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DONERKANAT TIiPINDE BiR INSANSIZ HAVA ARACININ TASARIMI,
MODELLENMESi VE KONTROLU

OZET

Bu tez calismasi donerkanat tipinde bir insansiz hava aracinin modellenmesini,
tasarimin1 ve kontroliinii ele almaktadir. Donerkanat dinamik modeli Newton-Euler
yontemi yardimiyla tiiretilmis ve model katsayilari gercek zamanli sistem temel
alinarak hesaplanmistir. Insansiz hava araci uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip
olan eyleyici itki dinamikleri smirhh giic kosullar1 altinda ayrintili sekilde
incelenmistir. Itki modelleme islemi firasiz dogru akim motoru (FDAM) tarafindan
tilketilen gii¢c nedeniyle meydana gelen batarya gerilim diisiimiinii ve modiilasyonu
bertaraf etmek, eyleyici ayirici 6zelliklerini donerkanat dinamik sistemine yansitmay1
amaclamaktadir. Gegici ve siirekli rejimde eyleyicilerin gosterdigi davranis,
parametreleri Levenberg-Marquardt en iyileme yontemi tarafindan ayarlanan yapay
sinir ag1 (YSA) yardimiyla ifade edilmektedir. Donerkanat {izerinde kontrol
uygulamalar1 benzetim ve ger¢ek zamanli olmak {izere iki farkli sekilde
gerceklestirilmektedir. Benzetim ¢aligmalar1 esnasinda kontrol yontemleriyle beraber
tiretilen donerkanat dinamik modelinin ve YSA tabanli eyleyici modelinin
dogrulugu da gercek zamanli uygulamalar Oncesi smanmistir. Sirasiyla oransal
integral ve tiirevsel (PID) kontrol yontemi, kayan kipli denetim (KKD) yontemi,
geriadimlamali kontrol yontemi ve geribesleme ile dogrusallastirmayla kontrol
yontemleri irdelenmis; gezinge takip performansi, kontrol sinyallerinin
uygulanabilirligi ve ge¢ici tepkilerinin uygunlugu acisindan karsilastirmali
degerlendirilmeleri yapilmistir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda ise benzetim
caligmalar1 uygulanan PID ve KKD yontemleri se¢ilmis ve aracin kararliligim
koruyarak istenilen yoriingede kalmasi saglanmaya calisgilmistir. Gergek zamanl
uygulamalarda ayrica karsilasilan donanimsal sorunlarin iistesinden nasil gelindigi
anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donerkanat, Newton-Euler, Levenberg-Marquardt, Yapay sinir

ag1, PID, KKD, geribesleme ile dogrusallastirma, geriadimlamali kontrol.

v



University : TOBB University of Economics and Technology

Institute : Graduate School of Engineering and Physical
Sciences

Science Programme : Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Professor Dr. Mehmet Onder EFE

Degree Awarded and Date : M.Sc. — June 2010

Mert ONKOL

DESIGN, MODELING AND CONTROL OF QUADROTOR TYPE
UNMANNED AERIAL VEHICLE

ABSTRACT

This thesis considers design, modeling and control of quadrotor type unmanned
aerial vehicle. The derivation of the dynamic model of the vehicle is performed by
aid of Newton-Euler formulation and coefficients of the model are calculated based
on the real time model. The dynamic behavior of the actuator propulsion under
limited power conditions, which is a very important issue in unmanned aerial
vehicles (UAVs), is particularly investigated. The aim of the propulsion modeling is
to eliminate the modulation and decrease in battery voltage due to consumption of
power by brushless direct current (BLDC) motor and incorporate the characteristics
of propulsion into quadrotor dynamics. Transient and steady state behavior of the
propulsion is represented by artificial neural network based approach whose
parameters are adjusted by Levenberg-Marquardt optimization technique. The
control applications on quadrotor are achieved by two different forms, which are
simulation and real time studies. The accuracy of control approaches with derived
quadrotor dynamic model and neural network based propulsion model are justified
via simulation studies before real time applications. Proportional integral and
derivative (PID) control scheme, sliding mode control (SMC), backstepping
technique and feedback linearization control are discussed, respectively, A
comparison of the approaches is presented in terms of the tracking precision,
applicability of control signals and the qualities of the transient response. In the real
time studies, PID control and SMC techniques discussed in simulations are chosen to
drive the vehicle dynamics to desired trajectories while sustaining stability. The
solutions to problems which are encountered in real time studies are also discussed.

Keywords: Quadrotor, Newton-Euler, Levenberg-Marquardt, Artificial neural

network, PID, SMC, backstepping, feedback linearization.
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1. GIRIiS

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), uzaktan kumanda edilerek ya da belli bir ugus plam
iizerinden kendiliginden otomatik hareket kabiliyetine sahip hava araclaridir. IHAlar
gorevlerini otomatik kontrol, goriintiilleme ve haberlesme gibi alt islevler sayesinde
yerine getirmektedir. Son yillarda teknolojide meydana gelen gelismelerle birlikte
bahsedilen alt islevlerde 6nemli ilerlemeler kaydedilmis ve THAlarin kullanim alan
genislemistir. IHA’larin insanlar tarafindan yerine getirmesi tehlikeli, hassas pilotaj
gerektiren gilivenlik, gozetim, diisman ve hedef tespiti ve takibi, zirai uygulama,
trafik kontrolii, dogal afet sonras1 hasar tespiti, su¢ mahali aragtirmasi, sinir giivenligi

saglama ve arama kurtarma gibi genis bir yelpazede uygulama alan1 bulunmaktadir

[1].

Modern IHA’larm gelisimi su sekilde ozetlenebilir: Ilk IHA’lar 1910 yillarda
gelistirilmis ve smurlt sayida I. Diinya Savast esnasinda kullanilmistir. II. Diinya
Savagi siiresince ©nemli miktarda IHA, trenleri korumak amaciyla saldiri
gorevlerinde kullanilmis fakat uzun yillar uzaktan kumandali ugak olmaktan Gteye
gecememistir. IHA’larm olgunlasmas1 ve otonom hale gelmeleri 80°li yillarla
baslamus, kiiciilen bu araclar &zellikle Amerika ve Israil’in ilgisini ¢ekmistir. Bunun
en onemli nedeni IHA’larm ugaklara nazaran ucuz olmasi ve riskli gorevlerde
sirasinda yetismis miirettebat kaybini sifira indirmesidir. Genel olarak kesif ve
gbzetleme amaciyla kullanilan bu araglar gilinlimiizde silahlandirilmaktadir. Sekil
1.1°de goriilen MQ-1 Predator modeli araglar iizerine AGM-114 Hellfire havadan-
karaya fiize takilmaktadir. Bu tip zirhl1 ve silahl1 bu araglara insansiz hava muharebe

aract (IHMA) denilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ke%C5%9Fif
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MQ-1_Predator&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/AGM-114_Hellfire
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_muharebe_arac%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_muharebe_arac%C4%B1&action=edit&redlink=1

Sekil 1.1. MQ-1 Predator modeli THA, [1]

Guiniimiizde ¢ok farkli sekil, ebat, diizenlesim ve karakterde THA’lar iiretilmektedir.
[HA’lar temelde kaldirma kuvvetini kanatlar1 vasitasiyla (ugak) ve pervaneleri
vasitasiyla elde eden (helikopter) araglar olmak {lizere ikiye ayrilabilir. Geleneksel
sabit kanatli IHA’lar uzun ugus zamania ve menziline sahip olmasi, kontrollerinin
helikopter ve benzeri araglara oranla kolay olmasindan otirii  siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde degisen kosullarla beraber zorlu arazi sartlarinda gorev
yapmak iizere ozellikle gozetleme gorevlerinde manevra yetenegi yiiksek THA’lara
olan gereksinim gittik¢e artmaktadir. Bu nedenle manevra yetenegi kisitli, geleneksel
sabit kanatli yapilar yerine donerkanat yapisina sahip dikey kalkis ve inis (DKI)
yapabilen araclarin  kullannmina siklikla rastlanmaktadir. DKI hava araclari,
geleneksel sabit kanatli araglarin aksine sinirli alanlardan kalkis ve inis islevlerini
kolaylikla  gergeklestirebilmekte, istenilen hedef iizerinde havada asili
kalabilmektedir. DKI tipi THA’lara manevra kabiliyeti kazandiran fiziksel yapilari
kontrollerinin daha zor olmasina, karmasik algilayicilara gereksinim duymalarina,
kisa ucus zamanina sahip olmalarina ve yiiksek hizda hesaplama yapan islemcilere

gereksinim duymalarina neden olmaktadir.
1.1. DKI Hava Araclariin Gelisimi

DKI hava araglar, ilk basarili uguslarindan bu yana ancak bir pilotu kaldirabilen,
kararsizlagabilen yapidan, yiiksek manevra yetenegine sahip ileri seviye aracglara

doniismiistiir. Dikey kalkis ve inis yapabilen araglarin gelistirilmesi fikri M.O 400


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=MQ-1_Predator&action=edit&redlink=1

yillarinda Cin’e dayanmaktadir [2]. Sekil 1.2°de goriildiigii izere Cin’de o devirde
kullanilan ¢ubuklar, ucuna kus tiiyli baglanarak yeterli kaldirma kuvveti saglanana
dek cevrilmekte ve daha sonra serbest birakildiklarinda havada bir siireligine asili

kaldig1 gézlemlenmekteydi.

Sekil 1.2. DKI hava araglarina ait ilk drneklerden biri (Cin sopast), [2]

Bu gelismelerden yaklagik 17 yiizy1l sonra 1483°de Leonardo Da Vinci hava burgusu
ismini verdigi Sekil 1.3°de goriilen havada asili durabilen hava aracini tasarlamistir
[3]. Hava burgusu, 5 metre ¢apa sahip kaldirmayr saglayan pervane benzeri bir
yapiya sahipti. Kaldirma kuvvetinin, pervane benzeri yapinin yeterli hiza ulastig
takdirde olusacag1 fikrine dayanmaktaydi. Bazi havacilik uzmanlarma gore

helikopterin atas1 olarak da kabul edilmektedir.



Sekil 1.3. Leonardo Da Vinci’nin hava burgusu, [3]

Sirasiyla 1754 ve 1783 yillarinda iki ilave tasarim daha Cin sopasi fikrinden yola
cikilarak gelistirilmistir. ilki Mikhail Lomonosov tarafindan tasarlanmistir. Bu
tasarima gore kaldirma kuvveti yayli bir diizenek tarafindan hareketi saglanan
koaksiyel rotorun ucunda yer alan pervaneler tarafindan {iretilmekteydi. Diger
tasarim ise Launoy ve Bienvenue ait olan birbirine ters yonlerde donen hindi

tiiylerini kaldirma kuvveti tiretmek i¢in kullanan bir mekanizmaydi [4].

DKIi hava araglarmin gelisimi igin tarih boyunca ¢ok sayida c¢alisma ortaya
konmustur. 20. yiizyilin basina kadar DKI hava araclarma tiirbin motorlar1 gibi
hareket saglayici mekanizmalar1 uygulamak miimkiin degildi. Endiistriyel devrimin
baslamas1 ve teknolojideki hizli ilerlemelerle hava araglarindaki gelisim siireci de
biiyiikk hi1z kazanmis oldu. Bu biiyiik atilimlardan biri de George Cayley tarafindan
iretilen ucaktir [2]. Cayley’in aracina buhar makineleri gii¢ saglamaktaydi. Sekil
1.4°de goriildiigli lizere Cayley’in hava aract o tarihe kadar hakim olan buhar
makinelerinin agirliklarindan dolayr hava araglarinda kullanilamayacagi savini

boylelikle ¢iiriitmiis oldu.



Sekil 1.4. George Carey’in buharla ¢alisan converti ugagi, [2]

Helikopter terimi ilk defa 1840’11 yillarda Ponton d’ Amecourt’un tasarladig buharla
calisan DKI hava araclar icin kullamlmustir. Helikopter terimi Yunancada donen
pervane anlamina gelen ‘helikopteres’ sozciigiinden gelmektedir [3]. Rotor kelimesi
ise hava araclarinda pervanenin yerine siklikla kullanilmaktadir. Ilerleyen yillarda
daha bir¢ok helikopter modeli gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarin en ilgi ¢ekenlerinden
biri Thomas Edison’un elektrik motoruyla beslenen bir diizenekte cesitli pervane
tipleriyle yaptig1 deneylerdir. Deneyler sonucunda en iyi kaldirma performansini
biiyiik yarigapa ve kiigiik pervane kanat' alanina sahip pervanelerin gosterdigi

sonucuna varmistir.

Benzinle calisan yiiksek giic-agirlik oranina sahip pistonlu motorlarin 192011
yillarda kullanim alaninin genislemesiyle yeni bir ¢ag acilmis, tasarim ve kontrol
alanindaki buluslarla birlikte basarili dikey ve yatay ugus performanslar elde
edilmistir. Bu yenigagin agilmasindaki en énemli sebep DKI hava araglartyla ilgili

cok sayida arastirma ve uygulamanin yapilmasidir.

Literatiirde rastlanan ilk dort rotorlu DKI hava araci, George de Bothezat tarafindan
1922 yilinda Amerikan ordusu destegi ile iiretilmistir [5]. Sekil 1.5’de goriildigi
lizere aracin her pervanesinin alt1 adet kanat¢igi bulunmaktaydi. Pervaneler, eksenleri

ice dogru egimli sekilde yerlestirilen metal borular {izerinde bulunmaktaydi.

"ing. Blade



Boylelikle pervaneler agirlik merkezinin  {lizerinde konumlanarak sistemin
kararliligimi arttirmaktaydi. Bothezat’in tasarladigt bu hava aracinin bir diger

yenilik¢i 6zelligi de degisken acili pervane kanatlarin kullanilmasiydi.

Sekil 1.5. Bothezat’in tasarladig1 dort rotorlu hava araci, [5]

Degisken yapili kanat yapisina sahip DKI hava araglarmin yakaladigi basaridan
dolay1 Igor Sikorsky 1939 yilinda ilk giinlimiiziin geleneksel helikopterini
tasarlamistir. Helikopter bir adet ada iic adette kuyruk rotoruna sahipti [4].
Uzunlamasma® ve yanal’® hareketler pervane kanatlarmin yunuslama® agilarm
degistirerek gerceklestirilmekteydi. Sekil 1.6’de goriilen helikopterin sadece 75
beygir giiclinde bir motoru bulunmasina karsin uzunlamasina ve yanal hareketler

disinda manevralar1 da basariyla gergeklestirebilmekteydi.

2 Ing. Longitudinal
} Ing. Lateral
*ing. Pitch



Sekil 1.6. Igor Sikorsky’nin iirettigi ilk helikopter, [4]

1950’11 wyillar boyunca helikopterler yeni ilerlemeler kaydetmistir. Sikorsky
yakaladig1 basariyr ilk sertifika almis ticari tasima helikopteri Sekil 1.7°da goriilen

‘S-55 Chicksaw’ modelini iireterek devam ettirmistir [4].

Sekil 1.7. Sikorsky S-55 helikopteri, [4]

Bilimsel arastirmalar, 80’11 yillara gelindiginde genellikle aerodinamik sinirlamalar
gibi teknik problemlerin ¢oziimiine odaklanmaktaydi. Bu sebeple geleneksel tek ana
rotoru ve kuyruk rotoruna sahip helikopterler birlikte manevra kabiliyeti daha yiiksek
alternatif tasarimlar iizerine de galisilmaya baslanmigti. DK yapabilen farkli tipte
hava arac1 tasarimlar dikkate alinmaktaydi. Giiniimiizdeyse helikopter ve tiirevi DKI
hava araglar1 gelisen teknolojiyle beraber giivenli, kullanigh ve yliksek manevra

kabiliyetine sahiptirler. Yeni nesil DKI hava araclar1 gelisen motor ve pervane



teknolojisiyle giderek daha az enerjiye gereksinim duymakta, kiiciilmekte ve daha

otonom hale gelmektedir.

1.2. DKI Hava Araclar1 Uzerine Calismalar

DKI hava araglarmin kullanim alani sivil ve askeri alanlarda genis bir yelpazede
degismektedir. Sivil alandaki uygulamalar takip, kurtarma, yanginla miicadele,
arastirma vb. olarak, askeri alandaki uygulamalar ise personel sevkiyati, mayin
tarama, muharebe alan1 kesfi, anti tank gibi gorevlerde kullanilmaktadir.

DKI hava araglar1 5 ana baslik altinda incelenmektedir.

e Geleneksel tek ana/kuyruk rotorlu diizenlesim
e Tek rotorlu diizenlesim

e Cift rotorlu es-eksenli diizenlesim

e Yan yana ¢ift rotorlu diizenlesim

e (Cok rotorlu diizenlesim

1.2.1. Geleneksel Tek Ana/Kuyruk Rotorlu Diizenlesim

DKI hava araglarinda en sik rastlanan diizenlesim tek bir ana rotor ve kuyruk rotoru
bulunanlardir. Kuyruk rotorunun amaci ana rotorun meydana getirdigi torku
dengelemek ve helikopter havada asili haldeyken dikey eksende kontrolii
saglamaktir. Sekil 1.8’de goriilen geleneksel diizenlesimin iyi derecede kontrol
edilebilme o6zelligi yaninda manevra yetenegi de oldukca gelismistir. Ustiin
yeteneklere sahip olmasina karsin geleneksel diizenlesim karmagsik bir yapiya sahip

olmasinin yaninda uzun bir kuyruga ihtiya¢ duymaktadir [6].



Sekil 1.8. Geleneksel tek ana/kuyruk rotorlu diizenlesim, [6]

1.2.2. Tek Rotorlu Diizenlesim

Bu diizenlesime sahip DKI hava araclar1 rotorun meydana getirdigi torku
kanatgiklar’ yardimiyla dengelemektedir. Arag oynak plakaya® sahip olmadigindan
yunuslama ve dénme’ hareketlerini gerceklestirebilmesi i¢in fazladan kanatgiklara
ihtiyag duymaktadir. Sekil 1.9°da goriildiigii lizere tek rotorlu diizenlesim mekanik
olarak geleneksel helikoptere gore basit olmasina karst kontrolii daha mesakkatlidir.
Aracin havada kalabilmesi i¢in yiliksek miktarda giice gereksinim duymasi dnemli

sorunlardandir [1].

Sekil 1.9. Tek rotorlu diizenlesim, [1]

> ing Aileron
6 Ing. Swash-plate
7 ing. Roll



1.2.3. Cift Rotorlu Es-eksenli Diizenlesim

Sekil 1.10°da goriilen geleneksel helikopter yapisina alternatif olarak ortaya ¢ikan
cift rotorlu diizenlesimde aracin {izerinde bulunan iki rotor birbirine zit yonlerde
donerek digerine ait siiriikleme momentini yok etmekte ve kuyruk rotoruna ihtiyaci
ortadan kaldirmaktadir [7]. Rotorlar arasinda olusan agisal hiz farki aracin saga ve
sola donmesine sebep olmaktadir. Es-eksenli diizenlesimdeki araglar geleneksel
benzerine oranla kii¢iik olmasina ragmen yiiksek gii¢ tiiketimi ve pervane yapisindan
kaynaklanan siirtinme nedeniyle yavas hareket etmesi eksik yanlar1 olarak

sayilabilir.

Sekil 1.10. Cift rotorlu eseksenel diizenlesim, [7]

1.2.4. Yan-yana Sirah Cift Rotorlu Diizenlesim

Yan yana8 sirali ¢ift rotor diizenlesimi genellikle biiyiik 6lcekli DKI hava araglarinda
kullanilmaktadir. Rotorlarin birbirine zit yonlerde donmesinden dolayr her bir
rotorun olusturdugu tork ortadan kalkmaktadir. Rotorlar arasindaki siirtiinme

minimum oldugundan es-eksenel olanlara gore yiliksek verime sahip olmalarina karsi

¥ ing. Tandem

10



kontrolleri olduk¢a karmasiktir. Sekil 1.11°de goriilen Boeing iiretimi V-22 Osprey

yeni nesil yan yana sirali ¢ift rotorlu araglara 6rnektir [5].

Sekil 1.11. V-22 Osprey, [8]

Osprey’1 benzerlerinden ayiran 6zelligi dikey kalkis yaptiktan sonra rotorlarini 90
derece yatay eksene dogru dondiirerek yatay hareket edebilme yenetenegidir. Bu
sayede arag piste ihtiya¢ duymadan istenilen yere dikey inis ve kalkis yapabilmekte,

ucak ve tiirevi araglar gibi yiiksek seyir hizina ulagmaktadir.

1.2.5. Cok Rotorlu Diizenlesim

Cok rotorlu diizenlesim hava araclarinin en revacta olan tipi dort rotora sahip
donerkanattir. Donerkanat, dort rotoru tarafindan iiretilen kuvveti dengeleyerek
havada kararli sekilde durabilen ve istenilen gezingeyi takip edebilen bir aragtir.
Donerkanatin en onemli kabiliyeti yliksek manevra kabiliyetine sahip olmasidir. Bu
kabiliyeti donerkanata tehlikeli ve dar alanlarda dikey kalkis ve inis yapabilme
yetenegi kazandirmaktadir. Donerkanata manevra kabiliyetini kazandiran dort rotoru
yiikksek gii¢c tiiketimine sebep oldugundan uzun siireli ugus gorevlerini yerine
getirememektedir. Ayrica donerkanat diisiik tasima kapasitesine sahip oldugundan
IHA olarak tasarlanmakta ve ¢alismalar bu dogrultuda yiiriitiilmektedir. Sekil 1.12°de
goriilen donerkanat kartezyen uzayda hareketlerini rotor hizlarini uygun sekilde
degistirerek gergeklestirmektedir. Uygulama alanlarinin ¢ok c¢esitli olmasi1 bir¢ok

girisimciyi  bu alanda aragtirma ve teknoloji  gelistirme  konusunda

11



cesaretlendirmektedir. Ucuz ve hafif olmalar riskli gézetim ve takip gerektiren

durumlarda donerkanat kullanimini tegvik eden temel etmenlerdendir.

Sekil 1.12. Dénerkanat, [9]

Dénerkanat tipinde IHAlarm kararlihigini koruyabilmek, dikey ve yanal hareketleri
gerceklestirebilmek i¢in rotor agisal hizlarinin ani ve dogru sirayla degistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle donerkanat kontroliinde geleneksel helikopterlerin
kullandig1 yavas tepki siiresine sahip tiirbin motorlar yerine tepki stireleri oldukca

cabuk olan elektrik motorlar1 kullanilmaktadir.

Ozerk hareket eden bir IHA tasarlayabilmek icin aracin bulundugu konumu ve
yonelimiyle ilgili kesin ve dogru verinin bilinmesi gerekmektedir. Donerkanat
sistemi kapali ¢cevrim kontrolii i¢in gerekli olan veriler sirasiyla kiiresel konumlama
sistemi’(KKS), ataletsel 6l¢ii birimi'°(AOB), ses iistii algilayicilar ve goriintii tabanli
algilayicilar gibi araglar yardimiyla elde edilebilmektedir. Arag 151k, ses ve manyetik
etkilerin altinda bulunan ideal olmayan kosullarda gérev yapabileceginden 6l¢iim
hatalarin1 en aza indirmek ve giivenilirligi en yiiksege ¢ikarmak icin gerekli veriler
birden ¢ok algilayici kullanilarak elde edilmektedir. Goriintii tabanli algilayicilar arag
konumunu, inis ve kalkig alanimi tespit etmede ve hedef takibinde siklikla

kullanilmaktadir. KKS aracin yerkiire {izerindeki konumunu diizenli olarak

’ ipg. Global Positioning System
" ing. Inertial Measurement Unit
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kodlanmis bilgi yollayarak haberlesen uydu aginda uydular arasindaki mesafeyi
dlgerek tespit etmektedir. AOB aracin agisal hiz, dogrusal ivme ve yercekimi kuvveti
bilgilerinin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. AOB farkl tipte algilayiciy1 tek
bir cat1 altinda toplamaktadir. AOB {izerinde bulundugu sistemin belirli eksenler
etrafinda meydana gelen doniisliniin agisal hizim1 jiroskop, dogrusal ivmesini
ivmedlger ve yerkiirenin manyetik alanin1  6lgmek i¢in ise manyetometre
kullanmaktadir. Ses {istii algilayicilar ise genellikle araci yerden yiiksekligini
kestirmek ve araca tehlike teskil edebilecek engeller hakkinda bilgi vermek amach
kullanilmaktadir. Ses iistii algilayicilar yiiksek frekansta ses dalgalar1 kullanarak

nesnelere olan mesafeyi tayin etmektedir.

Donerkanat tasarlama fikri daha once de bahsedilen 1922 yilinda George de
Bothezat’in ortaya ¢ikardigi hava aracina kadar dayanmaktadir. Proje, yapilan 100
kadar insanli deney sonrasinda istenilen performans: yakalayamadigindan rafa

kaldirilmistir.

Donerkanat kontrolii dogrusal olmayan birbiri i¢cine gecmis durum degiskenleri ve
eksik eylenmis'' bir yapiya sahip oldugundan kontrolii olduk¢a zor bir hal
almaktadir. Son yillarda modern kontrol alanindaki ve mikroislemci teknolojisindeki
gelismelerle, literatiirde kontrolii {lizerine bir¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiin

olmaktadir.

Altug vd. gorsel geribesleme ile donerkanat kontroliinii ele almis [10], i¢ ortam
deneylerinde ara¢ belirli bir yiikseklikte kararli halde tutulmaya calisilmistir. Aci
bilgisi aracin iizerine yerlestirilen 3 adet donilidlger ve pozisyon bilgisi kamera
tarafindan elde edilmistir. Donerkanatin altindaki zemine yerlestirilen kamera sistemi
donerkanat {izerinde bulunan renkli nesneyi algilamaktadir. Nesnenin daha dnceden
belirlenen referans noktasina gore uzakligr gelistirilen algoritmalar sayesinde
bulunmaktadir. Dénerkanat kontrolii icin geribesleme ile dogrusallastirma'? ve

geriadimlamali™ kontrol yontemlerinden yararlanmistir.

! 1ng. Underactuated
12 Ing. Feedback Linearization
" ing. Backstepping
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Chen, donerkanatin dogrusal olamayan modellemesinin {izerinde durmus ve {izerinde
mikroiglemci, kablosuz alici/verici bulunan deney diizenegi tiizerinde dogrusal

olmayan kontrol yontemleri uygulamistir [11].

Bouabdallah ve Siegwart geleneksel oransal integral tiirevsel (PID) ve dogrusal
kuadratik kontrol yontemlerini dogrusal olmayan doénerkanat dinamik modelini
belirli bir denge noktas1 etrafinda dogrusallastirdiklar1 modele uygulamis, pek tatmin
edici olmasa da aract i¢ ortamda dengede tutmayir basarmiglardir [12]. Kontrol
sistemi aracin yunuslama, sapma'® ve donme agilarimi sifir derece etrafinda tutma
amact giitmislerdir. Ayni yazarlar Sekil 1.13°de goriilen donerkanata dogrusal
olmayan kontrol ve Lyapunov teknikleri uygulamis, dogrusal yontemlere oranla

gercek zamanli deneyler sonucunda daha iyi performans elde etmislerdir [13].

Sekil 1.13. Boabdallah ve ekibinin tirettigi donerkanat, [12]

Kis vd. geriadimlamali kontrol yontemini gomiilii sistem vasitasiyla donerkanata
uygulamis, genigletilmis Kalman siizgecleri yardimiyla durum tahmini sorununun

listesinden gelmistir [14].

Bir baska calismadaysa Fang vd. geribeslemeli dogrusallastirma ve kayan kipli'®

denetim yontemleriyle donerkanat yoriinge kontroliinii ele almistir [15]. Sifir

" ing. Yaw
" ing. Sliding Mode
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dinamikleri sorununu kismi kontrol girislerinin Oniine integral alicilar koyarak

asmuistir.

Madani ve Benallague geriadimlamali kontrol yontemiyle donerkanatin tim durum
degiskenlerini kontrol ederek, aracin istenilen referans kartezyen gezingeleri izlemesi
saglamiglardir [16]. Tayebi ve McGilvray yeni bir geribeslemeli yontem Onererek

dénerkanatin '® dinamiklerini iistel bicimde kararl1 hale getirmislerdir [17].

Das vd. dinamik evirme'’ yontemini kullanarak eksik eyleyicili bir sistem olan
donerkanatin sifir dinamiklerini kararli hale getirmistir [18]. Weslander vd. integral
kayan kipli kontrol ile pekistirmeli 6grenme yontemi ile dogrusal olmayan
bozucularin etkilerinin bertaraf edilebildigini ve ¢ok erkinli'® denetimin basarimin

yoriinge takibi gerceklestirerek gostermistir [19].

Literatiirde rastlanan en dikkate deger donerkanat ¢calismalarindan birisi de Hoffman
vd. yaptig1 ¢alismadir. STARMAC ismini verdikleri donerkanat projesinde birden
fazla donerkanat belirli yoriinge iireten algoritmalarin olusturdugu gezingeleri
izlemektedir. Projedeki amag¢ donerkanatlarin tamamen otonom bi¢imde istenilen
yorilinge takip etmesidir [20]. Projede kullanilan donerkanatlardan biri Sekil 1.14°de

gorilmektedir.

1o Ing. Attitude
1 Ing. Dynamic Inversion
"® ing. Swarm
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Sekil 1.14. STARMAC projesinde kullanilan bir donerkanat, [20]

1.3. Dénerkanat Kontrol Calismasinn icerdigi Konular

Bu tez caligmas1 donerkanatin dinamik modelinin tiiretimi, ger¢ek zamanli yapinin
tasarimini ve aracin kontroliinii icermektedir. Boliim 1.2.5°de bahsedilen olumlu
ozellikleri dolayistyla donerkanat kontrolii ozellikle son yillarda diinyada ve
tilkemizde tizerinde calismaya deger onemli projelerden biri olmustur. Bu sebeple
cesitli tiniversite ve kurumlar tamamen kendilerinin tasarladig1 veya hazir prototipler
tizerinde ¢aligmalarii yiirlitmekte, ¢esitli yeni yontemler sunmayr amaglayarak
literatlire katkida bulunmaktadir. Bu tez calismasi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Insansiz Hava Araclar1 laboratuarinda tasarlanmig olan bir dénerkanat
prototipinin kararliligini ve belirli bir konumda kalmasini saglamayi amaglamaktadir.
Donerkanat sistemi kontroliinliin = gergeklestirilebilmesi i¢in dinamik model
tiiretiminin dogru sekilde yapilmasi 6nem tagimaktadir. Modellemenin dogru sekilde
yapilmasi sayesinde benzetim caligsmalar1 esnasinda gelistirilen kontrol yontemleri

kisa bir uyarlama isleminin ardindan ger¢ek zamanli sisteme uygulanabilmektedir.

Dinamik modelin tliretimindeki amag sistem analizinin ve kontroliiniin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in donerkanata ait giivenilir ve gergek¢i bir matematiksel ifadenin
elde edilmesidir. Bu sebeple projede donerkanat dinamik model ¢ikarimi Newton-
Euler yontemi izlenerek yapilmis ve literatiirde yer alan donerkanat modelleriyle

karsilastirilarak dogrulanmasi amaclanmistir.
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Donerkanat dinamik modeli bircok arastirmaci tarafindan irdelenmesine ragmen,
dinamik modelin 6nemli bir pargasi olan eyleyici itki modellemesi iizerinde fazla
durulmamustir [21]. Proje kapsaminda tasarlanan kontrolérlerden en iyi verimin
alimabilmesi i¢in itki modellemesinin yapilmasi kacinilmazdir. Benzetimler
esnasinda kontrolor tarafindan iiretilen sinyaller dinamik modele uygulanmaktadir
ancak fiziksel sistemde aracin kontrol girigleri darbe genisligi modﬁlasyonulg (DGM)
sinyalleri oldugundan kontrolér ve model kisimlarinin uygun sekilde ayristirilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda tezde sinirhi glic kaynaklari tarafindan beslenen
eyleyicilerin yapay sinir aglar tarafindan modellenmesi ve olumsuz etkilerin bertaraf

edilmesi Uizerinde de durulmaktadir.

Tezde yer alan bir diger 6nemli kisim ise donerkanat gercek zamanli yap1 tasarimudir.
Gergek zamanl tasarimdaki amag c¢esitli kontrol yontemlerinin uygulanabilecegi
tiiretilen dinamik modele yakin bir donerkanat yapisinin hazirlanmasidir. Donerkanat
sisteminin, pervanelerin kaldirabileceginden fazla agirlikta insa edilmemesi ve
kontrolér performansini  diisiirici  bozucu etkilerden kaginarak {iretilmesi

gerekmektedir.

Kontrol yontemleri, ilk olarak dinamik modellemesi Newton-Euler yontemiyle
cikarilan donerkanat sistemine Matlab/Simulink® ortaminda uygulanmus ve bir kismu1
gercek zamanli diizenekte denenmistir. Donerkanat kontrolii i¢in goz Oniinde
bulundurulan yontemler sirasiyla klasik oransal integral tiirevsel (PID) kontrol,
kayan kipli kontrol, geriadimlamali kontrol ve geribesleme ile dogrusallastirma

kontrol yontemleridir.

PID kontrol ii¢ farkli terimden olusan hizli ve kolay sekilde geribeslemeli bir kontrol
mekanizmasi tasarlanmasina olanak vermektedir. PID kontrol yonteminin temelinde
yatan ana fikir hata, hatanin degisimi ve hatanin toplamindan meydana gelen kontrol
sinyali olusturmaktir. Literatiirde PID kontrol {izerinde ¢ok sayida ¢alisma bulmak
miimkiindiir ve endiistride kullanilan denetleyicilerin pek ¢ogunun PID kontrol tiirevi
oldugu bilinmektedir. PID kontrol ydnteminin verimini arttirmak icin bir¢ok

yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan en dikkat ¢ekenleri integral terimindeki doyum

¥ ing. Pulse Width Modeulation (PWM)
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sorununun antiwindup yaklasimiyla ¢oziilmesidir. Diger bir yaklasim ise tiirev
terimindeki tiirev tekmesi’® yani referans sinyalindeki ani degisimlerin kontrol
sinyaline de yansimasi sonucu sistemin kararsizliga siiriiklenmesinin 6niine gegmeyi
amaclamaktadir [22]. PID kontrol yontemi her ne kadar tasarimciya sistem kontrolii
hakkinda kolaylik saglasa da 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde her
zaman yiiksek verim elde edilememektedir. Bu sebeple tasarimcilar istenilen
performans Olglitlerine ulasabilmek i¢in dogrusal olmayan kontrol yontemlerine de
yonelmektedir. Kayan Kipli Denetim (KKD) siklikla kullanilan dogrusal olmayan
kontrol yontemlerinden biridir. KKD’de felsefe, hata terimi ve hata teriminin
tiirevinin olusturdugu faz uzayinda ¢ekim merkezi orijinde yer alan kararl alt uzay
olusturulmasina dayanmaktadir. Bagka bir deyisle sistem gezingelerinin bu belirli alt
uzayda kalmalar1 saglandiginda hata iistel olarak orijine yakinsamaktadir.
Anahtarlamali hiperyiizey olarak adlandirilan bu alt uzayla ilgili bagka bir ilging
noktaysa isaret ve benzeri fonksiyonlar1 kontrol sinyali olarak kullanan iki tarafli
karar mekanizmasinin siir1 oldugudur [23]. KKD’nin en biiyiik avantaji donerkanat
alt seviye kontroliinde sik¢a karsilagilan bozucu etkenlere ve modellenmedeki
hatalara kars1 giirbiiz olmasidir. Bu sebeple son zamanlarda arastirmacilar tarafindan
siklikla iizerinde durulmaktadir [24]. Proje kapsaminda donerkanat kontroliinde yer
verilen diger bir dogrusal olmayan yontem ise geriadimlamali kontroldiir [25].
Geriadimlamali kontrol yontemi, dogrusal olmayan sistemlerin indirgenemez alt
sistemlerinin, kararlilik analizinde kullanilan Lyapunov fonksiyonlar1 yardimiyla
sistematik sekilde kararli hale getirilerek kontrol edilmesi temeline dayanmaktadir.
Denetleyici tasarimi Lyapunov teoremiyle kararliligi bilinen alt sistemden
baslamakta ve Lyapunov fonksiyonlari yardimiyla her bir dig alt sistem digsaridan
uygulanan kontrol terimine ulagincaya kadar kararlilagtirilmaktadir [26]. Son olarak
geribesleme ile dogrusallastirma kontrol yontemi ele alinmistir. Bu yontem dogrusal
olmayan geribesleme yardimiyla dogrusal olmayan bir sistemi dogrusallagtirma
temeline dayanmaktadir [27-29]. Dogrusal model elde edildikten sonraysa dogrusal
kontrol yontemleri uygulanarak sistem kararli duruma getirilmekte ve istenilen

gezingeleri takip etmesi saglanmaktadir.

% ing. Derivative Kick
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Bu tez calismasinda gecen konular su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliim
donerkanat dinamik modelinin tiiretilmesi ve itki eyleyici modellemesinin yapay
sinir aglar tarafindan gergeklestirilmesini anlatmaktadir. Ugiincii béliim gelistirilen
kontrol yontemlerinin benzetimler yardimiyla ¢ikarimi yapilan dinamik modele
uygulanmasini ele almaktadir. Bunlar sirasiyla PID kontrol, KKD, geriadimlamali
kontrol ve geribeslemeli dogrusallagtirma yontemleridir. Dordiincti boliimdeyse
gercek zamanli kontrol caligmalari yer almaktadir. Ger¢ek zamanli tasarlanan

donerkanat yapisi lizerinde ¢esitli kontrol yontemleri denenmistir.
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2. DONERKANAT SIiSTEMININ DINAMiIiK MODELININ TURETIiMi

Donerkanat tipinde insansiz hava aracinin dinamik modelinin tiiretilmesi, iyi bir
kontrol performansi saglamak amaciyla 6nem arz etmektedir. Donerkanat dinamik
modeli, sistemin ¢esitli durumlar karsisindaki davraniglarinin irdelenmesine olanak

saglamaktadir. Bu boliimde aracin dinamik modelinin tiiretilmesi ele alinmaktadir.

2.1. Govde Eksenlerinde Hareketin Tanimi

Dénerkanat tipinde THA Sekil 2.1°de gosterildigi iizere dért adet pervanesi bulunan
bir ara¢ olarak tasvir edilebilir. Pervanelerin donme eksenleri sabit ve birbirine
paraleldir. Ayrica pervane kanatlar sabit-hatvelidir’'. Pervanelerin sadece agisal

hizlar1 degistirilerek istenen itki degerleri elde edilmektedir.

7 axis

S /3
Rotor 4

Rotor 3
€:zp P -

. Rotor 1
X axis

Sekil 2.1. Donerkanat hareket tasviri

Pervane ciftleri (1,3) ve (2,4) birbirlerine ters yonlerde dondiiriilmektedir. Pervane
hizlar1 degistirilerek donerkanatin yiiksekligi ve yanal hareketleri istenen degerlere
getirilebilmektedir. Dort pervanenin birden hizlarimi arttirmak veya azaltmak diisey

eksende hareket (irtifa kazanma veya kaybetme) saglamaktadir. 2 ve 4 numarali

*!ing. Fixed-pitch
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pervanelerin hizlarinin ters orantili olarak degistirilmesi donme hareketine yani y
(veya -y) ekseni etrafinda donme hareketine, 1 ve 3 numarali pervanelerin hizlarinin
ters orantili olarak degistirilmesi ise yunuslama hareketine yani x (veya -x) ekseni
yoniinde yanal harekete, pervanelerin birbirine gore hizlarmin farklarinin

olusturdugu stiriikleme torku ise sapma hareketine sebep olmaktadir [30].

2.2. Dinamik Modelin Tiiretilmesi

Bu kisimda Newton-Euler yaklasimindan yararlanilmis olup asagidaki varsayimlar
g6z onilinde bulundurulmustur.

e Donerkanat sistemi kat1 gdvde®” kabul edilmektedir.

e Donerkanat sistemi simetrik kabul edilmektedir.

e Sistemin agirlik merkezi ile govde ilisik koordinat diizlemi merkezi ¢akisik

kabul edilmektedir.
e Pervaneler kat1 gévde kabul edilmektedir.
e Yer etkisi® ihmal edilmektedir.

e Itki kuvveti ve motor burusu pervane agisal hizinin karesiyle dogru orantili

kabul edilmektedir.

2.2.1. Newton-Euler Yaklasim

Doénerkanat govdesinin agirlik merkezine disaridan uygulanan kuvvetler neticesinde

ortaya ¢ikan dinamikleri sabit koordinat diizleminde tasvir edildigi takdirde

mly; 0| V| [@xmV F
s+ = (2.1)
0 I|® oxlo T
(2.1) ifadesinde I kosegen atalet momentini, ® agisal gévde hizini**, V dogrusal

gdvde hiz vektoriinii® tasvir etmektedir ve asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir.

2 ing. Rigid Body

> Ing. Ground Effect

** Ing. Body Angular Velocity

* Ing. Body Linear Speed Vector
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{=v (2.2)

. 1

v =—ge,+—1Re, (2.3)
m

I(b=—co><1(o+‘rf—‘rg (2.4)

sk(m)=RTR (2.5)

Denklem (2.2)’de yer alan § = (x, y, z)" vektorii govdeye bagh eksen takimimimn®

merkezinin yerkiireye bagl eksen takimina®’ gore yerini, denklem (2.3)’deki v = (vj,
Vi, vi)" vektorii yerkiireye bagl eksen takiminda dogrusal hizlari belirtmektedir.(i, j,
k aragta x, y, z eksenlerine denk diismektedir.) Denklem (2.3)’de T pervanelerin
olusturdugu itki kuvvetini, R denklem (2.7)’de belirtilen doniisiimii, g yergekimi
ivmesini ve e, birim vektoriin z bilesenini temsil etmektedir. Denklem (2.3)’de
yalnizca birim vektoriin z bileseninin bulunup x ve y bilesenlerinin bulunmamasinin
sebebi itki kuvvetinin e, birim vektdriine paralel olmasidir. Bu durumda aracin
sadece v, dogrusal hiza sahip olacag: asikardir. Ara¢ her bir pervanenin olusturdugu
itki kuvvetini uygun sekilde degistirilmesiyle x ve y eksenleri etrafinda
dondiiriildiiglinde ise x ve y eksenlerinde de dogrusal hizlar gézlemlenmektedir.
Denklem (2.4) govdenin agisal hareketini ifade etmektedir. T¢ dort pervanenin aracin
donme ekseni etrafnda meydana getirdigi torku, T, ise pervanelerin olusturdugu
jiroskopik etkilerden kaynaklanan torku gostermektedir. Denklem (2.5) deki sk(w)
matrisi sk(®)V= ®xV ifadesini saglamaktadir ve @ vektorii yardimiyla ters bakisiml

sk(®) matrisi (2.6) ifadesindeki gibi gosterilmektedir.

0 -0; O
sk(w)=| Q3 0 -Q (2.6)
—Q, Q 0

26 ing. Body Fixed Coordinate Frame
*"ing. Earth Fixed Coordinate Frame
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Yerkiireye bagli eksen takiminin E={e,, e,, e.} ve govdeye bagh eksen takiminin
B={e., e, e} olarak gosterildigi varsayilirsa (Bkz. Sekil 2.2), Euler agilari
cinsinden B eksen takiminin E eksen takiminin etrafinda sirasiyla y,0, ¢ acilaryla
dondiiriildigli distiniiliirse buna gére B eksen takimindaki yonelmeleri E eksen

takimma R doniisiimiiyle aktarabiliriz. Buna gore R ile gosterilen doniligiim matrisi

(2.7) ifadesindeki gibi olacaktir [31].
cycl cysOsp—sychd cysOcd+ sysd

R(@,0,p)=| swcl sysOsp+cycyd sysOch—spcy (2.7)
—s6 cOsp cOcgp

Yukarida s6 =sin @, c6 = cos 8 trigonometrik biiyiikliiklerine tekabiil etmektedir.

VA

e,

€x ey

Sekil 2.2. Koordinat Sistemi Tanimlar1

2.2.2. Euler Denklemleri

Kat1 gévdenin ii¢ boyutlu hareketini tanimlayan denklemler Euler denklemleri olarak
tamimlanmaktadir. Euler denklemleri, Newton’un ikinci hareket kanununa

dayanmaktadir.

2 F=ma (2.8)
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Buna gore kat1 govde lizerine etkiyen kuvvet, gdvdenin kiitlesiyle agirlik merkezinin
ivmesinin ¢arpimina esittir. Acisal hareketin denkleminin ¢ikariminda kati1 gévdenin
sabit bir nokta etrafinda donmesi ve kati gdvdenin genellestirilmis lic boyutlu
hareketi dikkate alinmis olup, kartezyen hareketin denkleminin ¢ikariminda ise
denklem (2.8)’deki Newton’un ikinci hareket kanunundan yararlanilmistir.

Disaridan kuvvet uygulanarak O ile gosterilen baslangic noktasi etrafinda olusan
momentlerin toplami (Bkz. Sekil 2.3), toplam agisal momentumun® O noktasi

etrafindaki zamana gore tiirevine esittir ve (2.9) ifadesinde verilmektedir [32, 33].

dL,
dt

>M, = (2.9)
Kat1 govde O noktasi etrafinda @ agisal hiziyla dondiigiinde i nci pargacigin hiz1 ise

(2.10) ile verilen sekildedir.
a5 _ g, (2.10)

Toplam agisal momentum denklem (2.10) katilarak yazilirsa (2.11) ifadesi elde
edilir.

dr;
Lo=2ri><mid—t’ (2.11)

Denklem (2.11)’de belirtilen m; i. pargacigin kiitlesini ifade etmektedir. Kat1 govde

sonsuz sayidaki i pargacigindan meydana gelmektedir. Birinci referans koordinat
diizleminin Sekil 2.3’de gosterildigi tizere orijini O oldugu ve xyz adinda ikinci bir
eksen takimi tamimlandig1 varsayilsin. Ikinci eksen takiminim birinci eksen takimina
gore agisal hiz vektoriiniin © oldugu ve Sekil 2.3’de bulunan kat1 gdvdenin birinci
eksen takimina gore agisal hizinin @ oldugu varsayilsin. Burada donerkanat govdesi
kat1 govde, ikinci eksen takimi ise govdeye bagl eksen takimi olarak diistintildiigii

takdirde Q = @ olarak alinabilir [32, 33].

* ing. Angular Momentum
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a) b) ¢
Sekil 2.3. Birinci (a), ikinci referans (b) eksen takimi (c) kat1 gévde gosterilmistir.

Bu sartlar altinda @ ve r; yazildig: takdirde (2.12) ve (2.13) ifadeleri elde edilir.

0=0,i+to,j+ok (2.12)

r=xi+yj+zk (2.13)

(2.12) ve (2.13) ifadelerinde x;, y;, z; i. parcaciZin koordinatlarini temsil

etmektedir. Elde edilen (2.12) ve (2.13) numarali denklemleri (2.10) ifadesinde
yerine konursa agagidaki (2.14) ifadesi elde edilir.

Isleminin yapilmasina yardimci olmasi agisindan birim vektdr ¢arpimlari agik haliyle
ixj=k,jxk=i,kxi=j,ixi=0,jxj=0,kxk=0 seklinde verilebilir. Aracin
doniisiinden dolayr her bir eksene gore olusan atalet momentleri (2.15) - (2.17)

ifadelerindeki gibidir.

2, .2
Lo = 2mi(yi” +27) (2.15)
l
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2 2
[yy :Zmi(xl- +Zl' ) (216)
1

2, .2
Iz =2mi(yi” +x7) (2.17)
1

(2.18) - (2.20) ifadeleri atalet carpimlarini ifade etmektedir.

Ly =1y, :Zmi(xiyi) (2.18)
1

Loy = Loy = 2m (%)) (2.19)
1

Ly, =17 =2 m(yizi (2.20)
l

Acisal momentum vektorii bilesenleri seklinde yazilirsa (2.21a) - (2.21c¢) ifadeleri

elde edilir.

Loy =10 _Ixy(oy -I,0, (2.21a)
L, =-1yo,+],0,-1, 0, (2.21b)
LOZ = _szmx _]zymy +1,,0, (2.21c)

Agisal momentum vektorii (2.22) ifadesi gibi yazilabilir.

Ly = Loyi+ Loy j+ Ly k (2.22)

Yukaridaki agisal momentum vektoriiniin zamana gore tiirevi alinirsa (2.23) ifadesi

halini almaktadir.
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dL
dLO _ d Lox i+ oy j+ d Loz k (223)
dr de ds ds

Birim vektorlerin zamana gore tiirevleri agisal hiz € cinsinden yazildig1 takdirde

(2.24a) - (2.24c) ifadeleri elde edilir [32].

4 _oui (2.24a)
dt
dj
= Q X i 224b
py i ( )
k
d—: Qxk (2.24¢)
dt

Denklem (2.9) gerekli islemler yapildiktan sonra (2.25) ifadesine doniismektedir.

X s dLy : dLZ
>M, = ” i+ " i+ ” k+(QxL,) (2.25)

Kati cismin agirlik merkeziyle donme merkezinin g¢akisik oldugu varsayimiyla

(L,=L) (2.26) yazilabilir [32].

(@xL)=(Q, +Q, + Q) x[([ 0, ~ [0, ~],.0.) 026)
+(1y 0 +1,0,-1,0)+ (0, ,0,+] 0.)] '

Denklem (2.25) alinip (2.26) ifadesinin i¢ine yazildiginda ve x, y, z bilesenlerine
ayrildiginda agirlik merkezine gore toplam moment (2.27a) - (2.27¢) seklindedir.

do d(oy do
ZMox :Ixx d_tx_lxy?_lxzd_tz

2.27
-Q, (-0, +1,0,-1,0,) (2.272)

+Q ), (-1,0, -1

zy o

y +]zzmz)
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do X do y do

- _ z
ZMoy =i dr tl dt bz dt
+Q, (140, ~ 1,0, ~1.0,) (2.27b)
-Q (-1, o, -1, +1_m,)
d(!)x dwy d(’)z
XM, =—1, dr _Izy dr +1,, dr
2.2
_Qy(lxxmx_lxymy_lxzmz) (2.27¢)
+Q, (10, +1,0,-1,0,)
Toplam momentler matris esitlikleri seklinde yazildiginda (2.28) elde edilir.
o, ]
d
ZMox [xx 7[xy 7[xz d(,l)ty 0 792 Qy [xx 71xy 7[xz ,
EMoy =l Ly || =25 [H 0 0 ([ 1y oyl
ZMOZ _sz _]Zy Izz do)z _Q)’ Qx 0 _sz _Izy Izz @, (228)
dt

2.2.3. Acisal Hizlar-Euler Ac¢ilar1 Doniisiimii

Donerkanat sisteminin gévde doniis hareketlerini 6lcecek olan ataletsel 6l¢ii birimi
bu islemi yaparken Euler agilarin1 8,4, kullanmaktadir. Bu sebepten agisal govde
hizlari® cinsinden olan hesaplamalarm bir doniisiim yardimiyla Euler acilari cinsine
cevrilmesi gerekmektedir. Islemler yerkiireye bagli eksen takimi {izerinden
yapilmaktadir [33]. Sirasiyla

e Birinci adimda z ekseni etrafinda y agisiyla

e Ikinci adimda y ekseni etrafinda @ acisiyla
e Ugiincii adimda x ekseni etrafinda ¢ agisiyla

dondiiriildiiglinde (2.29) elde edilir.

» ing.Angular Body Rates
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é 1 s¢td cptd || p
0|={0 ¢ —s¢ || q (2.29)
W 0 sgsecl cgsecl || r

(2.29)°da p, q, r gdvde acisal hizlarini belirtmektedir ve s@=siné, td=tanb, cf=cosb
biiyiikliiklerini ifade etmektedir.
P, q, r sirasiyla (2.30a) - (2.30c) ifadeleriyle verilmektedir.

p=¢—ysind (2.302)
q =0 cosg+ysingcosd (2.30b)
r =y cos@cosg—Osing (2.30c)

Agilarin kiiclik oldugu varsayimi altinda (2.30a) - (2.30c) ifadeleri sirasiyla (2.31a) -
(2.31c) ifadelerine doniisiir [33].

p=0,=4¢ (2.31a)
q=0,=0 (2.31b)
r=w,=y (2.31¢)

2.2.4. Dénerkanat Uzerine Etkiyen Kuvvetler ve Momentler

Donerkanatin donme hareketini tasvir eden ifadeler (2.28) denkleminde verilmisti.

Aracin doniis simetrisinden dolay1 / xy,l oy 2y atalet momentleri sifir olmaktadir. Bu

saglanacaktir [32]. Bu bilgiler 1s1ginda her bir eksene gore

durumda 7, =1,

momentler diizenlenirse (2.32a) - (2.32c¢) ifadeleri elde edilir.
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do

M, =Ixxd—tx—(1yy—lzz)coycoz (2.32a)
do,

My =Iyy ?_([ZZ —]xx)(l)z(l)x (232b)
do,

M, :IZZF_(IXX_Iyy)mxmy (2.32¢)

(2.32a) - (2.32c¢) ifadeleri sirasiyla (2.33a) - (2.33¢) ifadelerine doniismektedir.

M, =1, 1., )0 (2.33a)
M, =1,0-(,-1,)é (2.33b)
M, =1,y -1 _Iyy)9¢5 (2.33¢)

Agcisal davranisi ifade eden dinamik denklemler ise (2.34) - (2.36)’deki gibidir.

Lad=U,,—1,)y0+M, (2.34)
Ly, 6=~ Iy $+M,, (2.35)
IZZW:(Ixx_Iyy)9¢+Mz (2.36)

(2.34) - (2.36) ifadelerindeki kontrol momentleri (2.37) ifadesindeki gibidir.
M4 -M,

M
M, = M; -M, (2.37)
M D -Dy+D3-Dy
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Pervanelerin olusturdugu donme etkileri (2.38) ifadesinde verilmektedir [34]. (2.38)
ifadesi acik sekilde yazildigr takdirde (2.39) ifadesine ulasilmaktadir. (2.38)

ifadesinde yer alan J; pervanenin ataletini temsil etmektedir.

4 .
¥ (@, xJ) (=) e, (2.38)
i=1

[+ 6+ yK][Jr0i + JrOj+ Jr(-1) T w k] (2.39)

Denklem (2.38) pervanelerin donme etkileri gostermektedir ve €, (2.40)

ifadesindeki gibi tanimlanmaktadir.

QFZQI_QZ+Q3_Q4 (240)

R Ay J. /

¢=9y{yy—”}—rmr+—% (2.41)
Ixx XX Ixx

N I S .

ooyt o gL o
Yy yy yy

| L1

W:Q¢{M:|+LU4 (2.43)

IZZ IZZ

(2.41)-(2.43) ifadelerinde yer alan / donerkanat govdesine bagli eksen takiminin
merkeziyle motorlar arasindaki mesafedir.
Donerkanatin  iizerine etkiyen kuvvetler Newton’un ikinci hareket yasasiyla
bulunmaktadir.
4
Fp =-mgE . +R3.T; (2.44)
i=1
Burada R doniisiim matrisini, E. yerkiire ilisik koordinat sisteminde z birim

vektoriinii  gostermektedir. Burada amag¢ govdeye bagli eksen takimindan B

31



yerkiireye bagli eksen takimindan gegerek etkiyen kuvvetleri gostermektir. 7; her bir

motora ait itki kuvvetini, m aracin kiitlesini ve g yer¢ekimi ivmesi temsil etmektedir.

(2.44) ifadesi acik sekilde yazilirsa (2.45) elde edilir.

0 cycl cysOsp—sychd cysOch+syso 0
F,=—| 0 |+|sycO sysOsp+cycd sysOch—spcy 0 (2.45)
mg —s6 cOsg clcg 24 T
1=

Kartezyen davranisi ifade eden dinamik denklemler (2.46)-(2.48) ifadelerinde

verilmektedir.
X :(cos¢sin6’cosgy+sin¢sinl//)iU1 (2.46)
m
y =(cos¢@sinfsiny —sin ¢cosw)lU1 (2.47)
m
.. 1
Z=-g+(cosgpcosd)—U, (2.48)
m

Kontrol girisleri motorlar tarafindan iiretilen itkiler ve bu itkilerin neden oldugu
momentlerden olusmaktadir. Bu ifadeler (2.49) - (2.52) denklemlerinde
gosterilmektedir [21].

U =b(Q 2+ Q,24+Q3%+Q 2 (2.49)
Uy =M, =b(Q >~ Q>

2 =M, =b(Q4-Q5") (2.50)
Uy=M,=bQ3>-Q,°

3=M, =b(Q3"-Q%) (2.51)
Uy=M_=d(Q?+Q3*-0,2-0,%) (2.52)
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(2.49)-(2.52) ifadelerindeki b ve d sirasiyla itki ve siirlikleme katsayllarlm30 ifade

etmektedir.

2.2.5. Atalet Momentlerinin Sayisal Hesabi

Donerkanat ¢ercevesi birbirine ¢apraz bagl karbon fiber ¢ubuklardan, bu ¢ubuklarin
ucuna bagli 4 adet motordan, agirlik merkezinde bulunan o6l¢iim ve kontrol
aygitlardan ve bataryadan meydana gelmektedir. Atalet hesaplamasi 3 ana baglikta
incelenmektedir. Bunlar karbon fiber cubuklarin atalet hesabi, motorlarin atalet
hesab1 ve agirlik merkezi atalet hesab1 olarak siralanmaktadir [33-35]. Karbon-fiber
cubuklarin x, y ve z eksenlerine gore atalet hesaplamasi asagida detayli olarak
verilmektedir. Ilk olarak x eksenine gdre atalet momenti hesaplamasina bakildiginda

(2.53) ifadesine ulagilmaktadir.

2,2
L= [ (" +2z7)dm (2.53)
m
112 3 3 3
s i PpA
I = Ay*dy=—pA——pA=—"—- 2.54
w1 = [ pAyidy=_rpd-—rpd=—7 (2.54)

(2.53) ve (2.54) ifadelerinde yer alan p cubugun malzeme yogunlugu, 4 ¢ubugun
kesit alanini, y cubugun kartezyen eksendeki tlizerindeki uzunlugunu, / ise ¢gubugun
boyunu gostermektedir. m. = pAl gubugun kiitlesini, /534 ¢ubugun boyunun
yarisini ifade etmekte ve / =1/ +/3 =/, +1; olarak tanimlanmaktadir.

? mgd*

m
7 =t e (2.55)
12 2

(2.55) ifadesinde yer alan d ¢ubugun yarigapidir.
vy eksenine gore c¢ubuklarin atalet momenti hesabi (2.56)-(2.58) esitliklerinde

verilmektedir.

3 ing. Drag Coefficient
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Ly = [ (% +2%)dm (2.56)

m
1/2 J& e
Iy = | pdAxidx=——pd4-——p4 (2.57)
o, 24 24
2 2
m.[ m.d
o= 102 + 02 (2.58)

z eksenine gore cubuklarin atalet momenti hesabi (2.59) esitliginde verilmektedir.

7. =" (2.59)
Birinci motorun x eksenine gore atalet momenti (2.60) esitliginde verilmektedir.

Ly = [ (z*+y%)dm (2.60)

m
(2.60) esitliginde yer alan dm (2.61) ifadesindeki gibi tanimlanmaktadir.

dm = prdrd@ (2.61)

(2.61) ifadesinde p motorun malzeme yogunlugu, »dr sonsuz kiigiikliikteki yarigap1

ve df diferansiyel elemani temsil etmektedir. Atalet momenti hesaplamalarinda

motorlar silindirik kabul edilmistir.

2
Iy=[y"dm (2.62)
m
Rrx 3
Iy =] [y pdodr (2.63)
00
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4
I = pﬂRT (2.64)

(2.64) esitliginde p=m;/~ yazildiginda motorun R yarigapinin olusturdugu atalet
momenti (2.65) elde edilmektedir.

2
I :mlR

n="0 (2.65)

(2.65) ifadesinde m; motorun kiitlesini temsil etmektedir. Motorun p boyunun

olusturdugu atalet (2.66) denkleminde verilmektedir [33-35].

R 2
Ly =] z"pdz (2.66)
0
R 2
Ly, =p|z-dz (2.67)
0

(2.67) esitliginde p=m/p yazildig1 takdirde (2.68) elde edilir.

2
Ly, = mp_ (2.68)
3
(2.65) ve (2.68) esitlikleri birarada yazildiginda birinci motorun x eksenine gore

toplam atalet momenti bulunmus olur.

Lm1 ZmlTRz+mlsz (2.69)
Donerkanatin simetrik yapisindan dolayr birinci ve tglincii motorun, ikinci ve
dordiinci motorun x ekseni iizerindeki ataletsel etkileri birbirine esittir. Ayrica
birinci ve liglincli motorun y ekseni tizerindeki ataletsel etkisi ile ikinci ve dordiincii
motorun x ekseni lizerindeki ataletsel etkileri esittir.

vy eksenine gore birinci motorun atalet momenti hesabi (2.70)-(2.72) ifadelerinde

verilmektedir.
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I, = (2.70)

2
mp 2
Iylp = 13 +m111 (271)
2 2
miR® mqp 2
Iyml = 14 + 13 +m111 (272)

(2.71) ve (2.72) esitliginde yer alan /; agirlik merkeziyle motor agirlik merkezi
arasindaki mesafedir. z eksenine gore atalet momenti hesabi ise (2.73) esitliginde

verilmektedir.

2
Ly =[r"dm 2.73)

m

(2.73) ifadesinde dm=prdrdf yazildig: takdirde (2.74) elde edilmektedir.

I,y = [r*prdrdo (2.74)
R27 3
Li=p[ [ r’dedr (2.75)
00
R 3
Iy=p2rx|rdr (2.76)
0
27R4
=2 Z 2.77)

(2.77) esitliginde p=m /7 R’ yazildiginda (2.78) elde edilmektedir.

2
I :mlR

4= (2.78)
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z ekseni tlizerinde birinci motorun olusturdugu toplam atalet momenti (2.79)

ifadesindeki gibidir.

m1R2

Ly = =2+ myly? (2.79)
(2.79) esitliginde yer alan /; agirlik merkeziyle motor agirlik merkezi arasindaki
mesafedir. Toplam motor ataletleri dort motorun atalet momenti toplamlarina esittir

Agirlik merkezinin atalet momenti hesabi ise merkezde bulunan AOB dikkate

almarak yapilmistir. Buna gore x eksenine gore agirlik merkezinin atalet momenti

(2.80)-(2.81) esitliklerinde verilmektedir.

w/2 h/2 3 3 3 3
A Bpd (W )pd
lge= | pAyidy+ [ pasiaz =LA A (W HIDpd ) g
L i 2 1 12

(2.80) ifadesinde p =m.,/A yazilirsa (2.81) elde edilir. (2.80) ifadesinde m ., agirlik
merkezinin kiitlesini, p agirlik merkezinin yogunlugunu, w ve & AOB’nin y ve z

bilesenlerini temsil etmektedir [33].

g (W R

I, = (2.81)
cgx 12
y eksenine gore agirlik merkezi atalet hesabi (2.82) esitliginde verilmektedir.
al2 hi2 3 3 3 3
lg= | paldvs | pazd=2LA MPA_(@HI)pA -, )
—a/2 12 12 12 12

(2.82) ifadesinde a ve h, AOB’nin x ve z bilesenlerini temsil etmektedir. (2.82)

ifadesinde p =m.,/4 yazilirsa (2.83) elde edilir.

2 2
m.,(a”+h
] _ Cg( )

cgy = T (2.83)

Agirlik merkezinin z eksenine gore atalet momenti (2.84) esitliginde verilmektedir.
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al2 w/2 3 3 3 3
y A (@ +wd)pd
I = | pAxdvs [ pay?dy="LA WP _(@W)pd ) gy
o o 12 12 12

(2.84) ifadesinde a ve w, AOB’nin x ve y bilesenlerini temsil etmektedir. (2.84)
ifadesinde p =m,/A yazilirsa (2.85) elde edilir.

2 2
;o megla4vT) (2.85)
ch 12

Birinci EHK nin x ekseni tizerindeki ataleti (2.86) esitliginde verilmektedir.

2 2
My (W,~ +h,”)
Toppry = =% 5 (2.86)

(2.86) esitliginde m.y; her bir EHK nin agirhigmi, w, ve A, birinci EHK’nin y ve z
bilesenlerini temsil etmektedir.
Birinci EHK’nin y ekseni Tlizerindeki ataletsel etkisi (2.87) esitliginde

gosterilmektedir.

2 2
Monk (ae + he )
12

2 2.
+ mehklo ( 87)

Lopk1y =

(2.87) esitliginde a. ve he birinci EHK’nin x ve z bilesenlerini, 1, ise EHK’nin
donerkanat agirlik merkezinden olan uzakligini temsil etmektedir.

Birinci EHK nin z ekseni {izerindeki ataletsel etkisi (2.88) esitligindeki gibidir.

2 2
Menk (We + he )
12

2 .
+ mehklo (2 88)

Lopi1z =

(2.88) esitliginde w, ve A, birinci EHK’nin x ve y bilesenlerini temsil etmektedir.

Donerkanatin simetrik yapisindan dolay1 birinci ve lglincii ile ikinci ve dordiincii
EHK’nin x ekseni tizerindeki ataletsel etkileri birbirine esittir. Ayrica birinci ve
tictinci EHK, y ekseni tizerindeki ataletsel etkisi ile ikinci ve dordiincii EHK nin x
ekseni tlizerindeki ataletsel etkileri esittir. Yukarida bahsedilen bu fiziksel
gerceklerden yola ¢ikarak sirasiyla x, y ve z eksenleri lizerindeki toplam EHK

ataletleri (2.89)-(2.91) esitliklerinde verilmektedir.
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2 2 2 2
Mopk (We +he ) Monk (We +he )

/ =2 +2 + 12 2.89
ehlox { 12 ] L 12 mehko] (2.89)

Donerkanatin simetrik yapisindan dolay1 (2.90) esitligi saglanmaktadir.

Loniy = Lo (2.90)

2 2
Monk (We + he )
12

2
Iehkz :4£ +mehklo ] (2.91)

X, y, z eksenine gore toplam atalet momenti (2.92)-(2.94) denklemlerindeki gibidir
[33].

Ixx = Ixr +Ixml +Ixm2 +Ixm3 +Ixm4 +Ich +Iehkx (2-92)
Ly =1+ 1+ 10 1 yy + s+ 1egy + Lopg, (2.93)
IZZ = IZI" +IZI’I’!1 +Izm2 +Izm3 +Izm4 +ICgZ +I€th (294)

Cizelge 2.1. Donerkanat sisteminin bilesenleri

Parca Isimleri Agirlik (kg) Boyut (m)
Cubuk (2 adet) 0.076 0.3

Motor (4 adet) 0.400 0.0138 (yarigap)
AOB+Rekor (1 adet) 0.100 0.06 x 0.06 x 0.02
EHK (4 adet) 0.160 0.10 x 0.04 x 0.04
Toplam agirlik 0.736

x ve y eksenlerine gore toplam donerkanat atalet momenti sayisal olarak su sekilde

hesaplanmaktadir.
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x eksenine gore ¢ubuklarin atalet momenti (2.95) ifadesindeki gibidir.

m1> m.d> (0.038kg)(0.6m)> (0.038kg)(0.006m)>

I, =—S—+—-—= +

T2 2 12 2 (2.95)
~1.14x10 > kgm?

Birinci motorun x eksenine gore atalet momenti hesabi (2.96) esitligindeki gibidir.

Cmyr? LM P> (0.100kg)(0.0138m)> . (0.100kg)(0.015m)?

I
ATy 3 4 3 (2.96)

~1.2261x107 kgm?

Ikinci motorun x eksenine gore atalet momenti hesabi (2.97) esitliginde

verilmektedir.

2 2 )
omrt mp o (0.100kg)(0.0138m)
4 3 4
, (0.100 kg)(0.015m)>

3

(2.97)

+(0.100kg)(0.3m)%> =9x107> kgm?

Agirlik merkezi atalet momenti hesabi (2.98) ifadesinde verilmektedir.

mw? +h?) 5 (0.100kg)(0.064m> +0.025m?)
g

Ly=—r—"iml %=

cgx 12 © 12

2.98
+(0.100)(0.1m)? =1x10> kgm> (2.98)

EHK’larin x ekseni iizerindeki ataletsel etkisi (2.99) esitliginde verilmektedir.

1

e

2
+ mehklo

12 (2.99)

2 2 2 2
o = o) Mopk (We + he ) +2 Monk (We + he )
h 12

~3.816x107> kem?
Toplam x eksenine gore atalet momenti (2.100) ifadesinde verilmektedir.

1. =23.97x107 kgm? (2.100)

XX —
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Donerkanat simetrik yapida oldugundan /,.=/,, saglanmaktadir.
z eksenine gore toplam atalet momenti hesabi (2.101)-(2.105) ifadelerinde

verilmektedir.

;o ml> _ (0.038kg)(0.3m)’

~ -3 2
=g 6 =2.28x10"kgm (2.101)

2 2
m R 5 (0.100)(0.0138m) )
I, = ol = +(0.100)(0.3
zml o i > ( )(0.3) (2.102)
= 9x107> kgm?
P (@®+w?)  (0.100)(0.0642 +0.064%)

cgz 12 12 (2.103)
~6.82x107° kgm2

m hk(w 2 +h 2) 2 -3 2
opiz =4 ===t mgyd,? | = 6.552x107 kg (2.104)
1, =44.90x107> kgm? (2.105)
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2.3. Eyleyici itki Modelleme

Insansiz hava araglarinda elektrikli gii¢ sistemlerinin kullanim1 oldukg¢a yaygin bir
yontem olup, Ozellikle Lityum Polimer tipte batarya modiilleri son zamanlarda
siklikla kullanilan kaynak tiplerindendir. Bu c¢alismada Lityum Polimer batarya
kullanilarak yapilan bir dizi deneyin sonucunda aracin kontrol girdilerini dogrudan
etkileyen itkinin batarya gerilimiyle olduk¢a biiylik degisiklikler sergileyebildigi
gosterilmekte, bu degisimlerin giivenli ugus i¢in uygun bir bigimde modele katilmasi
gerekliligi vurgulanmaktadir. Donerkanat ugusu esnasinda batarya tlikendikce
performansi diismekte ve aynt DGM seviyesinde zaman gectikge daha az agirlik
kaldirabilir hale gelmektedir. Bu degisikliklerle basa ¢ikabilmek i¢in su iki sorunun
sorulmasi, ger¢cek zamanli ve benzetim ¢alismalarinda kullanilmak iizere eyleyicinin

dinamik modeline iliskin yapilarin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Belirli bir seviyedeki batarya gerilimine ve istenen pervane agisal hizlarina
(€Y)) kars1 diisen DGM sinyali degeri ne olmalidir? Sekil 2.4’{in 2. kisminda
yer alan yapi denetleyicinin bir pargasi olup istenilen pervane acisal hizini
saglayacak DGM sinyalini elektronik hiz denetleyicilerine uygulamaktadir.

e Belirli bir seviyedeki batarya gerilimi ve DGM sinyaline kars1 diisen pervane
acisal hizlar1 ne olmalidir? Sekil 2.4’lin 3. kisminda yer alan yap1 benzetim

calismalar1 esnasinda gerekmektedir.

Sekil 2.4°de goriilen, denetleyici tarafindan tretilen birinci basamakda yer alan U
kontrol sinyallerinden DGM seviyelerine gegisin ve iiglincii basamakdaki DGM
seviyelerinden U kontrol sinyallerine tekrar gecisin sebebi donerkanat kontroliinde
kullanilan firgasiz dogru akim®' (FDA) motorunun DGM sinyalleri vasitasiyla
calisan elektronik hiz denetleyicisi32 tarafindan stiriilmesidir. Donerkanat dinamik
modelini ve denetleyici yapilarini sinyal degisim asamasinda ayirmak zaruret halini
almaktadir. Yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak FDA motoru modellenmis,

bataryada meydana gelen gerilim diisiimii probleminin iistesinden gelinmistir.

3 ing. Brushless Direct Current
32 Ing. Electronic Speed Controller
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Eyleyici itki modellemesi test diizenegi ve yapay sinir aglar1 tabanli modelleme

boliimlerinde detayl sekilde anlatilmaktadir.

Birinci Basamak  [kinci Basamak Uctincii Basamak

:-------------------------I
1
1 1
baM i\ Firgasiz !
tahmin ! DC motor !
edici Doygunluk ! modeli :
1 1
Q ! !
1 ) DGM b— _/— i Q1 I N i
Uy —*| Kontrol o B i
. . 1 1
sinyallerin 342 ) ! 0 > i
Up —*{ den acisal | DGM —/— ! 2 bQ, O E
pervane i i
U, — 3 ! 1
S e I NG o U o e RS IS O
doniisiim ; i
Uy — 5 : :
4 1 H
? > DGM—> _/— 1 Qq b 042 > U/ i
I i i
[} ! 1
1 L B R

: 10 Modeulasyona 4

1 Denetleyiciden gelen | ¢— ugramis batarya!

I T o . jlimi

L kontrol sinyalleri Siizgecten gecirilmis s+10 gerilimi !

batarya gerilimi Algak gegiren :

stizgeg 1

Dinamik modele etki
eden sinyaller

Sekil 2.4. Kontrol sinyallerinin dinamik modeli kontrol edecek uygun hale

dbniisiimii, [36]

2.3.1. Test Diizenegi

Eyleyicinin dogru sekilde modellenebilmesi i¢in uygun test diizeneginin gerekliligi
asikardir. Bu dogrultuda test diizenegini meydana getiren ekipmanlardan bu bolimde

bahsedilmektedir.
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2.3.1.1. dSPACE DS1104 R&D Veri Kontrol Karti

DS1104 veri toplama ve bagimsiz islem yapabilme ozelliklerininin bir araya
toplandigi, gercek zamanli kontrol uygulamalarinin ve modelleme islemlerinin
gerceklestirildigi masaiistii bilgisayarlar iizerinde ¢alisan tek kartl®® donanimdir.

dSPACE®™ sisteminin ger¢ek zamanli uygulamalar kolaylastirmak amagh analog
dijital ceviriciler, dijital analog c¢eviriciler, seri haberlesme arayiizleri (RS232,
RS422, RS485), darbe genisligi modulasyonu (DGM) c¢ikislar, sayisal artimsal
sifreleyici arayiizii ve kullanicilarin ger¢cek zamanli uygulamalardan elde ettigi ¢esitli
tipteki veri ile ¢alismasina olanak saglayan dijital girig/¢ikis birimlerini igeren
DS1104 donanimmina bagli bir ¢ikis paneli bulunmaktadir. DS1104 donanimi
islemleri Matlab/Simulink® vasitasiyla yerine getirmektedir. ControlDesktop®
yazilimi yardimiyla Matlab/Simulink® ortaminda olusturulan modeller ve kontrol
uygulamalar1 DS1104 donanimina yiiklenebilmekte, katsayilar ve degiskenler
olusturulan arayiizler sayesinde kolaylikla izlenebilmektedir ve

degistirilebilmektedir.

2.3.1.2. Fircasiz Elektronik Hiz Kontrolorii

Fir¢asiz Elektronik Hiz Kontrolorii (FEHK), motor ve gii¢c kaynagi arasinda arabirim
olarak calisan bir elektronik aygittir. FEHD, DS1104 donanimi tarafindan iiretilen
DGM sinyalleri yardimiyla kontrol edilmektedir. Uygulanan DGM sinyalleri
sayesinde FEHK, motorun istenen miktarda giicli iiretmesini ve bu sayede agisal
pervane hizinin ayarlanabilmesini saglamaktadir. Fir¢ali dogru akim motorlarinin
aksine fircasiz dogru akim motorlar1 6zel siiriis tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir.
FEHK’nin uygun sira ve zamanlamayla motor fazlarina aktardigi uyarti1 sayesinde
motor istenilen donme hareketini gergeklestirmektedir. Donerkanat projesinde

kullanilan hiz denetleyicisinde ii¢ adet motora baglantinin saglandigi kablo

3 Ing. Single Board
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bulunmaktadir. Bu kablolara projede kullanilan fir¢asiz dogru akim motorunun

fazlar1 baglanmakta ve motor istenilen hizlarda dondiirtilebilmektedir.

2.3.1.3. Fircasiz Dogru Akim Motoru

FDA motorlar firgalt dogru akim motorlariyla kiyaslandiginda daha iyi tork 6zelligi
gostermesi, yiiksek verimlilik, uzun ¢alisma Omriinlin olmasi, sessiz ¢alisma gibi
bircok {Ustlin 6zelligi bulunmaktadir. Disiik hizlarda saglayabildigi yiiksek tork
ozelliklerinden dolay1 FDA  motorlari1  digli mekanizmasina  gereksinim
duymamaktadir. Eyleyici itki modellemesi sirasinda donerkanat projesinde kullanilan

AXI 2212/34 dis ortam tipinde fir¢asiz dogru akim motoru kullanilmistir.

2.3.14. Pervane

Donerkanat tipinde insansiz hava aracina 6zgii olarak birbirinin zit yoniinde donen
pervane ¢iftleri kullanilmistir. Cesitli boyutlardaki pervane tiirlerinden donerkanat
kat1 gdovdesine boyutu ve oOzellikleriyle en 1yl uyan 12x4.5 tipi ve 12x4.5 CR tipi
birbirine zit yonde donen pervaneler tercih edilmis, eyleyici itki modelleme deneyleri
esnasinda birbirinin ayni 6zellikleri gostermesinden dolay1 12x4.5 CR tipi pervane
kullanilmistir. 12x4.5 CR tipi pervane 12 in¢ (30.48 cm) ¢apa ve 4.5 in¢ (11.43 cm)

hatve acisina sahiptir.

2.3.1.5. Lityum Polimer Batarya

Insansiz hava araglarinin gii¢ gereksinimi olumlu elektriksel 6zellikleri dolayisiyla
Lityum Polimer bataryalar tarafindan karsilanmaktadir. Lityum polimer bataryalar
diger tiirlerine oranla daha hafif, daha yliksek elektriksel kapasiteye sahip
olmalarindan &tiirii uzun siireli uguslar1 IHAlar i¢in miimkiin kilmaktadir. Bu da
yiiksek giic gereksinimi olan donerkanat gibi IHA’lara iistiinliik saglamaktadir.

Deneyler esnasinda 3 hiicreli 200mAbh tipi Lityum Polimer batarya kullanilmistir.
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2.3.1.6. Fototransistor-Kizilotesi Verici Diyot Diizenegi

Bir motorun agisal hizin1 Olgmekte yaygin olarak kullanilan ydntem doner
sifreleyicilerdir’®. Eyleyici itki modelleme deneyleri esnasinda uygulanmasi daha
kolay olan fototransistor igeren bir algilama devresi tasarlanmis ve kullanilmistir. Bu
devrede NPN tipinde bir fototransistor (BPW76) kizildtesi verici diyota®™ (L-
51XXIR1BC) paralel sekilde konumlandirilmis olup, donen pervanenin her bir
kanadi paralel konumlandirilmis olan devre elemanlar1 arasindan gectiginde
fototranssitorun kollektor bacaginda gerilim farki olusturmaktadir. Bu gerilim farki
DS1104 donanimi yardimiyla toplanmis ve kaydedilmistir. Boylelikle gelistirilen

algoritma sayesinde FDA motorunun pervanesinin agisal hizi bulunabilmektedir [37].

2.3.2. Veri Toplama ve Batarya Gerilimindeki Modiilasyonu Engelleme

2.3.2.1. Lityum-Polimer Bataryanin Gerilimi

DS 1104 donanimi 10V altindaki gerilim degerlerini okuyabildiginde dolay: batarya
gerilimini  gerilim boliicii devre yardimiyla Olgiilebilen degerlere ¢ekmek
gerekmektedir. Deneyler esnasinda elde edilen gerilim bilgisi DS1104’{in analog
dijital kanali yardimiyla okunmustur. Sekil 2.5’de goriildiigii lizere batarya gerilimi
siiriis devresinde meydana gelen elektriksel etkilesimlerden dolayr ciddi sekilde
bozulmaktadir. Kaldirma kuvveti pervanenin agisal hiziyla, agisal hiz ise batarya
gerilimiyle ilgili oldugundan bataryanin i¢inde bulundugu elektriksel kosullar 6nem
arz etmektedir. Sekil 2.6’da gosterilen basamak bicimli DGM isareti uygulandiginda
Olciilen batarya geriliminde 6nemli seviyelerde diisiise neden olmakta ve bu diisiisiin
neticesinde motor agisal hizi istenmeyen sekilde etkilenmektedir. Baska bir deyisle
batarya yorulduk¢a performansi diismekte ve aynt DGM seviyesinde zaman gegtikce
daha az agirlik kaldirabilir hale gelmektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 bu sorunu agik
sekilde gozler oOniine sermektedir. Insansiz hava araci uygulamalarinda ugus

kontroldrii tasarlarken batarya performansinin dikkate alinmasi yukarida bahsedilen

. ing. Rotary Encoder
% Ing. Infrared Emitter Diode
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sebeplerden dolay1 elzemdir. (2.106) ifadesinde yer alan siizge¢ Sekil 2.4’de yer alan
stirekli zamanlt siizgecin ayrik zamanli 6zdesi olup, modiile olmus batarya
geriliminden ige yarayan anlamli bilginin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 2.4’de
goriilen algak geciren silizgecte sezgisel olarak cesitli deneyler sonucundaen iyi
performansin elde edildigi katsayilar kullanilmistir. Katsayilar belirlenirken itki
kuvveti ile DGM sinyali arasindaki iligki baz alinmustir. (2.106) ifadesinde
ornekleme periyodu 0.02 saniye olarak alinmistir. Deneysel sonuglara gore Sekil 2.9
ve Sekil 2.10°da goriildiigii lizere belli DGM seviyesinden sonra pervane agisal hizi

doyuma ulagmaktadir.

H(z) :4.9975><10‘4%1995 (2.106)
Z—VU.

Module olmus (siyah) ve Ayrik Zamanl Siiziilmiis Gerilim

125

12]

Gerilim (V)
o

Zaman (saniye)

Sekil 2.5. Batarya gerilimi ve ayrik zamanli siizgecin ¢ikisi, [37]
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Darbe Genisligi Modulasyonu Sinyali
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Sekil 2.6. Uygulanan DGM sinyali, [37]

Stizilmis Batarya Gerilimi
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9751\ ............... ............... _

z §
E 97— .............................................. E.......<<......................:_
= :
[ :
S RN A R SR A
PR PPPRINE FRPPPPSPNS Pt . PR HPPORUUUPU SOUPURURRRRRE
9 BE] e e AAAAAAAAAAAAAAAAAA 4
1 1 ; 1 1

0 20 40 60 80 100
Zaman (saniye)

Sekil 2.7. Sabit DGM sinyali altinda batarya tiiketimi, [37]
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Agisal Pervane Hizi
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Sekil 2.8. Sabit DGM sinyalinde agisal pervane hizi degisimi, [37]

Uygulanan DGM Sinyali

0.1

0.09

°
=}
o

DGM Seviyesi
o
9

0.06]

0.09

Zaman (saniye)

Sekil 2.9. DGM sinyalinin ¢alisma aralig, [37]
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2.3.2.2.

Firgasiz Elektronik Hiz Kontrol6rii (FEHK) niin uyarimi i¢in sabit frekansli, doluluk
bosluk yiizdesi®® 1ms (DGM seviyesi 0.05) ile 2ms (DGM seviyesi 0.10) arasinda

degisen DGM

arasinda degisen DGM sinyali tasvir edilmektedir ve Sekil 2.10’da ise bu DGM
profiline karsi gelen acgisal pervane hizi gosterilmektedir. DGM sinyali seviyesi
0.055’¢ ulastiginda motor baslangicta dogrusalsizlik®”  gostererek  harekete

geemektedir. Sekil 2.11°de AXI 2212/34 dis ortam tipinde FDA motorunun FEHK

Agisal Pervane Hizi
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rad/sn

200

150

100

50

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (saniye)

Sekil 2.10. Agisal pervane hizi ¢alisma araligi, [37]

Darbe Genislik Modiilasyonu Sinyali

sinyalinin uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.11°de profili 1 ile 2 ms

yardimuiyla siiriilmesi agiklanmaktadir.

3% ing Duty Cycle

37 ing. Nonlinearity
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1.1 ms —» Hareket baslangici 0.055

Azami motor | ii i
].7 ms —» b 9.085 Dolulukl bo‘sluk ytizdesi

DGM sinyali 1.1 msile 1.7
ms arasinda degismektedir.

i€ ——— 20ms — — — piq— — — DGM peryodu — — P!

Sekil 2.11. 50Hz DGM sinyalinin tasviri, [37]

2.3.2.3. FDA Motorunun Agisal Hizi

Donmekte olan pervanenin meydana getirdigi kaldirma kuvveti kontrol sinyaline
tekabiil ettiginden dolay1 acisal pervane hizi ® ile kaldirma kuvveti f arasindaki
bagintinin deneysel olarak bulunmasi gerekmektedir (Bkz. Sekil 2.12). Bu bagintinin
ortaya cikarilmasi secilen motor/pervane ¢iftine 6zgii olan b kaldirma kuvveti
katsayisnin®® bulunmasma baghidir. Kaldirma kuvveti katsayist ortam sicakligi,
ortam hava yogunlugu, pervane boyutu ve pervane yunuslama agist gibi ayrodinamik

kosullardan etkilenmektedir.

agisal pervane hizi (®) Kaldirma kuvveti (f')
> f=bw?2 —

Sekil 2.12. Agisal pervane hizi ile kaldirma kuvveti arasindaki baginti

b katsayisinin bulanabilmesi i¢in ilk olarak kaldirma kuvvetinin ve acgisal pervane
hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple fototransistor kizilberisi verici diyot
devresi iceren deney diizenegi agisal pervane hizinin belirlenebilmesi igin
tasarlanmistir. Doner sifreleyecilerin motor iizerinde yiik olusturmasindan dolay1
pervane agisal hizinin OSlgiilmesinde fototransistor devresinden yararlanilmistir.

Agcisal hizi belirleyen devrenin isleyisi su sekildedir:

¥ Ing. Thrust coefficient
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1. Pervanenin kenarlar1 bag ve son olmak tizere Sekil 2.13’de gosterildigi iizere
numaralandirilmaktadir.
2. Numaralandirma yontemi, devre yardimiyla yiikselen ve diisen kenarlara ait

sinyallerin toplanmasini saglamaktadir.

Kizilberisi verici diyot

5V e AN Ppl—— cND
220 Q i i
gon ken?'’ 2

|
5V /\/1\1;\/ 7_2 e GND

[
| fototransistor
|

e  Pervane kizilberisini v

engellediginde OV Fototransistordan gelen sinyal

. ) ) analog/dijital gevirici yardimiyla
. Kizilberisi sinyali DS 1104 donanimina
fototransistora ulastiginda 5V alinmaktadir.

Sekil 2.13. Fototransistor-KVD diizenegi, [37]

Deney diizenegi kullanilarak elde edilen sinyal Sekil 2.14°de goriilmektedir. Sekil
2.13 ve Sekil 2.14’de bahsi gecen numaralandirma ayni fiziksel anlami tagimaktadir.
Pervane agisal hizi zamanla degisen bir biiylikliik oldugundan, deney diizenegi
tarafindan okunan agisal hizin referans bir zaman dizini ile eslestirilmesi
gerekmektedir. Sekil 2.14’de goriilmekte olan 1, 2, 3, 4 numarali kenarlar ve 1
numarali kenar tekrar devre tarafindan tespit edildiginde pervane 2w radyanlik (1
tur) doniisiinii belirli zaman araliginda tamamlamis olur. Pervaneye ait ilk degerler
6lgiildiikten sonra numaralandirilmis dért kenar fototransistorun baz’’ ayaginda
darbeler olusturarak agisal hiz bilgisini belirli zaman aralig1 i¢in saglamaktadir.
DS1104 kontrol kartina alman darbelerden MATLAB® gelistirilen algoritma

sayesinde acisal hiz bilgisine ulasilmaktadir.

** Ing. Base
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Sekil 2.14. Pervanenin donmesi sonucu olusan darbeler, [37]

Pervanenin motor ilizerinde olusturdugu siiriikleme momenti donerkanat davranigini
incelerken goz Oniine alinmasi gereken Onemli etkenlerden biridir. Siiriikleme

momentinin 7 ile gosterildigi varsayimiyla siiriikleme momenti ile agisal pervane

hizi  arasinda 7 =dQ? bagitis1  bulunmaktadir.  Siiriikleme  katsayisini
belirleyebilmek i¢in temelde gergi Slger™ olan bir tork*' metre kullanilmustir. Tork
metre ve agisal hiz 6lgen devre diizenegi tartinin lizerine konumlandirilmistir. Belirli
acisal pervane hizlarinda olusan kaldirma kuvveti bilgisi b katsayisinin
bulunabilmesi i¢in bir tartt yardimiyla toplanmistir. Tork metrenin ¢ikisina gerilim
farkin1 kuvvetlendirmek ve anlamli veriler elde etmek amaciyla fark yiikselteci
olarak kullanilan islemsel kuvvetlendirici takilmistir. Siiriikleme katsayist (d) ‘nin
tork metre tarafindan bulunmasi su sekildedir: Pervane belirli bir agisal hizla
dondiigiinde asagi yonde bir itme kuvveti olugmaktadir. Pervane agisal hiziyla
orantil1 olarak tork metrede olusan biikiilme gerilim farki yaratmaktadir. Tork ile tork
metrede meydana gelen gerilim farki arasindaki iliski 7 = (moment kolu uzunlugu)
*(kuvvet) formiiliinden yararlanilarak c¢ikarilmistir. Bagmtinin ¢ikarilmasi igin
moment kolu diizenegi tork metrenin ucuna yerlestirilmis, farkli agirliktaki nesneler

moment kolu ucuna asilarak gerekli veriler toplanmistir. Deneysel caligsmalar

40 ing. Strain Gage
4 Ing. Torque
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neticesinde asagidaki esitlige ulasilmistir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da deneylerin

gerceklestirildigi diizenek tasvir edilmektedir.

r:a(gf)+b (2.107)

Sekil 2.15. b ve d katsayilarinin bulunmasi i¢in kurulan deney diizenegi, [36]

v > islemsel
Firgasiz Dogru $ L
Akim Motoru /  Tork » Tork metre Kuvvetlendirici
Pervane gifti (Fark Yukselteci)
V- >
ileri islemler <

Sekil 2.16. Deney diizenegi blok diyagrami, [36]

Yapilan deneysel calismalar ve denklem (2.107) kullanilarak bulunan degerler

Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Deneysel calismalar neticesinde elde edilen ortalama 5=192.32x 107 ve
d=4.003x10"" katsay1 degerleri.

DGM DGM Tork Kaldirma | Pervane Itki Stirikleme
Sinyali | Yiizdesi (Nm) Kuvveti Hiz1 Kuvveti Momenti
Seviyesi (N) (rad/sn) Katsayisi Katsayisi
) (d)
0.060 %20 0.013259 | 0.57879 169 202.65x107 4.639x107
0.062 %24 0.018835 | 0.87309 206 205.70x10” 4.432x107
0.064 %28 0.024411 | 1.09872 232 204.10x10” 4.532x10-
0.068 %36 0.035563 | 1.64808 285 202.80x107 4.378x107
0.070 %40 0.041139 | 1.98162 324 190.78x10” 3.911x107
0.072 %44 0.046715 | 2.29554 350 190.56x10” 3.834x107
0.074 %48 0.052291 | 2.61927 374 187.6x107 3.738x107
0.076 %352 0.056473 | 2.92338 401 181.8x1077 3.507x107
0.078 %356 0.063443 | 3.22749 425 178.68x107 3.512x107
0.080 %60 | 0.069019 | 3.39426 420 192.41x10” 3.912x107
0.082 %64 0.073201 | 3.65913 435 193.32x107 3.863x107
0.085 %70 0.080171 | 3.98286 460 188.22x107 3.788x107

Cizelge 2.2°de goriilen itki kuvveti katsayisi ve siiriikleme momenti katsayisi, ¢esitli
DGM sinyal seviyeleri uygulanarak elde edilen c¢izelgede goriilen 13 degerin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Cizelge 2.2’den anlasilacagi lizere b ve d
katsayilar1 dogrusal olmayan bir sirasinda

sergilemektedir. Deneyler

yap1
eyleyicilerin tim caligma aralifim1 taramak tizere DGM sinyal seviyesi 0.060 ile
0.085 araliginda uygulanmistir. Cizelge 2.2°den ¢ikan bir dier sonug ise pervane

hizlar1 ile b ve d katsayilar1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugudur.

2.3.3. Yapay Sinir Aglariyla Modelleme

Fircasiz dogru akim (FDA) motorunun dinamik modelinin diferansiyel denklemlerle
ya da fark denklemleriyle ifade edilmesi FDA motorunun birbiri i¢ine ge¢cmis
karmagik ve dogrusal olmayan yapisindan dolayr olduk¢a zor bir gorev halini
almaktadir. Bu tiir zorluklarda dolay1 yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik
algoritmalar gibi yapay zeka uygulamalari modellenmesinde zorlanilan sistemlerin
girig/cikis davraniglarinin sayisal verilere dayanarak tasvirinde 6n plana ¢ikmaktadir.
FDA motoru gibi gergek zamanli dinamik sistemlerin modellenmesinde ¢ok sayida,
giiriiltiilii ve dogrusal olmayan degisken igermesinden dolayr YSA’lar geleneksel

yontemlere tercih edilmektedir [38, 39].
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2.3.3.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikl
baglantilar araciligiyla biribirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel veri isleme yetenegine sahip yapilardir. YSA ile basit
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli taklit edilmektedir. YSA’lar kendi kendine
Ogrenebilen, veriyi hafizaya alabilen ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma
kapasitesine sahip yapilardir. YSA'lar gozlem ve diisiinmeye ihtiyag duyan
problemlere ¢6ziim iiretmektedir [40]. YSA’larda 6grenme girdi/¢ikt1 verilerinin
islenmesiyle, yani egitim algoritmasinin bu verileri kullanarak baglant1 agirliklarinm
bir yakinsama saglanana kadar tekrar tekrar ayarlamasiyla olur. YSA'lar
agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmig bircok islem biriminden (noronlar)
olusan matematiksel sistemlerdir. Bu islem birimi diger noronlardan sinyalleri alir;
bunlar1 birlestirir, donlistiiriir ve sayisal bir sonu¢ ortaya c¢ikartir. Noronlar bir ag
icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapr da sinir aglarini olusturmaktadir. Noronlar
oldukca basit sekilde islem yapmalarina ragmen Y SA’lar hesaplama giiciinii néronlar
arasindaki yogun islem yapisindan almaktadir. YSA'min temel 068esi olan
matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan sekillendirilir. Fonksiyonun temel
yapisini agirliklarin biiyiikligii ve islem elemanlarinin islem sekli belirler. YSA’larin
cesitli art1 ve eksi yanlar1 bulunmaktadir. Art1 yanlar1 matematiksel yapiya ihtiyag
duymamalari; kural tabani kullanimi gerektirmemeleri; 6grenme kabiliyetlerinin
olmasi ve farkli algoritmalariyla 6grenebilirler.

Giris katmani dis diinyadan giris alan sinirleri barindirir. Cikis katmaniysa sistemin
cikisina dis diinyaya ileten noéronlardir. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasinda kalan ve
dis diinya ile dogrudan temasi bulunmayan katmanlarsa gizli katmanlar olarak
adlandirilmaktadir. Bir YSA’nin karmasik iglemleri yerine getirebilmesi i¢in gizli
katmanlarinin olmasi gerekmektedir. Sekil 2.17°de iki gizli katmanli bir YSA tasvir

edilmektedir. Her noron sonraki katmandaki tiim néronlarla baglantilidir.
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Cikaglar

Girig Gizli Cikis
katmani katmanlar katmani

Sekil 2.17. Cok katmanli YSA

Sekil 2.18’de yapis1 verilen néronun x; semboliiyle gosterilen girislerinin herbiri wj
agirhiklarntyla carpilir ve 6; esik degeri ile toplanir Sonucu elde etmek i¢in bu deger

bir aktivasyon fonksiyonundan gegcirilir.

Aktivasyon

Girisler  Agirhklar Toplayict fonksiyonu Cikis
—— —— —
N
[ §
Y
X sz n
g > vi=2 wyxit6 f(v) i
H i=1
xi r/
0, } Esik

Sekil 2.18. Bir ndronun yapist

Yapilarina gére YSA’lar ileri ve geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ileri

beslemeli aglarda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklindedir. Bir
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katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir
agma gelen bilgiler giris katmanina daha sonra sirastyla ara katmanlardan ve ¢ikis
katmanindan islenerek gecer ve daha sonra dis diinyaya ¢ikar. Geri beslemeli yapay
sinir aglarinda ileri beslemeli olanlarin aksine bir ndronun ¢iktis1 sadece kendinden
sonra gelen noron katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden onceki katmanda
veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona girdi olarak baglanabilir. Bu
yapist ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 hafizali bir davranis gostermektedir.

Ogrenme algoritmalarina gére YSA’lar 6greticili, dgreticisiz ve pekistirme 6grenme
olmak iizere iice ayrilmaktadir. Ogreticili 6grenme sirasinda aga verilen giris
degerleri i¢in gerekli hedef degerleri de verilir. Ag verilen girdiler i¢in istenen
cikislart olusturabilmek icin kendi agirliklarin1 giinceller. Agin ¢iktilart ile beklenen
ciktilar arasindaki hata hesaplanarak agin yeni agirliklar1 bu hataya gore diizenlenir.
Ogreticisiz 6grenmede aga dgrenme sirasinda sadece drnek girdiler verilmektedir.
Herhangi bir beklenen ¢ikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere gore ag her bir
ornegi kendi arasinda siniflandiracak sekilde kendi kurallarini olusturur. Bu 6grenme
yaklasiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun iyi veya kotii olup
olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden diizenler. Bu
sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug¢ c¢ikararak

islemeye devam eder.

2.3.3.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Modellenmesi

FDA motoru modellemesinde YSA’nin degiskenleri Levenberg-Marquardt (LM)
egitim algoritmasi kullanilarak ayarlanmistir. Levenberg-Marquardt algoritmas: bir
fonksiyonun en kii¢iik degerini bulma problemine sayisal ¢oziim saglayan yontemdir
[40]. LM, gradyan inis* yontemiyle Gauss-Newton (GN) algoritmasi arasinda
yumusak bir gecis olarak adlandirilabilir. LM, global minimum noktasina ¢ok uzak
oldugu durumlarda bile minimum noktasina ulagabilmesinden o&tiirii GN
algoritmasindan daha glirbiiz bir yontemdir. LM algoritmast miimkiin olan
kosullarda (J ) denkleminde yer alan maliyet ylizeyinin global minimum noktasini

hizla bulmaktadir.

* Ing. Gradient Descent
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P
J:% > (arp—yp(u,(p))2 (2.108)
p=1

Yukaridaki denklemde J maliyet fonksiyonunu, y, tek cikish yapay sinir agmin
cevabini, d, referans cikis degerini gostermektedir. YSA’nin tiim ayarlanabilen
degiskenleri ¢ ve kontrol vektorii u ile gosterilmektedir.

Sistem modelinin elde edilmesi; giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin 6l¢iilmesi,
fiziksel ve matematiksel kurallar kullanilarak sistemin yapisinin 6grenilmesi
anlamina gelir. Bu nedenle bir sistemin dinamik modelinin YSA ile ¢ikarimi
yapilirken sistemden elde edilmis dogru verilere ihtiyag duyulmaktadir. Dinamik
sistemlerin modellenmesi i¢in sistemin girisleri ve durumlari sinir ag1 modeline giris
olarak alinarak sinir aginin durum degiskenlerine bagli bir fonksiyonu tahmin
etmesiyle gerceklesmektedir.

YSA’ya normalize edilmis DGM sinyali, DGM sinyalini etkileyen batarya gerilimi
iki farkli giris olarak uygulanmistir. Sekil 2.19°da yapilan deneyler sonucu kaldirma
kuvvetinin, DGM sinyalinin birinci derece bir aktarim fonksiyonundan gegirilmis
hali oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tigiincii giris olarak kaldirma kuvvetindeki
gecici rejimi yakalayabilmek i¢in zaman sabiti 0.25 olan birinci derece bir siizgegten
gecirilmis DGM sinyali verilmektedir. YSA’nin ¢ikisiysa FDA motorunda oldugu
gibi agisal pervane hizidir. YSA’ya giris ve ¢ikis olarak fazla sayida degisken atamak
mimkiindiir fakat gelistirilen YSA donerkanat {izerinde kullanilacagindan

olabildigince kanit bir yap1 kullanilmistir.

Ardisik 35 Deneyde Gozlemlenen D/s Degerleri Ailesi

0.09 T T T T T T 80

0.085- — — — —

T

0.08- — — — —

0.075 — — — —

PWM Sinyali
Dis

0.065F — — — — --——q---—7----7----H
| | | |
Q%————J ————— e | ——

| |

| |

| |

| |

| |

| I I 1 I I . . . .
7 14 21 28 35 42 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.19. Uygulanan DGM sinyali (sol) ve karsilik gelen kaldirma kuvveti (sag)
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YSA’nin egitim mimarisi Sekil 2.20°de tasvir edilmistir. LM algoritmasinin degisken

giincelleme kural1 (2.109) denkleminde verilmektedir.

DGM LI
sinyali n w“ Yapay | ¥p d,
s+4 g Sinir Agi - +

Siiziilmiis us ¢

batarya v

gerilimi T

Sekil 2.20. Modellemede kullanilan YSA yapis1
T winT

¢(;+1):(p(1)—(y1+tp(t) ‘I’(t)) v E@) (2.109)

(2.109) denkleminde u diizenlilestirme™® parametresini, E(t)=[e; e, ... ep]' hata

vektoriini (e~=di-y(u,d) i=1,2,....,P. P egitim ¢ifti sayisi) temsil etmektedir. ¥ ise

(2.110) ifadesinde yer alan Jacobian matrisini temsil etmektedir.

oq do ]
g 0py opn
99 %o .. 9
¥Y=|0p Op Opn (2.110)
Jep Oep  Oep
Rl gy |

(2.110) ifadesinde N, ¢ vektorii igerisindeki ayarlanabilir degisken sayisini tasvir
etmektedir. (2.110) ifadesindeki giincelleme kuralina goére YSA’nin egitimi igin
veriler cesitli sayida deney yapilarak toplanmistir. Egitim verileri basamak ve
ticgensel (rampa) yapida DGK sinyali profili igermektedir. Egitim esnasinda her bir

veri tiiriinden (DGK sinyali, batarya gerilimi ve agisal pervane hizi) 62050 adet

* Ing. Regularization
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ornek alinmis, 62050 adet de test asamasi ic¢in toplanmistir. Egitim asamasi
ezberleme baglamadan durdurulmaktadir. Egitim ve test verilerinin birbirinden farkl
sec¢ildigli unutulmamalidir. Modelleme yordaminda kullanilan sinir ag1 modeli 3
girise, tek gizli katmanda 25 gizli nérona ve etkinlik islevi dogrusal olan tek ¢ikisa
sahiptir. Gizli katmanlar hiperbolik tanjant tipinde aktivasyon fonksiyonuna sahiptir
ve (2.111) ifadesindeki gibi tanimlanmaktadir.

eh — e_h

S (h)=5—"— = tanh(h) (2.111)
e +e

Egitim asamasina ge¢cmeden Once egitim ve test verileri 1 araligima normalize
edilmistir. Maliyet fonksiyonunun (J ) izledigi seyir Sekil 2.21°deki gibidir. Egitim
stireci yaklagik 250 iterasyon stirmektedir. Gelistirilen sinir ag1 spektral olarak zengin
bir sinyal uygulanarak Sekil 2.22°de goriildigii gibi test edilip dogrulanmustir.

Sol iist kosede yer alan sekil giiriiltiili DGM sinyalini temsil etmektedir. Egitim
esnasinda giiriiltiili DGM sinyaliyle karsilagilmamasina ragmen gercek zamanl
donerkanat ugus deneylerinde karsilagabileceginden giiriiltiilii bir sinyal test
stirecinde kullanilmigtir. Sol alt kdsede yer alan sekil ise siiziilmiis batarya gerilimi
goriilmektedir. Sekle gore slizge¢ batarya geriliminden ise yarar anlamli verinin elde
edilmesini saglamistir. Sag iist kosede yer alan sekil sinir ag1 tarafindan tahmin
edilen agisal pervane hizim1 ve deneyler sonucu elde edilen gercek pervane hizimi
gostermektedir. Sag alt kosede yer alan son sekil ise gercek ve tahmin edilmis
pervane hizlar1 arasindaki farki gostermektedir. Agikca goriildiigi lizere DGM
sinyalinin frekansi arttik¢a sinir agi modelinin yaptig1 hata artmaktadir. Tersine
frekans diistiik¢e sinir ag1 daha dogru sekilde agisal hizi tahmin etmektedir. Bu
veriler 1518inda gelistirilen sinir aginin donerkanat iizerinde tatminkar sonuglar
verecegi gorilmektedir. Sekil 2.23 ve 2.24’de goriildiigii tlizere YSA tabanh
modelleme iglemi sonucunda Sekil 2.3’de yer alan DGM tahmin edici ve FDA

motoru modellerine ulagilmistir.
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DGM seviyesi

Siiziilmiig Batarya Gerilimi (V)

Egitim ve Dogrulama Hatalarmin Davranisi

Maliyet (J)

T LM i B L i

©| emm= == Dogrulama Hatasi

T T LA M e e | T

Egitim Hatasi

Sekil 2.21. Egitim ve dogrulama hatalarinin davranisi, [37]

[stenen ve tahmin edilen agisal hizlar
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Sekil 2.22. YSA’nin test verileriyle dogrulanmast, [37]
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Sekil 2.23. DGM sinyali tahmin edici yapi, [36]

DGM O s
sinyali < °
5 * Q,‘ Acisal
Modiile s + 4 _>O : pefvzi?le
olmug 10 : hizi (rad/
batarya s+10 _>O sn)
gerilimi O

Sekil 2.24. FDA motorunun modeli, [36]

Cizelge 2.3. FDA motorunun modellenmesinde kullanilan YSA’ya ait parametre

degerleri
Wi 91 Wy 92
-1.8959 4.4716 0.0134 4.4162 -0.5009 -4.9064
9.5041 6.6234 0.0176 | 15.8656 | -2.5777
-1.9658 -2.6279 -3.1838 5.0794 -0.0809
4.0041 -6.3442 -0.1484 | -0.0140 | -0.1432
-2.4930 1.8047 0.0943 -0.7694 | -0.7170
-0.1080 0.3293 0.1522 -0.2446 1.0064
-4.2404 -2.4426 -0.0019 | -7.0368 | -9.8221
1.2298 -2.2084 -5.3933 2.6075 0.0068
0.4174 1.7211 0.2368 -1.2721 0.1419
5.5253 3.4446 0.0170 8.0716 -1.7036
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Cizelge 2.4. DGM sinyali tahmin edici yapiya ait parametre degerleri

Wi 91 W) 92
7.9048 3.1468 -10.4924 | -2.4405 2.4434
-2.1286 | 5.5036 | -3.3924 -0.0058
0.4328 1.6606 -1.3191 0.1531
-2.3819 | 0.4433 1.5300 0.2155
11.5586 | -1.0990 | -1.9987 -0.0166
4.1550 -8.2445 | -4.8454 -0.0080
1.4561 5.3763 -0.4626 0.0174
16.0001 | -0.2440 | 2.6473 0.0193
-1.1923 | -1.9369 | -1.5685 -0.1429
0.4217 -0.1371 | -1.0062 6.79325
4.0774 4.3671 3.4218 -0.0067
-6.1757 | -0.7981 | -5.3690 0.0719

Cizelge 2.3’de firgasiz dogru akim moturuna ait Levenberg-Marquardt algoritmasiyla
egitilen YSA’nin egitim sonunda elde edilen parametre (agirliklar) degerleri
goriilmektedir. Cizelge 2.4 ise DGM tahmin edici yapiya ait YSA parametrelerini

gostermektedir.
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3. DONERKANAT BENZETIM CALISMALARI

Donerkanat kontrol ¢alismalarindaki amag¢ aracin otonom hareket edebilmesi i¢in
gereken kontrol yontemlerini, tiiretimi yapilan donerkanat dinamik modeline
MATLAB/Simulink® ortaminda uygulayarak sistemin verimini 6lgmek ve gercek
zamanl diizenege entegrasyonunu kolay hale getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda
benzetim c¢aligsmalar1 esnasinda sirasiyla PID kontrol, KKD, geriadimlamali kontrol

ve geribesleme ile dogrusallastirma kontrol yotemlerinden yararlanilmistir.

3.1. Kontrol Uygulamalar1 icin Donerkanat Dinamik Sistem Modeli

Diizenlemesi

Boliim 2°de tiiretilen donerkanat dinamik modeli araci diferansiyel esitlikler seklinde
tasvir etmektedir. Bu gosterim seklinden, ¢ok girisli ve cok ¢ikish dinamik sistemleri
modellemede, ¢6ziimlemede ve kontrolde tasarimci igin daha elverisli ve anlasilir bir
yol olan durum uzayi goésterimine ge¢mek Onem arz etmektedir. Durum uzayinda
dinamik sistem modeli birinci dereceden diferansiyel esitlikler seklinde
gosterilmektedir. Bu sekilde karmasik matematiksel gosterimlerden kaginilmig

olunmaktadir. Donerkanat dinamik modeli durum uzayinda yazilirsa:
X =f(X.0) (3.1)

(3.1) ifadesinde X durum vektoriinti, U giris vektoriinii tasvir etmektedir. X durum

vektorli donerkanat dinamik modeli g6z Oniine alinarak su sekilde yazilabilir:
X=[p 600w vy xxiyyiz:z (3.2)
(3.2) ifadesindeki degiskenler (3.3) ifadesindeki gibi yazilabilir.

X{=@, Xy =, x3=0, x4 =0, xs =¥, xc =¥
1 =0, X2 =0, X3 4 5 6 (33)

X7 =X, _x8=x’ X9 =Y, X| :y, X11 =2, X12=Z..

U giris vektorii (3.4)’deki gibidir ve donerkanat dinamiklerine uygun olarak acisal

hizlar cinsinden (3.5) ifadesindeki gibi yazilabilir.
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U=[U Uy Uy Ugl" (3.4)

Ul Ib(le +Q22 +Q32 +Q42)
2 2

Up =b(Q4" =)
2 A2

Uz =b(Q3" - ")

Uy =d Q) +93% - Q,° - Q%)

(3.5)

(2.46)-(2.50) ve (3.4) esitliklerinden yararlanarak (3.6) ifadesi yazilabilir.

X
P1Xa%e — P2x4Qq + p3U»
X4
PaXpXe + psxpQy + peUs
X6
D7X4%) + pgUy
xg
f(X,U)= 1 (3.6)
(c¢ S9Cy + S¢Sy );Ul
X1
1
(c¢s€sl/, +54Cy );Ul
X2

—g+(C¢CQ)%U1

(3.6) ifadesinde p1=(1y—1..)/ L, py=J//Lx, p3= Ul sr, pa=(I-—1x)/ Ly, p5s= I/ 1y, pe=l/1,,,
p7=(l—1,y) L., ps=1/I.. olarak gosterilmistir.

66



Cizelge 3.1. Donerkanat sisteminin fiziksel parametreleri

Aracin toplam agirlig m | 0.800 kg
Yercekimi ivmesi g |9.81 kg/m’
Aracin kol uzunlugi(agirlik merkezi-motor) |/ 0.3m

x eksenine gore toplam atalet momenti L. |23.97x107 kgm’
y eksenine gore toplam atalet momenti L, | 23.97% 10~ kgm”
z eksenine gore toplam atalet momenti L. |44.90x10” kgm’
Kaldirma kuvveti katsayisi b 192.32x107" Ns*
Siiriikleme momenti katsayisi d | 4.003%x107" Nms?
Pervane ataleti J, 6.01x107 kgm2

3.2.  Donerkanatin Alt Diizey Kontrolii

Kiiciik dlgekli IHAlarm kontroldr tasarimi asagida sayilan ugan araclara 6zgii bazi
sorunlarin tistesinden gelmeyi gerektirmektedir.

e Durum degiskenleri arasinda yliksek derecede baglasimin mevcut olmasi

e Dogrusallastirilmis modelleri yalniz belirli bolgelerde gegerli olmasi.

e Geleneksel tanillama yontemleri ile hassas dinamik modellerinin

c¢ikarilamamasi
e Acik ¢cevrimdeki kararsizliklari
e Agisal (durus) dinamiklerinin ¢ok hizli olmasi

e Cok sayida giiriiltii ve bozucu etki lireten kaynaga sahip olmalari

Literatiirde IHA kontrolii amaciyla gelistirilmis ¢esitli alt diizey kontrol yaklasimlari
bulunmaktadir. Bu tezde literatiirde yer alan temel dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol yontemleri ele alinmistir. Dogrusal kontrol yontemleri, kapali ¢evrim
sistemlerin performans, kararlilik ve giirbiizliik hakkinda kesin dl¢iitlere ulagilmasin
saglamaktadir. Bununla beraber dogrusal yontemlerin tasarimi, dogrusal olmayan
dinamik sistemin denge noktasit etrafinda dogrusallastirilmas: ile elde edilmis
dogrusal sisteme dayandigindan, dogrusal olmayan sistem denge noktasinin digina
ciktiginda performansindan uzaklasmakatdir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemler

IHA kontroliinde siklikla kullanilmaktadir.
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3.2.1. Sistem Dinamiklerindeki Baglasim ve Sirali Bagh Kontrol Yapisi

Bolim 2’de tiiretimi yapilan donerkanat dinamik modelinden anlasilacagi iizere
sistem dinamikleri baglagimli yapidadir. Bu nedenle baglasimli dinamikler
birbirlerinin sergiledigi davranislardan etkilenmektedir. Donerkanatin agisal
hareketleri (yunuslama, donme, sapma) betimleyen dinamiklerine agisal, kartezyen
uzaydaki dogrusal hareketlerini (x, y, z) betimleyenlere ise dogrusal dinamikler
denmektedir. Agisal (durus) dinamiklere bakildiginda yunuslama agis1 baglagimli
dinamiklerinden otiirii sapma ve donme agilarindan etkilenmektedir. Bu etkilesim
donme ve sapma agilarinda da goriilmektedir. Donerkanat kontroliiniin yapilabilmesi
icin bilinmesi gereken bir diger 6nemli husus ise dogrusal dinamiklerle ilgili olanmdir.
Bolim 2’de tiiretimi  yapilan dogrusal dinamikler agisal dinamiklerden
etkilenmektedir. Donerkanat dort kontrol girisi ve alti adet serbestlik derecesine
sahip oldugundan eksik eyleyicili bir dinamik yapiya sahiptir. Bu sebeple her bir
kontrol girisi dogrudan tiim dinamikleri kontrol edememektedir. Dogrudan kontrol
edilemeyen dinamiklere i¢ dinamikler olarak adlandirilmaktadir. Donerkanatta yer
alan i¢ dinamiklere ait olan durum degiskenleri x,x,y,y olup, dogrudan kontrol
edilebilen dinamikler iizerinden istenilen davranisi sergilemektedir. Bu sepeple
aracin x ekseni tizerinde hareket edebilmesi i¢in yunuslama (6) ve y ekseni lizerinde
hareket edebilmesi i¢cin donme (¢ ) acilarinin degistirmesi gerektigi asikardir. Sekil
3.1’de, (3.6) ifadesi ve yukarida anlatilan ara¢ Ozellikleri dikkate alinarak acisal
(durus) ve kartezyen (pozisyon) dinamiklerin iki altsistem halinde tasviri yer

almaktadir.
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Acisal
altsistemden
geribeslenen

durum
degiskenleri

(9.0,y)

Kartezyen

Kartezyen uzayda

Altsistem g~ gergeklesen

dogrusal hareket
(‘x’ y’ Z)

Euler

U, U3 U Agisal acilar

Altsistem

Sekil 3.1. Acisal ve dogrusal altsistemlerin etkilesimi

Donerkanat kontrol sistemi iki farkli kontrol dongiisii halinde ger¢eklenmektedir.
Sekil 3.2°de goriildiigii lizere aracin izleyecegi gilizergah kartezyen pozisyon (dis
dongii) kontrol bloguna gelmektedir. Kartezyen pozisyon kontrol blogu, aracin
referans gezingeleri izleyebilmesi i¢in yapmasi gereken referans acilari (4, .0, ,y,.)
olusturmakta ve araca klavuzluk etmektedir. Olusturulan referans agilar1 (i¢ dongii)
durus kontrol bloguna gelmekte ve arag istenen ag¢1 degerlerini takip ederek istenen

kartezyen pozisyona (x,y,z) ulagsmaktadir.

Referans U,
ezingeler
g(x. yg 2) Referans *
ve ’;efgra;]s Euler Dénerkanat Dinamigi
sapma agisl Kartezyen a%ir/l
(o) pozisyon » Tavir kontrolii >
— kontrolii U> Uz Uy
7'} 7'}
Kartezyen ve Agisal durum Agisal durum L
o . ... siskenleri POV oOY
degiskenleri xyzxyz d0y degiskenleri

Sekil 3.2. Kartezyen pozisyon ve durus kontrol bloklari
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3.2.2. Kartezyen Pozisyon Kontrolii

Donerkanat kartezyen uzaydaki hareketlerini tasvir eden dinamikler, agisal
hareketleri  tasvir eden dinamikler kadar yiiksek hizda giincelleme
gerektirmediginden katezyen pozisyon kontroliinde, durus kontroliine nazaran daha
basit kontrol yontemi yapilariyla istenilen performansi yakalamak miimkiindiir. Tez
calismas1 kapsaminda aracin kartezyen uzaydaki dogrusal hareketlerini tasvir eden
dinamikleri kararli kilabilmek ve aracin istenilen gezingeleri takip edebilmesini

saglamak icin PID kontroldrlerden yararlanilmistir.

Kartezyen pozisyon kontroliindeki amag¢ aracin x, y, z kartezyen uzayda istenilen
gezingeleri takip etmesini saglamaktir. Kartezyen uzayda x ve y diizleminde hareket
etmenin yunuslama ve donme acilarniyla gerceklesecegi Onceki bolimde
aciklanmaktadir. Diger taraftan z diizleminde hareket ise donerkanatin toplam itkisi
(U)) arttirlldiginda ya da azaltildiginda meydana gelmektedir. Tez kapsaminda
pozisyon kontrolii geleneksel PID kontrol yontemiyle gerceklestirilmistir. Kartezyen
uzayda z ekseninde kontrolii saglayabilmek i¢in aracin z eksenindeki hareketini tasvir

eden dinamikler yazilirsa:
B 1
Z=—-g+(cosgcosd)—U, (3.7)
m

U, kontrol sinyali (3.7) ifadesindeki gibi yazildigi takdirde dogrusal olmayan
terimleri ortadan kaldirilmis olur ve (3.8) ifadesinde U, yerine (3.9)’da yer alan PID
kontrolor yerlestirilirse ara¢ z ekseninde istenen ylikseklige ulasmaktadir.(3.8)
ifadesinde yer alan U; kontrol siyali geribesleme ile dogrusallastirma kontrol

yontemi sayesinde elde edilmistir.

U1=m(UZ+g)/c¢0g (38)

U,=-Kgpz2-K, (z-2,)-K;[(z~2,) (3.9)

Denklem (3.8)’de gorildiigli ilizere paydada bulunan kosinisli ifadeler +90

derecelerde denklemi tanimsiz kilmaktadir. Bu sebeple aracin yunuslama ve donme

70



acilar1 £90 dereceye gelmeyecek sekilde olabildigince sifir derece komsulugunda
tutulmaya ¢alisilmaktadir.

Denklem (3.9)’da goriildiigli lizere kontroloriin tiirev terimi, kontroldriin ani hata
degisimlerinden etkilenip istenmeyen seviyelerde kontrol sinyali {iretmemesi
amactyla yeniden tasarlanmistir. A¢ik sekilde ifade edilmek istenirse takip edilmek
istenen gezingedeki z, basamak tipindeki degisim hatada ani bir diisey hareket
olusturur. Bu isaretin tiirevi sonsuzdur (pratikte ¢ok biiyiik bir deger). Bu degerde
kontrol sinyalinde tiirev zaman sabitine bagli olarak biiyiik bir etki olusturur. Buna
tirev tekmesi denmektedir ve istenmeyen bir durumdur [41]. Kontrol sinyalinin
taban ve tavan degerleri arasinda kalmasi istenmektedir. Aksi takdirde sistemin zarar
gormesi kagiilmazdir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak amagli olarak tiirev terimi hata
sinyali yerine sistemin ¢ikigina uygulanmistir.

Kartezyen pozisyon kontroloriiniin iirettigi referans ¢ (dénme) ve & (yunuslama)

acilariin tiiretiminde x ve y kartezyen hareketlerine ait dinamikler yazilirsa

)'c':(cos¢sin6’cos1,y+sin¢sinl//)iU1 (3.10)
m

j}:(cos¢sin6’sinw—sin¢cosgy)LU1 (3.11)
m

(3.10) ve (3.11) esitliklerinin sag tarafi R, ve Ry terimleri olarak kisaltildig

varsayilsin. Bu varsayim altinda (3.12) ve (3.13) ifadelerinin yazimi miimkiindiir.

U

R, :(j)(% S9Cy +s¢s,/,) (3.12)
U

R, = (;1] (C¢S9Sl// —S¢c,/,) (3.13)

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s1ginda referans € (yunuslama) agisinin tiiretimi su

sekilde yapilir:

U, ==X (3.14)
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U, —s4s
sg=—tV (3.15)
C¢Cl//

U,—sys
g, =sin"! (X—WJ (3.16)
C¢C‘V/
Yukarida yer alan (3.15) ve (3.16) ifadelerinde yer alan Ry (3.17)’deki gibidir.
Rx:—de)'c—pr(x—xr)—Kix.[(x—xr) (3.17)

Referans ¢ (donme) acisinin tiiretimi ise (3.18) - (3.23) ifadelerinde verilmektedir.

Ry:_Kdy.).)_pr(y_yr)_Kiy.[(y_yr) (318)
U Uy =548y
R,=|—|lcy| ———— - 3.19
Y (mJL q{ Chly w3y (3.19)
U Rym 3.20
T (3.20)
stl/, —s¢sl/2, —s¢cl/2,
U, = (3.21)
Y c
4
Sp =Uxsy, —U,cp, (3.22)
. -1
@, =sin (st,/,—Uch) (3.23)

72



Cizelge 3.2. Kartezyen pozisyon kontrolor katsayilar

Oransal (Kp) | Integral (K;) | Tiirevsel (Kq)
x pozisyon kontrol 2 2 0.8
v pozisyon kontrol 2 2 0.8
z pozisyon kontrol 4 2 4

Cizelge 3.2°de kartezyen pozisyon kontrolorii katsayilari araci istenen kartezyen
koordinatlara gotiirmektedir. Cizelge 3.2°den goriilecegi lizere x ve y pozisyon
kontroldrlerinde tlirevsel terimler z pozisyon kontroloriindekinden farkli secilmistir.
Bunun sebebi referans sinyalinde meydana gelen ani degisimlerin x ve y kontrol
sinyallerini olumsuz sekilde etkilemesi ve makul olmayan seviyelerde sinyaller

olusturarak sistemi kararsizliga sokmasidir.
3.2.3. Durus Kontrolii

Donerkanat kartezyen pozisyon kontrolii i¢in tek bir kontrol yontemi gelistirilmesine
karsin aracin performasini en c¢ok etkileyen esas kisim durus dinamikleridir. Bu
sebeple dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden yunuslama, donme ve

sapma agilarinin kararli hale getirilmesi i¢in yararlanilmistir.

3.2.3.1. PID Kontrol Yontemiyle Durus Kontrolii

PID kontrol teknigindeki amag Euler agilarmim istenilen gezingeleri** takip etmesini
saglamaktir. PID kontroldriin katsayilarini uygun sekilde ayarlayarak Euler agilarinin
istenen gezingeleri istenen derecede basarimla takip etmesi saglanmaktadir.

¢ (donme), € (yunuslama) ve Y (sapma) dinamikleri i¢in uygulanan PID
kontrolorleri (3.24) - (3.26)’deki gibidir.

Uy = K (. =)+ Kig [ (§ — $)dt =K 440 (3.24)

* ing. Trajectory
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Us = K g (0, —0) + Kig [ (6, = 0)dt =K 490

Ug =Ky, (W, =)+ Ky [ (@ —y)dt =K g, y7

Donerkanat dogrusal

1/

olmayan

1 1

dinamikleri

dogrusallastirildig: takdirde (3.27) elde edilir.

sifir

denge noktasi

1
P(s) = S_2[_U2 (s) O(s)= S_2[_U3 (s) w(s)= s—21—U4(S)

XX

Yy

zZ

Cizelge 3.3 Durus kontrolorii katsayilar

Oransal (K,) | Integral (K;) | Turevsel (Kq)
Yunuslama kontrol 1 0.13 0.66
Donme kontrol 1 0.13 0.66
Sapma kontrol 0.1 0.013 0.066

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan kontroldr katsayilar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Benzetim calismalarinda iki farkli durum iizerinde durulmustur. ilk tipte referans
isareti kesikli bir gezinge olup kontrol sinyallerinin degismesini saglamakta, digeri
ise siirekli bir gezinge olup kartezyen uzayda {i¢ yonde de ayni anda degisimlerin

meydana geldigi bir gezingedir.

Cizelge 3.4. PID ile durus kontrolii i¢cin benzetim degiskenleri

Benzetim adim aralig1 At | 0.02 sn
Benzetim siiresi (Ucus ) T | 500 sn
Giliriiltii varyansi o le-4

Sekil 3.3°de goriildiigii lizere donerkanat sistemi kesikli referans gezingeyi Sekil
3.5’deki hatalar1 yaparak takip etmektedir. Donerkanatin Boliim 2’de tasarlanan YSA

yapisi sayesinde Sekil 3.4’de goriilen batarya gerilimindeki diisiis sorununun ugus
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stiresi zarfinda {stesinden geldigini gosterdigi gezinge takip performansiyla
goriilmektedir. Ara¢ ayrica YSA ile modellenen firgasiz motor yapisindaki
gecikmelere ve durum degiskenleri lizerine geribesleme esnasinda binen giiriiltiiye
ragmen Sekil 3.6’da goriildiigli iizere referans acilar1 basariyla takip etmektedir.
Sekil 3.7°de goriilen kesikli referans gezingeye ait gecici hali tasvir eden kontrol
sinyallerinin genlikleri ve degisimleri kabul edilebilir seviyelerde olup, donerkanat
sistemine benzetimde oldugu gibi gercek sisteme de uygulanabilir bir yapida oldugu
gorilmektedir. Kontrol sinyalleri (Bknz. Sekil 3.7), 4 saniye civarinda siirekli
hallerine oturmaktadir. Sekil 3.8’e¢ bakildiginda kartezyen poziyon ve durus
kontrolorlerinin 100 saniye civarinda iirettigi kontrol sinyalleri goriilmektedir.
Kontrol sinyallerinin 100 saniye civarinda Sekil 3.3’de goriilen aracin referans
gezingesinde meydana gelen ani degisime karsi gosterdigi davranis Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Sekil 3.8° e gore yiikseklik kontroliinii saglayan U, kontrol sinyali,
(3.20) denklemindeki baglasimdan otiirii y eksenindeki hareketi kontrol eden R,
sinyalindeki degisime bagli olarak degisim yasamis ve sonrasinda kararl hale tekrar
ulagsmistir Benzetim ¢alismalar1 esnasinda (Bknz. Cizelge 3.4) aracin kartezyen
posizyonlart ve tiirevleri (hizlar) baslangi¢ aninda sifir metre ve sifir metre/saniye,
Euler acilar1 ve tilirevleri de baslangi¢ aninda 0.34 radyan ve 0 radyan/saniye olarak
alinmistir.

Ikinci referans gezinge siirekli olup asagidaki gibi se¢ilmistir.

2t t

f)=60cos| =—— |tanh| —
x,- (1) cos(750j an (30()} (3.28)

(t)—lOOcos(E tanh L 3.29
r 750 300 (3-29)

t

f)=50tanh| —

z,(t) (200] (3.30)

Yukarida secilen siirekli referans gezinge uyarinca ara¢ 50m yiikseklige ¢ikmakta ve
sirastyla x ve y eksenlerinde 60m ve 100m yaricapl eliptik bir yoriingeyi takip
etmektedir. Sekil 3.9’da aracin kartezyen uzayda eliptik gezingeyi takibine ait

sonuglar verilmektedir. Ara¢ baslangigta kesikli referans gezingeyi takip
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performansinin altinda bir basarimla eliptik referansi yakalamakta, x ve y kartezyen
posizyon hatalart sifir etrafinda salinim yaparak Sekil 3.10°da goriilen davranisi
sergilemektedir. Ayni sekilde istenen kartezyen pozisyonlara ulasabilmek i¢in Euler
acilarmin degistirilmesi gerektiginden Sekil 3.11°de yer alan sonuglarin olugmasi
asikardir. Sekil 3.12°de yer alan kontrol sinyalleri kesikli referans gezingeleri takip

beznetiminde oldugu gibi uygulanabilir yapidadir.

Referans Pozisyon (Siirekli) ve Ara¢ Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.3. Kartezyen koordinatlarda donerkanat davranisi

Batarya gerilimi Suzulmus Batarya Gerilimi

11.5

[
—_—

10.5

Gerilim (V)

10F-—-

9.5

Zaman (sn)

Sekil 3.4. Batarya geriliminin zamanla degisimi

76



500

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.5. Kartezyen uzaydaki hatalar
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Sekil 3.6. PID kontrol i¢in referans agilar takip performansi
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Sekil 3.7. PID kontrol yontemi (PID ile ger¢eklenen durus kontrol) kontrol sinyalleri
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Sekil 3.8. PID kontrol yontemi (PID ile gerceklenen durus kontrol) kontrol sinyalleri
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Referans Pozisyon (Siirekli) ve Arag Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.9. Eliptik gezinge i¢in kartezyen koordinatlarda aracin konumu

100 200 300 400 500
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300 400

200

100
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Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.10. Kartezyen koordinatlardaki hatalar
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Sekil 3.12. Eliptik gezinge i¢in PID kontrol sinyalleri (PID ile gerceklenen durus



3.2.3.2. Kayan Kipli Denetim Yontemi ile Durus Kontrolii

Kayan kipli denetim, model belirsizliklerine ve modellenemeyen dinamiklere karsi
giirbiizligli nedeniyle son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan 6zellikle dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde tizerine siklikla c¢alisilmakta olan bir kontrol
yontemidir. Gliriiltii ve catirdama olgusundan her ne kadar etkilense de bu
zorluklarin iistesinden giirbiizliiglinden 6diin vermeksizin gelebilmek igin literatiirde
bircok yaklasim Onerilmistir [42, 43, 44]. KKD iki farkli kipten meydana
gelmektedir. Hata dinamikleri, kayma yiizeyi olarak adlandirilan durum uzayinin
kararli bir alt uzayma yonlendirilmektedir. Bu yonelim sirasinda meydana gelen
davranisa erisme kipi*> ad1 verilmektedir. Bu kip bazen yiiksek biiyiikliikteki kontrol
sinyalleri ile bilinmektedir. Ikinci kip ise kayma kipi*® olarak adlandirilan kayma
yiizeyinin analitik taniminin gerektirdigi sekilde hata vektoriiniin davranis sergiledigi
evredir. Kayma kipi esnasinda hata vektorii iistel sekilde tanimlanmis olan kayma
yiizeyinin orijinine ulagmaktadir. Kayma safhasinda hareket esitligi gergek sistemden
bagimsiz olmaktadir.

es~¢—¢, donme dinamikleri i¢in hata terimi olarak tanimlandig1 varsayimiyla donme

dinamikleri i¢in kayma yiizeyi (3.31) ifadesindeki gibi tanimlanabilir.

S¢ =€.¢+ﬂ,¢€¢ (331)
sg= 0 kosulu 7, aninda saglandiginda ¢>7, i¢in ¢oziim (3.32) esitligindeki gibi
olmaktadir

54(0) = s4(tg)e ) (3.32)

Bu asamadan sonra (3.33) esitliginde yer alan Lyapunov fonksiyon adayimni ele

alalim.

V(sg)=s5/2 (3.33)

(3.33) ifadesinde yer alan Lyapunov fonksiyon adayinin zamana gore tiirevi (3.34)

ifadesini saglayabilirse, daha 6nce tanimlanan donme hata terimi s,4=0 ile tanimlanan

s Ing. Reaching Phase
* ing. Sliding Mode
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kayma yiizeyine ulasacaktir. (3.34) ifadesini saglamak, donme agisinin hata
terimlerinin sifira ulagmas1 ve donme agisinin istenen gezingeleri takip etmesi i¢in

gerekli kontrol sinyali (3.35) ifadesinde verilmektedir.

S¢S¢ < —k¢ |S¢ | ,k¢ >0 (334)

1
Uy=—I(- + Q+X, -4 X14) — kgsig —k
2 3( P1XaXe + PaXaseg tXig ¢(x2 X1q) ¢St n(s¢) 1S¢) (3.35)

Denklem (3.35)’de yer alan sign ifadesi (3.36)’de tanimlanmaktadir.

-1 eger s <0
sign(s)=40 eger s=0 (3.36)
1 eger s>0

(3.35) esitliginde xj; istenen agisal donme hizini, X;; istenen agisal donme ivmesini

ifade etmektedir. Cadirdama olgusundan kaginmak i¢in anahtarlama yiizeyi etrafinda
(3.37) ifadesindeki gibi sir tabakasi*’ kullanilmaktadir. Isaret fonksiyonunun

yumusatilmasi esasina dayanan bu uygulama (3.37) ifadesinde verilmektedir.

sign(x) = (3.37)

| x|+
edegiskeni s=0 etrafinda isaret fonksiyonunun keskinligini ayarlamada
kullanilmaktadir.
Yunuslama agisin1 kontrol eden U; su sekilde tiiretilmektedir. ey =6—6,; yunuslama
dinamikleri i¢in hata terimi olarak tanimlandig1 varsayimiyla yunuslama dinamikleri

icin kayma yiizeyi (3.38) ifadesindeki gibi tanimlanabilir.
Sg =é9 +ﬂg €p (338)

sp= 0 kosulu 7, aninda saglandiginda 7>, i¢in ¢oziim (3.39) esitligindeki gibi

olmaktadir

*"ing. Boundry Layer
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59(6) = sg(ig)e 0TV (3.39)

Bu asamadan sonra (3.40) esitliginde yer alan Lyapunov fonksiyon adayini ele

alalim.

V(sg)=s5/2 (3.40)

(3.40) ifadesinde yer alan Lyapunov fonksiyon adayinin zamana gore tiirevi (3.41)
ifadesini saglayabilirse, daha Once tanimlanan yunuslama hata terimi s,=0 ile
tanimlanan kayma yiizeyine ulasacaktir. (3.41) ifadesini saglamak, yunuslama
acisinin hata terimlerinin sifira ulagmasi1 ve yunuslama agisinin istenen gezingeleri

takip etmesi i¢in gerekli kontrol sinyali (3.42) ifadesinde verilmektedir.

Sg§9<—k9|59| ,kg >0 (341)

1
Uz =—(=paxpxg — p5xyQy + X35 — Ag(x4 — X34) —kgsign(sg) — kysg
p” ( ) (3.42)

Sapma acisim kontrol eden Uj su sekilde tiiretilmektedir. ey =y —w 4 sapma

dinamikleri i¢in hata terimi olarak tanimlandig1 varsayimiyla sapma dinamikleri igin

kayma yiizeyi (3.43) ifadesindeki gibi tanimlanabilir.
Sy =6y +hy, e, (3.43)

sy = 0 kosulu 7, aninda saglandiginda ¢>¢, igin ¢oziim (3.44) esitligindeki gibi

olmaktadir
5, () =8, (1) v 70D (3.44)

Bu asamadan sonra (3.45) esitliginde yer alan Lyapunov fonksiyon adayimni ele

alalim.

V(s,) =5, /2 (3.45)

»
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(3.45) ifadesinde yer alan Lyapunov fonksiyon adayinin zamana gore tiirevi (3.46)

ifadesini saglayabilirse, daha Once tanimlanan sapma hata terimi sy, =0 ile

tanimlanan kayma ylizeyine ulasacaktir. (3.46) ifadesini saglamak, sapma acisinin
hata terimlerinin sifira ulasmasi ve sapma agisinin istenen gezingeleri takip etmesi

icin gerekli kontrol sinyali (3.47) ifadesinde verilmektedir.

SySy <—ky |5y | -k, >0 (3.46)

1 ) . .
Uy zp_g(—P7X2X4 + g~y (36 —sq) — ky sign(sy ) —kss,, ) (3-47)

Daha 6nce bahsedildigi iizere KKD tiiretiminde kullanilan Ay, kg, k> , Ay, kv, kzpozitif
degerli degiskenlerdir. Cizelge 3.5°de KKD yontemine ait benzetim ¢alismalarinin

degiskenleri ve sayisal degerleri verilmektedir.

KKD yontemine dair benzetim sonuglar1 PID kontrol yonteminde oldugu gibi iki
farkl1 senaryo uygulanarak elde edilmistir. ilki kesikli referans gezinge takibine ait
sonuglar, digeri ise siirekli eliptik referans gezinge takibine ait sonuclardir. Sekil
3.13’de kartezyen uzayda kesikli referans gezingeye ait takip sonugclar
goriilmektedir. Buna gore ara¢ diisiik biiyiikliikte hatalar sergileyerek (Sekil 3.14)
referans kartezyen gezingeleri takip etmektedir. Referans kartezyen gezingelerin
takip edilebilmesi icin kartezyen pozisyon kontrol blogunun olusturdugu referans
Euler agilar yiliksek basarimla takip edilmektedir (Bknz. Sekil 3.15). Kontrolorlerin
olusturdugu sinyaller gecici hal kosullar altinda incelendiginde 6zellikle donme ve
yunuslama agilarin1 kontrol eden U ve Us sinyallerinde isaret fonksiyonunda her ne
kadar yumusatma yapilsada KKD’ye ait keskin sinyal yapisina rastlanmaktadir. PID
kontrol ile durus kontroliinde oldugu gibi, kartezyen pozisyon referans gezingesinde
100 saniye civarinda meydana gelen y eksenindeki ani degisime karsi en biiyiik
tepkiyi U; ,U, ve Us kontrol sinyalleri gostermis ve aracin referans gezingeyi takibi
saglanmistir (Bknz. Sekil 3.17). KKD’nin anahtarlamali yapist hareketin kayma
yiizeyi etrafinda sekillenmesine neden olmaktadir (Bknz. Sekil 3.18). Kontrol
sinyallerinin biiyiikliikleri ve degisimleri istenilen seviyelerde olup meydana gelen
kiigiik degisimler ile istenilen hareket saglanmaktadir. Sekil 3.18’de goriildiigi tizere

aracin acisal dinamiklerini meydana getiren agisal durum degiskenlerine ait baslangig
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hatalar1 hizli bir sekilde kayma ylizeyine ulagsmaktadir. Kayma ylizeyine ulasan hata
vektorleri benzetime eklenen giiriiltiiye karsin orijine iistel sekilde ulagmakta ve
orada kalmaktadir. Siirekli referans gezinge icin referans gezingelere ait takip
sonuglart Sekil 3.19°da goriilmektedir. Kartezyen pozisyon kontroloriin olusturdugu
salinim yapan referans Euler agilar1 basarili sekilde durus kontrolorii tarafindan takip
edilmektedir (Bknz. Sekil 3.21). Buna bagli olarak kartezyen pozisyonda Sekil
3.20’de goriilen performansi1 sergilemektedir. Siirekli referans gezingeyi takip
ederken acisal durum degiskenleri hata vektorleri ilk referans gezinge takibinde
oldugu gibi kayma yiizeyine ¢arpmakta ve orijine ulagmaktadir (Bknz. Sekil 3.23).
Sekil 3.22°de yer alan gecici hal kontrol sinyalleri ise kesikli referans takibi

benzetiminde karsilagilan sonuglara benzer yapidadir.

KKD yontemiyle durus kontroliiniin gosterdigi performansa bakildiginda PID
yontemine ¢ok yakin sonuglar sergiledigi goriilmektedir. 1ki kontrol y®nteminin
performanslarinin yakin olmasindaki sebep aracin Euler agilarinin PID kontrolérden
yiiksek verim alinan sifir derece denge noktast komsulugunda degisiyor olmasidir.
Acilar bu komsuluktan uzaklastig1 takdirde dogrusal olmayan KKD ydntemi ¢ok
daha ytiksek verimle referans acilarini takip edecektir. Bununla beraber PID yontemi
basit yapis1 ve kolay uygulanabilirligi ile ger¢ek zamanli uygulamalarda bir adim 6ne

cikmaktadir.

Cizelge 3.5. Kayan kipli denetim ile durus kontrolii i¢in benzetim parametreleri

Benzetim zamani T 500 sn
Benzetim adim aralifi At 0.02 sn
Egim parametreleri Aos Ao, Ay 1.00
Giriiltii varyansi Ag, AG, Ay le—4 radyan
Ulagma kurali parametresi ky ko ky 0.80
Ulasma kurali parametresi ki, ko, k3 0.80

Isaret fonksiyonu yumusatma parametresi g 0.10

Euler acilarinin baslangic degerleri P(1p) - 0(t) v (%) 0.34 radyan
Kartezyen posizyonlarin baglangic¢ degerleri | x(t,), y(t,), z(t,) 0 metre
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Referans Pozisyon (Siirekli) ve Ara¢ Pozisyonu (Kesikli)

X (m)

-50

-50

Sekil 3.13. Kartezyen uzayda donerkanat davranisi

anauw
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Zaman (sn)

100 200

100 200 300 400 500

)

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.14. Kartezyen uzaydaki hatalar
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r
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Sekil 3.15. KKD ile ger¢eklenen durus kontrol benzetimi i¢in referans agilar takip

performansi

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

e e
1

[N] 20AADY]

Zaman (sn)
Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Zaman (sn)

(Gecici Hal)

Kontrol Sinyali Uy

[wN] spror

[N] 1oaAny]

10

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.16. Kartezyen gezinge i¢in KKD ile gerceklenen durus kontrol benzetimi

kontrol sinyalleri (gecici hal)
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=100 sn)

Kontrol Sinyali U, (t
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98 ——F——+— -
|

97 —— k- -+ -
|

96 ——L - _L_

[N] 10AANY

94

92

90

Zaman (sn)

Zaman (sn)

100 sn )

Kontrol Sinyali U, (t
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[N] 10AANY]

Zaman (sn)
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Sekil 3.17. Kartezyen gezinge icin KKD ile ger¢eklenen durus kontrol benzetimi

=100 sn)
88

kontrol sinyalleri (t



t<20 sn. i¢in faz uzayi davranisi

I
|
=4.58 sn

--Fi

e
t<20 sn.i¢in faz uzayi davranisi
0
t<20 sn. i¢in faz uzayi davranisi

Sekil 3.18. Aracin faz uzay1 davranist
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Referans Pozisyon (Siirekli) ve Arag Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.19. Eliptik gezinge i¢in kartezyen koordinatlarda aracin konumu

200

100

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.20. Kartezyen uzaydaki hatalar
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Sekil 3.21. KKD ile ger¢eklenen durus kontrol benzetimi i¢in referans agilar1 takip

performansi (gecici hal)

(Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U,

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

[INIEEIVL'E

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)
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| | | [

| | | [
-3 —- -+ -4 -d4-dw
| | | [

| | | [

T S R N R P
| | | [
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i i i i
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[wN] oL,

[N 1oaanyy

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.22. Eliptik gezinge i¢in KKD ile gerceklenen durus kontrol benzetimi kontrol

sinyalleri (t=100 sn)
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t<20 sn. i¢in faz uzayi davranisi

€

uzayi davranisi

¢
az

f:

t<20 sn. i¢in

0.6

0.4

0.2

-0.2

0.4

e
. . 0 . ..
t<20 sn. i¢in faz uzayi davranisi

Sekil 3.23. Aracin faz uzayindaki davranisi
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3.2.3.3. Geriadimlamal Kontrol Yontemiyle Durus Kontrolii

Geriadimlamali kontrol yontemi sanal durum degiskenleri tanimlamak suretiyle
gelistirilen, kararliligit Lyapunov kararlilik oOlgiitii sayesinde saglanan dogrusal
olmayan bir kontrol yontemidir. Geriadimlamali kontrol yonteminde daha 6nce de
bahsedildigi tizere Lyapunov fonksiyonu yardimiyla tasarima baglanmakta ve
disaridan uygulanan kontrol sinyaline ulagincaya dek geriadimlama devam
etmektedir.

(3.1) ve (3.6) ifadeleriyle tanimlanan sistem i¢in sanal durum degiskeni ve tlirevinin

strastyla (3.48) ve (3.49) ifadelerindeki gibi tanimlandig1 varsayilsin:

=X —xy (3.48)

) =X -~ Xy (3.49)

(3.48) ve (3.49) ifadelerinde yer alan x;; donme agisinin referans degerini, x;,; ise

donme agismin zamana gore degisiminin referans degerini gostermektedir. Ik adim

i¢cin Lyapunov fonksiyonu soyle se¢ilsin:

1
N=oaf

: (3.50)

(3.50) ifadesinin zaman gore tiirevi alinirsa z; = z, + ¢ oldugu igin asagidaki iliski

elde edilecektir.
Vi:ZI(ZZ +0.’1) (351)

(3.51) ifadesi asagida verilen (3.52) se¢imi ile yeniden yazilirsa (3.53) iliskisi elde

edilir.

o =—kz (3.52)

Vl = —k1212 +212p (353)
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Yukaridaki ifadede goriildiigii iizere (3.53) ifadesini sifirdan kiigiik kilmanin kosulu
ancak z, sanal degiskeni lizerinden yapilabilir. Bu sebeple ikinci basamak igin

Lyapunov fonksiyonu aday (3.54)’deki gibi segilirse:

V=Vt 23 (3.54)
Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:

Zy = P1xgXe — PaXaQdq + p3Us — (k2) = X4 (3.55)
V, fonksiyonunun zamana gore tiirevi:

Vo =W +22%
2 o (3.56)
=—kyzi + 25 (21 + p1XgXg — Pax4Qq + p3Up — (—ky2) — %14)

Kontrol kurali (3.57)’deki gibi secildiginde V, fonksiyonunun zaman gore tiirevi

(3.58)’deki ifadeye doniismektedir.

1 .

Uy = p—(—zl — P1Xgxg + prxaQy —ky(zo —kyz)) + X1g —kozp) (3.57)
3

Vy =—kyzt —kyz3 (3.58)

(3.58) esitliginde k>0 secilerek (3.58) ifadesinin sifirdan kiiclik olmasi

garantilenmistir. Yunuslama agisi i¢in sanal durum degiskenleri sdyle olsun:

Z3 = X3 — X34 (359)

Z4 ZX4—a2—X3d (360)

(3.59) ve (3.60) ifadelerinde yer alan x3,; yunuslama agisinin referans degerini, X3,

ise yunuslama agisinin zamana gore degisiminin referans degerini gdstermektedir. 11k

adim i¢in Lyapunov fonksiyonu sdyle secilsin:
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v, :%zg (3.61)

(3.61) ifadesinin zaman gore tiirevi aliirsa z; =z, +a, oldugu i¢in asagidaki iliski

elde edilecektir.
Ik] =2Zz3 (Z4+(Z2) (362)

(3.62) ifadesi asagida verilen (3.63) se¢imi ile yeniden yazilirsa (3.64) iliskisi elde

edilir.

OH = —k3Z3 (363)

Vl = —k3Z32 +2Z324 (364)

Yukaridaki ifadede goriildiigii tizere (3.64) ifadesini sifirdan kiiciik kilmanin kosulu
ancak z, sanal degiskeni iizerinden yapilabilir. Bu sebeple ikinci basamak igin

Lyapunov fonksiyonu aday1 (3.65) deki gibi segilirse:

v, :V1+%Zi (3.65)
Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:

24 = PaXoXe + psxpQdq + peUs — (k3z3) — X34 (3.66)
V, fonksiyonunun zamana gore tilirevi:

Vz = Vl + Z4Z4
2 L (3.67)
=—k3z3 + 24 (23 + pgxaxg + PsX2Qy + peUs — (—h3z3) —¥34)

Kontrol kurali (3.68)’deki gibi secildiginde V> fonksiyonunun zaman gore tiirevi

(3.69)’daki ifadeye doniismektedir.

1 ..
Us = p_(—Z3 = PaXaXe — Psx2Qq —k3(24 —k3z3) + X34 —kyz4) (3.68)
6

95



Vy = —kyz3 —kyz3 (3.69)

(3.69) esitliginde k>0 secilerek (3.69) ifadesinin sifirdan kiiclik olmasi
garantilenmistir.

Sapma agisi i¢in sanal durum degiskenleri ve tiirevleri (3.70)-(3.71) deki se¢ildiginde

25 = X5 — x5, (3.70)

26 = X6 — 03 — X5 (3.71)

(3.70) ve (3.71) ifadelerinde yer alan x5; sapma agisinin referans degerini, xs; ise

sapma agisinin zamana gore degisiminin referans degerini gostermektedir. Ik adim

i¢in Lyapunov fonksiyonu soyle se¢ilsin:

1
m:gg (3.72)

(3.72) ifadesinin zaman gore tiirevi alinirsa z5=z4+a3 oldugu i¢in (3.73) ile

asagidaki iliski elde edilecektir.
V.vl :Zs(Z6+a3) (373)

(3.73) ifadesi asagida verilen (3.74) se¢imi ile yeniden yazilirsa (3.75) iliskisi elde

edilir.
oy = —kszs (3.74)
Vl = —k5252 +ZSZ6 (375)
Yukaridaki ifadede goriildiigl tizere (3.75) ifadesini sifirdan kii¢lik kilmanin kosulu

ancak zs sanal degiskeni lizerinden yapilabilir. Bu sebeple ikinci basamak igin

Lyapunov fonksiyonu aday1 (3.76)’daki gibi segilirse:
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v =Vl+%2g (3.76)
Ikinci sanal durum degiskeninin tiirevi:

26 = P7XpX4 + pgUs = (—ksis) —Xsy (3.77)
V, fonksiyonunun zamana gore tiirevi:

Vo =W +zg26
) o (3.78)
=—ksz5 + 26 (25 + p7xpx4 + pgUs — (—kszs) — X5, )

Kontrol kurali (3.79)’daki gibi secildiginde ¥, fonksiyonunun zaman gore tiirevi
(3.80)’deki ifadeye doniismektedir.
1

U4 = p—(—ZS — P7XpXy —k5 (Z6 _kSZS)_k6Z6 +j€'5d) (379)
8

Vy = —ksz2 —kezl (3.80)

(3.80) esitliginde k>0 secilerek (3.80) ifadesinin sifirdan kiiclik olmasi

garantilenmistir.

Sekil 3.24°de aracin kartezyen uzayda kesikli referans gezingeye ait takip sonuclari
goriilmektedir. Arag baslangicta kartezyen koordinatlarda mevcut olan hatay1 kabul
edilebilir bir siire i¢inde YSA tabanli motor modelinden gelen gecikmelere ve
benzetime eklenen giiriiltii sinyaline ragmen diisiik seviyelere indirmektedir (Bknz.
Sekil 3.25). Sekil 3.26’da goriildiigli lizere kartezyen pozisyon kontroldriiniin
olusturdugu referans Euler acilar1 da durus kontr6lorii tarafindan basariyla takip
edilmektedir. Kontrol sinyalleri ara¢ yukarida bahsi gecen baslangigtaki hatayi
bertaraf edebilmek i¢in gegici hal kosullarinda 6zellikle U, ve Us kontrol sinyalleri
yiiksek genlikte sinyaller tiretmektedir. Fakat sistem siirekli hale gectikten sonra
kontrol sinyalleri belirli bir alt ve {ist sinir arasina oturmustur (Bknz Sekil 3.27, Sekil
3.28). Kartezyen pozisyon referans gezingesinde 100 saniye civarinda meydana

gelen y eksenindeki ani degisime karsi tepkiyi U; ,U, ve Us kontrol sinyalleri
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gostermis ve aracin referans gezingeyi takibini siirdlirmesini saglanmistir (Bknz.
Sekil 3.28). Kartezyen uzayda siirekli referans gezingeye ait benzetim sonuglarina
gore arac kartezyen koordinatlarda istenen degerlere baslangigta kesikli referans
gezingede oldugu gibi belirli bir siire sonunda ulagsmaktadir (Bknz. Sekil 3.29, Sekil
3.30). Sekil 3.31°de kartezyen uzayda referans gezingeleri takip edebilmesi i¢in
kartezyen pozisyon kontrol blogunun olusturdugu referans Euler acilari diger
benzetim caligmalarinda oldugu gibi hata en aza indirilerek basarili sekilde takip
edilmektedir. Sekil 3.32’de kontrol sinyallerinin ge¢ici durumda gosterdigi
performans goriilmektedir. Kontrol sinyalleri ger¢ek zamanli sisteme uygulanabilir
genlige ve degisim sikligina sahiptir. Cizelge 3.6’da Geriadimlamali kontrol
yontemine ait benzetim c¢aligmalarinin  degiskenleri ve sayisal degerleri
verilmektedir. Cizelge 3.6’da yer alan parametre degerleri gercek zamanli sistem ve
kontrol yOnteminin matematiksel tanimlar1t ve kosullar1 g6z Oniine alinarak

secilmistir.

Cizelge 3.6. Geriadimlamali kontrol ile durus kontrolii i¢in benzetim parametreleri

Benzetim zamani T 500 sn
Benzetim adim araligi At 0.02 sn
Giiriiltii varyansi Ag, AO, Ay le—4
Geriadimlama parametreleri ki, ks, ks 0.80
Geriadimlama parametreleri ko, k4, kg 0.80

Euler agilarinin baslangic degerleri P(1))0(19) (%) | 0.34 radyan
Kartezyen posizyonlarin baslangi¢c degerleri | x(2,), v(t,), z(t,) | 0 metre

98



Referans Pozisyon (Siirekli) ve Ara¢ Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.24. Kartezyen uzayda donerkanat davranisi

Sekil 3.25. Kartezyen uzaydaki hatalar
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Sekil 3.26. Geriadimlamali kontrol ile ger¢eklenen durus kontrol benzetimi i¢in

referans agilar1 takip performansi
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Sekil 3.27. Kartezyen gezinge i¢in geriadimlamali kontrol ile ger¢ceklenen durus

kontrol benzetimi kontrol sinyalleri (gegici hal)
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100 sn)
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Sekil 3.28. Kartezyen gezinge i¢in geriadimlamali kontrol ile gergeklenen durus

100 sn)

kontrol benzetimi kontrol sinyalleri (t

Referans Pozisyon (Siirekli) ve Arag Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.29. Eliptik gezinge icin kartezyen koordinatlarda aracin konumu
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Sekil 3.30. Kartezyen uzaydaki hatalar
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Sekil 3.31. Geriadimlamali kontrol ile ger¢eklenen durus kontrol benzetimi i¢in
referans agilar takip performansi
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Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal) Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kuvvet [N]
Kuvvet [N]
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Zaman (sn) Zaman (sn)
Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal) «16° Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)
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Sekil 3.32. Eliptik gezinge i¢in geriadimlamali kontrol ile ger¢eklenen durus kontrol

benzetimi kontrol sinyalleri (gegici hal)

3.2.34. Geribesleme ile Dogrusallastirmayla Durus Kontrolii

Geribesleme ile dogrusallastirma siklikla kullanilan bir dogrusal olmayan kontrol
yontemidir. Geribesleme ile dogrusallagtirma yonteminin ardindaki temel diisiince
lineer olmayan sistem dinamiklerinin cebirsel olarak dogrusal sistem dinamiklerine
dontstiiriilmesi ve dogrusal ve giirbiiz denetim tekniklerinin uygulanmasina imkan
saglamaktir.  Geribesleme  ile  dogrusallagtirma,  geleneksel  Jacobian
dogrusallastirmasinda  kullanilan dogrusal yaklasiklama®® yerine tam durum
donilistimii ve geribeslemeyi yontemlerini kullanarak dogrusal olmayan sistemleri
dogrusal hale getirmektedir. Ancak sistem modelinin iyi1 biliniyor olmasinin
gerekliligi de bir dezavantajdir.

Eger ikinci derece ii¢ adet alt sistemimizin her biri i¢in z =T(x) durum doniistimii
(T(x) tersi alinabilen ve tiirevlenebilen bir matris) ve u=u(x,v) girdi donisiimii
bulabildigimiz takdirde dogrusal olmayan bu alt sistem dinamiklerimizi dogrusal

olan eslerine ¢evirmis oluruz. Doniisiim islemlerinden sonra sistemimiz (3.81) halini

8 Ing. Linear Approximation
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alir. Bu agsamadan sonra dogrusal kontrol yontemleri yardimiyla (3.81)’deki v kontrol

sinyali tasarlanir.
z=Az+bv (3.81)

Donme alt sistemimize doniisiim islemini uyguladigimiz takdirde

71=X
=X

(3.82)
21=2)

Zy = p1XgXe — Prx482, + p3Us

Kontrol sinyalleri U, uygun sekilde se¢ilip, uygulandiktan sonra kapali ¢evrim

donme sistemi (3.83) — (3.84)’de goriilen ¢ift integratorlii sisteme doniismektedir.

Z1=12)

. (3.83)

="

$=w (3.84)
v; sinyali su sekilde segilmektedir:

V| = gy + A1éy+ Arey (3.85)

Hata terimi ey =¢; —¢ olarak tanimlanirsa izleme hatasi asagidaki diferansiyel

denklemle ifade edilebilir.
€¢ +llé¢ +12€¢ =0 (386)

Adegeri dogrusallastirilmis sisteme istenen Ozdegerleri atamak igin uygun

secilmistir. £ = 1 kosulu saglancak sekilde ii¢ altsistem tasarlanirsa basamak adim
girisine kars1 kritik sonlimlii cevabi saglayacak A degeri 4,=2./4, seklinde

secilmelidir.

Geribesleme ile dogrusallastirma i¢in U, kontrol sinyali su sekildedir.
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1
U, = p_(_P1x4x6 + Paxg€d. +vy) (3.87)
3

Yunuslama alt sistemimize doniistim islemini uyguladigimiz takdirde

3=X3
Z4 =Xy

(3.88)
I3 =124

24 = paXpXg + psxsQ,. + peUs

Kontrol sinyalleri Us uygun sekilde se¢ilip, uygulandiktan sonra kapali ¢evrim

yunuslama sistemi (3.89) - (3.90)’da goriilen c¢ift integratorlii sisteme doniismektedir.

Z.3:Z4

. (3.89)

Z4 =V

6=v, (3.90)
v, sinyali su sekilde secilmektedir:

Vo =0, + A3 + Asey (3.91)

Hata terimi ey =6; —6 olarak tanimlanirsa izleme hatasi asagidaki diferansiyel

denklemle ifade edilebilir.
ég +i3€.9 +ﬂ4€9 =0 (392)

Adegeri dogrusallastirilmis sisteme istenen Ozdegerleri atamak igin uygun

secilmistir. £ = 1 kosulu saglancak sekilde altsistem tasarlanirsa basamak adim
girisine kars1 kritik soniimlii cevabi saglayacak A degeri A3=2./44 seklinde

sec¢ilmelidir.

Geribesleme ile dogrusallastirma i¢in U; kontrol sinyali su sekildedir.
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1
Us = (oPaxa¥s = psxady +72) (3.93)
6

Sapma alt sistemimize doniisiim islemini uyguladigimiz takdirde

z5 = X5
z6 = X

(3.94)
Z5 =z

Zg = p7xpX4 + pgUy

Kontrol sinyalleri U uygun sekilde secilip, uygulandiktan sonra kapali ¢evrim sapma

sistemi (3.95) - (3.96)’da goriilen ¢ift integratorlii sisteme dontismektedir.

Zs =z

56 (3.95)

Z6=W3

V=3 (3.96)
vy sinyali su sekilde se¢ilmektedir:

V3 = V;d + /158.(// + /1661// (397)

Hata terimi ¢, =y —y olarak tanimlanirsa izleme hatasi agagidaki diferansiyel

denklemle ifade edilebilir.
él/, +/15él/, +/16ey, =0 (3.98)

Adegeri dogrusallastirilmis sisteme istenen Ozdegerleri atamak igin uygun

secilmistir. £ = 1 kosulu saglancak sekilde altsistem tasarlanirsa basamak adim
girisine karsi kritik soniimlii cevabi saglayacak A degeri As5=2 /44 seklinde

sec¢ilmelidir.

Geribesleme ile dogrusallastirma i¢in U; kontrol sinyali su sekildedir.
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1
Uy = p—(—P7x2x4 +v3) (3.99)
8

Kartezyen uzayda kesikli referans gezingeye ait benzetim sonuglarindan goriildigi
tizere baslangi¢c hatalar1 kisa siirede bertaraf edilmis referans gezinge kisa siirede
yakalanmistir (Bknz. Sekil 3.33, Sekil 3.34). Sekil 3.35°de kartezyen pozisyon
kontroloriiniin olusturdugu referans Euler acgilar yiikek basarimla takip edilmekte ve
acisal hatalar kabul edilebilir seviyelerde seyretmistir. Kontrol sinyalleri gecisi halde
gercek sisteme uygulanabilir yapida olup diger benzetim ¢aligmalarinda oldugu gibi
100 saniye cevresinde aracin referans kartezyen referanslar takip edebilmesi igin
kartezyen posizyon ve durus kontroldrleri gerekli sinyalleri iiretmektedir (Bknz.
Sekil 3.35, Sekil 3.36) Siirekli referans gezingeye ait benzetim sonuglar1 da tatmin
edici olarak degerlendirilebilir (Bknz. Sekil 3.37, Sekil 3.38). Referans acilar, durus
kontrolorii tarafindan benzetime eklenen giiriiltii sinyaline ragmen takip
edilebilmektedir (Bknz. Sekil 3.39). Kontrol sinyalleri ise gegici halde tatmin edici
diizeyde seyretmektedir. Geribesleme ile dogrusallastirma yontemine ait parametre
degerleri Cizelge 3.7°de verilmektedir. Geribesleme ile dogrusallagtirma yontemiyle
gerceklenen benzetim calismalarinda gbézlemlenen davranislar ve bu davranislara
gore yorumlar su sekildedir: Dogrusal olmayan KKD ve geriadimlamali kontrol
yontemleri gibi geribesleme ile dogrusallastirma yontemi de kontrol sinyali
icerisinde dogrusal olmayan sistem dinamikleri oldugundan kontrol sinyali diger

kontrol sinyalleri gibi sert gegisler icermektedir.

107



Cizelge 3.7. Geribesleme ile dogrusallastirmayla durus kontrolii i¢in secilen
benzetim parametre degerleri

Benzetim zamani

T 200 sn
Benzetim adim aralig At 0.02 sn
Sisteme etkiyen giiriiltii Ad AO Ay le—4 radyan
Tasarim parametresi A; Az As 6.92
Tasarim parametresi Ao Ad A 12
Integral katsayisi K; 0.1
Kayma yiizeyi egim parametresi A 1
Euler acilarinin baslangic degerleri $(1))0(t) w(t,) | 0-34 radyan
Kartezyen posizyonlarin baslangi¢ degerleri | x(%,), y(1,), z(t,) | 0 metre

Referans Pozisyon (Siirekli) ve Ara¢ Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.33. Kartezyen uzayda donerkanat davranisi
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Sekil 3.34. Kartezyen uzaydaki hatalar
¢, (Surekli) ve ¢ (Kesikli) 0_(Surekli) ve 0 (Kesikli) v, (Surekli) ve y (Kesikli)
| | | | | |
02F———+—-—=—=+—-———4—-—=——4-—-—-—
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< |
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< ' [ )
iy Y[ v
H | | | |
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

0,0 6,-6 vy

lF | rW 04 R
o- Ll ICL A R
g 01 g l L l
> 0 > | |
N i BN 2 0 Dessedoaionin
-0.2 0210 i,,,,i ! _0.2,,,,‘,,,,:,,,,,:,,,J,,,,

ok -

| |
1 1 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.35. Geribesleme ile dogrusallastirmayla gergeklenen durus kontrol benzetimi

icin referans acilar takip performansi
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(Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U,

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

15

[INIREAVAL

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

[INIREIV LY

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.36. Kartezyen gezinge icin geribesleme ile dogrusallastirmayla gerceklenen

durus kontrol benzetimi kontrol sinyalleri (gecici hal)

100 sn)

Kontrol Sinyali U, (t

100 sn)

Kontrol Sinyali U, (t

S A A B

1
©
=]

[N] 1oaAny]

104 106 108

102

92 94 96

90

92 94 96 98 100 102 104 106 108

90

Zaman (sn)

Zaman (sn)

100 sn )

Kontrol Sinyali U, ('t

100 sn)

Kontrol Sinyali U, (&

[N 1eaAny

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.37. Kartezyen gezinge i¢in geribesleme ile dogrusallastirmayla gergeklenen

100 sn)
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Referans Pozisyon (Siirekli) ve Ara¢ Pozisyonu (Kesikli)

Sekil 3.38. Eliptik gezinge i¢in kartezyen koordinatlarda aracin konumu

300 400

e
v
-
g
=
a N

100

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.39. Kartezyen uzaydaki hatalar
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radyan

radyan

¢, (Surekli) ve ¢ (Kesikli)

0. (Surekli) ve 6 (Kesikli)

, (Surekli) ve v (Kesikli)

100 200 300 400
Zaman (sn)

100 200 300 400
Zaman (sn)

500

500

100 200 300 400 500
Zaman (sn)
0-0

0

1 1
100 200 300 400 500
Zaman (sn)

|

1
0 100 200 300 400
Zaman (sn)

500

|

1 1
0 100 200 300 40
Zaman (sn)

500

Sekil 3.40. Kartezyen gezinge i¢in geribesleme ile dogrusallastirmayla gergeklenen

Kuvvet [N]

Kuvvet [N]

durus kontrol benzetimi i¢in referans agilar takip performansi

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kuvvet [N]

Zaman (sn)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

L

Tork [Nm]

T
|

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.41. Eliptik gezinge i¢in i¢in geribesleme ile dogrusallastirmayla gergeklenen

durus kontrol benzetimi kontrol sinyalleri (gegici hal)
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3.3. Benzetim Cahsmalariyla flgili Gozlemler

Benzetim calismalar esnasinda Newton-Euler yaklasimiyla tiiretilen donerkanat
dinamik modeli iizerinde dort adet kontrol yontemi denenmistir. Ilk olarak uygulanan
PID kontrol yontemi basit yapisina ve detayli sistem dinamiklerine gerek
duymamasina karsin bozucu etkilerden etkilenmektedir. Durus kontroldrleri dort adet
kontrol yontemi tarafindan gergeklestirilen benzetim caligmalar1 esnasinda arag
istenen performanst hem kartezyen uzayda referans gezingeleri hem de bu
gezingeleri takip etmek i¢in gerekli referans Euler agilar1 izleme acgisindan
gostermistir. Ancak uygulanan kontrol yontemlerinin yapilarindaki farklardan 6tiirti
donerkanat sistemi farkli davramiglar sergileyerek istenen performans oOlciitlerine
ulasmistir. Aracin kartezyen ve acisal referanslari izlemesine iliskin performasini
incelemeye ilk olarak PID kontrol yontemiyle yapilan durus kontroliinden
baslandiginda goriilen kartezyen uzayda kesikli referans gezinge icin PID kontrol
yonteminin dogrusal olmayan bir dinamik sistem {lizerinde dogrusal olmayan KKD,
geriadimlamali kontrol ve geribesleme ile dogrusallagtirma kontrol ydntemlerine
nazaran kisa siirede referans gezingeyi yakalamasidir (Bknz. Sekil 3.3, Sekil 3.13,
Sekil 3.24, Sekil 3.33). PID kontrol yontemiyle yapilan durus kontrolii tabanli
benzetim caligmalari ara¢ kartezyen uzayda meydana gelen pozisyon hatalarini kisa
stirede bertaraf etmektedir (Bknz. Sekil 3.5). Acisal referanslari benzetime eklenen
belirli seviyedeki giiriiltii sinyali altinda PID kontroldr kisa siirede yakalayarak takip
etmektedir. Benzetimdeki giiriiltii sinyali arttiginda dort kontrol ydnteminde de
sistem belirli bir siire sonunda kararsiz olmaktadir. Donerkanat dogrusal olmayan bir
dinamik sistem oldugundan, giiriiltiilere ve disaridan gelebilecek bozucu etkilere
karg1 giirbliz dogrusal olmayan kontrol yaklagimlarininda oldugu yontemler
performanslarin1 6lgmek ve gercek zamanli sisteme uygulanabilirligini gérmek igin
denenmistir. Bu kapsamda ilk olarak KKD uygulanmistir. KKD’de hata vektorleri
bozucu etkenlere karsin kayma yiizeyine sinirli zamanda ulagsmakta ve orijine tstel
olarak ulagsmaktadir. Bunu Sekil 3.18°de agik¢a gérmek miimkiindiir. Euler agilarina
ait hata vektorleri benzetime eklenen giiriiltii sinyalleri nedeniye tanimli kayma
yilizeyine carpmalarima ragmen belli siireliine ylizeyi terk etmekte fakat kontrol
yonteminin Lyapunov fonksiyonu tabanli matematiksel kistaslarindan otiirii kisa

stirede kayma ylizeyine tekrar carparak iistel bicimde orijin noktalarina ulagmakta ve
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komsulugunda gezinmektedir. KKD’ye ait kontrol sinyallerinde her kadar isaret
fonksiyonu yumsatilsada keskin ve PID kontrol ydontemine nazaran biiyiik genliklere
sahip oldugu goriilmektedir ve gergek zamanli denemeler esnasinda eyleyicilere
zarar vermeleri muhtemeldir. Geriadimlamali kontrol yontemi kararlili§i Lyapunov
kararlilik kriterine gore saglamaktadir. Geriadimlamali kontrol yontemi, kartezyen
koordinatlarda kesikli referans gezinge takibinde dogrusal olmayan KKD kontrol
yontemi benzeri performans gostersede siirekli referans gezinge takibinde gecici
halde cabuk sekilde referans gezinge yakalayamamistir. Bunu sebebi geribeslemeli
kontrol sinyellerinde bulunan katsayilarin sistem i¢in en uygun degerler olmayis1 ve
geriadimlamali kontrol tabanli durus kontroldriinlin referans Euler ac¢ilarini diisiik
seviyede hata ile takip edememesidir. Geribesleme ile dogrusallastirma kontrol
yonteminde dogrusallastirilan donerkanat dinamik sistemine uygun dogrusal kontrol
yaklasimi uygulanarak Euler referans acilarmin takibi saglanmigtir. PID kontrol
yontemi sifir denge noktasi etrafinda dogrusallastirilmis donerkanat dinamik
modelinde yliksek performans gostermesinin sebebi denge noktasinin belirli bir
komsulugunda PID kontroliin iyi cevap lretmesidir. Bunun kanitt Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Aracin Euler acgilar1 en fazla kisa siireligine 0.2 radyan (11.5 derece)
degerine ulagsmakta bu da aracin sifir denge noktas: etrafinda istenen sinirlar i¢inde
calistigini  gostermektedir. Benzetim c¢alismalarinda bahsi gecen tiim kontrol
yontemlerenin parametreleri yontemlerin temel yapisiyla celismeyecek ve gercek
zamanli sisteme uygulanabilecek olmasina 6zen gosterilmis olup, pek ¢ok denemenin

ardindan ayarlanmigtir.

PID kontrol yontemi, denge noktasi etrafinda dogrusallastirilan sistem dinamiklerinin
belli bir komsulugunda yiiksek performans gostermektedir. Buna karsin komsuluktan
uzaklastikca performans olduk¢a diismekte ve ara¢ kararsizlhik dahi
gosterebilmektedir. Dogrusal olmayan kontrol yontemlerine ortak bakildiginda
yontemlerin sistem dinamiklerini dogrusallagtirdigi ve  jakobiyen
dogrusallagtirmasinin aksine sistem biitiin uzayda dogrusal bir sistemmis gibi
davranir. Ancak FDA motorunun YSA ile elde edilen modelinin getirdigi
dogrusalsizlik nedeniyle hata vektoriiniin faz uzayindaki davranisi istenen sekilde

olmamugtir.
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4. GERCEK ZAMANLI KONTROL CALISMALARI

Dénerkanat tipi bir IHA nin kontrol sisteminin tasarlanabilmesi ve gercek sisteme
uygulanabilmesi i¢in aerodinamik olarak en uygun donerkanat yapisinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Insansiz hava araclar laboratuarinda gelistirilen gercek

donerkanat sistemi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Projede kullanilan ger¢cek zamanli donerkanat sistemi

Sekil 4.1°de goriilen donerkanat sisteminin yapisal ve aviyonik bilesenleri su
sekildedir:

Iki adet donerkanat ana iskeletini olusturan karbon-fiber cubuk.
Dort adet AXT 2212/34 dis ortam tipi fircasiz dogru akim motoru
Dort adet 12x4.5 CR tipi pervane

Dort adet JETI 30 A elektronik hiz kontrolorii

Bir adet ses {istli mesafe algilayicist

AN

Bir adet Microstrain 3DM-GX1 ataletsel 6lgme birimi
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Donerkanat kontrolii, Boliim 2’de kullanilan Dspace gercek zamanli kontrol karti
tizerinden gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli donerkanat kontroliinii tasvir eden

yap1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.

RS 232 )
- Atalctsel Olgme Birimi

Dspace DGM
DS1104

4 x Firgasiz Dogru Akim
Motoru

Analog kapi
e Sesiistii Algilayict

Sekil 4.2. Donerkanat ger¢ek zamanli kontrol mekanizmasi

4.1. Gerg¢ek Zamanh Kontrol Uygulamalar1 Esnasinda Kullanilan Araglar

4.1.1. Ataletsel Olcme Birimi (3DM-GX1)

Ataletsel 6lgme birimi (AOB) hava, kara ve uzay araclarinda siklikla kullanilan
ataletsel kilavuzluk sisteminin ana unsurudur. AOB hareketin degisimini, yoniinii ve
cesidini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.3°de goriilen donerkanat projesinde
Microstrain firmasinin atalet 6lgme birimi olan 3DM-GX1 sensorii kullanilmaktadir.
3DM-GXI1 igerisinde 3 agisal hiz Slger (Euler acilari), 3 ortogonal dogrusal ivme
Olcer (x,y,z) ve 3 ortogonal manyetometre bulunduran bir ataletsel 6lgme birimidir.
3DM-GX1 sensorii donme, yunuslama ve sapma agilarimi Kalman siizgeci
yardimiyla 6lgmekte, kalibre edilmis ivmelenme ve agisal hiz degerleri vermektedir.
Sensdrden gelen agisal pozisyon ve agisal hiz, 50 Hz veri ¢ikis hiziyla, dSPACE1104
kartina RS232 seri haberlesme araylizii araciligiyla, 38400 bit/saniye veri aktarim
hiziyla alinmaktadir. AOB Sekil 4.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ataletsel Olgme Birimi (3DM-GX1)

3DM-GXI1 16 bitlik hassasiyetle veri gondermektedir. Bu hassasiyet alete giirtiltiilii
ve hizli hareketlerin gerceklestigi ortamlarda hizli cevap vermesini saglamaktadir.
Seri haberlesmeyle oncelikle istenen verinin cinsini belirtmek i¢in cihaza istenilen
verinin tlrline ait kod yollanir, cihaz da gelen koda gore hazirladigi verileri
gondermektedir. Alinan veriler 8 bitlik veri paketlerinden olustugu i¢in gelen veriden
degerler uygun sekilde islenerek ¢ikarilmalidir. 3DM-GX1 iizerinden Euler agilarina

ait bilgi akisinin saglandig1 sézde kod su sekilde 6zetlenebilir:
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Basla

A

Seri baglantiy1 kur

\

Istenen veri tiirii igin
bellek boyutunu
belirle ve baglanti ag

\

Baglanti agik/
kapal1

Euler agilarini talep et
Gonderilen veriyi talep et
Gelen veriyi donme
yunuslama ve sapma
acilarina donustiir.

Sekil 4.4. AOB’den Euler agilarinin okunmast akis diyagrami

11 byte olarak alinan Euler acilari i¢in verilerin doniistimii su sekilde gosterilebilir.

res =256 msb + Isb;
if (res <32768)
RPY =360 res /65536,
else
RPY = (res — 65536) 360/65536;

end
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Yukarida msb ve Isb 16 bitlik verinin 2 ayr1 8 bitlik yapilaridir. 2 adet 8 bitlik paketin
16 bitlik bir say1 haline getirilmesi ile res degeri elde edilmistir. RPY*® ise
hesaplanan Euler acilarinin degeridir.

Sekil 4.5 - 4.7°de goriildiigii lizere tez kapsaminda kullanilan yiiksek torka sahip
fircasiz dogru akim motorlarmin olusturdugu manyetik alan AOB’yi olumsuz
etkilemekte ve AOB’nin dogru Euler agilar1 dlgiimii yapmasini engellemektedir. Bu
etki motor agisal hizlartyla orantili olarak degismektedir. Goriildigl iizere
motorlardan en ¢ok sapma acisi etkilenmektedir. Bunun sebebi AOB diinyanin
manyetik alaninin1  yoniinii  saptayarak sapma acisim1  kestirebilmek i¢in
magnetometre kullanmaktadir. Bu alanin motorun olusturdugu manyetik alan
tarafindan bozulmasi sapma acisinda biiyiik degisimlere neden olmaktadir. Bu

etkinin iistesinden gelmek i¢in asagidaki algoritma gelistirilmistir:

ortalama = (180/pi)*(u; + uy + usz + u4 + us)/5;
if( ortalama > 5 || ortalama <-5)

fu*wu>0&& wxuw>0 &&wyxw >0 && uy xus > 0)

cikti=uy;
else
¢ikt1 = 0;
end
else
cikt1 = 0;
end

Yukaridaki ifadede u; sapma agisinin zaman gore tlirevini, u, ,us, us ve us ifadeleri ise
sirasiyla u; sinyalinin gecikmeli halini temsil etmektedir. Ozetle sapma agisimnin
zamana gore tlirevi ve gecikmeli durumlarinin ¢arpimu sifiran biiylikse yani sifir
gecisi gergeklesmiyorsa arag sapma herketi yapmaktadir. Bes adim geriye bakmak

sapma agisina karar verilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

* Ing. Roll Pitch Yaw
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Motor Dururken (Kesikli) ve Motor Donerken (Siirekli)

100

(99010p) swuoq

-0.5
0

Zaman (sn)

Sekil 4.5. Motorlarin iirettigi manyetik alanin donme acisinin tizerindeki olumsuz

etkisi

Motor Dururken (Kesikli) ve Motor Donerken (Siirekli)

100

(90010p) BPWIR[SNUN X

Sekil 4.6. Motorlarin iirettigi manyetik alanin yunuslama agisinin iizerindeki olumsuz
etkisi
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Motor Dururken (Kesikli) ve Motor Donerken (Siirekli)

Sapma (derece)

Sekil 4.7. Motorlarin {irettigi manyetik alanin sapma agisinin lizerindeki olumsuz
etkisi

Yukarida Sekil 4.5 - 4.7°de agik¢a goriilen manyetik alan etki sadece motorlar
tarafindan degil cep telefonu, tornavida civata gibi ferromanyetik maddeler igeren
araclar tarafindan da olusturulmaktadir.

Aracin x ve y posizyonunun tespiti AOB igerisinde bulunan ivmedlger tarafindan
Ol¢iilen ivmelerden yola ¢ikilarak tahmin edilmektedir. Pozisyon tespitine yonelik

akis cizelgesi su sekildedir:
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Basla

\/

Ivmeyi diisiik gegiren| _
siizgecten gecir |

Siiziilmiis ivme
>= esikdeger

»| Cikti= siiziilmis ivme

Siiziilmiis ivime
< esikdeger

Cikt1=0

\

OLCUM

Sekil 4.8. Ivmedlcerden kartezyen posizyon bilgisinin elde edilisinin akis diyagrami
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Yukaridaki akis cizelgesi belli bir esik degerin iizerinde olan ivmenin hareket
strasinda oldugunu kabul edilmekte ve bu veriyi iki integratdrden gegirerek pozisyon
bilsine ulasilmaktadir. Pozisyonun ivmeden elde edilmesinden kaynaklanan en
onemli sorun AOB’de bulunan ivmedlgerin iizerine binen giiriiltiilerin de ivmedlcer
tarafindan toplanarak aracin kartezyen pozisyonu hakkinda yanlis bilgi vermesidir.
Her ne kadar algak geciren siizgeg giiriiltiiye neden olan yiiksek frekanstaki sinyalleri

bertaraf etsede giiriiltii 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir.

4.1.2. Ses iistii Mesafe Algilayic1 (EZ1)

Donerkanatin konroliiniin bir pargasi olan z koordinatinda (yiikseklik) kontroliin
yapilabilmesi ses iistii mesafe algilayicisindan gelecek verinin geribesleme olarak
kullanilmasiyla miimkiindiir. Bu dogrultuda Maxbotix firmasma ait EZ1 modeli
ultrasonik algilayici tercih edilmistir. Algilayic1 5V beslendigi takdirde ¢oziintirligii
9.8 mv/ing’e tekabiil etmektedir. Algilayict Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9. Maxbotix EZ1 ses istii mesafe algilayicisi

Ortamda bulunan nesneler ve bozucu etkiler gelen verinin olduk¢a giiriltiilii
olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.10°da goriilen ham algilayici verisi
Matlab® ortaminda gelistirilen algak gegiren bir siizgeg bloguyla (5/(s+5)) yiiksek
frekansli bilesenlerinden temizlenmektedir. Yapilan islem sonucunda z koordiantinda

araci kontrol etmek i¢in gerekli anlamli veri elde edilmis olmaktadir.

123



Ham Veri (Kesikli) ve Suzulmus Veri (Siirekli)

09f -

0.8F ---

07f -~

06F -l

[T ——

05F A -

mesafe (m)

04—~

0.3

0.2 AR -

0.1

Sekil 4.10. Ham ve siizlilmiis ses {istii algilayici verisi

4.1.3. dSPACE DS1104 R&D Veri Kontrol Karti

Benzetim ¢alismalar1 neticesinde tatminkar sonuglar veren kontrol yontemleri
Dspace kart yardimiyla test diizenegi lizerinde denenmektedir. dSPACE1104 kart1
tizerinde kendi mikroislemcilerini bulunduran bir sayisal isaret isleme kartidir (Bkz

Sekil 4.11).

Sekil 4.11. DS1104 R&D PCI Karti
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dSPACE1104 veri kontrol kartt masaiistii bilgisayarmi kontrol, sinyal isleme,

haberlesme gibi bir¢ok uygulamanin yapilabilecegi bir ger¢cek zamanli donanima

dontistiirmektedir. PowerPC 603e mikroprosesorii tabanli ¢alisan gergek zamanl

donanim ve iizerinde bulunan iinite sayesinde dSPACE1104 endiistri ve universite

arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Sekil 4.12°de dSPACE1104 veri kontrol

kartinin mimari yapisina ve fonksiyonel unitelerine ait bilgiler verilmektedir.

Slave PPC 1/0
PCI bus PC
PWM
— Q:
4x1 faz
PCI Arayiiz
Kesme Kontrolorii
32 MB SD RAM Zamanlayiailar DSP 4 capture girigi 4:
li Bellek Kontrolorii
& MB Flash Dual Port
as
Memory PowerPC 603e RAM | || Seri Arayiiz 4:
24 bit 1O bus | 1| Digitalvo Q:
14-bit
ADC DAC Incremental X SeriArayiiz RS
4 ch 16-bit 8 channels Encoder Digital /O 232/RS 485/
4 ch 12-bit 16-bit 2 channels 20-bit RS422 Master PPC
i & T N 1

Sekil 4.12. DS1104 mimari yapis1 ve fonksiyonel {initeleri

dSPACE DS1104 veri

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. DS1104 Donanimsal Ozellikleri

Parametre

Ozellik

Islemci

MPC8240 prosesoriiyle beraber
calisan PPC603e ¢ekirdegi

64 bit kayan noktal islemci
250 Mhz CPU

2 x 16 KB cache

Cip tlizerinde PCI kopriisii(33
MHz)

Hafiza

32 MB SD RAM Global Bellek
8 MB Flash Bellek

Ana bilgisayar araytizii

32 bit PCI arayiizii
5V PCI dilimi

Zamanlayici

Bir 6rnekleme zamanina sahip
zamanlayic1 32 bit sayag

Dort adet genel amaglt
zamanlayici 32 bit sayag

Bir zaman tabanli saya¢ 64 bit

Kesme kontroli

5 zamanlayic1 kesmesi
2 artiml1 enkoder kesme
1 UART kesme

1 DSP kesme

1 DSP PWM kesme

5 ADC kesme

1 ana bilgisayar kesmesi
4 kullanict kesmesi

ADC (1x16 bit)

16 bit ¢coziintirliikte
+10V giris gerilimi aralig1
2 ms ¢evirme zamanti

DAC (8x16 bit)

16 bit ¢coziintirliik
+ 10V giris gerilimi aralig

Dijital VO

20 adet paralel 1/O giris ¢ikist

Dijital enkoder (2x24 bit)

2 kanal

TTL ya da RS422 giris
Maksimum 1.65 Mhz giris
frekansi

5 V algilayici beslemesi

Seri arayiiz

1 seri UART
RS232/RS422/RS485
Maksimum baudrate RS232 i¢in
115.2 kBaud
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e Maksimum baudrate RS422/485
i¢in 1IMBaud

DSP altsistemi e Texas Instruments TMS320F240

DSP

e 16-bit fixed-point processor

e 20 MHz calisma frekansi

o 4x1 faz PWM cikist

e 4 yakalama girisi
Fiziksel boyutlar e PCI 185 x 106.68 mm
Calisma sicaklig e 0..55°C
Sogutma e Aktif fan
Gug: kaynagl e +5V£5 %, 25A

o +12V+5%,03A

o —12V4+5%,02A
Giig tiiketimi o 18.5W

Gercek zamanli kontrol uygulamlarimin dSPACE veri karti yardimiyla nasil

gerceklendigini gosteren yapi Sekil 4.13’de verilmektedir.

MATLAB, DS1104
Simulink mikroprosesor

Masaiistii Bilgisayar

Deney Diizenegi
dSPACE konnektor

Veri alis verisi

Sekil 4.13. Gergek zamanli DS1104 uygulama semast
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ControlDesk yazilimi yardimiyla MATLAB/Simulink® ortaminda gelistirilen kontrol

yontemleri dSPACE DS1104 veri kontrol kartina gémiilmekte ve gercek zamanl

uygulamalar yapilabilmektedir. ControlDesk ekraninda dSPACE veri karti

yardimiyla toplanan veriler ¢izdirilebilmekte, kontrolor katsayilar1 ger¢ek zamanli

ayarlanabilmekte ve AOB’den alinan Euler acilar1 gdslemlenebilmektedir (Bkz. Sekil
4.14, Sekil 4.15).

[ ControlDesk Developer Version - xyz_contralcamera LEE
File Edit View Tools Experiment Instrumentation Platform Parameter Editor CAN Window Help
| B & = =R x| BN A&y ek s @ | IERE (HBE T _
H o
|l# Ba | 2 K
]
Vitual Instruments
ROLL (degree)
U1 z control
Poitch 1 - 96 1
== MOTOR1 SPEED H
o @ 323.260(323.260(394.316(394.3
Data Acquisition
Avionics Instruments
Pvaw - i Gauges Automoive
I= T LEDs Automotive
‘ T | Measurement
hvaw e £
& = = 0 . , i Glitom bdnmaesds
i[DataKemel WARNING The data connection is not valid =
| Datakemel WARNING The data connection is not valid
DataKeme! The animation is unning !
Il
i 3
[T » [P\ Log Viewer A Inerreer A Fie Seiecor el g='admin'deskiopmeno_ezek\redime_piducy_comrolteyz pd_camerasdt [
For Help, press F1. RUN NGM [3/z+/010 [17:33
i) TEU O g s
- . - : Qo Wednesdav
i @omai-tn | Mot tez., | Moanos . | Goptmum.. | [Forawngt.. | [ slismsod. |[EEEEN | Mixzodce. | Mixzodc. | Y unted-.. |3k 3pam010

Sekil 4.14. ControlDesk’de ger¢eklenen gercek zamanli donerkanat uygulama
ekrani-1

Sekil 4.14°de yer alan ControlDesk programinin ¢aligsmasi su sekildedir

Gergek zamanli kontrol uygulamast MATLAB/Simulink ortaminda derlenir

e | numaral boliim verilerimizi ger¢ek zamanli olarak gozlemleyebildigimiz
ve .mat uzantil olarak kaydedip, yorumlayabildigimiz boliim
[

2 numarali boliimden istenilen ara¢ secilip 1 numarali gozlem alanina
almabilmektedir.
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YAW (degree) YAW (degree) YAW (degree) ’
MOTOR1 PWM MOTOR2 PWM MOTOR3 PWM MOTOR4 PWM VAWDOT [

22 0.060158(0.06958(0.07430(0.074 30 (KL H e J‘

L/ —

I_M_ U1 z control U2 ROLL CONTROL | U3 PITCH CONTROL | U4 YAW CONTROL

1.961}-5.000/5.000(0.000

| MOTOR1 SPEED MOTOR2 SPEED MOTOR3 SPEED MOTOR4 SPEED =
i = 323.260(323.260(394.316(394.310 [ i b
0.349|0.147 |137.000
botter . CIoEal [feone idistance | Abs/Outl volt/Out1
o 0.165 0.165|-0.006
vaw ‘;J..
j ‘ 1 2 2 4
. |PPC - uyz_pid_cameia - HostService =
('I_UtZ‘ B S yitnpu Sellings. |
M) | s0E3 Length 4
¥ Autoepest Downsamping | 174

Sekil 4.15. ControlDesk’de gergeklenen gercek zamanli donerkanat uygulama
ekrani-2

4.1.4. AXI 2212/34 Fircasiz Dogru Akim Motoru

Dénerkanat projesinde eyleyici olarak AXI 2212/34 fir¢asiz dogru akim motorlari
tercih edilmistir. Fir¢asiz dogru akim motorlart yiiksek verim, tork degerleri ve
dayanikliligr ile insansiz hava araclari uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir

(Bkz Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. AXI2212/34 fir¢asiz dogru akim motoru, [45]

4.1.5. JETI 30 A Elektronik Hiz Kontrolorii

Motoru siirmek i¢in JETI marka elektronik hiz kontrolorii (EHK) kullanilmaktadir.
EHK, dSPACE kart1 tarafindan tiretilen PWM sinyalini alarak motoru siirecek ii¢ faz
sinyali tiretmektedir.(Bknz Sekil 4.17)

Sekil 4.17. JETI hiz kontrolori, [45]
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4.2. Gerg¢ek Zamanh Kontrol Uygulamalar

Boliim 3’de tartisilan benzetim c¢alismalarinda dort adet kontrol yontemi donerkanat
dinamik modeline uygulanarak tatminkar sonucglar elde edilmisti. Benzetim

caligmalariyla yapilmasi amaglanan gergek zamanli donerkanat sistemine
uygulanabilecek kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ve uygun parametrelerin
bulunmasiydi. Bu asamada PID ve KKD yontemlerinin laboratuar ortaminda gergek
zamanli donerkanat yapisina uygulanmasi ele alinmaktadir. Benzetim caligmalarinda
oldugu gibi kartezyen uzayda pozisyon kontrolii her iki kontrol yontemi i¢in de PID
olarak secilmistir. Bahsi gegen kontrol yontemleri dSPACE kontrol kart1 vasitasiyla

sisteme uygulanmaistir.

4.2.1. PID Kontrol Yontemiyle Ger¢cek Zamanh Kontrol Uygulamasi

Benzetim ¢alismalarinda uygulamasi yapilan PID kontrol yontemi ger¢cek zamanh
donerkanat sisteminin davranis kontroliinii ger¢eklestirmek iizere ele alimmustir.
Gergek zamanli deneylerde kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.2°de
verilmektedir. PID kontrol yontemi donerkanatin durus kontroliinii gerceklestirmek
amagli uygulanmigtir. PID kontrol yonteminin ger¢ek sisteme uygulanmasinda
uygulama siiresi 100 saniye ve dSPACE kartinda ¢alisan programin adim araligi 0.02

saniye olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2.Gergek zamanli PID kontrolor katsayilart

Oransal (K,) | Integral (K;) | Tirevsel (K,)
Yunuslama kontrol 1.212 0.041 0.380
Donme kontrol 1.212 0.041 0.380
Sapma kontrol 0.2 0.02 0.2
x pozisyon kontrol 0.3 0.1 0.2
y pozisyon kontrol 0.3 0.1 0.2
z pozisyon kontrol 0.1 0.1 0
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Cizelge 4.1°de yer alan oOzellikle kartezyen posizyonu kontrol eden PID kontrolor
katsayilar1 beznetim calismalarindan oldukc¢a farkli degerlerde olmasinin sebebi
benzetim calismalarinda kullanilanlarin ger¢cek zamanli sistem i¢in fazla gelmesinden
dolayidir. Sekil 4.18 - 4.20°den goriilecegi lizere PID kontrol yontemi dogrusal
sistemler icin 1iyi sonuglar vermesine ragmen dogrusal olmayan donerkanat
sisteminde de Euler acilarinin sifir referans degeri etrafinda ugus boyunca
seyretmesini saglamaktadir. Donme agis1 bulundugu baslangic degerinden kisa
sirede referans ag¢1 degerine ulagsarak gercek zamanli ¢alismalar boyunca
kararlililigimi korumustur (Bknz. Sekil 4.18). Donme agis1 referans aci degerine
ulastiktan sonra genellikle £5 derece arasinda salinmaktadir. AOB’den gelen agisal
veriler her ne kadar Kalman siizgecinden ge¢ip kontrol bloguna ulassada
girtltilerden etkilenmesi, gergek zamanli deneylerin ideal kosullar altinda
yapilamiyor olmas1 ve onceki boliimlerde anlatilan geribeslenen kartezyen pozisyon
verisinin de kesin dogrulukta olmamasi aracin Euler agilarini takip performansini
etkilemekte ve belirli degerler arasinda salinmasina neden olmaktadir (Bknz. Sekil
4.19, Sekil 4.20). Sekil 4.20°de sapma acis1 diger Euler acilarina goére daha uzun
stirede referans aciya ulagmakta ve daha biliyllk salinimlar sergimektedir.
Eyleyicilerin manyetik alanindan Euler acilar1 i¢inde en fazla etkilenen sapma agis1
oldugundan geribeslenen veride hatalar meydana gelmekte ve sapma agisi
kontroliiniin diisiilk performansta gerceklenmesine neden olmaktadir. Aracin x, y, z
kartezyen uzaydaki pozisyonuna bakildiginda z ekseninde referans yiikseklige ses
iistii algilayicidan kaynaklanan sorunlar nedeniyle 40 saniye gibi ge¢ bir siirede
ulagsmaktadir (Bknz. Sekil 4.21). Ara¢ baslangigta x ve y ekseninde kararliligi
korumasina ragmen belli bir siire sonra Ozellikle x ekseninde referans degerden
uzaklagmaktadir (Bknz. Sekil 4.22, Sekil 4.23). Kontrol sinyali gecici halde
incelendiginde ytiksekligi kontrol eden U sinyalinin istenen yiikseklige ulasana dek
arttigi ve 50 saniyeler civarinda siirekli halde iken belirli bir seviyeye oturdugu

gozlemlenmektedir (Bknz. Sekil 4.24, Sekil 4.25).
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o, ved

100

Zaman (sn)

Sekil 4.18. Istenen ve gerceklesen donme agilari

Zaman (sn)

Sekil 4.19. Istenen ve gergeklesen yunuslama agilari

(ARCRY

20a10p

Zaman (sn)

Sekil 4.20. istenen ve gergeklesen sapma agilart
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Arag Pozisyonu ve Referans Pozisyon
T

100

Zaman (sn)

(enow) e1ey

100

50 60 70 80
Zaman (sn)

40

30

10

Sekil 4.21. Istenen ve gerceklesen z pozisyonu

Aracin Pozisyonu (Kesikli) ve Referans Pozisyon (Siirekli)

100

10

Zaman (sn)

Sekil 4.22. Istenen ve gergeklesen x pozisyonu

134



Aracin Pozisyonu (Kesikli) ve Referans Pozisyon (Siirekli)

0.07

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

10

Sekil 4.23. Istenen ve gerceklesen y pozisyonu

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

0.25

F— [
| |
== | [
[
— |
- - L _ =——_ _ |
| F— [
[
[
= [
| ——rrrF [
| —— |
e
| — [
= [
[
| —— [
| [
| = [
- - - 1T~ T 77
| | [
| —— |
| p— |
| — —F [
| — [
T — |
[~ T —
| —= [
| " [
| e [
| [
| [
| —
N ) —
=] b =]
o
[N] 10nany
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
B N ) |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I (R IR
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
S Y
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
—— 4 - ==t - = —1- = —\7
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
) - [t} [S)
~ o
[N] 10AADY]

Zaman (sn)
Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

Zaman (sn)
Kontrol Sinyali U, (Gecici Hal)

x 10

|

| |

| |

| |

1 |
© ©

[N sprog,

oF----—-—

I

I

I

I

|
©
<
S

[NJ renany

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 4.24. PID kontrol yontemi (durus kontrol) kontrol sinyalleri
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Sekil 4.25. PID kontrol yontemi (durus kontrol) kontrol sinyalleri (t=50 sn)

Sekil 4.26. Gergek zamanli PID kontrol deneyine ait bir fotograf
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4.2.2. Kayan Kipli Denetim Yontemiyle Ger¢ek Zamanh Kontrol Uygulamasi

KKD yontemi kesinsizlik i¢eren sistem parametrelerine ve dis bozucu etkilere karsi
giirbiiz olan ve dogrusal olmayan bir kontrol yontemidir. KKD yonteminin gergcek
zamanli donerkanat yapismin durus kontroliinii  gerceklestirmek amaciyla
uygulanmasi1 esnasinda isaret fonksiyonundan kaynaklanan ¢atirdama sorununu
engellemek icin (3.36) ifadesindeki gibi yumusatilmistir. Uygulamaya ait parametre

bilgileri Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. KKD icin ger¢ek zamanli uygulama parametreleri

Uygulama zamani T 100 sn
Ugulama adim araligi At 0.02 sn
Egim parametreleri Ao, Ao, Ay 1.00
Ulasma kural1 parametresi kg ko ky 5.2
Ulasma kurali parametresi k., k>, k3 1
[saret fonksiyonu yumusatma parametresi | & 0.10

Cizelge 4.4. Kartezyen pozisyon kontrolii parametreleri

Oransal (K,) | Integral (K;) | Turevsel (K,)
x pozisyon kontrol 0.3 0.1 0.2
y pozisyon kontrol 0.3 0.1 0.2
z pozisyon kontrol 0.1 0.1 0

KKD ile ger¢eklenen durus kontroliinde kullanilan ve Cizelge 3.5’de goriilen ulasma
kural1 parametrelerinin benzetim c¢aligmalarinda kullanilandan oldukga farkli oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ger¢ek zamanli uygulamalarda gecikmelerin yasanmasi
ve modellenemeyen dinamikler olarak verilebilir. KKD uygulama sonuglarina
bakildiginda Sekil 4.27 - 4.28’de goriildiigii iizere Euler agilar1 gegici rejimin
sonunda istenen acisal degerlere ulagsmis ve uygulama siiresinde kararliliklarim

korumustur. Sapma agis1 baslangicta referans agiyr yakalamasina ragmen 50
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saniyeye ulasana dek salmimlar yapmakta ve belirli bir aralikta referans acinin
etrafinda seyretmektedir (Bknz. Sekil 4.29). Ara¢ z kartezyen ekseninde referans
posizyonu siirekli hal hatasi yaparak takip etmektedir (Bknz. Sekil 4.30). Aracin x ve
vy koordinatlarindaki hareketi Sekil 4.31 ve 4.32°de goriildiigli iizere PID davranis
kontroliiniin aksine AOB’den gelen x ve y bilgisi oldukga giiriiltiiliidiir. Bunun sebebi
her ne kadar isaret fonksiyonu yumusatilsa da KKD’nin karakteristik yapisinda
bulunan catirdamanin devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.33°de aracin
istenilen gezingelere ulasabilmesi i¢in kartezyen pozisyon kontrolii i¢cin PID kontrol
ve durus kontrolii iginse KKD yontemlerinin trettigi gecici halde kontrol sinyalleri
goriilmektedir. Ara¢ referans degerlere ulagtiginda durus kontrolériiniin olusturdugu
kontrol sinyallerinin (U, U; U, ) ¢atirdama isaret fonksiyonu yumusatilarak her ne
kadar azaltildiysada sert gegislere sahip oldugu goriilmektedir (Bknz. Sekil 4.34).
Sekil 4.35’de donme, yunuslama ve sapma agilarinin hata terimlerine ait faz uzayi
davranis1 verilmektedir. Hata vektorleri ortamda bulunan bozucu dis etkilere
(pervane) ve giiriiltiiye ragmen net bir kayma rejimi sergilemesede faz uzayimin
orijininde kalma egilimi gostermektedir. Sekil 4.36’da KKD’ye ait gercek zamanlh

denemeye ait bir fotograf goriilmektedir.

derece

Zaman (sn)

Sekil 4.27. Istenen ve gergeklesen donme agilari
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Aracin Pozisyonu (Kesikli) ve Referans Pozisyon (Siirekli)

(onow) x
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Sekil 4.31. Istenen ve gergeklesen x pozisyonu

Aracin Pozisyonu (Kesikli) ve Referans Pozisyon (Siirekli)

100

50
Zaman (sn)

10

Sekil 4.32. Istenen ve gergeklesen y pozisyonu
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142



Sekil 4.36. Gergek zamanli KKD deneyine ait bir fotograf

4.2.3. Kamera Geribeslemesiyle Kontrol Uygulamasi

Donerkanat kartezyen uzayda x, y, z koordinatlarinda kontroliiniin saglanabilmesi
icin geribeslenen verinin dogrulunun biiylik 6nemi bulunmaktadir. Daha 6nceki
caligmalarda x ve y koordinat bilgileri ivmedlger tarafindan saglanmaktayd: fakat
tizerinde binen giiriiltiilerden Gtiirii ve manyetik alanlardan etkilenmesinden o6tiirii her
zaman dogru pozisyon bilgisi elde edilememisti. Bu sebeple dis etkenlerden
ivmeodlcer kadar etkilenmeyecek bir sisteme gereksinim duyulmaktaydi. Bu sebeple x
ve y kartezyen pozisyonlarimin kamera yardimiyla geribeslenmesine karar verildi.
Buna gore Sekil 4.37°de da goriildiigii lizere bir rgb kamera donerkanatin deneysel
caligmalarinin yapildigi alanin istiine monte edilmistir. Kamera ile geribeslemesi
yapilmak istenenler x, y ve sapma agis1 verileridir. Donerkanat {lizerine eklenen iki
adet renkli daire seklindeki kartonun ve bu iki kartonun birbirine gére pozisyonlari
tespit edilrek aracin kameraya gore bulundugu mevcut pozisyon (x,y) ve sapma agisi

bulunmaktadir. Bunu gergeklestirmek igin goriintiiye su islemler uygulanmaktadir.
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. Kameradan elde edilen goriintii rgb formatindan hsv formatina ¢evrilerek 151k
degisimlerinden daha az etkilenmesi saglanmaktadir (Bkz. Sekil 4.38-39).

. Goriintli donerkanat {izerindeki dairelerin kolaylikla tespit edilebilmesi ic¢in
siyah/beyaz formata ¢evrilmektedir (Bkz. Sekil 4.40).

. Goriintii iizerinde bulunan giirtiltiler median siizge¢ kullanilarak en alt
seviyeye indirilmektedir.

. Morfolojik islemler uygulanarak dairelerin yerleri kamera goriintiisii
igerisinde tespit edilir (Bknz. Sekil 4.41-4.43).

. Tim bu islemler MATLAB® ortaminda gerceklestirilmektedir.
MATLAB®da gergeklestirilen iglemler sonucunda pozisyon bilgisinin
seriport yardimiyla gercek zamanli kontrol uygulamalarmin yapildig
dSPACE veri kontrol kartinin iizerinde bulundugu masaiistii bilgisayara
atilmas1 gerekmektedir. Ancak MATLAB® en fazla 128 bit ASCII veri
yollayabildiginden 32 bitlik yeni bir veri génderim yontemi gelistirilmis olup
pozisyon bilgisi bu sekilde yollanmaktadir. Ornegin 150 rakamim
gonderecegiz bunun icin yiiz ellinin otuz ikiye bdliimiinden elde edilen dort
ilk olarak yollanmakta, bdlme isleminden kalan yirmi iki ise ardindan

yollanmaktadir. Bilgisayarin yolladig: veriler su sekildedir:

Elapsed time is 0.183356 seconds.
x:142-y:82-yaw: 180
Elapsed time is 0.196040 seconds.
x:142-y:82-yaw: 180
Elapsed time is 0.512895 seconds.

x:142-y:82-yaw: 179
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Sekil 4.37. Uygulama alani iizerine yerlestirilmis olan kamera

Sekil 4.38. Kameradan elde edilmis olan goriintii
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Sekil 4.39. RGB’den HSV’ye ¢evrilmis olan goriintii

Sekil 4.40. Siyah/Beyaz goriintii

146



Sekil 4.41. Siizgegten gecirilmis olan goriintii

Sekil 4.42. Morfolojik islemler-1
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Sekil 4.43. Morfolojik islemler-2

Gercek zamanli deney

koordinatlarinda siniis ve kosiniis gezingelerini takip ederek Sekil 4.49°daki referans
dairesel yoriingeyi takip etmesini saglamaktir. Sonuclara bakildiginda kartezyen
pozisyon kontroloriiniin olusturdugu referans agisal degerler bozucu etkilere ve
girtltilere ragmen donerkanat tarafindan takip edilerek ara¢ nispeten istenen
siniisoidal gezingeleri takip etmektedir (Bknz. Sekil 4.47-48). Sekil 4.49’da
goriildiigii lizere ara¢ x ve y koordinatlarinda meydana gelene takip hatalarindan
otiirli sinusoidal gezingeyi hata gostererek takip etmektedir. Bunu yaparkende durus
kontrolorii Euler agilarini basarili bir sekilde takip etmektedir (Bkz. Sekil 4.44-46).

Cizelge 4.5’de gercek zamanli uygulamada kullanilan PID kontrolériin parametre

degerleri verilmektedir.

sonuclarina bakildiginda

istenen aracin x ve y

Cizelge 4.5. Gergek zamanli PID kontroldr katsayilari

Oransal (K,) | Integral (K;) | Tirevsel (Kq)
Yunuslama kontrol 1.212 0.041 0.380
Donme kontrol 1.212 0.041 0.380
Sapma kontrol 0.2 0.02 0.2
x pozisyon kontrol 0.961 0.290 0
y pozisyon kontrol 0.961 0.290 0
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Sekil 4.49. Istenen ve gergeklesen (x, y) gezingeler
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S. SONUCLAR VE YORUMLAR

Diisiik seviyedeki maliyetleri ve ¢ok yonlii kullanimiyla IHA’lar giiniimiizde
teknolojinin hizla gelismesiyle birgok uygulama alani bulmaktadir. Bu tez
calismasinda donerkanat tipinde bir insansiz aracinin dinamik modelinin tiiretimi ve
alt seviye kontrolii ele alinmistir. Aracin dinamik modeli olusturulduktan sonra
aracin kontroliinde biiylik rol oynayan batarya gerilim diislimii sorunu ele alinmis ve
yapay sinir ag1 yardimiyla zamanla degisen batarya geriliminin olumsuz etkilerinin
bertaraf edildigi goriilmiistiir. Yapay sinir ag1 kullamilarak gelistirilen modeller
benzetim ¢alismalar1 sonucunda anlagilacagi tizere FDA motorlarini ¢alistiran DGM
sinyaliyle, kontrol mekanizmasi arasinda koprii gorevi gérmiistiir. Yapay sinir agi
modelini FDA motorunu tanilayan ve buna bagli olarak cikarilan kontrol
mekanizmasi tarafinda yer alan DGM iireteci yapilar1 Levenberg-Marquardt en
iyileme yontemi kullanilarak, cesitli sayida deney yapilarak toplanan veriler
yardimiyla ¢ikarilmis ve dogrulugu test verileri yardimiyla onaylanmistir. Ayrica
YSA tabanli modelleme esnasinda kullanilan modiilasyona ugramis batarya
geriliminden anlamli veriler elde etmek ve kaldirma kuvvetinin gegici rejimini
gercekleyebilmek i¢in silizgeclerin ileri seviyede Onem arz ettigi anlagilmistir.
Benzetim caligmalar1 boliimiinde tiiretimi yapilan donerkanat modeline dort farkl

kontrol yontemi uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir.

Benzetim c¢aligmalarinda sirastyla PID kontrol, KKD, geriadimlamali kontrol ve
geribeslemeli dogrusallagtirma kontrol yontemleri denenmistir. Denenen tiim
yontemler belli kosullar ve parametre degerleri altinda tatminkar sonuglar vermistir.
PID kontrol yontemiyle gerceklestirilen durus kontrolii, bilinmeyen dinamiklere,
disaridan gelen bozucu etkilere (benzetime eklenen giiriiltii sinyali) ragmen tatminkar
performans sergilemistir. Basit yapisiyla ve kolay ayarlanabilen parametreleriyle
gercek zamanli uygulamalarda ©n plana c¢ikmaktadir. KKD, parametrik
kesinsizliklere ve dis bozucu etkilere karsi gilirbliz olmasina ragmen catirdama
sorunu yasamaya devam etmektedir. Isaret fonksiyonunun yumusatma parametresi
bir anlamda kontrol sinyalinin genligini belirlemekte ve belirli bir seviyenin iistiinde
kararsizliga neden olmaktadir. Geriadimlamali kontrol, giirbiizliigiinii ve kararliligini

koruyarak aracin istenilen gezingeleri takip etmesini saglamaktadir. Son olarak
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denenen geribesleme ile dogrusallastirma yonteminde dogrusal olmayan dinamik
model, dogrusal hale getirelerek dogrusal kontrol ve giirbiizliigii arttirict terim
uygulanarak arag istenen gezingeleri takip etmis ve tatminkar sonuclar elde etmistir.
Beznetim calismalarinda kullanilan dort adet kontrol yaklasiminda da kontrolorlerde
kullanilan katsay1 degerleri yontemlere ait matematiksel tanimlarin ve gerekliliklerin
siirlari igerisinde secilmistir. Her ne kadar KKD ve geribesleme ile dogrusallagtirma
yontemleri giiriiltii ve dis ortamda bulununan bozucu etkilere kars1 giirbiiz olsa da

belirli seviye iizerinde giiriiltii sinyali uygulandiginda kararsiz olmaktadir.

Benzetim calismalarinin ardindan PID ve KKD kontrol yontemleri gercek zamanlh
donerkanat sistemine uygulanmistir. PID kontrol yontemi gercek sistemin
benzetimde yer alan dinamik modele oranla daha fazla bozucu etki ve giiriiltii
icermesinden oOtiirii benzetimdekine oranla daha zayif performans gostermis fakat
kararlilig1 referans agisal degerler etrafinda gostermistir. Kartezyen uzayda pozisyon
kontroliine bakildigindaysa aracin kartezyen pozisyonlar1 (x, y, z) GPS ’sisteminin
kapali alanlarda kullanilamiyor olmasindan dolay1 AOB’nin ivmedlgerinden elde
edilmektedir. Normal sartlar altinda ivmedlger x ve y yoniinde giiriiltii igeren
ivmelenmeyi algilamaktadir. Bu sebeple ivmedlgerden elde edilen kartezyen
pozisyon bilgisi de mevcut durumdan farkli olmaktadir. Ivme bilgisi ilk olarak
giiriiltiilerden kurtulmak icin algak geciren siizgecten gegirilip bir algoritma
sayesinde yaklasik olarak mevcut kartezyen posizyona (x, y) ulasilmaktadir. ivme
bilgisi her ne kadar giiriiltiiden arindirilmis olsa da zaman zaman giiriiltiiden
etkilenmeye devam etmektedir (Bknz. Sekil 4.31, Sekil 4.32). Her iki durus kontrol
yaklasiminda da kartezyen uzayda z ekseninde yiikseklik mesafe bilgisi ses {istii
algilayic1 tarafindan saglanmaktadir. Ivmedlgerden elde edilen verilerde oldugu gibi
ses ustii algilayict da giiriiltiilerden muzdarip oldugundan algak geciren siizgegten
gecirilerek cesitli islem basamaklar1 uygulanmistir. Ses iistii algilayici, ivmedlgere
gore dogru veriler gondermekte ve bu sayede z yoniinde kontrol basarili sekilde
gerceklestirilmektedir (Bknz. Sekil 4.21, Sekil4.30). Ger¢ek zamanli uygulamalar
esnasinda yiikseklik kontrolii sirasinda yasanan sapmalarin sebebi x ve y kartezyen
koordinatlarinda yasanan ve Ol¢lim sisteminden kaynaklanan hatalar olarak

gosterilebilir. KKD’ye bakildiginda benzetim c¢alismalarindaki gibi  durus

% ing. Global Positioning System
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kontrorliniin  olusturdugu kontrol sinyalleri (U,, Us, Us) isaret fonksiyonunda
uygulanan yumusatma parametresine ragmen sert gecisler gostermektedir ve bu
aracin gercek zamanli performansina da yansimaktadir. Sert gecislerin arag
tizerindeki etkisi isaret fonksiyonun katsayr degeri eyleyicilerin ve gii¢c kaynaklarinin
zarar gOrmeyecegi, aract salmmma sokmayacak degerler olarak KKD’nin
matematiksel kosullar1 g6z Oniine alinarak kisa bir siirecin ardindan bulunmustur.
Kartezyen uzaydaki pozisyon (x, y) bilgisi de kontrol sinyalinde yer alan sert
gecislerden oldukea etkilenmektedir. Arag referans kartezyen koordinatlarda referans
pozisyonunda bulunmasina ragmen uygulanan kontrol sinyalinin etkisiyle x ve y
kartezyen pozisyonunda sert gegisler gozlemlenmektedir. Ger¢ek zamanlh
uygulamalarla ilgili genel olarak karsilasilan, sistemin performansini ve kararliligini
etkiyelen bazi problemler su sekildedir: Arag lizerinde bulunan dort adet yiiksek tork
tireten FDA motoru sayesinde istenen kartezyen posizyonlara ulagmaktadir. Ancak
motorlar yliksek tork iiretebilme i¢in yliksek giigte kaynaklara ihtiyag duymaktadir.
Bununla beraber motorlarin tlizerinde bulunan pervanelerin de smirli miktarda
kaldirma kuvveti tliretmesinden Otlirli lityum polimer bataryalar gercek zamanlh
calismalar esnasinda yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.26 ve Sekil 4.36’da
acikca goriilen yiiksek akim kapasitesine sahip gii¢ kaynaklarindan araci besleme
icin kablolar ¢ekilmistir. Bu kablolar aracin kararliligini ve hareket kabiliyetini
zaman zaman olumsuz yonde etkilemektedir. FDA motorlari, firgali olanlarin aksine
dogrudan gerilim degistirerek c¢alistinlamamaktadir. FDA motorlar1 EHK’lar
yardimiyla calistinlmaktadir fakat {irettikleri manyetik etkilerden 6tiirii AOB
olumsuz yonde etkilendiginden AOB’ye olabildigince uzaga motorlara yakin yerlere
yerlestirilmislerdir. Gergek zamanli uygulanan iki kontrol yontemi de gergek zamanl
sistem iizerine etki eden olumsuz etkilere karsin kartezyen pozisyonlart ve referans
Euler acilarin1 ¢ok sayida uygulamada basartyla takip etmistir. Donerkanat kontrolii
karmasik ve sorun ¢ikarmasia ragmen kullanim kolaylig1 ve menavra yeteneginden

otiirli tizerinde ¢aligmaya deger bir mithendislik konusu olaya devam edecektir.

Donerkanat kontroliinii gelecekte de yeni calismalar yaparak gelistirerek yeni
ufuklara tasimak miimkiindiir. Bu amagcla tez ¢alismasinda ele alinan ve bir kismi
uygulanan dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol ¢alismalarinin 6tesinde yeni kontrol
yontemleri denenmesi faydali olacaktir. Tez igerisinde yer alan kontrol yontemleri

dogrusal olan ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal yontemler
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belirli bir denge noktast komsulugunda yiiksek performansla c¢alistigindan ve
dogrusal olmayan yontemler ise bilinmeyen parametrelere ve giiriiltiilere kar1 kimi
zaman kararsizliga girdiginden dolay1 ¢evrimigi bir glincelleme mekanizmasina sahip
uyarlamali bir kontrol yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin 6tesinde goriintii
tabanli bir takibi miimkiin kilabilmek i¢in kameralar yardimiyla pozisyon bilgisi
geribeslenerek dis ortamda ¢esitli gercek zamanli deneyler yapilabilir. Son olarak
Euler acilarinin tespit edilmesi ¢esitli algoritmalar yardimiyla daha iy1 sekilde tahmin
edilebilir.
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