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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
BIiR QUADROTOR'A ARIZA TOLERANSLI UCUS KONTROL SISTEMIi
TASARIMI

Ahmet ERMEYDAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dah

Damisman: Yard. Do¢. Dr. Emre KIYAK
2015, 52 Sayfa

Bu ¢alismada bir quadrotorun farkli motor ariza senaryolariin gelistirilmis
PID denetleyici yaklasimiyla ariza toleransli kontrolii yapilmistir. Denklemleri
¢ikarilan hava aracinin motor dinamikleri de modellenerek gergekgi bir benzetim
elde edilmistir. Dogrusal olmayan model dogrusallastirilarak farkli yoriinge takibi
i¢in hem dogrusal modelin hem de dogrusal olmayan modelin karsilagtirmali olarak
benzetimi yapilmistir. Son olarak degisik motor ariza senaryolar1 {lizerinden

tasarlanan kontrol yapisinin giirbiiz bir yap1 olusturup olusturmadigi sinanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, ariza toleransli kontrol, dogrusal model,

dogrusal olmayan model, gelistirilmis PID denetleyici



ABSTRACT
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FAULT TOLERANT FLIGHT CONTROL SYSTEM DESIGN TO A
QUADROTOR
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In this study, fault tolerant control is made using improved PID controller
approach with different motor fault scenarios in a quadrotor. A realistic simulation
was set up by obtaining dynamics equations of aircraft and modeling motor
dynamics. By linearizing nonlinear model both linear and nonlinear models were
simulated to follow different trajectories in comparison. Finally, designed control
structure over different motor fault scenarios is tested whether a robust control
structure is built.

Keywords: Quadrotor, fault tolerant control, linear model, nonlinear model,

enhanced PID controller
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1. GIRIS

Insansiz  hava araglari, (IHA) insanoglu tarihte ilk ucusu
gerceklestirdiginden bu yana havaciligin odak noktasi olmustur. Son yillarda iyice
yayginlagan bu sistemler giderek insan hayatinin i¢inde daha fazla yer bulmaya
baslamistir. Uzaktan denetleme ve izleme, kesif ve gdzetleme, fotografeilik, tarim,
arama ve kurtarma gibi pek ¢ok faaliyet alan1 bulunmaktadir.

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii IHA ile ilgili talimatinda IHA tanimin1 su
sekilde yapmaktadir [1]:

“Spor veya eglence amaciyla kullanilan model ugaklar harig, iginde insan
olmadan motor giicii ile ugus yapabilen ve bir kontrol baglantis1 ile THA pilotu
tarafindan kontrol edilen veya otonom operasyonu IHA pilotu tarafindan
planlanarak takip edilen hava aracimi ifade eder. ”

IHA sistemleri igerisinde yer alan quadrotor genellikle karsilikli olarak
yerlestirilmis dért motorun {irettigi tasima kuvveti sayesinde havada kalabilen bir
hava aracidir [2]. Dikey inis kalkis yapabilen insansiz hava araglari arasinda iki
temel nedenden o6tiirii quadrotorlar dikkat ¢gekmektedir. Birincisi rotorun hareketi
icin helikopterdeki karmasik mekanik baglantilar yerine sabit hatveli rotorlar
kullanilmaktadir. Aracin kontrolii ise motorlarin hiz1 degistirilerek yapilmaktadir.
Ikincisi ise quadrotorda dért rotorun kullanimimdan dolay1 her bir rotor ¢apinin
govdeye orani helikopterde ana rotor ¢apinin gévdeye oranina gore daha kiiciiktiir.
Bu sekilde her bir rotorun ayr1 ayr1 olmasi ugus sirasinda rotorun daha az kinetik
enerji depolamasina sebep olur. Boylece rotor bir objeye temas ettiginde
parcalanma riski azalmis olur [3].

[HA’larin verilen gorevi basariyla gergeklestirebilmesi igin gerekli
donanimin maliyeti yiiksek olup bir arizadan dolay: diistiikleri zaman kaynaklar
israf olmaktadir. Ayrica kullanimi insan toplulugu igerisinde oldugunda maddi
kaybin yani sira can kaybi ithtimali de s6z konusu olmaktadir. Bu ylizden sadece
normal ucus sartlarinda degil herhangi bir ariza durumunda da IHA ucusa devam
edebilmelidir. Iste bu noktada ariza toleransli ugus kontroliin 6nemi ortaya

cikmaktadir.



Bu caligma, bir quadrotorun farkli motor arizast senaryolarinda kontrol
yapisint degistirmeksizin ariza toleransl kontroliinii igermektedir.

Ikinci béliimde, quadrotorun temel ugma prensibleri, matematiksel
denklemlerinin elde edilmesi, motor dinamiklerinin ¢ikarilmasi1 ve dogrusal
modelin olusturulmasi yer almaktadir.

Ugiincii boliimde, klasik PID denetleyici yaklasim yerine gelistirilmis PID
denetleyici yaklagimi kullanilarak kontrol yapisi aciklanmis ve saglikli sistemin
benzetim sonuglaria yer verilmistir.

Dordiincii bolimde ise farkli motor arizasi senaryolarinda tasarlanan
denetleyicilerin performansi incelenmis ve bununla ilgili benzetim sonuglari
paylasilmistir.

Universitede arastirmacilar, savunma sanayiinde miihendisler ve amatdr
olarak birgok kisi tarafindan yapilmis doner kanatl ve sabit kanatli IHA larla ilgili
bircok calisma mevcuttur. Son yillarda IHA pazari diinya ¢apinda 6nemli dl¢iide
biiyiimiistiir. Ayrica bir dnceki son on yila gére IHA ¢aligmalar1 igin yapilan
harcamalar bu son on yilda iice katlanmistir [4]. Bu bilgi son zamanlarda IHA
teknolojisinin diinyada onemli bir yer tuttugunun gostergesidir. Bu ylizden bu
boliimde quadrotorun yani sira genel olarak THA’larla ilgili ¢alismalara da yer
verilmistir.

Utah State Universitesi’nde yapilan bir yiiksek lisans tezinde karsilikl
etkilesimli uzaktan algilama sistemine dayali kol ugusu yapilabilmesi amaciyla
birden fazla insansiz hava arac1 ve ilgili sistemi tasarlanmis ve tasarlanan sistemin
pratikte uygulamasi yapilmustir. Birden fazla IHA nin kooperatif olarak kontrolii
icin diisiik maliyetli bir IHA test diizenegi gelistirilmistir. Calismada ucak iskeleti,
ana donanim bilesenleri, tek bir [HA sisteminin yazilimsal yapisi verilmis olup
genel test prosediirleri her bir ugus testi i¢in ortaya konulmustur. Sonug olarak kol
ucusu i¢in bir denetleyici kazancini ayarlama yontemi kontrol mimarisi, deneysel
diizenekler ve ugus testlerinden yararlanilarak belirlenmistir [5].

Bologna Universitesi’nde yapilan bir arastirmada diisiik maliyetli atalet
Ol¢tim birimi kullanilarak ugan bir robot i¢in durum ve ugus bas agis1 referans
sistemi tasarlanmis ve deneysel olarak dogrulamasi yapilmustir. Iki farkl algilayici

fiizyonu algoritmasiyla ivme dlger, jiroskop ve manyetik algilayici ¢ikislart tek bir



cikis haline getirilerek robotun durum bilgisi elde edilmistir. Bu algoritmalarin
performanslar1 goriintii tabanli izleme sistemi vasitasiyla gergek¢i bir senaryoda
dogrulanmustir [6].

Nanyang Teknik Universitesi'nde yapilan bir arastirmada kontrol girdisi
smirlamalari olan sabit kanatl bir IHA ile yerdeki bir hedefin takibi problemi ele
alinmistir. Doygunluk seviyesine ulasmis ugus bas agisi denetleyicisiyle arka
rizgar varhi@inda kararli hedef takibi yapilabilmistir. Uyarlanabilir gozleyici
hareketli hedefin hizin1 tahmin etmede kullanilmistir. Benzetim sonuglariyla da bu
yaklagimin etkili oldugu dogrulanmustir [7].

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nde Dydek ve ark. iki farkli model
referans uyarlamali kontrol teknigini quadrotor {izerinde kiyaslamislardir.
(Calismada itki kaybinda bile birlesik model referans uyarlamali kontroliin yoriinge
izleme hatasinda ve agsma degerlerinde daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Belirsiz
parametrelerin dogru degerini 0grenmede birlesik model referans uyarlamali
kontroliin daha verimli oldugu sonucuna varmislardir [8].

Raffo ve ark. Sevilla Universitesi’nde yaptiklari bir calismada integral
ongoriilii ve dogrusal olmayan giirbiiz kontrol ile yoriinge izleme problemini ele
almislardir. Onerilen yapida referans yolu takip etmesi icin model &ngoriilii
denetleyici ve dogrusal olmayan He denetleyici kullanilmislardir. Sonug olarak bu
yapinin kiitle ve eylemsizlik momenti belirsizliklerinde ¢ok iyi yoriinge takibi
yaptigin1 gostermislerdir [9].

Hoffman ve ark. bir quadrotorun mekanik tasarimi, modellemesi, eyleyici
dinamikleri ve durum kontrolii {izerine ¢alismislardir. Ivme &lcer ve donii dlger
sinyallerini Kalman filtresiyle birlestirip hava aracinin durumunu tahmin
etmislerdir. Gergek sistem iizerinde PID ve geri adimlamali kontrol tekniklerini
kiyaslayarak geri adimlamali teknigin daha yumusak hareketler sergiledigi ve
daha iyi yoriinge izleme performansi ortaya koydugu sonucuna varmiglardir [10].

Gautam ve Ha yaptiklar1 ¢alismada quadrotorun modellemesi, benzetim
tabanli denetleyici tasarimi ve yoriinge planlamasi konularini ele almiglardir. Hava
aracinin durum ve konum kontrolii i¢in genisletilmis Kalman filtre tabanli kendini

ayarlayabilen bulanik PID kullanmislardir. Bu PID yapisiyla klasik PID yapisina



gore riizgar ve bozucu etkilere kars1 daha ¢abuk uyum sagladig1 ve 6nemli dlgiide
daha performansli oldugunu ortaya koymuslardir [11].

Chee ve Zhong dogrusal olmayan tamamlayici filtre ve oransal-integral hiz
denetleyicileri ile durum tahmini ve kararliligini sagladiklar1 bir insansiz hava
aract gelistirmiglerdir. Kizilotesi ve ultrasonik algilayicilarla ¢arpma Onleyici
sistemi hava aracina entegre etmislerdir. Irtifa kontrolii, otonom seyriisefer ve
carpma Onleyici sistemlerin ger¢cek uygulamasi yapilmistir [12].

Sadeghzadeh ve ark. Qball-X4 hava aracinin yiikseklik kontrolii i¢in kazang
ayarlamali PID kullanarak bir aktif ariza toleransli kontrol teknigi ileri
stirmislerdir. Yapilan calismada kazang ayarlamali PID denetleyicinin klasik PID
denetleyiciye gore eyleyici arizast durumunda daha az irtifa kaybi yasadigimi
gozlemlemislerdir [13].

Yu ve ark. bir quadrotorun eyleyici arizast durumunda LQR ve model
ongoriilii kontrol tekniklerini kiyaslamislardir. Model 6ngoriilii kontroliin daha
kiigiik 6ngoriilii kontrolcii kullanildiginda eyleyici arizasini daha hizl telafi ettigi
sonucuna ulasmislardir [14].

Lanzon ve ark. bir motoru tamamen ¢alismaz durumda olan quadrotorun
ucabilmesi i¢in bir kontrol kurali olusturmuslardir. Bunun i¢in i¢ dongiide giirbiiz
geri besleme dogrusallastirma yontemini, dig dongiide ise dogrusal H. dongii
sekillendirme teknigi kullanilmistir. Sonugta hava aracinin bir motoru tamamen
arizal1 olsa bile ii¢ eksende konumu basarili bir sekilde kontrol etmislerdir [15].

Sadeghzadeh ve ark. tarafindan farkli motor arizasi senaryolarinda model
referans uyarlamali kontrol teknigi kullanilarak quadrotorun performansi
Olglilmiistiir. Gelistirilen ariza toleransli kontrol teknigi ile aski durumunda ve
farkli yoriinge takibi durumlarinda motor arizasimi basarili bir sekilde tolere
edebildigi goriilmistiir [16].

Sharifi ve ark. quadrotorun motor arizasi ve bozucu etki varliginda kayma
kipli kontrol yaklasimiyla hava aracini kontrol etmislerdir. Bir durum kestirici
kullanarak motor arizasin1 dogru bir sekilde tespit etmislerdir. Tespit edilen
arizaya uygun olarak denetleyici yapisinda uygun degisikligi yapabilmislerdir
[17].



Bulanik mantik temelli PID denetleyici ile eyleyici arizasi durumunda
quadrotor kontrolii Amoozgar ve ark. tarafindan yapilmistir. Calismada bozucu
etki ve belirsizlik varliginda bulanik PID denetleyicinin klasik PID denetleyiciye
gore az miktarda da olsa daha az asma ve daha hizl1 yiikselme zamanina sahip

oldugu sonucuna vartlmigtir [18].



2. QUADROTOR MODEL

Quadrotorun benzetiminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle matematiksel
modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu modelin elde edilmesi, denetleyicinin
tasarlanabilmesi ve hava aracinin farkli durumlari i¢in performansinin irdelenmesi

icin Onem arz etmektedir.

2.1. Ucma Prensibi

Bir quadrotor isminden de anlasilacag: lizere rotor olarak adlandirilan dort
adet motor ve pervane kombinasyonundan olusmaktadir. Her bir rotor hava aracini
tagimak icin itki tiretir. Kontrolii saglanmis bir sistemde dort rotorun tirettigi itki
kuvveti quadrotorun agirligina esit oldugunda hava araci havada askida kalir. Bu
durumda Sekil 2.1°de de goriildiigii tizere rotor giftleri 1-3 ve 2-4 birbirlerine ters
fakat kendi aralarinda ayni yonde doner. Her bir rotorun irettigi anti-torkun

dengelenmesi igin sistem bu sekilde ¢alismaktadir [2].

F,

> X

Sekil 2.1. Quadrotorun koordinat sistemi

Quadrotorun dikey eksendeki hareketi tiim rotorlarin devirlerinin esit
miktarda artirtlip azaltilmasiyla miimkiindiir. Askida duran bir quadrotora ait
motorlarin devirleri esit miktarda artirilirsa pervanelerin trettigi itki kuvveti hava
aracinin agirligindan fazla olacak ve quadrotor yukari dogru ivmelenmeye

baslayacaktir. Benzer sekilde her bir rotorun devri esit miktarda azaltilirsa hava



aracinin  agirhig dretilen itkiden az olacagindan quadrotor algalmaya
baslayacaktir.

Quadrotorun yatis hareketi (¢) 2 ve 4 numarali motorlarin devir
farkliligindan 6tiirti meydana gelir. Eger 2 numarali motor 4 numarali motordan
daha hizl1 donerse hava aract 4 numaralt motorun oldugu tarafa dogru yatar. Sayet
2 numarali motor 4 numaralt motordan daha yavas donerse hava araci bu kez 2
numarali motorun oldugu tarafa dogru yatar. Yatis hareketi ayni zamanda
quadrotorun y ekseni {izerindeki hareketini saglanmasinda da kullanilir. Diger bir
deyisle hava arac1 yanlamasina eksende ilerlemek i¢in yatis hareketi yapar.

Quadrotorun yunuslama hareketi (6) 1 ve 3 numarali motorlarin farkli
devirlerde calismasiyla olusur. Yatis hareketine benzer sekilde 1 numarali motor
3 numaralt motordan daha hizli dénerse yunuslama hareketi 3 numarali motorun
yer aldig1 tarafa dogru olur. Eger 1 numarali motor 3 numarali motordan daha
yavas donerse bu kez de quadrotor 1 numarali motorun bulundugu tarafa dogru
yunuslama yapar. Hava araci x ekseninde ilerlemek i¢in yunuslama hareketini
kullanir. Yunuslama agisiyla dogru orantili olarak x ekseninde de ilerleme hizi
degisiklik gosterir. Yunuslama agisi arttikca x eksenindeki ilerleme hizi artar,
yunuslama agis1 azaldik¢a uzunlamasina eksen iizerindeki ilerleme hizi azalir.
Benzer durum hava aracinin yanlamasina eksenindeki hareketi icin de gecerlidir.

Quadrotorun sapma hareketi (y) ise motor devirlerinin cebirsel toplamina
gore olusur. 1-3 numarali motorlarin devri 2-4 numarali motorlarin devrinden daha
fazla ise anti-tork etkisinden dolayr hava aract 2-4 numarali motorlar1 doniis
yoniiyle ayn1 yonde doner. Sayet 1-3 numarali motorlarin devri 2-4 numarali
motorlarin devrinden daha az ise bu kez hava araci 1-3 numarali motorlar1 doniis

yoniiyle ayn1 yonde doner.

2.2. Euler Doniisiimii

Bir eksen takiminda yer alan bir vektorii diger eksen takiminda ifade etmek
icin farkli metotlar mevcuttur. Euler doniisiimii de bu yontemlerden bir tanesidir.
Bu doniisiimde bir eksen takimi digeriyle cakisacak sekilde sirayla li¢ defa
dondiiriiliir. Burada dondiirme siras1 degisirse farkli bir sonuca yol agacagindan

eksen takiminin dondiiriilme siras1 6nemlidir [19].



Yere bagh eksen takimi I1=(Xi, Yi, zi) ve hava aracina bagli eksen takimi
B=(Xb, Yb, Zb) olmak tizere | eksen takimini B eksen takimui etrafinda sirayla v, 6,

¢ acilariyla dondiiriiliirse Esitlik (2.1), (2.2) ve (2.3) elde edilir.

[ cosy siny O
R3;(¥) = |—siny cosy 0] (2.1)
0 0 1
[cos@ 0 —sinf
R,(®)=] 0 1 0 ] (2.2)
[sind 0 cos6
1 0 0
R, (¢p) =0 cos¢ sin(j)] (2.3)
0 —sing cos¢

Bu ii¢ matris dik matrislerdir ve carpimlar1 Esitlik (2.4) ve (2.5)’te verilen
herhangi bir vektorii | eksen takimindan B eksen takimina tasiyan doniisiim

matrisini olusturur.

T = Ry ($)R,(0)R3(¥) (2.4)

cosOcosy cosfsiny —sinf
Tib = |sinfsingcosy — simpcos¢p sinysinbsing + cosypcos¢p singpcosd| (2.5)
sinfcos¢pcosy + sinysing sinysinbcosp — cosyPsing cospcoso

. . . . . . .. o b - e .
Dik matrislerin ¢apimi yine bir dik matrisi olusturdugundan T;” matrisinin
devrigi tersine esittir. Boylece bir vektorii B eksen takimindan | eksen takimina

tagtyan doniisiim matrisi T} = (T?)T olarak tanimlanabilir.

2.3. Hareket Denklemleri
Quadrotorun hareket denklemlerini elde ederken asagidaki varsayimlar
yapilmustir [20].
¢ Quadrotor rijit bir yapidadir.
e Quadrotor x ve y eksenleri boyunca simetriktir.
e Hava aracinin agirlik merkezi ile hava aracina bagl eksen takiminin

merkezi ¢akisiktir.



e Yer etkisi thmal edilmistir.
e Pervaneler rijit bir yapidadir.

e Yere bagl eksen takiminin merkezi mutlak noktadir.

2.3.1. Euler a¢1 doniisiimleri
Ucus kontrol sisteminde Euler agilarini (i, 8, ¢) dogrudan 6l¢gmek miimkiin
degildir. Ancak hava aracina bagli eksen takiminda yer alan {i¢ eksen etrafindaki
acisal hizlar olan P, Q, R olgiilebilmektedir. Bu acgisal hizlara bir doniisiim
uygulayarak da Euler acisal hizlarin1 (), 8, ¢) elde etmek miimkiindiir [21].
Euler agisal hizlarim1 | eksen takimindan B cksen takimina tasimak ig¢in

Esitlik (2.6)’da goriildiigii lizere doniisiim matrisleriyle carpilarak Esitlik (2.8)

elde edilir.
P 0 0
Q| =Ri(PIR ()| 0]+ Ri(P) |6| + |0 (2.6)
R Y ol Lo
P cosf 0 —sinf 0 1 0 0 110
Q| = |singsind cos¢  singcosf|[0]+ [0 cos¢ Sinqb] ol+1o 2.7)
R cos¢sinf —sing cosgpcosO] [P 0 —sing cos¢pllo 0
)2 1 0 —sin6 (,‘b
[le 0 cos¢ Sin(,l)cosH] 2] (2.8)
R 0 —sing cospcosl|q)

Ancak verilen genellikle P, Q, R olup istenilen ise (i, 8, ¢) olmaktadir. Bu
durumda Esitlik (2.9)’daki gibi bir L matrisi tanimlanirsa bunun tersi alinarak

Euler agisal hizlar1 elde edilebilir.

1 0 —sinf
L= [O cos¢ sind)cosG] (2.9)
0 —sing cospcosO
¢ P
ol=1" H (2.10)
Y R
¢ 1 singtand cosptanO[p
ol = [O cosg —sing ] Q (2.11)
P 0 singsecd cospsecO]IR



2.3.2. Newton-Euler model

Newton-Euler metoduna gore denklemleri tiiretmek i¢in 6nce quadrotor
iizerindeki kuvvet ve torklar1 tanimlamak gerekir. Esitlik 2.12°de her bir rotorun
irettigi kuvvet ve tork, motorun agisal hizinin karesiyle dogru orantili olarak

degismektedir [22].

F; = bw? T; = dw? i=1,-,4 (2.12)
Burada;
b: itki katsayis1 (Ns?)
d: Tork katsayis1 (Nms?)
w;: Her bir rotora ait devir sayisi (dev/dk) (i = 1, ,4)
Alt1 hareket serbestligine sahip quadrotoru kontrol etmek icin Esitlik (2.13-
16)’daki gibi dort girdi tamimlanabilir. Bunlar sirasiyla yiikseklik, yatis,

yunuslama ve sapmadir.

u, =F, +F, + F; + F, = b(w? + w3 + w? + w?) (2.13)
uy = 1(F, — F;) = b(w3 — @) (2.14)
ug = l(Fy — F3) = b(wf — w3) (2.15)

d
upy =, (F,—F,+F—F)= d(w? — w35 + w3 — w}) (2.16)

[, quadrotorun agirlik merkezi ile pervane arasindaki mesafe (m) olarak
belirlenmistir.

Hava araci lizerinde olusan net kuvvet, pervanelerin irettigi kuvvetler ile
quadrotorun agirlig arasindaki farktir. Sekil 2.1’de z ekseninin yonii pozitif kabul

edilirse Esitlik (2.17) ortaya ¢ikmaktadir.
Fpee =F,—Fy (2.17)

Quadrotor iizerindeki net kuvvet, yere bagl eksen takimina gore alinacak

olursa quadrotorun kiitlesi ile ti¢ eksen tizerindeki ivmelenmenin garpimina esittir.
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mX
my
mZ

(2.18)

Fre =

Hava aracinin agirligi ise yere bagli eksen takiminda yer aldig1 i¢in herhangi
dontistime gerek yoktur. Ancak pervanelerin iirettigi kuvvet hava aracina baglh
eksen takiminda oldugu i¢in bunu yere bagli eksen takimina gore ifade etmek i¢in

doniisiim matrisiyle ¢arpilarak diizenlenirse Esitlik (2.20) elde edilir.

0 0 (sinBcos¢pcosy + sinpsing)u,
F,=(0 F, = T} [O] = | (sinysinbcos¢p — cosysinp)u,| (2.19)
mg| u, (cos¢pcosO)u,
(X (sinBcospcosy + sinpsing) 0
Y| = [%] (simpsinfcosp — cosypsing)| — [0] (2.20)
L7 (cosgcosh) g

Hava araci iizerinde olusan net moment ise pervanelerin devir

farkliliklarindan kaynaklanan momentlerin toplamidir.
My = Mquad + ngro (2.21)

Quadrotor iizerinde olusan net moment, agisal momentumun degisimine
esittir. I, I, I, eylemsizlik momenti olup hava arac1 X ve y eksenleri boyunca

simetrik oldugundan dolay1 ¢arpim atalet momentleri sifirdir.

L.P (I, - L,)QR
Mo = |L,Q|+ [ Uy — I)RP (2.22)
LRI (I, - 1,)PQ

Yatis, yunuslama ve sapma girdileri quadrotor iizerindeki momentlerin bir

kismini olusturur.

l(FZ - F4) Ug
Mgyaq = . [(Fy = F3) = [ugl (2.23)
S (Fi—F +F—F) ty

11



Eger motor devirlerinin cebirsel toplam sifirdan farkli ise rotorun ataletine

bagli olarak jiroskopik bir etki olusur.

_]TPQ(%)(_(‘)l + w; — w3 + w,) _]TPQ(%)'Q
Mgyro = ]TPP(%)(—wl tw, —w3twy) | T ]TPP(%)Q (2.24)
0 0
Q = _(L)l + 0)2 - (1)3 + 0)4 (225)

Jrp, motorun doniisiinden kaynaklanan déonme eylemsizlik momentidir.

M 404 V€ M4y, toplanir ve diizenlenirse Esitlik (2.26) elde edilir.

P [(Izlxly) QR] [—]TPQQ‘l |rl;—¢—i
Iy el

o =|(1x1—zz)RP|+| Pl |_|_|I—9| (2.26)
L I 7N I B (1
[yz_ZxPQJ 0 [_ZJ

2.3.3. Hareket denklemlerinin ozeti

Quadrotora ait hareket denklemlerinin 6zeti asagida verilmistir.

X = (sinBcos¢cosy + simpsing) % (2.27)

Y = (sinysinfcosdp — cosysing) % (2.28)

Z = (cos¢cos0) % —-g (2.29)

p=ltop o |t (2.30)

Q- _ Ux—1y) RP + JTpPQ + Yo (2.31)
Ly Ly Iy

g=U)py b (2.32)
Iz Iz

¢ = P + Qsingtand + Rcosptand (2.33)

6 = Qcos¢ — Rsing (2.34)

Y = Qsingsectd + Rcospsectd (2.35)

12



2.4. Motor Dinamikleri

Motor dinamiklerinin modellenmesi gercek¢i bir benzetim i¢in mutlaka
yapilmast gereken bir adimdir. Gergek yasamda eyleyicilerin belirli sinirlar
vardir. Bu sinirlarin testlerle belirlenip matematiksel ifadelerle ortaya konulmasi
denetleyicinin gercek kosullara dayanikli olup olmadigini gdstermesi agisindan
onemlidir.

Benzetimde yer alan dort motorun birbirinin ayni oldugu kabul edilmistir.
Bir motor i¢in yapilan test dort motorun dinamiklerinin modellenmesinde
kullanilmistir.

Motor modellemesi ii¢ temel parametreye bagli olarak yapilmistir. Birincisi
0-100 araliginda yiizde (%) olarak ifade edilen gaz kolu parametresini devir
sayisina donistiirecek bir dogrusal denklem uydurulmasidir. Burada O ile 100
arasinda gelen degere gore devir sayisini veren denklem olarak asagidaki esitlik

kullanilmistir [23].

w = (GazKolu%)k + n (2.36)

Esitlik (2.36)’da yer alan w motorun hesaplanan devir sayisi, GazKolu%
yiizde gaz kolu girdisi, k ve n ise dogrusal iliskiyi olusturan katsayilardir.

Cizelge 2.1°de motor testinin sonuglar1 yer almaktadir. Motora test sirasinda
%25 ile %55 arasinda gaz kolu girdisi uygulanarak verdigi itki ve devir sayisi
tespit edilmistir. Cizelgeye bakildiginda motorun %51°den sonra doyum noktasina

ulagtig1 goriilebilir.

13



Cizelge 2.1. Motor itki testi

Gaz Kolu (%) | itki (g) | Devir Sayisi (dev/dk)
25 105 3440
27 150 3860
29 215 4371
31 275 4853
33 315 5310
35 365 5719
37 410 6133
39 480 6579
41 530 6980
43 585 7358
45 635 7714
47 730 8056
49 780 8458
51 780 8414
53 780 8408
55 780 8389

Sekil 2.2°de bu test sonuglarina dogrusal bir egri uydurularak Egitlik
(2.36)’daki k ve n katsayilar1 belirlenmistir. Sekilden gaz kolunun %33 ile %43
arasinda sinirlandirildigr goriilmektedir. Bu sinirlama egri uydurmak ig¢in
quadrotorun askida durdugu noktadan +%5 gaz kolu secilmesinden
kaynaklanmaktadir. Burada testlerin tamaminin dahil edilip daha yiiksek
mertebeden bir egri uydurmak da miimkiindiir. Ancak quadrotorun motorlari
normal ugus sirasinda aski gaz koluna yakin bir noktada calistigindan dolay:
motorlarin ¢aligma araligini diisiik tutarak dogrusal bir denklem uydurmak yeterli
olmaktadir. Sekil 2.3’ten bu durum dogrulanabilir. En biiyiik hata %39 gaz
kolunda yaklasik 25 devir sayisiyla meydana gelmistir. %0.39’1a en yiiksek

hatanin bile kabul edilebilir sinirlar icerisinde oldugu goriilebilir.

14
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Motor test sonuglarina dogrusal bir denklem uydurmanin yan1 sira ikinci
olarak minimum ve maksimum ¢alisma kosullari da motor modeline dahil
edilmistir. Motorun yilizde olarak belirli bir gaz kolu miktarindan sonra ¢aligmaya
basladigi bu nokta GazKolu,,;, olarak tanimlanmistir. %0 ile GazKolu,,;,
arasindaki bu bolgeye 6lii bolge denir. Yine motorun ulagabilecegi bir maksimum
sinir vardir. Bu da GazKolu,, . olarak ifade edilmistir. Esitlik (2.37)’de motor

devrinin nasil hesaplandigi 6zet olarak verilmistir.

0, (GazKolu%) < GazKolu,,,
(Devir Sayist) = Devir Sayist, (GazKolu%) > GazKoluy,, (2.37)
Devir SayiStyaks, (GazKolu%) > GazKoluy,qxs

Son olarak motor dinamiklerine motor gecikmesi dahil edilmistir. Bunun
icin Esitlik (2.38)’de bulunan birinci derece bir transfer fonksiyonu kullanilmistir.
Esitlikten de anlasilacagi ilizere bilinmeyen parametre 7 zaman sabitinin

hesaplanmasi gerekmektedir [24].

1
s+1

G(s) =

(2.38)

Zaman sabitini hesaplamak i¢in motorun birim basamak girdisine karsilik
gelen cevabina bakilmistir. Sekil 2.4’te quadrotorun aski gaz koluna yakin bir
noktada motora birim basamak girdi uygulanmistir. Alt ve st smirlar
belirlendikten sonra devir sayist %63.2 kadar yiikseldigi nokta 7 olarak
hesaplanmastir.

Boylece bir motorun benzetimi igin gerekli tiim parametreler hesaplanmustir.
Sekil 2.5’te bir motorun tiim Simulink bilesenleri yer almaktadir. Burada motor
gecikmesinin transfer fonksiyonu yerine durum uzay: olarak yerlestirilmesinin

sebebi istenildigi takdirde motora baslangic kosulunu ekleyebilmektir.

16



?800 C T T T T L
7600 .
;i 7400 .
=
]
=2
@ 7200 1
>
®
W
_
'S 7000 - 1
o
0O
6800 L Devir Sayis| i
En Yiksek Devir Sayis| = 6948.3578
En Dusik Devir Sayisi =6530.5183
Zaman Sabiti Devir Sayis1 = 6794.6432
6600 | Zaman Sabiti = 0.091586 s 1

20.9 21
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Sekil 2.5. Bir Motorun Simulink Modeli
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214
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Motor Devir Sayisi

Benzetimde kullanilacak olan motor parametrelerini elde ettikten sonra

hareket denklemlerinde kullanilmak tizere geriye her bir rotorun trettigi itki ve

torku hesaplamak i¢in Esitlik (2.12)’de verilen b ve d katsayilarin1 bulmak

kaliyor.

Cizelge 2.1°deki test verilerinden yola ¢ikarak yine dnceki yaklasima benzer

sekilde %33 ile %43 arasindaki gaz kolu degerleri kullanilarak Sekil 2.6’da

dogrusal bir denklem uydurulmustur. Denklemin neticesinde olusan hata Sekil

2.7°de verilmistir. Burada yiizde olarak en yiiksek hata %33 gaz kolunda %2’lik

bir hata olarak hesaplanmistir. Yine dogrusal bir denklem olmasina ragmen hata

kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir.
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Son olarak d katsayisini hesaplamak i¢in Cizelge 2.2deki tork testi verileri
kullanilmistir. Oncekilerde oldugu gibi d katsayisinda da %33 ile %43 arasindaki
gaz kolu degerleri kullanilmis olup dogrusal bir denklem sonuglara
uydurulmustur. Sekil 2.8 ve 2.9 sirasiyla denklemi ve denklem c¢ikti hatasini
gostermektedir. Bu test sonuglar1 dnceki testlere gore test diizeneginden kaynakli
hatalar icermektedir. Bundan dolayr onceki denklemlere gore elde edilen
denklemin icerdigi hata daha fazladir. Buna ragmen en biiyiik hata %37 gaz
kolunda olup %5.2 olarak hesaplanmistir. Bu katsay1 sadece sapma kontrol girdisi
icin Esitlik (2.23)’te kullanilmaktadir. Esitlige bakildiginda rotor tarafindan
iiretilen torklarin birbirinden ¢ikarildig: goriilebilir. Bu da sistematik hatanin da
sapma girdisinden ¢ikartilarak uzaklastirildigi goriilebilir. Kisaca benzetimin

gercekeiligiyle ilgili bir sikint1 olusturmamaktadar.

Cizelge 2.2. Motor tork testi

Gaz Kolu (%) | Tork (g) | Devir Sayisi (dev/dk)
25 19.0 3485
27 20.5 3862
29 23.0 4371
31 304 4847
33 30.0 5299
35 32.4 5707
37 36.5 6122
39 43.7 6558
41 52.1 6972
43 55.0 7356
45 59.4 7696
47 66.9 8028
49 73.2 8441
51 73.2 8391
53 73.2 8375
55 73.2 8363

19



0.

0.

0.05 ' - ' ' '

Sekil 2.8.

Tork Hatasi (N.m)

Sekil 2.9.

0.1 .

d: 1.8099e-09 (N.m/Devir Say|5|2)

09 -

06

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Devir Sayisi? (dev?/dk?) <107

Tork-Devir Sayisi Sonuglarina Egri Uydurma

4 ><10'3I

o 1

0.055 006 0.065 007 0075 0.08 0085 0.09 0.095
Tahmini Tork (N.m)

Tork-Devir Sayis1 Egri Uydurma Hatasi

20



2.5. Durum Uzay1 Modeli

Bolim 2.3.3’te quadrotora ait hareket denklemleri ozetlenmisti. Bu
denklemler dogrusal olmayan terimler icermektedir. Kontrol dongiilerini
olusturmadan 6nce belirli kosullar i¢in denklemleri dogrusallastirarak bu dogrusal

yap1 iizerinden denetleyici kazanglarini ayarlamak genel bir kontrol yaklagimidir
[25].

x = f(x,u) (2.39)

Genel olarak dogrusal olmayan durum uzay1 modeli Esitlik (2.39)’daki gibi

ifade edilebilir. Hava aracinin kiigiik ag1 degisimleri i¢in [P Q R] = [¢ 6 1] olarak
kabul edilebilir. Bu sartlar altinda durum vektori

X= [xlxzx3x4x5x6x7x8x9x10x11x12]=[xyz¢>01p3kyz'¢3éll}] (2.40)

seklinde secilir ve girdiler

u1 = Fl + Fz + F3 + F4_ (241)
w, = I(F, — Fy) (2.42)
uz = l(F; — F3) (2.43)
d
Uy = ; (Fl — FZ + F3 - F4_) (244)

olarak yeniden tanimlanirsa dogrusal olmayan durum uzay1 Esitlik (2.45)’teki gibi

elde edilir.
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Uy
X10X11 + T
zZ

Dogrusal modeli elde etmede quadrotorun dengede oldugu durum g6z 6niine
alinir. Bagka bir deyisle hava aracinin askida oldugu durum ele alinmalidir. Buna

gore denge durumundaki durum degiskenleri
X=[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O] (2.46)
olarak alinsin ve girdi olarak
u = [GazKolu%gsk,, GazKolu%gsy,, GazKolu%gsy,, GazKolu%ggr,,] (2.48)
seklinde her bir motorun gaz kolu seg¢ilsin. Bu durumda denge noktasindaki gaz

kolu miktarin1 hesaplamak gerekmektedir. Denge durumunda quadrotorun agirligi

motorlarin tirettigi toplam kuvvete esittir.

iz F, =mg (2.49)

Buna gore motor bagina diisen kuvvet

F,="2 (2.50)
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olarak hesaplanmaktadir.

w = (GazKolu% g, k +n (2.51)
F; = bw? (2.52)

Esitlik (2.51) ve (2.52), Esitlik (2.50)’de yerinde koyulursa

mg_.

GazKolu%asy, = —— (2.53)

elde edilir. Buradan ilgili parametreler yerine yazilirsa aski gaz kolu %37.3489
olarak hesaplantr.
Dogrusallastirma isleminde birinci merteben Taylor serisi acilimi

uygulanmistir. Denge noktasi (X, u) alinarak

of(x,u)
ox

af(x,u)
du

(x—%) + (u—1) (2.54)

uygulanirsa durum uzay1 modeli asagidaki gibi elde edilir.

__ 0f(xu)
A== (2.55)

__ 0f(xu)
B="x (2.56)
% = Ax + Bu (2.57)

Esitlik (2.57)’de yer alan A ve B matrisleri tiirev alindiktan sonra ilgili

parametreler yerinde yazilirsa Esitlik (2.58) ve (2.59)’daki gibi elde edilir.
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(2.58)
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(2.59)

SO OO OO OO

SO OO OO OO

SO OO OO OO

SO OO OO OO

0.1633 0.1633 0.1633
—3.2723

3.2723

0.1633

0
—3.2723

0.0881

0
3.2723
-0.0881

0
—0.0881-

0
—0.0881

24



3. QUADROTOR KONTROL

Bu boliimde denklemleri ¢ikarilan, motor dinamikleri ve dogrusal modeli
olusturulan sistemin kararliligin1 saglayacak bir kontrol yapisi tasarlanmuistir.
Denetleyiciler igerisinde yaygin kullanima sahip olan PID denetleyici bu

calismada kullanilmustir.

3.1. PID Kontrol

PID denetleyiciler endiistriyel alanda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temel olarak ii¢ sebepten otiirii bu kadar yaygindir [22]:

e Basit yapist

e Birkag islem i¢in iyi performans sunmast

e Kontrol edilen sistemin belirli bir modeli olmadan da kazanglarinin

ayarlanabilir olmasi

Sekil 3.1°de verilen geleneksel PID yapis1 oransal, tlirevsel ve integral etkisi

olmak tizere li¢ parametrenin birlesiminden olusur. ‘1/s’ ve ‘s’ bloklar1 sirasiyla

integral ve tiirevi ifade eder.

>  Kp
r —l
I+ € /'v'\
( + ) » » g » + \
y —MU > 1/s > K >+, /> u
A
> S > Kad
Sekil 3.1. Geleneksel PID Denetleyici
de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [, e(v)dv + Ky (3.1)

dt
Bu yapida u kontrol edilen degisken, e referans deger r ile algilayic1 y
arasindaki fark, K, oransal katsay1, K; integral katsayis1 ve K, tiirevsel katsayidir.
Oransal etki adindan da anlagilacag: iizere hatayla orantili olarak denetleyici

cikisina etki eder. Integral etkisi ise sistemde varsa kararl1 hal hatasini sifira indirir,
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ancak sistemin tepkisini yavaglatir ve sistemdeki etkisi fazla ise salinimlara sebep

olabilir. Tiirevsel etki ise sistemin tepkisini hizlandirir ve salinimlari azaltir.

Geleneksel PID denetleyicinin iki temel olumsuz tarafi vardir:

(S

Tiirevsel etki hatadan hesaplandigindan dolayi sisteme bir basamak girdi
uygulandiginda tlirevin ¢ikisi diirtli fonksiyonu olacaktir. Bu da
eyleyicileri doyuma ulastirarak  sistemi  dogrusal  bodlgeden
uzaklagtirabilir.

Integral etkisi eyleyici doyumuyla da birleserek dogrusal olmayan bir
etkiye sebep olabilir. Bu da denetleyici performansinda diislise neden
olabilir. Eger integral degeri biiylikse ve bu sirada hata isaret degistirirse
integralin de isaret degistirmesi zaman alir. Bu duruma integral sarmast
denir. Sistemin tepkisini olumsuz yonde etkilediginden istenmeyen bir
durumdur. Bu yiizden bu durumu 6nlemek igin integral etkisi minimum

ve maksimum degerlerle sinirlanmalidir.

Ko

A\ 4

DOYUM

\ 4

Y

1/s

) 4

Ki —m»+ ——

Ka

A\ 4

> S

Sekil 3.2. Gelistirilmis PID Yapisi

Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin Sekil 3.2’de yer alan gelistirilmis

PID yapis1 kullanilmistir. Diger yapidan farkli olarak tiirev hata ile carpilarak degil

dogrudan algilayici ile ¢arpilarak denetleyici ¢ikisina eksi olarak eklenmistir.

Bu bolimden sonra MATLAB/Simulink denetleyici yapilarma yer

verilmistir. Sekil 3.3’te yatis agist kontrolii icin tasarlanan denetleyici

gosterilmistir. Burada referans yatis agis1 girdisi ve algilayicidan gelen ag1 bilgisi

cikartilarak hata sinyali elde edilmistir. Bu hata sinyali integral ve oransal

katsayilar ile ¢arpilarak denetleyici ¢ikisina eklenmistir. Yatis agisal hizi ise
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dogrudan tiirevsel etki ile g¢arpilarak c¢ikisa negatif olarak verilmistir.

Denetleyicinin gikisi 2. boliimde yer alan denklemlerde uy, ifadesinin kargiligidir.

Kpp

Yatis Acisi Girdisi

-k ) oI
i <Yatis Agisi Referans Girdisi > ? S

Referans Girdi
Sinirlandiriimig Kip

(2) integral (u¢)

Yatis Agisi

D, Ko >

Yatis Agisal Hizi
Kdp

Sekil 3.3. Yatig Acist PID Denetleyici

Yunuslama acis1 PID denetleyici Sekil 3.4’te verilmistir. Denetleyici yapisi

bir onceki ile tamamen ayni olup sadece cikis1 2. boliimdeki denklemlerde ugy

olarak kullanilmaktadir.

>

Kpt

Yunuslama Agisi Girdisi
(ug)

Referans Girdi
Sinirlandiriimig Kit

C2) integral

Yunuslama Agisi

€D y

Yunuslama Agisal Hizi
Kdt

(1) ‘I A 1 [
> L b
i<YunusIama Acisi Referans Girdisi > \{ S

Sekil 3.4. Yunuslama Agis1 PID Denetleyici

Sapma agis1 kontroliinii saglayan denetleyici yapist ise Sekil 3.5’te yer
almaktadir. Yap1 olarak onceki iki denetleyici ile birebir ayni olup ¢ikist 2.

bolumdeki denklemlerde Uy, olarak kullanilmaktadir.
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Referans Girdi

O 43
> »\
i <Sapma Acisi Referans Girdisi> ?

o/

Sinirlandiriimig Kit
integral

Sapma Agisal Hizi

Sekil 3.5. Sapma Agis1 PID Denetleyici

Sapma Agisi Girdisi

(uy)

Irtifa kontroliinde ise temel olarak aym gelistirilmis PID yapis1 kullanilmustir

ancak denetleyicinin performansini iyilestirmeye doniik birtakim eklemeler

yapilmistir.

C-

Yer Cek

imi Dengeleme

Kpz

\

Kpz

o

31 :I irtifa Ref G'd';o =;__/— P Kiz —>X
<Irtifa Referans Girdisi>\p -
Referans Girdi i / m
Sinirlandiriimis Kiz Bélme
(2 integral
irtifa
D, > Kdz
irtifa Degisim Hizi /
Kdz
>
Yunuslama Agcisi —
Kosinis_1
x
cos || Carpma
Yatis Acisi
$A¢ Kosinus_2

Sekil 3.6. Irtifa PID Denetleyici

irtifa Girdisi

Doyum

(uz)

Sekil 3.6’da yapilan degisiklikler goriilmektedir. Bu iyilestirmeler Esitlik

(2.29) esas almarak gerceklestirilmistir. Onceki denetleyicilerden farkl olarak yer

cekimi etkisinin denetleyici lizerindeki yiikii kaldirmak i¢in denetleyici ¢ikisina

aski gaz kolu kadar bir ekleme yapilmistir. Diger bir iyilestirme ise quadrotor yatis

ya da yunuslama hareketi yaptiginda irtifasin1 korumasi i¢in doniisiim matrisi ile
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boliinmiistiir. Son olarak denetleyicinin ¢ikis1 sinirlandirilarak eyleyicilerin
kapasitesinden fazla doyuma ulagmasi Onlenmistir. Denetleyicinin ¢ikist 2.
boliimdeki denklemlerde u, olarak kullanilmaktadir.

Ag1 ve yiikseklik kontrol yapilar1 verildikten sonra konum kontrolii i¢in
denetleyici yapilarina da yer ayrilmistir. Sekil 3.7°de quadrotorun X eksenindeki
hareketini kontrol etmek igin kullanilan denetleyici yapist verilmistir. Temelde
gelistirilmis PID yapisina da bagli kalinarak integral etkisi kararli hal hatasi
bulunmadig i¢in denetleyiciye dahil edilmemistir. Hava aracinin X ekseninde
hareket edebilmesi i¢in bu eksen iizerinde yunuslama yapmasi gerekir. Bu yiizden
denetleyicinin ¢ikisi yunuslama agisinin referans girdisidir ve belirli bir degerle

siirlandirilmastir.

"

Yunuslama Agisi
Referans Girdisi

X Ekseni Hizi
Referans Girdisi

Yunuslama Agisi
Sinirlama

X Ekseni Hizi

Tlrev Kdt

Sekil 3.7. X Ekseni PD Denetleyicisi

Y ekseni kontroliinde denetleyicinin X ekseni i¢in verilenden farki iki
tanedir. Birincisi quadrotorun Y ekseninde hareket edebilmesi i¢in dnce yatmasi
gerekir ve bu yiizden ¢ikis1 yatis agisinin referans girdisidir. ikincisi ise pozitif
yatis acis1 Y ekseninde negatif bir hareketi dogurdugu i¢in denetleyici ¢ikisi -1 ile
carpilmistir.

D

Yatis Agisi
Referans Girdisi

Y Ekseni Hizi
Referans Girdisi

Yo6n Degistirme Yatig Acisi
Sinirlama

du/dt

Y Ekseni Hizi

Tirev Kdp

Sekil 3.8. Y Ekseni PD Denetleyicisi
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Buraya kadar anlatilan bdliimde denetleyici yapilarindan bahsedilmistir.

Fakat denetleyici gikislar yatis (ug), yunuslama (ug), sapma (uy,) ve irtifa (u,)

olarak tanimlanmistir. Bu ylizden bu ¢ikislarin motorlara paylastirilmasi gerekir.

u; her motorun girisi olmak iizere bu paylasim asagida verilmistir.

u1=u9+u¢+uz
u2=u¢—u¢+uz
U3=—UQ+U¢+UZ

u4=—u¢—u¢+uz

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

Kontrol karigtiricist olarak isimlendirilen bu yap1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Esitlik (2.13)-(2.16)’dan yola ¢ikilarak bu yap1 olusturulmustur. Burada irtifa

girdisi esitlikte de verildigi iizere tiim motorlara esit olarak dagitilmistir. 1 ve 3

numarali motorlar yunuslama i¢in kullanildigindan bu motorlara yunuslama

girdisi verilmistir. Benzer sekilde 2 ve 4 numarali motorlara yatis acist girdisi

uygulanmistir. Sapmada 2 ve 4 numaralt motorlarin girisleri negatif olacak sekilde

tiim motorlar dahil edilmistir.

>+ Yunuslama Agisi
Girdisi

>+,

Gaz Kolu Girdisi 1

CGO—rt

Irtifa Girdisi Sapma Agisl
Girdisi

Gaz Kolu Girdisi 3

Yatis Acisi
Girdisi

Gaz Kolu Girdisi 2

Sekil 3.9. Kontrol Karistiricisi
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3.2. Benzetim Sonuc¢lari

Bu boliimde buraya kadar anlatilan sistemin benzetim sonuclarina yer
verilmistir. Sekil 3.10 ve 3.11°de sirastyla dogrusal ve dogrusal olmayan modelin
blok diyagramlar1 gosterilmektedir. Benzetimde denklemlerin dogrusal olmasinin
yani sira dogrusal model ile dogrusal olmayan arasindaki fark temel olarak motor
dinamikleridir. Motor dinamikleri igerisinde Sekil 2.5’te verilen benzetim modeli
yer almaktadir. Adil bir karsilastirma olmasi agisindan kontrol yapisi olabildigince
ayni1 olacak sekilde ayarlanmustir.

Sekil 3.12 ve 3.13’te quadrotorun X ve Y konumu igin sistem modelinin
verdigi cevaplar yer almaktadir. X konumu i¢in 4. saniyede 2 m yer degisimi i¢in
komut verilmistir. Y konumu i¢in ise 6. saniyede 2 m yer degisimi i¢in komut
verilmistir. Her iki sekilde de hem dogrusal hem de dogrusal olmayan model
benzer performans sergilemistir. Her iki model i¢in de Cizelge 3.1’de verilen

denetleyici kazanglar1 kullanilmistir.

Yoriinge Referansi P Yoriinge Referansi VLS P Yatis Motor 1 P Motor 1
Durum Referansi =»{ Durum Referansi
A4
Yoringe Referans| DulbecizRened Yunuslama P Yunuslama Motor 2 »{ Motor 2
Konum Denetleyicisi X
Sapma P Sapma Motor 3 P Motor 3
P Durum Degiskenleri
Irtifa P! irtifa Motor 4 P Motor 4
Durum Denetleyicisi Kontrol Karistiricisi Quadrotor Dogrusal Dinamikleri

Sekil 3.10. Dogrusal Model Simulink Blok Diyagrami
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Yoriinge

¥

Yoériinge Referansi

GRAFIK AG:
Durum Veri

ANIME AC:
Ucus Animasyon

—»

Yoériinge

Durum Degiskenleri

Konum Denetleyicisi

Quadrotor plot

Durum Referansi —|

Durum Referansi

Yatis F—

Yunuslama F—p|

Yatis Motor 1 Motor 1 Devir 1
Yunuslama Motor 2
Sapma Motor 3
irtifa Motor 4

Durum Denetleyicisi

Motor Dinamikleri

Kontrol Karistiricisi

Devir 1

Devir 2

Devir 3

Devir 4

Quadrotor Dinamikleri

Sekil 3.11. Dogrusal Olmayan Model Simulink Blok Diyagrami

Cizelge 3.1. X ve Y Konum Denetleyici Kazanglari

P

X Denetleyicisi

0.48

0.1

Y Denetleyicisi

0.36

0.05

2.5

T T T T T
Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
— — — Referans
E
IS
5 4
c
o
X
X
0.5 L 1 1 I I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.12. Sistemin X Konum Cevabi
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25 T T T T T

Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
— — — Referans

Y Konum (m)

05 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.13. Sistemin Y Konum Cevab1

Sekil 3.14’te benzetim modellerinin irtifa cevabi1 bulunmaktadir.
Benzetimde 0. saniyede 4 m irtifa komutu verilmistir. Her iki model de benzer
asma yapsa da dogrusal model motor dinamiklerini igermediginden yaklagik 1
saniye daha hizli yiikselme zamanina sahiptir. Cizelge 3.2°de modellerde

kullanilan irtifa denetleyicisinin kazancglari verilmistir.

Cizelge 3.2. Irtifa Denetleyicisi Kazanglari
P I D

[rtifa Denetleyicisi 50 8 35
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4.5 T T T T T

Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
b= = = = = e — — — Referans .

3.5

N
3

Z Konum (m)
N

1.5

0.5

Zaman (s)

Sekil 3.14. Sistemin Irtifa Cevab1

8. saniyede 30 derece sapma agisi komutu verilmis sistemin cevabi Sekil
3.15’te bulunmaktadir. Burada dogrusal model ile dogrusal olmayan model
arasindaki fark acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Motor dinamikleri ve dogrusal
olmayan diger etkilerden dolayr dogrusal olmayan model yaklasik 3 saniye daha
gec ylikselme zamanina sahiptir. Cizelge 3.3’te ilgili denetleyicinin kazanglar

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Sapma Denetleyicisi Kazanglar

P I D

Sapma Denetleyicisi 2 0 4.14
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35 T T T T T
Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
30 — — — Referans |
25 n
B
o) 20 - n
[
e
] L 4
o 15
<
©
g
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(2]
5k .
0 .
5 I 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 3.15. Sistemin Sapma Acist Cevabi

Sekil 3.16 ve 3.17°’de X ve Y konum kontroliiniin i¢ dongiileri olan
yunuslama ve yatis agilarinin cevaplar1 goriinmektedir. Quadrotorun Y konum
degisikliginde pozitif hareket edebilmesi i¢in negatif bir yatis yapmasi gerektigi
bu sekille birlikte dogrulanmistir.
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20

Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
— — — Referans

Yunuslama Agisi (Derece)
o

-10

-15F

Zaman (s)

20 T T
Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
151 — — — Referans
10 -

Yatis Acgisi (Derece)
o

10 F

15

Zaman (s)

Sekil 3.17. Sistemin Yatis Agis1 Cevabi
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Cizelge 3.4. Yunuslama ve Yatig Denetleyici Kazanclari

P | D
Yunuslama Denetleyicisi 3.3 0.5 15
Yatis Denetleyicisi 3.3 0 1.2

Sekil 3.18°de ise quadrotorun takip ettigi yoriinge goriinmektedir. irtifa
cevabindaki sistemin gegici tepkisindeki hata burada belirgin olarak ortaya
cikmigtir. Referans ile modeller arasindaki hata quadrotorun X ve Y eksenindeki

hareketi ile birlikte giderek sifirlanmaktadir.

Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
— — — Referans

4.5

35

Z Konum (m)
N
[}

Y Konum (m) 05

X Konum (m)

Sekil 3.18. Quadrotorun Takip Ettigi Yoriinge

Sistemde kurulan kontrol yapisinin kararli oldugunu gostermek icin farkl
girdiler uygulanmistir. Sekil 3.19 ve 3.20’de quadrotorun X ve Y konumu i¢in
sisteme siniizoidal girdiler verilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin

bu girdileri belirli bir hata ile takip ettikleri sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Sistemin X Konum Cevabi

(w) wnuoy A

(s)

Zaman

Sekil 3.20. Sistemin Y Konum Cevab1
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Quadrotorun irtifa girdisi olarak egimi 0.5 olan bir rampa giris verilmistir.
Sekil 3.21°de iki modelin de neredeyse birebir ayn1 tepki verdigi goriilmektedir.
Belirli bir hatayla referansi takip etmektedirler. Sapma girdisi olarak da 0.1 radyan
egime sahip bir rampa uygulanmistir. Sekil 3.22°de dogrusal modelin dogrusal
olmayana gore daha az hatayla referansi takip etmektedir. Sekil 3.23te ise biitiin

giriglerin neticesinde quadrotorun izledigi rotaya yer verilmistir.

15 T T T T T
Dogrusal Model
Dogrusal Olmayan Model
— — — Referans
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
10 - D .
Z
Z
— Z
Z
E P
Z
€ P
=] Z
c
S P
X Z
N Z
Z
Z
Z
5 > -
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
7,
7
/
s
s
0 L 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.21. Sistemin Irtifa Cevab1
Sonug olarak tasarlanip uygulanan kontrol sisteminin hem dogrusal hem de

dogrusal olmayan modellerde 1yi sonug verdigi sdylenebilir. Farkl girdiler altinda

bile sistem kararliligini siirdiirmektedir.
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Sekil 3.22. Sistemin Sapma Acis1 Cevabi
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Y Konum (m) P

Sekil 3.23. Quadrotorun Takip Ettigi Yoriinge
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4. ARIZA TOLERANSLI KONTROL

Dinamik bir sistemde ariza, sistem yapisinin veya sistem parametrelerinin
olagan durumdan sapmasidir [26]. Genel olarak arizalarin olustugu yere gore
ariza, algilayici ve eyleyici arizalar1 olmak tizere iki sekilde smiflandirilabilir.
Quadrotor iizerinde algilayici arizalarindan ¢ok eyleyici arizalarinin
gerceklesmesi olast goriindiigiinden dolay1 bu ¢alismada eyleyici arizalar ile ilgili
degisik senaryolar iizerinde durulmustur. Hava araci1 tizerinde genellikle eyleyici
arizasi, pervanenin bir boliimiiniin kaybedilmesinden kaynakli kismi itki kayb1
seklinde olmaktadir. Bu kayip meydana geldiginde kontrol yapisinin giirbiiz bir
davranis sergilemesi beklenir. Baska bir deyisle ariza sanki modeldeki bir
belirsizlikmis gibi diistiniiliir ve denetleyici bu sartlar altinda bile kabul edilebilir
performans diisiikliigii ile calismasini siirdiiriir. Sistemin ariza sonrasi bile kontrol
yapisinda degisiklik yapilmaksizin c¢aligmasina devam etmesine pasif ariza
toleransli kontrol denir [27]. Bu boliimde tiglincii boliimde tasarlanan denetleyici
yapisinin farkli senaryolarla hangi 6l¢iide giirbiiz oldugu ortaya konmustur.

Bu boliimde farklt motor arizalari ile ilgili senaryolara yer verilmistir.
Birinci senaryoda dort motorun ayni anda %25 gii¢ kaybindaki motor ve durum
degiskenlerinin tepkisi incelenmistir. Benzetimin 15. saniyesinde Sekil 4.1’de de
gortiildiigi tizere dort motora ariza verilmistir. Sekil 4.2°de tepkisi verilen sisteme
X ve Y durum degiskenlerine girdi olarak siniizoidal bir referans verilmistir. irtifa
girdisi olarak 4 m basamak girdi ve sapma girdisi olarak da 0.1 radyan egimde
rampa girdi uygulanmistir. Burada quadrotorun 0.2 m irtifa kaybindan sonra tekrar
eski irtifasin1 yakaladigi goriilebilir. Dikkat ¢eken diger bir husus ise arizadan

sonra motorlar doyum seviyesine yakin bir yerde ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.1. Dort Motorda %25 Giig Kaybinda Motor Tepkisi
Y z
1.5 45
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Zaman (s)
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Zaman (s)
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Sekil 4.2. Dort Motorda %25 Giig¢ Kaybinda Durum Degiskenlerinin Tepkisi

42

Motor Hizi Motor Hizi Motor Hizi
(Devir Sayisi)

(Devir Sayisi)

Motor Hizi
(Devir Sayisi)

(Devir Sayisi)



Sekil 4.3 ve 4.4’te ise yine ayn1 senaryo fakat irtifa girdisi olarak periyodu
10 saniye olan bir darbe girdi uygulanmistir. Burada amag sistemin arizadan sonra
ne kadar performansh calistigini 6lgmektir. Sekilden de goriildiigl lizere irtifa
referans1 arizadan oOnce takip edilebilirken arizadan sonra motorlar neredeyse

doyum noktasinda ¢alistigindan referans irtifaya bile ulagilamamaktadir.

Motor 1
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Sekil 4.3. Dort Motorda %25 Gilig¢ Kaybinda Motor Tepkisi

Motorlardaki gii¢ kayb1 %20 ile sinirlandirildiginda Sekil 4.5 ve 4.6’dan da
gorlilecegi iizere gecikmeli de olsa irtifa referansini yakalamaya baslamistir.
Buradan ¢ikarilabilecek sonug, ariza miktar1 sistem referansini takip edebilecek
yikselme zamanin1 karsiliyorsa ilgili motor arizasi gergeklestiginde pasif ariza
toleransli kontrol yeterli olacaktir. Aksi takdirde kontrol yap1 modifikasyonuna

ithtiyag¢ var demektir.



Gaz Kolu

Gaz Kolu Gaz Kolu

Gaz Kolu

Girdisi (%)

Konum (m)

20 30 20 30
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
Yunuslama Yatis Sapma
5 200
150 7
g o g /
o o 7
3 $ 100 —%
= = /
< 5 < /
| 50 y Y
* y
-10 oLz
20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
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Motor 1
T - T — pmy 10000
= 8000
E\ﬁ; Pé:;%v; F [-\ | 2000
- 4000
- 2000
1 | 0
5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 2 10000
T T
X —~— = 8000
! F F - 6000
- 4000
2000
Il Il 0
5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 3
T T — 10000
= 8000
[_\ [_\ - 6000
- 4000
2000
1 | 0
5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 4
T - o v v 10000
= 8000
%@ Hﬁ; F F 16000
- 4000
- 2000
1 | 0
5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.5. Dort Motorda %20 Gilig¢ Kaybinda Motor Tepkisi

44

Motor Hizi
(Devir Sayisi)

Motor Hizi Motor Hizi
(Devir Sayisi)

(Devir Sayisi)

Motor Hizi

(Devir Sayisi)



£
IS
>
c
(e]
N4
Zaman (s)
Yunuslama
o
[&]
(]
o
(]
Z
=
<<

Zaman (s)

m)

Konum (

Aci (derece)

Tl o7
T
b
IR
b
I
R
o
[ : |
b

1

-5

-10

10 20 30 0 10 20 30
Zaman (s) Zaman (s)
Yatig Sapma
I 200
I " i

Il"\ /"\ N / \
: LR ,' ‘\ I \‘ 150 /

| Py
BYRTFEEEEE ,
o (N \ /l | / o 7/

/
Py YU w| S0 y
- /
| gl
| 50 y:
\ /
/
0

0 10 20 30 0 10 20 30

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.6. Dort Motorda %20 Glig¢ Kaybinda Durum Degiskenlerinin Tepkisi

Ikinci senaryoda 1 ve 3 numarali motorlara benzetimin 15. saniyesinde %20
ariza verilmistir. Sekil 4.7°de 15. saniyeden sonra 1 ve 3 numarali motorlarda gaz
kolu girdisi ve motor hizinin arttig1 gériilmektedir. Sekil 4.8’de sapma harig¢ tiim
durum degiskenlerinin referansi takip ettikleri goriilmektedir. Sapma agis1 ise
kararliligim1 kaybetmemekte olup sadece belirli bir hatayla referansi takip

etmektedir. Bunun sebebi ayni yonde donen motorlarin ani gii¢c kaybina bagl

olarak anti-torkun dengelenmesinin zaman almasidir.
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Sekil 4.7. 1 ve 3 Numarali Motorlarda %20 Gii¢ Kaybinda Motor Tepkisi
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Sekil 4.8. 1 ve 3 Numarali Motorlarda %20 Gii¢ Kaybinda Durum Degiskenlerinin Tepkisi
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Son senaryoda ise ilk motora 15. saniyede %10 ariza verilmistir. Sekil 4.9’da
ilk motorun gaz kolu girdisinde ve motor hizindaki artis belirgin olarak
goriinmektedir. Sekil 4.10°da ise X ve Y durum degiskenleri kararliligini
kaybetmistir. Buna ragmen irtifa referansi1 herhangi bir problem olmadan takip
edilmektedir. Sapma agisinda bir dncekinden daha az olmakla birlikte kararli hal

hatas1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.9. 1 Numarali Motorda %10 Gii¢ Kaybinda Motor Tepkisi
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Sekil 4.10. 1 Numaralt Motorda %10 Gii¢ Kaybinda Durum Degiskenlerinin Tepkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bir quadrotorun sistem tanilamasi ve modellemesi, saglikli ve
ariza durumlarinda benzetimi yapilmistir. Tasarlanan kontrol sisteminin degisik
sartlar altinda performansi Ol¢lilmiis ve belirli ariza kosullarinda kontrol
sisteminin giirbiiz bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.

[lk asamada quadrotorun belirli kosullar altinda dogrusal olmayan model
benzetiminin temelini olusturan hareket denklemleri elde edilmistir. ikinci
asamada motor testi yapilmis motorun dinamikleri modellenerek benzetime dahil
edilmistir. Uciincii asamada klasik PID denetleyici yerine gelistirilmis PID
denetleyici kullanilarak kontrol dongiileri tasarlanmistir. Kontrol yapisinin
kararhiligim1 gostermek adina farkli girdiler sisteme uygulanarak ¢ikislar
gozlemlenmistir. Son olarak olusturulan yapinin ariza durumlarinda ¢alismasi
incelenmistir. Sonug olarak belirli kosullar altinda birtakim eyleyici arizalarinin
tolere edildigi gorilmiistiir.

Sonraki ¢aligmalarda pasif ariza toleransli kontrol yerine aktif bir yapinin
kullanilmas1 sistemin kararliliginin daha zor kosullarda devam ettirilmesi

acisindan gelecekte yapilmasi diislintilmektedir.
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