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OZET

Dort rotorlu insansiz hava araglari tehlikeli, hassas pilotaj gerektiren giivenlik,
gbzetim, hedef tespiti ve takibi gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Hava aracinin dinamik
yapisi, sisteme yliksek itki kuvveti saglamakta ve yapilmasi zor olan hareketlerin
yapilabilmesine imkan vermektedir. Ancak aracin dort rotordan olusan dogrusal olmayan
dinamik yapisi, her bir rotoru harekete geciren motorlarin hiz denetiminin gerekliligi gibi
nedenlerden dolay1 dort rotorlu insansiz hava araglarinda denetime ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda dort rotorlu insansiz hava aracinin (quadrotor) tasarimi,
modellenmesi, yiikseklik ve yonelim dinamiklerinin denetimi gergeklestirilmistir. Oncelikle
quadrotorun matematiksel modellemesi yapilarak Matlab/Simulink ortaminda benzetim
modeli olusturulmustur. Quadrotorun yonelim ve ylikseklik denetimleri i¢in ii¢ farkli
denetleyici tasarlanmis, benzetimi yapilmis ve sisteme uygulanmistir. ilk olarak; geleneksel
denetim yontemlerinden Proportional-Derivative (PD) ve Proportional-Integral-Derivative
(PID) denetleyiciler ile quadrotorun yonelim ve yiikseklik denetimi gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in PD ve PID denetleyicilerin kazanglari tasarlanarak benzetim modeli tizerinde test
edilmistir. Ikinci olarak; quadrotorun yonelim ve yiikseklik denetimi igin Kayan Kipli
Denetleyici (KKD) tasarlanarak benzetim modeli iizerinde test edilmistir. Ugiincii olarak;
Geri Adimlamali Denetleyici (GAD) tasarlanarak benzetim modeli {izerinde quadrotorun
yonelim ve yiikseklik denetimini ger¢eklestirmek amaciyla test edilmistir. Quadrotorun
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak kati modellemesi yapilmis ve benzetim modeli
lizerinde en iy1 denetimi saglayan denetleyici, fiziksel model iizerinde test edilerek basarili

sonugclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Insansiz Hava Araci, Dért Rotorlu Hava Araci, PD denetleyici, PID

denetleyici, Kayan Kipli Denetleyici, Geri Adimlamali Denetleyici.
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SUMMARY

Modeling, Design and Altitude Control of A Four-Rotor Unmanned Aerial Vehicle

Four-rotor unmanned aerial vehicles (Quadrotor) are used in many areas such as
safety, surveillance, targeting and tracking, which require dangerous, precise piloting. The
dynamic structure of the aircraft provides a high thrust force to the system and makes it
possible to carry out difficult movements. However, the nonlinear dynamic structure of the
vehicle with four rotors is needed to drive each rotor in the four-rotor unmanned aerial
vehicles due to reasons such as the necessity of speed control of motors.

In this thesis, modeling and controller design for the attitude and altitude dynamics of
quadrotor is aimed. Quadrotor mathematical modeling was done and a simulation model was
created in Matlab / Simulink environment. Three different controllers have been designed,
simulated and applied to the system for Quadrotor attitude and altitude controls. Firstly;
Quadrotor attitude and altitude controls have been performed with Proportional-Derivative
(PD) and Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers. For this, the parameters of PD
and PID controllers were designed and then tested on the quadrotor simulation model.
Secondly; For the quadrotor attitude and altitude control, the Sliding Mode Controller (SMC)
was designed and then tested on the quadrotor simulation model. Thirdly; The Backstepping
Controller (BC) was designed and then tested to perform quadrotor attitude and altitude
control on the simulation model. Quadrotor has been solid modeled in three dimensions in a
computer environment and successful results have been obtained by testing on the physical

model with the controller providing the best control over the simulation model..
Key Words : Unmanned Aerial Vehicle, Four Rotor Aircraft, Proportional-Derivative

Controller, Proportional-Integral-Derivative controller, Sliding Mode

Controller, Backstepping Controller.
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1. GIRIS

Dort rotorlu insansiz hava araglarinin (quadrotor-quadrocopter) tehlikeli, hassas pilotaj
gerektiren gilivenlik, gézetim, hedef tespiti ve takibi gibi insanlarin can gilivenligini tehlikeye
atabilecek uygulamalarda, zirai uygulama, trafik denetiminde, dogal afet sonrasi hasar
tespiti, su¢ mahalli arastirmasi, sinir giivenligi saglama ve arama kurtarma gibi genis bir
yelpazede uygulama alani bulunmaktadir. Bu hava araci, dinamik yapisi geregi dort adet
rotordan ve pervanelerin donmesi sonucu olusan itki kuvveti ile ugabilen, yoriinge takibi
yapabilen bir hava aracidir. Sistemin dinamik yapisi sisteme yiiksek itki kuvveti saglamakta
ve yapilmasi zor olan hareketlerin yapilabilmesine imkan vermektedir. Ancak aracin dort
rotordan olusan dogrusal olmayan dinamik yapist ve her bir rotoru harekete geciren
motorlarin hiz denetiminin gerekliligi sistemin denetimini zorlagtirmaktadir. Sistemin
denetiminin zor olmasi ve gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle literatiirde pek ¢ok
arastirma yapilmis ve halen giiniimiizde bu konu {lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu
caligmalarin 6nemli bir boliimiinde dort rotorlu hava araglarinin giivenli ugus ve yiiksek

performansli izleme yetenegi tizerinde yapilmistir [1-5].

1.1. Hava Arac¢larimin Tarihi

Insanlar ¢ok eski tarihlerden beri kuslari izleyip onlar gibi ugmay1 istemistir. Bu
nedenle kuslar1 6rnek alarak yapilan ilk ugan nesneyi, ugurtmalar1 yapmislardir. Kesin bir
bilgi olmamakla birlikte ilk ugurtmanin Cin, Endonezya veya Giliney Pasifik Adalari’nda
M.O. 1500 yillarinda yapildig diisiiniilmektedir. Ilerleyen asirlarda ugurtmalar haberlesme
ve askeri amaglar i¢in kullanilmis, hatta ugurtma kullanarak ugmaya calisanlar olmustur.
Ancak yapiminda kullanilan malzemelerin kolayca zarar gorebilen dogal maddeler olmasi
sebebiyle basarili olunamamistir. Ugurtmalardan giliniimiize kadar gelebilen en eskisi

Sekill.1°de goriilen ugurtma 1773 yilinda Hollanda’da yapilmastir.



Sekil 1. 1 Giiniimiize kadar bozulmadan gelebilmis en eski ugurtma.[6]

Insanligin ugma girisimindeki bir diger énemli asama ise balonlardir. Balonlarm ilk
once Cin civarinda ortaya ¢iktigr sanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle havadan daha
hafif gazlarin varlig1 kesfedilince bu gazlar balonlarda kullanilmaya baslanmistir. Balonlar
festival ve benzeri eglencelerde kullanilmasinin yaninda, daha biiyiik olaylar1 kesfetmek
amaciyla da kullanilmistir. Sekil 1.2°de ilk kez insanli ugusun gergeklestirildigi balonun

temsili resmi goriilmektedir.

Sekil 1. 2 i1k kez insanl1 ugusun gerceklestirildigi balonun temsili resmi.[6]



Ugurtma ve balonun ardindan insanlar havadan agir araglari ugurtmak icin ¢esitli
yontemler gelistirmistir. Metal burgulu yaylar veya elastik malzemeler ugus sorununun
¢Ozlimii i¢in ilk akla gelen yontemler olmustur. Ancak bunlarda kisa dmiirlii ve sadece kiigiik
modellerde kullanilabilecek giigteydiler.

Bu alanda c¢aligmalarda bulunan Sir George Cayley, caligmalari sirasinda itme,
kaldirma ve stirlikleme kuvvetleri hakkinda bircok bilgi elde etmis ve aerodinamigin
gelismesine ¢ok biiyiik katkida bulunmustur. Cayley hava aracinda gii¢ kaynagi olarak hem
icten hem de distan yanmali motorlar1 kullanmay1r denemis ve bu Sekilde insanli ugus
gerceklestirmistir. Ilerleyen yillarda hem aerodinamik biliminin hem de motorlarin

gelismesiyle ucus alaninda birgok yenilikler goriilmiistiir [6].

1.2. Helikopterlerin Tarihi

Helikopterleri diger ugan araglardan ayiran temel 6zellik dikey yonde ucabilmeleridir.
Bunu saglayan ise donme hareketini ilerleme hareketine doniistiirebilen pervanelerdir. Bu
sebeple helikopterlerin tarihini pervanelerin tarihine baglamak yanlis olmayacaktir. M.O.
400 yillarinda Pisagor’un Ogrencisi Archytas bir silindirin etrafina egimli bir silindir
yerlestirerek ilk vidayr modellemistir. Daha sonra Arsimet, viday1 kullanarak, bir akiskan
olan suyu vidanin donme hareketiyle, dikey olarak tasimayi basarmistir. Ayrica asirlar
boyunca pervaneler, yel degirmenlerinde riizgar1 yakalamak i¢in kullanilmistir. Pervanelerin
ilk kez ugan bir alette kullanilmas1 da M.O. 400 yillarina rastlamaktadir. Cin’de bulunan bu
alet, cocuklar tarafindan oyuncak olarak kullanilmistir. Bundan yaklasik 2000 sene sonra
Leonardo da Vinci vida formunda bir pervaneye sahip olan bir ucan arag tasarlamistir, ancak
bu tasarimi gercege dokememis, sadece ufak modellerini yapabilmistir. Bu tasarimda, aracin
kendi etrafinda donmesini engelleyecek bir 6nlem alinmamistir (Sekil 1.3). 1752 yilinda
Bernoulli teknelerde hareketi saglamak i¢in pervanelerin kullanilmasi fikrini 6ne stirmiistiir.
Pervanelerin bir akigkan olan su i¢ginde hareket etmek icin kullanilmasi, bunlarin havada
ilerlemek icin de kullanilabilecegi fikrini tetiklemistir. Ilerleyen senelerde kaz tiiyii, metal
yaylar veya elastik bantlardan elde edilen malzemelerden, pervaneler yapilmis ancak bu
pervanelerin mukavemeti insanli bir ugusu gercgeklestirecek bir helikopter i¢in yeterli

diizeyde olmadigindan bu pervaneler ile sadece ugcan oyuncak helikopterler yapilabilmistir.
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Sekil 1. 3 Leonardo da Vinci’nin tasarimi olan helikopter

Yirminci yiizyillin basinda Fransiz Jacques ve Louis Breguet kardeslerin yaptigi
helikopter ilk kez bir insani tastyabilen helikopter olmustur. Fakat bu helikopterin ugusunun
cok dengesiz olmasi sebebiyle desteklenmesi gerekmis ve bu yiizden serbest ugus
gerceklestirilememistir. Bundan birkag ay sonra Fransiz Paul Cornu yaptig1 helikopter ile ilk
serbest insanli ucusu gergeklestirmistir. Bu noktadan sonra helikopterler gelisimini

stirdiirmiis ve bugiin alismis oldugumuz formuna kavusmustur [7].

1.3. Insansiz Hava Araclarimin Siiflandiriimasi

Insansiz hava araglar faaliyet ve menzili, aerodinamik konfigiirasyonu, boyut ve yiik

tagima kapasitesi, otonom seviyelerine gore siniflara ayrilmaktadir [§8].

1.3.1. insansiz Hava Araclarinin Menzil ve Faaliyet Siniflandirmasi

Insansiz hava araglari menzil ve faaliyet siiflandirmasinda maksimum ugus siireleri

ve yiikseklik aktivitelerine gore asagida belirtildigi gibi 7 sinifa ayrilir.
a. Yiiksek Irtifa ve Uzun Gorev Siireli IHA : Bu sinifta yer alan IHAlar 15000 metrede,
24 saat gorev siiresi iizerinde faaliyet gdsterebilmektedirler. Genellikle uzun siireli ve

uzun menzilli gozetim gorevlerinde kullanilirlar.



b. Orta irtifa ve Uzun Gérev Siireli IHA: 5000 ile 15000 metre arasindaki irtifa ile
maksimum 24 saat gorev alan IHA’laridir. Bu sinifta yer alan IHA daha ¢ok gozetleme
gorevlerinde kullanilirlar.

¢. Orta Menzilli veya Taktiksel IHA: Menzili 100 ile 300 km arasinda olan THA smifidr.
Yiiksek irtifa ve uzun gorev siireli IHA ile orta irtifa ve uzun gérev siireli THA
simiflarindaki hava araglarina gore daha basit sistemlere sahip olan ve kiigiik boyutlu ITHA
sistemleridir.

d. Kisa Mesafeli IHA : Operasyon mesafesi 100 km’den kiigiik olan IHA’dir. Genellikle
tarimsal ilaglama, ev glivenligi, trafik denetimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

e. Mini THA : Agirliklar1 20 kg civarinda olan ve operasyon menzili yaklasik 30 km olan
[HA sistemleri bu sinifta yer almaktadir.

f. Mikro IHA : i¢ ortamlarda kullanilmasina imkan sunan maksimum genisligi 150 mm
olan, yavas hareket edebilen ve gerektiginde askida kalabilen IHA sistemleridir.

g. Nano IHA : Yaklasik 10 mm boyutlarina sahip olan hava araglaridir. Bu simifta yer alan
IHA siirii mantig1 ile kullanmilmaktadirlar ve ayrica iizerine yerlestirilen kamera ile yakin

mesafelerde gozetleme gorevleri yapabilmektedir.

1.3.2. Insansiz Hava Araclarinin Aerodinamik Konfigiirasyon Simflandirmasi

IHA aerodinamik konfigiirasyonuna gore asagidaki gibi dort temel kategoride
siiflandirilir.
a. Sabit Kanath THA : Kalkis ve inis i¢in havaalanina ihtiya¢ duyan, uzun siireli gérev
faaliyetlerinde kullamlan ve seyriisefer gorevlerini icra edebilen IHA’lardr.
BAYRAKTAR-TB2 (Sekil 1.4-a), KARAYEL (Sekil 1.4-b) ve ANKA (Sekil 1.4-c)

insansiz hava araglar1 bu sinifa 6rnek olarak gosterilebilir.



(a)

(c)

Sekil 1. 4 (a-b-c) sabit kanath insansiz hava araglart

b. Doner Kanath THA : Dikey olarak kalkis ve inis yapabilen insansiz hava araglari
siifidir. Bu sinifta yer alan hava araglar1 Sekil 1.5 (a-b-c-d)’de gosterildigi gibi kendi
icerisinde 4 sinifa ayrilir. Tek rotorlu tip Sekil 1.5 (a)’da, es eksenli tip Sekil 1.5 (b)’de,
quadrotor Sekil 1.5 (c)’de ve ¢ok rotorlu Sekil 1.5 (d)’de gosterilmistir.

, Sk i
(a) (b}

(d)

Sekil 1. 5 (a-b-c-d) doner kanath THA



c. Zeplinler : Govdesi helyum gaziyla dolu olan hava araci tiiriidiir. Helyum gazinin
havadan hafif olmas1 nedeniyle yercekimine kars1 kaldirict bir kuvvet uygular. Zeplinler
gaz dolu bir gévdeye sahip olmasi nedeniyle biiylik boyutlu ve hafiftirler. Zeplinler diisiik
hizda uzun siireli olarak ucgabilirler. Yiiksek enerji verimine sahip olmasina karsin biiyiik
boyutlu ve diisiik hizl1 olmasi nedeniyle kullanim1 yaygin degildir. Sekil 1.6’da bir zeplin

ornegi goriilmektedir.

Sekil 1. 6 Zeplin

d. Kanat Cirpan IHA : Kuslardan ve ugan boceklerden esinlenerck yapilmis kanat ¢irpma
hareketiyle u¢gma islemini gergeklestiren insansiz hava aracidir. Bu tiir insansiz hava
araglart kiiciik kanatlara sahip, oldukca hafif fakat dayaniksizdir. Ayrica diisiik giic
tiiketimine sahip olup dikey inis ve kalkis yapabilmektedirler. Sekil 1.7°de gosterilen bu

siniftaki insansiz hava araglar halen gelistirilme ¢alismalart devam etmektedir.
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Sekil 1. 7 Kanat ¢irpan IHA

1.3.3. Boyut ve Yiike Gore Simiflandirma
Insansiz hava araglar1 boyut ve yiik kapasitesine gore bes ana sinif igerisine ayrilir.
a. Biiyiik Olcekli THA : Tam otonom sistemler olup 24 saat iizerinde ugus yapabilen ve

yiik tastyabilen IHA sistemleridir. Sekil 1.8’de bu sinifta yer alan otonom denetime sahip

[HA x-47 goriilmektedir.

Sekil 1. 8 THA X-47

b. Orta Olgekli THA : Genellikle giivenlik amacli gorevler icin kullanilan IHA sinifidir.
Yiiksek kaliteli sensor ve denetim sistemlerine sahiptirler. Sekil 1.9°da bu smifta yer alan

IHA &rnekleri goriilmektedir.



Sekil 1. 9 Orta 6lgekli THA

¢. Kiiciik Olgekli IHA : Yiik tasima kapasitesi 2 ile 10 kg arasinda degisen radyo denetimli
ve yeterli diizeyde navigasyon sensorlerine sahip insansiz hava araci sistemleridir. Sekil

1.10’da bu sinifta yer alan insansiz hava araglari gériilmektedir.

Sekil 1. 10 Kiiciik 6lgekli THA

d. Mini Olcekli IHA : i¢ ve dis ortamlarda kullanilabilen 2 kg’dan az yiik tasima
kapasitesine sahip olan hafif sensorlerle donatilmis insansiz hava araci sinifidir. Test
amach kullanim i¢in kii¢iik boyutlu ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle tercih edilirler.

Sekil 1.11°de mini dlgekli IHA sinifinda ait quadrotor tipi IHA goriilmektedir.



Sekil 1. 11 Mini 6l¢ekli THA

e. Mikro Olcekli THA : Cok kii¢iik boyutlara sahip olmalar1 nedeniyle genellikle ic
ortamlarda kullanilirlar. Agirliklar1 100 gramdan daha az olmasindan dolay1 ¢ok hafif

sensor sistemlerine sahiptirler. Sekil 1.12°de mikro lgeli IHA sinifinda yer alan bir I[HA

gorilmektedir.

Sekil 1. 12 Mikro 6lgekli THA
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1.3.4. Otonom Seviyesine Gore Simiflandirma

International Institute of Technology (IIT)’de yapilan yayina, Mark W. Bailey ve H.
EIKholy tezlerine gore insansiz hava araglar1 gorev ve gevresel karmasikliga bagl olarak
otonom seviyelerine gore bes farkli sinifta incelenmistir [8,9].

a. Seviye 1 : Uzaktan kumandayla tamamen insan tarafindan denetim edilmeye ihtiya¢
duyan insansiz hava araglar1 bu grupta yer alir. Gorev karmasiklig1 az olan gérevlerde bu
seviyedeki insansiz hava araglar1 kullanilir.

b. Seviye 2 : Gorev icrasi sirasinda insan etkilesimine ihtiya¢ duyan ve seviye 1°e gore daha
karmagik gorevleri icra edebilen insansiz hava araci grubudur.

¢. Seviye 3 : Orta seviyede insan etkilesimi ile orta seviye karmasikliktaki gorevleri icra
edebilen insansiz hava araci grubudur.

d. Seviye 4 : Minumum insan etkilesimiyle karmasik cevrelerde gorevlerini icra etmesi
amaciyla kullanilan insansiz hava araci gurubudur.

e. Seviye 5 : Gorev karmasikligi en yiiksek olan ve insan etkilesiminin hi¢ olmadigi,
gorevlerini otonom olarak yerine getirebilen insansiz hava araci grubunun yer aldigi

seviyedir.

1.4. Birden Fazla Ana Rotor

Tek ve daha giiglii bir rotor kullanmak yerine, ters yonlerde donen daha zayif iki veya
daha fazla rotorun kullanilmasi olduk¢a yaygin bir yontemdir. Bu yontem pervanelerin
dizilislerine gore farkli isimler almaktadir. Bunlar; sirali dizilim, es eksenli dizilim ve
kesisen eksenli dizilim olarak ii¢ sinifta incelenir.

Siral1 dizilimde pervanelerin biri aracin 6n kisminda, digeri arka kisminda bulunur.
Bu tip dizilime sahip araglar agirlik merkezlerinin ¢ok daha kolay ayarlanabilmesi sebebiyle
genellikle yiik tagimada kullanilirlar. Ayrica bu dizilimde motorlarin pervaneleri dondiirmesi
sonucunda ters yonde olusturdugu torku dilizenlemek amaciyla hi¢ yatay kuvvet
olusmadigindan verim artisina 6nemli bir katki saglamaktadir. Sekil 1.13 (a)’da bu sinifta
yer alan bir hava araci goriilmektedir.

Es eksenli dizilimde iki pervane ayni eksen etrafinda ancak birbirine ters yonde

donmektedir. Oldukc¢a karmasik bir yapiya sahip bir sistem olsa da, ¢ok verimlidir ve aynen
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sirali dizilimdeki gibi yatay yonde kuvvet olusturmamaktadir. Sekil 1.13 (b)’de bu simifta
yer alan bir hava araci goriilmektedir.

Kesisen eksenli dizilimde ise iki pervane egimli bir Sekilde helikopterin yanlarinda
durmaktadir. Bu pervanelerin kanatlar1 birbirleri ile carpismadan 6zel bir mekanik tasarim
sayesinde kesisen eksenlerde donmektedir. Sekil 1.13 (c)’de bu sinifta yer alan bir hava araci

goriilmektedir [10].

Sekil 1. 13 a) Siral1 dizilim b) Es eksenli dizilim c) Kesisen eksenli dizilim

1.5. Dort Rotorlu Hava Araci

Dort rotorlu hava araci sabit kanatli ugaklarin aksine kaldiric1 giiciinii pervanelerden
alan, dort adet rotordan olusan, havadan agir bir hava aract olarak siniflandirilmistir.
Helikopterin aksine dort rotorlu hava araclarinda grup olarak ayarlanmis simetrik egilimli
pervaneler kullanilir. Bu pervanelerin donme hizlarindaki degisim ile aracin ylikseklik ve
act denetimleri gerceklesir. Dolayisiyla pervane doniis hizlarindaki bu degisiklik hava
aracinin tork yiikiinii, itme/kaldirma kuvvetini ve yonelim hareketlerini degistirir.

Eski ugus tarihinde, dort rotorlu hava araci yapilandirmalar1 dikey ugustaki bazi kalici
sorunlara olas1 ¢oziimler olarak goriilmiistiir. Torka bagli denetim sorunlari, bunlarin yani
sira kuyruk rotorlarindan kaynaklanan verim sorunlari, kars1 yonlii ve daha kisa pervaneler
ile minumum seviyeye indirilmistir. 1920’lerde dort rotorlu hava araglarina drnek verilebilen
bir dizi insanli tasarimlar ortaya ¢ikmis, bu tasarimlarla ortaya c¢ikan araglar ilk basarili
havadan agir, dikey kalkis ve inig yapabilen araglar arasinda yer almistir.

Dért rotorlu hava araci ¢alismalari yirminci yiizyi1lda baslamustir. Ik dért rotorlu hava
aract prototipi Fransiz aragtirmacilar Louis ve Jacques Breguet tarafindan 1907 yilinda
“Gyroplane No.I” ismiyle tretilmistir. Sekil 1.14’te goriilen dort rotorlu hava araci bilinen

en eski dort rotorlu hava araci tasarimidir.

12



Sekil 1. 14 Gyroplane no:1

Diger bir ¢aligma ise Amerika’nin Ohio eyaletinden George de Bothezat tarafindan
1923 yilinda Octopus adli bir hava araci prototipi yapilmistir. Sekil 1.15’te goriilen bu arag
giinlimiizde dort rotorlu hava araci olarak bilinen hava araglarinin temel yapisini ortaya

koymustur [11].

Sekil 1. 15 Octopus

1.6. Literatiir Arastirmasi

Dort rotorlu insansiz hava araglari iizerine yapilan ¢esitli makale ve tez ¢alismalari
incelenmis, ¢alismalarin hangi alanda yogunlastigi, elde edilen basar1 diizeyi gibi ¢esitli bilgi
birikimi literatiir aragtirmasi ile sunulmustur.

Lindsey, Mellinger, Kumar; GRASP Lab, University of Pennsylvania’da gelecekte bu

hava araglar1 ile insaatlarin yapilabilecegini maket insaat yapimiyla gostermislerdir. Bu
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calismada yiikseklik ve konum denetiminin degisen yiik kosullarinda olduk¢a hassas bir
Sekilde yapilmas: gerekliligi vurgulanmis, konum ve yiiksekligin belirlenmesinde
geleneksel denetleyiciler kullanilmigtir [12].

Kushleyev, Mellinger ve Kumar; GRASP Lab, University of Pennsylvania’da dort
rotorlu insansiz hava araglarinin birbiri ile ag kurularak koordineli bir Sekilde ¢alisabilecegi,
birbirine ve yer eksenine gore anlik konum dogrulugu arttik¢a daha iyi sonuglar elde edildigi
gosterilmistir [13].

Aksakal ve Arikan; yiik tasima amagli kullanilacak olan dort rotorlu ugan platformun
modellenmesi ve yoneliminin uyarmali gilirbiiz denetimini incelemistir. Burada yiiksek
dogruluga sahip denetim elde edilmek istenmistir [4].

Altin; dort rotorlu insansiz hava aracimin ylikseklik denetimini yapmis, durum
kestirimi ve giiriiltiileri i¢in biitiinleyici filtre kullanmistir [14].

Tosun; benzetim ¢aligmalarinda PID, LQR (linear quadratic regulator) ve model
referans adaptif denetim yontemi olmak iizere {i¢ farkli tip denetleyici ile sonuglar elde
etmistir. Benzetim agsamasinda dogrusal model yeterli performansi saglamis, ancak sistemin
X, Vy, z eksenlerinde denetim basarisini artirmak i¢in dogrusal olmayan denetleyicilere ihtiyag
duymustur. Gergek sistem iizerine uygulama asamasinda ise adaptif denetleyici kullanilarak
daha uygun sonuglar elde edilmistir [15].

Giglii; yonelim dinamiklerinin denetimini elde etmek i¢in LQR tip denetleyici, sapma
ve yiikseklik denetimi i¢in iki farkli tip PID denetleyici tasarlamis, sisteme uygulamis ve
sonug degerlendirmesi yapmistir [16].

Mer¢ ve Bayilmis; calismalarinda dort rotorlu insansiz hava aracinin yapisindan,
yapisinda kullanilan elemanlardan, bu tiir hava aracinin nerelerde kullanildig: bilgisini ve
kullanim alanlart ile ilgili bir calisma yapmustir [17].

Eresen; calismasinda doner kanat tipinde bir insansiz hava aracinin matematiksel
denklemlerini Newton-Euler yontemini kullanarak c¢ikarmis ve sistemin alt seviye
denetimini  gerceklestirmistir. Alt seviye denetimini PID denetleyici kullanarak
gergeklestirmis, ani de§isimlere sahip bir yoriinge denetleyiciyi test etmis ve makul bir hata
ile aracin istenilen yoriingeyi takip ettigini, kalkis ve inislerde olduk¢a basarili oldugu
sonucunu elde etmistir [18].

Goneng ve arkadaglari; calismalarinda ¢ok rotorlu hava araglarinin matematiksel
modellemesi ve adaptif denetimi konu almistir. Helikopter modelleme ve analiz programi

olan Heli-Dyn yazilimi kullanilarak dort rotorlu hava aracinin  modellemesini
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gerceklestirmiglerdir. Modellenen sistem kullanilarak boylamsal ve yanal kanallarda adaptif
otopilot algoritmalar1 gelistirilip, ¢esitli dinamik benzetimler ile ¢ok rotorlu sistemin adaptif
denetimi gerceklestirilmistir [19].

Holger Voos; ¢alismasinda dogrusal olmayan hava araci dinamiklerini geri beslemeli
dogrusallastirma yontemi ile yenmeye calismistir. Yontemini ticari bir mikro IHA {izerinde
gomiilii mikro denetleyici kullanarak gergeklestirmistir [20].

Tayebi ve McGilvray; c¢alismalarinda farkli bir geri beslemeli denetim yoOntemi
kullanarak Coriolis ve cayroskopik momentlerin bastirilmasi ile kararli ugus denetimini
saglamaya calismislardir. Ongordiikleri denetleyiciyi kiigiik dlgekli dort rotorlu insansiz
hava araci1 ile deneysel olarak test etmislerdir [21].

Bouabdallah ve arkadaslari; dikey inis kalkis yapabilen dort rotorlu hava aracinin
Euler a¢1 parametrelerine dayali durum denetimini detayli olarak agiklamislardir. Dogrusal
olmayan PI denetleyici ve geri adimlama (backstepping) yontemlerinin kombinasyonu temel
aliarak denetim stratejileri olusturulmustur. Parametrelerin hassasiyetinin diisiik olmasit bu
yontemlerde zorluk olarak tanimlanmistir. Onerilen yaklasim gercek zamanli olarak OS4-
Flyer projesinde de deneysel olarak uygulamaya konulmustur [22].

Guenard ve arkadaslari; dogrusal ve dogrusal olmayan denetim yontemlerinin yaninda
IHA iizerine yerlestirilen kamera ile elde edilen goriintii bilgisine dayali denetim ¢aligmalar
yapmustir. Duran hedef gériintiileri ile algilanan goriintii arasindaki hataya bagh olarak IHA
hedeflenmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir [23].

Nicol ve arkadaslari; quadrotor modelleme hatas1 ve riizgar bozucular1 i¢in kararlilik
saglayacagi diisliniilen yeni bir adaptif sinir ag1 denetleyici 6nermistir. Benzetim uygulamasi

sonucunda istenilen tutumu elde etmede agikga goriilen bir iyilesme gozlemlemislerdir [24].

1.7. Tezin Amaci ve Yapisi

Bu tez ¢aligmasinda dort rotorlu bir insansiz hava aracinin belirli bir yiikseklikte askida
kalabilmesi i¢in hava aracinin modellenmesi, tasarimi ve yiikseklik denetimi amaglanmistir.
Sistem olarak dort rotorlu hava araglar1 dogrusal olmayan matematiksel modele sahiptirler.
Ayrica aerodinamik parametrelerin ve model belirsizliklerinin sistem iizerinde etkili olmasi
nedeniyle, bu hava araglarinin denetiminde dogrusal denetleyiciler yetersiz kalabilmektedir.

Hava aracinin, dogrusal olmayan modeli, model belirsizlikleri, dis bozucularin olumsuz
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etkilerinden dolay1; yuvarlanma, yunuslama, yonelme agilarinin ve yiikseklik denetiminin
farkli denetleyiciler kullanarak denetim basarisinin artiritlmasi hedeflenmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda dort rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeli
olusturularak Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Benzetim {i¢ farkl
denetleyici yapisy; klasik denetleyiciler, kayan kipli denetleyici (KKD), geri adimlamali
denetleyici (GAD) kullanilmis ve benzetim sonuglari elde edilmistir. Benzetim ¢aligmasinin
sonuglar1 degerlendirilmis ve en iyi performansi saglayan denetleyici dort rotorlu insansiz
hava araci lizerinde test edilmistir.

Tezin birinci boliimiinde; hava araclarinin tarihi, insansiz hava araglarinin
siniflandirilmasi, birden fazla rotorlu sistemler ve dort rotorlu insansiz hava araglari tizerine
yapilmis literatiir arastirmalari verilmistir. Ikinci boliimde dort rotorlu insansiz hava aracinin
ucus denetimi, temel ucus acilar1 ve temel hareketleri anlatilmistir. Uciincii boliimde dort
rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeli olusturulmustur. Dordiincii boliimde dort
rotorlu insansiz hava aracinin denetiminde kullanilan denetim yontemleri P, I, D denetleyici,
KKD, GAD hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci bdliimde dort rotorlu insansiz hava
aracinin mekanik ve elektronik bilesenlerinin sec¢imi, se¢ilen malzemelerin hava araci
tizerindeki gorevi ve Ozellikleri agiklanmistir. Altinct boliimde dort rotorlu insansiz hava
aracinin Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmasi yapilarak denetim yontemlerinden
cesitli sonuclar elde edilmis ve bu sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir. Yedinci boliimde
dort rotorlu insansiz hava aracinin ger¢ek ortamda benzetim calismasindan elde edilen
parametreler araciligiyla test edilmis, tasarimdan uygulamaya ge¢is asamasinda yasanan
problemler ele alinmis, dort rotorlu insansiz hava aracinin test asamasi ve ugus denemesi
anlatilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilarak c¢alisma

sonlandirilmistir.
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2. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI

Dort rotorlu insansiz hava araci (Quadrotor) alt1 serbestlik derecesine sahip birbirinden
bagimsiz denetlenen dort adet rotordan olusan uzaktan veya otonom olarak denetimi
yapilabilen bir hava araci olarak tanimlanmaktadir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak kiiciik boyutu ve atik manevra yapabilme
yetenegi ile agik havanin yam sira kapali alanlarda da ugabilen dort rotorlu insansiz hava
araglart iretilmistir. Bu alandaki gelisimler dort rotorlu insansiz hava aracinin Slgekli
helikopterler iizerinde birgok avantaja sahip oldugunu gostermistir. ilk olarak, dort rotorlu
hava araglarinda pervaneler sabit e§im agisina sahip olduklarindan dolayi, pervanelerin
egim agisini degistirmek icin mekanik eklem mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum
araglarin tasarimini ve bakimlarini kolaylastirir. Ikinci olarak, dort rotorun kullanimi her bir
rotorun ugus sirasinda daha az kinetik enerjiye sahip esdeger helikopter rotorlarindan daha
kiiciik capta pervanelere sahip olmasini saglar. Kiigiik ¢capli pervaneler herhangi bir kaza
aninda biiyiik ¢apli pervanelere gore aracin daha az zarar gérmesini saglar. Bu nedenle kiigiik
Ol¢ekli pervaneler bu araclari daha giivenli hale getirir.

Son yillarda bir¢ok iiniversitede yapilan arastirmalar, dort rotorlu hava araclarinin
karmasik hava manevralarin1 basariyla gerceklestirdigini gostermistir. Dort rotorlu hava
arac1 manevra yeteneklerine sahip oldugu i¢in her tiirlii durum ve ¢evrede kullanimi rahattir.
Otonom ugus 6zelligine veya uzaktan denetim imkanina sahip olan dort rotorlu hava araglari
insanlar1 tehlikeli ortamlara girmekten kurtarabilir. Bu 6zellik arastirmalardaki ilginin
artmasinda énemli rol oynamustir.

Dort rotorlu hava araci tizerine gerek akademik caligmalar, gerek ticari ¢alismalar ve
iiretimler oldukca yaygimlasmistir. Oyle ki giiniimiizde her amaca ve biitgeye uygun iiriinler
bulmak miimkiindiir. Ticari dort rotorlu hava araci platformlarinin faydali yiik ve ugus siiresi

ozellikleri, kullanim esnekligi ve amaci Tablo 2.1° de 6zetlenmistir [25-26].



Tablo 2. 1 Ticari dort rotorlu hava araci platformlari

Fayvdali| Ucus

Model Kullanim Amaci viik |siiresi Fivat
siiresi

o~
OS2 | silverlit X-Ufo Oyuncak - . 1508
% Parrot ArDrone Amator _ 15dk 3508
% Xaircraft 450X Amator, hobi 200g 7dk 4008

e,
New _ _

- Gaui 500X Amator, hobi 350g | 7dk 6008

Arducopter Amatér, video, hobi 500g | 10dk | 900S

AscTec Profesyonel giivenlik. [ &
Hummingbird gozetleme, video 200g | 20dk | 60OOS

QuadroKopter | Profesyonel giivenlik. s "
XL gozetleme, video ey ||

Draganfly X4- | Profesyonel givenlik, | 40, | 3541 | 15.0008
ES gozetleme, video

e K

Microdrone &
md4-200 Profesyonel giivenlik, 200g | 35dk | 10.000%

Microdrone gozetleme, video -
md4-1000 1.2kg | 88dk | 40.000%

X

5

2.1. Ucus Denetimi

Dort rotorlu insansiz hava araci tork dengesizligini 6nleyebilmek i¢in karsilikli olarak
ayn1 yonde donen iki ¢ift pervaneye sahiptir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi birinci ve tiglincii
rotor ayn1 yonde donerken, ikinci ve dordiincili rotor aym1 yonde fakat birinci ve {liglincli
rotorlara ters yonde donmektedir.

Dort rotorlu insansiz hava aracinin dort pervanesi de ayni hizda donerek donme hizina,
dolayisiyla itki kuvvetine bagli olarak araci yiikseltebilir, algaltabilir ya da havada askida
kalmasini saglayabilmektedir. Ayrica birinci ve iiglincii motorlarin hizlarinin degisimiyle
yunuslama agisinin degismesine, ikinci ve dordiincii motorlarin hizlarinin degisimiyle
yalpalama acisinin degismesine, ayni yonde donen karsilikli rotorlarin hizlarmin ayni

biiytlikliikkte degismesiyle sapma agisinin degismesine olanak saglar. Bu agilar sistemin
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dinamik modelinin en 6nemli yapisini olusturur. Elde edilecek dinamik model, sistem

davraniginin zamanla degisimini agiklayabilmek i¢in kullanilir.

Motor 1

Motor 2

2

Motor 4

Motor 3

Sekil 2. 1 Ugus denetimi

2.2. Quadrotorun Temel Ucus Acilar:

Quadrotorlarin Sekil 2.2°de gosterildigi gibi lic temel ucus agisi1 vardir. Bunlar
yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch) ve yonelme (yaw) agilari olarak isimlendirilirler. Her

bir a¢inin degisimi quadrotor iizerinde farkli bir eylemin ger¢ceklesmesini saglar.

© - Yunuslama

@ - Yuvarlanma
W —Yénelme

Z — Yiikseklik

Sekil 2. 2 Quadrotor temel ugus agilar
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Quadrotorun Sekil 2.3 (a-b)’de ileri ve geri hareketini saglayan yunuslama acisi, Sekil
2.3 (c-d)’de saga ve sola hareketi saglayan yuvarlanma agisi, Sekil 2.3 (e)’de ylikselme
hareketi, Sekil 2.3 (f)’de al¢alma hareketi ve Sekil 2.3 (g-h)’ta yonelme acis1 durumlar

@ = =
3

gosterilmektedir.

[ — | —

Diigiik hiz Yiiksek hiz Diigiik hiz Yiiksek hiz Du;uk hiz Yiiksek hiz Dusuk iz Yiiksek hiz
(b) (c)

Du§uk hiz Yiiksek hiz Dusuk hiz Yiiksek hiz Dusuk hiz Yiiksek hiz Du-:uk hiz Yiiksek hiz

Sekil 2. 3 (a-b-c-d-e-f-g-h) Quadrotor denetimi

2.3. Quadrotorun Temel Hareketleri

Quadrotorun yapabildigi yiikselme-alcalma, saga-sola, ileri-geri, kendi ekseni
etrafinda donme olmak iizere dort temel hareketi vardir. Sekil 2.4’te bu hareketler;
yiikselme-algalma, saga-sola, ileri-geri ve kendi ekseni etrafinda donme olmak iizere

sirastyla verilmistir [25,27].

Onden Goriiniis Arkadan Goriiniis Soldan Gériiniis
Ustten Goriiniis
= Yuvarlanma Yunuslama Yonelme
Yiikselme 2 P . N
(Saga) (Ileri) (Saga dénme)

Sekil 2. 4 Quadrotorun temel hareketleri
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2.3.1. Dikey Hareket (Altitude)

Dikey hareket quadrotorun yiikselmesini, alcalmasini ve havada askida kalmasin
saglayan dort temel hareketten biridir. Quadrotor pervanelerinin esit biiyiikliikte doniis
hizinin, dolayisiyla itki gliciiniin artmasi suretiyle yilikselme hareketini, itki giicliniin
azalmasiyla algcalma hareketini gergeklestirir. Quadrotorun havada askida kalmasi durumu
ise pervanelerin olusturdugu toplam itki kuvvetinin quadrotorun kiitlesini kaldirmaya
esdeger gelen kuvvete esit olmasiyla saglanir. Sekil 2.5 (e)’de ylikselme hareketi, Sekil 2.5

(f)’de ise alcalma hareketi goriilmektedir.

oTo o Ts

[ —— ] | —
Diigiik hiz Yiiksek hiz Diigiik hiz Yiiksek hiz

(e) (H)
Sekil 2. 5 Yiikselme hareketi (a), Alcalma hareketi (b)

»

.

2.3.2 Yuvarlanma Hareketi

Yuvarlanma hareketi birinci ve lgiincli motorun bulundugu x ekseni etrafinda
meydana gelen donme sonucunda olusan harekettir. Yuvarlanma hareketi sonucunda
quadrotor saga veya sola dogru hareketlerini gerceklestirebilir. Quadrotorun Sekil 2.6 (c)’de
sola dogru ve Sekil 2.6 (d)’de saga dogru hareketi goriilmektedir.

i e

[ — | —
Diisiik iz Yiiksek hiz Disiik hiz Yiiksek hiz

(c) (d)

Sekil 2. 6 Yuvarlanma hareketi
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2.3.3. Yunuslama Hareketi

Yunuslama hareketi ikinci ve dordiincii motorun bulundugu y ekseni etrafinda
meydana gelen donme sonucunda olusan harekettir. Yunuslama hareketiyle quadrotor ileriye
veya geriye dogru hareketlerini gerceklestirebilir. Quadrotorun Sekil 2.7 (a)’da geriye dogru
ve Sekil 2.7 (b)’de ileriye dogru hareketi goriilmektedir.

Distik hiz Yiksek hiz Diisiik mz Yiiksek hiz

(a) (b)
Sekil 2. 7 Yunuslama hareketi

2.3.4. Yonelme Hareketi

Yonelme hareketi quarotorun dikey eksen etrafinda, motorlarin donmesi sonucu
olusturdugu torklara ters yonde olusan torklar ile sag veya sola dogru donme eylemini
gerceklestiren harekettir. Yonelme hareketi ile quadrotor Oniiniin ugus esnasinda gidecegi
istikamete donmesi saglanir. Quadrotorun sola dogru yonelme hareketi Sekil 2.8 (g)’de,

saga dogru yonelme hareketi Sekil 2.8 (h)’de goriilmektedir.

{2 i1

| —] | —
Diigiik hiz Yiksek hiz Diisiik hiz Yiiksek hiz

(8) (h)
Sekil 2. 8 Yonelme hareketi

22



3. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL MODELI

Dort rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeli, aracin kinematik ve dinamik
denklemlerinden yararlanilarak bazi kabul ve varsayimlar dogrultusunda elde edilen
matematiksel ifadedir. Benzetim ¢alismasinin yapilmasi ve denetleyici tasarimi i¢in aracin

matematiksel modelinin elde edilmesi gerekir.

3.1. Kabuller ve Varsayimlar

Dort rotorlu insansiz hava aracinin dinamik modelinin elde edilmesinde, arag ii¢
boyutlu ortamda hareket eden kati bir cisim olarak diisiiniiliir ve cismin govdesine uygulanan
tork ve kuvvetler bu kabule gore elde edilir. Dinamik ve kinematik model, sistem
davranigsinin zamanla degisimini agiklayabilmek icin kullanilir. “Kinematik, cisimlerin
hareketlerini, bu hareketlere neden olan ya da bu hareketler sonucunda olusan kuvvetlerden
bagimsiz olarak inceleyen fizik dalidir. Kinematik hareketli cisimlerdeki noktalarin uzaydaki
konumlarini, bu noktalarin birim zamanda aldiklari yolu (hiz) ve hizlarinda birim zamanda
ortaya ¢tkan degisimleri (ivme) agiklamayr amaglar [28].”

Bu calismada dort rotorlu insansiz hava aracinin Newton-Euler yontemine gore
kinematik ve dinamik modelinin elde edilmesinde asagidaki kabuller yapilmistir.

e  Modeldeki biitiin parcalar sabit kiitleli kat1 (rijit) cisim oldugu,

e  Dort rotorlu insansiz hava aracinin tam olarak simetrik bir yapida oldugu,

e Hava basinci etkisinin 6nemsenmedigi,

e Pervanelerden elde edilen itme ve siiriiklenme kuvveti, rotor hizinin karesiyle

orantil1 oldugu kabul edilmektedir.

3.2. Kinematik Model
Quadrotor kinematik modelinin elde edilmesinde, oncelikle kullanilacak koordinat

noktalar1 belirlenir. Bu koordinatlar Sekil 3.1°de yer koordinat referans1 Ey, E,, ve E,

eksenleri, quadrotorun govde koordinat referansi Bx, By ve B, eksenleri olarak
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gosterilmektedir. Yer koordinat ekseni ile quadrotorun gévde koordinat ekseni arasindaki

mesafe kesin olarak 7 = [x y z]7 ile tanimlanur.

Euler doniistimii kullanilarak R doniisiim matrisi elde edilir ve boylece quadrotorun

yer eksenine gore yonelimi elde edilmis olur. Quadrotorun yonelimi sirasiyla By, By, B,

eksenlerini temsil eden yuvarlanma, yunuslama ve yonelme agilar1 kullanilarak

agiklanmaktadir [29].

Sekil 3. 1 Quadrotor govde ekseni (B) ve sabit yer ekseni (E) koordinatlari

Bx, By, B, eksenlerindeki doniisiim matrisleri yuvarlanma, yunuslama ve yonelme

acilar1 kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

B, ekseni i¢in doniisiim matrisi;

cos¥ —sin¥ O
R = R(¥,2) = |sin¥ cos¥ 0

0 0 1

By ekseni i¢in doniisiim matrisi;

cosO 0 sin®
0 1 0
—sinb 0 coso

RYZ =R(6,y) =

Bx ekseni i¢in doniisiim matrisi;
1 0 0
RE, =R(®,x) = |0 cos® —sind
0 sin®d cosd
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(3.3)



RP = R(®,x) *R(6,y) * R(W, 2)

1 0 0 coso
Rf’ =10 cos® —sin® 0
0 sin® cos® 11—sinB

R=(R) =R}

Doniisiim matrisi(R):

cosWcosO
sinWcos6
—sin0

R =

0

0

cosWsinBsin® — sinWcos®
sinWsin0Bsin® + cosW¥cos®
cosOsin®

sin@

cosO

0

cosWsinbcos® + sin¥sin®
sinWsinBcos® — sin@cos¥
cosOcosd

cos¥
sin¥

0

(3.4)
—sin¥ O
cos¥ O (3.5)
0 1
(3.6)
(3.7)

Denklem (3.7)’de goriilen R doniisiim matrisi ile quadrotor eksenlerindeki yonelim

yer eksenine aktarilir. Denklem (3.4)’ten (3.7)’ye kadar gosterilen islem adimlar ile R

doniisiim matrisi yukaridaki islemler sirasiyla uygulanarak elde edilir [30-32].

i=[boow]

w=[pqr]"

p N . [9]
H =R(®)|o|+R@R(8)|6
r 0 0l
14 o) 1 0 0 0]
[q] =0+ |0 cos® sin® |9
r 0 0 —sin® cos®110]

b —sinf «¥

-

w =R, *7

+ R(®)R(O)R(Y)
1 0 0
+10 cos® sin®d
0 —sin® cos®

cos® 0 +sind*cosf ¥
—sin® 0 + cos® xcos O x ¥
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0
0
b4

cos0
0
sin®

(3.8)
(3.9
(3.10)
0 —sin@6 170
1 o |[lo] @.11)
0 cosO I ly
(3.12)
(3.13)



p 1 0 —sind &
[ql = |0 cos® sin® cosO|| 6 (3.14)
r 0 —sin® cosPcosOl Ly

Quadrotorun ii¢ eksen takimindaki acisal hizlarimi elde etmek i¢in quadrotorun
koordinat eksenlerindeki hiz1 veren atalet 6l¢tim {initesi (Inertial Measurement Unit - IMU)

sensOrii kullanilir. Boylece hava aracinin eksen takimlarinda yer alan {i¢ eksen takimi

etrafindaki w =[p qr]" acisal hizlan olgiiliir, fakat Euler oranlarmm 7 = [(15 0 QV]T

dogrudan 6l¢gme imkani olmadigindan bir donilisiim uygulanarak elde edilir. Euler agisal
hizlari1 E eksen takimindan B eksen takimina tasimak i¢in denklem (3.10)’da goriildigii

gibi doniisiim matrisleriyle carpilarak denklem (3.14) elde edilir [29].

3.3 Dinamik Model

Quadrotor denklemleri donme (rotasyonel) hareket denklemleri ve doniisiim

(translasyonel) hareket denklemleri olmak tizere iki ana boliim altinda incelenir.

3.3.1. Donme Hareket Denklemleri

Donme hareket denklemleri Newton-Euler yontemi kullanilarak B eksen takimindan

turetilen hareket denklemlerdir.

B cksen takimina etki eden moment denklemi;

Jo+wxJw+ M; = Mg (3.15)
Burada J - quadrotorun diyagonal atalet matrisini, w - quadrotorun agisal hiz vektoriind,
M, - rotor ataletinden kaynaklanan jiroskopik momenti, Mp - B eksen takimina etki eden

momenti ifade etmektedir.

Rotor ataletinden kaynaklanan jiroskopik moment;
M; = wx[0 0 J.02.]7 (3.16)
Burada J,. - rotor ataletini, {2,. - quadrotorun z ekseni doniisel dengesizligini, {2, ;, 4 - rotor

acisal hizini({2;: birinci motorun rotor agisal hizi) ifade etmektedir.
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.Qrz_.Ql +.Q2_.Q3 +.Q4_ (317)

Denklem (3.15)’te gosterilen Jo ve w xJw ifadesi B eksen takiminin agisal
momentum degisiminden sorumludur ve denklem (3.16)’da belirtilen jiroskopik moment
denklem (3.15)’te yerine konulursa quadrotorun B eksen takimina etki eden moment ifadesi,

yani quadrotorun donme hareket denklemi denklem (3.18)’deki gibi elde edilir.

Jo+oxjo+ ox[0 0 J.0,]7 = Mg (3.18)

Dort rotorlu insansiz hava aracinin simetrik bir yapida olmasindan dolay1 birim matris;
B eksen takiminda x, y, z eksenlerindeki atalet momentlerini i¢eren kdsegen matris oldugu
kabul edilir ve boylece x, y, z eksenlerindeki atalet momentleri Ix, lyy, I, olarak J atalet

matrisi asagidaki gibi ifade edilir.

Iy, 0 0
j=lo 1, o (3.19)
0 0 I,

Denklem (3.18)’de verilen quadrotor momentleri (Mg), rotor tarafindan firetilen
moment ve aerodinamik kuvvetler olmak iizere iki fiziksel etkiyle tanimlanir. Rotorlar
tarafindan iiretilen itki kuvveti dondiirme etkisini gergeklestirir ve boylece kuvvet ile kuvvet
kolu ¢arpim1 sonucunda moment etkisi ortaya ¢ikar. Rotorlar tarafindan iiretilen kuvvet ve

moment denklemleri; kuvvet denklemi Fi, moment denklemi M; agagidaki gibi ifade edilir.

F, = % pACyr, 207 (3.20)
M; = > pACpr, 20} (3.21)

Burada p - havanin yogunlugunu, A - pervane alanini, Cp, Cr - acrodinamik katsaylari, 7, -

pervane yarig¢apini, {2; - i’nci rotorun agisal hizin1 ifade etmektedir.

Denklem (3.20) ve (3.21)’de goriildiigii iizere aerodinamik kuvvet ve momentlerin
pervane tasarimi ve hava yogunluguna bagli oldugu goriilmektedir. Quadrotorlarda
maksimum irtifanin smirli olmasi1 nedeniyle hava yogunlugu sabit kabul edilir, ayrica

quadrotorda kullanilan pervane sabit tiirde bir pervane oldugundan, ucus esnasinda
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degismeyeceginden dolay1 pervane yarigapi ve alani da sabittir. Sonug olarak bu sabitler tek
bir sabit olarak diisiliniildiigiinde denklem (3.20) ve (3.21)’1 yeniden yazilirsa, yeni esitlik
asagidaki gibi yazilir.

Kuvvet denklemi;

F; = b} (3.22)
Moment denklemi;

M; = blQ? (3.23)

Burada b - aecrodinamik kuvvet sabitini, | - kuvvet kolunu ifade etmektedir.

Pervaneler tarafindan iiretilen moment ve kuvvetlerin etkisini quadrotor iizerinde
inceleyerek x, y, z eksenleri lizerindeki momentler yazilir. Sekil 3.2 incelendiginde her bir

rotor lizerinde olusan kuvvet (F;) ve moment (M;) goriilmektedir.

Sekil 3. 2 Quadrotor lizerindeki kuvvetler ve momentler
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Momentler quadrotorun agirlik merkezine gore yazilir. X eksenindeki moment
quadrotorun agirlik merkezine gore yazilirsa Mx momenti denklem (3.24)’teki gibi ifade

edilir [33].

Mx = _le + F4_l
M, = —b02l + b2l
M, = Ib(~023 + 02) (3.24)

Y eksenindeki momenti quadrotorun agirlik merkezine gore yazilirsa My momenti

denklem (3.25)’teki gibi ifade edilir [33].

My S Fll - F3l
M, = bl — b2l
M, = Ib(2? — 02) (3.25)

Motorlarin donmesi sonucunda olusan itki kuvveti quadrotorun z ekseninde herhangi
bir moment olusmasina neden olmaz. Quadrotorun z ekseninde olusan moment rotorlarin
donmesi sonucunda olusan momente karsi tepki olarak meydana gelen tork ile olusur.

Quadrotorun z eksenindeki moment hesab1 denklem (3.26)’da gosterildigi gibi olmaktadir.

M; = dn?
MZ =M1_M2 +M3_M4
M, = d(Q? — 02 + 02 — 02) (3.26)

Burada d - aerodinamik moment sabitini ifade etmektedir.

Vektor formundaki (3.24), (3.25) ve (3.26) denklemler tek bir formda birlestirilirse

matris formunda yazilarak denklem (3.27) elde edilir.

Ib(—03 + 023)
Mg = Ib(Q? — N3) (3.27)
d(0f — 03 + 03 - 0F)
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3.3.2. Doniisiim Hareket Denklemleri

Doniisiim (Translasyonel) hareket denklemi Newton’un ikinci yasasina dayanarak

sabit eksen takimina gore tiiretilir.

0
0
mg

mit = + RF, (3.28)

Burada r = [x y z]7 quadrotorun E eksenine olan uzakligini, m - quadrotorun toplam
kiitlesini, g - yercekimi ivmesini (g= 9.81 m/s?), Fp - yercekimsiz quadrotor rotorlarinin

toplam itki kuvvetini ifade etmektedir.

Denklem (3.20) kullanilarak her bir rotorun itki kuvveti hesaplanir ve hesaplanan bu

kuvvetler toplanarak quadrotorun toplam itki kuvveti elde edilir.

0
Fp = 0 (3.29)
—b(0? + 05 + 03 + 2F)

Toplam itki kuvveti (3.29)’da verildigi gibi matris formunda ifade edilir. Matris
formunun ilk iki satirinin sifir olmasinin nedeni X ve Y eksenlerinde herhangi bir kuvvetin
olusmamasindan dolayidir. Z ekseninde olusan toplam itki kuvvetinin eksi isaretli olmasinin

nedeni Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kuvvet yoniiyle ilgilidir.

3.4. Quadrotor Durum Uzay Modeli

Quadrotorun agisal hiz, ¢izgisel hiz ve ivmelenme denklemlerinin bir arada agikca

ifade edildigi gosterim bi¢imidir.

3.4.1. Durum Vektoru Ux

Quadrotorun durum vektorii (3.30)’da belirtildigi gibi tanimlanir ve durum vektoriinde
yer alan ifadeler (3.31)’de gosterilen quadrotorun serbestlik derecelerine karsilik gelir.
Durum vektorii quadrotorun pozisyonunu, acilarint ve dogrusal hizini ifade etmekte

kullanilir.
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_ T
Uy = [ug up Uz Uy Us Ug Uy Ug Ug Ugg Upg Ugy ]

Uy=[0d00wd¥zixiyy]

3.4.2. Quadrotor Denetim Girisi

(3.30)

(3.31)

Denetim giris vektorii T, quadrotorun x, y, z eksenlerinde meydana gelen itki kuvveti

degisimlerini ifade eder.

T = [TZ Ty To Tl.v]

T, =b(Q?+ Q2 + Q3+ Q2)

Tp = b(_sz +0,%)

Ty = b(le - 932)

Tllj = d(_ﬂlz + sz - Q32 + Q42)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Quadrotor denetim girisleri (3.33), (3.34), (3.35), (3.36)’da verilen denklemlerle ifade

edilir. Quadrotorun yiikselme, alcalma ve askida kalmasi i¢in gerekli olan itki kuvvetini

denetim girisi T, x ekseni i¢in denetim girisi Te, y ekseni i¢in denetim girisi Te, z ekseni

icin denetim girisi T ile ifade edilir.

Denklem (3.33), (3.34), (3.35), (3.36) ifadelerini matris formunda yazilirsa denklem

(3.37)’de ki gibi bir ifade elde ederiz.

T,1 [p b b b][%]
To| _|o -b o b ||}
To b 0 —-b O lQéJ
Tyl ld —a a -dllgz
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Denetim girisleri, durum vektdriinde yer alan degiskenler tizerinde etkilidir. Her bir
denetim girisinin etkili oldugu durum vektorii degiskeni ifade edilerek; T, denetim girisi,
durum vektoriindeki z ve Z, To denetim girisi, durum vektoriindeki @ ve &, Te denetim
girisi, durum vektoriindeki 6 ve 6, Ty denetim girisi, durum vektoriindeki ¥ ve ¥
degiskenleri lizerinde etkilidir.

Pervanelerin olusturdugu itki kuvvetini kabuller ve varsayimlar boliimiinde rotorlarin
acisal hizlarinin karesiyle dogru orantili olarak kabul edilmisti. Bu kabulden yararlanarak
rotor hizlarini hesaplamak i¢in denklem (3.37) kullanilarak matris hesabu ile rotorlarin agisal

hiz hesab1 denklem (3.38)’de ki gibi yazilir.

.Q% 0 1 1 Tz
4b 2b 4d

2| |2 _1 o _aliz,

Gl [ O % =T
1 1 1

2l B ow ~adllr,

Matris formunda ifade edilmis denklem (3.38)’de yer alan her bir rotor hizi1 hesabi

asagidaki gibi yazilirsa;

0, = \/(ﬁT +=T, +ﬁﬂp) (3.39)
0, = \/(ﬁTZ ——Ty——-Ty) (3.40)
0 = \/(ﬁTZ —=T, +ﬁﬂp) (3.41)
0, = \/(ﬁTZ +=T, —ﬁTw) (3.42)

Her bir rotorun agisal hizi denklem (3.39-3.42) kullanilarak hesaplanir. Birinci

motorun agisal hizi denklem (3.39), ikinci motorun agisal hizi1 denklem (3.40), iiclincii
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motorun agisal hizt denklem (3.41), dordiincii motorun agisal hizi denklem (3.42)
kullanilarak elde edilir.

Quadrotorun donme hareket denklemleri; quadrotorun ag¢i degisimlerinden sorumlu
olan ve denklem (3.34), (3.35), (3.36)’da agik¢a yazilan momentleri asagidaki gibi matris
formunda yazilarak denklem (3.43) elde edilir.

(3.43)

Denklem (3.18)’de verilen B eksen takimina etki eden moment esitligi genisletilerek

yeniden yazilirsa denklem (3.44) ifadesi elde edilir.

L, 0 o0]1[®] [®] [L, O O0][®] [@ 0 Ty
yw Oflgl+]a[x|0 Ly O|flg|+|a|X]| 0 |=]|ITs (3.44)
0 0 L lgl Lyl [0 0 Lflyl Lyl Lol L7

Denklem (3.44)’te matris ¢arpimlart yapilirsa denklem (3.45) yazilir.

Lo®] [0l,% —Wi,6] [ 02 ] [T
Ly B [ + [Pl — SL Y| +|-d),0, |ng| (3.45)
IZZLIJ (DIYYG eIXXcD [Tan

Denklem (3.45)’te matris formunda gosterilen acisal ivmeler asagidaki Sekilde yazilir ve

boylelikle quadrotorun agisal ivmeleri elde edilir.

b=wo(22)-Jgg 4+ -1, (3.46)
Izz Ixx ]r £ l
= O +—Tp .
=9 P T 3.47
Lyy ’yy Lyy
Lex—lyy
P =g (R = )+— =Ty (3.48)
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Durum uzay gosteriminde ifade edilen denklem (3.30) ve denklem (3.31) ile verilen,
birbirine karsilik gelen ifadeler yerine yazilirsa quadrotorun agisal ivmeleri denklem (3.49),

(3.50), (3.51)°deki gibi ifade edilir.

¥ lyy—=Izz Jr l

& = ugu, (yiT) — ZwQ, + =T (3.49)

N Iz7—Ixx Jr l

0 = u6u2 <_> + _uZQr + _Tg (350)
Iyy Iyy Iyy

T Iex—1 l

¥ = uu, (1—”) + =Ty (3.51)

Quadrotorun doniisiim hareket denklemleri; denklem (3.29)’da verilen ifade
icerisindeki esitligin yerine denklem (3.33) yazilarak yeni ifade denklem (3.52) asagidaki
gibi elde edilebilir.

(3.52)

Denklem (3.52) verilen ifadeyi Newton’un ikinci kanunu ile yazilan doniisiim hareket
denklemi (3.28)’de yerine konularak, bu denklem genisletilirse denklem (3.53) elde edilir.
Elde edilen denklemde matris ¢arpimi yapilarak denklem (3.54) yazilir.

X 0 cWch cWsOs® —sWc®P  cWsOcd + sWs@|[ O

m|yl=] 0 |+ [sWPcB sWsOs® + cWc® sWsOc®d —sdc¥|| O (3.53)
7 mg —s0 cOsd cOc® —T,
X 0 (cWsOcd + sWsP)(—T,)

m|y|l=|0 |+ (sWsOc® — sdc¥)(-T,) (3.54)
Z mg (cOc®)(-T,)

Burada ¢ — cosinus, s — sinus ifadelerinin kisaltilmis sembolleridir.
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X, ¥, z eksenindeki ivmeler denklem (3.54) matris formundan hesaplanarak asagidaki

Sekilde yazilir.

X = _WTZ (cosWsinBcos® + sinWsin®) (3.55)
y = %Z (sinWsinBcos® — sin®cos¥) (3.56)
i=g-— % (cosOcosP) (3.57)

Durum uzay gosteriminde ifade edilen denklem (3.30) ve denklem (3.31)’de ki
birbirine karsilik gelen ifadeler yerine yazilirsa x, y, z eksenindeki ivmeler denklem (3.58),

(3.59), (3.60)’ta ki gibi yazilir.

¥ = _TTZ (cosussinugcosu; + sinugsinu,) (3.58)
R ; :

y=—= (sinugsinuscosu; — sinu;cosus) (3.59)
7i=g-— % (cosuscosu,) (3.60)

Buradan da goriildiigii lizere bir quadrotorun matematiksel modelinin
olusturulmasinda hem donme, hem de doniisim denklemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Donme denklemleri kullanilarak quadrotorun agisal hizlar1 elde edilirken doniisiim
denklemleri ile de quadrotorun x, y, z eksenlerinde olusan ivme denklemleri elde edilmistir.

Boylece quadrotorun yon, hiz, ivme verilerine ulasilabilmektedir.

3.4.3. Durum Uzay Gosterimi

Quadrotorun durum uzay modeli agisal hiz, agisal ivme, hiz ve ivme bilesenleri

kullanilarak asagidaki gibi gosterilir [34].

111=(1§=u2
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. . Iyy—1I l
U, = b = UgUy (M) - ]_ru4_Q-r- + _T¢
X

113=9=u4

114 = 9 = UglUy (M) +]_Tu29-r +LT9

115=‘P=u6
ﬁ6=qj=u4

117=Z=u8

Iyy Iyy Iyy

Lz~
up (S72) + 1T

IZZ zZZ

. . T,
Ug=72=g9— ;Z(cosugcosul)

119=5C=u10

. . T, : . .
Ujp =% =— (cosugsinugcosu, + sinugsinu,)

Uqq

Y =Ug

_TZ
Uy =y =—= (sinugsinuscosu, — sinu;cosus)

f(er T) =

Lex—1I l
u4u2 (—XX yy) + _Tlp
IZZ IZZ
Ug
T,
g-—— (cosuzcosu,)
Uqio

-T, . . :
WZ (cosugsinugcosu, + sinugsinu,)

U1z

~T, , . . .
72 (sinussinuzcosu; — sinu;cosus) |
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4. DENETIM YONTEMLERI

Bu bolimde quadrotor iizerinde c¢alismalari yapilmis denetim yOntemlerine
deginilmistir. Quadrotorlarla ilgili olarak yapilan literatiir taramasinda pek ¢ok denetim
yonteminin uygulandig goriilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan denetim yontemleri
asagida siralanmistir.

e Oransal-P+integral-I+Tiirev-D denetleyiciler

e Kayan kipli denetleyici-KKD (Sliding Mode Control)

e Geri adimlamal1 denetleyici-GAD (Backstepping Control)

Quadrotorun Sekil 4.1°de verilen blok diyagrami quadrotorun genel denetim yapisini
ifade etmektedir. Sekil lizerinde quadrotorun arzu edilen yiikseklik bilgisi Zq degiskeniyle,
arzu edilen ac1 degiskenleri ise yuvarlanma agis1 @4, yunuslama agis1 84, yonelme agis1 ¥y

ile ifade edilmektedir.

Quadrotor Dinamigi

b" e | Yikseklik | U,
W denetleyicisi
Déniigiim

alt sistemi

Ddénme
alt sistemi

Tutum Us, U,
denetleyicisi

U, Kafa e "e v
denetleyicisi @

Sekil 4. 1 Quadrotor blok diyagrami
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4.1. Oransal-Integral-Tiirev Denetleyiciler

Oransal-integral-Tiirev (Proportional-P, Integral-I, Derivative-D) denetleyici yapisi
basit olmasi1 ve fiziksel ger¢eklemenin kolay yapilmasi nedeniyle endiistriyel denetim
sistemlerinde en fazla tercih edilen denetleyici tiiriidiir. PID denetleyici, denetimi yapilmak
istenen sistem ¢ikisindan elde edilen isaret ile arzu edilen giris isareti arasindaki farktan
iretilen hata isaretini giris olarak kullanilir. Hata isaretine gore PID denetleyici hatayi1 en aza
indirmeye ¢alisan denetim biiyiikliigii tireterek denetleyici ¢ikisini olusturur. Burada 6nemli
olan P-I-D denetimleri i¢in kullanilan kp, ki, ke kazang¢ parametrelerinin ayarlanmasidir. En
uygun denetim i¢in sistemde en az siirekli durum hatasi, minumum asim, kisa siirede
referansa erisim ve sistem kararliligini saglama gibi kriterleri yerine getirecek kp, ki, ka

kazanglarinin secilmesidir [35].

. P K e(r)
3
I: K_,j(?‘{ r)dr e 9t Sistem ¥ -
! +
D . Hﬂ. de(r)
ot

Sekil 4. 2 PID denetleyici genel blok diyagrami

Sekil 4.2°de PID denetleyicinin bir sistem iizerine uygulanmasi goriilmektedir. Sistem
cikist y(t) ve arzu edilen giris r(t) olarak ifade edilmistir. PID denetleyiciye giris isareti
olarak hata isareti e(t) uygulanir. Bu hata isareti oransal denetim i¢in k, kazang katsayisiyla,
integral denetim i¢in integrali alinarak ki kazang katsayisiyla, tiirevsel denetim i¢in tiirevi
alimarak kg kazang katsayisiyla carpilir ve bu ii¢ islemin sonucunda iiretilen isaretler

toplanarak sisteme uygulanmak iizere u(t) denetleyici ¢ikisi iiretilir [36].

Sekil 4.2°de goriilen PID denetleyici blok diyagraminin matematiksel ifadesi denklem
(4.1)’de goriildigi gibi yazilir.
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PID denetleyici matematiksel denklemi;

de(t)

U(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kq =2

4.1)

Burada K, - oransal kazang, K; - integral kazanc, Kq - tiirevsel kazan¢ parametrelerini, e(t) -

hata isaretini ifade etmektedir.

4.1.1. Oransal-Integral-Tiirev Denetleyiciler ile Yiikseklik Denetimi

Quadrotorun PID ile yiikseklik denetiminin blok diyagrami Sekil 4.3’te verilmistir.
Hata isareti e(t) arzulanan giris ile sistem ¢ikis1 arasindaki farktan iiretilerek PID

denetleyiciye giris olarak uygulanir.

>—> S
Arzulanan

Giris e(t) . Sistem Cikisi
>

Quadrotor Dinamigi
>—> /s

Sekil 4. 3 Yiikseklik denetimi PID blok diyagrami

Denklem (4.1)’de verilen PID denetleyicinin matematiksel denklemi g6z oOniine
almarak quadrotorun PID denetleyici ile yiikseklik denetiminin denklemi yazilir. Oncelikle
hata isaretini veren denklem, denklem (4.2)’de ki gibi yazilir ve hata isaretine oransal,
integral ve tiirev islemleri uygulanarak, quadrotorun PID ile yiikseklik denetim denklemi
(T,), zq referans yiikseklik degeri ve z quadrotorun gercek ylikseklik degeri olmak iizere

asagidaki gibi elde edilir.

€ =24 —Z (4.2)
2 [K, (24 — 2) + Kg(Zy — 2) + K; [ (24 — 2)d] (4.3)

z cos ® cos 6
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4.1.2. Oransal-Tiirev Denetleyiciler ile Yiikseklik Denetimi

PID denetleyici ifadesinde yer alan integral kazanci elimine edilirse quadrotorun
yiikseklik ve a¢1 denetimlerini gergeklestirecek PD denetleyici blok diyagrami Sekil 4.4°te
gosterildigi gibi olur. Bu blok diyagramima gore PD denetleyici matematiksel denklemi

denklem (4.4) yazilir.

Arzulanan
Giris e(t) . - Sistem Cikisi
Quadrotor Dinamigi >
o>

R
Sekil 4. 4 PD denetleyici blok diyagrami
PD denetleyici matematiksel denklemi;

de(t

U() = Kype(t) + Kq =2 (4.4)

PD denetleyici matematiksel denklemi kullanilarak quadrotorun yiikseklik denetimi
icin PD denetleyici ¢ikist asagidaki gibi elde edilir.

m

T, = cos @ cos 6 [Kp(zd —2) + Kq(Zq - Z)] (4.5)

Quadrotorun yuvarlanma acisinin PD denetleyici ile denetimi i¢in dncelikle arzu
edilen giris yuvarlanma agisindan (®q4), quadrotordan gelen ger¢ek yuvarlanma agis1 (@)
cikarilarak yuvarlanma agisi1 hata degeri denklem (4.6) yazilir. Elde edilen hata degerine
oransal ve tilirev iglemleri uygulanarak, quadrotorun yuvarlanma agis1 PD denetleyici ¢ikist

asagidaki gibi elde edilir.

e, =0y — @ (4.6)
To=K,(@q — @) + Ky(Py — D) 4.7)

40



Quadrotorun yunuslama agisina PD denetleyici uygulamak i¢in dncelikle arzu edilen
giris yunuslama agisindan, quadrotordan gelen gercek yunuslama agis1 ¢ikarilarak
yunuslama agis1 hata degeri denklem (4.8) yazilir. Elde edilen hata degerine oransal ve
tiirevsel islemler uygulanarak, quadrotorun PD denetleyici yunuslama agist denetim
denklemi 6 referans yunuslama agis1 degeri ve 6 gercek yunuslama agis1 degeri olmak lizere

denklem (4.9) ile verildigi gibi elde edilir.

e, =0,—6 (4.8)
To = K,(04 — 60) + Kq(64 — 6) (4.9)

Quadrotorun yonelme acisina PD denetleyici uygulamak i¢in oncelikle arzu edilen
giris yonelme agisindan, quadrotordan gelen gergek yonelme agisi ¢ikarilarak yonelme agisi
hata degeri denklem (4.10) yazilir. Elde edilen hata degerine oransal ve tiirevsel islemler
uygulanarak PD denetleyici yonelme agis1 denetim denklemi, ¥4 referans yonelme agisi

degeri ve ¥ gercek yonelme acis1 degeri olmak iizere asagidaki gibi elde edilir.

e =Wy -V (4.10)
ToKy(¥y —¥) + Ky (¥y — ¥) 4.11)
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4.2. Kayan Kipli Denetleyici

Kayan kipli denetleyici (KKD) yonteminde Lyapunov kararlilik metodu kullanilarak
dogrusal olmayan sistem denetiminin saglanmasi amacglanir. Yiikksek dereceden bir sistem
birinci dereceden bir sisteme doniistiiriilerek, kolay ve dayanikli denetim yontemi uygulanir.
Degisken yapili denetim sistemlerinin davranislari, uygun geri besleme denetim kurali ve
sistem davranisini olusturan fonksiyonu segen karar kurali tarafindan karakterize edilir.
KKD degisken yapili denetim sisteminin, faz uzayinda, faz degiskenlerinden olusan kayma
yiizeyi olarak adlandirilan yiizey lizerinde tutunacak Sekilde sistem tasarlanir.

KKD siireksiz yapida olan bir denetim yOntemi olmasindan dolay: denetim yiizeyi
tizerinde stireklilik denetimi elde edilemez. Bu nedenle denetleyici tarafindan sistem durumu
kayma yiizeyinin disina ¢iktiginda ani bir denetim isareti liretilir ve denetim durumunu tekrar
yiizey lizerine getirmeye ¢alisir. Denetim sistemi kayan ylizey iizerinde denetimi saglamak
icin ¢ok kisa siirede ¢ok fazla sayida anahtarlama yaparak yon degistirir. Bu yon degistirme
isaretleriyle sistem denetimi saglanir. KKD’nin kayma ylizeyinde olusan yon degistirme

hareketleri Sekil 4.5’te gosterilen ok yonlerinde olmaktadir [37].

S$>0

Sekil 4. 5 Kayma yiizeyi(s=0)
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KKD vyapist diizeltici denetim ve esdeger denetim olmak iizere denklem (4.12)’de
ifade edildigi gibi iki parcadan olusur. Diizeltici denetim kayma yiizeyine ulagmak icin
kayma yiizeyinde meydana gelen sapmalan telafi eder. Esdeger denetim ise kayma
yilizeyinde tutunmak i¢in kayan yiizeyin tiirevini sifira esit hale getirir. Sekil 4.6’da KKD
blok diyagrami goriilmektedir.

U(t) = Uc(t) + Ue(t) (4.12)
Burada U(t) - denetim yasasini, Uc(t) - diizeltici denetimi, Ue(t) - esdeger denetimi ifade

etmektedir [8].

¥

; ! ; - Sistem Cias
- - ¥ Quadrotor Dinamizi >

Anahtarlama
Yiizeyi

Sekil 4. 6 KKD blok diyagrami

Quadrotorun yuvarlanma agisina KKD uygulanmasi i¢in Oncelikle arzulanan giris
yuvarlanma agisindan, quadrotordan gelen gercek yuvarlanma agisi ¢ikarilarak yuvarlanma
acist hata degiskeni denklem (4.13) ile agsagidaki gibi elde edilir.
e=¢; — @ (4.13)
KKD referans yiizeyi denklem (4.14) tanimlanir,

s=cieteé (4.14)

Burada c; pozitif sabit bir sayidir. Denklem (4.14) ile verilen referans ylizeyin tlirevi

alinarak denklem (4.15) ile asagidaki gibi elde edilir.

S=c6+8

§=c(Pg— D)+ (D4 — D) (4.15)
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Lyapunov fonksiyonu denklem (4.16) tanimlanur,

V(e,s) = %(ez +s2) (4.16)
Lyapunav fonksiyonuna dayanan KKD i¢in tiistel erisim yasasi denklem (4.17) ile agsagidaki

gibi tanimlanir,

s = —kysgn(s) — kys (4.17)
Burada ki ve ko yuvarlanma agcis1 i¢in pozitif denetim sabitleridir.

(-1 icins <0;
sgn(s) = { 1 igcins > 0.

Yuvarlanma agis1 denetim girisini olusturmak igin elde edilen denklem (4.15)’te &

yerine esiti olan denklem (3.46) yazilir ve Ty, ifadesi ¢ekilerek denklem (4.18) elde edilir.

Ty = 2 [e1(ba = &) + By + @00, — a,0% ] (4.18)
1
Burada:
l
b1 —_— E
a, :—Iyix_x[”
L
2

c1 yuvarlanma agis1 pozitif denetim sabitidir.

Elde edilen denklem (4.18) ifadesinde § yerine denklem (4.17) yazilarak KKD
yuvarlanma agist denetim girisi denklem (4.19) elde edilir. KKD yunuslama a¢is1 denetimi
denklem (4.20), KKD yonelme agis1 denetimi denklem (4.21) ve KKD quadrotor yiikseklik
denetimi denklem (4.22) benzer islem adimlar1 uygulanarak elde edilir [41].

4.2.1. Yuvarlanma Acisi1 Denetim Girisi

To = = [c1(Ga = 8) + Ba + 0,60, — 0,80 + kisgn(s) + lzs] 4.19)

Burada ki ve ko KKD yuvarlanma agis1 pozitif denetim sabitleridir.
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4.2.2. Yunuslama Acisi Denetim Girisi

Ty = bi [c2(64 = 6) + 64 — A, 0, — a3 @Y + kysgn(s) + kus] (4.20)

2
Burada:

l
bz —_ E

Izz_lxx
3 Lyy
L Jr

G4 lyy

2, k3 ve k4 yunuslama agisi i¢in pozitif denetim sabitleridir.

4.2.3. Yonelme Acis1 Denetim Girisi

Ty = %3[63(11'/61 — )+ ¥y — asd + kssgn(s) + kes| (4.21)
Burada:
by = IL

c3, ks ve ke yonelme agisi i¢in pozitif denetim sabitleridir.

4.2.4. Yiikseklik Denetim Girisi

T, = S — [ca(Zg—2)+ g —Z4 + k;sgn(s) + kgs] (4.22)

cos @ cos 6

Burda c4, k7 ve ks KKD yiikseklik denetimi pozitif denetim sabitleridir.
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4.3. Geri Adimlamal Denetleyici

Geri adimlamali denetleyici (GAD) Lyapunov kararlilik teorisine dayanan kararlilik
analizi yontemidir. Bu denetimde amag, durum denklemlerinin her adimda birbirini daha
kararli hale getirerek, denetimi yapilan sistemin ihtiyaci olan denetim isaretini liretmeye
dayanmaktadir. Bu sayede her adimda kararliligi saglayan durum degiskenleri, sistemi
kararli bir yapiya ulastirdig1 i¢in elde edilen denetim isareti sistemi kararl1 hale getirmektedir
[38].

GAD tasariminda kullanilmak iizere quadrotorun matematiksel denklemlerinden elde

edilen durum uzay modeli denklem (4.23) ile verildigi Sekilde yeniden diizenlenebilir.

Uq ® Uz
Uy b UglUgay — AxUsdy + by Ty
Us 0 Uy
114 0 UgUya3 + a4u2.Qr + bZTQ
Us v Ug
Ug W UyUyasg + b3Tlp

F(u,T) = = = (4.23)
Uy X Ug

Ty
g % g-= (cosuzcosu,)
Ug y Ugo
_Tz . - .
U0 y - (cosugsinugcosu, + sinussinu,)
U1 Z U2
Ty , . . .
Uy 5 - (sinugsinugcosu; — sinu; cosus)
l l l
Lex lyy Iz
@ Iyy—Iz; @ Jr e Iyz—Lex w Jr. as Lyx—lyy
' lex 2 b 3 Iyy Y Ty Izz
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GAD kullanilarak quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yonelme acilar1 ve yiikseklik
denetimleri i¢cin denetim girisleri denklem (4.23)’te gosterilen durum uzay modeli

yardimiyla olusturulacaktir.

4.3.1. Yuvarlanma Acis1 Denetim Girisi

Yuvarlanma agisinin denetimi i¢in ilk olarak yuvarlanma acis1 hata fonksiyonu

denklem (4.24) yazilir.

e = uld — Uq (424)
Burada e yuvarlama agisi i¢in hata degerini, u, ; degiskeni @, agisini, u; degiskeni

@ acgisini temsil etmektedir.

Lyapunov teorisi kullanilarak tiirevi negatif yar1 tanimli, kendisi pozitif taniml

Lyapunov fonksiyonu denklem (4.25) segilir.

V(e = se? (4.25)
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tlirevi alinirsa denklem (4.26) elde edilir.

V(e)) = esé; (4.26)

Yuvarlanma acis1 hata fonksiyonunun tiirevi alinarak denklem (4.26)’da yerine konup

genisletilerek yazilirsa denklem (4.27) elde edilir.
V(e1) = 31(u1d — ) (4.27)

Denklem (4.23) ile verilen durum uzay modeli kullanilarak denklem (4.27)’de 14

ifadesinin yerine, 1, ifadesinin esiti u, ifadesi yazilarak denklem (4.28) elde edilir.

V(e1) = 31(u1d —Uy) (4.28)
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Krasovskii-LaSalle ilkesine gore pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonunun tiirevi
negatif yar1 tanimliysa, sistemin kararli bir sistem oldugu garanti edilmektedir. Bu kararlilig
elde etmek icin V(e;) fonksiyonuna bagl pozitif tanimli sinirlama fonksiyonu olarak
Wi (e) = —c,e? seqilir. Ayrica W, (e) fonksiyonunun secimi geri besleme sitemlerinde
sinirlama i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Siirlama fonksiyonu denklem (4.29) ile

ifade edilir [39].

V(e = e (i, —up) < —cq? (4.29)

Burada c; pozitif denetim sabitidir.
Denklem (4.29)’da verilen u, degeri arzu edilen (u,)* degerine hizlica yakinsamasini

saglamak amaciyla arzu edilen sanal bir isaret denklem (4.30)’da ki gibi segilir ve ikinci bir

dongii saglanir. Ikinci dongiide sanal denetim izleme hatasi e, denklem (4.31) yazilir.
(uz)* = Illd + c161 (430)

e; = Uy — (Uz)”

62 S uz - ‘llld - C161 (4.31)
Denklem (4.26)’da verilen Lyapunov fonksiyonu yeniden yazilir, denklem (4.31)’de

u, degiskeni yalniz birakilip Lyapunov fonksiyonunda yerine konur ve Lyapunov

fonksiyonu genisletilerek yazilirsa denklem (4.32) elde edilir.

V(ey) = e

V(e1) = 31(u1d —Uy)

V(e = e;(tty, — (e + iy 4 + C11)

V(ey) = —e e, — cre? (4.32)

Ikinci déngii icin ikinci Lyapunov aday fonksiyonu denklem (4.33) segilir.

1
V(e ey) = E(el2 + e2) (4.33)
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V(e ez) = V(ey) +5e3
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tlirevi alinarak denklem (4.34) elde edilir.

V(ey, e2) = V(ey) + ezé;

V(el, ez) = —eq 6y — C1612 + ez(uz - illd - Clél) (434)

Pozitif taniml1 ikinci sinirlama fonksiyonu W, (e) = —eje? — cye2 segilir ve tiirevi
alinan Lyapunov V (e, e,) fonksiyonu, sinirlama fonksiyonu ile kullanilarak denklem (4.35)

yazilir.

: 2 2
—€161) < —cief — cye3

(4.35)

Y - 2 .
V(ei, e;) = —eje; —cref + ey (u6u4al — ausQdy + by Ty — Uy,

Denklem (4.35) esitsizligi ¢oziilerek quadrotor yuvarlanma agist denetim girisi Ty

denklem (4.36) elde edilir.

1 . .
T(D = b_l(_CZQZ + 61 - u6u4al + azu4ﬂr + uld + Cluld - Cluz) (4.36)

Burada c¢i ve c2 GAD pozitif denetim sabitleri, e; ve e2 GAD yunuslama agis1 hata

degiskenleridir.

Quadrotorun GAD ile diger denetim girislerinin elde edilmesi i¢in yuvarlanma agisi
denetiminin GAD kullanilarak matematiksel denklemlerinin elde edilmesinde uygulanan
islem adimlar benzer Sekilde uygulanirsa; quadrotorun yunuslama, yonelme ve yiikseklik

denetim girisleri asagidaki gibi elde edilir [40,41,42].

4.3.2. Yunuslama Acisi Denetim Girisi

1 . .
T9 — b_z (_C4e4 + ez — Uglzaz — a4uZQT + u3d + C3U3d - C3U4) (437)

Burada c3 ve c4 GAD yunuslama agis1 pozitif denetim sabitleri, e3 ve e4 GAD yunuslama

acis1 hata degiskenleridir.
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4.3.3. Yonelme Acis1 Denetim Girisi

1 . .
T’P = b_3 (—C6e6 + € — UygUyag + u5d + C5u5d - C5u6) (438)

Burada cs ve cs GAD yonelme agis1 pozitif denetim sabitleri, es ve es GAD yonelme agis1

hata degiskenleridir.

4.3.4. Yiikseklik Denetim Girisi

T, = Lg (—e; + g — +iiy, — 717, + C7ug + Cgeg) (4.39)

Ccosu4 cos
Burada c7 ve cg GAD yiikseklik denetimi pozitif denetim sabitleri, e7 ve es GAD yiikseklik

denetimi hata degiskenleridir.
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5. QUADROTORUN MEKANIK VE ELEKTRONIK BIiLESENLERI

Bu boliimde quadrotorun yapiminda kullanilan yapisal bilesenler, 6zellikleri ve

quadrotor iizerindeki gorevleri agiklanacaktir. Bu yapisal bilesenler asagida siralanmaistir.

o Govde

. Denetim Kart1

. Motorlar

. Elektronik hiz denetleyicisi (Electronic Speed Controller-ESC)
. Pervane

. Biitiinlesik sensor kart1 (GY-80)

° Kumanda
. Batarya
5.1. Govde

Govde, quadrotorlarin bel kemigi olarak ifade edilebilen mekanik pargasidir. Diger
pargalar govde iizerine sabitlenerek quadrotor meydana getirilir. Quadrotor tiirii araglarda,
motorlar genellikle X, +, H tipi olmak tizere 3 farkli dizilimde konumlandirilir. Sekil 5.1
(a)’da H tipi govde yapisi, Sekil 5.1 (b)’de X ve + tip olarak kullanilan goévde yapisi
gorilmektedir. Bu dizilimlerin temelde higbir farki olmasa da, aracin kullanim amacina gore
farklilik gostermektedir. Govde boyutu, sekli ve iiretildigi malzeme, aracin kullanim
amacina gore degisiklik gostermektedir. Quadrotor gdvde iiretiminde plastik, aliminyum,
ahsap, fiberglass, karbon fiber malzeme tiirleri kullanilmaktadir. Govde se¢imi yaparken,
govdenin hafif, dayanikli ve kolay iiretilebilir olmasina dikkat edilir. Sekil 5.1 (b)’de goriilen
quadrotor govdesinin kollar1 plastik, orta kisminda bulunan plakalar ise fiberglass
malzemeden Tretilmistir. Govde yapisinda kullanilan malzemeler arasinda hafifligi ve
dayanikliligi ile karbon fiber malzeme 6n plana ¢ikmakta, ancak bu malzeme ile prototip
tretimi olduk¢a zaman almaktadir. Diger bir yontem, ii¢ boyutlu plastik yazicilar
kullanilarak tasarlanan quadrotor gévdesinin iiretilmesidir. Bu yontem sayesinde tasarlanan

prototipler zaman kaybini en az seviyeye indirerek iiretilmekte ve test edilmektedir.



(a) (b)

Sekil 5. 1 Quadrotor govde tipleri

Quadrotor govdesinin 6zgiin tasariminin yapilmasi amaciyla bazi 6n kosullar dikkate

alinarak bilgisayar iizerinde kati modellemesi gerceklestirilmistir.

On kosullar;

. Govde li¢ boyutlu plastik yaziciyla tiretilecek.

. Govde yapis1 + tip olacak.

. Govde yapisi dayanikli olacak.

. Quadrotorun elektronik aksaminda kullanilan kablolar dis ortamdan goriiniir
olmayacak.

. Quadrotor inis ve kalkis i¢in dort adet sabit ayaga sahip olacak.

o Govde parcalar halinde iiretilecek ve kolay montajlanabilir olacak.

Quadrotorun + tip gévdeye sahip ve motorlarin govde merkezine uzakligi 20 cm olarak
kararlastirilmis olan gévde tasarimina belirtilen 6n kosullar dikkate alinarak baglanmistir.
Quadrotor govdesi kol tasarimi, kollarin birlestirildigi govde merkez pargasi tasarimi, govde
altinda elektronik malzemelerin muhafaza edildigi kutu tasarimi ve ayak tasarimi olmak

iizere tasarim dort ana pargaya ayrilmistir.
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5.1.1. Kol Tasarimi

Quadrotor kollarimin mukavemetli yapida olmasi ve ayni zamanda hafif olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ugak iiretiminde kullanilan bal petegi yapisi incelenmistir. Bal
petegi yapis1t kompozit imalatinda kullanilan, ¢ok ince tabakalarin Sekillendirilmesi sonucu
elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olugturulmaktadir. Bu tiir yapilar bal arilarinin dogal
olarak yaptiklar1 bal petekleri ile birebir benzerlik gosterdiginden dolay1 bal petegi olarak
isimlendirilmistir. Petekli kompozit yapilar yaklasik olarak 1940 yilindan sonra havacilik
sektoriinde, ugaklarin govde panellerinde kullanilmaya baslanmis ve giiniimiizde yogun

olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de bal petegi yapis1 goriilmektedir [43, 44, 45].

Sekil 5. 2 Bal petegi yapist

Sekil 5.2°de gosterilen yapidan yola ¢ikarak Sekil 5.3’te goriilen bal petegi yapisi kati
modellemede olusturularak kol tasarimina baslanmistir. Kol tasariminda quadrotor igin
se¢ilen motorlarin montajina uygun montaj alani ve motor kablolarinin kol igerisinden
gecerek acikta kalmamasini saglayacak Sekilde tasarlanmasina dikkat edilmistir. Tasarlanan

ve tasarimi {i¢ boyutlu yaziciyla iiretilen kol Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5. 3 Kol tasarim adimlari
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Sekil 5. 4 Kol tasarimi1

5.1.2. Govde Merkezi

Govde merkezi quadrotorun kollarinin birlestirme isleminin gerceklestirildigi merkez
parcadir. Ust ve alt parca olmak iizerek iki parca olarak tasarlanmistir. Sekil 5.5’te gdvde

merkezi alt ve list parca tasarimlari ile {iretilmis pargalar goriilmektedir.

(c) (d)

Sekil 5. 5 Govde merkezi alt (a-b) ve list (c-d) pargasi
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5.1.3. Kutu ve Ayak Tasarim

Quadrotorun elektronik malzemelerinin muhafazasi i¢in uygun kutu tasarimi,
kullanilan elektronik malzeme ve bataryanin igerisine yerlestirilebilecegi boyutta
yapilmistir. Yapilan kutu tasarimi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Quadrotorun iizerinde kalkig

ve inislerini gergeklestirdigi ayak Sekil 5.7°de ki gibi tasarlanmustir.

Sekil 5. 6 Kutu tasarimi Sekil 5. 7 Ayak tasarimi

Tasarimlar1 yapilan quadrotor pargalarmin birlestirme islemi yapilarak bir araya
getirilmis ve quadrotor tasarimi sonlandirilmistir. Tasarimi yapilan quadrotor Sekil 5.8°de

goriilmektedir.

Sekil 5. 8 Quadrotor tasarimi
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5.2. Denetim Karti

Quadrotorun beyni olarak nitelendirilen parga, denetim kartidir. Denetim karti
sensorlerden aldig1 bilgiye gore igerisine gomiilen yazilim tarafindan motorlarin devrini
degistirerek quadratorun istenilen yonde hareketini ve kararliligin1 saglayan donanimsal

birimdir. Quadrotorda denetim kart1 olarak Arduino Uno kullanilmistir.

Arduino Uno : ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir arduino kartidir. Arduino Uno’nun
14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bu pinlerden 6 tanesi PWM cikist 6zelligine sahiptir.
Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki,
ICSP basligt ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino Uno bir mikrodenetleyiciyi
desteklemek i¢in gerekli bilesenlerin tiimiinii i¢erir. Sekil 5.9°da Arduino Uno denetim karti

ve boliimleri gosterilmektedir.

1 e .
() m :— ARDUINO

Sekil 5. 9 Arduino Uno denetim karti

e 1:USBjaki e 5:16 MHz kristal
e 2 :Power jaki (7-12 V DC) e 6:Reset butonu

e 3 : Mikrodenetleyici ATmega328 e 7 :Power ledi

e 4 : Haberlesme ¢ipi o 8:TX/NX ledleri
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9:Led e 13 : Dijital giris / ¢ikis pinleri

10 : Power pinleri e 14 : Ground ve AREF pinleri
11 : Analog girigler e 15:ATmega328 icin ICSP
12 : TX / RX pinleri e 16 : USB arayiizii i¢in ICSP

Arduino Uno teknik 6zellikleri;

Mikrodenetleyici : ATmega328

Calisma gerilimi : +5 V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi: 7 - 12V DC
Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

Dijital giris / ¢ikis pinleri : 14 tane (6 tanesi PWM c¢ikisini destekler)
Analog giris pinleri : 6 tane

Giris / ¢ikis pini bagina diisen DC akim : 40 mA
3,3 V pini i¢in akim : 50 mA

Flash hafiza : 32 KB

SRAM : 2 KB

EEPROM : 1 KB

Saat frekansi : 16 MHz

Giris ve ¢ikislar;

Arduino Uno’da bulunan 14 tane dijital giris / ¢ikis pinlerinin tamami, pinMode(),

digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 ile giris ya da ¢ikis olarak ayarlanip

kullanilabilir. 5 volt ile ¢alisan bu pinlerin her biri maksimum 40 mili amper ¢ekebilir ya da

verebilir. AO dan A5 e kadar isimlendirilmis, her biri 10 bitlik ¢oziiniirliikk sahip 6 adet analog

giris bulunur.

Serial 0 (RX) ve 1 (TX) : Bu pinler TTL seri data almak (receiver - RX) ve yaymak
(transmiter - TX) i¢indir.

Harici kesmeler (2 ve 3) : Bu pinler bir kesmeyi tetiklemek i¢in kullanilabilir.

PWM: 3,5, 6,9, 10, ve 11 : Bu pinler analogWrite() fonksiyonu ile 8-bit PWM isareti

saglar.
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e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) : Bu pinler SPI kiitiiphanesi ile SPI
haberlesmeyi saglar.

e LED 13 : Dijital pin 13 e bagli bir leddir. Pinin degeri High oldugunda yanar, Low
oldugunda soner.

e TWI : A4 ya da SDA pini ve AS ya da SCL pini Wire kiitiiphanesini kullanarak TWI
haberlesmesini destekler.

e AREF : Analog girisler icin referans voltajidir. analogReference() fonksiyonu ile
kullanilir.

e RESET : Mikrodenetleyiciyi resetlemek i¢indir. Genellikle shield iizerine reset butonu

eklemek i¢in kullanilir

5.3. Motorlar

Quadrotorda yiiksek verimli az bakim gerektiren siirekli miknatisli senkron motorlar
(SMSM) tercih edilmektedir. SMSM fircali motorlara gére daha verimli ¢alisir ve daha az
bakima ihtiya¢ duyarlar. Quadrotorun enerjiyi verimli kullanmasi bakimimdan motor tiirii
belirlendikten sonra uygun motor giiciiniin belirlemesi de énemlidir. Uygun motor giiciinii
belirlemek, yapilacak olan quadrotorun tahmini agirligindan yola ¢ikarak hesaplanir. Bu tez
caligmasinda yapilacak olan quadrotorun tahmini agirligi 1500 gram olarak planlanmistir.
Secilecek olan motorlarin quadrotor iizerindeki toplam itki kuvveti quadrotorun toplam

agirh@inin iki katina esit veya biiylik olan agirligi kaldiracak giigte olmalidir.

Motorlarin toplam kaldirma giicii (gr) > Quadrotor agirhigi x 2
Motorlarin toplam kaldirma giicii (gr) > 1500 x 2
Motorlarin toplam kaldirma giicii (gr) > 3000 gram

Yukarda yapilan hesaplamada goriildiigii gibi motorlarin toplam kaldirma giicii 3000
gramdan biiyiik olmalidir. Quadrotorda dort adet motor bulundugundan dolay1r motorlarin

toplam kaldirma giiciinii dorde bolerek her bir motorun kaldirma giiciine ulasilir.

4 x Motor kaldirma giicii (gr) > 3000

Motor kaldirma giicii > 750 gram
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Dort motorun toplam kaldirma giicti dorde boliinerek her bir motorun 750 gram yada
750 gramdan daha biiytlik kaldirma giiciine ihtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
gore Sekil 5.10’da goriilen Emax marka 12 volt XA 2212 1400KV numarali motor
secilmistir. XA 2212 1400KV motorunun 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Sekil 5. 10 Fircasiz motor XA 2212 1400KV

Tablo 5. 1 Emax marka XA 2212 1400KV fir¢asiz motor &zellikleri

Motor tii Gerilim p Akim | Itme | Giig¢ | Verimlilik RPM
otor tipt %) vane | Ay | @G) | (W) | (G/W)  |(devir/dk)

12 |APCS8*4| 164 | 930 [196.8| 47 12020

XADD 400Ky | 8 |APC8¥4| 91 | 500 | 72.8 6.9 8900

12 |APC8*6| 206 | 940 [2472| 3.8 10750

8 |APC8*6| 119 | 520 | 952 5.5 8250
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5.4. ESC ve Pervane

Firgali motorlarin aksine, siirekli miknatishi firgasiz motorlar1 sadece gerilimi
degistirerek  siirmek miimkiin  degildir. Stirekli miknatisli  fir¢asiz  motorlarin
kullanilabilmeleri i¢in mutlaka siiriicliye ihtiyaglar1 vardir. Uygun siiriicii se¢imi yapilirken
kullanilacak motorun 6zellikleri bilinmelidir. Ciinkii se¢ilen ESC motor i¢in yeterli giicte
olmamasi1 durumunda, ESC’de ¢alisma esnasinda asir1 1sinma meydana gelecek ve ESC
yanacaktir. Quadrotorda kullanilan Emax 12 volt XA 2212 1400KV motor 6zellikleri Tablo
5.1’den incelenirse; 12 volt motor, se¢ilen pervane boyutuna gore 16.4 amper ya da 20.6
amper akim ¢ekmekte oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikler dikkate alinarak Sekil 5.11°de
goriilen Hobby Wing marka 40 amper ESC se¢ilmistir.

Sekil 5. 11 Elektronik hiz denetleyicisi

Ozellikleri

e Cikus: Stirekli 40A, 10 saniyeye kadar 55A ¢ekiyor.

e  Giris Giicii: 2-3S Lipo, 5~9 hiicreli NiMH.

e Gaz Kolu Isareti Yenileme Hiz1: S0Hz~432Hz

e Max Hiz: 2 Kutuplu BLM i¢in 210000 Rpm, 6 Kutuplu BLM i¢in 70000 Rpm, 12
Kutuplu BLM i¢in 35000 Rpm (Firgasiz Motor)

e Ebatlari: 68mm*25mm*8mm

e Agirhk: 39g.

e Emniyet kurma 6zelligi: Batarya baglandiktan sonra gaz kolu hangi konumda olursa
olsun, motor hareket etmez.

e Gaz kalibrasyon 6zelligi: Gaz aralig1 farkli vericiler ile uyumlu olacak bi¢cimde kalibre

edilebilir.

60



e Tam koruma: Algak gerilim kesme korumasi/ Asir1 isinma korumasi / Gaz isaret kaybi
korumasi.

e Kullanici programlayabilir.

e Birden fazla programi destekler

e Lipo ve NiMH bataryalari ile uyumludur.

e Zamanlama, farkli fircasiz motorlar i¢in uygun bigimde degistirilebilir.

Pervane sec¢imi yapilirken se¢ilen motorun ¢esitli pervaneler ile yapilan test degerleri
incelenir ve inceleme sonucuna gore pervane se¢imi yapilir. Segilen Emax 12 volt XA 2212
1400KV motorunun Tablo 5.1°de verilen test sonuclar incelendiginde iki farkli tip pervane
ile test yapildig1 goriilmektedir. 12 volt diizeyinde APC 8 * 4 ve APC 8 * 6 tipindeki
pervaneler ile yapilan testler sonucunda; APC 8 * 4 ile yapilan test sonucunda gii¢/agirlik
orant motor verimliligi 4.7, APC 8 * 6 ile yapilan test sonucunda gii¢/agirlik oran1 motor
verimliligi 3.8 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda motorun giig/agirlik

oramnin daha biiyiik oldugu Sekil 5.12°de goriilen APC 8 * 4 pervane kullanimina karar

ayo..
Tl

Sekil 5. 12 8x4 plastik pervane

verilmistir.

5.5. Biitiinlesik Atalet Ol¢iim Unitesi

GYS8O0 biitiinlesik atalet 6l¢tim {initesi 10 eksenli sensor modiilii, lizerinde + 16g {i¢
eksen ivme Olger, = 2000 °/s {i¢ eksenli gyro, li¢ eksenli manyetometre ve basing sensorii
bulunduran sersor kartidir. Bu sensorler quadrotorlar, ugaklar, dengeleme robotlari, insan
bilgisayar etkilesimli uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

GY 80 sensorii quadrotorun yiiksekligini, ag1, hiz ve yon bilgilerini elde ederek denetim
kartina iletir, bdylece quadrotor denetiminin saglanmasi i¢in gerekli olan ivmelenme, gyro,
pusula, basing data verileri elde edilir. GY 80 biitiinlesik 10 eksenli sensor kart1 Sekil 5.12°de

gorilmektedir.
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Sekil 5. 13 GY80 biitiinlesik sensor karti

5.6. Kumanda

Quadrotorun uzaktan denetiminin saglanmasi i¢in kumanda donanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Kumanda se¢iminde dikkat edilmesi gereken iki etken vardir. Birinci etken
kumanda alici-verici ¢alisma mesafesi, ikinci etken ise kumanda kanal sayisidir.

Quadrotorun uzaktan denetimi i¢in, gaz ayari, donme agisi, yunuslama agisi,
yuvarlanma agis1 denetimi olmak tizere her birinde bir kanal kullanilir, bu nedenle en az dort
kanall1 bir kumandaya ihtiya¢ duyulur. Bu denetimler haricinde quadrotorda ek o6zellikler
kullanilmak istenirse 4 kanaldan daha fazla kanala sahip kumanda secilmelidir.

Bu calismada kullanilmak iizerek 6 kanalli alic1 ve verici modiilii olan Sekil 5.14°te

goriilen HobbyKing HK-TR6A V2 kumandasi kullanilmistir.

HK-TR6A V2 kumanda ozellikleri;
e 6 kanalli 2.4 GHz verici

e 6 kanalli alict

e Kolay programlanabilme

e AFHDS protokolii
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Sekil 5. 14 Kumanda HK-T6A V2

5.7. Besleme Kaynag: (Batarya)

Quadrotorlarda kullanilan motorlar, secgilen motorun Tablo 5.1°de verilen
ozelliklerinden anlasildigi tizere yiiksek akim ¢ekmektedir. Quadrotorun her bir motoru tam
yikkte 16.4 amper c¢ekmekte ve dort adet motor toplamda 16.4x4=65.6 amper akim
cekmektedir. Batarya se¢iminde quadrotor i¢in, yliksek akim verebilen ve agirlik/gii¢ orani
kiiciik olan piller tercih edilmektedir. Li-po (lityum polimer) piller, yiiksek akima ve
kapasiteye sahip olduklarindan ve ayrica agirlik/glic oraninin kiiciik olmasindan dolay1
quadrotor tiirii hava araclarinda tercih edilmektedirler. Batarya se¢ciminde bir diger etken

ugus siiresiyle ilgilidir. Ugus siiresi hesab1 asagidaki denklem kullanilarak yapilir.

.. . _ Qsarj(Axsaat)
ucus sturesi (tgakika) = mx60 (5.0)

Quadrotor dort adet rotordan olustugu icin yukaridaki denklemde payda dort ile

carpilmistir. Tam yiikte her bir motorun ¢ektigi akim 16.4 amperdir ve batarya olarak Li-po
3S 5000mA segilirse ugus siiresi asagidaki gibi hesaplanir.

63



x60 = 4.57 dakika

ucus siresi(tygrivg) = 4x16.4

Ugus siiresi hesabinda goriildiigii lizere motorlar maksimum gilic c¢ekerken
kullanildiginda quadrotor ugus siiresi 4.57 dakika olmaktadir. Motorlar tam giigte
kullanilirken hesaplanan ugus siiresi artirilmak istenirse Li-po 3S 5000mA batarya yerine
daha yiiksek amper/saat degerine sahip bir batarya tercih edilerek ucus siiresi artirilabilir.
Ancak batarya gii¢ kapasitesi artirrmi beraberinde agirligi da artiracagindan, agirlik arttikca
quadrotor i¢in problem teskil edeceginden dolayr agirhik giic dengesi goz Oniinde

bulundurularak en uygun batarya se¢ilmelidir.
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6. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde matematiksel modeli olusturulan dort rotorlu insansiz hava aracinin

Matlab/Simulink ortaminda benzetim ¢aligmas1  gerceklestirilmistir. Benzetimin

gergeklestirilmesi amaciyla olusturulan tasarimin genel blok diyagrami Sekil 6.1°de

gorilmektedir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin referans giris isaretleri; yuvarlanma,

yunuslama, yonelme acilar1 ve yiikseklik verilerinden olusmaktadir.

¢d
—l| Tz
ed
S Ts
¥ : DENETLEYICT
BLOGU
TQ
zs Ty
—_—

Sekil 6. 1 Quadrotor genel blok diyagram

Sekil 6.1°de gosterilen quadrotor genel blok diyagraminin Matlab/Simulink ortaminda

Sekil 6.2°de goriilen benzetim modeli olusturulmustur.

TACILAR]
From3

PhiThePsi

Goto1

[E—

From

From6

H Goto2

Phi_d

<JThee]]
Gotod

Gotos

zd

vz

Z

Phi_d

The_d

Psi_d

Psi d

To Workspace
Tz

T-phi

Theta

T-psi

To Workspace1

T_Phi

To Workspace2

T_Theta

To Workspaca3

DENETLEYICI

T_Psi

Sekil 6. 2 Quadrotor benzetim modeli

Phi-The-Psi

Tphi

Ttheta

Tesi

Theta-PD

Z-PID

QUADROTOR

To Workspace5

To WorkspacaT

To Workspace4

“Denetleyici” ve “Quadrotor” olmak iizere iki bloktan olusan bu modelde, quadrotor

blogu quadrotorun matematiksel denklemleri kullanilarak olusturulan dinamik modelini,
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denetleyici blogu ise quadrotorun durum ve ylikseklik denetimlerini gergeklestiren denetim
yapisini i¢cermektedir. Denetimin gergeklestirilmesi i¢in quadrotorun benzetim modelinde

kullanilan parametre degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1 Quadrotor parametre degerleri

Parametre Deger Birim
Ixx 7.5%107°(-3) Kg.m?
lyy 7.5%107(-3) Kg.m?
Izz 1.3*107(-2) Kg.m?

Jr 6.5%107(-5) Kg.m?
b 3.13*107(-5) N.s?
d 7.5%10°(-7) N.m.s?
1 0.23 m

m 1.35 kg

g 9.81 m/sn’

6.1. Quadrotor Blogu

Sekil 6.2°’de verilen denetleyici blogu referans giriglerini, quadrotorun arzulanan
yuvarlanma, yunuslama, yonelme agilar1 ve yiikseklik girdileri olusturmaktadir. Denetleyici
blogu, referans isaretleriyle quadrotordan gelen gergek aci ve yiikseklik degerlerinin
karsilagtirilmasiyla elde edilen hata degerlerini kullanarak, aracin istenilen ydne ve
yiikseklige gidebilmesi i¢in gerekli denetim isaretini liretmektedir. Denetleyicinin ¢ikislart

Sekil 6.3’te goriilen quadrotor alt bloguna giris olarak uygulanmaktadir.

T
Ui 1 2
vz
CZD)——ni 3
Tohi axayaz b
u234 U234
Tphi, Ttheta, Tpsi m VxVyvz Z
Gota
(G )>——»ieta
Ttheta dPhi dTeta dPsi -l i Phi Theta Psi
] L]
Goto1 Phi
Omg omg Thet:
& E e
Tosi
Pozisyon Phi-The-Psi

Tork Agllar

Sekil 6. 3 Quadrotor alt blok modeli
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Quadrotor blogu quadrotorun tork, ac1 ve pozisyon hesaplarini gergeklestiren ii¢ ayri
bloktan olugmaktadir. Tork blogunun i¢ yapisi1 Sekil 6.4’te, agilar blogunun i¢ yapis1 sekil
6.5’te, pozisyon blogunun i¢ yapisi Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Tork blogu referans itki kuvvetini ve referans torklar1 kullanarak denklem (3.39-3.42)
ile her pervanenin agisal hizi hesaplanmaktadir. Elde edilen pervane agisal hizlar
kullanilarak ~ denklem  (3.17) ile Omg ve denklem (3.33-3.36) ile
T,(U,), T (U,), Te(U3), Ty (U,) denetim girisleri tekrar hesaplanmaistir.

b u (1 Fu@pru3)ud) - »( 1)
e AN T 3 01
’—’ —>| u(1)i(4°b) + u(3Y(2*b%) - u(d)(4=d) }—memeﬁ“M TFens
TFond
i b hu(2) =
—>| U(YidD) - u(2Y2°DY) + u@d)dd) }—. T-Fen6
Tphi Motor Force=0*2
T-Fen2 > 1*b*(u(1 u(3) =
4>| U(1Y(4) -u(3)@™) - u(4)(4"d) }—p Eken? u234
Ttheta Motor Force=0*2
TFons R U uE) |
T-Fcng
4>| u(1)(4°b) + u@)@) + u@y(4*d) }—5 “
Tpsi Motor Force=0*2
TFond

*\ﬂm du@sufhutiuE) Rotational Imbalance
Omg

S‘%ﬁd T-Fen9
Sekil 6. 4 Tork alt blok modeli
2_T , To _Tw ;
Ql - 4xb 2xbxl o /e (T Fcnl)
2_T, To Ty ]
0yt = e e e (T-Fen2)
2_Tz _ To _Tw ;
Q3 - 4xb 2xbxl X /e (T Fcn3)
2_T,  To | Ty )
04 - 4xb 2xbxl X /et (T Fcn4)
T, =U; = b(Q %+ Q%+ Q3%+ Qu®) (T-Fen5)
T(D = Uz = bl(Q42 —_— sz) _______________________________________________________________________________ (T-Fcn6)
Te = U3 = bl(le - 932) _______________________________________________________________________________ (T-FCI’I7)
TLP = U4 - d(_ﬂlz + QZZ - 932 + 94_2) ______________________________________________________ (T-FCI’IS)
Omg = d(_ﬂl + Qz - Q3 + Q4) _____________________________________________________________________ (T-Fcn9)

Sekil 6.5’te goriilen “acilar” alt blok modeliyle, “tork™ alt blogundan elde edilen
U, Uy, Us, U, giris isaretleri kullanilarak quadrotorun agisal ivmesi hesaplanmistir. Agisal

ivmenin integrali alinarak agisal hiz elde edilmistir. Elde edilen acisal hiz denklem (3.14)
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kullanilarak doniisiime tabi tutulur ve bdylece yer eksenine gére quadrotorun acgisal hizi elde

edilmektedir. Doniisiim sonucunda elde edilen agisal hizin integrali alinarak quadrotorun

Euler agilar elde edilmistir.

Anguler velocity
V_phi, V_theta, V_psi

\—A ((y-J2)*uFu@)Jp*u@Yu(Trud) i

l—-’ V. nAvm:EVE:m
A-Fent ~
- 4 @ErurEerT Ny | 4’@ — um)+ut2?sntu[man(::::umrcus(uwmntuts» —
A-Fen2 N u(2ycosuHu3rEniu(4) |—>
1
(WY uruEruEy Iz %» thetadot
omg = - | ue U3 oS3 NcosuE) s
psidat
Sekil 6. 5 Acilar alt blok modeli
. s (Iy=I, I - 1 5 2
b =0 T +ag(_ﬂl+ﬂz_ﬂg+ﬂ4)+a(b(ﬂ4 _QZ )) ________________________ A-Fcnl
. « s (1=, ] s 1 2 P
6= () = L h(- 0 + 0~ Qg+ 09) 1 (B = QD) A-Fenl

b = 00 (52) + £ (A-017 + 0,2 - 057 + Q,2)

Sekil 6.6’da goriilen pozisyon alt blok modeli tork alt blogundan gelen U; degerini ve
acilar alt blogundan gelen @, 0, ¥ acgilarim1 giris olarak kullanmaktadir. Pozisyon alt blok
modelinin sonucunda denklem (3.58-3.60) kullanilarak x, y, z eksenlerindeki ivmeler
hesaplanmaktadir. Sekil 6.3’te goriildiigli iizere elde edilen ivmelerin integrali alinarak

quadrotorun X, y, z eksenlerindeki hizlari, hizlarin da integrali alinarak x, y, z eksenlerindeki

konumlar elde edilmistir.

sAPuEFuBu(uE) I—»
Sin(PHi)-Sin(Theta)-Sin(Psi) ALk
) Ay U@ U@ u() u(s) }—»
i - ACFon2
Thetn Cos(Phi)}-Cos(T heta)-Cos(Ps)
i sincos2 udru(e) F >
ACFon3
D
Tz
V5]

Sekil 6. 6 Pozisyon alt blok modeli

(sinWsin® + cosWsinfcos®) AC-Fenl
(=cos¥sin® + sinWsinfcos®) AC-Fen2
(COSOCOSD) AC-Fcen3
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X = (sin¥sin® + cos¥sinbcosd) %
y = (—cosWsin® + sinWsinbcos®) %

Z=—-g+ (cochosCD)%

6.2. Denetletici Blogu

Quadrotor denetimi i¢in benzetim modeli iizerinde denetleyici blogu yapist PID
denetleyici, PD denetleyici, KKD, GAD olmak iizere farkli denetleyiciler kullanilarak

olusturulmustur.

6.2.1. Quadrotorun Oransal-integral-Tiirev Denetleyiciler ile Yiikseklik ve Yonelim
Denetimi

PD denetleyici ile quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yoOnelme agilarinin
denetimleri gergeklestirilecek, ylikseklik denetimi ise PD denetleyici ve PID denetleyici

kullanilarak gerceklestirilecektir.

a. PD Denetleyici ile Yiikseklik Denetimi

Quadrotorun yiikseklik denetiminin gergeklestirilmesi i¢in PD denetleyici yapisi
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.7’de goriildiigii gibi modellenmistir. PD denetleyici
yiikseklik denetimi i¢in uygun kp, kg parametre degerleri benzetim ¢alismasi iizerinde Tablo

6.2’de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 2 Yiiksekli denetimi PD denetleyici parametre degerleri

kp k4
Z 2000 90
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Sekil 6. 7 Yiikseklik denetimi PD denetleyici yapisi

Quadrotorun yiikseklik denetiminin gergeklestirilmesinde PD denetleyicinin Tablo
6.2’de verilen parametre degerleri kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 6.8’de
verilmigtir. Quadrotora yiikseklik referansi olarak 0-10s araliginda sifir metre, 10-25s
araliginda 1 metre ve 25-30s araliginda yine sifir metrelik referans giris uygulanarak, aracin
yiikselme ve tekrar yere inme basariminin incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.8 ile sunulan
benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi, quadrotorun referans yiikseklik degerini belirli bir
stirekli durum hatasi ile izledigi goriilmektedir. Denetim isareti yerlesme zamani, basamak
degerinin %?2 toleransi altinda kalmasi olarak kabul edilmis ve yerlesme zamani 0.14s olarak
elde edilmistir. Beklenildigi gibi, PD denetleyici ile stirekli durum hatalar giderilememis ve

%0.5’lik siirekli durum hatasi yeterli goriilmiistiir.

Yiksakli(PD denatloyle! parametraler| kp:2000 ke 9) i vuum‘nnwwwm paramatrolr] kp:2000 bo30) |

o ek
Wk ks

e ke

i 155! | i |
0 : 0 i ) 9 1 " % W % % ® oz #H K
Zamanian) Zamanisn}

Sekil 6. 8 PD denetleyici ile yiikseklik denetim sonucu
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b. PID Denetleyici ile Yiikseklik Denetimi

Quadrotorun yiikseklik denetiminin gergeklestirilmesi icin PD denetleyici yapistyla
elde edilen basar1 beklenildigi gibi olmadigindan dolayr PID denetleyici yapisi
kullanilmistir. PID denetleyici Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.9°da goriildigli gibi
modellenmigtir. PID denetleyici ile yiikseklik denetimi i¢in uygun kp, kd, ki parametre

degerleri benzetim ¢aligmasi iizerinde Tablo 6.3’te verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 3 Yiikseklik denetimi PID denetleyici parametre degerleri

kp kq ki
Z 2000 90 2000

Product
Theta

cosTheta

Sekil 6. 9 Yiikseklik denetimi PID denetleyici yapisi

Yiikseklik denetimi i¢in PID denetleyicinin Tablo 6.3’te verilen parametre degerleri
kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 6.10’da verilmistir. Quadrotora yiikseklik
referansi olarak 0-10s araliginda sifir metre, 10-25s araliginda 1 metre ve 25-30s araliginda
yine sifir metrelik referans giris uygulanarak, aracin ylikselme ve tekrar yere inme
basariminin incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.10 ile sunulan benzetim sonuglarinda
gorildiigli gibi, quadrotorun referans yiiksekliginin denetiminde meydana gelen stirekli
durum hatasini ortadan kaldirarak basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti basamak
degeri toleransina gore yerlesme zamani 0.88s olarak elde edilmistir. PID denetleyici ile
stirekli durum hatasinin giderildigi ve yiikseklik denetiminin basariyla sonuglandigi

gorilmistr.
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Ylslk{PID denatleyicl paramatrolort kp: 2000 kd:B0 ki 2000)

i‘uhokliNIPIID danatleyicl paramatraberi kp: 2000 kd:80 ki:2000) ;

1]
Zamardsn

n

Sekil 6. 10 PID denetleyici ile yiikseklik denetim sonucu

Tamandan|

¢. Yuvarlanma Agis1 Denetimi

PD denetleyici yapisi, quadrotorun yuvarlanma agis1 denetiminin gergeklestirilmesi
amaciyla Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.11°de goriildiigii gibi modellenmistir. PD
denetleyici yuvarlanma agist denetimi i¢in uygun kp, kg parametre degerleri Tablo 6.4’de

verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 4 Yuvarlanma agis1 PD denetleyici parametre degerleri

kp kd
® 20 0,8
=) Phi_d Phi_d A
I I
Phi_d - - @—» +
) / 2
Phi i kpp /
* T-phi
e-Phi
Add5 Saturation
Phi_d
du/dt >
kdp
Derivative3 L
kdp
e | du/dt e-Phit
Derivative

Sekil 6. 11 Yuvarlanma agist denetimi PD denetleyici yapisi

Sekil 6.12°’de verilen benzetim sonuglari, yuvarlanma acis1 denetimi i¢in PD

denetleyicinin Tablo 6.4’de verilen parametre degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Quadrotora, yuvarlanma acis1 referansi olarak 0-5s araliginda sifir derece, 5-10s araliginda
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10 derece ve 10-30s araliginda yine sifir derece referans giris uygulanarak aracin yuvarlanma
acisinin 10 derece donmesi ve tekrar sifir dereceye donme basariminin incelenmesi
hedeflenmistir. Sekil 6.12 ile sunulan benzetim sonuglarinda gorildiigii gibi quadrotorun
yuvarlanma agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti yerlesme
zamani, basamak degeri toleransina gore 0.157s olarak elde edilmistir. PD denetleyici ile

yuvarlanma agis1 denetiminin basariyla sonuglandig1 goriilmiistiir.

Yuvarlanma agisi(PD denetieylcl paramatrolerl kp:20 kd:0.8) agisi{PD denetloylci p K2 kd:0.8)

rac

Zamansn) Zamanfsn)

Sekil 6. 12 PD denetleyici ile yuvarlanma agis1 denetim sonucu

d. Yunuslama Acisi1 Denetimi

Matlab/Simulink  ortaminda, quadrotorun  yunuslama agist  denetiminin
gerceklestirilmesi igin PD denetleyici yapist Sekil 6.13°te goriildiigii gibi modellenmistir.
PD denetleyici yunuslama agist denetimi i¢in uygun k;, kg parametre degerleri Tablo 6.5°de

verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 5 Yunuslama acis1 PD denetleyici parametre degerleri

kp k4
0 20 0,8
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Sekil 6. 13 Yunuslama acis1 denetimi PD denetleyici yapisi

PD denetleyicinin Tablo 6.5°’de verilen parametre degerleri kullanilarak PD
denetleyici ile yunuslama acis1 denetiminden elde edilen benzetim sonuclart Sekil 6.14’de
verilmistir. Quadrotora, yunuslama agis1 referansi olarak 0-12s araliginda sifir derece, 12-
18s araliginda 10 derece ve 18-30s araliginda yine sifir derece referans giris uygulanmais,
aracin yunuslama agisinin 10 derece donmesi ve tekrar sifir dereceye donme basariminin
incelenmesi hedeflenmistir. Quadrotorun yunuslama agis1 degisimini basariyla izledigi Sekil
6.14 ile sunulan benzetim sonuglarinda goriilmektedir. Basamak degeri toleransina gore
denetim isareti yerlesme zamani 0.16s olarak elde edilmistir. Yunuslama a¢is1 denetiminin

beklenildigi gibi PD denetleyici ile basariyla sonuglandig1 goriilmiistiir.

Yunuslama apsiPD denetieylcl parametreleri kp:20 kd:0.8) ] ¥unus|ama agisiPD denetivylci parametralen kp-20 kd 0.}
| I |

pberacea)

0 : ] {5 ] % i 1 2 1 (! 15 1 i i
Zaman{an| Lamanisn

Sekil 6. 14 PD denetleyici ile yunuslama agis1 denetim sonucu
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e. Yonelme Acis1 Denetimi

Quadrotorun yonelme acist denetiminin gergeklestirilmesi i¢in Matlab/Simulink
ortaminda, PD denetleyici yapis1 Sekil 6.15°te goriildiigii gibi modellenmistir. PD
denetleyici yonelme agisi denetimi i¢in uygun kp, kg parametre degerleri Tablo 6.6’da

verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 6 Ydnelme agis1 PD denetleyici parametre degerleri

kp k4
v 20 1,2
O]
Psi_d e S bl >+
> - 4
Ps J kops T/ e &S
_ P+ = T-psi
Psi_d e-Psi Saturation2
—p du/dt >+ Add7
K-
Derivative5 |
kdps
»| du/dt e-Psi1
Psi
Derivative2

Sekil 6. 15 Ydnelme agis1 denetimi PD denetleyici yapisi

Yonelme agis1 denetimi i¢in PD denetleyicinin Tablo 6.6’da verilen parametre
degerleri kullanilarak elde edilen benzetim sonuclar1 Sekil 6.16’da verilmistir. Quadrotora,
yonelme agis1 referansi olarak 0-20s araliginda sifir derece, 20-24s araliginda 60 derece ve
24-30s araliginda yine sifir derece referans giris uygulanarak aracin yonelme acisinin 60
derece donmesi ve tekrar sifir dereceye donme basariminin incelenmesi hedeflenmistir. Sekil
6.16 ile sunulan benzetim sonuglarindan quadrotorun yonelme agisi denetimini basariyla
izledigi goriilmektedir. Benzetim ¢alismasinda yonelme agis1 denetimi sonucundan basamak
degeri toleransina gore denetim isareti yerlesme zamani 0.24s olarak elde edilmistir.
Quadrotorun yonelme acis1 denetiminin PD denetleyici ile basariyla sonuglandigi

goriilmiistiir.
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Yonalme agi{PD denstieyic| parsmatreler| kp:20 kd:1.3)

B
]

Yonslme aguiiPO d

forl bp:d0 kd1.2)
T

=

] 15 bl
Zaman{sn)

5=

Sekil 6. 16 PD denetleyici ile yonelme agis1 denetim sonucu

Zamandsn}

P-I-D denetleyiciler ile elde edilen quadrotorun T denetim girisleri Sekil 6.17°de

verilmig, bu denetim giriglerinin quadrotora uygulanmasit sonucunda elde edilen

yuvarlanma, yunuslama, yonelme acilar1 ve yiikseklik denetimi sonu¢ grafikleri Sekil

6.18’de toplu olarak verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen basamak degeri toleransina gore

denetim isareti yerlesme zamanlar1 Tablo 6.7 ile sunulmustur.

T-z

T-Theta

0.5

-0.5

«10? Denetim Girisi
0 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Denetim Girisi
o] 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 17 T denetim girisleri
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Yuvarlanma agisi(PD denetleyici)
|

T 10F ﬁ | =
- | ——phid | |
3, }l | —phi
2 I \ | i i i B
0 5 10 15 20 25 30
Yunuslama agisi(PD denetleyici)
©10F T T , ] | | m
: |
E Bl \ ‘ —theta-d | _|
T , —— theta
g C \ 1 | - L i ]
0 5 10 15 20 25 30
Ydnelme agisi(PD denetleyici)
Tool- ! ! I | | -
& I — psi-d
g4r { [
=20 f il
ff“ 0 1 | | '. i
0 5 10 15 20 25 30
s Yiikseklik(PID denetleyici)
E \ | | | |
T ’ I zd| |
= | _. I —F
3 ! |
20 —
3 \ | | | |
>
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Sekil 6. 18 PD, PID denetleyici sonuglar1
Tablo 6. 7 PID, PD denetleyici yerlesme zamani
Yuvarlanma | Yunuslama Yonelme Yiikseklik
acis1 (PD) acis1 (PD) acis1 (PD) (PID/PD)
Yerlesme zamani
s(sn) 0.157 0.16 0.24 0.88/0.14

6.2.2. Quadrotorun Kayan Kipli Denetleyici ile Yiikseklik ve Yonelim Denetimi

KKD quadrotor denetiminde kullanilan diger denetim yontemlerinden biridir. KKD

ile quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yonelme acilar1 ve yiikseklik denetimleri

gergeklestirilecektir.

a. Yiikseklik Denetimi

Quadrotorun yiikseklik denetiminin gerceklestirilmesi

amaciyla KKD yapisi

Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.19°da goriildiigii gibi modellenmistir. KKD yiikseklik

denetimi icin uygun c4, k7, k8 parametre degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
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parametrelerden; c4 sistemin arzulanan cevabinin elde edilip edilmedigi sikligindan, k7
sistem cevabinin genliginin ayarlanmasindan, k8 ise arzu edilen cevaba en kisa siirede
ulagmayi saglamaktan sorumludur. Yiikseklik denetimi i¢in uygun c4, k7, k8 parametreleri

Tablo 6.8’de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 8 Yiikseklik denetimi KKD parametre degerleri

c4 k7 k8
z 6.68 2.66 6.64

‘
e v+

Lomta
Vi - x & Phig

Sekil 6. 19 Yiikseklik denetimi KKD yapist

Yiikseklik denetimi i¢cin KKD’nin Tablo 6.8’de verilen parametre degerleri
kullanilarak elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.20’de verilmistir. Quadrotora yiikseklik
referansi olarak 0-10s aralifinda sifir metre, 10-30s araliginda 2 metrelik referans giris
uygulanarak, aracin yiikselme basariminin incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.20 ile sunulan
benzetim sonucunda goriildiigii gibi, quadrotorun referans yiikseklik degerini basariyla
izledigi goriilmektedir. KKD’de denetim isareti yerlesme zamani basamak degerinin %2
toleransi altinda kalmasi olarak kabul edilmis ve yiikseklik denetimi yerlesme zamani 0.91s
olarak elde edilmistir. KKD ile yiikseklik denetiminin beklenildigi gibi sonuglandig:

goriilmiistiir.
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s Yiikseklik(KKD Parametreleri c4:6.98 k7:2.66 k8:6.64)
: \ T T

z-d
z

Yiikseklik(m)
T

0.6 |

I \ \ | I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

0.5

Sekil 6. 20 KKD ile yiikseklik denetimi sonucu

b. Yuvarlanma Agis1 Denetimi

Quadrotorun yuvarlanma agis1 denetiminin gerceklestirilmesi i¢in Matlab/Simulink
ortaminda KKD yapis1 Sekil 6.21°de goriildiigii gibi modellenmistir. KKD yuvarlanma agis1
denetimi i¢in uygun c1, k1, k2 parametre degerleri Tablo 6.9°da verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 9 Yuvarlanma agis1 denetimi KKD parametre degerleri

cl k1 k2
P 4.68 1.99 1.80

Phi_ chdotdct
) p
n Phid T‘ ¥ Sin [\ﬂ

P - :
j : : 74 %
LIV e 2 : @
— i o vl s T
m"D 5 D 'lx -
P i g 2 pmg

& Phid o & Produet! & Fhi

rv-r[

Fhi

Sekil 6. 21 Yuvarlanma agis1 denetimi KKD yapis1
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Quadrotorun KKD ile yuvarlanma agis1 denetiminin KKD’nin Tablo 6.9’da verilen
parametre degerleri kullanilarak elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.22°de verilmistir.
Quadrotora yuvarlanma agis1 referansi olarak 0-5s araliginda sifir derece, 5-30s araliginda 5
derece referans giris uygulanarak aracin yuvarlanma agisinin 5 derece donme basariminin
incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.22 ile sunulan benzetim sonucunda goriildiigii gibi
quadrotorun yuvarlanma agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Basamak
degerinin toleransinda yuvarlanma agis1 denetim isaretinin yerlesme zamani 0.86s olarak

elde edilmistir. KKD ile yuvarlanma agis1 denetiminin basariyla sonuglandigi goriilmiistiir.

Yuvarlanma agisi(KKD parametreleri ¢1:4.68 k1:1.99 k2:1.80)
T T T

—— Phid
— Phi

I \ I I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 22 KKD ile yuvarlanma agis1 denetim sonucu

¢. Yunuslama Ac¢is1 Denetimi

Quadrotorun yunuslama agis1 denetiminin gergeklestirilmesi i¢in KKD yapisi,
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.23’te goriildiigii gibi modellenmistir. KKD yunuslama
acist denetimi i¢in uygun c2, k3, k4 parametre degerleri Tablo 6.10’da verildigi gibi elde

edilmistir.

Tablo 6. 10 Yunuslama agis1 denetimi KKD parametre degerleri

c2 k3 k4
0 4.68 1.99 1.80
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Tb >

Sign1 k3
C— »
oo e L %
5
N I D O O3 —— | m s S
* - Tinets
T & 4 & a2 Divde2 Safurationt
o Thets K
& Thetat
Thets cdet
D I
[ K
3 6 L
e_Theta? o2 et

Sekil 6. 23 Yunuslama agis1 denetimi KKD yapisi

KKD’nin Tablo 6.10°da verilen parametre degerleri kullanilarak KKD ile quadrotorun
yunuslama agis1 denetiminden elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.24’de verilmistir.
Quadrotora yunuslama agis1 referansi olarak 0-10s aralifinda sifir derece, 10-20s aralifinda
5 derece ve 20-30s araliginda yine sifir derece referans girig uygulanarak aracin yunuslama
acisinin 5 derece donmesi ve tekrar sifir dereceye donme basariminin incelenmesi
hedeflenmistir. Sekil 6.24 ile sunulan benzetim sonucunda goriildiigii gibi quadrotorun
yunuslama agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti yerlesme
zamani basamak degeri toleransina gore 0.87s olarak elde edilmistir. KKD ile quadrotorun

yunuslama agis1 denetiminin beklenilen basariy1 sagladigi goriilmiistiir.

5 Yunuslama acisi(KKD Parametreleri c2:4.68 k3:1.99 k4:1.80)
T T T

— Thetad
— Theta

Aci(derece)

I I I I \
-1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 24 KKD ile yunuslama agis1 denetim sonucu
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d. Yonelme Ac¢is1 Denetimi

Quadrotorun yonelme acis1 denetiminin gergeklestirilmesi amaciyla Matlab/Simulink
ortaminda, KKD yapis1 Sekil 6.25’te goriildiigli gibi modellenmistir. KKD yonelme agisi
denetimi i¢in uygun c3, k5, k6 parametre degerleri Tablo 6.11°de verildigi gibi elde

edilmistir.

Tablo 6. 11 Yoénelme agis1 denetimi KKD parametre degerleri

c3 k5 k6
' 10 0.003 2.2

¥ x
(] + fw D

Tmsi

b Divide2 Seturation2

Sekil 6. 25 Yonelme agis1 denetimi KKD yapisi

Yonelme agisi denetimi i¢in KKD’nin Tablo 6.11°de verilen parametre degerleri
kullanilarak elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.26’da verilmistir. Quadrotora yonelme agist
referansi olarak 0-25s araliginda sifir derece ve 25-30s araliginda 5 derece referans giris
uygulanarak aracin yonelme agisinin 5 derece donme basariminin incelenmesi
hedeflenmistir. Sekil 6.26 ile sunulan benzetim sonucunda goriildiigii gibi quadrotorun
yonelme agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti yerlesme zamant
basamak degeri toleransina gore 0.85s olarak elde edilmistir. KKD ile quadrotorun yénelme

acist denetiminin basariyla sonuglandigi goriilmiistiir.
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Yonelme acisi(KKD Parametreleri ¢3:10.00 k5:0.003 k6:2.2)
T T T

Agi(derece)

Psi-d
Psi

Sekil 6. 26 KKD ile yonelme acis1 denetim sonucu

15

Zaman(sn)

20 25 30

KKD ile elde edilen quadroturun T denetim girisleri Sekil 6.27°de verilmistir. Bu

denetim girislerinin quadrotora uygulanmasi sonucunda elde edilen yuvarlanma, yunuslama,

yonelme agilar1 ve ylikseklik denetimi sonug grafikleri Sekil 6.28’de toplu olarak verilmistir.

Bu grafiklerden basamak degeri toleransina gore denetim isareti yerlesme zamanlar1 Tablo

6.12 ile sunulmustur.

Denetim Girigi
100 T T T
50 F 4
E oF Ve |
-50
100 . . . .
1] 10 15 20 25 30
Zaman(sn)
Denetim Girigi
0.15 T T T
01 A
0.05
o
2
E o
B
005
0ar
045 . . . .
0 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 27 KKD T denetim girisleri
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Yuvarlanma agisi(KKD)
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Zaman(sn)
Sekil 6. 28 KKD sonuglar1
Tablo 6. 12 KKD yerlesme zamani
Yuvarlanma Yunuslama YoOnelme . .
Yiikseklik
agisi agisi agisi
Yerlesme zamani
3 ) 0.86 0.87 0.85 0.91

6.2.3. Quadrotorun Geri Adimlamah Denetleyici ile Yiikseklik ve Yonelim Denetimi

GAD kullanilarak quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yonelme acilar1 ve yiikseklik

kullanilarak tasarlanacaktir.

a. Yiikseklik Denetimi

Quadrotorun

yiikseklik  denetiminin

84

gerceklestirilmesi

igin

denetimleri gerceklestirilecek, Matlab/Simulink ortaminda denetim blogu GAD yapisi

GAD yapisi
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.29°da goriildiigii gibi modellenmistir. GAD quadrotorun




yonelme acist denetimi i¢in uygun c7, c8 parametre degerleri benzetim ¢aligmasi lizerinde

Tablo 6.13’te verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 6. 13 Yiikseklik denetimi GAD parametre degerleri

c7 c8
z 2.8 11.4
[<]
g T’
—— -
—rd Derivatied i I J\m\\
A ¥ 'L-/ ol .
Z + .
z ez o Satwation3
Gain  Addt Trigonomedtric m *
Function E
z_d-dot Fhi Trigonometric  prog g
(D; Theta|  Functiont
Ve

Sekil 6. 29 Yiikseklik denetimi GAD yapist

Quadrotorun yiikseklik denetiminin GAD’nin Tablo 6.13’te verilen parametre
degerleri kullanilarak elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.30°da verilmistir. Quadrotora
yiikseklik referansi olarak 0-10s araliginda sifir metre ve 10-30s araliginda 2 metre referans
giris uygulanarak, aracin yiikselme basarimimin incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.30 ile
sunulan benzetim sonucunda goriildiigii gibi, quadrotorun referans yiikseklik degerini
basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti basmak degeri toleransina gore yerlesme
zamani 1.05s olarak elde edilmistir. GAD ile quadrotorun yiikseklik denetiminin basariyla

sonuglandig1 goriilmiistiir.
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Yiikseklik(Geri adimlamal denetleyici parametreleri c7:2.8 c8:11.4)
25 T T T

m)

Yiikseklik(
T

0.5 |

1] 5 10 15
Zaman(sn)

Sekil 6. 30 GAD ile yiikseklik denetimi sonucu

b. Yuvarlanma Agis1 Denetimi

Quadrotorun yuvarlanma agis1 denetiminin gerceklestirilmesi icin GAD yapisi
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.31°de goriildiigii gibi modellenmistir. GAD quadrotorun

yuvarlanma agis1 denetimi i¢in uygun c1, c2 parametre degerleri Tablo 6.14’de verildigi gibi

elde edilmistir.

Tablo 6. 14 Yuvarlanma acis1 denetimi GAD parametre degerleri

cl c2
(0] 5.52 34

L4

Phiddot p| e phit »
LS
T e — /
2
L3 b1 o2 T-phi
x - | B ”
L . p + b1 Produc Saturation
Producti
a2
> +
| =
» Phi_d-dot-dot "
amg = e_phi2
Product2

Sekil 6. 31 Yuvarlanma agis1 denetimi GAD yapis1
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Sekil 6.32’de verilen benzetim sonucu, quadrotrun yuvarlanma agisi denetimi i¢in
GAD’nin Tablo 6.14°de verilen parametre degerleri kullanilarak elde edilmistir. Quadrotora,
yuvarlanma agis1 referansi olarak 0-5s araliginda sifir derece ve 5-30s araliginda 5 derece
referans giris uygulanarak aracin yuvarlanma acgisinin 5 derece donme basariminin
incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.32 ile sunulan benzetim sonucunda goriildigii gibi
quadrotorun yuvarlanma agist degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Denetim isareti
yerlesme zamani basamak degerinin toleransina gore 0.95s olarak elde edilmistir. GAD ile

quadrotorun yuvarlanma agis1 denetiminin basariyla sonuglandigi goriilmiistiir.

Yuvarlanma agisi(Geri adimlamah denetleyici parametreleri ¢1:5.52 c2:3.4)
1 T T

6 T T

— phid
—phi

il | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 32 GAD ile yuvarlanma agis1 denetimi sonucu

¢. Yunuslama Acisi Denetimi

GAD yapisi, quadrotorun yunuslama agis1 denetiminin gergeklestirilmesi igin
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.33’te goriildiigii gibi modellenmistir. GAD ile
yunuslama agis1 denetimi i¢in uygun c3, c4 parametre degerleri Tablo 6.15’de verildigi gibi

elde edilmistir.

Tablo 6. 15 Yunuslama agis1 denetimi GAD parametre degerleri

c3 c4
7] 5.52 34
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Sekil 6. 33 Yunuslama agis1 dentimi GAD yapisi

GAD’nin Tablo 6.15’de verilen parametre degerleri kullanilarak quadrotorun
yunuslama agis1 denetiminden elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.34’te verilmistir.
Quadrotora yunuslama agis1 referansi olarak 0-10s araliginda sifir derece, 10-20s araliginda
5 derece ve 20-30s araliginda yine sifir derece referans giris uygulanarak aracin yunuslama
acisinin 5 derece donmesi ve tekrar sifir dereceye donme basariminin incelenmesi
hedeflenmistir. Sekil 6.34 ile sunulan benzetim sonucunda goriildiigii gibi quadrotorun
yunuslama agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Basamak degeri toleransina
gore denetim isareti yerlesme zamani 0.96s olarak elde edilmistir. GAD ile quadrotorun

yunuslama agis1 denetiminin bagariyla sonu¢landig1 gériilmiistiir.

Yunuslama agisi{Geri adimlamali denetleyici parametreleri ¢3:5.52 c4:3.4)
T T T

6 T T

theta-d
theta

Aci(derece)

3 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(sn)

Sekil 6. 34 GAD ile yunuslama agis1 denetimi sonucu
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d. Yonelme Ac¢is1 Denetimi

Quadrotorun yonelme acist denetiminin gergeklestirilmesi i¢in GAD yapisi
Matlab/Simulink ortaminda Sekil 6.35’te goriildiigli gibi modellenmistir. Quadrotorun GAD
ile yonelme agis1 denetimi i¢in uygun c5, c6 parametre degerleri Tablo 6.16°da verildigi gibi

elde edilmistir.

Tablo 6. 16 Yonelme agis1 denetimi GAD parametre degerleri

(o) c6
' 10.57 3.71

e +
G r—] = i

Derivative?
Psid e Psi s [}t b ’ »{x
Psi_d-dot T
- Saturation2

e_Theta?
= b3 Product3

Ll : |—> +
» X’ ' Psi_d-dot-dot

q e_phid
Product? = -

P

Sekil 6. 35 Yonelme agis1 denetimi GAD yapisi

GAD’nin Tablo 6.16’da verilen parametre degerleri kullanilarak elde edilen
quadrotorun yonelme agis1 denetiminin benzetim sonucu Sekil 6.36’da verilmistir.
Quadrotora yonelme agis1 referansi olarak 0-25s araliginda sifir derece ve 25-30s araliginda
5 derece referans giris uygulanarak aracin yonelme agisinin 5 derece donme basariminin
incelenmesi hedeflenmistir. Sekil 6.36 ile sunulan benzetim sonucunda gorildiigi gibi
quadrotorun yonelme agis1 degisimini basariyla izledigi goriilmektedir. Yonelme agisi
denetim isareti yerlesme zamani basamak degeri toleransina gore 0.64s olarak elde
edilmistir. GAD ile quadrotorun yonelme acist denetiminin basariyla sonuglandigi

gorilmistr.
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8 Yonelme agisi(Geri adimlamali denetleyici parametreleri ¢5:10.57 ¢6:3.71)
T \ T

Aci(derece)

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 6. 36 GAD ile yonelme agis1 denetimi sonucu

GAD ile elde edilen quadrotorun T denetim girisleri Sekil 6.37°de verilmistir. Bu
denetim giriglerinin quadrotora uygulanmasi sonucunda elde edilen yuvarlanma, yunuslama,
yonelme agilar1 ve yiikseklik denetimi sonug grafikleri Sekil 6.38de toplu olarak verilmistir.
Bu grafiklerde basamak degeri toleransina gére denetim isareti yerlesme zamanlar1 Tablo

6.17 ile sunulmustur.

Denetim Girigi ; Denetim Girigi
10 ] 1
B 1 D5 L b
6 i =l i,
oy r T or ]
4r I . ]
|
2r |L| 1 0.51 .
ot 1
| | | | | 4 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn) Zaman(sn)
i Denetim Girigi 5 Denetim Girisi
T T T T T T T
05 1 1ir 1
" | .
2 0 o 0
- =
|_
0.5 = -ir 1
4 . L . . . 2 . . . . .
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Sekil 6. 37 GAD ile T dentim girisleri
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Yuvarlanma agisi(Geri adimlamali denetleyici)
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Sekil 6. 38 GAD sonuglart
Tablo 6. 17 GAD yerlesme zamani
Yuvarlanma Yunuslama Yonelme . )
Yiikseklik
agis1 agist agist
Yerlesme zamani
? ) 0.95 0.96 0.64 1.05

Quadrotorun Matlab/Simulink ortaminda farkli denetleyici tiirleriyle gerceklestirilen

benzetimler sonucunda denetleyici yoOntemlerinden elde edilen sonuglarin yerlesme

zamanlarinin karsilastirmasi Tablo 6.18’de verilmistir.

Yuvarlanma acisinin denetiminde PD denetleyici ile gerceklestirilen denetimin

yerlesme zamani 0.157s, yunuslama agisinin denetiminde PD denetleyici ile gerceklestirilen

denetimde yerlesme zamani 0.16s, yonelme acisinin denetiminde PD denetleyici ile

gergeklestirilen denetimde yerlesme zamani 0.24s ile diger denetim tiirlerinden daha basarili

oldugu gozlemlenmistir. Yiikseklik denetiminde ise PID denetleyici ve KKD ile yapilan

denetimlerde yerlesme zamanlar1 birbirine yakin, GAD ile yapilan denetimde yerlesme




zamani 1.05 saniye ile KKD ve PID denetleyiciye gore sistem cevabinin daha geg tiretildigi,

0.88 saniye ile PID denetleyicinin daha bagarilt denetim cevabini iirettigi gézlemlenmistir.

Tablo 6. 18 Denetim yerlesme zamani(sn) genel tablosu

Dene}lf':.ylcl Yuvarlanma Yunuslama Yonelme agist Yiikseklik
Tirt agisi agisi
PID, PD 0.157 0.16 0.24 0.88 (PID)
KKD 0.86 0.87 0.85 0.91
GAD 0.95 0.96 0.64 1.05
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7. QUADROTOR UYGULAMASI

Bu béliimde Matlab/Simulink ortaminda benzetimi farkli denetleyiciler kullanilarak
denetimi gerceklestirilmis olan quadrotorun gercek ortamda yapilan test uygulamasi
sunulmustur. Bolim 5°te ayrintilartyla anlatilan quadrotorun donanim bilesenlerinin
birlestirilmesi gerceklestirilerek Sekil 7.1°de goriilen insansiz hava araci meydana
getirilmistir. Birlestirme islemi tamamlanan quadrotorun test ucuslart esnasinda
yasanabilecek olast kazalarda motorlarin, pervanelerin ve diger bilesenlerin hasara maruz
kalma riskini azaltmak amaciyla quadrotor govdesi iizerine 3 mm kalinliginda, 90 cm
uzunlugunda 2 adet c¢elik ¢ubuk govdenin x, y eksenlerine, 4mm kalinliginda 30 cm
uzunlugunda cubuk goévdenin z eksenine paralel olarak sabitlenmistir. Bu cubuklar
sayesinde quadrotorun kaza yapmasi durumunda ozellikle motorlar ve pervanelerin
korunmasi1 saglanmistir. Sekil 7.1’de gosterilen montajlanmis ara¢ iizerinde koruma

saglayan ¢ubuklar goriilmektedir.

Sekil 7. 1 Quadrotor
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Quadrotorun benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuclarin gergek sistem iizerinde
uygulanmasi i¢in bazi testler yapilmistir. Benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen denetim
verileri quadrotorun yuvarlanma, yunuslama, yonelme agilarinin denetimi icin PD,
yiikseklik denetimi i¢in PID denetleyici ile diger denetleyicilerden daha basarili sonuglar
elde edildigi altinct bolimde ifade edilmisti. Burada quadrotor denetiminde kullanilan
arduino yazilim kodlar igerisine benzetim c¢alismasinda test edilen P, I, D denetleyici igin
gerekli olan parametre degerleri Multiwiiconf konsol programi araciligiyla yiiklenmis ve
quadrotorun baglangi¢ ayarlar1 yapilmistir. Quadrotor test edilmek icin Sekil 7.2°de
goriildiigli gibi yukaridan bir halat yardimiyla baglanmak suretiyle olusturulan test

diizenegine baglanmstir.

Sekil 7. 2 Quadrotor testi

Bu test diizenegi ile quadrotora uzaktan kumanda araciligiyla ¢esitli komutlar verilerek
quadrotorun verdigi tepkiler gézlemlenmistir. Kullanilan 2.4 GHz HK-T6A V2 kumandasi
alt1 kanalli olup, quadrotor hareketlerinin gergeklestirilmesi icin her bir kanal quadrotorun
bir hareketi yerine getirmesi i¢in kullanilmigtir. Boliim 5°te detayli agiklamasi verilen Sekil
5.14’te goriilen kumandanin kanal numaralarinin quadrotor hareketindeki karsiligi; birinci

kanal yuvarlanma agis1 denetimini, ikinci kanal yunuslama ag¢is1 denetimini, {i¢iincili kanal
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yiikseklik denetimini, dordiincii kanal yonelme agisinin denetimi seklindedir. Birinci kanali
temsil eden denetim ¢ubugu saga ¢ekildiginde quadrotor saga dogru, ters tarafa ¢ekildiginde
ise sola dogru hareket edecek Sekilde yuvarlanma acisin1 degistirmekte ve bdylece
yuvarlanma acisinda meydana gelen degisimler gdzlenebilmektedir. ikinci kanali temsil
eden denetim ¢ubugu ileri dogru itilirse quadrotor ileriye dogru, diger tarafa ¢ekildiginde
quadrotor geriye dogru hareket edecek Sekilde yunuslama agisini degistirir ve yunuslama
acisinda meydana gelen degisimler gézlenir. Yuvarlanma ve yunuslama agilari sifir derecede
sabit tutuldugunda quadrotor x ve y ekseninde kendisini sabitlemektedir. Ugiincii kanali
temsil eden ¢ubuk en geride oldugunda quadrotorun biitlin motorlar1 hareketsiz olacak
Sekilde ayarlanmistir ve ¢ubuk ileriye dogru itildikce quadrotorun motorlart hizlanarak
donmeye baslamaktadir. Motorlarin iirettigi itki giicii belirli bir hizda quadrotor agirligini
kaldiracak giice ulagsmakta ve bu noktadan sonra ¢ubuk biraz daha ileriye itilirse quadrotor
yiikselmeye baglamakta, tersi yapildiginda ise quadrotor alcalmaya baslamakta ve boylece
quadrotorun yiiksekligi denetlenmektedir. Dordiincii kanali temsil eden denetim ¢ubugu
saga cekildiginde quadrotor saga dogru, diger tarafa ¢ekildiginde ise sola dogru z ekseni
etrafinda yonelme agisin1 degistirerek yonelme agis1 kontroliinii saglamaktadir. Hazirlanan
test diizenegi lizerinde quadrotorun denetimleri gergeklestirilmis ve Sekil 7.3 te goriildiigii

gibi ugusa hazir hale getirilerek ugus denemeleri basariyla yapilmistir.

Sekil 7. 3 Quadrotor ugus denemesi
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8. SONUC

Quadrotorun Matlab/Simulink ortaminda matematiksel denklemleri kullanilarak
benzetim modeli olusturulmus ve bu model iizerinde P, I, D denetleyici, KKD, GAD
yontemleri kullanilarak quadrotor denetimi i¢in en iyi denetleyici yontemi {izerinde
caligmalar yapilmistir. Benzetim ¢aligsmalar1 sonucunda quadrotor denetimi i¢in yuvarlanma,
yunuslama, yonelme agilarinin denetiminde en iyi bagsartyr PD denetleyicinin, yiikseklik
denetiminde ise PID denetleyicinin sagladig1 goriilmiistiir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucundan
elde edilen veriler quadrotor lizerinde denenmis ve denetimi yapilan agilar {izerinde ugus
i¢in ciddi problemler olusturmayan salinimlar meydana gelmis, ugus basarisi elde edilmistir.

Bundan sonraki caligmalarda quadrotor govde tasarimi gelistirilerek iiretimi
kullanilabilir hale getirilmesi, denetim sistemi iizerinde iyilestirmeler yapilarak daha iyi ugus

performansinin elde edilmesi amaglanmaktadir.
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4. Projeler:

e Mobil robot yol takip sistemi (goriintii isleme teknigi ile)
e Cizgi izleyen robot projesi
e Sumo robot projesi

e Isik izleyen robot projesi

5. Yabanci Dil:

e Ingilizce: Okuma: lyi, Yazma: lyi, Konusma: Iyi

6. Uzmanhk Alanlarim :

> Bilgisayar Destekli Cizim :
SolidWorks, SolidCam, AutoCAD

> Isletim Sistemler :

Windows XP-Vista-7-8-10 ve Linux

» Elektrik/Elektronik :

Elektrik Kumanda Devreleri, PLC, FPGA (Verilog) [ Xlinx, Altera(DEO_NANO)], Goriintii

isleme,Mikroislemciler,PCB Tasarimi (Proteus-Ares),PIC,Arduino
» Kullandigim Programlar :

Arduino, Dev C++, Matlab, Matlab sumilink, CCS C, Microsoft Office, Word,Excel

> Kullandigim Programlama Dilleri :

C,CH++

Hobiler: RC Aracglar, Yilizmek, Bisiklete binmek, Dagcili ve kaya tirmanisi, Miizik

dinlemek.

7. Tezler

7.1. Lisans Tezi

“Goriintii Isleme Teknigi Ile Yol Takibi Yapan Mobil Robot”

(Danigsman: Dog. Dr. Aysegiil UCAR)

7.2. Yiiksek Lisans Tezi

“Dért Rotorlu Bir Insansiz Hava Aracimin Modellenmesi Tasarini Ve Yiikseklik
Denetimi”

( Danigman: Prof. Dr. Besir DANDIL )
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