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Sabit Kanath Hava Araclan icin Otopilot Tasarimi ve Benzetimi

Design and Simulation of Autopilot for Fixed Wing Aircraft

Onemli noktalar (Highlights)
** PID ve LOR tabanli otopilot tasarimi. | PID and LQR based autopilot design.

KD

% X-Plane iizerinde SIL tabanl otopilot benzetimi. | SIL based autopilot simulation on X-Plane.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu makalede, sabit kanatl hava araglari igin otopilot tasarimi ve benzetimi iizerine ¢alisilmistir. / In this article, the
design and simulation of autopilot for fixed wing aircraft have been studied.

Sekil. Otopilot Benzetimine Genel Bakis /Figure. Overview of autopilot simulation
Amacg (Aim)

Bu ¢alismanin amaci, sabit kanatli hava araglar i¢in otopilot tasarimi yapmak ve X-Plane programi kullanilarak SIL
tabanli benzetim ortami hazirlamaktir. Ek olarak, yapisal degisiklige gidilmis hava aract i¢in PID ve LOR tabanl
otopilotlarin performans karsilastirmast amaglanmistir. / The aim of this study is to design autopilot for fixed wing
aircraft and to prepare SIL-based simulation environment using the X-Plane program. In addition, it is aimed to
compare PID and LQR-based autopilots for structurally modified aircratft.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Matlab/Simulink ortaminda u¢ak modelleri i¢in hiz, irtifa, yon kontrolciisii igeren otopilot tasarimi, testi ve benzetimi
tizerine ¢alismalar yapumstir. / Testing and simulation of autopilot that including airspeed, altitude and heading
controller have been carried out for aircraft models on Matlab/Simulink.

Ozgiinliik (Originality)
Ucgakta kanat alami artirilacak sekilde yapisal degisiklige gidilmistir. Yeni ucak igcin PID ve LQOR tabanli otopilot

gelistirilmig ve performans karsilastirmast yapilnigtir. / Structural changes have been made to increase the wing area
of the aircraft. PID and LQR-based autopilots have been compared performance for new aircraft.

Bulgular (Findings)

Ugak modelleri iizerinden tasarlanan otopilotlar test edilmis ve ucagi kontrol etmede basarili sonuglar iirettigi
gozlemlenmistir. Yiikselme zamani, oturma zamani ve maksimum agim bakimindan LOR tabanl otopilotun PID
tabanli otopilottan daha basarili oldugu gosterilmistir. / The designed autopilot has been tested on aircraft model and

has been found to be successful in controlling the aircraft. LQR-based autopilot has been found to be more successful
than PID-based autopilot in terms of rise time, settling time and maximum overshoot.

Sonucg (Conclusion)

Ele alinan kontrol yontemlerinin, otopilot sistemleri i¢in uygulanabilir oldugu ve yeni gelistirilecek sabit kanatli hava
aract modelleri igin kullamilabilir oldugu test ve benzetim ortamlart kurularak gésterilmistir. Kurulan benzetim
altyapist ile gercek ugak iizerinde ihtiyag duyulan ugus test sayist ve maliyetin azaltilmasi saglanmistir. / It was
determined by setting up test and simulation environments that described control methods are applicable for autopilot
systems and can be used for new fixed wing aircraft models to be developed. With the simulation infrastructure, it has
become possible to reduce the number of flight tests and costs needed on the real aircraft.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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(074
Bu makalede insanli ve insansiz sabit kanatli hava araclar1 igin otopilot tasarimi ve benzetimi gergeklestirilmistir.
Oncelikle dogrusal olmayan iki farkli platform modeli, Matlab/Simulink ortaminda belirlenen denge (trim)
kosullarinda dogrusallastirilmis ve elde edilen dogrusal modeller ile dogrusal olmayan modellerin kargilasgtirmasi
yapilmistir. Secilen iki farkli platform modeli i¢in Matlab/Simulink ortaminda PID tabanli otopilotun gelistirilmesi
ve testi yapilmistir. Test sonuglart verilmistir. Gelistirilen otopilotun X-Plane programi ile yazilim dongiisii (SIL)
tabanli benzetim ortami hazirlanmis ve benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Buna ek olarak, platformlardan bir tanesinde
yapisal degisiklige gidilmis ve yapisal degisiklikler sonrasinda ortaya ¢ikan yeni platform i¢in Matlab/Simulink
ortaminda hem PID tabanli hemde LQR tabanli otopilot gelistirilmesi ve testi yapilmistir. Test sonuglart verilmistir.
Son olarak platformda yapisal degisimden kaynakli agirlik degisiminin otopilot lizerine etkisi incelenmistir. Ele alinan
kontrol yontemlerinin, otopilot sistemleri i¢in uygulanabilir oldugu ve yeni gelistirilecek sabit kanatli hava araci
modelleri i¢in kullanilabilir oldugu test ve benzetim ortamlar1 kurularak gosterilmistir. Gelistirilen otopilot sistemleri,

kurulan benzetim altyapist ile gergek platform iizerinde ihtiya¢ duyulan ugus test sayis1 ve maliyetin azaltilmasinin
miimkiin hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Otopilot, PID, LQR, SIL, X-PLANE.

Design and Simulation of Autopilot for Fixed Wing
Aircraft

ABSTRACT

In this article, autopilot design and simulation for manned and unmanned fixed wing aircraft has been performed.
First, two different platform models, which are nonlinear, were linearized under the equilibrium (trim) conditions
determined in Matlab/Simulink environment and the linear models obtained were compared with the nonlinear models.
PID based autopilot was developed and tested for the two platform models. Test results are provided. The software in
loop (SIL) based simulation environment was prepared with the X-Plane program of the autopilot and the simulation
results were shown. In addition, a structural change was made in one of the platforms, and both PID and LQR -based
autopilot were developed and tested for the new platform that emerged after structural changes. Test results are
provided. Finally, the effect of weight change due to structural change on the autopilot on the platform was examined.
It has been demonstrated by setting up test and simulation environments that the control methods discussed are
applicable for autopilot systems and can be used for new fixed-wing aircraft models. With the developed autopilot
systems and the simulation infrastructure installed, it has become possible to reduce the number of flight tests needed
on the real platform and the cost.

Keywords: Autopilot, PID, LQR, SIL, X-PLANE.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) uzaktan kontrol edilebilen,
icerisinde fiziki olarak pilot bulundurmadan ugabilen
hava araglaridir. Bu sebeple insansiz hava araci sistemleri
karmagik yapida olup, birden fazla alt sistemin birlikte
calisabilmesi ile gorevleri yerine getirebilmektedir [1].

kanatciklar (aileron), irtifa diimeni (elevator), yon
diimeni (rudder) kontrol yiizeylerinin ve motor itme
(thrust) kuvvetinin kontrolii ile sabit kanatli hava aracinin
otomatik olarak kontrol edilebilmesini saglar [2]. Bu
sebeple, insansiz hava araglari i¢in otopilot sistemleri
o6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Yapilan

Teknolojik gelismeler ile birlikte gelismis otopilot
sistemlerine sahip insansiz hava araglari, mevcut
gorevlerini miidahale olmaksizin gergeklestirebilecek
robotik  yapilara evrilmigtir.  Otopilot sistemleri,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ycantas@havelsan.com.tr

literatiir aragtirmalarinda, oransal-integral-tiirevsel (PID)
ve dogrusal karesel regulator (LQR) kontrol yontemleri
ile ilgili ¢calismalar ele alinmistir. Literatiirde, otopilot
sistemleri igin klasik kontrol teorisinin bir ydntemi
olarak PID ve modern kontrol teorisinin bir yontemi
olarak LQR siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. PID kontrol,
tasarim ve uygulama kolayligi saglamasi bakimindan
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sistemlerin kontroliinde siklikla kullanilan bir yontemdir.
PID kontroliin amaci; hatanin kendisi, hatanin degisimi
ve hatanin toplamindan olusan kontrol sinyali {ireterek
sistemin kararli bir sekilde c¢aligmasini saglamaktir.
Dogrusal sistemlerin kontroliinde yiiksek performans
gostermesine karsilik dogrusal olmayan sistemlerde
yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple, modern kontrol
yontemleri sistemlerin kontroliinde kullanilan bir yontem
haline gelmistir [3].

Literatiirde, genellikle ele alman otopilot sistemi igin
farkli kontrol yontemlerinin yapist anlatilmig ve bu
kontrol yontemleri matematiksel model veya gercek
sistem {izerine uygulanarak karsilagtirmasi yapilmigtir.
Christiansen [4], kii¢iik insansiz hava araglari i¢in PID
tabanli otopilot tasarimi ve gerceklenmesi iizerine
calismigtir. Johansen [5], irtifa ve yunuslama agisinin
kontrolii i¢in PID ve kayan kipli (SM) tabanli otopilot
tasarimi lizerine ¢alismistir. X-Plane programi iizerinde
yer alan Cessna 172 platformu kullanilmig ve
matematiksel modeli bilinmedigi i¢in kontrolcii
parametreleri elle belirlemistir. Riizgdr ve faydali yiik
degisimlerine gore kontrolcii performansini
degerlendirilmis ve X-Plane programi iizerinden
benzetim ¢aligmalart yapmigtir. Chen vd. [6], kiigiik
IHA lar i¢in ISA-PID tabanh kontrolcii tasarim iizerine
calismistir. Armah vd. [7], dért rotorlu IHA’larda
yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilarinin kontrolii i¢in
Matlab/Simulink ortaminda PID tabanli kontrolci
tasarlamus ve testini yapmustir. Aribal [8], THA larda inis
evresi i¢in PID, SM ve dogrusal karesel izleyici (LQT)
tabanlt otopilot tasarimini ve matematiksel model
iizerinden testini gerceklestirmistir. Sartori [9], sabit
kanatli platformlar i¢in gelismis kontrol yasalarinin
tasarimi, uygulanmasi ve matematiksel model {izerinden
testini yapmistir. Phillips [10], ¢ift rotorlu sistem igin
PID, LQR ve SM tabanli otopilot tasarimi ve testi
gergeklestirmistir. Malik vd. [11], yunuslama agisinin
kontrolii i¢in PID ve LQR tabanli otopilot tasarimi
gergeklestirmis  ve  performans  degerlendirmesi
yapmigtir. Al-Mahturi vd. [12], ¢ift rotorlu sistem igin
LQR tabanli otopilotun agirlik matrisleri pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) ile belirlemis ve testini yapmistir.
Kizir [13], denge kontrol sistemi i¢in LQR tabanli
kontrolcii tasarlamistir. Ribeiro vd. [14], yuvarlanma
acisinin  kontroli i¢in Matlab ortaminda otopilot
kontrolciisiinii tasarlamis ve X-Plane programi {izerinden
benzetimini yapmustir. Bittar vd. [15], glidiim algoritmasi
gelistirip, X-Plane programi ve Matlab/Simulink
arasinda yazilim dongiisii (SIL) tabanli benzetim ortami
hazirlamigtir. Yalcin vd. [16], dikey inis kalkis yapabilen
(VTOL) hava arac1 igin otopilot tasarimi1 yapmis ve X-
plane programui iizerinden benzetim ortami hazirlamistir.

Bu makalede insanli ve insansiz sabit kanatli hava

araclarin1  i¢in  otopilot tasarirmi ve benzetimi
gergeklestirilmistir. Caligmalarimiz kapsaminda
Matlab/Simulink ~ ‘Flight Dynamics and Control

Toolbox’ AirLib kiitliphanesi icerisinde tanimlanmig
Cessna 172 ve IAI Pioneer dogrusal olmayan ugak
modelleri kullanilmistir [17], [18]. Otopilot tasarimi igin

gerekli olan durum uzay matrislerini elde edebilmek
amactyla Matlab/Simulink ‘Linear Analysis Tool’
kullanilmistir. Belirlenen trim noktalarinda dogrusal
olmayan Cessna 172 ve IAIl Pioneer modelleri
dogrusallastirilmig ve dogrusal modellere ait durum uzay
matrisleri elde edilmistir. Dogrusal modeller iizerinden
PID tabanli otopilot tasarlanmis ve tasarlanan otopilotun
dogrusal olmayan Cessna 172 ve 1Al Pioneer modelleri
iizerinde testi gerceklestirilmistir. Tasarlanan otopilotun
X-Plane programi ile benzetim ortami kurulmustur.
Tarimsal havacilik uygulamalarinda iisten kanatli Cessna
172 ugagimi alternatif bir ¢éziim olarak sunmak igin
yapisal degisiklige gidilmis ve yapisal degisiklikler
sonrasinda ortaya c¢ikan yeni platform icin hem PID
tabanlt hem de LQR tabanli otopilot tasarimi yapilmustir.
Ugaktaki kiitle degisiminin otopilot sistemi {izerine
etkileri incelenmistir.

2. UCAK MODELI (AIRCRAFT MODEL)

2.1. Dogrusal Olmayan Ug¢ak Modeli (Nonlinear
Aircraft Model)

AirLib kiitiphanesinde dogrusal olmayan sabit kanatli
bir hava arac1 igin genel Matlab/Simulink modeline ugus
hatt1 agisinin (y) eklenmis hali Sekil 1°de gosterildigi gibi
tanimlanmigtir. Bu model riizgar, kuvvet/moment ve

sapma Dbilesenlerinden olusan {i¢ farkli giris
parametresini almaktadir ve platforma ait durum
degiskenleri ile tlirevlerini igeren ii¢ farkli c¢ikis

parametresi liretmektedir.

i
i
Il

iaen ||

| 1

(3 1 [
ol T

Aerotyranics
group (General)

Aicrahequatrs ||~
of moticn (General)

[
»

Additicral outpuls

Sekil 1 Dogrusal olmayan ugak modeli (Nonlinear aircraft
model)

Trim noktasi, bir ucaga etki eden toplam kuvvet ve
momentlerin sifir oldugu denge noktasidir. Oncelikle
platformun trim noktasindaki giris parametreleri ve
durum degiskenleri belirlenmistir.

X durum degiskenleri matrisi (VapBpqry 0 ¢ Xe Ye
Ze (H)) Cizelge 1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Durum degiskenleri (State variables)

Durum Degiskenleri

\Y Hiz

o Hiicum Agist

i Kayma Agist

p Yuvarlanma Agisal Hiz

q Yunuslama Agisal Hiz

r Sapma Agisal Hiz

17 Sapma Agis1

0 Yunuslama Agisi

@ Yuvarlanma Agis1

Xe X Eksenindeki Pozisyon
Ye Y Eksenindeki Pozisyon
Ze(H) | Z Eksenindeki Pozisyon

U kontrol girigleri matrisi (8t, da, de, or, df) Cizelge 2°de
gosterilmektedir.

Cizelge 2. Kontrol girisleri (Control inputs)

Kontrol Girisleri
8, | Motor Gaz Kolu (Throttle) Uzerindeki Sapma

6, | Kanatciklar (Aileron) Yiizeyindeki Sapma

8, | Irtifa Diimeni (Elevator) Yiizeyindeki Sapma

6, | Yon Dimeni (Rudder) Yiizeyindeki Sapma

8 | Kanatgiklar (Flap) Yiizeyindeki Sapma

2.2. Dogrusal U¢ak Modeli (Linear Aircraft Model)
Kontrol teorilerini bir modele uygulayabilmek igin
matematiksel denklemlerin  durum wuzay matrisleri
biciminde yazilmasi kolaylik saglamaktadir. Genel
durum uzay gosterimi esitlik (1) ve (2) ile gosterilmistir
[3].

x=Ax+Bu  pyrym Denklemi )

Cikis Denklemi (2)

Trim sonucunda bulunan giris parametreleri ve durum
degiskenleri kullanilarak Matlab/Simulink  ‘Linear
Analysis Toolbox’ yardimi ile dogrusal olmayan ugak
modeli dogrusallagtirilmig ve bu islem sonrasinda
otopilot tasarimi igin gerekli olan dogrusal ugak
modeline ait durum uzay matrisleri elde edilmistir.
Boylamsal hareket i¢in durum degiskenleri (Xion) Ve
aerodinamik kontrol girigleri (Uin) ig¢in durum uzay
gosterimi esitlik (3) ve (4) ile gosterilmistir.
u

y=Cx+Du

a
Xion = |4 Boylamsalw . (3)
0 Durum Degiskenleri
h
oe
Upon = &] Boylamsal (4)

Kontrol Girigleri

Yanal hareket igin durum degiskenleri (X)) Ve
aerodinamik kontrol girisleri (Ujar) i¢in durum uzay
gosterimi esitlik (5) ve (6) ile gosterilmistir.

B
p
_ Yanal
Xlat = 12 Durum Degiskenleri ©)
i |
_[ba Yanal
woe =|51] Kontrol Girigleri (6)

2.3 Kontrol Yiizeylerinin Modeli (Control Surfaces
Model)

Tasarlanan otopilotun, uygulamada basarili bir sekilde
calisabilmesi i¢in sistem modelinin gercege yakin
yapilmas1  gerekmektedir. Bu  sebeple  sistem
modellenirken, platform modeli ile birlikte kontrol
ylizeylerinin yapisi ve 6zelikleri de dikkate alinmalidir.
Matlab/Simulink  iizerinde  olusturulan  kontrol
ylizeylerinin modeli Sekil 2°de gosterilmistir.

Actustor Control Surace
> > > > 1)
Transport Actuator Rate Limiter ~ Saturation
Delay

Sekil 2 Kontrol yiizeylerinin modeli (Control surfaces model)

3. OTOPILOT TASARIMI (AUTOPILOT DESIGN)
Otopilot tasarimi i¢in elde edilen dogrusal ugcak modeline
ait A, B, C, D durum uzay matrislerinden transfer
fonksiyonlart elde edilmistir. Modele ait transfer
fonksiyonlar1 {izerinden Matlab/Simulink ‘Control
System Toolbox’ Sisotool tasarim araci kullanilarak PID
tabanlt otopilot tasarimi i¢in kontrolcli parametreleri
belirlenmistir.

Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmis otopilot sistemi
Sekil 3°te gosterilmistir.

Seyir evresinde platformun ugus hizinin ve irtifasinin
korunmasi gerekmektedir. Hizin ve irtifanin korunmasi,
birbiri ile iligkili olan motor gaz kolu ve irtifa diimeni
kontrolii ile saglanmaktadir. Seyir evresinde platformun
bas agismin korumasi gerekmektedir. Bag acisinin
korunmasi kanatgiklar ve yon diimeni kontroli ile
saglanmaktadir.

3.1. Hava Hiz Kontrolciisii (Airspeed Controller)

PID tabanli hiz kontrolciisii ile ugagin ugus hizi kontrol
edilebilmektedir. Kontrol dongiisii; referans ugus hizi
degeri ile sensorlerden dlgiilen hava hiz degeri arasindaki
farka gore hata sinyali olusturulur. Bu hata sinyalinden
motor itme kuvveti tiretilmektedir.

Tasarlanan ugus hiz1 kontrolciisiiniin gosterimi Sekil 4°te
verilmistir.
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Sekil 4 Hiz kontrolciisii modeli (Airspeed controller model)

3.2. irtifa Kontrolciisii (Altitude Controller)

PID tabanl: irtifa kontrolciisii ile ugagin irtifast kontrol
edilebilmektedir. Kontrol dongiisii; referans irtifa degeri
ile sensorlerden Olgiilen irtifa degeri arasindaki farka
gore hata sinyali olusturulur. Bu hata sinyaline gore irtifa
diimeni kontrol ylizeyi i¢in sapma sinyali iiretilmektedir.
Tasarlanan irtifa kontrolciisiiniin gosterimi Sekil 5°te
verilmigtir.

cota o Amtuse Pit

5

Sekil 5 irtifa kontrolciisii modeli (Altitude controller model)

3.3. Yon Kontrolciisii (Heading Controller)

PID tabanli yon kontrolciisii ile u¢agin bas acis1 kontrol
edilebilmektedir. Bas agis1 kontrolii i¢ ve dig kontrol
dongiilerinden olusan bir yapiya sahiptir. Dis kontrol
dongiisii; referans sapma agis1 () degeri ile sensorlerden
Ol¢iilen sapma acis1 degeri arasindaki farka gore hata
sinyali olusturulur. Bu hata sinyaline gore i¢ kontrol
dongiisii i¢in referans yuvarlanma agist (¢) degeri
olusturulmaktadir. I¢ kontrol doéngiisii; dis kontrol
dongiisii tarafindan saglanan yuvarlanma agis1 referans
degeri ile sensorlerden Slgiilen yuvarlanma agisi degeri
arasindaki farka gore hata sinyali olusturulur. Bu hata
sinyaline gore kanatgiklar kontrol yiizeyi igin sapma
sinyali iiretilmektedir.

Tasarlanan yon kontrolciisiiniin gosterimi Sekil 6‘da
verilmistir.

Sekil 6 Yo6n kontrolciisii modeli (Heading controller model)

4. OTOPIiLOT TASARIMININ TESTi
(AUTOPILOT DESIGN TEST)

3. bolimde tasarim detaylar1 anlatilan PID tabanli
otopilot sistemi, IAI Pioneer ve Cessna 172 platformlari
icin tasarlanmig ve dogrusal olmayan modeller {izerine
uygulanmistir. Bu bolimde otopilot test edilmig ve
performansi gosterilmistir.

4.1. IAI Pioneer i¢in Otopilot Tasariminin Testi
(Autopilot Design Test for IAl Pioneer)
Matlab/Simulink ortaminda IAI Pioneer igin tasarlanmig
PID tabanli otopilot sisteminin dogrusal olmayan model
lizerine uygulamasi Sekil 7°de gosterilmistir.

Tasarlanan hiz kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 m/s referans hiz
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil 8°de
gosterilmistir.

Ugug Hizi (mésn)

0
.
w
=
@
a5
40
=
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Sekil 8 TAI Pioneer hiz kontrolciisii dogrusal olmayan modeli
cevabi (IAI Pioneer airspeed controller nonlinear model
response)
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Sekil 7 IAI Pioneer dogrusal olmayan modeli testi (IAI Pioneer nonlinear aircraft model test)

Tasarlanan irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 m referans irtifa
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevab1 Sekil 9°da
gosterilmigtir.

£

Y 28558828

Sekil 9 IAI Pioneer irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan modeli
cevabi (1Al Pioneer altitude controller nonlinear model
response)

Tasarlanan y6n kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 ° referans yon
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil 10°da
gosterilmistir.

Sekil 10 IAI Pioneer yon kontrolciisii dogrusal olmayan modeli
cevabt (IAI Pioneer heading controller nonlinear
model response)

4.2 Cessna 172 icin Otopilot Tasariminin Testi
(Autopilot Design Test for Cessna 172)
Matlab/Simulink ortaminda Cessna 172 i¢in tasarlanmis
PID tabanli otopilot sisteminin dogrusal olmayan model
iizerine uygulamasi Sekil 11°de gosterilmistir.
Tasarlanan hiz kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. Asagida 30 m/s
referans hiz degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi
Sekil 12°de gosterilmistir.

= Zaman [sanye)

Sekil 12 Cessna 172 hiz kontrolciisii dogrusal olmayan modeli
cevabt (Cessna 172 airspeed controller nonlinear
model response)

Tasarlanan irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 m referans irtifa
degeri i¢cin dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil 13te
gOsterilmistir.

Sekil 13 Cessna 172 irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan
modeli cevabi (Cessna 172 altitude controller
nonlinear model response)

Tasarlanan yon kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 © referans yon
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil 14’te
sterilmistir.

Sekil 14 Cessna 172 yon kontrolciisii dogrusal olmayan modeli
cevabr (Cessna 172 heading controller nonlinear
model response)
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Sekil 11 Cessna 172 dogrusal olmayan modeli testi (Cessna 172 nonlinear aircraft model test)

5. OTOPILOT TASARIMININ BENZETIiMi
(AUTOPILOT DESIGN SIMULATION)

Otopilot test ve benzetim c¢aligmalar1  igin
Matlab/Simulink ortaminda hareket denklemlerine
dayali platform modeli kullanilabilecegi gibi ucus
benzetim  programlari da  kullanilabilmektedir.
Matlab/Simulink ortaminda, otopilot tasarlanmis ve test
edilmis olsa da modelleme hatalarindan dolay1 gergek
uygulamalarda dogrudan basarili sonuglar vermeyebilir.
Bu sebeple ugus dinamikleri ve ¢evre kosullari
anlaminda ger¢ege yakin bir benzetim ortam1 sunan X-
PLANE benzetim program: kullanilmistir [15].
Matlab/Simulink ortaminda Cessna 172 i¢in PID tabanli
olarak tasarlanmig otopilotun X-PLANE benzetim
programi {izerinden benzetimi yapilmustir.

5.1. X-Plane ve Konfigiirasyonu (X-Plane and
Configuration)
X-Plane, pilot egitimleri ve yeni ugak tasarimlari i¢in
kullanilan benzetim programidir. X-Plane programi1 UDP
(Kullanict Datagram Protokolii) araciligryla dis ortamla
veri aktarip alabilmektedir. Bu 6zelligi ile akademik ve
ticari ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan otopilot, kontrol
yiizeyleri igin tretmis oldugu sapma sinyallerini UDP
blogu ile X-Plane simiilator programina géndermektedir
ve buna karsilik sensor verilerini X-Plane benzetim
programindan almaktadir.
Matlab/Simulink ortaminda UDP gonderici ve UDP alici
bloklar1 olusturulmus ve bu bloklara Port ve IP adresleri
tanimlanmistir. Benzer sekilde X-Plane ortaminda da
UDP gonderici ve UDP alic1 bloklari i¢in Port ve IP
adresleri tanimlanmistir. Yazilim dongiisti (SIL) tabanli
benzetim ortamimin UDP haberlesmesi blok gdsterimi
Sekil 15°de verilmistir.
X-Plane programi iizerinde Cessna 172 modelinin
benzetimi i¢in Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmig
otopilot sistemi Sekil 16‘da gosterilmistir.

MATLAB/SIMULINK X-PLANE
GiRis
Port : 49005 (I”ml 49000
P :127.00.1 1P 1127001
cug
Port : 49004 Port : 49001
P :127.0.0.1 LIP :127.00.1

Sekil 15 Matlab/Simulink ve X-PLANE UDP haberlesmesi
blok gosterimi (Matlab/Simulink and X-PLANE
UDP communication block diagram)

X-Plane programi iizerinde Cessna 172 platformu 80 kn
hiz, 6500 ft irtifa ve 60 ° yon degerlerinde ugmaktadir.
Tasarlanan otopilot i¢in Cizelge 3‘te belirtilen referans
degerleri X-Plane programi iizerindeki —modele
uygulanarak benzetimi yapilmastir.

Cizelge 3 X-Plane i¢in Cessna 172 referans degerleri
g g
(Reference values of Cessna 172 on X-PLANE)

Zaman (s) | Hiz (kn) | Irtifa (ft) | Yon (°)
Baslangic | 80 6500 60
10 120 6500 60
70 120 7000 60
120 120 7000 90
150 80 7000 90
180 80 6500 90
230 120 6500 90
270 120 6500 60
290 80 6500 60
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Sekil 16 Matlab/Simulink ve X-PLANE ortaminda otopilot benzetimi (Autopilot simulation on Matlab/Simulink and X-

PLANE)

X-Plane programi tizerindeki modelin cevabi Sekil 17°de
gosterilmigtir.  Platform irtifa kazanirken hizinin
azalmakta oldugu ve platform irtifa kaybederken hizinin
artmakta oldugu gézlemlenmistir.

Hez Kontroleilsd

tta Kontrole 63

Sekil 17 Cessna 172 referans degerler i¢in benzetimi
(Simulation of Cessna 172 for reference values)

6. CESSNA 172 UZERINE YAPISAL
DEGISIKLIKLER VE OTOPiLOT TASARIMI
(STRUCTURAL CHANGES ON CESSNA 172
AND AUTOPILOT DESIGN)

Makalede iizerinde caligilan Cessna 172 platformu,
genellikle pilot egitimleri ve sivil tasimacilik faaliyetleri
i¢in kullanilmaktadir. Bu makale kapsaminda, tarimsal
havacilik faaliyetlerinde Cessna 172 platformunun
kullanilabilmesi igin yapisal degisiklige gidilmistir. Bu
tasarimin amact tarimsal havacilik uygulamalart igin
isten kanatli Cessna 172 ugagini alternatif bir ¢dziim
olarak sunmaktir.

Mevcut Cessna 172 platformunun kanat alani artirilarak
tasima kuvvetinin artirilmast hedeflenmistir. Yapisal
degisiklikler sonrasinda ortaya ¢ikan yeni platforma
Cessna 172 Zirai isimlendirmesi yapilmigtir. Cessna 172
Zirai bu tez kapsaminda elde edilmis hayali bir ugaktir.
Cessna 172 Zirai igin yapisal degisiklikleri iceren fiziksel
ozellikler Sekil 18°de gosterilmistir.

Sekil 18 Cessna 172 Zirai kanat alan1 boyutlar1 [19] (Cessna
172 Zirai wing area dimension)

Cessna 172 Zirai igin Matlab/Simulink modeli
parametreleri Sekil 19°da gosterilmistir.

PID tabanli ve LQR tabanli iki farkli otopilot sistemi,
Cessna 172 Zirai platformu i¢in tasarlanmis ve dogrusal
olmayan model iizerine uygulanmistir. Bu boliimde
gelistirilen iki farkli otopilot test edilmis ve performansi
gosterilmistir.
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Sekil 20 Cessna 172 Zirai dogrusal olmayan modeli testi Cessna 172 Zirai nonlinear aircraft model test

lﬁl Block Parameters: Cessna 172 Zirai X
General Nonlinear Aircraft Model (mask)

The first input contains the wind velocity and acceleration. The second input
contains external forces and moments in body axis. The third input contains the
deflections of elevators, ailerons, rudder, and flaps. For a list of outputs look
under the mask.

The International measurement system (MKS) is adopted.

Parameters
Geometryand Mass : [char b S 1Ix Iy Iz Jxy Jxz Jyz m]

[[1.74 10.9118 19.00 1285.3 1824.9 2666.9 000 1100] ‘

Aerodynamic D-Force Derivatives : [CDO CDa CDq CDde CDih]
[[0.031 0.13 0 0.06 0] |z

Aerodynamic L-Force Derivatives : [CLO CLa CLq ClLde CLih]
[[031 5143 39 043 0] IE

Aerodynamic Y-Moment Derivatives : [Cm0 Cma Cmqg Cmde Cmih]

[[0.015 -0.80 -12.4 -1.28 0] |

Aerodynamic Y-Force Derivatives : [CYO CYb CYp CYr Cyda CYydr]
[0 -0.31-0.037 0.21 0.0 0.187] |z

Aerodynamic X-moment Derivatives : [Cl0 Clb Clp Cir Clda Cldr]

[[o  -0.080 -0.47 0.096 -0.178 0.0147] |3

Aerodynamic Z-moment Derivatives : [CnO Cnb Cnp Cnr Cnda Cndr]
[[0 0.065 -0.03 -0.099 -0.053 -0.0657] |z

Initial Condition x0 [v alpha beta p q r psi theta phi xe ye H]
[[100 -0.043472489986791 0 000 0 -0.0434724899867910 0 0 60] l =

Sekil 19 Cessna 172 Zirai aerodinamik parametreler ve fiziksel
ozellikler (Cessna 172 Zirai aerodynamic parameters and
physical properties)

Cancel Help

ADDIv
Apply

6.1. Cessna 172 Zirai icin PID Tabanh Otopilot
Tasarmm ve Testi (PID Based Autopilot Design and
Test for Cessna 172 Zirai)

Matlab/Simulink ortaminda Cessna 172 Zirai igin
tasarlanmig PID tabanli otopilot sisteminin dogrusal
olmayan model {izerine uygulamasi Sekil 20°de
gosterilmistir.

Tasarlanan hiz kontrolciisii dogrusal olmayan ucak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 m/s referans
hiz degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil
21‘de gosterilmistir.

Ugus Hiza misn)
2

)
a5 500

Sekil 21 Cessna 172 Zirai hiz kontrolciisii dogrusal olmayan

modeli cevabi (Cessna 172 Zirai airspeed controller
nonlinear model response)

Tasarlanan irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 m referans irtifa
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi1 Sekil 22°de
gosterilmistir.

Sekil 22 Cessna 172 Zirai irtifa kontrolciisii dogrusal olmayan
modeli cevabi (Cessna 172 Zirai altitude controller
nonlinear model response)

Tasarlanan yon kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. 30 © referans yon
degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi Sekil 23°te
sterilmi tir.

Sekil 23 Cessna 172 Zirai yon kontrolciisii dogrusal olmayan
modeli cevabi (Cessna 172 Zirai heading controller
nonlinear model response)
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6.2. Cessna 172 Zirai i¢in LQR Tabanh Otopilot
Tasarmm (LQR Based Autopilot Design and Test
for Cessna 172 Zirai)

Modern kontrol teorisinin bir ydontemi olan LQR tabanl

kontrolcii tasarimi, PID tabanli kontrolcii tasarimi kadar

sektorde etkin olarak kullanilmaktadir. LQR ¢oklu girisi
ve ¢oklu ¢ikisi (MIMO) bulunan sistemlerde 6lgiilebilen
durum degiskenleri varsa kolayca uygulanabilmekte ve

kararli ¢6ziimler sunabilmektedir [10].

LQR yontemi ile birden fazla girise ve ¢ikisa sahip

karmagik ugak sistemlerinin kontroliinde, dogrusal ugak

modeline ait A, B, C, D durum uzay matrisleri
kullanilarak bir ¢6ziim {iretilmektedir. Sisteme ait tim
durumlar, K kazan¢ matrisi iizerinden geri besleme
yapilarak sistem kararli hale getirilmeye calisiimaktadir.

Maliyet fonksiyonu, Q ve R agirlhik matrislerini

icermektedir. Q ve R agirlik matrisleri Bryson's Rule

metoduna goére seg¢ilmis ve bu matrisler asagida
gosterilmisgtir.

Otopilot tasarimi i¢in elde edilen dogrusal u¢ak modeline

ait A, B, C, D durum uzay matrisleri ve Q, R agirlik

matrisleri kullanilarak LQR kontrolciisiiniin K sabit
kazan¢ matrisi parametreleri Matlab ‘lqr’ fonksiyonu ile

‘Klgr =1qr (A,B,Q,R)’ seklinde belirlenmistir. K kazang

matrisi asagida gosterilmistir. LQR tabanli kontrol ile

sisteme ait durum  degigkenlerinin  baslangi¢
kosullarindan sifira dogru gotiirmede basarili olmasina
ragmen, sisteme referans giris uygulandiginda, sistemin
cikisinda kalici durum hatasinin bagarili bir sekilde
giderilmedigi gozlemlenmigtir. Yapilan c¢aligmalar
sisteme referans giris uygulandiginda, sistemin ¢ikiginda
kalict durum hatast olmamasi igin kontrol dongiisiiniin
integral bilesenine sahip olmasi gerektigini gostermistir.

LQR kontrolciiniin integral bilesenine sahip yapisi
Dogrusal Karesel integrator (LQI) olarak adlandirilmistir
[10].

Tasarlanan LQR otopilot ile referans giris ve sistemin
cikis1 arasindaki farkin integrali alinarak K kazang
matrisi lizerinden geri besleme yapilarak aerodinamik
kontrol yiizeyleri i¢in sapma sinyalleri iiretilmektedir. Bu
tez kapsaminda, LQR kontrolciisiiniin integral bileseni
ile gelistirilmis hali, yapisal degisiklikler yapilmis
Cessna 172 Zirai platformu {izerinde basariyla
uygulanmuistir.

Matlab/Simulink ortamimnda Cessna 172 Zirai igin
tasarlanmis LQR tabanli otopilot sisteminin dogrusal
olmayan model {izerine uygulamasi Sekil 24°te
gosterilmistir.

Tasarlanan hiz kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. Asagida 30 m/s
referans hiz degeri i¢in dogrusal olmayan modelin cevabi
kil 25°de gosterilmistir.

Upus Hiz {rmism)

«
=
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=
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Sekil 25  Cessna 172 Zirai LQR hiz kontrolciisii dogrusal

olmayan modeli cevabi (Cessna 172 Zirai LQR
airspeed controller nonlinear model response)

Tasarlanan irtifa kontrociisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. Asagida 30 m
referans irtifa degeri i¢in dogrusal olmayan modelin
cevabi Sekil 26°da gosterilmistir.

r1.0e — 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3.6476 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3.6476 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.1459 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1459 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.1459 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3.6476 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3.6476 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3.6476 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0e — 10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.0e — 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0011
R=
r4.0e — 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.0e+6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1.0e + 6 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.0e + 6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1.0e + 6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1.0e + 6 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 36476 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 36476 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3.6476 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0e+ 6
K=
r20.3601 —41.7507 0 0 —0.6022 0 0 39.8913 0 0.1000 0 2.1252
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0.0006 0.6711 0 0 —0.1665 0 0 —1.7567 0 1.5e—7 0 -0.0174
0 0 —-0.0744 -0.1216 0 —0.0935 —0.7796 0 —-1.016 0 0 0
0 0 —0.0140 0.0209 0 —0.1911 -—0.6423 0 0.1612 0 0 0
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Sekil 24 Cessna 172 Zirai LQR otopilot dogrusal olmayan modeli (Cessna 172 Zirai LQR autopilot nonlinear

aircraft model test)

Sekil 26 Cessna 172 Zirai LQR irtifa kontrolciisii dogrusal
olmayan modeli cevabi (Cessna 172 Zirai LQR
altitude controller nonlinear model response)

Tasarlanan y6n kontrolciisii dogrusal olmayan ugak
modeline uygulanarak test edilmistir. Asagida 30 °
referans yon degeri i¢in dogrusal olmayan modelin
ceabl Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 27 Cessna 172 Zirai LQR y6n kontrolciisii dogrusal
olmayan modeli cevabi (Cessna 172 Zirai LQR
heading controller nonlinear model response)

6.3. Kiitle Degisiminin Otopilot Tasarimina Etkisi
(Effect of Mass Change on Autopilot Design)
Cessna 172 Zirai platformunun sulama, ilaglama,
tohumlama gibi zirai uygulamalarda kullanilmasi,
platformda kiitle degisimine neden olmaktadir. Bu kiitle
degisiminin PID ve LQR tabanli otopilot tasarimlarina

olan etkisi incelenmistir.

Tam yiik ile kalkis yapan ve sabit kiitle ile ugus evresinde
bulunan Cessna 172 Zirai platformunun hiz, irtifa ve yon
referans girigleri i¢in vermis oldugu cevap Sekil 28‘de
gosterilmistir.

Sekil 28 Cessna 172 Zirai dogrusal olmayan model cevabi
(Cessna 172 Zirai nonlinear aircraft model response)

Tam yiik ile kalkis yapan ve degisken kiitle ile ucus
evresinde bulunan Cessna 172 Zirai platformunun hiz,
irtifa ve yon referans girisleri i¢in vermis oldugu cevap
Sekil 29°da gosterilmistir.

i
3
:
i
1
i

Sekil 29 Cessna 172 Zirai kiitle degisiminin otopilot
tasarimina etkisi (Effect of mass change on autopilot
design on Cessna 172 Zirai)

Platformun her iki durum i¢inde vermis oldugu cevaplar
incelendiginde, kiitle degisiminin PID tabanli otopilot
tasarimina etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. LQR tabanli
otopilot tasariminin ise kiitle degisimine kars1 duyarl
oldugu ve sistemin kararliliginda bozulmalar meydana
geldigi gozlemlenmistir.
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

IAI Pioneer ve Cessna 172 dogrusal modellerine ait PID
tabanli hiz kontrolciisii, irtifa kontrolciisii ve yon
kontrolciisii i¢in kontrolcii parametreleri belirlenmistir.
Tasarlanan kontrolciiler her iki platform icinde hem
dogrusal model hemde dogrusal olmayan model iizerine
uygulanarak test edilmistir. Dogrusal olmayan test
sonuglari incelendiginde ugus hizi, irtifa ve yon referans
degerleri igin otopilotun basarili sonuglar irettigi
dogrulanmustir.

Cessna 172 i¢in Matlab/Simulink ortaminda PID tabanl
olarak gelistirilen otopilot X-PLANE benzetim programi
tizerinde c¢alisacak sekilde ayarlamip, benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuglari incelendiginde ugus hizi,
irtifa, yon referans degerleri icin otopilot tasariminin
bagarili sonuglar iirettigi dogrulanmistir.

Gelistirilen PID tabanli ve LQR tabanli otopilot
tasarimlar1 hem dogrusal model hemde dogrusal olmayan
model iizerine uygulanarak test edilmistir. Otopilot
tasarimlarina ait test sonuglari incelendiginde genel
anlamda PID tabanli ve LQR tabanli otopilotun basarili
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ugus hizi referans
degeri; asim oranlar1 bakimindan PID tabanli otopilotun
asim yaptigl, LQR tabanli otopilotun ise agim yapmadig1
goriilmistiir. Oturma zamanlar1 bakimindan LQR tabanli
otopilot PID tabanli otopilottan daha basarili sonuclar
iirettigi goriilmiistiir. Irtifa referans degeri icin; asim
oranlart bakimindan PID tabanli otopilotun agim yaptigi,
LQR tabanli otopilotun ise asim yapmadigt goriillmiistiir.
Oturma zamanlar1 bakimindan LQR tabanli otopilot PID
tabanlt otopilottan daha basarili sonuglar irettigi
goriilmiistiir. Yon referans degeri igin; asim oranlari
bakimimdan LQR tabanli otopilotun asim yaptigi, PID
tabanli otopilotun ise asim yapmadigi gorilmiistiir.
Oturma zamanlar1 bakimindan LQR tabanli otopilotun ve
PID tabanli otopilotun benzer sonuglar {irettigi
gOriilmistiir.

Son olarak platformda meydana gelen kiitle degisiminin
PID tabanli otopilot tasarimina etkisinin olmadig1 ancak
LQR tabanlt otopilot tasariminin kiitle degisimine kars1
duyarlt oldugu ve sistemin kararliliginda bozulmalar
meydana geldigi gdzlemlenmistir.

Bu makale sonucunda ortaya c¢ikan kazanimlar ile

gelecekte yeni kontrol uygulamalarinin
gelistirilebilmesine katki saglanacaktir. Ele alinan
kontrol  yoOntemlerinin, otopilot sistemleri igin

uygulanabilir oldugu ve yeni gelistirilecek sabit kanatli
hava aracit modelleri i¢in kullanilabilir oldugu test ve
benzetim ortamlart kurularak gosterilmistir. Gelistirilen
otopilot sistemleri, kurulan benzetim altyapisi ile belirli
bir olgunluga getirilerek, gercek platform {izerinde
ihtiyag duyulan ugus test sayis1 ve maliyetin azaltilmasi
saglanmistir.

8. SIMGELER (SYMBOLS)
Ucus Hatt1 Agist

Kazang Matrisi
Agirlik Matrisi (Q > 0)
Agirlik Matrisi (R > 0)

DO R
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