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OZET

Quadrotor, 4 rotordan olusan, dikey inis ve kalkis yapabilen ve X sekilli bir yapiya sahip olan
bir hava aracidir. Yiiksek manevra kabiliyeti, diisiik ve yiiksek hizlarda ugabilmesi ve basit mekanik
yapisi sayesinde kullanim alanlari siirekli olarak artmaktadir. Quadrotor i¢in simiilasyon ortaminda
ve deneysel olarak birgok ¢aligsma yapilmig ve yeni ¢alismalar yapilmaktadir. Quadrotorun kontrolii

icin bircok kontrol yontemi gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada quadrotorun kinematik ve dinamik esitleri Newton-Euler ilkelerine dayanilarak
elde edilmistir. Bu esitlikler kullamlarak quadrotorun 2 adet simiilasyon modeli olusturulmustur. i1k
simiilasyon modelinde PD (Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, PD (Oransal- Tiirev) davranis (attitude)
kontrolcii ve PI (Oransal-integral) motor kontrolcii olmak iizere 3 adet lineer kontrolcii tasarlanmustir.
Ikinci modelinde ise PD (Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, kaskat P (Oransal) hiz kontrolcii, PD
(Oransal- Tiirev) davranis (attitude) kontrolcii ve PI (Oransal-Integral) motor kontrolcii olmak iizere
4 adet lineer kontrolcii tasarlanmistir. Bu iki simiilasyon modelinin referans ve dlgiilen konum
sinyalleri, Olgiilen lineer hizlari, Ol¢lilen Euler agilart ve konum hata sinyalleri verilmis ve

yorumlanmustir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gére quadrotor, en fazla 5 m/s hizlarda yoriinge takibini
garanti etmistir. 1. ve 2. simiilasyon modellerinde yerlesme siiresi 3 ile 4 saniye arasinda olmustur. 1.
simiilasyon modelinde yerlesme siiresinden sonra kalici hal hatasi olmamustir. 2. simiilasyon
modelinde yerlesme siiresinden sonra lineer hizin %5°1 kadar kalic1 hal hatasi olusmustur. Giris
referans sinyali lineer olan simiilasyonlarda, yerlesme siiresi i¢inde 2. simiilasyon modelinde konum

hatasi 1. simiilasyon modelinden daha az 6l¢ilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, Insansiz hava araci, Dért rotorlu insansiz hava araci, PD kontrolcii,

PI kontrolcii, P kontrolcii, VTOL.
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MODELLING AND SIMULATION OF A QUADROTOR AND ALTITUDE AND
POSITION CONTROL USING PD CONTROLLER

Enver ELITOK
Electrical and Electronic Engineering, M.S. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa TOSUN

SUMMARY

A quadrotor is a X-shaped aerial vehicle with 4 rotors, capable of vertical landing and take-
off. Thanks to high maneuverability, low and high flying speeds and simple mechanical structure,
quadrotor’s usage areas are constantly increasing. Many studies have been presented in the simulation
environments and experiments for quadrotors and new studies are being carried out. Many control

methods have been developed to control quadrotors.

In this study, kinematic and dynamic equations of the quadrotor were obtained based on
Newton-Euler principles. Using these equations, 2 simulation models of the quadrotor were designed.
In the first simulation model, three linear controllers were designed, which are PD (Proportional-
Derivative) position controller, PD (Proportional-Derivative) attitude controller and PI (Proportional-
Integral) motor controller. In the second model, 4 linear controllers were designed, which are PD
(Proportional-Derivative) position controller, cascade P (Proportional) velocity controller, PD
(Proportional-Derivative) attitude controller and PI (Proportional-Integral) motor controller.
Reference and measured position signals, measured linear velocities, measured Euler angles and

position error signals of these two simulation models were presented and discussed.

According to the simulation results, the quadrotor guaranteed trajectory at velocities up to
5 m/s. In the first and second simulation models, the settling time was between 3 and 4 seconds. In
the 1st simulation model, there was no steady state error after the settling period. In the 2nd simulation
model, after the settling time, steady state error occurred up to 5% of the linear velocity. In the
simulations with the linear reference signal, the position error in the 2nd simulation model was less

than the 1st simulation model during the settlement period.

Keywords: Quadrotor, Unmanned aerial vehicle, PD controller, PI controller, P controller, VTOL.
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1. GIRIS

Insansiz hava araci (IHA), aerodinamik etkiler kullanarak insan pilot tasimadan ugabilen
araglardir. Ugusu yiikli veya yiiksiiz olarak otonom veya yerden pilotlar tarafindan uzantan kontrol
edilebilir. IHA'lar genellikle savas, yangin, smir giivenligi gibi insanlar icin uygun olmayan ya da
daha tehlikeli olmayan askeri, sorusturma, gézlem ve kurtarma gdrevleri i¢in kullanilabilir. Ayrica

fotograf veya film ¢ekimi ya da hobi amagl olarak kullanilabilmektedir.

[HA"lar sabit kanatli ve doner kanatli olarak iki ana grupta simflandirilabilir. Déner kanatlarin
kontrolii sabit kanatlardan daha zor ve karmasiktir. Ancak doner kanatlarin diisey kalkis ve inis
kabiliyeti avantaj1 vardir. Tek rotorlu, iki rotorlu, ii¢ rotorlu, dortlii rotorlu ve benzeri kanatli isimleri

ile isimlendirilen farkli tipte doner kanatli insansiz hava araglari bulunmaktadir (Yigit, 2014).

Quadrotor

Quadrotor, 4 rotordan olusan ve Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi X sekilli bir yapiya sahip olan

bir insansiz hava aracidir. Her kolun sonunda 1 adet rotor bulunur (Elkholy, 2014).

Sekil 1.1. Quadrotorun yapisi.



Quadrotorlarin dikey olarak kalkis ve inis yapabilmesi (VTOL) bu araglara avantaj
saglamaktadir. Manevra kabiliyetinin iyi olmasi, diisiik ve yiliksek hizlarda ucabilmesi ve basit
mekanik yapisi sayesinde kullanim alanlari siirekli olarak artmaktadir (Akytiz, 2013). Bu
avantajlarina ragmen quadrotorlar dogrusal olmayan ve modellenmesi zor ucus dinamikleri ve ugus
kosullarina gore degiskenlik gosteren bir yapiya sahiptir. Sistem parametrelerinin ugus performansini
dogrudan etkilemesi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle quadrotorun ugus dinamigi tasarlanacak

kontrolcii veya kontrolciilerin basarisi ile dogru orantilidir (Castillo vd., 2005).

Insansiz Hava Araclarinin Tarihi

Doner kanathi hava tasitlar1 daha teknolojik, karmasik ve yeni goriinse de yiiz yildan daha
uzun bir ge¢mise sahiptir. Cin’in ugan oyuncaklarindan ve Leonardo Da Vinci’nin sarmal ucak
vidalarindan sonra, Forlanini’nin doner kanatli ugak modeli 1877°de 12 metrede 20 saniye
ucabilmistir. Bu siirenin ardindan, helikopter ve multirotorlara ilgi her gecen giin gelisen teknoloji ile

yogun bir sekilde artmaktadir (Yigit, 2014).

1907 yilinda, Fransiz bir bilim adami ve akademisyen olan Charles Richet, pilotu olmayan
kiigiik bir helikopter yapmistir. Denemesi basarili olmayan Richet’in 6grencilerinden biri olan Louis
Bréguet dort adet dort kanatl ¢ift kanatli rotoru galigtiran ve pilotun hemen ustiinde 45 beygirlik (34
kW) sekiz silindirli Antoinette tipi motora sahip Gyroplane No.1 isimli bir quadrotor tasarlamigtir
(Sekil 1.2). Briit agirlik 578 kilogram olan quadrotorun sadece dikey ucus yapmasini istemistir.
Ancak her biri kollardan birinin ucunu tutan doért adam digsinda quadrotorun stabilitesini veya

kontroliinii saglayamamustir (Yigit, 2014).

1923 yilinda Juan de la Cierva, Otojiro adli helikoptere benzer bir hava araci gelistirmistir.
Bu hava aracini, sabit kanath ugak ve helikoptere benzer sekilde tasarlamistir. Klasik kanat ve
kuyruklu yapist olan bu hava aracinin pervanelerini gévde iizerinde dikey bir safta montelemistir.
Kaldirma miktarin1 ve kanatlarin neden oldugu kuvveti dengelemek ve stabil bir ugus saglamak icin
kanatlar1 dairesel adim kontrollii bir saft {lizerine kurmustur. Tasarladigi pervane kanadi,
giiniimiizdeki helikopterlerde de kullanilmaktadir. iki adet Cierva C.40 tipi Otojiro (Sekil 1.3) Birinci
Diinya Savasi boyunca hava gdzlem noktasi olarak kullanilmustir. Otojirolar, havada sabit

tutunabilme ve modern helikopterler gibi dikey algalma 6zelligine sahip olamamustir (Oflaz, 2013).



Sekil 1.3. Cierva tarafindan tasarlanan Otojiro (Oflaz, 2013).



1922°de Georges de Bothezat ve Jerome Ivan iki adet ve fakli tasarimlara sahip hava araci
gelistirmisler (Sekil 1.4) ve deneysel ucus yapmislardir. X seklinde bir iskelete sahip aracin kollarina
alt1 bigakli rotorlar yerlestirmislerdir. 1924’te Etienne, bir quadrotor (Sekil 1.5) tasarlayip test

etmistir. Etienne’in tasarladig1 quadrotor 1 kilometre boyunca u¢may1 basarmistir (Ali, 2010).

Sekil 1.4. Bothezat tarafindan tasarlanan quadrotor (Ali, 2010).

Sekil 1.5. Etienne tarafindan tasarlanan quadrotor (Ali, 2010).



1936 yilinda Heinrich Focke ve Gert Achgelis, Fa-61 olarak adlandirdiklari, yan yana iki
pervaneli bir ara¢ tasarlamiglardir (Sekil 1.6). Pervaneleri 6ne ve kuyruga dogru egimli
planlamislardir. Pervanelerin egim agilarini degistirerek kontrolii saglamiglardir. Etkili yon kontrolii
icin dikey bir diimen ve yatay kuyruk insa etmislerdir. Aracin 6n kisminda bulunan boyu kisa olan
pervaneleri ise sadece radyal motoru sogutmak i¢in kullanmiglardir. Fa-61 araci, tamamen kontrol

edilebilen ve basarili doniisler yapabilen ilk helikopter olmustur (Oflaz, 2013).

Sekil 1.6. Fa-61 helikopteri (Oflaz, 2013).

1939 yilinda Igor Sikorsky VS-300 isimli ilk klasik helikopter (Sekil 1.7) ile doner kanath
hava araglariin ilk basarili ugusunu gergeklestirmistir. Bu hava araci, bir ana pervane ve t¢ adet
yardime1 kuyruk pervanesi ve iki adet dikey itici yatay kuyruk pervanesi ile adim degistirerek aracin
kontroliinii saglamay1 basarmistir. Sadece 75 hp giiciinde bir motorla, havada sabit kalabilme, yanlara
ve geriye gidebilme ve diger manevralarin bircogunu yapabilme yetenegine sahip bir helikopter

tasarlamistir (Oflaz, 2013).



Sekil 1.7. VS-300 helikopteri (Oflaz, 2013).

1950’11 yillar boyunca, helikopterlerin gelismesi igin bir¢cok ¢aligma yapilmistir. Sikorsky,
diinyanin ilk sertifikali ticari tastyici helikopterini (Sekil 1.8) S-55 ismiyle tiretmistir (Oflaz, 2013).

Sekil 1.8. S-55 helikopteri (Oflaz, 2013).



1955’te De Bothezat Convertawings Model A isimli bir quadrotor (Sekil 1.9) prototipi
tasarlamis ve basartyla ugurmustur. Quadrotorun govdesini profil ¢elik ve rotorlar1 ise aliiminyum
alasim ile desteklemistir. Tasarladig1 2 motor ve bu motorlara bagli ¢cok sayida kayis ile rotor tahrik
sistemine gii¢ saglamistir. Saft ve sanziman kutular tasarlayarak dort rotorun baglantisini yapmistir.
Boylece ihtiyag duyuldugunda rotorlarin hepsini kullanabilmeyi amaglamustir. Ik ugusunu 1956’da
yapmustir (Yigit, 2014).

Sekil 1.9. Convertawings Model A quadrotoru (Yigit, 2014).

2000’1 y1illarin bagindan itibaren yiiksek hizli firgasiz DC motorlarin (BDCM) gelistirilmesi,
entegre atalet 6l¢iim birimlerinin (IMU) ve yliksek akim ve kapasiteye sahip lityum iyon bataryalarin
iretilmesi ile mini ve mikro boyuttaki insansiz hava araglarinin gelismesini hizlandirmstir. Sivil
kullanim, daglik arazi kesifleri, ormanlik alanlarin izlenmesi, meteorolojik arastirmalar, tarimsal
ilaglama ve izleme, veri iletisimi ve askeri istihbarat ve kesif gibi amagclar i¢in dikey kalkis ve inis

yapabilen insasiz hava araglarina ihtiya¢ duyulmustur (Akyol, 2017).

Bell Boeing Quad Tiltrotor (QTR), Bell Boeing V-22 Osprey (Sekil 1.10) tenteli dort rotorlu
ve egilebilen bir tiirevine sahiptir ve Boeing ve Bell sirketleri tarafindan gelistirilmistir (Akyol, 2017).



Sekil 1.10. Bell-Boeing Quad Tiltrotor (QTR) (Akyol, 2017).

AeroQuad ve ArduCopter (Sekil 1.11), Arduino tabanlh agik kaynakli yazilim kullanan
quadrotor projeleridir (Akyol, 2017).

Sekil 1.11. Aeroquad ve ArduCopter (Akyol, 2017).

Aermatica Spa tarafindan tasarlanan Anteos quadrotoru (Sekil 1.12), sivil hava sahasinda
ucmasina izin verilen ilk doner kanatli radyo kontrollii ugagidir. Fransiz iiretici Parrot SA tarafindan
tasarlanan Parrot AR Drone 2.0. (Sekil 1.13) eglence amagli (video oyunlari, artirilmis gergeklik vb.)
tasarlanmigtir. Wi-fi aracilifiyla akilli telefonlar ile kontrol edilebilir (Akyol, 2017).



Sekil 1.12. Anteos A2-Mini (Akyol, 2017).

Sekil 1.13. Parrot AR. Drone 2.0. (Akyol, 2017).
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2. LITERATUR CALISMALARI

Bu boéliimde quadrotor ile ilgili yapilan literatiir ¢aligsmalar1 verilmistir. Quadrotorun hem
simiilasyon ortaminda hem de gergcek bir platform tasarlanarak birgok caligmasi yapilmistir.
Quadrotorlarin kontrolii i¢in lineer ve lineer olmayan kontrolciiler olmak iizere ¢ok sayida kontrolcii

¢esidi tasarlanmustir.

Dong vd., (2013), bir quadrotorun modellemesi ve kontrolii iizerine ©on sonuglar
sunmuslardir. Aerodinamik kavramlarla, matematiksel bir modeli quadrotorun dinamiklerini
tanimlamak i¢in Onermislerdir. Bu modelin parametrelerini Matlab Identify Toolbox ile yapilan
analizlerle tamimlamislardir. Gelistirilmis modele gore bir grup PID kontrolcii tasarlamislardir.
Gelistirilen modeli ve kontrolciileri dogrulamak igin, irtifa kontrolii, pozisyon kontrolii ve yoriinge
takibi i¢in simiilasyonlar ve deneyler gerceklestirmislerdir. Simiilasyonlar1 ve digs deneyleri,
kontrolciilerin referanslari, pozisyon kontroliinde maksimum 0,5 metre ve maksimum %]15'ik
maksimum asgma ile ¢ok iyi takip ettigini gostermistir. Atak agisi her zaman kii¢iik olmadigi igin,
yiiksekligi tam olarak sabit bulamamus, dis ortamlarda rastgele bozulmalarin olustugunu goéstermis
ve deneylerinin, modelin varsayilan kosullar altinda genel durumlarda benimsenebilecegini

gostermistir.

Stevanovic vd., (2012), quadrotor i¢in saglam bir ¢ikis izleme kontrolciisii 6nermislerdir.
Onerilen kontrolcii sadece dort durum degiskeninin &lgiilmesini gerektirmistir: atalet koordinat
cercevesindeki pozisyonlar ve sapma agis1. Ayrica, kontrolciiniin, degismeyen dinamiklere dayanikli
oldugu ve tiim harici kuvvet ve tork bozulmalarimi engelledigini gostermislerdir. Onerilen
kontrolciiniin etkinligini yatay diizlemde ¢ok siddetli harici kuvvet bozukluklari etkisine sahip riizgar
modelini kullanarak simiilasyonda test etmislerdir. Simiilasyon sonuglari, 6nerdikleri kontrolciinii,
quadrotorun yoriinge takibi performansi lizerindeki bozulma etkisinin 6nemli Glglide azaltilmasini
sagladigini gostermislerdir. Bu kontrolcii 6zelliginin, riizgar etkisinin Onlenemedigi gergek
uygulamalarda 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Onerdikleri kontrol&riin temel dezavantajim, filtre

kazanglarinin ayarlanmasi igin kesin ayarlama kurallar1 olmamasi olarak gostermislerdir.

Ghazbi vd., (2014), dinamik quadrotorun tam dogrusal olmayan modellemesi ¢alismislardir.
Modellemeyi Newton-Euler metodu ve tahrik sistemi modellemesi kullanilarak iki boliimlii govde

modellemesi ile yiiriitmiislerdir. Tahrik sistemini sekiz hareket fazinda modellemislerdir. Hareket
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fazina gore, sistemleri dinamik modellerden birine gececek sekilde tasarlamislardir. Bundan sonra,
lineer olmayan modeli MATLAB yazilimini kullanarak simiilasyonda test etmislerdir.
Calismalarinda ayrica, kontrolciileri tasarlanirken kullanilacak gii¢lii bir fiziksel duyu olusturmak i¢in
sanal girdiler olusturmuslardir. Daha sonra, sistemin dogrulugunu gostermek icin 6 dinamik
performans testi ve 3 adet PD kontrolcii tasarlamislardir. Model {izerindeki 6 testi uygulayarak,
tasarladiklar1 modelin dogrulugunu teyit etmislerdir. Tasarladiklar1 denetleyiciyi Mian ve Wang
tarafindan 6nerilen modelle karsilastirmis ve PD denetleyicilerinin sistem girdilerini %85 daha hizl

algilayabildigini géstermislerdir.

Rendén ve Martins (2017), quadrotorun davranis ve yoriinge kontrolil i¢in Pargacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) algoritmasini sunmuslardir. Bunu gergeklestirmek i¢in art1 orantil: tiirev kontrol
stratejisini uygulamislardir. Ayarlama kazanglar1 i¢in parcacik siiriisii ve dogrulama i¢in kok ortalama
karesi hatasin1 kullanmislardir. Quadrotor kinematik ve dinamik modelinin temel ifadelerini
olusturmuslardir. Yol planlamasini, ek maliyet fonksiyonunu en aza indirgemek ve bir dizi ara yol
noktast aracilifiyla yumusak bir yoriingeyi garantilemek icin Euler-Lagrange denklemleri ile
gerceklestirmislerdir. Quadrotor modelinin ve kontrol algoritmalarinin ayrintili bir agiklamasini ve
PID kontrolciiniin kazang degerlerini belirlemek i¢in PSO kullanmanin avantajlarini géstermislerdir.
Bu yaklagimin giivenilirligini birka¢ simiilasyon araciligiyla test etmislerdir. Simiilasyonlarinda,
acilarda ve hizlarda ¢ok hizli degisimlere sahip olmayan yoriingeler icin giivenilir bir performans
oldugunu, pargacik siiriisii, yol izlemesi ve davranis kontrol ayarlanmasi igin iyi bir potansiyeli
oldugunu gostermislerdir. isleme siiresini genellikle 5 ila 20 dakika arasinda belirlemis, ancak bunun,
ilk pargacik secimi ile daha iliskili oldugunu bulmuslardir. Oransal ve tiirev kazanglarini, quadrotorun
modelindeki birkag¢ diferansiyel denklem ile iliskilendirmisler ve en iyi kazang setini hesaplamada

zorluklarin arttigini belirlemislerdir.

Yang ve Yan (2016), quadrotorlar i¢in davranis regiilasyonu problemini ele almak i¢in yeni
bir Uyarlamali Bulanik Kazan¢ Programlamasi1 Siirgiilii Mod Kontrolii (AFGS-SMC) yaklagimim
onermislerdir. Ik Olarak quadrotorun kinematik ve dinamik modelini olusturmuslardir. Ikinci olarak
Siirgiili Mod Kontrolii’'nin (SMC) tasarimini ayrintili olarak agiklamis ve kapali dongii sisteminin
kararliligin1 Lyapunov Stabilite Teoremi’ni kullanarak kanitlamislardir. SMC'nin kontroliiniin
anahtarlanmasiyla ortaya ¢ikan giiriiltii sorununu ¢6zmek icin ve kontrol kazang degerlerini bulanik
kurallara gore uyarlamak icin AFGS-SMC'yi diizenleyen bir Bulanik Mantik Sistemi’ni (FLS)

onermisglerdir. Simiilasyon sonuglar1 araciligiyla 6nerilen kontrol yaklasiminin davranis regiilasyonu
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icin etkili ve saglam oldugunu kanitlamislardir. Karsilastirma sonuglarinin, AFGS-SMC'nin

giiriiltiistinii azalttigin1 ve kontrol performansini etkili bir sekilde artirdigini gostermislerdir.

Nguyen vd., (2017), nominal durumlarda ve arizadan etkilenen sartlarda bir quadrotorun
yoriinge izleme problemini ele almislardir. Diferansiyel Diizliik Yontemi’ni, yoriinge iiretimi ve
kontrol tasarimui i¢in kullanmiglardir. Bu 6zelligi, quadrotor dinamik &zelliklerinde herhangi bir
varsayim ya da basitlestirme olmaksizin verildigi gercegine dayandirmuslardir. Ayrica, diizliik
oOzelliklerini ve hesaplanmis tork kontrolii ve geri besleme dogrusallastirma arasindaki bir
kombinasyonu kullanarak, iki katmanli bir kontrol tasarimini énermislerdir. izleme performanslarini
ve stabiliteyi, kapsamli simiilasyonlar kullanarak nominal ve hatali ¢alisma i¢in analiz etmislerdir.
Farkli senaryolar dikkate alarak elde ettikleri simiilasyon sonuglarinin, tasarladiklar1 Diizliik Tabanl
Dogrusal Olmayan Kontrolcii'niin (Flatness-Based Nonlinear Control (FBNC)) yeteneklerini

kanitladigin1 gostermistir.

Garcia-Aunon vd., (2017), bir quadrotorun kontrolcii parametrelerini belirlemek i¢in Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) kullanmiglardir. Bu yaklasimi, sabit parametreleri ve quadrotorun kinematik
denklemlerinin analizine dayanan bagka bir ayarlama metodunu karsilagtirmak i¢in uygulamislardir.
Rasgele olusturduklari yollar1 takip eden bir¢ok quadrotor simiilasyonundan sonra, bulanik mantik
kontrolciiniin iyi ve uygulanabilir bir ¢dziim olmasimin yanisira, herhangi bir ydriingeye
uygulanabilecegini de kanitlamislardir. Kinematik analizin en iyi performansi verdigini, bulanik
yaklagim ile kinematik analizin birbirine yakin sonuglar verdigini gostermislerdir. Parametrelerin
bulunmasi i¢in kinematik analizin ¢ok sayida simiilasyona ihtiya¢ duydugunu, bulanik mantik

yaklagiminin daha hizli ve kolay oldugunu bulmuslardir.

Ferrarese vd., (2013), calismalarinda yenilik¢i bir quadrotorun matematiksel modelini
tiiretmislerdir. Araci tek bir igten yanmali motor, degisken pervane kanatlar1 ve devirme (tilting)
motorlari ile karakterize etmislerdir. Tasarladiklar1 modeli, rotor aerodinamiginin makul bir sekilde
hesaplanabilmesini, rotorlarda kullanilan tipik pervanelere ve motorun dinamiklerine uygun hale
getirmislerdir. Quadrotorun kontrolii i¢in PID kontrolcii kullanmislardir. Quadcopter modelinin 3
boyutlu uzayda manevra kabiliyetlerini test etmek amaciyla sayisal simiilasyonlar yapmislardir.
Sonug¢ olarak, tasarladiklart modelin, 3 boyutlu uzayda basit gorevler tanimlari igin klasik

quadrotorlar kadar basarili oldugunu ortaya koymuslardir.
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Bouabdallah vd., (2004), OS4 diye adlandirilan bir mikro quadrotor i¢in klasik PID
kontrolciiler ve modern Lineer Kuadratik (Linear Quadratic (LQ)) kontrolciiler tasarlamislardir.
Modelin cesitli simiilasyonlarin1 yapislar ve kontrolciilerin kontrol yasalarini onayladigin
gostermislerdir. LQ kontrolciiniin ortalama sonuglar verdigini dogrulamislardir. PID kontrolciiniin
ise kiiclik sapmalar olmasina ragmen dénme acilarini iyi bir sekilde kontrol ettigini gormiislerdir.

Tasarladiklart modeli basarili bir sekilde ugurmuslardir.

Elkholy (2014), quadrotorun dikey kalkis ve inis (VTOL) tipi Insansiz Hava Araci (IHA) igin
detayli bir matematiksel model sunmustur. Quadrotorun lineer olmayan dinamik modelini Newton-
Euler yontemi kullanilarak ifade etmistir. Bu modeli, bir¢ok literatiirde atlanan aerodinamik etkiler
ve rotor dinamigi dahil olmak iizere detaylandirmistir. Quadrotorun yiiksekligini, davranigini, yoniinii
ve konumunu kontrol etmek igin lineer Oransal-Tiirev-Integral (PID) kontrolcii, lineer olmayan
Siirgiilit Mod Kontrolciisii (SMC), lineer olmayan Geri Adim Kontrolcii (Nonlinear Backstepping
Controller) ve Kazang Planlama Tabanli PD (Gain-Scheduling PD) olmak iizere 4 adet kontrolcii
tasarlamistir. Kazang Planlama Tabanli PD kontrolciiniin, quadrotorun degisen bir yoriingeye uymasi
icin komut verildiginde geleneksel PD denetleyicisinden daha iyi bir performans verdigini gdrmiistiir.
SMC ve Geri Adim Kontrolciiden, lineer olmayan yapilari nedeniyle lineer gezinme bdlgesinin
disinda daha iyi performans elde etmistir. PD ve Geri Adim Kontrolciileri, riizgarin sisteme etkisi

eklendiginde diger tiim kontrol cihazlarindan daha iyi bir performans verdigini gostermistir.

Abdelkhalek vd., (2015), bir quadcopterin lineer modelinin dinamiklerini ve kontrol sistemini
sunmuslardir. Yeni olarak tasarladiklari agisal ivme ve PD kontrolciiniin birlesimi olan PD-A
kontrolcii ile klasik PD kontrolciiyii karsilastirmiglardir. PD-A  kontrolciisiiniin, klasik PD
kontrolciiden daha iyi performans gostermesini amaclamiglardir. PD-A'nin PD iizerinde etkinligini
gostermek icin, bir serbestlik dereceli quadcopter modeli ile teorik ve deneysel caligsmalar
yapmiglardir. MATLAB Simulink ortamini teorik sonuglarin iretilmesi igin kullanmiglardir. Teorik
ve deneysel sonuglar arasinda karsilastirma yapmiglar, PD-A metodolojisinin PD metodolojisinden
cok daha stabil oldugunu ortaya koymuslardir. Calismalarinda, PD-A kontroloriiniin yiiksek frekansh
dalgalanmalara sahip bir sistemde teorik ve deneysel olarak, dalgalanmalarin frekansini ve genligini
diisiirdiigiinii belirlemiglerdir. Bu nedenle, PD-A’nin, sistemde mevcut olabilecek yiiksek frekansli
rahatsizliklarin azaltilmasinda ¢ok faydali oldugunu ve bunun bazi durumlarda filtrelere alternatif

olusturabilecegini gdstermislerdir. Ancak, PD’nin, istenen gecici ve kararli durum karakteristigini
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garanti etmesi durumunda, PD-A'nin kullanilmasinin, sistem hizini azaltacagi igin kotii bir tercih

olacagini belirtmislerdir.

Akyliz (2013), quadrotorun referans model degerlerlerine gore PD ve Bulamik Mantik
Kontrolcii tasarimi yapmustir. PD kontrolcii yapisini ¢ift katl (kaskat) bir yapida tasarlamustir. ilk
olarak agisal konum kontrolciilerini deneme-yanilma ydntemi ile belirlemistir. Ikinci olarak
yunuslama ve yalpalama eksenleri i¢in agisal konum kontrolciilerinin referanslarini dogrusal konum
kontrolciileri verecek sekilde kontrolcii yapisini giincellemistir. Kontrolcii performansini lineer
olmayan model iizerinde denemistir. Bulanik Mantik kontrol uygulamasinda Matlab programindaki
Bulanik Kontrolcii Editérii’nii (Fuzzy Inference System (FIS)) kullanarak tasarlamistir. Giris ve ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarini referans degerlere gore liggen tiyelik fonksiyonu olarak belirlemistir. Cikarim
(Inference) yontemi olarak uzman kisi deneyimine dayanan bilgi girisi i¢cin uygun ve en yaygin
kullanilan ¢ikarim yontemi olan Mamadani Cikarim Sistemi’ni kullanmis, durulama yontemi olarak
agirlik merkezi yontemini uygulamistir. Sonug olarak, PD kontrol sistemin bulanik mantik kontrol
sistemine gore daha az salinimli ve daha hizli sonug verdigini gézlemlemistir. Ayrica bulanik mantik
kontrol benzetiminde giris iiyelik fonksiyonlar1 sayis1 ve kural sayisi fazla oldugu icin benzetim
stiresinin PD kontrole gére daha uzun siirdiigiinii belirlemis ve PD kontrolciilii sistemin bulanik

mantik kontrolciilii sisteme gore daha kisa siirede hedef degere ulagtigini ortaya koymustur.

Chehadeh ve Boiko (2018), optimum performansa yakin ve dayaniklilik (robustness)
garantisi saglayan, bir quadrotorun davranis (attitude) dinamikleri i¢in optimum ayar kurallar
tasarlamiglardir. Modifiyeli Role Geri Besleme Testi (Modified Relay Feedback Test (MRFT))
yapmiglar ve bu testin quadrotora birka¢ saniye ucus garantisi sagladigin1 gérmiislerdir. Bu testi
kontrolciiniin en uygun sekilde ayarlanmasi i¢in kullanmiglardir. Bu ayar kuralini, 6zel olarak
tasarladiklar1 bir quadrotor iizerinde PD kontrolcli kullanarak ucus sirasinda deneysel olarak test
etmislerdir. Onerilen yaklagimlar sayesinde performans ve saglamlikta 6nemli avantajlar1 oldugunu
ortaya koymusglardir. MRFT ile PD kontrolcii ayarini basit bir sekilde en fazla %4’liik bir performans
diististi ile optimum diizeyde yapabildiklerini gostermislerdir. PD kontrolcii parametrelerini ayarlama
stiresinin birka¢ saniyeden uzun olmayacagimi gormiisler ve bu kontrolcii ile stabil bir ugus

saglamiglardir.

Hemjyoti (2018), lineer olmayan Dinamik Evirme Ugus Kontrolii (Dynamic Inversion Flight
Control) yontemini kullanarak asma yiikii olan bir quadrotor problemini ele almistir. Newton

yasalarin1 kullanarak quadrotor-yiik sisteminin yeni dinamiklerini sunmustur. Quadrotoru istenen
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koordinatlara yonlendirmek ve ayni zamanda havada asili kalan kiitlenin sallanma agisini en aza
indirmek i¢in Dinamik Evirme Kontrolcii’siinii uygulamistir. Tiim simiilasyonu atalet ¢ercevesinde
yiiriitmiistiir. Pozisyonu korumak i¢in bir dis dongii kontrolcii kullanmis ve istenen yuvarlanma,
yalpalama ve yunuslama agilari igin bir i¢ ¢evrim kontrolciisii kullanmigtir. Tasarladig1 kontrolciiniin
havada asil1 olan kiitlenin sallanma acgilarin1 azalttigin1 gostermistir. Ayrica, askidaki kiitlenin ilk

bozucu etkilere karsi dayanikli oldugunu ortaya koymustur.

Tesch vd., (2016), Kaskat Yinelemeli Geri Bildirim Ayarlama (Cascade Iterative Feedback
Tuning (CIFT)) yontemini kullanarak gercek bir deneysel quadrotor kontrolciisiinii ayarlamiglardir.
Yontemleri veriye dayalidir. Bu nedenle ara¢ igin bir modelleme kullanmamiglardir. Tim
kullandiklar1 giris-¢ikis verilerini kapali dongii sisteminden toplamislardir. Yontemleri, Newton-
Raphson algoritmasini kullanilarak quadrotorun istenen ve Ol¢iilen a1 degerleri arasindaki hatanin
en aza indirilmesini saglamistir ve diisiik maliyetli ve diisiik karmasiklik ile ara¢c modeline gerek
kalmadan istenen performansi saglamistir. Ortalama hatay1, sadece P (oransal) Kontrolcii kullanarak
11.054 dereceden 0.975 dereceye diisiirmislerdir. Kullandiklar1 yontemin, tasarladiklar1 dort
kontrolciiniin ayarlanmasi i¢in, diisilk maliyetle ve karmasik modellere ihtiyag duymadan istenen

performansi elde etmesi i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.

Murphy (2016), kontrol sistemleri simiilasyonu i¢in bir sanal laboratuvar gelistirmigtir. Var
olan teoriyi kullanilarak mekanik olarak bir quadrotor modeli olusturmus ve irtifa ve koordinat
kontrolii i¢in bir Geri Besleme Kontrolciisii (Feedback Controller) tasarlamistir. Simiilasyon
ortamini, kullanicilarin kontrolcii parametrelerini kolayca degistirmesine izin veren seffaf bir
modelleme platformu iizerine kurmustur. insan-makine arayiizii ile, quadrotorun ydriingesinin gergek
zamanli izlenmesini saglayan iki ve ii¢ boyutlu grafik ekranlar1 kullanmistir. Tasarladigi sanal
laboratuar birden ¢ok 6grenci grubu tarafindan kullanilmasi i¢in uygun hale getirmistir. Bu sanal
laboratuarda gergeklestirilebilecek kontrol simiilasyonlarinin tipini gostermek igin iki 6rnek deney
sunmustur. Bu deneylerden elde etti§i sonuclarm, bu sanal laboratuvarin lisans miihendisligi
Ogrencileri icin kontrol ve simiilasyon kurslarima ve projelere kolayca entegre edilebilecegini

gostermistir.

Domingos vd., (2016), quadrotorun stabilizasyonu ve navigasyon kontrolii i¢in parametreden
bagimsiz kendi kendine 6grenen bir quadrotorun Otonom Bulanik (Auto Fuzzy) Sisteminin tasarimini

ve degerlendirilmesini ele almiglardir. Simiilasyon sonuglarinin Otonom Bulanik Kontrol Sisteminin
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klasik bulanik kontrolii geride biraktigini, 6zellikle parametre degisimleriyle birlikte beklenmeyen

ortam bozulmalaria karsi stabil kaldigini ortaya koymuslardir.

Atmeh ve Subbarao (2016), Tekrarlayan Noral A1 (RNN) ve Ileri Beslemeli Sinir Aglarini
(FFNN) iceren bir Dinamik Sinir Agin1 (DNN) ayrintili olarak agiklamiglardir. Bu néro-dinamik
sistemi yoriinge iretimi problemini uyarlanabilir olarak ¢ozmek i¢in kullanmiglardir. Bu aglan
kullanarak zamanin bir fonksiyonu olarak noktalarin yerini birlestiren bir yol planlamislardir.
RNN’yi, belirli bir yoriinge olusturmak i¢in FFNN c¢ikisini tahrik eden ve istenen dinamik bir
davranisi sergileyecek sekilde tasarlamiglardir. Sistemi uyumlu hale getirmek i¢in FFENN ¢ikislarina
dayanan RNN'ye girisler iiretmek i¢cin bir FFNN geri bildirimi gelistirmislerdir. Farkli tiirdeki
yoriingelerin tretilmesi icin yaptiklari simiilasyonlari, DNN'nin yeteneklerini, yoriinge iiretme
problemini ¢dzmek icin basariyla uygulamislardir. Sunduklar1 ¢6ziimiin, robotikte engellerden
kacinma veya insansiz bir hava araci i¢in yol planlamasi gibi herhangi bir yoriinge olusturma

uygulamasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Chovancova vd., (2014), bir quadrotorun matematiksel olarak modellemesini ve sunulan
modellerde kullanilan parametrelerin belirlenmesine odaklanmiglardir. Bir kontrolcii tasarlamak i¢in
birka¢ quadrotor modeli kullanmiglardir. Lineer olmayan modeli, sabit gdvde cergevesine ve ayni
zamanda yer eksenine gore tasarlamislardir. Bir sonraki modeli Quaterniyonlar (Quaternions)
Denklemleriyle tanimlamislardir. En son sunduklari matematiksel model, bazi gii¢ degerlerinin ve
momentlerin ihmal edilebilecegi sabit bir konuma sahip bir modeldir. Model parametrelerini deneysel
tanimlama, hesaplamalar veya her iki yolun kombinasyonu ile elde etmislerdir. Bu parametreler kol
uzunlugu, quadrotorun toplam kiitlesi, atalet matrisi, siirtiinme katsayilari, itme katsayisi ve siirtiinme
katsayisidir. Kullanilan kontrolciiniin tiiriinii quadrotor matematiksel modelinin lineer veya lineer

olmamasina gore se¢mislerdir.

Subudhi ve Ezhilarasi (2018), tasarim parametreleri ile beraber Newton-Euler hareket ve
kuvvet denklemlerini kullanarak quadrotorun dogrusal olmayan bir modelini gelistirmiglerdir.
Quadrotorun belirlenen yoriingeyi takip etmesi i¢in Cascade Robust PD Kontrolcii tasarlamislardir.
Tasarladiklar1 bu kontrolcii, sistemde bozucu etkiler olsa bile sistemin bundan ¢ok az etkilenecegi
sekilde tasarlanmugtir. Olusturduklari kontrolciileri simiilasyonda quadrotor modeli ile test
etmislerdir. Caligmalarini literatiirde bulunan modellerle karsilastirmiglar ve en az yerlesme (settling)

ve agma zamani (overshoot) olan ve iyi sekilde yoriinge izleyen model elde etmislerdir. Hizli, dogru
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sonuglar veren, istenen yoriingeyi ihmal edilebilecek bir gecikmeyle takip eden bir model

tasarlamiglardir.

Chingozha ve Nyandoro (2014), quadrotor davranis (attitude) kontrolii i¢in Adaptif Kaymali
Geri Adim Kontrolcii (ASBC) 6nermislerdir. Konvansiyonel Kayma Modu Kontrolciiler (Sliding
Mode Controller (SMC)) gergek hayatta tespit edilmesi zor olan belirsizliklerin sinirlarina ihtiyag
duyarken, tasarladiklar1 kontrolcii formiilasyonunun, belirsiz durumlarin {ist sinirlar1 hakkinda bir 6n
bilgi alinmasma ihtiyag duymadigimi ortaya koymuslardir. Onerdikleri kontrolciiniin, eslesmis
belirsizlikleri olan kati geribildirim formunda olan sistemler i¢in uygun oldugunu 6nermislerdir.
Gergeklestirdikleri sayisal simiilasyonlar, onerdikleri kontrol ydnteminin, quadrotorun istenen
davranig ozelliklerini gosterdigi ve kiiresel asimptotik yoriinge izlemesini garanti ettigini ortaya
koymuslardir. Sunduklar1 metodolojinin, kayma kazancinin agir1 tahmin edilmesi dezavantajina sahip
oldugunu ve gerceklestirdikleri simiilasyonda tasarladiklar1 kontrolciiniin, sabit ve zaman degiskenli

sinyalleri mitkemmel sekilde izleyebildigini gostermislerdir.

Vempati vd., (2014), gelismis yerlesik hesaplama giicli ve gesitli uygulamalar ile hafif bir
quadrotor tasarlamay1 ve tiretmeyi amaglamiglardir. Bilgisayar Destekli Tasarim’1 (CAD), sistemin
kiitle ve atalet parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. PID kontrolcli ve Geri Adim
Kontrolcii (Back Stepping Controller) ele almislar ve performanslarimi degerlendirmiglerdir. Bir
simiilatorii kontrol stratejilerini kolayca dogrulamak ve etkililiklerini degerlendirmek igin
tasarlamiglardir. Ayrica basit bir siyah-beyaz kamera ¢ikigi kullanarak goriintii tabanli lokalizasyonu

sisteme dahil etmiglerdir.

Sahul vd., (2014), bir quadrotorda yalpalama ve yuvarlanma kanallar1 i¢in Optimum
Bozulma Reddi (Optimal Disturbance Rejection (DR)) kullanarak PID Kontrolciiniin tasarlanmasi
icin yeni bir yontem sunmuslardir. Bunu, PID kontrolciiniin kazang parametrelerini elde etmek igin
bozulma duyarlilig1 fonksiyonunu optimize ederek yapmuslardir. Onerdikleri PID kontrolciiyii, kapali
cevrim sistemini simiile ederek ve deneysel olarak mevcut bir quadrotor test yataginda test ederek,
Dogrusal Kuadratik Regiilator (Linear Quadratic Regulator (LQR)) temelli mevcut bir PID kontrolcii
ile karsilagtirmiglardir. Sonuglarin, 6nerdikleri yontemin etkinligini dogruladigini géstermislerdir.
Mevcut LQR ve ¢alismalarinda 6nerdikleri DR kontrolciiniin, iyi yoriinge izleme ve iyi bozulma reddi
kabiliyeti gosterdigini ortaya koymuslar ve tasarladiklart DR kontrolciiniin daha iyi bozulma reddi

performansi oldugunu gostermislerdir.
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Bemporad vd., (2009), insansiz hava araglarinin stabilizasyonu ve otonom navigasyonu i¢in
geri besleme kontrol fonksiyonlarmi tasarlamak icin bir hiyerarsik hibrit Model Onsezili Kontrol
(Model Predictive Control (MPC)) yaklasimi 6nermislerdir. Bir quadrotorun dogrusal olmayan
dinamik denklemlerini formiile ettikten sonra, istenen komuta setlerinin etrafindaki araci stabilize
etmek icin lineer bir MPC kontrolciisti tasarlamislardir. Bunlari, quadrotor engellerden kacarak
hedefe dogru yol alirken daha iist katmanli hibrit bir MPC kontrolcii kullanarak daha yavasg bir
ornekleme hizinda iiretmiglerdir. Tam hiyerarsik bir kontrol semasinin performansim sanal bir 3D
ortamda simiilasyonlar ve gorsellestirme yoluyla degerlendirmislerdir. Dogrusal olmayan bir modeli
genisleterek stabilizasyon {izerinde daha fazla iyilestirme yapilabilecegini belirtmislerdir. Herbirinin
MPC ile kontrol edildigi birden ¢ok quadrotoru kontrol etmek ve koordinasyonu saglamak igin
kullanilabilecegini 6ne siirmiiglerdir. MPC’nin ayarlama (set) noktalarini ve kisitlamalarini belirleme
esnekliginden dolayr quadrotorun bircok farkli gdrev senaryosunda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Tamayo vd., (2018), calismalarinda bir quadrotorun giris ve ¢ikisinin lineer hale getirilmesi
ile ilgili yeni bir bakis acis1 sunmuslardir. Quadrotorun alt1 serbestlik derecesine sahip, dort rotorlu
ve kismen harekete gegirilen bir sistem olmasindan dolay1 sistemin giris ile ¢ikigin1 dogrusal hale
getirmiglerdir. Niimerik dengesizlikten (instability) dolay1r sapma ve konum kontrolleri i¢in Egik
Eksen Kuaterniyonlar (Tilted Axes Quaternions) kullanmuglardir. Davranis, yiikseklik, konum
kontroliinii standart quadrotor iizerinde, sapma ve pozisyon kontroliinii ise egik rotorlu quadrotor
(tilted rotor quadrotor) flizerinde test etmiglerdir. Sunduklari g¢alismanin, sistemin daha iyi

anlasilmasini, simirlamalarini ve kontroliinii sagladigini géstermislerdir.

Lotufo vd., (2016), Gomiilii Model Kontrolii (Embedded Model Control (EMC)) i¢in dahili
bir model tasarlamanin yeni bir yolu olarak Geri Besleme Dogrusallastirma (Feedback Linearization)
yaklagiminin kullanimini arastirmislardir. Geribesleme dogrusallastirma, tiim dogrusal olmayanlar
komut diizeyinde toplamaya izin vermistir. EMC, bir bozucu etki dinamigi modeli ile, kontrol yasas1
aracilifiyla dogrusal olmayan terimleri tahmin etmeyi ve reddetmeyi miimkiin kilmistir. Bu metodu
bir Borea Projesi Quadrotoru’na uygulamislardir. Gomiilii Model Kontrol metodolojisini, kontrol
iinitesine kodlanmig ve fabrika ile paralel olarak ¢alisan bir dahili modelin (Gomiilii Model) tasarimi
olarak ifade etmislerdir. Sistematik sensor hatalarimi reddetmek ve boOylece davranig tahmin
yetenegini gelistirmek icin iki modlu bir kontrol stratejisini dnermislerdir. Yiiksek dogrulukta bir

sayisal simiilator kullanarak, onerilen kontrol stratejisinin uygulanabilirligini gostermisler ve bunun,
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geri besleme dogrusallastirma yaklasiminin, EMC tekniklerinin dogrusal olmayan sistem kontroliine
genisletilmesini sagladigini ortaya koymuslardir. EMC’yi Borea Quadrotorun kontroliinde basariyla
uygulamiglardir. Geri Beslemeli Dogrusallastirilmig Modele (Feedback Linearized Model) dayanan
EMC kontrolciisiiniin diizgiin ¢alistigin1 ve quadrotorun istenen ucus ydriingesini takip etmesine izin

verdigini gostermiglerdir.

Das vd., (2009), yoriinge takibini garantilemek ve iyi manevra yeteneklerine sahip bir
quadrotor kontrolciisii tasarlamak igin Dinamik Inversiyon (Dynamic Inversion) ydntemini
kullanmiglardir. Standart dinamik inversiyon yonteminin aksine ydriinge izleme performansini
artirmak i¢in lineer kontrolcii parametrelerini benzersiz bir sekilde ayarlamislardir. Lyapunov tipi
ispat yontemine dayanarak stabilite ve yoriinge takibi performansini garantilemislerdir. Tasarladiklar
kontrol yonteminin verimliligini gostermek i¢in bozucu etkilerin oldugu durumda lineer olmayan bir
quadrotor modeli ile simiilasyon ortaminda test etmislerdir. Tasarladiklar1 kontrolciiniin, giiclii
tutunma ve ¢oklu giris-gikis etkileri gibi problemlere tatmin edici ve es zamanli cevap verebildigini
gostermislerdir. Ancak tasarladiklar1 kontrolciiniin bozucu etkilere karsi hassas oldugunu

gostermislerdir.

Benallegue vd., (2008), Yiiksek Dereceden Kayan Mod Gozlemci (High Order Sliding Mode
Observer) ile beraber ¢alisan geri beslemeli dogrusallagtirma tabanli bir kontrolcii tasarlamigladir.
Yiiksek dereceden Kayan Mod Gozlemciyi, riizgar ve harici bozucu etkilerin etkisini belirlemek igin
tasarlamiglardir. Tasarladiklar gézlemci ve kontrolciiler sayesinde sistemlerinde en az sayida sensor
kullanabilmislerdir. Ayrica lineer olmayan harici bozucu etkileri en aza indirip stabiliteyi ve

dayanikliligi artirdiklarint géstermislerdir.

Dierks ve Jagannathan (2010) c¢alismalarinda, Sinir Aglarimi (Neural Networks (NNs)) ve
cikis geribesleme yontemlerini kullanarak quadrotor igin lineer olmayan yeni bir kontrolci
tasarlamiglardir. Pratik bir sistem tasarlamak yerine, aerodinamik siirtinme ve kanat hareketi gibi
belirsiz dogrusal olmayan terimler de dahil olmak iizere, ¢evrimici olarak IHA'nin tiim dinamiklerini
ogrenmek icin bir NN tasarlamiglardir. Tasarladiklari bu yontemin quadrotoru, sadece 4 kontrol girig
komutu ile 6 serbestlik derecesinde kontrol edebildigini gostermislerdir. Buna ek olarak NN
kontrolciiniin, quadrotorun lineer ve agisal hizlarin1 da tahmin ettigini ispat etmislerdir. Cikis geri
besleme kontroliinii sadece konum ve yiiksekliginin ol¢iilebildigi kosullarda gelistirmislerdir.
Kullandiklar1 yontemin, istenen yoriingede hareketi garanti ettigini ve niimerik sonuglarin teorik

sonuglar1 dogruladigini gostermiglerdir.
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3. QUADROTORUN MODELLENMESI

Quadrotor, ¢apraz konfigiirasyonda (X seklinde), dort rotor ve 6 serbestlik derecesine sahip
insansiz bir hava aracidir. Bu ¢apraz yap1 oldukca ince ve hafiftir. Ancak motorlart mekanik olarak
(yapidan daha agir olan) birbirine baglayarak olduke¢a saglam bir yap1 gosterir. Her pervane rotora
dogrudan veya rediiktor dislileri ile bagli olabilir. Tiim pervanelerin donme eksenleri sabit (gévdenin
herbir kolunun uglarina sabitlenmis) ve birbirlerine paraleldir. Ayrica, sabit aralikli pervanelere

sahiptirler ve havayi1 yercekimi yoniinde (yukar1 dogru kaldirmak i¢in) iterler (Bresciani, 2008).

Bu boliimde quadrotorun kinematik ve dinamik modeli Newton-Euler hareket denklemlerine
gore ve asagidaki varsayimlar dikkate aliarak verilecektir (Bouabdallah, 2007; Fang ve Gao, 2011).
Bu varsayimlar, quadrotorun sadece 4 rotorunun hizi degistirilerek kontrol edildigini gdstermektedir

(Bresciani, 2008).
+ Quadrotorun yapisi kat1 (rigid) ve simetriktir.
« Dort rotorun agirlik merkezi, gévde gergevesinin orijini ile ¢akigmaktadir.
« Pervaneler kat1 (rigid) kabul edilmistir.
« Diinya yer ¢ekimi ivmesi (g), quadrotorun kiitlesi (m) ve gdvde atalet matrisi (I) sabittir.
+ Motorlarin itme katsayisi ve tork katsayisi sabittir.

« Itme ve siiriiklenme kuvvetleri pervanenin hizinin karesiyle orantilidir.

Quadrotorun herbir rotoru birbirinden bagimsiz ¢alisan 1 adet DC motor ve buna bagli 1 adet
pervaneden olugur. 1. ve 3. pervaneler saat yoniiniin tersi yoniinde 2. ve 4. pervaneler ise saat yoniinde
doner (Sekil 3.1). Bu sayede sistemin tork dengesi saglanir ve sabit uguslarda jiroskop ve aecrodinamik

tork etkileri yok edilir (Elkholy, 2014).
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Sekil 3.1. Quadrotorun her bir rotorunun doniis yonii (Luukkonen, 2011).

3.1. Quadrotorun Rotor Hizlarina Gore Hareket Bicimleri

Rotor hizlarina gére quadrotorun nasil hareket ettigi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Oklar
rotorun doniis yoniinii, kalin olmasi rotorun daha hizli dondiigiinii ve ince olmasi ise rotorun daha

yavag dondiigiinii gostermektedir (Lopez, 2011).

®
@
©)
©)
(a) (b) (c)
(e) (f) (9)

Sekil 3.2. Rotorlarin hizina gore hareket sekillleri (Lopez, 2011).

(d)

(h)
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Sekil 3.2°de verilen 8 durumda quadrotorun hareket sekilleri soyledir;

e (a) durumu: Yonelme hareketi (saat yoniiniin tersi),
e (b) durumu: Yonelme hareketi (saat yoniinde)

e (c) durumu: Yiikselme

e (d) durumu: Yalpalama hareketi (sag tarafa)

e (e) durumu: Yunuslama hareketi (6ne dogru)

e () durumu: Yunuslama hareketi (arkaya dogru)

e (g) durumu: Algalma

e (h) durumu: Yalpalama hareketi (sol tarafa)
3.2. Quadrotorun Euler Acilar:

Quadrotor 6 serbestlik derecesine (6DOF) sahiptir. Bu 6 serbestlik derecesi X, Y, Z, ¢, 0 ve
1 degiskenlerini ifade etmek i¢in kullanilir. X, Y ve Z degiskenleri quadrotorun kiitle merkezinin
sabit yer atalet koordinat sistemine gore sirastyla X, Y ve Z eksenlerindeki uzakliklarini gosterir. ¢,

0 ve Y, quadrotorun yonelmesini temsil eden 3 Euler acisidir (Sekil 3.3).

X ekseni

yalpalama (¢)

yunuslama (6

3 yonelme (V) 2 Y ekseni

Z ekseni

Sekil 3.3. Quadrotorun Euler agilart (Domingues, 2009).
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Sekil 3.3’te gosterilen ¢, yalpalama (roll) agis1 olarak adlandirilan X ekseni etrafindaki
donme agisidir. 8, yunuslama (pitch) acis1 olarak adlandirilan Y ekseni etrafindaki dénme agisidir. ¢
ise yonelme (yaw) agisi olarak adlandirilan Z ekseni etrafindaki donme agisidir. ¢ yalpalama ve 6
yunuslama agilar1 genellikle quadrotorun davranisi (attitude) ile ilgiliyken, 3 yonelme agisi
quadrotorun rotasi (heading) ile iligkilidir. Zeminden olan uzakliga irtifa (yiikseklik) denir ve Z ile

ifade edilir (Elkholy, 2014).
3.3. Referans Koordinat Sistemleri

Quadrotor birden fazla sensore sahiptir. Her gorev ve sensor ¢iktisi farkli koordinat
sistemlerinde ifade edilir. Bu nedenle, bir koordinat sistemi, quadrotorun hareketini temsil etmek i¢in
yeterli degildir. Ornegin bir ivmedlcer ve jiroskop, gdvde koordinat sistemine gére dlgiimler yapar.
Ancak bir manyetometre veya GPS gibi sensorler sabit yer koordinat sistemine gore ol¢limler yapar.
Bununla birlikte, konum ve yoriinge takibi de sabit yer koordinat sistemine gore yapilir. Bu nedenle
tim hareket denklemleri, matematiksel modelleme yapilirken ayni koordinat sisteminde ifade

edilmeli ve gerekli dontisiimler koordinat sistemleri arasinda yapilmalidir (Beard, 2008).

Bir quadrotorun matematik modelini agiklamadan Once, yapismi ve konumunu
tanimladigimiz referans koordinat sistemlerini tanitmak gerekir. Quadrotor i¢in 2 referans koordinat
sistemi kullanilir. Birincisi sabit yer koordinat sistemi, ikincisi quadrotorun gévde merkezinde yer
alan ve quadrotor ile birlikte hareket eden govde koordinat sistemidir. Yer koordinat sistemi atalet
koordinat sistemi olarak da adlandirilan sabit koordinat sistemidir ve Newton yasasinin gegerli oldugu

kabul edilen bir sistemdir (Sabatino, 2015).
3.3.1. Sabit Yer (Atalet) Koordinat Sistemi (E Koordinat Sistemi)

Sabit yer koordinat sistemi (Sekil 3.4) 0F, XE,YE, ZF ile ifade edilir. X¥ doguya, Y kuzeye
ve ZE yer koordinat sisteminde yukari dogru yonlendirilir. O, yer koordinat sisteminin orijinidir. Bu

koordinat sistemi F iist indisiyle ifade edilecektir (Giiney, 2013).
3.3.2. Govde Koordinat Sistemi (B Koordinat Sistemi)

Govde koordinat sistemi (Sekil 3.4) quadrotor ¢ergevesinin agirlik merkezine sabitlenmistir
ve 08,XB, Y8 ZB ile tammlanir. Govde koordinat sistemi quadrotor ile birlikte hareket halindedir.
Benzer sekilde govde koordinat sisteminde X? quadrotorun &niine, Y2 sagma, Z8 yukariya dogru

yonlendirilir ve 08 quadrotorun agirlik merkezinin orijinidir. 1-4 rotorlari, sirasiyla +X2, +YB -xB
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ve -YB eksenlerinde quadrotorun gévdesine tutturulmustur. Bu koordinat sistemi B iist indisiyle ifade

edilecektir (Gliney, 2013).

Sekil 3.4. Yer koordinat sistemi ve gdvde koordinat sistemi (Giliney, 2013).

3.4. Quadrotorun Temel Hareket Komutlari

Sekil 3.5’te tiim pervaneler ayni agisal hizda 2, [rads~1] dondiikleri i¢in yergekimine zit ve
ayn1 kuvveti olusturduklarindan dolay1 havada asili kalir ve konumunu korur. Yesil ile gosterilen,
govde koordinat sistemidir. H, 1’den 4'e kadardir ve 4 rotorun herbirini temsil eder. Mavi ile
gosterilen oklar motorlarin doniis yonlerini ve yercekimine zit olusan kuvvetleri gostermektedir

(Bresciani, 2008).

Quadrotor 6 serbestlik derecesine (6DOF) sahip olmasina ragmen, sadece dort pervanenin
hiz1 degistirilerek kontrol edilir. Quadrotorun belirli bir yiikseklik ve davranisa (attitude) ulasmasini
saglayan 4 temel hareket vardir. Bu nedenle yukarida kabul edilen varsayimlardan dolay1 bu 4 hareket
icin kontrolcli tasarlamak 6 degiskene gore kontrolcii tasarlamaktan daha kolay olacaktir.

Quadrotorun 4 temel hareketi asagida verilmistir (Bresciani, 2008).
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Sekil 3.5. Quadrotorun havada asili kalma (hovering) modeli (Bresciani, 2008).

3.4.1. Gaz (Throttle) komutu (Ui)

Bu komut, tiim pervane hizlarini ayni miktarda artirarak (veya azaltarak) saglanir.
Quadrotoru yiikselten veya alcaltan dikey bir itki kuvveti (thrust) olusur. Quadrotor tam olarak yatay
bir pozisyonda ise, yer atalet koordinat sisteminin dikey yonii (ZF) ve gévde koordinat sisteminin
dikey yonii (ZB) cakisir. Aksi taktirde olusan itki kuvveti eylemsizlikten dolay1 hem dikey hem de

yatay bir ivme olusturur. Sekil 3.6’da gaz komutu gosterilmistir (Bresciani, 2008).

SOL
QutA,

ARKA
QutAa

Sekil 3.6. Gaz (throttle) komutu (Bresciani, 2008).
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Mavi ile gosterilen her bir rotorun agisal hiz1 2y + 4, (veya 2y — A4,) olarak verilir.
Ay[rads™1] sabit 2 acisal hizina gore pozitif veya negatif bir degiskendir. 4, ¢ok biiyiik olamaz.
Ciinkii quadrotor modeli dogrusal olmayan asir1 yiiksek kuvvetlerden ve doyumdan etkilenir

(Bresciani, 2008).
3.4.2. Yalpalama (Roll) komutu (Uz)

Bu komut, sol pervane hizini artirarak (veya azaltarak) ve sagdaki hizi azaltarak (veya
artirarak) saglanir. X eksenine gore tork [Nm] olusur. Bu komut yalnizca yalpalama agisinda (¢)
degisiklik meydana getirir ve quadrotorun yiiksekliginde degisiklik olmaz. Sekil 3.7°de yalpalama

komutu gosterilmistir (Bresciani, 2008).

SAG

Sekil 3.7. Yalpalama (roll) komutu (Bresciani, 2008).

Pozitif A,[rads™1] ve Ag[rads~1] degiskenleri dikey itki kuvvetini (U;) degistirmeyecek
sekilde degistirilir. 44, yaklasik olarak Ag’ye esittir (44 = Ag). Onceki durumdaki gibi 4, ve Ag nin
degeri kiigiik olmalidir (Bresciani, 2008).
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3.4.3. Yunuslama (Pitch) komutu (U3)

Bu komut, yalpalama komutuna (U,) ¢ok benzer. Arka pervane hizimi artirarak (veya
azaltarak) ve 6n pervane hizin1 azaltarak (veya artirarak) olusturulur. Y2 eksenine gére tork [Nm]
olusur. Yalnizca yunuslama acisinda (0) degisiklik meydana getirir ve quadrotorun yiiksekliginde ve
U; komutunda bir degisiklik olmaz. Onceki komutta oldugu gibi pozitif 44 [rads~1] ve Ag[rads™1]
degiskenleri dikey itki kuvvetini (U;) degistirmeyecek sekilde ayarlanir. 4,, yaklasik olarak Ap’ye
esittir (4, = 4p). 44 ve Ag’nin degeri kiiciik olmalidir. Asagidaki Sekil 3.8’de yunuslama komutu

gosterilmistir (Bresciani, 2008).

Sekil 3.8. Yunuslama (pitch) komutu (Bresciani, 2008).

3.4.4. Sapma (Yaw) komutu (U4)

Bu komut, 6n ve arka pervanelerin hizin artirarak (veya azaltarak) ve sol ve sag pervanelerin
hizin1 azaltarak (veya artirarak) saglanir. Z2 eksenine gore tork [Nm] olusur. Yonelme hareketi, sol
ve sag pervanelerin saat yoniinde ve 6n ve arka pervanelerin saat yoniiniin tersine donmesi ile iiretilir.
Bu nedenle, toplam tork esit olmadigindan quadrotor ZZ ekseni dogrultusunda (kendi gevresinde)
doner. Yalnizca yonelme acgisinda () degisiklik meydana getirir ve quadrotorun yiiksekliginde bir

degisiklik olmaz.
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Onceki komutta oldugu gibi pozitif 44[rads™1] ve Ag[rads™'] degiskenleri dikey itki
kuvvetini (U,) degistirmeyecek sekilde degistirilir. 44, yaklasik olarak Ag’ye esittir (4, = A4g). 4, ve

Ap’nin degeri kiiciik olmalidir. Sekil 3.9’da yonelme komutu gosterilmistir (Bresciani, 2008).

Sekil 3.9. Yonelme (yaw) komutu (Bresciani, 2008).

3.5. Quadrotorun Newton-Euler Hareket Denklemleri

Bu calismada quadrotorun kinematik ve dinamik esitlikleri Newton-Euler ilkelerine
dayanilarak elde edilmistir (Elkholy, 2014). Esitliklerdeki [+], degiskenin bir biriminin oldugunu,

[—] ise degiskenin biriminin olmadigini gostermektedir.

Esitlik 3.1, 6 serbestlik derecesine sahip kati bir gévdenin (rigid body) genel kinematigini

tanimlamaktadir.

§=Jov 3.1

Esitlik 3.1°de é[+], E koordinat sisteminde genellestirilmis hiz vektorii, v[+], B koordinat

sisteminde genellestirilmis hiz vektorii ve Jg[—] ise genellestirilmis matristir.
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Esitlik 3.2°de &[+], E koordinat sisteminde tanimlanan lineer I'E [m] ve agisal @F [rad]

konum vektorlerinden olusur.

§=[ree’]" = (3.2)

_————————————————
SO N <X
e —————]

Benzer sekilde, v[+], B koordinat sisteminde tanimlanan lineer VZ[ms~1] ve agisal

w?[rads™1] hiz vektodrlerinden olusur (Esitlik 3.3).

|
! (3.3)
|

Ek olarak, genellestirilmis J g[—] matrisi 4 alt matristen olugsmaktadir (Esitlik 3.4).

R@ 03x3]

Jo=lo,.. T, (3.4)

Esitlik 3.4°te verilen 03,3 notasyonu 3x3 boyutunda 0 matrisidir. Rg[—] doniisiim matrisi ve

T o[—] transfer matrisi olarak adlandirilir.

Rp[—]. 3 temel doniisiim matrisinin belirli sirayla ¢arpimindan olusur. ¢, 8 ve 1 Euler

agilaridir. Esitliklerdeki notasyonlar ¢, = cosk, s = sink, t,, = tank olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.10. 1 acisinin R(, z)[—] araciligiyla ZE ekseni etrafindaki déniisii.
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Cw —Sw 0
R(Y,z) = [Slp Cy 0] 3.5)
0 0 1

Esitlik 3.5°te ¥ ydnelme agisinin R(yp,Z) alt doniisiim matrisi aracihigiyla ZE ekseni

etrafindaki doniisli gosterilmistir.

Sekil 3.11. 6 agisinin R(0,Y)[—] araciligiyla Y4 ekseni etrafindaki doniisii.

Co 0 So
RO, y)=|0 1 0 (3.6)
—Sg 0 Co

Esitlik 3.6’da 6 yonelme acisinin R(6,Y) alt doniisiim matrisi araciligiyla Y4 ekseni

etrafindaki doniisli gdsterilmistir.

X

Sekil 3.12. ¢ agisinin R(¢p, X)[—] araciligryla X, ekseni etrafindaki doniisii.
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1.0 0
R(p,x)=|0 < —S¢ (3.7)
0 S¢ C¢,

Esitlik 3.7°de ¢ yonelme acisinin R(¢h, X) alt doniisiim matrisi aracilifiyla X, ekseni

etrafindaki doniisli gdsterilmistir.

Rg doniisiim matrisi Esitlik 3.5, Esitlik 3.6 ve Esitlik 3.7’de verilen alt doniisiim matrisinin
carpimindan olusur ve Esitlik 3.8”de ifadesi verilmistir.
CyCo —SyCy + CySeSe SySe + CySeCy
Rg = R(},z)R(6,y)R(¢,x) = [SyCa  CyCp T SySeSp  —CyS¢ + SySeCe (3.8)
—Sp CoS¢p CoCy
B koordinat sisteminde tanimlanan lineer iz VZ [ms~1] ile E koordinat sisteminde
tanimlanan lineer hiz VE [ms~1] (veya I’ [ms~1]) iliski Esitlik 3.9°da verilmistir. Ry, B koordinat

sisteminde tanimlanan lineer hiz ifadesi olan V2°yi E koordinat sisteminde tanimlamak i¢in kullanilir.
VE =T'E = RyVE (3.9)

Lineer hizda oldugu gibi, E koordinat sisteminde tanimlanan agisal hiz @F [rads~1] (veya

Euler oranlari) ile B koordinat sisteminde tanimlanan acisal hiz w®[rads '] arasindaki iliski Esitlik

3.10°da verilmistir. Ayn1 sekilde Tg, B koordinat sisteminde tanimlanan acisal hiz w? ifadesini E
koordinat sisteminde tanimlamak i¢in kullanilir.

w? = Tyl6F (3.10)

OF = Tyw® (3.11)

To[—] transfer matrisi Euler agilar1 (¢, 6, 1) kullamlarak Esitlik 3.14’te elde edilmistir.

T 19[—], To[—] transfer matrisinin tersidir.

P [ 0 0 ¢
[q]= of+R(@# )76 +R(¢,x)‘1R(9.y)‘1!Q =Te |6 (3.12)
r 0 0 Y P
1 0 —Sg
Te ' =|0 ¢p CoSp (3.13)
0

—S¢ C9C¢
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Te = 0 Co —S¢ (3.14)

6 serbestlik derecesine sahip kat1 bir gévdenin dinamigi tanimlanirken goévdenin kiitlesi
m[kg] ve atalet matrisi I[Nms?] dikkate almr. Kati govdenin dinamigi Esitlik 3.15’te

tanimlanmustir.

mlsxz  O3x3 [(l‘/)‘;] n [wB X (mVB)] _ [ig] (3.15)

03x3 1 w? x (Iw?)

Esitlik 3.15°te verilen I35, 3x3 boyutunda birim matris, VZ[ms~2] B koordinat sisteminde
tanimlanan lineer ivme vektérii, @ [rads~?] B koordinat sisteminde tanimlanan agisal ivme vektorii,
FB[N] B koordinat sisteminde tanimlanan kuvvet vektorii T2[Nm] ise B koordinat sisteminde

tanmimlanan tork vektoriidiir.
Bu ¢alismada 2 varsayim kabul edilmistir.

e Govde koordinat sisteminin (B) orijini (Op), quadrotorun gévdesinin kiitle merkezi ile

cakigir. Aksi takdirde, quadrotorun hareket denklemleri oldukga karmagik hale gelir.

e Govde koordinat sisteminin (B) eksenleri, gdvde temel atalet (I) eksenleriyle cakisir. Bu
durumda atalet matrisi (I) kosegendir (diagonal). Bu 2 varsayim quadrotorun hareket

denklemlerinin daha kolay tanimlanmasini saglar.

Genellestirilmis kuvvet vektorii (A) Esitlik 3.16”da verilmistir.

Fy
5|
E,
Tx
T

I
I
|
|z,

Esitlik 3.15°teki ifade Esitlik 3.17°de, matris formunda yazilmstir.

A= [FBB]T = (3.16)

<
—_—

Mgv+Cs(v)v=14 (3.17)
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Esitlik 3.17°de v B koordinat sisteminde tanimlanan genellestirilmis ivme vektorii, M g[+]
B koordinat sisteminde tanimlanan sistemin atalet matrisi, Cg(v)[+] ise B koordinat sisteminde

tanimlanan Coriolis-merkez (Coriolis-centripetal) matrisidir. Esitlik 3.18’de sistemin atalet matrisi

gosterilmistir.
m 0 0 0 0 0
[0 m 0 0 0 0]
Mlzxs Oss] |0 0 m 0 0 0]
M=o, 1 ]_|0 0 0 Iy O 0| (3.18)
0 0 0 0 Iy O
lo o 0o 0o 0 Il

Esitlik 3.18’de yukaridaki 2 varsayimdan dolay1r Mg nin kdsegen ve sabit bir matris oldugu

goriilmektedir. Esitlik 3.19°da Coriolis-merkez (Coriolis-centripetal) matrisi tanimlanmustir.

[0 0 mw —mv
0 —mw 0 mu |
-mS(VE)| |0 mv  —mu 0 |

Cz(v) = [Om (3.19)

03 —SUw®)| |O
0

lo

Esitlik 3.19°da ters-simetrik operatdr (skew-symmetric operator) S(-)[+] yer almaktadir.

0 Izzr —lyyq
—lzzr 0 Ixxp
lyyq  —Ixxp 0 J

(=2 el e e e )
O O OO OO

Genel 3 boyutlu bir k[—] vektorii i¢in (S(k)) ters-simetrik matrisi Esitlik 3.20’de verilmistir.

0 —k; Kk kq
S(k) = -ST(k) = [ ks 0 —kll k = kzl (3.20)
_k2 kl 0 k3

Esitlik 3.17, genellestirilmis ve daha Once yapilan basitlestirmelere uyan tiim kati cisimler
i¢in gegerlidir. Ancak, bu ¢alismada quadrotorun modellenmesi i¢in kullanilmistir. Dolayisiyla son
vektor, quadrotorun dinamigi hakkinda 6zel dinamik ifadeler icermektedir. Genellestirilmis kuvvet

vektorii A, quadrotorun dinamik ifadelerinden dolay1 3 etkiye sahiptir.
3.5.1. Yercekimi ivmesi etKisi

Bu etki yergekimi ivmesinin g[ms~2] etkisiyle olusan Gg(&)[+] yercekimi vektoriidiir.
Yercekimi vektorii bir kuvvet oldugu i¢in sadece dogrusal (lineer) esitliklerde yer alir. Agcisal

(angular) esitlikleri etkilemez. Esitlik 3.22°de G (&) vektorii elde edilmistir.
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0
FE=] 0 (3.21)
mgsg
| ~™Mm3ceSs |
_[FE ] _ [RZJIFE] _|=mgcesy |
Gs(f)—[%xl o, |~ 0 (3.22)

0
L o |
Esitlik 3.21°deki FE[N], B koordinat sisteminde tamimlanan yergekimi kuvvet vektor,
Esitlik 3.22°deki FE[N], E koordinat sisteminde tanimlanan yergekimi kuvvet vektdrii, 035, 3x1

boyutunda sifir vektdrii, Rg ortogonal (orthogonal) normallestirilmis matris, Rg', Rg’nin tersi

(transpozu) olan RY)’ye esittir. Rg Esitlik 3.5°te verilen doniisiim matrisidir.
3.5.2. Jiroskop etkisi

Bu etki, pervanelerin donmesi sonucu iiretilen jiroskopik etkilerdir. Ikisi saat yoniinde ve
diger ikisi saat yoOniiniin tersine dondiigii i¢in rotor hizlarinin cebirsel toplam sifira esit olmadigi
zaman genel bir tork dengesizligi olusur. Ek olarak, yalpalama (roll) veya yunuslama (pitch) oranlar1

da sifirdan farkliysa Esitlik 3.23’te verilen jiroskopik bir tork olugur.

0351
0 n:[ ]:
sM2= {5 Jrp(@® x [00 1]7)(~1)50,
0O 0 0 0
0 0 0 0]
0351 ] 0O 0 0 0
- _ 0 323
[]Tp[—qPO]Tﬂ Jre 9 -9 q -—q (523)
-p p -p P
0O 0 0 0

Esitlik 3.23’te verilen Og(v)[+], B koordinat sisteminde tanimlanan jiroskopik pervane
matrisi ve Jrp[Nms?] ise pervane etrafinda olusan toplam donel (rotational) atalet momentidir.
Esitlik 3.12’de de goriildiigii gibi pervanelerin doniisii sonucu tiretilen jiroskopik etkiler sadece agisal

(angular) esitliklerde yer almaktadir. Dogrusal (lineer) esitliklerde yer almaz.

Esitlik 3.23’te yer alan 2[rads™!] tiim pervanelerin hiz1 (Esitlik 3.24) ve Q2[rads™1] ise
pervanelerin hiz vektoriidiir (Esitlik 3.25).
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= _.(21 + .(22 - .(23 + !24, (324)
0
2,

0= 0, (3.25)
2,

Esitlik 3.24 ve Esitlik 3.25teki 2, [rads~1] 6n pervanenin hiz1, 2, [rads 1] sag pervanenin

hiz1, Q;[rads™1] arka pervanenin hiz1 ve 2,[rads~!] sol pervanenin hizidr.
3.5.3. Kuvvet ve tork etkisi

. Bu etki, temel hareket komutlar1 (Uy, U,, U3, U,) tarafindan iiretilen kuvvet ve torklardir.
Aerodinamik agidan bakildiginda kuvvet ve torklar pervanelerin hizlarinin kareleri ile orantilidir.
Boylece, hareket matrisi Eg[+], 2% ile hareket vektorii Ug(R2)[+]nin ¢arpimima esittir.
Aerodinamik etki parametrelerinden olan kuvvet faktorii b[Ns?] ve siiriiklenme faktorii d[Nms?]

Bresciani (2008)’in ¢alismasindan alinmustir.

Esitlik 3.26°da quadrotorun hareket vektorii verilmistir.

0 0
0 0
, Uj b(Q% + 0% + 035 + 02)
|Us | bl(03 — 0

lU4J L d(0Z + 02— 0% — 02 ]

Esitlik 3.26’da [[m] quadrotorun kiitle merkezi ile bir pervanenin arasindaki uzunluktur.
U;, U,, Uz ve U, daha Once verilen hareket vektorii elemanlaridir. U, tarafindan iiretilen tork ifadesi
£ ifadesinin ihmal edilmesiyle basitlestirilmistir. Bu nedenle tiim hareket denklemleri benzer bir

ifadeye sahip olmustur ve kontrol edilmesi kolaylagmstir.

Esitlik 3.26°da ifade edildigi gibi, Ug(£2) hareket vektorii, pervane hizlarmin karesi £22 ve

sabit bir matris olan Eg’nin ¢arpimina esittir. Esitlik 3.27’de hareket matrisi gosterilmistir.

0 0 0 0
0 0 0 o]
| b b b b
Ep = 0 —-bl 0 bl (3.27)
—bl 0 bl O
-d d -d d
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Quadrotorun dinamigini tanimlamak i¢in yukaridaki 3 etki g6z Oniine alinarak Esitlik 3.17

yeniden yazilmistir (Esitlik 3.28).
Mgv + Cg(V)V = Gg(§) + 05(v)2 + Ex0? (3.28)

Esitlik 3.28 tekrar diizenlenip B koordinat sisteminde tanimlanan genellestirilmis hiz

vektoriniin tiirevi (v) Esitlik 3.29°da elde edilmistir.
Vv=Mz'(—Cz(V)V+ G5(§) + 05(v)2 + E50?) (3.29)
Esitlik 3.29°daki matris formundaki ifade, Esitlik 3.30°da denklem sistemi halinde verilmistir.

(- u= (vr—wq)+gse
U= (Wp—ur)— gcgSe

. U
W= (uq —vp) — gcesy +—

Ixx Ixx Ixx
g= —IZZI_IXX pr + fﬂp!) + IU—3
YY YY YY

Ixx—lyy Uy

\ "= Izz pq + Izz

Esitlik 3.30°daki notasyonlar ¢, = cosk, s, = sink olarak ifade edilmistir. Esitlik 3.31°de
pervanelerin hiz girisleri denklem sistemi olarak verilmistir. Ayni1 zamanda bu girisler Esitlik 3.26’da

verilen quadrotorun temel hareket komutlaridir.

(Ul =b(Q7 + 05 + 05+ 03%)

U, = 1b(—02% + 03)
4 Us = Ib(—0% + 023) (3.31)
LU4 =d(—22 + 0% — 0% +03)

n =—0,+0, -0+ 10,

Esitlik 3.3a’da verilen quadrotorun dinamik hareket ifadeleri B koordinat sisteminde
tanimlidir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu ifadeler 6 serbestlik derecesine sahip tiim kati cisimler
i¢in gegerlidir. Ancak E koordinat sisteminde tanimli dogrusal (linear) denklemlerin ve B koordinat
sisteminde tanimli agisal (angular) denklemlerin birlikte yer aldig1 hibrit bir koordinat sisteminde (H
koordinat sistemi) yazilan dinamik hareket denklemleri, quadrotorun modellenmesinde ¢ok daha
yarar saglayacaktir. Ciinkii H koordinat sisteminde tanimlanacak dinamik hareket denklemleri ile
tasarlanacak kontrolciilerin entegre edilmesi daha kolay olacaktir. Esitlik 3.32°de H koordinat

sisteminde tanimlanan genellestirilmis hiz vektorii {[+] verilmistir.
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7= [rEwB]T - (3.32)

—
S QTN
S—|

H koordinat sisteminde tanimli sistem dinamigi ifadesi matris formunda Esitlik 3.33’te

verilmistir.

Myl + Cy()¢ = Gy + 0,42 + Ey(5)0? (3.33)

Esitlik 3.33’te verilen {[+], H koordinat sisteminde tanimlanan genellestirilmis ivme
vektoriidiir. Esitlik 3.33’te yer alan tim matris ve vektorler asagida verilmistir. H koordinat
sisteminde taniml1 sistemin atalet matrisi M y[+], Esitlik 3.18”de verilen atalet matrisine (Mz[+])

esittir (Esitlik 3.34)

[m 0 0 0 0 0]

O m 0 0 0 0

 Pmlaxs Oss] |0 0 m 0 0 0
MH‘MB‘[03X3 I[lo 0 0 I,y 0 0O (3.34)

lo o 0 0 I, O]

lo 0 0 0 0 Iyl

Aksine, H koordinat sisteminde tanimlanan Coriolis-merkezi (Coriolis-centripetal) matrisi
Cy(Q[+], B koordinat sisteminde tanimlanan Coriolis-merkezi matrisine esit degildir ve Esitlik

3.35’te verilmistir.

0 0 O 0 0 0
[0 00 0 0 0
_ [03x3 033 1 |0 0 O 0 0 0 |
Cy(Q) = 0553 —S(IwB)]_|0 0 0 0 I, —lyyq (3.35)
0 0 0 =Igr 0 Iyxp

H koordinat sisteminde tanimlanan yer¢ekimi vektorii G [+], Esitlik 3.36°da gosterilmistir.

[ o]
I

0 E
FE=| 0 GH=[FG]=_9 (3.36)
—mg 0351

coo3 oo
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Pervanelerin doniisi sonucu iiretilen jiroskopik etkiler degismemistir. Ciinkii sadece B
koordinat sisteminde tanimlanan acisal (angular) denklemleri etkiler. B koordinat sisteminde
tanimlanan jiroskopik pervane matrisi Oy ({)[+], Esitlik 3.18’de verilen ifadeyle aynidir (Esitlik
3.37).

0 0 0 0
0 0 0 0]
_ _ 031 _ 0 0 0
0u@2=0,ma=|, ¥ ol=ml0 %00 Sle G
l_p p -P pJ
0 0 0 0

H koordinat sisteminde tanimlanan hareket matrisi E(§)[+], Esitlik 3.26’da gosterilen B
koordinat sisteminde tanimlanandan farklidir. Ciinkii U; hareket komutu Rg’dan dolay1 tiim lineer
denklemleri etkilemektedir. Hareket matrisi ve pervanelerin hizlarinin karesi arasindaki iliski Esitlik

3.38’de gosterilmistir.

[ (SII)S(P + Cl[)SGC(b)Ul T
(—C¢S¢ + S¢59C¢)U1

Ro 0 U
Eq()0° =g ° 13,23]EB!22= (Cocq)Un (3.38)

Esitlik 3.33 yeniden diizenlenerek H koordinat sisteminde tanimlanan genellestirilmis hiz

vektoriiniin tiirevi ¢{[+] Esitlik 3.39°da elde edilmistir.

(=M (—C(D{+ Gy + 04(DH2 + E(5)0?) (3.39)

Esitlik 3.39’daki matris formundaki ifade, Esitlik 3.40’ta denklem sistemi halinde verilmistir.
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(X = (sinysing + cosypsinfcosdp) %
Y = (—cosypsing + sinpsinfcosp) %
7 = —g + (cosOcos¢) %

I o ; U (3.40)
p = Tt
XX XX XX
g _ Izz]—Ixxpr_l_iﬂpQ +IU_3
YY YY Yy
. _ Ixx—lyy Us
P =
Izz Izz

Esitik 3.40’ta verilen pervanelerin hiz girisleri Esitlik 3.31°deki B koordinat sisteminde
tanimlananlarla aynidir. Bu ¢aligmada Esitlik 3.40’ta verilen denklemler quadrotorun modelinin
olusturulmasi i¢in kullanilacaktir. Daha 6nce ifade edildigi gibi bu denklemler, quadrotorun kontrolii

i¢in tasarlanacak kontrolciilerin parametrelerinin bulunmasi i¢in kolaylik saglayacaktir.

3.6. DC Motor Dinamigi

DC motor, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir aktiiatordiir. Stator ve rotor adi
verilen 2 adet etkilesimli elektromanyetik devreden olusur. Stator sabit ve rotor dénen kismidir.
Rotor, degisken sayida bakir sargidan olusur ve disaridan komiitator araciligryla uyarilabilir. Stator,
2 veya daha fazla bakir sargidan veya sabit miknatislardan olusur ve rotoru elektromanyetik olarak
uyarir. Rotor sargilarina DC gerilim uygulandiginda rotor, olusan manyetik ve elektriksel kuvvetlerin

etkilesimiyle doner (Bresciani, 2008).

DC motor, elektriksel ve mekanik biiytikliikleri igeren bir modele sahiptir. Bu model, direng
R[], indiktér L[H] ve gerilim kaynagindan e[V] olusur. Direng R[], bakir iletkenin igerisinden
gegen akimi sinirlar ve Joule kaybini temsil eder. Direncin degeri; uzunlugu, kesit alani ve
iletkenligine gore degisiklik gosterir. Indiiktér L[H], rotor ve stator sargilarinda manyetik alan
olusturur. Gerilim kaynagi e[V] ise rotor hiziyla orantil1 bir gerilim [V] saglar. Bu model Sekil 3.13°te

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.13. DC motor modeli.

DC motor, harici bir gerilim kaynagi v[V] ile kontrol edilir. Teorik olarak siiriicli kayiplarim
temsil etmesi i¢in harici gerilim kaynagina seri baglanmalidir. Ama bu ¢aligmada gerilim kaynagi

kayiplar1 ihmal edilmistir. DC motorun temel elektrik devresi Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14. DC motor devresi.

Kirchhoff Gerilim Yasasi’nin uygulanmasiyla Esitlik 3.41 elde edilir.
v=vp+tv, t+e (3.41)

Esitlik 3.41°de verilen v, giris gerilimi, vg[V], R direnci iizerinde olusan gerilim, v, [V] ise

L indiiktorii iizerinde olusan gerilimdir. v gerilimi Esitlik 3.42°de yeniden yazilmistir.

v=Ri+L3+Kp0y (3.42)



41

Esitlik 3.42°deki i[A] motor armatiir akimi, Kp[Vsrad~!] motor gerilim sabiti ve
Ny [rads~1] ise motorun agisal hizidir. Bu esitlikte R direnci gerilimi vg = Ri (Ohm Kanunu), L
indiiktor gerilimi v, = L % olarak verilir. K52, ifadesi elektriksel ve mekanik iligkiyi gosterir.

DC motorun siiriicli karakteristigi belirlenirken indiiktor etkisi cok 6nemlidir. Ancak mekanik

hesaplamalarda asagidaki nedenlerden dolay1 ihmal edilir.

* Robotikte kullanilan motorlarin ¢ogu 6zel mekanik tasarimlar sayesinde kii¢iik indiiktansh
tiretilir.
*  DC motorun elektriksel kisimlarinin cevap siiresi her zaman mekanik kisimlarindan ¢ok daha

hizlidir. Bu nedenle tiim sistemin hiz1 en yavas olaninkine gore belirlenir.

* Birinci dereceden bir diferansiyeli ¢ozmek, ikinci dereceden bir diferansiyel denklemi

¢ozmekten daha kolay ve daha hizlidir (Bresciani, 2008).

Ancak bu caligmada, indiiktor etkisi hesaba katilarak motorlar modellenmistir. Rotorlara disli
sisteminin bagli olmadigr kabul edilmistir. Quadrotorlarda ¢ogunlukla firgasiz DC motor
kullanilmaktadir. Fir¢asiz DC motorun dinamigi geleneksel DC motorlarla aynidir. Firgasiz DC

motorun yiike bagl kararli hal modeli Sekil 3.15°te gosterilmistir (Elkholy, 2014).

R L

Sekil 3.15. DC motorun yiike bagli modeli (Elkholy, 2014).

Esitlik 3.43’te verilen ifadede armatiir akiminin tiirevi ¢ekilirse Esitlik 3.43 elde edilir.

0i _ v—Ri—-Kply

Pyl . (3.43)



42

Motorun mekanik ifadesi Esitlik 3.44°te verilmistir.
Jrf2 =Ty = Tioaa (3.44)
Motorun iirettigi tork Esitlik 3.45’te verilmistir ve motorun agisal hizi 2, ile ayn1 yondedir.
Ty = Kgi (3.45)

T)0aaq pervanelerin donmesi ile olusan yiik torkudur. Motorun ag¢isal hizinin (2, tersi yondedir

ve Esitlik 3.46°da verilmistir (Elkholy, 2014).

Tioaa = Kuf2? (3.46)
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4. SIMULASYON MODELI VE ACIKLANMASI

Bu bolimde quadrotorun Matlab/Simulink ortami kullanilarak olusturulan simiilasyon
modeli agiklanacaktir. Quadrotorun tam bir simiilasyon modeli olusturulmus ve tasarlanan
kontrolciilerle entegre edilerek simiilasyon ortaminda yiikseklik, konum ve yoriinge takibi
simiilasyonlari test edilmistir. Tasarlanan simiilasyon modelinde kullanilan tiim bloklar ve kontrolcii

bloklarinin denklemleri ve agiklamalar1 bu boliimde verilmistir.

Literatiirde quadrotorun kontroli i¢in lineer, lineer olmayan, 6grenme tabanli (learning-
based) ve hibrit kontrolciiler gibi bircok kontrolcii tasarlanmistir. PID (Oransal-Integral-Tiirev)
kontrolciiler lineer kontrolciiler olarak smiflandirilir. PID kontrolciiler, parametrelerinin kolaylikla
degistirilebilmesi, tasariminin basit olmasi, giivenilir olmasi ve yiiksek stabilitesi (good stability)
sayesinde ¢okga tercih edilmektedir. Quadrotorun kontroliinde lineer kontrolcii olarak PID (Oransal-

Integral-Tiirev) ve PD (Oransal-Tiirev) en ¢ok tercih edilen kontrolciilerdir (Noh ve Song, 2017).

Qudrotorun, karmagik ve lineer olmayan dinamik bir sisteme sahip olmasindan dolay1
quadrotorun kontroliinde PID kontrolciilerin kullanilmasi durumunda gesitli dezavantajlar ortaya
cikar (Domingos vd., 2016; Subudhi ve Ezhilarasi, 2018; Antonio-Toledo vd., 2018). Quadrotorun
stabil ve kararli bir yoriinge takip etmesi ic¢in tasarlanacak PID kontrolciiniin parametrelerinin
ayarlanmasi zordur. PID gibi lineer kontrolciiler quadrotorun yavas ve sinirlt hareketi i¢cin uygundur.
Bu durum quadrotorun performansim sinirlar. Daha iyi bir performans, yliksek hiz, agresif
manevralar ve yiiksek hiz i¢in lineer olmayan kontrolciilerin kullanilmas1 gerekir. Ayrica, yiiksek
bozucu etkilerin olmasi ve yoriinge sinyallerinin anlik degistigi durumlarda PID kontrolcii kullanilan
quadrotorlarin performansi diiser (Cibiraj ve Varatharajan, 2017; Tesch vd., 2016; Das vd., 2018;
Njinwoua ve VandeWouwer, 2018; Falconi ve Melchiorri, 2012; Vempati vd., 2014, Das, 2018;

Rastgoftar vd., 2017; Sadeghzadeh vd., 2012; Yang vd., 2013; Dierks ve Jagannathan, 2010).

Lineer bir kontrolcii olan PID kontrolciiniin kullanilabilmesi i¢in quadrotorun simiilasyon
modelinde kullanilan motorlarin modelinin lineer hale getirilmesi gerekmektedir. Ayrica PID
kontrolciilerin kullanilmasi i¢in quadrotorun modellemesinde 3. Boliim’de agiklanan basitlestirmeler

ve varsayimlar yapilmistir.

Bu cgalismada ilk olarak quadrotorun lineer olmayan Newton-Euler hareket denklemleri

kullanilarak quadrotorun 2 adet simiilasyon modeli olusturulmustur. Ilk simiilasyon modelinde PD
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(Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, PD (Oransal- Tiirev) davranis (attitude) kontrolcii ve PI (Oransal-
Integral) motor kontrolcii olmak {izere 3 adet lineer kontrolcii tasarlanmustir. Ikinci modelinde ise PD
(Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, kaskat P (Oransal) hiz kontrolcii, PD (Oransal- Tiirev) davranig
(attitude) kontrolcii ve PI (Oransal-Integral) motor kontrolcii olmak iizere 4 adet lineer kontrolcii
tasarlanmistir. Bu iki simiilasyon modeli karsilastirilmis ve sonuglari verilmistir. Giris referans
konum sinyalleri (X e, Yaes, Zges) ile Olciilen konum sinyalleri (X605, Yines) Zmes) arasindaki hatanin
en aza indirilmesi ve yorlinge takibinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bunun igin, tasarlanan

kontrolciiler i¢in en uygun parametrelerin bulunmasi istenmistir.

Quadrotorun simiilasyon modeli tasarlanmadan 6nce quadrotorun hareket denklemlerinde
yer alan parametrelerin ve tasarlanacak motorlarin parametrelerinin bulunmasi1 gerekir. Bu
parametreler deneyler sonucunda elde edilir. Ancak bu ¢alisma simiilasyon ortaminda yapildigindan
ve gercek bir sistem tasarlanmadigindan dolayr parametreler Bresciani’nin (2008) c¢alismasindan

almmus ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Quadrotor ve motor parametreleri (Bresciani, 2018).

Parametre Degeri Birimi

m 1 kg

l 0,24 m

b 54,2 x 10°° Ns?

d 1,1x10° Nms’
g 9,81 ms
Iy 8,1x 103 Nms’
Iyy 8,1x 103 Nms®
Izz 142 x 107 Nms®
I 104 x 10 Nms®
K. 6,3x 103 Vsrad’
Kn 6,3x 103 NmA™’
R 0,6 0

L 15x 10° H
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4.1. Quadrotorun Simiilasyon Modeli

Quadrotorun tam modelinin semas: Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu calismada 2 adet
simiilasyon modeli tasarlanmistir. 1. simiilasyon modelinde hiz kontrolcii yer almamistir. 2.
simiilasyon modelinde ise konum kontrolciiye kaskat bagli bir hiz kontrolcii yer almaktadir. 1.
simiilasyon modeli Sekil 4.2°de ve 2. simiilasyon modeli Sekil 4.3°te gosterilmistir. Tasarlanan diger

tiim bloklar her iki simiilasyon modelinde aynidir.

| Vi
Pres
a8
W,

Motorlar
Motor Kontrolciler
Quadrotor Modeli

1
Y
|

'n

Euler
Agl
Kontrolci

Paes
Bites
——
Wites

Euler
Dénistima

X
—
Y
Zy
s

Hiz

Xy

—»
Y

——> Kontrolci
Z

[

de Konum
> Kontrolci

Xies
—>

L,

Zies
—

Referans
Konum
Sinyalleri

Sekil 4.1. Simiilasyon Model Semasi.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilen Doniistimler, Motorlar ve Quarotorun Modeli blogu (Blok

1) alt sisteme sahiptir ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

indino

[8pOW J0j0.1pEND Jejiojopn
ebawo
pebawo YA
isdejayuyd
Isdejayiy e A
zZAxXp
4 eA
peBawo LA

(1d) ndjosuoy

1010
A
sapebawo
1EA
A
sagebewo
A

nwnénuoq
ebawQ-1aAny an 3oL

nwnsnuog
0L 9A JaANYy-I1aINg

pebawo

p 90I0) |

P OL4—]

saQz

58079910} seqied
sageley

seqDL e

sepe|ne

Sekil 4.4. Blok 1 alt blogu.
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4.2. Simiilasyon Bloklarinin A¢iklanmasi
4.2.1. Euler doniisiimii (XYZ-Euler) blogu

Quadrotorun referans konum sinyallerine (X es, Yges, Zges) g0re hareket etmesi i¢in buna
uygun Euler acilart (@ges, Oges, Waes) Uretilmesi gerekir. Bu blok, Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’teki
ifadeleri kullanilarak giris referans konum sinyallerini Euler agilarina doniistiirmek igin
kullanilmastir. Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3°te kullanilan bu ifadeler (Benallegue, 2008; Dierks, 2010 ve
Zuo, 2010)’un c¢alismalarinda kullandiklar ifadeler baz alinarak yapilmistir. Ancak bu ifadeler bu

calismada farkli olarak tasarlanmig ve simiilasyon modelinde kullanilmustir.

dis = nges + Y2+ 272, 4.1)

. (X i _y
arcsm( desSm(lleeszﬁs desc"s(‘/’des))

Daes = > (4.2)

Xdes COS(TPdes)+Yde55in(1lldes))
dis

2cos(Pges)

arcsin(

Oges = (4.3)

Esitlik 4.1°de verilen dis[m], E koordinat sisteminde orijine gore uzaklig1 gosterir. ¢,.¢5[rad] ve
B4es[rad] acilar, Yg.4[rad] agisi ve konum ifadeleri kullanilarak Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.3’te

iiretilmistir. Bu ¢alismada 14, agisinin degeri 30° (g [rad]) olarak sabit secilmig ve simiilasyonda

kullanilmugtr.
4.2.2. Euler-kuvvet ve tork doniisiimii blogu

Bu blokta, 6lciilen ve referans Euler ag¢ilarini kullanarak kuvvet ve tork elde edilmistir. Bu
blokta gosterilen euler;, s quadrotorun ¢ikisinda dlgiilen Euler agilari, eulery,, referans Euler agilar
ve Zges 15e Sekil 4.1°de gosterilen XYZ referans sinyal blogundan gelen Z ekseni konum sinyalidir.

Bu blok Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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[eulerMes]

<phithetapsi>

(2) B phiDes TQDes|—»{(_1 )
phiDes TQDes
p| thetaDes
thetaDes ForceTQConv
..4 P psiDes
psiDes forceDes
forceDes
( : }——m{zDes
zDes

Euler- Tork ve Kuvvet
Déndgimi

Sekil 4.5. Euler agilari-Kuvvet ve Tork doniistimii.

Esitlik 4.4°te, olgiilen Euler agilar1 ve Esitlik 4.5°te ise referans Euler agilar1 vektor olarak

gosterilmistir.
mes
euletes = | Omes 4.4)
l/)mes
¢des
euleryes = | Oges 4.5)
l/)des

Esitlik 3.14°teki ters transfer matrisi kullanilirsa transfer matrisinin yeni ifadesi elde edilir
(Esitlik 4.6). Esitlik 3.19°da verilen atalet matrisi Esitlik 4.7°de verilmistir. Esitliklerde ¢, = cosk,

Sy = sink, t;, = tank olarak ifade edilmigtir.

1 0 _Semes
To' =10 Comes  COmesSmes (4.6)
0 —Sgmes  COmesCodmes
ey 0 O
I=|l0 I, O 4.7
0 0 Iy

TQgues = I Ty teulery,s (4.8)
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Esitlik 4.8°de referans tork vektdrii TQges, I atalet matrisi, Ty ? ters transfer matrisi ve

euler,, referans Euler vektoriiniin carpimindan olusmustur (Esitlik 4.9).

TQxdeS IXX 0 0 1 0 Omes ¢des
TQdes = Tdees =(0 IYY 0 0 C¢mes Omes ¢mes gdes (49)
TQZdeS 0 0 Iz2110 T SPmes Omes CPmes lpdes

Esitlik 3.8°deki R, doniisiim matrisindeki Euler agilari, olciilen Euler agilar1 (eulery,,s) ile

yazilirsa yeni ifadesi Esitlik 4.10°da elde edilir.

Cll’mes Cemes _Swmes C¢mes + Clpmes Semes S¢mes Slpmes S¢mes + Cll)mes Semes C¢mes
R@ = S"pmes Cemes Clljmes C¢mes + Sl/)mes Semes S¢mes 4 Cl/)mes S¢’mes + Sl/)mes Semes C¢mes (4 10)
CG Cemes C¢mes

- S
Omes mes®> Pmes

Esitlik 4.10°da verilen doniisiim matrisinin tersi almirsa ters doniisiim matrisi Ry elde edilir

(Esitlik 4.11).

Co

Cwmes Cemes mes Swmes _Semes

-1 __ i
R@ - Cl/’mes S¢mes Semes C¢m es Slljm es C¢mes Cl/)mes + S¢mes Sl/)mes Semes Cgmes S‘l’mes (4 1 1 )
S¢mes S¢mes + C¢mes Cwmes Semes C¢mes Swmes Semes - Cwmes S¢mes C¢mes Cemes

Quadrotorun Z eksenindeki konumu quadrotorun yiiksekligi olarak ifade edilir. Z,,5 ise E
koordinat sisteminde Z ekseninde ifade edilen konum sinyalidir. Z;.s kullanilarak quadrotorun

yiikseklik vektori (alt) Esitlik 4.12°de verilmistir.

0
alt=[ 0

Z des

(4.12)

Sekil 4.4’te verilen forceges (F4e5) referans kuvvettir. F[N] kuvvet vektorii Esitlik 4.15°te

verilmistir. Esitlik 4.14°te F,;.¢ ifadesi elde edilmistir.

F = Rytalt (4.13)
C’:bmes Cemes Cemes Slpmes _Semes 0
F = |CYmesSdmesSOmes ~ ChbmesSWmes  CodmesWmes T SdmesS¥mesSOmes  COmesSbmes || 0 | (4.14)
S¢mess¢mes + C¢mes Clpmessemes C¢messwmessgmes - Cwmessfpmes C¢mes Cemes Zdes

Faes = F(3) = Zdescd)mescemes (4.15)
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4.2.3. Kuvvet ve tork-omega doniisiimii blogu

Bu blokta, Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.15°te elde edilen referans tork vektorii TQ,,¢ ve referans
kuvvet F,, ifadelerini kullanarak referans motor agisal hizlar1 elde edilmistir. Esitlik 3.28’de verilen
hareket matrisi Ep Esitlik 4.16’da yeniden yazilmistir. Esitlik 4.17°de hareket matrisinin tersi E5!

verilmistir,

EBs=1_p0 0 b o (4.16)
—d d - d
_JOF 1
4b 2bl 4d
By 1, i
EB—l — 4'1b ;bl 1 4-d1 (417)
4b 2bl 4d
L1, 4
4b 2bl 4d

Esitlik 3.16°daki genellestirilmis kuvvet vektorii yeniden yazilirsa Esitlik 4.18 elde edilir.

[ Fdes ]
A=[Fdes]=|TQXd35| (4.18)
TQges TQYdesJ
TQZdes
omegages = EglA (4.19)
1, 1 _1
fﬂldes]l 4—1b . 2bl 14d [nges 1
‘dees 4 2bl 4d | Xdes |
omegages = I['Q3desJ| |1 0 11 [TQYdESJ (4.20)
4b 2bl 4d
Q4des 1 1 0 1 TQZdes
4b 2bl 4d

Esitlik 4.19°da verilen verilen omega e (24.5) vektorii ters hareket matrisi Ez ! ve referans
kuvvet-tork vektoriiniin ¢arpimindan olusur. Esitlik 4.20°de verilen 1. motorun (6n motor) referans

agisal hizi1 {2, ;. , 2. motorun (sag motor) referans agisal hiz1 2, , ., 3. motorun (arka motor) referans

agisal hiz1 (25, , 4. motorun (sol motor) referans agisal hizi 2, ;. olarak elde edilir.
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4.2.4. Motorlar blogu

Quadrotorun simiilasyon modelinde kullanilan motorlar Esitlik 3.43, Esitlik 3.44, Esitlik 3.45
ve Esitlik 3.46°daki ifadeler kullanilarak modellenmistir. Tasarlanan motor blogu Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Vi omegal

Motor1

@ e w2

V2 omega2

Motor2

€D I S

V3 omega3d

Motor3

V4 omega4

Motor4

Sekil 4.6. Motorlar blogu.
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Herbir motorun simiilasyon modeli ayni tasarlanmustir. Motorl blogu Sekil 4.7’de

gosterilmistir. Sekil 4.7’deki VV, motor giris gerilimi ve (2 (omega) ise motorun agisal hizidir.

Ke%

Lol Acisal hiz

> Bozucu Etki
CO—»- ﬂ>—> s frm> m &b

L/t di/dt s |
1

Vil . [T dw/df | S omegal L 4
omega

dwA2
< : < u?

Sekil 4.7. On motorun (1. motor) simiilasyon modeli.

Tasarlanan motor modellerinde indiiksiyon etkisi géz Oniline alimmistir. Ayrica her bir
motorun agisal hizina her 1 ms’ de 43 [rads~!] degisen bozucu etki girilmistir. Bozucu etki grafigi

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Omega bozucu etki

| | | | I | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Offset=0 Zaman [s]

Sekil 4.8. Motor agisal hiz1 bozucu etkisi.
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Tasarlanan motorlar lineer olmayan bir modele sahiptir. Bu nedenle motor modellerinin
lineer hale getirilmesi gerekir. Her bir motorun lineer hale getirildikten sonra transfer fonksiyonlari

Esitlik 4.21°de ve bode diyagrami Sekil 4.9°da verilmistir.

4.038x10°
§24+4x10%s+2.544x10%

4.21)

Bode Diagram

From: vl To: omegal

@
s

v-omega
Bade Diyagrami

Magnitude (dB)
8 B 8 & &8 &

o

oo o ©

Phase (deg)
&

-90
102 107! 10°
Frequency (rad/s)

Sekil 4.9. Motor bode diyagrami.

4.2.5. Quadrotor modeli blogu

Bu bloktaki model, Esitlik 3.31 ve Esitlik 3.40’taki ifadeler kullanilarak tasarlanmustir.

Tasarlanan bu model Sekil 4.10°da gosterilmistir. Konum (Xpes, Yimess Zmes), lineer hizlar (Vy

W,

mes’

V7 mes)» Euler actlart (hres, Omess Ymes) ve motor agisal hizlart (2, , ) 0l¢lim olarak alinmug

ve kontrolciilere geri besleme olarak baglanmugtir.



par ve Kuwal - Euler(phi thete.psi) va Konum(XYZ) Donigomi

)+ B (1)) taniu(2)+u(8) cos{u( ) an (w2}

Sekil 4.10. Quadrotorun Modeli blogu.
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4.3. Simiilasyon Modellerinde Kullanilan Kontrolciiler

4.3.1. Simiilasyon Modeli 1’in kontrolciileri

Simiilasyon Modeli 1’de PD (Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, PD (Oransal- Tiirev) Euler

ac1 kontrolcii ve PI (Oransal- integral) olmak iizere 3 kontrolcii tasarlanmuistir.

Konum kontrolcii blogu

Simiilasyon Modeli 1 i¢in tasarlanan konum kontrolcii modeli Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Sekil 4.11°de gosterilen X,,05, Yimes V€ Zmes quadrotor modeli ¢gikisinda 6lgiilen konum sinyalleri ve

Xdes> Vdes V€ Zges 18€ referans konum sinyalleridir.

S A

2 (1) PO(S) S D

xDes XDes
x Sinirlayici

x Kontrolci

o (T e ED
YDes
y Kontrolcu y Sinirlayici
)™ S
zDes ZDes
zKontrolci z Sinirlayic

m*g

Sekil 4.11. Simiilasyon Modeli 1 konum kontrolcii modeli.

Simiilasyon Modeli 1 konum kontrolciide kullanilan PD kontrolcii parametreleri Cizelge

4.2°de ve kontrolcii ifadeleri Esitlik 4.22, Esitlik 4.23 ve Esitlik 4.24°te verilmistir.
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Xdes = kp (xdes - xmes) + kd(xdes - J.Cmes) (4-22)
Ydes = kp(ydes - Ymes) + kd (Ydes - ymes) (4~23)
Zdes = kp (Zdes - Zmes) + kd (zdes - Zmes) +mg (4~24)

Cizelge 4.2. Simiilasyon Modeli 1 konum kontrolcii parametreleri.

Kontrolcii K, Ka
x ekseni konum kontrolciisii 10 9
y ekseni konum kontrolciisii 10 9
z ekseni konum kontrolciisii 10 9

Euler acilar1 (Davranis) kontrolcii blogu

Simiilasyon Modeli 1 i¢in tasarlanan davranis kontrolcii modeli Sekil 4.12’de gosterilmistir.
Sekil 4.12°deki Ppes, Omes V€ Wimes quadrotor modeli gikisinda dlgiilen Euler agilari, ¢ye5, Omes Ve

Wmes referans Euler acilandir. Z;, ise referans z ekseni konum sinyalidir.

thetaMes]
=

» PD(s)
phiDes
phi Kontrolci
[phiMes]

PD(s)

eulerMes

eulerDes thetaDes

theta Kontrolc

» PD(s)

psi Kontrolct

psiDes

zDes ZDes2

Sekil 4.12. Simiilasyon Modeli 1 Euler agilar1 kontrolcii modeli.
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Simiilasyon Modeli 1 Euler acilar1 kontrolciide kullanilan PD kontrolcii parametreleri

Cizelge 4.3°te ve kontrolcii ifadeleri Esitlik 4.25, Esitlik 4.26 ve Esitlik 4.27’de verilmistir.

¢Des = kp ((;bdes - (;bmes) + kd (d)des - qsmes) (4~25)
gDes = kp (Qdes - gmes) + kd (édes - 9mes) (4-26)
lpDes = kp (lpdes - lpmes) + kd (lj)des - lj}mes) (4-27)

Cizelge 4.3. Simiilasyon Modeli 1 Euler agilar1 kontrolcii parametreleri.

Kontrolcii Kp Ka
¢ acis1 kontrolciisii 20 10
6 acis1 kontrolciisii 20 10
1 agis1 kontrolciisii 20 10

Motor kontrolct blogu

Simiilasyon Modeli 1 i¢in tasarlanan motor kontrolcii modeli Sekil 4.13’te gosterilmistir.
Sekil 4.13’te gosterilen 2y, 25, o, 23, ve 2y motor ¢ikisinda dlgiilen motor agisal hizlar,

N gos 2405 23 gos V€ 244, referans motor agisal hizlaridir.

omegaMes

=V|u|
e =
V2
Kguxrl;‘ﬁ:'n V2 sinirayici
7
omegaDes
ali @ P
3. Motor V3 simirayior va
Kontrolca
=Vl () PI(s) D)
il =l :
4. Motor V4 simirlayici
Kontrolcd

Sekil 4.13. Simiilasyon Modeli 1 motor kontrolcii modeli.
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Simiilasyon Modeli 1 motor kontrolciide kullanilan PI kontrolcii parametreleri Cizelge 4.4’te

ve kontrolcti ifadeleri Esitlik 4.28, Esitlik 4.29, Esitlik 4.30 ve Esitlik 4.31°de gosterilmistir.

V1 = kp ('Qldes - 'lees) + klf ('Qldes - 'lees)dt
VZ = kp ('dees - 'szes) + klf ('dees - 'szes)dt
V3 = kp (!23(195 - 'Q3mes) + klf (Q3des - '{23mes)dt

V4 = kp (Q4des r Q4mes) + klf (Q4des - Q4mes)dt

Cizelge 4.4. Simiilasyon Modeli 1 motor kontrolcii parametreleri.

Kontrolcii Kp Ka
Motor 1 kontrolciisii 7 10
Motor 2 kontrolciisii 7 10
Motor 3 kontrolciisii 7 10
Motor 4 kontrolciisii 7 10

4.3.2. Simiilasyon Modeli 2’nin kontrolciileri

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Simiilasyon Modeli 2’de PD (Oransal-Tiirev) konum kontrolcii, kaskat P (Oransal) hiz

kontrolcii, PD (Oransal- Tiirev) Euler ac1 kontrolcii ve PI (Oransal- Integral) olmak iizere 4 kontrolcii

tasarlanmistir. Bu modelde tasarlanan Euler ag1 kontrolcii ve motor kontrolcii Simiilasyon Modeli

1’de verilenlerle aynidir. Sadece konum kontrolcii ve kaskat hiz kontrolcii verilmistir.

Konum Kontrolcii Blogu

Simiilasyon Modeli 2 i¢in tasarlanan konum kontrolcli modeli Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14°te gosterilen Xyes, Ymes V€ Zmes quadrotor modeli ¢ikisinda 6lgiilen konum sinyalleri ve

Xdes> Vdes V€ Zges 1s€ referans konum sinyalleridir.
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(2) > ) » PD(s) 1)
xDes XDes
x Kontrolcl

) PD(s)
yDes YDes
y Kontrolel

(7)) () »| PD(s) »(3)
zDes ZDes
z Kontrolci

Sekil 4.14. Simiilasyon Modeli 2 konum kontrolcii modeli.

Simiilasyon Modeli 2 konum kontrolciide kullanilan PD kontrolcii parametreleri Cizelge

4.5’te gosterilmistir. Kontrolcii ifadeleri Esitlik 4.32, Esitlik 4.33 ve Esitlik 4.35°te verilmistir.

KXies = kp (Xdes — Xmes) + ka(Xges — Xmes) 4.32)
Ydes = kp(ydes - ymes) + kd (Ydes - ymes) (4-33)
Zdes = kp (Zdes - Zmes) + kd (Zdes - Zmes) (4-34)

Cizelge 4.5. Simiilasyon Modeli 2 konum kontrolcii parametreleri.

Kontrolcii Kp Ka
x ekseni konum kontrolciisii 10 9
y ekseni konum kontrolciisii 10 9
z ekseni konum kontrolciisii 10 9
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Hiz Kontrolcii Blogu

Simiilasyon Modeli 2’de kaskat olarak tasarlanan hiz kontrolcii modeli Sekil 4.15°te

gosterilmistir. Sekil 4.15°te gosterilen VW, veV, . quadrotor modeli ¢ikisinda dlgiilen lineer

es’ Ymes

hizlar ve X 4.5, Vdes V€ Z4es 15€ referans konum sinyalleridir.

VxyzMes

® P D

XDes xDes
Vx Kontrolcii x Sinirlayici

Q1] 2
Vy Kontrolcii y Siniflayici ¥

ZDes ; . @ zDes
Vz Kontrolcti z Simirlayic
[VzMes]

Sekil 4.15. Simiilasyon Modeli 2 hiz kontrolcii modeli.

Simiilasyon Modeli 2 kaskat hiz kontrolciide kullanilan P (oransal) kontrolcii parametreleri

Cizelge 4.6’da ve kontrolcii ifadeleri Esitlik 4.35, Esitlik 4.36 ve Esitlik 4.37°de verilmistir.
Xdes = kp (Xdes - mees) (4.35)
Yaes = kp (Ydes - V}’mes) (436)

Zdes = kp (Zdes -V, ) +mg 4.37)

Zmes

Cizelge 4.6. Simiilasyon Modeli 2 hiz kontrolcii parametreleri.

Kontrolcii K,
x ekseni hiz kontrolciisii 1,2
y ekseni hiz kontrolciisii 1,72

z ekseni hiz kontrolciisii 2
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Quadrotorun simiilasyon modelinde kullanilan Euler acilarinin, konum sinyallerinin ve motor

gerilimlerinin sinirlandirilmasi gerekir. Bu sinirlamalar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Quadrotor ve motor parametreleri.

Parametre Parametre ismi Sinir Degerleri Birimi

T T

¢ Yalpalama ag1s1 [— o g] rad
T

0 Yunuslama agis1 [— o g] rad

/[

Y Sapma agisi 3 rad

%4 Motor gerilimi [—30,30] 4

X x ekseni konumu [—50,50] m

Y y ekseni konumu [—50,50] m

VA z ekseni konumu [—50,50] m
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5. SIMULASYON SONUCLARI VE YORUMLANMASI

Bu boliimde, tasarlanan 2 simiilasyon modelinin sonuglar1 verilecektir. 10 adet simiilasyon
yapilmig ve 1. simiilasyon modeli ve 2. simiilasyon modelinin dl¢iim grafikleri verilmistir. Her bir
simiilasyonda 1. ve 2. simiilasyon modellerinin konum, hiz, Euler a¢ilar1 ve konum hata grafikleri tek

tek verilmis ve yorumlanmistir.

Gafiklerde gosterilen Xpeg, Ypes V€ Zpes referans konum sinyali, Xpses, Yages Ve Zpres Olgiilen
konum sinyalleri, Vy, ., Vy, . ve Vz,  Olgiilen lineer hiz sinyalleri, @mes, Omes V€ Wimes Olgiilen
Euler agilart ve Xp4t4. Ynata V€ Znata 1€ referans ve odlgililen konum sinyallerinde olusan hatayi
gdstermektedir. Iki simiilasyon modelinin sonuclarinin karsilastirilmas icin her simiilasyonda her iki

modele de ayni1 referans konum sinyali uygulanmstir.
S5.1. Simiilasyon 1

Simiilasyon 1’de quadrotorun 1. saniyede 1 m yiikseklige ¢ikmasi istenmistir. Bunun icin Z

ekseninde adim referans sinyali uygulanmustir.
5.1.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.1°de quadrotorun yiiksekligi 1. saniyede ylikselmeye baslamig ve 4,5. saniyede 1
metreye ulagmistir. Yerlesme zamani 3,5 saniye olmustur. Kalici hal hatasi (Sekil 5.4) %0 olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.2°de lineer hiz, Sekil 5.3’te Euler acgilar1 ve Sekil 5.4’te konum hata grafigi
verilmistir. Sekil 5.3’te Y05 1. saniyede /6 olmustur. @ Ve Oyros 0°dir. Sekil 5.2°de lineer hiz

en fazla 1,1 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.

5.1.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.5’te quadrotorun yiiksekligi 1. saniyede yiikselmeye baslamis ve 4,7. saniyede 1
metreye ulasmistir. Yerlesme zamani 3,7 saniye, kalici hal hatasi (Sekil 5.8) 0,01 m olmustur. Sekil
5.6’dalineer hiz, Sekil 5.7°de Euler agilar1 ve Sekil 5.8’de konum hata grafigi verilmistir. Sekil 5.7°de
WYpres 1. saniyede /6 olmustur. ¢pres Ve Oprps 0°dir. Sekil 5.6°da lineer hiz en fazla 1,1 m/s olarak

Olculmiistiir.
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Sekil 5.1. Simiilasyon 1 Model 1 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.2. Simiilasyon 1 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.3. Simiilasyon 1 Model 1 6l¢iilen Euler agilart.
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Sekil 5.4. Simiilasyon 1 Model 1 konum hata sinyalleri.

66



| T T T T T T T
Tr | ——xDes | ]
= xMes
E
— 0.5
x
0
| 1 | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T
T ———yDes | |
—_— ———yMes
E 0.5 - -
>
0
| | | 1 I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | T T T
r = zDes
- zMes
Eosl- |
N
0 " —
| | | L | | | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 5.5. Simiilasyon 1 Model 2 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.6. Simiilasyon 1 Model 2 6l¢iilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.7. Simiilasyon 1 Model 2 6l¢iilen Euler agilart.
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Sekil 5.8. Simiilasyon 1 Model 2 konum hata sinyalleri.
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5.2. Simiilasyon 2

Simiilasyon 2’de quadrotorun 1. saniyede 10 m yiikseklige ¢cikmasi istenmistir. Bunun igin Z

ekseninde adim referans sinyali uygulanmustir.
5.2.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.9°da quadrotorun yiiksekligi 1. saniyede yilikselmeye baglamis ve 4,5. saniyede 10
metreye ulagmistir. Yerlesme zamani 3,5 saniye, kalict hal hatasi (Sekil 5.12) %0 olmustur. Sekil
5.10°da lineer hiz, Sekil 5.11°de Euler agilar1 ve Sekil 5.12’de konum hata grafigi verilmistir. Sekil
5.11°de Ypes 1. saniyede /6 olmustur. @pes Ve Opes 0°dir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.9 incelendiginde
quadrotor 1 metreye ve 10 metreye ayni siirede ulasmistir. Yerlesme siireleri ayni ve kalici hal hatalart

1. ve 2. simiilasyonda %0’dir. Sekil 5.10’da lineer hiz en fazla 9 m/s olarak ol¢iilmiistiir.
5.2.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.13’te quadrotorun yiiksekligi 1. saniyede yiikselmeye baslamis ve 4,7. saniyede 10
metreye ulagsmistir. Yerlesme zamani 3,7 saniye, kalict hal hatasi (Sekil 5.16) 0,02 m olmustur. Sekil
5.14’te lineer hiz, Sekil 5.15’te Euler agilar1 ve Sekil 5.16’da konum hata grafigi verilmistir. Sekil
5.15°te Ppyes 1. saniyede /6 olarak Slgllmiistiir. ¢ppes Ve Oyes 0°dir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.13
incelendiginde quadrotor 1 metreye ve 10 metreye ayni siirede ulasmistir. Yerlesme siireleri aynidir.
Kalict hal hatasi 1. simiilasyonda 1 m’de 0,01 m ve 2. simiilasyonda 10 m’de 0,02 m olmustur. Sekil

5.14’te lineer hiz en fazla 8,5 m/s olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 5.9. Simiilasyon 2 Model 1 referans ve ol¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.10. Simiilasyon 2 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.11. Simiilasyon 2 Model 1 dlgiilen Euler agilari.
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Sekil 5.12. Simiilasyon 2 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.13. Simiilasyon 2 Model 2 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.14. Simiilasyon 2 Model 2 6l¢iilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.15. Simiilasyon 2 Model 2 dlgiilen Euler agilari.
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Sekil 5.16. Simiilasyon 2 Model 2 konum hata sinyalleri.
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5.3. Simiilasyon 3

Simiilasyon 3’te quadrotorun 1. saniyede X ve Z eksenlerinde 1 m olmasi istenmistir. Bunun

icin X ve Z eksenlerinde adim referans sinyali uygulanmustir.
5.3.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.17°de X ve Z eksenlerinde 4. saniyede 1 m’ye ulasmistir. Yerlesme zamani 3 saniye,
kalic1 hal hatasi (Sekil 5.20) %0 olmustur. Sekil 5.18°de lineer hiz, Sekil 5.19°da Euler agilar1 ve Sekil
5.20’de konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,82 m/s, V; ise en fazla 1,1 m/s olarak

Olciilmiistiir. Sekil 5.19°da Y. 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmistir.
5.3.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.21°de X ve Z eksenlerinde 4,5. saniyede 1 m’ye ulagsmistir. Yerlesme zamani 3,5
saniye, kalici hal hatas1 (Sekil 5.24) %1 (0,01 m) olmustur. Sekil 5.22°de lineer hiz, Sekil 5.23°da
Euler agilar1 ve Sekil 5.24’de konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,8 m/s, V; ise en fazla 1,2

m/s olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.23’da .5 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmustir.
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Sekil 5.17. Simiilasyon 3 Model 1 referans ve dlgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.19. Simiilasyon 3 Model 1 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.20. Simiilasyon 3 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.21. Simiilasyon 3 Model 2 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.22. Simiilasyon 3 Model 2 6l¢giilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.23. Simiilasyon 3 Model 2 6l¢iilen Euler agilari.

77



78

xHata
T T T T
o | xHata | |
E
g 0.5 e
X
x
0
|| Il 1 Il 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
yHata
T T T T
- 1 yHata | |
E
% 0.5
e o
>
0
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zHata
T T T T T T T T
= )
E
g 0.5 =
&
0
[ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 5.24. Simiilasyon 3 Model 2 konum hata sinyalleri.

5.4. Simiilasyon 4

Simiilasyon 4’te quadrotorun 1. saniyede X, Y ve Z eksenlerinde 1 m olmasi istenmistir.

Bunun i¢in X, Y ve Z eksenlerinde adim referans sinyali uygulanmustir.
5.4.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.25’te X,Y ve Z eksenlerinde 4. saniyede 1 m’ye ulasmustir. Yerlesme zamani 3
saniye, kalic1 hal hatas1 (Sekil 5.28) %0 olmustur. Sekil 5.26’da lineer hiz, Sekil 5.27’de Euler agilari
ve Sekil 5.28’de konum hata grafigi verilmistir. Vy ve Vi en fazla 0,82 m/s, V, ise en fazla 1,1 m/s

olarak olgililmiistiir. Sekil 5.27°de Y .s 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmustir.
5.4.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.29°da X, Y ve Z eksenlerinde 4,5. saniyede 1 m’ye ulasmistir. Yerlesme zamani 3,5
saniye, kalici hal hatas1 (Sekil 5.32) %1 (0,01 m) olmustur. Sekil 5.30’da lineer hiz, Sekil 5.31°de
Euler acilar1 ve Sekil 5.32°de konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,8 m/s, V; ise en fazla 1,2

m/s olarak olctilmiistiir. Sekil 5.31°de Py 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmistir.
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Sekil 5.25. Simiilasyon 4 Model 1 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.26. Simiilasyon 4 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.27. Simiilasyon 4 Model 1 dl¢iilen Euler acilari.
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Sekil 5.28. Simiilasyon 4 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.29. Simiilasyon 4 Model 2 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.30. Simiilasyon 4 Model 2 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.31. Simiilasyon 4 Model 2 dl¢iilen Euler acilari.
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Sekil 5.32. Simiilasyon 4 Model 2 konum hata sinyalleri.
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5.5. Simiilasyon 5

Simiilasyon 5’te quadrotorun 1. saniyede X, Y ve Z eksenlerinde 10 m olmas1 istenmistir.

Bunun i¢in X, Y ve Z eksenlerinde adim referans sinyali uygulanmustir.
5.5.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.33’te X, Y ve Z eksenlerinde 4,5. saniyede 10 m’ye ulagsmistir. Yerlesme zamani 3,5
saniye, kalici hal hatas1 (Sekil 5.36) %0 olmustur. Sekil 5.34’te lineer hiz, Sekil 5.35’te Euler agilari
ve Sekil 5.36’da konum hata grafigi verilmistir. Vy ve Vy en fazla 5 m/s, V; ise en fazla 9 m/s olarak

Olciilmiistiir. Sekil 5.35’te Yy 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmistir.
5.5.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.37°de X, Y ve Z eksenlerinde 5,2. saniyede 10 m’ye ulagmistir. Yerlesme zamani 4,2
saniye, kalici hal hatas1 (Sekil 5.40) %2 (0,02 m) olmustur. Sekil 5.38’de lineer hiz, Sekil 5.39°da
Euler agilar1 ve Sekil 5.40°ta konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 5 m/s, V, ise en fazla8 m/s

olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 5.39°da Y, 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmustir.
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Sekil 5.33. Simiilasyon 5 Model 1 referans ve dlgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.34. Simiilasyon 5 Model 1 6l¢giilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.35. Simiilasyon 5 Model 1 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.36. Simiilasyon 5 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.37. Simiilasyon 5 Model 2 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.38. Simiilasyon 5 Model 2 6l¢iilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.39. Simiilasyon 5 Model 2 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.40. Simiilasyon 5 Model 2 konum hata sinyalleri.

5.6. Simiilasyon 6

Simiilasyon 6’da X ekseni i¢in lineer referans sinyal, Z ekseninde 1 saniyede 1 m olacak

sekilde referans adim sinyali uygulanmistir.

5.6.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.41°de X ekseninde 3. saniyeye kadar en fazla 0,22 m hata, Y ekseninde 3. saniyeye
kadar en fazla 0,45 m meydana gelmistir. 3. saniyeden sonra X ve Y eksenlerinde kalic1 hal hatas1 %0
olmustur. Z ekseninde 4. saniyede 1 m’ye ulagsmistir ve yerlesme zamani 3 saniye, kalic1 hal hatasi
ise %0 olmustur. Sekil 5.42°de lineer hiz, Sekil 5.43’te Euler agilar1 ve Sekil 5.44°te konum hata
grafigi verilmistir. Vy 0,5 m/s’ye cikmig ve sabit kalmistir. V, ise en fazla 1,1 m/s olarak

Olciilmiistiir. Sekil 5.43°te Y5 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmustir.
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Sekil 5.41. Simiilasyon 6 Model 1 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.

5.6.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.45’te X ekseninde 3. saniyeye kadar en fazla 0,2 m hata, Y ekseninde 3. saniyeye
kadar en fazla 0,028 m meydana gelmistir. 3. saniyeden sonra X ekseninde kalic1 hal hatas1 0,05 m
ve Y ekseninde kalic1 hal hatas1 %0 olmustur. Z ekseninde 5. saniyede 1 m’ye ulagsmistir ve yerlesme
zamani 4 saniye, kalici hal hatasi ise %1 (0,01 m) olmustur. Sekil 5.46’da lineer hiz, Sekil 5.47°de
Euler agilar1 ve Sekil 5.48’de konum hata grafigi verilmistir. Vy 0,5 m/s’ye ¢ikmis ve sabit kalmustir.
V; ise en fazla 1,1 m/s olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 5.47°de Ppes 1. saniyede m/6 olmus ve sabit
kalmistir. Sekil 5.41 ve Sekil 5.45’e bakildiginda 3. saniyeye kadar 2. simiilasyon modeli, (hiz
kontrolcii olan model) X ekseninde hatay1 %9 azaltmistir. Fakat 3. saniyeden sonra X ekseninde 0,05

m ve Z ekseninde 0,01 m kalic1 hal hatas1 meydana getirmistir.



i VxMes
o T
08" |
Eo4r i
Loz .
0 [ -
0 10 15
VyMes
T
T 0
2005 -
0.1 F I .
1
0 10 15
VzMes
T
w1l | =T
Eos- =
N
= 0
1
0 10 15
Zaman [s]
Sekil 5.42. Simiilasyon 6 Model 1 6l¢iilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.43. Simiilasyon 6 Model 1 dlgiilen Euler agilari.
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Sekil 5.44. Simiilasyon 6 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.45. Simiilasyon 6 Model 2 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.46. Simiilasyon 6 Model 2 6l¢ciilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.47. Simiilasyon 6 Model 2 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.48. Simiilasyon 6 Model 2 konum hata sinyalleri.

5.7. Simiilasyon 7

Simiilasyon 7°de X ve Y ekseni igin lineer referans sinyal, Z ekseni i¢in adim referans sinyali
uygulanmistir. Quadrotorun X ve Y ekseninde 15 saniyede 15 metre ve 1. saniyede 1 metre ylikseklige

¢ikmasi istenmistir.

5.7.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.52°deki hata grafiginde X ekseninde 3. saniyeye kadar en fazla 0,5 m hata, Y
ekseninde 3. saniyeye kadar en fazla 0,6 m meydana gelmistir. 3. saniyeden sonra X ve Y eksenlerinde
kalic1 hal hatas1 %0 olmustur. Z ekseninde 4. saniyede 1 m’ye ulasmistir ve yerlesme zamani 3 saniye,
kalic1 hal hatasi ise %0 olmustur. Sekil 5.49’da referans ve 6l¢giilen konum sinyalleri, Sekil 5.50°de
lineer hiz, Sekil 5.51°de dlgiilen Euler agilar ve Sekil 5.52°de konum hata grafigi verilmistir. Vy ve
Vy 1 m/s’ye ¢ikmug ve sabit kalmistir. V,; ise en fazla 1,1 m/s olarak dlglilmiistiir. Sekil 5.51°de ¥ psps

1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmistir.
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5.7.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.56°daki hata grafiginde X ve Y ekseninde 3. saniyeye kadar en fazla 0,5 m hata
meydana gelmistir. 3. saniyeden sonra X ve Y eksenlerinde kalici hal hatas1 0,1 m olmustur. Z
ekseninde 5. saniyede 1 m’ye ulagmistir ve yerlesme zamani 4 saniye, kalici hal hatasi ise %1 (0,01
m) olmustur. Sekil 5.53’te referans ve 6lgiilen konum sinyalleri, Sekil 5.54’te lineer hiz, Sekil 5.55°te
Euler agilar1 ve Sekil 5.56’da konum hata grafigi verilmistir. Vy ve Vi 1 m/s’ye ¢ikmis ve sabit
kalmugtir. V ise en fazla 1,1 m/s olarak ol¢lilmiigtiir. Sekil 5.55’te s 1. saniyede /6 olmus ve
sabit kalmigtir. Sekil 5.52 ve Sekil 5.56’ya bakildiginda 3. saniyeye kadar 2. simiilasyon modeli, (hiz
kontrolcii olan model) Y ekseninde hatayr %1,6 azaltmistir. Fakat 3. saniyeden sonra X ve Y

eksenlerinde 0,1 m ve Z ekseninde 0,01 m kalic1 hal hatas1 meydana getirmistir.
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Sekil 5.49. Simiilasyon 7 Model 1 referans ve dlgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.50. Simiilasyon 7 Model 1 6l¢iilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.51. Simiilasyon 7 Model 1 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.52. Simiilasyon 7 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.53. Simiilasyon 7 Model 2 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.54. Simiilasyon 7 Model 2 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.55. Simiilasyon 7 Model 2 6l¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.56. Simiilasyon 7 Model 2 konum hata sinyalleri.

5.8. Simiilasyon 8

Simiilasyon 8’de X ve Z ekseninde her 10 saniyede degisen ve fakli lineer hizlara sahip

referans sinyali, Y ekseninde ise sabit bir lineer hiza sahip referans sinyali uygulanmastir.
5.8.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.60’ta hata grafiginde X ekseninde en fazla 0,1 m hata, Y ekseninde 3. saniyeye kadar
en fazla 0,08 m hata, Z ekseninde ise en fazla 0,05 m hata meydana gelmistir. Referans sinyalin
degistigi andan itibaren yerlesme siiresinden sonra (3 saniye) X, Y ve Z eksenlerinde kalic1 hal hatasi
%0 olmustur. Sekil 5.57°de referans ve Olgiilen konum sinyalleri, Sekil 5.58’de lineer hiz, Sekil
5.59’da olgiilen Euler acilar1 ve Sekil 5.60’ta konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,3 m/s,
Vy 0,2 m/s sabit ve V; ise en fazla 0,4 m/s olarak dl¢iilmiigtiir. Sekil 5.59°de Yy.¢ 1. saniyede /6

olmus ve sabit kalmistir. Lineer hiz arttikca yerlesme siiresi i¢inde (3 saniye) konum hatasi da

artmigtir. Fakat yerlesme siiresinden sonra kalici hal hatasi olmamustir.
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5.8.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.64’te hata grafiginde her yerlesme siiresi i¢inde X ekseninde en fazla 0,06 m,Y
ekseninde en fazla 0,06 m ve Z ekseninde ise en fazla 0,04 m konum hatasi olmustur. Yerlesme
stiresinden sonra ise kalici hal hatas1 X ekseninde en fazla 0,025 m, Y ekseninde en fazla 0,02 m ve
Z ekseninde ise en fazla 0,025 m kalic1 hal hatasi olmustur. Fakat konum hatasi, referans sinyalin
baslamasindan yerlesme zamanina kadar olan siirede Simiilasyon Modeli 1’e gore azalmistir.
Simiilasyon Modeli 1°de kalici hal hatasi olmamasina ragmen bu modelde kalici hal hatasi
goriilmiigtiir. Sekil 5.61°de referans ve Olgiilen konum sinyalleri, Sekil 5.62°de lineer hiz, Sekil
5.63’te oOlgiilen Euler agilar1 ve Sekil 5.64’te konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,3 m/s,
Vy 0,2 m/s sabit ve V; ise en fazla 0,4 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.63’te Y5 1. saniyede /6
olmus ve sabit kalmistir. Yine bu modelde Simiilasyon Modeli 1°de oldugu gibi lineer hiz arttikca

yerlesme siiresi i¢inde (3 saniye) konum hatasi da artmstir.
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Sekil 5.57. Simiilasyon 8 Model 1 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.58. Simiilasyon 8 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.59. Simiilasyon 8 Model 1 dl¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.60. Simiilasyon 8 Model 1 konum hata sinyalleri.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [s]

Sekil 5.61. Simiilasyon 8 Model 2 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.63. Simiilasyon 8 Model 2 dl¢iilen Euler agilari.
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Sekil 5.64. Simiilasyon 8 Model 2 konum hata sinyalleri.

5.9. Simiilasyon 9

Simiilasyon 9’da X, Y ve Z ekseninde her 10 saniyede degisen ve farkli lineer hizlara sahip

referans sinyali uygulanmustir.
5.9.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.68deki hata grafiginde X ekseninde en fazla 0,12 m hata, Y ekseninde en fazla 0,19
m hata, Z ekseninde ise en fazla 0,07 m hata meydana gelmistir. Referans sinyalin degistigi andan
itibaren yerlesme siiresinden sonra (3 saniye) X, Y ve Z eksenlerinde kalic1 hal hatasi %0 olmustur.
Sekil 5.65°te referans ve Glgiilen konum sinyalleri, Sekil 5.66°da lineer hiz, Sekil 5.67’de dlgiilen
Euler acilarn ve Sekil 5.68’de konum hata grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,52 m/s, Vy en fazla 0,8
m/s ve V; ise en fazla 0,9 m/s olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.67°de .5 1. saniyede m/6 olmus ve
sabit kalmistir. Lineer hiz arttik¢a yerlesme siiresi iginde (3 saniye) konum hatasi da artmistir. Fakat

yerlesme siiresinden sonra kalici hal hatasi olmamustir.
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5.9.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.72°de hata grafiginde her yerlesme siiresi icinde X ekseninde en fazla 0,15 m,Y
ekseninde en fazla 0,11 m ve Z ekseninde ise en fazla 0,09 m konum hatasi olmustur. Yerlesme
siiresinden sonra ise kalici hal hatasi X ekseninde en fazla 0,04 m, Y ekseninde en fazla 0,06 m ve Z
ekseninde ise en fazla 0,05 m kalici hal hatas1 olmustur. Simiilasyon Modeli 1’de kalic1 hal hatas1
olmamasina ragmen bu modelde kalici hal hatasi goriilmiistiir. Fakat Simiilasyon Modeli 1’e gore Z
ekseninde yerlesme siiresi iginde daha az hata olmustur. Sekil 5.69°da referans ve Olgiilen konum
sinyalleri, Sekil 5.70’te lineer hiz, Sekil 5.71°de dlgiilen Euler agilart ve Sekil 5.72°de konum hata
grafigi verilmistir. Vy en fazla 0,5 m/s, Vy en fazla 0,7 m/s sabit ve V; ise en fazla 0,9 m/s olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.63’te Yps 1. saniyede m/6 olmus ve sabit kalmistir. Yine bu modelde
Simiilasyon Modeli 1’de oldugu gibi lineer hiz arttik¢a yerlesme siiresi i¢inde (3 saniye) konum hatasi

da artmustir.



104

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| T T T T T T
20 zDes /_
— — zMes
E
~ 10 -
0 | | I 1 | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [s]

Sekil 5.65. Simiilasyon 9 Model 1 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.66. Simiilasyon 9 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.67. Simiilasyon 9 Model 1 dlgiilen Euler agilari.

xHata
T

-0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.2
E 0.1
g 0
L 04
>

0 20

1 1
100 120 140 160 180 200

zHata [m]

40

60

80

100 120 140 160 180 200
Zaman [s]

Sekil 5.68. Simiilasyon 9 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.69. Simiilasyon 9 Model 2 referans ve dlgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.70. Simiilasyon 9 Model 2 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.71. Simiilasyon 9 Model 2 dlgiilen Euler agilari.
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Sekil 5.72. Simiilasyon 9 Model 2 konum hata sinyalleri.
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5.10. Simiilasyon 10

Simiilasyon 10°da X ve Y eksenlerinde siniizoidal sinyal ve Z ekseninde adim referans sinyali

uygulanmstir.
5.10.1. Simiilasyon Modeli 1

Sekil 5.76’da hata grafiginde X ve Y eksenlerinde en fazla 0,02 m (%?2) hata ve Z ekseninde
ise kalict hal hatasi olmamustir. Sekil 5.73’te referans ve 6lgiilen konum sinyalleri, Sekil 5.74°te lineer
hiz, Sekil 5.75°te 6l¢iilen Euler acilar1 ve Sekil 5.76’da konum hata grafigi verilmistir. Vy ve Vy en
fazla 0,3 m/s ve V, ise en fazla 1 m/s olarak ol¢giilmiistiir. Sekil 5.75°te Y05 1. saniyede /6 olmus

ve sabit kalmustir.
5.10.2. Simiilasyon Modeli 2

Sekil 5.80°de hata grafiginde X ve Y eksenlerinde en fazla 0,035 m (%3,5) hata ve Z
ekseninde ise kalict hal hatas1 0,01 m (%1) 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.77°de referans ve 6lgiilen konum
sinyalleri, Sekil 5.78°de lineer hiz, Sekil 5.79’da dlglilen Euler agilar1 ve Sekil 5.80°de konum hata
grafigi verilmistir. Vy ve Vy en fazla 0,3 m/s ve V; ise en fazla 1 m/s olarak Ol¢lilmiistiir. Sekil

5.79’da Yy 1. saniyede /6 olmus ve sabit kalmustir.
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Sekil 5.73. Simiilasyon 10 Model 1 referans ve 6l¢iilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.74. Simiilasyon 10 Model 1 6lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.76. Simiilasyon 10 Model 1 konum hata sinyalleri.
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Sekil 5.77. Simiilasyon 10 Model 2 referans ve 6lgiilen konum sinyalleri.
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Sekil 5.78. Simiilasyon 10 Model 2 &lgiilen lineer hiz sinyalleri.
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Sekil 5.79. Simiilasyon 10 Model 2 6lgiilen Euler agilart.
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Sekil 5.80. Simiilasyon 10 Model 2 konum hata sinyalleri.
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6. SONUCLAR

Bu galigmada tasarlanan 2 adet simiilasyon modelinde 10 adet simiilasyon yapilmis ve
referans ve Olgiilen konum sinyalleri, dlgiilen lineer hiz sinyalleri, 6l¢iilen Euler agilart ve 6lgiilen
konum hata sinyalleri verilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gére quadrotor, en fazla S m/s
hizlarda yoriinge takibini garanti etmistir. 1. ve 2. simiilasyon modellerinde yerlesme siiresi 3 ile 4
saniye arasinda olmustur. Quadrotorun lineer hizi arttiginda yerlesme siiresi i¢indeki konum hata
orani artmistir. 1. simiilasyon modelinde yerlesme siiresinden sonra kalici hal hatasi olmamigtir
(siniizoidal referans sinyali uygulanan simiilasyonlar harig). 2. simiilasyon modelinde yerlesme
stiresinden sonra lineer hizin %51 kadar kalic1 hal hatasi olusmustur. Girig referans sinyali lineer olan
simiilasyonlarda, yerlesme siiresi i¢inde 2. simiilasyon modelinde konum hatast 1. simiilasyon
modelinden daha az Sl¢iilmiistiir. Hiz kontrolcii olan 2. simiilasyon modelinin tek avantaji lineer
referans sinyali uygulanan simiilasyonlarda yerlesme siiresi i¢indeki hatay1 azaltmasidir. Dolayisiyla
1. simiilasyon modeli en fazla %5 hata ile iyi bir performans gostermistir. Ayrica yerlesme siiresinden
sonra kalici hal hatast olusturmamustir. 2. simiilasyon modelinin yalnizca yerlesme siiresi boyunca
kullanilmas1 ve yerlesme siiresinden sonra ise kalici hal hatasinin olmamasi igin 1. simiilasyon

modelinin kullanilmas1 daha iyi sonuglar vermistir.

Subudhi ve Ezhilarasi (2018) yaptiklar1 ¢aligmada quadrotorun yoriinge takibi icin ilk olarak
adim referans sinyali uygulamislar ve quadrotorun X, Y ve Z eksenlerinde 1 metrede olmasini
istemiglerdir. X ve Y ecksenlerinde yerlesme zamanini yaklasik 7s ve Z ekseninde ise yerlesme
zamanini 2s olarak 6lgmiislerdir. Yerlesme zamanindan sonra kalici hal hatasini ise %0 bulmuslardir.
Ikinci olarak siniizoidal referans sinyali uygulamislar ve yaklasik %6-%7 kalict hal hatasi
Olemislerdir. Bu calismada adim referans sinyali uygulandiginda yerlesme siiresi, X ve Y
eksenlerinde %57 daha kisa (yerlesme siiresi 3s) olmustur. Ancak Z ekseninde Subudhi ve Ezhilarasi
(2018)’nin ¢alismasinda yerlesme siiresi %30 daha kisa (2s) olgiilmiistiir. Kalic1 hal hatas1 ise bu
calismadaki Simiilasyon Modeli 1’deki sonuglar Subudhi ve Ezhilarasi (2018)’nin yaptigi
calismadaki sonuglarla (%0) ayni1 dl¢lilmiistiir. Sinilizoidal referans sinyali uygulandiginda ise bu
calismada en fazla %5 hata 6l¢iilmiis ve Subudhi ve Ezhilarasi (2018)’nin ¢alismasindan %1-2 daha

az hata olusmustur.
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