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OZET

Bu projede proje biitcesiyle Erciyes Universitesi Model Ugak Laboratuarinda
olusturulacak kiiciik bir insansiz helikopter, oncelikle bilgisayar ortaminda modellenecektir.
Sonrasinda yine bilgisayar ortaminda belli performans kriterlerini (agim, oturma zamani ve
kararli hal hatas1) en iyilemek icin kontrol parametreleri (P, |1 ve D) bir rassal optimizasyon
yontemiyle belirlenecektir. Pesinden simiilasyon ortaminda en iyi ucgus kosullarinin elde
edildigi gosterilecektir. Projenin ikinci asamasinda ise proje biitcesiyle temin edilecek ticari
otopilotun P, I, ve D parametrelerine bilgisayar ortaminda elde edilen degerler girilecek ve
ger¢ek ugus kosullarinda da en 1yi performansin oldugu elde edildigi gézlemlenecektir.

Simiilasyon modelinin olusturulmasinda Matlab programindan faydalanilacaktir. Otopilot
parametrelerinin belirlenmesinde rassal bir optimizasyon yontemi olan Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) yonteminden faydalanilacaktir. Bu projede bu
rassal yontem en iyileme maksadiyla ilk defa literatiirde kullanilacaktir. Proje sonunda teorik

sonuglarin pratik sonuglar1 da iyilestirmesi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: insansiz Kiigiik Helikopter, Otopilot, Performans En Iyileme



ABSTRACT

In this project a small unmanned helicopter which will be manufactured in Erciyes
University Model Aircraft Laboratory using project budget will be modeled in simulation
environment. After that again in simulation environment in order to make best some certain
performance criteria (overshoot, settling time, and steady-state error), control system
parameters (P, I, D) will be determined using a stochatic optimization method. After that in
simulation environement it will be shown that best results are obtained. At the second stage of
this project the P, I, D parameters of commercail autopilot purchased using project budget will
be inserted with values obtained in computer environement. Then, in also real time flights it

will observed that the flight performance is the best.

In order to create simulation model MATLAB software will be benefited. In order to
determine autopilot parameters a stochatic optimization method namely Simultaneous
Perturbation Stochastic Approximation (i.e. SPSA) will be used. In this project a stochastic
optimization method will be first time used in the literature in order to maximize performance.

At the end of project it is expected that theoretical results improve also practical results.

Keyword: Unmanned Small Helicopter, Autopilot, Performance Maximization



GIRIS / AMAC VE KAPSAM

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelerin sayesinde insansiz hava arac1 (IHA) sistemleri
popiilerligi giderek artan bir akademik ¢alisma ve miihendislik uygulama alani haline
gelmistir. IHA, askeri uygulamalar basta olmak iizere dogal afetler, trafik denetimi, kagak
yapilasma v.b. bir¢ok durumun goézlem ve analizinin hizli ve giivenli bir sekilde
gerceklestirilmesine imkan saglamaktadir [1-4].

Proje yoneticisinin daha Onceki c¢alismalarinda hayli gercekei ve karmasik helikopter
similasyon modelleri retilip (bknz. Referanslar [1-4]) bu modeller bir¢ok ¢alismalarinda
(bknz. Referanslar [5-21]) farkli durumlarda kullanildi. Referanslar [22-24] de kiigiik IHA
iiretimi ve otopilotlu ugurulumu {izerine bir takim c¢alismalar yapilmistir. Fakat bu
caligmalarda otopilot kazang¢larinin se¢imi iizerine profesyonel bir yaklasim uygulanmamustir.
Ayrica otopilotla helikopter ugurulumu {izerine lilkemizde yeterince ¢alisma yapilmamuistir.
Proje ekibi daha 6nce IHA lar iizerine bir¢ok ¢alisma yapmus, yarismalara katilmis ve basarili
sonuglar elde etmistir [25-27]. Proje ekibi su an IHA {izerine bir Tubitak 3001 ¢alismasi
tamamlamistir [28-29]. Ayrica bir Tubitak 3501 [30] projesi ve bir de Tubitak 1001 projesi
calismalar stirdiiriilmektedir. [31].

Bir¢ok amagla kullanilabilecek insansiz kii¢lik helikopterler {izerine iilkemizde yeterince
arge calismasi yapilmamistir. Bu proje sayesinde insansiz kii¢lik bir helikopter olusturulacak
ve tedarik edilecek otopilotun kazang katsayilar1 ilk defa performansi en iyileyecek sekilde
rassal bir optimizasyon yontemi vasitasiyla belirlenecektir. Bu da ¢6ziime hizli bir sekilde
ulasilmasimi  saglayacaktir. ~ Matlab  programi  vasitasiyla  simiilasyon =~ modeli
olusturulabilecektir ve ugus testlerine ge¢cmeden Once teorik olarak bulunan sonuglarin
performansi en iyiledigi gozlemlenecektir. Proje sonucunda teorik ve pratik sonuglarin uyum
icinde oldugu ve kullanilan optimizasyon yonteminin performansi en iyilemede etkili bir yol

oldugunu goésterme projenin bir diger 6nemli amacidir.



GENEL BIiLGILER

Kullanilan Helikopter Modelleri

Kullanilan helikopter modelinin modelleme sureci Referanslar [5,6] de detayli olarak
sunulmustur. Temel modelleme yaklasimi soyledir: Oncelikle, helikopter govde, kuyruk
kismi, inis takimi, yar1 serbestlik derecesinde cirpinma hareketini gergeklestiren 4 adet
paleden meydana gelen ana rotor ve kuyruk rotorunu iceren ¢oklu viicut yaklasimi (Ingilizce
bilinen adiyla multibody system) ile ele alinmistir (Referanslar [5,6] de daha fazla detay
bulunabilir). Ana rotor giris asagi saptirmasi i¢in bir Pitt-Peters statik giris akisi
formilasyonundan yararlanilmistir. Ayrica paleler i¢in dogrusal sikistirilamaz aerodinamik
yaklagimi kullanilmig, 6te yandan ise gévde icin bir analitik aerodinamik formilasyon yoluna
gidilmistir.

Modelleme safas1 fizik prensiplerinden yaralanilmasindan olustugundan ve buna ilaveten
modelleme varsayimlarindan Otlrl, sonug¢ olarak sonlu sayida bayagi (adi) diferansiyel
denklemlerden meydana gelen dinamik modeler elde edilmistir. Bu matematik model kontrol
sistemi tasarimu i¢in ¢ok elverislidir, ¢linkii modern kontrol teorisinin dogrudan kullanimini
saglar ve modern kontrol teorisi adi diferansiyel denklemlerden kolayca elde edilmis sistem
dinamiginin durum uzay modelini kullanir.

Simdiye kadar 6zetlenen modelleme metodolojisi Maple 16 yazilimda ele alindiktan sonra
kapali formda (Ingilizce bilinen adiyla implicit form) dogrusal olmayan helikopter modeli

asagidaki gibi elde edilmistir:

f(%,%,0) =0 1)

Yukarida f e R, e ®'®, and ve R* boyutlarindadir. Ayrica x and v dogrusal olmayan

durum degiskeni ve kontrol vektorleridir. f (18) ve x (15) arasindaki sayisal boyut farkliligi tig



adet statik ana rotor asag1 saptirma denklemlerinden kaynaklanmaktadir. Ik denklemdeki 18
dogrusal olmayan denklem sunlardan olusmaktadir: 9 tane rijit gévde denklemi, 6 tane pale
cirpinma denklemi ve 3 tane ana rotor asagi saptirma denklemi. Bu modeldeki denklemler ¢ok
fazla sayida terimden meydana gelmektedir (ylz binin (stlinde) ve hizli hesaplamayla
kullanimina miisaade etmemektedir. Bundan dolay1 derecelendirme plani (ordering scheme)
ad1 verilen bir model basitlestirme yontemi dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemlerdeki
terim sayisini azaltmak icin yararlanilmstir.

Derecelendirme plani, bir denklemdeki parametreleri iteratif bir sekilde bu var olan
denklemdeki diger parametrelere goére goreceli blyukluklerine gore eleminasyonunu saglar.
Herbir parametrenin biiyiikliigi helikopterin ugusu sirasinda durum ve kontrol degiskenlerinin
alabilecegi umulan degerlere dayandirilarak Kestirilir (Referanslar [5,6] da ayrintili bilgi
mevcuttur). Sunun isaret edilmesi ¢ok 6nemlidir ki derecelendirme plani fizik prensipleriyle
yaratilan denklemlerin sayisini degistirmez, bu yaklagim sadece baskin terimleri koruyarak
denklemleri daha kisa hale getirir.

Derecelendirme planindan uygulandiktan sonra elde edilen matematik model 18 dogrusal
olmayan denklemle birlikte hayla oldukca komplekstir. Bu proje c¢alismasinda kontrol
sisteminin tasarimi igin hesaba katilan temsili yoriingeler diiz seviye uguslaridir. Dogrusal
olmayan hareket denklemleri icin diiz seviye ugusu ugus sinir kosullar1 kullanildiginda, 12
adet trim (denge) denklemi bulunur (0=0 seklindeki denklemler elemine edilmistir). Bu trim
denklemleri farkli diiz seviye ugusu kosullar1 igin Matlab kullanilarak fsolve komutundan
yaralanilarak ¢OzUldl. Trimden sonra matematik model Maple 16 vasitasi ile

dogrusallastirilmigtir ve stirekli dogrusal zamandan bagimsiz sistemler elde edilmistir.

X, = AX,+B,u (2

Yukarida X, ve U perturbe edilmis durum degiskenleri ve kontrolctlerdir. Matrisler A ve



B, 15x15 ve 15x4 boyutlarinda matrislerdir. Durum degiskenleri vektorii 9 tane govde durum

degiskeninden ve 6 tane pale ¢irpinma durum degiskeninden olusur. Kontrollerin vektori {i¢
ana rotor kontroliinden (kollektif ile boylamasina ve enlemesine dairesel kontroller) ve bir
tane kuyruk rotoru kontrolinden olusur. Tablo 1 de dretilen kiglk helikopterin geometri

verileri sunulmustur.

Tablo 1

Degisken Adi Simgesi ve Boyutu Biwyiikliigii
0.75

Ana rotor kordu c, [m] 0.045
Helikopter kditlesi M, [ka] 5

Yunuslama momenti lyy, [kg.m"2] 3.8494*107(-3)
ataleti

Sapma momenti ataleti 1zz, [kg.m"2] 3.8844*107(-3)
Yuvarlanma momenti  Ixx, [kg.m"2] 9.3551*107(-4)
ataleti

Ana rotor pale tasima a0, [] 5.73

egimi
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Sekil 1. Farkli Ugus Kosullarinda Ugus Dinamigi Modlar1

Denklemler (1)’den (4)’e farkli ugus kosullari i¢in durum-uzay modelleri sunulmustur.
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Kullanilan Helikopter Ucus Kontrol Sistemi

Helicopter

=, =2

Sekil 2. Helikopter Otopilotunun Blok Diyagrami

Sekil 2’de kullanilan otopilot detayli yapis1 sunulmustur.

13



GEREC VE YONTEM

Almnan Proje Kalemlerinin Kullanilmasi

Proje biitgesiyle alinan malzemeler ile kiigiik insansiz helikopter {retimi
gerceklestirilmistir. Pesinden Maple 16 programi ve hizli ¢alisma istasyonu analitik olarak
yiizbinlerce terimden olusan helikopter modelinin olusturulmasi, basitlestirilmesini olanakl
kilmigtir. Maple 16 programinda en son adim olarak helikopter dogrusal durum uzay modeli
trim degerlerinin parametrik fonksiyonu olarak bulunmustur ve sonrasinda bu durum uzay
modeli Matlab yazilimina aktarilmistir. Ayrica proje biitgesi ile temin edilen otopilot sistemi

ile otonom uguslar gergeklestirilmistir.
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BULGULAR

Gergek zamanli uguslarda yiiksek kalitede otonom uguslar elde edilmistir. Sonuclar

youtube ortaminda paylasilmistir:

https://www.youtube.com/watch?v=MalnSBpOHAM

https://www.youtube.com/watch?v=vs156z4 XMIs

Ayrica simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar ve maliyet optimizasyonu sonuglarida

asagida verilmistir.
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Sekil 4. Yoriinge Takibi
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https://www.youtube.com/watch?v=MaInSBpQHAM
https://www.youtube.com/watch?v=vs156z4XMIs

TARTISMA VE SONUC

Bu konferans c¢aligmasinda kiiclik bir Ttretilmis helikopterin otonom performansinin
maksimizasyonu amaglanmistir. Bu maksatla tiniversite biinyesinde bir helikopter imalati
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonucu otonom performans %23 iyilestirilmistir. Proje

sonuglari ile bir uluslarasi bildiri sunulmus ve bir de yayin yapilmustir.
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