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Ozet - Bu calismada, riizgar bozucularina maruz ticari
bir ucagin inis problemi ele alinmistir. Ugak lineer bir
mode!l ile modellenmistir. Ugak modeli ¢ogu ticari
ucaklarda bulunan ki geribeslemeli  kontrolor
icermektedir. Bunlar itki ve pitch otopilot’udur. Ucgagin
algalist  pitch otopilot’una gerekli elevator agisi
uygulanarak saglanmaktadir. Itki otopilot’u ile ucagin
hiz1 sabit tutulmaktadir. Gergeklenen Pl kotrol6r ugagin
irtifasi , dikey hizi ve bunlarin ILS ( Instrument l.anding

Systeni Y’den elde edilen istenilen degerlerini kullanarak
gerekli elevator agilarini tretir.

Abstract - In this study, 1t is concerned that the landing
of an commercial aircraft while it is subjected to wind
disturbances. The aircraft is represented by a linearized
model. The aircraft model includes two feedback
controllers typically found in commercial aircrafts. These

arc an autothrottle and a pitch autopilot. The decent of

the aircraft i1s provided by applying the desired elevator
angle to the pitch autopilot. The function of the
autothrottle 1s to maintain constant airspeed. The
implemented P1 controller generates the desired elevator
angles by means of the aircraf's altitude, vertical speed
and the desired values of  them obtained from an
Instrument landing system (1LS).

I. GIRIS

[k otomatik inis 11-Haziran-1965’te British Airline
(BEA)’a ait bir Trident ugag ile gergeklestirilmistir.
Bundan sonra bu sistemler dahada iyilestirilmis ve halen
aralarinda lL.ockheed L101l 1'ler ve Boeing 747’lerinde
bulundugu pekc¢ok ucgakta kullanilmaktadirlar. Su anda
ticari ucaklarin pekcogunda otomatik inis sistemi
mevcuttur. bu sistemler genellikle agik, durgun havalarda
aktif edilirler ancak riizgar dinginse, yagmurlu ve sisli
havalarda da kullanilabilirler. Bu sistemlerin pilot yerine
kullanilmalarinin iki sebebi vardir. Birincisi otomatik

sistem daha yuinusak bir inis saglayarak yolcularin
rahatsiz olmasini dnler ve ayni1 zamanda inis takimlarinin
ve lastiklerinin zarar gormesini azaltir. Ikincisi pilotlar
Igin egitim fonksiyonu saglar.

Otomatik inis sistemleri, hava alanlarindaki ILS
( Instrument Landing system)’lerle birlikte ¢ahisirlar. ILS
ucagin piste gore uygun yiikseklik ( elevation) ve
yaklasim ac¢isini ( azimuth) saglamak i¢in glide slope ve
localizer beamlari denilen 1ki radyo vericist ile ucgag:
yonlendirir. Pist yiizeyinden yaklasik 50ft yukseklikte
flare baslatilarak ucagin burnu kaldirthp , hava hizi
kesilir ve boylece yumusak bir inis saglanir. 200ft’in
aliindaki irtifalarda ILS i1saretleri ¢ok  giiriiltiili
olduklarindan flareden ©6nce kullamilmalari kesilir. Bu
irtifanin altinda bir radyo altimetresi yada gorsel veriler
referans olarak kullanilir. Flare baslangicindan yere
deginceye kadar ugagin dikey hizi ve hava hizi azaltilir.
Mevcut otomatik inis kontrol sistemleri , bas riizgarinin
( head wind) 25 knots(28.75m/saat)’dan ¢apraz riizgarin
( cross wind) 15 knots (17.25m/st)’dan ,ve ki¢ riizgarinin

(tail wind) 10 knots (11.5m/st) dan, az oldugu
durumlarda kullanilir [1].

11. UCAK MODELI VE KONTROLOR

Bu c¢alismada kullanilan ucgak modeli, ticari bir
ucagin boylamsal hareketini gosteren lineerlestirilmis
modeldir. (1) ifadesi model esitliklerini gostermektedir
[1]. Burada u boylamsal hizi (ft/sn), w dikey h1izi
(derece/sn), q pitch hizi (derece/sn), O pitch agisi
(derece), h irtifa (ft), & elevator agisi, o7 itki komutu, u,
yatay riizgar hizi ve w, dikey riizgar hizidir. X, Xy, X,
Xey X1y Loy Loyy Ly, L, Ly, My, My, Mg, Mg, M, kararlilik
ve kontrol tirevleridir. Uy, y,, g sirasiyla nominal hiz
ucus yoriinge acgisi ve yergekimidir.Ug¢ak modeli bir
kararhilhik arttirma sistemi ile pitch otopilotu ve itki
otopilotu birlestirilerek elde edilir. Pitch otopilotunun
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gorevi uygulanan komuta yeterince hizh pitch cevabi
saglarken ugagin titresimli davramsimi sondiirmektir. Itki
otopilotunun gorevi sabit hiz1 stirdiirmektir. Ugagin

alcalmas1 pitch otopilotuna istenilen elevator agisi
uygulanarak gergeklestirilir,

=X, (u=-uy)+ X (W-wy)+Xgq

—g(7 /180)cosy o6 + X g + X107
w=Z,(u-u,)+Z,(wW-w,)

+(Z — (7 /180)Uy)q

+g(z /180)siny 0+ +Zgog + Z1o1r (1)
Gg=M,(u-u,)+M (W-w,)+M_q

+ Mo + M 07
0 =q
h=-w + (7 /180)U,6

Gergeklenen kontrolér yapisi sekil 1. de
gosterilmektedir. Kontrolor oransal-integral (PI) tiirii bir
kontrolordiir. K;, ve w, kontrolor parametrelerini
belirlemektedir. 6, agis1 sadece flare baslangicinda

uygulanir. Kontrolor girisleri, ugagin irtifasi(h), dikey
hizi ve bunlarin [ILS’ den elde edilen istenilen

degerleridir. Kontrolor ¢ikisi ugagin piste verilen yatay
konum , hiz ve pitch aralif1 i¢cinde inmesini saglayacak
elevator acilarinin (O, ) bir dizisidir.

l —— U4 O
» *{ Ky 1+(wi/s) i—»é}o

()

Sekil 1. KontrolOr yapist

h,

h e

I1I. RUZGAR BOZUCULARININ MODELE
KATILMASI

Bir ucak otomatik olarak kontrol edildigi zaman
hareketi , manevra komutlar1 , atmosferik etkiler , ile
sistem ve sensoOrlerden kaynaklanan giiriiltiiler tarafindan
etkilenir. Manevra komutlar1 ya bir pilot yada giidiim
sistemi tarafindan saglanir. Bu girisler otomotik ugus
kontrol sistemlerinin (AFCS) girisleridirler ve ugagin
yoriingesini  degistirmey!r amaglarlar. Diger etkenler
iIstenmeyen  bozuculardir. AFCS’lerin  en o6nemli

fonksiyonlarindan birisi bdyle bozucularin istenmeyen
etkilerinin miimkiin oldugunca bastirilmasidir.

Ucagin ugusu boyunca hava hi¢gbir zaman durgun
degildir. Ucgaga etkiyen atmosferik bozuculardan birisi
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wind sheardir. Wind shear olduk¢a kiiciik bir alanda
riizgar vektoriindeki kayda deger degisikliklerdir. Wind
shear ucagin aerodinamik yiizeylerindeki hava akisinda
hizl1 degisimlere neden olur. Bu tir degisimler 6zellikle
diisiik rtifalarda ve hizlarda iken tehlikehdirler. Wind
shear’in bir formu microburs’tiir Microburst hareketli

bulutlardan kaynaklanan biiyiik bir hava kiitlesinin asagi
dogru iletilmesidir [2].

Turbulence  mekanizmas1  olduk¢a  degisken
oldugundan,  turbulence’i ilgilendiren  dinamik
problemlerin analizinde istatistiksel metodlar kullanilir.
Bununla birlikte rastgele zamanlarda ortaya ¢ikan , 6zel
deterministik  fonksiyonlar ile tanimlanan biyiik
gustlarda mevcuttur. Bu ¢alismada c¢evrenin etkisi
rizgarlar ile sinirlandinlmistir. Riizgar bozucularinin iki
bilesenin oldugu varsayilmistir. Bunlar sabit hiz ve
turbulencedir. Sabit hiz bileseninin genligi irtifanin bir
fonksiyonudur. Sabit hiz bileseni sadece yatay

dogrultuda ortaya ¢ikar (head wind , tail wind ) ve irtifa
1le logaritmik olarak degisir.

Ue=-Us o[(1+In(h/510)/In(S 1)]

Burada 1fadesi verilen uy u,'nin sabit bileseninidir.

Usio 3510 ft’deki riizgar hizin1 ve h ugagin irtifasin:
gOstermektedir.

Uzaysal turbulence bozucular1 i¢in Dryden spectra
diisiiniilmistiir. Bu spectrada kullanilan riizgar bozucu
modeli zamandan bagimsizdir. Boylece rilzgar
bozucularmn yatay (u,) ve dikey (w,) hiz bilesenlerinin
iIfadesi elde edilmistir. Sekil 2 ve 3 de sirasiyla riizgar

bozucularinin yatay ve dikey hiz bilesenleri
gOsterilmektedir.

N(0,1) (I/At)o;[;.(UO/Lu)]"z 'wgc % U
P| »
s+(Ug/Ly)

Sekil 2. Yatay rtizgar hizi modeli

N(0, DI(1/A)6,[3(Uy/Lw)] [s+(Ue/(3"* Lu )] {w
»H —_— _ - >

[s+(Ug/Ly 1"

Sekil 3. Dikey rilzgar hizi modeli

Burada U, u¢agin nominal hizi, L, ve L,,, 6lcekleme
uzunluklarn (ft), o, ve o, turbulunce hizlarinin rms

degerleri (stantard sapmalar) (ft/sn), At simulasyon adimi

(sn), N(O,1) sifir ortalamali birim standart sapmali
(Gaussian beyaz giiriiltii’ diir.



A.SAVRAN, R.TASALTIN

IV. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismadaki tim yazilimlar MATLAB yazilim
paketi kullanilarak yapilmistir [3]. Ugak denklemlerinin
integrasyonunda dordiincii  dereceden  Runge-Kutta
algoritmasi kullamilmastir [4]. Ugagin istenilen inis
sartlarini  belirlemek 1¢in  performansinin  dlgiilmesi
gereklidir. Asagida ugagin inis performansi 6zetlenmistir.
Bu performans olgiitler1 dnem sirasina gore ugagin dikey
hizi, yatay konumu , pitch ve yatay hizdir. Bunlar tipik
olarak asagida ki degerler arasinda olmahidirlar [1].

dikey hiz -3< h<-1 ft/sn
vatay konum: -300 < x(T) <1000 ft
pitch -10< 6(T) £ 5 derece
vatlay haiz 200 <V, <270 ft/ sn
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Sckil 4. Irtifa yoringesi
Yapilan simiilasyon ¢alismasinda ugak 500ft

yukseklikten inise gegmektedir. Sekil 4 ve 5’de sirasiyla
riizgar bozucularina maruz ugagin zamana (sn) gore irtifa
(ft) ve yatay hiz (ft/sn) yoriingeleri ile bunlarin referans
degerler1 (noktalt ¢izgl) gosterilmektedir. Yere dokunus
anindaki degerler asagida verilmistir. Bu degerler
performans ol¢iitii ile verilen sinirlar igindedir.

dikey hiz(h)  : -2.28 ft / sn
yatay konumx(T): 900 ft
pitch (6(T)) : -0.53 derece

yatay hiz (V) : 234.67 ft / sn.
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Sekit 3. Dikey hiz yoriingesi
V. SONUC

Bu c¢alismada ele alinan otomatik inis sistemi
problemi riizgar bozucularina maruz bir ugagin nisi ile
igilidir. Ucgak parametre degerleri ticari bir ugagin
parametre  degerleridir. Ucgak lineer bir model
kullanilarak modellenmistir. Uc¢ak modeli ¢ogu ticari
ugaklarda bulunan, ikl geribeslemeli kontrolor igerir.
Bunlar itki ve pitch otopilotudur. Ugagin inisi pitch
otopilota istenilen elvator agisi uygulanarak kontrol
edilir. Ugagin hizi itki otopilotu ile sabit bir degerde
tutulur. Gergeklenen kontroloriin girisleri ugagin irtifasi,
dikey hizi ve bu degiskenlerin ILS’den elde edilen
Istenilen degerleridir. Kontrolor ugagin verilen dikey hiz,

yatay konum, pitch ve yatay hiz simirlar1 iginde piste
inmesini saglamaktadir.
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