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Ozet

Bir faydali yiikiin istenen bir hedef noktaya parasiit
yardimiyla kontrollii diisitiriilmesi zor bir problem olarak
bilinmektedir. Bu ¢alismada paragiit-yiik sistemleri icin
gelistirdigimiz simiilasyon modeli ve nokta izler navigasyon
algoritmast anlatilmistir. Gelistirilen algoritma parasiit-yiik
sistemini, onceden tammlanmis noktalar arasinda siirme
kabiliyetine sahiptir. Simiilasyon sonuglar: riizgarli ve
riizgarsiz durumlar igin sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Paragiit, yiik, nokta izler, navigasyon

Abstract

Aerial delivery of a payload to a desired location is known to
be a challenging problem. In this paper we develop a
simulation model and a waypoint navigation algorithm for a
parachute-payload system. Developed algorithm is capable of
driving the parachute between predefined waypoints.
Simulation results showing various waypoint navigation
scenarios are presented.
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1. Giris

Paragiit kullanarak bir faydali yiikiin belli bir hedef yol-
noktaya otomatik olarak yonlendirilmesinin tiirlii askeri
uygulamalar1 mevcuttur. Parasiit-yiik sistemleri igin bir yol-
nokta kontrolciisiiniin hazirlanmasinda, iyi bir aerodinamik
modele ve sistem dinamiginin anlagilmasina ihtiya¢ vardir. Bu
makalede bdyle bir paragiit-yiik sisteminin modellenmesi ve
daha sonra  ilgili  kontrol sisteminin  hazirlanip,
simiilasyonlarinin kogulmasi anlatilmaktadir.

Literatiirde paragiit-ylik  sistemlerinin hedef koordinata
yonlendirilmesi konusunu igeren ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur.

Ornegin [1]’de parasiit-yiik sisteminin ‘T’ seklinde dagitilan
yol-noktalar1 otomatik bir sekilde takip etmesi amaglanmistir.
Klasik kontrol yontemleri hedef yol-noktalara olan uzakligi
azaltmak amaci ile kullanilmistir. [2]’de hedef noktalara
gidebilmek i¢in ¢evrim i¢i hedef yol tayinleri yapilmis,
paragiitin hedef yoldan saptigi durumlarda yeni hedef yol-
noktalar1  otomatik  olarak  olusturulmustur.  Kontrol
algoritmasinda  lineer olmayan  kontrol  yOntemleri
uygulanmigtir. [3]’te diisiik maliyetli navigasyon ve kontrol
sistemleri iizerine odaklamilmis, GPS ve hiz oOlgiimlerini
kullanan diisiik maliyetli sistem tasarimi sunulmustur. Paragiit-
yik sistemlerinin kontroliinii kolaylastiran kararlik artirma
yontemi ise [4]’te sunulmugtur.

Paragiit-yiik sistemlerinin dinamik modellenmesi konusu ise
[5,6,7,8]’de anlatilmaktadir. Paragiit-ylik sistemleri genel
olarak 6 serbestlik derecesinden 12-15 serbestlik derecelerine
kadar modellenebilmektedir. Ancak, 8 yada 9 serbestlik
dereceli modellerin, kontrol sistemi tasarimi igin yeterli
olgunluk seviyesinde oldugu bu calismalarda
degerlendirilmistir.

Bu makale iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda
literatiirde mevcut olan bir parasiit-yiik sisteminin genel
ozellikleri verilip 9 serbestlik dereceli parasiit-ylik sistemi
dinamik modeli kisaca anlatilmistir. Tkinci kisimda ise
olugturulan model kullanilarak sistemin, istenen nokta
koordinatlara gitmesini saglayacak kontrol algoritmasi
anlatilmigtir. Sunulan algoritma riizgarl ve riizgarsiz durumlar
i¢in simiile edilmis, sonuglar gosterilmistir.

2. Parasiit-Yiik Sistemi Dinamik Modeli

Tipik bir paragiit-yiik sistemi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu tip
parasiit-yiik sistemlerinde sistemin temel kontrolii, parasiite ait
olan sol ve sag frenlerin kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bu
frenler simetrik olarak ¢ekilince (D ipleri kullanilarak)
boylamsal bir hareket, asimetrik ¢ekilince ise yanal bir hareket
olmaktadir. Bu iki girdi tipi kullanilarak paragiit-yiik sistemleri
kontrol edilebilmektedir. A-B-C ipleri sadece yapisal olarak
sistemin biitlinliigiinii saglamaktadir.
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Sekil 2°de parasiit-yiik sisteminin yandan goriiniisli verilmistir.
Bu sistemin modellenmesinde, Sekil 2’deki B noktasinin
(ytikiin kiitle merkezi) C noktasina (baglanti noktasi) gore her
zaman sabit uzaklikta oldugu varsayilmaktadir. Ayn1 zamanda
P noktas1 (Paragiit kiitle merkezi) da C noktasinda gore sabit
uzakliktadir. Dolayisiyla iplerde olusacak olast uzunluk
degisiklikleri ihmal edilmektedir.

Sol Fren

—~

Hava Girisi

Sag Fren
T
/ //
//
Sekil I: Tipik Parasiit-Yiik Sistemi [7]
Matematiksel =~ modelleme  i¢in  sistemin  serbestlik

derecelerinin belirlenmesi gereklidir. Sekil 2’deki sisteme
bakildiginda yiikiin, baglant1 noktasina gore 3 eksende agisal
hareket edebilecegi diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda parasiit de
baglant1 noktasina gore {li¢ eksende agisal hareket edebilir. Bu
durum 6 serbestlik derecesini olusturur. Bunun yaninda,
baglant1 noktasinin da hareketsiz (inertial) eksen takiminda ii¢
eksende lineer hareket edecegi diisiiniiliirse, toplamda dokuz
serbestlik dereceli parasiit-yiik dinamik modeli olusturulmus
olur. Referanslar [5,6,7,8]'de dokuz serbestlik dereceli
matematik modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismada [5]'teki
parasiit-yiik modeli iizerinde durulmustur.

Paragiite Sabit Eksen Takimi
(Paragiit Kiitle Merkezi)

___—> Baglanti Noktasi
C

Yiike Sabit Eksen Takim1
(Yik Kiitle Merkezi)

i
Hareketsiz (inertial
- NN z (inertial)

i Eksen Takimi

Sekil 2: Paragiit-Yiik Sistemi Koordinat Sistemleri
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Sekil 2’de gosterilen Parasiit-yiik sistemi Newton’un ikinci
yasast kullanilarak modellenebilir. Olusturulacak hareket
denklemleri Denklem (1)’deki gibi yazilabilir.

E(Mp + MF)Tp _(Mp + MF)ch 0 - Vc
0 Iy + I 0 RepTy wp

MyT, 0 —MyRep Ty Wp

0 0 Iy —RepTpllFr

[EY + WP — (M, + Mp)Q,Q,X e, — QpMe(T, Ve + QX o)
ME-T,Ta M, — Qp (I, + Ip) 0w, — Ep Mg,
FP + WP — MpQ,QpXep
M = Qplywp

[sez5u] [ 5] M
Denklem (1)’de [V, @, Wy, Fgr]™ vektorii bilinmeyen olup
zamana bagli ¢ozdiirlilmesi gereken durum degiskenlerini
tasir. Burada VC baglant1 noktasinin hareketsiz eksen takimina
(Sekil 2) gore t¢ eksende ivmelerini, @, yikin baglanti
noktasina gore li¢ eksende agisal ivmelerini, w, parasiitiin
baglant1 noktasina gore {i¢ eksende agisal ivmelerini ve Fy ise
baglanti noktasindaki reaksiyon kuvvet ve momentlerini
temsil eder. [6, 8,]7 ise sistemin asimetrik (8,) ve simetrik
girdilerini () temsil eden vektordiir.

Denklem (1)’in en genel hali Denklem (2)’de, asagidaki gibi
yazilabilir:

=B+S [i‘j 2)

Burada A matrisi, Denklem (1)’den de goriilebilecegi gibi,
geometrik, ataletsel ve agisal bilinenlerin bulundugu her
simiilasyon adiminda bilinen matristir. B matrisi ise
aerodinamik kuvvet ve momentlerin modellendigi, goriiniir
kiitle etkisinin = modellendigi yine bilinenlerden olusan
matristir. § = [SF;J Smg] vektorii ise kontrol girdilerinin
aerodinamik modelini olusturan vektordiir.

Denklem (1), [V, @) wp FR]T vektorii icin zamana bagl
¢ozdiiriiliip, sistemin farkli [, 8,]7 girdilerine verdigi acik
¢evrim cevaplart goriilebilir. Denklem (1)’in detaylar1 [5]’te
mevcuttur. Parasiitiin  ve yiikiin geometrisi, eylemsizlik
bilgileri ve aerodinamik modeli [5]’teki degerler ile aym
secilmistir. Segilen parasiit ve yiik sistemine ait geometrik
bilgiler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo I: Parasiit-Yik Sistemine Ait Geometrik Bilgiler

Yiik Parasiit
Kiitle (kg) 135 13
Geometri (m) 0.5x0.5x0.5 | 7x3x0.3
Yiizey Alan1 (m x m) 0.5 21
Baglanti Noktasina Uzaklhik (m) | 0.5 7.5
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Gelistirilen matematik modelin simetrik girdiye verdigi cevap
Sekil 3’te sunulmustur. Sekil 3’te yukaridan asagiya, parasiit
ve ylikiin hiicum agilari, yunuslama agilari, yunuslama hizlari,
baglant1 noktasinin dikey hizi, baglanti noktasinin gergek hizi
ve simetrik parasiit girdisi gosterilmistir. Uygulanan 20
derecelik simetrik frenleme (girdi) parasiit-yiik sisteminin yeni
bir hiicum agisi, dikey hiz ve ileri hizda dengeye ulasmasina
sebep olmustur.

o (deg)
n
o

10 1 1 1 — Paraglt
10 r - T - — — Yk

i i
10 20 30 40 50 60
Zaman (saniye)

Sekil 3: Paragiit-Yiik Sisteminin Simetrik Girdiye
Verdigi Agik Cevrimin Cevabi

Sistemin asimetrik girdiye verdigi cevap ise Sekil 4’te
sunulmustur.  Asimetrik frenler her iki yo6ne sirayla
uygulanmigtir. Sekil 4°te sirastyla Paragiit-yiik sisteminin yatig
acis1, bas agisi, yatis ve yalpalama hizlari, yana kayis agisi ve
asimetrik fren girdisi gosterilmistir. Parasiit-yiik sistemi 50.
saniyeden sonra tekrar dengeye ulasmaktadir.

Sekil 3 ve 4’te sistemin boylamsal ve yanal girdiler
kullanilarak siiriilebildigi goriilmektedir. Verilen girdilere
karsilik sistem yeni denge noktalarina yakinsamigtir.

3. Parasiit-Yiik Sistemi Yol-Nokta Kontrolii

Paragiit yiik sisteminin kontrol edilebilmesi i¢in, Oncelikle,
sistemin  koordinat bilgisinin bilinmesi gereklidir. Bu
calismada paragiit-yiik sisteminin koordinat bilgisi her
simiilasyon aninda model yardimiyla hesaplanmaktadir.
Gergek uygulamalarda ise GPS kullanilarak bu bilgiye
ulagilabilir. ikinci olarak, parasiit-yiik sisteminin iki nokta
arasinda siiriilmesine olanak saglayacak olan bas agist bilgisi

SAVTEK Makalesi

bilinmelidir. Bu ¢alismada sistemin bas agis1 her simiilasyon
aninda model yardimiyla hesaplanmaktadir.  Gergek
uygulamalarda ise kumpas (gyro-compass) kullanilarak bu
bilgi elde edilebilir.

Sistemin pozisyonu ve bas acist bilgileri bilindikten sonra
Sekil 5’teki gibi bir otopilot algoritmasi kullanilarak hedef
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Sekil 4: Paragiit-Yiik Sisteminin Asimetrik Girdiye
Verdigi Ag¢ik Cevrim Cevabi

noktalara paragiit siiriilebilir. Sekil 5’te sunulan algoritmada,
paragiit-ylik sistemini hedef koordinatlara, [XyerYrer] ,
gotiirecek olan gerekli bas agisi, 1.5, yol-nokta navigasyonu
(waypoint navigation) blogunda hesaplanmaktadir. Gerekli
bas agist hesaplandiktan sonra ise, bas agist kontrolciisiine
Yrep referanst gonderilmekte, parasiitiin bas acisiin bu
referansa siiriilmesi amaglanmaktadir. Bu makalede Sekil 5°te
sunulan algoritma hedef koordinatlara ulagmak igin
kullanilmigtir.

Yol-Nokta wref ; Bas Agis 4, Paragiit-Yiik wp
Navigasyonu + Kontrolcusu Dinamik Modeli
[Xp Yol

Hedef Koordinatlar [Xref thﬁ.f}

Sekil 5: Yol-Nokta Takip Algoritmas: Blok Diyagrami
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3.1. Bas Acis1 Kontrolciisii

Yukarida verilen algoritmanin dogru caligabilmesi, ,qf
sinyalinin dogru hesaplanmasin1 gerektirmektedir. Sekil 6’da
yerel kuzey ve dogu cksenleri, kalkis ve hedef noktalari,
parasiit lokasyonu ve ¥,..; sinyalinin hesabu igin gerekli agilar
gosterilmistir. Kalkis noktasindan hedef noktasna gidebilmek,
ideal-riizgarsiz bir ortamda, parasiitin bas agism (1), hedef
noktanin sapma agisina (Y,) siirerek gergeklestirilebilir. Bu
durum agagidaki kontrol kuralina tekabiil eder:

0y = Kp(wt - 1»bp) ©)

Ancak Denklem (3)’te verilen kontrol kurali ideal olmayan
(riizgarll)) ortamda olugabilecek sapma acglarina (y) karst
yetersiz olabilecektir. Bu durum, 1, sinyalinin y agist
kullamilarak giincellenmesini gerektirmektedir. Denklem (3)
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

8a = Kp((lpt - Kyy) - 1»bp) (€]

Denklem (4)’te, (Ebt —: Kyy), bas agis1 referansim, ((Y; —
K,y) —1y,) ise Sekil 5’te gosterilen ve kontrolei girdisi olan
hata sinyalini, e , temsil etmektedir. Tirev ve integral
kontrolciileri de Denklem (4)’e eklenebilir. Denklem (4), Sekil
5°te gosterilen bag agis1 kontrolciistinii temsil etmektedir.

Yerel Dogu
Yy
4

(Xp Yyl

Parasiit

[Xres Yrer]
K

Hedef Nokta

~

V\
Kalkis Noktasi \wt
> XN
[Xd Yd] Yerel Kuzey
Sekil 6: Agilar, Eksenler ve Koordinatlar
Yerel Dogu
Yn
\
Hedef Nokta
Parasiit @
RP
Kalkis Noktast
> XN
Yerel Kuzey

Sekil 7: Nokta Giincelleme Kriteri-1
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3.2. Yol-Nokta Navigasyonu

Yol-Nokta navigasyon blogu temel olarak iki farkli islevi
yerine getirmektedir. Islevlerden birincisi hedef ve kalkis
koordinatlarin1  kullanarak Sekil 6’da tammlanan agilan
hesaplayip, r.f agismi olugturmaktir. Ikinci islev ise nokta
giincelleme kriterlerini kullanarak noktalara varildigim veya
noktalarin kagirildigim tespit etmek, ve bu gibi durumlarda
hedefe ulagabilmek i¢in gerekli yeni noktalar tayin etmektir.
Birinei iglev, koordinatlar bilindigi takdirde geometri
kullamilarak kolayca yerine getirilebilir. Ikinci islev ise dogru
kriterlerin kullanimina baglidir. Bu boliimde bu ¢aligma igin
geligtirilen nokta giincelleme kriterleri anlatilmaktadir.

Bu makalede iki farkli kriter (kural) kullanilarak paragiit-yiik
sisteminin hedef noktalara gotiiriilebildigi gosterilmistir. Ilk
kriter, hedef noktaya ulasildigin1 anlamaya yarayan kuraldir.
Bu kural, parasiit ile hedef nokta arasindaki mesafe belli bir
degerden kiigiik oldugunda bir sonraki noktanin hedef
yapilmast geklinde tamimlanabilir. Bu giincelleme kriteri,
|§p = ﬁrefl < d olarak Sekil 7°de tanimlanmigtir. Bu kosul
saglandiginda ise bir sonraki gecilmesi istenen nokta, hedef
nokta yapilmaktadir.

Yerel Dogu

Yn

N b

Hedef Nokta

Kalkig Noktast

Yerel Kuzey

Sekil 8: Nokta Giincelleme Kriteri-2

Ozellikle, degisken riizgara sahip hava kosullarinda tiirli
sebeplerle paragiitin hedef noktay1 kagirmasi olasidir. Béyle
durumlar i¢in bir bagka giincelleme kriterinin kullamilmasi
gereklidir. Ikinci kriter olarak parasiit ile kalkis noktasi

arasindaki mesafe (|§p|), hedef noktas1 ile kalkis noktasi

arasindaki mesafeden (|§dt|) buiyiik oldugunda yeni bir kalkig
noktasinin tayin edilmesi seklinde kurulabilir. Bu kriter, Sekil
8’de |§p| > |§dt| olarak gosterilmisgtir.

4. Simiilasyon Sonuglar:

Bu kisimda, geligtirilen algoritmanin riizgarli ve riizgarsiz
durumlarda ayni hedef nokta yada noktalar dizisini nasil takip
ettigi karsilagtinlmigtir. Simiillasyon baglangi¢ noktas1 olarak
1500 m irtifa ve 15 m/s ileri hiz segilmistir. Simiilasyonlarda
parasiit-yiik sistemi boylamsal diizlemde agik ¢evrim, yanal
diizlemde ise kapali ¢evrim (Sekil 5) kogturulmugtur.

Ilk simiilasyonun sonuglar1 Sekil 9°da sunulmustur. Parasiit-
yik sistemi (0,0) noktasindan serbest birakilmigtir. Hedef
nokta (2500,2500) noktasina yerlestirilmig, sistemin hedefe
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ulagincaya kadar izledigi yol gosterilmistir. Gortildiigt tizere
parasiit-yiik sistemi, hedef noktaya ulagmakta, hedefe ulasinca
ise Sekil 7 ve 8’e ait olan nokta giincelleme kriterleri
sayesinde hedef tizerinde otomatik dolanim yapmaktadir. Bu
simiilasyona ait asimetrik kontrol girdisi Sekil 10’da
gosterilmistir.

Ikinci uygulama olarak, Sekil 9’da sunulan simiilasyon
senaryosu giineyden 5 knot riizgar uygulanarak Sekil 11°de
tekrarlanmistir. Sekil 11°de parasiit-yiikk sisteminin hedefe
ulasmak ic¢in izledigi yol gosterilmistir. Goruldigu tizere
sistem riizgardan otirii kuzeye dogru kaymus, asil izlemesi
gereken direkt yolu izleyememistir. Ancak sistem X=2800 m
civarinda hedef noktay1 kacirdigmi anlamis, nokta giincelleme
kriterlerini kullanarak hedef noktaya donmiistiir. Hedef nokta
tizerinde dolanip yakin bir lokasyona dustrilmustir. Sekil
12°de asimetrik kontrol girdisi gosterilmistir.

3000 2800

2000 . 2600
E E
> 1000 >

Hedef Alan 2400

0 Hedef Nokta
2200
0 1000 2000 3000 2200 2400 2600 2800
X (m) X (m)

Yukseklik (m)

Sekil 9: Ruzgarsiz Durumda Tek Hedef Nokta
Simtiilasyonu

Ugiincii simiilasyonda, tek hedef yerine, sistemin ¢oklu hedef
nokta referanslarina nasil cevap verecegi incelenmistir. Sekil
13’te gosterilen 4 hedef nokta, (2500,2500) noktasina
ulasabilmek amaci ile kullanilmistir. Sistem ilk iki noktay1
basar1 ile ge¢mis, tciincii noktada ise hedefin kagirildigini
algilayip doniis manevrast yapmistir. Sonrasinda ise
(2500,2500) noktasma direkt ulasmustir. Sekil 14’te bu
simiilasyona ait asimetrik kontrol girdisi gosterilmistir. 200 ve
250’inci saniyeler arasinda doniis manevrasi i¢in otomatik
uygulanan asimetrik kontrol girdisi goriilebilir.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 10: Ruzgarsiz Durumda Tek Hedef Nokta
Simiilasyonu, Asimetrik Kontrol Girdisi

Y (m)

Y (m)
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Sekil 11: Ruzgarh Durumda Tek Hedef Nokta
Simiilasyonu
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Sekil 12: Ruzgarh Durumda Tek Hedef Nokta
Simiilasyonu, Asimetrik Kontrol Girdisi
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Sekil 13: Ruzgarli Durumda Coklu Hedef Nokta
Simiilasyonu
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Sekil 14: Rizgarli Durumda Coklu Hedef Nokta
Simiilasyonu, Asimetrik Kontrol Girdisi
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5. Sonucg

Bu makalede parasiit-yiik sistemleri i¢in gelistirilen model,
yol-nokta takip algoritmasi ve simiilasyon sonuglari
sunulmustur.  Gelistirilen algoritma bas acis1  kontrolii
kullanarak sistemi hedef noktalara gotiirmekte, bas agisi
kontrolciistiniin yetersiz kaldig: riizgarli durumlarda ise nokta
giincelleme kriterlerini kullanarak hedef noktalardan ge¢meyi
saglamaktadir. Ayrica hedef noktaya ulasildiginda, nokta
giincelleme kriterleri kullanilarak, hedef {izerinde otomatik
dolanim hareketleri saglanmaktadir.

Kontrolcii tasarimi i¢in dogrusal kontrolcti algoritmalari
kullanilmis, kontrolcti parametreleri diizenlenmistir. Kontrolcti
parametrelerinin hassas ayarmi yapmak miimkiindiir, ancak
sunulan algoritmalar, hedef noktalarin sagmasi durumunda
otomatik olarak yeni yol-noktalar1 belirleyerek sistemi yine
hedef noktaya ulastirabilmektedir.

6. Tesekkiir

Gokhan Koyuncu’ya parasiit modelinin  dogrulanmasi
asamasinda verdigi fikirlerden ve tecriibe paylagimindan 6tiirti
tesekkir ederiz.
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