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OZET

Bir Dort Pervaneli IHA’nin Yonelim Kontrolii Icin
Dogrusal Olmayan Kontrolcii Tabanh Kazang
Planlama Algoritmasimin Gelistirilmesi

Kadircan KURTULUS

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Onur AKBATI

Bu yiiksek lisans tezinde, dort pervaneli bir insansiz hava aracinin yonelim
hareketi sirasinda agresif bir performans gosterebilmesi i¢in kazang¢ planlamali bir
kontrolcii tasarlanmistir. Bu baglamda, oncelikle dort pervaneli bir helikopterin
Newton-Euler denklemleri ile modellemesi yapilmisg ve bu modelleme sonucunda
oteleme ve yonelim dinamikleri elde edilmistir.  Sonrasinda dort pervaneli
IHA’nin ¢alisma arahiginda kritik calisma noktalar1 secilmistir. Kritik calisma
noktalarinin seciminde, yonelim dinamiklerinde bulunan trigonometrik ifadeler
dikkate alinmistir. Daha sonrasinda da secilen calisma noktalari icin elde edilen
dogrusal modeller kullanilarak kontrolcii tasarimi ve kapali cevrim sistemin
kararlilik analizi gerceklestirilmistir.  Elde edilen kontrol yapisinin cevabu,
giinlimiizde bircok uygulamada kullanilan geleneksel PD kontrolcii cevabi ile
farkli benzetim galigmalariyla karsilagtirilmistir. Onerilen kontrolciiniin, geleneksel
kontrolciilerden islem giicii acisindan neredeyse farki olmaksizin istenilen

performans kriterlerini ¢ok genis bir ¢alisma bolgesinde sagladigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dort pervaneli insansiz hava araci, agresif manevra, yonelim

kontrolii, kazan¢ planlamali kontrol

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Development of a Nonlinear Controller Based
Gain Scheduling Algorithm for Orientation Control
of a Quadcopter UAV

Kadircan KURTULUS

Department of Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Onur AKBATI

In this master’s thesis, a gain-scheduled controller is designed for aggressive
performance of a quadcopter unmanned aerial vehicle during its orientation motion.
In this context, the quadrotor UAV is modeled using the Newton-Euler equations to
obtain translational and rotational dynamics. Then, critical operating points within
the operating range of the quadcopter are selected, taking trigonometric expressions
present in the orientation dynamics. Controller design and stability analysis of the
closed-loop system are performed using the linear models obtained for selected
operating points. The response of the obtained control structure is compared with
a traditional PD controller response commonly used in many applications through
simulation studies considering different initial and reference values. It is observed
that the obtained controller achieves the desired performance criteria in a wide
operating range with almost no difference in computational power compared to

traditional controllers.

Keywords: Quadrotor unmanned aerial vehicle, agile maneuver, attitude control,

gain scheduling control

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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1

GIRIS

Giiniimiizde kullanimu gittikce yayginlasan insansiz hava araclari, icerisinde kimse
bulunmaksizin uzaktan kumanda edilerek ya da otonom olarak ugabilen araclar
olarak tanimlanmaktadir. THA'lar; yetenekleri, kolay modellemesi ve ulasilabilir
olmasi1 sebebiyle hobi meraklilar1 ve arastirmacilar arasinda ¢ok popiiler hale
gelmistir. Mikrodenetleyici, ataletsel 6l¢iim birimi, motor ve motor siiriiciisii gibi
IHA bilesenlerinin uygun maliyetli olmasi; IHA’larin ulagilabilir olmasinda katkida
bulunmustur. IHA’1arin oldukga genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir [1]]. Lojistik
[2]], fotograflama [3], haritalama [4]], arama-kurtarma [5]] ve askeri uygulamalar [6]

gibi alanlarda tercih edilmektedir ve kullanimi giderek artmaktadir.

Sekil 1.1 Askeri ve bilgi toplama amaciyla kullanilan Bayraktar TB2

1.1 Insansiz Hava Arac Tiirleri ve Farklar

Insansiz hava araclari, genel olarak sabit kanatli ve doner kanatl olmak iizere iki
kisma ayrilmaktadir. Sabit kanath IHA’larda yer ¢ekimine dik acida yerlestirilen
motorun donmesi ile itki kuvveti olugsmaktadir. Bu itki kuvvetine bagli olarak
da aracin sabit kanatlarinda kaldirma kuvveti olusmaktadir. Ucaklara benzeyen

bir yapida olmalarina ragmen boyut olarak daha kiiciik ve kiitle olarak daha hafif
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yapidalardir. Bu tiirdeki bir IHA, itki ve kaldirma kuvvetlerinin etkisi ve kanat
yiizeylerinin de8ismesiyle hareketini gerceklestirmektedir [7]. Yiiksek hizlarda
hareket ederler, dayanikliklar1 ve kararliliklar1 daha iyidir. Bunun yaninda kalkis
icin bir piste ya da firlaticiya ihtiyac duyarlar, agresif hareket gerceklestiremezler

ve hava durumuna daha hassastirlar.

Doner kanatli IHA’larda, ara¢ cercevesinde bulunan motorlarin dénmesi ile itki
kuvveti olusmaktadir. Helikopterlere benzeyen bir yapida olmalarina ragmen motor
sayis1 ve yerlesimleri konusunda farkli yapidalardir. Bu tiirdeki bir IHA, motorlarin
farkli hizlarda donmesiyle hareketini gerceklestirir [8]. Dikey inip kalkabilirler
ve herhangi bir piste ya da firlaticiya ihtiya¢ duymazlar. Kendi ekseni etrafinda
agresif hareket yapabilseler de oteleme hareketleri yavastir, kisa omiirliidiirler ve
gii¢ titkketimleri yiiksektir. Doner kanatli IHA’lar, cercevelerinde bulunan motor
sayisina gore adlandirilmaktadir. Dort motorlu bir doner kanath IHA, quadcopter
ya da dort pervaneli IHA olarak adlandirilir. Bu yiiksek lisans tezinde de bu tiirdeki

insansiz hava araclari iizerinde ¢alisma yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.2 Doner kanatli (a) ve sabit kanatli (b) insansiz hava araglari [9]

1.2 Dort Pervaneli iIHA’larda Yapilan Calismalar

Hareketi icin gerekli moment ve itki kuvvetleri, motor hizlar1 degistirilerek saglanan
dort pervaneli IHAlar, ii¢ii konum iicii de yonelim icin olmak iizere toplam
alti adet serbestlik derecesine sahiplerdir. Diger taraftan dort pervanenin her
birisi bir kontrol girisi olarak ele alindiginda, kontrol girigi sayisinin toplam
serbestlik derecesinden daha kiiciik oldugu goriilmektedir ki bu tiir sistemler
yetersiz eyleyicili dinamik sistemler olarak tamimlanmaktadir [10]. Yetersiz
eyleyicili dinamik sistemlerin kontrolii tam eyleyicili dinamik sistemlere gore daha
zor saglanabilmektedir. Buna ek olarak, yonelim ve konum dinamikleri arasindaki
baglantinin dogrusal olmayan terimler iceriyor olmasi kontrol problemini daha
da zor bir hale getirmektedir. Ayrica; yonelim problemi ele alindifinda, tiim

sistem durumlarinin dogrudan olciilemiyor olusu ve Ol¢iilen durumlar ile kontrol
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edilen durumlar arasinda dogrusal olmayan bir doniisim olmasi da problemin
zorluk derecesini arttirmaktadir. Dolayisiyla; 6zellikle genis bir calisma araliginda
uygulama gerektiren durumlarda, geleneksel kontrol yapilari istenilen hareket
kabiliyetini ve performans kriterlerini saglayamamaktadir. Bu nedenle dogrusal

olmayan kontrol yapilar1 pratik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [[11]].

Gerek kullanim alanlarimin genisligi gerekse kontrol probleminin zorlugu goz
oniine alindiginda, IHA’larin kontrolii bircok arastirmacinin dikkatini ¢ekmisgtir
ve bu baglamda literatiirde ¢ok sayida calisma yer almaktadir [12]]. Dikey inig
kalkis yapabilen hava araglarinin ve dort pervaneli hava araclarinin kontrolii konulu
yaklasimlari iceren kapsamli derleme ¢alismalari [[13]14]] literatiire kazandirilmistir.
Dort pervaneli helikopterlerin yonelim kontrolii problemi 6zelinde ele alindiginda
da farkli kontrol yapilarimin kullamildigi bir¢ok c¢alismanin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bu kapsamda, Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol [15],
dayanikli Oransal-Tiirevsel (PD) ve PID kontrol [16-18|], dogrusal olmayan
kontrol [[19]], kesirli mertebeli kayan kipli kontrol [20]], geometrik kontrol [21],
dogrusallastirma temelli kontrol [22] ve geri adimlamali kontrol [23]] gibi kontrol
yapilari ¢6ziim icin Onerilmistir. Bu ¢alismalarin bir kisminda [24]] sadece dogrusal

modeller veya bir ¢alisma noktasi i¢cin dogrusallastirilmis modeller kullanilmasgtir.

Dogrusal olmayan dinamiklere ek olarak, bozucu etkilerin de kontrolcii
performanslart ve hatta kararlilik tizerinde baskin olduklart bilinmektedir. Lotufo
vd. [25] bozucu etkilerini indirgemek iizere, gomiilii model kontrolii ile aktif
bozucu soniimlemeli kontrolii birlestirerek kullanilmistir. Zhang vd. [26] ise
zamanla degisen bozucu etkileri géz Oniine alarak bir bozucu gozleyici yapisi
Oonermigler ve bu gozleyici yapisini igeren bir kontrolcii ile yonelim kontroliinii
saglamiglardir. Bozucu bastirma problemi yonelim kontrolii i¢in de ele alinmig
ve bu baglamda dogrusal olmayan durum gozleyici igeren dayanikli bir kontrol
yapis1 da ortaya konmustur [27]. Diger taraftan, dort pervaneli IHA’larin kullanim
alanlarindan bir tanesi olan yiik tasima durumunda tasinan yiik hem bir bozucu etki
olusturmaktadir ve dinamikleri degistirerek sisteme belirsizlik getirmektedir. Bu
kapsamda, Hua vd. [28] yiik tasima islemini hizli bir sekilde saglamak i¢in bir
uyarlama yapisi ile kazan¢ ayarlama Onerilmis ve bunun i¢in i¢ ve dig cevrimlere

sahip bir sistem Onerilmis ve PID kontrolcii kullanilmagtir.

Dort pervaneli IHA’larin yonelim kontroliiniin hizl1 ve olabildigince kusursuz bir
sekilde saglanmasi, aracin hareket kabiliyeti agisindan biiyiik nem tasimaktadir.
Ozellikle bu tiir araglarin agresif manevra kabiliyeti yonelim kontroliiniin
basarimina baghdir. Ote yandan; Coriolis etkileri, yiik degisimleri gibi bozucu

etkiler aracin hareket kabiliyetini kisitlamakta ve istenen performans kriterlerinin



saglanmasina engel olabilmektedir. Bu baglamda, dort pervaneli IHA nin bozucu
etkiler altinda agresif manevra kabiliyetini arttirmak iizere Castillo vd. [29], bir
bozucu gozleyici yapist sunmuglardir. Oliva-Palomo vd. [30] ise dort pervaneli
IHA’nin yiiksek agisal hizlarda yonelim kontrolii i¢in dérdey temelli modeli temel
alinmis ve kazanclari dogrusal matris esitsizlikleri ile optimize edilmis bir ¢ekici
elipsoit yontemi (attractive ellipsoid method) kullanmiglardir. Pham vd. [31]]
tarafindan onerilen bir bagka yonelim kontrolciisiinde ise dort-pervanelinin dogrusal
parametre degisimli modelini ele alarak, dogrusal matris esitsizliklerinin kullanimi

ile bir yap1 sunulmustur.

1.3 Kazanc¢ Planlama Yontemiyle Yapilan Calismalar

Kazang planlama yontemi, havacilik, otomotiv ve endiistriyel siire¢ kontrolii gibi
bircok alanda kullamlmakta ve genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin,
havacilik endiistrisinde ucaklarin farkli hiz ve yiik durumlarina gore kontrol
edilmesinde, otomotiv endiistrisinde araclarin farkli yol ve siirlis kosullarinda
kararlilig1 saglamak icin kullanilmaktadir. Ayrica endiistriyel siire¢ kontroliinde de,
degisken calisma kosullarina uyum saglamak ve istenen performansi saglamak i¢in
de kullanilmaktadir.

Zhu vd. [32]], otomatik ara¢ yanal kontroliiniin kazan¢ planlama yontemi ile
tasarlanmasini ele almaktadir. Bu calisma, otomatik arac kontrol sistemlerinin farkli
calisma kosullarinda giivenli ve stabil bir sekilde caligabilmesini saglamak icin
kazanglarin zaman icinde degistirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Calisma,
oncelikle otomatik arac¢ kontroliiniin onemini vurgulamaktadir ve ardindan kazang
planlama yontemi ile tasarlanan bir ara¢ yanal kontrol sistemi sunmaktadir. Bu
yontemde, aragin ¢alisma kosullarini temsil eden parametrelerin kullanimiyla bir
parametre uzay1l olusturulur. Bu parametre uzayi, kazanclarin belirlenmesi ve

ayarlanmasi i¢in bir referans cerceve saglar.

Balini vd. [33], aktif manyetik yatak (AMB) sistemi i¢in kazan¢ planlamali
H, kontrolciilerin tasarimini ve uygulamasini incelemektedir. AMB sistemleri,
yiiksek hassasiyetli kontrol gerektiren uygulamalarda (sabit disk kafalar1 gibi)
kullanilan karmagik sistemlerdir. ~ Tek calisma noktasinin oldugu durumda
tasarlanan kontrolciiler istenen performansi saglarken birden ¢ok calisma noktasi
bulundugunda bu kontrolciiniin performansi yetersiz kalmistir.  Bu calisma,
dinamik olarak degisen sistem kosullarina uyum saglamak i¢in kazang¢ planlamali
H,, kontrolciileri ve LPV kontrol tekniklerini kullanarak AMB sisteminin

performansini artirmay1 amaglamis ve bir deney diizenegi tizerinde denenmistir.



Wu vd. [34], yumusak govdeli bir robotun kazan¢ planlamali kontroliinii ele
almaktadir. Robot gdvdesinin yumusak olmast bazi karmagik dogrusal olmayan
davraniglara yol agcmig ve bu da yumusak robot dinamik modellerini ¢cikarmada daha
fazla zorluk yaratabilir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
bir yumugak govde robot i¢in kazang¢ planlamali kontrolcii tasarlanmis ve calisma

bolgeleri aras1 geciste kararliligin bozulmamasi saglanmastir.

Dounis vd. [35], fotovoltaik (PV) sistemler i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme
(MPPT) denetleyicisi tasarimina yonelik kazang planlama iceren bir ydntem
onermektedir. Onerilen kazan¢ planlamali bulamk PID kontrolcii, geleneksel
bulanik mantik ve PID kontroliiniin avantajlarini birlestiren iki seviyeli bir
kontrol sistemi mimarisi temelinde olusturulmustur. PID kontrolcii kazanglari,
Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenir. Sistemin gecici ve kalici hal cevaplarinda
da kazan¢ planlamali bulamik PID kullanilarak PID kontrolciiniin kazanclarinin
diizeltilmesi saglanir ve bununla da gecici salinimlart soniimlemek, yerlesme

stiresini azaltmak ve sistem kararliligin1 saglamak amaclanir.

Bu ¢alismalara ek olarak dort pervaneli IHA iizerinde de yapilan kazang planlamali
kontrolcii caligmalar1 [36-38] bulunmaktadir. Nguyen vd. [39], planlama
degiskeni olarak hata sinyalini kullanmis ve planlama degiskenine baglh olarak da
sistemin dogal frekansin1 se¢cmistir. Secilen dogal frekansi saglayan PD kontrolcii
kazanclarini kullanarak kazan¢ planlamay1 gergeklestirmigtir. Luna vd. [40],
dort pervaneli IHA ve arac tabanina takili 2 eksenli robotik kol sistemi iizerinde
kazan¢ planlamali kontrolcii tasarlamiglardir. Planlama degiskenleri olarak 2
eksenli robotik kolun eksen acilarini se¢misgler ve bu eksen acilarina gore belirli
kontrolcii kazanglart ayarlamiglardir. Ayarladiklar1 bu kontrolcii kazanglarini da
tasarladiklar1 PID kontrolciisiine uygulamigslardir. Elkholy [41]], planlama degiskeni
olarak ara¢ konumunu ve yonelimini kullanmig ve PID denetleyici kazanclarini

genetik algoritma kullanarak tasarlamisgtir.

1.4 Motivasyon

Dort-pervaneli helikopterlerin dinamik modeli ele alindiginda, 6zellikle yonelim
ve konum dinamikleri arasinda bulunan ara baglantilar ve Ol¢iilebilen sinyaller
ile kontrol edilen durum degiskenleri arasindaki doniisiimler bir¢ok dogrusal
olmayan terim icermektedir.  Agresif manevra kabiliyeti gibi yiiksek ag1
degisimleri gerektiren uygulamalar icin bu dogrusal olmayan yapinin hesaba
katilmas1 gerekmektedir.  Dolayist ile dogrusallastirma sonrasi aski noktasi

civarinda etkin olan geleneksel dogrusal kontrolciilerin performanslari, yiiksek



ac1 degisimlerinde yetersiz kalmaktadir. Diger taraftan, kolay uygulanabilen
yapilar1 dolayisi ile pratik uygulamalarda genellikle PD, PID kontrolciiler gibi bu
tiirdeki yapilar tercih edilmektedir. Bu calismada kolay uygulanabilir geleneksel
kontrolciilere alternatif olabilecek kazan¢ planlamali bir anahtarlamali kontrol
yapis1 Onerilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle calisma noktalar1 belirlenmis ve her
bir ¢alisma noktasi i¢in sistem dinamikleri dogrusallastirilmistir. Sonrasinda ise
yonelim dinamiklerinde bulunan ii¢ serbestlik, bir doniisiim matrisi yardimi ile
ayristirilmis ve dinamiklere PD kontrolcii yapist eklenerek tiim serbestlikler i¢in
istenilen performansi saglayacak kazan¢ matrisleri elde edilmistir. Literatiirdeki
benzer kontrol yapilari ile Onerilen yap1 arasindaki farkliliklar ve yonelim kontrolii

icin Onerilen kontrol yapisinin katkilar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Onerilen kontrolcii ile dort pervaneli IHA'larm yonelim kontroliinde
ulagilabilir performans kriterleri dogrusal olmayan dinamiklerden bagimsiz
olarak saglanabilmektedir. Dolayis1 enerji tiikketiminin kritik oldugu hava
araclarinda, onerilen kontrolcii ile enerji optimizasyonu yapilabilmesinin onii

acilmaktadir.

* Bir geri besleme ile dogrusallastirma yapisi igeriyor olsa da, ozellikle
giinimiizde kullanilan mikrodenetleyiciler disiiniildiigiinde, Onerilen
kontrolcii pratik olarak kolayca uygulanabilirdir ve bu anlamda geleneksel

PD kontrolcii ile arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar bulunmaktadir.

* Dort pervaneli IHA'lar icin kullanilan geleneksel PD kontrolcii yapilarinda
calisma noktast genellikle tek denge noktasi olarak belirlenmektedir. Bu
sekilde tasarlanan PD kontrolcii performans isterlerini dogrusal olmayan
bolgelerdeki ¢alismada saglayamiyor olsa da kararlilig1 saglayabilmektedir.
Fakat durum degiskenleri, calisma noktasindan herhangi bir sebeple
uzaklastiginda bu durum da degisebilmekte ve bazi durumlarda ¢alisma
noktasinin kararhilik 6zelligi kaybedilebilmektedir. Onerilen kontrolcii yapisi
ile bunun Oniine ge¢ilmekte, ve hem kararlilik hem de performans agisindan

isterler karsilanabilmektedir.



2

DINAMIK MODEL

Dort pervaneli insansiz hava araglari; oteleme ve donme hareketlerini, govde
uclarinda bulunan dort adet motor ile saglayan doner kanathi insansiz hava
araclaridir. DOort pervaneli bir insansiz hava araci; motorlarin farkli hizlarda
donmesi ile donme hareketini, bu donme hareketine bagh olarak da oteleme
hareketini gerceklestirir. Motorlarin doniis yoOnii, ¢alisma siiresince sabittir ve

kargiliklt motorlarin doniis yonii birbirine terstir.

2.1 Dort Pervaneli IHA Konfigiirasyonlari
Dort pervaneli IHA'min 2 tiir konfigiirasyonu (Sekil bulunur [42]. Bu

konfigiirasyonlar, X ve + olarak gecer. + konfigiirasyonunda; x ve y ekseni, dort
pervaneli IHA’nin gévdesinden gecer. X konfigiirasyonunda; x ve y ekseni, z ekseni

etrafinda 45° dondiiriilmiislerdir. Bu doniisiin getirdigi avantajlar asagidaki gibidir:

* x ve y ekseninin, dort pervaneli IHA govdesinde cakili olmamasindan
dolay1 eksen iizerinde olmayan diger motorlar da doniis hareketine katkida
bulunmaktadir. Bu durum, dort pervaneli IHA nin agresif hareket yapma
kabiliyetini ve kararlihigim1 olumlu yonde etkilemektedir. Ornegin dort
pervaneli IHA'nin y ekseninde doniisinde X konfigiirasyonunda tiim
motorlardan katki almirken + konfigiirasyonunda sadece x eksenindeki

motorlardan katki alinmaktadir.

e Gergek zamanli bir uygulamada, govde altina yerlestirilmis kameranin
baktig1 dogrultu ile eksenler cakigsmayacagi icin temiz bir goriintii elde
edilmektedir. Ornegin + konfigiirasyonundaki bir dort pervaneli IHA ya
takilan ve x ekseni boyunca goriintii alan bir kamera, govdede bulunan dort
pervaneli IHA parcalarim da cekecek ve temiz bir goriintii alinamamasina
neden olmaktadir. X konfigiirasyonunda kullanildiginda ise kameranin onii
acik olacagindan dort pervaneli THA parcalar1 cekilmeyecek ve temiz bir

goriintli olugsmaktadir.



X konfigiirasyonu + konfigiirasyonu

Sekil 2.1 Dért pervaneli IHA konfigiirasyonlari

2.2 Dort Pervaneli IHA’nin Doniis Hareketleri

Dort  pervaneli insansiz hava araclari, bir eksende donme hareketini
gerceklestirebilmek icin doniis yapilacak yonde etki edecek motorlarin hizini
artirirken ters yonde etki edecek motorlarin hizim1 azaltir. Artis ve azaligin ayni
miktarda olmasi saglanarak tiim motorlarin iirettigi toplam itkinin korunmasi

saglanir ve irtifa korunmus olur.

Dort pervaneli IHA nin eksenlerde yapti§1 doniis ve bu doniisii hangi motorlar:

kullanarak yaptig1 asagidaki gibi tanimlanmistir:

* x ekseninde yapilan doniisler yuvarlanma hareketi (roll) olarak adlandirilir.

Pozitif yonde yuvarlanma hareketi yapmak icin:
- X konfigiirasyonundaki dort pervaneli IHA’nin 2. ve 3. motorlar
hizlandirilip 1. ve 4. motorlar1 yavaglatilmalidir.

- + konfigiirasyonundaki dort pervaneli IHA nin 2. motoru hizlandirilip

4. motoru yavaglatilmalidir.

X konfigiirasyonu + konfigiirasyonu

Sekil 2.2 Yuvarlanma hareketi yapan dort pervaneli IHA

* y ekseninde yapilan doniisler yunuslama hareketi (pitch) olarak adlandirilir.

Pozitif yonde yunuslama hareketi yapmak icin:



- X konfigiirasyonundaki dort pervaneli IHA’'nin 3. ve 4. motorlari

hizlandirilip 1. ve 2. motorlar1 yavaglatilmalidir.

- + konfigiirasyonundaki dort pervaneli IHA’nm 3. motoru hizlandirilip

1. motoru yavaslatilmalidir.

X konfigiirasyonu + konfigiirasyonu

Sekil 2.3 Yunuslama hareketi yapan dort pervaneli IHA

* z ekseninde yapilan doniisler sapma hareketi (yaw) olarak adlandirilir. Pozitif
yonde sapma hareketi icin 2. ve 4. motorlar hizlandimlip 1. ve 3.
motorlar yavaglatilmalidir. z ekseni; konfigiirasyona gore degismedigi icin

bu hareketin gerceklestirilme sekli, tiim konfigiirasyonlar i¢in aynidir.

Py A T Fy
|
|

Sekil 2.4 Sapma hareketi yapan dort pervaneli IHA

Dort pervaneli IHA nin hareketinde, referans alinan 2 cerceve bulunmaktadir. Bu

referans cerceveleri asagidaki gibidir:

T .
* Diinya Cercevesi £ = [xe Up yz} : Bu cerceve, dort pervaneli [IHA nin

hareket ettigi 3 boyutlu uzayda referans alinan sabit bir cergeveyi eder.
Cografi ya da i¢ mekan konumlandirma sistemleri kullanilarak dort pervaneli
IHA min konumu, yonelimi, dogrusal hiz1 ve acisal hiz1 bu ¢ercevede elde

edilir.

T
* Govde Cercevesi B = [xb Yp zb] : Bu cerceve; dort pervaneli

IHA nin kendi govdesiyle iliskili hareketlerin tanimlandigi, kiitle merkezinde

9



tanimlanmis sabit olmayan bir cercevedir. Dort pervaneli IHA iizerindeki
tim itkiler ve momentler bu cerceveye etki etmektedir. Bu cercevede

yapilan tanimlamalar1 diinya ¢ercevesine aktarmak icin doniisiim matrisi

kullanilmalidir.
F 4 F: 3
NG =
F 1 E 2

Xe

Sekil 2.5 Diinya ve govde ¢erceveleri

2.3 Dort Pervaneli IHA’nin Cerceve Doniisiimleri

Bu boliimde doért pervaneli IHA'min tamimlandigi cercevelerden bahsedilmis
ve aralarindaki doniisiimii saglayan matrisler tanitilmigtir.  Daha sonra ise
Newton-Euler denklemleri kullanilarak dort pervaneli IHA’nin donel ve Steleme
dinamikleri elde edilmektedir. dort pervaneli IHA nin, cerceve bagina 3 adet donel
ve 3 adet Oteleme bilegeni olmak iizere toplam 6 durumu vardir ve asagidaki gibi

tanimlanir:
* Diinya cercevesi
T
— Konum ¢ = [x Y Z}
T
— Yonelim 7 — [gb 9 @z)}
* Govde cercgevesi

T
— Dogrusal hiz1 V' = [u v w]

T
— Acisalhiziw = [p q 7’}

10



Bu cerceveler arasinda yapilan doniistimlerde R ve 7' matrisleri kullanilmaktadir.
R matrisi, gdvde gercevesinde tanimlanan dogrusal hizlarin diinya cergevesindeki
dogrusal hiz olarak ifade edilmesini saglamaktayken 7" matrisi, govde ¢ercevesinde
tanimlanan acisal hizlarin diinya cercevesindeki acisal hiz olarak ifade edilmesini

saglamaktadir.

Doniigtim matrisleri, bir koordinat sisteminin digerine doniisiimiinii saglayan
matrislerdir [43]]. R, R, ve IR, olarak adlandirilan temel doniisiim matrisleri, bir

cercevedeki donme hareketlerini temsil etmektedir.

* R.(¢) temel doniigiim matrisi (2.1), z ekseni etrafinda ¢ kadar doniisii

gosteren matristir.

cosy —siny 0
R.(¢) = [siny cosy 0 (2.1)
0 0 1

* R,(0) temel doniisim matrisi (2.2), y ekseni etrafinda ¢ kadar doniisii
gosteren matristir.
cos 0 sinf
R®=| 0 1 0 (2.2)

—sinf 0 cosf

* R,(¢) temel doniigiim matrisi (2.3), x ekseni etrafinda ¢ kadar doniisii

gosteren matristir.

1 0 0
R.(¢) = |0 cos¢ —sing (2.3)
0 sing cos¢

R(¢,0,1) dontistim matrisi (2.4); sirasiyla z, y, ve x eksenlerinde yapilan 1, 6 ve
¢ kadar yapilan doniiglerle elde edilmektedir. Bu matris, doniisiim matrislerinin
sirayla carpilmasi sonucunda olusur. Burada, ¢ = cosf3 ve s = sin 3 olarak

tanimlanmustir.

cosy —siny 0 cosf@ 0 sinf| |1 O 0
= |siny¥y cosv 0 0 1 0 0 cos¢p —sing
0 0 1| [—sinf 0O cos@| |0 sing cos¢

11



clcp  spshcy) — copsy  cpsbeh + spsip
R(¢,0,v) = |chs) spslsth + coc)  chsls — spcy (2.4)
—s0 spct coch

R(¢,0,v) doniisim matrisi (2.4) kullanilarak, govde cercevesindeki dogrusal
hizlardan diinya gercevesindeki dogrusal hizlara doniisiim (2.5 saglanmaktadir.

[a’; J z}T:R[u v wr 2.5)

Diinya gergevesindeki acisal hizlar ve doniisiim matrisleri (2.1] - [2.3)) kullanilarak
govde cercevesindeki acisal hizlara doniisiim yapilmaktadir.

. 0] 0 0
PR L R ACH T R AGAGE
0 0 ¥
1 0 —sinf )
= |0 cos¢ singcosf| |0 (2.6)
|0 —sin¢g cos¢cosl 0

(2.6) esitliginde bulunan matris, diinya cercevesindeki acisal hizlari govde
cercevesine agisal hizlara doniistiiren bir doniisiim matrisi olup w = T~1(¢, 0)n
denklemiyle ifade edilir. Esitligin her tarafi T'(¢, ) doniisiim matrisi ile
carpilirsa, govde gercevesindeki agisal hizlar diinya gercevesine doniisiimil (2.8))

saglayan doniisiim matrisi elde edilmektedir.

1 singtanf cos¢tané
T(p,0)= [0  cos¢ —sin ¢ (2.7)

0 sin¢gsecf cos@sect

66 4] =Tp q o] 28)

2.4 Dort Pervaneli ITHA’nin Modellenmesi

Dort pervaneli IHA’nin, yoneliminden ve otelenmesinden kaynaklanan 2 tiir
dinamikleri (2.9)) bulunur. Bunlar donel ve 6teleme dinamikleri olarak adlandirilir
ve Newton’un 2. yasast (F' = ma) kullamilarak elde edilir [44]. Burada I3, 3

boyutlu birim matrisi ifade etmektedir.

12
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Dort pervaneli IHA, z ekseni digindaki oteleme hareketlerini  dogrudan
gerceklestiremez. x ve y ekseninde dteleme dinamigi, dort pervaneli IHA’nin donel

dinamiklerin bir sonucu olarak olusur.

Dort pervaneli IHA nin modellenmesi sirasinda asagidaki kabuller alimustir [45]:

» Dort pervaneli IHA govdesi; esnek olmayan bir maddeden olusmaktadir,
simetriktir ve zamanla degismemektedir. Uzerindeki tiim bilesenler de bu

simetriyi bozmayacak sekilde konumlandirilmistir.

 Govde gercevesinin orijin noktasi ve dort pervaneli IHA nin agirhik merkezi

ayni noktada bulunmaktadir.
* Motor pervaneleri esnek olmayan bir maddeden olusmaktadir.

* Motorlarin iirettigi itki ve siiriiklenme kuvvetleri, motor hizlarinin karesiyle

dogru orantilidir.

denkleminde verilen yonelim dinamigi, denklemiyle yeniden
yazilabilir. Burada 7 = [Tx Ty Tzi|T, govde cercevesine etki eden momentleri
ve J matrisi (2.11), govde gergevesindeki atalet bilesenlerini temsil eden atalet
matrisidir. Dort pervaneli IHA nin simetrik oldugu varsayildiginda, matris kdsegeni

disindaki terimler O olmakta ve atalet matrisi kdsegen matris olmaktadir.

Ta p p p
| =J ¢l + |q| XJ|q (2.10)
Tz

Jo Juy Juy J. 0 0
J=\Jpw J, Jp|=10 J, 0 2.11)
Jow Joy T 0 0 J.

J atalet matrisi (2.11)), dort pervaneli I[HA’nin yonelim dinamiklerinde (2.10)) yerine
koyuldugunda govde gercevesindeki agisal hizlarin dinamigi (2.12)) bulunmaktadir.

1 Jy—J.

LT T Ar

1 Jo—J>

J—yTy - J—yp'f‘ (212)
1 Je—Jy

7.7t 5P

SR 3.
I
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(2.9) denkleminde verilen yonelim dinamigi, (2.I3) denklemiyle yeniden
T

yazilabilir. Burada F' = [Fx E, FZ} , govde cercevesine etki eden kuvvetleri

temsil etmektedir. Dort pervaneli IHA’ya sadece z ekseni boyunca 2 kuvvet

uygulanmaktadir. Bu kuvvetler, diinya ¢ercevesinde uygulanan yercekimi kuvveti

T
G, = [O 0 mg} ve govde cercevesinde uygulanan itki kuvveti F, =

T
[0 0 Ft} olarak adlandirilir. Bu kuvvetlerin yonii, tanimlanan ¢ergevelere bagh

olmak iizere birbirine terstir.

E, U P u
Fyjl=m|o|+ |qg| Xxm|v (2.13)
F, w T w

Yercekimi ve itki kuvvetleri kullanilarak govde cercevesine etki eden kuvvetler
yazilabilir. Bunu yapabilmek icin tiim ifadelerin gdvde cercevesinde olmasi
gerekmektedir. Itki kuvveti govde cercevesine etki ederken yercekimi kuvveti
diinya ¢ercevesinde etki etmektedir. Yer¢ekimi kuvvetinin gévde cercevesinde ifade
edilmesiyle govde cercevesine etki eden net kuvvet (2.14) bulunmaktadir. Burada R
doniisiim matrisi, gdvde cercevesinden diinya cercevesinde doniisiimii saglarken RT

doniisiim matrisi, diinya cercevesinden gévde cercevesine doniisiimii saglamaktadir.
F=F—-R'G, (2.14)

(2.14) denklemi, dort pervaneli IHA'min oteleme dinamiklerinde (2.13)
yerine koyuldugunda govde cercevesindeki dogrusal hizlarin dinamigi (2.15)

bulunmaktadir.
U rv — qw + mgsin 6
v| = pw — ru — mgsin ¢ cos (2.15)
w %Ft+qu—pv—mgcos¢0089

Dort pervaneli IHA govdesinde bulunan dort adet motor, dort pervaneli ITHA y1
kontrol eden kuvvet ve momentleri saglar. Motorlarin farkli hizlarda ve farkh
yonlere doniisii, bu kuvvet ve momentleri olusturur. Her bir motorun hizi ve donme
yonii, dort pervaneli IHA nin istenilen hareketi gerceklestirmesi icin énemlidir. Bu
sayede dort pervaneli IHA, istenilen yonde oteleme hareketi ya da donel hareket
yapabilir veya askida kalabilir. Dért pervaneli IHA nin motorlari, 1. dereceden DC
motor modeli ile modellenmisg olup 7', motorun zaman sabiti olarak gecmekte

ve motorlarin karakteristigine bagl olarak degismektedir [46].

0 1
(Q_d) (%) = 7577 (210
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Her ne kadar motorlar dogrusal olarak modellense de donebilecekleri minimum
ve maksimum hizlar1 |:Qmin Qmax] bulunmaktadir. Minimum ¢alisma noktasina
kadar bulunulan aralifa 6lii bolge ve maksimum calisma noktasina da doyum

noktasi denir.

Govde cercevesindeki motora bagli pervanenin donmesiyle itki kuvveti (2.17)
tiretilmektedir. Bu denklemdeki £ katsayisi; hava yogunluguna, pervane ylizey

alanina ve yaricapina bagl olarak degisen motor itki katsayisidir.
F, = kQ? (2.17)

Govde cercevesindeki motora bagli pervanenin donmesiyle siiriiklenme kuvveti
(2.18) iiretilmektedir. Bu denklemdeki d katsayist; hava yogunluguna, pervane

yiizey alanina ve yaricapina bagl olarak degisen motor siiriikklenme katsayisidir.
Q = d0? (2.18)

2.12) ve (2.15) denklemleri, dort pervaneli THA'min dinamiklerini iceren
denklemler olup bu denklemlerde bulunan kontrol sinyalleri agagidaki gibidir:

F, itki kuvveti (2.19), dort pervaneli THA’'nin z eksenindeki dogrusal
hareketini kontrol etmektedir.

Fr=F+F+F+Fy (2.19)

* 7., dort pervaneli IHA nin x eksenindeki donel hareketini kontrol eder.
* 7,, dort pervaneli IHA’nin y eksenindeki donel hareketini kontrol eder.

e 7., dort pervaneli IHA'nin z eksenindeki donel hareketini kontrol eder ve
(2.20) numarali denklem ile ifade edilir.

T, = Q1+ Q2 — Qs+ Q4 (2.20)

7, ve T, kontrol sinyalleri, dort pervaneli I[HA’min konfigiirasyonuna bagl olarak

degistiginden .iki farkli sekilde ifade edilir.

» + konfigiirasyonundaki dort pervaneli IHA igin

Ty — F2 — F4 (221)
Ty = —F1+F3 (222)
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» X konfigiirasyonundaki dért pervaneli IHA i¢in

(—F + Fy + Fs — F)) (2.23)

Te =

(- — P+ F3+ F) (2.24)

Ty =

Sl-sl-

seklinde ifade edilir.

Dort pervaneli IHA'nin yonelim kontroliinii saglayan U vektorii , govde
cercevesindeki itki kuvvetini ve momentleri barindiran kontrol sinyali vektoriidiir
ve vektoriintin ilk eleman irtifa kontroliinden sorumlu olurken son elemanlari
da yonelim kontroliinden sorumlu olur. Motor hizlarinin karesini barindiran
Omega® = [Qf Q2 Q2 Q?JT vektorii ile U kontrol sinyali vektorii arasinda
dogrusal bir iligki bulunur ve bu iligki U = HQ? seklindedir.

U= " = [Ft T TZ}T (2.25)

+ konfigiirasyonundaki bir dort pervaneli IHA icin motor hizlarindan kontrol

sinyallerine gegisi saglayan H . matrisi, (2.26]) denklemi ile tanimlanmaktir.

F kok ok k][
. 0 Kkl 0 —ki| |02
Tel 2 (2.26)
7 K0 k0| |2
- d d —d d ||

x konfigiirasyonundaki bir dort pervaneli IHA icin motor hizlarindan

kontrol sinyallerine ge¢isi saglayan [, matrisi, (2.27) numarali denklem ile

tanimlanmaktadir.
F; k k k k Q%
kKL R k| |2
el _|V2 V2 V2 V2 2 (2.27)
T —kl =kl kL kL 02 )
Y V2V2 V2 V2 3
T, —d d —-d d Qi
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H matrisi ile motor hizlarinin karesinden kontrol sinyallerine gecis saglanmaktadir.
Kontrol sinyallerini temsil eden motor hizlarinin karesini bulmak i¢in bu iligkinin
tersi elde edilmelidir. Kontrol sinyallerinden motor hizlarinin karesine gecis, ()? =
H~U denklemi ile saglanmaktadir. Buna gore konfigiirasyonlara gore elde edilen
H~! doniisiim matrisleri, ve denklemleriyle elde edilmistir.

M1 -1 -1
#w 0 wm m
1 1 9 1
1 ik 2kl 4d
H" = B PR (2.28)
1k 2kl 4d
1 —1 1
% om0 g
[l -1 -1 -1
4k 2kIvV2  2klV2  4d
11 -1 1
-1 _ |4k 2klvV2 2klV/2 @ 4d
Hyt= | 2kvz 2kva ad (2.29)
ik 2kV2  2klV2  4d
1 -1 11
L4k 2klvV/2  2klV2 4d
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3

KONTROLCU TASARIMI

Dort pervanelinin yonelim hareketi icin tasarlanan kazanc¢ planlamali kontrolcii
yapist bu boliimde sunulmaktadir. Bu baglamda; oncelikle kazang planlama
yonteminin yapisindan bahsedilmis, ne oldugu, nasil tanimlandigi, amaci,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmig ve bu yontemi kullanilarak yapilan bazi
caligmalar 6zetlenmistir. Sonrasinda, bu yiiksek lisans tezinde kazan¢ planlamali

kontrol yapisinin nasil tasarlandig1 anlatilmistir.

Kazang¢ planlama yontemini uygulamadan once, yontemi kullanilmek amaciyla
dinamiklerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in; 6ncelikle dort pervanelinin
yonelim dinamikleri geri beslemeyle dogrusal hale getirilmistir. ~ Sonrasinda
da birlesik durumlar1 ayirmak amaciyla calisma noktasina gore degisen bir
doniisiim matrisi kullanilarak dinamiklerin birbirinden ayrilmasi saglanmistir.
Daha sonrasinda ayristirllmig durumlar icin istenen bir performans Kkriterini
saglayan PD kontrolcii eklenerek kapali cevrim dinamikleri elde edilmistir. Daha
sonrasinda, dort pervaneli icin calisma noktalar1 belirlenmis ve secilen farkli
calisma noktalarinda sistem dogrusallastirilarak dogrusal modeller ve bu dogrusal
modellerin gecerli oldugu ¢alisma noktalari i¢in kontrolcii kazanglar1 elde edilmis,

kazang planlama algoritmasinin nasil ¢alistig1 ayrintilariyla aciklanmagtir.

Dogrusal olmayan bir sistem, farkli ¢calisma noktalarinda farkli dinamiklere sahip
bir sistemdir. Ornegin; sistemin sicaklig1, hiz1 ya da konumu gibi etmenler ile
dogrusal olmayan sistemin dinamigi degisebilir. Bu durumlarda, dogrusal olmayan
sistemin sadece bir ¢calisma noktasina gore tasarlanmis bir kontrolcii, sistemin diger

calisma noktalarinda ayni performansi vermemektedir.

Kazan¢ planlama yontemi; literatiirde gain scheduling olarak gecen, dogrusal
olmayan sistemlerde kullanilabilen bir yontemdir ve sistemlerin farkli calisma

kosullarinda da performansindan en az 6diin vererek ¢alismasini saglamaktadir.

Kazang planlama yontemi, bu sorunu ¢ozmek ic¢in kontrolcii kazanglarinin sistemin
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Sekil 3.1 Iki degiskene bagli 4 calisma bolgesinin gosterimi

belirli durumlarina gore degistirilmesini Onerir.  Sistem performansim farklh
calisma noktalarinda iyilestirmek amaciyla kontrolcii kazanglart dinamik bir sekilde
ayarlanir. Bunun i¢in, her bir ¢alisma bolgesindeki gecerli dinamikler {izerinden
farkli kontrolcii kazancglari ayarlanir. Bu yontemle beraber, sistemin degisken
calisma noktalarinda daha iyi performans gostermesi ve istenen kontrol hedeflerini

saglamaci amaglanir.

Kazan¢ planlama yOnteminin avantajlar1 arasinda, sistemin farkli calisma
kosullarinda daha iyi performans saglayabilmesi ve sistem kararliliginin
korunabilmesi yer almaktadir. Farkli ¢calisma noktalari i¢in tasarlanmig kontrolciiler
kullanildigindan, sistem performanst degismemesi ya da daha iyi olmasi
saglanmaktadir. Ancak, kazan¢ planlama yontemi de bazi zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Kazanglarinin zamanla degismesi, kontrol sistemi analizini ve
tasarimin1 daha karmagik hale getirebilir. Ayrica, kazanglarin dogru bir sekilde

zamanla degistirilmesi i¢in hassas bir model veya sistem tanimina ihtiya¢ vardir.

Sonu¢ olarak kazan¢ planlama yontemi, farkli ¢alisma kosullarinda aymi ya
da benzer kontrol performansi saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Farkli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bu yontem, sistemin dinamik 6zelliklerini
dikkate alarak kontrol kazang¢larini zaman icinde de8istirmektedir. Bu sekilde,
sistemlerin daha iyi performans gostermesi ve farkli calisma kosullarina uyum

saglamast miimkiin olmaktadir.
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3.1 Geri Besleme Dogrusallastirmasi

Govde cercevesindeki agisal hizlarin dinamigi incelendiginde her bir eksendeki
acisal hizin, diger eksendeki acisal hizlara ve ataletle bagl oldugu goriilmektedir.
Bu durum, kontrolcii tasarimini karigik bir hale getirmektedir. Bu problemin
asilmas1 adina, diger eksenler ile ilgili ifadelerin geri beslenmesiyle govde

cercevesindeki acisal hiz dinamikleri geri besleme ile dogrusallastirilabilir.

T
7 kontrolcii sinyali vektorii, v = [um Uy uz} sanal kontrolcii sinyali vektorii

kullanilarak yeniden tanimlansin (3.1J).

Ta uy — (Jy — J2)gr + J.8hq
T= 7| = |uy— (. = J)pr + S Qp 3.1
Tz Uy — (Jx - Jy)pq

Bu tammmlama yardimiyla govde cergevesindeki acisal hiz  dinamigi
dogrusallastiriimaktadir (3.2).

—1 -1

D J, 0 0 7o+ (Jy — J.)gr J, 0 0 Us
il=10 7, o |n+0—dpr|l=0 J, 0| |u| G2
7 0O 0 J, 7, + (Jo — Jy)pg 0 0 J, Uy

Boylece, govde cercevesindeki acisal hiz dinamigiyle sanal kontrolcii sinyali
arasinda dogrusal bir iligki (3.3) elde edilmektedir.

w=Ju (3.3)

3.2 Jacobian Matrisinin Eldesi

T' doniistim matrisi (2.7), dogrusal olmayan bir doniisiim matrisidir. Bu matrisin
dogrusallastirilmig halinde bile ayrilmayan durumlar bulunmaktadir ve bu problem
de, kontrolcti tasarimini karmagik bir hale getirmektedir. 77 matrisi (3.4), T

T
matrisinin 7y, = [qb L 0 v L} calisma noktasinda gecerli hali olsun.

1 sin¢ptanf; cosortanfy,
T, =10 cos @, —sin ¢y, 3.4)

0 sin¢psecl; cos¢psecly,

Elde edilen bu doniisiim matrisi, elde edildigi calisma noktasi etrafinda gecerli
olup calisma noktasindan uzaklasildikca gecerliligini kaybedecektir. Bu matris,

hesaplandig1 calisma bolgesi icin diinya cercevesine geciste kullanilmaktadir.
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n="Trw (3.5)

3.3 Doniisiim Kullamlarak Dinamiklerin Ayristirilmasi
Sistemin 7;, ¢alisma noktasindaki dinamikleri, (3.3) ve (3.5) denklemleriyle ifade
T

edilmektedir. Sanal kontrolcii sinyali vektorii U = [UQ Us [74} olmak iizere,
bir doniisiim denklemi tanimlansin.

u=JT;'U (3.6)

denkleminin zamana gore tiirevi alindiginda diinya ¢ercevesindeki agisal ivme
elde edilmektedir. Bu dinamigin 7, calisma noktasi etrafinda gegerli oldugu
unutulmamalidir.

M =TLw (3.7)

Déniisiim denklemi (3.6), acisal hiz dinamiginde (3.3) yerine koyuldugunda diinya
cercevesindeki acisal ivme vektorii ile doniistiiriilmilis sanal kontrolcii sinyali
vektorii arasinda dogrusal bir iligki (3.8) elde edilir.

=0 (3.8)

Sistem, bu doniisiimle birlikte bir cift katli integrator sistemine indirgenmis olur.
Bu tiir ikinci dereceden bir sistem icin kontrolcii tasarlamak, doniistiiriilmemis
sistem i¢in kontrolcii tasarlamaktan cok daha kolaydir. Bu noktada, doniistiiriilmiig
sanal kontrolcii sinyalinin tasarlanmasiyla dort pervanelinin yonelim denetimi

gerceklestirilmektedir.

3.4 Yonelim PD Denetleyicisinin Tasarimi

Tanitilan denetim amacini saglamak {izere; istenilen yonelim vektori, 1y =
T

[(ﬁd 04 wd} seklinde tanimlansin.  Doniistiiriilmiis sanal kontrolcii sinyal

vektorii, bir PD kontrolcii olarak tanimlandig zaman (3.9) her bir yonelim agisinin

diger yonelim acgilarindan bagimsiz bir sekilde denetimi saglanmaktadir.

(?2 km (¢d - Qb) - kdng

U3 - kps (9d - 0) — kd39 (39)
Ul ks (Va — ) — ka, )
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Tanimlama sonrasinda elde edilen dinamikler (3.10), dogrudan kontrolcii ¢ikislarina

bagl olmaktadir.
¢ kp2¢d - kd2¢ - kpqu
0 = | kp,0qg — ka0 — Ky, 0 (3.10)

O Lkpitha = kadh = kp)
Bu denklemler, yonelim dinamikleri sol tarafa ve istenen yonelimler sag tarafa

toplanacak sekilde yeniden yazilsin (3.11).

g.b. + deé + kp2¢ kp2¢d
0 + kd39 + k?p30 = kp36d (311)

QL + kdﬂb + kp4w kp4wd

Her bir satirin Laplace doniisiimii alindiginda istenen yonelim agisindan mevcut

yonelim agisina gegisi veren transfer fonksiyonlari elde edilmektedir (3.12]).

(82¢ + kd2s¢ + kp2¢) (S> kp2¢d(s)
(820 + kays0 + kp,0)(s) | = | kpyOa(s) (3.12)

(52¢ + kg s + kmw)(s) kpﬂpd(S)

Her bir satir ayr1 ayr1 yazildiginda istenen yonelim agisindan mevcut yonelim

acisina olan transfer fonkisyonlari, denklemleri gibi elde edilmektedir.

( (b) (s) = iz (3.13)

ba 52 4 kgys + ky,

0 B Fp,
<0_d) (s) = 52 + kg, s + kp, (3.14)
( v ) (s) = s (3.15)

% 2+ ka,s + kp,

(3.13), (3.14) ve (3.I5) denklemleriyle ifade edilen transfer fonksiyonlarinin

kutuplari; soniimleme orami ¢, yiizde iist asim %O.S, dogal frekans w,,, yiikselme

zamani 7, ve tepe zamani 7}, gibi belirli performans kriterlerini saglayan k, ve k,;

kontrolcii katsayilarinin se¢ilmesiyle istenilen noktaya atanabilir.

Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu, w, ve ( parametrelerine bagh

olarak yazildiginda (3.16) ve (3.13), (3.14) ve (3.I5) denklemlerinin katsayilari
ile birbirine esitlendiginde oransal (3.17) ve tiirevsel (3.18)) kontrolcii kazanglar

hesaplanmaktadir.

2

Gls) = $2 4 2Cwy,s + w? (3.16)

k, = w? (3.17)
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ka = 2Cw, (3.18)

3.5 Sanal Denetleyici Sinyallerinin Geri Doniisiimii

Sanal kontrolcii sinyallerine ait kazanclarin tasariminin ardindan, bu sinyalleri
gergek sisteme uygulayabilmek adina doniisim denkleminin (3.6) tersi alinarak
gercek kontrolcii sinyallerine gegis yapilmalidir. Bu baglamda (3.9) denklemi,

matris formunda tekrar yazilsin.

U, kp, 0 07 [¢a—0 kay 0 07 [0
U | =10 ky, 0| |6a—6|—|0 ks 0] |6 (3.19)
U, 0 0 k| [a—26 0 0 kgl [0

K, matrisi (3.20), kontrolciiniin oransal kazanglarmi barindiran kosegen matris

olsun.
kp, 0 0
K,=10 &k, 0 (3.20)
0 0 &,
K, matrisi (3.21)), kontrolciiniin tiirevsel kazanglarmi barindiran kosegen matris
olsun.
ke, 0 0
Ki= 10 ke O (3.21)
0 0 kg

(3.20) ve (3.21)) denklemleri kullanilarak (3.19) denklemi yeniden yazilsin (3.22).

U= Kp(na—mn) — Kan (3.22)

(3.22) denklemi; (3.5) ve (3.6) denklemleriyle beraber degerlendirildiginde, nihai
kontrolcii sinyali vektorii elde edilmektedir (3.23).

w=JT; ' [K,(na — 1) — KqTrw] (3.23)

K, ve K, kazan¢ matrisleri istenen sistem cevabina gore atanmaktadir. Bu amagla
kazan¢ matrisleri, kdsegen matrisler olacak sekilde pozitif bilesenlere sahip olarak
secilmistir. Boylece sistemdeki tiim serbestlikler ayristirilabilir hale gelmektedir ve

temel ikinci mertebe sistem yaklasimi ile kontrolcii tasarimi gerceklestirilmektedir.
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3.6 Dinamiklerin Durum Uzay Gosterimi ve Kararhhg:

(3-3) ve (3.5) denklemleriyle verilen dinamikler, dort pervanelinin ilgili ¢caligma
noktasindaki dogrusallastirilmig dinamiklerini ifade etmektedir. Bu dinamikler
kullanilarak yonelim dinamikleri, durum uzayinda ifade edilsin (3.24). Burada 0,

n boyutlu bir sifir kare matrisini ifade etmektedir.

nl 1 03
H = w] + [J_ll u (3.24)

(3.23) numarali denklem, (3.24) numarali denklemde elde edilen durum vektorii
kullanilacak sekilde yeniden yazilsin.

05 11,
03 O3

Ui

w=JT Kyna = |JT; K, JT; KT (3.25)

(3.25) numarali denklem, (3.24)) numarali denklemde yerine koyuldugunda sistemin

kapali ¢cevrim durum uzay modeli elde edilmis olur.

-

Elde edilen kapali ¢evrim durum uzayr modelinin kararli olmasi i¢in sistem

03 Tt
~T;'K, —T;'K,Ty,

03
T, 'K,

n
w

Nd (3.26)

matrisinin Hurwitz matrisi olmas1 gerekmektedir. Hurwitz matrisi, 6zdegerleri
negatif olan matris olarak tamimlanmakdir. Bu baglamda sistem kararliliginin

saglanmas i¢in O0zdegerleri negatif yapan K, ve K  kontrolcli kazang matrisleri

etg (

3.7 Kazang Planlama Algoritmasi

tasarlanmalidir [47]].

03 i)
~T;'K, —T;'K,Ty

) <0 (3.27)

PID gibi dogrusal kontrolciilerin tasarim asamasinda belirlenen kontrolcii
kazanglari, genellikle dort pervanelinin aski halindeki yonelimi igin elde
edilmektedir. Dolayisiyla dogrusal olmayan bir sistemin dogrusallagtirilmasi
sonrasinda uygulanan dogrusal kontrolcii, tasarim asamasinda hesaba
katilan perfomans kriterlerini sadece aski halindeki bir dort pervaneli igin
saglayabilmektedir. Bu baglamda; ozellikle ¢ok girisli ve ¢ok cikislt dogrusal
olmayan sistemler, farkli calisma noktalarinda dogrusal kontrolciiler ile istenilen
performans kriterlerini saglayamamaktadir. Bu performans kriterlerini her calisma

noktasinda karsilamak icin farkli kontrol yapilarinin kullanilmasi1 gerekmektedir.
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Bu yapilardan bir tanesi, birden fazla ¢alisma noktasi secilerek tasarlanan kazang
planlamali kontrolciilerdir. Bu tip kontrolciilerde ¢alisma noktalar1 belirli bir kritere
gore belirlendikten sonra kontrolcii kazanclari her bir calisma noktasi icin elde
edilmekte ve ¢alisma noktalarinin yerlesimine gore tamimlanan bolgelerde ilgili

kazang degerleri kullanilacak sekilde kontrolciiniin kazanglar1 degistirilmektedir.

Calisma bolgeleriyle ilgili baz1 6zellikler agsagidaki gibidir:

* Calisma bolgeleri, calisma noktalariyla tanimlanan bolgelerdir.
e Caligsma bolgeleri, sistemin bulunabilecegi tiim kosullar1 kapsamalidir.

* Calisma bolgeleri, tanimlanmalarina bagli olarak birbiriyle kesisebilir veya
teget gecebilir.

Dort pervaneli i¢in calisma bolgeleri, her bolge birbirini teget gececek sekilde
olusturulmustur. Bundan dolay: yukaridaki grafikten farkli olarak ¢aligma bolgeleri
birbirini sadece tek noktada kestigi icin bulundugu noktada secilebilecek kontrolcii
katsayis1 takimi her zaman tek olmaktadir. Daha gelismis bir kazan¢ planlama
algoritmasi icin birbiriyle kesigen caligma bolgeleri tanimlanabilir. Bu durumda
sistemin bulundugu nokta i¢in birden fazla kontrolcii katsayisi takimi segme ihtimali

dogacaktir.

Dort pervanelinin yonelim denetimi ele alindiginda, dogrusal olmayan terimlerin
govde referans cercevedeki acisal hizlardan diinya referans cercevesineki agisal
hizlara doniisiimii saglayan 7' matrisi igerisinde yer aldi§i ve bu terimleilin

trigonometrik ifadeler igerdikleri goriilmektedir.

Kazan¢ planlamali kontrolciiniin kazan¢ matrislerini belirlemek iizere dort
pervanelinin caligma araliZindaki dogrusallagtirma noktalarinin segilmesi ve
dogrusal olmayan trigonometrik ifadelerin dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Bu
calismada dogrusallagtirna noktalarinin seciminde, 7' doniisiim matrisinde yer
alan diger terimlere gore dort pervanelinin ¢alisma araliginda daha hizli degisen
tanjant fonksiyonu temel alinmistir. 7" doniisiim matrisinde yer alan trigonometrik
ifadelerin tanim ve deger araligi, (3.28)), (3.29) ve (3.30)) ifadelerinde verilmistir.

sinf : [0, 27] — [—1,1] (3.28)
cos 3 : 0,27 — [—1,1] (3.29)
tan 5 : [0, 27] — [—00, o0 (3.30)
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B tan(x)

— — —Dogrusallagtirma
<<<<< ® Calisma Noktalar
——©O Bolge Sinirlari fi

Sekil 3.2 Calisma noktasinin ve sinirlarin belirlenmesi

Calisma bolgesi merkezlerinin ve sinirlarinin (Tablo belirlenmesi, asagidaki

adimlarla gerceklestirilmektedir:

1. Tlk galisma noktast (z,) secilir.

2. Ilk calisma noktasindan gecen teget dogrusu ile tanjant fonksiyonu arasinda
belirli bir dogrusallagtirma hatasinin (¢) oldugu nokta, yeni calisma noktasi

ile tegetin gectigi ¢alisma noktasinin ortak sinir noktasi (x,) olarak bulunur.

3. Yeni calisma noktasi (z.,), ortak sinir noktasindan (z;,) gecen ve tanjant

fonksiyonuna teget olan dogrunun teget noktasi olarak bulunur.

4. Yeni calisma noktasimin sagdaki siirt (z,), tanjant fonksiyonu ile yeni
calisma noktasindan gecen teget dogrusu arasinda belirli bir dogrusallastirma

hatasinin (e) oldugu nokta olarak bulunur.

5. Ust calisma noktast sinirina (2,,4,) kadar adimlar tekrarlanir.

Bu adimlara gore bu yiiksek lisans tezinde kullamilan ilk 2 calisma bolgesi

merkezleri ve sinirlart (Sekil [3.2)) agagidaki adimlarla hesaplanmistur:
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Z., | Belirlenen ilk ¢aligma noktasi

T, V€ T, ¢aligma noktalarimin ortak simniri

Z., | Sonraki ¢caligma noktasi

Ty, | ey VE T, calisma noktalariin ortak siir
€ | Dogrusallastirmanin hata pay1

Tablo 3.1 Calisma noktas: grafifinde kullanilan ifadeler

1. € = 0.1, 24, = 86 derece ve x., olarak dort pervanelinin aski hali olan

Z., = 0 radyan secilmistir.

Teorem 3.1. Bir y(x) fonksiyonunun xo noktasindan gecen tegeti,
Ly (z),x0] =y (z0) + ¥ (x0) (x — x0) denklemiyle bulunmaktadur.

2. Tanjant fonksiyonun x, noktasindan gecen teget dogrusu (3.31)
hesaplanmaktadir.

L [tanx, z.,] = tan ., + sec® ., (x — 2,) (3.31)

3. ., noktasimin sayisal degeri yerine koyuldugunda nihai dogru (3.32)) elde
edilmektedir.
L[tanz, zo] = x (3.32)

4. Tanjant fonksiyonu ile x dogrusu arasindaki farki € yapan nokta, ortak
sinir noktast olarak bulunmaktadir. e degeri, (3.33) denkleminde yerine

koyuldugunda 3, = 0, 6317 radyan bulunur.
tan zp, — xp, = € (3.33)

Teorem 3.2. A(xg,0) ve B(x1,y1) noktalarindan gecen dogrunun egimi

Y1—Yo

ifadesi ile bulunur.
xr1—x0

5. xy, noktast ile z., noktasindan gecen dogrunun egimi ile tanjant fonksiyonuna
r., noktasinda teget olan dogrunun egimi (sec? z,,) birbirine esittir. (3.34)

denklemi kullanilarak z., = 0, 8546 radyan olarak bulunur.

tanx., —tanxy, +€ soc? 2 (3.34)
= ol .

Loy — Ty

6. Tanjant fonksiyonuna z., noktasinda teget olan dogrunun egimi (sec? z., ) ile
., noktast ile x,, noktasindan gecen dogrunun egimi birbirine esittir. (3.35))

esitligi kullamilarak z;, = 1, 0234 radyan olarak bulunur.

tanx,, — € —tanx,
1 1

sec® 1., =

(3.35)

Thy — Ty
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7. Bu adimlarin tekrar edilmesiyle x,,,, noktasina kadar toplamda 9 tane

calisma noktas1 bulunur.

€ parametresi, dort pervanelinin c¢alisma noktalart sayisim belirleyen bir
parametredir. Parametrenin, se¢ilen deferden daha biiyiik olmasi halinde daha
az calisma noktast belirlenecektir. Bu durumda planlanacak daha az kazang
olmasina ragmen dort pervanelinin performanst olumsuz yonde etkilenecektir.
Parametrenin, secilen degerden daha kiiciik olmasi halinde daha fazla calisma
noktasi belirlenecektir. Bu durumda dort pervanelinin performast olumlu yonde

etkilenmesine ragmen planlanacak daha fazla kazang olacaktr.

3.8 Calisma Bolgelerinin Belirlenmesi

Bir onceki bolimde verilen adimlar uygulandiginda, ¢alisma noktalar1 ve gecerli
olduklar1 bolgenin sinirlar1 bulunabilmektedir. Buna gore bu yiiksek lisans tezinde
kullanilan pozitif yondeki calisma noktalart ve sinirlar1 (3.2) numarali tabloda
verilmigtir. Dogrusallagtirma hatasinin 0.1 se¢ilmesiyle, iist calisma noktasi sinirina
kadar toplam 9 calisma noktast elde edilir. Bu calisma noktalarinin 8 tanesi
pozitif iken 1 tanesi orijindedir. Dort pervanelinin bir eksendeki ¢alisma arali§im
kapsamak amaciyla pozitif taraftaki calisma noktalarinin simetrigi alindiginda bir

eksende tanimlanabilecek toplam 17 calisma noktasina ulagilir.

’ Sol Sinir \ Calisma Noktas1 \ Sag Sinir ‘
-36,1914° 0° 36,1914°
36,1914° 48,9673° 58,6367°
58,6367° 64,5922° 69,4133°

69,4133° 72,6948° 75,4528°
75,4528° 77,4524° 79,1770°
79,1770° 80,4848° 81,6346°
81,6346° 82,5364° 83,3411°

83,3411° 83,9891° 84,5740°
84,5740° 85,0552° 85,4938°

Tablo 3.2 Pozitif yondeki ¢alisma bolgeleri

Dort pervaneli yoneliminin 3 ayr1 eksende tanimlanmasina ragmen 7' doniisiim
matrisinde sadece 2 eksene (¢ ve 6) ait agilarin trigonometrik terimleri bulunur. Bu
durumdan dolay1 bir eksene diisen 17 calisma noktasi, 2 eksene genisletildiginde
toplamda 172 = 289 calisma noktas1 bulunur. Pozitif bolgedeki ¢alisma noktalar,
sinirlart ve dogrusallastirilmig tanjant fonksiyonunun grafikleri; (3.3) numarali

grafikte verilmistir.
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(3.6) numarali denklem incelendiginde, ¢aliyma noktalarma gore degisen tek
terimin 77, matrisi ve ters matrisi oldugu goriiniir. Diger bir degisle, farkli calisma

noktalar1 i¢in kontrolcii kazanglarinin de§ismesini saglayan terim 77, matrisidir.

T T T T T T T
12 tan(x)

— — —Dogrusallagtirma
~~~~~~ ® Calisma Noktalari
——©O Bolge Sinirlari

10

2 L

1.5+

tan(x)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aci (derece)

Sekil 3.3 Caligsma bolgeleri ve tanjant fonksiyonu

3.9 Kontrolcii Kazan¢ Matrislerinin Tasarim

Yo6nelim sistemine uygulanan doniisiim sonucu elde edilen sistemlere PD kontrolcii
uygulandi@inda, 2. dereceden alt sistemler elde edilmektedir (Boliim [3.4). Elde
edilen alt sistemlerin kontrolcii kazanglart da (3.17) ve (3.I8) denklemleriyle
sontimleme orani ve dogal frekans lizerinden hesaplanabilmektedir. Bu yiiksek
lisans tezinde, yonelim agilart i¢in performans kriteri olarak alt sistemlerin kritik
soniimlii bir davranisa ve belirli bir oturma zamanina sahip olmalar1 istenmektedir
(Tablo [3.3). Buna gore (3.17) ve (3.18) denklemleri, belirli bir oturma zamanina
sahip kritik sontimlii sistem cevab (3.36) saglayacak sekilde yeniden yazildiginda
ve (3.38) denklemleri elde edilmektedir. Bu kontrolcii kazanglaria denk
gelen kritik soniimlii sistem kutuplari da oturma zamanina bagh olarak [3.39]

denklemi ile hesaplanmaktadir.
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n | T R [ ke [ P |
5105 | 136.1189 | 233340 | -11.667
6 0.7 | 69.4484 | 16,6671 | -8.3336
Y

0.9 || 42.0120 | 12.9633 || -6.4817

Tablo 3.3 Istenen performans kriterleri ve bulunan sistem parametreleri

T — 5.8335 (3.36)
Wn
34.0297
k, = T3 (3.37)
11.667
kg = T (3.38)
5.8335
P12 = — T. (3.39)

(3.20) denkleminde verilen K, kazan¢ matrisi, istenen performans kriterlerine gore

belirlenmis olur.

136.1189 0 0
K, = 0 69.4484 0 (3.40)
0 0 42.0120

(3.21) denkleminde verilen K ; kazang matrisi, istenen performans kriterlerine gore

belirlenmis olur.

23.3340 0 0
K, = 0 16.6671 0 (3.41)
0 0 12.9633

Kullanilan bu denetleyicinin kararlilik analizini yapmak amaciyla asagidaki
noktalar i¢in A ve B matrisleri (3.26) elde edilmistir.

I = |-82.5364° 80.48480} (3.42)
=0 0° (3.43)
Iy = 774524 72.6048°| (3.44)
L= |-77.4524° 48.9675°] (3.45)
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0 0 0 1 7.5686  —0.9915 |

0 0 0 0 0.1299  0.9915

0 0 0 0 —7.6333
~136.1189 0 —41.6561 —23.3340 —78.4914 10.2828

0 ~9.0210  5.4109 0 ~13.0258  —0.4770

0 —68.8600 —0.7089 0 —0.4770  —16.6046

(3.46)

0 0 0 |

0 0 0

0 0 0 (3.47)
136.1189 0 —41.4340

0 0.021  —6.8861

0 68.8600 0.9021

0 0 0 1 0 0 |

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
136.1189 0 0 93.3340 0 0

0 —69.4484 0 0 —16.6671 0

0 0 —42.0120 0 0 ~12.9633

(3.48)

0 0 0 |

0 0 0

0 0 0 (3.49)
136.1189 0 0

0  69.4484 0

0 0 42.0120]
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0 0 0 1 ~3.1329  —0.6973 |
0 0 0 0 02173  —0.9761
A = 0 0 0 0 32815  0.7303
~136.1189 0 ~40.1103 —23.3340 324907  7.2313
0 ~15.0877 —12.1985 0 ~13.1381  0.7854
0 67.7897  —2.7150 0 0.7854  —16.4923 |
(3.50)
[0 0 0 |
0 0 0
B, = 0 0 X (3.51)
136.1189 0 40.1103
0 15.0877  12.1985
|0 —67.7807 2.7150 |
[0 0 0 1 ~1.1216  0.2496 |
0 0 0 0 0.2173  —0.9761
A = 0 0 0 0 14869 0.3309
~136.1189 0 31.6911 —23.3340 11.6317 —2.5888
0 _15.0877  26.9217 0 131381  —0.7854
0 67.7897 —5.9919 0 ~0.7854  —16.4923 |
(3.52)
[0 0 0 |
0 0 0
B, = 0 U 0 (3.53)
136.1189 0  —31.6911
0  15.0877 —26.9217
|0 67.7897  5.9919 |

Elde edilen sistem matrislerinin 6zdegerleri incelendiginde, 0zdegerlerin daha
once tasarlanan kontrolcii kazanglarina denk gelen kutup noktalarinda oldugu
goriliir (Tablo [3.3). Boylece degisen sistem dinamiklerine ragmen, kontrolciiniin
sistem kutuplarmni ayni noktada tuttugu goriilmiis olur. Bu kutuplar, (3.27)
denkleminde verilen esitsizligi sagladigindan kararliligin bozulmadig1 ve saglandigi

ispatlanmustir.
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4

BENZETIM CALISMALARI

Tasarlanan kontrolcii yapisinin islevselligini gostermek amaci ile bir benzetim
ortami olusturulmustur. Bu ortamda gerceklestirilen benzetim caligmalariyla,
tasarlanan kontrolcii yapist cevaplar1 ile geleneksel PD kontrolcii cevabi

karsilagtirilmistir ve tartisilmus.

Benzetim caligmalari, Simulink ortaminda gerceklestirilmis olup benzetimde
kullanilan katsayilar ve matrisler de MATLAB ortaminda tanimlanmistir. Benzetim

oncesinde gerceklestirilen adimlar asagidaki gibidir:

1. Modelin katsayilar1 tanimlanir.

2. Dort pervaneli IHA nin ¢alisma bolgeleri belirlenir
3. Calisma noktalar1 i¢in 77, matrisleri hesaplanir.

4. K, ve K, kontrolcii kazan¢ matrisleri belirlenir.

5. Modelin baglangi¢ durumlari belirlenir.

6. Benzetim caligmasi baslar.

Kontrolcii performansini analiz edebilmek amaciyla, her bir kontrolciiniin i¢in farkli
baslangic ve istenen degerlerin oldugu benzetim caligmalar1 gerceklestirilmistir.
Geleneksel PD kontrolcii olarak, dort pervanelinin aski halinde gecerli olan kazang
planlamali kontrolcii secilmis ve tiim c¢alisma arali§i icerisinde sabit kalmasi
saglanarak tek bir kontrolciiniin calismasi saglanmistir. Diger tarafta ise, bu yiiksek

lisans tezi kapsaminda tasarlanmis olan kazang planlamali kontrolcii ¢aligtirilmistir.
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] Ifade \ Aciklama \ Deger \ Birim ‘
’ T, \ Ornekleme zamani \ 1 \ ms ‘
Ty x eksenindeki atalet 0.0075 | kgm?
Jy y eksenindeki atalet 0.0075 | kgm?
J, z eksenindeki atalet 0.013 | kgm?
m Kiitle 0.65 kg
k Itki katsayis1 3.13e-5 | Ns?
d Siiritkklenme katsayisi 7.5e-7 | Nms*
1 Govde gercevesi uzunlugu | 0.23 m
g Yergekimi ivmesi 9.8 m/s?
Qonin Minimum motor hizi 200 rpm
Qo Minimum motor hizi 2550 rpm
T Motor zaman sabiti 0.01
Tablo 4.1 Benzetim parametreleri [45]]
@D »{xi_d xi @
xi_d Ft > F_t
xi_dot »( 4
L pfxi U @ xi_dot
u e L&D
tau_x tau_x —o v
%@Dﬁ s o =
e = el (D
eta_d tau_y P tau_y L eta
N ol | - Z@Zm
R " omegal 41 —(3))
~ plomega tau_z tau_z omega
omega_dot @
Denetleyiciler Doyum & Motor Hizlar Quadoopter omega_dot
Sekil 4.1 Benzetim goriiniimii
r’ Matrix
@ > Multiply
omega
Kd_bar(;, :, bolge(1), bolge(2))
PD Denetleyici - Kd Matrisi °
Kd Matrisi Segici
Kd_bar_selected
4 eta_region [y 0
MatrisSecici Kp_bar_selected tau
GS - PD Matrisleri
Kp_bar(;, :, bolge(1), bolge(2)) P
PD Denetleyici - Kp Matrisi Kp Matrisi Segici . m?,;;)l(y

Sekil 4.2 Benzetimdeki yonelim kontrolciileri
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4.1 Benzetim 1

Bu benzetimde, + konfigiirasyonundaki bir dort pervaneli IHA’nin baslangic

yonelimi (@.T)) denkleminde ve istenen yonelimi (4.2)) denkleminde verilmistir.

T

o = [60° 40° -600} (4.1)
T

1y = [-400 60° 400} (4.2)

Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda; dort pervaneli IHA'nin GS-PD kontrolcii
altindaki yonelimi (4.3a), kontrol sinyalleri (4.4a), motor hizlar1 (4.5a) ve
PD kontrolcii altindaki yonelimi (4.3b)), kontrol sinyalleri (4.4b), motor hizlari
(@.5b) elde edilmistir. ~ Elde edilen sonuglara gore, yonelim grafiklerine
bakildiginda iki kontrolciiniin de kararlilig1 sagladig1 goriilmektedir. Yuvarlanma
performanslarina bakildiginda GS-PD kontrolciiniin performans kriterini sagladigi
fakat PD kontrolciiniin performans kriterini saglamadigi ve istem dig1 bir hareket
sagladigr goriilmiistiir.  Yunuslama performanslarina bakildiginda yuvarlanma
acisinda PD kontrolciiniin istenen performans kriterini sagladig1 goriiliirken GS-PD
kontrolciiniin performanst saglamadig1 goriilmiistii. Sapma performanslarina
bakildiginda GS-PD kontrolciiniin performans kriterini sagladig1 fakat PD
kontrolciiniin istenen performansi saglamadig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak sapma
hareketinin, GS-PD kontrolcii sayesinde diger yonelimleri etkilemedigi fakat PD
kontrolciiniin bunu diger yonelimlere yansittigi goriilmiistiir.  Yuvarlanma ve
yunuslama hareketlerinin, sapma hareketini etkiledigi fakat iki kontrolciiniin de
bunu korumakta etkisiz ve yavas kaldig1 gozlenmistir. Bu gozlemlere ek olarak her
iki kontrolciiye ait kontrolcii sinyallerinin RMS degerleri (Tablo {.2)) incelenmistir.
Inceleme sonucunda GS-PD kontrolciiniin, sapma kontrolii disinda daha az enerji

harcadig1 sonucuna varilmisgtir.

’ Kontrolcii ‘ U2 ‘ U3 ‘ U4 ‘
GS-PD | 0.1791 | 0.0494 | 0.1272
PD 0.2187 | 0.1074 | 0.1389

Tablo 4.2 Benzetim 1’deki kontrol sinyallerinin RMS degerleri
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Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) GS-PD kontrolcii (b) PD kontrolcii
. 4 3 . . P .
Sekil 4.3 Benzetim 1’deki yonelimler
T T T T T T T T T T
5 = 20’ \ ’ \/ 4
| - | i . | | \ .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
«~ TT bocet A\ 50
S'osk i B 05F B
BIs i i i — —% _Phi Galisma Noktasnin Degigimi | | 1 A i i i i B
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 5 2 25 3
. . . 1 T T T
. g f : A — —% Theta Galisma Noktasinin Degisimi : o5k 1
E fo— =
i N iV ‘ ° ! == ‘
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 s 2 25 3
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"o 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) GS-PD kontrolcii (b) PD kontrolcii
. . F d . 3
Sekil 4.4 Benzetim 1°deki kontrol sinyalleri
. ! ! ! ! ! ! ! !
; '
=] o 400 N
7
| it - \ \ . . . ,
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
! S ! ! ! 500 ! ! ! ! ! =
o400 ] o400 1
;
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Zaman (saniye)

(a) GS-PD kontrolcii

Zaman (saniye)

(b) PD kontrolcii

Sekil 4.5 Benzetim 1’deki motor hizlari

4.2 Benzetim 2

Bu benzetimde, X konfigiirasyonundaki bir dért pervaneli IHA’nin baslangic
yonelimi (4.3)) denkleminde ve istenen yonelimi (4.4) denkleminde verilmistir.

4.3)

S
|

m=[o o o

- [700 -80° oor (4.4)

=
B
|
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Yapilan benzetim calismasi sonucunda; dort pervaneli IHA min GS-PD kontrolcii
altindaki yonelimi (4.6a), kontrol sinyalleri (4.7a), motor hizlart {.8a) ve PD
kontrolcii altindaki yonelimi (4.6b), kontrol sinyalleri (4.7b), motor hizlar: (4.8b)
elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, yonelim grafiklerine bakildiginda
GS-PD kontrolciiniin kararlilig1 sagladig1 goriilirken PD kontrolciiniin kararlilig:
saglayamadig1 goriilmektedir. Buna ek olarak GS-PD kontrolciiniin istenen
performans kriterlerine gore calistigt gozlenmisti.  Bu benzetimle; GS-PD
kontrolciiniin, PD kontrolciiye oranla dort pervaneli IHA y1 daha genis bir calisma

aralifinda calismasimi sagladig1 goriilmiistiir.

-
60~ 200
= 40 -
E 100
20l e et T o e I e
— —*_Phi Galisma Noktasinin Degisimi
o . T T o .
0 0.2 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0 T T T T T T
| | | = = =Theta Referans 0
s — —% Theta Galisma Noktasinin Degigimi s
2 s | I 3
= | | £ 50
100 L 100 . . . L .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0 0 - = - =
F 10 i 31001
i Referans
— — BUtun Galisma Noktalarinin Degisimi -200
20 . . : . . . . N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) GS-PD kontrolcii (b) PD kontrolcii

Sekil 4.6 Benzetim 2’deki yonelimler

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2

0.
02 ] ! " [= —¢_Bitin Galisma Noklasinin Degismi|
< 01F 1 -
> ER ERAE

01k . NI . B o I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) GS-PD kontrolcii (b) PD kontrolcii

Sekil 4.7 Benzetim 2’deki kontrol sinyalleri

4.3 Benzetim 3

Bu benzetimde, X konfigiirasyonundaki bir dért pervaneli IHA’nin baslangic
yonelimi (#.5)) denkleminde ve istenen yonelimi ({.6) denkleminde verilmistir.

T

o = [0@ 0° 00} 4.5)

e = [-800 0° O"]T (4.6)
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Sekil 4.8 Benzetim 2’deki motor hizlari

Yapilan benzetim calismasi sonucunda; dort pervaneli IHA 'nin GS-PD kontrolcii

altindaki yonelimi (4.9a)), kontrol sinyalleri (4.10a), motor hizlart ve PD
kontrolcii altindaki yoénelimi (4.12b), kontrol sinyalleri (4.10b), motor hizlari
(4.11b) elde edilmistir.

bakildiginda iki kontrolciiniin de kararlihigi sagladigi ve tek eksende yapilan

Bu
benzetimle iki kontrolciiniin de tek eksende yapilan harekette ayni performansi

Elde edilen sonuglara gore, yonelim grafiklerine
hareketin performans kriterine uygun olarak gerceklestigi goriilmektedir.

gosterdigi ve birbirinden farki olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9 Benzetim 3’deki yonelimler

4.4 Benzetim 4

Bu benzetimde, X konfigiirasyonundaki bir dort pervaneli IHA’nin baslangic
yonelimi (.7) denkleminde ve istenen yonelimi ({.8)) denkleminde verilmistir.

4.7)

T
o [00 0° 900}

(4.8)

T
4 [-800 0° 0°]
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Sekil 4.10 Benzetim 3’deki kontrol sinyalleri
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Sekil 4.11 Benzetim 3’deki motor hizlari

Yapilan benzetim ¢alismasi sonucunda; dort pervaneli IHA'nin GS-PD kontrolcii

altindaki yonelimi (4.12a)), kontrol sinyalleri (4.13a), motor hizlar1 (4.14a)

ve PD kontrolcii altindaki yonelimi (4.12b), kontrol sinyalleri (4.13b), motor
hizlar1 (4.14b) elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yonelim grafiklerine

bakildiginda GS-PD kontrolciiniin kararlilig1 sagladig: goriiliirken PD kontrolciiniin
kararlilig1 saglayamadigi goriilmektedir. Buna ek olarak GS-PD kontrolciiniin
istenen performans kriterlerine gore calistigi gozlenmisti. PD kontrolcii ise
sapma hareketinden sonra hicbir yonelim acisinda kararliligi saglayamamis ve
salinimlar gozlenmistir. Bu benzetimle; GS-PD kontrolciiniin, PD kontrolciiye
oranla dort pervaneli IHA’da aym1 anda gelebilecek yonelim isterlerini basariyla

gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 Benzetim 4’deki motor hizlari
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S

SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Dort pervaneli insansiz hava araglarinda, yonelim kontroliiniin agresif manevralari
icerecek sekilde genis bir ¢alisma araliginda saglanabilmesi i¢in kazang planlamali
bir kontrolcii yapist tasarlanmistir.  Tasarlanan kontrolciiniin basarisi, sayisal
benzetim calismalari ile denenmis ve geleneksel PD kontrolciiye gore sistem cevabi
ve kararlilig1 acilarindan farklari ortaya konulmustur. Onerilen kontrol yapisinin
kolay uygulanabilirligi, performans isterlerinin genis bir calisma araliginda

saglanmasi ve gelistirilmeye miisait olmasi gibi ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Dort pervaneli insansiz hava aracinin 6teleme hareketini (diinya cergcevesindeki bir
noktadan bagka bir noktaya hareketini) basariyla saglanmasi icin 6ncelikle yonelim
hareketinin basariyla ve hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu calisma
ile dort pervaneli IHA nin agresif yonelim hareketi gerceklestirilmisse de dteleme
hareketinden bahsedilmemistir.  Yiiksek performansh bir Oteleme hareketinin
gerceklesebilmesi icin buna buna uygun olacak sekilde yiiksek performansa
sahip bir konum kontrolciisii gerekmektedir. Bu baglamda, dort pervanelinin
konum kontroliiniin bu c¢alismada Onerilen yonelim kontrolciisiinii iceren bir
yapida olusturulmasi gelecek calisma olarak planlanmaktadir. Ayrica, yonelim
kontrolciistiniin performansim1 artirmak adina kazan¢ planlama algoritmasinin

tyilestirilmesi de planlanmaktadir.
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