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Dort Rotorlu Insansiz Hava Araglart (IHA) ulasim, savunma ve eglence gibi
sektdrlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu IHA'lar genellikle degisen hava kosullarinda
karmagik manevralar gerceklestirmek i¢in karmasik ucus algoritmalart kullanilarak
kontrol edilir. Bu gibi durumlarda istenilen ugus performansini gézlemlemek igin ileri
diizeyde bir kontrolciliniin tasarlanmasi ve bu kontrolciiniin ucgus performansina
etkisinin belirsizlik analizleri ile incelenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi, dort
rotorlu bir IHA'nmn alt1 serbestlik dereceli (6-DOF) uzayda modellenmesini ve
kontroliinii amaclamaktadir. Olusturulan 6-DOF modelde IHA'nin degisen hava
kosullari, hassas olmayan sensor ol¢iimleri ve bilinmeyen aerodinamik ozellikleri
altindaki ugus performansini incelenmek amaciyla Monte Carlo belirsizlik analizi
kullanilmistir. Modelleme ve kontrolcli tasarimi MATLAB & Simulink yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelleme 6-DOF uzayda yapildigi icin, 3 adet
kuvvet denklemi ile 6teleme dinamigi modellemesi ve 3 adet moment denklemi ile
donme dinamigi modellemesi yapilmistir. Elde edilen model {izerine iki dongiilii bir

kontrolcii yapist tasarlanmigtir. Bu kontrolciiniin dig dongiisiinde bir pozisyon
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kontrolciisii, i¢ dongiisiinde ise bir rotasyon kontrolciisii yer almaktadir. Pozisyon
kontrolci, 3 eksenin her birinde 2 durum degigkenini kontrol edebilen bir durum uzay1
kontrolciistidiir. Durum uzay1 tipindeki pozisyon kontrolciisiiniin her bir ekseninin ayr1
ayr1 kontrol edilebilmesi i¢in kutup yerlestirme teknigi ile kontrolciiler tasarlanmistir.
Rotasyon kontrolciisii ise, 6 durum degiskenini bir arada kontrol edebilecek sekilde
tasarlanan daha karmasik yapida bir durum uzayr kontrolciisiidiir. Sistemin farkli
kontrol teknikleri altinda performansinin karsilastirilabilmesi igin, rotasyon
kontrolciisii Model Ongériilii Kontrol, Kutup Yerlestirme ve Dogrusal Kuadratik
Regiilator (Linear Quadratic Regulator, LQR) teknikleri ile ayr1 ayri tasarlanmistir.
Tasarlanan model igerisinde bu 3 kontrolciinlin her biri anahtarlanarak kullanima
aliabilmektedir. Modelleme kontrolcli tasarimlarinin tamamlanmasinin ardindan
tekli kosularla kontrolciilerin giirbiizliigii incelenmistir. Ayrica, IHA'nin ucgus
performansini degerlendirmek i¢in belirsiz kosullar altinda istenen ag1, konum ve hiz
degerlerindeki sapmalar incelenmistir. Benzetim sonuglar1 bir araya toplanarak 3
rotasyon kontrolciisiiniin birbirine olan dstiinliikleri ortaya c¢ikartilmistir. Sonug
olarak, yapilan bu tez calismasi ile dért rotorlu bir IHA nin ucus performansi farkli

kontrol teknikleri altinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Dért Rotorlu IHA, Modelleme ve simiilasyon, Ucus kontrolii,
Belirsizlik analizi, Ugus performans.
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ABSTRACT
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Quadrotor Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are frequently used in sectors such as
transportation, defense, and entertainment. These UAVs are often controlled using
complex flight algorithms to perform complex maneuvers in changing weather
conditions. In such cases, an advanced controller must be designed to observe the
desired flight performance and the effect of this controller on flight performance must
be examined through uncertainty analysis. This thesis study aims to explain the
modelling and control of a quadrotor UAV in six degrees of freedom (6-DOF) space.
In the created 6-DOF model, Monte Carlo uncertainty analysis was used to examine
the flight performance of the UAV under changing weather conditions, imprecise
sensor measurements and unknown aerodynamic features. Modelling and controller
design were carried out using MATLAB & Simulink software. Since the modelling
was done in 6-DOF space, translational dynamics modelling was performed with 3
force equations and rotational dynamics modelling was performed with 3 moment
equations. A two-loop controller structure was designed based on the resulting model.

There is a position controller in the outer loop of this controller and a rotation controller
vii



in the inner loop. The position controller is a state space controller that can control 2
state variables in each of the 3 axes. Controllers have been designed using the pole
placement technique to control each axis of the state space type position controller
separately. The rotation controller is a more complex state space controller designed
to control 6 state variables together. In order to compare the performance of the system
under different control techniques, the rotation controller was designed separately with
Model Predictive Control, Pole Placement and Linear Quadratic Regulator (LQR)
techniques. Within the designed model, each of these 3 controllers can be switched
and put into use. After completing the modeling controller designs, the robustness of
the controllers was examined with single runs. Additionally, deviations in desired
angle, position and speed values under uncertain conditions were examined to evaluate
the flight performance of the UAV. By gathering the simulation results together, the
advantages of the three rotation controllers over each other were revealed. As a result,
in this thesis study, the flight performance of a four-rotor UAV was examined under

different control techniques.

Keywords — Quadrotor UAV, Modelling and simulation, Flight control, Uncertainty
analysis, Flight performance.
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1. GIRIS

Insans1z Hava Araglar1 (IHA) giiniimiizde savunma, kargo tasimaciligi, eglence, film,
haritacilik ve depo gozetimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. IHA lar genellikle
uzaktan kumandali ve pilot yardimi ile kullanilsa da kimi zaman bu araglar otonom
sekilde THA bilgisayarina gémiilii bir otopilot ile de kullanilmaktadir. Otonom THAlar
belirlenen bir yoriingede gézetim yaparak bilgi toplanmasi gibi kritik gorevlerin yani
sira, kargoculuk ve riin iletimi gibi 6nemli baz1 faaliyetleri de
gerceklestirmektedirler. Gzetim icin kullanilan IHA’lar ¢ogunlukla iilkelerin sinir
devriyesini yaparak can ve mal kaybi riskini azaltmaktadir. Ayrica riskli alanlarda
insanli kargo yerine otonom bir sekilde istenen yiikii bolgeye tagiyarak insan hayati
icin tehlikeli gérevleri lizerine alabilmektedir. Bu tip zorlu gérevleri yerine getirebilen
[HA’lar zamanla giiniimiiz teknolojileri iginde yeri doldurulamaz sekilde 6nem

kazanmaktadir.

[HA’lar genelde itis giiciinii {izerlerine bagli olan rotorlar yardimu ile iiretebilmektedir.
Ancak, kimi zaman rotorlar yerine yakitli itig sistemlerimde insansiz uzay araglar1 gibi
karmagsik ve pahali sistemler de kullanilabilmektedir. Rotorlu IHA’lar sabit kanatl
veya direkt olarak helikopter tipi de olabilmektelerdir. Bu tezde iizerine ¢alisilan IHA
tipi helikopter tipi olup genelde kargoculuk, gbézetim, eglence ve haritacilik gibi
alanlarda kullanilan dért rotorlu bir IHA sistemidir. Bu sistemin sahip oldugu dort
rotor havada, kalkis, inis, yunuslama, yuvarlanma ve sapma gibi hareketlerin kontrol
edilmesini saglamaktadir. Bu hareketlerin kontrolii temelde rotorlarin doniis
hizlarindaki degisimle yapilabilmektedir. Belirli bir doniis hiz1 i¢in her bir rotor belirli
bir aerodinamik kuvvet iireterek ITHA nin sahip oldugu ivme ve dolayisi ile hizin
yoniinii degistirmektedir. Bu sekilde [HA havada belirlenen bir y&riingeyi takip edecek

sekilde otonom olarak bir kontrolcii vasitasi ile kontrol edilebilmektedir.



VA

Sekil 1.1: Dort rotorlu bir insansiz hava aract sematigi.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar bir konsept ¢alisma olup, calismalarin tamamu bilgisayar
ortamimnda MATLAB & Simulink programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan
calismalarda, dnce dort rotorlu bir IHA nin matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Daha
sonra bu model MATLAB & Simulink ortamina aktarilarak, sistem igin ucus
kontroliinii saglayacak iki adet kontrolcii tasarlanmistir. Bu kontrolciilerden birisi
durum uzayr formatinda bir pozisyon Kontrolciisii, digeri ise yine durum uzayi
formatinda bir rotasyon kontrolciisiidiir. Bu kontrolciiler i¢ ige olup, iki dongiilii bir
kontrol yapis1 olusturmaktadirlar. I¢ dongiide bulunan rotasyon kontrolciisii karmasik
yapida olup ii¢ farkli kontrol yontemi ile kullanilmistir. Bu tasarimlarda, Model
Ongoriilii Kontrol, Dogrusal Kuadratik Regiilator (Lineer Quadratic Regulator, LQR)
ve Kutup Yerlestirme yontemleri kullanilmistir. Bu {i¢ yontem ile modellenen
sistemlerle yapilan benzetimlerde farkli ugus patikalarinda ugus senaryolari
canlandirilmistir. Ayrica modele tanimlanan belirsizliklerle gergek diinyaya yaklasan
bir benzetim ortami elde edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 1.2°de yer alan gorselde drnek

bir benzetim sonucu bulunmaktadir.
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Sekil 1.2: Ornek bir benzetim giktisinda IHA nin yériinge takibi.

1.1.  Tezin Motivasyonu

Dért rotorlu bir IHA nin modelleme Ve kontrolii i¢in yapilan bu tez ¢alismasi, belirsiz
hava kosullar1 altinda bir dort rotorlu bir IHA’nin ¢alismasmi incelemeyi
hedeflemektedir. Yapilan bu calismada, daha 6nce yapilan ¢alismalara gore farkl
kontrol tekniklerinin birlikle kullanilmasi sebebi ile sistem igin en uygun kontrol
yontemi ortaya ¢ikarilabilecektir. Ayrica, literatiirde yeni yayginlagan bir yontem olan
Model Ongoriilii Kontrol yéntemi yakindan incelenerek, bu yontemin kabiliyetlerinin
bir kismi1 ortaya cikarilabilecektir. Bunula birlikte dért rotorlu IHA sisteminin

karmasik dogasinin bu kontrol yontemi i¢in uygunlugu test edilebilecektir.

1.2.  Tezin Kapsami, Yontemi ve Amaci

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, dért rotorlu bir IHA sisteminin MATLAB & Simulink
ortaminda matematiksel modeli olusturularak, tasarlanan farkli kontrolciiler ile
sistemin ucus performansi incelenecektir. Cikarilan matematiksel modelin
dogrusallagtirmas: kontrolcii tasarimina olanak saglayacaktir. Dogrusallagtirilmig
matematiksel model sayesinde ii¢ farkli kontrol teknigi ile sistemin ugus kontrolii takip
edilmek istenmektedir. Bdylece tam otonom otopilotlara sahip bir dért rotorlu IHA
sistemi MATLAB & Simulink ortaminda tamamen modellenebilecektir. Ayrica

modeli gergek diinyaya benzetecek farkli belirsizlik kosullarmin eklenmesi ile sistem



daha gercekei bir sekilde test edilebilecektir. Bu ortamda yapilacak olan Monte Carlo
belirsizlik analizleri ile ii¢ farkli kontrolciiniin sistemin ucus performansina etkisi
ortaya ¢ikarilabilecektir. Gergeklestirilen bu tez calismasi, detayli analizler ile dort
rotorlu bir IHA nin ugus performansinda farkli kontrolciilerin etkisini incelemeyi

amaclamaktadir.

1.3.  Tezin Organizasyonu

Tez galismasi 6 bdliimden olusmaktadir. Ik béliim yapilan galismalar ile ilgili dnemli
bilgileri ve hedefleri igermektedir. 2. boliimde tez ¢alismasi baslangicinda yapilan
literatilir aragtirmalari ile literatliirde benzer alanlarda ne tip ¢alismalarin yapildig: ve
nasil sonuglar alindig1 incelenmistir. Sonrasinda, 3. boliimde ise yapilan matematiksel
modellemelerin, tasarlanan kontrolciilerin teorileri ve IHA kontrolcii yapisina detayli
bir sekilde deginilmistir. Verilen denklemlerin tamami benzetim ortamina aktarilarak
benzetim modeli tasarlanmistir. Ardindan, 4. bolimde MATLAB & Simulink
ortaminda tasarlanan benzetim modeli detayli bir sekilde incelenmis olup, benzetim
sonuclarinin nasil alinacagina deginilmistir. Benzetim ortaminin tasarlanmasi
sonucunda, 5. boliimde benzetim sonuglar1 dikkatli bir bigimde degerlendirilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde, Monte Carlo belirsizlik analizleri sistemin ucus
performansinin ortaya konmasi i¢in dnemli olmustur. Son olarak ise, 6. boliimde tez
calismasinda yapilan biitiin modelleme ve benzetim calismalari ile elde edilen 6nemli

sonuclar 6zetlenmis ve olas1 gelecek calismalara deginilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. insansiz Hava Araclariin Kullamm Alanlar1 ve Tasarimlarina Gore

Simiflandirilmasi

Literatiirde insansiz hava araglarinin kullanim alanlar1 ve farkli tipleri ile ilgili ¢okga
calisma bulunmaktadir. THAlar 6zellikle giiniimiizde savunma, tasimacilik, haritacilik
ve eglence sektoriinde ¢okca yer bulmaktadir. Kullanim alanlar1 bakimmdan IHAlar
farkl1 konfigiirasyon ve boyutta olabilmektedirler. Ornegin savunma ve tagimacilik
alanlarinda genelde yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip biiyiik boyutta IHA’lar
kullanilirken, eglence ve haritacilik sektorlerinde genelde taginan yiikiin diisiik kiitlede

olmas sebebi ile kiigiik boyutta IHA’lar kullanilmaktadir.

Savunma alaninda 6zellikle silahli ve gdzcii tipte IHAlarin kullanimlar1 mevcuttur.
SIHA’lar savas aninda diisiik maliyette hava saldiris1 yapmak igin iilkelerin
savunmalarinda  6nemli yer edinmektedir. Gozlemci IHA’lar ise tehdidin dnceden
gbzlenmesi ve belirlenmesini sagladiklar1 ig¢in genelde siir devriyesi igin

kullanilmaktadir.

[HA’larm bir diger énemli kullanim alani olan tasimacilik sektdrii biiyiik sirketlerin
daha az insan ile daha hizli sekilde tasimacilik yapmasini saglamaktadir. Bu kullanim
alan1 yeni yeni yayginlagsa da heniiz her iilkede yapilamamaktadir. Bunun sebebi
0zellikle miistakil olmayan binalar i¢in tagimacilikta yasanan zorluklar ve ayrica bu
[HA’larin sektdriin tamamina yayilmasi igin gerekli olan maaliyetlerin heniiz
karsilanamamas1 gosterilebilmektedir. Yine de gelismis iilkelerin bazi bolgelerinde

[HA tasimacilig1 yogun bir bicimde yapilmaktadir.

[HA’larin  haritacihk alaninda kullamlmalar1 yiiksek hassasiyet seviyelerinde
calisabilmeleri ile miimkiin olmustur. IHA iizerinde kullanilan gévde kamerasi, radar
ve kizil Gtesi sistemler ile belirlenen boélgelerin ii¢ boyutlu haritalanmasi miimkiin
olmaktadir. Bu kullanim hem askeri hem de kamu kullanimi i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu tip sensorlerin pahaliligindan dolay: haritalama IHA’larinm iiretim maaliyeti

yiiksektir.



Eglence alaninda popiilerlesen ITHA kullanimi ile 6zellikle film sektdriinde etkili
cekimlerin yapilmasi saglanmaktadir. Bir¢ok yiiksek biitgeli film ve video iireticisi
IHA’lar1 sektoriin merkezine konumlandirmistir. Bu sekilde, hizli ve etkili ¢ekimler
bilgisayar efektleri kullanilmadan daha diisilk maliyelere yapilabilmektedir. Spor
alanminda da kullanimi 6nemli sayida artan IHA’lar Formula 1 gibi 6nemli

miisabakalarda, miisabakanin ¢ok yakindan takip edilmesi saglamaktadir.

Kullanim alanlarmin disinda IHA’lar sekil ve itki iiretim bigcimine gore de

smiflandirilmaktadir. Yogun olarak kullanilan tipler su sekilde listelenebilmektedir:

e Sabit kanatl IHA lar

e Ko-eksenel IHA lar

e U Rotorlu IHAlar

e Dort ve daha fazla rotora sahip IHAlar

Sabit kanatli IHAlar genelde iki adet sabit kanata sahiptir. Itki genellikle yuvarlanma
ekseninde bulunan bir rotor yardimu ile saglanmaktadir. Bu IHA’larin ugus aninda
kontrol edilmesi, kanatlarinda bulunan haraketli kontrol yiizeylerinin agilarinin kontrol
edilmesi ile saglanmaktadir. Genelde, diisiik hizlarda yiliksek kaldirma kuvveti
tiretebilecek biiylik kanatlara sahiptirler. Bu ylizden biiylik boyutta {iretilmektedir.
Biiyilk boyutlar1 ve yiikksek kaldirma kuvveti iretebilmeleri nedeni ile
silahlandirilabilmektedirler. Bdylece, sabit kanathi IHA’lar savunma sektoriinde

yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

Ko-eksenel THA’lar genelde iki rotorun {ist iiste hizalandig1 bir tasarima sahiptir.
Genellikle kiiciik boyutlarda olan bu IHA lar, iizerlerinde bulunan iki rotor ile itki
tiretmektedir. Bu iki rotor sapma ekseninde momentin dengelenmesi i¢in farkli
yonlerde donmektedir. Yonelimin kontrol edilmesi rotorlara baghh olan egim
mekanizmalart ile saglanmaktadir. Rotorlarin yunuslama ve yuvarlama yonlerinde
egilmesi ile olusan ag1 sayesinde IHA’nin rotasyon kontrolii gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.1°de Ko-eksenel bir IHA nin sematik goriiniisiine yer verilmektedir.



Sekil 2.1: Ko-eksenel IHA sematigi.

Ug rotorlu IHA lar ise dort rotorlu tiplere gére daha az yaygin kullamlsalar da baz:
ozellikleri ile kullamsli olabilmektedirler. Ug rotorlu IHA’lar daha az sayida rotor
tasidiklari i¢in enerji bakimindan daha verimli olabilmektedirler. Fakat bu IHA’lardaki
en biiyiik zorluk kontrol ve stabilizasyondur. Ug rotorlu IHAlar dért rotorlulara benzer
bigimde genellikle rotor hizlarmin degistirilmesine bagli olarak kontrol edilmektedir.
Ancak, literatiirde Ko-eksenel tipte olanlara benzer bigimde rotorlarin agisal
yoneliminin degistirilmesi ile de kontrol edilebilmektedir. Yapist geregi matematiksel
modellemesinde olusan karmasiklik, sistemi kontrol etmede zorluklar olusturmaktadir.

Sekil 2.2°de {ig rotorlu bir insansiz hava aracinin sematik goriiniisti verilmektedir.

Sekil 2.2: Ug rotorlu IHA sematigi.

Son olarak, dort ve daha fazla rotora sahip IHA’larda ise daha karmasik manevralarda

avantaj elde edilebilmektedir. Bu tip IHAlar her bir rotorun agisal hizi kontrol edilerek



kolay bir bigimde istenen ugus ydriingesini takip edilebilmektedir. Kisacasi, kontrol
acisindan Ko-eksenel ve {i¢ rotorlu tiplere gore bir avantaj s6z konusudur. Ancak
kullanilan motor sayisi1 arttik¢a enerji verimi azalmaktadir. Tezde yapilan ¢alismalar
icin kullanilan dért rotorlu IHA, farkli kontrol tekniklerinin kullanilabilmesi, kullanim
kolaylig1 ve manevra kabiliyeti gibi avantajlar1 nedeniyle uygun goriilmiistiir. (HA
modellemesi dncesinde, konu ile ilgili literatiirde gerceklestirilmis aragtirmalar detayli

bir bicimde incelenmistir.

2.2. Insansiz Hava Araclarimin Modellenmesi ve Kontrolii ile Tlgili Yapilan

Calismalarin Incelenmesi

Hornung ve digerleri Ko-eksenel bir IHA icin matematiksel modelleme calismasi
gerceklestirmistir. Ko-eksenel IHA’nmn iizerine etkiyen karmasik aerodinamik
kuvvetlerin rotor ve itki modelini nasil degistirdigini incelemislerdir. Ayrica IHA nin
ist kisitmda olusan aerodinamik mini kasirgalar1 deneysel olarak modellemiglerdir.
Yapilan bu calisma ile dzellikle Ko-eksenel IHA icin detayli bir aerodinamik model

ortaya konmustur [1].

Czyba ve digerleri Ko-eksenel ii¢ rotorlu bir mikro IHA igin tasarim, matematiksel
modelleme ve hizli prototip {iretimi gibi konular {izerine ¢aligsmistir. Son olarak,
yapilan deneysel caligmalar ile konseptin dogrulamasini tamamlamislardir.
Dogrulama  testinde, istenen aerodinamik performansa olan  yakinlik

degerlendirildikten sonra kontrol sematigi ortaya konmustur [2].

Kose ve Oktay, dort rotorlu bir IHA nin ugus modelinin ¢ikartilmasi ve kontrol
edilmesi i¢in konsept bir calisma yapmustir. Calismada dogrusal bir model
c¢ikartildiktan sonra bir PID kontrol teknigi kullanarak ugus kontrolciisii tasarlanmistir.
Yapilan ¢alisma tamamen dogrusal denklemler icin denenmis oldugu i¢in dogrusal

olmayan etkilerle kontrolcii performansi incelenmemistir [3].

Wang ve digerleri Ko-eksenel bir IHA nin modellenmesi ve PID kontrolcii ile kontrolii
ile ilgili bir calisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada Ko-eksenel IHA nin &nce yapisal
tasarimi yapilmistir ve alt sistem mimarisi belirlenmistir. Bunun ardindan sistemin
matematiksel modeli ¢ikarildiktan sonra PID kontrolcii tasarimi1 agamasina gecilmistir.
Calismada detayli sekilde Ko-eksenel IHA iizerinde etkili olan aerodinamik

siriiklenme, kaldirma kuvveti dinamigi ve motor dinamiginin etkileri lizerinde



durulmustur. Ayrica yapilan fiziksel denemeler ile prototip testleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen prototip sonuglari tasarlanan model ile karsilastirilmistir [4].

Dominguez ve digerleri bir mikro Ko-eksenel IHA’nin aerodinamik tasarimi ve
modellemesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada diger Ko-eksenel IHAlardan farkli
olarak rotorlarin agilar1 yerine kontrol yiizeyleri yardimi ile rotasyon kontroli
saglanmistir. Yapilan hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri ile farkli
kontrol yiizeyi acilar i¢in aerodinamik itki kuvveti hesaplandiktan sonra sistemin
dinamik modeli ortaya ¢ikartilmistir. Ortaya ¢ikartilan modelde ugus kontroli kutup
yerlestirme teknigi kullanilarak yapilmistir. Calismada farkli senaryolarda yapilan

benzetimlerin sonuglarina yer verilmistir [5].

Lee ve digeriler egik plakaya bagl bir Ko-eksenel IHA icin dogrusal durum uzay:
modeli ortaya koymustur. Egik plaka sistemde rotasyon kontroliinii saglayacak sekilde
konumlandirilmistir. Cikartilan model i¢in bir PID kontrolciisii tasarlanmistir. Yapilan
benzetimler ile yoriinge takibi ve bunun yaninda egik plakanin agisal degisimi

tizerinde durulmustur [6].

Rubi ve digerleri Ko-eksenel oyuncak bir helikopter iizerinde goriis sensorleri ile oda
icerisinde yoriinge takibi calismasi yapmiglardir. Sistemin dinamik modeli
cikartildiktan sonra tasarlanan PID kontrolcii goriis sensorlerinden alinan verileri
isleyerek pozisyon kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan calismada en fazla Scm’lik

bir pozisyon hatasi elde edilerek yiiksek hassasiyette kontrol saglanmigtir [7].

Wang ve digerleri dogrusal olmayan bir Ko-eksenel IHA modeli iizerinde
calismiglardir. Yapilan caligmada Pitt Peters yontemi ile rotorlarin arayiizleri arasinda
olusan i¢ akis problemi ¢dziilmiistiir. IHA nin yapisal tasarimi yapildiktan sonra kutup

yerlestirme teknigi ile bir pozisyon kontrolciisii tasarlanmistir [8].

Hoffmann ve digerleri dort rotorlu bir helikopter IHA i¢in ugus dinamigi ve kontrolcii
tasarimi lizerine ¢alismistir. Calisma 6zellikle havada asili kalma siirecinde olusan
aerodinamik sorunlara ¢6ziim aramistir. Bu anlamda, aerodinamik performansin
iyilestirilmesi i¢in IHA agisal hiz1, aerodinamik hiicum agis1 ve IHA yapisal tasarim
tizerinde durulmustur. Bu durumlar dogrusal olmayan uzayda moment degisimi ve
itkinin bozulmasina sebep olmaktadir. PID kontrolcii ile kontrol edilen IHA teorik
olarak modellendikten sonra elde edilen ugus yoriingeleri deneysel sonuglar ile

eslestirilmeye ¢alisilmistir [9].



Fernando ve digerleri dort rotorlu bir IHA nin Newton Euler metodu ile matematiksel
modelini ¢ikardiktan sonra bir PI kontrolcii ile kontroliinli saglamislardir. Yapilan
tasarim, benzetim ortaminda test edildikten sonra bir prototip iiretilmis ve deneysel
sonuglar elde edilmistir. Son olarak, benzetim sonuglar1 deneysel sonuglar ile

dogrulanmaya calisilmistir [10].

Ryll ve digerleri degisken egim agilar1 olan dért rotorlu bir IHA’da matematiksel
modelleme ile kontrol saglamak amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismanin
en gbze carpan yani, rotorlarin egimlerinin degistigi yeni bir konseptin denenmis
olmasidir. Rotor egimleri degistirilerek IHA’nin  kontrol kabiliyetini ve
stabilizasyonunu arttirmak hedeflenmektedir. Rotorlarda bulunan egim mekanizmalar1
yuvarlanma ve yunuslama yonlerinde rotoru acisini degistirebilmektedir. Ayrica,
durum uzay1 formatinda dogrusal olmayan model elde edildikten sonra Hurwitz
polinomu teknigi ile giirbliz kontrolcii tasarlanmistir. Sonug¢ olarak egimli rotor
tekniginin IHA’nin manevra kabiliyetine olan etkisi yapilan cesitli analizler ile

incelenmeye ¢alisilmigtir [11].

Dong ve digerleri parametre kestirimleri ile elde ettikleri bir dort rotorlu IHA nin
modellenmesi ve benzetimi ilizerine ¢alismiglardir. Calismanin 6ne ¢ikan yani dort
dongiilii bir kontrolcii teknigi kullanilmis olmasidir. Bu dongiiler sirasi ile agisal hiz,
acl, hiz ve pozisyon kontrolciileri ile kapatilmistir. Her dongiide tasarlanan
kontrolciilerde PID teknigi kullanilmistir. Kontrolcii tasarimi sonrasi g¢esitli patika

takibi analizleri yapilarak sistemin performansi incelenmistir [12].
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3. TEORi VE YONTEM

Dortlii rotor konfigilirasyonuna sahip bir insansiz hava aracinin ugus kontorliiniin
yapilabilmesi igin rotorlarin déniis hizlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Ug
boyutlu uzayda IHA’nin eksenel hareketleri rotorlarin farkli hizlarda olmasi ile
saglanabilmektedir. Yapilacak olan manevralara gore uygun rotor hizlarinin
belirlenmesi dort rotorlu IHA nin ucus kontrol algoritmasi ile saglanabilmektedir.
Sistem i¢in kontrol kanunu c¢ikarilmadan Once sistemin matematiksel olarak
modellenmesi gerekmektedir. Sekil 3.1’de IHA nin ugus kontroliiniin basit sematigi

verilmistir.

Motor 1 (Q,)

Motor 2 (Q,)

Dort Rotorlu

Motor 3 (Q3) fHA Sistemi

Motor 4 (Q,4)

< 6 N < X

Sekil 3.1: Dért rotorlu THA nin ucus kontroliiniin basit sematigi.

Sekil 3.1°de yer alan parametrelerin agiklamalari agagida yer almaktadir.

o  Q, Oy, Q3, Qu: Her bir rotorun agisal hizi
e X,Y,Z: IHA nin uzayda ii¢ eksendeki konumlari
e @0, y: IHA nin uzayda ii¢ eksendeki agisal konumlari (Euler agilari)

Gergeklestirilen modelleme islemlerinin ve tasarlanmak istenen ugus kontrolciilerinin
detayli olarak agiklanmasi tezin teori ve yontem kisminda bulunmaktadir. Bu asamada,

ilk olarak alt1 serbestlik dereceli sistem kinematiginin incelenmesi gerekmektedir.

3.1.  Alt1 Serbestlik Dereceli Sistemin Kinematik Denklemlerinin Cikarilmasi

Alt1 serbestlik dereceli bir sistemin kinematiginde onemli hususlar olan eksen
sistemlerin tanimlanmasi, yonelim Kosiniis matrislerinin gikarilmasi ve sistemin agisal

hizinin hesaplanmasi tizerinde durulmustur. Bu hususlarin detayli olarak ele alinmasi,
11



konum, acisal konum, hiz, agisal hiz ve ivme hesaplarinin dogru yapilabilmesi i¢in
gereklidir. ~ Matematiksel ~ model, bahsedilen  hesaplar isabetli  olarak

gergeklestirilmezse hatali sonuglar verecektir.

3.1.1. Alt1 Serbestlik Dereceli Sistem Kinematiginde Cok¢a Kullanilan Eksen

Sistemlerinin Tanimlanmasi

Gelistirilen matematiksel modelde iki tip eksen sistemi aktif olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan birisi kuzey-dogu-asagi eksen sistemi, bir digeri ise govde eksen sistemidir.
Literatiirde bu eksen sistemlerinin disinda diinya merkezli eksen sistemi, acrodinamik

eksen ve benzeri eksen sistemleri hava dinamiginde ¢ok¢a kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Kuzey-Dogu-Asagi Eksen Sistemi

Kuzey-dogu-asagi eksen sistemi diinyanin yiizeyinde herhangi bir noktada
merkezlenen sekilde belirlenebilmektedir. Eksen sisteminde iki eksen Kkuzey ve
doguyu, son eksen ise dinya merkezini gosterecek sekilde belirlenmelidir.
Matematiksel bir benzetim yapilmak istenirse kuzey ve dogu X, Y eksenlerini; diinya
merkezi ise Z eksenini gosteriyor gibi diisiintilebilir. Kuzey-dogu-asagi eksen sistemi
ile yapilan modellemelerde diinyanin agisal hizindan etkilenmeyecek sekilde bir
varsayim kullamlmistir. Bdylece bu eksen sistemi IHA modeli i¢in hareketsiz ataletsel
eksen sistemi olarak kabul edilebilir olmustur. Kuzey-dogu-asagi ve diinya merkezli

eksen sisteminin sematigi Sekil 3.2°de verilmistir [13].

Ekvator

Orijin Médyam

Sekil 3.2: Kuzey-dogu-asag1 ve diinya merkezli eksen sisteminin sematigi.
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Diinya merkezli eksen sisteminde diinya ¢ekirdegi merkez kabul edilerek; X, Y ekseni
ekvator yiizeyinde ve Z ekseni ise kuzey kutbu dogrultusunda belirlenmektedir. Bu
eksen sistemi i¢in 6nemli bir diger durum X ekseninin orijin meridyeni tizerinden

gecmesidir.

3.1.1.2. Govde Eksen Sitemi

Govde cksen sistemi, kuzey-dogu-asagi eksen sistemi ve diinya merkezli eksen
sisteminden farkli olarak hava arac1 govdesine yapisik olarak belirlenmelidir. Dort
rotorlu IHAnin kiitle ¢ekim merkezi eksenin merkezi olarak, 1 numarali rotor X
ekseni olarak, 4 numaral1 rotor Y ekseni olarak ve IHA nin asagisinda kalan yon Z
ekseni olarak se¢ilebilmektedir. Bu secimde dnemli olan durum seg¢ilen eksenlerin sag
el kuralina uymasi ve ayrica Z ekseninin IHA’nimn yatay diizlemine dik olmasidir.

Govde eksen sistemi sematigi Sekil 3.3’te verilmistir [14].

Ty

Sekil 3.3: Govde eksen sisteminin IHA sematigi iizerinde gosterilmesi.

3.1.2. Eksen Sistemlerinde Vektor Doniisiimii

Alt1  serbestlik dereceli sistemin kinematiginde farkli eksenlere vektorlerin
tanimlanabilir olmasi, matematiksel model i¢in gerekli olan bir durumdur. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in literatiirde ¢ok¢a yer etmis yonelim Kosiniis matrisi kullanilmalidir.
Yonelim kosiniis matrisi, Euler agilar1 kullanilarak elde edilebilmektedir. Euler agilari
sistemin uzayda sirasi ile ataletsel X, Y, Z eksenlerine gore yonelimini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Euler agilar1 yuvarlanma agist (@), yunuslama agis1 (0) ve sapma
acist (y) olacak sekilde tamimlanabilmektedir. Euler agilar1 Sekil 3.4’te bir arada
verilmistir [15].
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Sekil 3.4: Euler acilarinin bir arada gosterilmesi.

3.1.2.1. Yonelim Kosiniis Matrisi

Yonelim kosiniis matrisi 3 eksende vektor doniisiimii yapabilmek i¢in kullanilmasi
gereken bir aractir. Bu matris Euler agilarinin (o, 0, ) kosiniis ve siniisleri kullanilarak
elde edilmektedir. Her eksende doniisiim matrisi, o eksende olmayan bilesenlerin
dontigiim agisinin kosiniis ve siniis ile ¢arpilmasi ile saglanmaktadir. Asagida yer alan

Esitlik (3.1)’de ti¢ eksene ait doniisiim matrisleri verilmistir [16].

cosf 0 siné@
Ry, = 0 1 0

—sinf 0 cos#@

1 0 0
0 cos¢p —sing
0 sing cos¢

R, =

3.1)
R, =|siny cosy O

cosy —siny 0]
0 0 1

Esitlik (3.1)’de yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.

e R,: X ekseninde doniisiim i¢in yonelim Kosiniis matrisi
® R,:Y ekseninde doniisiim igin yonelim Kosiniis matrisi

e R,:Z ckseninde doniisiim i¢in yonelim Kosiniis matrisi

Birden fazla eksende yapilan doniisiimlerde bu matrisler bir arada kullanilmalidir.
Literatiirde c¢esitli siralamalarda bu doniistimlerin yapilmasi ele alinmistir. Ancak
tezde yapilan matematiksel modellemelerde Z-Y-X doniisimii kullanilmistir. Bu
siralamalar dogru sonuca etki etmemektedir ve kullanimi yaygin oldugu i¢in Z-Y-X
tipinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Buna gore ii¢ eksende ortak doniislim matrisi

asagida verilen Esitlik (3.2)’deki gibidir [17].
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Ryy, =R; Ry, "Ry

(3.2)

cospcosf cosyPsinfsing —sinypcos¢d cosysinb cos¢p + siny sinp
Ryy; = |sinycos® sinysinfsing + cosycos¢p sinysiné cosd — cossing
—sin @ cos @ sin ¢ cos @ cos ¢

Esitlik (3.2)’de yer alan parametrenin agiklamasi asagida yer almaktadir.
® Ry, Z-Y-X doniisiimii i¢in yonelim Kosiniis matrisi

Déniisiimiin sematik olarak asagidaki sekildeki gibi yapildig diisiinebilir. {1k olarak X
ekseninde yuvarlanma acist (¢) kadar, sonrasinda olusan ilk ara eksen sistemi Y
ekseninde yunuslama agis1 (0) kadar ve son olarak ise ikince ara eksen sistemi Z
ekseninde sapma acis1 (y) kadar cevrilmesi ile doniisiim tamamlanmaktadir. Bu

doniigim Sekil 3.5’te adim adim gosterilmektedir [13].

Yuvarlanma Yunuslama

Sekil 3.5: Z-Y-X doniigiimiiniin Euler agilar1 yardimi ile yapilmasi.

Sonug olarak, doniisiimii yapilmak istenen vektor asagida sunulan Esitlik (3.3) ile

govde eksen sisteminden kuzey-dogu-asagi eksenine doniistiiriilebilir [13].

‘_/)NED = RzRnyI_/)b (33)

3.1.3. Alt1 Serbestlik Dereceli Sistemin Acisal Hizinin Hesaplanmasi

Alt1 serbestlik dereceli bir sistemin agisal hizlarinin belirlenmesi i¢in sistemin agisal

konumlarinin (¢, 0, y) tiirevlerinin kullanilmasi yeterli olmayacaktir. Ciinkii yapilan
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Z-Y-X doniisiimii sirasinda olusan ara eksenler yunuslama ve sapma agisal hizinin,
yunuslama ve sapma agilarinin tiirevlerine esit olmamasina sebep olmaktadir. Sistemin
acisal hiz1 olarak ara eksenlerin degil, direkt olarak govde ekseninin agisal degisimi
hesaplanmalidir. Bu sebeple, literatiirde bu fenomenin ¢éziimii transformasyon matrisi

(T) isimli bir matris ile saglanabilmektedir.

Transformasyon matrisi Esitlik (3.4) ile Esitlik (3.5)’te belirtilmis olup, sistemin agisal
hizlar1 (p, g, 1) ile Euler agilarinin (o, 0, y) tiirevleri arasindaki bagintiy1 saglamaktadir

[13].

i
6 =T[q], H=T‘1 6 (3.4)
gl Wb b
1 0 —sing (1) sin ¢ tan 6 coiqb.;an 6
T=10 cos¢ sinqbcos@l, T-1 = C(_);(p sin ¢ (3_5)
0 —sin¢g cos¢cosb 0 o s ¢
cos 6 cos 6

Esitlik (3.4) ile Esitlik (3.5)’te belirtilen parametrelerin aciklamalar1 asagida
belirtilmistir.

e T: Transformasyon Matrisi
e p: Yuvarlanma agisal hizi
e ¢: Yunuslama acisal hizi
e 7: Sapma agisal hiz1
e ¢: Yuvarlama agist tiirevi
e 0: Yunuslama agis1 tiirevi
e 1): Sapma agis1 tiirevi
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen agisal hiz vektorii dort rotorlu THA

govdesi i¢in Sekil 3.6’da sunulan sekildedir.
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Dogu
Asag

Sekil 3.6: Dért rotorlu IHA iizerinde acisal hizin gdsterilmesi.

3.2.  Dinamik Uc¢us Denklemlerinin Cikarilmasi

Dinamik hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi, olusturulacak matematiksel model ve
ucus kontrolciisiiniin tasarlanmasi i¢in durum uzay1 matrislerinin ¢ikarimi agisindan
onemli olacaktir. Alt1 serbestlik dereceli sistem i¢in li¢ kuvvet, {ic momentum olmak
lizere toplamda alt1 denklem bulunmaktadir. Ug serbestlik dereceli sistem icin iki
kuvvet, bir momentum denklemi olmak tizere ii¢ denklem gerekmektedir. Alt1
serbestlik dereceli sistemde ii¢ eksenin her biri i¢in bir kuvvet ve bir momentum
denklemi gerekmektedir. Ug serbestlik dereceli sistemde ise dteleme hareketi olan X-
Z eksenlerinde birer kuvvet denklemi ve donme hareketi olan Y ekseninde bir

momentum denklemi gerekmektedir.

3.2.1. Oteleme Hareketi Dinamigi

Hava aracinin Gteleme dinamigini modelleyebilmek i¢in Newton’un 2. yasasindan
yararlanilmaktadir. Govde eksen sisteminde hareket denklemlerinin c¢ikarilmasi
sistemin kendi i¢inde ele alinmasi agisindan dogru olacaktir. Ciinkii sistem iizerinde
olusan aerodinamik, itki ve yer¢ekimimi kuvvetlerinin tamaminin hesaplanmasi igin
ek bir doniisiime gerek kalmayacaktir. Govde eksen sistemi ataletsel eksen sistemine
gore donen bir eksen sistemi oldugu i¢in hareket denklemlerinde Coriolis tasima
teoreminin getirdigi terimler yer almalidir. Buna gore ortaya cikan denklemler

Esitlik(3.6), Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8)’de sunulmustur [13].

ZﬁB=m(ﬂ?+ﬁf+WE+aTXu?+a7xvf+a7xwE) (3.6)
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<

-~(31- )

E.=m(+qw—rv—gsin0)

u
%
w

N

E, =m( +ru—pw + gsin¢ cos ¢) (3.8)

E, = m(W + pv — qu + g cos ¢ cos ¢)

Esitlik (3.6), Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8)’de yer alan parametreler asagida

agiklanmaktadir.

e FB: Govde eksen sisteminde teleme kuvveti vektdrii

* F,FE,F,: sirasi ile X-Y-Z yonlerinde 6teleme kuvvetleri
e u: X ekseninde govde hizi1 bileseni

e v :Y ekseninde govde hiz1 bileseni

e w: Z ekseninde govde hiz1 bileseni

e m: Doért rotorlu ITHA kiitlesi

g: Yer ¢cekimi ivmesi

Govde eksen sistemine gore i¢ ivme denklemi Esitlik (3.9)’da verilmistir.

Ay, = U+ qW — TV

ay, =v+ru—pw (3.9)

a;p =W+pv—qu

Esitlik (3.9)’da yer alan parametreler asagida agiklanmaktadir.

® a,,: X ckseninde gdvde ivmesi bileseni
® a,,.:Y ekseninde gdvde ivmesi bileseni

® a,,: Z ekseninde govde ivmesi bileseni

Esitlik (3.8)’de yer alan yer¢ekimi ivmesi terimleri, asagida yer alan Esitlik (3.10)’da

gosterilmektedir.
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Ay, = —gsin6
a,. = gsin¢cos ¢ (3.10)

az; = gcos¢pcoso

Esitlik (3.10)’da yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

e a,.: Xekseninde yergekimi ivmesi bileseni
® a,.. Y ekseninde yergekimi ivmesi bileseni

® a,.:Zekseninde yergekimi ivmesi bileseni

Buna gére dort rotorlu THA’ya etkiyen teleme kuvvetleri Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Dért Rotorlu IHA iizerinde 6teleme kuvvetlerinin gosterilmesi.

3.2.2. Donme Hareketi Dinamigi

Hava aracinin donme dinamigini modelleyebilmek i¢in yine Newton’un 2. yasasindan
yararlanilmaktadir. Hava aracinin donme dinamigi {i¢ eksen moment denklemleri ile
temsil edilmektedir. Donme momenti denklemleri kullanilarak hava aracinin agisal
hizlar1 hesaplanabilmekte, bu sayede sistemin ataletsel eksen sistemine gore
oryantasyonu hesaplanabilmektedir [13]. Bu amagla kullanilan denklemler Esitlik

(3.11)’de sunulmustur.
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Z MB = xxp + qT‘(IZZ - IYY) + Iyyq + rp(lxx - Izz) + Izzfq + pCI(Iyy - Ixx)

L Ixx 0 0 p 14 Ixxp
M{=10 Ly O0]lg|+ [Q]X lyyq
N 0 0 I,|lr r I,

(3.11)
L =1Lp+qr(l,, —1,y)

M = Iyyq + rp(lxx - Izz)

N =1,,7+ pq(lyy - Ixx)

Esitlik (3.11)’de yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida sunulmustur.

e MB: Govde eksen sisteminde dénme momenti vektorii
e [,M,N: sirast ile X-Y-Z yonlerinde 6teleme kuvvetleri

Ly, Iy, 1,5 - sirast ile X-Y-Z yonlerinde atalet momentleri

Buna gore dort rotorlu IHAya etki eden dénme momentleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

y;
-

.,w"'/‘ T4, Z -
Ty

Sekil 3.8: Dort Rotorlu IHA iizerinde ddnme momentlerinin gésterilmesi.

3.2.3. Hareket Denklemlerinin Birlestirilmesi

Onceki boliimlerde cikarilan Steleme ve donme hareket denklemlerinin tamami
6x6’lik bir matris denkleminde bir arada yazilabilmektedir. Buna gore olusacak

denklem Esitlik (3.12)’de verildigi gibidir.
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m 0 0 0 0 O7fruy [P mu F,
0 m 0 0 0 O]llv q levl E,
0 0m 0 0 O]llw M e B ) S
0 0 0 I, 0 O0ffp P |LexP L
0.0 0 0 Ly 0]g M X [’wq M (3.12)
0 0 0 0 ILllpd L[rd |Izr LN

@" x (mV’B)l _ Lp;]

0
mlss 01|15
Bl|=5| 1| =5 —B
0 171 5B w8 x (Io?)

Esitlik (3.12)’de yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

e VB:Govde hiz vektorii

e VB: Govde hizinm tiirev vektorii

o wB: Govde agisal hiz vektorii

o @&5:Govde acisal hizinin tiirev vektori
o I3,3: 3x3 birim matris

e [B: Atalet momentleri matrisi
Toplamda IHAy1 etkileyen tiim kuvvetler Sekil 3.9°da gosterilmistir.

T

/
Hareket Yonu

Sekil 3.9: IHAya etki eden tiim kuvvet vektdrlerinin gdsterimi.

Sekil 3.9°da yer alan parametrelerin agiklamalari agagida yer almaktadir.

e T (itki Kuvveti): Pervane, igten yanmali motor veya aerodinamik iticilerin
olusturdugu itki kuvveti

¢ L (Kaldirma Kuvveti): Havanin araca uyguladig1 kaldirma kuvveti

e D (Siiriiklenme Kuvveti): Havanin araca uyguladigi kars1 itme kuvveti
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e W (Agirhk): Aracin kiitlesinden dolay1 olusan yergekimi kuvveti

3.3.  Dort Rotorlu iHA’ya Etkiyen Kuvvetlerin Tanimlanmasi

Boliim 3.2.3.’de verilen 4 kuvvet dért rotorlu IHA modelinin tasarlanabilmesi igin
govde eksen sisteminde pargalara ayrilmalidir. Bu kuvvetler, yercekimi ivmesi, rotor
itkisi ve aerodinamik kaynakli olacaktir. Ayrica rotorlu araglarda karsilagilan jiroskop

etkisi de IHA iizerinde jiroskop momentlerine sebep olmaktadir.

3.3.1. Yer Cekimi Kuvvetinin Etkisi

Diinya {iizerinde yercekimi ivmesi kiitleli cisimlerin bir agirliginin olmasia sebep
olmaktadir. Bu ivmenin cismin kiitlesi ile ¢apimi bu kuvvetin degerini vermektedir.
Elde edilen bu kuvvet kuzey-dogu-asagi eksenin z ekseni dogrultusundadir. Ancak bu
kuvvetin IHA modelinde kullanilabilmesi i¢in gdvde eksen sistemindeki bilesenleri
hesaplanmalidir. Bu hesap Esitlik (3.13)’te yer alan denklemler ile yapilmistir [13].
IHA y1 etkileyen agirlik kuvvetinin vektorel gosterimi Sekil 3.10°da yer almaktadur.

)
|

0
0
0

[
| Rzvx

7B —
AG—

cosypsinfsing —sinycos¢p sinysinfsing + cospcos¢p cosb sinp 0 ]
7B = cosysinfcosp +sinysing sinysinfcos¢p —cosysing cosbcospll—-mg (3 13)
G = 0 .
0
0

cosy cos siny cos 8 —sin @ ] [ 0

mgsin @
—mg cos 6 sin ¢
jB — | —mgcos 0 cos ¢
B =
0
0
0

Esitlik (3.13)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.

o Z’g: Yergekimi kaynakli IHAy1 etkileyen kuvvet ve moment vektorii
e g: Yercekimi ivmesi
e Ry : Kuzey-Dogu-Asagi eksen sisteminden gdvde eksen sistemine doniisiim

matrisi
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Sekil 3.10: IHA y1 etkileyen agirlik kuvvetinin vektdrel gdsterimi.

3.3.2. Jiroskop Etkisi

Jiroskop etkisi rotorlu araglarda karsilasilan fiziksel bir etkidir. Bu etki sebebi ile
doniis yonline gore sag el kuralina uygun dikey bir agisal momentum ortaya
¢ikmaktadir. Bu agisal momentum asagida verilen Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.15) ile
hesaplanabilmektedir. Denklemlerde goriildiigii tizere her bir rotorun olusturacagi
acisal momentum rotorlarin doniis yoniine gore pozitif ve negatif deger alabilmektedir.
Sag el kuralina gore yukar1 yonde agisal momentum olusturan 1. ve 3. rotorun pozitif
yonde dondiigii, asag1 yonde agisal momentum olusturan 2. ve 4. rotorun negatif yonde
dondiigii kabul edilmistir [18].

— — — — —

Hnet :H1+H2 +H3+H
(3.14)
Hper = Jrp(21 — 2, + 03 — 10,)

Ortaya ¢ikan agisal momentumun degisimi IHA iizerine etkiyen jiroskop momentini
vermektedir. A¢isal momentum degisimi ise, IHA nin acisal déniis hizi ile jiroskop
etkisi sebepli agisal momentin ¢apraz carpimi ile bulunabilmektedir. Bu islem Esitlik

(3.15)’te gosterilmistir [18].
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—

g _ 3B B
Hper = w° X Hypt

= qJrpfhy —qJrpi2; qJrpi23 —qJrpfly
Hper = |=pJrpls | + | DIrp2 |+ |—0Jrp23| + | DJrplls
0 0 0 0
0 . (3.15)
0
Hp = °

qJrp(2y — 2, + 03 — )
—pJrp(2y — 2y + 03— 04)
| 0 |

Esitlik (3.15)’te yer alan parametreler asagida agiklanmustir.

o Z‘g & - Jiroskop etkisi kaynakli IHAy1 etkileyen kuvvet ve moment vektorii

. ﬁnet : Jiroskop etkisi kaynakli IHA y1 etkileyen acisal momentum

e &8 :IHA nm gdvde acisal hizi

e Hy,H, 173, H,: Siastile 1., 2., 3. ve 4. rotorun olusturdugu jiroskop etkisi kaynakli
acisal momentum

o 0,,0,,050, : Sirastile 1., 2., 3. ve 4. rotorun déonme agisal hizi

Her bir rotor i¢in jiroskopik etki kaynakli moment hesabina ve olusan momentlerin

yoniine Sekil 3.11°de yer verilmistir.

H; = _]thZ

Sekil 3.11: THA iizerinde rotorlarmin olusturdugu jiroskop etkisi kaynakli
acgisal momentumlar.
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Sirast ile yunuslama agisal hiz1 ve yuvarlanma agisal hiz1 kaynakli agisal moment

degisimlerinin hesaplanmasi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

Hy = —]rpQZ

Hyer = @ X Hypr

Sekil 3.12: Yunuslama agisal hiz1 kaynakli jiroskopik agisal momentum
degisimi.

Goriildiigii gibi yunuslama agisal hizi pozitif X yoniinde, yuvarlanma agisal hizi

negatif Y yoniinde agisal momentum degisimine sebep olmaktadir [18].

H, = _]tp'QZ

v

Hypr = —p X Hygr

Sekil 3.13: Sapma agisal hiz1 kaynakli jiroskopik agisal momentum

degisimi.
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3.3.3. Toplam Hareket Denklemleri

Tiim denklemlerin bir araya getirilmesi ile 6x6’lik bir matris ile toplam hareket
denklemleri Esitlik (3.16) elde edilmistir. Ayrica, Esitlik (3.16) icerisine IHA nin
hareketlerini kontrol edilmesini saglayacak olan 4 adet kontrolcii kuvveti ve momenti
de eklenmistir. Bu kuvvet ve momentlerin tanimlanmasi bir sonraki bolimde detayli

olarak agiklanmustir.

m 0 0 0 0 O07ru p mu
0 m 0 O O O]jp q]x mv]
0 0 m 0 O O]lw T mw
0 0 0 Ly 0 oflp|t|p [
00 0 0 L, 0llg [qxlyyq
0 0 0 0 0 Ly r L, (3.16)
mg sin @
—mg cos 0 sin ¢
_|—mgcos8cos ¢
0 q]TP(-Ql_-QZ +0;-10,)
0 _p]TP(Ql_QZ+QS_Q4)
0

Ayrica, 6x6 matris formatinda verilen denklem seti ayrildiginda asagida verilen Esitlik

(3.17) ile Esitlik (3.22) arasindaki denklemler elde edilmektedir.

u=vr—wq+gsiné (3.17)
vV=wq—ur—gcos@sing (3.18)
. Uy
W=uq—vp—gcosecos¢+z (3.19)
I,, —1 U
pz(yy—zz)q _JLQ(Q1 2, ‘|'~03_~Q4)‘|'_2 (3.20)
IXX Ixx IXX
L,—1 U
q =Mq +§£p(!21 nz+93—94)+1—3 (3.21)
vy vy vy
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= qu + Us (3.22)

3.4. THA Kontrolcii Yapisinin Tanimlanmasi

IHA kontrolcii yapis temelde rotor agisal hizlarinin dogru bir sekilde kontrol edilerek
rotorlarda olusacak kuvvetler ile navigasyon yapilmasini hedeflemektedir. Yapilan
calismada THA i¢in iki dongiilii kontrol yapis1 daha uygun goriilmiistiir. Buna gére
kontrolcliniin i¢ dongiisiinde rotasyon Kontrolciisii, dis dongiisiinde pozisyon

kontrolciisii yer almaktadir.

IHA kontrolciisiiniin i¢ dongiisii dis dongiiden 4 kat daha hizli calismaktadir. Bu iki
dongiilii kontrol yapilarinda ¢okca karsilagilan bir yontemdir. Bu sekilde i¢ dongii
gecikmeden dis dongii icin komut iiretebilmektedir. Kullanilan IHA kontrolcii

yapisinin sematigi Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Y Xp eSS s ————— 1
5 1": i - H XY, Z,¢,0,9
. I
Planlayici Zg ; Geri Besleme | O MPC I Plant L
o ! Dogrusallayic
Xp Xp | i
YrYr | i
R 2R iyay i
I
1 Kontrolciileri [
[ Mty S ————— —— ) T,
b, 0,1, 0
4T,
XY, Z,¢,0,10

u,v,w

Sekil 3.14: IHA kontrolcii yapismin sematigi.

Sekil 3.14°te verilen sematikte goriildiigii gibi pozisyon Kontrolciisiiniin hesapladigi
Us, rotorlarin trettigi itki kuvvetini temsil etmektedir. Rotasyon kontrolciisiiniin
hesapladigi Uz, Uz ve Uy sirasi ile rotorlarin iirettigi yuvarlama, yunuslama ve sapma
momentlerini temsil etmektedir. Buna gére IHA kontrolciisiiniin ugusta once
oryantasyonu belirleyip sonrasinda da u¢gma hizini belirleyecegi bir kontrol stratejisi

izlenmektedir.
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3.4.1. Kontrol Girdilerinin Hesaplanmasi

Onceki boliimde verilen kontrol girdileri Ui, Uz Us ve Us parametrelerinin
hesaplanabilmesi i¢in her bir rotorda olusan aerodinamik kuvvetler ve momentler ele
alinmalidir. Bir rotorun kanat profili incelendiginde rotor hizi ve riizgar hizi kaynakl
olarak iki yonde kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri olusmaktadir. Bu kuvvetlerin
dikey yondeki bilesimi rotorun olusturacagi dikey itki kuvvetine esit olacaktir. Buna
gore kanat profilinde olusan diferansiyel dikey itki kuvveti Esitlik (3.23), Esitlik (3.24)
ve Esitlik (3.25) kullanilarak hesaplanabilir [18]. Sekil 3.15’te kanat profili {izerindeki

kuvvetlerin gosterimi yer almaktadir.

dT = dLcos¢' —dDsin¢’' = dL —dD¢’ (3.23)
1 2

dL = C, EpU cdr (3.24)
1 2

dD = Cp E’DU cdr, (3.25)

Esitlik (3.23), Esitlik (3.24) ve Esitlik (3.25)’te kullanilan parametreler asagida

aciklanmustir.

e dT : Diferansiyel dikey itki kuvveti

e dH :Diferansiyel yatay itki kuvveti

e dL : Diferansiyel kaldirma kuvveti

e dD : Diferansiyel siiriklenme kuvveti

e (;, Cp: Srrasi ile kanat profilini etkileyen boyutsuz kaldirma ve siiriikleme kuvveti
katsay1lar

e p:Havayogunlugu

e U : Rotor hiz1 ve riizgar hiz1 bilesim hiz1 (aerodinamik hiz bilesimi)

e ¢': Rotor hiz1 ve riizgar hiz1 arasinda kalan a¢1 biiyukligi

e c: Kanat profilinin genisligi

e dr: Diferansiyel kanat uzunlugu
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Sekil 3.15: Rotor kanat profilini etkileyen kuvvetlerin gosterimi.

Kaldirma ve siirliklenme kuvvetleri yardimi ile dikey itki kuvvetinin hesaplanabilmesi
icin rotor hizi ve riizgar hizi bilesim hizinin ayr1 bigcimde yazilmasi gerekmektedir. Bu
sekilde kanat uzunlugu boyunca bir integral alinarak bu kuvvetlerin toplam degerleri
hesaplanabilmektedir. Ayrica, hesaplari sadelestirmek igin etkisi diisiik kabul edilen
riizgar hizinin sifir alinmasi énemlidir. Esitlik (3.26) ve Esitlik (3.27)’de kaldirma ve

stiriiklenme kuvvetlerini hesaplamak i¢in gerekli olan denklemler sunulmustur.

1 1
dL = CLEP((-QTC)Z + (¥, = 0)¥)cdr, = Cu5 p(Qr.)2cdr, (3.26)

1 1
dD = (p 5;)((!2rc)2 + (¥, = 0)®)cdr, = Cp 3 p(Qr,)%cdr, (3.27)

Esitlik (3.26) ve Esitlik (3.27)’de yer alana parametrelerin agiklamalari asagida yer

almaktadir.

e () :Rotor agisal hizi

e U, :Riizgar hiz1

e 1.: Kanat uzunlugu

Esitlik (3.26), Esitlik (3.27) ile Esitlik (3.23)’teki dikey itki denklemi birlestirilirse,
asagida belirtilen integral denklemleri olan Esitlik (3.28), Esitlik (3.29) ve Esitlik

(3.30) elde edilebilmekte ve sonucunda bir rotorun olusturacagi dikey itki kuvveti

hesaplanabilmektedir.
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1
dT = EQZpC[CL — Cp@'Iridr, (3.28)
TM1 R 1
f dT = .sz Epc[CL — Cpp'Irédr, (3.29)
0 0

R
1
Cr = | 5pelc, = Cop'li2dre
0 (3.30)

TM ES CTQZ

Esitlik (3.28), Esitlik (3.29) ve Esitlik (3.30)’da belirtilen parametrelerin agiklamalari

asagida yer almaktadir.

e (r :Dikey itki kuvveti boyutsuz katsayisi
e Ty, Bir rotorun iirettigi dikey itki kuvveti

e [ :Rotorlarin IHA kiitle merkezine uzaklig

Esitlik (3.31)’de gosterildigi lizere, dort rotor i¢in olusacak olan toplam dikey itki

kuvveti ise Uz ile gosterilen kontrol girdisini vermektedir [19].

Esitlik (3.32)’de gosterildigi tizere, yuvarlanma momentini temsil eden U> kontrol
girdisinin hesaplanmas1 i¢in ise yuvarlanma momenti olusturan 2 ve 4 numaral

rotorlarin kuvvetleri kullanilmalidir [19].

Yunuslama momentini temsil eden Uz kontrol girdisinin hesaplanmasi da U kontrol
girdisi gibi olacaktir. Bunun i¢in ise, Esitlik (3.33)’te gosterildigi gibi yunuslama
momenti olusturan 1 ve 3 numarali rotorlarin kuvvetleri kullanilmalidir [18]. Sekil

3.16°da dikey itki kuvvetleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.16: Dort Rotorlu IHA nin rotorlarinda olusan dikey itki
kuvvetlerinin gosterimi.

Esitlik (3.34)’te gosterildigi lizere, sapma momentini temsil eden U4 kontrol girdisinin
hesaplanmas1 diger katsayilardan biraz daha farkli olacaktir. Sapma momenti
hesabinda dort rotorda olusan dikey itki kuvveti yerine rotor momentlerinin hesaba
katilmasi gerekmektedir [19]. Sekil 3.17’de olusan rotor momentleri gosterilmektedir.

(3.34)
Uy = —Mppypypr = —Mpy, (1) + Mppy, (22) — Mpp, (23) + Mpp, (24)

Esitlik (3.34)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.
* Mpm,, Mpm,, Mpm,, Mpy,: Sirast ile 1, 2, 3 ve 4. rotorlarin olusturdugu rotor
momentleri

* Mpypyp,: [HA’y1 etkileyen toplam net rotor momenti

\vd Mpu, ™~

Sekil 3.17: Dért Rotorlu IHAda olusan rotor momentleri.
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Rotor momentlerinin hesab1 i¢in daha dnce kullanilan dikey itki kuvveti bileseni yerine
yatay itki kuvveti bileseni kullanilmalidir. Bu anlamda, yatay itki kuvveti bileseni,
kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri arasinda Esitlik (3.35)’te gosterildigi tizere bir

bagint1 kurulabilmektedir [18].

dH = dLsin¢ +dD cos¢p = dL¢ + dD (3.35)

Bu denklemden rotor momenti hesabina gegilebilmesi i¢in, Esitlik (3.36), Esitlik
(3.37) ve Esitlik (3.38)’de gosterildigi tizere, diferansiyel kaldirma ve siiriiklenme
kuvveti katsayilar1 asagidaki gibi acik bir sekilde yazilarak integral islemi
yapilmalidir. Ayrica bir moment hesab1 yapildigi i¢in yatay itki kuvveti bileseni kanat

uzunlugu ile ¢arpilmalidir.

1
—dMpy = 27 SpelCug’ + Cplr2dr, (3.36)

1 1
dMpy = —1.dH = —1, (CL Zp(!)rc)zcgb’drc + Cp Ep(.()rc)zcdrc) (3.37)

Mpm R 1
j dMDM = _QZJ E'DC[CL(P, + CD]TCSdTC
0 0

(3.38)
MDM = CQQZ

Esitlik (3.36), Esitlik (3.37) ve Esitlik (3.38)’de yer alan parametrelerin agiklamalari
asagida belirtilmektedir.

e dMp,,: Diferansiyel rotor momenti

e (,: Boyutsuz rotor momenti katsay1si

Buna gore sapma momentini temsil eden Us kontrol girdisinin hesaplanmas1 Esitlik

(3.39)’daki gibidir [19].

Son olarak, rotor agisal hizlar1 tim kontrol girdilerine bagl olarak Esitlik (3.40)’taki
gibi gosterilebilmektedir.
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1o, 1 n[z
|4 2 4 |Cr
071 |1 1 o 1 Uz
2l s 2 4 | |Crl
I P S { R L0 (3.40)
0zl |a 2 4l lcl
1 1 1 ||u,
- -2 0 _ “4
) 2 1¢,

3.4.2. Planlayic1 Denklemlerinin Cikarilmasi

Planlayici, IHA kontrol yapisinda rotanin belirlenmesini saglamaktadir. Bu alt sistem
sadece belirli bir senaryonun denklemlerinin birinci ve ikinci tiirevini alip pozisyon
Kontrolciisiine beslemektedir. Ornek bir senaryo igin bu islem Esitlik (3.41), Esitlik
(3.42) ve Esitlik (3.43)’de sunuldugu gibidir. 3 eksende senaryo pozisyonlarinin

belirlenmesi:

Xr = R cos(2mft)

Yz = Rsin(2mft) (3.41)
he — h;

Zp=h; +
R i tf

t

Esitlik (3.41)’de yer alan parametrelerin agiklamasi agagida belirtilmistir.
*  Xg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde X pozisyonu
* Yg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde Y pozisyonu
* Zg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde Z pozisyonu
* R: Donme yar1 ¢ap1
* f: Donme frekansi
* h hf: Sirasi ile ilk ve son irtifa
* t: Gegen siire
* ty: Toplam hareket siiresi

Esitlik (3.42)’de pozisyonlarin birinci tiirevleri gosterilmektedir.
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Xg = —2nfR sin(2ft)

Yz = 21fR cos(2mft) (3.42)

Esitlik (3.42)’de yer alana parametrelerin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

»  Xg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde X pozisyonunun birinci

tirevi

»  Yg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde Y pozisyonunun birinci

tirevi

« Zg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde Z pozisyonunun birinci

tirevi

Esitlik (3.43)’te pozisyonlarin ikinci tiirevleri yer almaktadir.

Xg = —2nfR sin(2ft)

Yz = 2ntfR cos(2mft) (3.43)

Esitlik (3.43)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.

» Xg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde X pozisyonunun iKinci

tiirevi
+  Yg: Referans rotanin kuzey-dogu-asagi ekseninde Y pozisyonunun ikinci tiirevi

*  Zg: Referans rotanin kuzey-dogu-asag1 ekseninde Z pozisyonunun ikinci tiirevi

3.5.  Pozisyon Kontrolciisiiniin Tasarlanmasi

Pozisyon kontrolciisii dért rotorlu THA kontrol yapismin dis dongiisiinii kontrol
etmektedir. Bu kontrolciiniin girdileri pozisyon hatas1 ve referans pozisyon hatasinin

tirevi seklindedir. Bu iki bilesen bir ¢ift kazang ile carpildiktan sonra yapilan ek
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islemlerle dikey itki kuvveti komutu (U1), referans yuvarlanma agis1 (¢pz) ve referans

yunuslama agis1 (6) iiretilmektedir.

35.1. Alt1 Serbestlik Dereceli Sistem I¢in Pozisyon Kontrolciisiiniin

Tasarlanmasi

Alt1 serbestlik dereceli sistem uzayda ii¢ eksende pozisyona sahip olmalidir. Bundan
dolay1, pozisyon kontrolciisiiniin ii¢ girdi seti olmalidir. Bu girdiler ii¢ eksende
pozisyon hatas1 ve pozisyon hatasi tiirevi seklindedir. Bu girdilerin her biri birer girdi
seti ile ¢arpildiktan sonra kontrol komutlar1 olan dikey itki kuvveti komutu (Ua),
referans yuvarlanma agis1 (¢pz) ve referans yunuslama agisi (6z) hesaplanmaktadir.
Sekil 3.18’de alt1 serbestlik dereceli sistem i¢in pozisyon kontrolciisiiniin yapist

gosterilmektedir.

Kontrolcii

,0
[K1, Kz,] Komutlarinin Pr.Or

Hesaplanmasi

Zg

1
1
1
T
1
1
1
1
1
t
1
1
1
1
1
Zg |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

N
=
m
&
=
e
N
=
N
L

.. | xyzuvw
20w |
'_Geri Besleme Dogrusallayici

Sekil 3.18: Alt1 serbestlik dereceli sistem igin pozisyon Kontrolciisiiniin
yapisl.

Sekil 3.18’de yer alan parametrelerin agiklamalart asagida belirtilmistir.
*  Xg, Yz Zg : Sirasi ile X-Y-Z ekseninde pozisyonlar (Ataletsel Eksen)
« X, Yg, Zg : Sirasi ile X-Y-Z ekseninde pozisyonlarin tiirevi (Ataletsel Eksen)
* ey, ey, ey : Swrast ile X-Y-Z ekseninde pozisyon hatalari
* &y, 6y, ey : Sirasiile X-Y-Z ekseninde pozisyon hatalarinin tiirevleri
* Uy, Uy, Uy : Strasi ile X-Y-Z ekseninde girdi komutlar

Sekil 3.18’de verilen sematige gore ii¢ eksen ve ikiser kazang belirleyerek pozisyon

kontrolciisii tasarlanabilmektedir. Bu kazanglarin hesabi i¢in, Oncelikle uy, uy ve uy
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girdi komutlarinin pozisyon hatalari ile arasindaki denklem ¢ikarilmalidir [18]. Bu
denklemler Esitlik (3.44), Esitlik (3.45) ve Esitlik (3.46)’da sunulmustur.

Uy = KlXeX + KZXéX (344)
uy = Klyey + széy (345)
uZ = KlZeZ + Kzzéz (346)

Esitlik (3.44), Esitlik (3.45) ve Esitlik (3.46)’daki girdi komutu (u) pozisyon hatasinin
ikinci tiirevine (€) esit kabul edilmelidir. Bunun sebebi kontrolciide ikinci dereceden
bir sistem tasariminin hedeflenmesidir [18]. Bahsedilen islemler, Esitlik (3.47), Esitlik
(3.48) ve Esitlik (3.49)’da gosterilmektedir.

.. ) e 0 1 7re
eX = KlXeX + KZXeX i I:eijl — [le KZX] I:ei] (347)
- . e 0 11re
eY = Klyey + szey g I:e::I = I:Kly sz] I:e:::l (348)
.. . é 0 11re
é; =K e + K, 6, - [ei] = [Klz Kzz] [é;] (3.49)

Bu noktadan sonra kazanglarin istendigi sekilde belirlenmesi igin bir 6z deger
denklemi ¢oziilmelidir. Ozdeger denkleminin ¢oziimiine gore kazanglar ve kutuplar

arasindaki iliski Esitlik (3.50) ve Esitlik (3.51)’deki gibi kurulabilmektedir.

0 115 _[1 013 ([0 1]_/10)_
[K1 Kz]V_ 0 )l]V — det Ky, K, 0 =0 (3.50)

K ;KZ K ’KZ
AZ—AKZ—]Q:O d Al=72+ Tz'l'Kl, /‘{2=72_ Tz-l_Kl (351)

Istenen kutup yerleri i¢in kazanglarin hesab1 Esitlik (3.52) ile ¢ikarilabilmektedir.
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, Kz = /11 + /12 (352)

_ Mt /12)2 _ (A +23)2

K. =
1 (’11 2 4

Kutup yeri seciminde sanal s — diizleminden faydalanilirsa, kutuplar karmasik eslenik
veya gercek eksen lizerinde sirali bir sekilde secilebilmektedir. Bu se¢im Sekil 3.19°da

verilen s — diizlemindeki gibi yapilabilmektedir.

s Im 4 Im
=24
b 4
h= 2 | cosB=g
< o B .
< Vo > /
=_4 B .
A2 Re o Re
»
la==2—i

Sekil 3.19: S — diizleminde kutup noktas1 secimi.

Elde edilen denklemlerden pozisyon Kkontrolciisii komutlar1 olan dikey itki kuvveti
komutunu (U1), referans yuvarlanma agisini (¢pz) ve referans yunuslama agisini (6g)

elde edilebilmek i¢in yukarida verilen denklemler yeniden yazilmalidir.

Ataletsel eksen sistemindeki pozisyonlarin ikinci tiirevi, 0 eksendeki ivmeye denk
olmalidir. Bu denklik yardimi ile dikey itki kuvveti (U1) asagidaki bagintilar ile
kurulabilmektedir. Esitlik (3.53), Esitlik (3.54) ve Esitlik (3.55)’teki kosiniis ve siniis
terimleri dikey itki kuvvetinin (U1) gévde eksen sisteminde tanimlanmasi sebebi ile
bulunmaktadir [18].

mX = m(XR — 'e'X) = (cos ¢ sin g cos Yy + sin ¢pg sinPr) Uy (3.53)

my = m(YR — é'y) = (cos ¢g sin Oy sinYp — sin pg cosPr)U;  (3.54)

mZ = m(ZR — eZ) =—g + cos ¢R COS BR U1 (355)

Esitlik (3.53), Esitlik (3.54) ve Esitlik (3.55)’te yer alan parametrelerin agiklamalari
asagida belirtilmistir.

* g, Og, Yg: Sirasi ile X-Y-Z eksenleri i¢in Euler agis1 komutlari
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« m: IHA kiitlesi

Sonug olarak buradan ii¢ bilinmeyenli ti¢ denklem elde edilmistir. Buna gore gerekli
komutlar Esitlik (3.56), Esitlik (3.57), Esitlik (3.58) ve Esitlik (3.59)’da yer aldig1
sekilde hesaplanmaktadir [18].

6 = arctan |3 cos + = sin 3.56
[“g Vet wR] (356)

cos Oy (tan Oy sinyp, — L
br = arctanl ( v Z+g) ] (—%+ mk < Yp < %+ nk) (3.57)

cos g (ﬁ — tan @y cosz)

sin g

¢r = arctan I (% + k < g < 32711 + nk) (3.58)

o _m(Z+g)

= 3.59
1™ cos¢cos @ (3.59)

Verilen denklemlerde iki adet yuvarlanma ag¢s1 komutu (¢5) denklemi bulunmaktadir.
Bunun sebebi, bu denklemlerin sapma a¢is1 komutunun 1, degerine gore degismesidir.
Denklemi tanimsiz yapan sapma agis1 komutu degeri i¢in diger denklem secilmelidir.

Esitlik (3.57) ve Esitlik (3.58)’de yer alan bolgeler Sekil 3.20°deki sematikte

verilmistir.

A
3 T
Zy ﬂ "1
5 o
4 4

Sekil 3.20: Sapma acgis1 komutu (y) degerine gore birim ¢ember bolgeleri.
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35.2. Uc Serbestlik Dereceli Sistem Icin Pozisyon Kontrolciisiiniin

Tasarlanmasi

Ug serbestlik dereceli sistemde pozisyon kontrolciisii igin alt1 serbestlik dereceli olan
sisteme benzer tanimlamalar yapilabilmektedir. Uc serbestlik dereceli sistemin
pozisyon Kontrolciisiiniin en biiyiik farki Y ekseninin sistemden ¢ikartilmasidir. Bu
sebeple denklemlerde Y pozisyon denklemleri, yuvarlanma agist komutu (¢) ve
sapma ag1s1 komutu () bulunmamaktadir. Ug serbestlik dereceli sistem i¢in pozisyon

kontrolctisti yapisi1 Sekil 3.21°deki semada verilmistir.

Ky, K
X 1x a Kontrolcii
Uy, 0

u Komutlarinin
Zp ez (K1, Ki,] z »| Hesaplanmasi
ZR {",/

Z\|z
R(ﬂ) X, Z,Uw

Sekil 3.21: Ug serbestlik dereceli sistem igin pozisyon kontrolciisii yapisi.

Bu sistem i¢in kazanglarin belirlenmesi alt1 serbestlik dereceli sistem ile aynidir.
Ancak Y ekseni icin bir set kazang belirlenmeyecektir. Fakat, yuvarlanma agisi
komutu (¢z) ve sapma agisi komutu (i) sistemde bulunmayan degiskenler oldugu
icin dikey itki kuvveti (U1) ve pozisyonlarin ikinci tlirevleri arasindaki bagimntilar

Esitlik (3.60) ve Esitlik (3.61)’de yer aldig1 gibi sadelesmektedir.

mX = m(Xz — éx) = (sinfr)U; (3.60)

mZ =m(Zg —é;) = —g + cos Oz U; (3.61)

Bu ifadelerle birlikte pozisyon kontrolciisii ¢iktilar1 Esitlik (3.62) ve Esitlik (3.63)’te
yer aldig1 sekilde hesaplanabilmektedir.

i
0, = arctan |= 3.62
. [M] (362
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U, = m(Z+g) (3.63)
cosf

3.6.  Rotasyon Kontrolciisiiniin Tasarlanmasi

Dért rotorlu IHA’da rotasyon kontrolciisii tasarlanmasi i¢in oncelikle rotasyon
dinamigini temsil eden hareket denklemleri kullanilarak dogrusallagtirma
yapilmalidir. Dogrusallagtirma sonucu elde edilen matrisler durum uzay1 formatina
getirildikten sonra girdi komutlar1 iretilmelidir. Girdi komutlarinin {iretilmesi

tasarlanan kontrol teknigi ile miimkiin olacaktir.

Alt1 serbestlik dereceli sistem i¢in kutup yerlestirme, LQR ve model 6ngoriilii kontrol
teknigi olmak iizere toplamda ii¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir. Bu {i¢ yontemin
tamami benzetim ortamina aktarildiktan sonra anahtarlama teknigi ile se¢im yapilarak
aktif hale getirilecektir. Ug serbestlik derecelik sistem igin ise rotasyon kontrolciisii
tasarrm1 yalnizca kutup yerlestirme teknigi kullamlarak yapilmistir. Ug serbestlik
dereceli sistemin daha sade yapida olmasi sebebi ile diger iki yoOntemi

kullanilmamaktadir.

3.6.1. Alt1 Serbestlik Dereceli Sistem I¢in Rotasyon Kontrolciisii Tasarimi

Alt1 serbestlik dereceli sistem i¢in rotasyon kontrolciisii tasarimi asamasinda oncelikle
hareket denklemleri dogrusallastirilarak rotasyon dinamigi durum uzayi formatinda
elde edilmistir. Daha sonra durum uzayr matrisleri kullanilarak sirasi ile kutup
yerlestirme, LQR ve model 6ngoriilii kontrol ile kontrolcli tasarimi yapilmistir. Bu

islemlerin tamamu alt bagliklar halinde aktarilmaktadir.

3.6.1.1. Rotasyon Dinamiginin Durum Uzay1 Matrisinin Cikarilmasi

Alt1 serbestlik dereceli sistemde rotasyon dinamigin ¢ikartilmasi i¢in 6ncelikle Bolim
3.3.3.’te yer alan donme hareket denklemleri ayr1 ayri yazilmahdir. Esitlik (3.64)’te

donme dinamigi denklemleri bir arada verilmektedir.

Ly — L, U
(Lyy )qr_llgqml_ﬂﬁﬂg_m)ﬂ_z (3.64)

Ixx xx XX

p=
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L,—1 U
q=—(”, "")qr+§ﬂp(n1—rzz+ns—n4)+l—3
yy yy yy

Ly —1 U

f-z(xx YY)qp+_4

IZZ IZZ

Bu denklemlerin dogrusallastirilabilmesi Esitlik (3.65)’te verilen varsayimlar ile

miimkiin olabilmektedir [13].

(3.65)

SN
IR

_

<.
IR
=

é=p,

Buna gore denklemler diizenlendikten sonra Esitlik (3.66)’da verilen 6 ifade elde

edilebilmektedir.

p=p
.. LA TS
¢=_]£(91_QZ+Q3_Q4)+MQ+_2
Ixx Ixx Ixx
6=q
) Ly—ILw) . U (3.66)
6 =]ﬂ(n1—nz+n3—n4)+M¢+—3
Iyy Iyy Iyy
Y=r
1}} _ (Ixx—]yy)g_l_(lxx_lyy)f _I_ﬂ
IZZ 2 IZZ 2 IZZ

Bu ifadelerin bir araya getirilmesiyle, alti satir ile alt1 siitundan olusan bir durum
denklem matrisi ve alt1 satir ile ti¢ siitundan olusan bir girdi matrisi elde edilmektedir.

Bahsedilen ifadelerin tamami Esitlik (3.67)’de verilmistir.
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-0 1 0 0 0 0
. L,—1.).
#1 |0 0 —jﬂ(n') 0 (Uyy ”)9 ¢
N Lex Ly ;
‘é’ 0 0 0 1 0 0 ‘g
_ IL,—1.) . ||?
9. = 0 0 IE(Q') 0 0 (zz xx)¢ 0
'l,[) Iyy [yy 1/)
"I o 0 0 0 0 1 ;
VU Owhy)e o (emb)é
i L, 2 L, 2 zz ] (3.67)
"0 0 07
LI
Ixx
0 0 0],
+| o 1 o [|Us
Iy U,
0 0 0
o o 2
i I,
.Q, == 'Ql 2 ‘QZ + .Q3 - .Q4, (368)

Elde edilen durum uzay1 denklemleri igerisinde, durumlarin ¢arpan olmasi nedeni ile
tam olarak dogrusal degillerdir. Ancak bu durum, kutup yerlestirme ve LQR teknikleri
icin kazang¢ planlama yontemi kullanilmasi sonucunda sorun teskil etmeyecektir.
Kazang planlama teknigi degisken durum matrisleri i¢in kazanglarin hesaplanmasi ve
bu kazanglarin bir dogrusal interpolasyon teknigi ile segilmesine verilen isimdir. Bu
teknige gore birden fazla kazang seti elde edilmeli ve ardindan bu kazang setleri
arsainda ideal olan degerin o anki durum degiskenlerine uygun belirlenmesi

gerekmektedir [20].

3.6.1.2. Kutup Yerlestirme Yontemi ile Rotasyon Kontrolciisii Tasarimi

Bolim 3.6.1.1°de ele edilen durum uzayr matrisi kutup yerlestirme tekniginin
uygulanabilmesi i¢in uygun durumdadir. Kutup yerlestirme teknigi s — diizlemi
tizerinde istenen kutuplara gore kazang hesaplanmasini saglamaktadir. Bu teknik
Ackerman formiilii veya analitik yontem ile uygulanabilmektedir. Tez i¢in yapilan
caligmalarda analitik yontem kullanimi uygun goriilmiistiir. Analitik yontemin
uygulanabilmesi i¢in kapali dongili dinamigi sembolik olarak yazilmalidir. Buna gore

kapal1 dongii dinamigi sembolik olarak Esitlik (3.69)’da verilmistir [21].
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u=—-Kx
(3.69)
x=(A—BK)x

Esitlik (3.69)’da yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida yer almaktadir.

e u: Durum uzayi kontrol komutu
e K:Kazang¢ matrisi

e x: Durum degiskenleri

e A: Durum uzay1 matrisi

e B: Kontrol komutu matrisi

Daha sonra, elde edilen bu kapali dongii dinamiginin karakteristik denklemi ve kapali
dongii durum matrisinin 6zdegerleri bulunmalidir. Ozdegerler sistemin kutup yerlerini

vereceklerdir. Bu islemin tamami sembolik olarak Esitlik (3.70)’te verilmistir [20].

AV, = (A - BK)V,
0=2AV,—(A—BK)V, = (X'l —A+ BK)V, (3.70)

det(’I —A+ BK) =0

Esitlik (3.70)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.

e 1" Oz deger matrisi
e V;: Ozvektor
e [: Birim matris

o Ig.6: Altrsatir altr siitunluk birim matris

Bu islemin alt1 serbestlik dereceli sistem i¢in uygulanmasi sonucu kutup yerlestirme
islemi tamamlanabilmektedir. Esitlik (3.71)’de verilen bu genis ifadeden kazanglar
cekilerek istenen kutup yerlesimi i¢in kazang¢ matrisi hesaplanabilmektedir. Bu islemin
elle ¢oziilmesi uzun siirecegi icin MATLAB ortaminda “Solve” komutu kullanilarak

¢Ozlim yapilmas1 uygun olacaktir.
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0 1 0 0 0 0
I,—1,) .
1 0 0 0 —]T—P(Q') 0 (Uyy ”)9
AI IXX Ixx
/12 0 0 0 1 0 0
0 = det 2'3 I6x6_ 0 O lﬂ(ﬂ’) 0 0 (IZZ_[X)C)(]'5
A4 [yy Iyy
/15 0 0 0 0 0 1
° 0 Mg 0 Mi 0 I
] I 2 I 2 zz
& & (3.71)
0 0 07
! 0 o0
Ixx
0 0 0 Kll K12 K13 K14— KlS K16
o L ollKan K Kas Koa Kas Kig
Iyy K31 K32 K33 K34- K35 K36
0 0 0
0 0 !
| 1,

3.6.1.3. LQR Yontemi ile Rotasyon Kontrolciisii Tasarimi

LQR yontemi kutup yerlestirme yontemine en yakin olan yontemdir. LQR y&nteminin
en biiyiik farki kutup yerlerinin istenen yerlere yerlestirilmesi yerine bir maaliyet
fonksiyonu tanimlanarak kazanglarin hesaplanmasidir. Bunun i¢in kapali dongii sistem
icin Esitlik (3.72) ve Esitlik (3.73)’te verilen maaliyet fonksiyonu tanimlanmalidir
[20].

u=—Kx
(3.72)
x = (A—BK)x
J = foo(xTQx + uTRu)dt (3.73)
0

Esitlik (3.73)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer almaktadir.

e (: Pozitif yari-tanimli durum degiskenleri maaliyet matrisi
e R: Pozitif yari-tanimli kontrol degiskenleri maaliyet matrisi
e J: Maaliyet fonksiyonu

e t: Zaman degigkeni
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Esitlik (3.73)’te verilen iki maliyet matrisi, pozitif sekilde her bir degisken igin
maaliyet degerlerinin belirlendigi matris olmalidir. Genelde bu matrisler diyagonal
olarak tanimlanmaktadir. Rotasyon kontrolcili tasariminda da bu maaliyet matrisleri
diyagonal olarak tamimlanmustir. Esitlik (3.72) ve Esitlik (3.73) bir araya getirilirse
maaliyet fonksiyonu Esitlik (3.74)’teki gibi degistirilebilecektir.

[ee]

] = f (xTQx + xTKTRKx)dt = J xT(Q + KTRK)xdt (3.74)
0 0

Bu integralin ¢6ziimii i¢in pozitif yari-tanimli bir P matrisi tanimlanmis ve bu matris

ile Esitlik (3.75)’teki gibi yazilmustir [20].
d
x"(Q + KTRK)x = —— (x"Px) = —x"Px — x"Px (3.75)

Bu denklem, Esitlik (3.73) ve Esitlik (3.75)’teki gibi bir arada yazilirsa Esitlik (3.76)
ile Esitlik (3.77)’de yer alan ifadeler ortaya ¢ikacaktir.

xT(Q + KTRK)x = —xT[(A — BK)TP — P(A — BK)]x (3.76)

Q + KTRK = (A— BK)TP — P(A — BK) (3.77)

Bu ifade, R kontrol degiskenleri maaliyet matrisi pozitif tanimli oldugu i¢in Esitlik
(3.78) ve Esitlik (3.79)’da sunuldugu sekilde elde edilecektir [20].

R=TTT, (AT—KTBT)P+P(A—BK)+Q+KTTTTK =0 (3.78)

ATP + PA+ [TK — (TT)"'BTP]"[TK — (TT)"'BTP] = PBR™BTP+Q =0 (3.79)

Maliyet fonksiyonu /’nin kazan¢ matrisi K’ye gore minimize edilmesi i¢in Esitlik
(3.80)’deki ifade kullanilmalidir [20].

xT[TK — (TT)"*BTP]T[TK — (TT)"'BTP]x (3.80)
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Bu ifade negatif yapilamaz durumda oldugu i¢in ifadeyi 0 yapan denklem minimumu
verecektir. Esitlik (3.81) ile Esitlik (3.82) kullanilarak kazang matrisi

hesaplanabilecektir.

TK — (TT)"'BTP =0, TK = (TT)"1BTP (3.81)

K =(TT)"'T-1BTP, K =R 'BTP (3.82)

Bu ifadelerde wverilen pozitif yari-tanimli bir P matrisi Esitlik (3.83)’teki

sadelestirilmis Ricatti denklemini saglamalidir [20].

ATP + PA—PBR'BTP+Q =0 (3.83)

Esitlik (3.82) ile Esitlik (3.83)’tin bir arada kullanilmasi ile kazang¢ matrisi elde
edilebilecektir. Bu yontemle alt1 serbestlik dereceli sistem i¢cin LQR kanununa uygun
bir rotasyon kontrolciisii tasarlanmasi miimkiin olacaktir. Yontemin kullanilabilmesi

icin gerekli olan matrisler Esitlik (3.84) ve Esitlik (3.85)’te verilmistir.

r0 1 0 0 0 0
I, —1 .
0 0 0 —]E(Q') 0 (yy Zz)e
XX Ixx
0 0 0 1 0 0
— I,,—1 .
A= 0 0 ]T—P(_Q') 0 0 (zz xx)¢
Ly Ly
0 0 0 0 0 1
0 (Ixx Iyy) Q 0 (Ixx — Iyy)f I
i I, 2 I, 2 2z
(3.84)
r 0 0 01
1 0 0
Ixx
0 0 0 K11 Kz Kiz Kia Kis Kie
Bl o 1 ol K=Kz Kz Kzz Ky Kis Kpe
Lyy K31 K3z Kzz Kzs Kizs Kze
0 0 0
0 0 1
_ I,
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Qu, 0 0 0 0 0
0 Qp O 0 0 O
0 0 Q3 0 0 0 Riy 00
Q= ,R=|10 Ry, O
0 0 0 Qu O O o o R
0 0 0 0 Qs O 33
0 0 0 0 0 Qg (3.89)
P11 P12 P13 P14 P15 P16
P12 P22 P23 P24 PZS P26
P:P31 P32 P33 P34 P35 P36

3.6.1.4. Model Ongériilii Kontrol Yontemi ile Rotasyon Kontrolciisii Tasarimi

Model 6ngoriilii kontrol yontemi kutup yerlestirme ve LQR yontemlerinden farkl
olarak kazan¢ matrisi icermemektedir. Bu yontemde kazang¢ matrisi olmaksizin kontrol
komutu her adimda ¢evrim i¢i hesaplanmaktadir. Bu durum, yontemin en biiyiik
avantajlarindan biridir. Her bir adimda kontrolcii degisen kosullara uyum saglayarak
en uygun komutu olusturmaktadir. Ayrica, bu yontemde de bir maaliyet fonksiyonu
kullanilarak uygun komut maaliyet fonksiyonunu minimum hale getirecek bigimde

hesaplanmaktadir [18].

Model ongoriilii kontrol tekniginin bir diger 6zelligi sonraki adimlarin tahmin
edilmesine dayali bir teknik olmasidir. Tasarlanan model ©ngoriilii rotasyon
kontrolciisii 4 zaman adimi tahmin edecek sekilde kurgulanmistir. Bu dort adimdan ilk
adim kullanilarak kontrol komutu hesaplanmaktadir. Béylece model 6ngoriilii kontrol

teknigi diger adimlari planlayarak daha gelismis bir kontrol yapis1 sunmaktadir [22].

Model 6ngoriilii kontrol tekniginde farkli adimlarin tahmin edilebilmesi i¢in durum
uzay1 matrisleri ayrik zamanl hale getirilmedir. Bu siire¢ Esitlik (3.86) ve Esitlik

(3.87)’deki ifadeler ile yapilabilmektedir [18].

Xp41 = AgXy + Baliy, Vi = CaXy (3.86)

(3.87)



Esitlik (3.86) ve Esitlik (3.87)’de yer alan parametrelerin agiklamalar1 agagida yer

almaktadir.

e A,: Ayrik zamanli durum matrisi

e B,: Ayrik zamanli kontrol girdisi matrisi

o (4: Ayrik zamanl ¢iktt matrisi

e X k.zaman adiminda durum degiskenleri vektorii

e 1 k. zaman adiminda girdi vektorii

Matrislerin ayrik zamana gegirilmesi ile 4 zaman adimi i¢in durum denklemleri
yazilabilmektedir. Bu islem, Esitlik (3.88)’de verilen ifadeler ile yapilabilmektedir.
Esitlik (3.89)’da verilen bu 4 denklem bir matris formatinda yazilabilmektedir.

— ﬁo =
U
)?k = Azfo + [Algl_le Ag_zBd AzBd ABd Bd]

ﬁ (3.88)

Uk -2

LU 14

X = A%y + AETIBLu, + AKT2B,ii, + AXBgii, + AB4tiy_; + Bgiix_q
.')_C)l = Adfo + Bd'l_,l.)o
J_C)Z = Aé.')_éo + AdBdao + Bdﬁl

(3.89)

X3 = A3Xy + A3Bgiiy + AgBgtiy + By,
.7_54, = Aéfo + AZBdaO + A?in’l_il + AdBdaz + Bd’l_i3
Esitlik (3.90), Esitlik (3.91) ve Esitlik (3.92)’de verilen ifadeler ile bu kare matris

genisletilmis durum matrisi olacaktir. Bu matrisin ¢ikarilmasinin ardindan maaliyet

fonksiyonunun belirlenmesi ile kontrol komutun hesabi1 yapilabilecektir [18].

% By 0 0 07[i,] [Aa
¥ A4B B 0 0 |lu A?
2l= e e e 0 il (%4 %, (3.90)
X3 aBa 4AabBa d Uy Ay
X4 3Ba AiBy AuB; Bgllu,l [a%
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Xpet1 B, 0 0 0 Uy Ag
Zeiz|  |AaBa  Ba 0 0 ||tsq [Aé]a 301
Rss|  |AiBa AaBa By O ||Ths,|” A3 (3.9%)
Xie44 AjBy AiBq Ag4Bg Bgllii,s lA‘éJ
2, B, 0 0 0 iy Ag
i=|%| o= j‘z”gd ABZ ; g Coa=|l|, A= A§ (3.92)
X3 aba 4Adabd d Uy A
X4 3Ba A3Bq AaBy By U3 Ag

Model 6ngoriilii kontrol igin kullanilan olan maaliyet fonksiyonu Esitlik (3.93), Esitlik
(3.94) ve Esitlik (3.95)’te yer alan formda olacaktir.

N-1

J = S enStcan +3 D (61 Qeeq + iRy ] (3.99
i=0
€, Pref )y — Prri
é),’fﬂ = [eekﬂ- = GRefk_H- - 9k+i
€Y gt Uref y; ~ Prti
(3.94)
Pref ey Pre+i Uapesi
Feri = |ORef i |0 Frwi = Coprs = [9k+i]. Ui = [Uspys
VRef 14 i Vicwi Usjeyi

S, 0 0 Q, 0 0 R, 0 0
5:[0 S, o], Q:[O Q, 0], R:[O R, o] (3.95)
0 0 S, 0 0 0, 0 0 Ry

Esitlik (3.93)’teki hata terimleri agik bir bigcimde yazilirsa Esitlik (3.96) elde
edilecektir. Esitlik (3.97)’de verilen ifadede toplam sembolleri agildiktan sonra matris
formunda maaliyet fonksiyonu Esitlik (3.98) ve Esitlik (3.99)’daki formda

yazilabilmektedir.
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] = > (Fern — CXin) TS Gy — CXpin)

= (3.96)
+ Ez [(Fk+N - C£k+N)TQ(Fk+N - ka+N) + ﬁzﬂ‘RﬁkH]
i=0
1., . - . 1, Fors
J =§T k+NSTian =T kanSCXian +§ X k+nC SCXp4n
AN 1 3.97
+ z E?Tk+iQ?k+i _FTk+iSC9_C)k+i +§9_C)Tk+NCTQC9_C)k+N ( ' )
i=0
+ Uy Ry
c'oc \ 0 0] QC 0 0 0
ol 0o cToc o 0 |- =rfo oc o olz
J = 0o coc o |° |0 o ec of*
o o 0 Cc'scl 0 47 0 &2 (3.98)
h R 0 0 0]
=70 R 0 0]
T2Ulo o R o|Y
0 0 0 RI
Xi+1 Tie+1 Uy
N Ee | T2 N
X =1, =, o=\, , U =|. (3.99)
¢ Xk+3 ¢ Tk+3 ¢ U2
Xk+4 Ti+4 Up+3

Esitlik (3.100)’de verilen {i¢ adet genisletilmis maaliyet matrisi Esitlik (3.101)’deki
gibi kisa bir bigimde yazilabilmektedir. Ayrica, Esitlik (3.91) kullanilarak bu ifade
Esitlik (3.102) ve Esitlik (3.103)’te yer alan forma getirilebilmektedir.

cTQc 0 0 0 QC 0 0 O
0" = 0 cTQc 0 0 T = 0 @Cc O 0
0 0 CcTgc o0 [ 0 0 QC 0
(3.100)

R 0 0 O

no__ 0 R 0 0

k™= 0 0 R O

0 0 0 R
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" " 1
J =760 % — 7T X + EﬁgR”ﬁG (3.101)

1 T " — —~— — " — ~ 1:> "=
] =5 (c"tig + A%) Q' (€7 + A%y) — FGT (C"tig + A%y) + EuZR . (3.102)

"o

1 uT w n A
jz—ﬁg(c o'c +R")ﬂ6—[ygT 7T][AQ,C

o e (3.103)
2 k G _T'c

Son olarak maaliyet fonksiyonun minimum degeri 0 olacak sekilde Esitlik (3.103)
¢oziliirse Esitlik (3.104) ve Esitlik (3.105)’te yer alan ifadeler elde edilecektir.

o e sy B 100
u
ﬁkkl U2k+i
Ug = i T, Uperi = |Uspy (3.105)
k+2 U .
7 4k+i
Uk+3

Verilen tiim islemler dogru sira ile yapildiktan sonra Esitlik (3.105)’e gore kontrol
girdileri elde edilebilecektir. Bu islemlerin tamami bir MATLAB fonksiyonu ile
cevrim i¢i sekilde yapilarak THA’nin rotasyon kontrolciisiiniin komut {iretmesi
saglanmaktadir. Bu yontemdeki en biiyiik zorluk denklemlerin hatasiz bir sekilde
modellenerek IHA rotasyon kontrolciisiiniin tasarlanmasidir. Ayrica denklem yiikiiniin
fazla olmasi ve ¢evrim i¢i hesaplama yapilmasi benzetim siiresini diger iki yonteme

gore olumsuz yonde etkileyecektir.

3.6.2. Ug Serbestlik Dereceli Sistem Icin Rotasyon Kontrolciisii Tasarim

Ug serbestlik dereceli ITHA modelinde rotasyon kontrolciisii tasarlanmasi igin
yunuslama yoniinde dénme dinamigi c¢ikartilmalidir. Ug serbestlik dereceli THA
modelinin yunuslama dinamigi, Esitlik (3.11)’de verilen alti serbestlik dereceli

denklemin sadelestirilmesi ile elde edilebilmektedir.

Esitlik (3.106)’da verilen yunuslama momenti ifadesinde, yuvarlanma ve sapma

yoniindeki ag¢isal hizlarin ¢ikartilmasi ile Esitlik (3.107) elde edilmektedir. Esitlik
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(3.107)’deki yunuslama agisal hizt (q), yunuslama agismin tirevi (6) seklinde
yazilabilmektedir. Ciink{i, 3 serbestlik dereceli modelde tek donme yonii yunuslamadir
ve transformasyon matrisi olmaksizin yunuslama agisal hizi ve yunuslama agisi

arasinda bagint1 kurulabilmektedir.
M = Iyyq + rp(lxx —1,;) (3.106)

M=1,,q=1,>0 (3.107)
Esitlik (3.107)’de verilen ifadedeki yunuslama momentinin (M) tamami yunuslama
momenti kontrolcii girdisi (Us) ile karsilanmaktadir. Bu sebeple Esitlik (3.108)’de

verilen durum uzay:1 formatindaki ifadeler kutup yerlestirme teknigi kullanabilmek

amaciyla ¢ikartilmalhidir.

-2 ) sl

r=o=n ]

(3.108)

Esitlik (3.108)’in elde edilmesi sonrasi1 kutup yerlestirme teknigi Bolim 3.6.1.2.°de
verildigi sekilde kullanilirsa Esitlik (3.109) ve Esitlik (3.110) elde edilmektedir. Bu
denklemlere gore elde edilecek olan kontrolcii yapisi Sekil 3.22°deki gibidir [23].

u = —Kx, x =(A—BK)x (3.109)

Uy = —Kx = [-Ki k][]

i (o o |1 P L (3.110)
A (e | R e

Esitlik (3.109) ve Esitlik (3.110)’da yer alan parametrelerin agiklamalari asagida

belirtilmektedir.
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e u: Durum uzayi kontrol komutu
e K:Kazang¢ matrisi

e x: Durum degiskenleri

e A: Durum uzay1 matrisi

e B: Kontrol komutu matrisi

[9
g,

[0 1]

Sekil 3.22: Ug serbestlik dereceli IHA modelinin rotasyon kontrolcii yapis.

Ayrica yapilan tasarim sonucunda segilen kutup yerleri ve elde edilen kazanglarin

biyiikligi Cizelge 3.1’de ve Sekil 3.23’te sunuldugu gibidir.

Cizelge 3.1: Ug serbestlik dereceli IHA icin kutup yerleri ve kazanglarin

biiytikligii.

Degisken Deger

Kutup 1 (4,) —8n

Kutup 2 (4;) —8n
Kazang 1 (K;) 0,1709

Kazang 2 (K;) 2,1476

FIm
‘;l‘l == _8?1-

*

Re

Sekil 3.23: Ug serbestlik dereceli IHA igin kutup yerlerinin s-diizleminde
gosterimi.

53






4. BENZETIM MODELININ TASARLANMASI VE DOGRULANMASI

Dért rotorlu IHA nin benzetim modeli Béliim 3’te elde edilen denklemlerin bir arada
kullanilmas1 ile tasarlanabilecektir. Bu modelin islevi IHA’nin farkli ucus
yoriingelerinde hareket kabiliyetinin ve yoriinge takibinin benzetimini saglamaktir.
IHA modeli icerisinde sistem dinamigi tamamen elle modellendikten sonra pozisyon
kontrolcii ve rotasyon kontrolcii sisteme entegre edilmistir. Boylece IHA kontrol

dongiisii islevsel bir hale getirilmistir.

Daha once belirtildigi gibi modellemenin tamami MATLAB Simulink programi
tizerinden yapilmis olup, ¢oziicii olarak ODE-4 Runge Kutta metodu ve ¢dzme zaman
aralig1 olarak 25 milisaniye belirlenmistir. Bunun yaninda her bir benzetim 40 saniye

olacak bi¢gimde ayarlanmistir.

4.1.  Alt1 Serbestlik Dereceli IHA Ucus Benzetim Modelinin Tasarlanmasi

Alt1 serbestlik dereceli IHA benzetim modeli temelde 4 ana alt sisteme ayrilmustir.

Bunlar baslica su sekildedir:

e Kinematik Alt Sistemi
e Dinamik Alt Sistemi
e Sensor Alt Sistemi

e Kontrolcii Alt Sistemi

Bu alt sistemlerin bir araya getirilmesi ve birbirleri ile yaptiklar bilgi transferinin
saglanmasi sayesinde model benzetim yapilabilir hale getirilmistir. Bu dort alt sistemin
her birinin igerisinde modelle alakali kritik hesaplamalar ve kararlarla ilgili mantik
yapilar1 bulunmaktadir. Bu yapilar detayli olarak bu boliimdeki bagliklar altinda
incelenecektir. Sekil 4.1°de alt1 serbestlik dereceli IHA benzetim modelinin alt

sistemleri gosterilmistir.

55



> Kinematik Alt Sistemi

Kinematik Ciktisi

A 4

Dinamik Alt Sistemi

Dinamik Ciktisi .
IHA

> Sensor Alt Sistemi

Sensor Ciktisi

Kontrolcli Alt Sistemi
Kontrolci Ciktisi

Sekil 4.1: Alt1 serbestlik dereceli IHA benzetim modeli alt sistemleri.

4.1.1. Kinematik Alt Sistemi Tasarimi

Kinematik alt sistemi, model icerisinde 4 farkli islemin yapilmasina olanak
sunmaktadir. Bu islemler temelde IHA wugus patikasinin ve oryantasyonun

hesaplanmasini saglamaktadir. Baslica bu bloklar su islemleri yapmaktadir:

e Yonelim Kosiniis Matrisinin hesaplanmasi
e [HA yonelim agilarmin (Euler) hesaplanmasi
e Kuzey-Dogu-Asagi eksen sisteminde hiz vektoriiniin (I7N £p) hesaplanmasi

e Kuzey-Dogu-Asagi eksen sisteminde konum vektori (ﬁNED) hesaplanmasi

Kinematik alt sistemi yapist ile ilgili gorsele Sekil 4.2°de yer verilmistir.
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Yonelim Kosinls
Matrisi Ciktisi

iHA

IHA Yénelim
Acilari Ciktisi

Kinematik
Ciktisi

> l_/’NED Hesabi

}_J’NED Hesabi
Ciktisi

Sekil 4.2: Kinematik alt sistemi yapisi.

4.1.1.1. Yonelim Kosiniis Matrisinin Hesaplanmasi

Yonelim Kosiniis Matrisinin hesaplanmasi Boliim 3.1.2.1°de verilen Esitlik (3.2) ile
hesaplanmaktadir. Bu blok igerisinde her bir matris elemani tek tek hesaplandiktan
sonra 3x3’liikk bir matris sekline getirilmektedir. Blogun bunun diginda bir islevi

bulunmamaktadir. Bu blokta bulunan iglemler Sekil 4.3’te verilmistir.
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cosBcos ¢ An
L cos@sing Az
—sin@ A3

siny sin@cos ¢ — cosysing

3 sin - - X [3x3]
siny sin@sin¢g + cosypcosp (1)
cos [3x3]
Yoénelim sincos Yonelim
Acilan siniy cos 6 Aag Kosiniis
Matrisi

cosysinfcos¢ + sinysingd

cosysin@sing — sinycosg

LD LD L]
LITTLT L]

coscos@

Sekil 4.3: Yonelim Kosiniis matrisi blogu yapisi.

4.1.1.2. THA Yonelim Acilarimi Hesaplanmasi

[HA yénelim acilarinin hesaplanmasi Béliim 3.1.3’te verilen transformasyon matrisi
ile saglanabilmektedir. Esitlik (3.4)’e gore transformasyon matrisi ve IHA agisal hiz
vektorii carpimi yonelim agilariin tiirevini vermektedir. Yonelim ag¢ilarinin tiirevinin
integrali almarak yonelim acilar1 bulunabilmektedir. integral islemindeki ilk agilar
ugus senaryosu baslangi¢ kosulari ile belirlenmektedir. Bu islemlerin tamami Sekil

4.4°teki gorselde sunulmaktadir.

Yonelim Yénelim Yonelim
[Acilarinin Acilan AQI':'”
 Tarevi 1 Transfer 123) T Ciktisi

ik Yénelim B s 5|  Matrisi @
Acilar Lo
) ]
CO-f Acisal Hiz Vektaril -
. 1sal Hiz Vektdrii
IHA ¢ Matris
Carpimi

Sekil 4.4: THA yoénelim agilarmin hesaplanmast.

Sekil 4.4’te bulunan transformasyon matrisi blogu icerisinde transformasyon matrisi

Esitlik (3.5)’te verildigi form ile ayn1 sekilde 3x3’liik bir matris olarak modellenmistir.
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Matrisin her bir eleman1 yonelim kosiniis matrisi blogunda oldugu gibi ayr1 ayri
hesaplanarak bir araya getirilmistir. Sekil 4.5°te transfer matrisi blogu yapisi

gosterilmektedir.

Yonelim
Acilan

Yonelim
Kosiniis
Matrisi

Sekil 4.5: Transfer matrisi blogu yapisi.

4.1.1.3. Kuzey-Dogu-Asag1 Eksen Sisteminde Hiz ve Konum Vektoriiniin

Hesaplanmas

Hiz ve konum vektorii hesabinin yapildigi iki blok basit yapida modellenmistir. Sekil
4.6’da verildigi gibi yonelim Kosiniis matrisi ve govde eksen sisteminde hiz vektorii
carpildiktan sonra kuzey-dogu-asagi eksen sisteminde hiz vektorii elde edilmektedir.
Hiz vektorii yaninda hiz vektoriiniin biiyiikliigii de bu blok igerisinde bulunmaktadar.
Esitlik (4.1)’de kuzey-dogu-asagi eksen sistemindeki hiz vektorii tanimi yer

almaktadir.

> %
iHA o q

VBady

VNED Hesabi
VGround Ciktisi

Biiyiikliik

Matris Carpimi > Hesabi

Sekil 4.6: Kuzey-Dogu-Asagi eksen sisteminde hiz vektoriinlin
hesaplanmas.
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Vy
Vnep= nyz VBody; Vnep= l‘/y‘ (4-1)
Vz

Esitlik (4.1)’de yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida belirtilmistir.

e Vygpp: Kuzey-dogu-asagi eksen sisteminde hiz vektorii
e V.V, V;: Kuzey-dogu-asag: eksen sisteminde sirasi ile X-Y-Z eksenlerinde hiz
vektorii bilesenleri
. VBody: Govde eksen sisteminde hiz vektori
® R,y YOnelim Kosiniis matrisi
Bu hiz vektoriiniin biiyiikliigii Sekil 4.7°de verilen gorselde oldugu gibi Esitlik (4.2)’ye
gore hesaplanmaktadir [13].

Vérouna = VnepViep = /V;cz; +V7 + V2 (4.2)

) Vu @

Girdi » 2 >+ Cikti

h 4
=I\-'l
\ 4
+
\ 4

Sekil 4.7: Hiz vektoriiniin biiyiikliigiinii hesaplama blogu.

Kuzey-dogu-asagi eksen sisteminde hiz vektorii hesaplandiktan sonra bu vektoriin
bilesenlerinin integrali alinarak konum vektdrii elde edilebilmektedir. integral
baslangi¢ kosullar1 olarak ugus senaryosuna bagli olarak ilk konumlar se¢ilmektedir.
[k konumlar referans komut konumlart ile aymidir. Ayrica konum hesab1 blogunda da
hiz hesab1 blogu ile ayn1 sekilde konum vektorii biiylikligli hesab1 yapilmaktadir. Sekil
4.8’de kuzey-dogu-asagi eksen sisteminde konum vektoriiniin  hesaplanmasi

gosterilmektedir.
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@ .
v e
iHA NED 1| Pyep |
5 T L
Referans Konum | 2B - b_,.
Pyep
e PGround Hesabi
Buyiiklik Ciktisi
Hesabi

Sekil 4.8: Kuzey-Dogu-Asagi eksen sisteminde konum vektoriiniin
hesaplanmasi.

4.1.2. Dinamik Alt Sistemi Tasarimi

Dinamik alt sisteminin en temel gérevi hareket denklemlerinden IHA ’ya ait ivme ve
acisal hizlarin hesaplanmasidir. Bunun i¢in IHA iizerine etki eden kuvvet ve
momentlerin tamami hesaplanip net kuvvet ve momentler ortaya ¢ikarildiktan sonra
hareket denklemleri kullanilmaktadir. Ayrica dinamik alt sistemi igerisinde yer¢ekimi
ivmesi ve atmosferik veriler de hesaplanmaktadir. Bu anlamda, dort farkli bloktan

olusan dinamik alt sistemi asagidaki bagliklar altinda detaylandirilabilmektedir.

e Hareket denklemleri blogu
e Atmosfer degiskenleri blogu
e Yercekimi ivmesi blogu

e IHA iizerine etki eden kuvvet ve momentler blogu

Dinamik alt sistemi yapis1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

cO— >
iHA Hareket Denklemleri
Ciktisi
Atmosfer
Degiskenleri
Atmosfer Degiskenleri
Ciktisi
Dinamik
5ol . iktisi
Yergekimi lvmesi > ¢
Kuvvet ve
» »>
Momentler

Sekil 4.9: Dinamik alt sistemi yapisi.
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4.1.2.1. Hareket Denklemleri Blogu

Hareket denklemleri blogu IHA nin kinematik hesaplarmi yapilabilmesi igin gerekli
olan govde ivmesi, gévde hiz1 ve govde agisal hiz1 degiskenlerini hesaplamaktadir. Bu
hesaplarin  yapilabilmesi icin Ui eksende kuvvet ve moment denklemleri
kullanilmaktadir. Kuvvet denklemlerinin tamami Bolim 3.2.1°de verilen Esitlik
(3.8)’de ve moment denklemlerinin tamami ise BoOlim 3.2.2°de verilen Esitlik
(3.11)’de verildigi bigimde model ortamina aktarilmistir. Ug eksende yapilan hesaplar
sonucunda elde edilen govde ivmesi, gévde hiz1 ve gévde agisal hiz1 degiskenleri birer
vektor biciminde IHA modeline beslenmektedir. Buna gore, Sekil 4.10°da verilen
gorselde hareket denklemleri blogunun yapisi verilmistir. Dort adet alt sistemin {i¢
tanesi li¢ eksendeki denklemleri igerirken, bir tanesi de ¢iktilar1 birlestirerek vektorler

olusturmaktadir.

(@D »| X Ekseni Hesaplari
iHA X Ekseni
Degiskenleri

»| Y Ekseni Hesaplari
Y Ekseni
Degiskenleri

Hareket
Denklemleri
Ciktisi

»| Z Ekseni Hesaplari
Z Ekseni
Degiskenleri

»  Vektor Olusturma
Vektor

Ciktilan

Sekil 4.10: Hareket denklemleri blogunun yapisi.

Sekil 4.10°da verilenlere o6rnek olarak X ekseni igin yapilan modellemelerin
incelenmesi uygun olacaktir. X ekseninde kuvvet denkleminin ¢dziilmesi sonucunda,
X ekseninde govde ivmesi (ax) ve X ekseninde gévde hizi (u) elde edilmektedir. Bu

islemin modellemesi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: X ekseninde kuvvet denklemi modeli.

Benzer bicimde X ekseninde moment denklemi modeli ¢ikartildiktan sonra
yuvarlanma agisal hizi (p) hesaplanmaktadir. Bu islem Sekil 4.12°de verilen moment
denklemi modelindeki gibidir.

@ .H % L > . P
iHA o—o--—-—r q ) q - » I I 1/"xx 1 Py
e P gt r_ Agrl = [T " s p

. 'H w»;,'_;} L ]

Sekil 4.12: X ekseninde moment denklemi modeli.

Son olarak ii¢ eksen i¢in bu kuvvet ve moment denklemleri kullanildiktan sonra ti¢
eksende ivme degiskenleri vektor haline getirilerek gdvde ivme vektorii (d?), iic
eksende hiz degiskenleri vektor haline getirilerek govde hiz vektori (173 ) ve lig
eksende agisal hiz degiskenleri vektdr haline getirilerek agisal hiz vektorii (w?) elde

edilmektedir. Bu islemlerin tamami Sekil 4.13’te yer alan gorselde verildigi gibi

modellenmistir.
a, F
. ay ~— @
IHA
a’Z

u o
Vektor
Ciktilari

2 |
Yy Y Y
]
y
000
gl
=]

Y

Sekil 4.13: Ug eksende elde edilen degiskenlerin vektdr haline getirilmesi.
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4.1.2.2. Atmosfer Degiskenleri Blogu

Atmosfer degiskenleri blogu ISA atmosfer modeline gore irtifa bilgisi kullanilarak
ortam sicakligi (T°), ses hiz1 (a), dinamik hava basinct (P) ve hava yogunlugu (p)
degiskenlerini hesaplamaktadir. Bu degiskenler aerodinamik katsayilarin hesabi icin
kullanilmaktadir. Atmosfer degiskenleri blogu Sekil 4.14°te verilen gorseldeki gibi
modellenmistir. ISA atmosfer modeli, genel sistem {izerinde yiiksek bir etkiye sahip
olamamas1 sebebi ile MATLAB & Simulink Aerodinamik arag seti iizerinde hazir

sekilde kullanilmustir.

T Sicaklik
icakli
. " N A SesH
! -1 > N es Hizi
@ = - > i N P (Pa) @
iHA Pyep ISA Hava Basinci Atmosfer
p (kg/m°) Degiskenleri
Hava Yogunlugu

Sekil 4.14: Atmosfer degiskenleri blogu yapisi.

4.1.2.3. Yercekimi ivmesi Blogu

Yer¢ekimi ivmesi blogu, WGS84 modeline gore belirli bir enlem, boylam ve irtifa
bilgisine gore yercekimi ivmesini hesaplamaktadir. Bu blok igerdigi bir tablo yardimi
ile dogrusal interpolasyon kullanarak istenen yercekimi ivmesini vermektedir. Elde
edilen yergekimi ivmesinin yonii kuzey-dogu-asagi eksen sistemine gore asagi yonde

olacaktir. Bu blogun yapis1 Sekil 4.15’teki gorselde verildigi gibidir.

eovm | Sl
IHA .uFNE;E ™ 9 I_..

IH

[ WGS84 = Yefrgekirni
- lvmesi

Sekil 4.15: Yergekimi ivmesi degiskenleri blogu yapisi.

4.1.2.4. 1HA Uzerine Etki Eden Kuvvet ve Momentler Blogu

[HA iizerine etki eden kuvvet ve momentler blogu igerisinde IHA hareketine sebep
olan ii¢ farkli tipte kuvvet ve moment hesaplanmaktadir. Bunlardan ilki rotorlarin
tirettigi kontrol kuvvet ve momentleridir. Bu kuvvetler ve momentler rotor agisal
hizina bagli olarak pozisyon ve rotasyon Kkontrolciileri tarafindan kontrol

edilmektedirler. Ikinci olarak rotorlarin déniisiinden kaynaklanan jiroskopik etki
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hesaba katilmalidir. Jiroskopik etki kaynakl1 olarak IHA iizerinde iki yénde moment
olusmaktadir. Ugiincii olarak da IHA iizerine etki eden yer ¢ekimi kaynakli agirligin
hesaplanmasi gerekmektedir. Agirlik, yercekimi ivmesinin IHA iizerinde olusturdugu
bir asag1 yonlii kuvvettir. Son olarak bu hesaplarin yapilmasi sonucu tiim kuvvet ve
momentler bir araya getirilerek net kuvvet ve net moment vektorleri elde
edilebilecektir. Sekil 4.16daki gorselde IHA iizerine etki eden kuvvet ve momentler

blogu yapisina yer verilmistir.

Kontrol Kuvvet ve
>
(_D T Momentleri
IHA
JN Jiroskop Kuvvet ve
Momentleri

iHA’y1

Yercekimi Kuvvetve Etkileyen
Momentleri Kuvvetve
Momentleri

Net Kuvvet ve Momentler

Sekil 4.16: THA iizerine etki eden kuvvet ve momentler blogu yapis.

Kontrolcii kuvvetleri ve momentleri blogu igerisinde Boliim 3.4.1°de verilen Esitlik
(3.31), Esitlik (3.32), Esitlik (3.33) ve Esitlik (3.29)’a gore tiim dikey itki kuvveti (U1),
yuvarlanma momenti (U.), yunuslama momenti (Us) ve sapma momenti (Uas)
kontrolcii girdileri hesaplanmaktadir. Bu hesaplarin tamamu bir araya getirilerek bir
net kontrol kuvveti ve net kontrol momenti vektor olarak elde edilmektedir. Kontrol

kuvvetleri blogu yapis1 Sekil 4.17°deki gorseldeki gibidir.

65



iHA

L Uz
L U3
> U4 Kontrol Kuvvet
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» Net Kontrol Kuvvetleri

» Net Kontrol Momentleri

Sekil 4.17: Kontrolcii kuvvet ve momentler blogu yapisi.

Kontrolcii kuvvet ve momentler blogu igerisindeki hesaplamalar: detayl bir sekilde
incelenmek i¢in Ornek olarak dikey itki kuvveti kontrolcii girdisinin (U1) nasil
hesaplandig: lizerinde durulmasi 6nemli olacaktir. Sekil 4.18’de oldugu gibi Esitlik
(3.31)’e gore rotor agisal hizlar1 toplandiktan sonra dikey itki kuvveti boyutsuz katsay1
ile carpilmaktadir. Bu sonucun negatife ¢evrilmesinin sebebi govde eksen sisteminde
dikey itki kuvvetinin yukar1 yonlii olmasidir. Ancak, gévde eksen sisteminin pozitif Z

ekseninin yonii IHA nin asag1 yoniindedir.
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Sekil 4.18: Dikey itki kuvveti U1 hesaplama blogu.

Kontrolci momentlerinin haricinde hesaplanmasi gereken bir diger moment tipi
jiroskopik momentlerdir. Bu momentler Boliim 3.3.2°de verilen Esitlik (3.15)’e gore

hesaplanmaktadir. Bu momentlerin hesabina Sekil 4.19°daki gorselde yer verilmistir.

L q - o
@ >4 e[
iHA o2 T
p - > . }
x> SIHIRR
<omega_Rotor> | | NetJiroskop
Momenti

]

Sekil 4.19: Jiroskopik momentler blogu.

Son olarak yercekimi ivmesi kaynakli agirlik kuvvetinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Agirhik, temelde yercekimi ivmesi ve IHA Kkiitlesinin carpimi  seklinde
hesaplanmaktadir. Ancak bu hesapta elde edilecek agirlik kuvveti bilesenleri kuzey-
dogu-asag1 eksen sisteminin asagi yoniindedir. Yapilan diger hesaplarin tamaminin
govde eksen sisteminde olmasi sebebi ile bu hesabin Bolim 3.3.1°deki Esitlik (3.13)’e
gore yonelim Kosiniis matrisi ile diizeltilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, Sekil
4.20°de verilen gorselde oldugu gibi IHA’nin agirlik kuvveti hesaplanmaktadir.
Sonuglardaki negatif ¢arpimin sebebi secilen gdvde eksen sisteminin yoniinden

kaynaklidir.
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Sekil 4.20: Yer¢ekimi kuvveti blogu.

Ug tipte yapilan tiim kuvvet ve momentlerin bir araya getirilmesi sonucu net kuvvet
ve net moment hesabi Esitlik (4.3), ve Esitlik (4.4)’e gore yapilmaktadir. Bu islemlerin

model iizerindeki net kuvvet ve momentler blogu yapisi Sekil 4.21°deki gibidir.

- - -
Fner = Feont + Forav

Fxngr 0 mg sin 0 (4.3)
Fyer = | Frnerls Feone =1 0|, Fgraw = | —mg cos 6 sin ¢]
- Uy —mg cos 6 cos ¢
Mygr = Mcone + MGyro
_ Lyer - U; - qJrp(2y — 05 + 023 — 0,) (4.4)
Mygr = [Myer |, Mcont = |Us], MGyro = |(—pJrp(2 — 2y + 023 — 04)
Nyer U, 0

Esitlik (4.3), ve Esitlik (4.4)’te yer alan parametrelerin agiklamalari asagida yer

almaktadir.

o Fygr: IHA iizerine etki eden net kuvvet vektorii

Fxypr Frypr o+ Fzygrs Strast ile X-Y-Z ekseninde net kuvvetler

« M ver: THA lizerine etki eden net moment vektorii
® Lygr, Mygr Nygr Sirast ile X-Y-Z ekseninde net momentler
o  Fon: THA iizerine etki eden kontrolcii kuvvetleri vektorii

o M cont: IHA iizerine etki eden kontrolcii momentleri vektorii
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. ﬁaraui IHA {izerine etki eden agirlik kuvveti vektorii

. ﬁGer: IHA {izerine etki eden jiroskopik momentler vektorii

Net Kontrol Kuvveti
1 +
:> Net Jiroskop Kuvveti >.
IHA Net Kuvvet
Net Yercekimi
Kuvveti

Net Kontrol Momenti

D) + @

NetJiroskop Momenti

iHA Net Moment
Net Yercekimi

Momenti
Sekil 4.21: Net kuvvet ve momentler blogu yapisi.

4.1.3. Sensor Alt Sistemi Tasarimi

Sensor alt sistemi IHA modeli igin dnemli olan jiroskop, rotor modellerini ve
benzetimi zorunlu durdurma bayragini igerisinde bulundurmaktadir. Toplamda 3
bloktan olusan bu alt sistemin IHA igin 6nemi, IHA genel sistem dinamigi disinda alt

sistem dinamiginin de tanmimlanmasidir. IHA sensér alt sistemi Sekil 4.22°de verilen

gorseldeki gibidir.
@
IHA
' @
Sensor
Ciktisi

Sekil 4.22: THA sensor alt sistemi yapist.
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Jiroskop rotor modellerinin ikisi de 2. derece bir sistem olarak tasarlanmistir. Belirli
bir soniim orant ve belirli bir dogal frekansa sahip sistemlerin iceresine giiriilti

dinamiginde beslenerek model gergekei hale getirilmek istenmektedir.

Jiroskop alt sistemi igerisinde yeniden rotasyon agilar1 hesaplanmaktadir. Bunun
sebebi kinematik alt sisteminde hesaplanan agilarin gergek ac1, jiroskop alt sisteminde
hesaplanan agilarin IHA kontrolciilerinin gordiigii ag1 olmasidir. Jiroskop modeli IHA

acilarmin 6lgiim hatasini modellemektedir. Jiroskop blogu yapisi Sekil 4.23’te yer

almaktadir.
Jiroskop
5 r S Acisalhizi
(122) = Agisalhiz lJiroskop ! 3x1) 1
- {122} Dinamigi 3 39)
iHA — e
Yénelim _ ,—Yonelim Jiroskop
Acilarinin Tiirevi 3 Actlar Iktis
— x| 1 Transfer | [ .. Q
- . . . > 3x1) Yénelim
. (3x1) s 3 Matrisi [3x1) !éth‘.jj 5 "A L Fil .
ilk Yonelim Agilan o — 1) Aettarmntriurevi
Matris
Carpimi

Sekil 4.23: Jiroskop blogu yapisi.

Jiroskop modeli daha once de belirtildigi gibi ikinci dereceden bir sistem olarak
modellenmistir. Bu sistem basitge bir transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir bir
yapidadir. Transfer fonksiyonu ¢iktisina rastgele say1 blogu kullanilarak bir miktar
giirtiltii ve kiigiikte olsa bir hata katsayis1 eklenmektedir. Sistem igin kullanilan transfer
fonksiyonu ve toplam sistem dinamigi Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6)’da verilmektedir
[24].

2
Wy

td(s) =
7 () s2 + 20 w48 + wj

(4.5)

wZ

—p g —B
Wyyro = w” + Ny + Cy4 (4.6)
s? + 20 wgs + w?

Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6)’da yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida yer
almaktadir.
. t]f’ (s): Jiroskop dinamigi transfer fonksiyonu

® wy: Jiroskop dinamigi dogal frekansi
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e {,: Jiroskop dinamigi soniim orani

e ?%: Kinematik acisal hiz vektorii

. agym: Jiroskop dinamigi eklenmis agisal hiz vektorii
e N, Jiroskop dinamigi giirtiltii katsayis

e (g, Jiroskop dinamigi hata katsayisi

[3x1)

Sekil 4.24: Jiroskop dinamigi modeli.

Benzer bi¢cimde rotor dinamigi de ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile
modellenmektedir. Rotor dinamigi igerisinde belirli bir dogal frekans, soniim orant,
guriiltii katsayis1 ve hata katsayisi tanimlanmaktadir. Rotor dinamigi igerisine girdi
olan rotor agisal hiz komutlar rotorun ¢alisma dinamigi ile birleserek IHA modeline
beslenmektedir. Rotor blogu yapisi ve rotor dinamigi modeline Sekil 4.25 ve Sekil

4.26’daki gorsellerde yer verilmistir.

Rotor [4x1]
3 ax1 i igi 4x1 [4x1 [4x1]
{122 a2 4 [4,(1' | [4x1] Dlnam|g| [4x ]. [4“] > @
:{122} 2 4 [4x1] Rotor Acisal

iHA 23 Hizi vektori
Qf

Sekil 4.25: Rotor blogu yapisi.

Sekil 4.26: Rotor dinamigi modeli.
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Ayrica, dinamik igerisinde modellenen transfer fonksiyonu da Esitlik (4.7) ve Esitlik
(4.8)’de yer almaktadir [24].

w?

4.7
s2 4+ 20w, 5 + w? (“7)

tr(s) =

. W

Drotor = SZ+ 20 w,s + w? 2+ N, +C; (4.8)

Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8)’de yer alan parametrelerin agiklamalar1 asagida

sunulmaktadir.

* t;(s): Rotor dinamigi transfer fonksiyonu
e w,: Rotor dinamigi dogal frekans1

e {,: Rotor dinamigi séniim orani

e (1:Rotor agisal hiz komutu vektori
o ﬁrotor: Rotor dinamigi eklenmis rotor agisal hiz vektorii
e N,: Rotor dinamigi giiriiltii katsayisi

e (,: Rotor dinamigi hata katsayis1

4.1.4. Kontrolcii Alt Sistemi Tasarimi

Kontrolcii alt sistemi IHA’min pozisyon ve rotasyon kontrolciilerini igerisinde
barindirmaktadir. Kontrolcii alt sistemi altinda ii¢ adet blok bulunmaktadir. Bu bloklar
asagidaki gibidir:

e Pozisyon kontrolciisii blogu

e Rotasyon kontrolciisii blogu

e Rotor agisal hiz1 hesaplama blogu

Bu ii¢ blok model Sekil 4.27°de verilen gorseldeki gibidir. Ug blogun her biri alt
basliklar altinda aciklanmaktadir.
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Sekil 4.27: Kontrolcii alt sistemi yapist.

41.4.1. Pozisyon Kontrolciisii Blogu

Pozisyon kontrolciisii Bolim 3.5’te verildigi lizere durum uzay:r formatinda bir
kontrolciidiir. Bu blok igerisinde pozisyon hatalar1 ve pozisyon hatalarinin tiirevleri li¢
eksenin her biri i¢in kazanglarla ¢arpildiktan sonra Boliim 3.5°te verilen ek islemler ile
dikey itki kuvveti komutu (U1), referans yuvarlanma agisi (¢pz) ve referans yunuslama
acist (fg) hesaplanmaktadir. Bu hesaplarin tamamini iceren blok semast Sekil

4.28’deki gorselde bulunmaktadir.
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Sekil 4.28: Pozisyon kontrolcii blogu yapisi.
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Pozisyon kontrolcii blogunun calisabilmesi icin referans pozisyonlar, referans
pozisyonlarin tiirevleri ve referans pozisyonlari ikinci tiirevleri 3 eksen i¢in ayr1 ayri
sisteme beslenmelidir. Ayrica referans sapma agisi1 da disardan sisteme beslenmesi
gereken bir diger degiskendir. Bu islemler her bir senaryo i¢in MATLAB kodu ile
hesaplandiktan sonra zamana bagli birer sinyal olarak sistemde tanimlanmaktadir. Bu
sinyaller pozisyon kontrolciisii i¢in tamimlandiktan sonra pozisyon hatalari ve
pozisyon hatalarmin tiirevleri elde edilebilecektir. Sekil 4.29°da senaryo bazli

pozisyon degiskenlerinin model i¢inde tanimlanmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.29: Senaryo bazli pozisyon degiskenlerinin model igerisinde
tanimlanmas.

Sonug olarak 4 zaman adiminda bir ¢alisan pozisyon kontrolciisii ITHA modeli
igerisinde modellenmistir. Pozisyon kontrolciisii blogundan ¢ikan referans yuvarlanma
acist (¢pr), yunuslama agis1 (6;) ve sapma agist (1) rotasyon kontrolciisii bloguna
girdi olusturmaktadir. Rotasyon kontrolciisiiniin verecegi komutlar ve pozisyon

kontrolciisiiniin verecegi komutlarin tamamai rotor agisal hizlarina doniistiiriilmektedir.
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4.1.4.2. Rotasyon Kontrolciisii Blogu

Rotasyon kontrolciisii blogu igerisinde anahtarli bir sekilde sirasi ile Model Ongdriilii
Kontrol, Lineer Kuadratik Regiilatér (LQR) ve Kutup Yerlestirme yontemleri ile
tasarlanan kontrolciiler modellenmistir. Hangi kontrolciiniin c¢alismas1 gerektigi
MATLAB kodu ile benzetim 6ncesinde belirlenmektedir. Bu anahtarli kontrolcii

yapist Sekil 4.30’daki gibidir.

I|’_
[
/
IlII r R
( P 1 1
112z Model Ongorili
. | Kontrol % 1 U
IHA 1 L 2
1 |+ 2
! Lmeerlﬁuac.llratlk 2 ) Us Rotasyon
Regiilatér = -
3 3 Kontrolciisii
\ » Ciktisi
\ . 3
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ot i Yerlestirme . 3

Sekil 4.30: Rotasyon kontrolciisii blogu yapisi.

Anahtarli kontrolcii yapisinin ilk sirasinda Model Ongoriilii Kontrol teknigi ile
tasarlanan kontrolcii yer almaktadir. Bu kontrolciide Bolim 3.6.1.4°te verilen
denklemlere uygun olarak gercek zamanl bir sekilde yuvarlanma momentini kontrol
girdisi (Uz), yunuslama momentini kontrol girdisi (Us), sapma momentini kontrol
girdisi (Us) hesaplanmaktadir. Kontrolciiniin her bir zaman adiminda yaptigi
islemlerin karmagik bir yapida olmasi nedeni ile kontrolcit MATLAB fonksiyonu kodu
bi¢iminde Sekil 4.31°de verildigi gibi tanimlanmistir. MATLAB fonksiyonu kodu

yazilirken Boliim 3.6.1.4°te verilen denklemler kullanilmigtir.
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Sekil 4.31: Model 6ngoriilii kontrol metodu ile tasarlanan rotasyon
kontrolciisii yapisi.

Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) ve Kutup Yerlestirme yontemleri ile tasarlanan
diger iki kontrolciiniin her biri ayn1 yapida olup yalnizca kazang hesaplama yontemleri
farklidir. Bu yiizden bu iki metot ile tasarlanan kontrolciilerin bir arada incelenmesi
uygun olacaktir. Her iki kontrolcilide de kazanglar Boliim 3.6.1.2 ve Boliim 3.6.1.3°te
verilene uygun olarak yuvarlanma agis1 tiirevi (¢) ve yunuslama agisi tiirevine (6)
bagl olarak hesaplanmaktadir. Ardindan, Boliim 3.6.1.2 ve Bolim 3.6.1.3’te verilen
sematiklere uygun bir bigimde durum degiskenleri ve kazanglarin g¢arpimi ile
yuvarlanma momentini kontrol girdisi (Uz), yunuslama momentini kontrol girdisi (Us)
ve sapma momentini kontrol girdisi (Us) hesaplanmaktadir. Lineer Kuadratik
Regiilator (LQR) ve Kutup Yerlestirme yontemleri ile tasarlanan kontrolciilerin yapisi

Sekil 4.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.32: Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) ve Kutup Yerlestirme
yontemleri ile tasarlanan kontrolciilerin yapisi.

4.1.4.3. Rotor Acisal Hiz1 Hesaplama Blogu

Rotor agisal hiz1 hesaplama blogu, dort adet rotor agisal hiz komutunu, dikey itki
kuvveti kontrol girdisi (U1) yuvarlanma momentini kontrol girdisi (Uz), yunuslama
momentini kontrol girdisi (Us) ve sapma momentini kontrol girdisi (Us) kullanarak
hesaplamaktadir. Bu islem i¢in Boliim 3.4.1 verilen Esitlik (3.40) kullanilmaktadir. Bu
doniistimiin yapilabilmesi igin aerodinamik degiskenlere bagli olarak ¢ikartilan
4x4’liikk matris MATLAB kodu iizerinde modele beslenmektedir. Rotor acgisal hizi

hesaplama blogunun genel yapisina Sekil 4.33’te yer verilmistir.

[t ] - 2

—u— o Matris :

——— 13" 1/(Cp T — 2; @
v, t @ 1/(Cr I — 0}

g :E C

Rotor Acgisal
Matris .Qi Hizi Ciktisi

Carpimi

Sekil 4.33: Rotor agisal hiz1 hesaplama blogu yapisi.

Sonug olarak, tiim rotor agisal hiz komutlar1 IHA modeline beslenerek dért rotorlu

IHA nin ucus kontrolii saglanabilmektedir. Modelde yer alan bir adet pozisyon

kontrolciisii ve ii¢ adet rotasyon kontrolciisii kararli bir yapida komutlar tireterek

[HA’y1 istenen patikada gotiirebilecektir. Cesitli senaryolar altinda yapilan
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incelemeler alt1 serbestlik derecelik sistem i¢in Boliim 5.1°de detayli bir bicimde ele

alinmustir.

4.2.  Uc Serbestlik Dereceli Ucus Benzetim Modelinin Tasarlanmasi

Uc serbestlik dereceli IHA modelinin, alt1 serbestlik dereceli I[HA modelinden en
biiylik farki rotasyon kontrolciisiiniin farkli olmasidir. Bunun disinda diger tim alt
sistemler alt1 serbestlik dereceli IHA modelinin sadelestirilmis halidir. Dinamik alt
sistemi i¢in yuvarlanma ve sapma yonlerindeki 6teleme denklemleri ile yunuslama
yoniindeki moment denklemi kullanilmaktadir. Diger {i¢ denklemin kullanimi1 gereksiz
olacaktir. Ayrica, pozisyon kontrolciisii ise Bolim 3.5.2°de verildigi gibi

sadelestirilmistir.

Ug serbestlik dereceli IHA modeli ile ilgili bir diger dnemli konu ise ugus yoriingesidir.
Sistem diizlemsel bir hareket yaptig1 i¢in yalnizca yuvarlanma ve sapma yonlerinde

bir hareket olacaktir.

Alt1 serbestlik dereceli IHA modelindeki en biiyiik fark olan rotasyon kontrolciisii ise
Sekil 3.22°deki kontrolcii yapisina gore asagida verilen Sekil 4.34’teki gibi

modellenmistir.

4:/ * 1
s |
g s Rotasyon
[ Oes , . M Kontrolciisii
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Sekil 4.34 Ug serbestlik dereceli IHA modeli rotasyon kontrolciisii yapist.
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5. BENZETIM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

5.1.  Alt1 Serbestlik Dereceli Ugus Benzetim Senaryolarimin incelenmesi

Alt1 serbestlik dereceli IHA igin dort farkli benzetim senaryosunun kosulmasi uygun
goriilmiistiir. Bu senaryolarin her birinde IHA nin ii¢ boyutlu uzaydan her yénde
hareket kabiliyeti incelenmistir. Senaryolarin her biri 40 saniyelik bir ugus kesitini
canlandirmaktadir. Ayrica her bir senaryodaki ilk pozisyon ve ag¢1 degerleri senaryo

baslangicinda uygun sekilde belirlenmistir.

Benzetim senaryolarinin ilkinde silindirik bir helis hareketi seklinde bir ucgus
yoriingesi incelenmektedir. Yarigap: 2 metre ve yiiksekligi 1,2 metre olan bir silindirin
etrafinda hareket edilmektedir. Tkinci senaryo igin ise konik bir helis hareketi seklinde
bir ugus yoriingesi kurgulanmistir. Baslangicta 2 metre yaricapta bir ¢embersel
hareketten baslanarak 40 saniye sonunda 10 metre ¢apta bir ¢embersel hareket
yapilmaktadir. Bunun yaninda irtifa degisimi 1,2 metredir. Ugiincii senaryo igin ise
kiiresel bir yumak hareketi kurgulanmistir. Yarigap1 2 metre olan bir cembersel hareket
4 metre genlikte bir siniis dalgasi seklinde yapilmaktadir. Bu sekilde yumaga benzer
bir hareket formu elde edilmektedir. Son senaryoda ise X ekseninde 40 metrelik bir
hareket yapilirken Y ve Z eksenlerinde rastgele manevralar yapilmaktadir. Bu senaryo
ile rastgele manevralarin sistem tizerindeki zorlayici etkisi incelenmek istenmistir. Bu
senaryolar tekli kosu biciminde Sekil 5.1°de verilmistir. Sekillerde, Z ekseni IHA nin

irtifasinin biiyiikliigiinii gosterecek bir sekilde verilmistir.

81



Ucus Yolu Ucus Yolu

S 3
EZ.S . EZ.S
N N
2 | 25
2 = -10 10
0 \\\\/ 0 0
X[m] 205 Y[m] X[m] 10 Y[m]
a) Silindirik helis senaryosu b) Konik helis senaryosu
Ucus Yolu s Ucus Yolu
T 4
4. N
04"
E z o l
o 024 C
= B
2 £ 0
\0 : > .02
A
X[m] 2 -2 Y [m] 0 10 % [I"I"I]ZO 30 20
¢) Kiiresel yumak senaryosu d) Rastgele manevra senaryosu

Sekil 5.1: Benzetim senaryolarmin bir arada gosterilmesi (Turuncu renk:
Komut, Agik mavi renk: Cevap).

5.1.1. Coklu Belirsizlik Analizleri Yapilarak Ucus Performansi Incelemesi

Sistemin ucus performansinin incelenebilmesi i¢in kullanilabilecek en ©Onemli
yontemlerden birisi belirsizlik analizidir [17]. Bu yontemle sistemdeki sensor
modelleri, aerodinamik kuvvetler ve atalet momentleri {izerinde belirsizlikler
tanimlanarak, bu belirsizliklerin sistemi nasil etkiledigi incelenebilecektir. Bu yontem

literatiirde Monte Carlo belirsizlik analizi olarak yer almaktadir [13].

Alt1 serbestlik dereceli sistem ig¢in toplamda 7 degisken lizerinde belirsizlikler
tanimlanmistir. Tanimlanan bu belirsizlikler, belirlenen bir limit igerisindeki rastgele

katsayilar olarak modele aktarilmaktadir. Bu degiskenler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1: Ug serbestlik dereceli sistemin belirsizlik analizlerinde kullanilan

degiskenler ve limitleri.

Degisken Limit Degerleri
Rotor Giiriiltii Katsayisi [6000; 12000] rpm
Jiroskop Giiriiltii Katsayist [0,1; 0,05] rad/s

Yuvarlanma Yéniinde Atalet Momenti () | [0,0042; 0,0025] kgm?
Yunuslama Yoniinde Atalet Momenti (I,,,) | [0,0042; 0,0025] kgm?

Sapma Yoniinde Atalet Momenti (1) [0,0084; 0,0039] kgm?

Boyutsuz Rotor Momenti Katsayisi (C,) [2,692; 2,207] - 1077

Boyutsuz Dikey itki Kuvveti Katsayis1 (C,) | [7,086; 6,808] - 10~°

5.1.1.1. Kutup Yerlestirme Teknigi ile Tasarlanan Rotasyon Kontrolciisiiniin

Ucus Performansma Etkisinin incelenmesi

Dort senaryonun her birinde belirsizlik analizleri kutup yerlestirme teknigi ile
tasarlanan rotasyon kontrolciisii bulunan sistem i¢in yapilmistir. Bununla birlikte ucus
yoriingeleri ve Euler agilarinin degisimleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
5.2’de bir arada gosterilmistir. Sekillerde, koyu kirmizi renk ile elde edilmesi istenen
komut, koyu mavi renk ile ise elde edilen cevaplar gosterilmektedir. Her bir senaryo

200 kez tekrarlanarak tamamlanmistir.
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X[m]
d) Rastgele manevra senaryosu

Sekil 5.2: Ugus yoriingelerinin bir arada gosterilmesi (kutup yerlestirme).

Kutup yerlestirme metodu ile 4 senaryoda elde edilen yuvarlanma acilar1 Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3: Yuvarlanama agilarinin bir arada gosterilmesi (kutup yerlestirme).

Kutup yerlestirme metodu ile 4 senaryoda elde edilen yunuslama agilar1 Sekil 5.4’te

gosterilmektedir.
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0 5 1-U 15 2‘0 25 35 40
Zaman [s]

a) Silindirik helis senaryosu

o 5 10 15 0 25 30 35 40
Zaman [s]

c) Kiiresel yumak senaryosu

N

o[

] 5 1’0 15 2}) 25 30 35 40
Zaman [s]

b) Konik helis senaryosu

o 5 10 15 20 25 30 3B 40
Zaman [s]

d) Rastgele manevra senaryosu

Sekil 5.4 : Yunuslama agilarinin bir arada gosterilmesi (kutup yerlestirme).

Kutup yerlestirme metodu ile 4 senaryoda elde edilen sapma acilar1 Sekil 5.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Sapma acilarinin bir arada gosterilmesi (kutup yerlestirme).

Elde edilen sonuglara gore 7 belirsizlik tipinin her birinin etkileri Cizelge 5.2°de
aciklanmistir. Bu ¢izelgede ugus yoriingesindeki ortalama mutlak hata (OMH)
degerleri verilmistir. OMH degerinin hesaplanmasi i¢in her adimdaki mutlak hata
degeri senaryo siiresi boyunca toplanip adim sayisina boliinmektedir. Bu hesabin

yapilmasinda Esitlik (5.1) kullanilmaktadir [25].
n
OMH = > Z| 7
= 0 Yi=Nh (5.1)
1=

e y;: Referans pozisyon biiytkliigii
e y,: Gergeklesen pozisyon biiytikliigii

e n: Adim sayisi
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Cizelge 5.2: Kutup yerlestirme teknigi igin gerceklestirilen belirsizlik
analizi sonucu elde edilen OMH degerleri (S1: Silindirik helis senaryosu, S2:

Konik helis senaryosu, S3: Kiiresel yumak senaryosu, S4: Rastgele manevra

senaryosu).
S1 S2 S3 S4
o Biitlin Senaryolar
Belirsizlik Degiskeni Hata Hata Hata Hata
Ortalama [m]
[m] [m] [m] [m]
Rotor Giirtiltii
0,030 | 0,026 | 0,033 | 0,038 0,032
Katsay1si
Jiroskop Giiriiltii
0,026 | 0,024 | 0,029 | 0,029 0,027
Katsayisi
Yuvarlanma Y 6niinde
_ 0,022 | 0,020 | 0,025 | 0,028 0,024
Atalet Momenti (I,.)
Yunuslama Y oniinde
. 0,022 | 0,020 | 0,023 | 0,026 0,023
Atalet Momenti (1)
Sapma Y06niinde
) 0,032 | 0,036 | 0,042 | 0,045 0,039
Atalet Momenti (1)
Boyutsuz dikey itki
0,072 | 0,067 | 0,076 | 0,087 0,075
kuvveti katsayisi (C;)
Boyutsuz rotor
momenti katsayisi 0,036 0,040 0,044 0,041 0,040
(Cq)

5.1.1.2. LQR Teknigi ile Tasarlanan Rotasyon Kontrolciisiiniin Ucus

Performansina Etkisinin Incelenmesi

Dort senaryonun her biri i¢in belirsizlik analizleri LQR teknigi ile tasarlanan rotasyon
kontrolciisii bulunan sistemde tekrarlanmigtir. LQR teknigi i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 5.6’da bir arada gdsterilmistir.
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Sekil 5.6 Ucus yoriingelerinin bir arada gosterilmesi (LQR).

LQR kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen yuvarlanma agilar1 Sekil 5.7°de
gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Yuvarlanama agilarinin bir arada gosterilmesi (LQR).

LQR kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen yunuslama agilar1 Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Yunuslama agilarinin bir arada gosterilmesi (LQR).

LQR kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen sapma agilart Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Sapma agilarinin bir arada gosterilmesi (LQR).

LQR teknigi i¢in de belirsiz analizi sonucunda ortalama mutlak hata (OMH) degerleri

Cizelge 5.3’te belirtilmistir. Bu hesabin yapilmasinda da Esitlik (5.1) kullanilmaktadir.

Dort farkli senaryo icin yapilan analiz sonucglari genel olarak kutup yerlestirme

teknigine benzer sekildedir.
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Cizelge 5.3: LQR teknigi i¢in gergeklestirilen belirsizlik analizi sonucu elde
edilen OMH degerleri (S1: Silindirik helis senaryosu, S2: Konik helis

senaryosu, S3: Kiiresel yumak senaryosu, S4: Rastgele manevra senaryosu).

S1 S2 S3 S4
o . . Biitlin Senaryolar
Belirsizlik Degiskeni Hata Hata Hata Hata
Ortalama [m]
[m] [m] [m] [m]
Rotor Giiriiltii
0,031 | 0,029 | 0,031 | 0,034 0,031
Katsayisi
Jiroskop Giirtlti
0,028 | 0,024 | 0,028 | 0,031 0,027
Katsayisi
Yuvarlanma Y 6niinde
_ 0,022 | 0,020 | 0,023 | 0,026 0,023
Atalet Momenti ()
Yunuslama Y 6niinde
. 0,022 | 0,020 | 0,023 | 0,023 0,022
Atalet Momenti (I,,,)
Sapma Yoniinde
] 0,030 | 0,036 | 0,041 | 0,044 0,038
Atalet Momenti (1)
Boyutsuz Dikey itki
] 0,074 | 0,067 | 0,078 | 0,074 0,073
Kuvveti Katsayis1 (C;)
Boyutsuz Rotor
Momenti Katsayisi 0,038 | 0,040 | 0,045 | 0,045 0,042
(Co)

5.1.1.3. Model Ongoriili Kontrol Teknigi ile Tasarlanan Rotasyon

Kontrolciisiiniin Ucus Performansina Etkisinin Incelenmesi

Son olarak, dort senaryonun her birinde belirsizlik analizleri model 6ngoriilii kontrol
teknigi ile tasarlanan rotasyon kontrolciisii bulunan sistem i¢in de tekrarlanmistir. Dort

senaryo i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da bir arada verilmistir.
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Sekil 5.10 Ugus yoriingelerinin bir arada gdsterilmesi (model 6ngoriilii
kontrol).

Model 6ngoriilii kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen yuvarlanma agilart Sekil

5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Yuvarlanama acilarinin bir arada gdsterilmesi (model 6ngoriilii
kontrol).

Model 6ngoriilii kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen yunuslama agilar1 Sekil

5.12de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12: Yunuslama acilarinin bir arada gosterilmesi (model ongdriilii
kontrol).

Model 6ngoriilii kontrol metodu ile 4 senaryoda elde edilen sapma agilar1 Sekil 5.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.13: Sapma agilarinin bir arada gosterilmesi (model dngorilii
kontrol).

Daha 6nce kullanildigi tizere, model 6ngdriilii kontrol teknigi i¢in de yoriinge hatasinin
ortalama mutlak (OMH) degerleri analiz edilmistir. Bu hesabin yapilmasinda da diger
iki yontemde oldugu gibi Esitlik (5.1) kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglarda diger
iki teknige gore bazi belirsizliklerin etkisinin ciddi sekilde azaldig1 gézlemlenmistir.

Sonuglarin tamami Boliim 5.1.1.4°te karsilastirilmaktadir.
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Cizelge 5.4: Model 6ngoriili kontrol teknigi i¢in gergeklestirilen belirsizlik
analizi sonucu elde edilen OMH degerleri (S1: Silindirik helis senaryosu, S2:

Konik helis senaryosu, S3: Kiiresel yumak senaryosu, S4: Rastgele manevra

senaryosu).
S1 52 S3 S4 Bitun Senaryolar
Belirsizlik Degiskeni Hata Hata Hata Hata . Y
Ortalama [m]
[m] [m] [m] [m]
Rotor Girilti 0,034 | 0032 | 0034 | 0038 0,034
Katsayisi
Jiroskop Gilriilti 0,030 | 0029 | 0033 | 0,035 0,031
Katsayisi
Yuvarlanma Yoniinde | 0,0 | 005 | 0003 | 0,027 0,025
Atalet Momenti (1)
Yunuslama Yoninde |- | o5 | 0003 | 0,025 0,025
Atalet Momenti (1) . ’ ’ ’ ’
Sapma Y6niinde
- ) b ) 42 1 4 1
Atalet Momenti (il 0,030 | 0033 | 0,0 0,045 0,038
Boyutsuz Dikey Itki | 000 | 558 | 0,065 | 0,068 0,064
Kuvveti Katsayisi (C;)
Boyutsuz Rotor
Momenti Katsayist | 0,035 | 0,036 | 0,039 | 0,040 0,037
(Cq)

5.1.14. Farkh Kontrolcii Tiplerinin Ucus Performansina Etkisinin

Karsilastirilmasi

Yoriinge hatasinin analiz edilmesi i¢in hesaplanan OMH degerleri her bir kontrol
tekniginde degisiklik gostermektedir. Bu farkliligi incelenmek igin senaryolarin
ortalama OMH degerlerinin bir grafige dokiilmesi uygun olacaktir. Sonug olarak elde

edilen grafik Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14: Ortalama yoriinge hatasinin farkli kontrolcii tipleri igin

karsilastirilmasi.

Cizelge 5.5’te ise biitiin senaryolarinin ortalama OMH degerleri farkli kontrolciiler

icin bir arada verilmistir.

Cizelge 5.5: Alt1 serbestlik dereceli sistem igin gergeklestirilen belirsizlik

analizi sonucu elde edilen OMH degerleri (tiim kontrolciiler bir arada).

. A v A4 Kutup LQR Model Ongériilii
Belgglil Degigion Yerlestirme [m] [m] Kontrol [m]
Rotor Giiriiltii Katsayis1 0,032 0,031 0,034
Jiroskop Giiriiltii Katsayis1 0,027 0,027 0,031
Yuvarlanma Yo_nunde Atalet 0,024 0,023 0,025
Momenti ()
Yunuslama Y oniinde Atalet
. 0,023 0,022 0,025
Momenti (1)
Yoniinde Atal
Sapma onuflde talet 0,039 0,038 0,038
Momenti (1,,)
B Dikey Itki K i
oyutsuz Dikey Itki Kuvvetl 0,075 0,073 0,064
Katsayisi (C;)
Boyutsuz Rotor Momenti
0,040 0,042 0,037
Katsayisi (Cy)
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Ayrica bu degerlerin tamami ugus yoriingeleri uzunluklarina gére normalize edilerek

yilizde hata degerleri hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in Cizelge 5.6’da verilen ucus

yoriingesi uzunluklar1 ve Esitlik (5.2) kullanilmustir.

Yizde Hat oM 100
= X
uzde Hata Senaryo Uzunlugu (5:2)

Cizelge 5.6: Alt1 serbestlik dereceli sistemin uUgus yoriingesi uzunluklari.

Senaryo Uzunluk [m]
Silindirik helis senaryosu 53,110
Konik helis senaryosu 153,911
Kiiresel yumak senaryosu 67,689
Rastgele manevra senaryosu 45,041

Buna gore Sekil 5.17°de verilen yiizdelik yoriinge hatasi grafigi ve Cizelge 5.7°de

verilen yiizdelik yoriinge hatasi tablosu elde edilmistir.

Ylzde Yorlnge Hatasi [%)]

1.20E-01
1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02
2.00E-02

Sekil

Rotor Jiroskop Ixx lyy Izz Ct Cq
Guraltu Gurdlta
Katsayisi Katsayisi
Belirsizlik Degiskeni
e Kutup Yerlestirme LQR === \odel Ongdriilii Kontrol
5.15: Yiizde yoriinge hatasinin farkli kontrolcii tipleri igin

karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.7 Alt1 serbestlik dereceli sistem ic¢in gerceklestirilen ylizde hata

analizi sonucu (tiim kontrolciiler bir arada).

o .. ) Kutup LQR Model Ongériilii
Belirsizlik
elirsizlik Degiskeni Yerlestirme [%] |  [%] Kontrol [%]
Rotor Giiriiltii Katsayisi 0,052 0,050 0,055
Jiroskop Giiriiltii Katsayist 0,043 0,045 0,050
Yuvarlanma Yo.nunde Atalet 0,038 0,037 0,040
Momenti (I,.,)
Yunuslama Yoniinde Atalet
. 0,037 0,035 0,039
Momenti (I,,,)
Sapma Yonuflde Atalet 0,061 0,060 0,060
Momenti (1,,)
Boyutsuz Dikey Itki Kuvveti 0.121 0.116 0,097
Katsayis1 (C;)
Boyutsuz Rotor Momenti
0,062 0,066 0,059
Katsayis1 (Cy)

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15te verilen grafiklere gore kutup yerlestirme ve LQR
tekniklerinin belirsizlikler karsisindaki pozisyon hatalarina etkisi benzer sekildedir.
Cogu belirsizlik degiskeni i¢in elde edilen OMH degeri neredeyse aynidir. Fakat
model 6ngériilii kontrol teknigi ile daha farklt OMH degerleri elde edilmistir. Ozellikle
diger iki teknige gore grafiklerin tepe noktasi olan boyutsuz dikey itki kuvveti katsayisi
(C) igin OMH degerinde bir diisiis mevcuttur. Diger yandan, rotor ve jiroskop
giirtiltiisiiniin model 6ngoriilii kontrol teknigine negatif bir etkide bulundugu da ortaya
cikmistir. Model 6ngoriilii kontrol teknigi ile elde edilen grafik diger iki grafige gore

daha dengeli bir yayilim gostermektedir.

Belirsizlik degerleri incelendiginde, 6zellikle aerodinamik katsayilardaki belirsizlikler
kontrolciilerde ciddi bozucu etki olusturabilmektedir. Bununla birlikte sapma
yoniindeki atalet momentinin belirsizligi de sistemi zorlamaktadir. Ancak
yuvarlanama ve yunuslama yonlerindeki atalet momenti belirsizlikleri sapma yoniine

gore biraz daha diisiik seviyede bozuculuk olusturmaktadir. Rotor ve jiroskop
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giiriiltiilerinin artmas1 sistemde kayda deger bir bozuculuga sebep olmaktadir.
Ozellikle rotorda meydana gelen giiriiltiiniin miktar1 dogrudan kontrol girdilerini

etkiledigi icin jiroskopta olusan giirtiltiilere goére daha zorlayict olmaktadir.

Genel olarak, Bolim 5.1.1°de yer alan tiim belirsizlik analizleri incelendiginde li¢
kontrol tekniginin de basarili bir performans verdigi ve IHA nin ugus ydriingesinin
ciddi sekilde korunabildigi gézlemlenmistir. Bu da yapilan tasarimlarin tamaminin
sistemle iyi bir uyumda oldugunu gostermektedir. Sistemin karmasiklig1r g6z 6niinde
bulunduruldugunda bu ii¢ tekniginde rotasyon kontrolciisii tasarlamak i¢in kullanish

oldugu goriilmiistiir.

5.2.  Ug Serbestlik Dereceli Ucus Benzetim Senaryolarmin incelenmesi

Ug serbestlik dereceli sistemin ucus benzetiminde 3 ayri senaryo iizerinde
durulmustur. Bu ii¢ senaryonun tamami diizlemsel bicimdedir. Bunun sebebi sistemin
daha 6nce de belirtildigi gibi yunuslama yoniinde 6teleme hareketi yapamama kisitidir.
Ug serbestlik dereceli sistem sapma ve yuvarlanma yénlerinde &teleme, yunuslama
yoniinde donme hareketi yapmaktadir. Buna gore kosulan ii¢ senaryonun ilki bir siniis
dalgasi senaryosudur. Periyodu 5 saniye ve genligi 2 metre olan bir siniis hareketi 10
saniye boyunca siirdiiriilmektedir. ikinci senaryoda ise egimi 0,33 metre olan bir
rampa hareketinin ¢ikis ve inis fazi ele alinmaktadir. Yine 10 saniye kosulan senaryoda
ilk hareket 2. Saniyede, ikinci hareket 5. saniyede baglamaktadir. Son senaryoda ise
0,5 metre genlikte bir birim basamak hareketi 10 saniye iceresinde iki kez
yapilmaktadir. Ilk hareket 2. saniyede baslamakta ve ikinci hareket ters yone 7.
saniyede baslamaktadir. Sekil 5.16’da tiim senaryolar verilen grafikler ile
belirtilmistir. Sekillerde, Z ekseni IHA nin irtifasin biiyiikliigiinii gosterecek bir

sekilde verilmistir.
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Sekil 5.16: Ug serbestlik dereceli sistemin benzetim senaryolarinin bir arada
gosterilmesi (Turuncu renk: Komut, Agik mavi renk: Cevap).

Ug serbestlik dereceli sistemde de belirsizlik analizlerinin yapilmas1 sistemin ugus
performansinin incelenmesi ig¢in uygun bir yontem olacaktir. Bunun i¢in sistemde
olusturulabilecek belirsiz durumlar ve limitleri belirlenmelidir. Ug serbestlik dereceli
sistemde, alt1 serbestlik dereceli sisteme gore birtakim degiskenlerin Onemini
kaybetmesi sebebi ile belirsizlik degiskenlerinin birkagi da dnemini kaybetmektedir.
Buna gore, yuvarlama ve sapma yoniindeki atalet momenti ve boyutsuz rotor momenti
katsayisindaki belirsizliklerin sistemden ¢ikarilmast uygun olacaktir. Sonugta geriye
kalan  belirsizlik  degiskenleri  bir araya  getirildiginde Cizelge 5.8

olusturulabilmektedir.
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Cizelge 5.8: Ug serbestlik dereceli sistemin belirsizlik analizinde kullanilan

degiskenler ve limitleri.

Degisken

Limit Degerleri

Rotor Giiriiltii Katsayisi

[6000; 12000] rpm

Jiroskop Giiriiltii Katsayisi

[0,1; 0,05] rad/s

Yunuslama Y 6niinde Atalet Momenti (1)

[0,001; 0,0027] kgm?

Boyutsuz Dikey itki Kuvveti Katsayis1 (C,)

[7,641; 6,252] - 107°

Cizelge 5.8’de verilen belirsizlik degiskenleri igin belirlenen limit degerlerinde Monte
Carlo belirsizlik analizi yapilmasi sonucunda Sekil 5.17°deki ugus yoriingesi grafikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Grafiklerde koyu kirmizi renk komut edilen ugus yoriingesini,

koyu mavi renk ise elde edilen ugus yoriingesini gostermektedir.

Ugus Yolu

Ugus Yolu

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
X[m] X[m]

a) Siniis dalgas1 senaryosu b) Rampa senaryosu

Ugus Yolu

X[m]

€) Adim basamak senaryosu

Sekil 5.17: Ugus yoriingelerinin bir arada gosterilmesi (ii¢ serbestlik
dereceli sistem).
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Sekil 5.17°deki grafiklere gore 3 senaryonun her birinde bir sagilim sekli elde
edilmektedir. Bu ii¢ senaryo sunucu elde edilen pozisyon hatalarinin her bir belirsizlik
degiskenine gore nasil degistigini incelemek i¢in Boliim 5.1.1°deki gibi ortalama

mutlak hata (OMH) analizinin yapilmasi yerinde olacaktir.

Cizelge 5.9’da verilen OMH degerlerine gore bu analizin hangi belirsizlik

degiskeninin hangi senaryoyu ne kadar etkiledigi anlasilabilecektir.

Cizelge 5.9: Ug serbestlik dereceli sistem icin gergeklestirilen belirsizlik
analizi sonucu elde edilen OMH degerleri (S1: Siniis dalgasi senaryosu, S2:

Rampa senaryosu, S3: Adim basamak senaryosu).

o Sl Hata | S2 Hata | S3 Hata | Biitiin Senaryolar
Belirsizlik Degiskeni
[m] [m] [m] Ortalama [m]

Rotor Giiriiltii Katsayisi 0,021 0,023 0,029 0,024

Jiroskop Giiriiltii Katsayis1 | 0,021 0,022 0,028 0,024
Yunuslama Y dniinde

) 0,026 0,029 0,031 0,029
Atalet Momenti (I,,,)
Boyutsuz Dikey Itki

) 0,041 0,041 0,052 0,045
Kuvveti Katsayisi (C;)

Cizelge 5.9°da verilen bu ¢iktilar bir grafige dokiildiigiinde elde edilen analiz sonuglari
daha kolay anlasilabilmektedir. Buna gore, Sekil 5.18’de verilen grafik bu analizin

sonuglarini ortaya koymaktadir.

6.00E-02
&
= 5.00E-02
=
Q . 4.00E-02
x £
8 — 3.00E-02
53
= 2 2.00E-02
©
I - Rotor Gurultl Jiroskop Guriltd lyy Ct
©
473 Katsayisi Katsayisi
o Belirsizlik Degiskeni

= Sin{is Dalga Senaryosu e Rampa Senaryosu

Adim Basamak Senaryosu e B{it(in Senaryolar Ortalama

Sekil 5.18: Ortalama yoriinge hatasinin ugus senaryolari igin
karsilastirilmasi.
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Ayrica alti serbestlik dereceli sistem igin yapildigi gibi, Esitlik (5.2) kullanilarak
Cizelge 5.10°da verilen ugus yoriingesi uzunluklari igin yiizde hata hesabi

yapilabilmektedir.

Cizelge 5.10: Ug serbestlik dereceli sistemin uUgus ydriingesi uzunluklari.

Senaryo Uzunluk [m]
Siniis dalgas1 senaryosu 19,521
Rampa senaryosu 10,322
Adim basamak senaryosu 11,000

Yiizdelik yoriinge hatasi hesabi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.11°de

verilmistir.

Cizelge 5.11: Ug serbestlik dereceli sistem igin gerceklestirilen yiizde hata
analizi sonucu (S1: Siniis dalgasi senaryosu, S2: Rampa senaryosu, S3: Adim

basamak senaryosu).
Sl Hata | S2 Hata | S3 Hata | Biitiin Senaryolar
Belirsizlik Degiskeni
[%] [%0] [%0] Ortalama [%]
Rotor Giiriiltii Katsayisi 0,108 0,223 0,264 0,198
Jiroskop Giirtiltii
0,108 0,213 0,255 0,192
Katsayisi
Yunuslama Y6niinde
_ 0,133 0,281 0,282 0,232
Atalet Momenti (1,,,)
Boyutsuz Dikey itki
) 0,210 0,397 0,473 0,360
Kuvveti Katsayisi (C;)

Cizelge 5.11°deki tiim degerler grafige dokiilerek Sekil 5.19°da verilen yiizdelik

yoriinge hatasi grafigi elde edilmektedir.
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Sekil 5.19: Yiizdelik yoriinge hatasinin ugus senaryolari i¢in karsilastirilmasi.

Ug serbestlik dereceli sistem igin yapilan OMH analizi sonucunda elde edilen grafikte
her bir senaryonun yoriinge hatasi degerleri ele alinmistir. Ayrica, bu degerlerin
ortalamasina da grafikler arasinda yer verilmistir. Grafige gore ii¢ serbestlik dereceli
sistem icin, en bozucu etki boyutsuz aerodinamik dikey itki kuvveti (Cr) kaynakli
olmaktadir. Bunun yaninda yunuslama atalet momenti (Iyy) de sistemde zorlayici
konumdadir. Ayrica, rotor ve jiroskop giirliltiillerinin de sistemde benzer bir
bozuculukta oldugu goriilmektedir. Yine rotor giiriiltiisii alt1 serbestlik dereceli
sistemde oldugu gibi jiroskop giiriiltiisiinden daha biiyiik bir bozuculuga sebebiyet
vermektedir.

Ayri ayr1 3 senaryo i¢in grafikler incelendiginde adim basamak senaryosunun sistemi
ciddi sekilde zorladig1 gozlemlenmektedir. Diger iki senaryodan rampa senaryosunun
pozisyon hatasina daha ytiiksek bir etkisi oldugu gézlemlenmektedir. Bununla birlikte
daha sert manevralarin sistem tlizerinde negatif bir etkisinin oldugu
anlasilabilmektedir. Siniis senaryosundaki manevralarin uzun ama daha kiigiik

genlikte olmas1 nedeniyle sistem tizerindeki etkisi diisiik olmustur.

Ug serbestlik dereceli sistem i¢in kosulan 3 benzetim senaryosu sonucunda elde edilen
tiim sonuglarda basarili bir yoriinge takibi yapilabilmistir. Yapilan belirsizlik analizi
sonucunda sistemin ugus performansinda etkili bozulmalar goriilse de sistem kararh
bir bicimde c¢alismistir. Bu sebeple ii¢ serbestlik dereceli sistem ig¢in tasarlanan

pozisyon ve rotasyon kontrolciilerinin sistem ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir.
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6. SONUC

Tez calismasi kapsaminda, dort rotorlu konfigiirasyonda bir IHA nin MATLAB &
Simulink ortaminda modellenmesi ve benzetim yontemi ile performans analizleri
yapilmistir. Bu anlamda, yapilan ¢alismalarin tamami ve elde edilen sonuglar bu

boliimde degerlendirilerek gelecek caligsmalar iizerinde durulmustur.

6.1. Degerlendirmeler

Tez caligmalar1 baglangicinda, modelleme ve benzetim ortami i¢in uygun goriilen ve
farkli kontrolcli tiplerinin de degerlendirilip kullanilabilecegi dortlii rotor
konfigiirasyonuna sahip IHA {izerinde karar kilinmistir. Belirlenen IHA
konfigiirasyonu ile ilgili literatiir arastirmasi yapildiktan sonra modelleme ve

kontrolcii tasarimi islemlerinde yardimei olabilecek kaynaklar belirlenmistir.

Belirlenen kaynaklardan edinilen bilgi birikimi 1s1ginda dértlii rotor konfigiirasyonuna
sahip THA’nin ucus modelinin ortaya cikartilmas: igin gereken denklem setleri
cikartilmistir. Cikartilan biitlin denklemler modelleme isleminde kullanilmak {izere
MATLAB & Simulink ortamindaki IHA modeline aktarilmistir. Tasarlanan modelle
birlikte benzetim ortaminda ¢alismalarin baslatilmas1 oncesinde IHA nin kontrol
mimarisi belirlenerek, THA igin iki dongiilii bir kontrol yapisi tasarlanmistir. iki
dongiilii yapinin i¢ kisminda bir zaman adimli bir rotasyon kontrolciisii yer alirken, dis
kisminda dort zaman adimli bir pozisyon kontrolciisii yer almaktadir. Bu yap ile
[HA nin zorlu manevralarda performansinin istenen seviyede olmasi hedeflenmistir.
Ayrica ¢alisma, li¢ serbestlik dereceli ve alt1 serbestlik dereceli olmak iizere iki tipte

IHA modeli i¢in gergeklestirilmistir.

Uc serbestlik dereceli IHA modeli igin tasarlanan pozisyon ve rotasyon
kontrolciilerinin ikisinde de kutup yerlestirme teknigi kullanilmistir. Tasarlanan
kontrol yapist modele aktarildiktan sonra {i¢ farkli benzetim senaryosunda test
edilmeye hazir hale getirilmistir. Dilizlemsel {i¢ senaryo i¢in yapilan benzetimler ile {i¢

serbestlik dereceli IHA sisteminin ugus performansi incelenmek istenmistir. Ozellikle
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yapilan Monte Carlo belirsizlik analizi ile sistemin giirbiizliigii ve hata toleransi
degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Sisteme eklenen belirsizlik degiskenlerinden
aerodinamik belirsizliklerin sistem i¢in en yiiksek derecede bozucu oldugu ortaya
konmustur. Bu analizlerden atalet momenti belirsizligi ile rotor ve jiroskop

giiriiltiilerinin de sistem iizerinde bozucu etkilerinin oldugu gézlemlenmistir.

Alt1 serbestlik dereceli IHA modeli igin tasarlanan pozisyon kontrolciisiinde kutup
yerlestirme teknigi kullanilirken, rotasyon kontrolciisiinde 1ii¢ ayr1 yontem
kullanilmistir. Kutup yerlestirme, LQR ve model 6ngdriilii kontrol teknikleri ayr1 ayri
tasarlanarak model igerisine gomiilmiistiir. Rotasyon kontrolciisii tasarimi igin
kullanilan bu {i¢ ayr1 yontem, sistemin ugus performansini belirlemek ve Monte Carlo
belirsizlik analizi gerceklestirmek acisindan faydali olmustur. Ug boyutlu uzayda dort
farkli senaryo icin yapilan benzetim ¢alismasi ile li¢ kontrolcii tipi performans ve
giirbiizlik kriterleri ortaya konmaya calisilmigtir. Bunun i¢in yapilan belirsizlik
analizinde ii¢ kontrolciiniin de yoriinge takibinde ciddi sekilde basarili oldugu
gbzlemlenmistir. Belirsizlik analizleri sonucu ii¢ kontrolcii de giirbiiz bir sekilde
senaryoyu takip ederek kosulan her senaryoda kararliligini siirdlirmiistiir. Yo6riinge
takibinde gergeklesen pozisyon hatalar ile ilgili performans kriterleri ortaya
cikartildiktan sonra goriilmiistiir ki, kutup yerlestirme ve LQR y6ntemleri birbirlerine
¢ok yakin bir performansa sahiptir. Model Ongoriilii kontrol teknigi ise bu iki
yontemden biraz daha ayrilarak belirsizlik tipine bagli olarak daha dengeli bir hata
profili orta koymustur. Ozellikle aerodinamik belirsizlikler i¢in kutup yerlestirme ve
LQR yontemlerinde, model 6ngoriilii kontrole gére daha yliksek pozisyon hatalari ile

karsilagilmistir. Ancak genel olarak ii¢ kontrolcii de sistem ile uyumlu ¢alismaktadir.

Sonug olarak, yapilan bu g¢alismalar ile dortlii rotor konfigiirasyonuna sahip bir
[HA nin modelleme ve benzetimi yakindan ele almirken, farkli kontrolcii tekniklerinin
sistemin ucus performansini, kararliligini, hata toleransini ve hassasiyetini nasil

etkiledigi incelenmistir.

6.2.  Gelecek Calismalar

Gergeklestirilen tez calismasina ek olarak dort rotorlu THA igin inceleme ve
arastirmalar daha genisletilebilir. Bu anlamda, dértlii rotor konfigiirasyonlu THA igin

bir prototip c¢aligmasinin yapilmasit ve bu prototip ile ¢esitli ugus senaryolarinin
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gerceklestirilmesi sonucunda deneysel veriler toplanabilir. Bu deneysel verilerin
yapilan benzetim c¢alismasi ile tutarliligi degerlendirilerek benzetim modelindeki

sapmalar belirlenebilir.
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EKLER

EK1
Ingilizce Tiirkce
Co-axial Ko-eksenel
Controller Kontrolcii

Degree of Freedom

Serbestlik Derecesi

Derivative

Tirev

Direction Cosine Matrix (DCM)

Y onelim Kosinis Matrisi

Drone

Dron

Dynamics

Dinamik

Equation of motion

Hareket denklemi

Gravity Yer ¢ekimi
Gyroscope Jiroskop
Integral Integral
Kinematics Kinematik

Mean Absolute Error (MAE)

Ortalama Mutlak Hata (OMH)

Model Predictive Control (MPC)

Model Ongoriilii Kontrol

North-East-Down (NED)

Kuzey-Dogu-Asagi

Pole Placement

Kutup Yerlestirme

Proportional

Oransal

Quadrotor

Dort rotorlu

UAV

HA
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