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TEKNIK NOT/TECHNICAL NOTE

F16 UCACININ BOYLAMSAL HAREKETININ PARAMETRE UZAY YAKLASIMI iLE
DAYANIKLI KONTROLU
Ahmet DOGANCI', M. Turan SOYLEMEZ?

0z

Bu ¢aligmada, parametre uzay1 yaklasimi kullanilarak F16 savas u¢aginin boylamsal hareketini olusturan kisa
periyot modunu ve fiigoid modunu dayanikli " kararli kilacak geri besleme kazang katsayilari hesaplanmigtir. F16
ucagmin ugus zarfinda lineer olmayan ugus denklemleri siirekli doniis hareketi i¢in 135 ayri ugus kosulunda lineer
hale getirilmistir. 12000 feet yiikseklik, 600 feet/saniye hiz ve 1 derece/saniye doniis hiz1 degerleri i¢in elde edilen
lineer denklem nominal denklem kabul edilmistir. Diger ugus sartlarinin olusturdugu durumlarin nominal degerden
sapmalar1 nominal sistem matrisine giren yapisal belirsizlikler olarak kabul edilerek, belirsizlik kutular1 hesaplan-
mistir. PARADISE toolbox’1 kullanilarak belirsizlik parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri arasindaki
degisime ragmen, ugagin boylamsal hareketini dayanikli kararli kilan kazang katsayilar: kararlihk analizi ile bu-
lunmustur. A¢ik ¢cevrim sistem ¢ikiglari ile kapali ¢evrim sistem cikislari karsilastirilmis ve bulunan kazang katsayi-
larinin sistem cevabini istenilen sekilde diizelttigi, sistem cevabindaki bu iyilesmenin belirsizlik parametrelerinin
degisimine ragmen korundugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Parametre uzay yaklasimi, Kisa periyot modu, Fiigoid mod, Dayanikli kontrol, I" kararli-
lik, Belirsizlik kutusu, Parametrik belirsizlik

ROBUST CONTROL OF LONGITUDINAL MOTION OF F16 AIRPLANE BY PARAMETER
SPACE APPROACH

ABSTRACT

In this study, the feedback gain matrix that provide robust I" stability of short period mode and phugoid mode
of F16 airplane longitudinal motion is obtained by using parameter space approach. The non-linear flight equation
of F16 airplane is linearized at 135 different flight conditions at the steady state turning motion in the speed-altitude
fligth envolpe. The lineer equation of 12000 feet, 600 feet/second and 1 degree turning rate is taken as the nominal
flight condition. The other flight conditions are represented by uncertainties on the nominal flight equation. The
uncertainty boxes are obtained by analysing the variations of the coefficients of longitudinal motion in 135 differ-
ent flight conditions as taking the nominal flight conditions as reference. PARADISE toolbox is used to obtain
feedback gain coefficents and the calculated coeffcients are checked for all uncertainty parameter stability planes.
The responses of the open-loop system and the closed-loop system are compared and it is seen that the feedback
gain matrix suggested improve the robustness of the system with respect to uncertain parameter variations.

Keywords: Parameter space approach, Short period mode, Phiigoid mode, Robust control, I" stability, Uncer-
tainty box, Parametric uncertainty
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1. GIRIS

Ugak dinamigi dogrusal olmayan ve zamanla de-
gisen bir yapidadir. Ugus kontroliinde geleneksek yak-
lagim, belli ugus kosullarinda ugak dinamiginin dogru-
sallagtirilmasi esasini temel alir. Bu yontem ile ugus
zarfinda degisik kosullara ait ¢ok sayida dogrusal, za-
manla degismeyen model elde edilir. Kontrol sistemle-
ri tasariminda kullanilan sistem modelleri gercek sis-
temlere ne kadar yakin olurlarsa olsunlar, sadece o sis-
temin yaklasiklikla modellenmis halleridir. Modelle-
meden meydana gelen hatayr azaltmak amaci ile geri
besleme kullanilmaktadir. Ugus kontroliinde kullanilan
en yaygin yontem, geri besleme kazanglarimi kullana-
rak elde edilen sinyallerin eyleyicilere uygulanmasi-
dir.

Ancak bu yaklagimda biitiin ucus zarfi igin
kullanilabilecek, dogrusal ve zamanla degismeyen bir
ucus denklemi olmadigi i¢in, kontrol kurali hiz, irtifa
ve kanat yiikii gibi biiyiikliiklerin fonksiyonu olarak
kazanct belirlenen ¢ok sayida dogrusal kontroldriin
interpolasyonu ile elde edilir. Bu yapida kontrolor ta-
sarim1 sinirli sayida dogrusal, zamanla degismeyen
model kullanilarak off-line olarak yapilir. Elde edilen
kazanglar ucus bilgisayarina yiiklenir. Bu kazang bilgi-
leri ve kazancin gegerli oldugu degiskenler tablolar
halinde bilgisayarin belleginde tutulur. Hesaplamalara
temel olarak alinan sartlar disindaki durumlara ait ka-
zanclar interpolasyon ve extrapolasyon yapilarak bulu-
nur. Bu durum ¢ok biiyiik bellek ve hizli bilgisayar
ithtiyacin1 dogurur. Ustelik bu yontem anlik ugus denk-
lemi ile temel alinan denklem arasindaki hata arttikca
dogruluk derecesini kaybeder. Bu nedenle manevra
kabiliyetleri yiiksek ve hizli ugaklar i¢in miimkiin ol-
dugunca genis ucus zarfinda ugagir I' kararli yapan
kontrolér kazanglarma ihtiyag duyulmaktadir. Para-
metre uzay yaklasimi sisteme ait yapisal belirsizlikleri
kullanarak ihtiya¢ duyulan bu kazanglarin hesaplanma-
si1 saglayan bir yontemdir. Eger sisteme ait belirsiz-
likler tam olarak belirlenmisse ve sistem modeli bu
belirsizlikler yardimu ile elde edilmisse parametre uzay
yaklagimindan iyi sonuglar beklenebilir.

2. PARAMETRE UZAYI YAKLASIMI

Parametre uzayi yaklasiminda, belirsizlikler
nominal bir sisteme toplam olarak giren belirsizlik
vektorii ile ifade edilir. Eger bu belirsizlik vekto-
rlii bir minimum ve maksimum deger arasinda de-
gisiyor ise, bu vektor kiimesine parametre kutusu

adi verilir ve asagidaki sekilde gosterilir
(Ackermann vd, 2002 ve Anonim-1).
Q={agela .a Li=123..1} @1

Burada Q belirsizlik vektoriinii ifade etmektedir.
Parametre durum uzay1 yontemi Frazer ve Duncan ta-
rafindan ifade edilen sinir gecis teoremi temel alinarak
olusturulmustur (Frazer ve Duncan, 1929). Bu yon-
temde Hurwitz kararlilig1 icin kritik kararlhilik sart1 su
sekilde agiklanabilir: P(s,q) herhangi bir karakteristik
polinomu ifade etmek ve q = (o ¢alisma sartlarinda

kararli olmak {izere; polinomun gercek katsayilarmnin
g’da siirekli oldugu kabul edilsin. Bundan dolay1
P(s,g) ‘nun kokleri de g’da siireklidir. Bu kokler,
imajiner ekseni ge¢meden, eksenin sol tarafindan sag
tarafina gegemezler. Oz degerlerin imajiner ekseni
geemeleri 2 sekilde gergeklesir.

i. S=0 durumu (gergek kok smir1 durumu)
ii. S==jw durumu (w > 0; sanal kdk sinirt durumu)

Parametre uzay yaklasiminda; yukarida verilen
sinirlar 6z degerlerin tiim parametre degisimlerine kar-
sin gegmemeleri gereken sinirlar olarak kabul edilir.
Karakteristik denklem araciligi ile bu smirlar paramet-
re uzayina yansitilir. Istenilen frekans ve soniim deger-
lerini elde etmek igin, tiim parametre degisimlerine
kars1 6z degerlerin bulunmalar1 gereken bolgeler belir-
lenerek, o bolgelerin sinirlar1 dayanikli performans i¢in
kararlilik sinirlar1 kabul edilir ve I' kararlilik olarak
adlandirilir. Uygulamada kolaylik sagladigi icin I" ka-
rarlilig1 saglayan parametre uzay1 grafik olarak goste-
rilir. Bu nedenle genelde tasarimlar parametre uzay
yaklasiminda 2-3 boyutla smirlandirilir. Iki boyutlu
parametre diizlemi i¢in; q1 ve g2 belirsizlik parametre-
leri olmak iizere yontem su sekilde 6zetlenebilir: " ka-
rarlilik sinin1 Hurwitz kararliligt i¢in (2.2)’de oldugu
gibi kabul edilsin, bu durumda karakteristik denklem
gercek ve sanal bolimlerine (2.3) ve (2.4) ‘deki gibi
ayrilir.

T = { jww € (—o0;00)} 22)

Re p(J'Wl%Qz)=ao(Q1|Qz)+az(ql,Qz)W2+---+an(ql,Qz)W”=(22 3
Im p(jw,q1,q2)=w (al(%QZ)"'as(QLQZ)WZ"'---+an-1(Q1YQ2)Wn_2):02

W =W, sabit frekans degeri icin (2.3) ve (2.4)
esitlikleri ¢oziilerek q; ve g, bulunur. Bulunan sonug-
lar, karakteristik denklemin kararlilik sinirinda bulu-
nan noktalarin1 tanimlar. w frekansinin taranarak
denklemin tiim istenilen w degerleri i¢in ¢6ziilmesi,
belirsiz parametre uzayinda kararlilik sinirlarini olustu-
ran kritik noktalarin bulunmasini ve kararlilik diizlem-
lerinin olugmasinmi saglar. Hurwitz kararliligi disinda
genel olarak tanmimlanmig bir I' bdlgesinde kararliligt
belirlemek icin benzer islemler yapilabilir. I" kararlilik
bolgeleri parametre diizlemini sonlu sayida bolgeye
ayirir. Bu bolgelerin tek tek kontrol edilmesi ile siste-
mi I kararli kilan parametre kiimesi bulunmus olur.

3. UCAGA AIT UCUS DENKLEMLERININ
ELDE EDILMESI

F16 ugagmin ucgus hareketi temel olarak iki ana
hareketin bilesiminden olusur. Bu hareketler boylam-
sal hareket ve yatay-dogrusal hareket olarak isimlendi-
rilir. Bu iki hareket arasindaki bag ¢ok zayiftir ve bir-
birleri ile iligkileri koparilirsa; boylamsal harekete ait
durum uzay degiskenleri (3.1) ve kontrol giris degis-
kenleri (3.2) olarak bulunur (Lewis ve Stevens, 1992).
Bu degiskenlerden vy ugak hizini, ¢ hiicum agisini, €



yunuslama agisini,  yunuslama agisal hizini, &, motor
itki kuvvetini ve ¢ irtifa diimen sapmasini ifade eder.

x" =[v; a 6 q] @3.1)

u' =[5, .] (3.2)
F16 ucagmin lineer olmayan ugus denklemlerini
lineer hale getirmek i¢in makalede kullanilan F16Sim
isimli program Anonim-2 referansindan alinmistir. F16
ucagmin lineer olmayan ucus denklemleri F16Sim
programi kullanilarak [5000-20000] feet yiikseklik,
[400-800] feet/saniye hiz ve [1-5] derece/saniye doniis
hiz1 degerleri i¢in 135 farkli ugus kosulunda lineer hale
getirilerek A sistem matrisinin degisimi incelenmistir.
Tasarim i¢in 12000 feet yiikseklik, 600 feet/saniye hiz
ve 1 derece/saniye doniis hizindaki u¢agin denklemleri
nominal denklemler olarak alinmistir. Bu ugus sartla-
rindaki u¢agin nominal durum uzay1 denklemleri (3.3)
ve (3.4) de verildigi gibi elde edilmistir. A sistem mat-
risi elemanlarinin ugus zarfi boyunca nominal deger-
den sapmasi Tablo 1° de verildigi gibi bulunmustur.

& To 0 0 1
&| |-32.17 -0.01161 7263  —0.5494
& |0 —0.0001787 —0.8457 0.9339
& [0 —0.0001919 —2.472 -1.15
o7 [0 0
v | 10.001569 (1685 U
+ (3.3)
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Tablo 1 A matrisi katsay1 degisimi

Katsay1 Minimum Maksimum Nominal Nominalden sapma (-) Nominalden sapma (+)

aj 0 0 0 0 0

ajp 0 0 0 0 0

a3 0 0 0 0 0

a4 1 1 1 0 0

ay -32.17 -32.17 -32.17 0 0

ay -0.01987 -0.01057 -0.01161 -0.00826 0.00104

a3 -7.22 59.34 7.263 -14.483 52.077

Ay -2.064 0.6358 -0.5494 -1.5146 1.1852

azy 0 0 0 0 0

az -0.0004007 -0.00009665 -0.0001787 -0.000222 0.00008205

a3 -1.397 -0.4343 -0.8457 -0.5513 0.4114

azy 0.9143 0.9502 0.9339 0.0196 0.0163

a4 0 0 0 0 0

agp -0.0004249 -0.00002509 -0.0001919 -0.000233 0.0001668

ay3 -5.434 -0.7529 -2.472 -2.962 1.7191

Ay -1.886 -0.6584 -1.15 -0.736 0.6584

Diger ucus sartlarinin A matrisi tizerinde meydana 0 0 | .

getirdigi degisim, nominal denkleme belirsizlik para- 0
metreleri yardimi ile yansitilmistir. Lineerlestirmenin 317 —0.01 161+q1 7.263+q2 —0.5494+q
yapildig tiim ugus sartlar1 i¢in gegerli A sistem matrisi A= ) 3

(3.5)’te oldugu gibi elde edilir. C ve D matrisleri tiim
ucus sartlar1 igin sabittir ve degismemektedir. Belirsiz-
lik parametrelerinin sayisinin az tutulmasi amaci ile B
matrisinin ugus zarfi boyunca degismedigi kabul edil-
mistir. Boylece F16’nin [5000-20000] feet yiikseklik,
[400-800] feet/saniye hiz ve [1-5] derece/saniye doniis
hiz1 degerlerini ihtiva eden bir model elde edilmistir.
Bu model kaynakg¢ada (Doganci, 2003) olarak verilen
tez ¢aligmasi i¢in elde edilmistir. Bu model i¢in baska
yontemlerle geri besleme kazang katsayisi hesaplan-
mamigtir.

F16 ucagimin boylamsal hareketi, kisa periyot mod
ve fligoid mod olmak iizere iki ayri hareketin bilegi-
minden olusur (Lewis ve Stevens, 1992). A matrisinin
lineerlestirmenin yapildig1 ucus zarfinda 6z degerleri-
nin dagilimi incelenirse bu iki ayr1 mod fark edilir (Se-
kil 1). Orijine ¢ok yakin dagilim gosteren 6z degerler

1o —0.0001787+q, —0.8457+0 0.9339+q,

0 —0.0001919+q7 —2.472+q8 —1.15+C]9(3 .

fligoid moda ve orijinden farkli sekilde sol tarafta
toplanan 6z degerler kisa periyot moduna aittir. Bu iki
modun bu kadar agik sekilde birbirinden ayri olmasi
sebebi ile boylamsal hareket icin yapilan tasarimlarda
bu iki mod, kisa periyot yaklagimi ve fiigoid mod yak-
lagim1 olmak iizere ayri ayri ele alinabilir. (Lewis ve
Stevens, 1992) Fiigoid modunu olusturan hareket esna-
sinda; ugak hiz1 ve yunuslama agis1 (6 ) degisirken hii-
cum agis1 (o) ve yunuslama agisal hiz1 (q) hemen he-
men sabittir. Kisa periyod yaklagiminda ise, o, q ve 6
degisirken hizin sabit oldugu kabul edilir. A matrisin-
den kisa periyot moduna ait denklemin elde edilmesi
icin durum degiskenleri (3.6) durumuna gelecek sekil-
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de tekrar diizenlenir. (3.6) durumuna getirilen A matri-
si (3.7) seklinde pargalara ayrilir. Elde edilen yeni du-
rum uzay1 modelinde A;; ve By, matrisleri boylamsal
harekete ait kisa periyot modunu tanimlar (Lewis ve
Stevens, 1992).

x" =a, q,v, 6] (3.6)

o A]Br BT .
AZI A22 BZI BZ2 uele

Sekil 1. Boylamsal hareket ait 6z deger dagilimi

(3.6) ve (3.7)’de agiklanan islemler nominal ugus sarti
icin elde edilen durum uzay1 A ve B matrisine uygula-
nirsa; (3.8) elde edilir.

—0.8457+q5 0.9339+q6 _0'0001787+q4

&
& | ~2475+04g ~L15+q, 0.0001919+ s,
¥l 1726340y -0.5494+ 0y —0.01161+q,
& 0 1 0
0 a’] [—0.000000104 —0.001785
0 0 —0.1809 || U
.17 3 10001569 ~0.1685 L:J 3:8)
o Jlo] |o 0
4. F16 UCAGININ KISA PERIYOT MODUNUN
DAYANIKLI KONTROLU

F16 ugagmin kisa periyot moduna ait durum uzayi
matrisleri (3.8)’den elde edilirse (4.1) bulunur;

[ﬂ {— 0.8457 + 45 09339 + g :||:a:| {— 0.001785:|
= + e (4.1)
&| |-2472+qg -115+dqg | g - 0.1809

F16 savas ugagimin kisa periyot modunun 6z de-
gerleri s, Os, Os, Qo belirsizlik vektorleri sebebi ile da-
gilim gosterir. Kisa periyot moda ait 6z degerlerin da-

gilimi Sekil 2°de verilmistir. Kisa periyot moduna ait
0z degerlerin performans kriterlerini saglayabilmeleri

icin, belirsizlik vektorlerinin etkilerine ragmen MIL-F-
8785C kriterleri soniim orani sartlari ile frekans sartla-
i1 saglamalidir (Lewis ve Stevens, 1992). MIL-F-
8785C teknik dokiimaninda pilotlu ugus yapan ugaklar
biiytiklikleri, agirliklari, kullanim amaglari ve manev-
ra kabiliyetleri g6z Oniine alinarak 4 ayr smifa ayril-
miglardir. F16 savas ucag1 yiiksek manevra kabiliyeti
ve avci-saldirl ugagi olarak kullanilmasi sebebi ile Si-
nif IV (Class 1V) grubuna dahildir. MIL-F-8785C’de
ucus evreleri de smiflandirilarak 3 gruba ayrilmistir.
Bu ¢aligmada yapilan tasarimin amact F16 ucaginin
boylamsal hareket kararliligin1 yiikseltmek (SAS) ol-
dugundan; ani manevralar, hassas hedef takibi, mii-
kemmel ucus yolu kontrolii gibi manevralar1 kapsa-
mamaktadir. Ayrica tasarim igin temel alinan ucus ha-
reketi piste inis, piste yaklagsma gibi ugusu sona erdire-
cek bir evreye sahip olmadigindan, yapilan tasarim
icin ugusun Kategori B (Category B) evresinde oldugu
kabul edilmistir. MIL-F-8785C teknik dokiimaninda
ucus kalite seviyeleri de 3 ana siifa ayrilmigtir. Tasa-
rim ucus kosullarmin Seviye 1 (Level 1) 6zelliklerini
saglayacak sekilde yapilmistir. (MIL-F-8785C, 1980)

Bu bilgiler goz oniinde tutularak, bu calismada
tasarim i¢in gerekli soniim oranm1 ve dogal frekans kri-
terleri olarak asagida verilen sinirlar alinmastir.

i.  SOniim orani; 0.35<&< 1
ii. Dogal frekans; 2 < < 4.75 radyan/saniye

F16 savas ugaginin kisa periyot moduna ait soniim
orani [0.253 — 0.929] degerleri arasinda degismektedir.
Tasarim i¢in istenilen soniim orani sinirt Sekil 2’de
kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi kisa periyot modu 6z degerlerinin bazilar1 soniim
orani simirmin sag tarafina gegmektedir ve bu nedenle
(1) kosulunu saglamamaktadir. Kisa periyot moduna ait
dogal frekans degerleri [1.02 — 2.79] degerleri arasinda
degismektedir ve bu sebeple (ii) kosulu da saglanma-
maktadir. Tasarimin (ii) sartinin saglanabilmesi i¢in 6z
degerlerin belirsizlik parametrelerinin etkilerine rag-
men i¢inde bulunmalar1 gereken dagilim bolgesi sinir-
larinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Belirsizlik pa-
rametrelerinin nominal degeri i¢in olusan sistem 6z
degerinin o + jw oldugu kabul edilsin. Bu durumda;

2
min min 2 2

i. ol +w. <475

max

i. ol +w’

sartlar1 elde edilir. Bolgenin belirlenmesi i¢in 4 bilin-
meyen ve 2 esitlik bulunmaktadir.

Tasarim i¢in o, =—1.6, o, =-3.25 deger-
leri alinmigtir. Bu degerlere karsilik gelen o degerleri;
|a)min =12 wve |a)maX =3.46 olarak hesaplanir

(Bir,1999). Boylece dogal frekans kriterinin saglanma-
st amaci ile sistem kapali ¢evrim 6z degerlerinin iginde
bulunmasi gerekli bolge smirlarinin reel bilesenleri
[-3.25, -1.6] ve imajiner bilesenleri £ [1.2, 3.46] olarak
bulunur. Sekil 2°de tasarimin (ii) kriterinin saglana-
bilmesi i¢in 6z degerlerin i¢cinde bulunmalar gerekli
dagilim bolgesi yesil renk ile gosterilmistir.
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Sekil 2. Kontrolorsiiz 6z deger dagilimi

Istenilen kriterleri saglayacak ve kisa periyot
modunu dayanikli kararli kilacak kontrolor katsayilari-
nin hesaplanmasinda MATLAB tabanli PARADISE
2.0 toolbox’1 kullanilmistir. PARADISE programina
ilk olarak kisa periyot moduna ait SIMULINK modeli
girilmistir. Bu model kisa periyot modu dinamiklerini,
moda ait belirsizlik vektorlerini, parametre olarak
kontrolor katsayilarini, giris olarak -1 derecelik irtifa
diimeni agisini (1. saniye ile 6. saniye arasinda) ve ¢i-
kis birimini kapsar. PARADISE programina daha son-
ra, kisa periyot moda ait belirsizlik parametrelerinin alt
ve ist smirlar ile grid noktalar girilmistir. (Doganct,
2003)

Istenilen dinamiklerin saglanabilmesi ve I' kararli-
lik icin sistemin 6z degerlerinin tiim parametre degi-
simleri boyunca i¢inde bulunmasi gereken bdlgenin
reel bilesen siirlari [-3.25, -1.6], sanal bilesenleri [1.2,
3.46] ve soniim orani degeri 0.35 olarak Gamma Edi-
tor yardimi ile PARADISE programimna girilmistir
(Doganci, 2003). Tasarlanacak kontroldr, belirsizlik
parametrelerinin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki tiim degisimler igin, sistemin sahip oldugu
0z degerleri, arzu edilen kok bdlgesi icerisinde tutma-
lidir. Boylece sistem igin I' kararlilik saglanmis ola-
caktir. PARADISE programi Sekil 2°de yesil ve kirmi-
71 ¢izgiler ile gosterilen I kararlilik sinirlarm kapali
cevrim karakteristik denklemi aracilifi ile parametre
uzayina yansitir. Bu islem sonucu elde edilen kontrolor
parametre uzay1 Sekil 3’de oldugu gibi elde edilir. O-
lusan diizlemlerin I kararlilign saglayip saglamadigi
tek tek kontrol edilir. Sekil 3’de yesil yildiz ile gosteri-
len diizlemler kararliligin saglandig1 diizlemleri, kir-
miz1 dortgenle gosterilen diizlemler kararliligin sag-
lanmadig1r diizlemleri gostermektedir. Kisa periyot
modu i¢in istenilen I' kararliligin1 saglayan bolgenin
daha net bigimde goriilebilmesi igin k; kontrolér para-
metresi [-0.9,-0.4] ;k, kontrolér parametresi [-0.35,-
0.15 ] degerleri ile sirlandirilmistir .istenilen T karar-
liligin1 saglayan bdlgenin bulunmasindan sonra, bu
diizlem igerisinde (k;, ky) degerlerine karsilik gelen bir
nokta secilmistir. Sekil 3’de goriilen kirmizi biiytik
yildiz bu noktay1 temsil etmektedir. Bu nokta aranilan

kontrolor katsayilarina karsilik gelir. Bu tasarim igin;
k;=-0.724; k,=-0.275 olarak alinmustir.
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Sekil 3. Kisa periyot modu kontroldr parametre uzayi

Bulunan (k;, k;) degerleri belirsizlik kutularmin
koseleri referans alinarak bulunmustur. (ki, k,) kontro-
16r kazang katsayilarinin olasi tiim durumlar1 dayanikl
I' kararli kildiginin dogrulanabilmesi igin kararlilik
analizinin yapilmasi gereklidir. Kararlhilik analizinde;
belirsizlik parametrelerinin olusturdugu diizlemlerin
kararlilik sinirlar1 bulunarak, tiim ¢aligma alaninin T'
kararli diizlemde bulunup bulunmadigi ve kararsiz
diizlemlerin ¢aligma alanini temsil eden kutuyu kesip
kesmediklerini kontrol edilir. Kisa periyot moduna ait
Us, Js ,0s, Jo olmak iizere toplam 4 adet belirsizlik pa-
rametresi bulunmaktadir. Bu parametrelerin olusturdu-
8U; (95,96)> (9s9s)> (ds.9), (96,9s), (de-9o), (qs,qo) Karar-
lilik diizlemleri kontrol edilerek (k;, k) degerlerinin
sistemi tiim ¢alisma kosullarinda I" kararli kildig1 go-
rilmiistiir (Doganci, 2003). Sistemin kapali ¢evrim 6z
deger dagilimi Sekil 4’de gosterildigi sekilde elde e-
dilmistir.

-4
Sekil 4. Kontrolorlii sistem 6z deger dagilinu



5. F16 UCAGININ FUGOIiD MODUNUN
DAYANIKLI KONTROLU

Fiigoid modu i¢in dayanikli kontrolor tasariminda
(3.8)’de verilen boylamsal harekete ait durum uzayi
modeli kullanilir. Fiigoid moda ait belirsizlik paramet-
releri gz, Oz, 03, O3, Os, s, 47, 0s Ve (o dur. Bu belirsiz-
lik parametrelerinin kdse noktalar1 igin (minimum ve
maksimum) fiigoid modun 6z deger dagilimi Sekil
5’de verilmistir. Belirsizlik parametrelerinin bazi de-
gerleri i¢in 6z degerlerin kararsiz oldugu goriiliir. Sis-
temin fligoid moduna ait durum degiskenleri
yunuslama agist ve ucak hizidir. Tasarimda; boliim
4’de bulunan geri besleme katsayilarinin, sistemin kisa
periyot modunun 6z degerlerini istenilen bdlgeye ata-
dig1 kabul edilir. Bu sartlar altinda geri besleme kazang
katsayis1 (5.1)’de oldugu gibi alinmisgtir.

[k K, 0 0
0 0 ~0.724 ~0.275

Sekil 5. Fiigoid moduna ait kontroldrsiiz 6z deger dagilimi

Fiigoid moduna ait soniim oraninin; MIL-F-8785C
kriterlerine gore > 0.04 sartii saglamasi gereklidir
(Lewis ve Stevens, 1992, MIL-F-8785C, 1980).
Fiigoid mod séniim oraninin belirsizlik parametreleri-
nin etkisi ile[ 0.000017, 1 ] degerleri arasinda degistigi
ve istenilen kriteri saglamadigi goriiliir.

Tasarim i¢in PARADISE programina girilen veri-
ler F16 ugaginin boylamsal hareketi dinamikleri, moda
ait belirsizlik vektorlerini, parametre olarak kontrolor
katsayilarii, giris olarak -1 derecelik irtifa diimeni
acis1 komutu ile 2000 pound’luk motor itki komutu
girisini ve ¢ikis birimini kapsar. (Doganci, 2003)

PARADISE programina, fiigoid modun saglamasi ge-
reken I' kararlilik sarti olarak soniim orani alt siniri
0.05 ve reel bilesen sinir1 —0.001 olarak girilmistir. Se-
kil 5’de s6niim orani alt sinir1 kirmizi renk ile, reel bi-
lesen sinir1 yesil renk ile gosterilmistir. Tasarim sonu-
cu elde edilen kontrolér parametre uzayr Sekil 6’da
oldugu gibi elde edilir.
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Sekil 6. Fligoid moda ait kontrolér parametre uzay1

Fiigoid mod i¢in kazang katsayilar1 olarak (ki,k,)
kararlilik diizleminden kirmiz1 yildiz ile gosterilen k; =
544.05, k, = 78.9 noktalar1 alimmistir. Bu noktalar sa-
dece belirsizlik katsayilarinin minimum ve maksimum
noktalar1 i¢in hesaplanmistir. Bu nedenle katsayilarin
tiim belirsizlik parametrelerinin degisimlerine ragmen
sistemi dayanikli kararli kilip kilmadiklari, belirsizlik
parametrelerinin olusturduklan kararlilik diizlemlerine
tek tek karalilik analizi yapilarak (toplam 36 adet)
kontrol edilmis ve (ki, k;) degerlerinin sistemi tiim ¢a-
lisma kosullarinda I' kararli kildigr goriilmiistiir (Do-
ganci, 2003). Sistemin kapali ¢evrim 6z deger dagilimi
Sekil 7°de oldugu gibi elde edilmistir. Kontrolorlii sis-
tem ve kontroldrsiiz sistem yunuslama agis1 ¢ikisi Se-
kil 8’de, ugak hiz1 ¢ikig1 Sekil 9’da, hiicum agis1 ¢ikist
Sekil 10°da, yunuslama agisal hizi ¢ikist Sekil 11°de ve
irtifa diimeni sapma hareketi Sekil 12’de verilmistir.
Mavi renk ile gosterilen kontrolorsiiz sistem ¢ikisi,
kirmizi renk ile gosterilen kontrolorlii sistem kapali
¢evrim sistem cikigidir.




Sekil 7. Fiigoid moduna ait kontrolorlii sistem 6z deger da-
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Sekil 8. Boylamsal hareket yunuslama agisi sistem ¢ikist
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Sekil 10. Boylamsal hareket hiicum agis1 sistem ¢ikisi
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Sekil 9. Boylamsal hareket ugak hiz1 ¢ikisi
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Sekil 11. Boylamsal hareket yunuslama agisal hiz1 sistem ¢ikisi
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Sekil 12. Boylamsal hareket esnasinda olusan irtifa diimeni sapmasi

6. MATLAB SIMULASYONU

Belirsizlik parametrelerinin sistem ¢ikigina etkisi-
ni gostermek amaci ile MATLAB’de (Dabney ve
Harman, 1988) basit bir toolbox programi hazirlanmis-
tir. Hazirlanan programda kullanici ara birimi yardimi
ile sisteme ait belirsizlikler ve kontrolor katsayilari
programa girilerek sistem ¢ikiglari ¢izdirilmektedir. Bu
calismada sistem olarak F16 ugaginin boylamsal hare-
ketine ait kisa periyot modu alinmigtir (Sekil 13). Kul-
lanict ara biriminde bulunan ayarlanabilir silindirler
yardimi ile kisa periyot moduna ait gs, Qg, Js, Jg belir-
sizlik parametreleri minimum ve maksimum sinir de-
gerleri arasinda istenilen degere ayarlanir. Bdylece ta-
sarim i¢in kabul edilen ugus zarfinin herhangi bir nok-
tasindaki ugus kosullari1 simiile edilmis olur. Daha son-
ra kisa periyot modu igin istenilen kontrolor kazang
degerleri, k; ve k, icin ayrilan kutulara yazilir ve
program “baglat” diigmesine basilarak calistirilir. Ka-
pali ¢evrim sisteme ait hiicum agisi, yunuslama acisal
hiz1 ve irtifa diimeni sapmasina ait ¢ikis degerleri gra-
fik olarak ¢izdirilir. Bu islem belirsizlik parametreleri-

nin ve kazang katsayilarinin farkli degerleri i¢in yapi-
larak; ¢ikis degerleri farkli renklerde ¢izdirilebilir (Se-
kil 14). Boylece belirsizlik parametrelerinin ve kazang
katsayilarinin kapali ¢evrim sistem c¢ikislara etkisi
kolayca goriilebilir. Hangi belirsizlik parametresinin
veya kazang katsayisinin sistemin hangi ¢ikigini nasil
etkilediginin goriilebilmesi tasarim icin faydali olacak-
tir. Ayrica toolbox’da ugagin yunuslama agisi ile oran-
til1 olarak degisen bir de animasyon bulunmaktadir. Bu
animasyonda kullanilan ugaga ait ¢izim ve hareket is-
lemi Anonim 3 referansindan faydalanilarak gergek-
lestirilmistir.
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Sekil 14.Kapali ¢evrim sistem ¢ikislarinin belirsizlik parametrelerinin ve
kontrolor katsayilarinin farkli degerleri igin ¢izdirilmesi



7. SONUC

Bu c¢alismada, F16 savas ucaginin boylamsal ha-
reketi i¢in [5000, 20000] feet yiikseklik degeri, [400,
800] feet/saniye hiz degeri ve [1, 5] derece/saniye do-
niis hiz1 degerlerinin belirledigi sinirlardan olugan ugus
zarfinda dayanikli ugus kontrolor tasarimi yapilmistir.
Bu ugus zarfina ait 135 ugus kosulunda, lineer olma-
yan ucus denklemleri F16Sim programi kullanilarak
ucagin doniis hareketi i¢in lineer hale getirilmistir. El-
de edilen sistem durum matrisinin katsayilar1 tablo ha-
line getirilerek katsayilarin degisimi analiz edilmis ve
katsayilarin minimum ve maksimum noktalar1 belir-
lenmistir. Tasarim i¢in alinan ugus zarfinda sistem pa-
rametrelerinin elde edilen minimum ve maksimum
noktalar arasinda degisecegi kabul edilmistir. 12000
feet yiikseklik, 600 feet/saniye hiz ve 1 dere-
ce/saniyelik doniis hizi nominal ugus kosulu kabul edi-
lip; diger ugus sartlarinin nominal ugus sartindan sap-
malar1 hesaplanarak belirsizlik kutulart olusturulmus-
tur. Yapilan tasarim sonucu, kisa periyot modu ve
fiigoid mod i¢in bulunan kazan¢ katsayilarinin boy-
lamsal hareketin ¢ikiglarini istenilen diizeyde iyilestir-
digi ve belirsizlik parametrelerinin etkilerine karsin
sistemin dayanikliligimi arttirdigi goriilmiistiir.
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