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insansiz hava araglari iizerinde pilot bulundurmayan hava araclaridir. insan pilotlarin
limitleriyle sinirh olmadiklarindan insan icin tehlikeli olabilecek ortamlarda
bulunabilirler. Ayrica insansiz hava araglari cok genis bir kullanim alaninin
bulunmasi nedeniyle de son yillarda populer hale gelmistir. Arama kurtarma, ulasim,
gazetecilik, bitki sulama, yangin séndirme, savunma, bilimsel arastirma ve kesif
insansiz hava araclarinin kullanildigi alanlardan bazilaridir. Son zamanlarda dort
rotorlu hava araclari kontrolcl tasariminda 6nem teskil etmektedir. Kiglk boyutlari
ve esnek manevra kabiliyetleri sayeside dortdonerler agik havada ucabildigi gibi
kapali alanlarda da kullanilabilmektedir. Dort rotorunun ayri ayri kontrol
edilebilmesi rotasyonel ve translasyonel hareket edebilme kabiliyetini kazandirmistir.
Kontrol tasarimlarinda siklikla gergek sistem ile kontrolct tasarlanan matematiksel
model arasinda farkhhklar ortaya c¢ikar. Bu farkliliklar ve modellerdeki
bilinmezlikler gurbiz kontrol adi verilen kontrol yaklasimlarinin gelistirilmesini
gerektirmistir. Kayan kipli kontrol de glrbuz kontrol yaklasimlarindan birisidir.
Kayan kipli kontrolde amag sistemi kayma yiizeyi olarak tanimlanan yizey etrafinda

tutarak sistemin kontroliini saglamaktir.



Bir diger kontrol metodu olan oransal integral ve tlrevsel kontrolciide ise istenilen
deger ile mevcut deger kiyaslanarak fark hata olarak hesaplanir. Hatadaki degisim
g6z 6ninde bulunduruldugunda zaman acgisindan oransal kontrolcli mevcut hataya
baglidir, integral kontrolci gecmis hatalarin toplami ve turevsel kontrolci
gelecekteki hatalarin bir tanminidir.

Bu tez calismasi bir dort rotorlu insansiz hava araci igin kayan kipli kontrolci ve
oransal integral tirevsel kontrolcu tasarimlari yapilarak bu iki kontrolcl yaklasimlari
kiyaslanmasina odaklanmistir. Kontrolcli tasarimlari, dértdénerde en yaygin
kullanilan her iki konfigurasyon (arti konfiglrasyonu ve garpi konfiglirasyonu) icgin
de yapilmistir. Temel olarak dort donerin yikseklik kontrol ve lg eksende yaptigi
donme hareketinin sonucunda olusan acilar (yalpa, yunuslama ve sapma agilari)
kontrol edilmistir. Kontrolcl katsayilari iterasyon metodu ile ayarlanmistir. Ayrica
kayan kipli kontrolcude sistemdeki sireksizlikler ve hizli dinamikler nedeniyle
olusan ve kontrolculer tarafindan ihmal edilmesi durumunda sistemde hizli salinimlar
olarak Kkarsilasilan catirti sorunu da ¢Ozulmustir. x ve y eksenlerinde yapilan
translasyonel hareket i¢in ise oransal tiirevsel integralci kullaniimistir.

Sonug¢ olarak tasarlanan kontrolculerin istenilen deQerleri takip edebildigi
goralmastir. Kayan Kipli kontrolcilerin istenilen degerleri daha kisa sirede ve daha

az salinimla takip edebildigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: insansiz hava araci, Dortdoner, Kayan kipli kontrol, Oransal
tirevsel integral, Dogrusal olmayan kontrol.



ABSTRACT
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Unmanned Aerial Vehicles are aircrafts without a pilot on board. Due to not being
restricted with the limitations of human pilots, unmanned aerial vehicles can enter
environments which are hazardous to human life. UAVs have also become
increasingly popular because of their wide range of applications. Search and rescue,
transportation, surveillance, aerial imagery, fire monitoring, law and enforcement,
commercial and journalism, military and defense, surveying and crop spraying,
reconnaissance, scientific research are some of the areas which UAVs can be used.
Recently an aerial vehicle named quadcopter (or quadrotor) became popular in
unmanned aerial vehicle design. Due to their small size and agile maneuverability,
quadcopters can be flown indoors as well as outdoors. Their four rotors can be
controlled separately giving them capability to move rotational and translational.

In controller designs disturbances, dynamics, plant parameters causes discrepancies
between the actual system and mathematical model. To solve this problem, robust
control methods are developed. Sliding mode controller is the one of the robust
control design approaches. The purpose of the sliding mode controller is keeping

plant at desired predefined sliding surface.
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Another controller approach proportional integral derivative compares the desired
value with the present value and calculates the difference as error. When the
variation of error is considered; proportional control depends on present error,
integral control depends on past errors and derivative controller predicts the future
errors.

This thesis focuses on developing sliding mode controller and proportional integral
derivative controller and comparing these two controller approaches. Controller
design is made for two common types of configuration (plus configuration and cross
configuration). Fundamentally, altitude and the angles caused by quadcopters’
rotational movement (roll, pitch and yaw angles) are controlled. Coefficients are
adjusted by iteration method. Additionally chattering problem caused by the fast
dynamics which are neglected by model causing fast switching of sliding mode
controllers is solved. For translational movement on x and y axis proportional
integral derivative controller is used.

As a result, controllers are capable of tracking the desired values. It can be said that
the sliding mode controllers can track the desired values with faster response and less

oscillation than the proportional integral derivative controllers.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Quadcopter, Sliding mode control,
Proportional integral derivative, Nonlinear control.

Vil



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Cosku
Kasnakoglu‘na, kiymetli tecrlibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve
Teknoloji  Universitesi Elektrik ve Elektronik Miuhendisligi  Bolumii  6gretim

uyelerine ve destekleriyle her zaman yanimda olan aileme ve arkadaslarima ¢ok
tesekkir ederim.

viii






ICINDEKILER

Sayfa

O ZET ettt ettt bbbt \Y
ABSTRARCT .ttt s et e b e be st e s be e beabeereene e e e e e s vi
TESEKKUR ...oovtiiiiecte ettt sttt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt ene sttt iX
SEKIL LISTEST ...ttt Xi
CIZELGE LISTESI ..ttt Xii
KISALTMALAR .ottt bbbt Xiii
SEMBOL LISTESI oottt Xiv
RESIM LISTESH oottt XV
Lo GHRIS ottt 1
1.1 INSANSIZ HAVA ATAGIATT .......ocvvececeeeee ettt 2
1.2 Helikopterlerin TariNCeSI.........coviiiiiiiiiiceceee e 2
2. DORT ROTORLU HAVA ARACININ GENEL OZELLIKLERI ................. 9
2.1 UGUS PrENSIPIEIT ... 9
2.1.1 Yalpa NareKeti ......cccvveieiieieee e 10
2.1.2YUNUSIAMA NArEKELI. ......ocuveiieii e 11
2.1.3 SAPMA NAEKELI ......eeveciecicce e 11

2.1 MatematiKSel IFAagRIET ..........o.ovvevevceeieeeee ettt 12
2.2.1 ROEASYON MALFIST 1.vveveevieiiiesireie e e eiesee e ee e te e e s e ste e sraesreenaesnaeneeas 12
2.2.2 DONUSUM MELFIST ...t 13
2.2.3 Kuvvet ve tork TOrmuUHeri .......ooooeeiiniieiiseee e 13

3. DORT ROTORLU iHA KONTROLCU TASARIMI.......cccooveereeeereeerene. 15
3.1 PID Tasariminda Kullantlan Dort Doner Modeli...........ccooevviiveniienininnne 15
3. LI PID KONLIOIU ...t 15
3.1.1.1 YUKSEKITK KONTrOIU . ....cveveiiiiisiiieeeec e 16

3. 112 AGHKONEIOIU ..o 18

3.2 SMC Tasariminda Kullanilan Dort Doner Modeli.........ccooevvneneiiieniiinnne, 21

3. 2.1 PID KONTIOIU ...ttt 21
3.2.1.1 YUKSEKITK KONTrOIU . ....cvoiveieiiiiiiiieeee e 21
3.2.1.2 Yalpa acist KONtrolU .........cccooiiiiiiiiii e 22

3.2.1.3 Yunuslama agist KONtrolU...........cccveveveeiiiieiiesece e 23
3.2.1.4 Sapma aGISI KONErOKU ........ccviiiiiiciiee e 23

3.2.2 SMC KONEIOIU ... 24
3.2.2.1 YUKSEKITK KONTrOIU . ....cveveiiiiiiiiieeee e 25
3.2.2.2 Yalpa acist KONtrolU .........cccooiiiiiiiiiiee e 26

3.2.2.3 Yunuslama agist KONtrolU...........cccveveveeiiiieiieccce e 27
3.2.2.4 Sapma aGISI KONErOKU ........ccviiiiiiiiiie e 28

3.2.2.5 Catirti etkisinin azaltiimast .........ccccccvvivevieiiesiece e 29

3.3 SIMUIASYON SONUGIANT .....c.eeiiiiiieiisiieeee s 32
4, KONTROLCU TASARIMININ DORTDONERDE GERCEKLENMESI ...33
4.1 SiStem DONANTMIAIT ..o e 33
A.LL IMIOTOTIAN <.ttt 33



4. 1.2 GOV ..ottt 34

4.1.3 Elektronik h1z KONtrolCUSU .......cccovevviiiiiiiiiic it 34
4.1.4 MESAfE SENSOTU.....ueiiireiiiiriie ittt ettt e s eaae e e eraeeenes 35
4.1.5 Rady0 KONTrOl UNITEST .....veeuveiiieiiieecie e 35
4.1.6 ANA KONLFOI UNITEST ....vvviiciiii ittt 35

4.2 DENRYSEI VEIIET ...ttt 35
5. SONUGC VE ONERILER ......coiitieteeeet ettt enes s, 37
RGN N YN S Y = R 39
o S I O 43
OZGECMIS oottt 53



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Altr eksende serbest hareket ... 9
SeKil 2.2 : Yalpa NareKeti........cc.civeiieie e 10
Sekil 2.3 1 Yunuslama hareKeti ...........cooveieieiiiiieee s 11
Sekil 2.4 : SAPMA NAIEKETH......ecviiieci e 11
Sekil 3.1 : YUKSeKIiK KONtrolCUST .........cviveieiiiiiciesic e 16
Sekil 3.2 : Ylkseklige ait konum zaman grafigi........cccccevevereiienieeninsie e 17
Sekil 3.3 : Aci kontrolt SImulink modeli ... 18
Sekil 3.4 : Yalpa acist zaman grafigi .......ccccceeeiieiieeincie e 19
Sekil 3.5 : Yunuslama agist zaman grafigi.........c.ccoeviiienniinieneee e 20
Sekil 3.6 : Sapma acgISI Zaman grafigi .......cccveveiierieereiie e 20
Sekil 3.7 : YUkseklik PID KONrOICUSU. .......ccccrververiiiiniiiiiiseeeeeesee s 22
Sekil 3.8 : Yalpa acist PID KONrOICUSU ....cvveveiverieieiie e e e 22
Sekil 3.9 : Yunuslama agist PID KONtrolCUST ...........ccccvvviiiiiiciiecccscese e 23
Sekil 3.10 : Sapma agist PID KONEroICUSU. .......ecveiveeiriieie e ie e 23
Sekil 3.11 : SMC yikseklik KONtrOICUSU .......ccveoververiiiiiiiiiieeeeeee s 26
Sekil 3.12 : Yalpa agist SMC MOCEH.......cccveieiieiieiecie e 27
Sekil 3.13 : Yunuslama agiSi SMC modeli. ... 28
Sekil 3.14 : Sapma agISt SMC MOUEIH.......ccveiiiieiieie e 29
Sekil 3.15 1 CatINtl BKIST ....cvevieiiiiieeeee s 30
Sekil 3.16 : Yalpa ve yunuslama acilarinda catirti etkisini azaltmak icin tasarlanan
SIMUIINK MOEHT ... 31
Sekil Ek.2 : Kayma ylizeyinin tirevinin zamana bagli degisimi(catirt etkisi
AZAIIMAAN) ... 45
Sekil Ek.2 : Kayma yiizeyinin tirevinin zamana bagli degisimi ............cccccceevvvennene 45
Sekil Ek.3 : PID simiilasyon sonuclari (+ konfiglrasyonu)..........ccccceeeveeieneesnnnnns 46
Sekil Ek.3 : SMC similasyon sonugclari (+ konfiglirasyonu)...........ccccceevveveeivesinennns 47
Sekil Ek.3 : SMC similasyon sonuglari (+ konfigurasyonu-gatirti etkisi) ................ 48
Sekil Ek.3 : PID simiilasyon sonuclari (X konfiglrasyonu) .........c.ccceeeeviveresivesnennnns 49
Sekil Ek.3 : SMC simuilasyon sonuglari (x konfiglrasyonu).........cccccccevvevenieennenncns 50
Sekil EK.3 : Kare dalga, a) simulasyon sonucu, b) deneysel SONUG ...........cccccveveenene 51

Xi






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 : Yiikseklik kontrolcisune ait PID katsayilar ...........cccccoeevveiieiiieninennne 17
Cizelge 3.2 : Yalpa, yunuslama ve sapma PID kontrolciu katsayilart. ...........c..co...... 18
Cizelge 3.3 : Yiikseklik PID kontrolcl Katsayart..........cccoceeverveieiiieieeiesie s 21
Cizelge 3.4 : Yalpa ve yunuslama agisi PID kontrolcl katsaytlari ...........cccoovevvennene 22
Cizelge 3.5 : Sapma agisi PID kontrolci Katsay1lart.........ccccceoveiveiiiieiienesicseenne 23
Cizelge 3.6 : SMC yikseklik kontrolclst KatsayHart ..........ccoooeieeniiiniieneneseeins 25
Cizelge 3.7 : SMC yalpa acisi kontrolclsi KatsayHart ..........cccceevvevvieivenesiieseennns 26
Cizelge 3.8 : SMC yunuslama agisi kontrolcust katsayilart............ccoooovveveiiiniennnne 28
Cizelge 3.9 : SMC sapma agisi kontrolcisl Katsayart ...........ccccovevviieiveniesiesinennnns 29
Cizelge 3.10 : Catirti etkisini azaltmak icin yeni SMC sapma agisi katsayilari ....... 31
Cizelge 3.11 : Catirti etkisini azaltmak icin yeni SMC yalpa ve yunuslama agilari
KAtSAYIHAIT. ..o e 32
Cizelge 4.1 : Motorlara ait elektriksel 0zelliKIer...........c.coveveiieiiieiice e 33
Cizelge EK.1: SADILIEN.........ooviiiie s 44

Xii






DOF
IHA
PID
SMC
VTOL

KISALTMALAR

: Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom)

: insansiz Hava Araci

: Oransal integral Tiirevsel (Proportional Integral Derivative)
: Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control)

: Vertical Take Off and Landing

Xiii






SEMBOL LISTESI

Bu ¢alismada kullaniimis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

R Rotasyon matrisi

u X eksenindeki hiz

v y eksenindeki hiz

w z eksenindeki hiz

0] Yalpa (roll) agisi

0 Yunuslama (pitch) acisi

U] Sapma (yaw) agisi

p Yalpa orani

q Yunuslama orani

r Sapma orani

F Kuvvet

T Tork

m Kdtle

\% Lineer hiz

w Acisal hiz

| Duraganlik (inertia) matrisi
Q Rotor hizi

U: Yukseklik kontrolct girisi
Uz Yalpa ac¢isi kontrolcu girisi
Us Yunuslama kontrolc girisi
Us Sapma acisi kontrolct girisi
A Pozitif sabit

S Kayma yuzeyi

e Hata

Jm Duraganlik matrisi motor

Ix Duraganlik matrisi x bileseni
ly Duraganlik matrisi y bileseni
Iz Duraganlik matrisi z bileseni
L Motordan pervaneye uzaklik
g Yercekimi sabiti
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1. GIRIS
1.1 insansiz Hava Aragclari

Insansiz hava araclari (IHA) tizerinde pilot bulundurmayan hava araclaridir. Farkli
amaclarla kullanilan bircok insansiz hava araci tipi mevcuttur. ilk insansiz hava
araclarina dron olarak da adlandirilmasinin nedeni radyo ile kontrol edilen hava
araclarindan daha karmasik olmamalaridir [1]. insansiz hava araglari kisaca, kiigiik
ve tasinabilir mikro iHAlar, diisik irtifa yiksek dayaniklilik icin kullanilan insansiz
hava araclari ve yuksek irtifa uzun dayaniklilik icin kullanilan insansiz hava araclari
olarak siniflandirilabilir [2]. Resim 1.1 IHA gesitlerini gdstermektedir.

Resim 1.1: insansiz hava arac tipleri

IHA insan hayati icin tehlikeli olan ortamlarda kullanilabilecedi gibi insanlarin
fiziksel ve psikolojik limitleri ile sinirli degildir, bu sayede karanlikta, siste uzun stire
performans gosterebilirler.  IHA kamera kullanilarak kapali alanlarla objelere
carpmadan ugabilir veya kizilotesi kamera yardimi ile yangin tespiti igin
kullanilabilir [3].



Ayni zamanda ¢ok genis bir uygulama alaninin bulunmasi nedeniyle de son yillarda
popdlerligi artan insansiz hava aracglari arama kurtarma, ulasim, gazetecilik, bitki
sulama, yangin sondiirme, savunma, bilimsel arastirma ve kesif gibi pek cok alanda
kullaniimaktadir [3-6].

Son zamanlarda dort rotorlu hava araglarinin kullanimi kicuk boyutlari ve esnek
manevra kabiliyetleri nedeniyle artmistir. Dort pervanenin kullanimi sayesinde
helikopterlere oranla daha kicuk cap kisaligi ile kontrol edilebilir, boylelikle ucus
icin daha az kinetik enerjiye ihtiya¢c duyulur. Ayrica kapal ve acik alanlarda

ucabilmeleri de bir diger tercih sebebidir [7, 8].

1.2 Helikopterlerin Tarihcesi

Orijinal olarak adlandirilabilecek ilk helikopter Launoy ve Bienvenu tarafindan 1784
yilinda tasarlanan helikopterdir (Resim 1.2a). iki rotordan olusan bu helikopterin her
rotoru dort pervanelidir. Doner milin karsit uglarina sabitlenmis rotorlar hizlandirilip,
bir yay gibi olusturulan bir baska ahsap pargcadan gecirilir. Rotorlara dolanan kordon
rotorlarin dondurilmesi ile gergin hale gelir ve yaydaki baskinin artmasi ile mil

dondardlir. Bu da helikopterin ugmasini saglar.

En eski helikopterlerden bir digeri ise Leonardo da Vinci tarafindan tasarlanandir
(Resim1.2b). Leonardo da Vinci havacilik calismalarinda dogadan esinlenmis ve
kuslari incelemistir. Helikopterini pervaneleri kanat ¢irpmak yerine, yatay diizlemde
capraz hareket ederek havanin kanatlardan geg¢mesini saglar ve helikopter

havalanabilir.

(@) (b)

Resim 1.2: (a) Launoy ve Bienvenu helikopter tasarimi, (b) Leonardo da Vinci’nin
helikopter tasarimi, (c) Sir George Cayley’nin helikopter tasarimi

Sir George Cayley tarafindan tasarlanan bir diger helikopter tasariminda bir motor ile

rotorlar ve iki yonli pervaneler calistirilir (Resiml.2c). Cayley helikopterine dort



tekerlekli inis takimlari ile birlikte, bir yatay diimen eklemis boylelikle helikopterin
dikey, ikinci bir dimen daha ekleyerek ise yatay hareketini kontrol etmistir.

Nelson tarafindan tasarlanan bir diger helikopter caginin ilerisinde 6zellikler
tasimaktadir (Resiml1.3a). Bu 0&zelliklerden birisi motorlarin ciftler halinde
yerlestirilmesidir. Onemli olan bir diger 6zellik ise ciftle halindeki rotorlarin torku

sifirlamak icin birbirlerine ters yonde dondirulmesidir.

Resim 1.3: (a) Nelson tarafindan tasarlanan helicopter, (b) Crowell tarafindan tasarlanan
helicopter, (c) C. Powers tarafindan tasarlanan helicopter

Ozgiin mekanik ozellikler tasiyan bir diger helikopter tasarimi Crowell tarafindan
yaptimistir (Resim1.3b). Helikopterin ayarlanabilir kanatlari bulunmaktadir. Saftlar
tarafindan hizlandirilan pervaneler dikey ve yatay konuma gelebilmekte boylelikle
helikopterin yatay ve dikey konumda hareketine olanak saglamaktadir. Ayrica
kanatlarinin i¢ci bos olup hidrojen ya da hidrojen benzeri baska ugucu gazlara
doldurulabilmektedir.

Bir diger helikopter tasarimcisi Captain  William C. Powers, helikopterin
havalanmasi icin sarmal vida seklinde iki rotor kullanmistir (Resim1.3c). Ancak
savasta kullanilabileceginden korktugu igin tasarimini  tamamen hayata
gecirmemistir. Modern ¢agin havaciligina kadar goérilmemis birgok 6zellik tasiyan
bir diger helikopter tasarimi John Wooton tarafindan yapilmistir (Resiml.4a).
Buharli motorla calistirilimasi planlanan helikopterin pervaneleri dikey veya yatay
konuma gelebilmektedir. icerinde ving benzeri bir yapi bulunduran helikopterin
yolcu boélmesi yukseltilebilmektedir. Mancinik benzeri aygit helikopterin

havalandirilmasi icin kullanilir.



1876 yilinda John Ward tarafindan patenti alinan bir diger helikopter birgok disli, tup

ve pervaneden olusmaktadir (Resim1.4b).

Resim 1.4: (a) John Wooton’a ait helikopter tasarimi, (b) John Ward’a ait helikopter tasarimi

Resim1.5a’da gosterilmis olan Quinby’ nin helikopter tasariminda, bir ¢ift yelkenden
olusan rotorlar dikey bir saft etrafinda donerek helikopterin havalanmasini saglar.
Resim1.5b’de gosterilen ve John Greenough tarafindan patenti alinan helikopter
biylk bir kuskanadi seklinde tasarlanmistir Helikopterin iki rotoru kanatlara kesilmis
iki buyik dairesel aciklik etrafinda doner. Bot bicimindeki govde kanatlarin altina

yerlestirilmistir.

(a) (b) (©)

Resim 1.5: (a) Quinby tarafindan tasarlanan helikopter, (b) John Greenough tarafindan
tasarlanan helicopter, (c) Johnston tarafindan tasarlanan helikopter

Bir diger helikopter tasarimi Johnston tarafindan yapilmistir (Resiml.5c).
Helikopterde dordu dikey, diger ikisi ise yatay dizlemdeki ugusu saglamak amagli
alti rotor bulunmaktadir. Bu pervaneler hakkindaki bir diger detay her birinin
kendisine ait motorunun bulunmasidir. Helikopterin yukari, asaglr ve ileri ugus
kabiliyetinin bulunmasinin yani sira, tasarimcisi tarafindan havada duraksayabildigi

sOylenmistir [9].



1907 yilinda Jacques ve Louis Breguet adli Fransiz kardesler tarafindan yapilan
‘Gyroplane no 1’ adh hava araci ilk dort rotorlu hava araci (dort doner) olmasi
bakimindan énemlidir. Bir cift rotor saat yonunde, diger rotor cifti ise saatin tersi
yonunde donddrilen hava aracinin yatay kontroll bulunmamaktadir. Resim 1.6’da

‘Gyroplane nol’ gosterilmistir.

| |||rb,|"- ,4 WW

k! .

Resim 1.6: Gyroplane no 1

Bir yil sonra ortaya cikarilan ‘Gyroplane no2’ ise daha gugcli bir motora ve ileri
yonde de ucus yapabilme yetisine sahiptir [10].

Etienne Oehmichen tarafindan 1092 yapilan ‘Oehmichen no 2’ sekiz pervane ve dort
rotoru bulunan bir dort rotorlu hava aracidir. Bu dort rotor tek bir pervane tarafindan
calistilir. 1924 yilinda ‘Oehmichen no 2’ 360m ile helikopter uzaklik rekorunu
kirmistir [10]. Resim 1.7a’da ‘Oehmichen no 2’ adli dért rotorlu hava araci
gorinmektedir.



1922 tarihinde Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome, ‘de Bothezat® isimli dort

rotorlu hava aracini gelistirdiler (Resim 1.7b). Bu hava aracinin rotorlarinin alti adet

pervanesi bulunmaktadir.

Resim 1.7: (a) Oehmichen No.2, (b) de Bothezat

‘Convertawings Model A’ isimli dort doner, degisen itme kuvvetlerini kullanilarak
yalpa, yunuslama ve sapma hareketinin kontrol edilebilmesi acisindan énemlidir.
Curtiss-Wright Sirketi tarafindan tasarlanan ‘Curtiss-Wright VZ-7° de ayni sekilde
aracin kontroli igin degisen itmeleri kullanmaktadir [11, 12]. Resim 1.8°de

‘Convertawings Model A’ ve “‘Curtiss-Wright VZ-7" dort donerleri gosterilmistir.

Resim 1.8: (a) Convertawings Model A, (b) Curtiss-Wright VZ-7



Son yillarda ise bazi dort rotorlu hava araglari dikkat gekmektedir. Bunlardan birisi
olan *Nixie’ giyilebilir bir drondur. Bileklik seklinde giyilebilen bu dort rotorlu
istenildiginde serbest birakilabilmekte ve fotograf cekebilmektedir [13]. ‘Parrot AR
Drone’ adi verilen bir diger dort doner ise akilli telefonlar ve tabletler tarafindan
kontrol edilebilme 6zelligine sahiptir. Parrot Sirketi ayni zamanda ziplayabilen yaris
araclar ve hidrofil araglari gibi mini dron tasarimlari da yapmaktadir [14]. ‘DJI
Phantom’ ise kamera ve Wi-Fi baglantisina sahiptir. Bu nedenle daha cok
fotografcilikta kullanilir. Sekil 1.9’da sirasiyla ‘Nixie’, ‘Parrot AR Drone’ve ‘DJI

Phantom’ g6sterilmistir.

Resim 1.9: (a) Nixie, (b) Parrot AR Drone, (c) DJI Phantom






2. DORT ROTORLU HAVA ARACININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Ugus Prensipleri

Dort rotorlu hava araclari, iki rotor kullanan klasik helikopterlerden farlki olarak dort
simetrik rotora sahiptir [15, 16]. Tork olusmasini ve aracin sapmasini engellemek

icin iki pervane saat yonunde diger ikisi ise saat yonin(n tersine doéner [4, 15-17].

Dort rotorlu hava araclarinin énemli ozelliklerinden biri de dikey olarak inis ve
kalkis yapabilme (ing. VTOL) 6zellikleridir. Bu sayede genis hava alanlarina gerek
duymadan kiiciik alanlara inis yapabilir. Inis ve kalkis icin genis alanlara ihtiyac
duyulmamasi, bir baska ara¢ kullanarak hava alanina gitme gereksinimini de ortadan
kaldiracagindan vakit kazanci da saglar [7]. Bu 6zelligi sayesinde dort rotorlu iHA
yiyecek yardimi, kesif ve hedef takibi amaclariyla kullanilabilir. VTOL 6zelligi
bulunan hava arclari dort rotorlu IHA, helikopterler ve yonlendirilmeis jet itis

Ozellikleri olan sabit kanat hava araclarini kapsar. [18]

Bir diger 6nemli 6zellik ise alti eksende serbest hareket edebilme 6zelligidir (6DOF).
Bu terim (¢ dikey eksende yukari asag, ileri geri ve saga sola hareket edebilme ve
lc dikey eksen etrafinda donebilmeyi ifade eder [19, 20]. Sekil 2.1°de 6DOF 6zelligi

gosterilmistir.

A Heave (w)

P Surge (u)

Roll (p)

Sway (v)

Sekil 2.1: Alti eksende serbest hareket



6DOF genellikle 12 durum kullanilarak ifade edilir. ilk altt durum konumu ve
konumdaki degisikligi ifade eder. Bu degiskenler diinya sabit cerceve ve gdvde sabit
cerceve arasindaki Euler acilaridir ve ¢(yalpa acisi), 8(yunuslama agisi) ve y(sapma
acisi) ile gosterilir. p, g ve ile gosterilen degiskenler ise sirasiyla yalpa, yunuslama ve
sapma hareketindeki degisimdir. Diger alti durum ise dinya sabit cercevedeki
konum(x,y,z) ve govde sabit gergevedeki hizlardir (u,v,w) [21].

Dort donerde (+) ve (x) olmak (zere iki cesit konfigurasyon kullanihir. (+)
konfiglrasyonunda Kkarsilikli iki rotor yalpa ve yunuslama acilarini kontrol etmek
icin kullanilirken (x) konfigurasyonunda her dort rotorda kullanilir [22]. (+)
konfigurayonunda akrobatik manevra kabiliyeti yulksektir [23, 24]. Yalpa ve
yunuslama agcilari birbirlerinden etkilenmediginden test icin genellikle bu
konfiglrasyon tercih edilir. Sabit montajli kamera ile rotorlar tarafindan
engellenmeden temiz bir ¢ekim yapabilmek icin ise genellikle (x) konfigurasyonu
kullanthir [25].

2.1.1 Yalpa hareketi

Dort donerin x ekseni etrafindaki dénme hareketidir. Yalpa rotasyonu y eksenindeki
karsilikli pervanelerden birisine daha az digerine daha cok itme uygulanarak
ayarlanir. Dort rotorlu iHA kiiciik olan itmenin uygulandigi tarafa dogru déner [18,
26]. Ornegin Sekil 2.2°de iki numarali pervaneye daha kiiciik bir itme kuvveti

uygulanmistir.

Sekil 2.2: Yalpa hareketi
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2.1.2 Yunuslama hareketi

Yalpa hareketinin y ekseninde olan hareketidir. Bu kez yunuslama eksenindeki
rotorlara uygulana kuvvetler farklidir. Ornegin Sekil 2.3’de bir numarali pervaneye

¢ numaralidan daha kiglk bir itme kuvveti uygulanmistir.

Sekil 2.3: Yunuslama Hareketi
2.1.3 Sapma hareketi
Sapma harekketi ayni yéne donen rotor ciftlerinden birine daha az digerine daha ¢cok

kuvvet uygulanarak kontrol edilir (1 ve 3 veya 2 ve 4 ). Sekil 2.4’de sapma hareketi

gorulmektedir.

Sekil 2.4: Sapma Hareketi
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2.2 Matematiksel ifadeler

2.2.1 Rotasyon matrisi

Dinya ve govde sabit cerceveleri arasinda gecis yapmak icin rotasyon matrisi
kullanilir. Bilindigi gibi konumun tiirevinden hiz hesaplanabilir. Denklem 2.1 ve 2.5
iki cerceve arasindaki donlsimi gostermektedir. Denklem 2.1°de R ile gosterilen
ifade rotasyon matrisine karsilik gelmektedir. Denklem 2.2°de her bir eksen icin
rotasyon matrisleri verilmis, Denklem 2.3’de ise rotasyon matrisi hesaplanmistir.
Denklem 2.4 ve 2.6 ise hesaplanan rotasyon matrisinin son halidir [15, 16, 18, 20, 22,
27].

B- o

cos(@) -si () O
R(m)=\s; @) c @) o] (2. 2a)

0 0 1

cos(d) 0 sin(8)
R(G):[ 0 1 0 ] (2. 2b)

—sin(d) 0 cos(8)

1 0 0

R(¢)=\0 c (¢) —sin(¢)] (2. 2¢)

0 sin(¢) cos(¢)
R, 6, ¢) = RW)RO)R($) (2.3)

cos(f) cos(f) cos(y) sin(¢) sin(#) — cos(¢p) sin(y)) sin(xf) sin(gh) + cos(p) cos(¢h) sin(#)
R =] cos(8) sin(yp) cos(y) cos(g) + sin(y) sin(¢h) sin(#) cos(gh) sin(yh) sin(#) — cos(y) sin(¢h) (2.4)

—sin(#) cos(8) sin(¢h) cos(¢p) cos(8)
u X
[v] = R 1x [y] (2.5)
w z
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cos(y) cos(#) cos(8) sin(y) —sin(#)
cos(yf) sin(¢h) sin(8) — cos(B) sin(yf)) cos(yf) cos(¢h) + sin(1f) sin(¢h) sin(8) cos(8) sin(¢h)
sin(y) sin(¢h) + cos(¥f) cos(gh) sin(#) cos(gh) sin(y) sin(#) — cos(i) sin(¢h) cos(gh) cos(#)

R'=

(2.6)
2.2.2 DOnUsUm matrisi
Denklem 2.7 ve 2.8 de donlsiim matrisleri hesaplanmistir [15, 18, 27, 28]
@ 1 sin(¢)tan(8) cos(¢)tan(H) P
\9'] = 1|0 cos(¢) —sin(¢) * [q] 2.7)
Y 0 sin(¢) /cos(8) cos(¢p) /o (8)| Lr
P 1 0 —sin(8) b
[q] = |0 cos(¢p) cos(B)sin(p) | * [9] (2.8)
T 0 —sin(¢) c (8)cos(e)| W

2.2.3 Kuvvet ve tork formulleri

Newton ve Euler yasalari kullanilarark dért rotorlu iIHA dinamikleri ifade edilebilir
[15, 29]. Denklem 2.9°da kuvvet ve tork formulleri verilmistir.

lFJ _ |mlzxs 03x3J LIZJ L|eoxm J

717 | O3x3  I3x3 wx I 29

Denklem 2.9’da, m kitleyi, V lineer hizlarl,  agisal hizlarive I;,5 ise duraganhk

(inertia) matrisini temsil eder ve Denklem 2.10’da hesaplanmistir.

i, 0 O
353 = 0 ‘Jy 0 (2-10)
0 0 I,

Denklem 2.9°da lineer ve acisal hizlar icin ayri ayri hesaplama yapilirsa Denklem

2.11 ve 2.12 elde edilir. Bu denklemlerde F kuvveti, T ise torku temsil eder.

K u q —71
i :m[v']+m r—p (2.11)
K, % P —q |

Iyl = qlf}’ + |P (fx_fz) (2-12)
[Ty i, P (fy - fx)_

Tx] p'fx q (fz - fy)
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3. DORT ROTORLU iHA KONTROLCU TASARIMI

Gunlmizde PID, LQR, Heo ve néral aglar gibi bircok kontrolci yaklagimi
mevcuttur. Bu bolimde PID ve kayan kipli kontrol (SMC) yaklasimlari kullanilarak
dort rotorlu bir insansiz hava araci icin kontrolcu tasarlanacak ve iki yaklasim

kiyaslanilarak performans farki gézlemlenecektir.

3.1 PID Tasariminda Kullanilan Doért Déner Modeli

Zaten piyasada hazir bulunan yazilhimlarn tekrar sifirdan yazmanin literature bir
katkisi olmayacagi gibi zamana mal olacaktir. Bu nedenle pratiklik saglamasi
acisindan MATLAB programi Uzerinde gelistirilen dort doner modelinden [30]
faydalanilarak bu model Gzerinde kontrolc gelistirilecektir.

MATLAB modelinde koordinat sistemi olarak kuzey, dogu ve asagi yon (NED)
notasyonu kullaniimistir. Sistem ayrik zamanda modellenmistir. Ayni zamanda agl
donustima, kuaternion dontsumi, dinya ve govde sabit cerceveleri arasinda gegis

vb. yapabilen bloklari iginde barindiran bir kitliphaneye sahiptir.
3.1.1 PID kontroli

Oransal integral ve tirevsel kontrolctide kontrol edilen degiskenin istenilen degeri ile
mevcut degeri kiyaslanarak, bu degerler arasindaki fark hata olarak hesaplanir.
Hatadaki degisim g6z énunde bulunduruldugunda zaman agisindan oransal kontrolc
0 anki hataya baghdir, integral kontrolcii gecmis hatalarin toplami ve tirevsel

kontrolcii gelecekteki hatalarin bir tahminidir.

Bu kontrolculerden gelen bilgiler toplanilarak kontrol edilmek istenilen degiskenin

istenilen degdere getirilmesi icin kullanilir.

15



3.1.1.1 Yukseklik kontrolii

Ik olarak duraksama konumunda yiikseklik kontrolii yapmak icin ilk kosullar sifir
olacak sekilde kontrolci tasarimina baslanmistir. Dort rotorlu hava aracinin yukari ya
da asagl yonde hareketini kontrol etmek icin dort rotora birden ayni itmeyi

uygulamak gerekir.

Sekil 3.1’de secici blogu (z-feedback olarak adlandirilan blok) kullanilarak 17
durumdan 9. durum yani dunya sabit cercevedeki dikey konuma karsilik gelen
degisken secilmis ve geri besleme olarak kullaniimistir. Bu sayede dort rotorlunun o
anki konumu verilen referans yikseklik ile kiyaslanabilmekte, fark hata olarak PID
kontrolclisiine gonderilmektedir. PID kontrolct ¢ikisi bir toplama blogu ile direk
rotorlara gonderilerek dort rotorlu insansiz hava araci istenilen konuma

getirilebilmektedir.

O———
L

I Cut1

Rotors

1 B+ h-!’ﬁ!}—

z4ef PID Confraller

Uy |:|

z-fesdback

Scopez

In2

Sekil 3.1: Yiikseklik Kontrolcusi

Model ayrik zamanda tanimlanmasina ragmen PID kontrolciisii ve integralcinin

strekli zamanda modellenmesinin nedeni, ayrik zamanli PID kontrolcisuntn sirekli
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singularity hatasi vermesi ve katsayilarinin her degistirilen referans yikseklik degeri
icin yeniden ayarlanmasinin gerekmesidir. Ayrica MATLAB konfigurasyon
parametreleri ayarlarindan ‘fixed step’, ‘variable step’ olarak ayarlanmis ¢6zici
olarak ode45 kullanilmistir. Bunun nedeni ‘fixed step’ ¢6zumleyicisinin yalnizca

ayrik zamanlar igin tanimlanmis olmasidir. Cizelge 3.1'de PID katsayilari verilmistir.

Cizelge 3.1: Yukseklik kontrolcUsune ait PID katsayilar

Kp Ki Kd

0.15 0 1

Sekil 3.2a’da referans yikseklik 2 iken yikseklige ait konum zaman grafigi
gosterilmektredir. Sekil 3.2b” de ise MATLAB calistilirken referans yukseklik
sirastyla once -1 sonra 3 girilmistir. Sekilden de anlaslacagi gibi kontrolcu dort
doéneri, sifir baslangic degerinden istenilen konuma on saniyeden kisa bir sirede

getirebilmektedir.

Altitude

25

0.5

05 | | L L | L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time(sec)

Sekil 3.2: Yikseklige ait konum zaman grafigi ( referans yiikseklik 2)
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3.1.1.2 Aci kontrolt

Dort donerin yalpa eksenindeki hareketini ve bu eksenle yaptigi aciyr kontrol
edebilmek icin yalpa eksenindeki motorlarin hizlari degistirilir. Dort rotorlunun
istenilen a¢i de@eri kadar egilebilmesi icin o anki yalpa acisi ile referans yalpa agisi
kiyaslanir ve fark hata olarak kontrolciiye gonderilir. Kontrolcl c¢ikisi yalpa
eksenindeli rotorlardan birine eklenirken digerinden cikarilarak istenilen agi degeri
elde edilir. Yunuslama eksenindeki a¢i kontroll icin de yalpa ekseni ile ayni sekilde

yunuslama eksenindeki rotorlarin hizlari degistirilir.

Sapma acisinin kontrolu icin ise Kkarsthkh rotor ciftlerinin hizlar degistirilir. Bu
nedenle PID cikisi karsilikh rotor ciftlerinden birine eklenirken digerinden cikarilir.
Denklem 3.1’ de motorlara gonderilen degerler gosterilmistir. 1 ve 3 numarali

rotorlar yunuslama, 2 ve 4 ise yalpa ekseni Uzerindedir.

Motorl = Mevcut itme + PDyunuslama - PIDsapma (3.1a)
Motor3 = Mevcut itme - PDyunuslama - PIDsapma (3.1b)
Motor2 = Mevcut itme + PDyalpa + PIDsapma (3.1¢)
Motor4 = Mevcut itme - PDyalpa + PIDsapma (3.1d)

Cizelge 3.2°de yalpa, yunuslama ve sapma icin kullanilan kontrolci katsayilar

verilmistir.
Cizelge 3.2: Yalpa, yunuslama ve sapma kontrolcu katsayilari
Kp Ki Kd
PD-Yalpa 0.1 - 1
PD-Yunuslama 0.1 - 1
PID-Sapma 1 0 5
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Denklem 3.2°de gosterilen agi kontrolinin simulink modeli Sekil 3.3° de

gosterilmistir.

In1
4

a(
v/

0

€3

B ’\—-lrxml
T PID Comolzrd

ps-1d

e

Sekil 3.3: Ac¢i kontroli simulink modeli

Surekli hal hatasi fazla olmadigindan yalpa ve yunuslama acilarinin ayarlanmasinda

integralci kontroli uygulanmasina gerek kalmayip PD kontrolciisu yeterli olmustur.

Sekil 3.3’deki simulink modeli galistinldiginda gizdirilen acgi-zaman grafigi ise Sekil

3.4, 3.5 ve 3.6’da gorulmektdir. Yalpa (¢), yunuslama (8) ve sapma () actlari igin

baslangic degerleri sifir olarak secilmistir. Referans ac¢i degerleri ise yalpa icin 1,

yunuslama i¢in 10 ve sapma agisi i¢in ise 5 olacak sekildedir.

Phi
1.2
] -
0.8 |
=]
o
.t
— 0A
=
5
0.4
0.2
0 L I 1 1 1 L I 1 1
n 20 A0 R0 an 00 120 140 160 180 200
time(sec)

Sekil 3.4: Yalpa (¢) acisi — zaman grafigi
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Sekil 3.5: Yunuslama agisi — zaman grafigi
Psi
5 T T T T T T T T T
]
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Sekil 3.6: Sapma acisI — zaman grafigi

20



3.2 SMC Tasariminda Kullanilan Dort Déner Modeli

Kontrol edilebilirliginin daha kolay olmasi agisindan bir diger dort déner modeli [31]
kullanilarak kayan kipli control (SMC) tasarimi gelistirilip PID sonuglari ile

kiyaslanilacaktir.

Kullanilan bu modelde (+) ve (x) konfigurasyonlari i¢in ayrica bir tasarim yapilan
sistem ayrik zamanda modellenmistir. Tasarimda k sabit say! ve Q rotor hizi olmak
uzere Denklem 3.2°de verilen U giris vektori kullanildigindan her kontrolclnin

cikisini rotorlara ayri ayri ekleme gerekliligi ortadan kalkmistir.

Uy =k(Q,2 + 9,2 + Q.2 + %) (3.2a)
Uy =k(Qy° — Q%) (3.2b)
Us = k(Q,° — Q32 (3.2¢)
Us = k(02 — Q% + Q3% — Q9 (3.2d)

3.2.1 PID kontrolu

PID kontroltinde kullanilan giris vektorti Denklem 3.3 “de verilmistir. U1 yiikseklik,
U2 yalpa, U3 yunuslama ve U4 ise sapma ag¢isinda kullanilan kontrolci girisleridir.

U=K(Tp*e + Td*e' + Ti*f edt) (3.3)
3.2.1.1 Yiukseklik kontroli

Denklem 3.4’de gosterilen U vektort icin hata () o anki ylkseklik degeri ile

istenilen yikseklik degerinin farki olacak sekilde Denklem 3.4’de gdsterilmistir.

e, =zref-z (3.4

Cizelge 3.3: Yukseklik PID kontrolcu katsayilari

Kp Ki Kd

2.6 0.5 3.7
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Sekil 3.7°da tasarlanan yiikseklik kontrolctisi modeli gorilmektedir

l"-
Error s
KT g
3 4.I>_.+
z-1 —/_ ) .
Integrator ki
o| Kiz-1)
2] Tsz
Derivative2 kd

Sekil 3.7: Yikseklik PID kontrolcisi

3.1.1.2 Yalpa agisi kontrolu

Yalpa acisi icin hata Denklem 3.5’de verilmistir. Sekil 3.8’de ise yukseklik

kontrolctsune ait Simulink modeli goriilmektedir.

e, =ofref-¢
S
L
i e KTsz
Pf <Phi_cmd> " Hror = 21 __/_ i
e Discrete-Time
2D Integrator
Phi » K(z-1) e
m Tsz i
Discrete Derivative Kd
( 3 } VK/
P k

Sekil 3.8: Yalpa acisi PID kontrolcusi

Yalpa acisina ait kontrolcu katsayilari Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4: Yalpa ve yunuslama acilari PID kontrolci katsayilari

(3.5)

Phi-out

Kp

Ki

Kd

K

0.1

0.1

1.5
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3.1.1.3 Yunuslama agisi kontroli

Yalpa acisi icin hata Denklem 3.6°da verilmistir. Sekil 3.9°de ise temsili yukseklik

kontrolclsu gorilmektedir.

e; =0ref-0 (3.6)
c ) L ISZ /7 K
Theta-ref - z-1 - Ki The-out
Discrete-Time
' Integrator
Theta K (z-1) @
Ts z
Discrete Derivative Kd
- R
Q K

Sekil 3.9: Yunuslama acisi PID kontrolciisu
3.1.1.4 Sapma acisI kontroli

Yalpa agisi i¢in hata Denklem 3.7°de verilmistir. Sekil 3.10°de ise temsili yukseklik

kontrolcusu gorulmektedir.

eq = Yref—y (3.7)

i y’::\ . KTs Zf
Psi-ref \r - z:1 - Psi-out
Discrete-Time
2 Integrator
Psi o K(z-1)
mTIsz
Discrete Derivative Kd
P
(3) K->
R k
Sekil 3.10: Sapma agisi PID kontrolcusu
Cizelge 3.5: Sapma agisi PID kontrolcu katsayilari
Kp Ki Kd K
6 0.8 0.6 54
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3.2.2 SMC Kontrol

Kontrol tasarimlarinda siklikla gercek sistem ile kontrolcu tasarlanan matematiksel
model arasinda farklhihklar ortaya cikar. Bu farkhiliklar ve modellerdeki
bilinmezlikler gurbiiz (ing. Robust) kontrol adi verilen kontrol sisteminin
gelistirilmesini  gerektirmistir. Kayan kipli kontrol de gurbiz kontrol

yaklasimlarindan birisidir [32].

Kayan kipli kontrolde amag sistemi kayma yiizeyi olarak tanimlanan yiizey etrafinda
tutarak sistemin kontrollini saglamaktir. Denklem 3.8’de tanimlanan sistem g6z

onune alindiginda;
x" = f(x) + b(x)u (3.8)

X ¢1kis, u kontrolci girisi, f(x) tam olarak bilinmeyen fakat sinirlari bilinen ve b(x)
ise ayni sekilde isareti ve sinirlari bilinen bir fonksiyon ve hata Denklem 3.9°da
gosterilen sekilde olmak (zere kayma ylzeyi Denklem 3.10°daki gibi
tanimlanmaktadir [33].

e=x— Xq4 (3.9
s=(r+ D" ee (3.10)

Denklem 3.11°de A sabit ve pozitif katsayidir. ikinci dereceden bir sistem igin(n=2)
f(x), f(x) olarak tahmin ediliyor ve tahmin hatasinin F(x) fonksiyonu ile
sinirlandirildigr biliniyorsa bu durum Denklem 3.11°deki gibi ifade edilebilir ve bu
durumda denklem 3.11’de tanimlanan kayma ylzeyi de denklem 3.12 ile ifade edilir

[33].

[0 = ()| < F(x) (3.11)
s=é+Ae (3.12)

S=E + Aé =X - Xyt Aé (3.13)
$=H(X) +U- %y +Aé (3.14)

Kayma yizeyinin tirevini (s) sifir yapacak sekilde kontrolcl tasarlanirsa tahmin

edilen esdeger kontrolci (1) Denklem 3.15°de gosterilmistir.

A=-f(X) + X, - Né (3.15)
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Kayma kosulu denklem 3.16’daki gibi ve n pozitif katsayr olmak tzere yeni giris
Denklem 3.17°de goraldigu gibi hesaplanir [33].

2a (5D < -lsl (3.16)
u =1 - ksign(s) (3.17)
Denklem 3.17deki sign fonksiyonu denklem 3.18’de verilmistir.

1 s<0

20 (3.18)

sign(s) = {I

Denklem 3.19°daki Lyapunov fonksiyonu kullanilarak, Denklem 3.17 denklem
3.16’da yerine yazildiginda kayma ylzeyinin tirevi Denklem 3.20’deki gibi
olmaktadir [34, 35, 36].

V= %(sz) (3.19)
$=—kis— kys. (s) (3.20)

3.2.2.1 Yikseklik Kontrolcusu

Hata deklem 3.4 tanimlanan sekilde olmak tizere Denklem 3.13 ve 3.20 esitlenip
Denklem 3.21 yerine yazildiginda hesaplanan yikseklik kontrolcu girisi Denklem
3.22°de gosterilmektedir [37, 38, 39].

Zi=g- %cos(cﬁ) cos(6) (3.21)
Uy = #’;(8) [kis + kys () +A(z, —2)+g—2z" | (3.22)

MATLAB modelinde kullanilan katsayilar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6: SMC yikseklik kontrocl katsayilari

ky k, A

1 12 15
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Sekil 11°de yukseklik kontrolu igin tasarlanan SMC kontrolt simulink modeli

gosterilmistir.

%sz;n : o}
T < d
c 5’22 e CONSTANT | Z-OUT
%F ‘% ) fu)
L AMBDA =
pht
0 Itheta
7 y K(z1)
g 152
D

Sekil 11: SMC yukseklik kontrolctsu
3.2.2.2 Yalpa acisi kontrolu

Hata Denklem 3.6 tanimlanan sekilde olmak tizere denklem 3.13 ve 3.20 esitlenip
Denklem 3.23 yerine yazildiginda hesaplanan yikseklik kontrolcu girisi Denklem
3.24°da gosterilmektedir [37].

I —L

$=—Up =260 +—6y (3.23)

I

Up==(kas + kas. () +A(hr — @)+, +2260—"""6y) (3.24)

Yalpa acisi kontrolciisune ait katsayilar Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7: SMC yalpa acisi kontrolcti katsayilari

ky k, A

0.2 5 2
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Yalpa acisinin  kontrolinde kullanilan  simulink  modeli  Sekil 3.12’de
gosterilmektedir.

e L 30
Tsz A
Discrete Derivativet

flu
Phi-out

<Phi cmd>

4%7 p eambds
Phi-vef lambda

Ph

<The_cmd> ﬁ[sz

K2 Derivatived

A |
Derivative2

¥

Sekil 3.12: Yalpa acisit SMC modeli

3.2.2.3 Yunuslama agisi kontroli

Yunuslama agisi da yalpa acisi ile ayni sekilde kontrol edilir. Yunuslama agisinin
ikinci dereceden tiirevi ve yunuslama agisi kontrolcu girisine ait denklemler sirasi ile
Denklem 3.25 ve 3.26’°da verilmistir.

§==Us—260 +—=06y (3.25)
Us=S (s + kys () +4(6, —0)+6, +n-"""gy) (3.26)

Yunuslama kontrolcu katsayilari Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8: SMC yunuslama agisi kontrolci katsayilari

ky k, A

0.2 5 2
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Sekil 3.13’de yunuslama agisinin  kontrolinde kullanilan simulink  modeli

K[Z_” eld desrd j
L 52 'Q ¢

Diserefe Derivative

@ ’HTH d.> VP ’® eamhda
Thefeef ' lambz

Theta-actual

gosterilmektedir.

Theta-0ut

Ke) Dervtived
Is1
Discrefe Dervative?

Sekil 3.13: Yunuslama agisi SMC modeli
3.2.2.4 Sapma agisI kontroli

Hata istenilen sapma acisi degeri ile o anki sapma acisinin farki olacak sekilde
belirlenir. Denklem 3.13 ve 3.20°de belirtilen kayma yiizeyleri esitlenerek, hata ile
birlikte Denklem 3. 27’de yerine yazildiginda hesaplanan sapma acisi kontrolct girisi

Denklem 3.28°de verilmistir.

l‘b:%U‘q‘F L —r

@6 (3.27)

Us=% (ks + kos () + A, —9)+9; —¢6) (3.28)
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Sapma agisina ait SMC katsayilari Cizelge 3.9°da belirtildigi sekildedir.

Cizelge 3.9: SMC sapma agisiI katsayilari

ky

ks

0.1

16

2.5

Sapma agist SMC simulink modeli Sekil 3.14’de gésterilmistir.

]
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A

Discrete Derivativef

@ %ds_unm
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H—

|ambaa

imbda
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O—r

Ps| State

9
|

Sekil 3.14: Sapma agisi SMC modeli

3.2.2.5 Catirti etkisinin azaltiimasi

[T

gt

P

8l

Discrete Derivative?

<Ph1.crnd; Tsz

Derivaived

Psi-out

Catirti  (ing. chattering) problemi kayan Kipli kontrol tasariminda siklikla

karsilasilastlan bir sorundur. Sistemde kontrolct tarafindan ihmal edilen hizh

dinamikler catirti olusumuna etmendir [40].

Kayan kipli kontrolde kayma yiizeyindeki degisimin sifira yakinsamasi (s ~ 0) ve

boylelikle sistemi kayma ylzeyinde tutmasi amaglanir [41]. Sekil 3.15’de catiri etkisi

g6zlemlenmekted

ir.
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chatiering

Sekil 3.15: Catirti etkisi

Sign fonksiyonundaki sireksizlik de catirtt etkisi olusumuna etmendir. Bu
stireksizlik etkisini gidermek icin sinir katman yaklasimi olarak da bilinen strekli bir
yaklasim kullanilarak signum fonksiyonu satirasyon [33, 37, 40, 42] veya sigmoid
[32] fonksiyonu ile degistirilebilir. Sattirasyon fonksiyonu ve sigmoid fonksiyonlari
sirastyla Denklem 3.29 ve 3.30’da belirtilmistir [32, 43-45].

221
5) = e
S (qa) {s (i), $>1 (3.29)
sigmoid(s) = Mi - (3.30)

Denklemlerde belirtilen ¢ katman kalinhgini, € ise pozitif sabiti ifade etmektedir. Ek-
2’de belirtilen fonksiyonlarin kullanilmasiyla kayma yuzeyi ve kayma yiizeyinin

tlrevindeki zamana bagli degisimin grafikleri gosterilmistir.

Catirti etkisinin azaltilmasinda yukseklik kontroli i¢cin signum fonksiyonunun
sigmoid fonksiyonu ile degistirimesi yeterli olmustur. Sapma acisi kontroliinde ise
signum fonksiyonu, satlirasyon fonksiyonu ile degistirilmis katsayilar Cizelge

3.10°da gibi yeniden ayarlanmistir.

Cizelge 3.10: Catirti etkisini azaltmak i¢in yeni smc sapma acisi katsayilari

ky k, A

0.1 90 2.5
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Yalpa ve yunuslama acilarinda catirti etkisini azaltmak igin sattirasyon fonksiyonu
kullanildiginda asim cok arttigindan kayma ytizeyine Denklem 3.31 ve 3.32’deki gibi

integralci eklenmistir.
2
s=(5+ 1) Jexd) (3.31)

s=é+2\e+ 1% [exd (3.32)

Kayma yuzeyi yeniden tanimlandikta sonra katsayilar yalpa ve yunuslama acilari igin
Cizelge 3.8’deki sekliyle yeniden ayarlanmistir. Simulink modelinde yapilan
degisiklik ise sekil 3.16’da gorulmektedir.

5 thets'desied

5 3 e -

A ) : "

Discre:e Dervativa1 7} -
Saturation KZ

L ED
4 fﬂ}H - Theta-0u:
C H 1 T <Paizmd= 5z 7
1 -] ~ elanoda » fill
theta T
Theta-ref <The'm>4’(f7 Gand  zmbda <The_cmd>
‘ <P3i [omd-
(2} <)
5z
L Discrete Jervatyad
K1)
E T5z )
Discra:e Dervativap Int-

Sekil 3.16: Yalpa ve yunuslama agilarinda catirti etkisini azaltmak igin tasarlanan simulink
modeli

Cizelge 3.11: Catirti etkisini azaltmak i¢in yeni smc yalpa ve yunuslama agilari

katsayilari
kq ks A
2 18 0.2
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3.3 Simulasyon Sonuglari

Similasyon sonuglari incelendiginde tasarlanan PID ve SMC kontrolcllerin her
ikisinin de istenilen referans degerini takip edebildigi gorulmektedir. Kayan Kipli
kontrol sonucu elde edilen similasyon sonuclari incelendiginde catirti etkisinin

onemli Olctde azaltildigi gorilebilir.

PID ve SMC sonuclari Karsilastirlldiginda, kayan kipli kontrolcileri daha az

salinimla ve daha kisa surrede istenilen referans degerine ulasabildigi soylenebilir.

Ek-3’de similasyon sonuglari verilmistir.
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4. KONTROLCU TASARIMININ DORTDONERDE GERCEKLENMESI

Bu bélimde tgiincu bélimde MATLAB Simulink Gzerinde gelistirilen SMC ve PID
kontrolctiler gercek dortdoner Uzerinde test edilerek simulasyon sonuglari ile

deneysel veriler arasinda kiyaslama yapilacaktir.

4.1 Sistem Donanimlari

4.1.1 Motorlar

Dortdonerde kullanilan motorlar Turning SK3 Aerodrive marka olup Resim 4.1’de

gosterilmistir.

Resim 4.1: Motorlar

Motorlara ait mekaniksel de§erler Ek-1’de gosterilmistir. Elektriksel dzellikleri ise

Cizelge 4.1’ de gosterilmistir. [46]

Cizelge 4.1: Motorlara ait elektriksel 6zellikler

Kv(rpm/V) Maksimum voltaj(V) | Maksimum akim(A) Direng (mh)

1130 11 13 120
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4.1.2 Govde

Resim 4.2°de gosterilen govde Turnigy markasinin Talon modelidir. Hafif kutlesine
ragmen yiiksek kaliteli karbon fiber yapisi ve alminyum alasimi sayesinde oldukca
saglam olup, kitle ve saglamlik agisindan avantaj saglamaktadir.

Resim 4.2: Dortdoner gévdesi

4.1.3 Elekronik hiz kontrolcusu

Iki — dort hiicre LiPo batarya kullanabilme 6zelligine sahip elektronik hiz

kontrolcisu (ESC) Resim 4.3’ de gosterilmistir. Kullanilan ESC yine Turnigy marka
Plush 25A modeldir.

Resim 4.3: Elektronik hiz kontrolciisu
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4.1.4 Mesafe sensoru

Mesafe sensorli olarak LV-MaxSonar - EZ4 kullaniimistir. Sensoriin élgum arahg
30-645cm’dir.
4.1.5 Radyo kontrol Unitesi

Turnigy 6X radyo kontrol Unitesi Resim 4.4° de goriilebilir. 2.4 Ghz frekans kullanan
bu kontrol Unitesi 6 kanala ve 1024 rezollisyona sahiptir.

Resim 4.4: Radyo kontrol Unitesi

4.1.6 Ana kontrol Unitesi

Ana kontrol Unitesi olarak kullanilan kart Ardupilot Mega 2.5°dir. Arduino tabanh
olan kart, agik kaynak olmasi sayesinde kullanilacak projeye gore degististilebilir.
Kartin Uzerinde Atmega 2560 islemci, GPS, radyo unitresi ve konnektorler
bulunmaktadir. Ayni zamanda U¢ eksen jiroskop, ¢ eksen ivmedlger ve

manyetometresi mevcuttur.
4.2 Deneysel Veriler

Sistemin dortdoner Gzerinde gerceklenmesinde kullanilacak yazihm (Ek-4) Arduino
programi kullanilarak yazilmistir. Testlerin yapismasinda sabit referans yerine kare
dalga kullanilmistir. Dortdéner hareketleri similasyon sonuglari ile uyumludur.
Fakat yalpa ve yunuslama kontrolct ¢ikislarindaki ani dirti tepkileri nedeni ile
dortdoner beklenilenden daha agresif hareket etmektedir.
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Darttler dusik gecirgen filtre ile azaltilabilmektedir. Filtre kullanimi sinyali
bozdugundan kare dalgay! takip etmekte zorlanilmistir bu nedenle dirti tepkileri cok

fazla bastiriilmadan birakilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dort rotorlu bir insansiz hava araci i¢in kayan kipli kontrol ve
oransal integral tlrevsel kontrolcli tasarimi yapilmistir. Kontrolcl tasarimlari
MATLAB Simulink kullanilarak tasarlanmis olup kontrolci katsayilari iterasyon

metodu ile ayarlanmistir.

Kontrolcl tasarimlari yapildiktan sonra sistemdeki hizli dinamikler nedeniyle kayan
Kipli kontrolclide meydana gelen catirti sorunu surekli yaklasimlar kullanilarak

¢cozUlmastar.

Her iki kontrolcl de istenilen degerleri takip edebilmektedir. Elde edilen sonuglar
g0z oniinde bulunduruldugunda oransal integral tiirevsel kontrolciilerde kayan kipli
kontrolctilere oranla daha fazla salinim oldugu goralmastir. Ayrica kayan kipli
kontrolctler degisimlere daha kolay adapte olabilmekte ve daha kisa siirede sistemi

istenilen de@ere getirebilmektedir.

Gercek sistem Uzerinde yapilan deneylerde elde edilen veriler similasyon sonuglari
ile uyumlu olmasina ragmen kontrolci cikislarindaki ani tepkiler doértdénerin
beklenilenden daha hizli hareket etmesine neden olmaktadir. Filtreleme yontemleri

sinyali bozdugundan durtu tepkileri sinyali bozmayacak kadar filtrelenmistir.

Bu konu ile ilgili yapilabilecek gelecek calismalar ani tepkilerin azaltilmasi ve

dortdonerin rizgarli hava gibi daha zorlu ortamlarda denenmesini igerebilir.
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EK 4: Arduino yazilimi
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EK1

CizelgeEk.1 : Sabitler

Isim Deger
g 9.81
L 22 cm
m 0.5040kg
IX 0.0053
ly 0.0053
Iz 0.0103
Jm 2.27e"-06
Motor-uzunluk 40cm
Motor-yaricap 1.4cm
Motoryukseklik 4cm
ESC-m 229
ESC-boyut 2.4x4.5x1.1cm
Govde-m 2409
Govde-uzunluk 50cm
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EK 2

SekilEk.1 :Kayma yizeyi tiirevinin zamana bagh degisimi (catirti etkisi azltilmadan)

_ SR - e R e o e o S el P e B e S L e B Sy R =

Sekil EK1 : Kayma yiizeyinin tiirevinin zamana bagh degisimi
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EK3

Position (meters)
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Sekil Ek.3: PID similasyon sonuclari (+ konfigurasyonu)
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Sekil Ek.3 : SMC similasyon sonuclari (+ konfigiirasyonu)
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Position (meters)

Angle (degree)
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Sekil Ek.3: SMC similasyon sonucu (+ konfigurasyonu gatirti etkisi azaltiimadan)
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Altitude Psi
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Sekil Ek.3 : PID simlasyon sonuclari (x konfigurasyonu)
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Sekil Ek.3: SMC similasyon sonucu (x konfigiirasyonu)
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Sekil Ek.3: Kare dalga a) simulasyon sonucu,
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