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OZET

Yuksek Lisans Tezi

DORT MOTORLU BiR INSANSIZ HAVA ARACI ICiN ADAPTIF
KONTROL SISTEM TASARIMI

Demet CANPOLAT TOSUN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Yasemin ISIK
II. Damisman: Prof. Dr. Osman PARLAKTUNA
2015, 74 sayfa

Son yillarda pek c¢ok aragtirmaya konu olmus ¢ok rotorlu insansiz hava
araclarindan quadcopterler veya quadrotorlar (dort rotorlu insansiz hava araglari),
cesitli islevleri yerine getirebilmek i¢in kontrol sistemine ihtiya¢ duyar. Bu
calismada, Qball-X4 isimli quadrotorun konum ve a¢1 denetlemesi, farkli kontrol
yontemleriyle ele alinmis ve karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Bunun igin oncelikle
kullanilan quadrotorun var olan dinamikleri kullanilarak, onerilen denetleyiciler
icin Matlab/Simulink benzetim ortaminda cihazin her bir eksendeki hareketinin
kontrolii incelenmistir. Kullanilan denetleyiciler; kontrol sistemi tasariminda,
literatiirde genis uygulama alan1 bulan, temeli bilinmeyen ve/veya degisken sistem
parametrelerine dayanan adaptif kontrol, dinamigi belli olan sistemlerde
kullanilan LQR (Dogrusal Karesel Diizenleyici) kontrol ve klasik kontrol
yontemlerinden PID (Oransal-integral-Turevsel) kontroldir. Matlab/Simulink
benzetim ortaminda test edilen bu denetleyicilerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Adaptif kontrol sistemi, ayrica gercek sisteme aktarilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, Qball-X4, Matlab/Simulink, Adaptif kontrol
sistemi, PID kontrol, LQR kontrol.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DESIGN OF AN ADAPTIVE CONTROL SYSTEM FOR A FOUR-ROTOR
UAV

Demet CANPOLAT TOSUN

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Avionics Program

Supervisor: Asst. Prof. Yasemin ISIK
Co-supervisor: Prof. Dr. Osman PARLAKTUNA
2015, 74 pages

The quadrotors or quadcopters, which have been the subject of many
researches, in the past decade, need a control system in order to carry out various
operations. In this study, the position and angle control of the quadrotor named
Qball-X4 is examined with different control methods and their comparisons are
made. To perform this, firstly, of motion control of each axis of the vehicle ib is
examined by using the existing dynamics for the proposed controllers in
Matlab/Simulink simulation environment. The used controllers are the adaptive
control which has wide application in the literature and based on the unknown
and/or variable plant parameters, LQR (Linear Quadratic Regulator) control
which is used to control the systems that have the known dynamics and PID
(Proportional-Integral-Derivative) control which is a one of the classical control
methods. The results of these controllers which are tested in Matlab/Simulink
simulation environment and they are compared. The adaptive control system is
also applied to the actual system and the performance assesment is made.

Keywords:  Quadrotor, Qball-X4, Matlab/Simulink, Adaptive control system,
PID control, LQR control.
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1. GIRIS

Insansiz hava araclar1 (IHA) son yillarda seyriisefer, haritalama, kesif ve
gozetleme, goriintilleme, yangin sondiirme gibi pek ¢ok askeri ve sivil

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda ise insansiz hava araglar1 i¢cinde en ¢ok tercih
edilenlerden biri olan quadrotorlar iizerinde durulmustur. Quadrotor modeli
olarak, Quanser firmasi tarafindan uygulamali IHA arastirmalar1 i¢in gelistirilen

Qball-X4 kullanilmistir.

Caligmanin ana amaci, Qball-X4 hava araci i¢in pozisyon ve ag1 kontrolii
saglayan bir kontrol sistemi tasarlamaktir. Kontrol sistemi olarak bir adaptif
kontrol sistemi yaklasimi olan model referansli kontrol teknigi kullanilmistir.

Oncesinde ise benzetim ortaminda PID ve LQR kontrol teknikleri test edilmistir.

Ikinci boliimde, quadrotorlarn ¢alisma prensibi, ge¢misten giiniimiize
gelisimi, bu sistemlerle ilgili daha 6dnceden yapilmis ¢aligmalar hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Uciincii  boliimde, kullanilan quadrotor modeli Qball-X4’iin temel

bilesenleri, eksenleri, i¢erigi ve dinamikleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde, kullanilan kontrol teknikleri hakkinda genel bilgiler
verilerek, her bir denetleyici i¢in Matlab/Simulink araciligiyla kurulan benzetim

modelleri verilmistir.

Besinci boliimde benzetim ortaminda kurulan PID, LQR ve adaptif kontrol

sistemlerinin sonuglar1 verilerek performans kiyaslamasi yapilmistir.

Altinc1 boliimde, adaptif denetleyicinin gergek sistemde uygulanmasi

sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar genel bir degerlendirmeyle sunularak

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar verilmistir.



2. QUADROTORUN TANITIMI

2.1. Quadrotor Nedir?

Quadrotor ad1 verilen dort rotorlu insansiz hava araglari, en gok tercih
edilen insansiz hava araglarindan biridir. Bir ana rotor ve kuyruk rotoru kullanan
klasik helikopterlere nispeten dort rotor kullanan quadrotorlarin kontrol ve

kurulumunun kolay olmasi tercih edilme sebeplerindendir.

Klasik helikopterler birgok hareketli pargadan olusan karmasik mekanik
sistemleri kullanan rotorlara iletilen komutlarla kontrol edilirler. Ote yandan,
quadrotorlar genel olarak sistem kontroliiniin kolayligi acisindan avantajlidir.
Quadrotor pervanelerinin sabit hatveli olusu, basit ve hareketli pargasi
bulunmayan sasilerin kullanilmasi1 ayrica yiiksek itki giliciine bagl ileri manevra

kabiliyeti quadrotorlarin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir.

Quadrotorlarin  klasik helikopterlere gore kontrol ve kolay kurulum
acisindan pek c¢ok avantaji olmasmin yaninda dezavantajlari da mevcuttur.
Dinamiklerinin dogrusal olmamasi nedeniyle yon kontrolii ve kararliligin
saglanmasi olduk¢a zordur. Genel olarak quadrotorlarin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 2.1.” de gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Quadrotorlarin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Basit mekanik Biiyiik boyutlu ve agir
Faydali yiik tasima kapasitesi fazla  Yiksek enerji tiketimi
Azaltilmis cayroskobik etkiler




2.2. Calisma Prensibi

Quadrotorlarda ¢arpraz konfigiirasyonda yerlestirilmis dort motor
tarafindan siiriilen dort pervane mevcuttur. On ve arka motorlar saat yonunin
tersine donerken, sag ve sol motorlar saat yoniinde donerler. Rotorlar ayni hizda
dondiiglinde cayroskopik etkiler ihmal edilirse hava araci havalanir. Kararli bir
havalanma saglanabilmesi i¢in her bir motor tarafindan {retilen itki ayni
olmalidir. Motorlardan herhangi birinin itkisindeki en ufak bir degisim hava
araciin ani bir sekilde ters diiz olmasina sebep olabilir. Tek bir motorun hizim
degistirerek tagima kuvveti degistirilebilmekte; yatay ve dikey hareketler bu
sekilde saglanmaktadir.

Sekil 2.1°de quadrotorun motor hizlarina ve doniis yonlerine gore hareket
yonleri gortlmektedir. On ve arka motorlar (1 ve 3) saat yoniiniin tersine, sag ve
sol motorlar (2 ve 4) saat yoniinde donmekte olup kalin oklar hizli, ince oklar

yavas doniisti gostermektedir.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (9) (h)

Sekil 2.1. Quadrotorun motor doniis yonlerine gore gesitli hareket yonleri [1]



(@)  Saat yoninin tersine sapma hareketi

(b)  Saat yénunde sapma hareketi

(©) Havalanma

(d)  Saat yonunde yalpa hareketi

(e) Saat yonunun tersine yunuslama hareketi
U] Saat yonunde yunuslama hareketi

(90 Alcalma

(h)  Saat yénunun tersine yalpa hareketi

Sekil 2.1 detayli olarak incelendiginde, karsilikli rotorlarin hizlar
arttirlldiginda sapma hareketi olusur. Sapmanin yonii ise Sekil 2.1.a ve Sekil

2.1.b’deki gibi agisal hiz1 daha az olan rotorun yoniinde oldugu goriilmektedir.

Karsilikli rotor ¢iftlerinden birinin hiz1 arttirildiginda, yunuslama ve yalpa
hareketlerinin olustugu goriilmektedir. 2. veya 4. motorlardan birinin hizini
arttirmak Sekil 2.1.d ve Sekil 2.1.h’de goriildiigli gibi yalpa hareketine neden
olmaktadir. Benzer sekilde 1. ve 3. motorlardan birinin hizin1 arttirmak Sekil 2.1.e
ve Sekil 2.1.fde goriildiigli gibi yunuslama hareketine neden olmaktadir. Bu

hareketlerin yonii de yine agisal hiz1 daha az olan rotorun yoniindedir.

Karsilikli rotor ciftlerinin hizlarinin dondiikleri yonde arttirilmasiyla

havalanma (c) , azaltilmasiyla da al¢alma (g) hareketi gerceklesir.

2.3. Tarihge

Quadrotorlarla ilgili ilk ¢aligmalar 20. yiizyilin baglarina dayanmaktadir.
1907 yilinda Fransa’da Louis Breguet tarafindan tasarlanan dort rotorlu helikopter
(Sekil 2.2) bilinen ilk quadrotordur. Bu hava araci 300 kilogrami ge¢mekle
birlikte 4,5 metre kadar yukselerek 20-22 metre kadar ugmay1 basarmistir ancak

havada stabil duramadigi i¢in bir¢ok insan tarafindan tutulmasi gerekmistir.



Sekil 2.2. Breguet-Richet Gyroplane No.1, 1907 [2]

1920 yilinda Etienne Oehmichen tarafindan g¢esitli tasarim ve ugus
denemeleri yapilmistir. Sekil 2.3’te gorilen, alti1 tasarimdan biri olan No.2, dort

motorlu sekiz pervaneli olup zamanina gore kayda deger stabilite sunmustur.

Sekil 2.3. Oemichen tarafindan tasarlanan quadrotor, 1922 [3]



1922 yilinda George De Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan tasarlanan
quadrotorun pilotla birlikte ¢ yolcu tasimast ve 100 metreye kadar g¢ikmasi

planlanmistir. Ancak sadece 5 metre havalanabilmistir.

Hem Oehmichen hem de Bothezat tasarimlarinda motorlar ana rotorlara
dik pervaneler tarafindan siiriilmiistiir. Bu ylizden verimli quadrotorlar olarak
degerlendirilmemislerdir. ilk tasarimlar diisiik motor performanslarindan dolay:
ancak birka¢ metre yiikselebilmislerdir ve sonraki 30 yil quadrotor tasarimina ara
verilmigtir. 1950’11 yillarin ortalarinda Marc Adman Kaplan tarafindan tasarlanan
“Convertawings Model A Quadrotor” adi verilen quadrotor (Sekil 2.4)
ucurulmustur. Hava araci iki adet motoru v kayisiyla dort rotoru déndiirecek
sekilde tasarlanmustir. ileri ugus yapabilen ilk quadrotor olarak biiyiik basari

yakalayan hava araci siparis diisiikliigii nedeniyle daha fazla tiretilmemistir.

Sekil 2.4. Convertawings Model A Quadrotor, 1957 [4]

1958 yilinda ise Amerikan ordusu i¢in Curtiss-Wright firmasi tarafindan
dikey kalkis inis yapabilen “Curtiss-Wright VZ-7” adi verilen quadrotor (Sekil

2.5) tasarlanmustir.



Sekil 2.5. Curtiss-Wright VZ-7, 1958 [5]

Son yillarda ise kiiciik 6lgekli insansiz hava araglar1 bir¢gok uygulamada
yaygin olarak tercih edilmektedir. Hava araglarinda daha iyi manevra ve siiziiliis
kabiliyeti ihtiyact quadrotor arastirmalarini yayginlagtirmistir. Dort motorlu
tasarim hem emniyet hem de manevra kabiliyeti agisindan olduk¢a verimlidir.
Ileri teknoloji arastirmalar da quadrotorlarin uygulama alanlarimi ¢oklu arag

iletigimi, kesif ve gozetleme gibi gorevlerde yayginlastirmaya yoneliktir.
Son yillarda yapilan tasarimlardan bazilari ise sunlardir:

Bell Boeing Quad TiltRotor (Sekil 2.6) ile quadrotorlarda tilt rotor

kullanimina gidilmistir.

Sekil 2.6. Bell Boeing Quad Tiltrotor [6]



Aermatica Spa’nin Anteos araci (Sekil 2.7) ise ilk resmi izinli olarak sivil

hava sahasinda ugabilen doner kanatli uzaktan kontrollii hava aracidir.

Sekil 2.7. Anteos [7]

AeroQuad (Sekil 2.8) ve ArduCopter (Sekil 2.9), Arduino tabanli agik

kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip quadrotor projesidir.

Sekil 2.8. Aeroquad [8]



Sekil 2.9. Arducopter [9]

Parrot AR.Drone (Sekil 2.10), ilizerinde Parrot SA tarafindan iiretilen
kameralar monte edilmis kiiciik RC quadrotordur. Akilli telefonlar ve tabletler

tarafindan kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.10. Parrot AR.Drone [10]



2.4. Literatiir Arastirmasi

Insansiz hava araglar1 arasinda quadrotorlar dne ¢ikan ozelliklerinden
dolay1 iizerinde pek cok calismada tercih edilmistir. Calismalar daha ¢ok

modelleme ve kontrol iizerine yapilmistir.

Kivrak [11] ¢aligmasinda, dort motorlu ugus aract i¢in dogrusal olmayan
durum denklemlerini ¢ikararak, denetim sistemlerini detayli olarak incelemistir.
Sistemin yonelim kararliligi i¢in Lineer Quadratik Regulator tasarlanarak
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmistir. Gergek zamanli uygulama ise

Simulink Real Time Windows Target vasitasiyla gerceklestirilmistir.

Bouabdallah [12] ¢alismasinda, dikey kalkis ve inig yapabilen minyatiir bir
ucan robot tasarimi yaparak kontroliinii gergeklestirmistir. Arastirmaci tasarladigi
ve 0S4 adin1 verdigi otonom quadrotor i¢in 5 farkli denetleyici gelistirmistir.
Bunlardan ilki yonelim kontrold igin Lyapunov teorisine dayanmaktadur. ikinci ve
Uclincu denetleyiciler PID ve Lineer Quadratik tekniklerdir ve son olarak
dordiincii ve besincide ise geri adimlamali ve kayma kipli kontrol yaklagimlarina
gidilmistir.

Dikmen ve ark. [13] calismalarinda, bir quadrotorun istenilen bir noktada
kararlilik, siiziiliis kontrolii ile yonelim kontroliine yer vermislerdir. Bu kontrolii
dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol teknikleriyle gerceklestirmislerdir. PD, geri
beslemeli lineerizasyon ve kayma kipli kontrol gibi farkli tipte kontrol yontemleri

uygulanmigtir.

Andreas [14] calismasinda, bir quadrotor sisteminin modellemesi ve
tanilamas1 {izerinde durmustur. Bu siirecte sistem dinamikleri ¢ikarilarak
denetleyici tasarimi yapilmistir. Optimal kontrol algoritmalari temel alinarak LQR
yontemi kullanilmistir. Ayrica durum kestirimi i¢in Kalman filtresi yardimiyla

gozleyici tasarimi yapilmistir.

Eresen [15] calismasinda, quadrotorun dinamik modelini kullanarak {i¢

boyutlu sanal ortam Google Earth’te belirlenen bir baslangi¢c noktasindan hedef
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noktasina engellere ¢arpmadan otonom ugusunu saglamaya yonelik uygulamalar

yapmistir.

Kirli [16] calismasinda, dort rotorlu insansiz hava araglari igin degisken
serbestlik derecesine sahip, yere sabit bir deney diizeneginin tasarimini ve
imalatin1 yapmustir. Bulanik mantik, PD ve PID denetleyiciler gibi farkli tip
denetleyiciler kullanarak, bunlarin sisteme uygulanabilirligini ve performanslarini

incelenmistir.

Sorensen [17] c¢alismasinda, minyatlr bir quadrotorla otonom girbuz
ucusun nasil gergeklestirildiginin iizerinde yogunlasmistir. LQR ve Hs
denetleyiciler tasarlanarak performanslari kiyaslanmistir. Sonug olarak tasarlanan
LQR denetleyici ve kestirimci kullanarak minimum zaman gecikmesiyle yoériinge

takibi gergeklestirilmistir.

Chamseddine ve ark. [18] calismalarinda, Qball-X4 model quadrotor igin
ariza toleransli kontrolii, {i¢ tip model referans kontrol teknigiyle
gerceklestirmislerdir. Calismada ayrica, LQR denetleyici ile de performans

kiyaslamasi1 yapilmistir.

Gugll [19] galismasinda, dort rotorlu hava aracinin yiikseklik ve yonelim
kontroliini yapmayr amaglamistir. Yonelim dinamiklerinin kontrolii LQR tip
denetleyici ile, sapma ve yukseklik kontrolii de iki farkli tip PID denetleyici ile
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin

fiziksel sisteme uygulamasi ise XPC Target kullanilarak gergeklestirilmistir.

Abdolhosseini ve ark. [20] calismalarinda, quadrotorun ii¢ boyutlu
yoriinge takibini model 6ngoriilii kontrol teknigiyle hem benzetim ortaminda hem

de Qball-X4 model quadrotor tlizerinde gergeklemislerdir.

Sadeghzadeh ve ark. [21] g¢alismalarinda, Qball-X4 quadrotor modeli
tizerinde kazan¢ ayarlamali PID denetleyici kullanarak aktif ariza toleransli

kontrol tekniginin uygulamasi gerceklestirmislerdir.

Bayrakceken [22] calismasinda, dikine inis/kalkis yapabilen doért rotorlu
hava arac1 i¢in dinamik bir model olusturmus ve bu modeli kullanarak dogrusal ve

dogrusal olmayan kontrol yontemlerini fiziksel ortamda gergeklestirebilmek i¢in
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gercek zamanli oryantasyon kontrol amagli donanimli benzetim teknigini esas
alan deney dlizenegi tasarlayarak imalatin1 yapmistir. Sistemin tasarlanmasi ve
parametrelerin belirlenmesi asamalarinda PD kontrol yontemi kullanilmstir.
Sistemin tasarim ve imalati tamamlandiktan sonra ise bulanik mantik ve kayma
kipli kontrol gibi dogrusal olmayan kontrol yontemleri basar1 ile uygulanmigtir.
Daha sonra bu deney diizeneginin lisans ve lisansiistii kontrol miihendisligi

egitiminde kullanilmasi hedeflenmistir.

Gora [23] galismasinda dort rotorlu ugan robot igin gelistirilmis bir test
platformunda ugan robotun Kkontrol, denge ve yonelim agilarini incelemistir.
Robota takilan harici IMU vasitasiyla alinan veriler Matlab ve Python programlari

ile analiz edilmistir.

Akyuz [24] calismasinda, dikey kalkis-inis yapabilen dort rotorlu hava
aracinin pozisyon ve ag1 kontrollerini yapmustir. Oncelikle sistemin matematiksel
modeli olusturulmus daha sonra bu model Matlab/Simulink ortamina aktarilmistir.
PD ve bulanik denetleyiciler sisteme uygulanarak denetleyici performanslari
karsilastirilmistir. Istenilen pozisyon ve agilara ulasimini gorsellestirmek amaciyla

Simulink 3D kullanilmistir.

Abdolhosseini ve ark. [25] ¢alismalarinda, model ©6ngorilii kontrol
algoritmas1 tizerinde cesitli degisiklikler yaparak teknigi daha verimli hale
getirmislerdir. Yeni algoritma Qball-X4 quadrotor modelinin ¢ boyutlu kontrolU

i¢cin kullanilmistir.

Iskandarani ve ark. [26] calismalarinda, iki ya da daha fazla quadrotor
kullanarak hedef kusatma uygulamasini gerceklemislerdir. Kullanilan Qball-X4
quadrotor modelinin dairesel yoriingede kalmasi dogrusal model 6ngorili kontrol

yontemiyle saglanmistir.
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3. QUANSER QBALL-X4 HAVA ARACI

Quanser firmasi tarafindan gelistirlen Qball-X4 quadrotor modeli bir¢ok
insansiz hava araci uygulamalarina imkan saglayan yeni nesil doner kanatli hava
aract platformudur.10 inglik pervanelere monte edilmis 4 motor tarafindan
siiriilmektedir. Hava arac1 koruyucu bir karbon fiber kafes ile ¢evrelenmistir. Bu
tasarimi sayesinde giivenli operasyonlar1 garanti altina alir ve bir¢cok 0zgiin
uygulamaya olanak saglar. Koruyucu kafes hava aracinin birgok tehlikeye sebep
olabilecek kapali ortamlarda kullanilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir &zelliktir.
Bu kafes herhangi bir aragla veya engelle temas halinde ciddi hasarlar géren diger

araglara kiyasla Qball-X4’e belirleyici bir avantaj saglar.

Hava araci iizerindeki sensorlerdeki verileri okumak ve motorlari siirmek
amaciyla Qball-X4 entegre veri toplama kart1 HiQ ve gomiilii Gumstix bilgisayar1
kullanir. HiQ veri toplama karti, yliksek ¢ozliniirliklii ataletsel 6lgtim birimi ve
bircok arastirma uygulamalarina imkan saglayan giris/cikis (I/O) kartidir.
Quanser’in gergek zamanli kontrol yazilimi QuaRC, Matlab/Simulink ara yiizliyle
kullanicilara denetleyici gelistirmeleri ve test etmelerinde kolaylik saglar.
QuaRC’in acik mimari donanimi ve kapsamli Simulink bloklar1 kullanicilara
giiclii denetleyici gelistirme araglari sunmaktadir. QuaRC yazilimi otomatik
olarak kod dUreten ve denetleyicileri uygulamaya koyan gomuli Gumstix
bilgisayarin1 hedefleyebilir. Ugus sirasinda, denetleyiciler Gumstix bilgisayar
Uzerinde sistemi kontrol ederken, kullanici parametreleri ger¢ek zamanli olarak

ayarlayabilir ve sensor 6lgumlerini yerdeki merkez bilgisayardan gozlemleyebilir.

Daha Once de belirtildigi gibi Qball-X4 ile gelen QuaRC yazilimi
Matlab/Simulink ile arayiliz olusturur ve Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen
bir yazilim QuaRC vasitasiyla Gumstix bilgisayarinda ¢alistirilir (Sekil.3.1.).
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Hedef Bilgisayar
D

| Gumstix ve HiQ
® | Merkez Bilgisayar
N

Sekil 3.1. Merkez ve hedef bilgisayar arasindaki iletisim [27]

3.1. Temel Bilesenleri

Sistemin temel bilesenleri asagidaki yazilim ve donanim bdliimlerini
igerir:
Qball-X4: Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
HiQ: QuaRC veri toplama kartidir.

Gumstix: QuaRC’nin hedef bilgisayaridir.
Batarya: 2 adet 3 hicreli 2500mAh’lik LiPo sarj edilebilebilir

YV V V V

bataryalardan olusur.
» Gergek Zamanli Kontrol Yazilimi: QuaRC-Simulink
konfiglrasyonudur.

Sekil 3.2. Qball-X4 [27]
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X4 Semasi: Qball-X4’{in eksen ve agilar1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3. Qball-X4 eksenleri [27]

Qball-X4 Bilesenleri: Qball-X4 ile birlikte gelen pargalar Sekil 3.4°te

gosterilmistir ve Cizelge 3.1.’de tanimlanmustir.

Cizelge 3.1. Qball-X4 pargalar1 [27]

1 Qball-X4 Koruyucu Kafes 10 GPS Seri Girisi
2 | Qball-X4 Govdesi 11 Batarya Anahtari
3 HiQ Veri Toplama Karti 12 Batarya Konnektori
4 HiQ Ataletsel Olgiim Birimi 13 Hiz Kontrolciileri (ESCler)
5 HiQ Servo PWM Cikislart 14 LiPo Bataryalar
6 HiQ Muhafazasi 15 Opsiyonel Sonar
7 Opsiyonel Alicili HiQ Yardimci | 16 Pervane (10x4.7)
Karti
8 Alic1 Girigleri 17 Motor
9 Sonar Girisleri
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Sekil 3.4. Qball-X4 parcalari [27]
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Qball-X4 Govdesi: Qball-X4 govdesi HiQ veri toplama karti, motorlar ve
ESC’leri igerir ve karbon fiber kafesle g¢evrelenmistir. Koruyucu kafes govdeyi,
motorlari, pervaneleri ve gomiilii kontrol modullerini koruma amaghdir. Ancak bu

kafes 2 metreden daha yiiksek diismelere ve sert darbelere dayanikli degildir.

HiQ Veri Toplama Karti: Qball-X4’iin veri toplama karti olan HiQ,
Gumstix gémiilii bilgisayar1 ile birlikte yerlesik sensorleri okuyarak ve motor
komutlarmni iireterek hava aracini kontrol eder. Her bir ESC, HiQ iizerindeki bir
PWM (Pulse Width Modulation) servo ¢ikisina baglanir. HiQ tiizerinde toprak
pinleriyle (servo kablolarindaki siyah tel) 0’dan 9’a kadar etiketlenmis 10 PWM
servo ¢ikis kanali mevcuttur. Her bir ESC Qball-X4’e belirli sirada baglanmalidir.

Cizelge 3.2.de her bir motora karsilik gelen servo kanallar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Motorlara karsilik gelen servo ¢ikislari [27]

Motor Servo Cikis Kanah
Arka 0

On 1

Sol 2

Sag 3

Qball-X4 Gi¢ Kaynagi: Qball-X4 2 adet 3 hiicreli 2500mAh’lik LiPo
sarj edilebilebilir bataryalarin1t HiQ ve motorlar1 kullanir. Bu bataryalar gévde
merkezinin asagisinda iki cirt cirt bantla tutulur. Bataryalar dikey olarak
kiimelenmelidir ve gévdenin alt kisminda yer alan aliminyum plakalarla

hizalandirilip cirt cirt bantlarla sikica tutturulmalidir.

Qball-X4 Motor ve Pervaneler: Qball-X4, 4 tane E-Flite Park 400 (740
Kv) motor ve bu motorlara oturtulmus APC 10x4.7 pervaneler kullanir. Motorlar
govdeye X ve Y eksenleri boyunca yerlestirilmislerdir ve her birine ait ESC’ler de
gbvdeye montelidir. Motorlar ve pervaneler, 6n ve arka motorlar saat yoniinde,

sag ve sol motorlar saat yoniiniin tersine donecek sekilde yapilandirilmistir.
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3.2.  Qball-X4 Modeli

Bu bolimde Qball-X4’{in dinamik modeli tanimlanacaktir. Denetleyici
gelistirmek i¢in hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modeller ¢ikarilmistir.
Qball-X4’in eksenleri (x,y,z) olarak ifade edilmektedir ve Sekil 3.3’¢ gore
tanimlanmistir. X, y ve z etrafindaki donme hareketi sirasiyla yunuslama,
yalpalama ve sapma olarak belirlenmistir. Yer ekseni ise X, Y, Z olarak

tanimlanmastir.

3.2.1. Akcuator dinamikleri

Her bir pervane tarafindan {iretilen itki (F), u akgliator PWM girisi, W
akgtiator bant genisligi, K pozitif kazang olmak tzere (3.1)’deki gibidir.

(3.1)

F=K u

s+w
Bu parametreler hesaplanmig ve deneysel olarak dogrulanmistir. Sayisal

degerleri ise Cizelge 3.3’te verildigi gibidir.

Akgtiator dinamigi bir durum degiskeni v ile tanimlanmistir ve asagidaki

gibi ifade edilmistir [27].

w
_w (3.2)
s+w

3.2.2. Yalpa/yunuslama modeli

x ve y eksenlerindeki doniisler bagimsiz varsayilirsa, yalpa ve yunuslama

eksenlerindeki hareket Sekil 3.5’te temsil edildigi gibi modellenebilir.
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Sekil 3.5. Yalpa/yunuslama eksen modeli [27]

Sekil 3.5.” te goriildiigii gibi iki pervane her bir eksende harekete neden
olur. Her bir motor tarafindan tretilen itki karsilik gelen giris kullanilarak (3.1)

ifadesinden hesaplanabilir.

Agirlik merkezi ¢evresindeki dontis, UOretilen itki kuvvetleri arasindaki
farktan ortaya cikar. | = [0 = Jpiccn Yalpa ve yunuslama eksenlerinde cihazin
eylemsizlik momentleri ve L pervaneler ve agirlik merkezi arasindaki mesafe

olmak ftizere yunuslama agist 0, (3.3)’teki dinamikler kullanilarak formulize
edilebilir [27].

J6 =AFL (3.3)
Motorlar tarafindan tretilen kuvvetler arasindaki fark ise

AF = Fl - FZ (3.4)

ile ifade edilir.

Yunuslama eksenlerindeki hareketler ile her bir pervane igin akcuator

dinamikleri birlestirildiginde (3.5)’teki durum denklemleri ortaya ¢ikar.

. 01 0
6 OOKL
6| = —
5 Ji

0 0 —w

Geri besleme yapisindaki integral alicinin kullanimini kolaylastirmak icin

0
0
w

+|o|aF (3.5)

o
0
%

durum vektorine dordunci bir durum eklenebilir ve (3.6)’daki gibi tanimlanir.

$1 =20 (3.6)
Bu durum degiskeni, durum vektoriine eklenirse sistem dinamigi

(3.7)’deki gibi olur [27].
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Ayni dinamikler ve model ¢ yalpa acis1 icin de gecerlidir.
3.2.3. Yukseklik modeli

Qball-X4’lin Z ekseni boyunca hareketi dort pervaneden de etkilenir. F her
bir pervane tarafindan iretilen itki, M cihazin toplam kiitlesi, Z yukseklik, ¢ ve 6
sirastyla yalpa ve yunuslama agilarini gostermek iizere yiikseklik i¢in dinamik

model,

MZ = 4F cos(0) cos(p) — Mg (3.8)
seklinde ifade edilir.

Denklem (3.8)’de goriildiigii gibi, yalpa ve yunuslama agilari sifirdan
farkli ise itki vektorii yere dik olmayacaktir. Tim agilarin sifira yaklastig
varsayilirsa,

s, = 0 dinamik denklemler (3.9)’da verilen durum uzay formuna donistiiriilebilir
[27].

A [014(}( ONZ_ 0 0

2 I v | Sl I PP (3.9)
Y v w 0

) l00—w0JS ' :

2 1 0 0 ol*2

3.2.4. X-Y konum modeli

Qball-X4’tin X ve Y ekseni boyunca hareketi, toplam itki ve degisen
yalpa/yunuslama acilarindan etkilenir. Sapma agisinin sifir oldugu varsayilirsa X

ve Y eksenlerindeki hareketin dinamigi (3.10) ve (3.11)’deki gibi olur.
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MX = 4F sin(0) (3.10)
MY = —4F sin(¢) (3.11)
Yalpa ve yunuslama agilarimin sifira yaklastigi varsayilirsa, X ve Y
eksenlerindeki hareketler icin s; = X ve s, =Y olmak Uzere, lineer durum uzay
gosterimleri ise sirasiyla (3.12) ve (3.13)’te verildigi gibidir [27].

0 0

4K s o

M

—-w 0
0 0

x1 |
X|_ | (3.12)
0

3l |

S3

oo O

0 0
4K

0
—w 0
0 0

L=<

y (3.13)

SO O B

3.2.5. Sapma modeli

Ky pozitif kazang olmak iizere her bir motor tarafindan iiretilen tork, 7 ile

PWM girisi U arasindaki iliskinin (3.14)’teki gibi oldugu varsayilir.

T=Kyu (3.14)

Sapma hareketi ikisi saat yoniinde, ikisi de saat yonunin tersine donen
pervaneler tarafindan uygulanan torklar arasindaki farktan olusur. Sapma

hareketinin modeli Sekil 3.6’da gérulmektedir.
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Sekil 3.6. Sapma hareketi ve pervane doniis yonlerini gosteren model [27]

Bu modelden yola ¢ikarak y sapma agisi, Jy z ekseni boyunca eylemsizlik

momenti olmak (zere sapma hareketi (3.15)’te verilen esitlikle ifade edilebilir.

]yd) = At (3.15)
Sonug olarak ortaya ¢ikan tork ise (3.16)’da verilen esitlikle hesaplanir
[27].

AT=114+T,—T3— T4 (3.16)
Sapma hareketinin dinamigi ise durum uzay formunda (3.17)’deki gibi
ifade edilir [27].

; 0
v
HEHRIME 2| 1)
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Cizelge 3.3. Sistem parametreleri [27]

Paramatre Degeri
K 120 N
w 15 rad/s
Jrou 0.03 kg.m?
Jpitcn 0.03 kg.m?
M 1.4 kg
K, 4 N.m
Iy 0.03 kg.m?
L 0.2m
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4. KONTROL YONTEMLERI
4.1. PID Kontrol

PID kontrol kullanim kolaylig1i nedeniyle endiistride ¢ok kullanilan bir
kontrol yontemidir. u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplama noktasi, Kpip, Ti, Ta PID
parametreleri olmak tizere Karl Astrom tarafindan tanimlanan algoritma (4.1) ve
(4.2)’ de oldugu gibidir [28]:
de(t)] (4.1)

dt
e(t) =r(t) —y(®) (4.2)

P oransal, | integral, D tlrevsel kontrol olmak Uzere (4.1)’de verilen

1 t
u(t) = Kpple(t) +FJ;) e(n)dt+ Ty

l

formdal (4.3)’te goriildiigii gibi daha basite indirgenebilir.
u(t) =P(t) +1(t) + D(t) (4.3)
P(t) = Kye(t)
I(t) = K, [} e(r) dr

de(t)
dt

D(t) = K,

Oransal kontrol, hata miktarina ve Kp katsayisina bagli olarak oransal
kontrol, denetleyici ¢ikisini tretir. Sistemin statik dogrulugunu ve dinamik
cevabini artirir. Oransal kontrol, hatanin ve oransal kontrol katsayisinin dogrudan

fonksiyonudur.

Integral kontrolde, Ki kontrol katsayisma ve hata miktarma gore
denetleyici c¢ikist ayarlanir. Dinamik cevaptan feragat ederek statik dogruluk
miktarin1 artirir. Integral kontrol, hata birikiminin ve integral denetleyici

katsayisinin fonksiyonudur.

Tirevsel kontrolde ise hatanin degisme hizina ve Kg tlrevsel kontrol

katsayisina bagli olarak, denetleyici ¢ikis1 ayarlanir. Dinamik cevabi artirir veya
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gelistirir. Tirevsel kontrol, hatanin degisme hizinin ve turevsel kontrol

katsayisinin dogrudan fonksiyonudur [29].

Qball-X4 hava aracinin X, Y, Z eksenleri boyunca ve bu eksenler
etrafindaki hareketinin PID teknigiyle kontroliinii basitlestirmek igin cesitli
varsayimlar yapilmigtir. Bu basitlestirmede sistem dinamiklerini tanimlayan
hareket denklemleri arasindaki ¢apraz baglasim etkileri ihmal edilmistir ve sistem

hareketi 4 bagimsiz kanala ayrilmistir:

Z ekseni boyunca diisey hareket
Yunuslama hareketiyle birlestirilmis X ekseni boyunca hareket

Yalpa hareketiyle birlestirilmis Y ekseni boyunca yanlamasina hareket

YV V V VY

Sapma hareketi

Bu varsayimlarla X, Y, Z eksenlerindeki hareketlerinin ve sapma
hareketinin kontroll igin kurulan benzetim modelleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2,
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verildigi gibidir.

l aF
- »(2)
©_> PID(s) —>©—> PID(s) N X
ACnaie PID_X FID_p X Model
Pitch Model
Sekil 4.1. X ekseni boyunca hareket kontroliniin benzetim modeli
l aF
— (D)
@—b PID(s) —p-@—b FID(s) L L » v
Y_decired PID_Y PIC _roll ¥ Model

Roll Model

Sekil 4.2. Y ekseni boyunca hareket kontrolliniin benzetim modeli
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PID{s) plaF Z »(1)

z
Z_desired Z

PID _z

Height Model

Sekil 4.3. Z ekseni boyunca hareket kontroliiniin benzetim modeli

Z)r—» | PIDE) F——p| K- :- >
= |
Psi_desired - - ¥ PSI
psidot

PID_yaw Ky/Jy

w |-
v
@

Sekil 4.4. Sapma hareket kontrollintin benzetim modeli

4.2. LQR Kontrol

Bir optimal kontrol yontemi olan Dogrusal Karesel Regiilator (LQR)
kontrol yapisi belirlenen bir maliyet fonksiyonunu minimum yapacak sekilde

tasarlanan durum geri beslemeli kontrol yontemidir.

x =Ax + Bu (4.4)

y =Cx (4.5)
Durum uzay gosterimi (4.4) ve (4.5)’te verildigi gibi olan dinamik bir
sistem olsun. Sistemde durum geri besleme denetleyici u = —K,4,x olmak lzere

minimize edilecek maliyet fonksiyonu,

1 (T (4.6)
Jw =3 | DO +uT @Ru@)]de
0

Seklindedir.

LQR tekniginde hizli regiilasyon ve kullanilan denetleyici girisinin az
olmasi (az enerjiyle) arasinda denge saglanir. Bu denge pozitif tanimli simetrik
matrisler olan Q ve R matrislerinin se¢imiyle saglanir. Q ve R matrisleri esit

secilirse regiilasyonun hizli olmasiyla az kontrol kullanimi esit 6nemdedir. Hizli
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regulasyona daha ¢ok 6nem veriliyorsa Q matrisi R matrisinden blyuk secilir. Az
kontroliin daha 6nemli oldugu durumlarda ise R matrisi Q matrisinden biyuk
secilir [30].

u X y

G

=
)
|-
h 4
™

Sekil 4.5. LQR denetleyici semast

Kigr matrisi (4.7)’de tanimlanan Riccatti denkleminden elde edilir.

KlqrA + ATKlqr - KlquR_lBTKlqr + Q = 0 (187)

Kontrol edilmis sistem dinamikleri ise (4.8)’de verildigi gibidir.

x = (A - BK;g)x (4.8)
Qball-X4 hava aracinin diisey hareket kontrolii i¢in, yikseklik modelinin
durum uzay formunda gosteriminden elde edilen A ve B durum matrisleri ve
sisteme uygun secilen Q ve R matrislerinden hesaplanan Kiqr kazang matrisi
kullanilmigtir. Z ekseni boyunca hareket kontroli icin kurulan benzetim modeli
Sekil 4.6°da gorlldiigii gibidir. Integral islemi, kalici durum hatasin1 gidermek

amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.6. Z ekseni boyunca hareket kontroliiniin benzetim modeli
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X ve Y eksenlerindeki hareket kontrolli igin kurulan benzetim modelleri
uygun agirlik matrisleri ve durum matrisleri elde edilerek sirasiyla Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°de goriildiigli gibi kurulmustur.

—»@—» | >C)1()

X Model

<&

|§?
8
|-

Sekil 4.7. X ekseni boyunca hareket kontrolliniin benzetim modeli

w |-

—»b—» ! >(\1(D

Y Model

<&

R ™

Sekil 4.8. Y ekseni boyunca hareket kontrolliniin benzetim modeli

Benzer sekilde uygun agirlik matrisleri se¢cimi ve kazang matrisi hesabiyla
Qball-X4 hava aracinin yalpa/yunuslama ag1 kontrolii Sekil 4.9’daki benzetim

modeli ile saglanmustir.

(1

Theta

w|—=

2

Thets_desired L

Sekil 4.9. Yalpa/yunuslama hareket kontroliiniin benzetim modeli
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Yalpa agis1 kontrolii i¢in kurulan benzetim modeli ise Sekil 4.10°da

goriildiigii  gibidir. Kalici durum hatasi gozlenmediginden, integral islemi

kullanilmamustir.
CoO)— | (1)
Psi_desired Psi
Yaw Model

Sekil 4.10. Sapma hareket kontroliniin benzetim modeli

4.3. Adaptif Kontrol

Modern kontroliin en 6nemli dallarindan biri olan adaptif kontrol, yapisal
bozukluklarin, ¢evresel degisikliklerin ve belirsizliklerin oldugu sistemleri kontrol
etmekle ilgilenir. Adaptif kontroliin temelinde bilinmeyen denetleyici veya sistem
parametrelerini 6lclilen sinyalleri kullanarak kestirmek ve bu parametreleri
kontrol girdisinin hesabinda kullanmak yatar. Adaptif denetleyici online

parametre kestirimli dinamik bir sistemdir.

Adaptif denetleyicilerin  uygulama kolayligi dijital donanimlarla
uyumlulugu sayesinde son yillarda kontrol alaninda c¢alisan pek ¢ok

arastirmacinin ilgi odagi olmustur.

Adaptif kontrol, ilk olarak 1951 yilinda, Draper ve Li tarafindan igten
yanmali motorlarda performans karakteristiklerindeki belirsizlikleri optimize

edecek bir kontrol sistemi arayisiyla ortaya konulmustur.

Kontrol literatiiriinde adaptif terimi ise ilk kez 1954 yilinda Tsien’in insan

beyni modelini tanimladiginda kullanilmistir.
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1955’te Benner ve Drenick adaptif karakteristikleri olan bir kontrol sistemi

tanimlamiglardir [31,32]

Adaptif kontroldeki sonraki 6nemli adim Whitaker tarafindan 1958 yilinda
adaptif ucak ucus kontrol sistemleri ilizerine atilmistir. Bu kontrol sisteminde
istenen ve gergek sistem davranisi arasindaki farki, hata sinyalini, elde etmek igin
bir referans model kullanilmistir. Bu hata sinyali belirsiz ve degisken sistem
dinamiklerine ragmen, sistemin miimkiin oldugu kadar istenilen sekilde
davranacagi denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligma

model referans adaptif kontroliin (MRAK) baslangici olmustur [33].

1960 yilinda Li ve van der Velde farkli bir tiirde adaptif kontrol sistemi
tizerine c¢alismislardir. Bu sistem, kontrol ¢evrimindeki limit ¢evrim tarafindan
yaratilan parametre belirsizliklerinin kompanzasyonuna dayanir ve kendi kendine

osilasyon yapan (self-oscillating) adaptif kontrol sistemi adini alir.

Adaptif kontrole 1963 yilinda yeni bir yaklasim getiren Petrov, kullandig:
yontemi kontrol girisinin bir role veya anahtarlamanin bir fonksiyonu oldugu
durumda, ¢ikis yoriingesinin degismedigi varsayimina dayandirmistir. Bu yontemi

kullanan sistemler degisken yapili sistemler olarak adlandirilmistir.

Astrom ve Wittenmark 1971’de adaptif kontroliin diger bir nemli konusu
olan kendi kendini ayarlayan sistemleri (self-tuning regulators-STR)
gelistirmislerdir. Bu galisma arastirmacilarda biiyiik ilgi uyandirmis, tiim diinyada

yeni STR’lerin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar yapilmistir.

Bu alanda o6nemli bir diger adim 1974 yilinda Monopoli tarafindan
atilmistir. Monopoli yaptig1 ¢alismada kararli bir model referans adaptif kontrol
sistemi tasariminda argiiman hatasi yaklasimini tanimlamistir. Bu yaklagim,
global olarak asimptotik kararli adaptif algoritmalarin gelistirilmesine Onemli
ol¢iide katki saglamistir ve 1980’11 yillarda Narendra, Morse, Goodwin ve Egardt
tarafindan hem ayrik zamanli hem de siirekli zamanli sistemler i¢in 6nemli
yayinlar yapilmistir. Sadece kararhilik tizerine degil, model referans adaptif
kontrol sistemlerin ve kendi kendini ayarlayan sistemlerin gelistirilmesine de

yonelik farkli yaklagimlar lizerine ¢aligmalar yapilmistir [34].
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Gunumuzde ise adaptif kontrolde gerek teorik gerekse algoritmik olarak
dikkate deger bir yol kat edilmistir ve pek ¢ok alanda uygulama potansiyeli vardir.

Bunlardan bazilari;

Ugus kontrolii

Uydu konum kontroli
Fize ve roket kontroli
Surec kontroli
Gemilerde rota kontroli

Metalurjiye ait islemler

YV V. V V V V V

Zamanla yiikii degisen endiistriyel sistemlerdir [35].

Adaptif kontrol yontemlerinin tamaminda temelde bir sonraki adimda
meydana gelecek hatayr minimize edecek parametrelerin hesaplanmasi amaglanir.
Adaptif denetleyiciyi klasik denetleyicilerden ayiran 06zellik denetleyici
parametrelerinin degisken olmasi ve bu parametreleri ayarlayan bir mekanizmanin
olmasidir. Bu anlamda, adaptif denetleyicinin tasariminda iki farkli yaklasim
mevcuttur. Bunlardan biri “Model Referans Adaptif Kontrol” (MRAK) digeri ise
“Kendi Kendini Ayarlayan Kontrol” (STR) diir.

4.3.1. Model referans adaptif kontrol

Model referans adaptif kontrol sisteminde, gercek sistem modeli ile
karsilastirmak amaciyla referans bir model kullanilir. Referans model ile sistem
modeli aymi girisi alir ve ¢ikiglar arasindaki fark, hata sinyalini olusturur. Bu hata
sinyaline bagli olarak denetleyici parametreleri ayarlanir. Amag, sistem ¢ikisini

referans model ¢ikigina yaklastirmaktir.

Model referans adaptif kontrol sisteminin yapist Sekil 4.11°de goriildiigii

gibi dort boliimden olusur:

» Bilinmeyen parametreleri olan bir sistem

» Sistemin istenilen ¢ikigini gosteren bir referans model

31



>

Parametreleri ayarlanabilen bir denetleyici

» Avyarlanabilir parametrelerin yenilenmesi icin bir ayar (adaptasyon)

K Ym
Referans model

mekanizmasi

4
a Ayar mekanizmasi
4
< T |
* Denetleyici i1 Sistem |

Sekil 4.11. Model referans adaptif kontrol blok semast

Model

referans adaptif kontrolde parametre ayarit igin

mekanizmayi elde etmek i¢in ¢esitli yaklagimlar mevcuttur:

>

YV V V V V V V

MIT kurali (Gradyen metodu)

Lyapunov kararlilik teorisi

Hiperkararlilik yaklagimi

Monopoli’nin argiiman hatas1 yaklagimi

Narendra’nin hata modeli yaklagimi

Egardt’in birlesim yaklagimi

Cok degiskenli model referans adaptif kontrol sistemleri

Bulanik denetleyici yaklagimi

gereken

Bu kontrol yaklagimlarindan en ¢ok kullanilanlar MIT kurali ve Lyapunov
kararlilik teorisidir [36].

MIT Kurah

Model referans adaptif kontrol sistemine ilk uygulanan gradyen yontemi

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii laboratuvarlarinda gelistirildigi i¢in bu kural

ismini enstitii isminin bas harflerinden almistir.
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Bir ¢esit ayarlama mekanizmasit olan MIT kurali, sistem ¢ikisinin referans

modeli takip etmesini saglayacak kontrol parametrelerinin ayarlanmasini saglar.

MIT kurali geregi, e referans model ile sistem ¢ikisi arasindaki fark (hata

sinyali),

€ = Ysistem — Ymodel (4-9)
Ile ifade edilir.

Denklem (4.10)’da verildigi gibi bir amag fonksiyonu tanimlanir.

1
@ =te (4.10)

a denetleyici parametresi, ama¢ fonksiyonunu minimize edecek sekilde
ayarlanir. Bu yiizden a, J’nin negatif gradyeni dogrultusunda tutulur. Yani, amag
fonksiyonunu minimum yapabilmek icin parametreler J’nin negatif gradyeni

dogrultusunda kismi tlirevleri alinarak elde edilir.

da d] de (4.11)

it~ "oa = "¢ a
Denklem (4.11)’de verilen esitlik MIT Kurali olarak adlandirilir. Burada y

adaptasyon orani, hatanin ayar parametresine gore tlrevi ise duyarlilik
parametresi  olarak adlandirilir.  Duyarlilik  parametresi, hatanin  ayar

parametresinden ne oranda etkilendigini gosterir.

Bir denetleyicinin gilincellenmesi i¢in ¢ok sayida parametre gerekebilir.
Bunlardan bazilar1 giris bazilar1 da ¢ikis parametreleri olarak da kabul edilebilir.
Boyle durumlarda duyarlilik tiirevleri her parametre i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Elde

edilen duyarlilik tiirevleri hatayla carpilarak sonuca gidilir [35].
Ornek olarak, transfer fonksiyonu,

Gy(s) = kG(s) = % (4.12)

olarak tanimlanan bir sistem i¢in sec¢ilen referans model,

Y(s) (4.13)

Gn(5) = koG(5) = o5

olsun.
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Kontrol yasast ise,

U = al, (4.14)

secilirse, hata,

e = kGU — koGU, = kGalU, — koGU, (4.15)

ile ifade edilir. Duyarlilik parametresi ise,

de k (4.16)
a - kGUc - k_Oym

ile hesaplanir.

MIT kurali uygulanacak olursa,

da k (4.17)

E =Y k_oyme = ~VYYme€

ifadesi elde edilir.

4.3.2. Qball-X4 hava araci i¢cin adaptif denetleyici tasarim

Qball-X4 hava aracinin X, Y, Z eksenleri etrafinda ve bu eksenler boyunca
yaptig1 hareket i¢in 4 ayr1 denetleyici tasarlanmistir ve dogrudan adaptif kontrol

yontemlerinden olan model referans adaptif kontrol teknigi kullanilmustir.
Kullanilan teknigin ti¢ temel eleman1 bulunmaktadir. Bunlar:

I.  Referans Model: Denetleyicinin bu bolimii kapali dongii sistemin
istenilen davranigin1 modeller. Referans model, sistemin verilen bir
girdiye gore nasil tepki vermesi isteniyorsa ona gore segilir.
Qball-X4 hava aracininin kontrolii i¢in secilen referanslar, transfer
fonksiyonlar1 ile modellenmistir. Bu transfer fonksiyonlarinin
seciminde sistem dereceleri ve sistemden istenilen cevap etkili
olmustur.

X ve Y eksenleri simetrik oldugu i¢in, iki eksen i¢in de ayni
transfer fonksiyonu (Gx-v(s)) kullanilmistir. 2. dereceden olan X ve

Y eksenlerindeki hareket modeli igin yine ayni dereceden referans
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model secilmistir. Bu referans model, kapali dongli sistem
oOzellikleri, 0.413 saniye yiikselme zamani, 0.706 saniye yerlesme
zamani ve kalict durum hatas1 0 olmak tizere (4.18)’de verilen

transfer fonksiyonuyla gosterilmistir.

60 (4.18)
s2+15s + 60

Gx_y(s) =

3. dereceden olan diisey eksen hareketi igin ise 3 farkli referans
model denenmistir. Bunlardan ilki, sistem derecesinden bir diisiik
derecede secilen, (4.18)’de verilen transfer fonksiyonu, ikincisi
(4.19)’da verilen sistemle ayni derecedeki transfer fonksiyonu,
ucunclsu ise yine bir alt dereceden segilen (4.20)’de verilen
transfer fonksiyonudur. Segilen referans modeller sirasiyla az

sonumld, kritik s6niimli ve asirt soniimli sistemlerdir.

10 (4.19)
622(8) = 31357 7 215 7 10
225 (4.20)
Gz3(s) =

s2+ 30s + 225

2. dereceden olan sapma eksenindeki hareket igin yine aym
dereceden secilen referans model ise (4.21)’de verilmistir. 1.139

saniye yiikselme zamani, 3.159 saniye yerlesme zamani vardir.

3.56 (4.21)
s2+ 2.67s + 3.56

Gy(s) =

Sistem Modeli: Qball-X4’{in diisey eksendeki hareketinin kontrol
icin sistem modeli olarak Sekil 4.12’deki yukseklik modeli
kullanilmistir. Hava aracinin X ve Y eksenlerindeki hareketi igin

kullanilan sistem modelleri ise sirasiyla Sekil 4.13  ve Sekil

4.14’teki gibidir.
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Sekil 4.12. Diisey hareket modeli

pitch

[

A
+e X

M

Sekil 4.13. X eksenindeki hareket modeli

@—b sin

roll

b, &

Gain

s X

1.4

M

Sekil 4.14. Y eksenindeki hareket modeli
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Sapma agisinin kontrolii i¢in kullanilan sistem modeli ise Sekil 4.15’teki gibidir.

u

1 1
4/0.04 s — <

psi

psi_dot psi
Ky/Jy

Sekil 4.15. Sapma hareketi modeli

iii.  Adaptif Denetleyici: Iki alt boliimden olusur.

a)

b)

PID Denetleyici: Denetleyicinin bu kismi sabittir ve kazanglar
sistemin ilk durumunu hafizada tutmak ve sistemin genel
kararliligin1 saglayacak sekilde ayarlanmistir.

Adaptasyon Mekanizmasi: Bu boliimiin amacit sistem model
cikist ve referans model cikisi arasindaki farka (hata) bagh
olarak ¢ikist (a) degistirmektir. Adaptasyon hizi, adaptasyon
orani olarak adlandirilan y degerine baghdir. Adaptasyon orani
ne kadar biiyiikse, sistem meydana gelen degisimlere o kadar
hizli uyum saglar. Ancak adaptasyon oraninin g¢ok biiyiik
secilmesinin de sistemi kararsizliga gotiirmesi gibi bir
dezavantaji vardir. Denetleyici c¢ikist  (4.22) esitligiyle
hesaplanir:

U=U.Xa (4.22)

Nihayetinde, hava aracinin X, Y, Z eksenlerindeki hareketinin ve sapma
hareketinin kontrolii sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19°da

verildigi gibidir.

Sekil 4.16°da girdi olarak istenilen (referans) bir X konumu verilmistir. Bu

girdi, referans modele ve denetleyici girisine uygulanmistir. Denetleyici ¢ikisi,

cthazin X eksenindeki hareket modeline (sistem modeli) giris olmustur. Referans

model c¢ikist ve sistem ¢ikisi arasindaki fark sinyali (hata), adaptasyon

mekanizmasinda

belirli bir adaptasyon oraniyla ¢arpilarak ve integral isleminden

gecirilerek denetleyici parametresi («) elde edilir. Bu denetleyici parametresi ise,
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PID denetleyici c¢ikisiyla carpilarak tekrar sisteme girdi olusturur. Cikisin,

referans model ¢iktisiyla ayni olmasi saglanir.

D
X_referans

Transfer_Function

|

e — | — Ym
r &= ==
r | Ym
Referans Model
> [pitch]
P alfa pitch P pitch
Y
Yp R,
X Model
e
I
Ym

Adaptasyon Mekanizmasi

='I Referans Model &Sistem Modeli

Sekil 4.16. X eksenindeki hareketin adaptif denetleyici ile benzetim modeli

D

Y_referans

Transfer_Function

alfa

Yp

— ~ ¥
- Ym = s
r Ym
Referans Model
[roll]
roll P roll

P

Referans Model &Sistem Modeli

Y Model

Ym

Adaptasyon Mekanizmasi

Sekil 4.17. Y eksenindeki hareketin adaptif denetleyici ile benzetim modeli
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@ ot

Z_referans : "

— Ym

—
Ym | —
= = ;‘3
Referans Model g Referans Model &Sistem Modeli
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YikseKik Modeli

Hata
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Ym

Adaptasyon Mekanizmasi

Sekil 4.18. Z eksenindeki hareketin adaptif denetleyici ile benzetim modeli

Transfer_Function
1 ) »ir ‘ — Ym >
Psi_referans r Lr>—> Tn’\Lm) i_ I IEI
Referans Model »J] Referans Model &Sistem Modeli
i I
r »r
P alf > z
alfa u o u psi %
Yp
Sapma Modeil
Yp
e

Adaptasyon Mekanizmasi

Sekil 4.19. Sapma hareketinin adaptif denetleyici ile benzetim modeli
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5. BENZETIM SONUCLARI

5.1. PID Kontrol

Qball-X4 hava arac1 i¢in, Cizelge 5.1’de verilen kontrol kazanglari ve istenen
konumlar ile elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.1. PID denetleyici parametreleri ve istenilen konum degerleri

Parametre Istenilen Deger Ko Ki Kq
X eksenindeki konum 2m 8.6 2.5 45
Y eksenindeki konum 2m 8.6 2.5 45
Z eksenindeki konum 2m 20 5 10
Sapma agis1 0.8rad 0.2 0 0.1
25 2
= 15
E 5 E
= > 1
E 1 5
é § 05
x $o P
0 0
05 -0.5
0 10 20 30 0 10 20 30
zaman (sn) zaman (sn)
2 0.9
T, Vf E 0.8 k
£ =
5 =
£ 1 2 07
5 &
O (]
Nos E 06
]
wn
0 0.5
0 10 20 30 0 10 20 30
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.1. PID kontrol benzetim sonuglari
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5.2. LQR Kontrol

LQR teknigiyle yapilan kontrolde segilen Q ve R agirlik matrisleri, bu
matrislerle hesaplanan K kazang¢ matrisleri ve istenilen konum ve ag¢1 degerleri

Cizelge 5.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.2. LQR denetleyici parametreleri ve istenilen konum degerleri

Parametre Istenilen Deger Q R K
X eksenindeki konum 2m 3x3 birim matris | 1| [1.83 1.18 1]
Y eksenindeki konum 2m 3x3 birim matris | 1| [1.83 1.18 1]
Z eksenindeki konum 2m 4x4 birim matris | 1| [1.75 1.03 6.02
1]
Sapma agis1 0.8rad 2X2 birim matris | 1| [1 1.01]
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Sekil 5.2. LQR kontrol benzetim sonuglari
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5.3. Model Referans Adaptif Kontrol

Qball-X4 hava araci1 konumunun, model referans adaptif kontrol yontemiyle
kontrollinde, Z ekseni i¢in segilen her bir referans model igin farkli adaptasyon
oranlariyla (1) elde edilen X, Y ve Z eksenindeki konumlari, denetleyici
parametresinin (a) her bir eksendeki degisimi ve yine her bir eksendeki hatanin

zamanla degisimi Cizelge 5.3-Cizelge 5.11°de verilmistir.

Sistemin ilk olarak diisey eksende 1m yiikselmesi, daha sonra ise 6. Saniyede
diisey konumu Im’de sabit iken X ve Y eksenlerinde 1m’ye gitmesi i¢in gerekli

komut verilmistir.
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0.5 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.3. 1. Referans model igin y
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0.3 iken benzetim sonuclari

Cizelge 5.4. 1. Referans model igin y
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0.1 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.5. 1. Referans model igin y
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=05

Cizelge 5.6. 2. Referans model iken benzetim sonuglar1 igin y

y = 0.5
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0.3 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.7. 2. Referans model igin y
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0.1 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.8. 2. Referans model igin y
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Cizelge 5.9. 3. Referans model iken benzetim sonuglar1 igin y
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0.3 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.10. 3. Referans model icin y
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10
s34+ 12s2+21s+ 10

Referans Model

¥ 9« r =% © N
- - o fe=] o o
(w) nwnuoy z
o - @ (=] A o (=]

- s ©o o o

(w) nwinuoy A
N - ® © % & O
- o o o o

(w) nwnuoy x

20 10 20 10 20
zaman (sn) zaman (sn)

10
zaman (sn)

10
zaman (sn)

(]

EETEEEEEE
6 6 6 o© 6 6 6 ©
(apuiuasye z) 1wi§ifap 1saiewesed pifseuaq

v (=]
< [ly] [v] n N 10} " n Al
* 8 @ 4§ ¥ ¥ ¥ ¢

(3puiuasye A) wuidifap 1seseweled ifejauag

o]
T T T T T T T &
H H o
< n “ n N 19] " n "
- 9 - N - Yi " ot
" - " "

(puiuasye X) nuidifap 1seseweled pifsauag

zaman (sn)

zaman (sn)

-~

© © % o O
o ADL @)

(w) ey pepuuasye

N =
S <
z

[

0.2

o o~ « w =]
S § % 9
(W) erey pEpUILESYS A

S

02

(=] o~ Ay w @
g 9 g 9
(w) eyey pepuIussya X

20

10
zaman (sn)

o

(=]
N

10
zaman (sn)

10
zaman (sn)

50



0.1 iken benzetim sonuglari

Cizelge 5.11. 3. Referans model icin y
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Benzetim sonuglarina gore, her ii¢ referans modelde de adaptasyon orani (y)
arttikga sistemin daha hizli tepki verdigi goriilmiistiir. Sistem en iyi cevabi
adaptasyon oran1 0.1°de iken vermistir ve Z ekseninin farkli referans modellere

gore zaman parametreleri Cizelge 5.12” deki gibidir.

Cizelge 5.12. Diisey eksen igin segilen farkli referans modellerden elde edilen zaman cevabi
parametreleri (y = 0.1)

Referans Model Yukselme Yerlesme Yiizde Asim
Zamani Zamani

60 0.6270s 5.9676s % 31.7850
s2+4+15s + 60

225 0.6148s 5.9863s % 33.4133
s2 4+ 30s + 225

10 0.6392s 6.3608s % 27.4291

s3+ 1252+ 21s+ 10

Cizelge 5.12°de de goriildiigi lizere yiikselme ve yerlesme siireleri her {i¢
modelde de yakin olmakla birlikte 3. Dereceden sistemin referans olarak se¢ilmesi

yiizde agim agisindan daha iyi performans vermistir.

Sapma ekseni ise diisey eksenden bagimsiz oldugundan ayri incelenmistir.
Farkli adaptasyon oranlariyla elde edilen birim basamak cevaplar, denetleyici
parametresinin ve hatanin zamanla degisimi i¢in elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’teki gibidir.
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Sekil 5.5. y = 1 i¢in benzetim sonuglari
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5.4. Karsilagtirmali Sonuclar

Ug denetleyici i¢in de Matlab/Simulink benzetim ortaminda elde edilen
sonuclara gore Cizelge 5.13, Cizelge 5.14, Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16

olusturulmustur.

Cizelge 5.13. X eksenindeki hareket icin elde edilen sonuclar

Zaman Cevabi LOR PID Adaptif
Parametreleri Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Yerlesme zamani (Ts) 4.4539s 24.8540s 4.8023s
Yiikselme zamani (Ty) 2.7531s 4.4070s 2.0570s
Yiizde agim 0.4395% 0.0919% 0.0368%

Cizelge 5.14. Y eksenindeki hareket igin elde edilen sonuglar

Zaman Cevabi LQR PID Adaptif
Parametreleri Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Yerlesme zamani (Ts) 4.4539s 24.6808s 4.8023s
Yiikselme zamani (Ty) 2.7531s 4.0620s 2.0570s
Yiizde asim 0.4395% 0.1145% 0.0368%

Cizelge 5.15. Z eksenindeki hareket icin elde edilen sonuclar

Zaman Cevabi LQR PID Adaptif
Parametreleri Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Yerlesme zamani (Ts 4.3658s 10.7045s 6.3608s
Yiikselme zamani (Ty) 2.7344s 0.2235s 0.6392s
Yiizde agim 0.4333% 0.0041% 27.4291%
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Cizelge 5.16. Sapma hareketi icin elde edilen sonuclar

Zaman Cevabi LOR PID Adaptif
Parametreleri Denetleyici Denetleyici Denetleyici
Yerlesme zamani (Ts) 3.8811s 1.2136s 2.3003s
Yiikselme zamani (Tr) 2.1747s 0.1274s 0.7704

Yiizde asim 0% 4.8199% 0.0105%

X eksenindeki hareket igin denetleyici performanslart incelendiginde,
adaptif denetleyici performansinin diger iki denetleyiciye gore daha iyi oldugu
gorilmektedir. Adaptif denetleyiciyi performans agisindan LQR denetleyici

izlemektedir.

X eksenindeki hareket de Y eksenine simetrik oldugundan denetleyici

performans siralamasi aynidir.

Z eksenindeki harekette ise LQR denetleyici iyi bir performans
sergilemistir. Adaptif denetleyicinin ise yiizde asim zamaninin oldukca yliksek
oldugu goriilmektedir. Bu ylizde asim miktar1 diisiiriilmeye calisilmistir, ancak Z
eksenindeki hareket X ve Y eksenlerini etkilediginden, bu ylizde asim

diisiiriildiigtinde diger eksenlerdeki hareketlerde kontrol kayb1 yasanmistir.

Sapma hareketinin de benzer sekilde adaptif denetleyici performansini

LQR denetleyici izlemektedir.

Sonug olarak, adaptif kontrol sistemi ile {i¢ eksende de basarili sonuglar

elde edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kontrol ve Aviyonik Laboratuvari

Deneysel c¢alismalar Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakdiltesi biinyesinde 2014 yilinda lisansiistii ¢aligmalar igin kurulan Kontrol ve

Aviyonik Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Bu laboratuvar calismalarin gilivenli ve kontrolli bir sekilde yiiriitiilmesine

uygun olarak diizenlenmistir.

Kontrol ve Aviyonik Laboratuvarinda, Qball-X4 hava araci modeli, hava
aracinin kapali ortamda yerini tayin etmek i¢in kullanilacak 6 adet kamera
(Optitrack) ve merkez bilgisayar mevcuttur. Sekil 6.1 laboratuvarin planin

gostermektedir.

Sekil 6.1. Laboratuvar plam
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Qball-X4 hava araciin ugus sahasinin ¢evresi, koruma amagli olarak file ile
cevrilmistir. Merkez bilgisayar, Windows 7 isletim sistemli, 3.2Ghz iglemci ve
4gb RAM’e sahip kisisel bir bilgisayardir. Bilgisayar, ucus sahasimi gorecek

sekilde, 6n tarafa konumlandirilmistir.

Deneysel ve benzetim yoluyla yapilan tim c¢aligmalarda Matlab/Simulink
programi kullanilmistir. Bunun yaninda hava araci ile gelen QuaRC yazilimi
Matlab/Simulink ile ara yiiz olusturarak cihazla iletisim saglamak igin

kullanilmistir.

Hava araci, kumanda ile ve otonom olmak {izere iki farkli modda
calismaktadir. Cihaz kumanda modunda c¢alisirken kamera sistemine ihtiyac
duymaz, kumandadan verilen komutlara gore hareket eder. Otonom modda ise,
cihazi kontrol eden benzetim modelleri merkez bilgisayarda calistirilir ve merkez
bilgisayar gerekli veriyi kablosuz ag ile hava araci {izerindeki bilgisayara
(Gumstix) iletir. Kamera sisteminden ve cihaz iizerindeki sensorlerden gelen ag1

ve konum bilgileri kullanilarak cihazin kontrolii saglanir.

6.2. Uygulama Sonuclari

Model referans adaptif kontrol sisteminin gercek sistemde uygulanmasi

sonucunda farkli uguslar i¢in elde edilen veriler bu bélimde verilmistir.

Farkli ugus denemelerinden alinan X, Y, Z eksenindeki istenilen ve 6lciilen

konum verileri sirasiyla Sekil 6.2 - Sekil 6.16°da gorilmektedir.

Diisey eksendeki (Z) olglim degerlerinin 0.2m mertebelerinden baslamasi

sonarin cthaz iizerindeki yerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.5. Hava aracinin X eksenindeki hareketi (4. ugus denemesi)

59



0.8

0.6

0.4

0.2

X eksenindeki konum (m)

-0.2

'''''

istenilen konum
~~~~~~~~~~ Olgulen konum

20 30 40 50 60 70
zaman (sn)
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Sekil 6.7 Hava aracinin Y eksenindeki hareketi (1. ugus denemesi)
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Sekil 6.8 Hava aracinin Y eksenindeki hareketi (2. ugus denemesi)
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Sekil 6.9. Hava aracinin Y eksenindeki hareketi (3. u¢us denemesi)
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Sekil 6.10. Hava aracinin Y eksenindeki hareketi (4. ugus denemesi)
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Sekil 6.11. Hava aracinin Y eksenindeki hareketi (5. ugus denemesi)
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Sekil 6.12 Hava aracinin Z eksenindeki hareketi (1. ugus denemesi)
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Sekil 6.13 Hava aracinin Z eksenindeki hareketi (2. ugus denemesi)
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Sekil 6.14. Hava aracinin Z eksenindeki hareketi (3. ugus denemesi)
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Sekil 6.15. Hava aracinin Z eksenindeki hareketi (4. ugus denemesi)
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Sekil 6.16. Hava aracinin Z eksenindeki hareketi (5. ugus denemesi)

Her bir eksen igin ilk iki u¢us denemesinde, farkli zaman araliklarinda 6l¢tlen

degerlerde kameralarin kalibrasyonundan kaynakli problemler goriilmektedir.

Bu ugus denemeleri sirasinda yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin degisimi

ise Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°te gosterildigi gibidir.

Sekil 6.17°de 140 saniyelik ucus fazinda 60. saniyede X ve Y eksenlerinde
pozitif yonli bir hareket komutu verilmesiyle baglayan hareket sonucunda elde

edilen yalpa, yunuslama ve sapma acilariin degisimi goriilmektedir.

Sapma hareketi Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de kumanda ile saglanirken, Sekil

6.19’te otonom olarak yapilmigstir.
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Sekil 6.18. Yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin degisimi (2. ugus denemesi)

66



2
3 01 s
5]
2 005 .
@
g ok -
©
Q.
w -0.05 s
>
0.1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)
’G_J\ 01 T T T T T T T
o
o
Q
2
- 005} -]
n
On
©
£
o i
[Z]
=3
=
-
> -0.05 | | L | Il 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)
01 T T T T T T T
@
3
s 0.05 B
A
@
G 9T 7
©
£
£ 005 -
(]
0
_01 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (sn)

Sekil 6.19. Yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin degisimi (3. ugus denemesi)

Grafiklerden de anlasilacagi gibi olgiilen ve istenen (komut edilen) veriler
arasinda farkli ugus denemeleri i¢in farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklar, kamera
kalibrasyonundan, kullanilan sensdrlerin hassasiyetinden ve baslangigta benzetim
asamasinda kullanilan model 1ile gercek sistem dinamikleri arasindaki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
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7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, bir dort motorlu insansiz hava aract modeli olan Qball-
X4 i¢in ugus kontrol sistemi tasarimi ve gerceklenmesi hedeflenmistir. Hava
aracinin dinamik modeli incelenerek, tasarlanan ucus kontrol sisteminin iginde

cihazin her bir eksendeki hareketine yer verilmistir.

Benzetim c¢alismalarinda PID, LQR ve model referans adaptif kontrol

yontemi olmak Uzere (g farkli tip denetleyici ile sonuglar elde edilmistir.

Model referans adaptif kontrol sisteminde, kullanilan referans modelin,
kontrol yasasinin ve adaptasyon oraninin se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Benzer
sekilde LQR denetleyicide agirlik matrislerinin se¢imi ve buna bagli hesaplanan
kazang¢ matrisi, PID kontrolde ise secilen oransal, integral ve tiirevsel katsayilar

sistem performansini 6nemli olgiide etkilemektedir.

Benzetim c¢alismalarinda, denetleyicilerin istenen referans konumlari
takibinde adaptif kontrol sisteminin diger iki kontrol sistemine gére daha basarili
sonuglar verdigi gozlenmistir. Performans agisindan, adaptif denetleyiciyi LQR
denetleyici izlemektedir.

Sistemin dogrusal modeli, LQR denetleyici tasariminda kullanilmistir.
Benzetim asamasinda dogrusal model yeterli performansi saglamistir, ancak
sistemin X, Y, Z eksenlerinde olabildigince salinimsiz istenen konumlara
ulagabilmesi i¢in dogrusal olmayan denetleyicilere de ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle, gergek sisteme uygulama asamasinda adaptif denetleyici kullanilarak
istenen sonuclar elde edilmistir. Cihaz tizerindeki sensorler ve kameralardan
alinan konum bilgileri ile cihazin istenen konuma ulagma durumu takip edilmis ve
es zamanli olarak grafiklerle gézlenmistir. Olgiilen ve istenen konum degerleri
arasindaki kiigiik farkliliklar, ortam kosullarindan, gercek sistem ile benzetim
modeli arasindaki az da olsa farkliliklardan ve sensOr hassasiyeti gibi nedenlerden

kaynaklanmaktadir.

Quadrotorlarin askeri ve sivil alanda uygulama alanlar1 giderek artmaktadir.

[k olarak insansiz olarak gelistirilen bu sistemler giiniimiizde yiik tasiyan hava
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araglarina doniismeye baslamis ve belki de gelecekte insan tasimasi miimkiin hale
gelecektir. Oldugu yerden havalanabilen quadrotorlarin etkin bir sekilde kontrolii
saglandiginda, uzun siireli ugus yapabilmeleri i¢in gereken gii¢ saglandiginda bu

sistemlerin kullanim alanlar1 hayal gliciimiizle sinirli olacaktir.

Bu anlamda, agik mimariye sahip Qball-X4 modeli, quadrotor kontroli igin
farkl1 tip denetleyicilerin sadece benzetim ortaminda degil gergek sistem iizerinde
de test edilmesine imkan saglamaktadir. Bununla birlikte, gémiilii bilgisayari, veri
toplama kart1 ve sensorleri sayesinde Qball-X4 sistemi ile gelecekte planlanan

caligmalar,

> Rota planlama
» Engelden kagma
» Sensor fuzyonu

» Otonom operasyonlar ve gézetimli kontrol

olarak siralanabilir.
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