HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2006 CILT 2 SAYI 3 (9-20)

BiR UCAGIN IRTiFA KONTROLUNDE KLASIK VE BULANIK PD
DENETLEYICI PERFORMANSLARININ KARSILASTIRILMASI

Ayse KAHVECIOGLU Osman PARLAKTUNA
Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Y.O., Osmangazi Universitesi, Elek. Elktr. Miihendisligi
Eskisehir Eskisehir
akahveci@anadolu.edu.tr oparlak@ogu.edu.tr
Hakan KORUL Yasemin ISIK
Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Y.O. Anadolu Universitesi, Sivil Havacilik Y.O.
Eskisehir Eskisehir
hkorul@anadolu.edu.tr yaisik@anadolu.edu.tr

OZET

Ucagin ugus zarfi icinde istenen bir ugus durumunda uzun bir siire tutulmasi baslica kontrol problemidir. I¢ ve
dis ortam uyarilarindan kaynaklanan bozucu etkilerden dolayi, ugcagin dinamik durumu kisa bir siire icinde
degisebilir. Dolayisiyla herhangi bir u¢us durumu icin tasarlanmis bir kontrol sistemi (klasik kontrol sistemleri),
bu denge durumundan sapma halinde istenen kararliik ve performans ézelliklerini vermeyebilir.

Literatiirde ugus kontrol sistem tasariminda farkli kontrol wygulamalarimin kullamildigi goriilmektedir. Bu
kontrol uygulamalarindan olan bulanik ugus kontrol sistem tasarimi konusunda yapilan calismalarin biiyiik
cogunlugu ise simiilasyon seviyesindedir. Bu ¢alismada ucgus kontrol sisteminde énemli bir yer tutan irtifa
kontroliiniin klasik PD denetleyici ve bulanik PD denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve genis gévdeli,
dort motorlu jet yolcu u¢agina ait elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik PD kontrol, Otomatik ucus kontrol
ABSTRACT

Maintaining desired filght conditions in flight envelope for a long period is the primary control problem in
aircraft flight control. Due to internal and external disturbances, dynamic behaviour of aircraft may change in a
short period of time. Thus a control system designed for a flight condition, may not provide the desired stability
and performance characteristics in case of deviation from the equilibrium point.

There are numerous studies regarding flight control in the literature. Most of the applications about the design
of fuzzy flight control are in simulation level. In this study, the design of classical and fuzzy PD controller for the
altitude control system is analyzed and the results are compared for a very large ,four-engine passenger jet
aircraft.

Keywords: Fuzzy PD control, Automatic flight control

1.GiRiS

x=f(xugt) (M
Herhangi bir tip aracin hareketi ele alindiginda, bu
hareketi onun hiz vektoriiyle karakterize etmek
miimkiindiir. Bu vektoriin zamana gore integrali aracin
uzay i¢indeki yoludur. x ile gosterilen hiz vektorii
aracin uzay ig¢indeki pozisyonunun (x), kontrol

Burada f bir vektor fonksiyonudur.

Ugakta kontrol problemi, ugagin ugus zarfi iginde bir
ucus durumunda uzun sire kalmamasindan
kaynaklanmaktadir. I¢ ve dis ortam uyarilarindan
girdisinin (ll), herhangi bir bozucu etkinin (9;) V€ kaynaklanan bozucu etkilerden dolayi, ugagin dinamik

zamanin fonksiyonu seklinde gosterilebilir. durumu kisa bir siire iginde degisebilir. Dolayisiyla
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herhangi bir ugus durumu igin tasarlanmig bir kontrol
sistemi  (klasik kontrol sistemleri), bu denge
durumundan sapma halinde istenen kararlilik ve
performans  ozelliklerini ~ vermeyebilir. ~ Ornegin,
beklenmedik durumlari (degisen hava sartlari, sistem
arizalar1 vb.) modelleyerek uygun bir klasik kontrol
sistem tasarimi oldukga giigtiir [1,2].

Ucus kontrol sistem tasariminda gelistirilen diger
yontemler; uyarlamali kontrol [3,4], u sentez kontrol

[5,6], H_ kontrol [7,8], kazang Ol¢eklemeli kontrol

[9,10], yapay sinir aglart kontroli [11,12], katli model
yaklasimli kontrol [13,14] ve bulanik kontrol [15]
seklinde siralanabilir.

Bu yontemlerden bulanik kontrol, kontrol edilmesi
gereken siirecin durum bilgisi ve kontrol iglemi
arasindaki bulanik islem algoritmasina dayanir. Bir
sistem icin matematiksel modelden ziyade, sistem
bilgisinin  daha  O6nemli  oldugu  belirsizlik
durumlarinda, 6zellikle sistem transfer fonksiyonunun
tanimlanmadig1 fakat uygulanacak denetimin sozel
olarak ifade edildigi sistemlerde bulanik kontrol
kullanilmaktadir. Ayrica transfer fonksiyonu bilinen
klasik denetleyicilerin yerine sistem performansini
iyilestirme amaciyla da uygulanabilir [16,17].

Bulanik sistemlerin bir¢ok alanda (kontrol, imalat,
ulastirma vb.) basarili uygulamalar1 (yiik trenlerinin
hizlarmin  denetlenmesi, hizli trenlerin  enerji
tiketiminin ve seyahat zamanmin optimizasyonu,
helikopter ugus kontrol sistemi, havalandirma
sistemlerinin kontrolii vb.) mevcuttur [18,19]. Ugus
kontrol ~ sistem  tasarimi  konusunda  yapilan
calismalarin  biiyiilk ¢ogunlugu ise simiilasyon
seviyesindedir. Bu ¢aligmalardan bazilari; kiigiik bir
insansiz ugak i¢in otomatik inis kontrol sistemi,
helikopter ugus kontrol sistemi, ¢ift motorlu genis
govdeli ucak icin inig kontrol sistemi olarak
siralanabilir [2,19,20,21].

Bu ¢aligmada bulanik mantik ve kontrol, ele alindiktan
sonra ugus kontrol sisteminde Onemli bir yer tutan
irtifa kontroliiniin klasik PD denetleyici ve bulanik PD
denetleyici kullanilarak tasarimi incelenmis ve genis

tepkileri, aynt ucus durumlart i¢in klasik bir PD
denetleyici ile elde edilen tepkilerle karsilastirilmistir.
Sonugta bulanik PD denetleyicinin, degisen ugus
durumlarma karsi, klasik PD denetleyiciye gore daha
iyi irtifa kontrol performansi sagladigi gozlenmistir.

2. BULANIK MANTIK VE KONTROL

Gergek diinya genel olarak belirsizlik, kesin
diistinceden yoksunluk ve karar verilemeyis nedeniyle
karmasiktir. Bircok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan diislincesinin tam anlami ile
olgunlasmamis olusundan dolay1 belirsizlikler her
zaman bulunur. Iste bu karmasiklik ve belirsizligi,
bulaniklik (fuzzy) diye nitelendirmek miimkiindiir.

Bulanik kiime kurami, ‘belirsizlik’in  bir  tiir
bigimlenisi, formiillendirilmesidir. Bir g¢esit ¢ok
degerli kiime kuramidir. Kiimedeki her bir birey, iki
degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi ‘liye’ ya da
‘lye degil’ olarak degil, bir dereceye kadar iiye olarak
goriiliir. Bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin,
1’e esit iiyelik derecesine sahip olmasi yerine, 0 ile 1
arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir ve
4 ,(x), x elemanmin ‘A’ kiimesine ait olma derecesi

(0 ila 1 arasinda bir deger) seklinde gosterilir. Boyle
bir gosterimle birgok elemandan olugmus bir kiimede,
her eleman i¢in o kiimeye ait olma derecesi belirlenir.

Bulanik kiime ve sistem islemleri igin klasik kiime
seklinde belirtilen degisim araliklarmin
bulaniklastiriimasi gereklidir. Bulaniklastirma
stirecinde ele alinan iiyelik fonksiyonlari, problemin
yapisina ve amacina uygun olmalidir. Genel anlamda
tiyelik fonksiyonlar1 sezgisel, matematik, geometrik
ya da istatistiksel yaklagimlara dayandirilabilmektedir.

Fonksiyonlarin; sik kullanilan iiggen ya da yamuk
seklinde, ya da diger uygun formlarda olmasmin yani
sira alt kiimelerin de birbiri ile oOrtiisecek sekilde
olmasi gerekmektedir.

Bulanik kontrol, kontrol edilmesi gereken siirecin
durum bilgisi ile kontrol islemi arasindaki bulanik
islem algoritmasma dayanir. Sekil 1°de genel bir

govdeli, dort motorlu jet yolcu ucagina ait elde edilen k:}p.e.th déngﬁ bulanik  kontrol sisteminin yapisi
sonuclar degerlendirilmistir. Bulanik PD kontrol ile bu gorilmektedir.
ucagin ¢ farklt ugus durumu igin elde edilen ¢ikis
k
Bulaniklastirict » Cikarim |—|  Durulastirma »| Sistem Gikas

Girig g
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Tabam

Sekil 1. Kapali dongii bulanik denetleyici sistemi
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Sekil 1’de gorildiglii gibi bulanik denetleyici
bulaniklastirici, ¢ikarim ve durulastirma birimlerinden
olugsmaktadir. Sistemde denetleyici girisindeki hata
sinyali  bulaniklastirma  biriminde  bir  dlgek
degisikligine  ugrayarak  bulaniklastirilmaktadir.
Cikarim birimine gelen bilgiler, kural isleme
biriminde depolanmis, bilgi tabanina (veri+tkural
taban1) dayali, kural agirlik tablosu seklinde gosterilen
‘eger...ve..... ise, ... olsun’ (if...and...then...clse)
gibi kural isleme bilgileri ile birlestirilir.

Son adimda problemin yapisina uygun mantiksal karar
Onermeleri  kullanilarak elde edilen sonuglar
durulastirict birime gonderilir. Durulastirma biriminde
bilgilerin her biri gercel sayilara doniistiiriilir ve
sisteme verilir. Durulagtirma isleminde yiikseklik
yontemi, agirlik merkezi yontemi ve agirlikli ortalama
yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerdir. [2,3].

Bulanik denetleyicilerde, klasik denetleyicilerde
oldugu gibi bulanik PD, bulanik PI, bulanik PID ve
karma denetleyiciler bi¢iminde farkli yapilarda
tasarlanmaktadirlar.

2.1. Bulamik PD Kontrol

Bulanik PD tip kontrol bulanik denetleyiciler i¢inde
en fazla kullanilan denetleyici tipidir. Bu tip
denetleyicide bulaniklastirma ve kural isleme bilgileri
olusturulurken hata (e) ve hatanin degisimi (e)
bilgileri kullanilmaktadir. Bu sekilde olusturulmus ve
caligmanin uygulama boliimiinde de kullanilan 6rnek
bir kural agirlik tablosu Tablo 1°de verilmektedir.

Burada; A, A,........... A, degerleri gercel sayilardir
ve kural agirlik degerlerini gostermektedir. HNCK,
HNK, HY, HPB, HPCB, HDNCK, HDNK, HDY,
HDPB ve HDPCB ise hata ve hatanin degisimine ait

iyelik  fonksiyonlarin1  gostermektedir  (H:hata;
D:degisim; NCK:negatif cok kiiciik; NK:negatif
kiigiik, Y:yok; PB:pozitif biiyilk; PCB:pozitif ¢ok
biiyiik). Bu tabloya gore 25 adet kural olugsmaktadir.
Bu kurallar;

Eger e=HNCK ve € =HDNCK ise u=A,
Eger e=HNCK ve € =HDNK ise u=A,

Eger e=HPCB ve &=HDPCB ise u=A,s
bigimindedir.

[Ik olarak hata ve hatann degisimine ait degerler
bulaniklastirilarak kural isleme biriminden gegirilir.
Durulastirma biriminde agirlikli ortalama ydntemine
gore, yorumlanan her bir kurala ait en kiigiik tiyelik
derece degeri aksiyon agirlik degeri ile ¢arpilir ve
bulunan sonuglar toplanir. Bu deger, kurallarin toplam
iiyelik degerlerine boliinerek denetleyici ¢ikisi bulunur
[16,17,23].

3. KLASIK PD KONTROL

Bir kapali dongii denetim sistemi iginde denetim
elemaninin gorevi O6lgme elemani {izerinden geri
beslenen c¢ikis biyiikligiini, giris biiyiikligi ile
karsilastirmak ve karsilastirmadan ortaya c¢ikabilecek
hata degerinin yapisina ve kendi denetim etkisine
bagl olarak uygun bir kumanda veya denetim sinyali
iretmektir. Denetim elemanlarinda kullanilan belli
bashi dort temel denetim etkisi vardir. Bunlar; ikili
veya ag-kapa (on-off) etkisi, orantt ( P- proportional)
etkisi, integral (I-integral) etkisi ve tiirev (D- differen
tial) denetim etkisidir.

Tablo 1. Kural agirlik deger tablosu

é
HDNCK | HDNK | HDY | HDPB | HDPCB

HNCK Ay A, A; Ay As

HNK Ag A Ag A Ay

e| HY A A Aps Ay Ajs

HPB A Ay Agg Ao Ay

HPCB Ay Ay Ay Any Ays

Giris E(s) PD denetleyici Ues) Cils
i ’ K,+K,s Sistem >

Sekil 2. Klasik PD kontrol sistemi
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Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin bir
arada uygun sekilde kullanilmasiyla degisik denetim
etkilerinde ¢alisan denetim organlan (P, PI, PD, PID)
olusturulur.

Calismamizda kullanacagimiz PD tip denetleyici
(Sekil 2) D etkiden dolayr hizli bir ¢aligma saglar,
soniimii artirir ve maksimum asma, yiikselme ve
yatigkin duruma ulagma zamanlarini azaltir. Yatigkin
durum hatasi lizerinde pek etkili degildir. Az s6ntimlii
ya da kararsiz sistemlerde de etkili olmaz.

Sekil 2’ye gore denetleyici ¢ikis ifadesi

U(s)=(K, + K ,5)E(s) 2

bigiminde ifade edilmektedir [24,25].

4. UCAK iRTiFA KONTROL SiSTEMi

Bu boliimde ugus kontrol sisteminde onemli bir yer
tutan irtifa kontroliiniin klasik PD denetleyici ve
bulantk PD denetleyici  kullanilarak  tasarimi
incelenmektedir. Bu sisteme ait blok diyagram Sekil
3’de goriilmektedir.

Sistem ¢ikisindaki irtifanin (%) giristeki referans irtifa
degerini (/,) izlemesi icin eyleyici girigindeki irtifa
diimeni ag1s1 (5, ) kontrol edilmektedir.

Newtonun ikinci hareket yasasindan elde edilen,
dogrusal olmayan ugak hareket denklemleri belli

denge ucuslart  etrafinda  Taylor serisi ile
dogrusallastirilarak,
X = Ax+Bu 3)

seklinde durum uzayr formunda gosterilebilir. Bu
ifadede; x durum degiskenleri vektoriini, u girdi
vektoriinii, A ve B ise katsayilar matrislerini

u=|[s,] )

e T =

olarak elde edilmektedir. Kararlilik tiirevlerinden
olusan A ve B matrisleri ise;

X, X, 0 -g X,
Z,  Z,6 U, Z{iE

A=\i w. i B=lii, )
0 0 1 0 0

biciminde ifade edilmektedir. Bu ifadelerde # ugagin
ileriye dogru hizi, w ucagin doniis hizi, U, ugagin
ileriye dogru denge hizi, ¢ yunuslama agisal hizi, &

yunuslama acisl, g yercekimi ivmesi,
X, X,Z,Z, X, ., Z M, M M M M, ise

ilgilenilen ugus durumundaki kararlilik tiirevleridir.
M, M M, M, ise esitlik 6'da gorildigi gibi
ifade edilmektedir.

u? u?

M,=(M,+M,Z,)
7, =0, 1.2, o
M, =M, +UM,)
M, =M, +M,z, )
Calismamizda durum degiskeni olarak irtifay:

kullanacagimiz i¢in durum degiskenleri arasina irtifay1
dahil etmek tizere asagidaki donisiimler yapildiginda
kiigiik hiicum agilar1 (@) igin;

ref g

N Denetleyici <y Eyleyici »| Ugak Dinamigi cikig,
Algilayict |4
Sekil 3. Ugak irtifa kontrol sistemi

gostermektedir. En genel halde elde edilen bu a(s) 1 w(s) g
denklemler, uzunlamasina ve yanlamasina hareket T ®)
. . . 5E (S) UO 5E (s)
dinamiklerine ayrildiginda, uzunlamasma hareket ) ..
durum degiskenleri ve kontrol girdisi; a, =w=U,q=~h 9

w 2y

- o CSHE) _swls) . qls) )

0

5,(s)  6.(s) ' 8.()
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esitlikleri elde edilir. (10) esitliginden kararlilik

tiirevlerine bagl olarak kisa periyod mod iginM
5,(s)
ucak dinamigi;
h(s) 1 ~K,s(1+sT,)-U,K,(1+sT,) an
5.(s) s A, (s)
olarak elde edilir. Bu ifadede; A (s), K, T, K,
T, asagidaki esitliklerle verilmektedir.
A(s)=s"—[z,+M,+ MU Js+[z,M,-UM,]
K,=UM; -MZ,
I=Z2, /K,
K,=2Z;, M, -M; Z,
T, = (M, +2, M,)K,
(12)

Esitlik (7-12)’de; o hiicum agisini, a.. ucagin agirlik

merkezinde Olgiilen bozulmus hareketin  normal
ivmesini  gostermektedir. Eyleyici ve algilayici

dinamikleri ise ifadesine esittir.

+0.1s

Secilen ugak tipi (genis govdeli, dort motorlu jet yolcu
ucagl) ve ilgilenilen ugus durumlarn i¢in ugus
parametreleri Tablo 2’de, bu ugus durumlari igin elde
edilen kararlilik tiirevleri ise Tablo 3 de verilmektedir
[26]. Bu degerlere gore sirasiyla ti¢ farkli ugus durumu

aglderece)

6.8

4.6

70 (derece)

Tablo 2’de ¢ dinamik basinc,

a,denge hiicum

acisini, y, denge yoriinge agisini gostermektedir.

Tablo 3. Kararlilik tiirevleri (uzunlamasina hareket)

Kararlilik Ugus Ugus Ucus
Tiirevi Durumu I | Durumu 2 | Durumu 3
X, 0.003 -0.0002 0.0002
X, 0.078 0.026 0.039

X, 0.616 0.0 0.44
X, 3.434x10° | 3.434x10° | 3.434x10°
Z, -0.07 -0.09 -0.07
Z, -0.433 -0.624 -0.317
Z, -1.95 -3.04 -1.57
Z, -5.15 -8.05 -5.46
Z, -1.5x107 | -1.5x107 | -1.5x107
M, 0.00008 | -0.00007 | 0.00006
M, -0.006 -0.005 -0.003
M, -0.0004 | -0.0007 -0.0004
M, -0.948 -1.25 -0.75
M, -0.0632 -0.175 -0.1
Z, -68.414 -0.156 -79.25
M, -0.421 -0.668 -0.339
M, -1.09 -2.08 -1.16
M, 0.67x107 | -0.67x107 | 0.67x10”

icin irtifa ile irtifa diimeni arasindaki ugak
dinamikleri;
(1.ugus durumu)
h(s) —5.057s” —346.2135-69.678 (13)
5,(s) s*+0.917s° +1.13s°
(2.ugus durumu)
h(s)  —8.0382s° —1043.85185—314.4175 (14)
S, (s) s* +1.467s° +1.666s”
(3.ugus durumu)
h(s)  —5.255s —582.1275—-87.75 (15)
S, (s) s*+0.7565° +0.857s°
olarak elde edilir.
Tablo 2. Ucus durumu parametreleri
Parametre Ucus Ucus Ugcus
Durumu | | Durumu?2 | Durumu 3
Irtifa (m) 6100 6100 12200
Mach no 0.5 0.8 0.8
Uolms™) 158 250 250
gvm2) | 8667 24420 9911

Her ii¢ ugus durumu igin sisteme ait hata (e), irtifa
diimeni agis1 (6, ), irtifa (h) ve irtifa degigiminin (/z )
zamana (f) bagl degisimleri, bulantk PD denetleyici
ve klasik PD denetleyici kullanilmasi durumlarinda

Matlab 6.5 kullanilarak  kodlanmig  program
yardimryla bulunmustur [26].

Bulanik PD Denetleyici Uygulamasi: Denetleyici
sistemde hata ve hatanin degisimine ait {yelik
fonksiyonlart Sekil 4 ve Sekil 5°de goriildiigii gibi 5’er
adet, toplam 10 adet iyelik fonksiyonu ile
tammlanmistir.  Uyelik  fonksiyonlarinin tipleri,
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sayilar1 ve degerleri sezgisel bilgilere gore secilmistir.
Ucggen iiyelik fonksiyonlarinin secilme nedeni, bu
iiyelik fonksiyonlarinin sadece ii¢c parametre ile
tanimlanabilmesidir. Bu parametreler, iiggenin taban
siir degerleri ve tepe noktasidir. Sinir degerleri ve
degisim araliklar1 segilirken g6z Oniine alinan
yaklagim, iyelik fonksiyonlarmin belli bir parca i¢ ice
geemesini saglamak ve bu sekilde diizgiin bir kontrol
uzayi elde etmektir.

Denetleyici  sistem nominal ugus durumundan
olabilecek +500 m’lik irtifa degisim araliginda

calisacagindan iyelik fonksiyonu smir degerleri
minimum -500, maksimum +500 olacak sekilde
bolimlendirilmistir. Sisteme ait irtifa diimeni ag1
degerlerini iceren kural agirlik deger tablosu ise Tablo
4’de goriilmektedir. Burada irtifa diimeni a¢1 degerleri
derece cinsinden verilmektedir. Fakat transfer
fonksiyonlarindaki irtifa diimeni degisimleri sistemi
radyan cinsinden etkilediginden, kodlanan programda
denetleyici ¢ikisinda elde edilen irtifa diimeni ag1
degerleri radyana ¢evrilmektedir.

Nominal ugus durumundan 500 m irtifa kaybi
olugmasi durumunda; yukaridaki boliimde belirtilen
¢ ugus durumu icin sisteme ait
e(1).5, (t), h(t), h(r) degisimleri Sekil 6-9°da sirastyla

goriilmektedir.

Uyelik derecesi
A
1 HNCK HNK HY HPB HPCB
2500 2250 0 250 500 hata
Sekil 4. Hata iiyelik fonksiyonlari
Uyelik derecesi
A
1 HDNCK  HDNK HDY HDPB HDPCB
»Hatanin
500 -250 0 250 500 degisimi

Sekil 5. Hatanin degisimi iiyelik fonksiyonlari

Tablo 4. Sisteme ait kural agirlik tablosu

e
HDNCK | HDNK | HDY | HDPB | HDPCB
HNCK 20 17 18 12 0
HNK 16 15 10 0 -10
e| HY 3 8 0 -17 -15
HPB 10 0 -13 -16 -19
HPCB 0 -14 -20 -19 -20
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3. ugus durumu
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Sekil 8. irtifanin zamana gore degisimi (1-2 ve 3. ucus durumu)

1. ugus durumu
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2. ugus durumu 3. ugus durumu

1. ugus durumu

Sekil 9. irtifa hizinin zamana goére degisimi (1-2 ve 3. ugus durumu)

boliimde belirtilen ti¢ ugus durumu igin sisteme ait

e(t), 8, (1), h(r), h(r) degisimleri

Klasik PD Denetleyici Uygulamasi: Denetleyici

10-13’de

sekil

-

sirastyla goriilmektedir.

—0.0005 olarak

alindiginda ve nominal ugus durumundan 500 m

irtifa

—0.0008 ve Kg=

K=

sistemde,

yukaridaki

durumunda;

olusmasi

kaybi

400!

300

-100

20

10

2. ugus durumu 3. ugus durumu

1. ugus durumu

Sekil 10. Hatanin zamana gore degisimi (1-2 ve 3. ugus durumu)

2. ugus durumu 3. ugug durumu

1. ugus durumu

Sekil 11. Irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi (1-2 ve 3. ucus durumu)
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Sekil 12. irtifanin zamana gore degisimi (1-2 ve 3. ugus durumu)
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1. ugus durumu
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Sekil 13. Irtifa hizinin zamana gére degisimi (1-2 ve 3. ugus durumu)

Sekil 11°de goriildiigii gibi irtifa diimeni agisi
(radyan) yapisal olarak -0.35 ila 0.35 arasinda
hareket etme kabiliyetine sahip oldugundan irtifa
diimeni agis1 kodlanan programda -0.35 ile 0.35
arasinda simirlandirilmistir. Pratikte de pilotun bu
smirlar disinda bir kumanda girisi vermemesi i¢in
smirlayici elemanlar kullanilmaktadir.

Sekil 12°de goriildiigi gibi 3. ugus durumu igin
irtifa degisim periyodunun kisa, yatigkin duruma
ulagma zamaninin uzun ve tepkinin diizgin
olmadig1 (osilasyon frekansi yiiksek) goriilmiistiir.
Dolayistyla bir ugus durumu igin uygun olan PD
denetleyicinin farkli bir ugus durumunda aym
performanst saglamadigi gorilmistiir. 3. ugus
durumu i¢in farkli K, ve K4 degerleri denenmis ve
Sekil 14-17’de gorildiigii gibi daha iyi ¢ikis
tepkilerine K;=—0.0002 ve K4=—0.0004 secildiginde
ulasildig goriilmiistiir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, ugus kontrol sisteminde 6nemli bir
yer tutan irtifa kontroliiniin klasik PD denetleyici ve
bulantk PD denetleyici kullanilarak tasarimi
incelenmis ve t¢ farkli ugus durumu icin genis
govdeli, dort motorlu jet yolcu ucagma ait elde
edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Bulanik PD tip
denetleyici kullanilmasi durumunda elde edilen
tepkilerin her {i¢ ugus durumu i¢in de klasik PD
denetleyici kullanildiginda elde edilen tepkilere
olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Ayrica  bulanik PD  kontrolin  uygulandigi
tepkilerde agma miktarmin klasik PD kontrol
uygulamasina gore daha disik oldugu ve
tepkilerinde daha diizgiin oldugu goézlenmektedir. 1.
ugus durumunda irtifa diimeni agis1 bulanik PD
denetleyici durumunda maksimum 0.1 degerini
alirken, klasik PD denetleyici durumunda 0.12 gibi
bir degere ulastig1 goriilmektedir. Yine ayni sekilde
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Sekil 14. Hatanin zamana gore degisimi
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Sekil 16. Irtifanin zamana gore degisimi

1. ugus durumunda irtifa hizinin degisimi bulanik
PD denetleyici durumunda maksimum 130 iken,
klasik PD denetleyici durumunda 150°den fazla bir
deger almaktadir. Dolayisiyla bulamik PD
denetleyici durumunda daha diizglin ve yolcular
daha az rahatsiz eden bir irtifa ylikselmesi
gerceklesmektedir.

Klasik PD tip denetleyici kullanilmast durumunda
farkli K, ve K4 degerleri denenmis ve ilk iki ugus
durumu icin en iyi ¢ikis tepkisine K,=—0,0008 ve
Kg=—0,0005 segildiginde ulasildigi gorilmiistiir.
Ugiincii ugus durumunda daha iyi ¢ikis tepkisi ise
K,=-0,0002 ve K4=—0,0004 degerleri secildiginde
elde edilmistir.

U durumda elde ¢ikis tepkisinin frekansinin diisiik,
yatigkin duruma ulasma zamaninin kisa ve daha
diizgiin oldugu goriilmiistiir.

Dolayistyla klasik PD denetleyici kullanilmasi
durumunda, herhangi bir ugus durumu igin
tasarlanmig denetleyici sistemin farkli bir ugus

0.04

00
0
00
S M
006

-0.08

0.1
0
3. ugus durumu

Sekil 15. Irtifa diimeni acisinin zamana gore degisimi

3. ugus durumu

Sekil 17. Irtifa hizinin zamana gére degisimi

durumunda ayni performansi saglamadigi sonucuna
ulagilmustir.

3. ugus durumunda, farkl: bir klasik PD denetleyici
(K;=-0.0002 ve Kq=—0.0004) kullanilarak bulanik
denetleyici ile benzer sonuglara ulagilabilmistir.
Buna ragmen bulanik PD denetleyici durumunda
yatigkin duruma ulasma zamami 40 saniye iken
klasik PD denetleyici durumunda bu degerin 60
saniye oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, bir ugus durumu igin tasarlanan
klasik PD denetleyici, farkli ugus durumlari igin
ayni performans karakteristiklerini vermezken,
bulanik PD denetleyici tiim ugus durumlari igin
daha iyi ¢ikis karakteristikleri vermektedir.
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