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Tiirk insansiz Hava Aract ANKA’nin
Ucus Simulasyon Ortam
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Oz

TUSAS’n gelistirmekte oldugu Ozgiin Tiirk Insansiz Hava Aract ANKA, MALE (Medium Altitude
Long Endurance — Orta Irtifa-Uzun Siire Havada Kalis) olarak bilinen smnifta yer alan bir insansiz bir
hava aracidir. ANKA gelistirme projesinde ucus fazlari Oncesi, tiimlesik sistem ve yazilim
entegrasyonu ve dogrulamasi, Sistem Entegrasyon Laboratuari (SEL) olarak adlandirilan ortamda
yapilmaktadir. Bu ortamda, hava araci dinamiginin yerde ve havada benzetimini saglayan modelleme
yazilimi (“PLANT”), hava aracinin alt sistem ve ekipmanlarinin benzetimini saglayan ekipman
simiilasyon yazilimlari, hava aracinin ugus fonksiyonlarin1 yoneten Ucgus Kontrol Bilgisayar1 (UKB),
hava aracini yerden kontrol etmeyi saglayan Hava Araci Kontrol Bilgisayar1 (HAKB), ucus gorev
planinin olusturulmasini ve haritadan takip edilebilmesini saglayan GPY (Gorev Planlama Yazilimi)
yazilimi ve bu yazilimlarin {istiinde kostugu sistemler mevcuttur. Bu bildiri kapsamimnda ANKA SEL
ortaminda yer alan sistem ve yazilimlar hakkinda bilgiler verilmis, bunlar arasindaki arayiizlere de
deginilerek, ucus simiilasyon ortaminin bir biitiin olarak nasil caligtig1 ve testlerin nasil yapildigi
anlatilmistir. SEL biitiiniinin yan1 sira, SEL’in ANKA’ya 6zel ¢ekirdegini olusturan hava araci
modelleme yazilimi (“PLANT”) ile hava araci ekipman simiilasyon yazilimlar1 da ayrmtili olarak
anlatilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hava aract modelleme, hava araci tasarimi, MATLAB, Simulink, simiilasyon
altyap1 yazilimi, sistem entegrasyon laboratuari, ugus simiilasyonu

Flight Simulation Environment of the Indigenous Turkish
Unmanned Aerial Vehicle (ANKA)

Abstract

Indigenous Turkish Unmanned Aerial Vehicle ANKA, which is developped by TAI (Turkish Aircraft
Industries) is a MALE (Medium Altitude Long Endurance) class UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
In ANKA development project, before the flight phases, system and software integration and
verification is done in an enviroment called System Integration Laboratory (SIL). In this environment,
modeling software (“PLANT”) to simulate air vehicle dynamics on ground and in air, sensor
simulation software to simulate sub-systems and equipments of air vehicle, Flight Control Computer
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to manage the flight functions, Air Vehicle Control Computer to control the air vehicle from ground,
Mission Planning Software to create mission plans and follow air vehicle from map and systems on
which all these software runs, are available. Within the scope of this paper, information about systems
and software in ANKA SIL environment is given, the interfaces between software and systems are
mentioned, how the flight simulation environment works as a whole and how the tests are done, are
explained. Beside ANKA SIL as a whole, air vehicle modelling software (“PLANT”) and air vehicle
sensor simulation software, which forms the core speciality of ANKA SIL, are explained in detail

Keywords: Air vehicle modelling, air vehicle design, MATLAB, Simulink, simulation framework
software, system integration laboratuary, flight simulation

Giris

TUSAS’in Ozgiin Tiirk Insansiz Hava Araci projesi kapsaminda
gelistirmekte oldugu ANKA, MALE (Medium Altitude Long Endurance —
Orta Irtifa Uzun Siire) olarak bilinen IHA (Insansiz Hava Araci) smifinda
yer almaktadir. ANKA hava araci, 200 km’lik bir menzilde 24 saat havada
kalabilecek, 30.000 ft servis tavani olan, otonom ugus ve seyriisefer
kabiliyeti olan, glindiiz ve gece her tiirlii hava kosulunda; kesif, gdzetleme
ve hedef tespiti gorevlerini yerine getirebilecek bir insansiz hava aracidir
(www.tai.com.tr). Bu kapsam ve biiyiiklikte bir projede, sistem ve
yazilimin tiimlesik tasarim, gelistirme, dogrulama calismalarinin ve pilot
intibakinin ugus fazlart Oncesi yapilabilmesi igin Sistem Entegrasyon
Laboratuar1 (SEL) olarak adlandirilan bir laboratuar kurulmus ve bu ortama
gercek sistemlerin yaninda, ugus simiilasyon ortamini olusturmak amaciyla
modelleme ve simiilasyon yazilimlari da ilave edilmistir.

Uygulanan genel ¢oziim, gercek sisteme c¢ok benzer bir ortamda,
ucus simiilasyonu yapilabilmesini saglamaya yoneliktir. Gergek sisteme
yakin olmasi, gergek sistemde kullanilan UKB (Ucus Kontrol Bilgisayari),
HAKB (Hava Aracit Kontrol Bilgisayari), ekranlar (LCD, MFD - “Multi
Function Display”), girdi cihazlar1 (I6vye, gaz kolu), veri link sistemi ve
kablajin SEL ortaminda da tamamen ayni sekilde kullanilmasiyla
saglanmistir. Bu ortamda en kritik bilesenler olan UKB, HAKB, hava araci
modelleme yazilimi, ekipman simiilasyon yazilimlar1 ve veri link sistemi
tamamen 0zgiin ve milli lriinlerdir. Ugus simiilasyon ortamini olusturan
kritik bilesenler hakkinda genel bilgiler 2 no.lu baslikta, bu bilesenler
arasindaki arayiizler ve sistemin ¢alisma mantigi ise 3 no.lu baslhikta ayrintilt
olarak anlatilacaktir. 4 ve 5 no.lu basliklarda da hava aract modelleme
yazilimi (“PLANT”) ve ekipman simiilasyon yazilimlarindan ayrintili olarak
bahsedilecektir.
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ANKA SEL’i Hakkinda Genel Bilgi

Sekil 1°de gosterilen ANKA SEL’i temel olarak yer ve hava kismi

olmak {izere 2 par¢adan olugsmaktadir.

Yer Kismi

Yer kisminda, Yer Kontrol Istasyonu (YKI) icinde yer alan sistemler ve
yazilimlar mevcuttur.

1.

o

HAKB Yazilimi

= Gergek zamanl bir yazilim olan HAKB yazilimi, hava aracim
yerden kontrol eder ve hava aracinin durum bilgilerini ekranlarda
gosterir.

» Hava aracindan gelen telemetri ve videoyu st iiste bindirerek
pilot kamera ekraninda (PIKA) gosterir.

=  Gorev planini hava aracina yiikler.

GPY (Gérev Planlama Yazilimi) ve GORSIS (Gorev Sistemleri)

Yazilimi

= Gorev planini olusturur ve harita {izerinden takibini saglar.

= Haberlesme, faydali yiik kontrol/takip ve test takip
fonksiyonlarini yerine getirir.

Ekranlar ve Girdi Cihazlar

» Insan makine arayiiz (IMA) ekranlari, hava aracinin kontroliinii
saglayan lovye, pedal, gaz kolu gibi girdi cihazlar.

Hava Kismm

UKB Yazilimi

= Gergek zamanl bir yazilim olan UKB yazilimi, hava aracinin
temel ugus fonksiyonlarini yonetir.

= Ugcus kritik alt sistemleri (motor, inis takimlari, aviyonik {initeler
vb.) kontrol eder ve yonetir.

= Otopilot ve ucus yonetim sisteminin icrasini saglar.

= Hata yonetim mekanizmalarini isletir.

Gergek alt-sistemler ve aviyonik iiniteler

Ekipman simiilasyon yazilimlar

Hava araci modelleme yazilimi (“PLANT”)



Sekil 1. ANKA SEL ve Yer Kontrol Istasyonu

ANKA SEL’indeki Ucus Simiilasyon Ortam

Sekil 2’de genel mimarisi verilmis olan ANKA SEL’i, asagidaki
siradiizensel mantiga gore ¢aligsmaktadir:

1.

2.

3.

UKB ve HAKB bir veri linki iizerinden birbirlerine baglidirlar.
Telemetri (havadan yere) ve telekomut (yerden havaya)
haberlesmelerini bu link tizerinden yaparlar.

Bir gorev planma bagl olarak uculmak istenirse, GPY yazilimi
araciligiyla bir gorev plami olusturulur, HAKB’ye ve veri linki
tizerinden UKB’ye yiiklenir.

HAKB, 16vye, pedal ve gaz kolu gibi girdi cihazlarindan ve insan
makine arayiiziinden (MFD ekranlarindan) aldigi1 komutlar1 veri linki
tizerinden UKB’ye gonderir.
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Sekil 2. ANKA SEL’i genel mimarisi
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4. UKB, veri linki iizerinden aldig1 kontrol komutlarimi isleyerek, MIL-
STD-1553 arayiizii ilizerinden ekipman simiilasyon yazilimlarina
gonderir.

5. Ekipman simiilasyon yazilimlari, UKB’den aldigi kontrol
komutlarint ethernet arayiizii ilizerinden “PLANT” hava araci
modelleme yazilimina gonderir.

6. “PLANT” yazilimi, ekipman simiilasyon yazilimlarindan aldig:
kontrol komutlarini kullanarak ugus verilerini (pozisyon, irtifa, hiz,
sensOr verileri vb.) dretir ve ethernet {izerinden FlightGear
(www.flightgear.org) programinin ethernet arayiiziine ve ekipman
simiilasyon yazilimlarina gonderir. “PLANT” yazilimi yer
yiiksekligi bilgisini ise FlightGear programindan geri besleme
yoluyla alir.

7. Agik kaynak kodlu FlightGear programinin igine bir takim pistler
(ANKA’nmm ilk ugusunu yaptig1 Sivrihisar pisti gibi) ve ANKA
ucaginin li¢ boyutlu modeli eklenmistir. FlightGear programi,
“PLANT” kaynakli ucus verilerini kullanarak, {i¢ boyutlu ANKA
ucak modelinin gorsel benzetim arayiiziinii saglar. FlightGear ekran
gorlintiisii ayn1 zamanda, ucus yapmakta olan pilotun 6niindeki
LCD’lere de yansitilir.



9% KARAKAS VD.

8. Ekipman simiilasyon yazilimlari, “PLANT” yazilimindan aldig1 ugus
verilerini ¢esitli araylizler (RS422, RS232, RS485, CanBus, MIL-
STD-1553) iizerinden UKB’ye gonderir.

9. UKB, ekipman simiilasyon yazilimlarindan gelen ugus verilerini
kullanarak, kendi icinde bir takim siiregler (hava aract yonetimi,
coklu sensor yonetimi, algilayict yonetimi, ugus yonetimi, otonomi
yonetimi, hata yonetimi vb.) islettikten sonra, HAKB’ye telemetri
verilerini (ekipmanlarin durum ve saglik bilgileri, her tirlii ugus
verisi vb.) veri linki lizerinden gonderir.

10. HAKB, UKB’den gelen telemetri bilgilerini insan makine arayiiz
ekranlar1 (MFD) iizerinde pilota gosterir.

11. HAKB, FlightGear programindan gelen ekran goriintiisii {lizerine,
UKB’den gelen telemetri verisinden faydalanarak olusturdugu
sembolojiyi (ufuk ¢izgisi, hiz, irtifa, yon vb.) bindirerek LCD
ekranlarda pilota gosterir.

Bu ortamda hava araci ve hava araci ekipmanlari olmadan ugus bazl
testlerin ve pilot intibak egitiminin yapilabilmesini simiilasyon ve
modelleme yazilimlar1 saglamaktadir. Bu yazilimlar hakkinda ayrintili bilgi
4 ve 5 no.lu basliklarda verilecektir.

Hava Araci Modelleme (“PLANT”) Yazilimi

ANKA Ucus Dinamigi Modeli

“PLANT” yazilimi, ANKA projesi Genel Tasarim Grubu/Ugus
Mekanigi ve Kontrol birimi tarafindan gelistirilen ANKA ugus dinamigi
modeli kullanilarak elde edilmektedir. Dogrusal olmayan, esnemesiz gévde
dinamigini yansitan 6 serbestlik dereceli ANKA ugus dinamigi modeli,
Matlab®/Simulink® ortaminda, siirekli zamanda ve 10 ms sabit adim
boyunda olusturulmustur. Modelleme yapisi, ANKA konfiglirasyonunun
yant sira, konvansiyonel ve 6zel farkli hava aract konfigiirasyon modellerini
gelistirmeye olanak tanimaktadir.

“PLANT” yazilimimi elde etmede kullanilan wugus dinamigi
modelinin bilesenleri, inis takimi dinamigi, yerde yonlendirme, kontrol
yiizeyi dinamik modelleri, aerodinamik etkiler, 6 serbestlik dereceli hareket
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denklemleri, ISA (International Standard Atmosphere) atmosfer modeli,
riizgar/tiirbiilans/saganak modelleri, itici konfiglirasyonda ANKA motor/itki
modeli, kiitle/eylemsizlik momentleri/agirlik  merkezi etkilerinden
olusmaktadir. ANKA ucus dinamigi modeli genel mimarisi ve bilesenleri
Sekil 3 ile gosterilmistir.

Modelde, ANKA’nin degisken agirlik merkezi {izerine etkiyen,
aerodinamik, yer, itki dis kuvvet ve moment etkileri ile yer ¢ekimi dis
kuvveti hareket denklemlerinde kullanilarak, Euler agilar1 (©, ©, V), gévde
ekseninde agisal hizlar (p, q, r), dogrusal ivme (i, v, W) ve hiz (u,v,w)
degerleri ile yer ekseninde hava aracit hizi (Vxg,VYg Vzg) ve pozisyonu
(Xg,Yg,Zg) hesaplanmaktadir. Hareket denklemlerinin ¢iktilari olan temel
degiskenler, bunlardan tiiretilen diger hava araci dinamigi degiskenleriyle
birlikte analiz, simiilasyon amaglariyla kullanilmaktadirlar.
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V-Tail
_________________ . From _inputs
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| From_Atmos GPs_out f— From_EQM LGear _Out f—
From_R
From_Ctrl
om_Rese Fsc_out l—1 /0 oo .
Reset PR
| 2 —»(CD
Navigation _Sensors Landing _Gear_ANKA Sen_IRU_Out
Reset_Out —»(2)
el . - — From_LGear Sen_GPS Out
P From_curl » 3)
. Sen_FSC_Out
| From _Eng B From_Aero _| .
M From _EQM
t—P From _inputs Ctrl_Out F—1 Aero_out P From_Prop EQM_out — Y
P> From _inputs »(5)
( —1 | From _Atmos — From_Mass Ctrl_Out
From S
Inputs —’@
= %;om,mass o . EQM Out
ANKA HW_Controls _20_MTC Aerodynamics_ANKA WT o —»(7)
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—>Cs
I From _Atmos Prop_Out
—® From_EQM (9 From _cul — From _Inputs :
(9 From _inputs Aero_Out
— From_Inputs Atmos_out [ | Prop_Ou ®{From_Prop Mass_Out »(10)
Mass_Out
W From_Mass -
om_Rese [P From_EOM | From_cCtrl
7 %Ecm,Aero =
AtmosphericData _FAA gust ANKA Engines _and_Propellers _v6 Mass_Properties _v2

Sekil 3. Dogrusal Olmayan ANKA Ugus Dinamigi Modeli Genel Goriintim

Atmosfer modeli olarak deniz seviyesinden 20 km’ye kadar olan
irtifalarda, dis hava sicakligini, basincini, yogunlugunu ve ses hizini deniz
seviyesinden yiiksekligin bir fonksiyonu olarak veren ISA modeli
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kullamilmistir (The MathWorks, Inc., 2002: Aerospace Blockset). ISA
modeline ek bir 6zellik olarak, farkli atmosfer kosullar1 etkilerini analiz
edebilmek amagcli, standart dis hava sicakligina eklenen ve nominal degeri
sifir olan AISA etkileri de yansitilmistir.

ANKA ucus dinamigi modelinde, govde ekseninde tiirbiilans
hizlarin1 hesaplayan Von Karman tiirbiilans modeli kullanilmistir (U.S.
Military Specification MIL-F-8785C, 1980). Bu model hava aracinin yerden
yiiksekligi, etkin rlizgar hizi ve yonlii ve gercek hava hizi1 girdilerini
kullanarak, normal dagilimli hiz sapmalar1 iiretir. Tiirbiilans etkileri hafif,
orta seviyeli ve kuvvetli olarak segilebilmektedir. Yerden yiikseklik 1000 ft
degerinin altindaysa, tiirbiilans modeli riizgar hiz1 ve yiikseklige bagli olarak
tirbiilans siddetini belirler. 1000 ft iizerindeki yiikseklikler i¢in tiirbiilans
siddetini  degistirebilen ~ “Probability = of  Exceedance”  girdileri
kullanilmaktadir. Tirbiilans etkilerinin yan1 sira, ANKA simiilasyon
analizleri i¢in modelde ayrik saganak bilesenini etkinlestirebilmek de bir
secenektir. Ayrik saganak modeli (U.S. Military Specification MIL-F-
8785C, 1980) referans alinarak modellenmistir.

Itki hesabi, ANKA motorunun ve pervanesinin iireticilerinden
saglanan veritabanlar1 kullanilarak yapilmaktadir. itki ve yani sira elde
edilen yakit akis1 degerleri, RPM, deniz seviyesinden yiikseklik, AISA gibi
kosullara gore degismektedir. Modelde, verilen gaz kolu komutlarina
karsilik alinan motor tepkisi arasindaki dinamik iliski 1. dereceden bir
transfer fonksiyonuyla temsil edilmektedir. Motor dinamigi, statik motor
testlerinden elde edilen veriler kullanilarak Sistem Tanimlama yontemi ile
olusturulmustur. Motor matematik modeli ayrica tork etkisi, pervane
jiroskopik etkileri ve pervane {lizerinde olusan aerodinamik etkileri
(p-factor) de igermektedir.

ANKA kontrol yiizeyi ve burun inis takimi eyleyicilerinin dinamik
modelleri de benzer sekilde eyleyici Sistem Tanimlama testleri sonuglariyla
elde edilmis ve 2. dereceden transfer fonksiyonlariyla modele yansitilmigtir.
Sistem Tanimlama ydntemini uygulayabilmek amagli, basamak test girdileri
yiiksiiz eyleyicilere beslenmis ve zamana bagli elde edilen ¢iktilariyla
birlikte kullamilmistir. Eyleyici maksimum hizlari, yiikli test sonuglarina
gore elde edilmistir. Yiiksiiz testlerden elde edilen model, yiikli test



Savunma Bilimleri Dergisi, Mayis 2012, 11 (1), 91-106. 99

sonuglartyla da karsilagtirilarak, ANKA eyleyici dinamigini uygun bir
sekilde yansittig1 dogrulanmistir.

ANKA inig takim1 matematik modelinde, hava araci yerdeyken, inis
takim {izerinde olusan kuvvet ve momentler hesaplanmaktadir. Inis takimi
modeli, diferansiyel fren etkilerini, inis takimi yonlendirme dinamigini ve
operasyonel kullanima gore ihtiyag duyulan “sarhos teker” segenegini
icermektedir.

ANKA otopilotu, Matlab®/Simulink® ortaminda 20 ms adim boyu ile
ayrik olarak modellenmekte ve siirekli ugus dinamigi modeli ile uyumlu
olarak “Single Tasking” seceneginde c¢aligtirllmaktadir. ANKA otopilotu
temel modlar1, Ugus Yolu, Varyo, Kayis, Yatis, Bas, Irtifa, Siirat ve Yerde
Yonlendirme kontrollerini saglamaktadir. Bu modlar disinda yanal ve
boylamasina eksende ayr1 olarak etkinlestirilebilen Kararlilik Arttirict
Sistem (SAS) ve Ugus Zarfi Koruma (FEP) islevlerine sahiptir. Otopilot
bileseni, SEL ortaminda “PLANT” yazilimina dahil edilmemis, UKB’nin
bir parcast olarak sisteme biitlinlestirilmis ve “PLANT” ile haberlesmesi
saglanmustir.

Aerodinamik Veritabam

Aerodinamik veritabani, ugus dinamigi modelinin ¢ekirdegini
olusturmaktadir. Hava araci konfigiirasyonuna bagl olarak, hiicum agis1 (o),
kayis agis1 () ve kontrol yiizeyi sapma degerlerine gore degisen boyutsuz
aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari bu model bileseninde yer
almaktadir. Hesaplanan aerodinamik kuvvet ve momentler hava arac1 agirlik
merkezine taginarak hareket denklemlerine beslenir.

Statik aerodinamik katsayilar veritabani, Sekil 4 ile gosterilen 6l¢ekli
ANKA modelinin kullanildig: riizgar tilineli testleri ile elde edilmistir. Bu
katsayilarin yani sira aerodinamik veritabanina, Digital Datcom (McDonnell
Douglas Corporation, 1978) ampirik yontemi ile elde edilen dinamik tiirev
katsayilar1 ve ESDU (Esdu International, 1972) ampirik yontemi ile elde
edilen yer etkisi katsayilar1 da dahil edilmistir. Aerodinamik bilesen ayrica
kuyruk kontrol yiizeyleri i¢in riizgar tiineli testleri, kanat¢ik/flap ylizeyleri
icin ise HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi ile elde edilen
mentese moment katsayilarini igermektedir.
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Sekil 4. ANKA riizgar tiineli 6l¢ek modeli

Statik  aerodinamik  katsayilarin  ugus dinamigi modeline
entegrasyonu, govde/kanat, sag/sol kuyruk ve kontrol yiizeyi etkileri
ayristirtlmis olarak yapilmis ve modelde toplanarak herhangi bir ugus
kosulu/konfiglirasyonundaki etkileri hesaplanmistir. ANKA aerodinamik
veritabant igerigi kaynaklariyla birlikte Sekil 5’teki diyagramda
gosterilmigtir.

Trim/Benzetim Kabiliyeti

Dogrusal olmayan benzetim modeli bir kez olusturulduktan sonra
simiilasyon analizleri, dogrusallagtirma, statik ve dinamik kararlilik, kontrol
edilebilirlik vb. analizlerin yapilabilmesi i¢in Oncelikle hava aracinin belli
denge kosullarinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla yine Matlab®™
ortaminda olusturulan “trim” kodlar1 kullanilmaktadir. ANKA ucus
dinamigi modeli “trim” kabiliyeti ile, 1g diiz ugus,1g tirmanma/al¢alma,
koordineli doniis, “Pull-up”/“Push-over” manevralari, sabit bas agisi-sabit
kayls acist ve sabit yatis ugus kosullarinin baglangic degerleri
belirlenebilmektedir.

Matlab®/Simulink® ortammda, 100 Hz hizda, “ODE5” integral
¢oOziiclisti secenegi kullanilarak benzetim yapilmaktadir. ANKA ugus
dinamigi modeli ¢iktilar1 kullanilarak  FlightGear gorsel arayiizii
beslenmekte, benzetim analizlerinin uygulanmasina katki saglanmaktadir.
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Sekil 5. ANKA Aerodinamik Veritabani Bilesenleri

“PLANT” Yazihm Kod Uretimi

SEL ortaminda hava platformu dinamigi, ancak ugus benzetimi ile
saglanabilmektedir. Bu nedenle tasarim ve analiz araglari ile gelistirilen
ANKA ugus dinamigi modelinden kod iiretimi ve iiretilen kodun matematik
modellerle dogrulanmasi1 ve SEL ortamima entegre edilmesi onem arz
etmektedir. ANKA ugus dinamigi modelinin  olusturuldugu
Matlab®/Simulink® ortammmin  eklentisi olarak calisan “Real Time
Workshop” (RTW) kod iiretimi i¢in en uygun ¢oziim olarak se¢ilmis ve
kullanilmistir.

RTW ile kod iiretiminde, “Embedded Coder” kodlayic1 segenegi
kullanilmaktadir. Modelin igerdigi siirekli elemanlar nedeniyle “Support
Continuous Time” segenegi etkinlestirilmistir. SEL denemelerinde model
parametrelerinden pek g¢ogunun degistirilmesi gerekli oldugundan, veri
degisim modu (data exchange mode) “C-API” olarak, diferansiyel denklem
¢Oziiciisii ise “ODES” olarak se¢ilmistir.

Matlab®/Simulink® ucus dinamigi modelinden iiretilen kod, ucak siirekli
degiskenlerinin ("X;" (konum, yonelim...), belirli bir girdi vektori "U;" ve
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parametre seti "= ") "h" zaman aralig1 boyunca degisimini hesaplamakta ve
bir sonraki durumu:

Xz < X, +@(X,U,0,h) (1)
giincellemesiyle olusturmaktadir. Ger¢ek zamanli bilgisayarlarin calistigt
SEL ortaminda “Time Predictability” ozelligini saglamak iizere, zaman
adim boyu "h" belli bir ¢6ziim hassasiyetini saglayacak sekilde sabit alinmig

ve siirekli dongii (polling) teknigi kullanilarak ger¢ek zamana yakin ¢alisma
elde edilmistir.

Uretilen hava platformu kaynak koduna, Sekil 6°da goriildiigii lizere,
SEL’de yer alan iletisimde oldugu ilgili diger sistemler ile haberlesmesini
saglamak tzere eklentiler yapilmistir. “PLANT” yazilimi, ugus kontrol
algilayic1 ekipman verilerini gergek sistemdeki birimlerine (Volt, derece
vb.) ¢evirip ekipman simiilasyon yazilimlarina gondermekte ve ekipman
simiilasyon yazilimlar1 aracilif1 ile gercek UKB’nin bu sensdr verilerine
karsilik trettigi otopilot kontrol komutlarini almakta, bu komutlar1 gercek
diinya degiskenlerinden (volt, vb.) benzetim modeli degiskenlerine (derece,
vs.) cevirdikten sonra, hava platformunu, bir ornekleme zamani kadar
ilerleterek dongiiyii tamamlamaktadir.

Yonelim ve Konum
Bilgileri

Yerylzi Bilgileri
Ilk Konum/Durum

Secenekler
-/ o

Kontrol Komutlari

Sensor Bilgileri

Sekil 6. “PLANT” ile Diger Sistemlerin Haberlesmesi

Gergek ucuslarda karsilasilabilecek kamera goriintiisti ve haberlesme
gecikmelerini benzetim ortamina katabilmek icin, FlightGear goriintiisiinde
ve servolara giden komutlarda degistirilebilir gecikmeler sisteme
eklenmistir. ANKA Matlab®/Simulink® ucus dinamigi modelinde yer alan
rlizgar, kiitle verileri ve diger parametreler, gercek zamanli ¢aligma sirasinda
kullanict arayiizii tizerinden degistirilebilmektedir.
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“PLANT” Yazilim Dogrulamasi

ANKA ugus dinamigi modelinin ve bu modelden {iretilen “PLANT”
yazillmmin  aym1  dinamige  sahip  oldugunun  dogrulanmasi,
Matlab®/Simulink® ortaminda tasarlanan otopilot tasarmmmm SEL
ortaminda dogru bir sekilde degerlendirilmesinde ilk adimi teskil
etmektedir. Bu sebeple ANKA ucus dinamigi modeli ile kaynak kodun ayni1

girdiler ile iirettigi giktilarm (v3% ile y5% , yic") Karsilastirmalari Sekil 7°de

gosterildigi gibi yapilmaktadir. Dogrulamada kullanilacak girdi/¢ikt1 verileri
timlesik  otopilot+tANKA  modelinden kaydedilmektedir. ~ Bdylece
Matlab®/Simulink® modelinde tiimlesik calismanm, platform ayrik
calismasinda  ¢ikarabilecegi  farkliliklarin  da  tespit  edilebilmesi
amagclanmustir.

l HAC ehar—=r AT urpivg v i'J]:-'
REF ——0—+ AP —0—+ AC T . . J

5 .
S ™ ACRTW ERT = :'-'Iile' 1
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Sekil 7. “PLANT” Dogrulama Verilerinin Uretimi Ve Platform Koduna
Beslenmesi

Ekipman Simiilasyon Yazilimlari

ANKA projesi ugus simiilasyon ortam1 kapsaminda, hava araci ekipman
ve alt sistem benzetimini yapmak iizere, ekipman simiilasyon yazilimlar
gelistirilmistir. Bu yazilimlar, UKB’nin yerden alip MIL-STD-1553 arayiizii
tizerinden gonderdigi kontrol komutlarmmi okur ve “PLANT” yazilimina
gonderirler. “PLANT” kaynakli aldiklar1 her tiirlii ugus verisini ise UKB’ye
ekipman simiilatorleri araciligiyla ¢esitli arayiizler lizerinden saglarlar.

ANKA projesi kapsaminda EGI (Embedded GPS/INS), ADC (Hava
Veri Bilgisayar1), UBB (Ucus Baglanti Birimi), yakit, inis takimlari,
FADEC (motor), LA (Lazer Altimetre), FSSK (Fren Siiriicii Karti), PDU
(Gii¢ Dagitim Unitesi), HVT (Hava Veri Terminali) gibi birgok simiilator
yazilimi gelistirilmistir. Ekipman simiilatdr yazilimlari Windows isletim
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sistemi lizerinde gercek zamanliya yakin olarak ¢alismaktadir ve ANKA
projesinde, ucus simiilasyon ortaminin bir pargasi olmasi diginda asagidaki
amagclarla da kullanilmaktadir:

1. Gerg¢ek ortamla benzer bir ortamda olasi tiim cihaz ve iletisim hata
senaryolarinin olusturulmasi, test edilip dogrulanmasi ve erken
asamalarda hatalarin giderilmesi

2. Aviyonik yazilimlarin veri limit kontrollerinin yapilmasi1 (Spitzer,
Cary R., 2000)

3. Saglamliga yonelik senaryolarin (Spitzer, Cary R., 2000)
olusturulmasi ve kosturulmasi

4. Performans ve zamanlamaya yonelik senaryolarin olusturulmasi ve
kosturulmasi

5. Yedeklilige yonelik senaryolarin olusturulmasi ve kosturulmasi

6. Gercek aviyonik ekipmanlarin tedarikinde veya teslimatinda
yasanacak sikintilar sonucu yasanmasi olast proje risklerinin
azaltilmas1 (McMahon, R., 1999), gercek sistemlere bagimlilig
azaltmak suretiyle proje maliyetinin azaltilmasi.

7. Etkin bir entegrasyon ve test ortami yaratarak proje siiresinin
azaltilmasi

Ekipman simiilasyon yazilimlarinin  gelistirilmesinde,  yeniden
kullanilabilirligi arttirmak ve kaynak kodunun bakimimi kolaylagtirmak
amaciyla nesneye yoOnelik programlama ve C++ dili tercih edilmistir
(Ambler, 1998). Performans kriterlerini karsilayabilmek adina coklu is
parcacikli programlama (Multithreading) tekniklerinden yararlanilmistir.

Kullanicr ekran panelleri i¢in MFC (Microsoft Foundation Classes) ve
DirectX teknolojileri kullanilmigtir.

Ekipman simiilasyon yazilimlarinda genellikle “State Machine” tasarim
deseni uygulanmistir. Bu desen, calisma zamaninda bir nesnenin tipini
degistirmenin en iyi yontemidir (Gamma, Helm, Johnson, ve Vlissides,
1995). Dogalar1 geregi state gecisleri barindiran ekipmanlar, en iyi bu
sekilde benzetilmistir.


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Cary%20R.%20Spitzer
http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Cary%20R.%20Spitzer
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Sonuc¢

Bu calisma kapsaminda Tiirk Insansiz Hava Aract ANKA’nin ugus
simiilasyon ortami ve bu ortami olusturan bilesenler ayrintili olarak
anlatilmistir. Sifirdan bir hava araci tasarlamak ve iiretmek ¢ok kapsamli ve
zor bir istir. Hava aracinin ilk ugusunu gergeklestirmeden once, tiim sistem
gercek ortama benzer bir ortamda ¢ok iyi test edilmeli ve dogrulanmalidir.
Bunu yapabilmek i¢in de gelistirme, entegrasyon, dogrulama, pilot intibak
egitimi gibi bir¢cok zorlu asamada faydalanilabilecek, efektif bir simiilasyon
ortam1 kurmak zorunlu olmaktadir.
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