin tiirevi alinirken Coriolis teoremi kullamlmistir. r
vektorti gdvde eksenlerine gore sabittir ve @ ile o, daha dnce tarif edildigi gibidir.

Buradan
_ Fy + Bmg

m

a, + Gop X T + @y X (cop X 1) 2.19

yazilir. 2.15 denkleminde ivme denklemini yerine koyarak ve gdvde eksen
sisteminde ifade ederek yukaridaki denklemin sol tarafi 2.20 denklemi olarak elde
edilmistir.

| .
a,=—+ta@oXr +0)Hx((l)lf><r) 2.20
m

Denklem 2.20 ivme metrenin Ol¢iimlerini benzetmek Ulzere ucak
modelimize dahil edilmistir. 2.20 @, x (@, x r ) merkezcil bilegenini ve gy X r
tegetsel bilesenini icermektedir. Eger, sozgelimi, ivme metre u¢agin boylamsal
eksenine dik olarak yerlestirilmis ve ucak asagi dogru bir yunuslama hareketi
yaptyor olsaydi merkezkac teriminin ivme metre ¢tktist lizerinde bir etkisi

olmayacak, sadece ¢y, X r bileseni dnemli olacaktir (Stevens, 1992).
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2.3.4 Aktarumsal Denklemler

Denklem 2.4 ve 2.8 aktarimsal hareket denklemlendir. Bu iki denklem

birbiri ile igice gegmis ve dogrusal olmayan denklemlerdir. p denklemi v 'yi
igerirken v, denklemi p'yi icerir, bu yiizden her iki denklem ayr1 ayr ¢oziilemez.
Denklemlerin dogrusal olmamalari agisal ve aktarimsal hizlarin vektor

carpimlarinda ve zamana bagli B matrisi carpimlarinda gozitkmektedir.

Denklem 2.4 hareketin degisim miktarint hiza esitlemektedir. Hava
kiitlesinin eylemsizlik sistemine gore doniisiinden dolayr ii¢ adet eylemsizlik
pozisyon koordinati durum degigskeni olarak gerekmektedir. Yercekiminin

degisimi bu li¢ pozisyon koordinati cinsinden ifade edilmistir.

Denklem 2.4’iin belirleyiciligi iyi kavranmalidir. Yuvarlak rakamlarla
aerodinamiksel olarak kontrol edilebilen araglar, Diinya'nin yari¢api olan 21x10°
ft ile karsilagtirildiginda ¢ok az olan 100.000 ft yiikseklik ile stmirlandirilmiglardir.
Eylemsizlik pozisyon vektorii p'nin bilyiikligii kabaca sabit kalacak ve Diinya 'nin
yarl c¢apma egit olacaktir. Sonu¢ olarak 2.4 bir ¢ok hava tasitt ve fiize

benzetimlerinde ise yaramaz olacaktir. p vektorii 2.4 ile icicedir. Bu etki g vektorii

ile merkezkag ivmelenme [@, x ( @, X p)] terimini g’ vektorii ile yer degistirerek
saglanabilir. g”niin deniz seviyesinde ve 45° enlemdeki biiyiikliigini, g'o =32.17

ft/sz, bundan sonra vektoriin biiyiikliigii olarak kullanilacak ve Diinyanin yiizeyine
normal olacaktir (yani NED sisteminin z ekseni boyunca ). Biitiin bunlar sanki bir
eylemsizlik referans sistemi imis gibi diisliniilen NED sistemi kullanilarak yazilan

hareketin diiz-diinya denklemini ortaya ¢ikarmigtir. Pozisyon bundan bdyle v_ hiz

vektoriinii NED sistemi i¢inde ¢ozerek izlenecek ve bu bilesenler ii¢ adet NED

pozisyon durumunu elde etmek icin entegre edileceklerdir.

Denklem 2.47iin bilesenleri incelendiginde tegetsel hiz bileseni @, x p
biiyiikliik olarak ekvator {izerinde 1500 ft/s'den kutuplar iizerinde sifira dogru
degisecektir. Eger aracin atmosfere gére bagil mzi (v,) sifir ise, (arag¢ yerde
duruyor) ara¢ eylemsizlik uzayma goére 1500 ft/s'lik hiza kadar ulasabilir. Bu
nedenden dolayr uzay roketleri ekvatora yakin bir yerden ve dogu yoniinde

firlatilmak istenmektedir. Ters olarak, 2.4’{in gosterdigi gibi eylemsizlik uzay:
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icinde hareketsiz kalmak bile Mach 't asan (1117 ft/sn standart atmosfer, deniz
seviyesinde) herhangi bir atmosferik hiza denk diigebilmektedir.
Durum denklemlerinin ikinci kismi olan 2.8'de ((DB + B ®, ) X v, terimi

toplam acisal ve aktarimsal hizin birlesmesinden ortaya ¢ikan tegetsel ivmelenme

bilegenidir. Toplam agisal hizin Bw _ bileseni bir ugagin gévde eksenleri agisal

oranlar ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir ve normal hizlar icin

onun v_ile vektor ¢arpimi da ihmal edilebilir. Sonug olarak 2.8' den elde edilen

diiz-diinya denklemleri basitce

1 ,
VB=—H;F/g—wB><v/;+BgO 2.21
olarak yazilabilir. Burada
0
g, =0, g,=32.171ft/s 2.22
g6

Hakkinda bilgi sahibi olmadiginuz durum denklemi degiskenleri F, B ve
o, 'dir. Uygulanan gii¢ olan F_ tahrik sistemleri ve aerodinamik etkiler sayesinde

olusur. Durum modeli karakteristiklerinin bagslangic tanimlart disiiniildiiglinde
eksik olan doniigsel kinetik enerjiyi belirleyen durumlarimizin olmamasidir

(Stevens, 1992).
2.3.5 Aqisal Hareket

Bir tasitin agisal ivmelenmelerini belirlemek, hava tasitinin agisal
momentum degisim oranina Newton'un ikinci yasasini uygulamak yolu ile yapilir.

H, kati aracin agisal momentum vektérii ve T, hava tasiti agirlk merkezine

etkiyen net tork ise asagidaki denklem bulunur.

d
Ty, = — (H/;) 2.23
dt

Tork, aerodinamik kontrol yiizeyleri reaksiyon-kontrol iticilerinden
herhangi biri veya agirlik noktasina etkimeyen motor itme bilesenlerinden
herhangi biri tarafindan olusturulur. I indisi degisim oraninin eylemsizlik referans

sistemine gore oldugunu, B indisi gdvde koordinatlarinda ¢alistigimizi ve ABC
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sisteminin yine agisal nz vektorii , degeri ile dondiigiinii belirtmektedir.

Agisal momentum vektoriinii belirlemek iizere ABC koordinatlarina gore r
vektorli ile yerlesmis bir kiitle elemam Oom disiinelim. Bunun aktarimsal

momentumu sonsuz kii¢iik bir nicelik olan

6 (momentum) = (@, x r ) &m 2.24

dir. Bu partikiilin agisal momentumu merkez ¢evresindeki aktarimsal

momentumun momentidir,

8H3=[rx((08xr)]6m 2.25
Eger
®, = Pi+ Qj +Rk
r=xi+yj+zk 2.26
ise ve ii¢ vektor ¢arpim formiilii bu denkleme uygulandiginda
P x
oH; = |0 (x2+y2+ 22)6m -y (Px + Oy +Rz)6m
R 7 2.27

elde edilir. Aracin agisal momentumu H teoride SHB'nin bilesenlerini tiim kiitle

iizerinde entegral alarak bulunur,

PI + 2)im — Of Golim — R (uzYim
Hy = |Of (& + 2 im = R[ (vz)dm — P[ (vxlim
R[\x* + yz)im ~ P[ (zx)dm ~ Qf (zy ¥m

Acisal momentum vektori i¢indeki cesitli entegraller moment ve

2.28

eylemsizligin vektor ¢arpimlart olarak tanimlanir, sdzgelimi

x ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti J y = [ ( Y +7) dm
eylemsizligin vektor ¢arpimi J yy, = J yx = / xy dm

Bu tamimlan agisal momentum iginde yerine koyduumuzda P, Q, R ve

eylemsizlikler cinsinden iki tarafli olan H bilesenleri bulunur. H, vektor matris

carpimi seklinde yazilabilir ve
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J XX - J Xy - J Xz P
Hlf = |- J.\'y Jyy - -]y: Q = J (63 ):4 2'29
- J Xz - J it J joing R

J kat1 gbvdenin eylemsizlik matrisi olarak adlandirtlir.

Eylemsizlik matrisi terimleri cinsinden ifade edilen agisal momentum ve
tim kat1 gbvdenin acisal hiz vektorii, Newton'un ikinci yasasina 2.23'de tarif
edildigi bigimde uygulanmistir. Tiirev alma, 2.29’daki eylemsizlik matrisinin sabit
oldugu varsayimm altinda ve Coriolis teoremi kullanilarak yapilmistir. Eylemsizlik
matrisi efer ugak agirhk kaybediyorsa c¢ok ani olarak degisir ve yakit
kullanmildik¢a kademeli bir bigimde degisiklik gosterecektir. Eger hava tasiti
kontrol sistemlerinin performansi bu etkilere bagh olarak diiserse kontrol sistem
parametreleri ugus sirasinda tahmin edilmis kiitle zelliklerinin fonksiyonu olarak
degismelidir. Aslinda en 6nemli etki ugak agirlik merkezinin degisimidir ve bu
deger kargonun dikkatli yerlesimi sayesinde daha onceden belirlenmis limitler
arasinda tutulmalidir. Eger kiitle 6zelliklerinin degisimi gerekli ise, bu eylemsizlik
momentlerinin tiirevleri dikkate alinarak yapilmamalidir. Bunun yerine, kontrol
sistemlerinin dizayn asamasinda, degisik sayida "nominal" dizayn farkli kiitle
ozelliklerindeki konfigiirasyonlar i¢in denenerek, ugus kontrol bilgisayarlart ugus
sirasinda bu dizaynlar arasinda diizgiin gegcislerle ara degerleri bulacak sekilde
programlanmalidirlar. Newton'un ikinci yasasini agisal momentuma uygulamayt
govde sistemlerinden ¢ok eylemsizlik sistemlerinde yapilmistir. Bu yaklagim
kullanmilmadigi durumda eylemsizlik matrisi zamana bagli ve denklemleri ile

ugragmasi ¢ok zor bir durumdadir.

2.29°daki acisal momentum ifadesini 2.23'de verilen Newton yasasina gore

tiirevlersek;
H, +o,xH, =T, 2.30
Oyleyse
J s = —on X (J wn) + Ty 231

yada



s = = J on X wp) + 7T, 2.32

Denklem 2.32 agisal hareket i¢in temel denklemdir. Denklem govde ekseni

agisal oranlan P, Q, ve R'yi kendi tiirevlerine ve ugak govdesi iizerine uygulanan
torklara iligkilendirir. Denklem bir sonraki tichi grup durum denklemini meydana
getirir. Denklem dogrusal degildir ¢linkii agisal oran vektorii sag taraftaki birinci

terimde iki kere goriiliir.

Eylemsizlik matrisinin tersi 2.32'de olusur ve simetri dolayisiyla ¢ok basit

bir forma sahiptir,

kv ko ks
J' = ks ke ks 2.33
ks ks ks
burada
k= Jyy Sz~ «]v)f::2 ky = Jyz Jxt ny Jz
| A s R2 A
_ J,\'y J}fz t Jx J_l{}" _ J = Jx,\' B J:.\'Z
]\3 A ’ k4 A
JX}'(]:X+']V:JXX J.va\/f_Jsz
kS = ) A - ) k6 = }A >
ve

A= J,\".xJ_vsz; - 2J.\1VJ.VZJZ.\' —'Jxxt])r'zz - J)«jv-jzxz - JzzJ/\'yz

bicimindedir. Genellikle eylemsizlik matrisinin ne kendisi ne de tersi tam olarak
gereklidir. Oncelikle belirli bir hava tasitt eksen takinm secilerek eylemsizligin
vektor carpumlart sifir yapilabilir (yani eylemsizlik matrisi kosegendir). Bu
eksenler ana eksenler adini alir. Bircok hava tasiti icin x-z diizlemi simetri
diizlemidir. Bu sart altinda eylemsizlik hesaplamalarindaki yz;, ya da yx,
carpimlari biiyiikliik olarak ayni, isaret olarak farkli olusur. Sadece eylemsizligin
vektdr carpimt J.. sifirdan farklidir. Bunun tizerinde durulabilecek tek farkh

ornegi simetri diizlemine sahip olmayan egik kanatli hava tasitlandir. Simetri



diizlemi kabulii 15181nda eylemsizlik matrisi ve tersi

J.x O - J,\-; ) JZ 0 J.xz
J=| 0 g, 0 LJ'= 1 0 I 0
0 g I Jy 2.34
Je 0 J,
T=J.J.—-J.

halini alir ve eylemsizligin momentlerindeki ¢ift harf indisler ortadan kalkar. 2.34
ile verilen basit eylemsizlik matrisi yardim ile 2.32 daha da gelistirilebilir.

Denklem 2.32'deki @, x operatdriinii P, Q, R vektOr ¢arpimi matrisi ile degistirilip

uygulanan tork vektorii bilesenleri
L
Ts = M 2.35
N

olsun. L tork vektoriiniin donme moment bileseni olarak ve L'de tasima icin

kullanilacaktir.

rP:J,\‘:[.X~J)>+J2]PQ—L]:(JZ_JJ;)‘FJ‘\-Zsz+J:Z+J’\.;N
J,0=0.~ PR~ . (P~ R)+ M 2.36
FR:I:(Jx—J_\")Jx+J,\’:2]PQ_J.\’£’[J,\'_J.l.'+JZbR+J.\'ZZ+J,\’N

2.36'daki denklemler dogrusal olmayan ve cok fazla i¢ ice gecmis
durumdadir. Sozgelimi, li¢ tane simetri diizlemine sahip kati dikdortgensel bir
govde ic¢in eylemsizligin biitin vektér carpimlarnt sifir olacak ve hi¢ fark
olugsmayacaktir. Moment denklemleri bu durumda jiroskopik denklemlere
indirgenir.

P (JL B :jZ)QR

Jx
- — JJPR
O = (.- JJ)
Jy .
R - (J,\' - J))PQ )
J

Bu denklemler simetrik ve kendiliginden i¢ i¢e gegmis denklemlerdir.Herhangi iki

eksendeki acisal hizlar dglinclide bir ivmelenme olustururlar. Bu eylemsizlik
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birlesikligi (inertia coupling) yiiksek hiicum acisindaki ani manevralarda 6nemli

sonuclar dogurmaktadir.

Agisal hareketin analizinde herhangi donen bir rotorun agisal momentum
etkileri thmal edilmistir. Bu etkiler ¢ok 6nemli olabilir. S6zgelimi, bir ¢ok Birinci
Diinya Savast ucagi sabit krank milli ve donen silindirli tek rotorlu motorlara
sahipti. Motorun agisal momentumundan dolayr olusan jiroskopik etkiler o

ucaklara ¢ok ustalikla kullanum isteyen karakteristikler verdiler.

Boylamsal eksendeki tek turbofan motorlu kiiciik bir jet ucagindaki
durumda ise bu etkiler daha kiigiiktiir. Manevra ucuslarinda daha etkili hale
gelirler. Etkiyi temsil edebilmek icin, 2.29'daki agisal momentum vektdriine sabit

bir vektor eklenmistir. Bunun sonucunda

hx
H; = J ws + | hy 2.38
h:

Eger analiz derinlestirilirse, etkinin anlami 2.36'daki denklemlerin sag tarafina

asagidaki terimler1 eklemekle esdegerdir.
J:Rhy = Qh)+Je(Qh. = Phy) = Rho+ Ph
JeRhy —0n)+J.Qh - Ph) 2.39
Boylelikle Newton yasalari ugak hareketine uygulanmistir (Stevens, 1992).
2.4 Kinematik Analiz
2.4.1 Diinya Cevresinde Seyriisefer

Analizi yapabilmek i¢in Oncelikle Diinya'min sekli hakkindaki bazi
saptamalart ve koordinatlari EC] koordinat sisteminde belirleme yontemlerini
olusturmaliyiz. Deniz seviyesi Diinya yiizeyi sekline en uygun yaklasim bir
elipsoidin dénmesinden meydana gelen sekil olacaktir. Bunun anlami, asagidaki

formiile sahip
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<y
ST A—
a ¥ b - b)a)0 2.40

elipsin x ekseni boyunca donmesinden olusan kati cisimdir ve bu x ekseni
Diinya'nin donils ekseni ile ¢akigik diigiiniilmiistiir. Sekil 2.2 Diinya'nin déniis
eksenini de igeren bir diizlem kesitini gdstermektedir. Bu diizlem sekli elipsi
olusturmaktadir. Q noktasindan gecen biiyiik daire r, yarigapma sahiptir (deniz

ylizeyi yarigapt) ve ekvatoral yaricap b = r ( = 2.092565 10 ft )'dir.

L]

Sekil 2.2 Yuvarlak-Diinya denklemleri i¢in kullanilan degigkenler
- Elipsin yarigap1 (‘semiminer’ ekseninin uzunlugu)
a=b(1l-f) 241
ile verilir ve burada f'= 1/298.257 Diinya'nin diizgiinliik parametresidir.

Diinya yiizeyinde genelde kullanilan pozisyon koordinatlari enlem ve
boylam acilaridir. Boylam dogu ve bati birincil meridyenine gore aci alarak
dlciilir ve Greenwich, Ingiltere'deki Kraliyet Gozlemevi arazisinden gecgecek
sekilde tammlanmistir. Donmeyen ECI sistemi i¢indeki seyriisefer igin, gokyiizii
boylam acis1 (celestial) [ 'yi kullanacagiz. Bu ac1 ECI yz diizleminde (Diinya
Ekvatoral diizlemi) dlgililen bir agt olarak tanimlanmistir ve Kuzey Kutbundan
bakildigimda negatif z ekseninden, saat yonunun tersi istikamette pozitif
tanimlanmistir. Oyleyse, Diinyanin doniisiinden dolayi, bir jeostatik gozlemci

surekli artan bir [ gorecektir.

Enlem olgtimleri Diinya'nin basikligindan dolayr biraz daha karmasiktir.
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Sekil 2.2'de Diinya merkezine gore enlemi (geocentric) A olarak ve u acist da
yeryizii diizlemini 6lgme enlemi (geodetic) olarak tamimlanmistir. Cografyasal
harita ve kartlarda kullanilan enlemler 6l¢gme enlemlerdir. Deniz seviyesindeki Q
noktasi igin A, geocentric enlemi ile, seklin geometrisi ve Q' da olusturulan elipsin

egimi kullanilarak asagidaki denklemin varligini gosterilmistir.
(1-f) tan u=tan A, 242

Q noktasi (r,, A,) polar koordinatlarina sahiptir. Sekil 2.2'deki elipsin denklemini

kullanarak asagidaki deniz-seviyesi yarigapt ifadesi tiiretilmistir

2
l= FE 2.43
! 1+ ll/(l - f)z - IJSinz A

Sekil 2.2 bundan baska hava tasiti eylemsizlik pozisyon vektéri OP' yi
gostermekte ve ( noktasinda Diinya'nin normali cinsinden yiikseklik A'yi

tanimlamaktadir.

Yortingenin sifir gokyiizii boylami (ECI negatif z ekseninin yukarisinda),
h(0) belirlenmis irtifas1 ve f{0) 6lgme enleminden baglanmistir. Daha sonra z
ekseni iizerinden Sekil 2.2 geometrisi kullanilarak eylemsizlik pozisyon vektorii

asagidaki sekilde sifirlanmustir.

p, (0) resin ), (0) + £(0)sin 1(0)
p(0) = | p, (0)] = 0 2.44
D. (O) - [r,\- cos A, (0) + h(O) cos y(O)]

AL0) ve r, nicelikleri p(0) 2.42 ve 2.43 denklemlerini sira ile kullanarak

hesaplanmustir.

Bundan sonra, p'den h, [ ve A hesaplanmigtir. Gokyiizii boylam1 ve Diinya
merkezine gore enlemi p'nin bilesenlerinden asagidaki denklemleri kullanarak

hesaplanabilir.



2

BRE 2.45
p,

[pyz + pzz

I’ yi hesaplamak iizere 0° den 360°ye bir araligi kapsadigi igin dort-

tan/ =

tan A =

ceyrekli ters tanjant fonksiyonu kullanilmistir. Cografik boylam
Ic=anadeger ([;(0) +1- w,t) 2.46

formiiliinden hesaplanmistir. Burada, ®/in Diinya'nin agisal hizidir. Diinya'nin
basikligindan dolay: # yiiksekligini hesaplamak zordur. Seyriisefer amaglari igin
R'yi kullanmadigimizdan uygun bir hassasiyetle yiikseklik asagidaki formiille

hesaplanabilir (Stevens, 1992).
h=p| - r 2.47
2.4.2 Diinya ve Ufka Gore Meyil Gosterimi

Kinematik analiz de kullanilacak sag el kurali koordinat sistemleri Sekil
1.1'de gosterilmistir. ECI sisteminde Diinya'nin merkezi O'da olmak tizere y ve z
eksenleri ekvatoral diizlemi olusturur; x ekseni Diinya'nin doniis eksenine
cakigiktir. Diinya'nin ylizeyine tegetsel yerel seviyedeki bir kuzey-dogu-asagi
sistemi Q noktasinda gdsterilmistir. Bu sistem ugak agirlik merkezi pozisyonu
P'nin hemen altina yerlegsmistir ve QP Diinya'nin yiizeyinden yiiksekligi belirler.
Hava tasit1 gbvdesi eksen sistemi (ABC) merkezi P'de olmak iizere belirlenmistir.
ABC sisteminin x, y, z eksenlerinin sirast ile ileriye, sancaga ve asadiya
yonlenmistir. NED ve ABC sistemlerinin birbirlerinin 6zel konumlarina asagidaki

doniis sirasimi izleyerek ulasabilecekleri kabul edilmistir.

ECI' den NED sistemine gecis: ECI koordinatlanindaki bir vektér NED

koordinatlari cinsinden, asagidaki doniigiimleri uygulayarak ifade edilebilir.

X X
y = B H BI ,V 248
z z

NED ECI

Oncelikle gokyiizii boylam acisi iizerinden, B, déniisii uygulanir. x bileseni




degismeden kalir ve bu bir sag-el doniisiidiir. B, asagida gdsterilmistir. Ikinci
olarak B, doniisii uygulanir, o da y bilesenini degismeden birakir ve u bir sol-el

doniisidiir. Sonuc olarak

x cosy 0 smpjl 0 0 ||x
y = 0 1 0 0 cosl sinl||y 2.49
Z —sinp 0 cosp|0 —sinl cosl||z]|,

B, eylemsizlik sisteminden cografyasal sisteme tam bir doniisiim ise B

cosy —sinusinl sm pcos!
B; = By B/ = 0 cos [ sin / 2.50
—sin g —cos usinl cos pcosl
biciminde ortaya ¢ikmuistir.

NED' den ABC' ye gecis: ABC sistemi ugak lizerinde x ileri, y sancak ve z asagi

yonlerde tamimlanmistir. Anlik pozisyonun referans sistemine gore tarifi i¢in ugak
endistrisinde siklikla ve yaygm olarak kullanilan doniiglerin sirasi asagidaki

gibidir. Referans sisteminden baglayarak;
1. z ekseni etrafinda don, burun saga (pozitif sapma, )
2. Yeni y ekseni etrafinda don, burun yukari (pozitif yunuslama, Q)
3. Yeni x ekseni etrafinda don, sag kanat agagi (pozitif yatis, ¢)

Arac eksen sisteminden gdvde eksen sistemine gidiyorsak ters sira
izlenmelidir. Yalpa, yunuslama ve doniis acilart y, Q, ¢ genellikle Euler acilar

=

olarak adlandirilir. Eksen doniigiimleri cinsinden elimizde

=

- B(P B{') Bq; y 2.51

R S

(3]

ABC NED

denklemi vardir. Temel doniis matrisleri diizlem koordinatlar déniisimii sekli

yardimi ile yazilmigtir. Sonuc olarak



x 1 0 0 jcosf8 0 —sinf

v =10 cosg sing| 0 1 0

Zlwe |0 —sing cos@|sinf 0 cosf 2.52
[ cosyp  sing O][x

X|—siny cosy Offy

0 0 1]z

L NED

B, cografik sistemden govde sistemine tam doniistimii simgeler. B,

cosb cosy cost siny —sinf
By = |— cospsiny + singsinf cosy  cospcosy + singsinf siny  singcosd | 2.53

singsinty + cospsinb cosyp  — singcosy + cospsinb siny cospcost

bi¢imindedir ve ECI'den ABC'ye tam ddniigiim matrisi B(t) ile gosterilir. Burada
B=BB,

bicimindedir. B matrist zaman ile de§isen ucak pozisyonunu tanimlar.
Elemanlari, bilinen u ve [ agilarinin fonksiyonlaridir, p'den hesaplanmislardir ve
Euler agilart ¢, 8 ve y cinsindendir. Herhangi bir andaki ugak pozisyonu
yoriingenin herhangi bir yerinde olusmus acisal ivmelenmenin iki kere entegre
edilmesinin sonucudur. Agisal hareketin dinamikleri bize govde eksenlerinde ®,
acisal vektorii icin bir grup diferansiyel denklem vermistir. Govde eksen takimi

hizlar1 anlik pozisyona bagh olarak bir grup pozisyon acisal hizlar denklemine

denk diiserler. Yukarida bulunan B matrisi agsagidaki denklemi de saglamaktadir.

B = -0OB 2.54
Burada Q, doniis sisteminin eksenlerine gore oOlgiilen acisal hiz vektori

carpimint temsil eder.

0 -R Q
Q=R 0 -P 255
-0 P O

Denklem 2.54 dokuz tane 1i¢ i¢e gecmis diferansiyel denklem igerir.
Denklemlerden Euler aci hizlarin1 Euler agilart ve govde eksenleri agisal hizlan

cinsinden veren ti¢ tane durum denklemi olusturulmustur (Stevens, 1992).
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2.4.3 U¢ Degiskenli Pozisyon Denklemleri
Vektor carpimi iligkisi, B matrisinin siitunlari cinsinden
b, = —®@Xb,,i =123 2.56

seklinde yazilabilir. Bu denklem belli bir koordinat sistemine gére donen herhangi
bir koordinat sistemi iligskisine tam olarak uygun bir denklemdir. B matrisi bagil
Euler acilarint ve ® vektorii bagil agisal hizlar icermektedir. 2.53 ayrica bagil
Euler acilari cinsinden bir sistemden bir sisteme doniisiim matrisi i¢in de genel bir

ifadedir. 2.53 kullanilarak ve b, *iin birinci, ikinci elemanlar1 ve b, nin birinci

elemant hesaplanarak Euler agilarinin tiirevleri i¢in

p ) 1 tanBOsing tanbcosqp| P
S 10=]0 cose —sing QO 2.57
Y 0 sin @ cos@ | g
cos 0 cos §

denklemleri olusturulmustur. Katsayr matrisinin ortogonal olmadigima dikkat

edilmelidir. Bu denklem sembolik olarak
b =D, D=[06,0,y]" 2.58

seklinde yazdmugtir. 2.57°deki denklemler, yerine alternatifler aradigimiz
2.54’deki durum denklemlerini temsil ederler. Agisal hizlar P, O ve R ABC
sisteminin mutlak acisal hiz vektorii, wp’nin, elemanlari haline gelirler. Yeni Euler
acilart ABC sisteminin NED sistemine bagil pozisyonunu temsil eden ¢, 6, v
yerine ¢, 6,, ¥, yazilarak belirlenebilir. Bundan sonra, eger bagil enlem ¢, 0, y

bulunmak istenirse 2.53

BB (¢> 9’ W):B((plvel, U/|)B(;T(H,l) 2'59

olur ve pozisyon agilart B,’nin son kolonu ve ilk sirasindaki elemanlardan

bulunmustur. Boylelikle
0= ATAN2 (bys, b33), O=-sin"(b13) , y = ATAN2 (b2, b)) 2.60

olur. Burada b; By'nin i. sira j. situn elemant ve ATAN2 ters tanjant
fonksiyonudur. 2.58’teki durum denklemleri, fiziksel olarak, anlamh degigkenleri

kullanmalarinin ve minimal olmalarinin avantajma sahiptirler (bu kullantlabilecek



en az sayldaki birinci-derece diferansiyel denklem sayisidir). Bunlar ayrica ¢ok
belirli dezavantajlara da sahiptirler. Ik olarak, denklemlerin incelenmesi,
yunuslama pozisyon degiskeni 6’nin +90° ye ulagmasi durumunda sifira béliim
olustugunu gostermektedir. Sayisal benzetimde bunun olma olasilig1 nerdeyse
imkansiz gibidir ancak tekil nokta ¢evresinde belirgin hesaplama hatalari
olusabilir. Ikincisi, Euler agilar1 normal yunuslama aralig1 olan +90 nin, yatig ve
sapma act degerleri normal smur olan +180%nin disina tasabilir. Bu problem
pozisyonu tek olarak belirlemekte zorluk cikarabilir. Son olarak, denklemlerin P,
Q, R’de dogrusal ancak istenen Euler acilari cinsinden dogrusal olmadigini
gozden kagirmamak gerekir. 2.58 denklemleri genel olarak ucak benzetiminde
kullanilir ancak Diinya g¢evresi ugus ve burgu yaparak (spin) ugan govdelerin

ucusunda kullanilmasi uygun degildir (Stevens, 1992).
2.4.4 Dort Degiskenli Pozisyon Denklemleri

Dénen bir koordinat sisteminin konumunun belirlenmesi i¢in Euler acilar
yaninda, daha pek ¢ok yol vardir. Bu metotlar ii¢ tane Euler agis1 yerine dort, bes
ya da alti degisken gerektirmektedir. Bunlarin hepsi Euler agilari gdsteriminin
ortaya koydugu matematiksel tekilligi Onleme ve seyriisefer hesaplarinda
bilgisayar hizin1 maksimum yapma amacina yoneliktir. Aslinda bu metotlardan
biri bir¢ok uzay araci, flize ve ucak uygulamasinda siklikla kullanilmaktadir.

Bunun adi kuadratik dort-degisken gosterimidir.

Euler teoremi herhangi genel bir doniis matrisinin, Euler ekseni gevresinde
bir doniise denk gelen tek diizlem doniis matrisine benzedigini gosterir. Bu
fikirden hareketle B doniis matrisinin bir diizlem doniis matrisi B,’ye esit

oldugunu farz edelim. Bu durumda déniis matrisi T
B=TB,T 2.61

bicimindedir. Bu iliski B’yi dort degisken cinsinden ifade etmek i¢in
kullanilmustir. ilk olarak, Euler eksenlerinin referans eksenleri x, y ve z’ye gore o,
B, v gibi {i¢ egim agis1 ile belirlendigi kabul edilmistir. Daha sonra, T doniisiinin,
yeni x ekseni ¢evresinde B, donlisii yapilmis gibi, yeni bir sistem olusturdugunu

ve yeni y ekseninin eski xy diizleminde kaldigi kabul edilmistir. B, doniigtiniin &




ac1s1 kadar oldugu kabuli altinda B

coSa dy dul|l 0 0 J{fcosa cosp cosy
B=|cosf dyn dp|0 cosd sind| ds dx» 0 2.62
cosy 0 g0 —sind cosd | ds ds dss

seklinde olacaktir. Burada d; elemanlart hesaplanacak elemanlardir. Ortagonallik

oldugundan
Cos® @ + Cos’ B + Cos*y=1 2.63

yazilabilir. Bilinmeyen eleman dj’ler T lizerinde uygulanan ortogonallik
kosullarindan olusan denklemlerden ¢oziilerek bulunmuslardir. Analiz sirasinda
olusan isaret belirsizlikleri 7°nin birim matrise indirgenmesi kosullarmin

incelenmest ile ¢oziilebilir. Bu yapildiginda, T

cos a cos p cosy
7o C(?S p cc?s a 0
siny  siny 2.64
cos o cos B .
- - sin y

tan y tan y

seklinde bulunur. 2.62’de gerekli ¢carpimlar yapildiginda olugsan B matrisi o, 3, y
ve 0'nin karmagik bir fonksiyonu halindedir. 2.65°deki degisiklikler yapildiginda,

= COS —
9 5
)
g, = cosa sin —
2 2.65
= cos f sin é
q, >
= ©0S ¥ sin —
9, Y )
B matrisinin dort-degisken gosterimi
9, t¢q - q22 - ‘/32 2(‘/1 q, + 4, c[3) 2(% 4y — 4 C.Iz)
B = Z(q] q, — 4, C/s) 9o — 4 t 4, — gy 2(612 q; T 9, C/l) 2.66
2(% 45 T g, ‘]2) 2(‘12 4y — 4, (11) 4 =4 — ¢, t 45



formundadir. T tizerindeki ortogonallik kosullart ve 2.65°deki degisiklikler

asagidaki denklemi ortaya ¢ikarir
gi +q’ + g’ + gy =1 2.67

Genellikle kuadratik parametreler adini alan ¢; degiskenleride Euler’ e atfedilir.

Bunlar Euler agilari ile asagidaki sekilde baglidir.

g, = *(cos(p/2)cos(d/2) cos(/2) + sin(p/2)sin(8/2)sin(y/2))
g, = *(sin(p/2) cos(B/2) cos(iy/2) — cos(p/2)sin(8/2)sin(y/2)) 568
g, = *(cos(p/2)sin(0/2) cos(i/2) + sin(p/2) cos(8/2)sin(y/2))
g5 = *(cos(p/2) cos(6/2) sin(yp/2) - sin(p/2)sin(6/2) cos(yp/2))
Pozisyonunun kuadratik gosterimi uzay ve flize uygulamalarinda genis
uygulama alani bulmustur. Bu gosterim pozisyonun &zel bir gosterimidir ve Euler
denklemlerinin tekil nokta ve “wraparound” problemlerinden etkilenmemektedir.
Aynca kuadratik diferansiyel denklemlerin dogrusalligt bazi hesaplama
kolayliklar1 olusturmaktadir. Hi¢ bir kuadratik elemanmin birim biylkligi
geemedigi, 2.67 denkleminden belirlenebilir.

2.68 denklemleri Euler agilarinin verilen baglangi¢ degerlerinden kuadratik
parametrelerinin baglangic degerlerini hesaplayabilmemizi saglar. Baslangig Euler
acilar1 elimizde yoksa kuadratik denklemlert B matrisinden yararlanarak
sifirlamak uygun olacaktir. Bu 2.66 denklemlerini kullanarak yapilabilir. 2.66

denklemlerinin kdsegen elemanlar toplanirsa

4 =1+by+ban+bs

47 =1+by-by-bs 2.69
457 =1-by+bx-bs;

4q5 =1-by-by+bs;

olur. Bu bagintilar kuadratik elemanlarinin biiyiikliiklerini verir ancak igaretlerini

belirlemez. 2.66 nin kosegen diginda kalan terimleri ek bagintilan olustururlar.
4qoq; = b2z - b2 4q,q> = bz + bz
dqogz = bs; - by 4g:q3 = b2z + b3z 2.70
Adqoqs = bro - by 4q,q3 = bi; + bsy

2.69 denklemlerinden en fazla biiyiiklige sahip (en azindan dordiinden biri
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sifirdan farkli olmal) kuadratik eleman seg¢ilmistir. Kok almaya bagh olarak
gerekli 1saret rasgele secilebilir ve bu degisken 2.70°deki diger kuadratik

elemanlarini bulmak iizere bélen olarak kullanilmistir (Stevens, 1992).
2.4.5 Kuadratik Diferansiyel Denklemleri

Euler’in orijinal tamimi kullamilarak ve kuadratik parametre ve tiirevler

cinsinden referans eksen agisal iz bilesenleri i¢in

P = 2(q041+q342_¢1243_qlqo)
Q = 2(_ 99t 99 + 494~ 9, ‘]0) 2.71
R = 2(‘]241_‘]142'*'%‘}3"‘]340)

yazilabilir. Bu denklemler, 2.66 denkleminin tersi alinarak ve Euler ag1 hizlar1 i¢in

2.68’de yerine koyarak bulunmustur.

Denklem 2.71 g, terimleri ve tiirevleri cinsinden

q
P -4 9 q; — 4, qo
0l=2-49, ~45 4 4 |, 2.72
q,
R —4 4 — 4 49y | .
q;
biciminde yazilmistir. Buradan
9y 0 P O R |g
7 1|-P 0 -—-R 1
?1 _ L 0 |a = -~Q,q 273
q, 2/-0 R 0 -Plg, 2
4 -R -0 P 0 g

yazilir. 2.73 aradigimiz diferansiyel denklemleri gostermektedir. Bunlar 2.57 deki
ucak durum denklemlerine eklenerek @ = 90°’deki tekil nokta problemi ortadan
kaldirilmistir. Bu denklemler geri kalan durum denklemleriyle Q, matrisi iginde
olusan P, O ve R durum degiskenleri iizerinden ve diger durum esitliklerinde
kullamilmak i¢in B matrisi tiiretilmesi iizerinden i¢ ice gecmis durumdadirlar.
Euler acilarmin sadece pozisyonunun gozlenmesi ve geri besleme kontroli
yaptimasi gerekecegi durumlarda hesaplanmasi gerekmektedir. Bir benzetimde
kuadratik diferansiyel denklemleri geri kalan durum esitlikleri yardimiyla niimerik

olarak entegre edilebilirler (Stevens, 1992).

£ nadolu U
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2.5 Durum Denklemlerini Birlestirmek

Bu boélimde, ugak modellerinde kullanilmak {izere, tiim kati-gbvde
denklemleri yassi-Diinya denklemlerini tiretmek tzere kullanimis ve yassi-

Diinya denklemlerine riizgar etkisi eklenmistir.
2.5.1 Yuvarlak Diinya Denklemleri

Tiim durum modeli icin gerekli denklemler 2.4, 2.8, 2.32 ve 2.73
denklemlerdir. Bu denklemler, (g x ) ve (g x ) vektdr carpimi operasyonlarinin
Qp ve Qg matrisleri ile yer degistirdigi, matris formunda birlestirilmislerdir. Bu

form bilgisayar programlanmasinda kullanilacak formdur.

p Q: B ” 0 0 —"p i T

w| |TBQ -@+BoF) 0 0 1v, N Bg(n)Jr%” 574
o - 0 0 —IIQ'BJ 10 Wy J—I .
q 0 0 0 _EQI | q i 0 |

Durum vektdrii 13 eleman icerir: li¢ tane pozisyon koordinati, li¢ tane aktarimsal

hiz bileseni, ii¢ tane agisal hiz bileseni ve dort kuadratik degisken. Katsayir matrisi

0 P O R

00 O 0 -R Q
Q. =0 0 Q,=| R 0 PQ~~PO-RQ27S
/T Wx | B ’I_—Q R 0 ——P o
0 o, O -0 P O

-R -0 P 0

alt matrislerini icerir. Burada @, Diinya’nin doniis hiz1 ve P, Q ve R ucagin govde

eksen sistemi ac¢isal hizlardir.

Bu durum denklemleri dénen Diinya cevresinde yiiksek hizli ucusu
benzetmek i¢in gecerlidir. Uzay araci ydriingeleri icin yergekimi modelinin diger
kiitle ¢cekim etkilerinin, giines riizgar gibi rahatsiz edici kuvvetlerin daha detayl
incelenmesi gerekmektedir. Diinya yiizeyinin kii¢iik alanlar1 iizerinde manevrall
ucus calismalar1 ve bunu kontrol edebilecek kontrol sistemi i¢in v, denklemi ¢ok

karmastktir (Stevens, 1992).
2.5.2 Yassi Diinya Denklemleri

Yukarida bahsedilen basitlestirilmis denklemler icin NED sistemi Diinya

yiizeyinde bir eylemsizlik referans sistemi olarak kabul edilmistir. Bu sistem hem




ivimmelenecek hem de donecektir. Bunun yaninda manevra yapan bir ucak
tarafindan olusturulacak ivmeler Diinya’nin doniis orant ile iligkili ivmeler
yaninda ithmal edilmistir. Dahasi, bir ucaga manevra yaptiran kontrol sistemlerinin
olusturulmasi sirasinda Diinya yiizeyi istiinde hassas bir seyriisefere ihtiyac

yoktur.

NED sistemindeki hiz, 2.53’deki doniis matrisini  kullanarak

hesaplanmusgtir.
Puep = VNeD = BBT \Z 2.76

pveo NED cografyasal sistemine bagli pozisyon vektoril olarak tanimlanir. NED
ve ABC sistemleri kullanildiginda B doniig matrisi By matrisi ile yer degistirmistir.
Yassi-Diinya modelinde kuadratik gﬁsterircl)l yerine 2.53’deki Euler a1 esitligi
kullanilmigtir. Yassi-Diinya denklemleri, sirasiyla kuvvet, moment, pozisyon ve

seyriisefer denklemlerinden olusur

) ’ F
v = —QpvVs T Bsg,y T 7f
. _ _ 2.77
ws =~ J IQ/;JG)B+J ITH
Puep = BBT Vi
ve durum vektorii
X'=[vy, 05, D", pueo’ ] 2.78

biciminde olusur. Denklemler dogrusal degildir ve etkilesimlidir. Moment
denklemlerinin girdisi uygulanan torklardir. Bu denklem £, ve ®; aym terim
icinde bulundugu icin dogrusal degildir ve P, Q ve R iizerinden diger
denklemlerle etkilesimlidir. Pozisyon moment denklemindeki ®; tarafindan
siiriiliir ve &(®) ile bunun w; garpimu tizerinden dogrusal degildir. Kuvvet esitligi
Q; ve B, matris katsayilar1 i¢in diger denklemlerden ®; ve ®’ye ihtiyag

duymaktadir (Stevens, 1992).



2.6 Dogrusal Olmayan U¢ak Modeli

Hareketin vektor denklemleri genisleterek ve aerodinamik bilgileri de
kullanilarak aerodinamik kuvvet ve momentlerin bu denklemlerle birlestirilmesi
tanimlanmistir. 2.77°deki diiz-Diinya vektoér nicelikleri kullanilmis ve ugak
kontrol dizayni i¢in kullanilan 6 serbestlik derecesine sahip denklemler elde
edilmigtir. Durum vektoriiniin elemanlari, sirasiyla, hiz vektori v 'nin, Euler
actlart vektorii ®'in, acisal hiz vektori u)B'nin ve pozisyon vektori Ppygp'in

bilesenlerint igerir. Durum vektorii
X'=[UVW¢ 06y PQRPp, p h] 2.79
seklinde elde edilir. Buradaki 2 NED sistemindeki irtifay: temsil etmektedir.

2.77°deki vektor matris ¢carpimt yapildiginda, Cizelge 2.2'de goriilen gévde

eksen sistemi durum denklemlerinin standart gruplari elde edilmigtir.

Cizelge 2.2'deki moment denklemleri daha oOnceden 2.36 olarak

tiretilmigti, ancak burada c¢; sabitleri asagidaki tanimlani ile denklemlere

katilmigtir.
FCI = (J)’_JZ)JZ_J.\{ZZQ FCz = (Jx*J“”—}'JZ)J"':
FC;ZJZ, FC4:J.\'Z
_ .- _Je
Cs — T Co —
J_|,- ‘])'
1 5
C71 — T rcx:J_x(J_x‘Jy)‘l’sz_
J
IﬁC‘) = Jx

Burada T = J, J, — j.° dir.
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2.83'deki seyriisefer denklemlerinde p, , p, ve h sirasiyla, kuzeyi,

doguyu ve Diinya yiizeyi Uistinde yerel seviyeli cografik sistem igindeki ugak

hizinin dikey bilesenlerini temsil eder.
Cizelge 2.2 Diiz-Diinya, govde eksen sistemi 6 serbestlik derecesi denklemleri

Kuvvet Denklemleri

RV—QW—g(')sinB+-]iL

U =
m
5 7 . F:
V = -RU + PW + g, sin pcos 6 + —= 2.80

m

W =QU - PV + g cosq)coseﬁ-ﬂ"—

m

Kinematik Denklemleri

@ = P + tan 6(Q sin @ + R cos ¢)
g = Qcos @ — Rsin @

_QOsmp+ Rcos g 2.81
cos 0

Moment Denklemleri

P = (¢,R + c¢,PYO + ¢,L + ¢,N
Q = ¢,PR — ¢,(P* = R*) + ¢, M
R = (¢gP — ¢,R)Q + ¢,L + ¢,N 2.82

Seyriisefer Denklemleri

Py = UcosBcosy + V(—cos @sin i + sin @sin 0 cos y)

+ W(sin @sin p + cos @sin 6 cos )

p, = Ucos8siny + V(cos gpcosy + sin @sin 8 cos p) 2.83
+ W (—sin pcosyp + cos @sin 8 cos y)

h = Usinf -V sin pcos 8 — W cos ¢pcos 8

6-DOF  denklemleri  i¢indeki kuvvet ve moment bilesenleri
(F\- > Fos o Z, M, N) aerodinamik ve itme etkisi olarak ikiye bolinmelidir.

Bundan baska, monte edilen motor itmesinin, irtifa ve siirate (ya da Mach sayisi)

gore rejim ayart bir parametre olmak lizere, degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bir ¢ok
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aerodinamik kuvvet ve moment bileseni kontrol yiizeyi donmelerine bagimlidirlar.
Bu bagimliliklar modelin kontrol girigleridir. Rejim ayar1 bir baska kontrol

girisidir, ve dogrusal olmayan modelin uygulanan giris vektorii asagidaki gibidir.
U'= [thl el ail rdr] 2.84

Burada sirasiyla vektér elemanlari, rejim ayarini, irtifa diimeni dénmesini,

kanatgik donmesini ve istikamet diimen dénmesini ifade eder (Stevens, 1992).
2.6.1 Aerodinamik Kuvvet ve Momentleri Birlestirmek

2.80 ve 2.81'deki aerodinamik kuvvet ve moment bilesenleri aerodinamik
acilara ve gercek hava hizina baghdir. 6 DOF model igindeki durum degiskenleri
U, Vve Wyu Vy, Bve a ile degistirilmistir. U, V ve W kuvvet denklemleri igin

hesaplanmis ve yeni durum degiskenlerinin tlirevleri

_UU +VV + WW

7

Vi
; ; 2.85
[3 W -
v, cos B
. UW -WU
b = ———
U+ w
bigiminde elde edilmistir. Yeni durum vektorii agsagidaki gibidir.

Bu noktada bir zorluk olusur ¢ilinkii aerodinamik kuvvet katsayilar alfa ve
betanin tiirevine bagimli hale gelebilirler. Bununla beraber alta ve betanin
tirevleri kuvvet denklemleri islenmeden Once ortaya ¢ikmayacaklardir. Durum
degiskenleri yontemine gore gdvde-eksenleri durum denklemleri, tiirevleri i¢in
kesin ¢6ziim verecek bir forma getirilemezler. Bu problem bir eksen degiskenligi

ile ortadan kaldirilacaktir ve bu aerodinamik kuvvetleri d ve f'a dogrusal

bagimlt hale getirecektir.
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Eger d ve /3 bagimliligi sadece aerodinamik moment katsayilarinda

ortaya cikiyorsa kesin durum esitliklerinin ortaya c¢ikmasi basitce moment

denklemlerinden Once kuvvet denklemleri islenerek Onlenebilir. Bu sik

karsilagilan bir durumdur, oran tirevlemesi C, tim f tiirevlemelerinde siklikla

ihmal edilir, bunun yaninda tiirevleme C,  belirgin durumdadir.

Kuvvet esitliklerinde ne 4 ne de ﬂ bagimliliginin olmadigi varsayilarak

kesin bir durum modelini isleyebilmek igin tipik olarak yapilmasi gereken

hesaplamalar asagidaki gibidir (Stevens, 1992);

1. Mach sayisim1 ve dinamik basmci standart atmosfer modeline gore

hesapla. Bundan sonra kuvvet esitliklerinde kullanilmak iizere motor itmesini bul.

2. Aerodinamik katsayilart kuvvet esitliklerinden hesapla, U, V, Wyu V,,

ve [ dan hesapla, kuvvet esitliklerini isle ve daha sonra durum tiirevleri

V,,d, [ 1bul

3. Moment esitlikleri i¢in aerodinamik katsayilar hesapla, eger gerekiyorsa

d ve B'1kullan ve daha sonra moment denklemlerini isle.

4. Kinematik ve seyriisefer esitliklerini isle.
2.6.2 Dogrusal Olmayan Denklemlerin Ayristirilmasi

Riizgar eksen sistemi kuvvet denklemleri yatis ve sapma agilarindan biri ya
da her ikisi sifir oldugu zaman &nemli 6l¢iide basitlesecektir. flgili ucus kosullar:
diizgiin dogrusal yana kaymasiz ugus, ¢ = 0 ve B = 0, diizgiin dogrusal yana
kaymali ugus ¢ = 0 ve § # 0, ve koordine déntis ugusu ¢ # 0, = 0 bigimindedir.
Kosullardan ilki en 6nemli durumdur ¢linkli bu normal ugus sartidir ve bu hareket

diiz-Diinya denklemlerinin ayrigmasini gerektirir.
Ayrismanm  anlami  hareketin  denklemlerinin  iki bagimsiz  gruba

boliinmesidir. Bir grup u¢agin uzunlamasma hareketini (yunuslama ve xz

Anadotu Urk
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diizlemine aktarma), difer grup ucagin yanal hareketini tanumlar (yunuslama,
sapma ve yalpalama). Ayristirilmis denklemler analitik c¢alismalar i¢in daha
elverislidir. Aynsma dogrusal kiiciik-diizensizlik denklemlerinde de ortaya cikar
ve iki setin azalmis mertebesi ucagm dinamik modlar istiindeki calismayi

basitlestirir.

¢ =0 durumu ele alindiginda, g-bileseni denklemleri

g =~ gy cos fsin(d - a)
g, = g, sin Bsin(@ - a)
g = gycos(0 - a) 2.87

seklini alir. Daha sonra, 8= 0 kisit1 uygulanir. Bu durumda yunuslama pozisyonu
agist (pitch attitude angle) ve hiicum agist ayni dikey diizlemde kuzey-dogu

diizleminin iistinde uzanirlar ve aralarindaki fark ugus yoriingesi acist' dir.

Vepoo = 0 — @ 2.88

Bu sartlar altinda kuvvet denklemleri su sekilde kisalir;

my, = Frcosa — D —m g’ siny

mﬂ Vi
ma v,

Y -mV,; Ry 2.89

I

. 7
—Fpsina — L+ mV,Q, +mg,cosy

I

Uzunlamasina denklemler yanal degiskenler B, ¢, w, P ve R'den bagimsiz hale
gelmiglerdir. Bu denklemler sadece uzunlamasina hareket i¢in kullanilan ¢ok

genel bir modeli olustururlar.

Kinematik denklemlerinden goriilebilecegi iizere, yatis acist sifir oldugu

zaman
0 =0 2.90
degerindedir. B=0 ve Qy = Q oldugundan 2.89’un igiincii denklemi genellikle

myV, = Frsina + L —mg’,cosy 291
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olarak yazilir. Daha sonra gelistirilmis gbévde eksen sistemi moment
denklemlerinden eger P = R = 0 ise, yunuslama moment esitligi déonme ve
yalpalama moment denklemleri ile i¢ ice gecmektedir. Bu ayrismis uzunlamasina

hareket i¢in final denklemi olusturur;
J,0 =M 2.92

Geri kalan moment esitliklert pek yararli degildir clinkii herhangi bir
donme ve yalpalama ivmesinin entegrali sonlu donme ve yalpalama hizlar

olusturacak ve denklemler bir kez daha icice gececektir (Stevens, 1992).
2.7 Dogrusal Modeller ve Kararhlik Tiirevleri

Kontrol sistemi ile beraber bir ucagin performansini degerlendirmek lizere
bir bilgisayar benzetimi yapmak istedigimiz zaman genellikle dogrusal olmayan
bir model kullaniriz. Bundan bagka kontrol sistem tasarimi igin gerek duyulan
dogrusal denklemler ¢ok siklikla dogrusal olmayan bilgisayar modelinden
niimerik metotlar yolu ile tiiretilir. Dogrusal olmayan durum modelleri sayisal
bilgisayar yardim1 olmadan ele alinmasi giic denklemlerden olusur. Bu yiizden bir
ucagin dinamigini ve hareketin kararliligin1 anlamaktaki ilk gelismeler dogrusal
kiiciik farklilasma denklemlerini g¢alismaya baslamakla es zamanhdir. Kiiciik
farklilasma denklemleri dogrusal olmayan denklemlerden cebirsel olarak
tiretilmis dogrusal denklemlerdir. Bu denklemler icindeki dogrusal olmayan

aerodinamik katsayilar kararlilik tiirevleri iceren terimlerle yer degistirmistir.

Kiiciik farklilasma denklemlerini cebirsel olarak tiiretmenin iki 6nemli
nedeni vardir. Ilki, dogrusal denklemler igin gerekli tiirevleri dogrusal olmayan
data ortaya c¢ikmadan oOnce goreceli olarak cabukc¢a tahmin edebilmemizdir.
Ikincisi, cebirsel kiiciik farklilasma denklemlerinin degisik ucus sartlar1 altindaki
cesitli kararhlik tiirevlerinin baglantili Onemini ve bunlart ucak hareketinin
kararhih@ lizerindeki etkilerini derinlemesine incelememizde biiyiikk rol
oynamasidir. Dogrusal denklemleri tiiretmek i¢in yatigkin-durum ucus sartlar

incelenmistir (Stevens, 1992).



2.7.1. Tekil Noktalar ve Yatiskin Durum Ucusu

Genel formu

£(X,X,U)=0 2.93

olan durum denklemleri ele alinmigtir. Burada f n tane gercek katsayili dogrusal

olmayan f; fonksiyonlarinin bir vektoriidiir.

Dogrusal olmayan sistemler teorisinde bir otonom (disaridan kontrol
girdisi olmayan) zaman i¢inde degismez sistemin tekil nokta ya da denge noktasi
kavrami tanitilmaktadir. Dogrusal olmayan durum denklemlerinin tekil nokta veya

noktalarimin koordinatlar
£(X,X,U)=0, X =0;U = 0 ya da sabit 2.94

denklemini saglayan X = X, ¢6ziim vektorii tarafindan belirlenmektedir. Tiim
tirevler sifir oldugu zaman sistem hareketsiz konumundadir ve bundan sonra
degiskenlerden bazisint az miktarda degistirilerek tekil nokta etrafinda sistemin
davranisi izlenmigtir. Eger durum yoriingesi yunuslama durumu gibi  bir
degiskenin ufak uyartilmasi durumunda tekil noktadan ¢ok cabuk uzaklasiyorsa,

pilot ucak kontroliinii saglamakta yetersiz kalabilir.

Yatiskin durum ugusu tiim hareket degiskenlerinin sabit ya da sifir oldugu
konum olarak tanimlanabilir. Dogrusal ve agisal hiz bilesenleri sabit (ya da sifir)
ve tiim ivme bilesenleri sifirdir. Bu tanim, basitlestirici kabullenmeler yapilmazsa,
cok simirlayicidir, sézgelimi, ucak kiitlesinin sabit kaldig1 varsayilmalidir.
Yuvarlak Diinya denklemleri durumunda ise, Diinyanin agisal hizi yiiziinden
sadece Diinya ¢evresindeki sabit enlem ugusu gercek yatiskin durum sartidir.
Diinyanin yuvarlakligt hesaba katildigi zaman, sabit enlemlerin olusturdugu
yoriingeler, Ekvator ¢evresini de hesaba katarak yer ¢ekim biiylikligii sabit kaldig

icin islenebilecek uygun tek yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diiz-Diinya denklemlerinin biitiin kontrol sistemi dizayn amaclarimiz 1¢in

yeterli oldugunu varsayarak, tanim yatigkin seviye ugusuna ve yatigkin doniis
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ucusuna izin verir. Dahasi, irtifayla olusan atmosferik yogunluk degisimi ihmal
edilirse, bir doniissiiz tirmanma ve tirmanarak donme de yatiskin durum ucus
sartlart olarak ele alinabilir. Bu durumda NED pozisyon denklemleri tekrardan
hareketin denklemleri ile igice gecmez ve yatiskin durum sarti bulmak icin
kullanilmalar: gerekmez. Oyleyse, kontrol sistem dizaymi i¢in bize gerekli olan
yatigkin durum kosullann asagidaki denklemde goriilecegi iizere diiz-Diinya

denklemlerinin geriye kalan dokuz durum degiskeni cinsinden tanimlanabilir:
Yatiskin-durum ugusu: P, O, R, U, V, W (yada V, ﬁ a)=0,U=sabit 295
Ugus durumuna bagli olarak ek kisitlamalar ise,

Yatiskin diizgiin dogrusal ucus: @, ¢, 8, =0 ( P,O,R = 0)

Yatigkin doniis ucusu: gb,@ =0 y =sapma hizi
Yanigkin tirmanma ucusu: QP =0, 6 =tirmanma hizi
Yatiskin tona ucusu: 8, p =0, ¢ =tona hiz1

Yatiskin durum sartlari P, Q R = 0, acisal hizlarm sifir ya da sabit
olmasm gerektirir (yatiskin doniislerde oldugu gibi) bu da aerodinamik ve itme
momentlerinin sifir ya da sabit olmasim gerektirir. UV, W =0 sartlart hava

hizinin, hiicum agisinin ve yengecleme agisinin sabit olmas1 demektir ve bunun
geregi olarak aerodinamik kuvvet sifir ya da sabit olmalidir. Oyleyse, yatiskin-
durum tirmanma ya da dalig ve yatigkin-durum dénme sartlari sadece anlik olarak
olusabilirler. Fakat bu ugus kosullarinda ugak dinamigini dogrusallastirmamiz

kontrol sistemleri agisindan gereklidir.

Bir pilot ucagi yatigkin-durum ucus sartlarina getirmek i¢in ¢ok fazla
ugrasmazken, matematiksel model 2.94’dekine benzer dogrusal olmayan
denklemlerin ¢oziimiinii bekler. Genellikle dogrusal olmayan denklemler
yiiziinden bir yatiskin durum ¢6ziimii ancak bilgisayarda niimerik bir metodu

kullanarak bulunabilir (Stevens, 1992).
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2.7.2 Dogrusallastirma

Kapal: formdaki dogrusal olmayan denklem asagidaki gibi yazilacaktir

Il

0
0

If

(X, x, U)
)

X x, U
2.96

f9(X’X’U): 0

ve sirastyla dokuz tane riizgar eksen sistemi kuvvet, kinematik ve moment
denklemlerinden biitiin sifir olmayan terimleri denklemin sag tarafina toplayarak

elde edilecektir. Indirgenmis durum vektérii
X'=[V, Ba¢ 0y Py Ow Ry 2.97
seklindedir. Kontrol vektorii burada tekrar edilmistir.
U™ = [thl el ail rdr] 2.98

Yatiskin durum sartlant X,, U,' den kiiciik farklilasmalar1 géz Oniine alarak

bir grup dogrusal sabit katsayili durum denklemi tiiretilmigtir (Stevens, 1992).
2.7.3 Ayrismus Dogrusal Durum Denklemleri

Dogrusal durum denklemlerinin biitiin katsayt matrisleri elde edilmis
durumdadir. Katsayr bloklarmin incelenmesi uzunlamasina ve yanlamasina
denklemlerinin ayrisnmus oldugunu gostermektedir. itme momenti boylamsal
denklemlerde goziikmemektedir, ayrica, basitlik agisindan bu etki yanlamasina

denklemlerden de diisiiriilmiistiir.
Uzuntamasina durumlar ve kontroller
X'=[v, 0 Q g] u'={8 &] 2.99

seklindedir ve bu degiskenler yatiskin-durum degerleri V,, ¢,. 6,. O, thl ve el’den

sapmalart temsil etmektedirler. Uzunlamasina katsayi matrisleri
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1 0 0 0
0 Vy,-27: 0 0
E — Vl Za
0 0 1 0
0 —M; O I
Xy + XY-‘, cosSg, Xa
A _ Z;,’ - X«”, Sln au Zﬂ
0 0
My + My, M,

XSth COos e

- Xﬁth sin g,

B =
0

M s,

- g, cosy, 0

- gycosy, Vit Z,
0 1
0 Ml]

X e
Lse
0
M se

2.100

seklindedir. Dikkat edilmelidir ki sallantisiz ugus igin Z, normal olarak kiiciik ve

Vr belirgin olarak sifirdan biiyikk oldugundan E matrisi her zaman tersi

alinabilirdir.

Yanal durum ve kontroller

X'=[B ¢ p, nl

u' =[5, &]

2.101

seklindedir. Burada y durumu goziikmez. Sonug katsay1 matrisleri

VT 0O 0 0 YSa YSr
0 1 00 0 0
E = B =
0 0 1 0 L,8a L/Evr
0 0 0 1 N'sa N
I Yﬂ g/o COos Be Yp Yr s V'I‘_
0 0 cosy, siny,
A = cos g, cos@,
L,ﬁ 0 L’p ,L,r'
L N,ﬁ 0 N,p N,r

seklindedir. Moment tiirevleri
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=
I

]’tLﬁ+UINﬁ'» L’p:ile_i—U]Npa L,)‘:l'lL/'+alN/-s

Nlﬂ = l’lNﬁ+UZL[37 N,p = /’lN/7+U?,L/}9 N’/' = }[Nr+0-2 L/'.? 2.103
L/Ua = l’t Lﬁa + gy Nﬁa s L/O'/' = l’l LL\;I‘ + g NO'/' ’
N'ss = WNg *+ 02Lsas Nsv = WNs T 02 Ly -

bi¢iminde tanimlanmistir. Her iki grup denklem igin E matrisi tersi alinabilirdir.
Oyleyse, orijinal dogrusal olmayan denklemler kapali formda olsa da dogrusal
denklemler agikca yazilabilir. Her iki durumda da katsayr matrisleri yatigkin-
durum hiicum agist ve yunuslama durumuna baglidirlar. Her ne kadar bunlara
sabit seviye yatiskin durum ucus sartlarinda kiiciik sapmalar uygulanabiliyorsa da
denklemler saptinilmis yatis acisinin bircok degeri ig¢in de yeterli olarak

kullanilabilirler.

Dogrusal denklemler beta durumunun tiirevlerini elde edebilmek igin
rizgar eksenlerinde tiiretilmislerdir ve daha sonra beta sifira esitlenmistir. Beta
acisiun yatigkin durum degeri sifir oldugu icin kararlilik-eksenleri aerodinamik
tirevleri denklemlerde kullanilabilirler. Ayrica, denklemlerde kullanilan
eylemsizlik momentleri kararlilik eksenleri degerleridir. P, Q ve R oranlarindaki
W indisi S indisi ile degistirilebilir. Kararlilik tiirevleri tanimlamalarin da indisler
tamami ile yok olacaktir ¢iinkii kararlilik tlirevleri normal olarak kararlilik

eksenlerinde belirlenir.

Boyutlu kararlilik tiirevlerinin agiklanmasi gerekmektedir. Bu tiirevler
boyutsuz aerodinamik katsayilarn tiirevleri cinsinden katsayr matrislerinde
kullamilmiglardir. Sonug¢ boyutsuz tiirevleri 6zel ugus ve ucak kosullarina daha az
bagimli, ucak konfigiirasyonuna daha fazla bagimli olmanin avantajina sahip
olacaklardir. Boyutsuz tiirevleri tahmin etme metotlar gelistirilmistir ve bunlar
degisik dizayn konfigiirasyonlarini karsilastirmak ve degerlendirmek igin

kullanilabilirler (Stevens, 1992).
2.7.4 Boyutsuz Kararhhk ve Kontrol Tiirevleri

Boyutlu aerodinamik tiirevler basit olarak dogrusal denklemler i¢in uygun

katsayilarin bir grubudur. Bunlar kararlilik ve kontrol miihendisleri tarafindan
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kullanilan ve bir¢ok aerodinamik veri tabaninda bulunan boyutsuz kararlilik
tirevleri ile bagdastirilabilirler. Kararlilik tiirevlerinin boyutsuzlandirilmasinin
yolu tiirevlenecek bagimsiz degiskenin agi, agisal hiz ya da hiz olmasi ile ilgilidir.

Bu durum bir 6rnek iizerinde gosterilecektir.

Tiirev X,’yi g6z Oniine alirsak bu tiirev hava hizina gore alinmustir.
Siuiriklenme kuvveti hava hizina hem dinamik basing {stiinden hem de
aerodinamik siiriiklenme katsayisinin hava hizt ile degisimi iistiinden bagimlidir.

X, nin tanim ve stritklenme denklemini kullanarak

-+

1| dJq —« 9 Cp qS
Xy =——|—3S S—1=-————_2 + C 2.104
; - {a v Co + 4 v, mVT( Co Dv)

denklemi elde edilir. Burada C,, = 1 (0 Co / 3 ¥;) boyutsuz hiz sénmesi tiirevi

ve Cp slirtikleme katsayisidir.

Acisal hiza gore alinmis bir tiirevi, C,, , gbz Oniine alalim. Boyutsuz oran
q
sonmesi tlirevleri (dimensionless rate-damping derivatives) boyutlu tiirevlerle
iliskilendirilebilir. Yunuslama moment katsayisi tanimint kullanarak 2.105
denklemi elde edilmistir.

- QSE a Cm — qse E _ 2 V'I‘ a Cln

" 2.105
', 00 Jy 2V, Ch, Cp, © 90

Aciya gore tiirevi alinmig ‘boyutsuz’ kararlilik tiirevleri radyan yerine derece ile

ifade edildikleri zaman (derece)”' boyutuna sahip olurlar.

Alti itme tiirevine (X T, Xow- My Mg > Msn, N, ) denk gelen

boyutsuz tlirevler itme kuvveti ve moment bilegenlerini boyutsuz katsayilar
cinsinden ifade ederek tanimlanabilir. Sozgelimi, itmeye baglt bir yunuslama

moment bileseni A7, = qSc C,, seklinde yazilabilir. Itme tiirevleri icin degerler,

belirli motor i¢in hesaplanmig itme verilerine bagvurarak ve incelenen degiskenin
sapmasi yiiziinden olusan itme degisikligi belirlenerek bulunabilir. V" ye ve rejim

ayarina gore alinan tiirevlerde ise direkt olarak boyutlu tiirevlerle ¢alismak en
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uygunudur. & ve B’ya bagli itme tiirevlerinin belirlenmesi ¢cok daha karmasiktir.

Boyutsuz kararlilik tiirevleri genel olarak hem ugak tasarlayicisina hem de
kararlilik ve kontrol milhendisine ¢ok yararlidir. Ugagin dogal kararliligi, kontrol
yuzeylerinin verimlilifi ve manevra kabiliyeti hakkinda bilgi saglarlar. Ugagin
geometrik ozellikleri ile ilgilidirler ve ilk tasarim islemi sirasinda 6nemlidirler.
Tasarimer birgok kararhilik tiirevinin ucus sartlart ile ilgili (lmz, hiicum agisi,
yengecleme agis1 gibi) tipik degisimini bunlardan 6grenir ve ucus zarfinin gegitli

bolgelerindeki tasarim problemlerini 6nceden belirleyebilir.

Aynismis dogrusal durum denklemleri direkt olarak boyutsuz tiirevler
cinsinden ifade edilebilir. Sonu¢ denklemleri boyutsuz bir zaman degiskeni

eklenerek boyutsuz hale getirilebilir (Stevens, 1992).
2.7.5 Boyutsuz Kararhlik Tiirevleri Tanimlar:

Geleneksel ugak icin en Onemli uzunlamasina kararlilik tirevleri
Cr.-Cp Cm(f Cm. ' Cm. - Cp, T dir. C I tiirevi tagima egrisi egimidir ve kritik

hizdan (stall) 6nce tagima egrisinin dogrusal bolgesi igin tipik olarak 1 ile 8 rad’
araliginda degisir. Mach sayisi ara ses (transonik) bolgesine yaklastikca artar, tepe
degerine ulagir ve yiiksek ses alti (subsonik) hizlar igin hizli bigimde diiser. Bu
tirevin 6nemi riizgar degisiklikleri ya da manevralar tarafindan olusturulan
hiicum agist degisikliklerini z-ekseni ivmelenmelerine baglamasinda yatmaktadir.

Ucagin manevra kabiliyeti ve tiirbiilans tepkileri fizerinde giiclil bir etkisi vardir.

Yunuslama moment egrisinin egimi, C,, , u¢agin yunuslama kararlilifini

m,’

belirleyen faktordiir. Kararlilik icin genellikle negatif bir ¢, degeri istenir fakat

m,
pilot normal durumdan daha fazla gii¢ harcayarak, az bir dengesizlige ugramis

ucagi kontrol edebilir. C,, degeri tipik olarak -3 rad'’den, kii¢iik pozitif degerler
arahifinda degisir. Kararl bir ugak, dogal frekansi ¢, tarafindan belirlenen

yunuslama kumandasina soniimlenmis bir salimmla ve yunuslama ekseni

eylemsizlik momenti ile yanit verir. Gergekte, €, basit yay/eylemsizlik mekanik
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osilatoriindeki diizenleyici torka karsilik gelir. Bu tiirev Mach sayist ile ve ara ses

bolgesinde diizensiz olarak degisir.

Cpp Ve Cpy yunuslama séniimlenme tiirevleridir. Yukarida anlatilan ugak
yunuslama osilasyonunun séniimlenmesi bu tiirevlere bagmmhidir. ¢ m. genellikle
C,, ~ dan daha biyiktir ve tipik olarak sifir ile yaklasik -40 rad"' arasinda bir

deger alabilir. Mach sayisimin  degisimi  bunlar {izerinde diizlestiren ve

kademelestiren bir etki yapar.

Hiz degisimlerinin yunuslama momenti iistiindeki etkileri C,, turevinde
.

bulunmaktadir. Eger bu tiirev pozitif ise, ugak artan bir hiz ile yukar1 yunuslama
hareketi yapmaya calisacaktir. Buna karsilik siiriiklenmedeki artis ve yer¢ekiminin
x-ckseni boyunca artan etkisi ucagi yavaslatmaya g¢ahisacaktir. Bu kararlt bir
davranigtir. Pratikte, bir ucagin etkili basing merkezi artan ses altt Mach sayist ile
birlikte kuyruk konisine dogru hareket edebilir, boylelikle baglantili kararsiz hiz

davranig1 ile ugagin dalma hareketi (negatif C,, ) yapma egilimine girmesine

neden olur. Ucaga bagli olmakla birlikte, bu “tuck-under” etkisi biiyiik ara ses
stiriiklenme yiikseligi yiiziinden iyi huylu olabilir ya da Mach sayisi ile diigen etkili

kontrol yiiziinden sorun olusturabilir. Bu durum hiz séniimlenme tiirevi Cp, “nin
;

Onemini ortaya ¢tkarmaktadir.

Geleneksel ugak icin en 6nemli uzunlamasina ve yanlamasina kararlilik

turevleri C v, Cl,] , Cn,; , Cl,, , Cn,, .C; . Cy “dir. Cy,, tirevi yengeglemeden

dolay1 olusan yan kuvvet tiirevi olarak bilinir ve tipik olarak -0.1 ile -0.2 rad’
araliginda degisir. Geri kalan 6nemli uzunlamasma ve yanlamasma tlirevleri

moment tiirevleridir.

le tirevi yengeclemeye bagli donme momentidir ve genellikle dihedral

tirevi olarak bilinir. Pozitif doniis kararhiligt igin bu tiirev negatif olmahidir.
Degeri tipik olarak -0.4, +0.1 rad’ araliginda degisir ve ara ses bolgesinde Mach

sayisina bagl olarak belirgin sekilde degisir. ‘Spiral mod’ olarak bilinir ve ugak

Anzdecly Oniversites
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dinamik davranigiin kararhiliginm etkilediginden dnemlidir.

Cp, tirevi yengeclemeye bagli yalpalama momentidir, 'yaw-stifness’

tirevi ve ‘weathercock’ (firildak) kararliligt ve osilasyon ‘dutch roll mod’
ozellikleri ile baglantilidir. Yalpalamada ki kararhilik i¢in pozitif olmalidir. 0 ile
0.4 rad’ arasinda degisir ve ara ses bolgesinden ses listii bolgesine gecen Mach
sayilarina bagli olarak diisme hatta negatif olma egilimindedir. Yiiksek hiicum
acilarinda, dikey kuyruk kuyruktan akan havanin igine gdmiildigii zaman negatif

degerde alabilir. Uygun bir (¢, degeri saglamak ugagmn dikey kuyrugu
" g g g

planlanirken géz Oniine alinacak bir husustur.

C;.C, ,C, ,C;’  nin timi soniimlenme moment tiirevleridir. ‘Roll-
damping’ tiirevi C; genellikle -0.10 ile 0.80 rad' araliginda oynar, ara ses

bolgesinde biiyliklitk olarak artar ve daha yiiksek Mach sayilarinda diismeye
baglar. Bu tiirev yliksek manevra kabiliyetli bir ucagin doniis hizi performansini

belirlemekte ©nemli rol oynar. ‘Yaw-damping’ tiurevi (, ° dir; her zaman

n,
negatiftir ve tipik olarak —1 rad’ ile sifira yakin bir nokta arasindadir. Ara ses

bolgesinde biiyiikliik olarak artabilir.

Cp,- Cy, tirevleri ugagmm donme ve yalpalama hareketlerinin i¢ ige

gecmesinden dolayr olusan capraz tirevlerdir. Olgiilmeleri zordur ve Mach

sayisina bagl olarak biyiik ol¢lide degisirler. C, genellikle —0.5 ile +0.1rad’!

araliginda bulunurlar ve ara ses bolgesinde dramatik sekilde negatif degerlerden

pozitif degerlere degisir. C; tipik olarak O ile 0.6 rad’ arasinda deZerler alir;

Mach sayisina bagli olarak belirgin bicimde degisir ve tagima katsayisinin da bir

fonksiyonudur (Stevens, 1992).
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3. UCUS KONTROL KURALI TASARIMI

Ucus kontroliiniin en ilgi ¢ekici konularindan biri de ugagin uzunlamasina
ve yanlamasina eksenlerinin koordineli olarak kontrol edilebilmesi problemidir.
Boyle bir kontrol kuralinin olusturulmast pilotun doniis ve yatis hareketlerini basit
komutlarla yapabilmesine olanak saglar. Bu basitlik pilotun sabit irtifada ve hizda
doniig hareketi, bagka bir deyisle koordine viraj hareketi, yaparken yatigtan dolay
iceriye ya da disartya dogru olusacak savrulmay: dnlemek iizere 16vye ile beraber
ve orantili olarak istikamet diimeni pedalini da kullanma zorunlulugunu ortadan
kaldiracaktir. Doniis ve yatis eksenlerinin olusturdugu dinamik denklem
parametreleri birbirlert ile etkilesimli oldugundan tek bir 16vye hareketi ile
koordine viraj manevrasini basarmaya calisacak kontrol sistemi, bu isi ancak
gerekli kontrol yiizeylerini belli bir harmoni iginde ve ayn1 anda hareket ettirerek

yapabilecektir (Sparks, 1994).

Bu tip ¢ok degiskenli problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilecek en etkili
yontem ¢ok degiskenli kontrol tasarim teknikleridir. Belli bir anda tek bir degerin
geri beslenmesine dayali klasik kontrol teknikleri, dinamik denklem katsayilarinin
giicli bicimde birbin ile etkilesim i¢inde bulundugu ucak benzeri yapilarin
kontroliinde, etkilesimi hesaba katamadiklarindan, verimsiz olmaktadir. Bundan
bagska klasik teknikler sadece tek bir geri besleme dongiisiinlin kararliligini, dongii
icindeki sinyalin sinirliligi agisindan, tartigip tiim sistem icinde olan saliniglar:
izleyemediginden bu tekniklerin ¢ok degiskenli sistem i¢in kontrol olugturmakta
kullanilmasi, kontrol kuralimin giirbiizliigii bakimindan da tatmin edici sonuglar

vermemektedir (Sparks, 1994).

Ugus kontrol kurali yaratmadaki en 6nemli yaklagimlardan biri de kontrol
edicinin degisen ugus sartlarina bagh olarak kendisini yeniden yapilandirmasidir.
Klasik kontrol kurallari denklemlerinin kazan¢ ya da dinamik siizge¢ eleman
degerleri belli bir anda tek bir say1 ile ifade edilebildiginden denetleyicinin
yeniden yapilandirilmasi agisindan bakildiginda bu durum klasik tekniklerin bir
avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok degiskenli denetleyicilerin tim ugus
zarft boyunca kullanilmalart ise genellikle yliksek mertebeli ve durum-uzay

yapisinda gergeklenebilmelerinden 6tiiri oldukca zordur. Bu tip denetleyicilerin
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degisen ugus kosullarina bagli olarak yeniden yapilandiriimalarinin zorlugu,
durum-uzay yapisindaki kontrol kurali elemanlarinin  degisen sartlara gore
diizgiin ve dogrusal bigimde degismemesi ve hatta bu elemanlarin hangi ugus sarti
degisiminden  etkilendiginin  de  a¢ik  olarak  belli  olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu noktada degisen ugus sartlarina bagli olarak ucagin dinamik modeli
istiindeki degisimleri, olusturulmus matematiksel modelin belirsizligi olarak
diisiinmek ve bu varsayim yoluyla tek ve sabit bir kontrol kurali olusturmak
olduke¢a iyi bir yaklagim olarak goziikmektedir. Boylelikle denetleyicinin ugus
kosullarindaki degisimlere gére yeniden yapilandirilmasina gerek kalmayacak ve
ucak dinamik denklemlerinde, ugus kosullarma bagl olarak olusacak tiim
degisimlere kars1 giirbiiz bir denetleyici elde edilecektir. Ancak bu durumda da
performans kriteri bityiikk Olgiide goz ardi edilmis olacaktir. Higbir sabit kontrol
edici ¢ok genis bir aralikta degisen deger kiimesinin kontroliinde olumlu sonug
veremez. Bundan bagka belirli noktalardaki her ugus sarti bir parca belirsizlik
icerir. Ancak aracin hareketine bagli olarak dinamik modelin ne yonde degisecegi
konusunda az da olsa bir miktar bilgi her zaman vardir. Bu durumda da tek ve
sabit bir denetleyiciye mahkum kalmanin anlamsizlifit daha net bir bi¢cimde
goriilmektedir. Sonug olarak sistemin parametre degisimine bagli, dinamik model
belirsizliklerini ifade edebilmenin iyi bir alternatif olacak bagka bir yolunun

bulunmas: gereklidir.

Bdyle bir problemin acik bir ¢oziimii kazang degerleri ugus sartlarina bagh
olarak belirlenen sabit kazancli ¢ok degiskenli denetleyicilerdir. Bu yontemi
kullanan tekniklerin sayist sinirli olsa da belirtilen tipteki denetleyiciler bir ¢ok
durumda kullanigh bir yaklasim olarak goriilebilir. Ayrica bu tekniklerin geregi
olarak ige baglarken dizayn modeli istiinde, durum geri beslemesi gibi bazi
sinirlamalart da kabul etmek zorunlulugu vardir. Bundan baska giirbiiz kontrol
amaciyla model igindeki belirsizlikleri frekansa bagl sinirlar igcinde tutmaya
calismak ve kiigiik kazang teoremini kullanarak gilirbiizligii saglamaya yonelik
yaklagimlar sonugta karsimiza dinamik kontrol kurallarint ¢ikarmaktadir.
Dogrusal, zaman iginde degismez sistemler i¢in belli performans ve giirbiizlik

sartlarint saglayan cok degiskenli denetleyiciler kullanmanin gerekliligi agik¢a
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ortada iken bu big¢imdeki denetleyici yaklasimmi dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolunda kullanmak tizerinde ¢alisilmasi gereken bir konu olarak durmaktadir

(Sparks, 1994).

Literatiirde kazang dl¢ekli cok degiskenli denetleyicilerin gerceklestirildigi
ornekler vardir. Reichert ve ark. (1992) yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir
fiizenin yunuslama ekseni oto pilotu icin birbirinden oldukc¢a farkli dort ¢alisma
noktasinda H-sonsuz kontrol yasalarimi kullandi. Kullanilan yaklasim siireg
dinamiklerini dinamik basing ve hilicum agisi parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak tamimliyordu. Degisik denge noktalarindaki dogrusal denetleyiciler o anki
caligma noktasina yakinliklarina gére interpolasyona tabi tutuluyorlardi. Ancak
ucak dinamiklerini sadece kendi parametrelerine baglayan denklemler kullanmak
¢ok da dogru bir yaklasim olarak géziikkmemektedir. Hyde ve Glover (1990) bir
VSTOL ugagt icin bir ¢ok noktada H-sonsuz denetleyiciler tasarlamis ve calisma
noktasina en yakin olami kullanma yoluna gitmiglerdir. Shamma ve Cloutier
(1992) siire¢ dinamiklerini parametrelerin  dogrusal-benzeri (quasi-linear)
denklemlerini kullanarak tarif eden yeni bir yaklagim kullanmiglardir. Hiicum
acis1 parametresinin degisimine bagl olarak denetleyicinin parametrelerinin
degistigi tasartmi uzunlamasina eksen oto pilotu olarak bir fiize {izerinde

kullannmglardir (Sparks, 1994).

Sparks ve ark. (1992) ve Adams ve ark. (1992) bir test ucagi i¢in entegral
tipi LQ duizenleyicileri (regulators) kullanarak ugus kontrol kurali tasarlamiglardir.
Bulunan denetleyiciler oransal toplayict (PI) tipi bicimindeydi ve ugus sartlan
degistikce dinamik basing degisimine gore Olceklenmekteydiler. Maclay ve
Howitt (1992) H-sonsuz sentezini kullanarak olusturduklart kontrol kuralinda
kazanc1 6lceklenen bir i dongii olusturdular. I¢ déngii ile ayn1 anda bir dis dongii
de yunuslama hareketi, yatis hareketi, kayis agis1 ve varyo degerlerini kontrol
etmekteydi. Postelthwaite ve Walker (1992) gercek bir ugusta test edilen kazang
olcekli H-sonsuz denetleyiciyi gelistirdiler. Samblancat ve ark. (1990) 6zyap:
(eigenstructure) atamasint kullanarak olusturduklari kazang degerleri sabit bir ig
dongiiyii H-sonsuz teknikleri ile gelistirdikleri bir dig dongi ile beraber

kullandilar (Sparks, 1994).
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Sparks ve ark. (1994) cok degiskenli kazan¢ dlgeklemesi problemine bir i¢
ve dis dongii tasarlayarak yaklastilar. I¢ dongii, ucus sartlarindaki degisikliklere
bagli olarak, degisen ucak dinamigini denetleyen denetleyici parametrelerinin
kazan¢ Olceklemesini yaparken dis dongii de sistemin istenen performans ve
giirblizliik  derecesinde calisabilmesi icin  gerekli  kontrol  kurallarimi
olusturmaktaydi. I¢ déngii genellestirilmis kontrol komutlarmi, aerodinamik
kontrol yiizeylerine iletilecek sinyallere doniistiiren bir anahtarlama devresi ile
degisik ucus sartlarinda i¢c dongii parametrelerinde durumdan duruma olusacak
hatalar arasindaki farklar en aza indirmeyi amaglayan bir i¢ dongli geri besleme
kazan¢ matrisini icermekteydi. I¢ dongii icindeki her iki birimde degisen ucus
sartlarina bagh olarak 6lgeklenmekteydi. Amag¢ dis dongiiniin, i¢ dongiiniin ugak
dinamiginde yaptig1 degisikliklerden bagimsiz, habersiz hareket etmesini
saglamakti. Dig dongii istenen performans ve giirbiizliikk kriterlerini saglayacak
sabit bir dinamik hata diizeltici (compensator) icermekteydi. Bu yapi ister pilottan,
isterse de bir baska dis dongiiden yada oto pilottan gelen sinyalleri giris kabul
etmekteydi.

Ucus kontrol konusunun géz onlinde bulundurulmasi gereken bir baska
onemli problemi de tiim ugusun kalitesini garanti edebilmek tizere cok degiskenli
kontrol kurallarini iyi bir kapali dongii performansi elde etmek icin kullanmaktir.
Literatiirde c¢esitli yaklasimlar s6z konusudur. Thompson ve ark. (1987) kapali
dongii kutuplarinin ¢ikt1 tarafindan belirlenen degerlere esitlenerek iyi bir
performansa ulagilabilmesi i¢in entegral LQG kontrol kurallarini kullanmiglardir.
Doyle ve ark. (1987) uzay mekiginin uzunlamasina ve yanlamasina eksenlerini
kontrol etmek {izere gercek sistem dinamikleri ile ideal sistem dinamikleri
arasindaki hatay1 en aza indiren W sentezi kontrol kurallarindan yararlanmiglardir.
Benzer bigimde Sparks ve Banda (1992) bir savas ucaginin tek bir noktadaki
dogrusal kontroliinli olusturmak i¢in W sentezi kurallarindan yararlanmis ve arzu
edilen ucgus karakteristiklerini iceren hedef dinamikleri ile gercek dinamikler

arasindaki hatayi sifirlamaya ¢alismislardir.
Bu c¢alismada ise ucagin aerodinamik kontrol yilizeylerinin yer degistirmesi
ile bu yiizeylerin hareketi sonucu ucagm agirlik merkezine bagh koordinat eksen

takimina gére olusan acisal hiz ve agilar arasindaki transfer fonksiyonlar goz



oniline alinmistir. Bu transfer fonkstyonlar tiim ucus zarfi boyunca belli kararlilik
tirevlerinden olusmaktadir. Ancak bu kararlilik tiirevleri ucadin irtifasina ve
hizina gore degismektedir. Bunun sonucu olarak transfer fonksiyonunu olusturan
pay ve payda polinomlarinin katsayilart da siirekli degismektedir. Tiim ugus zarfi
boyunca degisen bu tipteki transfer fonksiyonlarinin istenen performans sartlarimi
ve giirbiiz kontrol kurallarmi saglamast i¢in model referansh kontrol (MRC)
tekniklerinden yararlanilmistir. Bu teknikte ucak transfer fonksiyonlari ¢ok girdili
cok ¢iktili bir sistem olusturmak amact ile bir transfer matrisi icinde toplanmustr.
Transfer matrisi ¢iktisi daha Onceden belirlenmis bir baska model transfer
matrisinin  ¢iktis1 ile karsilastirilarak olusan hatanin sifira  gotiiriilmesine

calisilmigtir.
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4. COK DEGISKENLI MODEL REI'ERANSLI KONTROL

Cok degiskenli bir sistemin model referansli kontrolii (MRC), tek girdili
tek ¢ciktili bir sistem icin gecerli kurallar lizerinde yapilacak degisikliklerle
saglanabilir. Tek girdili tek c¢iktili (Single input single output, SISO) sistemin
model referanshi kontroliinde oldugu gibi problem iki boliime ayrilarak
incelenebilir. Birinci boliim sistemin modellenmis kisminin ve kontroldriin
degiskenlerinin, dogrusal bir denklem bi¢iminde ifade edilimesi ile ilgilenirken,
ikinci boliim de kontrol kurali gelistirme ve olusacak geri beslemeli sistemin

kararlilik probleminin ¢6ziimii ile ilgilenir (Tao, 1988).
Cok girdili ¢cok ¢iktili (Multi input multi output, MIMO) sistem modeli
y =G(s)u 4.1

seklinde ifade edilebilir. Burada y ve u, N boyutlu gercel sayilar kiimesinin
elemanidir (y € RY ,u € RY). G(s) ise NxN boyutlarma sahip bir transfer

matrisini gostermektedir. Kontrol edilecek sistem ve model sistemin olusturdugu

kapal1 dongii sistemin ¢iktisini takip edecegi model sistem ise

ym = W (S)r 4’2

m

esitligiyle verilebilir.

Burada y,, ve r, N boyutlu gercel sayilar kiimesinin elemanidir. G(s)

birden fazla transfer fonksiyonundan olustugundan sadece tek bir transfer
fonksiyonunun kontrolii i¢in bilinmesi gereken yiiksek frekans kazanci, bagil
derece, transfer fonksiyonu sifirlar1 ve transfer fonksiyonu derecesi kavramlarinin
MIMO sistem karsiliklarinin bulunmasi gereklidir. Sozgelimi, bagil derece
kavraminin MIMO sistem i¢in karsiligt Hermite normal bicim matrisi, H(s) ya da
“Interactor” matrisi §(s)’in belirlenebilir olmasidir (Goodwin, 1996). Asagida
verilen kurallar MIMO sistemlerde yiiksek frekans kazanct ve bagil derece

degerleri karsiliklarinin bulunmasi igin kullanilmaktadir.

Kural 4.1 Herhangi bir tam “rank”, payda polinomunun derecesi pay polinomu
derecesinden en az bir bilyiik olan, N adet siitun ve N adet satir elemanina sahip

To(s) transfer matrisi i¢in asagida gosterilen matris bi¢iminde, tek bir sol
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“interactor” (LI) alt ticgensel polinom matrisi &, (s) vardir.

s/' 0 0 0
s"h,,, (s 5" 0 0
€ (s)= fm) . 43
_S/’thl (5) s"hp,(s) - S/Nilh/N(N—l)(S) s |

Burada hy(s)’ler j=1,...,N-1 ve i=2,...,N olmak iizere s’ye béliinebilen polinomlari,
l; 1se sifira esit ya da sifirdan biiyiik tam sayilar1 temsil etmektedir. Bu degerler

agagidaki denklemi K, sifirdan farkli olacak bigimde saglamalidir;

limg, ()T, (s) = K 44

Ip

¢, (s) matrisinin tersi alindiginda olusacak matris, transfer matrislerinin
paydalarina gelecek s terimlerinden dolayr kritik kararli bir transfer matrisi
olusturacaktir. MRC kontrol kurali olusturabilmek igin §,_l(s) matrisinin kararlt
olmasi gerektifinden agagidaki kural ile verilen uyarlamaya gereksinim vardir

(Tao, 1988).

Kural 4.2 Herhangi bir tam “rank”, payda polinomunun derecesi pay polinomu
derecesinden en az bir biiyiik olan N adet siitun ve N adet satir elemanina sahip
To(s) transfer matrisi icin asagida gosterilen matris biciminde, birden fazla

olabilen uyarlanmis sol “interactor” (MLI) alt liggensel polinom matrisi

§," (s) vardir.
d;;(s) 0 0 0
hm n; 0 0
glm (S) - 12{ (S) d/_ (S) . 45
h;;lu(s) h;{n\I(N—l)(S) d;yr\ll (s)

Burada h!

,U.(s)’ler j=L,....N-1 ve i=2,..,.N olmak iizere bulunacak polinomlart,
dy'(s)’ler ise i=1,..,N smurlan igin I; pozitif sayisina esit dereceye sahip, en
yliksek dereceye sahip terimin katsayisi bir ve tiim kokleri sol yar diizlemde olan

(monic Hurwitz) polinomlari temsil etmektedir. lim&"(s)T,(s) = K}J formiilii ile
§—yoo

Anadolu Unlvarsites
58 Merkez Kitiiphane



bulunan deger sonlu ve sifirdan farkhidir. Burada h; (s) polinomlari

h () = K" (hy (s) +ais 'y (s) +-+alsh, (9)] 46

m

ifadesinin polinom kismma esit olacak bi¢imde secilirse, lgrgg, ()T (s) =K,
degeri elde edilir (Tao, 1988).
Bundan sonra
y(s) =T,(s)u(s) 4.7

biciminde ifade edilen MIMO sistem dogrusal zamanla degismeyen (LTI) sistem

denklemi

y(s) = [,(E Ny (5) ¥ (s)="T,(s)u(s) 4.8
biciminde ifade edilebilir. Burada T,(s), MLI matrisi f,(s)I bi¢iminde olan NxN
boyutlu bir transfer matrisidir. K;‘; matrisi ise Ty(s) matrisinin yiiksek frekans

kazan¢ matrisini verir. f,(s), derecesi d, olan kararli rasgele bir polinomdur. d, ise

§(s) matrisi elemanlarinin en yilksek derecesine esit ya da daha biiyiik

secilmelidir. Ayrica,

T,(5)= /" ()& ()T, () 4.9
seklinde tanimlanmustir (Tao, 1988).

N girigs ve N c¢ikish MIMO LTI sistem asagidaki denklemlerle ifade
edilebilir,

y(s) = G(s)u(s) + w(t) G(s) =T, ()1 +pA, )]+ pA, ) 4.10
Burada G(s) payda polinomu dereceleri pay polinomu derecelerinden en az bir

biiylik transfer fonksiyonlarindan olusan sistem transfer matrisini; To(s), G(s)’in

baskin ya da modellenebilen kismint; w(t) sinirlt bir bozucu sinyali; uA, (s) ve
UA, (s)sistemin carpim ve toplam bigiminde ifade edilmis modellenememis

kisimlarim  belirtmektedir. Modellenememis kisim i¢in asagidaki kabuller

yapilmustir.
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S1. A, (s)ve A, (s) pay polinomu bblii payda polinomu bi¢ciminde transfer
fonksiyonlarindan olusmus transfer matrisleridir. A, (s) kati diizgiin bir transfer
matrisidir.

S2. f(s), derecesi Toy(s) matrisine ait §,"(s) matrisinin en yiiksek

derecesine esit, tiim sifirlarinin gergek kismi —q gibi bir degerden kiiglik ve en

yuksek dereceli teriminin katsayis1 bir olan polinom olarak se¢ildiginde

D, =limA, (s)s D = limLAm (s)s 4.11
500 seoef/(s)

tanimlar1 yapilabilir. ||X(s)”w isupmm ||X( jw)” olarak tanimlandiginda p > 0 i¢in

asagidaki tanimlarla verilen ve k,, ky, > 0 olacak bicimde degerler bulunabilir.

D | <k D l<k 4.12
|| a a “ m m
A, (s—q)s=D,)s+p)|_ <Kk, 4.13
1
H(m%(s~q)s~-0m)(8+p) ) <k, 4.14

Model referans kontrol teknigini kullanabilmek i¢in sistemin modellenmis

kismi hakkinda da asagidaki kabuller yapilmistir.

S3. To(s) matrisi icin MLI matrisi, ;" (s) biliniyor olmalidir.

S4. f7'(s)€" (s)T,(s) matrisinin gézlenebilirlik indisi igin bir {ist sinir v,

biliniyor olmalidir.

S5. K K| matris ¢arpimint pozitif kesin yapacak K, matrisi bilinmelidir.

Burada K;Z » MLI matrisinin yiksek frekans kazan¢ matrisidir.

S6. fi(s) polinomunun derecesi d;, fi(s)Wm(s) carpimimin olusturdugu
transfer fonksiyonlarmin payda polinomu derecelerini pay polinomu derecelerine

esit yapacak bi¢imde secilmelidir.

S7. To(s) matrisinin determinanti sifirdan farkli olmali ve kararli sifirlara

sahip olmalidir (Tao, 1988).
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SISO sistemin model referansli kontrolil i¢in bilinmesi gercken bagil
derece kavramina karsiik MIMO sistemin kontrolinde bilinmesi gereken
gozlenebilirlik indisi icin st swmur v, sistemin durum uzay denklemleri

gozlenebilirlik formunda ifade edildikten sonra bulunabilir. Bunun i¢in

Q= 4.15

Y-l
_CmA m

bi¢giminde bir doniisiim matrisi olusturulmustur. Daha sonra

X = Ax+Bu
4.16
y=Cx
sisteminin A, B ve C matrisleri
C=CQ™" B=0QB A =QAQ" 4.17
doniisiimleri yapilarak sistem
o0 1 ;
1
* %ok * ok B
0 1
X = x + Eu 4 18
|
* 0 0 * o 0 0
0 1
1
1 0 0 7
y =40 1 0 X
AUNS o0 .. .. .. b _
- Y -« Y2 S Y, -

ol



bicimine doniiglir. Burada vy;, i=1,...m gozlenebilirlik indislcrini vermektedir

(Goodwin, 1996).

Kontrol amacini gergeklestirmek lizere asagidaki denklemle verilen bir

transfer fonksiyonu tarif edilmistir.
Y. () =W, ()r(s) 4.19

Burada Wy (s) secilen model transfer matrisini, r(t)e RN olmak iizere
parcali siirekli, diizgiin smirli bilinen, referans girig sinyalini gdstermektedir.
Kontrol kuralinin amact y(t) sinyalinin yu(t) sinyalini miimkiin oldugunca takip
etmesini saglamak iizere bir u(t) sinyali bulmaktir. Bulunan u(t) i¢in kapali dongii

sistemdeki biitiin sinyaller, sinirli baglangi¢ sartlari i¢in sinirlt olmalidir.

Daha once belirtilen kabullerle birlikte sistem ¢iktisinin denk olmasini
istedigimiz model sistem hakkinda da agagidaki kabuller yapilmistir.
MIl1. W _(s)transfer matrisini olusturan tiim transfer fonksiyonlarinin

kutup ve sifirlart kompleks say1 diizleminin sol yan tarafinda olmalidir.

M2. s kompleks frekanst sonsuz biiyiikliige yaklagtikca W_(s)transfer

matrisinin sifir yapisit To(s) transfer matrisinin sifir yapist ile aym olmalidur.

Bunun anlami limg;" (s)W_(s) denkleminin sonucunun sonlu ve sifirdan farkl
olmasi gerekliligidir (Ioannou, 1996).

Yukarida belirtilen sartlar daha 6nce SISO sistem i¢in yapilan kabullerin
bir MIMO sistemin MRC kontrolii i¢in genisletilmis halidir. MLI matrisinin
bulunabilir olmast SISO durumdaki bagil derecenin bilinmesine esdegerdir.

Uyarlamali kontrol tekniginde G(s) transfer matrisi elemanlart
katsayilarinin bilinmedigi varsayilir. Bu durumda &,(s) matrisinin bulunabilmesi
icin G(s) matrisinin yapisi hakkindaki 6n bilgi cok degerlidir. Eger §,(s) matrisi
kosegen ve G(s) matrisi elemanlarinin bagil derecesi biliniyor ise G(s) matrisi

elemanlarimn katsayilari bilinmiyor olsa da MLI matrisi tam olarak belirlenebilir

durumdadir. Ayrica §,(s) matrisi kdsegen olmasa da G(s) matrisi elemanlarinin

bagil dereceleri biliniyor ise kdsegen, kararli dinamik bir 6n diizenleyici W, (s)
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matrisi bulunabilir. Genellikle G(s)W, (s) carpim kosegen bir MLI matrisine

sahiptir. Boyle bir 6n diizenleyici matrisin varlig1 arastirilmadan 6nce uyarlanmig
sag ‘“interactor” (MRI) matrisinin olup olmadifina da bakilabilir. MRI
kullanilarak ortaya cikarilacak kontrol yapisi da MLI ile yapilacak kontrol igin

asagida verilen yonteme ¢ok benzer bigimdedir (loannou, 1996).

Bundan sonra 4.10 denklemi ile verilen sistem daha onceden belirtilen
parametreler cinsinden dogrusal bir denklem olarak asagidaki bigcimde ifade

edilmistir.
Vi©)=G,euE)+w, () ¥y = OENE) Y () 420
Burada,
G,(5) =T,[1+1A, () [+ pAL )
T,() = /' O OT, () = R, ()P (5)

A, =A,6)  AE)=fTOFGOAE) W)=/ W) 421

Ri(s) ve P(s) boyutlar1 NxN, sagdan “coprime” polinom matrisleridir. Ayrica

P/(s) siitun uygun (column proper) olmalidir.

Kural 4.3 P(s) ve R(s) ayn1 siitun sayisina sahip polinom matrisleri olsun. Eger ve
sadece eger bu iki matrisin en biiylik ortak sagdan bolen (greatest common right
divisor, GCRD) matrisi “unimodular” ise P(s) ve R(s) bagil sagdan “prime” ya da

sagdan “coprime” polinom matrislerdir (Wolovich, 1974).

Kural 4.4 P(s) p satir, q siitun ve R(s) t satir, q siitun boyutlu, ayni siitun sayisina

sahip, polinom matrisleri olsun. Eger

P
o 4.22
R(s)
matrisi
Pu(s) pp(s) - P,q(S)
DoPRe o e :{GR(S)} 423
: : . : .
0 0 ppp(s) ppq('s)
Anadolu Uriversites
Merkez Kiithphane
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biciminde iist sag ticgensel forma getirilebiliyorsa Gr(s), P(s) ve R(s) polinom

matrislerinin GCRD matrisi olur (Wolovich, 1974).

Kural 4.5 Herhangi bir p satir,q siitun boyutlu P(s) matrisini iist sag tiggensel P(s)

matrisine doniistiirecek bir "unimodular” U, (s) matrisi her zaman bulunur. Burada
P(s)=U_(s)P(s) 4.24
bicimindedir (Wolovich, 1974).

Tamm 4.1 Herhangi bir polinom matrisinin determinant1 sifirdan farkli bir sabit

say1 ise o matris “unimodular” matris olarak adlandirilir (Wolovich, 1974).

Kural 4.6 Herhangi bir p satir, q siitun boyutlu P(s) matrisi, eger ve sadece eger
bu matrisin her stitununda bulunan polinomlarin en yiiksek dereceli elemanlarinin
katsayilarindan olusan I' matrisi tam rank ise siitun uygundur. Eger P(s) matrisi
kare matris ise I’ matnisinin determinantinin sifirdan farkli olmast siitun

uygunlugu i¢in yeterlidir.
Ornek 4.1 Eger

s?-3 1 2s
P(s)=|4s+2 2 0

—s*  s+3 —-3s+2

bicimindeyse I" matrisi

1 0 2
=0 0 O
-1 1 -3

seklinde olusur. I' matrisinin determinantt sifir oldugundan P(s) siitun uygun
degildir.
Uygulanacak kontrol girdisi
u = C,(s,8)N; (s)u + D, (5, B)N,'(S)y, + Kig'(5)W, (o)r
Yi(s) = £ ()87 (G)y(s) 4.25

bi¢imindedir. Burada,
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C,(5.8))=0!s""+---+0]

Iv, -1

D,(s,0,) =05s"7 +--+8,, , +65 N,(s) 4.26

o =l .06, ] o, =[0, 0, +0, ] Nis)=daglh, s}

2v,-

n/(s) derecesi v,olan rasgele segilmis uygun bir polinomdur. K ise sabit bir
matristir. Diger sabit matrisler olan 0,0} ile birlikte Ti(s) asagidaki esitligi

saglarlar.

R, ()N, (5)~C,(5,8/ )P, (5)- D, 5.0 )R, )] 'N, KL /() =1  4.27
R/(s) ve Pi(s) matrisleri parametreleri bilindiginden 4.27 denkleminden bulunan
0,",0, K| matrisleri 4.25 denkleminde yerlerine koyularak olusturulan u kontrol
girdisi w(t)=0, p=0 igin |y(t)-y, ()| >0 biciminde tammlanmis hatanin iissel
olarak artan bir hizla sifira gitmesini saglar.

Elde edilen kontrol girdisi u, w(t)#0, u#0 durumunda 4.10 denklemiyle
belirtilen gercek sisteme uygulandifinda ortaya g¢ikan kararlilik ve giirbiizlik

problemi Kural 4.7’de verilen teorem yardimtiyla incelenmigtir.

Kural 4.7 p*>0 ve Ve [0,u*) icin 4.10 ve 4.25 denklemleriyle ifade edilen kapali
dongii sistemin tiim sinyalleri sinirli baglangi¢ kosullart i¢in sinirlt kalir. Bunun

yani sira izleme hatasi e,(t) = y(t) - ym(t) Ussel olarak artan bir hizla
S* =le e < klur, +wo) 428

biciminde ifade edilen deger kiimesine yaklasir. Burada ke R™ ve rg, wy sirasiyla

||r(t)|| ve ||w(t)” icin Uist stnir degerlerini belirtmektedir (Tao, 1988).

4.20 ve 4.27 denklemlerinden

Yo = £ W, ) + u[(I + £ (9)K; T Fy(s)A(s)

+ fHOKG T = F )AL I = BT (s) /7 (8)KLEy ()(A ()
+ T()A, (N (T ()1, ($)E]" ()W, (s)r

+ T () /7 Ky £ (W) + (T (K TF(s) + DT ()& (9)w(t)

yazilabilir. Burada

4.29
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F'(s)=C,(s)N;'(s) Fi(s)=D,(s)N;'(s) 4.30
bicimindedir. Eger
(=pT (K, F T )/ UT, (A (3) + A ()™ 431
ifadesi kararli ise 4.29 kararlidir.
f(s) ve W,(s) ifadelerinin kararlt segilmesinden ve T '(s), Al(s) ve
A (s) degerlerinin kararligindan dolay:
ST OA S +A ) T (W, 6) T )/ (s) 432

ifadeleri kararli ve payda polinomu dereceleri, pay polinomu derecelerinden en az

bir biiyiik durumdadir.

4.27 esitliginden
T ()K,'FL(s)T,(s) = T (s)Kb " (I-F/ () - £, (s)I 4.33
yazilabilir. Bu durumda
T (5)K, 'Fi(3)T,(s) 4.34
esitligt kararhdir. fi(s) polinomunun se¢iminden dolay1

lim /()T (s) =K ™ 435

$—yoo

lim T (&K, " Fy ()T, (s) =1im T, (8) /K, 'Fy(8) £,(5) T, ()

T A 4.36
=]lim Fz (S)Ko
Bu sonug
T, ()K, 'Fi(s)T,(s) 4.37

matrisinin payda polinomu derecesinin pay polinomu derecesine en az esit

olacagini gostermektedir. Boylece
T ()K" Fy ()T, () £, ()T (9)A, (8) + A (5)) 4.38

ifadesi kararli ve payda polinomu derecesi, pay polinomu derecesinden en az bir

biiyiik durumdadir. Bu sonugtan hareketle
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I

-1 1ot gl 1 i ; ; >cC 4.39
[T OKS FOTe)/ O O+ A6,

her zaman Vme[-oo4e0] igin 4.39 esitsizligini saglayacak bir ceR* sayisi

bulunabilir.

¢ saywisint ¥ degerine esitleyerek, Yue [0,u*) araligindaki p degerleri i¢in

kapal1 dongii sistemin kararli olacagi sdylenebilir. p* degeri

1

inf 1 Pl 1 1 / ! 440
oct=c=1| |1 OKG B OT, )47 T OA ) + A

no=

biciminde segilirse 4.29 denklemi kararli olacaktir.

Kural 4.8 Eger y(t) = g '(s)H(s)x(t), H(s) bir polinom matrisi, g(s) bir
polinom, g'(s)H(s) kararli olarak tersi alinabilir ve payda polinomu derecesi pay

polinomu derecesine en az esit bir matris, x(t) herhangi bir zaman dilimi igin

siirli ve ¢,€ R* sayisi icin ”X(t)” < ¢ SUP s, x('c)” esitsizligi gecerli ise c,€ R i¢in

[x(0] < ¢, sup,..|y(@) 4.41

yazilabilir (Tao, 1988).

Y. = £ ()" (s)y ve bu esitlikte f,7'(s)€"(s) kararli olarak tersi

alinabilir ve payda polinomu derecesi pay polinomu derecesine en az esit bir

matris oldugundan Kural 4.8 kullanilarak kapalt dongii sistemin kararli oldugu
soylenebilir. y_. = f£,7'(s)"(s)y,, oldugundan e (t) = y(t) -y, (t) hata

degeri igin bir iist sinir 4.29 denklemi kullanilarak bulunabilir. Bu iist smir aym

zamanda e(t) olarak tarif edilen takip hatasi i¢in de bir list smir degeri olacaktir.
Bu yargmin dogrulugu e, = £, (s)&(s)e,(t) denklemi ve Kural 4.8 bir arada

disiinildiigiinde kolayca ortaya konulabilir.

Bu durumda ¢ok degiskenli MRC kurali ile ucus zarfinin tiimiinde ucak

kararlilig1 garanti edilmis olacaktir.
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5. COK DEGISKENLI MODEL REFERANSLI KONTROL KURALININ
KOORDINE VIRAJ HAREKETINE UYGULANMASI

Koordine viraj hareketinin kontrol kuralini gergeklestirebilmek amaci ile
bu harekete etki eden durumlar ve kontrol girdileri boyutsuz kararhlik tiirevleri
cinsinden secilmistir. Goz Oniine alinacak ii¢iincii derece yanal ve boylamasina

eksen dogrusal modeli asagida verilmistir (Sparks, 1994).

"l [Lp L Lp|P] [Loac Loa Lor ot
r|=|Np Nr Np|r|*+|Ngdt Nga Ngr| oa
sl L0 U yp[Bl [0 0 v 5.1

Burada p yatis hizimi, r sapma hizim,  yana kayis agisini, ddt yatay stabilize
agisinin degismesini, da kanatgik agisinin dedismesini ve or dikey stabilize
acisinin degismesini temsil etmektedir. Yiiksek manevra yetenegine sahip bir F-18
Hornet savag ucaginin 0.5 Mach ve 20000 feet (6096 m) ucus sart1 altinda elde
edilen A, B ve C matris degerleri asagidadir. Biitiin deSerler derece ve

derece/saniye cinsindendir.

~0.0148-0.1277 2.2811 02757 —02797 - 0741

-1.4689 0.5126 ~10.372 99302 121227 09416
A = B = C
0.0904 —0.9949 - 0.135 - 00109 - 00057 00156

i
—
(i <
—_—0 O
[
[
N
\®]

C(sl—A)"]Bformﬁlii kullanilarak yatay stabilize acis1 defisiminden yatis hizina

transfer fonksiyonu,

G, (5)= 2 = —0-01095*+0.60605 ~0.2629 53
Sa s +1.73205*+3.61165+3.3884

kanatgik acis1 degisiminden yatis hizina transfer fonksiyonu,

—0.00575>+1.3741s+0.5538
G, (s) =P >

= 54
8, s +1.73208*+3.6116s+3.3884
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dikey stabilize agist degisiminden yatig hizina transfer fonksiyonu,

G(9=P- 0.015652+0.8481s +1.0650
BT, 4173202 +3.6116s +3.3884

yatay stabilize acis1 degisiminden sapma hizina transfer fonksiyonu,

G ()=t = 9.93024% + 2.867s +25.5739
2 Sa  § +1.732052+3.6116s +3.3884

kanatgik acisi degisiminden sapma hizina transfer fonksiyonu,

Gy =T 12.2227 % +3.1315s + 25.0455
2 S T $+1.73202+3.61 165 +3.3884

dikey stabilize agis1 degisiminden sapma hizina transfer fonksiyonu;

Go(s)=t = 0.94165" —0.2944s —5.5567
* S, s +1.73252+3.6116s+3.3884

yatay stabilize agis1 degisiminden yana kayis agisina transfer fonksiyonu,

G..(s)= B _ 0.27575*+0.4027s +2.3224
T 8w 5 +1.732057+3.61165+3.3884

kanatcik acis1 degisiminden yana kayis acisina transfer fonksiyonu,

Go(s) = B _ —0.27975’~0.4798s+2.1809
2 S, s +1.732052+3.6116s+3.3884

dikey stabilize agist degisiminden yana kayis acisina transfer fonksiyonu;

~0.74195” —1.1560s —0.5967
s +1.7325*+3.6116s+3.3884

st(s):g‘r:

5.5

5.6

5.7

5.8

5.10

5.11

biciminde bulunmustur. Bu tek girdili tek ¢iktilt transfer matrisleri ¢ok girdili ¢ok

ciktily, cok degiskenli, sistem transfer matrisini olusturmuslardir.
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G, () G Gi(s)
G(s)=| G, (5) G,(8) Gyu(s)
G, (8) Gapu(s) Gyls)

5.12

G(s) transfer matrisi elemanlarinin bazilan sag yari diizlemde stfirlara sahiptir. S7

kuralinda belirtilen sart1 saglayabilmek amaciyla G(s) iizerinde

G(s) =T, (s)[I+uA, (s)]+uA, (s)

5.13

ayristirmast uygulanmigtir. Sistem ayristirmasindan sonra ortaya ¢ikan To(s)

asagida gosterilmigtir. Karakteristik denklem k(s) = s* + 1.73 s> + 3.61s + 3.39

degerindedir.
- 0.0109 - 0.0057(s + 0.4024) 0015652 + 0.85s + 1.065

k(s) k(s) k(s)

, 9.93s% + 2.867s + 2557 12.22s% + 3.13s + 25.05 0.94(s + 2.28)

To(s) = bt e 5.14
k(s) k(s) k(s)
0.285% + 0.4027s + 2.32 - 028(s +3779) - 07452 — 1.156s - 0.5967

k(s) k(s) k(s) ]

M2 kurali geregi sistem ciktist y'nin takip edecedi y,,’yi olusturan model sistem

olarak asagidaki bigimde se¢ilmistir.

" 1o . .
s+15
W, )= O 3335 5.15
0 0 30
i s+35 |

Toy(s) matrisi i¢in Kural 4.2’ye gore se¢ilen MLI matrisi agagida belirtilmigtir.

s+1 0 0

J)= 0 s+l O 5.16
0 0 s+l
Denklem 4.21'de verilen T,(s) asagidaki bi¢imde bulunmustur. Burada

/,(s) =s+3 olarak sec¢ilmistir.
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I 2 3 2 7]
- 0010% - 00109 - 00037 - 0008 - 0.0023 001568 -+ 08637 + 1913 + 1063
4 3 2 4 3 2 4 3 2
s+ 475+ 8B+ 1425 4 102 t 47s o+ 88s o+ H2s o+ 102 s o+ 475+ 88+ M2s + 1062
3 2 2 2 2 s 1 7
T 99325+ 12799+ 28437 ¢ 2357 12225 4 15332 + 28182 + 2505 0041s + 30886 + 2145 -~
S) =
/ ) 4 3 2 4 3 2 4 3 2
s+ 478 4 88+ 142s o+ 02 o+ 47s 4+ 88  + Id2s + 102 s b 470 4 885 o+ 1425+ 102
3 2 2 X 2
02757+ 06774+ 2723% » 2322 9279% - 1336% - 1057 0.741% 1.8984s - 173325 — 03967
4 3 2 4 3 2 4 3 2
s+ 475 o+ R8s 4+ 1425 1 H02 s+ 475 o+ B8s o+ 1428 + 102 s+ 475+ 8%+ 142s + 102

Bulunan T,(s) matrisinden yararlanarak R,(s) ve P,(s) matrisleri asagidaki

bicimde belirlenmistir.

2 3 2

- 6.01095 — 0.0109 - 000578 - 0.008s - 0.0023 UOIS6s  + 086375 + 191315 + 1065
3 2 3 2 :
R/ (S) | 90325 + 127995 4 284375 + 2557 12235 4 55325 4 28.182s + 2505 094165 + 308365 + 2.145 5.18
3 2 2 3 2
027575 + 0.6774s  + 27237s + 2322 0.2797¢ - 133675 - 1.057 - 074198 - 189845 - 175325 ~ 0.5967
4 3 2
S 4 47328 + 88076 + 142235 4 10.165 0 0
4 3 2
P/ (S) = 0 s+ 47328+ 880768+ 14.223s 4 10.165 0 5. 19
4 3 2
0 0 s+ 47328+ 88076s  + 14.223s + 10.163

R .. . : . . :
Burada PI( )) biciminde olusturulan matris satir ve siitun islemleri yardimu ile
(s

X(s
®) bicimine getirildiginde X(s), R,(s) ve P, (s) matrislerinin en biiylik

sagdan ortak bdlen (GCRD) matrisidir. X(s) “unimodular” bir matristir. Bunun

anlami bu matrisin s frekansinin bir fonksiyonu olmamasi ve determinantinin
sifirdan farkli olmasidir. X(s) “unimodular” bir matris ise R,(s) ve P,(s)
matrisleri sagdan “coprime” polinom matrisleridir. Ayrica P,(s) matrisinde her

bir siitunun elemanlarinin en yliksek dereceli terimlerin katsayilarinin olusturdugu

matrisin determinanti sifirdan farkli oldugundan siitun uygundur.

4,26 denkleminde belirtilen ve secimi kontrol kurali tasarimcisina

birakilan N, (s) = diag{n, (s)} matrisi ise asagidaki bigimde secilmistir.

s+2) o 0
N,s)=| 0 (s+2) 0 5.20
0 0 (s+2)
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Bulunan matrisler 4.27 denkleminde yerine konarak,

2
402~ + 445 + 1.55 0.4632 + 63&% + 4.66 — ]374892 — 29753 - 15934

* 2
C(5,07) = | 055 + 38% + 316 436> + 455 + 217 11166 + 241565 + 12932
e 2 2 2
0.16s° + 085% + 0.81 054~ + 062 + 032 — 4826~ — 1101 — 61.89

2 3 H 3 2 1
A4S vO3TROIS 4 INI - T OX(( t Z) 00365 + 02+ 0] 1),\1}#((.& + 2) 1273 4 BN o+ 77T - 13 7R(:~ + 2)
*
" [ 2 3 2 3 2 3
D/ (b, 92 ) = |- ez - MR - 276 - co2dhs 52 RS+ LSS e 157 - 0mols v 2 Mds - o60ls - o2s% 4+ 128200 4 2
3 3 2 ; 2 ; 5 21
BRI+ 12983+ 12599 - 61350s 4 2 00Ms 4 ot + oot - ootals w2 053+ 1obs + LI - oeeds o+ 2 .

16803 0  3.62
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olarak bulunmustur.

Yukarida bulunan degerler 4.25 denkleminde yerlerine konmus ve ¢ok
degiskenli sistem i¢in bir kontrol kurali olusturulmugtur. Bu kural Sekil 5.1°de
verilen yapiya bagh kalinarak benzetim islemine tabi tutulmustur. Burada r pilot
kontrol girdisini temsil etmektedir. Bu vektoriin degerleri bir ugagin ana kontrol
yuzeylerindeki derece cinsinden degisimleri gostermektedir. Bu degisimler
pilotun bu yiizeyleri degistirmek amaciyla kokpitteki 16vye ve pedallart hareket

ettirmesiyle olabilecegi gibi ani olarak olusabilecek saganaklardan da

kaynaklanabilir.
r /1 D/.0)N/'(s5) |
¢ u(s) Yf(s)
Ké) ;n(S)Wm(S) _*@ - T()(S)
\ C, (s8N (5) \
f}(s)(“/"'(S))“l

i y(s)

Sekil 5.1 Model referansii kontrol sisteminin yapisi
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Sekil 5.2 Model referanslt kontrol kuralinin Matlab Simulink benzetim semasi

Sekil 5.2 ile verilen sema Sekil 5.1 ile verilen blok goésterimin Matlab

Simulink benzetim programi ortamina aktarilmig bigimidir.

[lk olarak sistemimizin kontrol girdisi koordine viraj hareketinin
0

incelenebilmesini saglamak amaci ile r = | 1 | degerine ayarlannustir. Bunun
-1

anlam1 kanatciklarin ve istikamet diimeninin ayn yonlerde ancak ayni miktarda
hareket ettirildigidir. Bu girdi {i¢ birim zaman sonra sifirlanmaktadir. Bunun
anlami pilotun u¢agi dondiirditkten sonra pozisyonunu korumak ve sabit seviyeli
diizgiin ugusa devam etmek istemesidir. Bu sartlar altinda gerceklestirilen
benzetim sonuclarindan takip hatast Sekil 5.3 ile verilmistir. Koordine viraj
hareketinde ucaga bagli eksen sisteminin x ekseni etrafinda herhangi bir doniis

hiz1 olusmaz. Bagka bir deyisle ugak sabit bir yatis agisina sahiptir ve degismez.

ive
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Takip Hatast % 10° Dénily He Hatast
o T T

Sapena Hizt Halast Vet Kayss Apm Hotass

Zaman (samiye) Zomin (saniye)

Sekil 5.3 Referans model ¢iktisi ile ideal sistem ¢iktisi arasindaki fark, takip hatasi

Doniis hareketini yapabilmek ifizere sapma hizi ve yana kayis agisinda olusan
degisiklik ise kumandanin kesilmesi ile birlikte takip hatasini sifir yapmak iizere

denetleyici tasarlayanin belirlemis oldugu model sistem ¢iktisina ulagmaktadir.

Sekil 5.4 ideal sistem olarak isimlendirilen ve 4.10 denkleminde belirtilen
To(s) sisteminin pilot kumandasina verdigi tepkiyi gdstermektedir. Acik¢a
gorillmektedir ki sapma hizt ve yana kayis acisindaki degisiklikler ucagin irtifa
kaybetmeden belli bir doniis yarigapt ile bas agisini de8istirmesine neden
olmaktadir. Déniis hizindaki degisim digerlerine gére ¢ok kiiciik kalmaktadir. Bu
da ugagin tona hareketi yapmadigimi gostermektedir. Sekil 5.5 ise segilmisg

modelimizin pilot tarafindan iiretilen kumandaya verdigi tepkiyi gdstermektedir.
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Sekil 5.4 Tum stfirlar sol yari diizlemde bulunan T(s) ideal sisteminin ¢iktis

Model Sistern
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Sekil 5.5 Model sistem ¢iktisi
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Sekil 5.6 Hesaplanan kontrol girdisi, U

Sekil 5.6 ile gosterilen kontrol girdisi ugagt pilotun ya da otomatik kontrol
sisteminin istedigi bicimde hareket ettirebilmek iizere kontrol yiizeylerini hareket
ettiren motorlara uygulanan girdileri gdstermektedir. Ele alinan kontrol kurali i¢in
akcilatdr dinamiklerinin ugak dinamiginin i¢inde oldugu diisiinGImiistiir.
Uygulanan bu girdinin ugagi nereye gotlirdiigii, ucagm durumlarindan yapilan geri
besleme ile takip edilmektedir. Hesaplanan kontrol girdisi sag yari diizlemde
stfirlart olan G(s) transfer matrisi ile belirtilen gercek ucak dinamigine agik déngi
kontrol sistemi olusturacak bicimde uygulandidinda, hatanin sonlu bir deger

tarafindan belirlenen sinirlar icinde kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 Kararhlik tirevlerinin olusturdugu transfer fonksivonlarindan olusan G(s) gercek sistem

transfer matrisi tepkisi

4.25 denklemi ile Onerilen kontrol kurali, ugagin i¢inde bulundugu ugus
sartlarina bagli olarak olusan kararlilik tiirevlerinin meydana getirdigi
katsayilardan olusan transfer matrislerini ayn1 anda ve bir harmoni i¢inde kontrol
edebilmistir. Sekil 5.3 ile belirtilen hata degerinin kabul edilebilir bir zaman
diliminde sifira gitmesi ucagin istenen sapma ve yatis hizinda ve sabit bir kayma
acist ile dondigiinii gostermektedir. Sekil 5.7 ile gosterildigi ilizere gercek
sistemin modellenen kismindan tiiretilen u kontrol girdisi, tiim sistem {izerinde de

giirbiiz bir kontrol saglayabilmektedir.
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0
Ikinci olarak kontrol girdimiz r = | 1 | degerine ayarlanarak Sekil 5.2 ile

0
verilen benzetim sistemi bir kez daha c¢alistirilmistir. Bu girdinin anlami sadece
ucagin x eksenine gore hareketini saglayan kanatgiklarin hareket ettirildigidir. Bu
girdi de li¢ birim zaman sonra sifirlanmaktadir. Bu sartlar altinda gerceklestirilen

benzetim sonuglarindan takip hatast Sekil 5.8 ile verilmistir.

“Takip Hatatat “16° Doniy Hai Hotass

-85

: ; : . . . \ )
0 5 10 15 2 E 0 5 10 15 0 %
Zamarksaniyo) Zoman saniye)

Sapma He Hotas1 x10* Yana Kayt; Agis: Hatas)
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L L 1 L J :
0 5 10 15 20 % 9 5 0 15 2 5
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Sekil 5.8 Kanatcik degisimi icin takip hatasi

0
Daha sonra girdimiz r = | 0 | olarak ayarlanmstir. Bu girdi degeri sadece
1

istikamet diimeninin hareket ettirilmesi anlamini tasimaktadir. Ug¢ birim zaman
sonra sifirlanan bu girdi sart1 altinda gergeklestirilen benzetim sonuglarindan takip

hatasi Sekil 5.9 ile verilmigtir.
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Sekil 5.9 Istikamet diimeni degisimi igin takip hatasi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’dan goriilebilecegi lizere tek bir kontrol ylizeyi
hareket etmesi halinde de takip hatast sifira gitmekte ve sistem kontrol

edilebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada, bir ucagin koordine viraj hareketi yapabilmesini saglayan

bir denetleyici tasarlanmis ve bilgisayar lizerinde benzetim olarak denenmistir.

Koordine viraj hareketinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ucagin ana
kontrol yiizeylerinin belli bir harmoni ile ayni anda hareket etmesi gerekmektedir.
Ugak modeli ¢cok girdili ¢ok c¢iktili bir sistem olarak ele alinarak ana kontrol
yiizeyleri degisimlerinin ugak hareketinin tiimiine ve her bir kontrol yilizeyinin
direkt olarak etkiledigi durum disinda kalan durumlara etkileri birlikte incelenmis
ve kontrol edilmistir. Denetleyici, u¢agin hizina ve irtifasina bagli olarak degisen
ve ucus swrasinda Olgililebilen kararlilik tiirevlerinin olusturdugu transfer
fonksiyonlarindan yararlanilarak tasarlanmistir. Boylelikle ucak kontrol kurali
olusturmada karsilagilan tekniklerden farkii olarak birden fazla kontrol kurali
olusturmaya ya da ugus Oncesinde yapilacak kazang dl¢eklemesi hesaplamalarina

bagimli kalinmamustir.

Bundan bagka ugak modeli daha onceden belirlenmis kararli bir modelin
cikigina ulasmaya calistigindan ve bu degisim, kontrol girdisi olusturma
asamasinda, transfer fonksiyonlar1 ile birlikte dikkate alindigindan sisteme
uygulanan girdi, ana kontrol yiizeyleri aynt anda hareket etmese de ucagin

kontroliinii saglama da 6nemli 6l¢iide basarilt olmaktadir.

Kararlilik tiirevlerinin hesaplanmasini saglayacak algilayicilar ugak
listiine yerlestirilebilir ve 4.27 denklemi ile verilen kesin denklik kuralindan yola
cikilarak, kontrol girdisi katsayllarint hesaplamaya yonelik bir program
gelistirilebilir ise model referansli kontrol teknigi, uzunlamasma ve yanlamasina
ucak hareketi bir biitiin olarak dugsiiniildiiglinde, ucagm istenen manevray1

yapabilmesine olanak saglayan énemli bir yontem olarak gériilmustir.
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7. ONERILER

Bu c¢aligmada ucagin sadece li¢ durum degiskeni géz Oniine alinmis ve
belli bir hareketin kontrol edilip edilemeyecegi tartisilmistir. Ugagm diger
manevralarinin da aym yontemle kontrol edilebilirligi tartisilabilir. Sistemin
boyutu biiyiitiilerek, ucak modelini olusturan durumlardan daha fazlasi ayni anda

kontrol edilmeye calisilabilir.

Tasarlanan denetleyici belli bir irtifa ve hiz degeri i¢in olusturulmustur.
Kararlilik tiirevleri degerlerine bagli olarak ugus zarfimn belli noktalarinda
transfer fonksiyonlart olusturularak tiim ugus zarfi igin yOntemin gecerliligi

tartigilabilir.

Bu agamada model referansli uyarlamali kontrol tekniginden yararlanilarak
transfer fonksiyonu katsayilar1 anlik olarak giincellenebilir. Boylelikle herhangi

bir ugus zarfi igin tek denetleyicinin verimliligi arastirilabilir.
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