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(")zetge

Bu bildiride dort rotorlu bir hava araci sistemi i¢in kuaterni-
yon tabanli durug kontrolciisii ve parametre uzay1 tabanlt agisal
hiz kontrolciisii tasarimi amag¢lanmigtir. Durug kontrolciisiinde
kuaterniyon tabanli kontrolcii kullanilmasi, agresif manevra ka-
biliyetini artirmay1 ve gimbal kilidinden kaginarak hava ara-
cinin kararsiz hale gelmesini 6nlemeyi amaglamaktadir. Calis-
mada dort rotorlu hava araci sistemi i¢in i¢ ice ge¢mis bir kont-
rol yapisi kullanilmigtir. Kuaterniyon tabanli durug kontrolcii-
stiniin ¢i1kisi, i¢ ¢cevrim agisal hiz kontrol sistemi icin agisal hiz
komutlarini olusturmaktadir. I¢ ¢evrim agisal hiz kontrolciisii-
niin kazang degerleri, D—kararlilifini, kazang pay1 ve faz pay1
gereksinimlerini saglayan parametre uzayi ¢6ziim alanindan se-
cilmistir. Onerilen kontrol yapisinin performansi benzetim ga-
lismasiyla test edilmisgtir.

Abstract

This paper aims to design a quaternion-based attitude cont-
roller and parameter space based angular rate controller for a
quadrotor aerial vehicle system. The use of quaternion-based
control in the attitude controller is intended to enhance aggres-
sive maneuverability and prevent the destabilization of the qu-
adcopter by avoiding gimbal lock. The study employs a nested
control structure for the quadrotor aerial vehicle system. The
output of the quaternion-based attitude controller generates the
angular rate commands for the inner loop angular rate control.
The gain values of the inner loop angular rate controller are
selected from parameter space solution region which satisfies
D-stability, gain margin and phase margin requirements. The
performance of the proposed control structure is tested with si-
mulation study.

1. Giris

Dért rotorlu hava araci sistemi, dort motorun bir gdvdeye bagl
oldugu, dikey kalkis ve inig yapabilen, agresif manevralar ger-
ceklestirebilen bir hava aracidir. Otopilot ve motor yerlesimine
bagli olarak art1 (+) veya capraz (x) konfigiirasyonlar kullani-
labilir [1]. Dikey inig-kalkis 6zelligi sayesinde pist gereksinimi
olmadan hizla sivil alanlara entegre olabilme avantajina sahip-
tir.

Dort rotorlu hava araci sistemlerinde durug kontrolii, {ize-
rine ¢aligilan 6nemli bir kontrol problemidir [2]. Hava araci-
nin agresif hareketleri sirasinda, performans kaybini 6nlemek
ve yiiksek a¢1 durumlarinda ortaya ¢ikan gimbal kilidi soru-
nunu matematiksel olarak ¢6zmek 6nem kazanmaktadir [3]. Bu
amacla, durug kontroliinde kuaterniyon tabanli bir kontrolcii
kullanilmaktadir. Kuaterniyonlar, hava aracinin konumunu ve
yonelimini ifade etmek i¢in kullanilan bir matematiksel goste-
rimdir. Kuaterniyon tabanli kontrolcii, hava aracinin istenen du-
rusunu hassas bir gekilde kontrol edebilme yetenegi saglar ve
agresif manevralar yapabilme kabiliyetini artirir [4]. Dig cev-
rimde kuaterniyon tabanli kontrol sistemi ile elde edilen acisal
hiz komutlari, i¢ ¢cevrim kontrol sistemiyle hava aracina uygu-
lanmaktadir.

Parametre uzay1 yontemi, zaman ve frekans tanim bolgesi
isterlerinin ve dayanikliligin saglanmasi, bozucu etkilere ve gii-
riiltitye kars1 hassasiyetin azaltilmasi gibi gereksinimlerinin ta-
sarim siirecine katilmasina imkan veren, esnek bir kontrol sis-
temi tasarim ve analiz yontemidir [5, 6]. Bu bildiride hava araci
i¢ cevrim acisal hiz kontrolii i¢in parametre uzay1 yontemi kul-
lanilarak D-kararlilifi, kazang ve faz pay1 gereksinimlerini kar-
stlayan kontrol sistemi tasarimi ve analizi lizerinde durulmustur.

Bildirinin bundan sonraki boliimleri su sekilde diizenlen-
mistir. Boliim 2’de dort rotorlu hava aracinin matematiksel mo-
dellenmesinin ve kontrol yapisinin iizerinde durulmustur. Bo-
liim 3’te parametre uzay1 yontemi ile kontrol sistemi tasarimi
anlatilmistir. Boliim 4’te tasarlanan kontrolctiniin dogrusal ol-
mayan modele uygulanmasiyla elde edilen benzetim sonucu ve-
rilmistir. Bildiri Boliim 5°te verilen sonuglarla sonlandirilmigtir.



2. Dort Rotorlu Insansiz Hava Aracimin
Modellenmesi ve Kontrol Yapisi

Dort rotorlu hava araci sistemi, 6 serbestlik derecesine sahip
bir sistemdir. Bu serbestlik derecelerinin 3’ii kuvvet bilegenle-
rini (Fy, Fy, F>,) ve diger 3’ii moment bilesenlerini (L, M, N)
ifade eder.

Dort rotorlu hava araci sistemi, hareketlerini ifade edebil-
mek i¢in iki eksen takimi kullanir. Sekil 1°de goriildiigii tizere,
ilk eksen takimi aracin gévdesine sabit olan (x4, Y4, 24) govde
eksen takimidir. Bu eksen takimi, hava araci ile birlikte hareket
eder ve govde tizerindeki kuvvet, acisal hiz ve momentleri ifade
etmek i¢in kullanilir. Diger bir eksen takimi ise (4, Ya, 24 ) ata-
letsel eksen takimidir. Bu eksen takimu sabit bir eksen takimidir
ve her zaman z, kuzeyi, y, batiy1 ve z, asagiy1 gosterir. Ko-
num, hiz, ac1 gibi ol¢timler ise ataletsel eksen takimi tizerinden
ifade edilir [7].
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Sekil 1: Hava Arac1 Koordinat

2.1. Matematiksel Model

Hava aracinda, her bir motorun déonmesiyle pervaneler tarafin-
dan olusturulan hava akisi, itki kuvvetinin olugsmasini saglar.
Momentler ise, motorlarin olusturdugu itki kuvvetinin kol boyu
uzunluguyla ¢arpilmasiyla elde edilir. Tasarlanan hava araci
modeli (+) konfigiirasyonuna sahip oldugu icin kuvvet ve mo-
ment denklemleri, (1) denklemi ile ifade edilebilir [8]:
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burada F' motorlar tarafindan iiretilen toplam kuvveti, L hava
araci lizerindeki yatis momentini, M hava araci tizerindeki di-
kilme momentini, /V hava araci tizerindeki yonelme momentini,
b itki katsayisini, d moment katsayisini, §2;, 4. motorun agisal
hizini ifade etmektedir.

2.1.1. Kuaterniyon Kinematigi

Kuaterniyonlar, hava aracinin durusunu ifade etmek icin kulla-
nilan matematiksel araclardir. Durug ¢evrimi sirasinda gimbal
kilidinin oniine gegebilmek i¢in hava aracinin durusu kuaterni-
yonlar kullanilarak ifade edilir. Kuaterniyonlar, hava aracinin
yonelimini tam olarak tanimlayabilen dort parametre icerir. Bu
sayede gimbal kilidi sorunu ortadan kaldirilir ve hava aracinin
istenilen yone donmesi saglanir.

(2) denkleminde goriilduigii gibi, kuaterniyon vektorii ¢’nun
tiirevi, kuaterniyon vektorii ¢g’nun govde acisal hiz vektorii wy
ile kuaterniyon ¢arpimi (®) yapilarak elde edilir [9].

q= %q ® wyg @3

Kuaterniyon vektorii ¢’yu, ¢ = [qo, q1, g2, ¢3] seklinde

ifade edebiliriz. Burada go skaler kismu, [g1, g2, 3] ise vektorel

kismi temsil eder. Vektorel kisim, hava aracinin durug yoniinii

ve boyutunu ifade ederken, skaler kisim vektoriin kendi ekseni
etrafindaki doniig agisin1 gosterir.

2.1.2. Moment Denklemi

Hava aracina etki eden toplam moment alttaki esitlik ile ifade
edilir:
T =1wg + (wg X Twy) 3)

burada I hava aracinin ataletini, wy hava aracinin govde ekse-
nindeki agisal hizini, w4 hava aracinin gévde eksenindeki agisal
hizinin zamana gore tiirevini ifade etmektedir.

Motorlardan elde edilen moment (L, M, N), jiroskopik
moment M, ve aerodinamik moment M, toplamiyla toplam
moment hesaplanir. Ancak M ve M, momentlerinin etkisi dii-
stik oldugundan hesaplamalarda genellikle ihmal edilir [10].

Matematiksel modelde [ bilindiginde ve 7 degeri elde edil-
diginde (3) denkleminde bulunan wg yalmz birakilarak hava
aracinin govde eksenindeki agisal hizi elde edilir.

2.1.3. Kuvvet Denklemi

Hava arac1 i¢in govde eksenindeki toplam kuvvet esitligi alttaki
gibi yazilir:

Fyg =m(ig +wg X vg) “4)

burada m hava aracinin kiitlesi, v, hava aracinin gévde ekse-
nindeki ¢izgisel hizim1 ve ¥4 hava aracimin govde eksenindeki
cizgisel hizinin zamana gore tiirevini ifade eder.

Hava aracina etki eden toplam kuvvet Fy, ii¢ farkl bilese-
nin toplamiyla olusur. Birincisi motorlar tarafindan iiretilen F'
kuvveti, ikincisi yer ¢ekimi tarafindan olusturulan F, kuvveti
ve son olarak riizgarin siiriikleme kuvvetiyle olusan F). kuvve-
tidir. F, kuvveti alttaki gibi elde edilebilir:

0
Fy=q"®| 0 |®q Q)
mg

burada ¢* kuaterniyonun eslenigini ve [0 0 mg]” ataletsel ek-
sen takiminda yer ¢ekimi kuvvetini temsil eder. (5) denklemi
yer ¢ekimi kuvvetinin ataletsel eksen takimindan govde eksen
takimina doniistimiinii gosterir [9].



Riizgarn stirikleme kuvvetiyle olugsan F’. kuvveti alttaki
gibi yazilabilir:

1
F. = ipC’DAvgh)g\ (6)

burada p ortam yogunlugu, C'p hava direnci katsayisi, A nes-
nenin kesit alanini temsil etmektedir. Kuvvetin yoniiniin belir-
lenebilmesi i¢in vy ile mutlak degeri igleme alinmigtir [10].

Matematiksel modelde Fy = F' 4 F), 4 F). elde edildikten
sonra, (4) denkleminde v, yalmz birakildiginda govde ekseni
tizerindeki cizgisel hiz elde edilmis olur.

2.1.4. Motor Dinamigi

Dogru akim motorlari, gerilim uygulandifinda donme etkisi
elde etmek icin kullanilan motorlardir. Bu ¢alismada, moto-
run gerilim ve agisal hiz1 arasindaki iligkisi matematiksel olarak
modellenmistir. Matematiksel modelleme siirecinde, uygulanan
gerilim ile istenen agisal hiz arasinda dogrusal bir katsay1 elde
edilerek, hedeflenen acisal hiz ve elde edilen acisal hiz arasin-
daki iligkiyi ifade eden motor transfer fonksiyonu (7) denkle-
minde goriildiigii sekilde elde edilmigtir [11], [12].

_ Q) _ Fare
M) = o) = s 1+ gy 7
burada 2 motor agisal hizini, €2, referans agisal hizini, K, yiik
moment sabitini, K4 gerilim ile 2 arasindaki dograsal kazang
sabitini, R motor direncini, J motor momentini, D siirtiinme

katsayisin1 ve K. elektriksel kuvvet sabitini gostermektedir.

2.2. Kontrol Yapisi

Sekil 2°de dort rotorlu hava aracinin dis ve i¢ ¢evrim kont-
roliinii iceren kontrol yapisi gosterilmistir. Dig durug g¢evri-
minde kuaterniyon tabanli kontrolcii kullanilmistir. Kuaterni-
yon tabanli durug kontrolciisiinde, referans a¢i komutundan
(¢r, Or, 1), referans ivme vektorii ¢, olusturulmaktadir. Hava
aracinda govde ivme vektorii i, her zaman [0,0, —1]7 yoniinde
olugmaktadir. (8) denklemi ile 74 ve 7, vektorleri arasindaki ag1
o hesaplanabilmektedir. (9) denklemi ile 7, ve ¢, gosterildigi
gibi dis carpim ile doniis vektorii 7, hesaplanmustir.

a = acos(ig - ir) ®
Ty =1g X i )

Elde edilen a¢1 ve vektor kullanilarak kuaterniyon tani-
minda bulunan skaler ve vektorel kisim elde edilmistir. Bu sa-
yede hata kuaterniyonunun skaler kismi « ile vektorel kismi 7,
ile elde edilmigtir. Elde edilen hata kuaterniyonundan kontrol
kurali kullanilarak acisal hiz komutu olugturulmustur. Detay-
lar [4] nolu kaynaga bakilabilir. I¢ cevrimde ise agisal iz PD
kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Bu kismin detaylar1 bundan
sonraki boliimlerde verilmistir.

2.3. Kontrol Sistemi Tasarmm icin Dogrusallagtirma

Dort rotorlu hava araci sistemleri, dogrusal olmayan sistemler-
dir. Parametre uzay1 yontemi gibi dogrusal sistem modeli kulla-
nan kontrol yontemlerinin uygulanmasindan 6nce sistemin dog-
rusallagtirilmasi1 gerekmektedir. Dogrusallastirma ile dogrusal
kontrol teorisi kavramlarinin kullanilmasini saglanir.

Dis Gevrim i¢ Cevrim
F.
Kuaterniyon 5 Dért Rotorlu Hava
Grbr¥r | ann R wg, (@ @7) | Agisal FizPD LM Ny | Arac Modeli
Kontrolcsii
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4 = [90, 91,42, 43] wg(p,q,7)

Sekil 2: Dort rotorlu hava aracinin dig ve i¢ ¢evrim kontroliinii
iceren kontrol yapisi.

Dort rotorlu hava araci sistemi igin dogrusallastirma nok-
tast, hava aracinin havada askida kaldig1 durum olarak se¢ilmis-
tir [8]. Bu durumda, hava arac1 tizerindeki moment, agisal hiz,
cizgisel hiz, a¢1 ve konum durumlart sabit kalmaktadir. Kont-
rolcii tasarimi bu dogrusal model tizerinden gergeklestirilmekte
ancak tasarimdan sonra dogrusal olmayan hava aract modelinde
yapilan benzetimlerle gercek hava testleri 6ncesi miimkiin ol-
dugu kadar gercgekei bir benzetim ortami olusturulmaktadir.

2.3.1. Yang Cevrimi Dogrusallastirma

Sistemde moment ve kuvvet degisimini elde etmek igin Tay-
lor serisi a¢ilimi kullanilarak dogrusallagtirma yapilabilir. Hava
araci, x ve y eksenleri boyunca simetrik oldugu i¢in yatis ve di-
kilme dinamikleri aynidir. Dogrusallagtirma iglemi icin eksen-
lerden birini se¢gmek yeterlidir. Bu durumda dogrusallagtirilacak
eksen yatig ekseni olarak segilmistir.

Sistemi askida kalma durumuna gore dogrusallastirdigi-
mizda, baglangic moment degerleri sifir olarak kabul edilir.
Hava araci askida kalma durumunda F' = mg kadar kuvvet
tiretir. Bu tiretilmis olan kuvvet, her bir motora esit olarak dagi-
tildiginda 7. motor basina diisen itki elde edilir. Elde edilen itki
degerinden askida kalma acisal hiz1 €2, degerine ulagmak icin
kuvvet degeri itki katsayisina boliinerek karekokii (10) denkle-
minde goriildiigii gibi alinmalidir [13]:

g (10)

4b
(11) denklemi ile verilen yatis momentinin, baglangi¢ dege-
rinin sifira esit oldugu kabul edilerek 1. dereceden Taylor serisi

ile acildiginda (12) denklemi gosterilen yatis momenti degisimi
elde edilmis olur.

L =—02bl + Q2bl (1D

d(Q3bl)
Qs

d(Q3bl)
4 2Bhad) (=
dQy Q=04 (2 ) (12)
= —2Q,blAQS + 2Q,bIAQ,

AL = 2Q,bl(AQ — AQy)

AL =—

“(Q2 = Q)
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Sekil 3: Yatis i¢ cevrim kontrolii ve dogrusal model.

Diger moment ve kuvvet denklemleri i¢in Taylor seri agi-
Iim1 yapildiginda (13) denkleminde gosterilen degisimler elde
edilir:

AF = 20,b(AQ + AQy + AQs + AQy)
AL = 2Q,bl(AQ — AQy)

AM = 2Q,b1(AQs — AQy)

AN = 2Q,d(—AQ) + AQy — AQs + AQy)

(13)

Elde edilen kuvvet ve moment degisimlerinden istenen {2
degerleri alttaki gibi yazilabilir:

AF AM AN
A = 8Qub 40,0l 8Q.d
AF AL AN

AQ2 = 80ub  4Q4bl | 8Q.d (14)
Ag._ AF AM AN
37 8.0 T 4Q.bl  8Q.d
AF AL AN
Afdy = 8Qub | 4Q.0l | 8Q.d

Yatis ¢evrimi i¢in dogrusal sistem modellenmesi asagidaki
adimlar izlenerek gerceklestirilebilir. A¢isal hiz kontrolciisiiniin
cikist moment komutu olarak kabul edildiginde AL degeri (12)
denklemi kullanilarak elde edilebilir. Bu sayede (14) denklemi
kullanilarak 2. ve 4. motorlar i¢in istenen A2 degerleri elde
edilir. Ardindan istenen €2 degerleri motor transfer fonksiyo-
nuna uygulanarak gergeklesen 2 degerleri elde edilir. Sonug
olarak, 2. ve 4. motorlardaki €2 degerleri belirlenmis olur. Bu
Q degerlerinden itki elde edilir ve elde edilen itki, kol boyu ile
carpilarak moment olusturulur. Ancak itki katsayisi ile €2 dege-
rinin karesi isleme alindigindan, bu karesel islem dogrusallig:
bozmaktadir. Dogrusal bir iligki saglamak icin 2 ile itki ara-
sinda caligma noktasindaki dogrusal degisim goz Oniine alinir
ve boylece Sekil 4’de goriildiigu tizere dogrusal itki kazanci by
elde edilir. Bu sayede iki motorla elde edilen moment deger-
leri dogrusal olarak hesaplanabilir. Elde edilen moment degeri,
atalet degerine boliinerek acisal ivme degerine ulasilir. Ardin-
dan integral islemi uygulanarak agisal hiz degeri elde edilir. Bu
yolla dogrusal durumda acisal hiz ¢cevriminin blok diyagramu,
Sekil 3’te goriildiigii gibi elde edilir.

Sekil 3’teki dogrusal model, transfer fonksiyonu olarak (15)
denklemi ile belirtilebilir:

(MrpbaKa)s + MrrbaK,
(2Qablzs + MrrbaKa)s + MrrbaKp

P(s) = (15)

Dogrusal ve dogrusal olmayan sisteme ayni moment ko-
mutu verildiginde Sekil 4’te goriildiigii gibi benzer agisal hiz
cikis degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4: Ttki katsay1sinin bulunmasi, dogrusal ve dogrusal olma-
yan modelin kargilagtirilmasi.

3. Parametre Uzayinda Kontrol Sistemi
Tasarimm

Parametre uzay1 yontemi, belirsizlik iceren dogrusal zamandan
bagimsiz sistemlerin kararlilik analizine ve kontrol sistemi ta-
sarimina olanak saglar. Parametre uzayi tasarim yontemi, 6zel-
likle iki veya ii¢ kontrol kazancinin hesaplanmak istendigi, cok
amacli zaman ve frekans tanim bolgesi tasarim gereksinimleri-
nin bulundugu durumlarda, kontrol sistemi tasarimcisina ¢esitli
secenekleri bir arada sunabilen bir yontemdir. Bu ¢caligmada te-
melinde Hurwitz kararlilig1 bulunan fakat performans gereksi-
nimlerini de igeren D - kararlilig1 ile frekans tanim bolgesi ge-
reksinimlerinin birlikte parametre uzayina aktarildig1 bir yakla-
sim izlenmigtir. Detaylar [6] nolu kaynakta bulunabilir.



3.1. Hurwitz Kararhhg

Hurwitz kararlilig1, karakteristik denklemin koklerinin her biri-
nin sol yar diizlemde bulunmasini gerektirir. Eger kokler sag
yar1 diizleme gecmigse, koklerin siirekliligi geregi sanal ekseni
keserek gecis gergeklesmistir. Bu durum, ii¢ baglik altinda ince-
lenir.

3.1.1. Karmagik Kok Sinir

Karmasgik kok siirt (KKS), karmagik eglenik kok ¢iftinin sanal
ekseni kesmesi durumudur. Bu durumda karakteristik denkleme
Laplace operatorii olan s’ yerine *jw’ konulur. Ardindan, sis-
temin karakteristik denkleminin gercek ve sanal koklerini sifira
esitlenerek iki denklem elde edilir. Bu denklemlerde *w’ frekan-
sinin degisimiyle, belirsiz parametrelerin veya kontrolcii kazang
degerlerinin olusturdugu parametre uzay1 ¢oziim alanlari 2 bo-
yutlu grafikler iizerinde elde edilir.

3.1.2. Gergek Kok Sinirt

Gergek kok sinirt (GKS), sanal ekseni w = 0 noktasinda ke-
sen gercek kok bulunur. Bu durumda, karakteristik denkleme
’s’ yerine *0’ yazilir ve belirsizlikler veya kazang degerleri icin
2 boyutlu parametre uzay1 grafigi elde edilir. Bu yaklagimda sa-
nal kisim olmadig icin, ¢oziim gercek kisimdan elde edilir.

3.1.3. Sonsuz Kok Sinirt

Sonsuz kok sinir1 (SKS), sonsuz frekans degerinde sanal ekse-
nin iistiinden veya altindan koklerin gecmesiyle belirlenir. Bu
durumda, ¢6ziim elde edilirken sistem karakteristik denklemin-
deki frekans degeri sonsuz gétiiriiliir. Bu matematiksel olarak
elde edilen karakteristik denklemin en yiiksek dereceli terimi-
nin katsayisina denk gelir.

3.2. D - Kararhihg

D-kararliligi, Hurwitz kararliliinin bir alt kiimesidir. D-
kararlilikta belirli tasarim parametreleri tanimlanarak sistemin
kararlilifinin yaninda sistemin performansini da dikkate alina-
bilir.

D-kararlilik bolgesi, Sekil 5’te gosterilen A1, A2 ve Az ii¢
smir ¢izgisinden olugsmaktadir. Bu {i¢ ¢izgi i¢in de KKS, GKS
ve SKS incelenerek parametre uzaymda D-kararliligini sagla-
yan bolge tespit edilebilir.

3.2.1. Oturma Siiresi Sumir Cizgisi

Ilk sinir ¢izgisi (A1), oturma siiresi sinir ¢izgisi olarak adlandiri-
Iir. Oturma zamanim biiyiik oranda baskin koklerin zaman ceva-
binin sifira ulagma siiresinin belirledigi bilinmektedir. Sistemin
baskin kokleri sanal eksene en yakin olan koklerdir. Bu koklerin
sanal eksene olan uzakliklari en diisiik olacagi sinir belirlenerek
sistemin A; tasarim kriteri saglanmis olur. Bu sinir ¢izgisi pa-
rametre uzayinda KKS ve GKS olusumuna yol agmaktadir. Ay
sinirt tistten sinirlt oldugu igin (frekans sonsuza gitmedigi igin)
SKS olugsmamaktadir.
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Sekil 5: Karmagik diizlemde D - kararlilik alani.

3.2.2. Soniimleme Orant Stmir Cizgisi

Ikinci sinir ¢izgisi (\2), soniimleme orani sinir ¢izgisi olarak ad-
landirilir. Sistemin sontimleme orani, sistemin kokiiniin gergek
eksen ile yaptig1 aginin kosiniisiinii hesaplanarak bulunabilir.
Bu sekilde sistemin tasarim parametrelerinden olan sontimleme
orant parametresi belirlenerek, bu soniimleme oranini saglaya-
cak ac¢1 degeri ile koklerin bulunacagi alan1 siirlanabilir. Bu
yaklagimda sifir ve sonsuz frekans degerleri i¢in sonu¢ olma-
di81 i¢in yalmzca KKS kullanilmaktadr.

3.2.3. Dogal Frekans Simir Cizgisi

Uciincii sinir cizgisi (\3), sistemin dogal frekansini sinirlamak
icin kullanilan ¢izgidir. Sistemin dogal frekans1 yaklasik olarak
sistemin bant genisligini gdstermektedir. Bu sayede sistem bant
genisligi sinir1 parametre uzay1 hesaplarina katilabilir. Bu sinir
cizgisi, KKS ve GKS olarak parametre uzayma aktarilir. Fre-
kans degeri sinirli oldugu icin SKS bulunmamaktadir.

3.3. Frekans Tanim Bolgesi Gereksinimleri
3.3.1. Kazang Payi Simirt

Sistemin kazan¢ pay1 (GM) ve faz pay1 (PM) Sekil 6’deki 6r-
nek Nyquist diyagraminda gosterildigi sekilde tanimlanabilir.
Sekil 6’ye bakildiginda faz gegis frekansi wy.’de agik ¢evrim
transfer fonksiyonu L(jw) nin genlik degerinin Kﬂzanlg Fayi» 461
degerinin ise (—180) derece oldugu goriilmektedir. Bu tanim
kullanilarak iki adet parametre uzay1 ¢6ziim denklemi elde ede-
bilebilir. Boylece baglangigta tasarim kriteri olarak kazang pay1
belirlendiginde, kontrol sisteminin bilinmeyen kazang degerleri
icin, istenen kazan¢ paymin saglayan parametre uzayi ¢oziim
alani elde edilir.

3.3.2. Faz Pay1 Simin

Kazang payina benzer sekilde, faz pay: icin de kontrol sistemi
kazang degerlerinin parametre uzayi ¢oziim alanm elde edilebi-
lir. Sekil 6’deki 6rnek Nyquist diyagraminda goriildiigi iizere,
kazang gecis frekansi wy.’de agik cevrim transfer fonksiyonu
L(jw)’nin genliginin 1 ve a¢1 degerinin (—180 + P M) oldugu
goriilmektedir. Bu tanim kullanilarak iki adet parametre uzay1
¢oziim denklemi elde edebilebilir. Bu denklemler kullanilarak



kontrol sistemi kazan¢ degerleri icin istenen faz pay1r sinirimni
saglayan parametre uzayi ¢oziim alani elde edilir.

Im

PM

|L(jw)| =1

L(jw)

Sekil 6: Nyquist diyagraminda kazang ve faz pay1 [6].

3.4. Parametre Uzay1 Yonteminin Yatis ic Cevrim Kontro-
lilne Uygulanmasi

Dort rotorlu hava aracr sistemi denge noktasinda dogrusallasti-
rilarak sistemin Sekil 3’deki dogrusal modeli ve (15) denklemi
ile gosterilen transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Elde edilen transfer fonksiyonu, serbest bir integrator icer-
diginden PD kontrol yapist se¢imi yapilmistir. PD kontrolciide,
tiirev bilegeni ani degisimlere karsi cok duyarhidir. Hata hizli
degisim gosterdiginde, kontrol sinyali yiiksek degerlere ulaga-
rak istenmeyen hareketlere neden olabilir. Bu durumu 6nlemek
icin, belirlenen ¢aligma frekansinin 5 - 10 kat1 araliginda kesme
frekansina sahip algak geciren filtre, tiirev bilegenine eklenmis-
tir. PD kontrol yapisinin oransal kazang degeri K, ve tiirev ka-
zang degeri K 4 icin parametre uzay1 yontemiyle D-kararlilik ve
frekans tanim bolgesi gereksinimleri i¢in ¢oziim yapilmigtir.

Sekil 7°de Tablo 1’de verilen D-kararlilik, kazang pay1 ve
faz pay: tasarim gereksinimleri i¢in parametre uzayinda elde
edilen ¢oziim goriilmektedir. Istenen gereksinimlerinin kargi-
lanip karsilanmadig1 parametre uzay1 ¢oziim alanindan segilen
K, - K, ikilileri i¢in test edilmistir. Renklendirilen alandan se-
cilen tiim degerler icin tasarim gereksinimleri kargilanmaktadir.
Buna gore K, = 2.64 ve K; = 0.08 degerleri i¢in tiim ister-
ler saglanmaktadir. Benzetim ¢aligmasinda bu degerler kullanil-
mugtir.

Tablo 1: Tasarim gereksinimleri

Tasarim Kriteri Deger | Birim
Oturma Zamant 0.2 saniye
Soniimleme Orant 0.5 -
Dogal Frekans Bant Genigligi 150 rad/s
Kazang Pay1 20 dB
Faz Pay1 60 derece

4. Benzetim Calismasi

Benzetim calismasinda Onerilen i¢ ¢evrim agisal hiz kontrolcii-
stiniin, tasarim gereksinimlerini saglayip saglamadigi ve istenen
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A KKS
0.2 A, GKS
g Faz Payi
o 0.15 Kazang Pay!
8 8 Kazang Degeri
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Sekil 7: D-kararlilik, kazang¢ payr ve faz payi icin parametre
uzay1 ¢oziim alani.

acisal hiz1 degerini takip etme performansi incelenmistir.

Sekil 8’de secilen kontrolcii kazang degerleri sonucunda
olusan kapali ¢evrim sistem kutuplarinin D-kararliligi sagla-
yacak sekilde istenen bolgede kaldig1 goriilmektedir. Boylece
oturma siiresi, soniimleme orani ve bant genisligi gereksinim-
leri saglanmis olmaktadir.

200 . T T T T : :
150 [ \

A
or *

-50 [

Im
o

-100

-150 F /

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20
Re

Sekil 8: D - kararlilik alaninda kapali ¢evrim sistem kutuplari.

Frekans gereksinimleri agisindan Sekil 9°daki Bode diyag-
ramina bakildiginda hem kazang payi, hem de faz payi isterle-
rinin saglandig1 goriilmektedir.

Onerilen PD kontrol sistemi acisal hiz kontrolii icin dogru-
sal olmayan modelde test edilerek sonuglar incelenmisgtir. Buna
gore istenen agisal hiz degeri (agisal hiz komutu) ve elde edilen
acisal hiz degerleri Sekil 10°da verilmistir. Sonuglara bakildi-
ginda acisal hiz komutunun basarili bir sekilde takip edildigi
goriilmektedir.

Belirlenmig alan disinda segilen kontrolcii kazang degerleri
icin acisal hiz hatasinin RMS degerleri Tablo 2’de goriilmek-
tedir. Tablo 2°de goriildiigii tizere tasarim kriterlerini saglayan
kazang degerleri ile komut takip hatasinin RMS degerinin dii-
serek daha bagarili takip yapildig1 gozlenmektedir.



Kazang Pay! = Sonsuz, Faz Payi = 70.07 deg (68.9 rad/s)
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Sekil 9: Bode diyagrami kazang ve faz paylari.
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Sekil 10: Acisal hiz komut takibi.

Tablo 2: A¢isal hiz hatast RMS degeri

| K, [ Ka | Aktif Sumr Cizgileri | RMS Degeri |

2.64 | 0.08 2, A2, N3 3.14
13.76 | 0.02 by 4.05
149 | 0.1 A1, A3 421
402 | 03 X2 458
0.68 | 0.15 - 6.17

5. Sonuclar

Bu calismada dort rotorlu hava araci i¢in kuaterniyon tabanli
durus kontrol sistemi tasarimi ve yatis hareketi agisal hiz cev-
rimi i¢cin D—kararlilig1 ve frekans tanim bolgesi gereksinimle-
rini saglayan parametre uzayi yontemi tabanli PD kontrol sis-
temi tasarimi yapilmugstir. Belirlenmis olan zaman ve frekans
tanim bolgesi tasarim parametreleri i¢cin ¢ok amagli parametre
uzay1 ¢oziim alani elde edilmis ve kontrol kazang degerleri be-
lirlenmig alan igerisinden segilmistir. Dogrusal olmayan hava
aract modeli kullanilarak yapilan benzetim ¢aligmasi ve dog-
rusal analiz yontemleriyle onerilen kontrol sisteminin etkililigi

gosterilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda hava araci i¢ ¢cevrim
kontroliinde parametrik belirsizliklerin dikkate alinarak tasarim
yapilmasi, bu belirsizliklerin etkilerinin incelenmesi ve farkl
senaryolarla onerilen tasarimin test edilmesi planlanmaktadir.
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