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ABSTRACT

Missiles and rockets, which are launchable systems with nozzle-based guidance, have a wide
range of applications in controlling the flight path of flying systems, utilizing aerodynamic
control methods. Currently, thrust vector control systems are used in conjunction with
aerodynamic control methods to achieve high maneuverability for these systems. Thrust vector
control systems are implemented using various techniques and prove to be highly effective in
providing high maneuverability to short-range missile systems, particularly in military
domains. This study focuses on the method of jet vanes with mechanical deflectors, which
belongs to the fixed-nozzle family. Within the scope of this study, a prototype that allows the
investigation of the jet vanes method has been developed, and a test setup has been constructed
to control the movements of this prototype. A microcontroller-based architecture was used in
the designed and produced system, the jet vanes was controlled by PI and PID control
techniques in MATLAB/Simulink environment, and the real-time results were examined.
Based on the experimental studies, it has been determined that in the thrust vector control
system where thrust is provided by an electric device and guidance is achieved through jet
vanes, the performance with PID control is superior to that with PI control.

Itki Vektoriiniin Dogrusal Kontroliinde Ugus Yolu
Takip Basariminin Incelenmesi

0z

Flize ve roket gibi lile ¢ikish yonlendirmeye sahip ugar sistemlerin ucus yolu
kontroliinde aerodinamik kontrol (kanat, kanard ve kuyruk) yontemleri genis bir
kullanim alanina sahiptir. Son zamanlarda gerceklestirilen uluslararasi ¢alismalarda, bu
sistemlerin yiiksek manevra kabiliyetine ulagsmalar1 maksadiyla aerodinamik kontrol
yontemleriyle birlikte itki vektor kontrol sistemlerinin de kullanildigi goriilmektedir.
Farkli tekniklerle uygulanabilen itki vektor kontrol sistemleri, 6zellikle kisa mesafeli
fiize sistemlerine yiiksek manevra kabiliyeti kazandirma noktasinda oldukea etkilidir.
Bu c¢alismada sabit liile ailesinden, mekanik saptiricili 6zelliklere sahip jet kanatgiklar
yontemi ele alinmistir. Calisma kapsaminda, jet kanatgiklari yonteminin incelenebilecegi
bir prototip gelistirilerek hareketlerinin kontrol edilebilecegi bir test diizenegi
uretilmistir. Tasarlanarak tretilen sistemde mikrodenetleyici tabanli bir mimari
kullanilmis, jet kanatgiklart MATLAB/ Simulink ortaminda oransal-integral (PI) ve
oransal-integral-tiirev (PID) kontrol teknikleri ile denetlenmis, gercek zamanl alinan
sonuglar irdelenmistir. Yerytiziine dik ugus yolunun takip edildigi deneysel ¢alismalarda
PI kontrol icin maksimum asma 0,9°, yiikselme zamani 0,02 saniye, yerlesme zamani
2,41 saniye elde edilirken, PID kontrol icin maksimum asma 0,25°, yilikselme zamani
0,015 saniye, yerlesme zaman 1,42 saniye elde edilmistir. Benzetim ve deneysel
calismalar neticesinde itkinin elektrikli bir aygitla saglandigi ve yonlendirmenin jet
kanatciklari ile gerceklestirildigi itki vektor kontrol sisteminde PID kontrol ile basarimin
PI kontrole oranla daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

1900'erin baglarindaki gelismelerden bu yana, fiizeler modern savaslarda giderek daha kritik unsurlar haline
gelmislerdir. Genel olarak fiize sistemleri stratejik ve taktik fiizeler olarak iki sinifa ayrilabilir. Stratejik fiizeler;
bilinen, sabit hedeflere dogru uzun mesafeler kat etmek icin tasarlanmustir. Taktik fiizeler ise giidiim ve
kontrol teknolojilerinin daha kritik oldugu, daha kisa menzilli, manevra yapan ve manevra yapmayan
hedefleri takip etmek veya engellemek maksadiyla kullanilmaktadir [1]. Stratejik fiizeler o6ncelikle
egzoatmosferik kosullarda, taktik fiizeler ise en yaygin olarak endoatmosferik kosullarda ¢alismaktadir.
Modern savaslarda yeni teknolojilerin iistel bir hizla biylidiigi goriilmektedir. Bu teknolojik ilerlemelerin
neticesi olarak, ugar sistemlerin kabiliyetlerinin artmasina paralel olarak fiize sistemlerinin kabiliyetleri de
hizla gelismektedir. Taktik fiizelerin kullanim alanlarinin daha kisa menziller ve engel olusturabilecek
unsurlarla dolu olan alanlarda kullanilmalarindan dolay1 daha yiiksek doniis ve manevra kabiliyetlerine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple, yiiksek hiicum agisi, yiiksek manevra ve yiiksek yanal hizlanma kabiliyeti
gerekliliklerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte geleneksel kontrol yontemlerinden (kuyruk, kanat, kanard vb.
aerodinamik kontroller) daha fazlasina ihtiyag duyulmaktadir [2]. itki vektor kontrol (IVK) sistemleri bahse
konu kabiliyetleri gelistirmek ve iyilestirmek maksadiyla ortaya ¢ikmis sistemlerdir.

Ugar sistemlerin ve fiizelerin ugus yolu kontroliinde yaygin olarak aerodinamik kontrol (kanatlar, kanatgiklar
ve kanardlar) unsurlar: kullanilmaktadir [3]. Fakat gliniimiizde uluslararasi ¢aligmalardan gorildigi tizere,
ucar sistemlerin yiliksek manevra kabiliyetine erisebilmeleri noktasinda tek bagina aerodinamik kontrol
sistemleri yeterli olmamaktadir [4]. Aerodinamik kontroliin 6tesinde yiiksek manevra kabiliyetinin
kazandirilmasi maksadiyla itki vektor sistemleri kullanilmaktadir [5].

IVK sistemleri, ucaklarin ve fiizelerin ugus yolunu kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
yiiksek manevra kabiliyetine sahip fiize sistemlerinde, aerodinamik kontrol sistemler ile [VK sistemlerinin bir
arada kullanildig1 goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda; itki vektor sistemleri arasinda yaygin olarak tercih edilen jet kanat¢iklart metodu
kullanilmis, kanatgiklarin denetimi igin ise PI ve PID kontrol algoritmalari kullanilmistir. Onerilen bu
algoritmalar, tasarlanarak iiretilen prototip sistem {izerinde test edilmis, elde edilen sonuglar irdelenmis, geri
beslemeler neticesinde MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan algoritmalar iizerinde gerekli iyilestirmeler
yapilarak ucus yolu kontroliinde bagarimi yiiksek sonuglarin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligma ile
literatiirde ilk defa itkinin elektrikli bir aygitla saglandigi ve yonlendirmenin jet kanatgiklari ile
gerceklestirildigi itki vektor kontrol sisteminde, tanimlanan ugus yolunun takibi saglanmigtir.

1.1. Aerodinamik kontrol tipleri (Aerodynamic control types)

Ozellikle uzun menzilli hava savunma fiizelerinde yiiksek hiicum agilarinda, yiiksek seviyede manevra
kabiliyeti sagladig1 icin kuyruk kontrolii tercih edilir [6]. Kuyruk kontrollii fiizenin basitlestirilmis yapist Sekil

la’da verilmistir.
A ‘ - A =

‘ ‘ - g -
(@ (b) ©

Sekil 1. Aerodinamik kontrol tipleri: a) kuyruk kontrollii fiize, b) kanat kontrollii fiize, ¢) kanard kontrollii fiize (Aerodynamic control
types: a) tail-controlled missiles, b) wing-controlled missiles, ¢) canard-controlled missiles )

Kanat kontrollii fiizeler, ilk gelistirilen fiize kontrol tiplerinden olup, giiniimiiz modern fiizelerinde daha az
tercih edilmektedir. Kanat kontroliiniin en biiyiik avantaji, fiizenin ¢ok kii¢iik kanat hareketlerine ¢ok hizli
tepki gosterebilmesidir [6,7]. Kanat kontrollii fiizenin basitlestirilmis yapist Sekil 1b’de verilmistir.

Kanard kontrollii fiizeler, diisitk hiicum agilarinda ¢ok iyi manevra yetenegine sahiptirler. Bunun yaninda
yiksek agilarda akisin ayrilmasi nedeniyle kontrol etkinligini kaybeden fiizelerdir [8]. Kanard kontrollii
fiizenin basitlestirilmis yapisi Sekil 1c’te verilmistir.
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1.2. Ttki vektor kontrol sistemleri (Thrust vector control systems)

Ugar sistemlerin ve fiizelerin ugus yollarini kontrol etmek igin IVK sistemleri kullanilir. Yiiksek manevra
kabiliyetine sahip fiize sistemleri, aerodinamik kontrol (kanatlar, kanatgiklar, kuyruk ve kanardlar) ve IVK
sistemlerinin beraber kullanimini gerektirir. Tiim IVK sistemleri temelde benzer sekillerde caligir.

[VK sistemlerinde ana itme vektdriiniin yon ¢izgisi, aracin agirlik merkezinden gegmeyecek sekilde saptirilir.
Moment, $ekil 2a’da gosterildigi gibi aracin agirlik merkezi etrafinda manevra yapabilecegi sekilde
olugturulur [9].

Atis Ekseni

+ Egilme

- Sapma + Sapma

Agurlik Merkezi

l;l.:lglﬂntl
Noktast
(@) (b)

Sekil 2. VK sistemleri: a) Bir [VK sisteminin ¢aligma prensibi, b) egilme ve sapma yénlerinin gdsterimi (TVC systems: a) operating
principle of a TVC system, b) yaw and pitch directions)

ltki Kuvveti
Vekiora

- Egilme

Roket ve fiizelerde itme vektorlerinin yoniinii kontrol etmek; bir aracin egilme (yunuslama), sapma ve déonme
hareketlerini kontrol etmekle miimkiindiir [4,10]. Sekil 2b’de IVK sistemlerinde egilme ve sapma yonleri
gorilmektedir.

Sekil 3’te [VK sistemlerinin siniflandirildigi sema verilmistir. Bu calismada sabit liile, mekanik saptiricy, jet
kanat¢iklar: yontemi tercih edilmistir.

1.3. Jet Kanatgiklar1 IVK Sistemleri (Jet vanes TVC systems)

Jet kanatgiklar1 [VK sistemlerinde, liile ¢ikisina yerlestirilen kanatciklar, lillenin dis hatlarini takip eder. Jet,
fiize merkez hattina gore olusturdugu dosnme momentlerine ek olarak egilme ve sapma momentleri olusturur.
Jet kanatgiklar1 IVK sistemleri ilk olarak Alman V-2 fiizelerinde kullanilmistir [9,11,12]. Jet kanatgiklar1 IVK
sistemine iligkin basitlestirilmis yap1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. IVK sistemlerinin siniflandiriimast ve bu galismada kullanilan yéntemin gésterimi [2] (Classification of TVC systems and displaying
of the method used in this study)

Govde
o~ Kanatcik Destegi

Kanatgik Donity L
Ekseni Merkezi )
T Kanatciklar

Pozisyon Segmani

Sekil 4. Liile tertibatinin ¢ikisina monte edilmis jet kanatgiklar1 IVK sistemi [13] (Jet vanes TVC system mounted to outlet of the nozzle
mechanism)
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2. Materyal ve Metod (Material and Method)

Galisma kapsaminda, jet kanatgiklar1 IVK yéntemi kullanilarak bir fiize sistemi tasarimi gergeklestirilmis ve
bundan sonraki béliimlerde “mekanik sistem” olarak anilmistir. Gelistirilen mekanik sistemi kontrol etmek
iizere bir elektronik donanim tasarlanarak prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Jet kanatgiklar1 IVK yéntemi
kullanilarak gerceklestirilen sisteme ait basitlestirilmis blok sema Sekil 5’te verilmistir.

Mekanik Tasarim

Y

Mekanik Bilesenler | Elektronik Bilesenler
A

Elektronik Tasarim Bilgisayar

< »
-q :

matlab

Sekil 5. Jet kanatgiklart IVK ydéntemi kullanilarak gerceklestirilen sisteme ait basitlestirilmis blok sema (Simplified block diagram of the
system realized using the jet vanes TVC method)

2.1. Mekanik sistem tasarimi (Design of the mechanical system)
2.1.1. 3B prototip tasarimi (Designing of the 3D prototype)

Uygulamada kullanilacak mekanik sistemi gelistirmek tizere 3B ortamda kati model tasarim c¢aligmast
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tasarlanan mekanik sisteme ait goriintiiler Sekil 6’da verilmistir. Kati model
tasarim asamasinda SolidWorks kati model tasarim programi kullanilmustir. Mekanik sistem iizerinde
bulunmas: gereken ve kanatgiklari kontrol eden servo motorlara ait numaralandirmalar Sekil 6¢’de
goriilmektedir. 3B modeli olusturulan sistem 3B yazicidan ¢iktr alinmis ve {iretimi gerceklestirilen sistem
deneysel caligmalarda kullanilmistir. 3B ¢iktist alinan mekanik sisteme ait goriintiiler Sekil 7’de verilmistir.

Servo 2

(c) (¢) (d) (e)

Sekil 6. Prototip tasarimina ait gériiniimler: a, b, d, e) yandan gériiniisler, c) tistten goriiniis, ¢) alttan goriiniis (Views of the prototype
design : a,b,d,e) side views, c) top view, ¢) bottom view)
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Ataletsel
Olgiim
Unitesi

Fan
Motoru

Servo 4

va

(2)

Sekil 7. Mekanik sistem prototip gériiniisleri: a) Ustten gériiniis, b) Alttan goriiniis (Views of the mechanical system : a) top view, b) bottom
view)

2.1.2. Test platformu tasarimi (Designing of the test platform)

Tasarmi gergeklestirilen mekanik sistem tizerinde deneysel caligmalar gerceklestirmek tizere iki eksende
hareket serbestligine sahip bir test platformu gelistirilmistir. Bu kapsamda Sekil 8'de goriintimleri verilen test
platformunun kati modeli tasarlanmis ve 3B yazici ile tiretilmistir (Sekil 9). Test platformu x ve y eksenlerinde
+45%ye kadar hareket serbestligi saglamaktadir. Bu serbestlik degeri giris béliimiinde ele alinan tim VK
sistemlerinde kullanmak i¢in uygun bir degerdir. Kurulan test platformunda, baglanti noktalarinda 12 mm’lik
disiik siirtiinmeye sahip rulmanlar kullanilarak hareket serbestliginde siirtiinme i¢in optimum sartlarin
olusmasi hedeflenmigtir.

Sekil 8. Test platformuna ait 3B kat: model tasarim gériintiileri: a) tistten goriiniim, b, ¢, ¢) yandan goriiniimler (3D solid model design
images of the test platform: a) top view, b,c,¢) side views)

Sekil 9. Test platformunun gériiniimii (Appearance of the test platform)
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2.2. Elektronik donanim tasarimi (Design of the electronic hardware)

Sistemde itki olusturmak icin hava akigindan faydalanilmig, bu hava akigini olusturmak igin ise kontrol
tnitesine sahip fircasiz dogru akim (BLDC) motoru igeren bir fan kullanilmigtir. Olusturulan hava akigini
yonlendirmek ve itki vektoriinii kontrol etmek tizere dort adet servo motor kullanilmistir. Sistemde fiize
pozisyon Olctimleri, servo motorlarin kontroli ve BLDC motor denetimi i¢cin ATMEGA2560
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik donanim tasarimi gerceklestirilmistir. Elektronik donanima ait
basitlestirilmis blok sema Sekil 10’da, devre semast ise Sekil 11°de verilmistir. Sistem bilesenlerinin tiretilen
devre kartina baglantilari ise Sekil 12’de verilmistir.

Referans /~ N\ Kontrol Fan Kontrol " Servol
+\_J (PI/ PID) Unitesi (ESC) A > ‘
AN

Servo4

" Servo3
‘ Ataletsel Olgiim
L Unitesi 3 .‘._

Sekil 10. Elektronik donanima ait basitlestirilmis blok sema (Simplified block diagram of electronic hardware)
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Sekil 11. Elektronik donanima ait devre semast (Circuit diagram of electronic hardware)

Sekil 11’de verilen devre semasinda, referans sinyali J7’den bir potansiyometre yardimiyla 0~5V araliginda
uygulanmaktadur. Itki olusturmak i¢in kullanilan fana ait BLDC’yi kontrol etmek igin bir ESC bulunmaktadur.
ESC'yi kontrol etmek icin mikrodenetleyiciden bir darbe genislik modiilasyon (PWM) ¢ikis1 ayrilmis ve bu
cikig devrede J5 konnektériine aktarilmugtir. Itki vektriiniin kontrolii i¢in kullanilan dért adet servo motorun
kontrolil i¢in mikrodenetleyicide dort farkli PWM cikusi ayrilmis ve bu ¢ikislar J1, J2, J3, J4 konnektorlerine
aktarilmistir. x-y dogrultularindaki pozisyon 6l¢limii igin MPU9250 ataletsel 6lgiim {initesi kullanilmis, bu
tinite ile 6lgtilen pozisyon verileri devrede kullanilan iki adet MCP4725-A0 sayisaldan analoga gevirici ile
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0~5V araligina donustirilmistiir. Tasarlanan elektronik donanim sayesinde kapali bir ¢evrim olugturulmus
ve itki vektoriiniin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli tiim sartlar saglanmistir. Tasarlanan [VK sistemi iizerinde,
oransal-integral (PI) ve oransal-integral-tiirev (PID) kontrol algoritmalar: kullanilarak en iyileme ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.

LI9[LIDA UOASIZOg
£-x Soreuy

Sekil 12. Sistem bilesenlerinin devre kartina baglantis1 (Connection of system components to the circuit board)
2.3. Jet kanat¢iklart modelinde uygulanan kontrol tasarimi (Implemented control design in the jet vanes model)

Jet kanatciklari kontrol yonteminin MATLAB/ Simulink ortaminda hazirlanmig modeli Sekil 13’te verilmistir.
Ataletsel 6l¢tim tinitesinden alian x ve y eksenlerinin ag1 bilgileri modele A1 ve A2 pinlerinden analog girdi
yapilmaktadir. Modelde goriildiigii {izere pin 6 ve pin 7’ye irtibatlanan servo motorlar ile pin 8 ve pin 9a
irtibatlanan servo motorlar es zamanl olarak ayn1 a¢1 degerleri ile ¢aliymaktadir. 6 ve 7 numaralar pinlerde
bulunan sevro motorlar x ekseninde, 8 ve 9 numarali pinlerde bulunan servo motorlar ise y ekseninde itki
vektoriinti kontrol etmektedir. Sistem modeli PID kontrol gerceklestirecek sekilde tasarlanmis olmasina
karsin, tiirevsel parametre katsayisi ‘0’ verilerek sistem PI kontrol gerceklestirecek sekilde galitirilabilir.
Ayrica oransal, tiirevsel, integral parametre katsayilarinin farkli degerleri icin sistem P, PI, PD, PID kontrol
sonuglarini incelemek i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmada tasarlanan sisteme iligkin PI ve PID kontrol sonuglari
incelenmistir. Modelden alinan deneysel veriler ger¢ek zamanli olarak izlenerek kayzt altina alinabilmektedir.

ARDUINO
P;G
ARDUINO N l
Pin: A1 @;RDUIND @
S
ARDUINO Pn7
Pin: A2
ARDUINO
Png
®
i ARDUINO
Pno
ARDUINO
Pin: AD

Sekil 13. Jet kanatgiklari kontrol diyagramina ait MATLAB/ Simulink gériiniim{i (MATLAB/ Simulink view of the jet vanes control diagram)

PI denetleyicide K,, Ki, PID denetleyicide ise K;, Ki, Kq parametrelerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu
calismada K, K;, Kq parametrelerinin belirlenmesi i¢in Ziegler-Nichols yontemi kullanilmistir. John G.
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Ziegler ve Nathaniel B. Nichols tarafindan 1942 yilinda onerilen yontem, islem frekans tepki analizine
dayanan popiiler bir yontemdir ve nihai kazang yontemi olarak da bilinir. Ziegler-Nichols yontemi ile K, K,
Kq parametreleri belirlenirken, oncelikle denetleyici diigitk kazangl ve tiirev katkis1 bulunmayan kapali
dongiiye yerlestirilir. Ardindan kazang ayarlanarak kontrol sisteminin siirekli titresim yapmasi saglanir. Bu
durumda elde edilen kazang nihai kazang (K,) ve titresim periyodu nihai periyod (P.) olarak adlandirilir. K,
ve P, degerleri Tablo 1’de yerine yazilarak K, K;, K4 parametreleri belirlenebilir [14].

Tablo 1. Ziegler-Nichols yonteminde parametrelerin elde edilmesi (Obtaining the parameters in the Ziegler-Nichols method)

Kontrol Tiirii K, Ki Ka
P Ku/2 - -

PI Ku/2,2 Pu/1,2 -
PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

Tiim bu bilgiler 15181nda, yiiriitiillen ¢aligmalar sonucunda K, degeri 7,14 ve P, degeri 3,28 elde edilmistir. Bu
degerler Tablo 1’de yerine yazildiginda PI ve PID kontrol i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler Tablo 2’deki gibi
elde edilmistir.

Tablo 2. Sistemde kullanilan parametreler (Parameters used in system)

Kontrol Tiirii K, Ki Ka
PI 3,25 2,75 -
PID 4,20 1,65 0,41

3. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Tasarlanarak iiretilen IVK sisteminin kontrol basarimini degerlendirmek ve en iyilestirme galismalarinda
kullanmak tizere bazi1 deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar dort sathada ve farkli ugus
senaryolari icin gerceklestirilmistir. Senaryolarin tamaminda bir ugus yolunun, belirlenen kontrol teknigi ile
takip performansi incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle PI, ardindan PID kontrol i¢in ¢alismalar
yuriitilmistir. Elde edilen tim veriler gercek zamanl olarak kaydedilmis ve degerlendirilmistir.
Caligmalarda MATLAB/ Simulink ortaminda gelistirilen ve Sekil 13’te verilen model baz alinmistir.

3.1. Sabit ugus yolu tepkisinin incelenmesi (Examination of fixed flight path response)
Sabit ugus yolu tepkisinin incelendigi senaryo kapsaminda, durus agisina gore 0°, 5°, 10°, 15”1lik sabit sapma

acilart belirlenmistir. Sekil 14’te, farkli ¢alismalar icin sistemin izlemesi gereken referans ugus yollar
verilmistir.

!

| .
i U

0

10°
Sekil 14. 0°, 5°, 10°, 15°’lik sabit sapma agilar1 i¢in durug pozisyonlari (Standing positions for fixed yaw angles of 0°, 5°, 10°, 15°)

0° 5
Tim ugus yollar i¢cin PI ve PID kontroller uygulanarak sistemin belirlenen ugus yolunu takip edebilme

basarimi incelenmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde kontrolcii 6zelinde elde edilen veriler Tablo 3’te ve elde
edilen grafikler Sekil 15’te verilmistir.
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Tablo 3. Sabit ugus yolu tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen veriler (Data obtained as a result of fixed flight path response experiments)

Ugus Yolu Kontrol Maksimum Yiikselme Yerlesme
Sapma Agis1 Tiirii Asim Zamani Zamani
[°] [°] [sn] [sn]

0 PI 0,90 0,020 2,41

5 PI 1,10 0,190 2,83

10 PI 1,50 0,220 3,19

15 PI 2,10 0,240 3,41

0 PID 0,25 0,015 1,42

5 PID 0,60 0,080 1,48

10 PID 0,74 0,060 1,65

15 PID 0,75 0,090 1,71

Sabit ugus yolu tepkisi (Pl kontrol) Sabit ugus yolu tepkisi (PID kontrol)

Ugus Yolu Agisi [derece]
©

Ugus Yolu Agisi [derece]
©

4 g 4 1
2 b 2 b
ofF-- -\~ 0 BAAAAN A A
2 . . L . . L . L L 2 L . L L . L L . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [saniye] Zaman [saniye]

Sekil 15. Sabit ugus yolu tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen grafikler (Graphs obtained as a result of fixed flight path response experiments)
3.2. Bozucu etki tepkisinin incelenmesi (Examination of the disruptive impulse response)

Bozucu etki tepkisinin incelendigi bu senaryoda ii¢ farkli caligma gerceklestirilmistir. Senaryo kapsaminda,
durus agisina gore 0°, 10°, 15°lik sabit sapma agilart ile ugus yolu takip eden sisteme 20°’yi agmayacak sekilde
bozucu etki uygulanmis ve buna karsilik sistemin tepkisi incelenmistir. Tiim ugus yollar1 i¢in PI ve PID
kontroller uygulanarak sistemin bozucu etkiye ragmen belirlenen ugus yolunu takip edebilme bagarimi
incelenmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde kontrolcii 6zelinde elde edilen veriler Tablo 4’te ve elde edilen
grafikler Sekil 16’da verilmistir.

Tablo 4. Bozucu etki tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen veriler (Data obtained as a result of disruptive impulse response experiments)

Ugus Yolu Kontrol Maksimum Yeniden
Sapma Agisi Tiirii Asim Yerlesme

[°] [°] Zamani [sn]
0 PI 18,85 2,70

10 PI 18,50 4,70

15 PI 18,66 3,80

0 PID 11,50 0,90

10 PID 9,67 0,80

15 PID 19,20 1,40
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Bozucu etki tepkisi (15 derece Pl kontrol)
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Sekil 16. Bozucu etki tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen grafikler (Graphs obtained as a result of disruptive impulse response experiments)
3.3. Sabit fonksiyon tepkisinin incelenmesi (Examination of the constant function response)

Bu boliimde, sabit sapma agist ile ugus yolu takip eden sisteme parametreleri bilinen sabit bir giris fonksiyonu
uygulanmis, bu durumda ugus yolu davranisi incelenmigtir. Bu kapsamda 0° sapma agist ile ugus yolunu takip
eden sisteme giris fonksiyonu olarak siniis fonksiyonu uygulanmustir. Deney sonucunda, elde edilen grafikler
Sekil 17°de verilmistir. Grafik ve deneysel veriler incelendiginde PI kontrol i¢in 3,2°, PID kontrol i¢in 0,79°
maksimum agimlarin elde edildigi goriilmektedir.

Sabit fonksiyon tepkisi (Pl kontrol)
T T T

Ugus Yolu Agisi [derece]

Zaman [saniye]

Sabit fonksiyon tepkisi (PID kontrol)
T T T

Ugus Yolu Agisi [derece]
n (=]

Zaman [saniye]
Sekil 17. Sabit fonksiyon tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen grafikler (Graphs obtained as a result of constant function response
experiments)

3.4. Degisken basamak fonksiyon tepkisinin incelenmesi (Examination of the variable step function response)

Degisken basamak fonksiyon tepkisinin incelenmesi deneyleri kapsaminda; ugus yolu sapma agilari sirasryla
0°, 5%, 10°, 15° olacak sekilde degisken zaman araliklariyla uygulanmis ve sistemin davranisi incelenmistir.
Deneyler sonucunda, elde edilen grafikler Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18 incelendiginde sisteme referans
olarak uygulanan sapma agilarinin bagarili sekilde takip edildigi gorilmektedir. PI kontroliin uygulandig:
deneylerde 0°, 5°, 10°, 15°lik ucus yollar1 i¢in sirastyla 0,35°, 0,24°, 0,4° ve 0,49°lik ortalama asimlar elde
edilmistir. PID kontroliin uygulandig1 deneylerde ise 0°, 5°, 10°, 15°lik ucus yollari i¢in sirastyla 0,07°, 0,12°,
0,16° ve 0,17°’lik ortalama agimlar elde edilmistir.
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Degisken basamak fonksiyon tepkisi (Pl kontrol)
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Sekil 18. Degisken basamak fonksiyon tepkisi deneyleri neticesinde elde edilen grafikler (Graphs obtained as a result of variable step function
response experiments)

0

4, Deney Sonuqlarl ve Tartlsma (Experiment Results and Discussion)

Bu galismada; IVK tekniklerinden jet kanatgiklar1 yonteminin kullanildig1 bir test sistemi tasarlanarak iiretimi
gercelestirilmis, itki vektoriinii olusturmak icin elektrik enerjisinden faydalanilarak elde edilen hava
kullanilmas, sistemin PI ve PID kontrol altinda davranislar1 deneysel ¢alismalarla incelenmistir.

Sabit agili ugus yolu takibinde sapma agis1 arttik¢a maksimum agim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
parametreleri de kontrol tipine bakilmaksiniz artis gostermis, en iyi parametreler 0° sapma agisi icin elde
edilmistir. Bozucu etki tepkisi deneylerinde, 0° ugus yolu takibi esnasinda uygulanan bozucu etkiye kars: PI
kontrol ve PID kontrol igin sirasiyla 2,7 ve 0,9 saniyelik yerlesme zamanlar1 elde edilmistir. Ugus yolunun
5%1lik tepe sapma agisina sahip bir siniis fonksiyonu olmas: durumunda PI ve PID kontrol i¢in sirastyla 3,2°
ve 0,79%lik maksimum asimlar meydana gelmistir. Sabit acilt ugus yolu tepkisinin incelenmesi maksadiyla
yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar bir arada degerlendirildiginde, Sekil 19°da verilen faz-
diizlem grafikleri elde edilmistir. Faz-diizlem grafikleri degerlendirildiginde, sabit a¢ili ugus yolu takibinde
PID kontrolcti ile elde edilen ortalama sapmanin, PI kontrolcii ile elde edilen ortalama sapmalara gore daha
iyi performans sergiledigi sonucuna ulagilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen PI ve PID kontrolciilerin
Lyapunov kararlilik kriterlerine gore asimptotik kararli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 19. Kontrolcii faz-diizlem grafikleri (Controller phasor diagrams)
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Ugiincii boliimde elde edilen deneysel bulgular bir arada degerlendirildiginde; itki vektdriiniin kontroliinde
PI ve PID denetimlerinin ucus yolu takibinde etkin olarak kullanilabilecegi, PID kontrol i¢in elde edilen
yikselme zamani, maksimum asma ve oturma zamani gibi temel denetim parametrelerinin PI kontrol
sonuglarma gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. En iyi ugus yolu takip sonuglarinin elde edildigi PID
kontrol sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile uyumludur.
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