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Bu tez calismasinda ‘Dértpervaneli’ olarak isimlendirilen, insansiz Hava Aracrnin
modellenmesi ve denetimi konulari ele alinmigtir. Dikey inis kalkis yapabilen
dortpervaneli temel hareketlerini, capraz ya da arti yapida buttnlestiriimis kollarina
yerlegtirilen dort adet rotor ve bu rotorlara bagli pervanelerin donme hizlarini
ayarlayarak gergeklestirir. Dortpervanelinin  temel hareketleri askida kalma,
yukselme, yunuslama, yuvarlanma ve sapma agcisi olusturmaktir. Pervane
ciftlerinin farkli hizlarda donmesiyle agirhk merkezinde olusan momentler ile
dortpervaneli ileri, geri, saga veya sola gidebilmektedir. Bu c¢alismada
dortpervanelinin hareketlerini agiklayacak matematiksel modeller elde edilmistir.
Newton-Euler denklem takimi kullanilarak govde cergevesinde elde edilen alti
serbestlik dereceli model, vektdor donugumleri ile Dunya’ya sabit ataletsel

cercevede ifade edilmistir.

Taretilen model kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler
tasarimlanmis ve dortpervanelinin konum ve yonelim denetimi gerceklestiriimigtir.
Dogrusal olmayan bir modele sahip olan doértpervanelinin denetimi igin dogrusal

denetim yontemlerinden PID ve Dogrusal Karesel Denetleyici; dogrusal olmayan



denetim yontemlerinden ise geriadimlamali ve kayan kipli denetim tercih edilmistir.
Denetim igin bazi odlgutler belirlenmis ve bu Olgutlere uyan tasarimlar yapiimistir.
Tasarimlanan denetleyicilerin basarimlari basamak tepkilerinden ve farkli
senaryolarda verilen yoringeleri takip etme yeteneklerinden gézlenmigstir. Gurblz
bir denetleyici, belirsizliklerden etkilenmeden sistem kararhligini surdurebilmelidir.
Bu calismada tasarimlanan denetleyicilerin gurbizliglu bozucu bir etkiyi geri

cevirme ve gurlltt altindaki davraniglari Gzerinden gézlemlenmistir.

Benzetim sonuglari, dortpervanelinin Pl denetim yontemi hari¢ diger yontemler ile
denetlenebildigini gostermistir. Yorunge takibinde en basarili denetim yontemi tek
model Uzerinden tasarimlanan Dogrusal Karesel Denetleyici olurken en gurbiz
yontem olarak da karsimiza cikmaktadir. Ancak, diger yontemlerden daha ¢ok
denetim c¢abasi harcadigi gortulmastir. PD denetimin ise diger yontemlere goére
bozucu bir etki geldiginde toparlanmasinin daha zor oldugu goérulmustir. Bu
calisma ile dogrusal ve dogrusal olmayan denetim yontemlerinden hangisinin
dortpervanelinin - denetimi  icin  daha uygun oldugunun tespit edilmesi

amagclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dortpervanelinin denetimi, PID, Dogrusal Karesel Denetleyici,

geriadimlamali denetim, kayan kipli denetim.



ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A QUADROTOR

Ahmet DEMIRYUREK

Master of Science, Department of Electrical and Electronics

Engineering
Supervisor: PROF. DR. Hiiseyin DEMIRCIOGLU

February 2018, 132 pages

This thesis deals with the modeling and control of an Unmanned Aerial Vehicle
called as ‘quadrotor’. The quadrotor, which is capable of vertically taking off and
landing, does its basic movements by adjusting the rotational speeds of propellers
fixed on four rotors that are mounted on a crossed or plus structured arms. These
basic movements are hovering, rising, pitching, rolling and yawing. The quadrotor
can go forward, backward, to the left or right by generating moments at its center
of gravity. These moments occur when the propeller pairs rotate at different
speeds. In this work, the quadrotor model is derived to describe these movements
mathematically. The six degrees of freedom model in body frame is provided by
using the Newton-Euler equations and then it is expressed in Earth fixed inertial

frame by using the vector transformations.

By using the derived model, linear and nonlinear controllers are designed. These
controllers are used for position and attitude control of the quadrotor. The linear
control methods such as PID and Linear Quadratic Regulator and the nonlinear

control methods such as backstepping and sliding mode control are preferred to



control the quadrotor which has a nonlinear model. All the controller designs are
agreed with the pre-determined constraints. The performances of the control
methods are observed by analyzing the step responses and the tracking success
of trajectories under different scenarios. A robust system is insensitive to
uncertainties. In this work the robustness of the designed control methods are
tested by adding disturbance and noisy measurements to the system.

The simulation results show that the quadrotor can be controlled by any methods
given in this thesis except the PI controller. The most successful control method in
following the trajectories is the Linear Quadratic Regulator designed over a single
model that is also the most robust method. But it exhibits more control efforts than
others. PD control is found to be more difficult to restabilize the quadrotor upon its

exposure to a disturbance compared to the other methods.

Keywords: Control of quadrotor, PID, Linear Quadratic Regulator, backstepping

control, sliding mode control.
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1. GIRIS

insansiz Hava Araclari (IHA), isminden de anlasilacagi Uzere, ugmasi icin
Uzerinde taslyacagi bir pilota ihtiyag duymayan, uzaktan denetlenebilen ve belli
amaclar icin geligtirilmis, son teknolojinin kullanildigi sistemlerdir. Son vyillarda
bircok sahada etkinliginin fark edilmesi ile bu ugaklarin modelleme ve denetimi icin
¢ok buyuk bir arastirma ve gelistirme sahasi ortaya ¢ikmigtir. Farkl tiplerdeki
IHA’lar akademik calismalarda incelenmis ve yakin gelecekte de incelenmeye

devam edilecektir.

Bu tez calisgmasinin konusu igin Insansiz Hava Araci sinifinda yer alan
doértpervaneliler tercih edilmistir. Ozellikle, 2000’li yillarin basindan itibaren,
elektronik alanindaki gelismeler ile ucuzlayan mikrodenetleyiciler, ivmedlgerler,
jiroskoplar, onceleri ¢ok yuksek teknolojili sistemlerde kullaniimasina ragmen,
gunumuzde herkesin cebine kadar girmeyi basarmis Kiresel Konumlandirma
Sistemi (GPS) ve son derece hafif ve ylksek kalitede resimler yakalayabilen
kameralar, dortpervanelilerin gelismesine ve gdzde sistemler olmasina neden

olmustur.

Doértpervanelilerin bu kadar yaygin olmasinin baska sebepleri de bulunmaktadir.
Diger iIHA’lardan farkli olarak cok basit bir yapiya sahiptirler. Uzerine sabitlenmis
dort adet motor ve pervaneler ile kuguk boyutta ama manevra yetenegi yuksek
sistemlerdir. Ayrica kullanim alanina goére atilgan ve kivrak hareket edebilmektedir.
Dikey inis ve kalkis yapabilen bu sistemler disuk maliyetli ve kullanimi kolay olan

sistemlerdir.

2000’li yillarda gozde olan dortpervanelilerin tarihi ¢ok eskiye dayanmaktadir.
Bilinen ilk dortpervaneli ‘Breguet-Richet Gyroplane’ isminde bir ugaktir [1]. Sekil
1.1’de gorseli verilen, dort adet rotor ve doner kanatlar ile ugurulmasi amaglanan
en erken calisma olan bu sistem, Profesér Charles Richet'in yardimiyla Louis ve
Jacques isimli Breguet kardesler tarafindan 1907 yilinda tasarlanmigtir. Bu
tasarim havalanabilmis ama kararsizliga ugrayip havada kalamamistir. 1920
yilinda ‘Oehmichen No. 2’ isimli baska bir hava araci Etienne Oehmichen
tarafindan tasarlanmigtir. 360 metre uzaga ucup havada 7 dakika 40 saniye
kalarak zamaninin ugus rekorunu kirmayi basarmistir [2]. Ayni yillarda Dr. Georde

de Bothezat'in tasarlayip ‘Ugan Ahtapot’ ismini verdigi dortpervaneli, ilk defa askeri
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bir amag¢ icin tasarlanmistir. Sadece 7 metre yukselebilmis ve kararsizhigi
nedeniyle bu c¢alisma kapatilmistir. Mart 1956 yilinda ilk basarili ugusunu
gerceklestiren ‘Convertawings Model A’ isimli doértpervaneli, Dr. Georde de
Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan gelistiriimistir [3]. Pervanelerin Urettigi itki ilk
defa bu tasarimda hava aracina yunuslama, yuvarlanma ve sapma yonelimlerini
yaptirabilmek igin kullaniimigtir. GUnumuzde de ¢ok basarili dortpervaneliler
bulunmaktadir. DJI firmasinin gelistirdigi Phantom ve Parrot firmasinin gelistirdigi

AR Drone isimli dortpervaneliler 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 1.1 Breguet-Richet Gyroplane [1]

Dortpervaneliler, ginumuzde bir¢cok alanda kullaniimaktadir. En etkin ve yaygin
olarak askeri ve istihbarat alaninda, Uzerinde tasidiklari kameralar yardimiyla anlk
g6zlem ve kesif i¢in kullaniimaktadir. Bu kuguk aletler sadece devletler tarafindan
degil teror orgltleri tarafindan da kullaniimaktadir. Terdristler, ayni amacla gézlem
icin kullandiklari bu sistemlere kiigik patlayicilar ve bombalar yerlestirerek saldiri
gerceklestirmektedir. Son olarak Irak’ta 200 Dolar degerindeki dortpervanelileri
etkisiz hale getirmek icin tanesi 3 milyon Dolar olan hava savunma flzesi
Patriot’larin kullanildigi Amerikali bir general tarafindan itiraf edilmistir [4]. Bu
durum dértpervaneli ve diger iHA’larin askeri alanda ne kadar ®nemli bir yer
tuttugunun kanitidir. Ayrica, dortpervanelilerin yardimiyla yapilan sinir gozlemi ile
kagakgilik ve sinir ihlali gibi suglar emniyet birimleri tarafindan takip edilmektedir.
Sivil alanda ise medya kuruluslari dogal afetleri, protestolari ve savaslari buyuk
helikopterler yerine daha ucuz olan iHA’lar ile takip etmekte ve resimler elde

etmektedir. GUnumuzin gézde aligveris siteleri de bu tarz hava araglari ile kargo
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teslimi yapmaya baslamiglardir. Genis bir sahada kullanilan dortpervaneli tarim
alaninda da mahsulin takip edilmesi gozlenmesi ve ilaglanmasi amaciyla

kullaniimaktadir.

Dértpervaneliler Gzerlerine yerlestirilen dért adet motorun pervaneleri dondirmesi
ile elde edilen itki kuvvetinin yardimiyla hareketini gerceklestirirler. Dort adet motor
ile U¢ adet konum ve U¢ adet yonelim durumunu denetlemesi gereken
dortpervaneliler bu yapisi ile dogrusal olmayan bir modele sahiptir. Motorlarin
hareketi ile durumlar arasinda bir bag olan ve bu durumun bozucu bir etki
olusturdugu dortpervanelilerin denetlenmesi zordur. Bu zorluk nedeniyle
dortpervanelinin denetlenmesi amaciyla birgok akademik calisma yapilmis ve
gelecekte de yapilmaya devam edilecektir. Dortpervanelinin denetimi igin ‘hizli
degisen bir ister sinyali cok kisa bir gecikme ile glrbiz bicimde takip edilebilir mi?’

sorusunun cevabi aranmis ve birgok denetim yontemi denenmisgtir.

Dortpervaneliler Uzerine vyapilan c¢alismalardan bir tanesi P. Pounds ve
arkadaslarinin gelistirdigi, ‘X-4 Flayer’ ismini verdikleri hava aracidir. Bu sistem
agisal konumunu korumak amaciyla dogrusal tek giris tek cikisli yaklasimla PID
denetleyicisi ile denetlenmektedir [5]. Bunun gibi yapilan birgok c¢alismada
Newton-Euler denklemleri ile elde edilen dortpervanelinin matematiksel modeli
kullanilarak farkli denetleyiciler denenmis ve bu yapiya en uygun denetim yontemi
bulunmaya caligiimistir. EnduUstride en yaygin kullanimi olan PID yontemi,
uygulamadaki kolayhdi ve etkinligi nedeniyle dort pervanelinin denetiminde de en
yaygin kullanilan yontemdir [5-8]. PD yontemi de tercih edilen diger bir yontemdir
[9]. Bouabdallah, doktora calismasinda PID denetleyicisinin etkinligi OS4 ismini
verdigi dortpervanelisinde goOstermistir[10]. Dortpervanelinin - denetimi  igin
kullanilan diger yontemler, durum geri beslemelerini agirliklandirarak denetim
sinyallerinin elde edildigi, kutup yerlestirme [11-12], ve kutup yerlestirmeyi en iyi
bicimde yapmayl amaclayan Dogrusal Karesel Denetleyici [13-15] isimli
denetleyicilerdir. Dogrusal olmayan doértpervaneliler yukarida bahsedilen dogrusal
denetleyiciler ile denetlenebildigi gibi bazi c¢alismalarda dogrusal olmayan
denetleyiciler de kullaniimistir. Geriadimlamali denetim bunlardan biridir.
Geriadimlamali denetim yontemi ile dortpervanelerinin denetlenmesi Uzerine
yapilmig galismalar bulunmaktadir [16-17]. Bu yontem, sadece dortpervaneliler
icin degil yoringe takibi yapilan birgok sistemler igin de tercih edilen yontemdir
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[18]. Dogrusal olmayan diger bir denetim yontemi de kayan kipli denetimdir.
Gunumuzde kare sinyaller ile tetiklenen motorlarin kullanildigi sistemler i¢in en
uygun denetim sinyalini Greten kayan kipli denetim ile yapilmis ¢alismalar [19] ve
[20]'da bulunabilir. Dogrusal olmayan denetim ydntemlerinden bir tanesi olan
geribesleme dogrusallagtirma yontemi de tercih edilen diger bir yontemdir [21-22].
Su anda pek yaygin olmasa da uzerinde birgok ¢alisma yapilan ve gelecekte de
kullaniminin artacagi tahmin edilen uyarlamali denetim yontemlerinden Model
Ongoérili Denetim ile de yapilmis birgok galisma mevcuttur [23-26]. Ayni sekilde
sinir aglari ile de dortpervanelilere 6grenme yetisi kazandiriimaya calisiimaktadir
[27-28].

Bu tez calismasinda, doértpervanelinin matematiksel modeli tlretilmis, bu model
kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler tasarlanmig ve
dortpervanelinin konum ve yodnelim denetimi gergeklestiriimigtir. Dortpervaneli,
askida kalma, yukselme, yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketlerini
pervanelerinin  dénme hizini  ayarlayarak gerceklestirir.  Doértpervanelinin
hareketinin temelini olusturan yuvarlanma, yunuslama ve sapma yonelimleri Euler
acllart (¢,0,vy) ile ifade edilirler. Iste bu ydnelimler ve y6nelim neticesinde
gerceklesecek olan konum degisimi; Newton kanunlarinin uygulanabilmesi igin
yapilan bazi varsayimlardan sonra Newton-Euler denklemleri ile matematiksel
olarak ifade edilmigstir. Modelde yer alan degiskenler gbvde c¢ergevesinde
tanimlandigi icin doértpervaneliyi ataletsel cercevede ifade edebilmek amaciyla
donusum matrisi kullaniimigtir. Yon Kosinus Matrisi ile dortpervanelinin govde
cercevesinde gerceklesen konum degdisimleri Dlnya’ya sabit ataletsel ¢erceveye

doénusturtulmektedir.

Bu tez calismasinda, kendisine verilen yoériingeyi takip edebilen bir sistem igin
denetleyiciler tasarimlanmis ve basarimlari karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan
bir sistem olan dortpervaneli, dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler ile
denetlenmistir. Dogrusal denetleyicilerden PID, PD ve Dogrusal Karesel
Denetleyici, Taylor serisi yaklagimi ile dogrusallastiriimis dortpervaneli modeli
kullanilarak tasarimlanmig ve denetim basarimi goézlemlenmigtir. Dogrusal
olmayan yontemlerden ise geriadimlamali denetim ve kayan kipli denetim
dortpervanelinin  denetimi igin tercih edilmistir. Tasarimlanan denetleyicilerin

basarimlari, benzetim ortaminda Onceden belirlenmis senaryolar Uzerinden
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gerceklesen yorunge takibi incelenerek gozlemlenmigtir. Gurbdzluk, denetim
sistemleri i¢in belirsizliklere kargi koyma anlaminda en 6nemli bir yetenek oldugu
icin tasarimlanan denetleyicilerin disardan gelen bozucu etki ve gurdltala

Olcimlere karsi glrblzlGgu de karsilastiriimistir.

Tez calismasinin yapisi su sekildedir: Ikinci Bélim’de referans gerceveler
tanitilmig, dortpervanelinin  hareketleri tanimlanmis ve matematiksel modeli
turetilmistir.  Dogrusal denetim  yOntemlerinin  tasarimi  i¢cin  gereken
dogrusallastirlmis model de bu bdlimde verilmistir. Uglinci Bélim’de bu
calismada kullanilan denetim yontemleri ile dortpervanelinin denetimi verilmigtir.
Doérdincti Bolum ise benzetim sonuglarinin verildigi bolumdir. Bu bdlimde
tasarimlanan denetleyicilerin basamak tepkileri ile hizlari gdézlenmis ve senaryolar
uzerinden takip basarimlarn incelenmistir. Ayrica, yapilan kargilagtirmalar
sonucunda basarili goérulen denetleyiciler gurbuzluk incelemesi igin, bozucu etki ve
gurdltulhd ortamda denenmis ve sonuglar bu bolumde verilmistir. Beginci Bolum ise

sonuglarin yorumlandigi ve ¢ikarimlarin elde edildigi bolumdar.



2. DORTPERVANELININ MODELLENMESI

Tezin bu béliminde dortpervanelinin matematiksel modelinin ifade edilecegi

referans gergeveler tanimlanmis ve hareket denklemleri elde edilmistir.
2.1. Referans Cerceveler

Referans ¢erceveler olmadan kati bir cismin konumu ve hareketleri tanimlanamaz.
Dértpervanelinin  hareketlerini tanimlamak icin de referans cergeveler
kullaniimaktadir. Bunlar; Dinya’ya Sabit Ataletsel Cerceve ve Gdvde Cergevesi

olarak isimlendirilmistir.

:}wm 1: 2
— é.p (.\v“-"
_ A
B
Vb
O 0
- Y, r YT —y
1‘§ : ) Q3 \ _\\_?/_«"‘QZ
E X

'\Y

Sekil 2.1 Referans Cerceveler [29]

2.1.1. Diinya’ya Sabit Ataletsel Cerceve

Dunya’'ya Sabit Ataletsel Cerceve, merkezi dinya lUzerinde hareketin basladigi
herhangi bir nokta olarak kabul edilen, donmeyen ve uzayda ataletsel olarak ifade
edilen bir cergevedir. Ataletsel olarak ifade edilmesi yanlis olmaz c¢unku
dortpervanelinin - menzili ve dunyanin vyarigapl karsilastirildiginda dunyanin
hareketinin hava araci hareketini etkilemede c¢ok yavas kaldigi gorulmektedir.
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Boylelikle, Dunya’ya Sabit Ataletsel Cergeve, Newton kanunlarinin uygulanabildigi
bir cercevedir. Sekil 2.1°de E ile ifade edilen referans gercevenin [x,y,z] eksen

takimlarinin yonleri asagida tanimlanmistir.

e x ekseni, kuzey yonind,
e y ekseni, dogu yonunu,
e 7z ekseni ise sag el kuralina gore yer ¢ekim kuvvetinin gosterdigi vektor ile

cakisik olup asagi yonunu gostermektedir.
2.1.2. Govde Cergevesi

Hava aracina uygulanan buatun kuvvet ve momentler govde cergevesinde
uygulandigindan, doértpervanelinin hareket denklemleri govde cergevesinde elde
edilmektedir. Ayrica, 6lcim almak icgin kullanilan duyargaclar da bu cergevede
tanimlanmaktadir. Gdévde cergevesi, hava aracinin kitle merkezine
konumlandiriimis ve govdeye sabitlenmigtir. Boylece, dortpervaneli ile hareket
etmekte ve donme hareketi gerceklestiren bir gercevedir. Sekil 2.1°de gorulen B
noktasi g¢ergevenin konumlandigi noktadir ve [x,,y,,z,] eksenleri asagida

tanimlanmistir.

e x;, ekseni, dortpervanelinin 6nunu ifade eder.
e 7z, ekseni, asagl yonunu gostermektedir.
e 1y, ekseniise sag el kuralina gore gergceveyi tamamlayarak dortpervanelinin

yanini gostermektedir.
2.2. Euler Agilari

Euler agilari dortpervanelinin havada iken aldigi yonelimleri ifade etmek icin
kullanilan agisal ifadelerdir. Bu ifadeler literattirde belli bir sira ile kullanilarak hava
araglarinin yonelimleri tespit edilir. Bu tezde 3-2-1 sirasi ile kullanilacak olan agi

degerleri, Sekil 2.1’de de goruldugu Uzere asagidaki gibi tanimlanmistir.

e Yuvarlanma (¢) acisi, x;, ekseninde gerceklesen sag el donme hareketinin
govdede olusturdugu pozitif acidir.

e Yunuslama (6) agisl, y, ekseninde gergeklesen sag el ddonme hareketinin
govdede olusturdugu pozitif acidir.

e Sapma (Y) agisl, z, ekseninde gergeklesen sag el donme hareketinin

govdede olusturdugu pozitif acidir.



Dértpervanelinin, govde cercevesindeki acisal hiz bilesenleri ise [p,q,r] ile ifade

edilirler.
2.3. Donusum Matrisi

Doéntsim matrisi, farkh cercevelerde ifade edilen vektorlerin birbirleri ile olan
iliskilerini temsil eder. Bir cergcevede tanimlanan bir vektor, farkli gercevede bu
donusum matrisleri yardimi ile ifade edilebilir. DOonUsum matrisi, iki ¢ergevenin
eksenleri arasindaki aginin kosinus degerleri olarak da ifade edildigi igin literatirde

Yén Kosinls Matrisi (Direction Cosine Matrix) olarak da adlandiriimaktadir [29].
Bir vektor B cercevesinde ry, ile, E cercevesinde ise r, ile gosterilsin. r, ve r,
arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

re = REBr, (2.1)

Burada R®®), birimdik bir dénisiim matrisidir ve B gercevesinden, E cercevesine
donugsumu ifade eder. Birimdik olmasi sebebiyle Denklem 2.2'de verilen ozellikleri

saglar.
RBE) — pEB™' _ pEBT (2.2)

Dontsim matrisi, Sekil 2.1’de verilen gévde cercevesi eksenlerinin [x;,,y;, 2],
sirastyla ¢, 6 ve ¢ aci degerleri kadar dondurulerek olusturulan donusim
matrislerinin ¢arpimlari ile bulunur. Sekil 2.2°de verilen bu dénusim islemleri

sonucunda olugan donusim matrisleri asagida verilmigtir.

e x, ekseninde ¢ kadar donduruldagunde elde edilen donlisum matrisi:

1 0 0
R.(¢) = [0 cosp —sind)] (2.3)
0 sing cosg
e y, ekseninde 6 kadar dondurildiguinde elde edilen donlisim matrisi:
cos 0 sinf
R,(0) = [ 0 1 0 ] (2.4)
—sinf 0 cos6

e 7z, ekseninde ¥ kadar donduruldiginde elde edilen donusim matrisi:



(2.5)

cosyp —sinp O
R,(Y) = [sim/) cosy 0]
0 0 1

Sekil 2.2 Eksenlerin v, 8, ¢ kadar dondurilmesi

Daha onceden belirtildigi gibi 3-2-1 sirasiyla yani ¥ - 8 — ¢ yapilan donusum
islemi sonucunda, gdvde cercevesinden Dunya'ya Sabit Ataletsel Cergeve'ye

donugum igin elde edilen dontigum matrisi Denklem 2.6’da verildigi gibi olur [29].

R= R,(Y)Ry(6)R, ()

cosOcosy singsinbcosyp — cospsiny cospsinfcosy + singsiny (2.6)
= |cosOsiny singsinfsiny + cospcosy cospsinfsiny — singpcosy
—sinf singcosO cosfOcosg

2.4. Agisal Hizlar

Acllarin zamana goére degisimleri agisal hizlar ile ifade edilir. Dortpervanelinin
govde cercevesindeki acisal hizlar, [p, q, r] ile adlandinlir. x;, ekseninde
dondurtlme hizi p, y, ekseninde dondurilme hizi q, z,, ekseninde dondurilme hizi
r’dir. Bu degiskenler govde cgercevesinde tanimlanmistir. Ancak, dortpervanelinin
hareketi dinya Uzerinde gergeklesmektedir. Dortpervanelinin kitle merkezine
yerlestirilen bir Ataletsel Olgim Birimi ile agisal hizlari gdvde gergevede
dlcllebilmektedir. iste, gévde Uzerinde gergeklesen agisal hiz degisimleri Euler

acllarinin degisim hizlari ile ifade edilebilir. Bdyle bir dontsim islemi icin de daha



once verilen donusum matrisleri kullanilir. Denklem 2.7 bu donusum islemini

gerceklestiren matrisin nasil hesaplandigini gostermektedir [30].

P ¢
M =T|0 (2.7
r Y
p é 0 0
M=I 0|+ R()"|6 +Rx(¢)TRy(9)T[Q] (2.8)
r 0 0 ()

Denklem 2.8’de ataletsel ¢cerceveden govde gergevesine donisim s6z konusudur.
Bu nedenle Denklem 2.2'de verilen kural geregdi donisum matrislerinin devrigi
kullaniimaktadir.

1 0 0 1 0 0 0
l [0 1 0 0 coso Sinq')] [9]
0 0 1 0 —sing cos¢
0 0 J[cos6 0 —sinf][0 (2:9)
+ 0 cosp sinqb” 0 1 0 ”0]
0 —sing cospllsind 0 cos6 1Ly
Bu igslem sonucunda elde edilen matris T, asagida verildigi gibidir.
1 —sinf ¢
[ l 0 cos¢ singcosO || o (2.10)
0 —sing cosgcosO ¥
Tersine iliski ise Denklem 2.11’de verildigi gibidir.
é [1 singtan cosqb.tanﬁ] )
6l=10 cos¢ —sing “ql (2.112)
i sing cos¢ T
vihlo 55 cost

2.5. Dortpervanelinin Temel Hareket Kavramlari

Dortpervaneli, dikey inis ve kalkis yapabilen bir hava aracidir. Dortpervaneli
hareketlerini rotorlarina bagl pervaneler yardimiyla gergeklestirir. Pervanelerin
dondurilme yonleri sabittir, ugus boyunca degisiklik gdstermez. Pervanelerin

dondurilmesi ile olusan hava akimi asagdi yonludur ki bu durum kaldirma kuvveti
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olusturur. Her bir pervanenin uyguladigi kaldirma kuvveti, dondiralme hizinin
karesiyle orantilidir ve bu konu ilerleyen bolumlerde anlatilmaktadir. Pervanelerin
hizlari degistirilerek meydana getirilen kuvvetler arasi farklar ile olusan momentler

yardimiyla, dértpervaneli belli bash hareketleri gergeklestirir.

Dértpervanelinin, pervane ciftleri ugus boyunca farkli yonlerde dondurtulmektedir.
x, ekseninin tanimlandigl vektor Uzerinde bulunan, on ve arka pervaneler, saat
yonunun tersine donerken, y, ekseninin tanimlandigi vektor Gzerinde bulunan yan
pervaneler, saat yonunde donmektedir. Bu farklilik, rotorlar yardimiyla donen
pervanelerin olusturdugu momentlerin birbirlerini etkilemelerini engeller. Boylece,
dortpervaneli havada sabit bir yonelimde durabilmektedir. Bu duruma ornek olarak
helikopterler verilebilir. Helikopterler icin kuyrukta bir rotor kullanarak tepe

pervanenin olusturdugu donme momenti sifirlanmistir.
2.5.1. Askida Kalma

Askida kalma hareketi dortpervanelinin ugusu boyunca en ¢ok kaldigi durumdur.
Dértpervaneli bu durumda sabit bir ylkseklikte ugusunu sirdirmektedir. Sekil
2.3'den gorllecegi Uzere, dortpervanelinin pervaneleri, x;, ekseninin tanimlandigi
vektorin yonundeki pervane ilk olacak bicimde saat yonunde artirilarak
numaralandirilmigtir. 1, 2, 3 ve 4 numarali pervaneler ayni hizda donmektedirler.
Bu dort pervanenin de olusturdugu toplam kaldirma kuvveti, dortpervanelinin kutle
merkezine uygulanan yer ¢ekimi kuvvetine esittir. Boylece dortpervaneli hareketsiz

olarak, yukselip algalmadan havada asili kalir.

so. 1 o
/f \\ p ‘-n\
| \‘| ( \ Q
ﬂ4, I.\ /, | | . ;l 1
e .-'_\\\ xb //h.h____ i
.,
-,
",
~,
\\\\
e
Fg /// Vi 'FZ
d
e =
T e SAG
ARKA 1~z > ~
ﬂg : C ] I\ J/'I Qz
-‘\\‘- _/ \\"h-._ B s //

Sekil 2.3 Askida Kalma Hareketi
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2.5.2. itki

itki, dértpervanelinin her bir pervanesinin ddnme hizlarinin ayni anda artiriimasi ya
da azaltimasini ifade etmek igin kullanilir. Eger pervaneler ayni anda ve acisal
hizlari ayni buyuklUkte olacak bigcimde hizlandirilirlarsa govde cergevesine gore
toplam kaldirma kuvveti artar ve dortpervaneli yonelimi degismeden, yukselme
hareketini gerceklestirir. Ayni sekilde, donme hizlari ayni kalacak bigimde

azaltilirsa oldugu yonelimde algalmaya baslar.

Sekil 2.4 itki Kuvveti

2.5.3. Yunuslama

Yunuslama hareketi ile dortpervaneli ileri ve geri yonde ilerlemektedir. Bu hareketi
gercgeklestirmek icin dortpervanelinin sag ve sol pervanelerinin agisal hizlari sabit
kalmak sartiyla, on ve arka pervanelinin donme hizlari birbirlerine gore azaltilip
artinlir. Sekil 2.5°de verildigi gibi, eger 1 numarali yani 6n pervane hizlandirilip, 3
numarall yani arka pervane yavaslatilirsa ya da hizi sabit birakilirsa, dortpervaneli
kuvvet farkindan meydana gelen tork ile y, ekseninde pozitif bir moment olusur ve
dortpervaneli olusan bu pozitif yunuslama agisi ile geriye gider. Tersi durumda ise

¥, ekseninde negatif bir moment olugur ve dortpervaneli ileriye dogru gider.

12



Sekil 2.5 Yunuslama Hareketi

2.5.4. Yuvarlanma

Yuvarlanma hareketi ile dortpervaneli saga ya da sola dogru ilerlemektedir. Bu
hareketi gerceklestirmek icin, dortpervanelinin 6n ve arka pervanelerinin donme
hizlari sabit tutulur ve sag ve sol pervanelerin donme hizlari birbirlerine gore
artinlir ya da azaltihr. Sekil 2.6’da goruldugu gibi, 4 numarali pervane hizlandirilip,
2 numarall pervane hizi sabit tutulur ya da yavaslatilirsa, meydana gelen kuvvet
farklihklarindan dolayr meydana gelen tork ile x;, ekseninde pozitif bir moment
olusur ve dortpervaneli saga dogru hareket eder. Tersi durumda ise x;, ekseninde
negatif bir moment olusur ve negatif yuvarlanma acisi ile dértpervaneli sola dogru

hareket eder.

Sekil 2.6 Yuvarlanma Hareketi

13



2.5.5. Sapma

Sapma, dortpervanelinin z, ekseninde dénmesidir. Pervanelerin déonme yonleri
tanimlanirken, donmelerinin birbirlerini etkilediginden bahsedilmigti. Dortpervaneli
sapma hareketini yaparken iste bu etkilesimi kullanir. Sekil 2.7’den goruleceqi
Uzere, 6n ve arka pervane ciftleri ve sag ve sol pervane ciftleri birlikte kullanilir. On
ve arka pervane ciftlerinin agisal hizlari ayni bayuklikte artirilarak ve sag ve sol
pervane ciftlerinin hizlari ayni buyuklukte azaltilarak, suruklenme farkindan dolayi,
zp, ekseninde pozitif bir moment olusur ve doértpervaneli z, ekseninde donmeye

baslar.

Sekil 2.7 Sapma Hareketi

2.6. Dortpervanelinin Matematiksel Modeli

Doértpervaneli basit yapisina karsilik son derece dogrusal olmayan bir sistemdir.
Dort adet rotoru, pervaneleri ve g¢apraz olarak butunlestiriimis kollari ile farkh bir
aerodinamik yapilya sahip olan dortpervanelinin modellemesini gergeklestirmek
icin bazi varsayimlar yapilmistir. Newton’un hareket yasalarini uygulayabilmek igin

yapilan bu varsayimlar agagidaki gibi siralanabilir.

e Dortpervanelinin  yapisi tamamen katidir. Egilme ya da bukulme
gerceklestirmemektedir.

e Dortpervaneli mukemmel bir bakisima sahiptir.

14



e Dortpervanelinin kitle merkezi, gdvde referans gergevesinin merkezi ile bire
bir ortusmektedir.

e Pervaneler de kati bir yapiya sahiptir.

e Pervanelerden saglanan itki ve maruz kalinan suriklenme Kkuvveti,
pervanelerin ddonme hizlarinin karesi ile dogru orantilidir.

e Dortpervaneli ugusunun buyuk bir kismini askida kalarak devam

ettirmektedir.
2.6.1. Kinematik Denklemler

Sekil 2.8 dortpervanelinin sematik cizimini géstermektedir.

F F
e . 1
Q'Q" é,p,L ltzg;/ﬂl
Xp
B
Vb
F Zy ‘ (%J'M F
g&_/) Q3 \ _\_Q//,")QZ
E X
il l

Sekil 2.8 Dértpervanelinin Sematik Cizimi

Hava aracinin dogrusal hizlari govde gergcevesinde [u, v, w] ile ifade edilir. Govde
cercevesinde tanimlanan agisal hiz ise daha once verildigi gibi [p,q,r] ile ifade
edilir ve w vektoru ile gosterilir. DUnya cergevesinde ise dortpervanelinin konumu

[x,y,z] ile dogrusal hizi ve ivmesi sirasiyla [x,y,z] ve [X,¥,Z] ile ifade edilir.
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[¢,0,y] Euler acilari ile dortpervenelinin ataletsel cerceveye gore yonelimi ifade
edilirken [30], Euler agilarinin degisim hizlari ve ikinci dereceden turevleri sirasiyla

[$,6,v9] ve [¢, 8,9] ile gbsteriimektedir.

Kuvvet ve momentler, doértpervanelinin gdvdesine uygulandigindan yapilan
Olcumler de govde cergevesindeki degerleri vermektedir. Dortpervanelinin
hareketini dinyada gozlemleyebilmek icin Denklem 2.6 ve Denklem 2.11’de
verilen donugsum matrisleri kullanilarak, yukarida tanimlanan govde ¢ergevesindeki
dogrusal hiz dunya cergevesinde ifade edilirken, Euler agilarinin tlrevleri ise

acisal hizlar cinsinden elde edilirler.

Dortpervanelinin dunyada gerceklestirdigi dogrusal hiz asagidaki donusum ile

X
y
z

Doértpervanelinin Euler agilarinin degisim hizlari, govde cergevesinde olgulen

hesaplanir.

u
= R[vl (2.12)
w

agisal hiz bilesenleri kullanilarak asagidaki donugsum ile hesaplanir.

¢ p
ol=T1"1 M (2.13)
l/', r

¢ = p + singtanfq + cosptandr

0 = cospq — singr (2.14)

. sing cosg

Y

" cosH 1 cosf r

Dértpervaneli cogunlukla aski durumunda kalmaktadir. Dolayisiyla ¢, 6 ve i Euler
acllan c¢ok kuguk degerler almaktadir (¢ = 0,6 = 0,y = 0). Buna gore, sing =
0, cos¢p =1 vyaklagsimlarini kullanarak Denklem 2.14’deki ifadeleri su sekilde

sadelestirebiliriz.
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0=q (2.15)

2.6.2. Dinamik Denklemler

Dortpervaneli dogrusal olmayan altt serbestlik dereceli bir sistemdir.
Dortpervanelinin hareketleri iki ayri alt baglik altinda incelenebilir. Bunlar, 6telenme
ve ddnel dinamiklerdir. Otelenme dinamikleri, dértpervanelinin dogrusal konum,
hiz ve ivmesini, Uzerine etkiyen kuvvetler Uzerinden incelerken, donel dinamikler
dortpervanelinin agisal konum, agisal hiz ve ivmesini, Uzerine etkiyen momentler

uzerinden inceler.
Otelenme Dinamikleri

Otelenme dinamikleri denklemlerinin turetimesi igin Newton’'un ikinci yasasi
kullanilir. Bu yasaya gore, sabit kutleli kati bir cismin Uzerine etkiyen toplam

kuvvet, cismin kutlesi ve sahip oldugu ivmesinin garpimina egittir.
F=2my (2.16)
=2 ™) '

Burada, F dortpervanelinin agirlik merkezine uygulanan toplam kuvvet, m
dortpervanelinin kutlesi, V ise dortpervanelinin hiz vektorudur. Denklem 2.16'da

verilen F, gévde gercevesinde asagidaki gibi yeniden yazilabilir [31-33].
F=mV+wxmV (2.17)

Denklem 2.17'de verilen F, V ve w govde cercevesindeki bilesenleri cinsinden

asagidaki gibi tanimlanmigtir.

Fxp u 1%
F = Fyb;V=I l;wzlql (2.18)
F,p w T

Verilen bu vektorler ile Denklem 2.17 agikga yazilirsa dortpervaneliye etki eden
toplam kuvvetin govde cergevesindeki bilesenleri asagidaki gibi elde edilir.
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Fyp u p u
Fyb =m|v|+|qg]Xm vl
sz w r w
(2.19)
Fyp U 0 —-r qiru
Fypl=m|vo|+m| r 0 —p] Ivl
Fzp W —-q p O0lw

Doértpervanelinin gogunlukla aski durumunda kaldigi, hareket ederken agisal hiz
degerlerinin gok kuiguk degerler aldigi dugunulirse, Denklem 2.19°da verilen agisal
hizlarin dogrusal hiz Uzerinden uygulanan kuvvetlere etkisinin ¢ok az olacagi
gorulmektedir. Bununla beraber, egitlikteki ikinci terim, eksenler arasi gapraz

bagdlar da ifade etmektedir.

Pervaneler, yapisi gereg@i, dondurilmesi ile olusan hava akimini asagi yonlu
iletirler ve bir kaldirma kuvveti olustururlar. Bu kuvvet asagida verilen Denklem

2.20 ile hesaplanabilir.
1
Fi = EpACt(TQi)Z, i = 1,2,3,4. (220)

Burada, p, hava yogunlugunu, A, pervanenin alanini, C;, aerodinamik katsayiyi, r,
pervanenin yarigapini, Q; ise i numarall pervanenin donme hizini gostermektedir.
Hava yogunlugu p, yukseklige bagl olarak asagida verilen Denklem 2.21 ile

hesaplanir.

- 4.256 . <
_ {po(l 0.00002256h) ; h <10000m (2.21)

0.412¢~0:000151(h=10000); p > 10000m

po, deniz seviyesindeki hava yogunlugudur ve 1.223 kg/m3 degerindedir. C,
aerodinamik  katsayisi ise dortpervanelinin  hizina gore degismektedir.
Doértpervanelinin ucabildigi yukseklik kisithdir ve bu durum hava yogunlugunun ¢ok
degismeyeceg@i anlamina gelir. Ayrica, dogrusal hizindaki degisimin ise ¢ok fazla
olmamasi aerodinamik katsayilarinin degismeyecegini gostermektedir. Pervanenin
alan ve vyaricapl da sabit olduguna gore, pervanenin olusturdugu kuvvetin
tamamen pervanenin donme hizina bagh oldugu goérulmektedir. Sonug¢ olarak

pervanelerin olusturdugu kuvvet ddonme hizlarinin karesinin belli bir oranina esittir.
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Fi=kQ? i=12234 (2.22)

Denklem 2.22’de k aerodinamik itki sabitidir.

Ayni durum doértpervanelinin maruz kaldigi striklenme kuvveti icin de gecerlidir.
Denklem 2.23'de Q;, pervanelerin donmesiyle olugsan, pervanelere etkiyen

suriklenme kuvvetidir. Burada d, aerodinamik surtklenme sabitidir.
Q; =d0;% i=1234. (2.23)

Govde cergevesinde, dortpervanelinin butiin  pervaneleri z, ekseninin tersi
yonunde bir kuvvet olugturmaktadir. Bu nedenle, yanal eksenlerde itki degeri sifir
olmaktadir. Yukari yonlu toplam kuvvet, pervanelerin olusturdugu bireysel

kuvvetlerin toplamina egittir.

U1 :F1+F2+F3+F4
(2.24)
=k(Q 2+ 0,2+ 02+ 0,9

Denklem 2.12’de dortpervanelinin ataletsel gergcevede ve godvde cercevesinde
ifade edilen dogrusal hiz bilesenleri arasindaki iliski donislim matrisi ile verilmisti.
Ayni donusum matrisi kullanilarak goévde cercevesindeki kuvvet bilesenleri ile

ataletsel cercevedeki kuvvet bilesenleri arasindaki iliski de elde edilebilir.

Fx
Fy
E,

Dortpervanelinin govdesine etkiyen toplam kuvvetler itki kuvveti ve yer c¢ekimi

=|my| = (2.25)

kuvvetidir ve gévde cergevesinde asagidaki gibi ifade edilir.

AL

Denklem 2.26’da g, yergekimi ivmesidir( 9.81 m/s?). Denklem 2.26'daki esitlik

0
0

9

+ mR” (2.26)

Denklem 2.25’de kullanilarak ataletsel gercevede elde edilen 6telenme dinamikleri
asagida verildigi gibi bulunmaktadir.
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X 1 0 0
[y] =—R 0 |+mRT|O0 (2.27)
Z -U; g
X 8 0
[y =R —u, +10 (2.28)
Z — 9
m

Denklem 2.6’da verilen dénisim matrisi ile Denklem 2.28 yeniden yazilirsa,
dortpervanelinin itki ve yonelime bagh ivme degdisimleri Denklem 2.29°da verildigi

gibi modellenir.

_ _U R
(cospsinbcosy + singsiny) 71

(cos¢sinbsiny — singpcosy) _Tul (2.29)

Z

6 U
g — (cosBcosd) —

Donel Dinamikler

Donel dinamikler, dortpervanelinin agirlik merkezi etrafindaki donme hareketinin
olusturdugu; yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilari, agisal hizlari ve ivmelerdir.

Donel hareket denklemleri agagida verilen denklem takiminin yardimiyla turetilir.
M = d I (2.30)
= 2™ '

M, dortpervaneliye etkiyen moment vektorli, w ise agisal hiz vektoradar. I

dortpervanelinin atalet degerlerini iceren matrisdir.

Otelenme dinamik denklemlerinde oldugu gibi, dénel dinamikler de gévde
cercevesinde tanimlanmalhdir. Bu nedenle, Denklem 2.30°da verilen esitlik gdvde

cercevesinde asagidaki gibi ifade edilir [31-33].
M=Iw+wxIw (2.31)

Denklem 2.31'deki vektorler dortpervanelinin govde cergevesinde tanimlanan

moment bilesenlerini ve agisal hiz bilesenlerini icermektedir.
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L p
M=|m[, w= lql (2.32)
N r

L, M ve N, sirasiyla xj,,v,,2z, eksenlerinde donme hareketinin olusturuldugu

momentlerdir.

Dortpervanelinin  bakigimli  yapisindan dolayr atalet matrisi I, kosegen bir

yapidadir.
L, 0 0
I=|0 [, O (2.33)
0 0 I,

Denklem 2.32 ve Denklem 2.33, Denklem 2.31°de yerine konur ise dortpervaneliye

etkiyen toplam momentler Denklem 2.34’deki gibi bulunur.

11 [, 0 o pr [ 0 0]w
M|=|0 I, O]|g|+|q|x|0 I, O M (2.34)
Nl o o |zl W oo o n|lr

Doértpervanelinin donel dinamikleri agisal ivmesi ile ifade edilir. Denklem 2.34’de
yer alan agisal ivmeler, p,q ve r, yonelim ivmesini vermemektedir. Daha once
Denklem 2.10’da tanimlanan T matrisi kullanilarak p,q ve r agisal hizlari ile ¢, 6
ve 1 Euler acilarinin degisim hizlari arasindaki iliski tanimlanmisti. Ayni iligki
kullanilarak, acgisal ivmeler ve yonelim ivmeleri arasindaki iliski de tanimlanabilir.

Bunun i¢in Denklem 2.7’nin turevi agagidaki gibi yazilabilir.

F LN | (2.35)
G| =T|0|+Gge+359|0 -
I ] )

Denklem 2.35 ve Denklem 2.7, Denklem 2.34’de yerine konur ise asagidaki gibi bir
esitlik elde edilir.

¢ ot NE; ¢ ¢
=17 | +1(%¢+%9) ol +(T|of|x|1|o (2.36)
Y Y Y Y

L
M
N

M =
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Daha 6nce verilen I ve T Denklem 2.36'da yerine konur ise, dortpervaneliye etki
eden toplam momentler, Euler acilarinin degisim hizi ve ivmeleri cinsinden
Denklem 3.37°de verildigi gibi elde edilir. Burada s ve c, sirasiyla sin ve cos

islevlerini temsil etmektedir.

Ix(di - 591]) - c991[1) + Uy, - IZ)(cgl)é + sd)c&l[))(sgbé - cd)celf))
Iy(cd)é + spcOY — spP + cpcHpy) — sqbs@él[)) + (I, - Ix)(sgbé - cd)c@l[))((f) - 561/)) (2.37)
IZ(—s¢é + cpcOy) — cpPO — spcHPy — Cd)SQél[J) + (Iy - Ix)(cd)é + sd)c@l[))((f) - 561/))

L
M
N

Dortpervanelinin - denetim  modelini  basitlestirmek adina, dortpervanelinin
cogunlukla aski durumunda kaldigi ve hareketini kuguk yonelimler yaparak
gerceklestirdigi varsayimiyla, Denklem 2.37’de verilen karmasik ifadeler asagidaki

gibi sadelestirilerek denetim modelinde kullaniimistir

L + (=1, + 1,—1,) 69
=| L6+ (I, + Li—1,) ¢y (2.38)
LY+ (—I, + [,—L)$0

L

N

Pervanelerin farkli agisal hizlarla déonmesi kutle merkezi etrafinda bir moment
olusturur. Bu momentlerin hareketi nasil etkiledigi Bolum 2.5'de anlatiimisti. Sekil
2.8'de verilen modele gore, x;, ekseninde gergeklesen moment, yuvarlanma agisi
olusturur ve bu durum 2 ve 4 numarali rotorlarin farkli kuvvetler meydana
getirmesiyle gerceklesir. Sag el kuralina gore gercekselen pozitif moment M,
asagida verildigi gibidir.

My, = —LF, + lF, = LU,

(2.39)
M, = lk(—Q,% + Q%)

Burada, [ dortpervanelinin rotorlarinin kitle merkezine olan uzakliklardir ve butin
rotorlar icin ayni degere sahiptir. y, ekseninde gergceklesen moment yunuslama
acisi olusturur. Bu acinin olusmasi igin 1 ve 3 numaral rotorlarin farkli kuvvetler

olusturmasi gerekmektedir. Sag el kuralina gére gergeklesen pozitif moment M,,,

asagida verildigi gibidir.
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Myb == lFl - lF3 == lU3
(2.40)
My = lk(Q,? — Q%)

zp, ekseninde gergeklesen moment, ¥ sapma agisi olusturur. Rotor ciftlerinin farkl
acgisal hizlarda dénmesiyle pervanelerin Urettigi kaldirma kuvvetleri x;, ve y,
eksenlerinde farkli momentlerin gorilmesine neden olur. Eksenler arasi moment
farki pervanelere etkiyen siriiklenme kuvveti ile ifade edilebilir. iste, pervanelerin
farkh suriklenme kuvvetine maruz kalmalari sonucunda z, ekseninde i sapma
agisini olusturacak bir moment olusur. Sag el kuralina gére gerceklesen pozitif

moment M,,;,, asagida verildigi gibidir.

My =01 —Q:,+0Q035— Qs =U,
(2.41)
My = d(Q7 — Q% + Q37 — Q,°)

Yukarida tanimlanan momentlere ek olarak rotorlarin dénmesiyle ters momentler
olusur. Bu momentler rotorlarin jiroskopik etkileri olarak adlandirilir ve her bir

eksen icin asagidaki gibi tanimlanir.

M, =J00Q,
Mgy = —]Q, (2.42)
Mg, = ]-Qr

J, her bir rotorun atalet deg@eridir. Q, rotorlarin birbirlerine gére dénme hizlaridir ve

asagidaki gibi tanimlanir.
QT‘ = ‘(21 + Q3 - Qz - Q4 (243)

Dortpervaneliye etki eden toplam momentler, pervanelerin farkli hizlarla
donmesiyle olugsan momentler ve rotorlarin jiroskopik etkilerinin toplamidir.
Denklem 2.38’de tanimlanan toplam moment denklemleri kullanilarak, donel

dinamiklerin hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
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11 M+ My [Le® + (=L + 1,—1,) 09
NI Moy + Mgz | |1, + (=1, + I,—L) 6

LU, +]69Q, L+ (=L + Iz_ly)éljj-
W; —JpQ. | = 1,0 + (I, + [,—1,)py (2.45)
| U, +]Q, LY+ (=1, + L,—L) 0|

-Ix(ﬁ (Ix + Iy_lz)éljj +JéQr + le ]
LO|= (-1, + L—L)¢y — JpQ, + LU; (2.46)
1,1 (I, + L,—1)$6 + ]Q, + U,

2.7. Durum Uzay! Gosterimi

Elde edilen matematiksel denklemler gostermektedir ki dortpervaneli, birgok
cagdas sistemde oldugu gibi ¢ok girigli cok ¢ikisl dogrusal olmayan bir sistemdir.
Bu durum, sistemin anlagiimasini daha karmagik hale getirmektedir. Boyle bir
sistemi inceleyebilmek ve tasarimcinin islem yukinu azaltmak adina sistemin ig
dinamiklerini yani durum degiskenlerini birinci dereceden turevsel denklemler ile

ifade etmeye yarayan durum uzayi gosterimi kullaniimaktadir.
x = f(x,u) (2.47)

Denklem 2.47°de x, durum vektorinu, u ise denetim vektorinu gostermektedir.

Dértpervanelinin durum vektort ve denetim vektoru asagida verildigi gibidir.
x=[x x y y z z2 ¢ ¢ 60 6 ¢ y]" (2.48)

[J1 k(ﬂlz + 922 + .0.32 + 042)

k(—Q,% + Q,°
u=|Y%2| = (0" 4+ 07 (2.49)
Us [ k(Q.% — 03%) J
Ul ldca,2 - 0,2 + 0.2 - 0,

Denklem 2.29 ve Denklem 2.46 kullanilarak dortpervanelinin denetimi igin elde

edilen durum uzayi gosterimi Denklem 2.50°de verildigi gibi elde edilebilir.
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X

(X1 |(cospsinfcosy + singpsinip) %
X y
y (cosgsinBsiny — singcosy) %
. U
P 1
— 2 -
, g — (cos .cosqb) —
= ¢ . (2.50)
¢ (I + 1,-1,) . +]99r U,
é L L L
p 6
(-L,+1L,-1,) .. JéQ, U
. y Iy Iy
¥ P
)] (IZ + Ix—IJ/) ¢9 +J&+ﬂ
I, I, L,

Denklem 2.49'da verilen denetim vektorinde, U,; dortpervaneliye yukseklik
kazandirmak i¢in dort rotorun donme hizini ayarlayan denetim girisidir. U, komutu,
dortpervaneliye yuvarlanma hareketini yaptirmak i¢in 2 ve 4 numarali rotorlarin
farkh hizlarda donddrtulmesini saglar. Ayni sekilde, U; komutu, dortpervanelinin
yunuslama hareketini yapmasi i¢cin 1 ve 3 numarali rotorlarin farkli hizlarda
dondurtlmesini  saglar. U, komutu dortpervaneliye sapma  hareketi

gercgeklestirmesi icin kullanilir.

Gergek bir sistemde, olusturulan bu denetim girisleri rotorlarin dénme hizlarini
ayarlar. lIstenilen hareketi gergeklestirmek icin pervanelerin gerceklestirmesi

gereken donme hizlari verilen komutlar Gzerinden asagidaki gibi bulunabilir.

1 0 1 1
X 4k 2k 4d
[ |1 1 . 1|1y,
0,2 1 0 1 1 ||Us :
l942J 4k 2k 4d |LUs
1 1 1
4k 2k 4d
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2.8. Dortpervanelinin Dogrusallastiriimis Modeli

Dogrusal denetim yontemleri dogrusal zamanla degismeyen sistemlere
uygulanabilirler. Dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmeleri igcin sistemin
dogrusallastiriimasi gerekir. Denklem 2.50’de verilen durum uzayl modelinden de
anlasilacagr uzere dortpervaneli, tamamen dogrusal olmayan bir sistemdir.
Dogrusal denetim yontemlerini uygulamak igin bu sistemin belirli bir galisma

kosulunda dogrusallagtirma iglemi yapiimalidir.

Dogrusal olmayan n durumlu ve m girigli

% = f(x,u) (2.52)
=l fr « fI
x=[%1 X3 . X7
w=[U Uy e Up]T

sistemini ele alahm. Bu sistemin denge noktasi (x,,u,) olsun. Denge noktasi

etrafinda Denklem 2.52’nin Taylor serisi acilimi asagida verildigi gibidir.

d 0
f(x; u) = f(xo,uo) + 6_{\: X=Xq (x - xO) + é X=Xq (u - uO) +Y.D.T (2.53)
u=uy u=uy

Y.D.T:Ylksek Dereceli Terimler

ox=x—x, ve du=u—u, olarak kuguk sarsim modeli ile durum ve girig
degerleri verildiginde, f(x,,u,) = 0 varsayilirsa ve ylksek dereceli terimler ihmal
edilirse, Denklem 2.53 ile gosterilen Taylor serisi agilimi kullanilarak dogrusal

durum uzay! modeli asagidaki bicimde ifade edilebilir.
5x = Aéx + Béu (2.54)

Denklem 2.54’'de A ve B Jacobian matrisleri olarak anilir ve asagida verildigi
gibidir.
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o5, o
T = =
A= —| = : : :
w2 " |on o5
Oxqlx=xo 7" 0x,lx=x0
3 u=u, u=ug
(2.55)
o o,
R =
B= Sile=xo =], ; :
uli=e o, ot
6u1 x=xg aum X=Xo
! u=uy u=u,

Dogrusal Dortpervaneli Modeli

Doértpervaneli ugusunun buydk bir kismini aski durumunda gegirir. Bu nedenle
dortpervaneliyi, aski durumundaki durum degerleri ile dogrusallastirmak yanlis
olmaz. Aski durumunda doértpervanelinin [Xx Y Z] konumu sabit iken [x y Z]
hizlari, agisal yonelimleri [¢ 6 ] ve Euler agilarinin degisim hizlari [¢ 6 ]
sifirdir. Sistemin itki degeri cismin agirligina esit iken yonelim yaptiracak moment
komutlari sifirdir.

Xo=[x 0y 0z 0 0 0 0 0 0 0]

2.56
u,=[mg 0 0 0] ( )

Yukarida verilen denge noktalari ile Denklem 2.55’de verilen Jacobian matrisleri
olusturulursa elde edilecek dogrusal dortpervaneli modeli Denklem 2.57'da

verildigi gibi olur.
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3. DORTPERVANELININ DENETLENMESI

Bu bolimde, dortpervanelinin denetimi ile ilgili bilinmesi gereken bazi konular ve
Bolum 2’de olusturulan dortpervanelinin  matematiksel modelleri kullanilarak
dogrusal ve dogrusal olmayan denetim yontemlerinin tasarim adimlari
anlatiimistir. Dogrusal denetleyiciler; Oransal-Tumlevsel-Turevsel denetleyici ve
turevleri ile Dogrusal Karesel Denetleyici iken, dogrusal olmayan denetleyiciler ise

Lyapunov tabanl Geriadimlamali ve Kayan Kipli denetimlerdir.
3.1. Dortpervanelinin Denetim Kavramlari

Dortpervaneli arti (+) ya da gapraz (x) olarak yerlestirilmig rotorlarin pervaneleri
dondurmesiyle olusan itki kuvvetlerinin yardimiyla hareketini gergeklestirmektedir.
Dortpervaneli Uzerine etkiyen kuvvetler rotorlardan gelen yukari yonlu itki
kuvvetleri ve asagl yonlu yergekimi kuvvetidir. Dortpervanelinin istenilen bir
konuma ve yoOnelime getiriimesi, bu rotorlarin donme hizlarinin ayarlanmasi ile
olur. iste bu gdrevi gerceklestirmek, hava aracina istedigimiz hareketi kararli bir

sekilde yaptirabilmek icin denetleyiciler kullanilir.

Dértpervanelinin alti serbestlik dereceli modeli Denklem 2.29 ve Denklem 2.46’da
verildigi gibi konum ve yonelimin ivmesel ifadeleridir. Dortpervaneliye hareketini

yaptiran Uzerine etkiyen toplam itki ve tork degerleri ise Bolum 2.6’da verilmisti.

Bu tezde anlatilan dortpervaneli, istenilen bir konuma gidebilmelidir.
Doértpervanelinin, gitmesi istenen konum koordinati dinyaya sabit ataletsel
cercevede (x,y,z), sirasiyla kuzey, dogu ve asagi olacak bicimde ve hareketine
basladigi konum ise baglangi¢ koordinati (0, 0, 0) olmak Uzere verilip, bu noktaya
yonlendirilmesi gerekmektedir. Alti serbestlik dereceli denklemlerden anlasilacagi
uzere dortpervaneli dogrusal ivme ve acisal ivmeler Uzerinden denetlenir.
Dértpervaneli ylikselmek icin U,, yuvarlanma, ¢, yunuslama, 6 ve sapma agisi, vy,
gerceklestirebilmek igin U,, U; ve U, komutlarini kullanir. Denetlenmesi gereken
alti durum bulunmasina ragmen sadece dort adet denetim sinyali ve bunlari Greten
eyleyicileri bulunmaktadir. Dolayisiyla, dortpervaneli literatirde bilinen ismiyle
eksik eyleyicili bir sistemdir. Bu durum, dortpervanelinin denetiminin yukseklik z,
yuvarlanma, ¢, yunuslama, 6 ve sapma agisi, ¥, Uzerinden gercgeklestirildigini

gOstermektedir. x ve y konumlari igin ise dortpervaneliyi istenilen konuma

29



goturecek ¢, ve 6, yuvarlanma ve yunuslama agisi isterleri Uretilir. Bu aci
isterlerini Uretebilmek igin de konum hatalarini yorumlayan denetleyiciler kullanilir.
Boylelikle, dortpervanelinin  denetimi igin alti adet denetleyici sistem
tasarlanmalidir. Dortpervaneli 6zunde iki alt sisteme ayrilabilir. Bunlardan ilki
Otelenme hareketini belirleyen alt sistemdir ki, hava aracinin dogrusal konum, hiz
ve ivmesini meydana getirir. Digeri ise donel alt sistemdir ki, bu sistem ise hava
aracinin acilari, agisal hizlarini ve ivmelerini barindiran donel dinamiklerini icerir.

Sekil 3.1 bu alt sistemlerin hava aracinin denetimindeki rollerini anlatmaktadir.

Denetim Sinyali Hesabi Dértpervanelinin Dinamikleri
U. X
(P p—. 1
! ; Otelenme y
5 Altsistemi
-QZ _b-
i Rotor Hizlarindan Z

- | Rotor Dinamigi =] Hizlanndan R
0 > Denetim Sinyalleri !
: i UZJ UB! Udv

i :—') Donel Altsistem |

Sekil 3.1 Dortpervanelinin Agik Dongu Dinamikleri

3.1.1. Konum Denetimi
Yiikseklik Denetimi:

Dunya Uzerinde doértpervanelinin, kuzey konumunu x, dogu konumunu y ve yere
olan konumu, yani yuksekligini z ile ifade edelim. Ddrtpervaneli, istenilen bu
konumlara gidebilmek igin rotor hizlarini denetleyiciden gelen donme hizi
komutuna gore ayarlar. Alti serbestlik dereceli hava araci modelinden gorulecegi

Uzere yukseklik denetimi, U, toplam itki kuvveti denetim sinyali, Gzerinden yapllir.
mZ = mg — (cosOcosp)U, (3.1)

Yukseklik denetleyicimizden gelen komutumuz u, yani yukseklik isterini yerine
getirecek itki kuvveti olsun. Eger u, kuvveti mZ toplam kuvvete esit olursa
yukseklik isterinin takip edildigini sOyleyebiliriz. Boyle bir yaklasim bize olmasi

gereken U; denetim sinyalini verir. U; ile rotorlarin hizlari, istenilen yukseklik
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degerine ulasabilmek icin belirlenir. Denklem 3.1'den goruldugu gibi aski
durumunda hava aracinin agirlik merkezine etkiyen toplam itki kuvveti, yercekimi

kuvvetine esit olur, U; = mg.

u, = mg — (cosOcosp)U; (3.2)
U; =( ) ! 3.3
1= UG =) hsBcos (3:3)

x ve y Konumlari Denetimi:

Genellikle x ve y konumlarina erigebilmek igin dortpervanelinin rotorlarina
dogrudan bir denetleyici sinyali gdbndermek yerine, hava aracini bu konuma
yonelmesini saglayan yuvarlanma ve yunuslama agcilari belirlenir. Gévde gercevesi
ile ataletsel cergevenin c¢akisik oldugunu varsayalim. Bu durumda yuvarlanma
acisi gercgeklestiginde dortpervaneli dinya Uzerinde dodu yoénline (y) ilerler;
yunuslama agisi gergeklestirdiginde ise diinya Uzerinde kuzey yonine (x) ilerler.
Boylelikle, hava aracinin istenen x ve y konumlarina goturebilmek igin
tasarimlanan denetleyici, mevcut konuma gore yapilmasi gereken yuvarlanma ve

yunuslama agi isterlerinin tlretilmesinde kullanilir.

Hava aracini x yonunde ilerletecek komutumuz u,, y yonunde iletleyecek

komutumuz u,, olsun. Bu iki komut da dortpervaneliyi istedigimiz yone goturecek x

ve y yonundeki kuvvetler olarak varsayilirsa Denklem 2.29'da verilen ifadelere agi
isterlerinin degerleri de eklenerek elde edilecek olan yeni ifade asagida verildigi

gibi olur.
U, = mx = (cospysinb cosyPy + singysingy)(—U,) (3.4a)
w, = my = (cos¢ysinbysinpy — singycosyy)(—Uy) (3.4b)

Burada; ¢4, y yonune ydénelmesi igin istenen yuvarlanma agisi isteri; 8, x yonine
yonelmesi i¢in istenen yunuslama agisi isteri; ¥4, ise dortpervanelinin bag agisini

belirler, disardan verilebilen serbest sapma agci isteridir.

Denklem 3.4a siny,, Denklem 3.4b ise —cosy, ile garpilip toplanirsa yuvarlanma

acisl isteri, ¢4, Denklem 3.5'de verildigi gibi bulunur.
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¢g =sin~? (— Ull (uesinmpg — uycosd)d)> (3.5)

Ayni sekilde, Denklem 3.4a cosy,, Denklem 3.4b ise siny, ile garpilip toplanirsa

yunuslama agisi isteri, 8,;, Denklem 3.6’da verildigi gibi bulunur.

1 (u,cospy + u,sinyy
—ain-1 (2= y
0,4 = sin ( U1( Ty >> (3.6)

3.1.2. YOonelim Denetimi

Dortpervanelinin  yonelim denetimi donel altsistem Uzerinden gergeklestirilir.
Denklem 2.46’da verilen alti serbestlik dereceli agisal ivme esitlikleri kullanilarak

denetleyiciler tasarimlanir.

Doértpervanelinin ¢, yuvarlanma agcisi gercgeklestirebilmesi igin denetleyici U,
denetim sinyali Uretir. Ayni sekilde 8, yunuslama acgisi gergeklestirebilmesi icin
denetleyici U; denetim sinyali Uretir. i, sapma agisi doértpervanelinin dnlnu
cevirmek igin kullanilir. Kullanicinin istegine baglh olan bu ag¢i degerinin
gerceklestirebilmek icin denetleyici U, denetim sinyalini Uretir. Bu denetim
sinyalleri rotorlarin yerine getirmesi gereken donme hizlarina cevrilerek,
dortpervanelinin agirlik merkezine etkiyen tork degerlerinin olusmasina neden olur.

Boylece hava aracinin yonelimi degistirilir.

Bu tezde UcgU otelenme altsistem, Ugl donel altsistem igin olmak Uzere konum ve
yonelim denetimi igin alti adet denetleyici tasarimlanmistir. Batiin denetleyiciler
kapali dongu yani geri beslemeli olarak, ister ve gercek degerler arasindaki hata
deg@eri Uzerinden denetimi yerine getirmektedir. Dortpervanelinin ardigik yapida,
kapali dongu konum ve yonelim denetimini gosteren obek semasi Sekil 3.2’de

verilmistir.
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Dortpervanelinin Dinamikleri

Yitkseklik Uy
Danetiayicisi > Otelenme
; Altsistemi

Konum
Denetleyicisi < wId

i
oo Walale| | g6 |
®a,0q - Deneteyicisi — Dénel Altsistern

Sekil 3.2 Kapali Dongli Dértpervaneli Denetimi Obek Semasi

3.2. Dértpervanelinin PID ile Denetimi

Oransal (Proportional) — Tumlevsel (Integral) — Turevsel (Derivative) denetleyici
kisaca PID, endustride en ¢ok kullanilan dogrusal denetleyicidir. Bunun nedeni,
karmasik olmayan yapisi, uygulamada sagladigi kolaylik ve denetim konusunda
kendisini kanitlamis olmasidir [34]. Cogunlukla dogrusal olan sistemler igin
kullanilsa da dog@rusal olmayan sistemler Uzerinde de etkili bir denetleyicidir. Basit
yapisi, bilinmeyen ve matematiksel olarak modellenemeyen sistemleri, sadece
denetleyicideki katsayilari ayarlanarak denetlenebilir hale getirilebilmesine imkan
sunar. PID denetleyicisinin yapisi ve denetim kural Sekil 3.3 ve Denklem 3.7°de

verilmigtir.

Durum Isteri + g[ E'} KI + Denetim Sinyali
. = — — + T | Sistern

Y

Olgilen Durum Sinyali

Sekil 3.3 PID Genel Yapisi
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t de(t
u = Kpe(t) + K,f e()dt + Kp d(t)
0

(3.7)

PID denetleyici, ister ve gerceklesen arasindaki hata degeri Uzerinden bir denetim
sinyali Uretir. Denklem 3.7’den de gorulecegi Uzere, hata degeri, hatanin tumlevi
ve hatanin turevi dnceden belirlenen katsayilar ile agirliklandirilarak sisteme geri
beslenmektedir. Oransal carpim, timlev ve tlrev almanin sistemin c¢ikisi
uzerindeki etkileri farkli olmaktadir. PID ve PID tabanli denetleyicilerin Kp, K; ve
K, kazang¢ degerleri bu etkiler gdz onune alinarak istenilen zaman ve siklik
kistaslarini sistem tepkisinin saglamasi igin segilir ve kararli bir denetleyici-sistem

birlikteligi olusturulur.

Denetleyicilerde kullaniimak Uzere bazi tanimlamalar yapmak gerekir. Denetim
kurallarinin olusturulmasinda, yapilan bu tanimlamalar kullaniimaktadir. Kuzey
konum isteri x,;, dogu konum isteri y,, yukseklik isteri z;, yuvarlanma agl isteri ¢,
yunuslama agi isteri 6, ve sapma agl isteri Y, olarak verilirsin. Ister ve

gerceklesen arasindaki hata farklari asagidaki gibi tanimlanmistir.

ex(t) =x4 —x (3.8a)
ey(t) =ya—y (3.8b)
e,(t) =2z4—z (3.8¢)
ep(t) = g — ¢ (3.8d)
eg(t) =6, — 6 (3.8e)
ep(t) =Yg —Y (3.8f)

Kp;, K;; ve Kp; (i = x,y,2,¢,0,¥) oransal, tumlev ve tlrevsel kazang sabitleridir ve

her bir degisken igin ayri ayri bulunmaktadir.

Doértpervanelinin denetiminde, Oransal — Tumlevsel (Pl) , Oransal — Turevsel (PD)
ve Oransal — Tumlevsel — Turevsel (PID) denetim yontemleri kullaniimigtir. Daha

once de belirtildigi gibi alti adet PID, PD ve PI denetleyicisi tasarimlanmistir.
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Yukseklik ve Yonelim Denetleyicileri:

Doértpervanelinin yukseklik ve yonelim denetimi asagida verilen denetim kurallari

ile yapilmistir.
dey
u,; = KPzez (t) + KIz fot €z (T)dT + KDZ Edft)
.y ) ) (3.9)
1= NG = Uy cosOcosgp
t dey(t)
U2 = Kp¢e¢ (t) + KI¢ e¢, (T)dT + KD¢> dt (310)
0
B t deg(0)
Us = Kpgeg(t) + Kig | eg(t)dt + Kpyg it (3.11)
0
~ t dey (t)
U4_ = Kp¢e¢(t) + th ew(T)dT + KDI,D dt (312)
0

Pl denetleyici icin ise dortpervanelinin yukseklik ve yonelim denetim kurallari,

Kp, = Kpy = Kpg = Kpy = 0 segilerek, Pl denetleyicinin yanisira tasarimlanan PD
denetleyicinin ylkseklik ve yonelim denetim kurallari ise K;, = K;4 = Kjg = Kjy = 0

secilerek Denklem 3.9-3.12’de verildigi gibidir.
Konum Denetimi:

x ve y konum denetimi igin tasarimlanan PID denetleyici ile ¢, ve 6,4, yuvarlanma
ve yunuslama aci isterleri agagidaki denetim kurallari yardimiyla elde edilir.
Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’de verilen denetim kurallari ile hesaplanan u, ve

u, denetleyici ciktilari Denklem 3.5 ve Denklem 3.6'da kullanilarak ¢, ve 6y,

yuvarlanma ve yunuslama agi isterleri elde edilir.

t de,(t)
U, = Kpye, (t) + lej e (t)dr + KDx# (3.13)
0
t de, (t)
uy = prey(t) + Klyf ey(T)dT + KD}’T (314)
0
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x ve y konum denetimi i¢in tasarimlanan PI denetleyicinin denetim kurallari, K, =
Kp, = 0 segilerek, PD denetleyicinin denetim kurallari ise K, = K;,, = 0 segilerek

Denklem 3.13-3.14’de verilen denetim kurallari ile elde edilir.
3.3. Dértpervanelinin Tiimlev Etkili Dogrusal Karesel Denetleyici ile Denetimi

Bu bolumde ikinci bolumde elde edilen dogrusal model kullanilarak

dortpervanelinin yukseklik, yonelim ve konum denetimi anlatiimigtir.

Sistemin kapali déngu aktarim iglevi, siklik ve zaman alaninda sistemin
davranisini belirler. Kapali dongu kutuplar bu davranisin en énemli belirleyicileridir.
Sistemin istenilen bir davranigi gostermesi icin kutup yerlerinin uygun secilmesi
gerekmektedir. Kararsizliga neden olmamak icin tum kutuplarin karmasik
dizlemin sol tarafinda olmasi, denetim sistemi tasariminda en ¢ok bilinen kuraldir.
Tam durumlarin dlgulebildigi bir sistemde, uygun olarak segilen bir kazang matrisi
ile kapall dongu kutuplari istenilen yerlere atanabilir [35], [36]. Kutup yerlestirme
denetim yontemi bu sekilde c¢aligan bir yontemdir. Burada, kutup yerleri birtakim
kistaslar goz 6nune alinarak belirlenir ve kapali dongu sistemin kutuplarini bu
yerlere tasiyacak kazan¢ matrisi, Denklem 3.16'da verilen denetim kuralinda
kullanilir. Ancak, tasarimda gozlenen bazi olumsuzluklar ( gurblzlik sorunu vb.)
ya da Cok Girigli Cok Cikigl sistemlere uygulamadaki sorunlar, daha iyi bir K geri
besleme kazang¢ matrisi bulunabilir mi sorusunu beraberinde getirmistir. Bu konuda

¢agdas denetim kurami, Dogrusal Karesel Denetleyici'yi onermektedir.

Dogrusal Karesel Denetleyici, kutup yerlestirme yonteminin aksine, sistemin
kararhligini, istenilen kapali dongu kutuplarinin nerede olmasi gerektigi Uzerinden
degil, bir takim basarim hedefleri belirleyerek saglamaya g¢aligir. Bunun igin, kutup
yerlestirmeden farkli olarak durum geri besleme kazanglarini hesaplamada

sistematik bir yol izlemektedir.

Dogrusal sistemimizin durum uzayi modeli Denklem 3.15’de verildigi gibi olsun.

x =Ax + Bu
(3.15)
y=Cx
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Burada, x € R", sistemin durum vektdrinid, y € R™, ¢ikis vektdrinl, u € R¥, ise
giris vektorini ifade eder. A € R™™, B € R™* ve € € R™™ sistem dinamiklerini

ifade eden matris ve/veya vektorlerdir.

Dogrusal Karesel Denetleyici ile hesaplanan kazanclar, sistem durumlarini
agirliklandinp Denklem 3.16'da verilen denetim sinyalinin belirlenmesinde

kullantlir.

u=—Kx (3.16)
K kazang¢ matrisini bulmak icin Dogrusal Karesel Denetleyici, Denklem 3.17’de
verilen karesel maliyet islevini en aza indirmeyi hedefler.

J= joo(xTQx + u"Ru)dt (3.17)
0

Burada Q ve R, pozitif taniml, gercek bakisimh matrislerdir. Q, sistemin
durumlarini, R ise sistemin giris sinyallerini agirliklandirmak igin kullanilir. J maliyet
islevinin, verilen tanimlar ile her zaman pozitif oldugu gorulebilir. /] maliyet islevini

en kuglk yapan kazang matrisi K, Denklem 3.18’de verilmigtir [36].
K=R'BTp (3.18)

Burada P, pozitif tanimli, bakisimli bir matristir ve Riccati denkleminin ¢ézimu ile

bulunur.
ATP + PA—PBR'B"TP+Q =0 (3.19)

Sonug olarak, Dogrusal Karesel Denetleyici ile dnce Q@ ve R agirliklandirma
matrisleri segilir sonra Riccati denkleminin ¢ézUmu ile bulunan P matrisi Denklem
3.18’de K kazan¢ matrisinin hesaplanmasinda kullanilir. Bulunan bu en iyi K geri

besleme kazang¢ matrisi, denetim kuralinin olusturulmasinda kullanilir.
u=—-Kx=—-RB"Px (3.20)

Denklem 3.17°de verilen maliyet islevi ] her zaman pozitif oldugu igin, Denklem
3.20’deki denetim kuraliyla x durumlarn sifira gitmektedir. Ancak, yéringe takibi

icin durumlar sifilanmamall, isteri izlemelidir. Dogrusal Karesel Denetleyici ile ister
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ya da yorunge takibi i¢in birgok yontem onerilmistir [37]. Durum vektoranan, ister
ve gerceklesen arasindaki hatanin tumlevi ile uzatilmasi bu yontemlerden biridir.
Durum vektorine hatanin timlevi eklenerek, durgun halde hatanin sifira ulagsmasi
ile beraber, sistem glrbizliginde de iyilesme amaclanmistir [38]. Onceki
calismalarda, hava araglarinin denetleyici tasariminda [39] ve DA-DA ceviricilerde

[40] uygulanmis bir yontemdir.

Hata

e=ys—y=yqa—Cx (3.21)

bigiminde tanimlansin. Burada y, istenilen gikigl, y sistem ¢ikisini, x ise durum
vektorint ifade etmektedir. Durum vektérinl bu hatanin timlevi ile asagida

verildigi gibi genisletelim.

x= U e’ xT] (3.22)
Sistemin yeni durum uzayi Denklem 3.23’de verildidi gibi olur.

= 0m><m _C] 0 X
X = + mx" u+ [ “ "‘]
[onxm A7+ 0l ”?

(3.23)
y= [Omxm Clx

Burada; I birim matrisidir. Bu durumda yeni sistem dinamikleri Denklem 3.17°deki
maliyet islevinde kullanilir ve Denklem 3.23’deki tUglincu terim ihmal edilirse [41]

yeni denetim kurali Denklem 3.24’de verildigi gibi elde edilecektir.
u=-Kx=—[K. KJx

(3.24)
=—-K,| e—K,x

Genisletilmis durum vektoru ile timlev etkili Dogrusal Karesel Denetleyici’nin 6bek

semasi Sekil 3.4’den gortlebilir.
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Ya e u — x y
=20, I #K o=l ) I e
- - + I
A
K, —

Sekil 3.4 Tumlev Alici Eklenmis Dogrusal Karesel Denetleyici Obek Semasi

Dogrusal Karesel Denetleyici dogrusal bir denetim yontemidir. Bu nedenle,
dogrusal olmayan bir modele sahip olan dortpervaneliye dogrudan bu yodntem
uygulanamaz. Ancak, dortpervanelinin dogrusallastirimis modeli Gzerinden

tasarimlanan denetleyici, dogrusal olmayan model Gzerinde kullanilabilir.
Yukseklik ve Yonelim Denetimi:
Yukseklik ve yoneliminin dogrusallastiriimis durum uzaylr gosterimi Denklem

2.57’den asagidaki gibi elde edilebilir.

X =Ax+ Bu
(3.25)
x=[z z ¢ ¢ 8 6 v YT

Burada, A ve B matrisleri Denklem 3.26’da verilen agik ifadeden gorulebilir.

21 0 1.0 0 0 0 0 07527 '01 0 0 0
#l loooooooollzl Tm® 90
¢l o o o1 0 0 0 ofl¢ O?OO[UJ]
¢| [0 0 0 000 0 0| OEOO|U2|
| = n (3.26)
p 0 0 0 0
6l lo o 0 0 0 1 0 0 l lU3J
] lo o o o o 0o o ollf 0 0 = 0ify,
. y
Yl [o o o 0o 0 0 0 1||¥ 0002
Pl Lo o o o0 o0 o0 oyl [0 0 0

N
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Dogrusal Karesel Denetleyici, yukseklik ve yonelim denetimini Denklem 3.23’de
verildigi gibi yUkseklik ve yonelim hatalarinin tumlevleri ile genigletiimis durum

uzay! denklemi Uzerinden gerceklestirir.

f:[fez fe¢, feg few i 6 6 6w gl

Ya=12a ®a ba Wal (3.27)
y=[z ¢ 6 Y]
e=y4-y

Genigletilmis durum vektéri x ile sistemin durum uzayi denklemleri Denklem
3.28’deki gibi ifade edilebilir. Dogrusal Karesel Denetleyici yontemini uygulamak

icin secilen Q ve R agirliklandirma matrisleri de Denklem 3.29’da verilen yapidadir.
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g 0 0 0

0 4 0 0 o r 0 0
=lo o 0 48| p— r .
Qlo 0%3q R=[, 0 . o (3.29)
4
08x4 08x8 0007’

Goruldugu uzere Q@ matrisi ile sadece hatanin tumlevleri agirliklandiriimaktadir. Bu
sekilde tam bir ister takibinin gergeklesmesi amaclanmigtir. R matrisi ile de
denetim sinyalleri agirliklandirilarak denetimin etkinligi, dolayisiyla sistem
tepkisinin hizi ayarlanmaktadir. Dogrusal Karesel Denetleyici probleminin Denklem
3.28'de verilen genisletiimis durum denklemleri igin ¢ozulmesi sonucunda
hesaplanan K geribesleme kazanci denetim sinyallerinin hesaplanmasinda

kullanilir.

—Kx=-[K. K,*% (3.30)

Konum Denetimi:

Ayni sekilde x ve y konumlarina karsilik gelen dortpervanelinin dogrusallastiriimig
durum uzayl gosterimi Denklem 3.4’de verilen ifadeler kullanilarak Denklem

2.29°dan agagidaki bigimde elde edilebilir.

q [0 1] 0]
] = o o HE % [,] (3.31)
b% [0 1] y 0]
[y] “lo o (5] + [ 2| [w] (3.32)
o o/ |~

Yukseklik ve yonelim denetiminde oldugu gibi, kuzey ve dogu konumlarinin
isterleri ile gerceklesen degerlerin arasindaki hatalarinin timlevleri durum
vektorlerine eklenerek genigletiimis durum uzayi denklemleri, Denklem 3.33 ve

Denklem 3.34’de verildigi gibi elde edilir.
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0 -1 01[( 1 [°] 1]
e J‘ex
[xlz o o 1/ |+ (1’ [u,] + 0] [x,] (3.33)
oo oo ol 2] [ 0]
e.q [0 -1 U'f 1 [° 1]
Y €y
yi=[o o 1f|", [+ (1’ [w,] + 0] [Vl (3.34)
Y lo o oll v 1 I 0]

x ve y ic¢in ayni degerlere sahip olacak bicimde secgilen Q@ ve R agirliklandirma

matrisleri agagida verilen yapidadir.

g 0 O
Q=[000

0 0 O

R =[r] (3.35)

Ayni sekilde durum vektoriinden sadece | e, ve fey durumlar agirhklandiriimigtir.
Dogrusal Karesel Denetleyici ile en iyi olarak elde edilen K, ve I_{y degerleri

kullanilarak asagidaki denetim sinyalleri elde edilir.

e
w, = —K, f ¥ (3.36)

_ fey
u, = —K (3.37)

Hesaplanan u, ve u, sinyalleri kullanilarak, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6'da
verilen formdaller ile 8, ve ¢, yunuslama ve yuvarlanma aci isterleri tretilir. Bu agi
isterleri daha once bahsedilen yukseklik ve yonelim denetleyicisinde kullanilarak

konum denetimi gergeklestirilir.
Butinsel Yaklagim:

Yukarida sistem altsistemlere ayrilarak, bu alt sistemler Uzerinden denetim
gerceklestiriimektedir. Bunun yerine gergeklestirecegimiz buatin durumlarn tek bir
durum vektoriinde toplayip yukarida bahsedilen adimlar ile tek seferde bir kazang
matrisi olusturarak, dortpervanelinin konum ve sapma agisini denetlenebilir. Boyle
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bir tasarimda x ve y konumlari igin herhangi bir yunuslama ve yuvarlanma agi
isterleri Uretiimeden ve yunuslama ve yuvarlanma denetimi de yapilmadan,

dogrudan U, ve U; denetim sinyalleri elde edilebilir.
Bu durumda sistemin timlev alici ile genigletilmis durum vektord, ister ve hata

vektoru asagida verildigi gibi olur.

X =

Uexfeyfezfelpnyyzz'gbquélpl[)]T

3.38
Ya=Ixa Ya za WYal” (3:38)
y=[x y z ¥J"
e=Ya—Yy
Sadece x, y, z ve ¥ hatalarinin timlevlerini agirliklandiracak Q@ ve R birim matrisi
ile Denklem 3.17°de verilen | maliyet iglevini en kiuglk yapacak uygun K kazang
matrisi yukarida belirtilen adimlarla bulunabilir. Denetim sinyalleri, yukarida
tanimlanan durum vektori ve bu kazang matrisi ile Denklem 3.30’da yerlerine

konularak yapilan ¢arpim sonucunda elde edilir.
3.4. Dértpervanelinin Geriadimlamali Denetim Yéntemi ile Denetimi

Onceki bolimlerde dértpervanelinin dogrusal denetim ydntemleri olan PID ve
Dogrusal Karesel Denetleyici ile denetimi ele alinmigti. Bu bdlimde
dortpervanelinin dogrusal olmayan bir denetim yodntemi olan Geriadimlamali

Denetim yontemi kullanilarak denetlenmesi ele alinmigtir [42-43], [10].
Yukseklik ve Yonelim Denetimi:

Bu bolumde dortpervanelinin  yukseklik ve yonelim denetimi icin denetim
giriglerinin, geriadimlamali denetim yontemi ile turetilmesi anlatiimistir. Denetim
kurallari, konum ve yonelimlerin hatalar ile acisal ve dogrusal hiz hatalari

uzerinden bir geriadimlama ile bulunmustur [16], [44-46].

ik olarak z = v, sanal sistemi icin asagidaki gibi bir takip hatasi tanimlansin.

€, =2Z3—2 (3.39)
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Sistemin kararllik analizi igin asagida verilen Lyapunov iglevini segelim.

1
V= E(ezz + Lvi), A >0 (3.40)

Burada, ]/1=f0tez(r)d‘[, yukseklik hatasinin timlevi olarak tanimlanmistir ve

durgun hal hatasini sifilamak igin bir ilave terimi olarak eklenmistir. Lyapunov

islevinin turevi
Vi =e,(2q — 2+ Miy1) = e,(Zq — v1 + 1171) (3.41)

olur. Denklem 3.41’de gérllen sanal denetim sinyali v; asagida verildigi gibi

secilsin.
V1 = Zg + A1y + 1€y, c>0 (3.42)
Bdylece Lyapunov iglevinin tlrevi
Vi=—ce2 <0 (3.43)

olur ve Lyapunov kurami geregi, pozitif taniml olan V; ve negatif tanimli olan V;

sistemin kararlihdini garantiler [43].
Sanal denetim sinyali v; ile ylikselme hizi arasinda ikinci bir hata tanimlamasi

yapalim.

eZ = 171 —_ Z (344)

2

ikinci bir Lyapunov islevi de asagidaki gibi tanimlansin.

1
Vz = Vl + Eezzz (345)
Lyapunov islevinin tarevi
V, =e,(é, + A7) + ez,€z, (3.46)

olur. Denklem 3.42 ve Denklem 3.44 kullanilarak ylukselme hatasi ve ylkselme

hizi hatasinin turevleri agagidaki gibi elde edilebilir.

45



€, = —Mhy1—cie;+ ey, (3.47)
ézz == Zd + Alez + CléZ - Z (348)

Denklem 3.47 ve Denklem 3.48, Denklem 3.46’da yerine konur ve bazi
duzenlemeler yapilirsa ikinci Lyapunov islevinin turevinin son hali asagidaki gibi

olur.

. cos ¢ cos O
V, =—cief +e, |1+ 24 — e, + 24 —cihys +cre,, — g + d)T U, (3.49)

Yukselme hizi denetiminde oldugu gibi, yukselme ivmesi i¢cin de tanimlanan U;

denetim sinyali asagidaki gibi secilsin.

m

Uy [g - ((1 + A —cPe, + 24 — cihys + (¢ + Cz)ezz)] (3.50)

" cos ¢cosh
Boyle bir secim ile Lyapunov iglevinin tlrevi

V, = —cief — el <0,  c1,c,>0 (3.51)
olur ve Lyapunov kurami gere@i yukselme islevini gerceklestiren sistem bu

denetim kuraliyla kararl bir hale gelir.

Ayni igslem basamaklari ile yunuslama, yuvarlanma ve sapma denetim sinyalleri de
asagida verildigi sekliyle bulunur.

. . Le+l,—1) & s 00,
UZ = IT[(l + 13 - C§)6¢ + ¢d - C313y3 + (C3 + C4—)e¢2 - %elp - %] (352)

U, = ’Ty[(l + 25 — e + by — cshsys + (cs + codeq, — X Gy 4 ]qﬁ] (3.53)

Iy Iy

; . I+Le—1,) : » 0y
Uy = %[(1 +47 = C72)€1/; + g — c7A777 + (€7 + cg)ey, — (+I—Zy)¢9 - %] (3.54)

V4

Konum Denetimi:

Dortpervaneli istenilen x; ve y; konumlarini gergeklestirmek igin tasarimlanan
geriadimlamali denetleyici sinyalleri, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da kullaniimak
uzere u, ve u, sinyalleridir. Bu sinyaller yukseklik denetimi igin izlenen yol ile
asagidaki gibi bulunur.
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m
e = =g [ A = cdex + K = ooy + (co + croe ] (3.55)

m ..
Uy, = — U_1 [(1 + A1 — 0121)63, + Va — c11d11¥11 + (€11 + C1z)ey2] (3.56)

Bulunan bu sinyaller, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da yerine konur ve

dortpervaneliye istenilen konuma yoénlendirecek ¢, ve 8, aci isterleri Uretilir.

Sonug olarak, geriadimlama denetimi ile bulunan bu denetim sinyalleri ile
dortpervanelinin denetimi gerceklestirilir. Denetim sinyallerinden gorulecegi gibi
sistemin dogrusal olmayan birtakim etmenleri, girig sinyali ile iptal edilmeye
cahisilmistir. Her bir durum icin ayri ayri tasarimlanan denetleyici yapisi, kararli bir
olusum icin uygun katsayilar bulunmasini gerektirmektedir. Bu galismada yonelim
ve konum hatalarini ve bu hatalarin tumlevini agirhklandiran ¢; (i = 1,2, ...,11,12)
ve A; (i=13,579,11) sabitlerinin uygun secimi ile dortpervanelinin denetimi

gerceklestirilmigstir.
3.5. Dortpervanelinin Kayan Kipli Denetim Yontemi ile Denetimi

Bu bdlimde doértpervanelinin konum ve yoénelim denetim kurallarinin kayan Kipli

denetim ile elde edilisi anlatiimaktadir.

Kayan Kkipli denetim, geriadimlamali denetim gibi sistemin kararliligi ve icra
kabiliyetini saglamada sistematik bir yaklasim sunan, dogrusal olmayan bir
denetim yontemidir [47]. Bu yontem ile tasarim iki ayri adimi icermektedir. Birinci
adim, kayan yuzey tanimlamaktir. Sistemin durumlarinin bu ylzey Uzerinde
kalmalari saglanarak tasarim kistaslarinin saglanmasi amaglanir. ikinci adim ise
olusturulan bu kayma ylzeyine gore denetim sinyalinin olusturulmasidir [10], [48—
50].

Yiikseklik ve Yonelim Denetimi:

Oncelikle, yiikseklik denetimini ele alalim. Denklem 2.50’den goriilecegi Uizere z ile
U, arasindaki altsistemin derecesi 2’dir. Bu bilgiye gore, Denklem 3.39°'da verilen

takip hatasi i¢in s, kayan yuzey, Denklem 3.57°de verildigi gibi tanimlanmistir.
S, =6, + e, A, >0 (3.57)

Sistem kararliliginin incelenmesinde Lyapunov islevi agagidaki gibi segilmistir.
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1
V=302 (3.58)
$, = —k,,sign(s,) — k,,s, olarak segilirse Lyapunov islevinin tlrevi
V =—k,,s,sign(s,) —k,,s? <0 (3.59)

olur ve her zaman negatif olan V ile Lyapunov kurami geregi sistem kararlidir. s,
icin sadece isaret islevinin kullanilmasi c¢atirti adi verilen soruna neden olmaktadir.

Bu catirtiyr azaltmak igin kayan yuzeyin tlrevine —k,,s, eklenmistir. Boylece

yukseklik denetimi igin denetim kurali asagidaki verilen sira ile bulunur.
S, =&, + A&, = —k,, sign(s,) — k;,s, (3.60a)
$, = Zq — Z+ A,(s; — Aze;) = =k sign(s,) — ky,s, (3.60b)

Denklem 2.50'de verilen, Z, yukselme ivmesinin matematiksel ifadesi, Denklem

3.60b’de yerine konur ise sonug olarak U; denetim kurali agagidaki gibi olur.

m

Ul [g - kzlsign(sz) - (kzz + /12)52 - Zd + Agez] (3.61)

~ cos ¢cosO
Yukseklik denetmi igin izlenen yol ayni sekilde yonelim durumlari igin de
ilerletilerek yunuslama, yuvarlanma ve sapma denetim kurallari asagida verildigi

sekilde bulunur.

L . L+1,-1,).. J]OQ,]
| X x ]
L[ ) ) (L, +L,—-L.) , . ]Q,]
Uy = T ko sign(sg) + (ke, + Ag)sg + 64 — Aje0 — I—qnp +—— (3.63)
L y y
U, = 2|k, si ky, + A by — A2 Uz + L=ly) o 1% (364
4+ =7 ,Sign(sy) + (ky, + Ay)sy + Pa = wew—Tfﬁ A (3.64)
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Konum Denetimi:

Dértpervanelinin, istenilen x; ve y,; konumlarini gergeklestirmek igin tasarimlanan
kayan kipli denetim sinyalleri, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da kullaniimak tUzere
u, ve u, sinyalleridir ve yikseklik denetimi igin izlenen yol ile asagidaki gibi
bulunurlar.

m

U1 [kxlsign(sx) + (kxz + Ax)sx + 5éd - Aazcex] (365)

U, =

u, = _Uﬂl [ky sign(sy) + (ky, + 4y)sy + Ja — A2e, | (3.66)
Yukarida verilen denetim sinyalleri ile bulunan ¢, ve 6, yuvarlanma ve yunuslama
acl isterlerinin, yonelim denetimi ile gergeklesmesi saglanarak, istenilen konuma
erisilir.

Sonug olarak, tasarimlanan kayan kipli denetim durum degisimlerine hizli tepki
veren, gurblz ve uygulamasi kolay olan bir yontemdir. Denetim sinyallerinden
gorulecegi uzere, tipki geriadimlamali denetim yonteminde oldugu gibi, kayan Kipli
denetim de sistemin dogrusal olmayan etkilerini giris sinyali ile ortadan kaldirmaya
galismaktadir. Uygun olarak segilen 4;, k;, ve k;, (i=x,y,z¢,0,9) sifirdan
blyUk sabitleri ile dortpervanelinin konum ve yonelim denetimi kararl bir sekilde

gerceklestirilir.
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4. BENZETIM GALISMASI

Bu bélimde Bolum 3’de anlatilan denetim yontemlerinin benzetimleri yapilimis ve
basarimlari karsilastiriimisgtir. Bolum 2’de verilen doértpervanelinin alti serbestlik
dereceli matematiksel modeli Matlab-Simulink ortaminda olusturulmus ve denetim
yontemleri bu model tUzerinden denenmistir. Denklem 2.50’de verilen matematiksel
model igin kullanilan parametreler Samir Bouabdallah’in doktora galismasinda
kullandigi dértpervaneli modelinden alinmistir [10]. Buna gdre benzetimi yapilacak

dortpervanelinin teknik parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 Doértpervanelinin Parametreleri

Parametre Simge Degeri Birimi
Ktle m 0.65 kg

L 0.0075 kg.m?2

Eylemsizlik Momenti L, 0.0075 kg.m?2

1, 0.013 kg.m?2

itki Sabiti k 0.0000313 N.s?

Surtklenme Sabiti d 0.00000075| N.m.s?
Kol Boyu I 0.23 m

Rotor Eylemsizligi J 0.00006 kg.m?2

Denetleyici tasarimlari sistemin yetenekleri dogrultusunda yapilir. Yetenekleri asan
tasarimlar beklenen sonuglari vermezler. Bu nedenle denetim sistemi
tasarimlarken dortpervanelinin yetenekleri géz 6nune alinmak zorundadir.
Dértpervanelinin yetenegini gosteren en 6nemli deder motorunun Uretebildigi
acisal hiz degeridir. CUnkd acisal hiz degerinin karesi ile dogru orantida

pervanelerden kuvvet ve momentler Uretilebilmektedir. Yapilan benzetimlerde her
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biri dakikada 5250 tur atabilen, diger bir deyigle en yuksek 550 rad/s agisal hiz

uretebilen birbirine esdeger motorlarin kullanildigi varsayiimaktadir.

Denetleyicileri tasarimlarken bu parametreler ile asagidaki kistaslara goére bir

tasarim yapilmistir.

Dértpervanelinin  denetleyici tasarimlari basamak tepkilerine goére
belirlenecektir. Buna gore, dortpervanelinin konum denetleyicileri igin
basamak basarisi 1 metreye ulasabilme olarak belirlenmisken, yonelim igin
ise 1 radyanlik acgi yani 57.29 dereceye ulasabilmedeki basarisi
incelenmigtir.

Doértpervanelinin  yetenekleri asilmayacaktir. Yani motorlarin 550 rad/s
acisal hizdan daha fazla hizlanmasini isteyecek komutlar Uretilmeyecektir.
Tasarim i¢cin gereken en 6nemli kosul budur.

Konum ve yonelim igin tasarimlanan denetleyicilerin basamak tepkisi goz
onune alinarak tasarimlarda en yuksek asma degeri %15 olmahdir.

Daha onceden anlatildigi Uzere dortpervaneli yukseklik ve yonelim
denetleyicileri ile motorlara komutlar Uretmektedir. Kuzey ve dogu
konumlari igin ise gereken yunuslama ve yuvarlanma komutlari ise bu
konumlar icin tasarimlanan denetleyiciler tarafindan Uretilmektedir. Bu
nedenle dogrudan motora etki eden ylukseklik ve yonelim denetleyicilerinin
tepkisinin, diger konum denetleyicilerinin tepkisine goére daha hizli olmasi
dogaldir. Bu nedenle yukseklik ve yonelim denetleyicileri i¢cin basamak
tepkisi ylkselme siresi en fazla 1 saniye, kuzey ve dogu denetleyicileri icin
ise en fazla 5 saniye olmasi uygun gorulmastar.

Ayni sekilde ylkseklik ve yonelim denetleyicileri icin basamak tepkisi +%2
durulma suresi en fazla 5 saniye, kuzey ve dogu denetleyicileri icin ise en
fazla 20 saniye olmasi uygun gorulmustar.

Dortpervaneli, yunuslama ve yuvarlanma yonelim degerleri 90 dereceye
yaklastikca kararsizhiga dogru ilerlemektedir; 90 derecede ise
donugumlerde Yon Kosinus Matrisi kullanildigi icin tam bir kararsizhk
halindedir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda kararli ugusun surekliligi igin
yunuslama ve yuvarlanma degerlerinin 60 dereceyi agsmayacak bigimde bir

tasarim yapimigtir.
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Bu bolimde Bolum 2'de anlatildigi bigimde tasarimlanan, sirasiyla PID, PI, PD,
Dogrusal Karesel Denetleyici, geriadimlama ve kayan Kipli denetim yontemlerinin
benzetim sonuglari dnce basamak tepkileri Gzerinden incelenecektir. Daha sonra
ise dortpervanelinin izlemesi gereken yorungeler iki farkli senaryo ile belirlenmis
ve denetim yontemlerinin yoringe takibi yapma yetenekleri incelenmigtir.
Denetleyici sistemlerinin basarisi gurbuzlugu ile ifade edilmektedir. Gurbuzllk,
belirsizlik durumlarinda bile denetleyicinin gorevini yapabilmedeki yetenegidir. Bu
tez kapsaminda dortpervanelinin gurbuzligu, parametre belirsizligi Uzerinden
incelenmeyip, bozucu etkiye maruz kalmis sinyallerin denetleyiciler Uzerinde etkisi
incelenerek gozlemlenecektir. Yapilan butin benzetimlerde hareketin basladigi ilk
anda govde cergevesi ve ataletsel cergevenin cakigik oldugu ve ugus boyunca
sapma agisi sifirda tutularak, x yonune ilerlemek kuzeye, y yonune ilerlemek ise

doguya gitmek biciminde ifade edilmistir.
4.1. PID Tabanli Denetim

Bu bolumde Bolim 3.2'de anlatilan PID tabanli denetleyicilerin benzetim sonuglari

verilmigtir.

Denetim kurali Denklem 3.9-12’de verildigi gibi bir denetim uygulandiginda PID ve
PD ile basaril bir denetim gerceklestiriimesine ragmen Pl ile bagarili bir denetim

mumkun olmamistir. O nedenle Pl sonuglari verilmemigtir.
4.1.1. PD Denetim

Oransal-Turevsel kisaca PD denetleyicisi ile dortpervanelinin konum ve yénelim
denetleyicileri yukarida maddelenen Olgutler cercevesinde tasarimlanmistir.
Denklem 3.9-3.14 arasinda verilen denetim kurallarinin kazang degerleri Cizelge
4.2’de verilmigtir. Bu degerler, yapilan ¢ok sayida benzetimlerin incelenmesi
sonucunda yukarida siralanan olgltlere gére en uygun basarimi veren degerler

olarak secilmistir.

Cizelge 4.2 PD Konum ve Yonelim Denetleyicileri Kazanclari

Yukseklik (z) Yuvarlanma ( ¢ ) Yunuslama (6 )
Kazanglar Kz Kb, Kpg Kpg Kpe Kpe
0.136525 | 3.396557 |0.014366|8.238072|0.014366 | 8.238072
Sapma () Kuzey ( x) Dogdu (vy)
Kazanclar Kpy Kpy Kpx Kpx Kpy Kpy
0.003599 |21.668338|0.080716|1.399179|0.080716 | 1.399179
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Secgilen bu kazan¢ degerleri ile konum ve yonelim denetleyicilerinin basamak
tepkileri Sekil 4.1°de verilmigtir.

Yikseklik Hareketi Yuvarlanma Agisi ¢
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Sekil 4.1 PD ile Konum ve Yénelim Basamak Tepkileri
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PD denetleyicisinin dortpervaneli Uzerinde basamak tepkisi yetenegini gosteren
sonuglar Cizelge 4.3’de verildigi gibidir. Tepkinin isterin yuzde onundan yluzde
doksanina ulastigi sure yukselme suresi (TR), en fazla yuzde iki buguk hata ile
durgun hal degerine ulastigi slre ise durulma suresi (TS) olarak tanimlanmistir.
Bununla beraber, dortpervanelinin motorlarinin gergeklestirdigi en yuksek agisal

hizlar da Cizelge 4.4’de gorulmektedir.

Cizelge 4.3 PD Basamak Tepkisi Sonuglari

TR(s) TS(s) |ASMA(%)

Yikselme (z) [0,289845| 0,96124 | 9,202096
Yuvarlanma (¢) |0,096339|0,318384| 9,175
Yunuslama (8) |0,096339(0,318384| 9,175

Sapma (y) 0,253063|0,829373 | 9,026579

Kuzey (x) 0,901136| 17,0679 | 9,924874

Dogdu (y) 0,901136| 17,0679 | 9,924874

Cizelge 4.4 PD En Yuksek Pervane Hizlari

Q4 (rad/s) | Q, (rad/s) | Q5 (rad/s) | £, (rad/s)

Yikselme (z) 520,77702 | 520,77702 | 520,77702 | 520,77702
Yuvarlanma (¢) |332,406897 | 388,120448 | 332,406906 | 502,492293
Yunuslama (6) |502,492293 | 332,406906 | 388,120448 | 332,406897
Sapma (y) 523,6 437,541629 523,6 437,541629
Kuzey (x) 290,17291 |234,527842 | 391,23717 |234,527844
Dogu (y) 234,527842 | 290,17291 |234,527844 | 391,23717

Sekil 4.1°den goruldugu Gzere motorlarin dogrudan etkiledigi yukselme ve yonelme
hareketleri, kuzey ve doguya ilerleme hareketinden ¢ok daha hizlidir. 1 metre
yuksekligin %90’n1 yaklasik 0.3 saniyede gergeklesmistir. Durulma suresi ise bir
saniyenin altindadir. Ancak, %9.2 civarinda bir agsma goértulmektedir. Dortpervaneli
bu basarimi gdsterebilmesi igin PD denetleyicisi tim motorlara yaklasik 520 rad/s
agisal hiz yaptirmistir. Motorlarin bu agisal hizlari ile dortpervaneliye toplamda en

yuksek 33.95 N buyuklugunde bir itki U;, uygulamis ve bu degerler elde edilmigtir.

Yoénelimler incelendiginde, yuvarlanma ve yunuslama hareketleri dortpervanelinin

bakisimli kabul edilen yapisi nedeniyle, beklendigi gibi, ayni sonuglari vermistir. 1

radyanlik acginin % 90’nina ¢ok hizli ulasiimis ve yaklasik 0.31 saniyede bu agi
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degerine tamamen ulagiimistir. % 9.1 lik bir agma degeri burada da gorulmektedir.
Cizelge 4.4’de verilen en yuksek pervane hizlari ile en yliksek 2.9 N.m yuvarlanma
torku U, ve ayni degere sahip yunuslama torku U;, motorlar ile Uretilmistir. Sapma
hareketi ise diger yonelim hareketlerinden biraz yavastir. Clinkld yunuslama ve
yuvarlanma hareketleri iki motorun farkh hizlar ile donmesiyle olusan her bir itki
kuvvetinin agirlik merkezine uyguladigi farkli momentler nedeniyle gergeklesirken,
sapma hareketi biraz farkli olarak motor ciftlerinin donmelerinin birbirlerine etkisi
nedeniyle suriklenmeye bagli olarak gerceklesir. 1 radyanlik sapma agisi 0.82
saniyede gerceklesmistir. %9’luk agsma degeri burada da goérulmektedir. En blylk

sapma torku U,, 0.69 N.m degerindedir.

Kuzeye vyani x yonune ve doguya yani y yonune 1 metre ilerlemek,
dortpervanelinin bakisimh kabul edilen yapisi nedeniyle ayni sonuglar vermistir.
Daha onceden de bahsedildigi gibi burada kullanilan PD denetleyicisi dogrudan
motorlara iletilecek komutlar Gretmez, bunun vyerine, istenilen konuma
dortpervaneliyi goturecek x yonune ilerlemek igin yunuslama, y yonune ilerlemek
icin ise yuvarlanma agl isteri Uretir. Bu nedenle bu denetleyici yapilari, yikselme
ve yonelme denetleyicilerine gore daha yavas olmaktadir. Sonuglardan da
goruldugu uzere yaklasik 0.9 saniyede isterin % 90’'nina ulasiimisken % 2’lik
durulma 17 saniye ile ¢ok yavas gerceklesmistir. Bununla beraber diger
denetleyicilerde de goruldigu gibi % 10°a yakin bir asma gorulmektedir.
Doértpervaneli x ve y konumlarina gidebilmek i¢in en fazla 391 rad/s pervane hizlari
gerceklestirmistir. Bu da en ylksek 1.47 N.m bulyukliginde yunuslama ve

yuvarlanma torku tUretmistir.
Birinci Senaryo Benzetimi

PD denetleyicisinin basariminin gézlemlenecegdi bu senaryoda, dortpervanelinin
istenilen bir yoringeyi izlemesi saglanmistir. Bu senaryoya goére doértpervaneli
once 10 metre yukseklige 5 saniyede ulagmasi istenmistir. Daha sonra sirasiyla
10 saniyede +x yonune 10 metre, 10 saniyede +y yonune 10 m, 10 saniyede —x
yonune 10 metre ve son olarak 10 saniyede —y yonune 10 metre ilerleyerek ilk

yukseldigi konuma gelmelidir.

Sekil 4.2'de istenilen yorunge ile Cizelge 4.2°deki kazang¢ degerlerine sahip PD

denetleyicisi ile denetlenen dortpervanelinin gerceklestirdigi yoringeler gorulebilir.
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Sekilden de goruldugu uzere dortpervaneli istenilen yorungeyi takip edebilmigtir.
Basamak tepkilerinden gorinen asmalar duzlemsel takip sonuglarini gdsteren
grafiklerde kendini belli etmektedir.

Dértpervanelinin izledigi Yol
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— m—— Komut
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Yikseklik (m)
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> 0 - 0
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Sekil 4.2 Senaryo 1; PD ile Dortpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.3, PD denetleyicisinin dortpervanelinin konum ve yonelim denetimini nasil
gerceklestirdigini gostermektedir. Ug boyutlu ve XY ve XZ dizlemlerinde
gerceklesen yorunge takibini gosteren Sekil 4.3’den gorulecegdi Uzere, yukselme
denetleyicisi gayet hizli ve basaril bir takip gerceklestirmistir. Basamak tepkisinde
gérulen asma burada da gorulmektedir. Ayrica, durgun hal hatasi da ¢ok azdir.
Yine basamak tepkilerinden yavas ve durgun hal hatasi yapacak gibi gériinen x ve
y yonune hareketler, beklendigi gibi ylkselme hareketine gbére daha yavas
kalmistir. Her ikisi iginde yol boyunca vyaklasik 0.2 metrelik takip hatasi
gerceklesmistir. Ama yine de basarili bir takip goralmektedir.

56



Yukseklik z (m) Kuzey x (m)
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Sekil 4.3 Senaryo 1; PD ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Yonelim denetimi ise konum denetimine gore ¢ok daha basarihdir. Sekillerden
goruldugu gibi x yonune ilerlemek igin denetleyicin Urettigi yunuslama agisi komutu
0,4, denetleyici tarafindan basarili bir sekilde takip edilmistir. Ayni sekilde, y
yonune ilerlemek igin denetleyicin Urettigi yuvarlanma agisi komutu ¢4, denetleyici
tarafindan basarili bir sekilde takip edilmistir. Dortpervaneliye yaptirilan bu agilar
ile konum takibi yapimistir. Ugus boyunca sapma acisi Y degistiriimemistir.
Sapma agisinin basarih bir bigimde sifira yakin tutuldugu sonuglardan
gorulmektedir. Dortpervanelinin pervaneleri araciligiyla gergeklestirdigi kuvvet ve

torklarinin zamana gore degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.

Yuvarlanma Torku MX
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Sekil 4.4 Senaryo 1; PD ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Yukselmenin gergeklesmesi igin ugusun basinda en yuksek 10.55 N buyuklugunde
bir itki Uretilmistir. Burada 5. saniyedeki hareket dikkat c¢ekicidir. Bu tepki
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dortpervaneliyi yavaslatarak yapilan yukseklik asimi azaltmak igin yaklasik 0.5
saniye suren bir eylemdir. Daha sonra dortpervaneliyi sabit yukseklikte tutacak
6.377 N buylkligundeki itki dortpervaneli tarafindan saglanmistir. Ayni sekilde
yuvarlanma ve yunuslama tork degerlerinde de benzer tepkiler gorulmektedir.
Gergeklesen 6 derecelik yuvarlanma en yuksek 0.0312 N.m tork ile saglanmigtir.
Benzer sekilde, +x yonune ilerlemenin basladigi anda 12.5 derecelik yunuslama
acgisi yaptiran, en yuksek yunuslama torku 0.123 N.m olacak bigimde
gerceklesmistir. Sekil 4.5 ise itki ve tork dederlerini meydana getiren pervanelerin
acisal hizlarini gostermektedir. En yuksek acisal hiz degerine 290.2 rad/s ile
yukselmenin gergeklestigi anda ulasiimigtir. Daha sonra dortpervaneliyi sabit
yukseklikte tutmak icin gereken 6.377 N buyuklugundeki itki pervanelerin 225.2

rad/s hizla dénmesi ile olusmustur.

Pervanelerin Acgisal Hizlari
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Sekil 4.5 Senaryo 1; PD ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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ikinci Senaryo Benzetimi

Bu senaryoda, dortpervanelinin merkez noktasindan dogrusal yukselerek ve ayni

zamanda XY duzleminde ise sarmal bir yoringe izlemesi amacglanmistir.

Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.6 Senaryo 2; PD ile Dortpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.6’da istenilen yoriinge ve PD denetleyicisi ile denetlenen dértpervanelinin
gerceklestirdigi hareket gortlebilir. Sekilden de goéruldugu Uzere doértpervaneli
istenilen yodringeyi takip edebilmistir. Bu senaryoda basamak tepkilerinden

gOrulen durgun hal hatalari hem ¢ boyutlu ¢izimde hem de duzlemsel ¢izimlerde
gorulebilmektedir.
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Sekil 4.7 Senaryo 2; PD ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.7, PD denetleyicisinin dortpervanelinin konum ve yonelim denetimini nasil
gerceklestirdigini gostermektedir. Yukseklik hareketi beklenildigi gibi ¢ok basarili
gerceklesmistir. Dogrusal komutun takip hatasi ¢ok azdir. Dortpervanelinin XY
duzleminde gorulen sarmal hareketi gergeklestirebilmesi igin x ve y yonunde sinus
bicimli hareketler gergeklestirmesi gerekmektedir. Cizimlerden de goruldugu Uzere
istenilen konumu daha geriden bir takip olsa da PD denetleyicisinin konum
takibinin basarili oldugu soylenebilir. Bu konumlari gergeklestirebilmek igin tretilen
yuvarlanma ve yunuslama agilarinin takibi ise birinci senaryoda da oldugu gibi son
derece hizli ve basarilidir. Merkez noktasindan giderek uzaklasan, bir yoringe
istendigi igin x ve y konum denetimi i¢in tasarimlanan PD denetleyicisinin Urettigi
acl komutlarr da giderek artmaktadir. Buna ragmen ag¢i denetleyicileri
dortpervanelinin bu agilari gergeklestirmesini saglayabilmistir. Sapma agisi yine

degistiriimemis ve sapma denetleyicisi, sapma agisini sifirda tutmay1 basarmistir.
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Sekil 4.8 Senaryo 2; PD ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler
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Doértpervanelinin istenilen yorungeyi takip edebilmesi igin gergeklestirdigi itki ve
tork deg@erleri Sekil 4.8’de verilmistir. YUkselme bu senaryoda daha yavas oldugu
icin ugusun basinda ilk kaldirmayi saglamak icin en yuksek 7.42 N buyukligunde
bir itki Uretilmigtir. Daha sonra ylukselmenin devami itki yavasca artirilarak
saglanmistir.  Burada dortpervanelinin  yonelimi i¢in  farkli  bir durum
gOzlenmektedir. Yunuslama ve yuvarlanma agisinin bu kadar yluksek degerlere
¢cikmasi birinci senaryonun aksine ¢ok az moment ile saglanmistir. Bunun nedeni
giderek artan itkidir yani pervanelerin hizlaridir. Pervaneler hizlandikga gereken

acilari saglamak icin daha az moment degerleri gerekmektedir.

Sekil 4.9 ise itki ve tork deg@erlerini meydana getiren pervanelerin agisal hizlarini
gOstermektedir. En ylksek acisal hiz degerine birinci pervane 244.5 rad/s ile
yukselmenin gerceklestigi anda ulasiimigtir. Bu senaryoda surekli agisal hareket

oldugu igin pervaneler ugus boyunca farkli hizlarda dénmektedirler.

Sonug¢ olarak PD denetleyicisi ile basarili bir konum ve yodnelim denetiminin

yapildigi senaryolar ile gortlmektedir.

Pervanelerin Agisal Hizlari

245 r r r r r r r r
wl
w2
w3
240 wa T
@
8 235
N
T
(0]
g /"/
S 230 i~
) /
o /
--.-___-—"
225 —
220 . . . - - . - .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 4.9 Senaryo 2; PD ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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4.1.2. PID Denetim

Dértpervanelinin konum ve yonelim denetimi Oransal-Tumlevsel-Turevsel (PID),
denetleyicisi ile gergeklestiriimigtir. Daha onceden verilen tasarim olgutleri temel
alinarak tasarimlanan PID denetleyicilerinin benzetim ortaminda yapilan ¢ok
saylda benzetimlerin sonuglari gozlemlenerek, Denklem 3.9-3.14'de verilen

denetim kurallarina gore secilen kazanglari Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5 PID Konum ve Yonelim Denetleyicileri Kazanglari

Yukseklik (z) Yuvarlanma ( ¢ )
Kazanglar KPZ KIZ KDZ Kpd) KI¢ KD¢
1.036023|0.033956 | 2.869775 | 0.109022 | 0.098982 | 0.917207
Yunuslama (9 ) Sapma ()
K K K K
Kazanglar po K19 KD9 py Iy Dy
0.109022|0.098982|0.917207 | 0.022719 | 0.034320 | 2.645254
Kuzey (x) Dogu ()
Kazanglar Kpx Kix Kpx Koy Kiy Kpy
0.034157|0.000222 | 1.160328|0.034157 | 0.000222 | 1.160328

Bu kazang¢ degerleri ile gergeklesen konum ve yonelim basamak tepkileri Sekil
4.10'da verildigi gibidir. PID denetleyicisinin dortpervaneli Uzerindeki yetenegini
gOsteren basamak tepkilerinin sonugclari

Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica,

gerceklesen en yuksek pervane agisal hizlari da Cizelge 4.7’den gorilebilir.

Cizelge 4.6 PID Basamak Tepkisi Sonuglari

TR(s) TS(s) [ASMA(%)

Yukselme (z) |0,302746|4,411291 | 12,59145
Yuvarlanma (¢) |0,100703|1,460718 | 12,59484
Yunuslama (6) |0,100703|1,460718 | 12,59484
Sapma (y) 0,289212 |4,212749 | 12,59068
Kuzey (x) 1,111428|15,53887 | 8,579052
Dogdu (y) 1,111428|15,53887 | 8,579052

Sonuglardan da gorilecegi Uzere yukseklik ve yonelim hareketleri hizli, kuzey ve

dogu yonune ilerleme yavas gergeklesmistir. YUkselme hareketi 0.3 saniyede
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isterin % 90’nina ulasirken durulma suresi 4.41 saniye surmustur. Ayrica, % 12’lik

asma ile tasarim igin belirledigimiz kisit agiimamigtir.

Yikseklik Hareketi Yuvarlanma Agis1 ¢
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Sekil 4.10 PID ile Konum ve Yoénelim Basamak Tepkileri
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Yuvarlanma ve yunuslama yonelimleri gok hizli gergeklesmis 1 radyanlhk agi
degerinin % 90’'nina 0.1 saniyede ulasilirken durgun hale gecis 1.46 saniye
surmustir. Yikselme ile benzer bigimde %12.6’'ik bir asma goriimektedir.
Dértpervaneli bu degerlere ulasabilmek icin en ylksek 494 rad/s pervane hizi
uretmis ve en yuksek 2.78 N.m moment elde edilmistir. Sapma yonelimi diger
yonelimlere gore biraz yavas gergeklesmistir. Yaklasik 0.3 saniye yukselme suresi
ile beraber durulma suresi 4.2 saniye surmuistir. %12.6’hk asma burada da
gorulmektedir. Bu degerler icin doértpervaneli en ylksek 0.58 N.m’lik moment
uretmigtir. Kuzey ve dogu yonune ilerleme beklendigi gibi yavas olmustur. Bir
metre isterin % 90’'nina 1.11 saniyede ulagilirken 1 metreye tam durulma 15.5
saniye ile ¢ok yavas gerceklesmistir. Bu hareketi yaparken dortpervaneli en
yuksek 326 rad/s pervane hizi ile 0.8 N.m moment Uretmigtir. Asma degeri %8.57

ile digerlerine gore daha az olmusgtur.

Cizelge 4.7 PID En YUksek Pervane Hizlar

Q4 (rad/s) | Q, (rad/s) | Q5 (rad/s) | £, (rad/s)

Yikselme (z) |511,909011 [511,909011 |511,909011 |511,909011
Yuvarlanma (¢) |344,027279| 377,17035 | 344,027287 | 494,08349
Yunuslama (6) | 494,08349 |344,027287 | 377,17035 |344,027279
Sapma (Y) 494,111853|377,207504 | 494,111853 | 377,207504
Kuzey (x) 256,762218 | 229,096629 | 326,083074 | 229,096628
Dogdu (y) 229,096629 | 256,762218 | 229,096628 | 326,083074

Basamak tepkileri Gzerinden, PID ve PD denetleyicileri karsilagtirildiginda, PD
tamaminda PID
Sekil 4.11°den

durulma surelerinde

denetleyicisinin  konum ve yonelim denetleyicilerinin
denetleyicisine gobre biraz daha hizli oldugu goériimektedir.
gorulecegi Uzere ikisi arasindaki en buylk farklar
goOrulmektedir. PID denetleyicisi ile her bir altsisteme bir timlev alici eklenmesi
sistemi yavaslatmigtir. PD denetleyicisi yukselme ve yonelme hareketlerini PID
denetleyicisinden ¢ok daha kisa surede durgun hale getirmektedir. Ayrica, PD
denetleyicisinin, yukselme ve yonelim hareketlerinde agsma degeri daha dusuk
iken, kuzey ve dogu yonunde ilerlemede asma degerinin benzer oldugu

gOrulmektedir.
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o (rad)

Kuzey x (m)

Yikseklik Hareketi Yuvarlanma Agisi ¢

15 15
1 P 1
T
Zpp g — fpp
<
05 %P |- 05 — ),
——— 7z d ——— ¢d
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (S)
Yunuslama Agisi 8 Sapma Agis y
15 15
1 1 R ——
T
— O g Vep
> R
05 % | | 05 Ve
[y, ed ——— \ljd
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s)
Kuzey Yénlnde Hareket Dogu Yoniinde Hareket
15 15
. Ve mm——— o Y
7 S/
/ *PD g / — Ypp
/ ¢ /
0.5 Xpp |1 0 05 Yep
[E——— Xd [E——— yd
O F O F
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (S) Zaman (S)

Sekil 4.11 PD ve PID Basamak Tepkilerinin Karsilastiriimasi
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Birinci Senaryo Benzetimi

yetenegdinin gozlemlenmesi igin ¢alistiriimistir. Bu benzetimin yoringe takibi Sekil
4.12’'de verilmigtir.

Dértpervanelinin izledigi Yol

) [ T Gergeklesen
- /\ I Komut
- 7 ! i _
— 10-- ' i :
E L |
¢ | ;
2 > - |
B ) - ‘
> i
0-
LoD 5
Dogu (m) 0 0 Kuzey (m)

Dikey Diizlem (X-Z) Yoériingesi Yatay Dizlem (X-Y) Yoéringesi
E 10F F 10
< E
= o
>0 - 0

0 5 10 0 5

Kuzey (m) Kuzey (m)

Sekil 4.12 Senaryo 1; PID ile Dértpervanelinin izledigi Yol

PID denetleyicisi ile dortpervaneli istenilen yorungeyi takip edebilmistir. Sekil
4.13’den gorulecegi uzere konum ve yonelim denetimi basariyla gerceklesmigtir.
Basamak tepkilerinden goérilen asmalar burada kendini belli etmistir. Yikselme
hareketinde bir miktar agsma vardir ancak, durgun hal hatasi ¢ok azdir. Kuzey ve
dogu yoénune ilerlerken durulma sdresinin uzunlugu nedeniyle 0.8 metre kadar bir
takip hatasi gorilmektedir. Uretilen yunuslama, 6, ve yuvarlanma, ¢,
komutlarinin takibi ise ¢ok daha basarilidir. Asmalar goérilse bile ¢ok hizli bir takip

gerceklesmistir. Sapma denetleyicisi ise dortpervanelinin sapma acisini sifirda
tutmayi1 basarmistir.
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Sekil 4.13 Senaryo 1; PID ile Konum ve Yénelim Denetimleri
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Yuvarlanma Torku MX
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Sekil 4.14 Senaryo 1; PID ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Denetleyici komutlari ile olusan itki ve tork degerleri Sekil 4.14’de verilmistir.
Ucusun basladidi ilk anda yaklasik 287.5 rad/s pervane hizlari ile 10.35 N’luk bir
itki kuvvet olusturularak dortpervaneli yukseltiimistir. Daha sonra 5. Saniyede
yukselme eylemini durdurmak icin pervanelerin hizlari dusurulerek 2.4 N’luk itki
kuvveti Uretilmigtir. Daha sonrasinda dortpervaneliyi sabit yukseklikte tutacak 6.36
N’luk kuvvet 225.7 rad/s pervane hizi ile Uretilmistir. +x yoninde ilerlemenin
bagladigi anda 0.057 N.m’lik bir yunuslama torku ile agi isteri saglanmaya
calisiimistir. +x yonune ilerleme ile ylkselme hareketinin durdurulmasi ayni
zamanda gergeklestigi icin sonraki gorulen tork degerlerine gore daha yuksek bir
tork degeri gorulmektedir. Nitekim, 5. saniyede -8 derecelik yunuslama
gerceklesirken daha sonra 4.9 derecelik yunuslama agisi ile hareket devam
etmektedir. Ayni durum y yonune ilerlemede de gorllmektedir. YUkseklik y'de
ilerleme yapilirken sabit oldugu i¢in 4.9 derecelik daha az ag¢i 0.017 N.m’lik tork
degeri ile yapiimistir. $ekil 4.15 ugus boyunca pervanelerin gergeklestirdigi agisal

hizlarini gostermektedir.
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Pervanelerin Acgisal Hizlari
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Sekil 4.15 Senaryo 1; PID ile Pervanelerin Agisal Hizlari

ikinci Senaryo Benzetimi

PID denetleyicisi ile denetlenen dortpervanelinin izledigi yoringe Sekil 4.16’da
verildigi gibidir.

PID denetleyicisi ile dortpervaneli istenilen sarmal yorungeyi takip edebilmistir.
Sekil 4.17°den gorllecegi Uzere konum ve yonelim denetimi basariyla
gerceklesmistir. Ancak, ¢ok fazla takip hatasi gorulmektedir. Yukselme hareketi
¢ok basarilidir, durgun hal hatasi ¢ok azdir. Kuzey ve dogu yonune ilerleme
incelendiginde komutu takip edebildigi ama ¢ok fazla takip hatasi gerceklestirdigi
gorulmektedir. Her iki denetim icin yaklasik 3 metre olan takip hatasi kuzey ve
dogu denetleyicilerinin durulma surelerinin uzunlugundan kaynaklanmaktadir.
Dinamik olarak degisen istere ayak uydurmak biraz ge¢ olmaktadir. Ama kuzey ve
dogu denetleyicilerinin Urettigi yunuslama, 6, ve yuvarlanma, ¢,, komutlarinin
takibi ise ¢ok basarilidir. Takip hatasi yok denecek kadar azdir. Cok hizl degisen
aci isterleri yonelim denetleyicileri tarafindan hizlica yerine getirilmistir. Sapma
denetleyicisi ise dortpervanelinin sapma agisini sifirda tutmay1 basarmistir.
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Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.16 Senaryo 2; PID ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Ucus boyunca gerceklesen itki, moment ve pervane hizlarinin degisimleri Sekil
4.18 ve Sekil 4.19’da verilmigtir. Birinci senaryoya gore yukselme daha yavas
gerceklestigi icin nispeten daha az itki kuvveti Uretilmistir. Ugusun basinda
yaklasik 7.4 N’luk kuvvet pervanelerin 243 rad/s acisal hizlari ile elde edilirken
daha sonra dortpervaneliyi dengede tutacak olan 225.7 rad/s acisal hiz
degerinden dogrusal olmayan bir bi¢cimde artarak yukselme gergeklesmistir.
Dortpervaneli yunuslama ve yuvarlanma hareketinde 14 dereceyi asmasina
ragmen ¢ok az tork deg@erleri ile bunu bagarabilmistir. Bunun nedeni pervanelerin
acisal hizlarinin yiksek olmasidir. Pervanelerin donme hizlari arttikga en ufak bir

farkta ylksek acilar olugabilir.

Sonug olarak PID takip hatasi olmasina ragmen dortpervaneliyi istenilen
yorungede tutabilmistir.
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Sekil 4.17 Senaryo 2; PID ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.18 Senaryo 2; PID ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Pervanelerin Agisal Hizlari
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Sekil 4.19 Senaryo 2; PID ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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4.2. Tumlev Etkili Dogrusal Karesel Denetim

Bolum 3.3'de Dogrusal Karesel Denetleyici (DKD) yontemi kullanilarak iki farkh
yaklasim ile denetleyici tasarimi anlatiimisti. ik yaklasimda dértpervanelinin DKD
yontemi ile denetimi altsistemler Uzerinden ayri ayri tasarimlanarak (DKD1)
gerceklestirilirken ikinci yaklagimda ise denetim, altsistemlere ayrigtirlmadan tek
model Uzerinden (DKD2) gerceklestiriimigtir. Bu bolimde her iki yaklagim ile
denetlenen dortpervanelinin  benzetim sonuglart  verilmis ve basarimlari

karsilastiriimigtir.
4.2.1. Altsistemler Uzerinden Denetim (DKD1)

Tasarim icin 6ncelikle Q ve R durum ve giris sinyalleri agirliklandirma matrislerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Verilen tasarim kistaslarina gore yapilan ¢ok sayida
benzetimlerden yukselme ve yonelim denetimi icin gereken Q ve R agirliklandirma
matrisleri Denklem 4.5’de ve konum denetimi igin gereken Q ve R agirliklandirma

matrisleri Denklem 4.6’da verildigi gibi secilmigstir.

300 0 0 0
|[0 70000 0 0 ]| (1) ) g 8
o=l o 0 70000 0 48| R = 00 1 0 (4.5)
0 0 0 70000
l Ogaa osst 0001
5667 0 0
Q=[ 0o o0 0|,R=[1] (4.6)
0 0 0

Bu degerler ile tasarimlanan denetleyicilerin Denklem 3.30 ve Denklem 3.36 -

3.37°de verilen kazang matrisleri agagidaki gibi bulunmustur.

~71.40 —9.634 0 0 0 0 0 0
k. -| O 0 4277 0528 0 0 0 0
x 0 0 0 0 4277 0528 0 0
0 0 0 0 0 0 3.148 0.286
264.5751 0 0 0 (4.7)
K 0 ~17.3205 0 0
e 0 0 ~17.3205 0
0 0 0 ~17.3205
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[-2.3805 3.5657 2.6705]

(4.8)
[-2.3805 3.5657 2.6705]

K,
K,
Bu kazan¢ matrisleri ile dortpervanelinin basamak tepkileri Sekil 4.20°’de verildigi

gibi gerceklesmistir.

Gorllecegi Uzere, durgun hal hatalar sifir olmustur. Bu durum daha Onceki
tasarimlardan farkh olarak durum vektdérinden sadece hata tumlevlerinin
agirhklandinimasi ile elde edilmigtir. Ayrica, kazang matrislerinden de goruleceqgi
uzere her bir denetleyicinin sahip olmasi gereken deger ilgilendigi durum
tarafindan belirlenmektedir. Mesela, U, itki komutu denetim kurali geregi sadece
yukselme hatasinin timlevi, yikseklik ve ylikselme hiz dederleri ile ¢arpilarak elde
edilir. Diger degdiskenlerin etkisi sifirdir. Bu yapisiyla Dogrusal Karesel Denetleyici

daha gurbuz bir yapidadir.

Cizelge 4.8 basamak tepkilerinin sonuglarini vermektedir. Bu sonuclara gore
yeterince hizli bir ylkselme gercgeklestigi sdylenebilir. % 8 gibi bir agsma olsa da
durgun hale bir saniyenin altinda yaklasik 0.9 saniyede ulasmaktadir. Yuvarlanma
ve yunuslama yonelimleri tipki PID ve PD denetiminde oldugu gibi bakisimli
yapisindan dolayr ayni sonuglari vermistir. YUkselme suresi olarak biraz daha
yavas olsa da yaklasik % 4.3 gibi az bir agim gdstermistir. Sapma ydnelimi ise
biraz daha hizlidir. Yaklagik 0.6 saniyede durgun hale gecerken % 8.1 gibi bir
asma degerine sahiptir. Kuzey ve dogu konumlari denetimi ise PID ve PD
denetimlerine goére daha hizlidir. Yaklasik 2.3 saniyede 1 metre isterin % 90’
gerceklesirken, en onemli fark durgun hale 4.5 saniye gibi kisa bir surede
gecmesidir. Asim degeri ise % 3.2 gibi kiguk bir seviyededir. Ancak, yaklasik 0.5

saniye kadar bir gecikme ile denetimin basladigi gorulmektedir.

Cizelge 4.8 DKD1 Basamak Tepkisi Sonuglari

TR(s) | TS(s) |ASMA(%)
Yiikselme (z) | 0,30921 |0,895677 | 8,142312
Yuvarlanma (¢) |0,352454|0,992531 | 4,364379
Yunuslama (8) |0,352454|0,992531 | 4,364379
Sapma () | 0,2082420,603297 | 8,143014
Kuzey (x) 1,34696 |4,506186 | 3,207552
Dogu (y) 1,34696 | 4,506186 | 3,207552
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Sekil 4.20 DKDL1 ile Konum ve Yo6nelim Basamak Tepkileri



Cizelge 4.9 DKD1 En Yuksek Pervane Hizlari

Q4 (rad/s) | Q,(rad/s) | Qs (rad/s) | Q4(rad/s)

YUkselme (z) 375,1729|375,1729|375,1729 | 375,1729
Yuvarlanma (¢) | 318,18 [319,6641| 318,18 |316,9863
Yunuslama (6) |316,9863| 318,18 |319,6641| 318,18
Sapma (¥) 464,8067 | 389,3984 | 464,8067 | 389,3984
Kuzey (x) 226,9887|226,1817 | 226,4377 | 226,1817
Dogu (y) 226,1817 | 226,9887 | 226,1817 | 226,4377

Cizelge 4.9 Dogrusal Karesel Denetleyici ile basamak tepkilerinde gorulen en
yuksek pervane hizlarini vermektedir. Pervane hizi limitimiz 550 rad/s olsa da
konum ve yonelimde daha dusuk pervane hizlari gérulmuastir. Bu durum tamamen
tasarim ile alakahdir. Bununla beraber, farki Q@ ve R matrisleri ile yapilan
benzetimlerden daha hizli tepkilere sahip tasarimlar elde edilmigtir. Ancak,
sonuglar incelendiginde denetlenen durumlarin basamak tepkilerinde salinimlar
yaptigi gortlmektedir. Sistemin bant genisligi ile aciklanabilecek bu salinimlar,
sistemi

hizlandirsalar bile herhangi bir bozucu etkiye maruz kaldiklarinda

dortpervanelinin  denetimini  zorlastirmaktadir. Dolayisiyla, Denklem 4.5 ve
Denklem 4.6’da verilen agirhklandirma matrisleri ile daha yavas ama salinima
neden olmayan bir denetleyici butliint tasarimlanmistir. Sonug olarak elde edilen

tasarim, kistaslari kargilamaktadir.
Birinci Senaryo Benzetimi

Altsistemler Gzerinden DKD ydntemi (DKD1) ile denetlenen doértpervanelinin birinci

senaryoda gosterdigi yorunge takibi Sekil 4.21°de verildigi gibidir.

Doértpervaneli bu denetim yontemi ile basarili bir yoringe takibi gerceklestirmistir.
Bu durum Sekil 4.22°de verilen denetimi yapilan degiskenlerden de gorulebilir.
Yukselme hareketini basaril bir sekilde yapmistir. Durulma stresinin yaklasik 0.9
saniye olmasi nedeniyle yulkselirken yaklasik 0.5 metre takip hatasi yaptigi
goOrulmektedir. Ama yuksekligi 10 metrede kararli bir bigcimde tutmayi basarmigtir.
Kuzey ve dogu konumlarindaki dedisim ise basamak tepkilerinden de goruldigu
gibi biraz gecikmeli olmustur. Kuzey yonune hareketin basladigi 5. saniyede, dogu
yonune hareketin basladigi 15. saniyede ve konumun degistigi diger zamanlarda
yaklagik 0.5 saniyelik bir gecikme 1.5 metre gibi bir takip hatasina neden
olmaktadir. Ancak durgun halde hata olmadigi da gérulmektedir.
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Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.21 Senaryo 1; DKD1 ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Yonelimler ise incelenen diger denetleyicilerde oldugu gibi konum denetimine gore
¢ok daha hizli ve basarilidir. Dortpervaneli ugusu boyunca en yuksek 4.2 derece
yuvarlanma ve yunuslama agisi gergeklestirmistir. PID ve PD denetimleri ile
karsilastirildiginda aci degisimlerinin biraz daha az oldugu ve daha tutarh
davrandigi gorulebilir. Sapma acisi ise istenilen sifir derecede basaril bir bicimde

tutulmustur.

Sekil 4.23’de verilen kuvvet ve moment degisimi ile Sekil 4.24’de verilen pervane
hizlarinin degisimi incelendiginde; ylikselme hareketi en ylksek 286 rad/s pervane
hizi ile elde edilen 10.27 N’luk kuvvet ile yapiimistir. YUkselmenin azalmasi i¢in ise
pervaneler yaklasik 141 rad/s hiza diismustir. incelenen diger yontemlerden farkli
olarak bu yontem ile yunuslama ve yuvarlanma agilarinin ¢ok az tork degerleri ile
gerceklestirildigi gorulmektedir. 0.0017 N.m tork ile 4.2 derece yunuslama ve
yuvarlanma agisi elde edilebilmistir. BOoylece, pervane hizlarinin birbirlerine gore

cok az degisiklige ugrayarak kararli bir ugus gosterdigi gorulebilir.
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Sekil 4.22 Senaryo 1; DKD1 ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.23 Senaryo 1; DKDL1 ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler
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Sekil 4.24 Senaryo 1; DKDL1 ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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ikinci Senaryo Benzetimi

Dogrusal Karesel Denetleyici ile denetlenen dortpervanelinin ikinci senaryoda
gerceklestirdigi konum takibi Sekil 4.25’de verilmistir.

Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.25 Senaryo 2; DKDL1 ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Dortpervanelinin  yorunge takibini gecikmeli olsa da basarih bir sekilde
gerceklestirdigi yatay ve dikey duzlem cizimlerinden gorulebilir. Sekil 4.26’da
verilen konum ve yoneliminin degisimlerine gore birinci senaryoda oldugu gibi
burada da yukselme hareketinin ¢ok basarili oldugu ancak kuzey ve dogu yonune
dogru ilerlemenin ise gecikmeli olarak gergeklestigi gorulmektedir. Kuzey ve dogu
denetleyicilerinin  dogrudan  denetim  sinyali Uretmedidi bunun yerine
dortpervanelinin yapmasi gereken yunuslama ve yuvarlanma agi isterleri Urettigi
daha 6nceden bahsedilmisti. Cizimlerden yaklasik 1.5 saniye olarak goérulen bu

gecikme ve yavasligin bundan kaynaklandigi dusunulmektedir.
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Sekil 4.26 Senaryo 2; DKDL1 ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.27 Senaryo 2; DKDL1 ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Pervanelerin Agisal Hizlari
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Sekil 4.28 Senaryo 2; DKDL1 ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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Yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarinin denetimi ise ¢ok daha basarilidir.
Cok az bir gecikme olsa da artan ag¢i degerlerine hizli bir bigimde ulagiimigtir. Sekil
4.27 ve Sekil 4.28den dortpervanelinin gergeklestirdigi kuvvet, moment ve
pervane hizlari gorulebilir. Dortpervaneli hareketin basladigi ilk zamanlarda 0.006
ve 0.002 N.m olan en yuksek yuvarlanma ve yunuslama tork degerleri, PD ve PID
denetleyicilerine kiyasla daha az gerceklesmistir. DKD1 ile daha az denetim

¢abasi harcanarak basarili bir denetim saglanmigtir.
4.2.2. Altsistemlere Ayristirmadan Denetim (DKD2)

Bolum 3.3'de ikinci bir yaklagim olarak onerilen, sistemin tUm durumlarini igceren
tek bir yapi ile altsistemlere ayristirmadan Dogrusal Karesel Denetleyici

tasariminin benzetim sonuglari bu bolimde paylagiimistir.

Verilen tasarim kistaslarina gore farkh q4, q,, q3, q, ve r de@erleri ile yapilan ¢ok
sayida benzetim sonuglari incelenerek, yukselme ve yonelim denetimi i¢in gereken

Q ve R agirhklandirma matrisleri Denklem 4.9’de verildigi gibi segilmistir.

[25000 0 0 0 1
| 0 25000 0 0 4 | é 2 8 8
e=| o 0 25000 O 8| R = (4.9)
| | 00 1 0
l 0 0 0 1000 | 00 0 1
08x4 08x8

Bu bilgilerle tasarimlanan denetleyicilerin geribesleme kazang matrisleri asagidaki

gibi bulunmustur.

0 0 0 0  —50.658 —8.115
.| o 0 59.364 11.144 0 0
Kx(1:0) =1 59364 —11.144 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
_|12.684 0909 0 0 0 0
Kx(7:12) =17 0 12684 0909 0 0 (4.10)
0 0 0 0 4702 0.349
0 0 158.1139 0
K - 0 —~158.1139 0 0
¢~ 1158.1139 0 0 0
0 0 0 —31.6228
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Bu yaklagsimla tasarimlanan denetleyicinin bagarimi ile iki altsistem icin ayri ayr

tasarimlanan denetleyicinin basarimi Sekil 4.29°’da verilen basamak tepkilerinden

kargilastirilabilir. Ayrica Cizelge 4.8 ile Cizelge 4.10 da bu karsilastirmada

kullanilabilir.
Cizelge 4.10 DKD2 ile Basamak Tepkisi Sonuglari
TR(s) TS(s) [ASMA(%)
Yikselme (z) | 0.3669 | 1.0633 | 8.1462
Sapma (y) 0.1765 | 0.4936 8.1344
Kuzey (X) 0.3362 | 0.9281 | 3.7689
Dogu (y) 0.3362 | 0.9281 | 3.7689
YUkseklik Hareketi Sapma Agisi
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é \; R vy
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2 / e /
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2 05 ——————— Xd Q 0.5 [E— yd
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Sekil 4.29 DKD1 ve DKD2 ile Konum ve Yonelim Basamak Tepkileri
Kargilagtirmasi
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Goruldagu Uzere, dortpervanelinin butin durumlarini barindiran tek bir model
uzerinden Dogrusal Karesel Denetleyici tasarimlandiginda altsistemli tasarima
gbre kuzey ve dogu konumlarina ilerlemede gok daha hizhidir. isterin % 90’nina
0.33 saniyede ulaslilabilirken durgun hale gegis yaklagik 3.5 saniye daha hizli
gerceklesmistir. Yukselme ve sapma acisi arasindaki fark ¢ok az olsa da Q
matrisinin ilgili hata terimlerini agirliklandiran degerleri degistirilerek daha benzer
sonuglar elde edilebilir. Diger yontemden farkli olarak kuzeye ve doguya ilerlemek
icin yunuslama ve yuvarlanma aci isterleri Uretilmemis olmasi dortpervanelinin
gerceklestirecegi  yonelimlerin  dogrudan  konuma  bagll  degisecegini
gOstermektedir. Yunuslama ve yuvarlanma acilarindaki bu serbestlik nedeniyle
tasarim yapilirken bu acilarin 60 dereceyi asmamasi saglanmaya c¢alisiimistir. Bu
durum Cizelge 4.11’den de gorulecegi Uzere pervane hizi limitimiz 550 rad/s olsa
da konum i¢in daha dusuUk pervane hizlari gergeklesmesine neden olmustur. Buna

ragmen altsistemli tasarima gore ¢ok daha hizli tepkiler gértilmektedir.

Cizelge 4.11 DKD2 ile En Yuksek Pervane Hizlari

Q4 (rad/s) | Q,(rad/s) | Q5 (rad/s) | Q4 (rad/s)

Yikselme (z) |338,6045 | 338,6045 | 338,6045 | 338,6045
Sapma (y) 5445671 | 448,659 |544,5671| 448,659
Kuzey (x) 407,5395 | 314,5914 | 357,9949 | 314,5914

Dogu (y) 314,5914 | 407,5395 | 314,5914 | 357,9949

Birinci Senaryo Benzetimi

Tek model Uzerinden tasarimlanmis Dogrusal Karesel Denetleyici ile denetlenen
dortpervanelinin birinci senaryoda gosterdigi yorunge takibi Sekil 4.30°da verildigi

gibi gerceklesmisgtir.

Dortpervaneli bu denetim yontemi ile basarili bir yorunge takibi gergeklestirmistir.
Bu durum Sekil 4.31°de verilen denetimi yapilan degiskenlerden de gorulebilir.
Yukselme hareketi diger yontemlerde de oldugu gibi gayet basarilidir. Kuzey ve
dogu yonlerindeki ilerleme ise ¢ok az takip hatasi ile gergceklesmistir. Yaklagik 0.35
metre olan hata DKD1 tasarimina gore ¢ok daha basarihidir.
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Sekil 4.30 Senaryo 1; DKD2 ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Yonelimler incelendiginde ise, Onceki benzetimlerde ¢ok az yunuslama ve
yuvarlanma agcilari ile yorungeler takip edilirken bu tasarimda bu acilarin serbest
birakilmasi nedeniyle ¢ok daha yuksek acilar gorilmektedir. Kuzey yonine
hareketin bagladigi besinci saniyeden sonra yunuslama agisinin en kuguk -31.14
derece gercgeklestirdigi gorulmektedir. Ayni sekilde yuvarlanma acisinin ise 16.19
derece gercgeklestirdigi gorulmektedir. DKD1 ile bu agilarin en yuksek 4.2 derece
oldugu daha o6nce verilmisti. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33'de verilen kuvvet, tork ve
pervanelerin agisal hiz degisimleri de DKD1 yaklasimindan c¢ok daha farkli
sonuglar vermistir. Yunuslama ve yuvarlanma torklari gergeklesen yuksek acilar
nedeniyle ¢ok daha yuksektir. Sapma acisini sifirda tutmayl basarsa bile
yunuslama ve yuvarlanmanin bagsladi§i anlarda ¢ok kuglk salinimlar
gorulmektedir. Pervane hizlarinin degisimi ise boyle bir tasarimin hizli olsa bile
motorlar Uzerinde daha yorucu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Diger
yontemlerde c¢cok c¢ok az degisimler ile ugus gerceklesirken burada pervane

hizlarinin harekete gore ¢ok fazla degistigini sdylemek mumkunddr.
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Sekil 4.31 Senaryo 1; DKD2 ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.32 Senaryo 1; DKD2 ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Pervanelerin Acisal Hizlari
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Sekil 4.33 Senaryo 1; DKD?2 ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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ikinci Senaryo Benzetimi

Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.34 Senaryo 2; DKD2 ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.34'den izlenen yol ve Sekil 4.35’den durumlarin tepkileri incelendiginde
dortpervanelinin ¢ok basarili bir yoringe takibi gerceklestirdigi gorulmektedir.
Takip hatasi bu senaryo igin de altsistemli tasarimdan daha az ve kuzey ve dogu
ister takibi gok daha hizlidir. Yunuslama ve yuvarlanma agilari diger benzetimlerde
goruldugunden c¢ok farkl degildir. Sapma agisi basarili bir bicimde sifira yakin
tutulmustur. Sekil 4.36’da verilen kuvvet ve torklar karsilastirildiginda ise sadece
ucusun basladigi ilk zamanlarda daha fazla tork degerleri gérilmektedir. Bu durum

Sekil 4.37°de verilen pervanelerin agisal hiz degisimlerinden de gorulebilir.

Sonug¢ olarak, tek bir model Uzerinden tasarimlanan denetleyici (DKD2),
altsistemler modeli Uzerinden calisan denetleyiciden (DKD1) ¢ok daha hizli kuzey
ve dogu ilerlemesi saglamistir. Yunuslama ve yuvarlanma agilarinin serbest
birakilmasi ¢ok yuksek agilarin gerceklesmesine neden olabilmekte ama tasarim
yapilirken uygulanan kisitlamalar ile tehlikeli olabilecek ag¢i degerlerine ulasiimasi

engellenebilir.
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Sekil 4.35 Senaryo 2; DKD2 ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.36 Senaryo 2; DKD2 ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler
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Sekil 4.37 Senaryo 2; DKD2 ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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4.3. Geriadimlamali Denetim

Bu bolime kadar inceledigimiz PID, PD ve eniyilemeli denetim yontemleri dogrusal
denetim yontemleriydi. Bu yontemler ile dogrusal olmayan modele sahip
dortpervanelinin basarili bir sekilde denetlenebilecegi gosteriimisti. Simdi ise
dogrusal olmayan dortpervaneli, dogrusal olmayan denetim yontemleri ile
denetlenmeye calisilacaktir. Geriadimlamali denetim (GAD) yontemi bu
yontemlerden biridir. Bolim 3.4’de ayrintili olarak anlatilan bu yéntemin, Denklem
3.50, Denklem 3.52-56’da verilen denetim kurallari igin gereken kazanglar, yapilan
¢ok sayida benzetimin sonuglari incelenip, tasarim kistaslarina bagh kalinarak

Cizelge 4.12°deki gibi segilmistir.

Cizelge 4.12 GAD Konum ve Yo6nelim Denetleyicileri Kazanglari

Yukseklik (z) Yuvarlanma ( ¢ )
Cq1 Cy Al C3 Cy }13
Kazanclar
Zane 6 7 0001 | 12 12 04
Yunuslama (6 ) Sapma ()
Cs Ce AS Cy Cg A7
K |
aeanedl ™12 [ 12 | o4 7 8 0.4
Kuzey ( x) Dogu (y)
Co C10 Ao C11 C12 Mi
Kazanclar
¢ 0.7 5 001 | 07 5 0.01

Bu kazang degerleri ile dortpervanelinin konum ve yénelimlerinin basamak tepkileri
Sekil 4.38 ve Cizelge 4.13’de verildigi gibidir. Cizelge 4.14’den ise dortpervanelinin

gerceklestirdigi en yuksek pervane hizlari gorulebilir.

Yukselme hareketi yaklasik 0.9 saniyede tamamlanmaktadir ve herhangi bir agim
olmamistir. Dortpervaneli bu yetenedi icin 523 rad/s pervane hizi Ureterek
incelenen diger yontemlere gore daha hizli bir yukselme gerceklestirmigtir. Bu

pervane hizlari ile yikselmek igin 34.3 N’luk bir kuvvet Uretilmistir.

Yuvarlanma ve yunuslama agilari diger yontemlerle benzer sonuglari tretmigtir.

isterin %90’n1 0.33 gibi kisa bir siirede ulasilip durgun hale yaklasik 0.6 saniyede

gecilmistir. % 0.52 gibi kiguk bir asim goértlmektedir. Ancak, pervane hizi 550

rad/s’lik sinira dayanmaktadir. Bu yuksek pervane hizlari daha yuksek tork

olusturmustur. Dortpervaneli 1 radyanlik agi isterini gerceklestirmek igin yaklasik
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4.18 N.m yunuslama ve yuvarlanma torku uUrettigi gorulmektedir. Sapma agi
denetimi ise diger yonelim acilarinin denetimine goére yaklasik 0.1 saniye daha
yavas kalmistir. Yaklasik % 1.4 asim gostermektedir. Kuzey ve doguya ilerleme
hareketi ise yine bakisimli yapi nedeniyle ayni sonuglari vermis ve diger
yontemlerde oldugu gibi bu yontemde de yavas gerceklesmigstir. Ancak, diger
yontemlere gore durgun hale gecis suresi daha kisadir. 1 metre kuzeyde ve
doguda ilerlemeyi 3.91 saniye de, % 1.28 asim ile gerceklestirmigtir. Dortpervaneli
verilen bu pervane hizlari ile yaklagik 2.26 N.m tork olugturarak yonelim agisini

uretmis ve 1 metrelik mesafeye erigebilmigtir.

Cizelge 4.13 GAD ile Basamak Tepkisi Sonugclari

TR(s) | TS(s) |ASMA(%)

Yikselme (z) |0,505484 |0,874128 | 0,004919
Yuvarlanma (¢) |0,335633 | 0,583408 | 0,522425
Yunuslama (8) |0,335633|0,583408 | 0,522425
Sapma () |0,422688| 0,68432 | 1,3823
Kuzey (x) 2,2243133,912972 | 1,286898
Dogu (y) 2,224313|3,912972 | 1,286898

Cizelge 4.14 GAD ile En Yuksek Pervane Hizlari

Q4 (rad/s) | Q,(rad/s) | Qs (rad/s) | Q4(rad/s)

Yukselme (z) |523,6206|523,6206 |523,6206 | 523,6206
Yuvarlanma (¢) |308,2815|527,6102 | 308,2815 550

Yunuslama (0) 550 308,2815|527,6102 | 308,2815

Sapma (y) 547,4156 | 444,7503 | 547,4156 | 444,7503

Kuzey (x) 326,154 | 229,6961 | 456,3304 | 229,6961

Dogu (y) 229,6961 | 326,154 |229,6961 |456,3304
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Sekil 4.38 GAD ile Konum ve Yonelim Basamak Tepkileri
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Birinci Senaryo Benzetimi

Dértpervanelinin izledigi Yol

Gergeklesen
[ , ) mm——— Komut
- [ f—A\
_. 10- ——
£ ) _________....>
X
o 54
()
X
)
>_
0 -
5 5
Dogu (m) 0 0 Kuzey (m)
Dikey Dizlem (X-Z) Yoériingesi Yatay Dizlem (X-Y) Yoringesi
€ 10 _ 10
= E -
é 5 > 5
s 3 )
> 0 - 0
0 5 10 0 5 10
Kuzey (m) Kuzey (m)

Sekil 4.39 Senaryo 1; GAD ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.39'da birinci senaryo igin Cizelge 4.12'de verilen kazang¢ degerleri ile
dortpervanelinin izledigi yoringe gosterilmigtir. Dortpervaneli basarili bir konum
takibi gerceklestirmistir. Sekil 4.40 konum ve yonelim dedisimlerini isterleri ile
beraber gostermektedir. Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 ise ugus boyunca gerceklesen
kuvvet ve momentler ile pervane hizlarini géstermektedir. Buna gore ylkselme
hareketi hizli ve ¢ok az bir takip hatasi ile yapimistir. En ylUksek 276 rad/s
pervane hizi ile 9.5 N’luk itki kuvveti Uretilmistir. Kuzey ve doguya ilerleme ise
beklendigi gibi ylUkselme hareketine gore yavas olmustur. Ancak, bu durum
istenilen yorungeyi takip etmeyi bozmamaktadir. Kuzeye ve doguya ilerlenirken
yaklasik 1 metre takip hatasi ile yaklasik 1.2 saniye geriden gelerek takip
tamamlanmistir. Kuzeye ilerlemenin bagladigi 5. Saniye de en yuksek yunuslama
torku 0.04 N.m, doguya ilerlemenin basladigi 15. Saniyeden sonra ise en ylksek
0.0185 N.m yuvarlanma torku gergeklesmistir. Durgun halde ise herhangi bir takip
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hatasi yoktur. Yunuslama ve yuvarlanma ister takibi ise gayet basarili ve hizhdir.

Ayni sekilde sapma agisi1 da basarili olarak denetlenmistir.

Kuzey Yonlnde Hareket Dogu Yoninde Hareket
15 F 15
X
10 - N | T X4 10 s .
- ? \, —_ K/ ‘.‘
é 1J "\ \E/ ’! x.
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I F/ 5 D J AR
N / "\ ° g \
2 ; .‘. a) / - yd v
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Sekil 4.40 Senaryo 1; GAD ile Konum ve Yénelim Denetimleri
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Sekil 4.41 Senaryo 1; GAD ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Pervanelerin Agisal Hizlan
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Sekil 4.42 Senaryo 1; GAD ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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ikinci Senaryo Benzetimi

Geriadimlamali denetim yonteminin ikinci senaryoda gosterdigi takip yetenedi
Sekil 4.43’'de gorulebilir. Daha ayrintili konum ve yodnelim cizimleri ise $ekil
4.44’de verilmistir. Ugus boyunca gerceklesen kuvvet ve momentler ile pervane
hizlarindaki deg@isim Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da verildigi gibidir.

Dértpervanelinin izledigi Yol

Gergeklesen
m—— Komut

Yikseklik (m)

T 10 20 TR
> B Xy
% ° 2 ° -‘&’h-.‘. /"
% 8 =TT
> 0 ; -20 - -
-10 0 10 20 -10 0 10 20
Kuzey (m) Kuzey (m)

Sekil 4.43 Senaryo 2; GAD ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Doértpervanelinin istenilen yoérungeyi takip edebildigi gorulmektedir. Yilkselme
hareketi birinci senaryodaki gibi hizli ve neredeyse hatasizdir. Ugusun basinda
7.16 N’luk kuvvet ile yukselmeye baslanirken daha sonra artan pervane hizlarinin
karesiyle dogru orantida artan itki kuvveti sebebiyle ylkselmeye devam
etmektedir. Kuzey ve doguya ilerleme isteri sinus bigimli zamanla artan bir yapida
oldugu ve hizli degistigi icin diger yontemlerde oldugu gibi burada da daha fazla
takip hatasi gostermektedir. Kuzey ve dogu isterleri zamanla arttikga yunuslama
ve yuvarlanma isterleri de artmaktadir. Geriadimlamali denetim ile yunuslama ve
yuvarlanma agilari daha iyi takip edilebilmistir. Sapma agcisi ise istenildigi gibi

sifirda tutulabilmigtir.
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Sekil 4.44 Senaryo 2; GAD ile Konum ve Ydnelim Denetimleri
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4.4. Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli denetim (KKD) de geriadimlamali denetim gibi Lyapunov tabanli
dogrusal olmayan denetim yontemlerindendir. Denklem 3.61-66’da verilen denetim
kurallarinda yer alan kazang¢ degerleri tasarim kistaslarina gore diger denetleyici
tasarimlarinda oldugu gibi ¢ok sayida benzetimler sonucunda elde edilmistir.
Bulunan kazang deg@erleri Cizelge 4.15'de verildigi gibidir. Denetim kurallarinda yer
alan sign islevi dogrusal olmayan bir islemdir ve S kayan yuzeyinin isaretini
bulmada kullanilmistir. Takip gerceklesirken kayan ylzey sifir g¢evresinde
degisecedi icin bu islev nedeniyle denetim sinyallerinde catirti (chattering)
gorulmektedir. Bu nedenle sign iglevi yerine sifira yakin degerlerde daha dogrusal
olan Denklem 4.11’de tanimlanan sat islevi kullaniimistir. Burada € sifira yakinligi

belirlemek igin kullanilan bir sabittir. Benzetimlerde € sabiti 8 olarak belirlenmisgtir.

S
sy_)e o=
sat (E) =1 (S) S . (4.11)
sign({—| |-
‘9 € €
Cizelge 4.15 KKD Konum ve Yonelim Denetleyicileri Kazanglari
Yukseklik (z) Yuvarlanma ( ¢ )
K21 Kzz Ay K¢1 K¢2 /1‘1’
Kazanglar 8 35 8 5 7 10
Yunuslama ( 6) Sapma ()
Ky Ko Ao Ky Ky Ay
K | L 2 . :
azancgilar 5 7 10 5 4 9
Kuzey ( x) Dogu (y)
K K A K K A
K | X1 Xo X Y1 Y2 Yy
azanglar 1 1 1.4 1 1 14

Kayan Kkipli denetim yodntemi ile denetlenen doértpervanelinin konum ve
yonelimlerinin basamak tepkileri Sekil 4.47°’de ve sonuglari ise Cizelge 4.16 ve
Cizelge 4.17’da verilmistir. Buna gore, dortpervaneli yikselme hareketini yaklasik
1 saniye iginde gergeklestirmistir. Hic asimin olmadigi gézlenmis ve yaklasik 487
rad/s en yuksek pervane hizi ile 29.8 N’luk itki kuvveti Uretilmigtir. Yunuslama ve

yuvarlanma yonelimleri yaklasik 0.47 saniyede %90’nini tamamlamis, durgun hale
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gecgmesi ise yaklasik 0.9 saniye surmektedir. PD ve geriadimlamali yontemine
gOre biraz yavas kalsa da hi¢ asim gorulmemigtir. Dortpervaneli bu yetenegi icin
en yuksek 2.44 N.m tork Uretmistir. Sapma acisi da bir saniyede 1 radyanlik agi

degerine ulagmaktadir.

Kuzey ve doguya 1 metre ilerleme diger yontemlerde oldugu gibi kayan Kkipli
denetimde de yavas kalmigtir. 1 metre isterinin % 90’nina yaklasik 2.5 saniyede
ulasilirken durgun hale gecis yaklagik 5 saniye surmektedir. Her iki denetimde de
asim gorulmemigtir. Dortpervaneli bu yetenegi icin en yuksek 0.4 N.m yunuslama

ve yuvarlanma torku dretmistir.

Cizelge 4.16 KKD ile Basamak Tepkisi Sonuglari

TR(s) TS(s) |ASMA(%)
Yukselme (z) |0,582957|1,058323 0
Yuvarlanma (¢) |0,475134|0,861393 0
Yunuslama (6) |0,475134|0,861393 0
Sapma (y) 0,553091 | 1,008877 0
Kuzey (x) 2,511179|4,941047 0
Dogu (y) 2,511179|4,941047 0

Cizelge 4.17 KKD ile En Yuksek Pervane Hizlari

Q4 (rad/s) | Q,(rad/s) | Qs (rad/s) | Q4(rad/s)

Yuikselme (z) 487,7161 |487,7161|487,7161|487,7161
Yuvarlanma (¢) |307,0228|438,9933|307,0228 | 469,9247
Yunuslama (6) |469,9247 |307,0228 |438,9933|307,0228
Sapma (y) 478,1585 | 356,0002|478,1585 | 356,0002
Kuzey (x) 272,7248| 226,29 |280,9738| 226,29
Dogu (y) 226,29 |272,7248| 226,29 |280,9738
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Sekil 4.47 KKD ile Konum ve Yonelim Basamak Tepkileri
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Birinci Senaryo Benzetimi

Kayan kipli denetim yonteminin birinci senaryoda gosterdigi takip yetenegi Sekil
4.48’de gorulebilir. Konum ve ydnelim ¢izimleri ise Sekil 4.49’de verilmistir. Ugus
boyunca gerceklesen kuvvet ve momentler ile pervane hizlarindaki degisim Sekil
4.50 ve Sekil 4.51°de verilmigtir.

Dértpervanelinin izledigi Yol
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,g 10* < - \>
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€ 10 10
= E f
é 5 ,§, 5
= o J
> 0 - 0 :
0 5 10 0 5 10
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Sekil 4.48 Senaryo 1; KKD ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Doértpervanelinin istenilen yorungeyi takip edebildigi goruimektedir. YUkselme
hareketi hizli ve basarilidir. En ylksek 275 rad/s pervane hizi ile 9.4 N itki kuvveti
uretilmistir. Kuzey ve dogu yonlerindeki hareket ise beklendigi gibi yavas kalmigtir.
Yaklasik 3.6 derece yunuslama ve yuvarlanma acilari ile diger yontemlerden daha
az acl isteri Ureterek ilerlemeye galisiimistir. Bu disuk ag¢i dortpervanelinin konum
isterlerini 1.5 saniye geriden takip etmesine neden olmustur. Yunuslama ve
yuvarlanma agi takibi ise son derece basarili ve hizlidir. Pervane hizlari ¢ok az
degiserek yaklasik 0.089 N.m dénme torklari Uretilmistir. Sapma agisi ise istenilen
sifir derecede tutulmustur. sat iglevinin kullanilmasi nedeniyle sistem girislerinde

catirti gérulmemektedir.

106



Yukseklik z (m) Kuzey x (m)

O (derece)

Kuzey Yonlinde Hareket

15

[
o

[
N

[
o

[e0)

o

IS

N

o

10

-10

10 20
Zaman (s)

Yikseklik Hareketi

10 20 30 40
Zaman (s)

Yunuslama Agisi 6

10 20 30 40
Zaman (s)

Dogu y (m)

¢ (derece)

y (derece)

Dogu Yoniinde Hareket

107

15 i
10
5
0
0 10 20 30 40
Zaman (8)
Yuvarlanma Agisi ¢
10 F
—
5 - ¢d i
0
-5
-10
0 10 20 30 40
Zaman (8)
Sapma Agisi y
10 i F
v
5 - Wd i
0
-5
-10
10 20 30 40
Zaman (8)

Sekil 4.49 Senaryo 1; KKD ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.50 Senaryo 1; KKD ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler
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Sekil 4.51 Senaryo 1; KKD ile Pervanelerin Agisal Hizlari
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ikinci Senaryo Benzetimi

lkinci senaryoda gosterilen takip yetenegi Sekil 4.52'den gérilebilir. Konum ve
yonelim cizimleri ise Sekil 4.53’de verilmistir. Ugus boyunca gergeklesen kuvvet ve

momentler ile pervane hizlarindaki degisim Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de gdsterildigi
gibidir.

Dértpervanelinin izledigi Yol
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Sekil 4.52 Senaryo 2; KKD ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Doértpervanelinin istenilen yoringeyi takip edebildigi gortulmektedir. Tipki birinci
senaryoda oldugu gibi burada da yukselme hareketi gayet basarilidir. En yuksek
239 rad/s pervane hizi ile 7.16 N itki Ureterek ilk yikselmesini gerceklestirmistir.
Daha sonra ise artan pervane hizi ile beraber yonelimler ve yukselme
gerceklesmektedir. Kuzey ve doguya ilerleme yavas ve gecikmeli olarak
gerceklesmistir. Yaklasik 1.7 saniye geriden gergeklesen takip yine de kararl bir
bicimde devam etmektedir. Yunuslama ve yuvarlanma agilar ise agi isterlerini
yakindan takip etmektedir. Giderek artan pervane hizlari ile daha az torklar
uretilerek daha ylksek agcilar gergeklestiriimistir. Sapma agisi ise sifirda
tutulmustur. Girislerde ¢atirti gériimemektedir.
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Sekil 4.53 Senaryo 2; KKD ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.54 Senaryo 2; KKD ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler
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4.5. Gurbuzluk Benzetimleri

Denetim sistemleri tasariminda kullanilan matematiksel modeller, gergek modelleri
yaklasik olarak ifade ederler. Gergek ve matematiksel model arasindaki farkliliklar
fiziksel sistemlerde benzetimlerden fark edilmeseler de kararsizliklara neden
olabilmektedir. Denetim sisteminin gurbuzlik kavrami da burada ortaya
cikmaktadir. Belirsizlik olarak ifade edebilecegimiz her tirli bozucu etki, guraltd ya
da bahsedilen modelleme farkliliklarina karsi sistem kararlihdini bozmayan
denetleyiciler gurblz olarak ifade edilir. Bu nedenle gurblzlik denetim sisteminin
tasariminda dikkate alinmasi gereken oOnemli bir konudur. Bu bdlumde
tasarimlanan denetim yontemlerinin, bozucu etki ve gurulti altindaki basarimlari

incelenmigtir.

Bolim 4.1’de dortpervanelinin PID tabanli denetleyiciler ile yapilan benzetim
sonuglari verilmistir. Sonuglardan gorulecedi Uzere her iki yontem ile dortpervaneli
denetlenebildigi halde PD denetim PID denetime gore biraz daha hizli ve asimi az
olmaktadir. Denetim gabasi olarak PID biraz daha iyi olsa da eyleyici sinirlari ikisi
icinde asilmamigtir. Ayrica senaryo benzetimlerinden de gorulecegi Uzere PID ile
denetimde PD denetimine gobre ¢ok fazla asim goriimektedir. Bu nedenle diger
yontemler ile gurblzlik karsilastirmasinda PD denetleyici kullaniimigtir.
Altsistemler Uzerinden tasarimlanan DKD1 ve altsistemlere ayristiriilmadan
tasarimlanan DKD2 de gurbuzlik karsilagtirlmasinda tercih  edilmigtir.
Geriadimlamali denetim (GAD) ve kayan kipli denetim (KKD) de gurbuzluk

benzetimleri igin karsilastirilacak diger denetleyicilerdir.
4.5.1. Bozucu Etkiyi Geri Cevirme Benzetimi

Ozellikle hava araglarinda, sistemi dogrudan etkileyen disardan hic beklenmedik
anda gelen bir etki kararsiz bir duruma neden olabilir. Ornek olarak, riizgar firtinasi
bu tipte gorlulen en etkili bozucu etmendir. Bu bolimde de goérev halinde iken 10.
saniyede gelen ani bir etkiye maruz kalan dortpervanelinin kendini toparlayabilme
yetenegi incelenmistir. Bu senaryoda dortpervaneli X-Y duzleminde 1 metre sabit
yarigapli daire gizerken sabit hizla yukselmektedir. Bozucu etki ise dort numarali
pervanenin oldugu kola 0.1 saniye boyunca yokus bigiminde uygulanan en fazla

15 N’luk bir kuvvet olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 4.56 Bozucu Etki Uygulandiginda Dértpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.56’da verilen dortpervanelinin izledigi yorungeye ve Sekil 4.57°de verilen
takip bigimlerine gore, PD denetleyicisi 15 N buyukligunde bir etki uygulandiginda
kararsizliga dusmekte ve yorungeden c¢ikmaktadir. Benzetimlerde PD
denetleyicisinin en fazla 11 N’luk kuvvete kargsi dortpervaneliyi toparlayabildigi
gOrulmustar. Diger dort yontem ile yukselme ve kuzeye ilerleme uygulanan egme
kuvvetinden etkilenmemistir. DKD1’nin takibi iyi olmakla beraber, etki geldiginde
biraz yorungeden ¢iksa da ¢ok sapmadan tekrar yorunge takibine devam etmistir.
En basarili sonug tek model ile tasarimlanan DKD2'de goérulmektedir. Etkiye
ragmen neredeyse hi¢c sapma olmamistir. GAD ve KKD yontemleri onceki
benzetimlerde de takip hatasi gdsteriyordu. Burada da takip hatasi gértlmektedir.
Bununla beraber, Geriadimlamali denetim etkiye karsi cok iyi bir tepki vererek ¢cok
¢ok az bir sapmayla tekrar yoriingesinde kalmayi basarmistir. Kayan kipli denetim
ise en kotl sonuglarl vermis ve etkinin geldigi andan sonra 0.6 m uzaklasarak ve

cok fazla sapma gdstererek yoriinge takibine tekrar baslamistir.
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Sekil 4.57 Bozucu Etki Uygulandidinda Konum ve Ydnelim Denetimleri
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Sekil 4.58 Bozucu Etki Uygulandiginda Yuvarlanma Agisi Degisimi

Acilar incelendiginde ise boyle bir etkinin dogal olarak en ¢ok yuvarlanma agisini
etkiledigi gorulmektedir. Sekil 4.58 bozucu etkinin bagladigi andan sonra
degisimini gostermektedir. Sekil 4.59 ise ugus boyunca gergeklesen kuvvet ve
momentleri gostermektedir. DKD1 ile denetimde dortpervaneli etki bittiginde
yaklagik 14 derece yuvarlanma agisi gergeklestirmistir. Daha sonra toparlanmasi
yaklasik 3 saniye surmus ve takibine devam etmistir. Yunuslama ve sapma agilari
bu denetim yontemi ile bozucu etkiden etkilenmemistir. Gergeklesen yunuslama ve
sapma torku degisimlerinden de bu durum goérilmektedir. Denetleyici tarafindan
etkiyi gidermek igin yaklasik -2.12 N.m yuvarlanma torku yaptiriimigtir. Bu pervane
artigi ile yukselme kuvveti 6.57 N’a ¢cikmaktadir. Tek model ile tasarimlanan DKD2
ise etkiye sadece 6.9 derece yuvarlanma yaptirmistir. Yaklasik iki saniyede
toparlayarak hareketine devam etmistir. Bu nedenle yoringeden ¢ok fazla sapma
gorulmemigtir. Ayni sekilde yunuslama ve sapma agilari ve tork degerleri
degismemis, tepkiyi duzeltmek icin gerceklesen yuvarlanma torku ise -1.92

N.m’dir. Geriadimlamali denetimde ise dortpervaneli etki nedeniyle 10.25 derece
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yuvarlanma agisi gergeklestirmigtir. Dortpervaneli 1.5 saniye gibi kisa bir surede
toparlanmis ve takibe devam etmistir. Yunuslama ve sapma etkilenmemigtir.

Tepkiye -1.4 N.m yuvarlanma torku ile en az tepki verilmigtir.
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Sekil 4.59 Bozucu Etki Uygulandiginda Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

Kayan kipli denetimde ise dortpervaneli 47.65 derece yuvarlanma agisi
gerceklestirerek bozucu etkiyi geri gevirmede diger denetim ydntemlerine gore ¢ok

geride kalmigtir. Yunuslama ve sapma agilari da bozucudan etkilenmis yaklasik 2
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derece oynamalar gorulmustir. Toparlanma suresi yaklasik 3 saniyedir. En gok
salinim bu yontem ile goralmustar. Etkiye kargi pervane hiz limitlerini zorlayarak -
4.33 N.m gibi yuksek bir tepki verilmeye calisiimigtir. Yunuslama ve sapma
torkunda da etkinin neden oldugu degigimler ile yunuslama ve sapma agcilari
yaklasik 2 derece normal hallerinden sapmistir. Artan pervane hizlari nedeniyle
yukselme kuvveti de 13.43 gibi yuksek bir degere ¢ikmigtir. Dortpervanelinin en
¢cok denetim g¢abasi gosterdigi durum bu yéntem ile gergeklesmistir. Sonug olarak,
etkiden en az tek modelle tasarimlanan DKD2 etkilenirken daha sonra GAD ve
DKD1 sirayla gelmektedir. Kararli ugusu bozmayan en kotu tepki ise KKD

yonteminde gorulmuastur. En az denetim gabasi ise GAD ile gergeklestirilmigtir.
4.5.2. Gurdltualua Algilayici Benzetimi

Gergek hayatta dortpervaneli sistemlerde, burada bahsedilen durum degiskenleri
Ataletsel Olglim Birimi adi verilen algilayicilar tarafindan olgllirler. Ataletsel
Olglim Birimi, Gzerinde bulundugu yapinin (i¢ eksenli dogrusal ivmesini ve yine ¢
eksenli donuleri Olcer ve denetim igin gereken ciktilari Uretir. Bu algilayici
tarafindan elde edilen veriler tamamen dogru veriler degildir. Her algilayici gibi
hatali 6lcim yaparlar. Gurultuli olarak adlandiracagimiz bu olgumler ile elde
edilen durum degiskenleri dortpervaneliyi kararsizliga dogru goturebilir. Bu
bolimde bozucu etkinin denendigi ayni senaryo, gurultalt olgumler ile beslenen
denetleyiciler  tarafindan  gergeklestiriimeye  calisiimistir. Buna  gore
dértpervanelinin Ataletsel Olgiim Birimi, dénii dlgiimlerini; ortalamasi 0 derecel/s,
degisintisi 0.1 (derece/s)?; ivme Olglimlerini ise ortalamasi 0 m/s?, degisintisi 0.5

(m/s?)? Gaussian dagiimli bir gurdltd ile beraber vermektedir.

PD denetim, yapisinda bir tarev aliciyi icerdigi icin kiicik ama hizli degisen hata
sinyallerine karsilik ¢cok ylksek denetim sinyali Gretir. Bu nedenle PD denetim,
uygulamada turev ¢ikisini filtreleyen bir filtre ile beraber kullanilir. Bu bélimde PD
ile denetlenen dortpervanelinin gurultlt ortamdaki basarimi incelemek amaciyla

trev alicidan sonra bir algak gegirgen filtre eklenmistir.

PD denetim ile gergeklestirilien benzetimde, Cizelge 4.2’de verilen K, ve K
kazang degerleri ile birlikte algak gegirgen filtrenin band genisligi 15.91 radyan
(100 Hz) olarak alinmigtir.
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Sekil 4.60 gurultalt  Olgumler ile gergeklestirlen benzetim sonucunda

dortpervanelinin izledigi yorungeyi gostermektedir.

Dikey Duzlem (X-Z) Yériingesi Yatay Dizlem (X-Y) Yoringesi
10 F f .
| | \,‘. 1 - ~ \
PD O N
9 DKD1 ) \ / k
DKD2 B\.;) Y/ S \
gl GAD ) \
KKD / )i / 0.6 /
5 =r———- Komut Yy / { \ q
7
d 0.4
.""
. 6 = 0.2
£ 2 _
S
X
£ . 4 = 2
3 (i 2
X _ 8 PD
>, ) -0.2 DKD1 |
W\ ! DKD2
\ i AD !
O 0.4 i GAD | |
3 S i KKD
AR h - Komut
"‘.‘ -0.6 '\l {4
2 N \//
N ) 4
\n\i\‘ -0.8 '\ "
) 52 N7
Q\ -1 \%u- —",,
AN ~
0 : 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Kuzey (m) Kuzey (m)

Sekil 4.60 Gurltilt Olgiim ile Dértpervanelinin izledigi Yol

Sekil 4.61°den ise gurultalu verilerle gerceklesen takip goértlebilir. Goraldugu gibi,
hatali olgimler konum ve yonelim denetimini zorlastirmaktadir. Buna gore
dortpervanelinin  konum degisimleri incelendiginde gurultuli dl¢gumlerde bile
kararsizliga dusulmemis ve yorunge takibi gergeklestirilmistir. Her bes yontem de
yukselme hareketini iyi bir takiple saglamis ve sapma degerini sifira yakin tutmayi
basarabilmistir. Yériingeden en ¢ok sapma beklendigi gibi igerisinde bir tlrev
alictyr barindiran PD ile denetlenen dortpervaneli tarafindan yapilmistir. Ancak,
Sekil 4.61°’den gorulecegi gibi konum isterlerini takip etmeye devam etmektedir.
Takip hatasi ¢ok az olan, tek model ile tasarimlanan DKD2 ise gurultiden en az
etkilenen yontem olarak gorulmektedir. DKD1 igin ise ikinci basarili yontem
denebilir. Yoringeden kuglk sapmalar olsa da yol Ustiinde kalmayi basarmistir.

Altsistemlere ayristirlmadan tasarimlanan DKD2, yunuslama ve yuvarlanma
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acilari ile ilgilenmediginden altsistemler Uzerinden tasarimlanan DKD1 yOontemine
goOre agisal gurultiden daha az etkilenmektedir. Bu durum onun diger yaklasima
g6re daha basarili olmasina neden olmus olabilir. GAD ve KKD yontemleri zaten
yorungeyi belli bir takip hatasiyla izlemekteydi. Yoringeden sapma degerlerine
bakilirsa hatadan c¢ok fazla etkilendikleri sOylenemez. Acisal degisimler
incelendiginde ise PD yontemi ile denetlenen doértpervanelide acilarin ¢ok fazla
degisime ugradigi gérilmemektedir. Bunun nedeni denetim sinyalini filtreleyen bir
filtreye sahip olmasidir. Ancak konum takibi incelendidinde ise isterden ¢okca
saptigi gérilmektedir. iki farkli DKD yaklagimi ile denetimde ise gergeklesen agilar
¢cok fazla degismekte, agilarda en fazla oynamalar 6zellikle DKD2 yonteminde
gorulmektedir. Ancak, bu yontemde denetim kurallari acilar Uzerinden
belirlenmedigi icin bu durum herhangi bir olumsuzluga neden olmamistir. KKD ve
GAD yontemlerinde de agilar ¢ok fazla etkilenmemekle beraber KKD bu konuda
biraz daha basarilidir. Sekil 4.62’de gerceklesen kuvvet ve moment bigimleri
incelendiginde eyleyici kisminda guraltinin zorlayici etkileri bariz bigcimde
goOrulmektedir. Gurlltinan doértpervaneliyi en az yordugu yani en az denetim
gabasi gosterilen durumun filtre eklenmis PD ile denetlenen dortpervaneli
tarafindan gercgeklestigi gortlmektedir. PD yapisina eklenen filtre tarev alicidan
cikan yuksek ve hizli sinyalleri filtreleyerek daha sakin denetim sinyalleri Gretmistir.
Ancak, filtre ile gurtltinin etkileri azaltiimis olsa bile en kétl takip PD denetiminde
gerceklesmistir. Tersine, dortpervanelinin en ¢ok denetim ¢abasi harcadigi durum
ise butun basarisina ragmen tek model ile tasarimlanan DKD2 ile denetlendigi
durumdur. Denetim c¢abasina gore siralama yaparsak basarida ikinci sirayi
dortpervaneliyi altsistemlere ayrigtirarak ayri ayri tasarimlanan DKD1 ve onu
takiben sirayla KKD ve GAD yontemleri almaktadir. Sonug olarak bes denetim
yontemi de eyleyicinin sinirlarini  zorlamayacak denetim komutlari Uretmis,
dortpervanelinin  bu guraltt  degerleri ile ugus boyunca kararli kalmasini

saglamiglardir.
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Sekil 4.61 Gurdltali Olglim ile Konum ve Yonelim Denetimleri
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Sekil 4.62 Guriltuli Olciim ile Gergeklesen Kuvvet ve Momentler

4.6. Sonuglarin irdelenmesi

Benzetimlerden dortpervanelinin denetimi i¢in kullanilan yontemlerden sadece Pl
denetleyicisinin basarisiz oldugu diger yontemlerin ise basarili bir denetim
sagladigi gorulmektedir. Basamak tepkileri incelendiginde, batin denetleyiciler igin
benzer sonuglar gorilse de ylukselme hareketi icin PD denetleyicisinin biraz daha
hizh oldugu, bunu sirasiyla DKD1, DKD2, GAD ve KKD ydntemlerinin izledigi
gorulmektedir. PID denetleyici ise ilk tepkisi ¢ok hizli olmasina ragmen durgun
hale gegiste ¢cok yavas kalmaktadir. Yunuslama ve yuvarlanma ag¢i denetiminde
ise yine en hizli tepki PD denetleyicisi ile elde edilmigtir. PD denetleyicisini
sirasiyla GAD, DKD1 ve KKD yontemleri takip etmektedir. Sapma agisi igin ise en
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hizli tepki siralamasi ise DKD2, DKD1, PD, GAD ve KKD yoOntemleri olarak
gerceklesmistir. PID denetleyicisi ayni sekilde oturma suresi olarak digerlerinden
geride kalmistir. Kuzey ve doguya ilerleme diger durumlara gore cok yavas
gerceklesmektedir. Ardisik yapida denetlenen bu durum igin en hizli basamak
tepkisi geriadimlamali denetim ile verilmigtir. Onu DKD1, KKD, PD ve PID
denetleyicileri takip etmigtir. Ancak, DKD2 agc! isteri Uretmeden dogrudan konum
hatalarini  kullanarak denetim sinyali Urettigi icin diger butun altsistemli
tasarimlardan ¢ok daha hizli kuzey ve dogu yonune ilerleme saglayabilmektedir.
Basarim acisindan diger bir dlgut asma degerleridir. Kayan kipli denetim hig asma
yapmazken, geriadimlamali denetim ve Dogrusal Karesel Denetleyici yaklagimlari
¢cok az asim yapmiglardir. Ancak, en yiksek asim PID ve PD denetleyicilerinde

gorulmektedir.

Denetim cabasi, denetleyicilerin eyleyicilere bindirdigi yik olarak basit¢e ifade
edilebilir. Bir sistemin sinirlarini agmadan en az g¢aba ile en dogru takibin
yapilmasi sistemi gergeklestirmedeki en 6nemli tasarim olgutudir. Bu sistem igin
de elde edilen sonuglar, en az denetim cabasinin DKD1 tarafindan yapildigini
gOstermektedir. Diger yontemlerden daha az ¢aba ile yani motor yetenegini en az
kullanip digerleri ile benzer sonuclari Ureterek bu konuda Ustunlugu yakalamigtir.
KKD, PID, PD ve GAD yontemleri olarak devam eden siralamada eyleyicilere en

blylk yuk DKD2 tarafindan yuklenmistir.

Senaryo benzetimlerine gore tezde yer alan Pl hari¢ butin denetleyiciler ile
dortpervaneli istenilen gorevieri yerine getirebilmigtir. PID ve PD ile iyi bir takibin
yapildigi ama asmanin ¢okg¢a oldugu gorulmektedir. Dogrusal Karesel Denetleyici
ve geriadimlamali denetimin de takibinin iyi oldugu ama az da olsa asmalarin
goéruldugu soylenebilir. Kayan Kipli denetim ise neredeyse hic asmaya sebep
olmamasina ragmen kuzey ve dogu takibinde biraz yavas kalmistir. Yonelim ve
yukselme denetiminde butin denetleyicilerin ¢ok basarili oldugu gorulmektedir.
Neredeyse hi¢ takip hatasi yapmadan denetim gerceklesmigtir. Ardisik yapisi
nedeniyle en ¢ok takip hatasinin goruldugu kuzey ve dogu yonlerinin denetiminde
en basarili denetim, bu durumu tek bir model ile ¢6zen DKD2 daha sonra PD ve

DKD1, onlari takiben GAD ve KKD yoéntemleri olmustur.

GurbUzlGgun incelendigi senaryolarda ise butin yontemlerin basarili olmasina
ragmen bozucu etkilerde en hizli toparlanmanin salinimi en az olan GAD ile
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yapildigi onu, DKD2, DKD1 ve KKD yontemlerinin izledigi gorulmusgtur. Kayan Kipli
denetim ile dortpervaneli bozucu etkiyi giderecek, yeterince ¢abuk ve etkili bir tepki
veremezken, DKD2 bozucu etkiden neredeyse hi¢ etkilenmeden yoringe takibini
surdlirdigu gorulmustar. PD denetleyici ile denetlenen doértpervanelinin ise
benzetimin yapildigi kosulda kararhhidini koruyamadigi goérulmus ve diger
yontemlere gore daha kisith etkilerde, geg toparlansa da kararliligini koruyabildigi
g6zlemlenmistir.  GUrdlttld  ortamda incelenen denetimlerde ise ivmesel
bozulmalardan en az Dogrusal Karesel Denetleyici tasarimlarinin etkilendigi
goOrulmustur. PD denetim ise yapisinda filtre igerdigi icin denetim ¢abasi olarak en
uygun sonuglari vermesine ragmen konumda digerlerine gbre blyuk sapmalar
gercgeklestirmistir. Donu Olgumlerinde gorulen gurultilerden ise en ¢ok Dogrusal
Karesel Denetleyici tasarimlari ve GAD yodntemi etkilenirken PD ve KKD yontemi
daha az etkilenmigtir. Yine de butin yontemler gurultuli ortamda doértpervaneliyi
kararsizliga goturerek istenilen gorevi yapmasina engel olmamis, kliguk sapmalar

ile basarili olmuslardir.
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, insansiz hava araci sinifindaki doértpervanelilerin
matematiksel modeli turetilmis, dogrusal ve dogrusal olmayan denetim yontemleri
ile konum ve yonelim denetimi yapilmigtir. Tasarimlanan denetleyicilerin
basarimlarini gdézlemlemek amaciyla farkli senaryolar ile benzetimler yapilmis ve

sonugclar incelenmistir.

Dortpervaneliler hareketi icin gerekli olan kuvvet ve momentleri Uzerinde
barindirdigi dort adet motor ve pervane yardimiyla gergeklestirirler. Euler acilari ile
ifade edilebilen yonelimleri ile yikselme, ileri veya yana dogru ilerleme hareketini
gerceklestirir. Dortpervanelinin modellenmesi Newton-Euler denklemleri olarak
bilinen denklem takimlari ile yapilmigtir. Yon Kosinus Matrisi ile govde
cercevesinden Dinya’ya sabit ataletsel ¢ergceveye yapilan donusim ile turetilen
model kullanilarak, dortpervanelinin askida kalma, yukselme, yuvarlanma,
yunuslama ve sapma hareketleri matematiksel olarak ifade edilmis ve denetleyici
tasariminda bu model kullaniimigtir. Dogrusal olmayan bir sistem olan
dortpervaneli, dogrusal denetim yontemleri ile denetlenebilmesi igin Taylor serisi
acihminin yardimiyla dogrusallastirilmis ve dogrusal denetleyiciler bu model

uzerinden tasarimlanmistir.

Dértpervanelinin denetimi icin dogrusal denetim yontemlerinden, PID, PD ve Pl ile
eniyilemeli kutup vyerlestirme ydntemi olan Dogrusal Karesel Denetleyici
kullaniimistir. Dogrusal olmayan denetim yontemlerinden ise Lyapunov kararllik
kuramina gore tasarimlanan geriadimlamali denetim ve kayan Kipli denetim,
dortpervanelinin denetimi igin tercih edilmistir. Dort adet giris degeri ile alti adet
ctkisin denetlenmesi nedeniyle eksik eyleyicili olarak isimlendirilen bir sistem olan
dortpervanelilerin konum ve yonelimleri yukarida ismi gegen denetleyiciler ile
denetlenmistir. Belirlenen senaryolarda denetim basarimi ile bozucu ve gurultt

etkisi altindaki basarimi incelenmistir.

Bu tez kapsaminda istenilen konuma gidebilen bir dértpervaneli dustinulmektedir.
Yukselme hareketi i¢cin dogrudan eyleyicilere komut gonderilebiliyorken, kuzey ve
dogu yonune ilerlemek igin denetleyiciler uygun yonelim degerleri Uretirler ve
yonelim denetleyicileri agi isterlerini gergeklestirmeye caligirlar. Bu yapisi ile

denetim sistemi ardisik bir yapiya sahiptir. Ancak, Dogrusal Karesel Denetleyici ile
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buatin sistem durumlarini iginde barindiran tek bir yapi igin de denetleyici

tasarimlanmis ve benzetimi yapilmistir.

Dortpervanelinin  denetleyicileri, belirlenen olgutlere gore ¢ok sayida yapilan
benzetimlerin sonuglari incelenerek, dortpervanelinin yetenegini agsmadan en hizli
tepkileri verebilecek bir segimle tasarimlanmistir. Yapilan tasarimlarin kapali
dongu basarimlari dortpervanelinin altt durumu igin basamak tepkilerinden
gozlemlenmistir. Basamak tepkileri sistemlerin zaman alanindaki basarimlarini
yansitsalar bile sistemin bir blitlin olarak nasil davranacagi konusunda da fikir

verebilirler.

Basamak tepkilerinden PID denetleyicisinin durgun hale geciste ¢ok yavas kaldigi
gorulmektedir. YUkselme ve yonelim denetiminde digerleri ile benzer sonuglar
gorulse de biraz daha hizli tepki PD denetleyicisi tarafindan verilmistir. Dogrusal
Karesel Denetleyici yaklagimlari, geriadimlamali ve kayan kipli denetim ise
birbirlerine yakin sonuglar vermigtir. Kuzey ve dogu yonlerine ilerleme denetimi
eger dortpervanelinin ardisik yapisi ile tasarim yapildiginda, c¢ok vyavas
gerceklestigi gorulmektedir. Tek bir model Uzerinden tasarimlanan Dogrusal
Karesel Denetleyici ise diger yontemlerden c¢ok daha hizli denetimini
gerceklestirmistir. Ancak, bu yontem ile elde edilen bu ¢abuklugun eyleyicilere
diger yontemlere gore, daha fazla yulkleniimesine neden oldugu goértlmustur.
Senaryo benzetimlerinden de Pl hari¢ bitin denetleyiciler ile dortpervaneli
yorunge takibi yapabilmigtir. En basarili takibin ise yine tek model Uzerinden
tasarimlanan Dogrusal Karesel Denetleyici'yi kullanan  dortpervanelinin
gerceklestirdigi ama ac¢i1 denetimi yapiimadigi icin diger denetim yontemlerine gore
cok fazla yuvarlanma ve yunuslama agisi olusturdugu goértlmastir. GlrbuzlGgun
incelendigi benzetimlerden ise bozucu etkiye en hizli tepkinin geriadimlamali
denetim ile verildigi, kayan Kipli denetimde ise toparlanmanin biraz ge¢ oldugu
gorulmustir. Dogrusal Karesel Denetleyici yaklagimlari ise bozucu etkiye ragmen
basaril bir denetim saglamiglardir. PD denetleyici ise diger yontemlere gore daha
kisith bir etkiye kararsizligi bozmayacak tepki verebilmektedir. Gurultali élgimler
kullanildiginda da en basarili yoringe takibi Dogrusal Karesel Denetleyici
yaklasimlari kullanildiginda goriimektedir. PD denetleyici ile yoringeden ¢ok fazla

sapma olsa da yapisinda barindirdigi filtre ile eyleyicileri bu ortamda en az
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zorlayan yontem olmustur. Geriadimlamali ve kayan kipli denetim kullanildiginda

da bagaril bir takip yapildigi1 soylenebilir.

Sonug olarak, Pl denetleyicisi ile tasarim yapilamamis doértpervaneli kararli bir
bicimde ucgurulamamigtir. PID, PD, Dogrusal Karesel Denetleyici tasarimlari,
geriadimlamali ve kayan Kipli denetleyiciler ile dogrusal olmayan bu sistem basaril
bir sekilde denetlenebilmistir. Tasarim kolayligi acgisindan Dogrusal Karesel
Denetleyici'yi, PD ve PID ydntemleri takip etmektedir. Sahip olduklar katsayi
¢coklugu nedeniyle geriadimlamali ve kayan kipli denetleyicileri tasarimlamasi sure
almistir.  Bahsi gegen ufak farklar disinda bu bes yontemin de doértperveneli
denetiminde tercih edilebilecedi gorulmektedir. Tek model Uzerinden tasarimlanan
Dogrusal Karesel Denetleyici diger yontemlere gore c¢ok basarili konum takibi
gercgeklestirse de onun da yuksek yonelim agilari olusturmasi, eyleyicilere ¢ok yuk
bindirmesi gibi eksileri bulunmaktadir. Ancak, tezde yer alan iki farkli yaklagimla
tasarimlanan Dogrusal Karesel Denetleyici, tasarim kolayligi, eyleyici kabiliyetini
etkin bir bicimde kullanmasi ve bozucu ortamlarda daha iyi bir takip gdstererek
daha gurbuz goérinmesi nedeniyle dortpervanelinin denetiminde digerlerinden bir

adim ondedir.

Gelecek calismalarda burada bahsedilen denetleyiciler gergek bir sistem Uzerinde

denenebilir ve en uygun denetleyici segcilebilir.
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