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Bu calismada donerkanat tipinde bir insansiz hava aracina ariza toleransli kontrol
tasarimi yapilmasi amaglanmistir. Laboratuvar ortaminda bir araya getirilen dort rotorlu
IHA’nin hareket denklemleri motor dinamikleri de dahil edilerek ¢ikarilmustir. Ortaya
konan matematiksel model tizerinde oransal denetleyici, LQR denetleyici, kayma Kipli
denetleyici ve geri adimlamali denetleyici olmak tizere dort farkli denetleyicinin arizasiz
ve arizali durum benzetimleri yapilmistir. EK olarak arizali durum i¢in modifiyeli
uyarlamali kayma kipli denetleyici tasarlanmigtir. Tasarlanan tiim denetleyiciler igin

farklt motor ariza durumlarinin benzetim sonuglari ortaya konulmustur.

Anahtar Sézciikler: Dort rotorlu ITHA tasarimi, Ariza toleranshi kontrol, Denetleyici

tasarimi.



ABSTRACT

FAULT TOLERANT CONTROL OF A ROTARY WING TYPE UNMANNED
AERIAL VEHICLE

Ahmet ERMEYDAN
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan KORUL

In this study, a fault tolerant control design is made for a rotary wing type unmanned
aerial vehicle. A realistic simulation environment is created for the quadcopter, and its
equations of motion are derived by including the motor dynamics. In this simulation
environment, faulty and unfaulty condition simulations of four different type of
controllers, namely proportional controller, LQR controller, sliding mode controller and
backstepping controller, are conducted. In addition to prementioned controllers, a
modified adaptive sliding mode controller for faulty condition is also designed. Finally,
the outputs of various simulations for different motor fault conditions are presented for

each controller type.
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1. GIRIS

Son yillarda insansiz hava araglar1 (IHA) kullanimlar1 yogun bir sekilde artmustir.
IHA lar istihbarat, gdzetleme ve kesif amagl kullanilmaktadir. Insanl sistemlere gore
daha fazla manevra kabiliyeti, daha az maliyet, daha kii¢iik radar izi ve daha fazla havada
kalig siiresi gibi avantajlar1 vardir (Salih, Moghavvemi, Mohamed, & Gaeid, 2010).
Ozellikle doner kanatli IHA lar arasinda multikopterler arastirmacilar tarafindan siklikla

tercih edilmektedir.

Multikopterlerin biiyiikk ¢ogunlugu insansiz olarak kullanilsa da son zamanlarda
insanli tipleri de ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden multikopterin herhangi bir motorunda itki
kayb1 meydana geldiginde hem can kaybi olabilmekte hem de multikopterin tasidig:
ekipmanlar ucuz olmadifi icin kaynaklar israf olabilmektedir. Iste bundan dolay:
multikopter sadece arizasiz durumlarda degil ayni1 zamanda ariza varliginda da ugusunu

stirdiirebilmelidir. Ariza toleransli kontroliin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda multikopterlerin ariza toleransh kontroliiyle ilgili olarak pek ¢ok
calisma yapilmistir. Sejong Universitesi'nde yapilan bir ¢alismada dért rotorlu bir
[HA’nin tek motoru tamamen itki iiretemez hale geldiginde bile kontroliinii
saglamislardir (Nguyen & Hong, Fault Diagnosis and Fault-Tolerant Control Scheme for
Quadcopter UAVs with a Total Loss of Actuator, 2019). Bunu saglamak i¢in uyarlamali
kayma kipli kontrol yontemini kullanmiglardir. Bunun yan1 sira dogrusal olmayan bir
Thau gozleyicisi kullanarak arizanin tespiti ve ayrimini da yapabilmislerdir. Anadolu
Universitesi'nde yapilan bir diger calismada gelistirilmis PID denetleyicisiyle farkli
motor ariza senaryolarinda bir doner kanatin tepkisini ele almiglardir (Kiyak &
Ermeydan, 2017). Elde edilen sonuglara gore tasarlanan PID denetleyicisi farkli
senaryolarda giirbiiz bir yap1 ortaya koymustur. Mohamed Boudiaf Universitesi’nde
koaksiyel bir oktokopterin motor arizasi durumunda kontroliinii saglayabilmislerdir
(Zeghlache, Mekki, Bouguerra, & Djerioui, 2018). Calismada hem arizali hem de saglikli
sistemin dinamik modelini elde edilmistir. Arizali sistem modeli kullanilarak radyal
tabanli fonksiyon aglar1 ve bulanik kayma kipli kontrol tasarlanmistir. Elde edilen bu
denetleyici sapma, yunuslama ve yatis agilarinin kontroliiniin yani sira x, y ve z
kontroliinii de basarili bir sekilde saglanmistir. Liibnan Universitesi’nde ise bir ve birden
fazla motor arizast durumunda heksarotorun tepkisini incelemislerdir (Mazeh, Saied,

Shraim, & Francis, 2018). Sisteme ariza verdikten sonra sistemi kontrol edebilmek i¢in



kontrol karistiricist yeniden yapilandirilmistir. Bu sayede x ve y pozisyon kontrolii ve
irtifa kontrolii, bir ve iki motor arizasinda basarili bir sekilde yapilmistir. Yine Sejong
Universitesi’nde motor arizasi ve belirsizlik durumlarinda bir dért rotorlu IHA modelini
incelemislerdir (Nguyen & Hong, Fault-Tolerant Control of Quadcopter UAVs Using
Robust Adaptive Sliding Mode Approach, 2019). Ana denetleyici olarak normal
uyarlamali kayma kipli kontrol teknigini kullanmislardir. Daha sonra bu metodu radyal
tabanli fonksiyon aglar1 kullanarak modifiye etmislerdir. Yeni ortaya ¢ikan denetleyicinin
Oncekine nazaran biiyilk motor arizalarini daha hizli telafi ettigi ortaya koyulmustur.
Bagka bir ¢alismada ise bir motoru tamamen ¢alismaz hale geldiginde bile dort rotorlu
IHA’y1 kontrol edebilmislerdir (Lanzon, Freddi, & Longhi, 2014). Dogrusal olmayan
matematiksel model kullanilarak benzetimi yapilan sistemin kontrol yapist i¢ ige iki
boliimden olusmaktadir. I¢ kisimda giirbiiz geri beslemeli dogrusallastirma, dis kisimda
ise Ho dongii sekillendirmesi metotlart kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada dort rotorlu
IHA’nin x, y ve z kontroliinii motor arizas1 varliginda bile saglayabilmislerdir. Sejong
Universitesi’nde yer alan diger bir calismada heksakopter igin ariza tespiti ve ariza
toleransli kontrol tasarimi yapmuglardir (Nguyen, Mung, & Hong, Actuator Fault
Detection and Fault-Tolerant Control for Hexacopter, 2019). Ariza tespiti i¢in Thau
gozleyicisi ve ariza toleransli kontrol igin gozleyici tabanli kayma Kipli kontrol
kullanmislardir. Iki motor arizasina kadar olan arizalarla heksakopter deneysel olarak
basa ¢ikabilmistir. Kanada ve Cin’de yer alan iki iiniversitede dért rotorlu IHA igin
glivenilir bir aktif ariza toleransli kontrol sistemi tasarlamiglardir (Zhong, Liu, Zhang,
Zhang, & Zuo, 2019). Yaptiklar1 calismada radyal tabanli yapay sinir aglariyla modifiye
ettikleri model referans uyarlamali kontrol teknigini kullanmiglardir. Ayrica ariza tespiti
ve ayrimi i¢in uyarlamali iki agamali kalman filtresi sisteme eklenmistir. Tasarlanan bu
tekniklerle ii¢ farkli motor ariza senaryosunda basarili sonuglar elde edilmistir. Bir diger
calismada quadkopter icin anahtarlamali ariza toleransh kontrol {lizerine ¢alismislardir
(Basak & Prempain, 2017). Caligmada bir motora kismi olarak zamanla degisen bir ariza
uygulanmistir. Arizanin neticesinde sistem, Hz veya H. denetleyicilerden birine
anahtarlanmak iizere tasarlanmistir. Benzetim ¢alismasinda sabit bir H2 denetleyici yerine
anahtarlamal1 bir Hz veya H., denetleyicinin kullanilmasinin x, y ve z eksenleri boyunca
yer alan hizlarin kontroliinde daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan bir diger
calismada dort rotorlu THA icin aktif ariza toleransli kontrol metodu 6nermislerdir

(Nguyen & Hong, Active Fault-Tolerant Control of a Quadcopter against Time-Varying



Actuator Faults and Saturations Using Sliding Mode Backstepping Approach, 2019). Bu
calismada hem H. yardimiyla zamanla degisen ariza tespit ve ayrimi yapilmig hem de
modifiye edilmis uyarlamali kayma kipli geri adimlamali kontrol teknigi ile ariza
varliginda geri adimlamali kayma kipli kontrol ve uyarlamali kayma Kipli kontrol
tekniklerine gére daha iyi sonuglar elde edilmistir. Beijing Universitesi’nde bir dort
rotorlu IHA’nin motor arizasi durumunda ve sinirhi bir zamanda ariza toleransh
kontroliinii yapmuslardir (Wang, Zhao, & Zheng, 2018). Yapilan ¢alismada kismi bir
motor arizast oldugunda tekil olmayan hizli baglanti kayma kipli kontrol teknigi
kullanilmistir. Bu teknigin pozisyon ve Euler agilar1 kontroliinde ikinci derece kayma
kipli kontrole gore daha hizli oldugu ve daha az catirtiya sebep oldugu gozlenmistir. Bir
konferans bildirisinde, bir dort rotorlu IHA icin ariza tahmin tabanli ariza toleransh
kontrol yapmuglardir (Ortiz-Torres, Castillo, & Reyes-Reyes, 2018). Karsilastirma
amaciyla dogrusal oransal-integral gozleyici ve dogrusal olmayan uyarlamali gozleyici
kullanmiglardir. Ayn1 anda iki veya dort motora kismi ariza verip deneysel olarak
sistemin tepkisini incelemislerdir. Test sonuglarina gore ariza tahmininde ve sistemin
kontroliinde basar1 elde etmislerdir. Baska bir calismada dikey inis-kalkis yapabilen hava
araclari i¢in eyleyici ariza tahmini ve ariza toleransli kontrol tasarimi yapmuislardir (Ortiz-
Torres G. , ve digerleri, 2020). Ariza tespit ve ayrimi igin {i¢ farkli gozleyici tasarimi
kullanmiglardir. Agresif ve yumusak eyleyici arizasi olmak tizere iki farkli ariza tipi i¢in
ar1za toleransli kontrol tasarimi yapilmistir. Yine ¢alismada kismi motor arizalarin yer
aldig1 li¢ farkli senaryo ele alinmis ve deneysel olarak sistemin referansi basarili bir
sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Bir konferans bildirisinde koaksiyel bir oktokopter i¢in
hem ariza tespit ve ayrimi hem de sistem yeniden yapilandirmasi yapmislardir (Saied, ve
digerleri, 2015). Yapilan caligmada ariza tespit ve ayrimi i¢in dogrusal olmayan bir
gozleyici kullanmislardir. Bir pervane eksikliginde bile oktokopter, donanim fazlalig

avantajini kullanarak gercek ucusta kendini toparlamay1 basarmistir.

Bu calismada bir dért rotorlu IHAya ariza toleransli kontrol tasarimi yapilmis ve
benzetimle tasarim dogrulanmistir. Calismanin 6zgiin yonii literatiirde genellikle dahil
edilmeyen motorun dinamiklerine gergek¢i olacak sekilde benzetimde yer verilmistir.

Bunu saglamak i¢in de gergek bir motorun testleri yapilarak modellemesi yapilmistir.

Ikinci béliimde, dort rotorlu ITHA nin temel ugma prensibi, Euler déniisiimii ve

hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi, motor dinamiklerinin elde edilmesi, eylemsizlik



momentleri i¢in kati modellemenin yapilmasi ve dogrusal modelin olusturulmasi yer

almaktadir.

Ucgiincii boliimde, arizasiz sistem i¢in denetleyici tasarimlar1 yapilmistir. Oransal
denetleyici, LQR denetleyici, kayma kipli denetleyici ve geri adimlamali denetleyiciye

yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde, bu denetleyici tiplerinin benzetimleri yapilmistir. Hem ayni

zamanda hem de farkli zamanlarda referanslar verilerek denetleyiciler sinanmistir.

Besinci boliimde, aymi denetleyici tiplerinin ariza karsisinda gosterdikleri

performans irdelenmistir. Tek motor arizasinda sistemin tepkileri 6l¢iilmiistiir.

Altinct boliimde, ariza i¢in tasarlanmis olan modifiyeli uyarlamali kayma kipli

denetleyici tasarimi yapilmistir.

Yedinci ve son bolimde, altinci bolimde tasarimi yapilan denetleyicinin ariza
karsisinda gosterdigi performans incelenmistir. Farkli senaryolarda sistemin tepkisi ele

alinmustir.



2. DORT ROTORLU iHA MODELLEMES]
Dért rotorlu IHA’nin matematiksel modellemesinin ¢ikarilmasi, benzetimin
yapilabilmesi igin gereklidir. Bu boliimde, denetleyicinin tasarlanip hava aracinin farkli

senaryolarda performansinin incelenmesi i¢in alt yap1 hazirlanmasi yapilmaktadir.

2.1. Ucma Prensibi

Bir dort rotorlu IHA, dort motor ve pervaneye sahip bir dikey inis kalkis yapabilen
hava aracidir. Motor ve pervaneden olusan bu kombinasyona rotor adi verilmektedir. Her
bir rotor itki iiretmek igin tasarlanmustir. Kontrol edilmis bir dért rotorlu iIHA’da dort
rotorun iirettigi itki kuvveti hava aracinin agirligma esittir. Boylece dort rotorlu THA
havada askida kalabilir. Bu sartlar altinda 1 ve 3 numarali rotorlar ayn1 yonde, 2 ve 4
numarali rotorlar bunlara ters ama kendi icinde ayn1 yonde doénerler. Sekil 2.1°de bu
durum gosterilmistir. Her bir rotor tarafindan iiretilen torkun dengelenmesi igin sistem

boyle ¢alismaktadir.

» X

Sekil 2.1. Dért rotorlu [HA 'nin rotor déniis yonleri ve koordinat sistemi

2.2. Euler Doniisiimii ve Hareket Denklemleri

Euler doniisiimii, bir eksen takiminda yer alan bir vektorii diger eksen takiminda
ifade etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde bir eksen takimi diger bir eksen
takimiyla cakisacak sekilde iic defa dondiiriiliir. Burada farkli bir dondiirme sirasi

izlenirse farkli bir sonuca sebep olacagindan dondiirme siras1 6nemlidir.



Yere bagl eksen takimi 1= (Xi, Vi, Zi) ve hava aracina bagli eksen takimi B= (Xp, Yb,
zp) olarak ifade edilsin. I eksen takimimi B eksen takimi etrafinda sirayla 1, 6, ¢
acilariyla dondiiriiliirse Esitlik (2.1), (2.2) ve (2.3) elde edilir.

[ cosy siny O
Rs(¥) = [—siny cosy 0] (2.1)
0 0 1
[cos@ 0 —sinf
R,(®=|l0 1 0 ] (2.2)
[sind 0 cos6O
(1 0 0
R(¢p) =0 cos¢p sinqb] (2.3)
[0 —sing cos¢p

Verilen matrisler dik matrislerdir. Bu matrislerin ¢arpimlari doniisiim matrisini

olusturur ve herhangi bir vektorii | eksen takimindan B eksen takimina tasir.

TP = Ry (¢p)R,(O)Rs(¥) (2.4)

cosfcosy cosfsiny —sind
Tib = |sinBsingcosy — sinpcos¢p sinpsinbsing + cosypcos¢p singcosb | (2.5)
sinfcos¢pcosy + sinysing  sinypsinbcosp — cosypsing cospcosh

Dik matrislerin ¢arpimi bir dik matris oldugundan T de bir dik matristir. Bu

yiizden devrigi tersine esittir ve T} = (T?)T olarak verilebilir.

Gergek hayatta ugus kontrol karti, Euler acilarimi (¥, 6, ¢) dogrudan
6lgememektedir. Ancak hava aracina bagli eksen takimi etrafinda olusan ii¢ agisal hizi
(P, Q, R) Slcebilmektedir. Euler acisal hizlarini (i, 8, ¢) elde etmek icin ise bu agisal
hizlara (P, Q, R) bir donisiim uygulamak gerekir. Bunun i¢in agisal hizlar1 (P, Q, R)
doniistim matrisleriyle carparak Euler acisal hizlarmi | eksen takimindan B eksen

takimina tasimak miimkiindjir.

P 0 0
[Q]=R1(¢)R2(9) O[+R(P)|0]+]|0 (2.6)
R Y ol Lo
P cosf 0 —sinf 0 1 0 0 0
Q| = |singsin® cos¢p  singcosO|[0]|+ [0 cosp sing||o|+ o] (2.7)
R cospsin® —sing cosgpcosb| |y 0 —sing cospllo 0




)2 1 0 —sinf qb
Q :[0 cos¢p singbcos@] 0 (2.8)
R 0 —sing cosgpcosO P

Ancak daha 6nce de bahsedildigi iizere dl¢iilen P, Q, R olup istenilen ise v, 6, ¢

olmaktadir. Asagidaki gibi bir L matrisi tanimlanarak ve tersi alinarak v, 8, ¢ elde
edilebilmektedir.

1 0 —sinf
L= [0 cos¢ singbcos@] (2.9)
0 —sing cosgpcosO
¢ P
ol=L"|0 (2.10)
P R
) 1 singtand cosptandy[p
ol = [0 cos¢p —sing Q] (2.11)
P 0 singsecd cospsecOlIR

Dért rotorlu IHAnin hareket denklemlerini elde ederken asagidaki varsayimlar

yapilmistir.

e Dort rotorlu IHA rijit bir yapidadur.

e Hava aracinin agirlhik merkezi ile hava aracina bagli eksen takiminin
merkezi ¢akigiktir.

e Yer etkisi ihmal edilmistir.

e Pervaneler rijit bir yapidadir.

e Yere bagli eksen takiminin merkezi mutlak noktadir.

Hareket denklemlerini ¢ikarmadan dnce dort rotorlu THA iizerinde olusan kuvvet
ve torklar tanimlanmalidir. Motorun agisal hizinin karesiyle bir rotorun {irettigi kuvvet ve

tork dogru orantilidir.
F; = bw? T; = dw? i=1,-,4 (2.12)
Burada;
b: itki katsayis1 (Ndk?/dev?)

d: Tork katsayis1 (Nmdk?/dev?)



w;: Her bir rotorla ilgili devir sayis1 (dev/dk) (i = 1,---,4)

Bir dort rotorlu IHA alt1 hareket serbestligine sahiptir ve kontrol etmek igin dort
girdi tanimlanabilir. Bunlar yiikseklik, yatis, yunuslama ve sapmadir. Girdiler X

konfigilirasyonunu tanimlayacak sekilde belirlenmistir.
u, =F, +F, + F;+ F, = b(w? + w3 + 0% + w2?) (2.13)
Uy = Isin45 (=F; + F, + F3 — F,) = blsin45 (—w? + w3 + wj — w3) (2.14)
ug = lsin45 (—F; — F, + F; + F,) = blsin45 (—w? — w3 + 0% + wf) (2.15)
uy =2 (=F + F, — F; + F}) = d(—0} + 03 — 0} + ) (2.16)

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

belirlenmistir.

Hava araci lizerinde olusan net kuvvet, pervanelerin iirettigi kuvvetler ile dort

rotorlu IHA nin agirligmin cebirsel toplamina esittir.
Fpete =F, +F, (2.17)

F,.; hava aracinin iizerine etki eden agisal ve dogrusal ivmelerin olusturdugu net

kuvvettir.
Free = < (mV) +w X (mV) (2.18)

V ve w sirasiyla dort rotorlu THA nin ii¢ eksen iizerindeki dogrusal hizin1 (U, V,
W) ve ti¢ eksen etrafindaki agisal hizin1 (P, Q, R) ifade eden vektorlerdir. Bu durumda

F,.; asagidaki gibi olur.

U QW — RW
Fpoe =m|y |+ m|RU - PW (2.19)
W PV — QU

Pervanelerin iirettigi itki kuvveti hava aracina bagl eksen takiminda bulundugu i¢in
herhangi bir doniisiime gerek yoktur. Fakat hava aracinin agirligir yere bagh eksen
takiminda yer aldig1 i¢cin bunu havaya bagli eksen takimina gore ifade etmek ig¢in

doniisiim matrisiyle ¢carpmak gerekir. Denklem diizenlenirse Esitlik (2.20) ortaya ¢ikar.



0 7 sin@
F, = TP 0 |=mg [—cosesinqb] (2.20)
—-mg| —cos¢cosl
Fpy 07 0
Fp = pr = [0 = 0 (221)
sz uz_ Fl +F2 +F3 +F4
Esitlik (2.17)’nin diizenlemis hali ise asagidaki gibidir.
U 0 sinf QW — RW
vi==|0]|+g —cosHsinqb] —|RU — PW (2.22)
14 U, —cos¢cosl PV — QU

Pervanelerin devir farkindan kaynaklanan momentlerin toplami, hava araci

tizerinde olugan net momente karsilik gelir.
My, = Mquad ik ngro (2.23)

Dért rotorlu THA iizerinde olusan net moment, agisal momentumun degisimine

esittir.
Mee = 15 (W) + w x (Iw) (2.24)

L, I, I, ii¢ eksendeki eylemsizlik momentleridir. Hava aract x ve y eksenleri

boyunca simetrik oldugundan dolay1 carpim atalet momentleri sifirdir.

LP1 [(I,-1,)QR
M = IyQ + [y — IL)RP (2.25)
IZR (Iy - IX)PQ

Dért rotorlu THA iizerinde olusan momentlerin bir kismini yatis, yunuslama ve
sapma girdileri olusturur.
[sin45 (—F, + F, + F3 — F,)

. Ug
M pyaa = lSlZl A45(—F, —F,+F; + F)| = Ug (2.26)
;(_Fl +F2 _F3 +F4,) u’l’

Motor devirlerinin cebirsel toplami sifirdan farkli oldugunda rotor ataletine bagl

olarak jiroskopik bir etki olusur. Bu etki asagidaki esitlik ile ifade edilir.



_]TPQ(%)(_(‘)I + w; — w3 + w,) _]TPQ(%)'Q

Mgyro = ]TPP(%)(_wl twy w3t wy) | T ]TPP(;T_O)Q (2.27)
0 0
0= —wq + Wy, — W3 + Wy (228)

Jrp, motorun doniisiinden dolay1 olusan donme eylemsizlik momentidir.

M 404 V€ My, toplanir ve diizenlenirse Esitlik (2.29) elde edilir.

[(Iz 1) QR —JTpPQQ [7;_¢]
p Ix g
ol = |(1x IZ)RP|+ ]TI;PQ n LI‘—;’J (2.29)
R y
l(ly Ix)PQJ 0 1—¢

2.3. Motor Dinamikleri

Gergek hayatta eyleyiciler belirli sinirlara sahiptir. Bu yiizden gergekei bir benzetim
elde edebilmek amaciyla motor dinamiklerinin modellenmesi gereklidir. Bu dinamikler
denetleyicinin ger¢ek durum kosullarinda performansini irdelemek agisindan dnemlidir.
Benzetimde yer verilen biitiin motorlarin 6zdes oldugu kabul edilmistir. Bundan dolay1

bir motor i¢in yapilan testler dort motor i¢in de gegerlidir.

Motor dinamiklerinin modellenmesinde ii¢ parametre kullanilmistir. Bunlardan
birincisi, gaz kolu (GK) parametresiyle devir sayisini iligskilendirecek ikinci dereceden bir
denklem uydurulmasidir. Gaz kolu 1000 ile 2000 mikro saniye (us) olarak ifade
edilmistir. Bunun sebebi ise mikrodenetleyicilerin bu aralikta motora sinyal
gondermesidir. Asagidaki esitlik, gaz Kolu girdisine karsilik devir sayisi iireten bir

denklem olarak kullanilmastir.
w = a(GK)? + b(GK) + ¢ (2.30)

Esitlik (2.30)’da yer alan w motorun hesaplanan devir sayisi, GK ps cinsinden gaz

kolu girdisi, a, b ve c ise ikinci derece denklemi olusturan katsayilardir.

Gorsel 2.1°de yer alan itki diizeneginde itki testleri yapilmistir. Tork testleri ise bu
diizenek tork 6l¢iimii i¢in uygun hale getirilerek yapilmistir. Gorsel 2.2°de yer verilen 30
amperlik bir giic kaynagr motora gii¢ saglamaktadir. Gorselde goriilen ve mavi 15181

parlayan cihaz ise wattmetredir. Bu cihazla gerilim ve akim degerleri dlgiilmektedir. Gri

10



renkte olan dinamometre ile hassas itki ve tork Ol¢iimleri alinmaktadir. Isiga duyarh
sensdr ile devir dlgiimleri yapilmaktadir. ilgili gaz koluma karsilik gelen devir sayisi

gorsel 2.3’te goriilen arduino ile bilgisayara aktarilmaktadir. En son elde edilen biitiin

degerlere MATLAB yardimiyla egri uydurularak motor parametreleri elde edilmistir.

Gorsel 2.2. [tki test diizenegi yandan goriiniisii
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Gorsel 2.3. [tki test diizenegi capraz goriiniisii
Cizelge 2.1°deki veriler T-Motor MN3508 adli motora ait olup bu verilere uygun
sekilde ikinci derece denklemi olusturan a, b ve c¢ katsayilart Sekil (2.2)’de verilmistir.
Bu egri uydurmada olusan hatalar ise Sekil 2.3 te verilmistir. Goriildiigii {izere en yliksek
hata yaklagik 45 devir olmustur. Devir sayisinin ¢ok yiiksek oldugu g6z 6niine alinirsa bu

degerin ihmal edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir.

Tablo 2.1. Motor itki testi

Gaz Kolu (us) itki (g) Devir Sayisi (dev/dk)
1150 30 896
1200 60 1189
1250 110 1474
1300 160 1752
1350 220 1991
1400 290 2261
1450 350 2485
1500 420 2694
1550 500 2922
1600 580 3134
1650 650 3325
1700 730 3507

12
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N N
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T T

1500

1000 -
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1100

1200

1300

1400

1500 1600
Gaz Kolu (us)

1700

1800

Sekil 2.2. Gaz kolu-devir sayis: sonu¢larina egri uydurma
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10 - .

20 * .

Devir Hatasi (Devir Sayisi)
*

230 |- 4

-40 - =
| | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tahmini Devir Sayisi

Sekil 2.3. Gaz kolu-devir sayist egri uydurma hatasi

Motor test sonuglarin1 bir denklem ile ifade ettikten sonra motorun minimum ve
maksimum ¢alisma limitleri de dinamik modele dahil edilmistir. Gergekte motor 1000
us’de calismaya baslamaz. Belirli bir gaz kolu miktarindan sonra caligmaya baslar. Iste
bu ¢alismaya basladig1 nokta GK,,;,, olarak adlandirilmistir. GK,,;,, ile 1000 ps arasinda
kalan alana ise 6lii bolge ad1 verilir. Benzer sekilde motorun ulasabilecegi maksimum bir
limit vardir. Bu da GK,,,s olarak ifade edilmistir. Esitlik (2.31)’de motor devrinin nasil
hesaplandig1 6zet olarak verilmistir.

0, (GK) < GKpin
w =3 w,GKpnars > (GK) > GKpin (2.31)
Wmaks) (GK) > GKmaps

Motor modellemesine son olarak motor gecikmesi eklenmistir. Bu gecikme, birinci

derece bir transfer fonksiyonu ile ifade edilmistir. Asagida yer verilen esitlige gore t

zaman sabitinin hesaplanmasi gerekmektedir.

1
Ts+1

G(s) =

(2.32)
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a
3400 - —— Devir Sayisi N
— En Yiksek Devir Sayisi = 3538.4025
En Dusuk Devir Sayisi = 3353.1875
Zaman Sabiti Devir Sayisi = 3470.2657
/\V ——Zaman Sabiti = 0.10924 s
3350 1/ | I | 1 I I ]
28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5
Zaman (s)

Sekil 2.4. Motorun birim basamak cevabi

Zaman sabitini hesaplamak i¢in motorun birim basamak cevabi incelenmistir. Sekil
2.4’te hava aracinin aski gaz koluna yakin bir bélgede olacak sekilde birim basamak girdi
uygulanmistir. Sekilde de goriildiigii iizere alt ve iist sinirlar ¢izildikten sonra devir sayisi
%63.2 kadar yiikseldigi nokta 7 = 0.10924 s olarak hesaplanmistir. Bu sekilde bir
motorun matematiksel modellemesi tamamlanmistir. Sekil 2.5’te ise modellemesi

tamamlanan bir motorun simulink modeli gosterilmektedir.

Q / X' = Ax+Bu
Q) A e S GID)
Gaz Kolu Girdisi ) m— Motor Devir Sayisi
Sinyal Limitleme Motor Cikisi Motor Gecikmesi

Sekil 2.5. Bir motorun Simulink modeli

Buraya kadar olan bdliimde motorun benzetimi i¢in gerekli olan parametreler
c¢ikarildi. Bundan sonra ise hareket denklemlerinde kullanilmak iizere b ve d katsayilarini

bulmak i¢in gerekli adimlar ele alinacaktir.

Tablo 2.1°deki test verilerinden yola ¢ikarak itki ile devir sayisinin karesi arasindaki
dogrusal iliskiyle b katsayis1 Sekil 2.6’daki gibi hesaplanmistir. Sekil 2.7°de ise egri

uydurma hatasi verilmistir.
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. b: 6.1432e-07 (N/Devir Sayisi?)

itki (N)

0 I I I I \ I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Devir Say|S|2 (dev2/dk2) %10

Sekil 2.6. Jtki-devir sayisi sonuclarina egri uydurma

0.15 4

01 .

0.05 - -

o
*

itki Hatasi (N)

ol | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Tahmini Itki (N)

Sekil 2.7. Itki-devir sayist egri uydurma hatast
Son olarak d katsayisim1 hesaplamak igin Tablo 2.2°deki tork testi verileri
kullanilmistir. b katsayisini hesaplamadaki yaklasimin aynis1 d katsayisini1 hesaplamada
da kullanilarak Sekil 2.8’deki grafik elde edilmistir. Sekil 2.9°da ise egri uydurma hatasi

grafigi verilmistir.
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Tablo 2.2. Motor tork testi

Gaz Kolu (ps) Tork (g) Devir Sayisi (dev/dk)
1300 15,29 1766
1350 20,39 2010
1400 30,58 2283
1450 35,68 2510
1500 40,77 2726
1550 45,87 2968
1600 50,97 3191
1650 56,07 3387
1700 66,26 3587
1750 71,36 3768
1800 76,45 3930
1850 81,55 4097
1900 91,74 4248
1950 96,84 4400
2000 101,94 4451

d: 1.0519e-08 (N.m/Devir Sayisi?)
T T T T

0.22

0.2 -

0.06 -

0.04 -

0.02 I I I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Devir Say|s|2 (dev2/dk2) x10

Sekil 2.8. Tork-devir sayisi sonuglarina egri uydurma
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Tork Hatasi (N.m)

| | | | | | | g | |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tahmini Tork (N.m)

Sekil 2.9. Tork-devir sayisi egri uydurma hatasi

2.4. Kati Modelleme

Doért rotorlu IHA’mn  modellemesinin  tamamlanmas: igin eylemsizlik
momentlerinin hesaplanmas1 gerekir. Bunu yapabilmenin birka¢ yolu vardir ancak en
dogru moment hesabinin yapilabilmesi i¢in katt modelleme programinin kullanilmalidir.
Gorsel 2.4’te goriilen dort rotorlu IHA nimn agirhigr 2.437 kg dir. Gorsel 2.5°te ise hava
aracinin CATIA programiyla modellenmis hali goriilmektedir. Her bir parcanin agirligi
bu modele eklenmis olup eylemsizlik momentleri program yardimiyla bulunmustur.
Esitlik (2.33)’te eylemsizlik matrisi kg.m2 cinsinden verilmigstir. Eylemsizlik matrisinde
kodsegen disindaki elemanlarin sifir olmasinin nedeni dort rotorlu IHAnin X ve Y

eksenleri boyunca simetrik kabul edilmesindendir.

0.038 0 0
I=| 0 0.039 0 (2.33)
0 0 0.067
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Géorsel 2.5. Dért rotorlu IHA kati modeli
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2.5. Durum Uzay1 Modeli

Dért rotorlu IHA’ya ait denklemlere boliim 2.3’te yer verilmisti. Ancak bu
denklemlerde dogrusal olmayan terimler yer almaktadir. Dogrusal bir denetleyici tasarimi
yapabilmek i¢in belirli kosullara gore denklemleri dogrusallastirmak genel bir kontrol
yaklagimidir. Buna gore Once denklemler dogrusallagtirilmali, sonra ise denetleyici

kazanglar1 buna gore ayarlanmalidir.
Dogrusal olmayan durum uzay1 modeli agagidaki gibi ifade edilebilir.
x = f(x,u) (2.34)
Buna gore durum vektorii
X = [X1 X3 X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg X109 X11 X12] = [PQRPOY UV W XY Z] (2.35)
olarak seg¢ilsin.

Dogrusal modeli elde ederken dort rotorlu IHA’nin dengede oldugu durum yani

ask1 durumu gdz oniine alinir. Buna gore askidaki sistemin durum degiskenleri
x=[0 0 00000 0O0O0 0 1] (2.36)
olarak alinsin ve girdi olarak

u= [GKask11 GKaSklz GKaskL3 GKaskL4_] (2.37)

olmak {izere her bir rotora ait gaz kolu secilsin. Bu durumda dért rotorlu IHA nin aski
durumundaki gaz kolu miktar1 hesaplanmalidir. Buna gore aski durumundaki hava

aracinin agirhigi rotorlarin Uirettigi toplam kuvvete esittir.
E, =mg (2.38)
L. F, =mg (2:39)

Boylece rotor basina diisen kuvvet

Fy==2 (2.40)

olarak hesaplanmaktadir.
w = a(GKyg)? + b(GKygp) + ¢ (2.41)
F; = bw? (2.42)
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Esitlik (2.41) ve (2.42) birlikte ¢oziiliirse aski gaz kolu 1595.7 ps olarak hesaplanir.
Dogrusallastirma i¢in birinci merteben Taylor serisi agilimi uygulanmistir. Denge
noktasi (X, u) alinarak

. of(xu)
X= ox

(x— %) + 720 (u — 1) (2.43)

uygulanirsa durum uzay1 modeli asagidaki gibi elde edilir.

__ 0f(xu)
A= (2.44)
__ of(xu)
B =22 (2.45)
X = AX + Bu (2.46)

Esitlik (2.46)’da yer alan A ve B matrisleri, tiirev alindiktan sonra gerekli

parametreler yerinde yazilirsa Esitlik (2.47) ve (2.48)’deki gibi elde edilir.

0 0 0 0 0 00 O0O0O0 0 O
000 O 0O 00O0O0GOO OO
000 O 0O 00O0O0O0O OO
100 0 0O 00O0O0O0TO OO
010 0 0O 00O0O0GOO OO
001 O 0O 00O0O0GOTO OO
A=lo 0o o0 98 0 00 0 0 0 0 (247)
000 -981 0 00O0O0O0O0 O
000 O 0O 00O0O0GOO OO
000 O 0 010000 O
000 O 0O 001000 O
0 0 0 0 0O 00010 0 O
—0.0852 0.0852  0.0852 —0.0852]
—-0.0776 —0.0776 0.0776  0.0776
—0.0036 0.0036 —0.0036 0.0036
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
B=| 0 0 0 (2.48)
0 0 0 0
0.0056  0.0056  0.0056  0.0056
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

21



3. ARIZASIZ DURUM UCUS KONTROL SISTEMI TASARIMI
Bu boliimde arizasiz dort rotorlu THA *nin ucus kontrol sistemi tasarlanmistir. Hem

dogrusal ve hem de dogrusal olmayan denetleyiciler dort rotorlu THAya uygulanmistir.

3.1. Oransal Denetleyici

Oransal denetleyiciler en basit tipteki denetleyici ¢esididir. Uygulanmasi kolay
oldugu i¢in ucus kontrol sisteminde oransal denetleyiciler tercih edilmistir. Sekil 3.1°de
sapma, Yyunuslama ve yatis agisinin kontrolii i¢in kullanilan denetleyici yapisi

gosterilmektedir. Denetleyici iki adet i¢ ice oransal denetleyiciden olugmaktadir.

>0

I Dlzeltmesi
Kp Kp Hiz

Acisal Hiz

Sekil 3.1. A¢i kontrolii denetleyici yapisi

Irtifa kontrolii i¢in olusturulan denetleyici yapis1 Sekil 3.2’ de gosterilmektedir. Agt
kontroliindeki yapiya ek olarak agirlik dengeleme boliimii denetleyiciye eklenmistir.
Buradaki amag ise denetleyicinin yer ¢ekimi etkisini kolay bir sekilde yenebilmesidir.

Bagka bir deyisle denetleyici sadece ylikselme ve algalma durumlarinda etkili olacaktir.

g

Agirlik Dengeleme

D S

irtifa Diizeltmesi

Referans Girdi

Kp Kp Hiz

irtifa

D

irtifa Degisim Hizi

Sekil 3.2. [rtifa kontrolii denetleyici yapist
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3.2. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) Denetleyicisi

LQR denetleyici, belirli performans kistaslarina gére mimkiin olan en iyi
performansi saglayan bir denetleyici tipidir (Alias, 2013). Bu denetleyici tipinde amag,
amag fonksiyonu olan J’yi minimum yapacak K denetleyicisini bulmaktir. Dogrusal

zamanla degismeyen bir sistem asagidaki gibi tanimlansin.
X = Ax + Bu 3.1)
Bu sistemi kararli hale getirecek girdi asagidaki gibidir.
u = —Kx (3.2)
Denetleyici kazancini hesaplarken kullanilan amag fonksiyonu ise
] = [(x*Qx + u*Ru)dt (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada Q pozitif tanimli veya pozitif yari-tanimli sSimetrik matristir.
R ise pozitif tanimli simetrik bir matristir. Her iki matris de tasarimda kolaylik olmasi

acisindan genellikle kosegen olarak segilirler.

Sekil 3.3’te dogrusal olmayan modelde kullanilan LQR yapis1 verilmistir.

d > X'=Ax+Bu
9 - y = Cx+Du

Agirlik Dengeleme Dogrusal Olmayan Sistem

Kazang
R

Referans

Sekil 3.3. LOR denetleyici yapist

3.3. Kayma Kipli Denetleyici
Giirbiizliik ve sistematik tasarim prosediirii, kayma kipli denetleyicilerin iyi bilinen

avantajlarimdandir (Fuat & Eker, 2012). Kayma kipli denetleyicide en dnemli is, sistemi
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kayma yiizeyine (s(t)) yonlendiren anahtarlamali kontrol kuralini tasarlamak ve sekil
3.4’te de goriildiigii iizere sistemin yOriingesini bu kayma yiizeyi tizerinde siirdiirmektir.
Burada e(t) izleme hatasii ve e(t) izleme hatasmin birinci tiirevini ifade eder ve

genellikle bu iki degisken kayma yiizeyi tasariminda tercih edilir.

Kayma kipli kontrolde ulagma kipi ve kayma kipi olmak tizere iki evre vardir (Kose,
Abaci, & Aksoy, 2010). Ulagma kipinde izleme hatasi, faz diizleminin herhangi bir
yerinden baslayarak sonlu zamanda kayma yiizeyine getirilir (Tohidi, 2014). Kayma
kipinde ise izleme hatasi, kayma yiizeyi lizerinden kayarak denge noktasina yani orijine

ulasir (Yaras, Hiiseyinov, Namazov, Celikkale, & Seker, 2014).

Ulasma Kipi

/'

Denge e
Noktasi Yazeyi

Catirti

Sekil 3.4. Sistemin kayma kipli kontrolii (Fuat & Eker, 2012)

Catirt1 kayma kipli kontroliin en biiyiik problemlerinden birisidir. Kayma
degiskeninin yiiksek frekansl salinimlarindan kaynaklanir (Fuat & Eker, 2012). Bu
salmimlar 6zellikle sistemdeki eyleyicilerde arizaya neden olabilmektedir. Catirtiy
ortadan kaldirmak veya azaltmak icin signum fonksiyonu yerine doyum veya tanh

fonksiyonlar1 kullanilabilir (Kalayci, 2013).
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>
S J
— -1 -1

Signum Doyum Tanh

Sekil 3.5. Anahtarlama fonksiyonlar: (Kalayci, 2013)

Kayma kipli kontrolde ilk adim kayma yiizeyini tasarlamaktir. Bunun i¢in izleme

hatas1 e(t) asagidaki gibi tanimlanmustir.
e(t) = Orer () — 0(1) (3.4)

Burada ©(t) sistemin ¢ikis sinyalini, ©,.¢(t) ise istenen referans sinyalini ifade

eder. Kayma yiizeyi ise

s = (2 + %)n_l e(t) (3.5)

seklinde ifade edilir (Fuat & Eker, 2012). n kontrol edilmemis sistemin derecesini, A ise
pozitif bir sabiti ifade eder. A aym1 zamanda ayar parametresidir ve kayma ylizeyinin
egimini belirlemek i¢in kullanilir. Sistem kayma kipindeyken hem s(t) hem de s(t) sifira

esittir.

Kontrol kurali, izleme hatasinin ve tiirevinin sinirli bir siirede herhangi bir baslangic
kosulundan denge noktasina ulasacak sekilde tasarlanir. Kayma kipli kontrolde kontrol
kurali, siireksiz olan anahtarlamali sinyal ve siirekli olan esdeger sinyal olmak {izere iki
farkli sinyalin toplamindan olusur. Eger baslangi¢ yoriingesi kayma yiizeyi ilizerinde
degilse anahtarlamali sinyal, izleme hatasini kayma yiizeyine dogru hareket ettirir.
Esdeger kontrol sinyali izleme hatasini kayma yiizeyine dogru hareket ettirmeyebilir. Bu
ylizden anahtarlamali kontrol sinyali role benzeri islev temelinde tasarlanmistir. Esdeger

kontrol sinyali, kayma fonksiyonunun tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur.

Kayma kipli kontrol hakkinda genel bilgiler verildikten sonra dort rotorlu IHAyla
ilgili ugus denetleyici tasarimina gegilebilir. Bunun igin ikinci derece kayma Kipli kontrol,
ilgili durum degiskenlerinin pozisyon ve hiz izleme hatalarinin dogrusal bir

kombinasyonu kullanilarak olusturulmustur (Elhennawy, 2018). Ikinci derece kayma
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kipli kontrolde amag, sadece kayma yiizeyi s(t)’yi sifira gotiirmek degil ayn1 zamanda

kayma yiizeyinin birinci tiirevi olan $(t)’yi de sifira gotiirmektir (Eker, 2010).

Bu denetleyiciyi tasarlamadaki amag, sistem durum degiskenlerinin istenilen
durum degiskenlerine yakinsamasidir. Buna gore yatis, yunuslama ve sapma kayma

yiizeyleri asagidaki gibi segilmistir (Elhennawy, 2018).

S1= C1(<f5d - P) + c2(dg — @) (3.6)
so =¢3(04 — Q) + ¢4 (8, — 6) (3.7)
s3=cs(Yg—P) + (¢d —R) (3.8)

Burada c;, ¢y, c3, ¢4 Ve cg pozitif katsayilardir. Anahtarlamali kontrol sinyali

asagidaki gibi secilsin.
s; = —€;tanh(s;) — n;s; (3.9)

Yine burada €; ve n; kayma ylizeyinin katsayilaridir. Esitlik (3.6)-(3.8)’in tiirevi

aliir ve esitlik (3.9)’a esitlenirse

$; = —e tanh(sy) —nys; = Cl(d).d - P) + Cz(({bd - P) (3.10)
$; = —€xtanh(sy) — 1,8, = C3(éd - Q) + c4(04 — Q) (3.11)
S3 = —estanh(s;) —N3s3 = 65(1/)d - R) + (ll)d — R) (3.12)

elde edilir. Esitlik (2.29)’da yer alan P, Q ve R esitlik (3.10)-(3.12)’de yerinde koyulur

ve denklemden girdiler ¢ekilirse

Uy = % (c1dq + cz(hg — P) + ertanh(s,) +nys1) + a (3.13)
a = -7 (L, — 1,)QR — JrpQQ(7/30) (3.14)

Uy = % (364 + ca(Bg — Q) + extanh(s,) +1,5,) + b (3.15)
b= —%(IZ — I)PR — J;pPQ(1/30) (3.16)

uy = L, (Pa + cs(Ya — R) + estanh(ss) + n3s3) + ¢ (3.17)
c=—(I,—I,)PQ (3.18)
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elde edilir. Kayma kipli kontrolde daha 6nce de bahsedildigi {izere ¢atirtt problemi vardir.
Bunu gidermek i¢in denklemlerde signum fonksiyonu yerine tanh fonksiyonu

kullanilmistir.

3.4. Geri Adimlamah Denetleyici

Geri adimlamali denetleyici, kayma kipli denetleyicide oldugu gibi yatis,
yunuslama ve sapma agilarinin kontrolii i¢in kullanilmigtir. Kontrol kurali elde edilirken
kiigiik ac1 yaklasimi kullanilmistir (Mishra, 2017). Buna gore P ~ ¢, Q ~ 0 ve R = i

olarak kabul edilmistir. Durum degiskenleri

[x1 %2 X3 x4 X5 X6] = [¢ ¢ 66 Y 1/J] (3.19)

seklinde secilsin. Asagidaki parametreler

I—1 (Ix—1Iy) Iy—I,
a, = ( Ixy), a, = IIyI Qs = (yIZ ) (320)
1 1 1
bl - E, b2 =F E, b3 —_ ; (321)

seklinde tanimlansin. Esitlik (2.29) kullanilarak sistem, durum degiskenleri i¢in agagidaki

gibi ifade edilebilir.

'351' [ x2
Xy a1X4X6 + bUg
.X:3 x4-

Jl= 3.22
Xy ayXx,xe + byug (3.22)
X'S X
[ xg]  lazxaxy + bauy |

Yatis kontrolii i¢in x; ve x, durum degiskenleri secilsin. Buna goére durum uzay1

[ ] [a1x4x6+b1u¢] (3.23)

seklinde yazilabilir. Sadece ikinci degisken girdiden etkilendigi i¢in Lyapunov
fonksiyonu kolay bir sekilde secilebilir.
Vv, = %le (3.29)

74, istenilen yatis agisi ile gergek yatis agisi arasindaki fark olarak tanimlanir.

Z1 = X1 — X1 (325)
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Esitlik (3.24)’te verilen fonksiyonun tiirevi alinirsa
Vi = 2121 = 2, (1q — %1) = 21 (%14 — %3) (3.26)

Krasovaskii-LaSalle prensibine gore sistemin kararli olmasi igin pozitif tanimli
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif yar1 tanimli olmasi gereklidir. Asagidaki negatif

taniml1 fonksiyon, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi i¢in sinir olarak segilsin.
Vi = 21(k14 — Xp) S —C127 (3.27)

Burada c; pozitif katsayidir. Esitlik (3.26)’daki esitsizligi saglamak i¢in istenilen
x, degiskeni asagidaki gibi segilsin.

X2q = X14 + €121 (3.28)

z, degiskeni, gergek x, degiskeni ile istenilen x, degiskeni arasindaki fark olarak

tanimlansin.
Zy = Xy — Xog (3.29)
Zy = X — X1q — €121 (3.30)
Esitlik (3.26)’da x, degiskeni yerinde yazilirsa
Vi = 21(k1q = X3) = 21 (%1q — (2 + X1q + €121)) (3.31)
Vi = —2y2, — ¢, 2% (3.32)
Esitlik (3.24)’te tanimlanmis Lyapunov fonksiyonuna ekleme yapilirsa
Vy =V +523 (3.33)
elde edilir. Ttrevi alinip ilgili parametreler yerinde koyulursa
Vo=V, + 2,2, (3.34)
Vo = —212, — €122 4+ 2,(%y — ¥14 + C121) (3.35)

bulunur. Bu yeni Lyapunov fonksiyonu i¢in yeni bir negatif tanimli sinir agagidaki gibi

secilsin.

_Z]_Zz —_ Clzf + Zz (a1x4x6 + b1u¢ - 56'1(1 + 6121) S _61Z% — 62Z22 (336)
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Esitlik (3.36)’nin esitlik durumu géz Oniine alinirsa ve ug denklemden gekilirse

yatis i¢in kontrol kurali
1., .
Uy = b—l(xld + €121 — Q1 X4Xg + 21 — C223) (3.37)

seklinde bulunur. Benzer sekilde yunuslama ve sapma acist i¢cin kontrol kurallari

asagidaki gibi elde edilebilir.
1. .
ug = b_z (X3d + C323 - a2x2x6 + Z3 — C4Z4) (338)
1 .. .
Uy = by (dgq + €525 — A3X3X4 + Zgs — CoZg) (3.39)

Burada cs, ¢y, c5 Ve ¢ pozitif katsayilardir. Buraya kadar verilen kontrol kurallari

ilgili degiskenler cinsinden kiigiik a¢1 yaklagimi g6z 6niine alinmadan tekrar yazilirsa

up = Ie(z1 — (Iy;lx) QR + Pg + €121 — 325) (3.40)
Zy =g — ¢ (3.41)

7y =g —P (3.42)

Z, =P —¢y—c12, (3.43)

ug = I,(z3 — (’ZJX) PR + 0y + Cys — Caza) (3.44)
Z3=0;—0 (3.45)

3= 03— Q (3.46)

7y =Q — 04 — 323 (3.47)

wy = 1,(z5 = (S72) PQ +a + cs75 = co76) (3.48)
Zs =Yg — Y (3.49)

Zs =P —R (3.50)

Zs =R — 1 — Cs2s (3.51)

seklinde elde edilir.
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4. ARIZASIZ DURUM UCUS KONTROL SISTEMI BENZETIiMi
Bu béliimde bir dnceki boliimde tasarlanan denetleyicilerin arizasiz benzetimleri

verilmistir.

4.1. Oransal Denetleyici
Bu alt boliimde oransal denetleyicilerle (PD) tasarlanmis kontrol sisteminin

benzetimine yer verilmistir. Bulunan denetleyici kazanglari tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Denetleyici kazang degerleri

Denetleyici Tipi Denetleyici Kazanci
[rtifa Denetleyicisi (Kp) 1.0000
frtifa Hiz1 Denetleyicisi (Kp Hiz) 289.83
Sapma Denetleyicisi (Kp) 1.2657
Sapma Denetleyicisi (Kp) 558.29
Yunuslama Denetleyicisi (Kp) 3.1337
Yunuslama Hizi Denetleyicisi (Kp Hiz) 24.636
Yatig Denetleyicisi (Kp) 3.1489
Yatis Hiz1 Denetleyicisi (Kp Hiz) 24.035

Sekil 4.1°de dért rotorlu IHA nin irtifa ve durum kontrolii yer almaktadir. Sekilde
kesikli ¢izgilerle verilenler referans degerleri olup tiim durum degiskenlerinin kontrolii
icin benzetimin ayni zamaninda uygulanmistir. Diger bir deyisle benzetimin 1.
saniyesinde tiim referanslar aktif olmustur. irtifa kontroliinde 1 m referans sinyali
verilmistir. Yatis, yunuslama ve sapma acilarinda sirastyla 10, 20 ve 30 derecelik
referanslar sisteme uygulanmistir. Irtifa denetleyicisi goz 6niine alindiginda kararli hal
hatasinin oldugu goriilmektedir. Ulagtig1 son deger ise 0.893 m’dir. Bunun sebebi durum
acilarinin belli bir degere sabitlenmis olmasidir. Diger taraftan durum agilarinda herhangi
bir kararli hal hatas1 bulunmamaktadir. Sadece yatis agisinda bir miktar asma meydana
gelmektedir. Ancak zamanla bu asma soniimlenmektedir. Yatis agisinin ulastigi en tist

nokta ise 16.677 derecedir.
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Sekil 4.1. Dort rotorlu IHA 'min ayni zamanlarda PD durum ve irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi;
(c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.2°de yer verilen motor cikislarina baktigimizda dort rotorlu THA’ya

yiikselme komutu verildiginde maksimum bir degere ulastig1 ve daha sonra kararli hal

durumuna gegtigi goriilmektedir. Kararli hal durumunda motorlarin ulagtigi degerler

yaklasik olarak ayni olup 3244 RPM’dir.
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Sekil 4.2. Ayni zamanlarda PD motor sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2, (c) Motor 3; (d) Motor 4

Dért rotorlu IHAya referanslar aym1 zamanda uygulandiktan sonra bir de farkli
zamanlarda olacak sekilde referanslar uygulanmistir. Burada referanslarin ulastigi son
degerler bir 6nceki durumla ayni olup sadece referanslarin uygulanma zamani farkhidir.
[rtifa referansi benzetimin 1. saniyesinde, yatis agis1 referansi benzetimin 4. saniyesinde,
yunuslama agis1 referans1 benzetimin 7. saniyesinde ve son olarak sapma agisi referansi
benzetimin 5. saniyesinde sisteme uygulanmustir. Sekil 4.3’te yer alan sonuglara
bakildiginda irtifanin 6zellikle yunuslama ag¢is1 komutundan sonra kararli hal hatasinin
arttigr gorilmektedir. Ulastigi sonra deger ise 0.8918 m’dir. Bunun disinda durum
acilarina verilen komutlar, sistemin dogrusal olmamasindan dolay1 kiigiik de olsa

birbirine etkilemektedir fakat biitiin agilar istenilen degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 4.3. Dort rotorlu IHA 'min farkl: zamanlarda PD durum ve irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi;
(c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.4’te farkli zamanlarda uygulanmis referanslara karsilik gelen motor ¢ikislar
verilmistir. Bir 6nceki durumda oldugu gibi motor ¢ikislart irtifa komutu verildikten sonra
zirve yapmis olup sonrasinda 5. saniyede belirgin bir degisim gozlenmistir. Bu degisim
sapma acist komutu verildikten sonra olmustur. Yine bu deg§isimin sapma agisindan
kaynaklandig esitlik (2.16)’dan da anlagilmaktadir. Motorlarin ulastig1 son degerler ise
birbiriyle yaklasik olarak ayni olup 3242 RPM’dir.
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Sekil 4.4. Farkli zamanlarda PD motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

4.2. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) Denetleyicisi

Bu alt boliimde LQR denetleyicisinin benzetim sonuglarina yer verilmistir. Durum

uzay1 modeli agagidaki gibi tanimlansin.

X = Ax + Bu

(4.1)

Buna gore A ve B matrisler1 Taylor serisi agilimi yontemiyle asagidaki gibi

bulunmustur.

SO Rr O OO

SO, OO OO

_ o OO OO0

S O OO OO
SO OO OO
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'—0.0915 0.0915 0.0915 —0.09157
—0.0892 —-0.0892 0.0892 0.0892
_|—0.0039 0.0039 -0.0039 0.0039
B= 0 0 0 0 (43)
0 0 0 0
0 0 0 0
LQR denetleyiciyi tasarlamak i¢in gerekli olan Q ve R matrisleri
1000 0 0 0 0 0
0 1000 0 0 0 0
| o 0 1000 0 0 0
=l o 0 0 1000 O 0 (44)
0 0 0 0 1000 0
0 0 0 0 0 1000
0.01 O 0 0
_| 0 001 O 0
R3 0 0 001 O (4.5)
0 0 0 0.01
seklinde secilirse LQR kazanci
—-160.82 -160.89 -—-212.42 -158.11 -158.11 -158.11
K = 160.82 —160.89 212.42 158.11 —158.11 158.11 (4.6)
160.82 160.89 —212.42 158.11 158.11 —158.11|""
—-160.82 160.89 212,42 —-158.11 158.11 158.11

olarak bulunur.

Sekil 4.5°te yukaridaki kazang¢ degeri kullanilarak sistemin irtifa ve durum agilar
benzetimi goriilmektedir. Benzetim sartlar1 PD denetleyici ile aynidir. Burada yatis,
yunuslama ve sapma agilar1t LQR denetleyici ile kontrol edilmis olup irtifa denetleyicisi
PD denetleyicidir. Benzetimde tiim referanslar ayni zamanda olacak sekilde
uygulanmustir. Irtifaya bakildiginda kararli hal hatas1 oldugu goriilmektedir. Kararli
haldeki irtifa degeri 0.892 m’dir. Durum agilar1 g6z oniine alindiginda hepsinin istenilen
son degere ulastig1 goriilmektedir. Sadece, yatis agisinin yaklasik 1 derecelik bir agsma

yaptig1 sekilden anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5. Dért rotorlu [HA 'nin ayni zamanlarda LQR durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis
agist; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.6 ise yukarida benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikislart verilmistir.
Sekilden de anlasilacag: iizere dort rotorlu IHA irtifa kazanirken motor ¢ikislari zirve
yapip daha sonra kararli hal degerine ulagmistir. Bu ¢ikislar yaklagik olarak ayni olup
Kararli haldeki degeri 3242 RPM dir.
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Sekil 4.6. Ayn: zamanlarda LQR motor sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2, (c) Motor 3, (d) Motor 4

Yine PD denetleyicide oldugu gibi LQR denetleyicide de referanslar farkli
zamanlarda olacak sekilde benzetim yapilmistir. Benzetim kosullar1 PD denetleyicide
oldugu haliyle uygulanmistir. Sekil 4.7°de sistemin benzetim sonuglar1 gosterilmistir.
Irtifa denetleyicisi yine PD denetleyici olup durum agilarinda ise LQR denetleyici
kullanilmustir. irtifa denetleyicisinde dnceki benzetimlerde oldugu gibi kararli hal hatas:
bulunmaktadir. Ozellikle yunuslama agis1 referansi sisteme uygulandiktan sonra bu hata
giderek artmustir ve sistemin ulastig1 son irtifa degeri 0.893 m olmustur. Durum agilarina

bakildiginda ise biitiin acilarin referansi hatasiz bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Dort rotorlu IHA 'min farkl zamanlarda LQR durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis
agisi; (¢) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.8°de 1lgili benzetimin motor sonuglar1 gosterilmektedir. Burada motorlarin
cikislar1 sistem irtifa kazanirken zirve yapmistir. Sonrasinda ise kararli hal degerine
ulagsmistir ve bu deger yaklasik olarak dort motor i¢in de ayni olup 3242 RPM’dir. Yine
PD denetleyicide oldugu gibi benzetimin 5. saniyesinde motor c¢ikislart bir miktar
dalgalanmistir. Bunun sebebi ise yine PD denetleyicide oldugu gibi o anda sapma acgisina

referans uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.

38



(a)

IS
1=
1=}
=)
T

Motor 1 (RPM)
S
S

o

o

10

15

Zaman (s)
(b)
S 4000 - |
= 4000
x
N
§ 2000 —
3]
= |
0
0 10
Zaman (s)
(c)
S 4000 i
T 4000
e
[}
§ 2000 —
)
= |
0
0 10
Zaman (s)
(d)
S 4000 - |
T 4000
e
<
§ 2000 -
3]
= |
0
0 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.8. Farkl zamanlarda LQR motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

4.3. Kayma Kipli Denetleyici

Bu alt bolimde kayma kipli denetleyicinin benzetim sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 4.2°de bu denetleyicide kullanilan kazang degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Kayma kipli denetleyicinin kazang¢ degerleri

Kazang Deger Kazang Deger
(o) 1.30 €, 540

Cy 1.45 €3 540

C3 1.30 M 520

Cy 1.45 N, 520

Cs 0.50 B 2000
€, 540

Sekil 4.9’da kayma kipli denetleyicinin yatig, yunuslama ve sapma agilar1 kontrolii

verilmistir. Irtifa kontroliinde PD denetleyici kullanilmistir. Biitiin referanslar benzetimin
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1. saniyesinde uygulanmistir ve benzetim sartlar1 dnceki denetleyicilerle ayni olacak

sekilde secilmistir. Irtifa denetleyicisine bakildiginda yine kararli hal hatas1 bulundugu

goriilmektedir. Son ulasilan irtifa degeri 0.893 m’dir. Durum acilar1 dikkate alindiginda

ise hepsinin hatasiz bir sekilde referans degerlerine yakinsadigi sekilden anlagilmaktadir.

Sadece yatis agisi yaklasik 1.5 derecelik bir agma yapmaktadir.
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Sekil 4.9. Dort rotorlu IHA 'min ayni zamanlarda kayma Kipli durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b)
Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.10°da benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikislar1 gosterilmektedir. Dort

rotorlu THA irtifa alirken motor ¢ikislari zirve yapmustir. Sonrasinda kararli hal degerine

ulagsmigtir. Biitiin motorlar yaklagik olarak ayni degere yakinsamistir. Bu deger 3244

RPM’dir.
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Sekil 4.10. Ayni zamanlarda kayma kipli kontrol motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;
(d) Motor 4

Sekil 4.11°de kayma yiizeylerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Beklendigi
gibi kayma yiizeyleri zirve yaptiktan sonra sifira gitmektedir. Kayma yiizeylerinin zirve

yaptiklar1 zamanlar ise referansin uygulanma zamaniyla aynidir.
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Sekil 4.11. Kayma kipli kontrol ayn: zamanlarda kayma yiizeyleri: (a) s1; (b) S2; (C) Ss
Sekil 4.12°de kayma kipli denetleyicinin durum agilart kontrolii ve PD
denetleyicinin irtifa kontrolii bulunmaktadir. Biitiin referanslar birbirinden farkl
zamanlarda uygulanmis olup benzetim kosullar1 daha 6nceki denetleyicilerle aynidir.
[rtifa denetleyicisi goz dniine alindiginda 6zellikle yunuslama agis1 referansi verildikten
sonra kararl1 hal hatasinin iyice arttig1 goriilmektedir. Irtifanin son ulastig1 deger ise 0.892
m’dir. Durum agilarina bakildiginda hepsinin ilgili referans degerine yakinsadigi sekilden

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.12. Dért rotorlu ITHA 'min farkl zamanlarda kayma kipli durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa;
(b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.13’te farkli zamanlarda referans uygulanan sistemin motor c¢ikislart
gosterilmistir. Dort rotorlu THA nin irtifas1 artarken motor cikislar1 zirve yapmustir.
Sonrasinda ise kararli hal degerine ulasmistir. Bu deger biitiin motorlar i¢in yaklasik
olarak ayn1 olup 3241 RPM’dir. Burada dikkat edilebilecek diger bir nokta ise benzetimin

5. saniyesinde motorlarda olusan dalgalanmalardir. Bunun sebebi ise o anda sapma

acisinin referansinin devreye girmesidir.
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Sekil 4.13. Farkli zamanlarda kayma Kipli kontrol motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2, (c) Motor

3; (d) Motor 4

Sekil 4.14’te kayma ylizeylerinin benzetim boyunca degisimini gdostermektedir.

Goriildigl iizere kayma yiizeyleri referansin uygulandigi anda zirve yapmaktadir.

Sonrasinda ise beklendigi gibi sifira gitmektedir.
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Sekil 4.14. Kayma Kipli kontrol farkii zamanlarda kayma yiizeyleri: (a) s1; (b) s2; (c) s3

4.4. Geri Adimlamah Denetleyici

15

Bu alt boliimde tasarimi yapilmis olan geri adimlamali denetleyicinin benzetim

sonuglarina yer verilmistir. Tablo 4.3’te ise bu denetleyicinin kazang¢ degerleri

almaktadir.

Tablo 4.3. Geri adumlamalr denetleyicinin kazang degerleri

Kazang Deger
o 1000
Cy 1
cs 1000
Cy 1
Cs 10000
Co 0.6
Sekil 4.15’te dért rotorlu IHA’nin irtifa ve durum agilar1  benzetimi

gosterilmektedir. Irtifa denetleyicisi PD tip denetleyici olup durum agilar1 i¢in kullanilan
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denetleyici ise geri adimlamalidir. Biitiin referanslar ayni zamanda uygulanmistir.

Benzetim sartlart onceki denetleyicilerle ayni1 olacak sekilde seg¢ilmistir. Sekilde dort

rotorlu IHA ni irtifasia bakildiginda kararli hal hatas1 oldugu goriilmektedir ve son

degeri de 0.893’tiir. Durum agilar1 g6z 6niine alindiginda ise hepsinin referans degerlerine

yakinsadigr sekilden anlasilmaktadir. Sadece yatis agisi yaklasik 1 derece asma

yapmaktadir.
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Sekil 4.15. Dort rotorlu [HA 'min aym zamanlarda geri adimlamali durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 4.16’da ayn1 zamanlarda referans uygulanan sistemin motor c¢ikislart

verilmistir.

Irtifa

komutu verildikten

sonra motorlarin zirve yaptigi

sekilden

goriilmektedir. Sonrasinda ise motorlar kararli hal degerine ulagsmistir. Bu deger yaklasik

olarak biitiin motorlar i¢in ayn1 olup 3243 RPM’dir.
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Sekil 4.16. Ayni zamanlarda geri adimlamali kontrol motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c)
Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 4.17°de dért rotorlu IHAmin farkli zamanlarda referans uygulanmus
benzetimi gosterilmektedir. Benzetim sartlar1 dnceki denetleyici gesitleriyle aynidir. Irtifa
denetleyicisi daha 6nceki denetleyici tiplerinde oldugu gibi PD tip denetleyicidir. Durum
acgilar1 kontrolii icin kullanilan denetleyici ise geri adimlamali denetleyicidir. Irtifa
denetleyicisinde bulunan kararli hal hatasinin yunuslama agis1 referansi uygulandiginda
daha da arttig1 goriilmektedir ve irtifanin ulastigi son deger ise 0.892 m’dir. Durum agilari
kontrolii goz 6niine alindiginda herhangi bir hatanin bulunmadig, referanslara basarili bir

sekilde yakinsadig1 sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.17. Dort rotorlu [HA 'min farkli zamanlarda geri adimlamali durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yatis agisy; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agist

Sekil 4.18°de dért rotorlu IHAmin farkli zamanlarda referans uygulanmis

benzetiminin motor ¢ikislar1 verilmistir. Sistem irtifa kazanirken motor ¢ikiglarmin hepsi

zirve yapmis olup sonra ¢ikislar kararli hal degerine ulasmustir. Sekilde dikkat ¢eken bir

diger ayrint1 ise 5. saniyedeki motor cikislarimin degisimidir. Burada 5. saniyede

uygulanan sapma acis1 referansinin ¢ikislar: etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli zamanlarda geri adimlamali kontrol motor sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2; (c)

Zaman (s)

Motor 3; (d) Motor 4

10

Buraya kadar dort farkli denetleyici ile durum acilart kontrolii yapilmistir. Bu

denetleyicilerin performansinin PD hari¢ birbirine yakin oldugu sdylenebilir. PD

denetleyicinin referans degerlerine biraz daha hizli yakinsadigi goriilmistiir. Bunun

sebebi ise denetleyici kazanglarinin daha iyi ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
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5. ARIZASIZ TASARIMA ARIZA EKLENMESIYLE UCUS KONTROL
SISTEMI BENZETIMI

Bu béliimde, iiglincii boliimde ariza dikkate alimmadan tasarimi yapilmis olan
denetleyicilerin arizaya kars1 gosterdikleri performans incelenecektir. Biitiin denetleyici

kazanglar1 bir 6nceki boliimde verilen kazang degerleriyle aynidir.

5.1. Oransal Denetleyici
Bu alt boliimde oransal denetleyicilerin (PD) ariza karsisinda gosterdikleri

performans incelenecektir.
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Sekil 5.1. Dort rotorlu IHA nin %S5 dordiincii motor arizasinda PD durum ve irtifa kontrolii: (a) Irtifa;
(b) Yatis acisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Birinci senaryoda dordiincii motora benzetimin 15. saniyesinde %5 ariza
uygulanmistir. Sekil 5.1°de sisteme bu ariza uygulandigindaki benzetim sonuglari
verilmistir. Benzetim kosullar1 dérdiincii boliimde verilenle aynidir. Diger bir deyisle
referans biiyiikliikkleri ve uygulanma zamanlari, dordiincti boliimde farkli zamanlarda

uygulananlarla aymdir. Irtifa denetleyicisi gdz Oniine alindifinda arizanin olustugu
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bolime kadar olan yerde kararli hal hatasinin bulundugu goriilmektedir. Bu hatanin
arizayla birlikte daha fazla arttig1 sekilden anlasilmaktadir. Irtifanin ulastig1 son deger ise
0.858’dir. Durum agcilarina bakildiginda ariza olusmadan 6nce referanslar takip ettikleri
ancak ariza olustuktan sonra kararl1 hal hatalarinin olustugu goriilmektedir. Yatis agisinin
ulastig1 son deger 18.5 derecedir. Yunuslama agisinin ulastigt son deger 11.6 derecedir.
Sapma agisinin ulastigi son deger ise 29.1 derecedir. Benzetimde dikkat ¢eken bir diger
husus, sistemde kararli hal hatalar1 olsa da sistem kararsiz olmadigidir. Yani sistem

referanstan uzaklasip gitmemektedir.
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Sekil 5.2. %5 dordiincii motor arizasinda PD motor sonug¢lart: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d)
Motor 4

Sekil 5.2°de %35 dordiincii motor arizasinda motor ¢ikiglar1 verilmistir. Ariza
olustuktan sonra dérdiincii motorda ¢ikisin arttig1 goriilmektedir. Ilk ii¢ motorun ariza
olustuktan sonra kararli haldeki ¢ikist yaklasik ayni olup 3235 RPM’dir. Dordiincii
motorun ¢ikis1 3406 RPM’dir.
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Ikinci senaryoda dérdiincii motora yine benzetimin 15. saniyesinde %10 ariza

uygulanmigtir. Sekil 5.3’te irtifa ve durum acilar1 kontrolii yer almaktadir. Benzetim

sartlart %5 ariza ile aymdir. Irtifa denetleyicisinde ariza 6ncesi bulunan kararli hal

hatasinin ar1za sonrasi daha fazla oldugu sekilden anlasilmaktadir. Irtifanin ulastig son

deger 0.7 m’dir. Durum agilar1 goz Oniine alindiginda arizadan 6nce hepsinin referansi

hatasiz bir sekilde takip ettigi arizadan sonra ise hepsinde kararli hal hatasinin olustugu

goriilmektedir. Yatis agisinin son degeri 30.5 derece, yunuslama agisinin son degeri 0.335

derece, sapma agisinin son degeri ise 27.85 derecedir. Sistemde ariza sonrasi kararli hal

hatas1 olusmasina ragmen sistem kararsiz hale gelmemistir.
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Sekil 5.3. Dért rotorlu IHA 'min %10 dordiincii motor arizasinda PD durum ve irtifa kontrolii: (a) Irtifa;
(b) Yatis acisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 5.4°te %10 motor arizas1 durumunda motor ¢ikislar1 gosterilmistir. Arizadan

sonra motorlarin ¢ikiglariin %35 arizaya gore daha belirgin sekilde degistigi sekilden

anlasilabilir. Dordiincii motorun arizayla birlikte ¢ikisinin arttig1 sekilde goriilmektedir.
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Dordiincii motorun ulastigi son deger 3723 RPM, diger motorlarin ulagtig1 son degerler

birbirlerine yakin ve 3351 RPM’dir.
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Sekil 5.4. %10 dordiincii motor arizasinda PD motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;

(d) Motor 4

Sekil 5.5’te {iclincii senaryo olarak dordiincii motora benzetimin 15. saniyesinde

%15 ariza uygulanmistir. Benzetim sartlar1 6nceki senaryolarla ayni olacak sekilde

secilmistir. Arizadan sonra sistemin genel olarak referansi takip etmedigi goriilmektedir.

Dért rotorlu IHA min irtifasi koruyamadigi, yatis ve yunuslama agilarinda referansi

takip etmedigi gibi dalgalanmalarin oldugu sekilden anlasilmaktadir. Sapma acis1 ise artik

kararsiz hale gelmistir.
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Sekil 5.5. Dort rotorlu IHA 'nin %15 dordiincii motor arizasinda PD durum ve irtifa kontrolii: (a) Irtifa;
(b) Yatis acisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 5.6’da %15 dordiincii motor arizasinda motor ¢ikiglar1 gosterilmistir.
Arizadan 6nce motorlar dogru bir sekilde galismaktadir. Arizadan sonra ise birinci ve
ticlincli motorlar kapanirken ikinci ve dordiincii motorlar doyuma ulasmistir. Motorlarin

doyuma ulastiklar1 deger ise 4382 RPM’dir.
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Sekil 5.6. %15 dordiincii motor arizasinda PD motor sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2; (c) Motor 3;
(d) Motor 4

5.2. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) Denetleyicisi
Bu alt boéliimde arizasiz durum i¢in tasarlanmis LQR denetleyicisinin ariza

karsisinda gosterdigi performans incelenecektir.

Birinci senaryoda benzetimin 15. saniyesinde %35 motor arizas1 dérdiincii motora
uygulanmistir. Sekil 5.7°de bu durumun sonuglari gdsterilmistir. Irtifa denetleyicisi bir
onceki boliimde oldugu gibi PD denetleyicidir. Durum acilar1 ise LQR denetleyici ile
kontrol edilmistir. Benzetim kosullar1 bir 6nceki alt boliimde yer verilen PD denetleyici
ile aymdir. Dért rotorlu IHA nin irtifasma bakildiginda arizadan once kararli hal hatas:
bulunmaktadir. Arizadan sonra ise bu hatanin arttig1 goriilmektedir. Irtifanin ulastigi son
deger 0.865 m’dir. Durum agilar1 goz oniine alindiginda arizadan 6nce referanslar takip
ettikleri ancak arizadan sonra kararli hal hatalarinin olustugu gézlemlenmektedir. Yatis
acisinin ulastigr son deger 14.06 derece, yunuslama agisinin ulastigir son deger 15.94
derece ve sapma agisinin ulastigi son deger 25.94 derecedir. Sistemde kararli hal hatalar

bulunsa da sistem kararsiz degildir.
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Sekil 5.7. Dort rotorlu IHA 'min %35 dérdiincii motor arizasinda LQR durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agist

Sekil 5.8’de %5 dordiincli motor arizasinda motor ¢ikislarr verilmistir. Arizadan
sonra dordiincii motorun ¢ikist az da olsa artmistir. Ulastig1 son deger ise 3400 RPM’dir.
Kalan {i¢ motorun ¢ikiglar1 birbiriyle yaklasik olarak aynidir ve ulastiklari son deger 3230
RPM’dir.
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Sekil 5.8. %5 dérdiincii motor arizasinda LQR motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;
(d) Motor 4

Ikinci senaryoda yine benzetimin 15. saniyesinde ddrdiincii motora %10 motor
arizast Uygulanmistir. Benzetim sartlar1 bir onceki senaryoyla aynmidir. Sekil 5.9’da
benzetim sonuglarma yer verilmistir. Irtifa denetleyicisinde yine PD denetleyicisi, durum
acilar1 denetleyicilerinde ise LQR denetleyici kullanilmustir. Irtifaya bakildiginda
arizadan once daha az kararli hal hatas1 varken arizadan sonra daha fazla kararli hal hatasi
bulunmaktadir. Irtifanin ulastigi son deger 0.812 m’dir. Yani kararli hal hatasi %5 arizaya
gore artmistir. Durum agilaria bakildiginda higbirinde arizadan 6nce kararli hal hatasi
yokken arizadan sonra hepsinde kararli hal hatasinin oldugu goriilmiistiir. Yatis agisinin
ulastig1 son deger 18.9 derece, yunuslama ag¢isinin ulastigi son deger 11.1 derece ve
sapma agisinin ulastigt son deger 21.1 derecedir. Bu sonuglara gore Kararli hal hatas1 %5

arizaya gore daha fazla artmistir ancak sistem yine de kararsiz hale gelmemistir.
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Sekil 5.9. Dért rotorlu.l'HA ‘nin %10 dérdiincii motor arizasinda LOR durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yanis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agist

Sekil 5.10°da sistemin %10 dordiincii motor arizasinda motor ¢ikislar1 verilmistir.
Arizadan sonra dordiincii motorun ¢ikisinin yiikseldigi sekilden anlagilmaktadir. Ulastigt
son deger 3597 RPM’dir. %5 arizaya gore dordiincii motorun ¢ikisi daha fazla artmistir.

Kalan ii¢ motorun ¢ikislar1 yaklasik olarak ayni olup 3237 RPM’dir.
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Sekil 5.10. %10 dordiincii motor arizasinda LQR motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;
(d) Motor 4

Ucgiincii senaryoda dérdiincii motora benzetimin 15. saniyesinde %15°lik bir motor
arizast uygulanmistir. Benzetim sartlar1 diger senaryolarla aymidir. Sekil 5.11°de
benzetim sonuglar1 gésterilmistir. Irtifa kontrolii i¢in PD, durum agilar1 kontrolii iginse
LQR denetleyici kullamlmustir. Irtifaya bakildiginda arizadan dnce var olan kararli hal
hatasi ar1za olustuktan sonra daha da artmustir. Irtifanin ulast11 son deger 0.71 m’dir. Bu
da artan arizayla birlikte hatanin da artmasi demektir. Durum agilarina bakildiginda ise
arizaya kadar olan boliimde referans takibinin hatasiz olarak yapildigi goriilmektedir.
Ancak arizadan sonra durum agilarinin  hepsinde hatanin olustugu sekilden
anlagilmaktadir. Yatis acisinin ulagtii son deger 25.2 derece, yunuslama agisinin ulastigi
son deger 4.82 derece ve son olarak sapma agisinin ulastig1 son deger ise 14.8 derecedir.
Goriildiigi tizere bir dnceki senaryoya gore biitiin durum acgilarindaki kararli hal hatasi

artmistir. Buna ragmen sistem kararsiz olmamustir.
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Sekil 5.11. Dort rotorlu IHA min %15 dordiincii motor arizasinda LOR durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agist

Sekil 5.12°de %15 motor arizasinda benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikislar
verilmistir. Ariza dordiinci motorda oldugundan doérdiincii motorun ¢ikisinin arttig
sekilden goriilebilir. Dordiincii motorun ¢ikisinin ulastigi son deger 3864 RPM’dir. Bu
deger diger ariza seviyelerine gore daha fazladir. Yani ariza arttikga motorun ¢ikist da

artmaktadir. Diger li¢ motorun ulastig1 son deger yaklasik olarak yani olup 3284 RPM’dir.
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Sekil 5.12. %15 dordiincii motor arizasinda LQR motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;
(d) Motor 4

Ddordiincii senaryoda benzetimin yine 15. saniyesinde dordiincii motora %20 ariza
uygulanmistir. Benzetim sartlar1 diger senaryolarla aymdir. irtifa icin PD denetleyici,
durum agilart i¢inse LQR denetleyici kullanilmistir. Arizadan sonra hi¢bir durum
degiskeninin referansi takip etmedigi sekilden goriilmektedir. PD denetleyicinin arizadan
sonra irtifayr koruyamadigi sekilden anlasilmaktadir. LQR denetleyicinin de benzer
sekilde durum agilarinda referansi takip edemedigi goriilmektedir. Hatta sapma acisinda

bir kararsizlik durumu soz konusudur.
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Sekil 5.13. Dort rotorlu IHA min %20 dordiincii motor arizasinda LOR durum ve PD irtifa kontrolii: (a)
Irtifa; (b) Yatis agisy; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 5.14°te %20 motor arizasinda motor ¢ikislar1 verilmistir. Arizadan 6nce

motorlar normal bir sekilde caligmaktadir. Arizadan sonra ikinci ve dérdiincii motorlar

calismaya devam ederken birinci ve tigiincii motorlar kapanmaistir.
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Sekil 5.14. %20 dérdiincii motor arizasinda LOR motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3;

5.3. Kayma Kipli Denetleyici

(d) Motor 4

Bu alt boliimde kayma kipli denetleyicinin ariza karsisinda gosterdigi performans

incelenmistir.

[Ik senaryoda benzetimin 15. saniyesinde dérdiincii motora %5’lik bir ariza

uygulanmistir. Benzetim sartlar1 6nceki denetleyici tipleriyle aymidir. Sekil 5.15°te

benzetimin sonuglar1 gosterilmistir. Irtifa denetleyici 6ncekilerde oldugu gibi PD

denetleyicidir. Durum agilar1 i¢inse kayma kipli denetleyici kullanilmistir. Arizaya kadar

diizglin calisan sistemin arizadan sonra referansi takip edemedigi goriilmistiir. Hatta

sapma agisinda kararsizlik durumu olusmustur.
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Sekil 5.15. Dért rotorlu IHA nin %5 dordiincii motor arizasinda kayma kipli durum ve PD irtifa
kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis acist; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agist

Sekil 5.16°da benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikiglar1 verilmistir. Buna gore
arizaya kadar motor ¢ikislar1 normal olup arizadan sonra motorlarin ¢ikislar1 istenmeyen
sekilde degismistir. Birinci ve {i¢iincii motorun ¢ikislari sifirlanmistir. Ikinci ve dérdiincii

motorun ¢ikislarinda artis olmustur.
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Sekil 5.16. %5 dordiincii motor arizasinda kayma Kipli motor sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2; (c)
Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 5.17°de benzetimi yapilan sistemin kayma yiizeyleri gosterilmistir. Burada
kayma ytizeyleri referansin uygulandig1 zamanda zirve yapmistir. Sonrasinda ise arizaya
kadar sifira gitmistir. Arizadan sonra sekilden de goriildiigii tizere sifirdan farkli degerlere

yakinsamuistir.
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Sekil 5.17. Kayma Kipli kontrol %5 dordiincii motor arizasinda kayma yiizeyleri: (a) s1; (b) s2; (c) s3

5.4. Geri Adimlamah Denetleyici
Bu alt boliimde geri adimlamali denetleyicinin arizaya kars1 gosterdigi performans

incelenecektir.

[k senaryoda benzetimin 15. saniyesinde sisteme %5 dordiincii motor arizasi
verilmistir. Benzetim sartlar1 Onceki denetleyici tipleriyle aynidir. Sekil 5.18°de
benzetimin sonuglar1 gosterilmistir. Irtifa kontrolii icin PD denetleyici, durum agilari
kontrolii geri adimlamal1 denetleyici kullanilmustir. Tlk olarak irtifaya bakilirsa arizaya
kadar olan béliimde bulunan kararl1 hal hatasi arizadan sonra daha da artmistir. Irtifanin
ulastig1 son deger 0.782 m’dir. Durum agilarina bakilirsa arizadan dnce hepsi referansi
takip ederken arizadan sonra hepsinde kararli hal hatasi bulunmaktadir. Yatis agisinin
ulastig1 son deger 27.86 derece, yunuslama agisinin ulastigi son deger 2.6 derece ve
sapma agisinin ulagtigi son deger ise 28.3 derecedir. Arizadan sonra sistemde kararli hal

hatalar1 bulunsa da sistem kararsizliga gitmemistir.
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Sekil 5.18. Dort rotorlu I'HA. ‘min %5 dérdiincii motor arizasinda geri adimlamalr durum ve PD irtifa
kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 5.19’da benzetimi yapilmis sistemin motor sonuglarma yer verilmistir.
Arnizadan sonra dordiincii motorun ¢ikisinin arttigr sekilden anlasilabilir. Dordiincii
motorun ulastig1 son deger 3493 RPM’dir. Kalan {i¢ motorun ¢ikislar1 yaklasik olarak
ayni olup 3319 RPM’dir.
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Sekil 5.19. %5 dordiincii motor arizasinda geri adimlamalt motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2;
(c) Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 5.20’de benzetimin 15. saniyesinde dordiincii motora %10’luk bir ariza
uygulanmistir. Benzetim sartlar1 6nceki senaryoyla aymidir. Irtifa kontrolii igin PD
denetleyici, durum acilar1 kontrolii i¢in ise geri adimlamali kontrol kullanilmigtir. Ariza
olustuktan sonra sistem kendini toparlayamamistir. Dort rotorlu THA irtifa kaybederek
yere dismiistiir. Durum acilarina bakildiginda yatis ve yunuslama acgilarinda salinimlar

oldugu ve sapma acisinda kararsizlik oldugu sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.20. Dért rotorlu IHA ‘min %10 dérdiincii motor arizasinda geri adimlamali durum ve PD irtifa
kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 5.21°de benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikiglar1 gosterilmistir. Arizadan
sonra motor ¢ikiglarinin dengesiz oldugu sekilden anlasilmaktadir. Birinci ve tiglincii
motorun kapandigi ve ikinci ve dordiincii motorun ¢ikiglarimin arttigi sekilden

goriilmektedir.
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Sekil 5.21. %10 dérdiincii motor arizasinda geri adimlamali motor sonuglari: (a) Motor 1; (b) Motor 2;
(c) Motor 3; (d) Motor 4

Besinci boliimiin sonucu olarak tiim denetleyiciler arizaya kars1 farkli performans
gostermislerdir. Burada aragtirilmak istenen hangi denetleyicinin ne kadarlik bir arizaya
kars1 giirbiiz davranig gosterecegidir. Buna gore giirbiizliik derecesine gore siralama
yapilacak olursa en giirbiiz denetleyici LQR olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ikinci olarak
PD denetleyici, ligiincii olarak geri adimlamali denetleyici ve sonuncu da kayma kipli
denetleyici seklinde siralanabilir. Bu noktada dikkat c¢eken husus, dogrusal

denetleyicilerin dogrusal olmayanlara gore daha giirbiliz davranis sergilemesidir.
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6. ARIZALI DURUM UCUS KONTROL SISTEMI TASARIMI
Bu boéliimde ariza durumu s6z konusu oldugunda ugus kontrol sisteminin tasarimi

yapilacaktir.

6.1. Arizalh Durumda Hareket Denklemleri

Esitlik (2.22) ve (2.29)’un girdileri arizali durum i¢in modifiye edilerek yeniden

yazilirsa

U = gsind — QW + RW (6.1)
V = —gcosBsing — RU + PW (6.2)
W = Uyr — gcospcosd — PV + QU (6.3)
p = (IzI—Iy) OR — ]TPQf:(ﬂ/30) n @ (6.4)
Q _ Ux—ly) RP + JTpPQ(1/30) + Ugs (6.5)

Ly Ly Ly
R = MPQ + L (6.6)

Iz Iz

esitlikleri elde edilir (Nguyen & Hong, Fault-Tolerant Control of Quadcopter UAVs
Using Robust Adaptive Sliding Mode Approach, 2019). Burada u,s, ugs, ugs Ve Uy

arizali durumdaki dort rotorlu THA nin girdileridir ve su sekilde tanimlanmislardir:

Uy = Fip + Fyp + Fyp + Fyp (6.7)
Ugpr = Lsin45 (—Fif + Fpp + F5p — Fyf) (6.8)
ugs = Lsin45 (—Fyz — Fyp + Fyp + Fyf) (6.9)
Uyr =5 (=Fip + Fop = Fap + Fyp) (6.10)
Burada
Fp=A-v)F O<y; <1 i=1..4 (6.11)

seklinde ifade edilir. y eyleyici arizasinin biiyiikliiglinii ifade eder. Diger bir deyisle y =

0 ise ilgili eyleyici arizasizdir, eger y = 1 ise ilgili eyleyici tamamen arizali demektir.

Esitlik (6.7)-(6.10), esitlik (6.3)-(6.6)’da yerinde koyulursa
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W = u, — gcos¢pcos® — PV + QU + 6, (6.12)

p = (IZI_IJ’) QR _]TPQ?M_FI;_‘I’_F Sp (6.13)
Q _ Ux—ly) RP + ]TPPQ(T[/30) Yo 4 8o (6.14)
Iy Iy y
R= (’y ”‘) PQ +-L ”"’ + 8g (6.15)

esitlikleri elde edilir. Bilinmeyen terimler ise

5, = _y1F1+y2F2;ly3F3+y4F4 (6.16)
8p = —Lsin 45 LAV (6.17)
8o = —Lsin45 (‘VlFl‘Vszy*Y3F3+“F4) (6.18)

Sp = _% (—V1F1+V2FZIZ—Y3F3+Y4F4) (6.19)

olarak ifade edilir.

6.2. Uyarlamah Kayma Kipli Kontrol
Bu alt boliimde anlasilir olmasi agisinda sadece yatis agist i¢in kontrol kurali

cikarilacaktir. Yunuslama ve sapma agcist i¢in kontrol kurallar1 benzer sekilde elde
edilebilir.

Dogrusal olmayan durum uzay1 modeli en genis haliyle
x = f(x,u) (6.20)
seklinde ifade edilir. Durum uzay1 vektorii agagidaki gibi segilsin.
X=[x3 % X3 %4 x5 6] =[PQRPOY ] (6.21)

Buna gore esitlik (6.13)-(6.15) yeniden yazilirsa

= JrpXx2Q T
i, = %xzx3 ”’j—x() “ 45, (6.22)
X, = (Ux—1;) X1X3 + ]Tleﬂ(T[/30) + 5Q (623)
Ly Ly Ly
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X3 = (IyI_ZIX) X1X3 + 1;—12'0 + 6p (6.24)

elde edilir.
Yatis agisi1 i¢in kayma ylizeyi asagidaki gibi secilsin.
S1 =€ +cre (6.25)
Burada c; pozitif bir katsayidir. Hata ve hatanin tiirevi ise
e, = x4 — x§ (6.26)
e =x; — x& (6.27)
olarak ifade edilir. Kayma ylizeyinin tlirevi ise
S1 =861+ 164 (6.28)
seklinde bulunur. Burada hatanin ikinci tiirevi
& =x; — x¢ (6.29)

esitligidir. Eger esitlik (6.22), esitlik (6.29)’da yerinde koyulursa ve sonra esitlik (6.29)
da esitlik (6.28)’de yerinde koyulursa kayma yiizeyinin tiirevi

51 = dl(x, t) + 1;_¢ + 6P - X4d + Clél (630)
seklinde bulunur. Burada bilinmeyen terim

_ ]TszQ(%)

Iy

dl(x, t) = (ILly)xZ:Xé

1 (6.31)

seklindedir. Kayma yiizeyinin tlirevi dikkate alinirsa, yatis acgisi i¢in ariza toleranslh

kontrol kuralt
Up = L(—d;(x,t) — c1€; + % — Bys; — Iytanh (s)) (6.32)
seklinde bulunur ve
[} = agls| (6.33)

kural1 ile giincellenir. Burada f; ve a4, pozitif katsayilardir. Ayrica catirtiy1 onlemek igin

hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmistir.
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6.3. Radyal Tabanh Fonksiyon

g : R% - R fonksiyonunun degeri sadece degiskeninin biiyiikliigiine bagliysa bu
fonksiyona radyal denir (Toit, 2008). Ornegin, g(x) = ¢(||x||) = ¢ (r) verilsin. Burada
@ :[0,00) > R ve r, x’in uzunlugudur. Yani, ¢ ayni uzunluktaki giris vektorleri igin

sabittir. Bu durumda ¢, radyal tabanli fonksiyon (RBF) olarak adlandirilir.

(x;, f),i=1,2,..,n formunda bir veri verilsin. Burada amag, asagidaki

fonksiyonu saglayan bir s(x), x € R® interpolant1 bulmaktir.
s(x)=f;, i=12,..,n (6.34)

Radyal tabanli fonksiyonun interpolantt igin s(x), @(x)’in dogrusal

kombinasyonlar1 seklinde yazilmalidir. Buna gore
s(x) = Xiolip(llx — x;ll), x € R (6.35)
elde edilir. Esitlik (6.34) ile esitlik (6.35) birbirine esitlenirse
orio(lxi—x|D=/f Jj=12..,n (6.36)

bulunur. Bulunan bu esitlik matris formunda

ol —xl) ol —xal) - ol -] [f
(p(llxl-—lel) <p(||x2-—x2||) (p(”xn'_lel /1.2 _ ]Tz (6.37)
ot —xal) @(xs —xal) ol — 2Dl 2] s,

seklinde yazilabilir veya kisaca
PL=f (6.38)

seklinde ifade edilebilir. Burada & matrisi simetriktir ve esitlik (6.37) nin ¢6ziimiiniin

olabilmesi i¢in bu matrisin tekil olmayan bir matris olmasi gerekir.

Tablo 6.1°de radyal tabanli fonksiyonun g¢esitleri gosterilmistir.

Tablo 6.1. Radyal tabanli fonksiyon ¢esitleri (Toit, 2008)

Radyal Tabanh Fonksiyon o(r) Parametreler Derece
Gauss e—(cr)? c>0 0
Poliharmonik spline r2k-1 keN m=k
r?klog (1) c>0 m=k+1
Coklu kuadratik \/m c>0 1
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Ters goklu kuadratik 1 c>0 0

Ters kuadratik 1 c>0 0

6.4. Modifiyeli Uyarlamah Kayma Kipli Kontrol
Bu alt boliimde, 6nceki alt boliimde verilen kayma kipli kontroliin radyal tabanli

yapay sinir ag1 ile modifiye edilmis hali verilecektir.

RBEF sinir ag1, f;(x) fonksiyonuna yakinsamak ve eyleyici arizalariyla bag etmek

icin kullanilir. RBF sinir aginin yapisi asagida verilmistir.

(||x—c§||2)
V,=e 2% (6.34)
filx) =WiVe(x)+g, i=1..3 (6.35)

Burada x = [e; ¢;] yapay sinir agimin girdisi, k gizli diigiim say1s1, V¢, Gauss

fonksiyonun ¢ikisi, W, agirlik parametresi ve &, yapay sinir aginin yakinsama hatasidir.

Sekil 6.1°de RBF sinir aginin yapisi verilmistir. Bir adet girig katmanz, bir adet gizli
katman ve bir adet ¢ikis katman1 olmak iizere li¢ boliimden olusmaktadir. Girisi hata ve
hatanin tiirevi olusturmaktadir ve aktivasyon fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonu

se¢ilmistir.

Sekil 6.1. RBF sinir aginin yapisi
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RBF sinir agiyla giincellenmis yatis agis1 kontrol kurali
1 s
Uy = E(_dl(x' t) — c1€; + ¥§ — WIVj (x) — Bysy — Tytanh (s;))

seklinde verilmistir ve

Wfl = af]_lSlVfl
[} = agplsq
kurallartyla giincellenir. Burada a;, ve a,, pozitif katsayilardir.

Benzer sekilde yunuslama agisi i¢in kontrol kurali
1 . r
Ug = ; (—dy(x,t) —cye, + xg — szTsz (x) — Bs, — [Ltanh (s3))

seklinde ifade edilir ve

sz = az]_sszz
r.‘2 = 3]s, |

kurallariyla giincellenir. Burada bilinmeyen parametreler

Ix—Iy JTpx19(1/30)
T X1X3 + .
y y

d,(x,t) =

seklindedir.

Son olarak sapma agis1 i¢in kontrol kurali
wy = (~d3(x,6) = csé5 + £ — WV, (%) — Bas3 — [tanh (s3))
seklinde ifade edilir ve
Wf

3 0‘3153Vf3

Fs = az,|s3|
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(6.45)

(6.46)
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kurallartyla giincellenir. Burada bilinmeyen parametreler

ds(x,t) = ’YI‘Z”“ X,%, (6.49)
e; = xg — x& (6.50)
é3 = x3 — x2 (6.51)
S3 = é3 + c3e3 (6.52)

seklindedir.
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7. ARIZALI TASARIMA ARIZA EKLENMESIYLE UCUS KONTROL SiSTEMI
BENZETIMI
Bu boliimde bir onceki boliimde arizali sistem igin tasarimi yapilan modifiyeli

uyarlamali kayma kipli kontroliin benzetimi yapilacaktir.

Tablo 7.1’de modifiyeli uyarlamali kayma kipli denetleyicinin kazang degerleri
bulunmaktadir. Benzetimler bu degerlere gore yapilmistir. Ayrica benzetim kosullari
besinci boliimde yer verilen benzetimlerle tamamen aynmidir. Biitlin senaryolarda irtifa
denetleyicisinde PD denetleyici, durum agilarinda ise modifiyeli uyarlamali kayma kipli

denetleyici kullanilmigtir.

Tablo 7.1. Modifiyeli uyariamali kayma kipli denetleyici kazanglar

Kazang Deger Kazang Deger
(o 0.50 a1 5.00
Cy 0.50 Ay 5.00
C3 0.50 Qs 5.00
By 50.0 aqy 150
B> 50.0 ayy 150
B3 50.0 a3y 150

[lk senaryoda benzetimin 15. saniyesinde dordiincii motora %5 ariza uygulanmustir.
Sekil 7.1°de sistemin benzetim sonuglar1 gdsterilmistir. Irtifaya bakildiginda arizadan
once olusmus olan kararli hal hatasinin arizadan sonra daha da artt1§1 goriilebilir. Irtifanin
ulastig1 son deger ise 0.853 m’dir. Durum agilarina bakildiginda arizayla birlikte hafif bir
dalgalanma olusmustur. Ancak bu dalgalanma zamanla kaybolmus ve durum agcilari

referansi arizadan sonra bile takip etmeyi basarmistir.
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Sekil 7.1. Dért rotorlu [HA 'min %5 dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli durum
ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 7.2°de benzetimi yapilan sistemin motor ¢ikiglar1 gosterilmektedir. Ariza

dordiincii motorda oldugu i¢in arizadan sonra dordiincii motorun tepkisinin bir miktar

daha fazla oldugu sekilden goriilebilir. Dordiincii motorun ulastigr son deger 3413

RPM’dir. Diger li¢ motorun ulastig1 son deger yaklasik olarak ayni olup 3242 RPM’dir.
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Sekil 7.2. %5 dérdiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli motor sonuglari: (a) Motor

1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 7.3’te modifiyeli uyarlamali kayma kipli kontrolde yer alan yapay sinir aginin

agirliklarinin zamanla degisimi gosterilmistir. Her bir agirlik bes gizli diigiim katmani

oldugu icin bes birimden olugmaktadir. Sekilden goriildiigii {izere referanslar aktif olana

kadar agirliklar neredeyse sifirdir. Referanslar aktif olduktan sonra agirliklar da

degismeye baslamistir. Ayrica arizanin olustugu 15. saniyeden itibaren agirliklarda biiyiik

degisiklikler olmustur. Yani yapay sinir agi, ariza durumunda arizaya kars1 bir tepki

gostermistir.
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Sekil 7.3. Modifiyeli uyarlamalr kayma kipli kontrol %5 dordiincii motor arizasinda agwliklar: () wi; (b)
W2; (C) W3

Ikinci senaryoda benzetimin 15. saniyesinde dordiincii motora %15°lik bir motor
arizasi uygulanmustir. Sekil 7.4’te benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Irtifa gdz oniine
alindiginda arizadan 6nce olugmus olan kararli hal hatasinin arizadan sonra daha fazla
arttif1 sekilden goriilmektedir. Irtifanm ulastigi son deger ise 0.752 m’dir. Bu deger bir
onceki senaryodan daha azdir. Diger bir deyisle itki kaybinin artmasi, irtifanin azalmasina
yol agmaktadir. Durum agilarina bakildiginda arizayla birlikte bir sapma meydana
gelmistir. Ancak bu sapma sonrasinda toparlayarak sistem referansi takip eder hale

gelmistir.
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Sekil 7.4. Dort rotorlu IHA 'nin %15 dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli
durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis acisi,; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 7.5°te %15 dordiincii motor arizasinda motor ¢ikislar1 verilmistir. Burada

dordiincii motorun ¢ikisinin iyice yiikseldigi sekilden anlagilabilir. Cikisin ulastigi son

deger ise 3814 RPM’dir. Kalan {i¢ motorun ulasti1 son deger yaklasik olarak ayni olup

3242 RPM’dir.
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Sekil 7.5. %15 dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli motor sonuglari: (a) Motor

1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 7.6’da modifiyeli uyarlamali kayma kipli kontrolde yer alan yapay sinir aginin

agirhiklarimin degisimi gosterilmistir. Referans aktif olana kadar agirliklar neredeyse

sifirken referans aktif olduktan sonra kii¢iik de olsa agirliklarda degisimler gézlenmistir.

Agirliklarda asil biiylik degisim ariza olustuktan sonra meydana gelmistir. 15. saniyeden

sonra meydana gelen degisim, denetleyici i¢inde yer alan yapay sinir aginin arizaya karsi

gosterdigi tepkidir.
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Sekil 7.6. Modifiyeli uyarlamalr kayma Kipli kontrol %15 dordiincii motor arizasinda agirlklar: (a) Wi;
(b) w2; (c) ws

Ucgiincii senaryoda dérdiincii motora benzetimin 15. saniyesinde %25’lik bir ariza
uygulanmistir. Sekil 7.7’te benzetim sonuglari gosterilmistir. Irtifaya bakildiginda
arizadan sonra kararli hal hatasinm iyice arttig1 goriilmektedir. irtifanin ulasti1 son deger
ise 0.59 m’dir. Durum agilarina bakildiginda hepsinin bir sapmadan sonra referansi takip

ettigi sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 7.7. Dort rotorlu IHA nin %25 dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamal: kayma kipli
durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 7.8’da dordiincii motor arizasinda motor ¢ikislar1 gosterilmistir. Arizadan
sonra dordiincli motorun ¢ikist olduke¢a fazla bir sekilde artmistir. Ariza arttikga cikisin
da artmasi beklenilen bir durumdur. Dordiincii motorun ¢ikisinin ulastigi son deger ise
4326 RPM’dir. Diger ii¢ motorun ulasti1 son deger ise yaklasik olarak ayni olup 3245
RPM’dir.
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Sekil 7.8. %25 dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli motor sonuglari: (a) Motor

1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 7.9’da denetleyici i¢inde yer alan yapay sinir aginin agirliklart verilmistir.

Agirliklarin degisimlerine bakildiginda referans aktif olana kadar agirliklar sifirken

referans aktif olduktan sonra agirliklarin degistigi sekilden anlasilabilir. Asil degisim ise

ariza meydana geldikten sonra yani 15. saniyeden sonra olugmustur. Ayrica arizanin

blytikliigi arttigindan agirliklarin biiytikliikleri de artmistir. Bu sekilde denetleyici icinde

bulunan yapay sinir ag1, arizaya karsi tepki gostermistir.
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Sekil 7.9. Modifiyeli uyarlamali kayma Kipli kontrol %25 dérdiincii motor arizasinda agirlklar: (a) Wi;
(b) w2; (c) ws

Tasarlanan denetleyicinin sinirlarini anlamak i¢in dordiincii senaryoda benzetimin
15. saniyesinde hem ikinci hem de {iglincii motora %25 ariza uygulanmigtir. Bu ariza
seklinin segilmesinin altinda yatan neden ise dort rotorlu ITHA’nin duvara yaklastig
varsayilarak iki motorun birden arizalanma durumudur. Bu durumun benzetim sonuglari
sekil 7.10°da yer almaktadir. irtifaya bakildiginda arizadan sonra dort rotorlu IHA yere
carparak kendini toparlamistir. Ancak dort rotorlu IHA yere carptiktan sonra biiyiik bir
kararli hal hatasiyla referansi takip etmistir. Irtifanin ulastig1 son deger ise 0.294 m’dir.
Durum agilart gbz Oniine alindiginda sadece arizadan yatis acisinin etkilendigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi ise ikinci ve tiglincli motorlarin ayni anda arizalanmasi ve
bu motorlarin yatis acis1 kontroliinde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yatis agisi

arizadan etkilense bile yine de kendini toparlayarak referansi takip etmeyi basarmistir.
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Sekil 7.10. Dort rotorlu IHA 'nin %25 ikinci ve tigiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamal kayma
kipli durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 7.11°de ikinci ve liglincli motor arizasinda motor ¢ikislar: gosterilmistir. Tim
motorlarin arizaya tepki verdigi soylenebilir ancak ikinci ve ig¢lincii motorlarda
beklendigi gibi belirgin bir sekilde artis meydana gelmistir. Bu motorlarin ulastigi son
deger yaklasik olarak ayni olup 4320 RPM’dir. Birinci ve dordiincii motorun ulastigi son

deger yaklasik olarak ayni olup 3245 RPM’dir.
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Sekil 7.11. %25 ikinci ve iigiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma kipli motor sonuglari: (@)
Motor 1; (b) Motor 2; (c) Motor 3; (d) Motor 4

Sekil 7.12°de denetleyici yapisinda bulunan yapay sinir agmin agirliklarinin
zamanla degisimi verilmistir. Agirliklarin degisimine bakildiginda sadece yatis i¢in olan
agirliklar arizadan etkilenmistir. Yunuslama ve sapma agisi icin olan agirliklar arizadan
etkilenmemistir. Bu beklendik bir durumdur. Ciinkii durum agilarinda da sadece etkilenen

yatis acistydi.
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Sekil 7.12. Modifiyeli uyarlamali kayma Kipli kontrol %25 ikinci ve iigiinCii motor arizasinda agwrliklar:
(@) wi; (b) wz; () ws

Besinci ve son senaryoda benzetimin 15. saniyesinde ii¢lincii ve dordiincii motora
%25 motor arizast uygulanmistir. Yapilan benzetimin sonuglart sekil 7.13’te
gosterilmistir. Irtifaya bakildiginda bir énceki senaryoda oldugu gibi dért rotorlu THA
yere ¢arparak kendini diizeltmistir. Ancak sistem kararli hal hatasina sahiptir. Irtifanin
ulastig1 son deger 0.297°dir. Durum agilarina bakildiginda yatis agis1 ve sapma agisinin
arizadan neredeyse hi¢ etkilenmedigi goriilmiistiir. Yunuslama agisinin ise bariz bir
sekilde arizadan etkilendigi ancak sonra kendini toparladigi sekilden anlagilmaktadir.
Arnizadan en fazla yunuslama agisinin etkilenmesinin nedeni ise li¢iincii ve dordiincii

motorlarin yunuslama kontroliinde kullanilmasidir.
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Sekil 7.13. Dort rotorlu IHA 'nin %25 tigtincii ve dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamali kayma
kipli durum ve PD irtifa kontrolii: (a) Irtifa; (b) Yatis agisi,; (c) Yunuslama agisi; (d) Sapma agisi

Sekil 7.14’te tl¢glincli ve dordiincli motor arizasinda motor ¢ikislart verilmistir.
Arizadan sonra ligiincii ve dordiincii motorlarin ¢ikislarinda belirgin bir artis oldugu
sekilden goriilmektedir. Bu iki motorun ulastiklar1 deger yaklasik olarak ayni olup 4321
RPM’dir. Birinci ve ikinci motorun ulastiklari deger yaklagik olarak ayni olup 3240
RPM’dir.
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Sekil 7.14. %25 iiciincii ve dordiincii motor arizasinda modifiyeli uyarlamalr kayma kipli motor
sonuglari: (a) Motor 1, (b) Motor 2; (c) Motor 3, (d) Motor 4

Sekil 7.15te denetleyici yapisinda bulunan yapay sinir aginin agirliklari verilmistir.

Agirliklara bakildiginda sadece yunuslama agisi i¢in olan agirliklarin arizadan

etkilendikleri diger agirliklarin arizadan etkilenmedigi sekilden anlagilmaktadir. Durum

acilarii goz Oniine alindiginda orada da sadece yunuslama agis1 etkilendiginden burada

benzer bir sonucun ¢ikmasi normaldir.
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Sekil 7.15. Modifiyeli uyarlamali kayma Kipli kontrol %25 iiciincii ve dordiincii motor arizasinda

agwiklar: (a) wy; (b) wz; (C) wa

Bu boliimde arizali tasarima ariza eklenmesiyle ucus kontrol sistemi benzetimi

yapilmistir. Sonucglardan da anlasilacagi lizere tasarimda ariza olacagi ongoriilerek

yapilmis olan benzetimde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Daha 6nceki benzetimlerde

ariza olustugunda kararli hal hatast da olugsmustur. Ancak ariza goz Oniine alinarak

yapilan bu tasarimda bu hata giderilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir dért rotorlu IHA’ya ariza toleransl kontrol tasarimi ve benzetimi
yapilmistir. Calismada sadece arizasiz tasarimda arizaya karsi denetleyicinin gosterdigi
performans ele alinmamis bunun yaninda tasarimda ariza olusacagi da ongoriilerek ve

ariza durumu i¢in yeni bir tasarim yapilarak sistemin buna gore benzetimi yapilmistir.

[k asamada dért rotorlu IHAnin gergekgi bir matematiksel modeli elde edilmistir.
Bunun i¢in dort rotorlu IHA nin hareket denklemleri gikarilmis, gercek bir motorun testi
yapilarak motor modellemesi elde edilmis ve eylemsizlik momentlerini en dogru sekilde
elde etmek icin kat1 modelleme programi kullanilmustir. Tkinci asamada ise arizasiz ugus
kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Oransal denetleyici, LQR denetleyici, kayma Kipli
denetleyici ve geri adimlamali denetleyiciler olmak tizere dort farkli denetleyici tipi
kullanilmistir. Ugilincii asamada, tasarimi yapilmis olan bu denetleyicilerin arizasiz durum
icin benzetimi yapilmigtir. Dordiincii asamada arizasiz durum igin tasarlanmig bu dort
denetleyicinin ariza karsisinda sergiledikleri performans degerlendirilmis ve ariza
durumunda, durum acilarinda kararli hal hatasi olusmustur. Besinci asamada arizali
durum i¢in modifiyeli uyarlamali kayma kipli denetleyici tasarimi yapilmistir. Altinci ve
son asamada ise tasarlanan bu denetleyicinin ariza durumunda benzetimi yapilmistir.
Yapilan benzetimde durum agilarinda olusan kararli hal hatasinin bu tasarimla giderildigi

ortaya koyulmustur.

Arizasiz sistem i¢in tasarlanmis olan denetleyicilerin benzetim sonuclar1 ele
alindiginda dort rotorlu IHA nin en fazla %15 itki kaybia kadar ugusunu siirdiirebildigi
gozlemlenmistir. Ayrica ariza varliginda denetleyicilerin referansi takip edemedikleri ve
kararli hal hatast olustugu benzetim sonuglarindan anlasilmaktadir. Arizali sistem i¢in
tasarlanan denetleyiciye bakildiginda ¢ift motorda %25 itki kaybi olsa bile sistemin
kendini toparladig1 ve herhangi bir kararli hal hatasinin olugsmadig: gortilmektedir. Sonug
olarak arizali sistem i¢in tasarlanmis olan denetleyicinin arizasiz sistem i¢in tasarlanmis

denetleyiciden daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir.

Gelecek caligmalarda dort rotorlu IHA’min  yazlimi iizerine ¢alisiimasi
planlanmaktadir. Tasarlanan bu denetleyicilerin ger¢ege uygulanmasi hedefler arasinda
yer almaktadir. Ayrica dért rotorlu IHA’nin yaziliminin tamamlanmasindan sonra
giivenlik giicleri tarafindan da talep edilen hareketli platforma otomatik inisi saglayacak

bir sistem {izerinde de ¢alisilmas1 hedeflenmektedir.
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