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ONSOZ

Dort rotorlu hava araclari, Gzerinde bircok gala yapilmg olmasina rgmen, halen
popdlerligini yitirmemis bir konudur. Bu araclar gousal olmayan bir sistem olduklarindan,
yapilan cajmalar tam anlamiyla serbest olmamaktadir.

Bag-grafik yontemi ise birden fazla domen iceren mithglik sistemlerinde, hem oldukca
etkili hem de basit ¢ozumler veren bir modellematginidir. B&-grafik yontemiyle elde
edilen durum-uzay denklemleri de, normal modellgretemlerine gore oldukca buyuk bir
rahatlik sglamaktadir.

Bu calsma, bg-grafik yonteminin dort rotorlu hava araclarina ulgpmasi ile, bu alandaki
calismalara biraz olsursik tutmasi, yenilikler getirmesi amaciyla yapigtm.

Bu calsmanin fikrini verip, des@ni hi¢ esirgemeyen Sayin Yrd. Dog¢: Dr. Vasfi Emre
Omurlirye, bana yol gosterip konuyla ilgili bilgis sakinmayan Sayin Yrd. Dog. Dr. Ahmet
Sairl'ya ve bana verdikleri destek icin aileme vemtiarkadalarima tgekkirl bir borg
bilirim.
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OZET

Dort rotorlu insansiz hava araclari, akademik devce son donemlerde oldukca cok ilgi
gosterilmi bir alandir. 4 serbestlik derecesine sahip olarafag sadece 4 kontrol girile
kontrol edilmektedir. Sadece aractaki dort adebrot hizlar dgistirilerek aracin batin
hareketleri kontrol edilebilmektedimsansiz hava araclari alaninda ideal yapiya sahgrdg
tipinin dinamik modelleme ve kontrol uygulamalaaygin olarak yapiimaya callmaktadir.

Bu calsmada d@rusal olmayan bir yapiya sahip olan dort rotorlwaharaclari, bggrafik
yontemi ile modellenecektir. Bu model bilgisayataoninda simule edilecek, daha sonra bu
modelden durum-uzay denklemleri elde edilecektrkk kabuller yapilarak elde edilecek 3
ayri modelin birbiri ile kaglastirmal analizleri yapilabilir ve durum uzay forndan
oldugundan calkma uzayi icinde, durum uzayi teknikleri kullanilaranalizler ve kontrol
tasarimlari yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dort rotorlu hava araci, Bagrafik, bond-graph, durum uzay
denklemleri, insansiz hava aracil.
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ABSTRACT

Quadrotor UAVs are a subject which the academidespas higly interested in recently.
These UAVs have 4 DOF and controlled by only 4 tspéll movements of the quadrotor
can be controlled just by changing the speed eof fur rotors mounted on the UAV.
Quadrotors, which has an ideal structure in thkl f&d UAVs are subject to many studies
about dynamic modelling and control applications.

In this work, quadrotors, which has a nonlineartaysstructure, are going to be modeled
with bond-graph technique. After that the modell wi¢ simulated by computer and state
space equations will be derived from the modelm@arative analyses of three different
models, attained by making different assumptioné vd made, and thanks to the models
being in state-space form, state-space techniqaesbe used for analyses and control
designs.

Keywords: Quadrotor, bond-graph, state-space, UAV
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1. GIiRis

1.1 Ddrt Pervaneli Hava Araci Hakkinda Genel Bilgi

1.1.1 Ucusun Kisa Tarihgesi

Insanlar cok eski tarihlerden beriskari izleyip onlar gibi ugmay istetir. Kuslari 6rnek
alarak yapilan ilk ugan nesne ucurtmadir. Kesinbdgi olmamakla birlikte ilk ugurtmanin
Cin, Endonezya veya Gilney Pasifik Adalarrnda M.®500 yillarinda yapilgs
distinilmektedir. ilerleyen  asirlarda ugurtmalar habeme ve askeri amaclar icin
kullaniimis, hatta ugurtma kullanarak u¢maya gahlar olmgtur. Ancak yapimda kullanilan
malzemelerin kolayca zarar gorebilengdbmaddeler olmasi sebebiyle bu eski ugurtmalardan
gunumuze kadar gelebilen en eskisi 1773 yilinddaddb’da yapilngtir (Sekil 1.1).

T

Sekil 1.1 Ginuimuze kadar bozulmadan gelebilem eski ugcurtma.

Insanlgin ugma girgimlerindeki ikinci duraklari balonlardir. Balonlarda ugurtmalar gibi ilk
once Cin'de ortaya cikt sanilmaktadir. ilk balonlar sicak hava vasitasiyla u¢maktaydi.
Zamanla teknoloji gejtikce ve havadan daha hafif gazlarin \@arlkesfedilince bu gazlar
balonlarda kullanilmaya kEnmstir. Balonlar festival ve benzeri gkencelerde

kullaniimasinin yaninda, daha biyuk olanlagifkemaclh da kullanilmstir.



Insan yapimi ucan araclarin arasinda ilk kez insayabileni plandr olmgtur. Caitli
kaynaklardan elde edilen bilgilere gore M.S. 1000 civarinda yapilan bircok usgu
denemesi olmgiur. Plandrlerle yapilan bu ilk yolculuklar oldukkesa siirmesine ve sonuglari
pek hg olmasa da, aerodinamik alanindaki gekler sonrasinda planérlere olan ilgi tekrar
artmstir. Plandrler ilk ucaklarin tasarlanmasina da @kagimustur.

Modern zamanlara gelgimizde gercek anlamiyla ilk insanl ugd783 yilinda Paris'te bir
sicak hava balonu ile yapilghr (Sekil 1.2). Bunun ardindan balonlar bir cilggdi
donsmusttr. Balonlarda kullanilan gu¢ kaygiabnce buharli motorlara daha sonra elektrik
motorlari ve i¢gten yanmali motorlara d@milstlr. Bu sayede balonlar riizgara gore hareket
etmekten oOteye gecip, kontrol edilebilir hale gslerdir. Bundan sonra balonlar birgok

amacla kullanilmy olsa da, dinyanin ilgisi “havadagid’ ucan araclara kayrstir.

COLLILINX £7E, ISEer A INNRE ROWELL 7 BT NP,

Sekil 1.21lk kez insanli ucgun gerceklgtirildi gi balonun temsili resmi.



Havadan gr diye isimlendirdgimiz hava araclarinin ugabilmesi i¢in bir gi¢c kagna
gerekliydi. insanlarin u¢cmak icin kendilerine 6rnek aldiklarridakuslar oldugu icin, ilk
onceleri kyglarin kanat ¢cirpma hareketini taklit etmeye gdhr. Ancak insanin kas guci bu
yontemle kendisini kaldirabilecek dizeydeitth. Bunun tizerine bu gucu Uretebilecelske
kaynaklar aragina girildi. Metal burgulu yaylar veya elastik mataeler bu sorunun ¢ézimi
icin ilk akla gelen yontemler olngtur. Ancak bunlar da kisa omurli veya sadece ufak
modellerde kullanilabilecek gucteydiler. Bu alarmg@dismalarda bulunan Sir George Cayley,
calismalarn sirasinda itme, kaldirma ve surikleme kdeviehakkinda bircok bilgi elde
etmistir ve aerodinangin gelismesine c¢ok bulyuk katkilarda bulungtwr. Cayley hava
aracinda guc¢ kaygaolarak hem icten hem desthn yanmali motorlari kullanmayi denami
ve busekilde insanli ucgigerceklgtirebilmistir. ilerleyen yillarda hem aerodinamik biliminin

hem de motorlarin gglnesiyle ucy alaninda bir ¢cok yenilikler gorulngtiir.

1.1.2 Helikopterlerin Tarihi

Helikopterleri dger ucan araclardan ayiran temel 6zellik dikey yoadabilmeleridir. Bunu
sgilayan ise donme hareketini ilerleme hareketine gliimébilen pervanelerdir. Bu sebeple
helikopterlerin tarihini pervanelerin tarihine glamak yanls olmayacaktir. M.O. 400
yillarinda Pisagor’'un grencisi Archytas bir silindirin etrafinaggenli bir silindir yerlestirerek
ilk vidayr modellemgtir. Daha sonra Aimet, vidayl kullanarak, bir agkan olan suyu
vidanin donme hareketiyle, dikey olaraksitaayl baarmstir. Ayrica asirlar boyunca
pervaneler, yel dg@rmenlerinde rizgari yakalamak icin kullaniktm. Pervanelerin ilk kez
ucan bir alette kullaniimasi da M.O. 400 yillarwrestlamaktadir. Cin’de bulunan bu alet,
cocuklar tarafindan oyuncak olarak kullangtim Bundan yaklgk 2000 sene sonra Leonardo
da Vinci vidaya formunda bir pervaneye sahip olanugan arac tasarlagtir, ancak bu
tasarimi gergge dokemeng, ancak ufak modellerini yapabilgr. Bu tasarimda, aracin
kendi etrafinda donmesini engelleyecek bir onlemmnaamstir (Sekil 1.3). 1752 yilinda
Pervanelerin bir akkan olan su icinde hareket etmek icin kullaniimdmunlarin havada
ilerlemek icin de kullanilabilegs fikrini tetiklemistir. ilerleyen senelerde kaz tiyl, metal
yaylar veya elastik bantlardan elde edilen donnmrekwdi ile dondurilen pervaneler aragil
ile ucan oyuncak helikopterler yapignr. Hatta Wright kardger, cocukluklarinda

kendilerine hediye edilen bu oyuncaklar nedenideacilga ilgi duymaya bgamigslardir.



fir2
4’/

A/
).
/2R

i Iil,.# l:-
7

/7
W%
Mm%

P trnvl:}vu ﬁ'JmH*rM G—" 'allh'u n"-

Sekil 1.3 Leonardo da Vinci’nin tasarimi olan heliter.
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Bu devirde tasarlanan helikopterler insanh bir sucgerceklgtirebilecek gugcte deldi. 20.
yuzyilin bginda Fransiz Jacques ve Louis Breguet kdeda yaptgl helikopter ilk kez bir
insani talyabilen helikopter olmgtur. Ancak bu helikopterin ugunun ¢ok dengesiz olmasi
sebebiyle desteklenmesi gerekiini ve bu ylzden serbest uclgerceklgtirilememistir.
Bundan birka¢ ay sonra Fransiz Paul Cornu yaptelikopter ile ilk serbest insanh ugu
gerceklagtirmistir. Bu noktadan sonra helikopterler gehini sirdirmi§ ve bugin abmis

oldugumuz formuna kawmustur.

1.1.3 Modern Helikopterin Temel Ozellikleri

Helikopterler ile sabit kanatli ugcan araclar ardaka en buyik fark, helikopterlerin dikey
kalkis yapabilmeleridir. Ancak, 6zellikle helikopterlererken donemlerinde tasarlanan bazi
helikopter tipleri yatay yonde itme @ayan bir rotor ve bu yatay hareket sirasindakiahav
akimi ile dénmeye B#ayip helikopteri kaldiran bir tepe pervanesinddusmaktadir. Bu
tasarim kallg agisindan sabit kanatli ugan araclarla benzed#tegmektedir ve *“otojiro”

olarak adlandirimaktadiSékil 1.4).
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Sekil 1.4 Otojironun temel ¢aima prensibi

Bir baska helikopter tipi de yapi olarak klasik helikopéze benzeyen cayrodinlerdir. Bu
ikisinin temel farki cirodinlerin tepe pervanelenryer ile &im yapmamasidir. Bu sebeple de

sadece araci kaldirmaya yarkerleme hareketi ve torksigleme ise ikincil rotorlar tarafindan

yapilir.

Klasik helikopterler ana rotor tarafindan dondunilpervaneleri ile kaldirma kuvveti
yaratirlar.ileri-geri yondeki hareketler icinse, ana pervanesien verilir. Bu sayede pervane
rotorun don§ yonunun tersine donduren bir tork gtlurur. Bu tork ortadan kaldiriimagliya
da ters yonde bir tork ile dengelenmgditirece helikopterin kontroli mumkingidir. Bu

sorunu ¢ozmek icin bircok yontem giliilmi stir.

1.1.3.1 Kuyruk Rotoru

Antitork Uretmekte kullanilan en yaygin yontem, kuky rotoru kullanmaktir. Helikopterin
kuyruguna dikey olarak yeri#irilen bu rotorlar, ana rotora gore cok daha ufakfncak
kuyrugun bir manivela gibi davranmasindan dolayl bu tatamn Urettgi itme kuvveti ana

rotorun olygturdugu torku kasilayabilmektedir §ekil 1.5).
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Sekil 1.5 Kuyruk rotorunun ¢alima prensibi

Kuyruktaki pervanenin acikta olmasininsite dezavantajlari vardir. Orgén pervane
kalkiglar sirasinda gevreye zarar verebilir, ya daetkenlerden kendisi zarar gorebilir. Bunu
onlemek amaciyla gstiriimis fenestron sisteminde pervane yerine bir muhafgnradé
bulunan fan kullaniimaktadir. Bu pervaneye gore daka guvenli olsa, pervaneler daha

verimlidir.

1.1.3.2 Birden Fazla Ana Rotor

Tek ve daha gucllu bir rotor kullanmak yerine, tgdslerde dénen daha zayif iki veya daha
fazla rotorun kullaniimasi oldukc¢a yaygin bir yémtéir. Bu yéntem pervanelerin dizilerine
gore farkl isimler almaktadir. Sirali dizilimde rpanelerin biri aracin 6n kisminda,gdri
arka kisminda bulunabilir. Bu tip dizilime sahi@éiar &irlik merkezlerinin ¢cok daha kolay
ayarlanabilmesi sebebiyle genellikle yllgitaada kullanilirlar. Ayrica bu dizilimde torku
dizenleme amaciyla hi¢ yatay kuvvetgphamaktadir ve bu da verimi arttirmaktadgeKil

1.6 a).

Diger bir dizilim, & eksenli dizilimdir. Bu yontemde iki pervane ayksen etrafinda ancak
birbirine ters yonde donmektedir. Oldukca kagrkeir yapiya sahip bir sistem olsa da, ¢ok
verimlidir ve aynen sirali dizilimdeki gibi yataypogde kuvvete gerek duymamaktadjekil
1.6 b).



Bagka bir dizilim sekli de kesjen eksenli dizilimdir. Bu dizilimde iki pervanesienli bir
sekilde helikopterin yanlarinda durmaktadir. Pervarie kanatlari birbirleri ile garpmadan

ama kesien eksenlerde donmektedsyekil 1.6 c).

Sekil 1.6 a)Sirali dizilim b)keksenli dizilim c)Kesien eksenli dizilim

1.1.3.3 Notar

NOTAR sisteminde kuyrukta rotor bulunmamaktadir.nBa yerine kanatlarin kaldirma
kuvveti yaratmasina benzer bicimde tork yaratduyruk icinde bulunan bir fan sayesinde
kuyrugun arka kisminda bir gik basin¢li bir hava akimi aiwrulur. Bu hava akimi
bdlgedeki basinci gurdr. DUk basing nedeniyle, ana rotorun shilwdugu asagl yondeki
hava akimi da bu bdlgeden gecerkgnanda bir kanat gibgliev géren kuyrgun etrafindan
dolanip itme kuvveti olgturur. Bu itme kuvveti de ana rotorun giurdugu torku kasilar.

1.1.3.4 Dort Rotorlu Duizenleme

Dort rotorlu hava araclari, yani Quadrotorlardart girvanenin ikisinin saat yéntindegeli
ikisinin ise saat yonune ters donmesi sebebiyl@lgdérin olusturdugu torklar git olacak
sekilde ayarland surece toplam dondirme torku sifir olacaktir. #beple quadrotorlarda

bir ¢esit tork kagilama sistemi olarak gintlebilir.



1.1.4 Dort Rotorlu Hava Araclari

1.1.4.1 Dort Rotorlu Hava Araclarinin Temel Ozellikleri

Dort rotorlu hava araclarinin temel yapisi, binrart uclarina yerlgirilmis dort adet rotor
olarak tanimlanabilir. Bu rotorlarin kahklh olanlari ayni yonde dodnerken, kem olan
rotorlar zit yonlerde dénmektediSékil 1.7). Butun rotorlarin Grefii hava akimi gagi
yondedir, yani hepsi kaldirma kuvveti uygulamakta@ort rotor da gévdeye sabitlenytii
ve aracin bitin hareketleri bu dort rotorun hizldegistirilerek elde edilmektedir.

Quadrotorlarin yapabildi dort temel hareket vardir. Bunlar:

* Dikey hareket

* Yalpalama hareketi (roll)

* Yunuslama hareketi (pitch)
* Sapma hareketidir (yaw)

itme hareketinde hava araci diizgiinsbkilde havalanip irtifa kazanir, kaybeder veya llava
sabit kalir. Bu hareketin elde edilmesi icin butatorlarin ayni hizda dénmesi gerekmektedir.
Batin rotorlarin  hizlart ayni miktarlarda ggtirilerek yercekimi yenilip arac irtifa
kazanabilir, yercekimi kuvveti ilesélenerek havada sabit kalabilir ya da toplam katc

yercekiminin altina indirilerek irtifa kaybedilebil

O 1. rotor
Xa

Yg Zp 2. rotor

(\ 3. rotor

i
]

4. rotor '\

Sekil 1.7 Doért rotorlu hava aracinda rotorlarin timi ve donme yoénleri.



Yalpalama hareketinde ara§, ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek2give 4.
rotorlarin hizlari arasinda bir fark yaratmak gerelBu hiz farki rotorlarin kaldirma
kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir veadgava donen rotorun bulungw taraf
agirhk merkezinin altina dgru yonelirken, hizl dénen rotorun tarafi yukagilecektir. Eger
bu hareket sirasinda aracin dikey yonde hareketrsési isteniyorsa, rotorlardaki hiz

degisiklikleri toplam kaldirma kuvveti dgsmeyecek bigekilde ayarlanmalidirSekil 1.8).

Sekil 1.8 Doért rotorlu hava aracinin yalpalama hatek

Yunuslama hareketinde araf ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek icive 3.

rotorlarin hizlari arasinda bir fark yaratmak gerelBu hiz farki rotorlarin kaldirma
kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir veadgava donen rotorun bulungw taraf
agirhk merkezinin altina dgru yonelirken, hizlh donen rotorun tarafi yukagilecektir.
Yalpalama hareketinde olgu gibi, ezser bu hareket sirasinda aracin dikey yonde hareket
etmemesi isteniyorsa, rotorlardaki hizggelikleri toplam kaldirma kuvveti dégsmeyecek

bir sekilde ayarlanmalidirSekil 1.9).

Sekil 1.9 Doért rotorlu hava aracinin yunuslama hatek
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Sapma hareketinde arag, ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek ici ve 3.

rotorlarin toplam hizlari ile 2. ve 4. rotorlaroptam hizlari arasinda bir fark gturulmaldir.
Bu rotor ciftleri birbirlerine zit yonlerde dondi@d icin, araci zit yonlerde déndirmeye

calisan torklar Gretmektedirler. Bu torklar birbirleriregit olduklari strece araZ,; ekseni

etrafinda donmez.ger rotorlarin urettikleri torklaf,,, T,,;T,; ve T,,olarak adlandirilirsa:
T tTs-T,-T,%0

oldugu surece arag; ekseni etrafinda dénecekggkil 1.10).

Sekil 1.10 Dort rotorlu hava aracinin sapma hareketi
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2. BAG-GRAFIK YONTEM i

2.1 Bag-Grafik Yonteminin Tarihi

Bag-grafik yontemi, dinamik sistemlerin modellenmeanalizi ve kontrolinde yeni bir
yontem getirmek icin 1959 yilinda Prof. Henry Paytn tarafindan ortaya
surdlmitar.Yontemin gelmesine Rosenberg (1965), Karnopp (1967) ve Thob8a1(
yaptiklari calgmalarla buytk destek olrmglardir. Bgs-grafik yonteminin mekanik sistemler
disinda dger bir ¢cok alana kolayca uygulanabilmesi ve fatigte alt sistemlerden odan
sistemlerin ¢6zumunde kolayliklar @amasi nedeniyle oldukca ilgi gorstir. Thoma
(1971), Breedveld (1982) ve Dixhoorn (1982)%tmaafik yontemini termodinamik alaninda
kullanmslardir.

Karnopp ve Rosenberg (1975) gagrafik yonteminin mekanik, elektrik, termodinamik,

hidrolik ve akustik gibi bircok alanda kullanimidaginen bir eser yayinlaglardir.

Dransfield (1975) ve Karnopp(1975)@&grafik yonteminin hidrolik sistemlerde kullanimina
deginmistir.

Allen (1977) yap# calsmalar sonunda yiksek nonlineerlik iceren sistemieoidellemek
icin yontemler geltirmistir. Allen (1979) ve (1981) burada k&sina cikan tarevsel
nedensellik problemini ¢dzmek igin bir yontem bulom.

Karnopp ve Rosenberg (1983) ve Kalindi(1990) taddn yapilan ¢cajmalar bg-grafik

yonteminin akustik alana uygulanmasi ile ilgilidir.

Tiernego (1978) U¢ eksende doner bir ylzeyirg-@pafik ve lagrange yontemi ile
modellemesini yaparak, bu yontemleri dastirmistir.

Margolis (1979) cadmasinda yontemin vingler, robot kollari ve uzay clanda

kullanilmasina d&nmistir.

2.2 Bag-Grafik Yonteminde Temel Kavramlar

Bag-grafik yontemi, birbirinden farkli muhendislik ytemlerinde kullanilan fiziksel

elemanlarin arasinda benzerlikler kurup, modelleedayliklar sglayan bir yontemdir.
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Bag-grafik yonteminde sistemi meydana getiren elenraml@vcuttur. Bu elemanlar arasinda
enerji algverisini saglayan iki degisken vardir. Bunlara i¢ ve ug gigkenler adi verilirken, bu

iki degisken arasindaki #kiyi veren denkleme de uc¢ denklemi denir. Bu i¢c we
degiskenlerin farkli cagma alanlarinda farkli kauiklari vardir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1i¢ ve ug dgiskenlerin farkli cagma alanlarindaki derleri.

Uc Dezisken (e) I¢c Desisken (f)
Mekanik (D@rusal) Hiz =V (/9 Kuvvet =F ()
Mekanik (Acisal) Acisal Hiz =« (rad/s) Moment =M (Nm)
Elektrik Gerilim =u (V) Akim =1 (A)
Hidrolik Basing = P N/m?) Debi =Q (m®/s)
Termik Sicaklik = T (K) Isi Debisi =Q, (J/s)

Bag-grafik yontemindeki sistem elemanlari enerji ijrdiretmemelerine bakilarak iki ana
gruba ayrilabilirler. Bunlar aktif ve pasif elemanblarak isimlendirilirler §ekil 2.1).

Aktif elemanlar enerji Ureten elemanlardir. Bu ederarin uc ve i¢c désken kayngl olmak

Uzere iki tipi vardir.

Uc desisken kaynaklari kullanildiklari alanlara gére Cizelg.1 ‘de de goruldiii gibi hiz,
acisal hiz, gerilim, basing ve sicaklik kaynaktdarak sayilabilir.

ic desisken kaynaklari ise kuvvet, moment, akim,debi ve dsbisi kaynaklari diye

isimlendirilebilir.

Pasif elemanlar, aktif elemanlarin tersine enerptridiez, enerjiyi tuketir,depolar ya da
aktaririlar.
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Enerji tuketen elemanlar, direng sinifi elemanlarak da bilinirler. Kullanildiklari alana gore
karsimiza surtunme, direng, hidrolik diren¢ ve termikedg gibi formlarda cikarlar. Bunlar

aldiklar1 enerjiyi 1sI enerjisine dogtiiriip harcarlar.

Enerji depolayan elemanlar aldiklari enerjiyi deyygb, gerekgiinde tekrar sisteme geri
verirler. Bu elemanlarin kapasite ve enduktansfisoimak Uzere iki tipi vardir. Kapasite
sinifi elemanlar olarak kutle, atalet, kapasitegliid ve termik kapasiteyi sayabiliriz.

Enduiktans sinifi elemanlar olara ise yay ve endisktsayabiliriz.

Enerji depolayan elemanlar, enerji tiketen elearamlaksine sistem Uzerinde ¢ok buyuk bir
etkiye sahiptir ve genellikle bu elemanlarin i¢c we deiskenleri, sistemin durum

degiskenlerini olytururlar.

‘ Fizikzel Sistemn Elemanlar:

l |

Aktif Elemanlar Paszif Elemanlar
iEnerji Ureten)

Vg Degisken Kaynag: ic Degisken Kaynag Eneni Ceken Eneri Aktaran
(Se) (5f) Elemanlar Elemanlar (TF,JR
| Simifi Elemaniar)

Eneri Titkenciler (R Smmfi Eneni Depolayieilar (C L
Elernaniar) Sinifi Elemnantar)

Sekil 2.1 Fiziksel sistem elemanlarinin enerji kaeaistikleri acisindan siniflandiriimasi
(Sazirh, 1996)

Enerji aktaran elemanlar sistemden aldiklari eyiekayipsiz olarak sistemin kea bir

elemanina iletirler. Enerji aktaran elemanlar tnaégirator sinifi olmak tzere ikiye ayrilirlar.

Trafo elemanlari ayni tipte guc gigkenlerine sahip elemanlar arasinda enerfiaglarlar.
Bunlarin temel amaci girive ciks degerleri arasinda bir oran elde etmektir. Bunlarae&rn

vermek gerekirse, gliler, trafolar, hidrolik pistonlar ve benzeri bok eleman sayilabilir.
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Jirator sinifi elemanlar farkli gic gigkenleri arasinda bir oran elde ederler. Jiratérienek

olarak mekanik pistonlar, elektrik roleleri verilkb

Eger bir trafo veya jiratér elemanindaki enerji aktar baka bir enerji kapisina i3 ise, bu

elemanlara moduleli trafo (MTF) ve modduleli jira{®1GY) denir.

Bag-grafik yonteminde elemanlarin enerjisakrisi yaparken birbirlerine gandgi noktalar

bulunmaktadir. Bu noktalara enerji kapisi denirkveesidi bulunmaktadir.

Seri kapilari aynen bir elektrik devresindeki gbri olarak bglanan elemanlarin ojturdugu
kapidir. Seri kapilari S olarak gosterilmektedikeilarinin en 6nemli 6ze#ii, bu kapidaki
batin i¢c dgiskenlerin git (mesela akim), butin uc¢ gigkenlerin (mesela voltaj) toplam

olmasidir.

Paralel kapilari bir elektrik devresindeki gibi gl olarak bglanan elemanlarin ofturdugu
kapidir. Paralel kapilari P olarak gdsterilmektedir kapilarinin en 6énemli 6zedij bu
kapidaki butin uc dgskenlerin git (mesela hiz), bitin i¢c dekenlerin (mesela kuvvet)

toplam olmasidir.

Paralel ve seri kapilarinin gosteiide yaygin olan iki yéntem vardir. Bunlar dinyafarkl
kesimlerinde bilim dunyasinca kabul gomgm@odsterimlerdir. Bu goOsterimlerden birinde
paralel kapilari P ile gosterilirkengdirinde O ile gosterilmektedir. Seri kapilari iseride S
ile gosterilirken déerinde 1 ile temsil edilmektedir. Birinci gosteripag grafik yonteminin

ilk yillarinda raggbet gérmigken daha sonralari ikinci gosterim kuvvet kazagimi

Bag-grafik yonteminde birbiri ile enerji akerisinde bulunan enerji kapilari ve elemanlar
arasindaki aki enerji bglari salar. Bir cizgi olarak gosterilen bu plarda akgin pozitif

yond, ¢izginin o ucuna yeggrilen bir yarim ok ile belirtilir

2.3 Bag-Grafik Yonteminde Nedensellik Calsmasi

Bag-grafik yonteminde elemanlarin hangi kapilarglaaacai, enerji akginin hangi yonde
oldugu belirlendikten sonra, her sistem elemaninigirné ve b&imsiz sistem dgskenleri
bulunmahdir. Bir sistem dgskeninin, u¢ dgiskeninin pozitif yonini gostermek igin, enerji
baginin 0 ucuna, kg dik bir ¢izgi ¢izilir. Bu gosterimde otomatik oék enerji bginin cizgi
olmayan ucu, i¢c d8skenin pozitif yoninu gostermektedir. ClnkU u¢ ved@giskenler her

zaman zit yonlerdedir.
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Bagimli-bagimsiz sistem d&skenleri bulunurken uyulmasi gereken bellslbdirkac kural
vardir.ilk gl kesinlikle dgismez kurallar olmak tizere, bunkgiyle siralanabilir:

« Ic¢ desisken kaynaklari enerji kapisina daima nokéklinde girerken, uc dgsken
kaynaklar ¢cizgseklinde girerler.

» Seri kapilarina sadece tek bir nokta girebilirkgrgralel kapilarina ise sadece tek bir
Gizgi girebilir.

« Bir trafo elemanina nokta girerse, nokta cikar;gcigirerse cizgi c¢ikar. Jirator

elemanlarinda ise nokta girerse ¢izgi ¢ikar; cgiggrse nokta gikar.
* Enduktans sinifi elemanlar kapilara mimkuin oldutaita girmelidir.
» Kapasite sinifi elemanlar kapilara mimkun oldukggi@larak girmelidir.

» Direng sinifl, yani enerji tiketen elemanlarin kag nasil girdii belirlenirken, dnce
diger elemanlarin kapilara nasil gigdbelirlenmelidir. Direng sinifi elemanlar en son

olarak, sistemin geri kalani ile uyumlu olacakilde kapilara girerler.
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3. DORT ROTORLU HAVA ARACLARININ D INAMIGI

3.1 Dort Rotorlu Hava Araclarinin Klasik Yontemle Model lenmesi

Dort rotorlu hava aracini modellemeden 6nce, kabullerde bulunarak gercek @lerden
¢cok az miktarda sapip, modeli ¢cok daha basit bie lgatirebiliriz, Bouabdallah (2005). Bu

kabuller:
* Modeldeki buttin parcalar rijit kabul edilmektedir
¢ Model tam simetrik kabul edilmektedir

* Pervanelerden elde edilen itme ve suriklenme, rotoinin karesiyle orantili kabul

edilmektedir. Bu pervanelerin aerodinamik davgkmina oldukca yakin bir kabuldur.

Bu kabuller giginda ilerleyerek, ilk yapmamiz gerekeey dort rotorlu hava aracinin gévde
eksen takimi ve yer eksen takimi arasindaki koatdiidnigtmlerini elde etmektir. Govde

eksen takiminB ve yereksen takimink ile tanimlarsak, ilgili eksenler
E={Xc.,Ye,Zc} ve B={X;,Ys,Z;} olarak gosterilebilir.

Uzayda serbest hareket edebilen bir eksen takinsabit yer eksen takimina gére koordinat
donksUmUini s@layan matris, sirasiylaz, y ve x eksenleri etrafindaki dogiimi veren
Rw,2), R@,y) ve R ,x) matrislerinin ¢arpilmasi ile elde edilig€kil 3.1).

RW,2)=|sing cogy (3.1

[cosy - siny

0 0 1
[ cos# 0 sird
R@y)=| 0 1 0
| —sind 0 co¥

(3.2)

1 o 0

R(¢,x)=|0 cosp - sirp
|0 sing cogp

(3.3)

cosy co¥ cog si@ sip— s c@s ¢hbs Bin @as sin ¢si
R(¢,6.¢)= R =| sing coY siy si¥ sip+ cag cgs gn #€n gos @in wog3.4)
-siné coy sip cosf cop
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Katle merkezine, @i kuvvetler uygulanan kati bir goévdenin dinamikleNewton-Euler

yontemiyle, govde eksen takimina géueekilde gosterilebilir:

O
mi 0 oxmV F
s Vs = (3.5)
0 Jle o xJo T
Buradal 00 ® birim matrisi, J 00 ® atalet matrisini,v 00°% goévdenin dgrusal hizlar

vektorinii ,o 00° govdenin agisal hiz vektorunid, toplam kiitleyi, F araca etkiyen toplam

kuvveti ve T araca etkiyen toplamise momenti temsil etmektedir.

Sekil 3.1 Yer eksen takimi ve govde eksen takimgasterimi
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[& v R co]T matrisini durum vektorii olarak ele alalih.ve vOO° gévdenin dgrusal

konum ve hizinin yer eksen takimina goére gosteijmi] 0°%ise acgisal hizin gévde eksen
takimina gore gosterimi olgunu ditindrsek, rijit gdvdenin hareket denklemlergnisekilde

kabul edebiliriz:

m] O
§=v=RV ve® =R" R dersek; (3.6)
E=v
e

Jo =-oxJw+1,

Burada®, matris carpimindan elde edilen ters simetrik rsi@trve m(DV O00% mxv = c?)v)
seklinde iliskilendirilebilir. Dort rotorlu hava aracinin modeiicikarmak icin araca etki eden

kuvvet ve momentlere ihtiyacimiz vardir. Araca gk dgrusal kuvvetlerRF,, momentler

r, ve motorlar tarafindan tretilen kontrol momentiolmak tzere;

RF, =-mg(&, +R, (> bar?) (3.8)

r, == Jwxe)y +1, (3.9)

i=1

Pervanelerden elde edilen itme ve sirtinme kuwvepervanenin boyutlarisekli, acilar

gibi bircok parametreye ve de pervanenin acisalnmzkaresine bgidir ve dT ile dQ

sonsuz kicuk boyutta itme ve suriklenme kuvvetknak tzere;

dT =%p&@:ﬂwz(c, cosp —c, sinB)dr (3.10)

dQ=%pQE:Dw2(c, sinB + ¢, cosB)dr (3.11)

Bu denklemlerdep pervaneden gecen gkanin ygunlugu, z pervanenin kanat sayisi,
bicagin ortalama kig boyu, « pervanenin agisal hizig, ve c,kaldirma ve suriklenme
kesitlerinin kirs uzunluklari, 8 ise pervanenin avans acisidir. Burada bir sstil@eye

basvurulabilir ve itme katsayisi oldmve suriiklenme katsayidikullanilarak itme kuvveti ile

suruklenme kuvvetu sekilde gosterilebilir:
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D, =daf

Bu denklemler dgrultusunda sistemin dinamik modeli:

é=v
V=-ge, +R%(%waj
RchD

J=-wxJw+) J (wxe)w +T,
i=1

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Burada goruldgu Gzere ilerleme dina@i sadece itme vektdrine ga iken, dénme

dinamikleri suriklenme vektorinidn haricinde axla ile gOsterilen ve gbévdenin

doénmesinden kaynaklanan jiroskobik etkiyg,(«wlty) ile gosterilen ve pervanelerin ve

pervanelerin yoneliminden kaynaklanan jiroskobikiye ve 7, ile gosterilen ve motorlar

tarafindan Uretilen kontrol momentineghdir.
Son olarak modeju forma getirilebilir:
% = (cosgsin@cosy + singsiny) }{nul

y = (cosgsindsiny —singcosy) %qul
2 =—g + (cospcosb) %nul

Burada gir§ degerleri rotorlar tarafindan uretilen kuvvet ve morterdlir:

U, =b(ef +; + ) +wf)
U, =bl(e] - )
U, =bl(e} - o)

U, =d(-af + @ — o + ;)

W=~-W+w, -+,

(3.15)

(3.16)
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Burada U, dikey yonde etkiyen itme kuvetilJ, yalpalama momentiU, yunuslama

momenti,U, sapma momentie ise rotorlarin hizlar toplamidir.

3.2 Dort Rotorlu Hava Aracinin Bag-Grafik Yontemiyle Modellenmesi

Dort rotorlu hava aracinin payrafik modellemesi yapilirken, dnce sistem dahak udlt
sistemlere ayriimive bu sistemler ¢cozimlengnbunlar yardimiyla da tim sistemin modeline

ulasiimistir..

3.2.1 Bir DC Motorun Bag-Grafik Yontemiyle Modellenmesi ve Klasik Ydntemle

Kar silastiriimasi

3.2.1.1 DC Motorun Klasik Yontemle Modellenmesi

DC motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye migtiren bir eyleyici tipidir. DC
motorlarin ¢ok yaygin bigekilde kullanilan bir modeli vardirSékil 3.2). Bu modelde
motorun armatdr.sarimlarinda bir diren¢ elenRnendiktans elemaiy, ve gerilim kayngi

u bulunur. Buraddr elemani motorun kablolarindaki i¢ direnci temsthektedir.u, direng
elemaninin uglarn arasindaki gerilira, endiktans elemaninin uclari arasindaki gerilim ve

Up.e g€ri elektromotor kuvveti gerilimi olmak tzere:
u= uR + uL + ubemf (317)

Ohm yasasindan ve endiktans elemaninin diferdm@p&leminden yaralanirsak;

u, = RO (3.18)
di
u =L-— 3.19
=l (3.19)
di
u=RO+L_+K @, (3.20)

Buradai motorun armatir sarimlarindan akan akitd, motor sabitini, @, ise motorun
acisal hizini gosterirk,, motorun elektriksel kismi ile mekanik kismi araski iligkiyi

veren hiz sabitidir. Endiktans elemani hem genelbldukca kiicuk bir dger olmasi, hem de
sistemin elektriksel kisminin mekanik kismina gfo& daha hizli cevap vermesi sebebiyle

genellikle ihmal edilebilir. Ancak bu ¢ainada enduktans elemani ihmal edilmgini
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Motorun mekanik kismini modellerken dikkat edilmeggreken elemanlar, stator kitlesi

ataleti olanJ_,, motor milindeki viskoz surtinme katsayisi ol&) ve motora gelen yuk

m!?

torku olan T, ., ‘dur.

load

Sekil 3.2 DC motorun yapisi
T,, motorun Uretgi tork ve Ty, strtinme nedeniyle kaybolan moment olmak tzer¢omo
dinamiklerisu ssitlik ile gOsterilebilir:

I =Ty ~Ton - T,

m~m m load

(3.21)

Motorun tork sabiti K; :% esitli ginden ve sdrtinmeden kaynaklanan momenti temsil
V

edenT, ‘in agilimindan yaralanarak;
Ty =Kyl =— (3.22)

(3.23)

degerleri elde edilebilir. Bunlar (2.20) denklemingerlerine yerlgtirilirse:

J@=—-Baw -T
K

m~~m
\

(3.24)

oad

denklemi elde edilir. Bu denklem de (2.20) denkldmbirlestirilerek motorun modeli olan;

d) — u _ L ﬂ_wm(l-'- BmR)_TIoad
" RK,J, RK,J_dt RJ J,

m

(3.25)

elde edilir.
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Modelin durum uzay formunday,, vei durum dgiskenleri, uise gir degeri olarak alinirsa:
Pl [-R/IL —ULK, il [L 0 TJu
o= + (3.26)
W, 1/J3.,K, -B,/J, |w 0 -1/J.|T

3.2.1.2 DC Motorun Bag-Grafik Yontemiyle Modellenmesi

DC motorun ba-grafik yontemi ile modellenmesinde, ilk dnce giaykasinin cinsine dikkat
edilmistir. Motora bir gerilim kayng baglidir ve bu da bir uc dgsken kayngidir.
Elektriksel kisminda bir adet enerji depolayici i@ktdns sinifi eleman ve bir adet ener;ji
tuketici direng sinifi eleman bulunmaktadir. Dalmae bahsedilen kurallara uygun olarak bu
elemanlar modele yedgrildikten sonra, elektriksel enerjiden mekanikegiye gegi
s&layan ve katsay|s+K1—v olan bir trafo modele eklengtir. Motorun mekanik kisminda bir

adet enerji depolayici kapasite sinifi eleman iveadbet enerji tiiketici direng sinifi eleman

Bitlin elemanlar ve enerji garinin yonleri belirlendikten sonra, elemanlakapilara cizgi
seklinde mi noktaseklinde mi girecgi incelenir ve model tamamlangnolur (Sekil 3.3). Bu
modelde ve bu ¢almanin igcindeki dier bltin ba-grafik modellerinde turevsel nedensellik

olmadgi icin bu sleme gerek kalmagdi hatirlatiimalidir.

Ll Jm
7 /]
UL (.LIJTI TITI
4 1Ky .
u “ benf . == | wm Wm
E1 l :E ! T F ! Trnn!nrq. P 1 Tuau !
ur i e
b 1 1
R Br

Sekil 3.3 DC motorun hagrafik modeli.

Motorun b&-grafik modelinden elde edilesimulinkmodeli [Ek 1] de g&sterilrgiir.
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3.2.1.3 DC Motorun Bag-Grafik Modelinden Elde Edilen Durum-Uzay Denklemleri

Durum-uzay matrisini elde etmek icin ilk 6nce durdegiskenleri ve girgler belirlenmelidir.

u=uy,, dersek;
Girigler:
u

giris = ul’ Tload = u2

Durum Deiskenleri:

i =x,,4), =X, olarak belirlenebilir. Bu noktadan sonra seri \&gtel kapilarinda i¢ ve ug

degiskenler arasindaki gkiler kullanilarak, durum uzay denklemi ortaya ¢ika

O
¢ i'nin elde edilmesi:

£| —iu
dt :
uL = giris _UR _ubemf
u, = RO
_ G
ubemf_K_v
g| :1 ugiris —R[ﬂ—%
dt L K,

— (3.27)

E a)m = iTm
dt R
Tm = Tmotor _TBm _TI
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i
Tmotor:K_V
EC’*)m :_(I__Bm D:')m _le
dt o UK,
A=t _Bufn T (3.28)
at " 3 K, 3. I

(2.27) ve (2.28) denklemleri durum uzay matrisiniana getirilerek DC motorun pagrafik

modeline ulailmis olunur:

i | [-R/IL —ULK,Ti] . [UL 0 Tug,
- + ; (3.29)
w | 13K, =B/, |w | 0 -1, T

m

3.2.1.4 DC Motorun Bag-Grafik Modelinin Similasyonu

[Ek 1] ‘de verilen modelin similasyonu sonucu efiilen acisal hiz ve konum grafiklegekil

3.4 ‘te verilmitir.

motorun acisal hizi motorun acisal konumu
320 4000
315 =
éé (_. % 3000
1]
z 310 £ 2000
305 E
= = o000
& 300 ™
= o ]
295
: : -1000 :
] 05 1 ] 5 10
Zaman-s Zaman-s

Sekil 3.4 DC motorun hagrafik modelinin 20V gerilime verdi cevaplar
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Motorun klasik yontem ile elde edilmimodeli ile bg-grafik yontemiyle elde edilmi
modelin u=8V ve T, =0Nm giris degerleri igin verdgi similasyon sonuclarinin

karsilastiriimasiSekil 3.5 ‘te verilmitir.

klasik yontem bag grafik yontemi

600 - : : : GO0 . : :

500 500
£ o0} £ 4o}
= =
w300t w300
= =
ok e
= 20 acizalhiz || = <00}
[ et [
oI 101 S getilim 2 oo}
i Las]

D | e R e T NS D ......................................
=100 ! : ; ' -100
0 2 4 ] g 10 0 2 4 B g 10
t{s) t(s)

Sekil 3.5 DC motorun klasik yontem ile ayrafik modellerinin kagilastiriimasi

3.2.2 DC Motor, Disli ve Pervane Dinamikleri

3.2.2.1 DC Motor, Disli ve Pervane Dinamiklerinin Klasik Yontemle Modellenmesi

Bu sistemi modellerken, dilerin ataletleri gozardi edilngiir. Ayrica Pervane mili elastik
olarak dgunulmisttr. Milin elastik secilmesinin asil sebebi, burkid elemaninin, sistemin

bag-grafik modelindeki tirevsel nedensgilortadan kaldirmasidiSékil 3.6).

— e
B - —
Y \ I- _‘_> I/ x\l - :I \‘ K Jp
£ U Tm '\, / /

R L -
1( !f M_MH[' Ty EIH Tep
il

Sekil 3.6 DC motor, dili ve pervaneden okan sistem
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Sistemde DC motor ile ilgili denklemler daha Oncklee ettgimiz (3.20) ve (3.24)

denklemleridir:

3. =K'——Bma)m -T, (3.30)

m=Tm
\Y

(3.24) denklemindekil, bu sistemdeTl, diye isimlendirdgimiz ve dililerden aktarilan tork

olan bir ara dgere dongmustir ve T, bu yeni sisteme etkiyen yeni ylk torku oktur.

T, pervane milindeki surtinme yuzinden kaybedilek teg T, pervaneye etkiyen tork

dersek:
T, =T, -Tg, =T, (3.31)
T, =By (@, - w,) + K (8, -6,) (3.32)

6. ve w,. reduktor cikgindaki acisal konum ve hiZ} ve w,ise pervanedeki acisal konum
ve hiz dersekK'yi pervane milindeki elastikiyeB, 'yl pervane milindeki ic soning,,’yi

pervanenin ataleti v8,'yi pervane milindeki strtinme olarak gintrsek;
T,=K(@,-6,)+B(w, ~w,) Ty, T, (3.33)

J,w, =By (W, w,)+K(E,-6,)-B,w, —T (3.34)

denklemini elde ederiz. Bu denklemi, sistemin, gavorani i, =1 olan dsli takimindan

onceki kisminin denklemleri ile skilendirerek sistemin modeli elde edilebilir.

[
J.w =—-B w —B, (w
K m~~m K(m

m~~m
\

@,) - K (8, ~6,) (3.35)
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3.2.2.2 DC Motor, Disli ve Pervane Dinamiklerinin Bag-Grafik Yontemiyle

Modellenmesi

Bu sistemin modellenmesinde sistemdeki trafolaratrislerine dikkat edilmelidir. Ayric&K

ve B, elemanlari sisteme yest&ilirken bir sadelgtirme islemi gercgeklstiriimistir (Sekil

3.7). Sistemde 2 adet trafo elemani bulunmaktaglivunlarin katsayilari7,  ve i 'dir. Bu
\

trafolarin matrigeklinde gosterimleri isgu sekildedir:

B el a9

[, ] [0 ix|Ty
0

Burada T, reduktor girgindeki torku, . ise reduktor cikindaki agisal hizi temsil

etmektedir.
K __J\Bh
A L
L 2 X
P: :
ol (eim Tim T g Tip
] :T'r
” 1K in |
U | m -, k| {rem i [T L = I |
E1—F—18:— TF—2— P, =ITF T:Y S Pep—i—
ur i tom | Tem P
| _?Ta,-.
R Bm B

Sekil 3.7 DC motor, dii ver pervanenin hagrafik modeli

Sistemin bg-grafik modelinden elde edilesimulinkmodeli [Ek 2] de gdsterilngiir
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3.2.2.3 DC Motor, Disli ve Pervane Dinamiklerinin Bag-Grafik Modelinden Elde
Edilen Durum-Uzay Denklemleri

ilk yapmamiz gereken durumgskenleri ve girgleri belirlemektir:

Durum Deiskenleri:

I =X, 0, =X, Ty =X3,0, =X,
Girisler:
u=u,veT =u,
]
e i’'nin elde edilmesi:

gi=—u
dt :
uL :U_UR _ubemf
u, = R

_a‘m
ubemf_K_v
g| :l u—R[ﬂ—%
dt L v
d,_u_RO__a, (3.38)
dd L L LK

Tm = Tmotor - TBm - TreduktérG

TBm = Bm II‘)m

TreduktérG = IR Erredukttjrc
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P (TK + By (wml R~ W, »' R

%wm :Ji(Ki__ Bm B‘)m _(TK + BK (a)miR _wp))iRj

\

d I a)m(Bm+iRzBK)+a)piRBK _TKiR

dt " J, K J J

m m

O
e Tk 'nin elde edilmesi:

d
—T =K
dt © 3

%TK = K(wmiR _wp)

O
*  wp'nin elde edilmesi:

Tp = Treduktdr(; _TBp - TI
Treduktijr(; = TK + TBK
Teduktbrg = TK + BK a)mIR + BK a)p

r

Tep =By,

T, =Ty +Byw,jiz +Byw, -B w, - T,

d 1 :

awp :J—(TK +Byw, g +Byw, -B,w, —Tl)
p

d, T, Bein , (B *B,) T

d ° J, J, J, J,

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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U] T-rRIL -ULIK, 0 0 i ] [uUL 0

on | [UIK, (B, +i2B) /3y —igldn  igBc /3, |@n| | O

o | = ¥ (3.42)
I 0 K [, 0 -K .7l 0o o |T

O

o 0 Bela/d, 13, (Bc+B)I, |w| |0 -3,

3.2.2.4 DC Motor, Disli ve Pervane Sisteminin B§-Grafik Modelinin Simulasyonu

[Ek 2] ‘de verilen modelin similasyonu sonucu efiilen acgisal hiz ve konum grafiklegekil

3.8 ‘de verilmitir.

mator milindeki acisal hiz mator milindeki acisal kanum

500 - - . - 300

400 ¢ i
w = 200+
E 300 ¢ E
2 2004 5 100}
g = o
£ 100 T
@ i o 0

-100 ' : ' : -100 ' ' : '

0 0.1 02 03 04 0.5 0 0.1 0.2 03 04 0.5
t(s) t(s)
pervane milindeki acizal hiz perdane milindeki acisal konum

500 : : : : 300 : : : .

400t o
w = 200t
E 300t E
£ 200 C 100} ]
= L
& 1} T ol |
e [\ 50 :

0
=100 : : : : =100 : ; ' :
0 0.1 02 03 04 0.5 0 0.1 0.2 03 04 0.5

Sekil 3.8u=8V ve T, =1Nmigin motor ve pervane milinin agisal hiza ve koham
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3.2.3 Dort Rotorlu Hava Aracinin, Motor Kuvvetleri Giri s Kabul Edilerek Elde Edilen
Modelinin Dinamikleri

3.2.3.1 Motor Kuvvetleri Giri s Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Bg-Grafik
Yontemi ile Modellenmesi

Bu sistem oldukca basit bir yapiya sahiptir ve sadeoordinat dongiimlerini icermektedir
(Sekil 3.9). Sistemde gki olarak dért motorun Ure#i toplam kaldirma kuvvetleri ve

surukleme momentleri verilgtir. Ayrica yercekimi etkisi de bir gigiolarak verilmgtir.

Girigler: F,,F,,F,,T,,T,,T,,S, Sy, S,

X! y? z?

Dort rotorlu hava araclarinin yapisini géz onunéumdurdigumuzda, rotorlarin kaldirma

kuvvetlerinin sadeceZ, yoninde etki et#i ve bu sebepleF, ve F, kuvvetlerinin sifir
oldugunu goraruz. Ayrica yergekimi etkisini temsil ed&y,S; ,S;, Uclisinde sadece

S,,’in bir degere sahip oldgu, diger iki dezerin sifir oldgu bilinmektedir.

SistemdeA ;. olarak gosterilen bir adet moduleli trafo buluntaakr. Moduleli trafolarin
normal trafolardan farki, katsayilariningigken olmasidir.A ;. katsayisi burada daha 6nce

rotasyon matrisi olarak bahsgttmiz R(¢,6,¢) matrisi ile aynidir. Dolayisiyla bu moduleli

trafonun katsayisi da matris bicimindedir. Bu tiptdayilara sahip trafo veya jiratorlerin

denklem matrislerini yazarken, katsayinin transpozadia kulanmamiz gerekmektedir:

cogycosfd cogysingsing—sing cosp cosy sindcosp—sing sing

R(@6,¢) = Az =| Singcosd sing sindsing+ cosy cosy sing sindcosy— singcosy
-sin@ cosgsing cos@cosp

(3.43)

cosy cosl siny cosf -sind

R (p0.¢) =A%, =| cogysingsing—singcosp singsingsing+cosycosy cosdsing
—cogysindcosp-sing sing siny sindcosp—singcosy cosdcosy

(3.44)

Goruldigl UzereAg, . dort pervaneli aracin donme agilari olgyé ve ¢ ’ye baglidir. Bu

sistemde A ;,.’'nin gorevi aracin govde koordinatlarina gére balundgrusal hiz ve

kuvvetlerini, yer ekseni koordinatlarina dgtiirmektir. Acisal hiz ve konumun yer eksenine

donistarialmesine gerek yoktur, ¢linki bugeeerin gbvde ekseninde tanimlanmasi daha
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kullanigh ve daha sik kullanilan bir yontemdir.

A, moduleli trafosunun katsayisi 3x3’luk bir matnistKatsayinin bir matris olmasindan

dolayi, bu katsay! trafo denkleminde gergikyierde transpoze edilip kullaniimalidir. Katsayi
matrisi kare formda olunda bu gdzden kacabilecek bir husus olsa da, srigdre formda

olmadginda denklemde bir sorun olgluacikca gorulebilir.

W2 B 5] .
FE AB/E 0 VE

Fz

Fy

Vex

Sekil 3.9 Motor kuvvetleri gig kabul edilerek elde edilen modelinin yapisi.
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Bu modeldeki cok 6nemli bir bka husus d&JS(Eulerian Junction Structurejarak bilinen
jirator elemanidir§ekil 3.10). Bu eleman, dort rotorlu hava aracinayen ‘coriolis’ etkisini
temsil eder. Jiratorin modelinde ara¢ govdesiniplaro ataletleri olanJ,,J, ve J,

elemanlari ve bu atalet elemanlarinin ayni ekseraig&al hizlarla ¢carpilmasindan elde edilen

H,,H, ve H, elemanlar bulunur:

Hx:‘]xmx
Hy:‘]ymy
Hz:‘szz

(3.46)

Coriolis etkisiyle olgan momentler isgu sekilde gdsterilebilir:

T, = Hza)y —Hya)Z
T, =H.w -H.0 (3.47)
T, = Hya)X —Hxa)y

o,
_
> -\ 0%
SO ZzZ
SS A
)\Qf/ ) & @24/
4
Hx
Jy Wy io Wy II:VIG]Y}/ Wz Oi Wz Js

Sekil 3.10 EJS’nin bggrafik modeli.
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Bu momentlerin acgik formu isg sekildedir:

T, =J ww, - J,ww,

27z

T, =J0w,-J ww (3.48)

XTUXTTZ zZ7"Z77X

T, =J,w,w -J,w0,

Sistemin butin bu noktalara dikkat edilerek elddeedbas-grafik modeli Sekil 3.11'de

gorilmektedir.

EJS
we| Meis
G o i ._ e
[r I 0 ST JB
Si=[0 0 -mg]’
VE || Fmg
[As.g] Ve Ve .
FREI—— MTF —Fe 0" Fm M©

Sekil 3.11 Motor kuvvetleri gig kabul edilerek elde edilen sistemin agisal vgrdsal
hareketlerinin bggrafik modeli

3.2.3.2 Motor Kuvvetleri Giri § Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Bg-Grafik
Yontemi ile Elde Edilen Durum-Uzay Denklemleri

Durum Deiskenleri:
vx = Xl’vy = XZ’vz = X3’d)x = X4’d)y = XS’CUZ = XG
Girigler:

F.ToT,,T,,S;, =U;..Ug



O

V. :%((cosgoﬁkinemzosw% (singrsing))

0

v, :%((cosqu‘,inHEﬁkinw)—(Sin¢m?03/’))

O

V, = % ((cospreoss)F, -miy)

C(D)x = Ji(TX +J 0,0, - Jya)ya)z)

aD)y =Ji(Ty+Jxa)Xa)z—J a)a))

270Xz
y

XTEXTTY

C,D)Z :Ji(TZ+Jya)xa)y—J a)a))

z
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F,

I:Z

000 0 0 0
v.| |0 00 0 0 0 |v.]
O
0 0O 0 0 0
vy J, =3, J, -3, vy
Vv 00O 0 w, w, |V,
z | = J J y
g X X w
Wx - - X
O 0 0O Iy Jza)z 0 I, Jza)x W
a)y Jy Jy y
- J,-J J,-J @,
[¥2] 10 0 0 —w, —— 0, 0 -
L JZ JZ .
1 . . .
- ((cosp®in@tosy)+(singEing)) 0 0 0 0O
1 ((cosp3ingsiny) - (sinpleosy)) 0 0 0 0
m
+ %(cosw@:ose) 0O 0 0 1Um
0 1/J, O 0 0
0 o 1J, 0 0
I 0 O 0 1/J, O

—om

—

<

wn -+

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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3.2.3.3 Motor Kuvvetleri Giri s Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Ba-Grafik

Modelinin Simulasyonu
Sistem girgleri olarak
F. =0N,F, =0N,F, =30N
T, =ONmT, = 005NmMT, =2Nm
S, =0,S, =03, =-mg

X fz

alinirsa, [Ek 3]'deksimulink modelinin similasyon8iekil 3.12 ‘deki gibi olur.

teta psi
0.4 0.08 500
—. 03 —. 006 —. 00
= = =
[ud [y (1]
= = =
T 02 T 004 T 400
T T T
R 0.0z T 200
] o n]
o 3 m i 5 10 o0 5 10
t(3) t(s) t(s)
fid tetad psid
0.4 150
= & =
= 02 = =
= 2 2 100
g z z
% 0 = =
= = =
& 02 B 8
o o [}
(v (03 (1]
04 o
0 5 10 o 5 10
t(s) t(s)
K z
1 B
— D —_— —_—
E E4 g0
E 1 £ £
= = s
= = =
2 S 2 2
2
3 i} 0
] 5 10 ] 5 10 0 5 10

t(s) ts) t(s)

Sekil 3.12 Motor Kuvvetleri Gig Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin B&rafik
Modelinin Simulasyon Sonuglari.
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3.2.4 Dort Rotorlu Hava Aracinin, Motor Acisal Hizlan Giris Kabul Edilerek Elde
Edilen Modelinin Dinamikleri

3.2.4.1 Motor Acgisal Hizlari Giri s Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Bg Grafik
Yontemi ile Modellenmesi

Bu sistem ile hava aracinin tim modeli arasintigikifark, bu sistemin motor dinamiklerini
icermemesidir. Kuvvet gigli sistemde pervanelerin Urditikaldirma kuvveti ve torklar gigi
olarak alinmgti. Bu sistemde motorlarin Urgdti acisal hizlar, pervanelerin aerodinamik

yapisina b@i olarak araca etkiyen kaldirma kuvvetleri ve aratkiyen torklara dog@cektir.

Dort rotorlu hava aracinin klasik yontemle modathesinde, (3.12) ve (3.13) denklemlerinde
pervanelerin aerodinamik yapilari ile belirlenemet ve suriklenme katsayilas ve d'den
bahsedilmjti. Bu katsayilarin, rotor acisal hizlarinin karelle ¢arpimiyla itme kuvveti ve
suriklenme momentinin elde edgthe deinilmisti. Buradan yola cikarak da (3.16) ‘daki
denklem takimi elde edilgti. Bu denklemlere gore rotorlarin hareketlergdeal kuvvetlere

sadecea ekseninde etkimektedir:

Fe, 0
Fey [=D 0 (3.56)
Fo.] |&f+w+w+w;

Aracin yalpalama, yunuslama ve sapma hareketlsditayan seyin, belli rotor ciftlerinin
torklarinin arasindaki farktan kaynaklagdia deinilmisti. Yalpalama hareketi icin 2. ve 4.
rotorlarin hizlari arasinda fark eturmak gerekirken, yunuslama hareketi icin 1. ve 3.
rotorlarin hizlar arasinda bir fark gturmak gerekiyordu. Ayrica rotorlarin hiz farkindan
olusan torkun, rotor merkezinin aracipidik merkezine uzakd ile dogru orantili oldgu da
unutulmamalidir. Sapma hareketi icinse ayni yonidleed 1. ve 3. rotor ile 2. ve 4. rotorun
hiz toplamlari arasinda bir farka ihtiya¢ duyulwwrCinkd bu direk olarak rotorlarin Grgiti
tork toplamlarini etkiliyordu. Tum bunlar gz omimlindginda rotorlardan kaynaklanan
aracin agisal hareketleri:

-bla? +blaf?

TBx
Ty, = -blaf +blaf (3.57)
Te.| |—daf +daf —daf +day

seklinde gosterilebilir.
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Bunlar b&-grafik sistemine daha rahat yetieebilmek icin dizenlersek, énce rotorlarin
acisal hizinin karesini elde etmek gerekir. Dabarasb,l ve d elemanlarindan ofan
matrisler elde edilerek jiratorler alwrulur. Bu jirator matrislerinin icine motorlariagisal
hizlari carpan olarak eklenirse, jiratorler modilglatorlere (MGY) dongurler. Jirator

matrisleri, acisal hareket icid, ve dgrusal hareket icirK, olmak tzere:

0O -bl O ©bl

K,=|-bl 0 bl 0 (3.58)
-d d -d d
0000

K,=/0 0 0 0 (3.59)
bbb b

Maoduleli jiratdr matrisleri ise:

0 -blw, 0 blw,
Ky, =| bl 0 blaw, 0 (3.60)
| —dw,  dw, -da, do,

0 0 0 0
Ky =| 0 0 0 0 (3.61)
bw, bw, bw, bw,

Bu matrisler yardimiyla jiratoér denklemlerini ¢ikasak:

T 0 K|
" |= O (3.62)
| Tg K,\,Ir 0 || g

T } [ 0 Ky }{ml }
T = N (3.63)
Fo| [Kyw 0 |V

Bu denklemler ile daha 6nce elde @ttiiz kuvvet girgli sistemi birlatirirsek, acgisal hiz

girisli sistemin bg-grafik modelini elde etmioluruz §ekil 3.13).
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[(1)1 V) (1)3 (1)4]'

/

EJS

B ||Mgys
K] | s _ ws
My Mg 0T WM, e

S¢= [0 0 -mg]'
Ve||F,

mg

Vg [AB E] Ve VE

[KI] [m—— MTF ':O'?mms

MGY Fg

Fe

Sekil 3.13 Acisal hiz gigli sistemin bg grafik modeli

3.2.4.2 Motor Agisal Hizlar Giri § Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Bg Grafik

Yontemi ile Elde Edilen Durum Uzay Denklemleri

Durum Deiskenleri:

VEx’VEy’VEz = Xl’XZ’XS’ wa’wBy’sz = X4’X5’X6

Girigler:

W, 0,0, W, =U;..U,; —mMg= U,

* VgV, Vg, nin elde edilmesi:

Ve, =2 ((cospsingcosy) + (singsin))(af + +af +a)

(3.64)
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Ve, :%((coswsiné?sinz/l) — (singcogp)) (& + &k + &k + ) (3.65)
Ve, =2 ((cospoost)(e +af +af +4f) ~mg) (3.66)

* W, Wy, Wy, 'Nin elde edilmesi:

. 1
Wy, = J_(bl []C()f - 6022) + szBya)Bz - ‘]wawaz) (367)
. 1
wBy = J_(bl maé - a)iz) + ‘Jxa)waBz - ‘Jza)waBz) (368)
y
. 1
sz = ,J_(d m_(uiz + (‘)22 - Cl)32 + (‘)f_) + ‘Jya)Bxa)By - 'wawaBy) (369)
a = ((cospzin@eogy) + (singlsing)), (3.70)
B = ((cosp3ingBing) - (singeosy)), (3.71)
y =(cospltoss) dersek (3.72)
0 0 0 0 0 0 i
'v.] [0 00 0 0 0 v,
7 0 0O 0 0 0
YEy JZ—Jy JZ—Jy VEy
VEz - O O O O J a)Bz a)By VEz
s, _ " Z Wy
C 000 2y, 0 JXJZwa
Way J, J, By
| Ws, | J, —J, J, = J, | Ws,
0 0O 3 Wy, 3 Wg, 0
[ aw, aw, aw, aw, 0 ]
B, B, pw,  pw, 0 | _
23] W, wy oy, 1m aa)’:
bl bl
0 Tye 0 e O, (3.73)
_ﬂwl 0 ﬂ% 0 0 w,
J, J, —mg|
_i ia} —i ia) 0
3, 2] 3, 3 23 3, |
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3.2.4.3 Motor Acisal Hizlan Giri s Kabul Edilerek Elde Edilen Sistemin Bag-Grafik
Modelinin Simulasyonu

[Ek 4]'de verilen modelin similasyonu sonucu eldden acisal hiz, agisal konum ve konum
grafikleri sekil 3.14’de verilmtir.

fi teta s
= 0 =R 20
E E =
2l el Sl
2 2 2
T -4 = -4 = -4
o o o
(1] (1 2]
5 5 5
0 5 10 0 5 10 i} 5 10
tis) ts) tig)
fid tetad psid
1 1 1
w o o
= 05 = 05 = 05
= T =
2 o0 20 2 oq
= 05 -2z 0.5\ 2 05
2] (1] 2]
1 -1 -1
0 5 10 0 5 10 0 5 10
tis] t(s) t(=)
¥ W z
0 0 1]
E E E
= 200 = 200 = 200
z = z
2 .am 2 400 2 400
500 -B00 FO0
5 10 5 10 5 10
tis) tis) t(s)

Sekil 3.14 Motor acisal hizlari ggrkabul edilerek elde edilen sisteminglgrafik modelinin
simulasyon sonuglari

3.2.5 Dort Rotorlu Hava Aracinin Tamaminin Dinamigi

3.2.5.1 Dort Rotorlu Hava Aracinin Tamaminin Bag-Grafik Yontemi ile Modellenmesi

Simdiye kadar inceledimiz alt sistemleri birlgtirerek, hava aracinin tim modelini elde
edebiliriz. Bu sistemleri birlgirirken DC motor, dili ve pervane sisteminin ¢gni, acisal

hiz girisli sistemin girii olarak vermek yeterlidir.

Modelde dikkat edilmesi gereken bir nokta dort aagbrun tek bir model ile gosterilgi
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oldugudur. Motor cikginda ise enerji idar vektérel hale gecntir ve dort rotorun da acgisal
hiz ve moment bilgilerini tamaktadir.

EJS
Elektriksel Mekanik Tork Pervane
Dinamik Dinamigi Ckisi Dinamidi LE7Y | (X
I 1 IO SR
K, MGYT w  OF iy
I, T & |
o i T Hava Arac| Govdesi Agisal
il i (M i T Hareketleri
E S 4 e TESF| D S 4 R_on g S '
L5 M, Mo 11 w, 1 Hawva Araci Govdesl Dogrusal Hareketleri
j:l: leh , 8= [00-mg
R B VE(|Fra
- K] ey [Asel Ve | Ve
{ l\'[|G’YI B MTF OF e i

Sekil 3.15 Dort rotorlu hava aracininggrafik modeli.

3.2.5.2 Dort Rotorlu Hava Aracinin Tamaminin Bag-Grafik Modelinden Cikarilan
Durum Uzay Denklemleri

Girigler: u,,u,,u;,u, =u,..U,;—Mg = U
Durum Desiskenleri:

g = XXy
Wy 4 = X5 Xg

Teia = Xg-u Xpo

a)pl.A = Xz X

VEl.3 = X17' ) 'X19

wBl.S = XZO"'X22

n= 1.4 olmak Uzere,

]
e i14'0n elde edilmesi:

d. _1,
dt" L -
uLn=un_uRn_ubemfn



43

uRn = RD—'L]
(4
ubemfn_ Kmn

ii U, _RIO, G
dat " L L LI,
R y Y
TR (3.74)
R. a, ,u,
= - %m | Yo 3.75
= TRt (3.75)
i =-Rj G Us (3.76)

|
LY LK, L

i =o R G U (3.77)

|
LY LK, L

O
*  (m.4'Un elde edilmesi:

W = _Tmn
dt -
Tmn = Tmotorq:n - Tan _Tredukttern
Tan = an |]:')mn
_
Tmotor(;n - ?

v
Treduktern = IR EI-redukttir(;n

Treduktéan = (TKn + BK (a)mniR - a)pn))R

%wmn = Ji(}L_n - an B‘)mn - (TKn + BK (wmniR - wpn ))IRJ

m \
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d iy @B iR, @B Ty
dt ™ J_[K, J, J, J,

O
¢  Tki4'Un elde edilmesi:

d
—T. =K
dt Kn m"(n

%TKn =K (wmniR _wpn)

o
Tk =Kigawy, —Kaw,

0
T2 =Kizw,, —Kaw,,

o
Tks =Kig@; —Kw,,

o
Tka =Kizw,, —Kaw,,

O
*  wp1.4'Un elde edilmesi:

T = Tredukttjrcn - TBpn - TRotn - T

Linn

T

reduktorCn = TKn + TBKn

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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Treduktdr(;n :TKn + BKa) gt BK a)pn

mn'R

T... =B w

Bpn p=Tpn

Tpn =T, t By, jn+ BKa)pn - Bpa)pn -T,

mn'R

otn TLinn

d 1 :
_a)p :_(TK + BK Wlg + BKwp - Bpa)p _TRotn _TLinn)
dt J,
iw :T_K_l_ BmeiR +wD(BK+BP)_TRotn_TLinn
p
dt J, J, J, J, J,
' B, +B
Wy = BJK'R W,y +% —%wpl —JLVEl[cosrpsianosw +singsing|
P P P P (3.86)
b oo : b bl d
——V,,[cosgsingsiny - singcosy]| - —Vy, cospost + — wy, + — ws,
Jp ‘Jp 'JP Jp
i B, +B
W, = %sz + T]KZ - KJ >, —JLVEl[cosrpsinecosw +singsiny|
P P P P (3.87)
b oo : b bl d
——VEZ[COS¢SIFIBSIFI(/I - smq)cosw] ——V, COSPCOSH + — Wy, — — Wy,
Jp ‘Jp JP Jp
i By +B
@, = %Wms + -l:]'“ - KJ P Wy —JEVEl[cosqosinecosz// + sinqosinz//]
P P P P (3.88)
b o , b bl d
——VEz[cosqosm@smt// - smqocosz//] ——V;3 COSPCOSE — — Wy, +— W,
Jp ‘]p ‘]P JP
i B, +B
@y = %wm“ + Tka _ Bx P Wy, —EVEl[cosgosinecosz// +sinqosinz//]
o oo I (3.89)

- JLVE2 [cosqosin@sinz// - sinq)cosz//] - JLVE3 cos@cosd — ?—I Wy — Ji Wy

P p p p

. Ve, ;'Un elde edilmesi:

Ve, = b [cospsingcosy +singsing|a?, + b [cospsingcosy +singsing|a?,
m m
(3.90)
+%[cos¢sinecos¢/ + sinwsinz,z/]a)ﬁ3 +%[cos¢sin0cos¢/ + sinwsinw]a)§4
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= B[coswsiné?sinz,l/ - sinwcos:,ll]azﬁ1 + B[coswsiné?sinz,l/ - sinwcos¢,l/]a)§2
m m (3.91)

2 [cospsin@sing - sinqocosz//]w;3 L [cospsin@sing - singocoaﬂ]w§4
m m

Ve %cosqocost?a)2 +—Cospcosiw;, +— cosqocos6’a12 +— cosqocos&ca;4 mg (3.92)

z

* (g, ;'Un elde edilmesi:

X X X
bl bl J,-J
W, J_wrz)l J_(‘ng)s +—~ J : Wey W, (3.94)
Y Y Y
d d d d J,-J
Wy, = __(‘-);231 +_w;232 _wlzas +_w;234 + : Wy Wy, (3.95)
J; J, J, J, z



Durum uzay matrisi

a7

Bl

4x5

0
04
0

a1

X
4x5

Bs
0

L ~3x5_]

0
0

oldukca buyuk ogluicin pargalara ayrilarak verilgtir:

CcC Cc C c
W, N R

I

— mg_

_(Bm + BKine)/Jm

I.l'"4 _A11 A O4s 04y Ous O4x3_ _il...4 |
(zml“'4 Ay Ay Ap Ay Oh 04 || Omis
Tki.a - Opa Az 04y Az 04 Oy Txi.a
(i)p1m4 Opa Ap Ap Al Ag Ay Oy 4
\'/El . 03x4 03x4 03x4 A54 03x3 03x3 VE]____3
_0531...3_ _03x4 03x4 03x4 A64 03x3 Aee_ | Dg1 3 |
-R/L 0 0 0
0 -R/L 0 0
A=
0 0 -R/L 0
0 0 0 -R/L
-1/L[K, 0 0 0
0 -1/LK, 0 0
A, =
0 0 -1/LK, 0
0 0 0 -1/L[K,
[1/L O 0 0 0 O]
0O 1/L O 0O 0O
B,=| O O 1/L 0 o0 O
0 0 0O 1/L 0 O
i 0 0 0 0O O 0_
-1/J, K, 0 0 0
0 -1/J,.K, 0 0
Ay =
0 0 -1/J,.K, 0
0 0 0 -1/J K,
(B, +Byid)/J, 0
_ 0 - (B, +Big)/J,
A,
0 0
| 0 0
_—iR/Jm 0 0 0
0 —iglJ, 0 0
A= .
0 0 —-ig/J,, 0
| 0 0 0 -ig/J,,

0

_(Bm + BKié)/‘]m

0
0
0
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(1B /3, 0 0
0 B /J, 0
0 0 B /J,
0 0 0

[Byin/J, 0 0
0 Byg/J, 0
0 0 Byg/J,
0 0 0

173, O 0 0
0o 1J, 0 O

—Ji[cosqosiné?cos/wsinqosim//] —Ji[cosqosiné?sinl//—sinqocos//] —Jicosqocose

p

—Ji[cosqasinHCOSt/Hsin(asint//] —Ji[cosqasinesinz//—sin(pcosz//] —Jicosqacose

p

—Ji[cosqosinacos/wsinqosim//] —Ji[cosqosiné?sinw—sinqocos//] —Jicosgocos

p

—Ji[cosqosinacos/wsinqosim//] —Ji[cosqosiné?sinw—sinqocos//] —Jﬁcosgocos

p

0 bl/3, d/,
bl/d, 0 -d/J,

0 -bl/J, d/J,
-bl/3, 0 -d/J,

0 0 1J, O
0 0 0 1/J,
[-(B¢ +B,)/J, 0
0 - (B +B,)/J,
0 0
0 0

0
0
0
B/ J,

-(Bx +B,)/J,

p

p

p

p

0
0
0

-(Bc +B,)/J,

p

p

p

p
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cosdcosy singsin@cosy —cosgsing  cosgsingdcosy +singsing
R =| cosfsing singsindsiny +cospcosy cospsingdsing —singcosy

-sin@ singcosyd cosgcosyd
b b b b ]
ERB ERB @RH.S ERB
A54_ r_nst ERza r_nRza r_nst
b b b b
wRs mRs Rs [ Rs
0O 00O O
B.=|0 000 O
0 000 -mg
0 —;)—Ia)pz 0 ?—la)M
X X
bl bl
Ay =|—— 0 — 0
64 JY pl ‘]Y p3
d d d d
_J—C()pl J—wpz _J—C()p3 J—C()p4
L z z z z _
0 ‘]Y _Jz JY _‘]z
J Bz J By
X X
A66_ JZ_JX a)Bz O JZ_JX a)Bx
'JY ‘JY
‘]x _JY ‘]x _JY
By Bx O
L ‘JZ ‘JZ J

3.2.5.3 Dort Rotorlu Hava Aracinin Tamaminin Bag-Grafik Yontemi ile Cikarilan
Modelinin Simulasyonu

[Ek 5] ‘teki modelin similasyonu,sagida verilen dgerler aliginde yapilmgtir ve sonuclar
Sekil 3.16'te gorulebilir.

|, = 74*10%°Nms’, |, =74*102Nm¢, |, = 148*10°Nms’
g = 981Im/s?, m= 27kg,| = 055m,i, =1/3, K, = 8376Rad/Vs
R=0036Q, L=5*10"H, b=542*10°Ns?, d =1.1*10°Nm¢

J. =11*10°Nm¢, J, = 728*10°Nms, K = 250



50
B, =0.0014, B, = 0.0014, B, = 0005

u, =1998v ,u, =u; =u, =2V

fi teta psi
4 4 4
%5 %5 %5
e £ £
ol o2 = 2
2 2 2
= 1 = 1 = 7
B0 B0 &0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t{s] t{s] tis)
fid tetad psid
1 1 1
W o W
= = =
e jud L]
£ 05 £ 05 £ 05
= = =
B B =
& g B g R
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t(g) t(g) tig)
% ¥ z
300 300 300
_zm0 _zm 20
= = =
=100 =100 = 100
= = =
= = =
£ 0 < 2 D—/”\
=100 =100 -100
] 5 10 D 5 10 0 5 10
t(s) t(s) tis)

Sekil 3.16 Dort rotorlu hava aracinindgrafik yoluyla elde edilngimodelinin simulasyonu.

Grafiklerden goruldglu Uzere, hava araci 6nce dizgun bir hareket sergite ancak bir sire
sonra sisteme kontrol uygulanmgdicin sirekli kendi etrafinda dénmekte ve sonugtee

dismektedir.

3.2.6 Tum Model, Acisal Hiz Girisli Model ve Kuvvet Girisli Modelin Sistem
Cevaplarinin Karsilastiriimasi

Daha once incelegiimiz ¢ farkl sistemin acisal hiz, acisal konurogrdsal hiz ve dgrusal
konumlarinin kanlastirilmasi sirasiylgekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20'de goriulmektedir. Bu
grafiklerde TM tum modeli, KV kuvvet ggii modeli, MH ise ac¢isal hiz gili modeli temsil
etmektedir.
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acisal hizlar{rad/s)

acisal hizlar
6 T T T T T T

Th KW MR, (Z)

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
tis]
Sekil 3.17 Ug farkli modelin agisal hiz cevaplarikasilastiriimasi
acilar
40 T T T T T ; ;
35}
30}
25|
5
s
£ 20t
i
(0]
15}
10}
¢ 1 % 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.18 Ug farkli modelin agisal konum cevaplankasilastiriimasi
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hizlar
40 T T T T T T T
Th, [
20 - .
0 K WH, () —
K3 hiH
@ -20f
£
s T, (y)
£ 40} i
-60 .
80 .
1 MH, (2)
1 | | | | | | | | |
1005 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Sekil 3.19 Ug farkli modelin dgrusal hiz cevaplarinin kalastiriimasi
konumlar
200 T T T T T T T
_— P
0 = i
PR
£
5
€ -100}
=3
=
=]
e
200
-300+
_400 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.20 Ug farkl modelin dgrusal konum cevaplarinin kaiestiriimasi
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4. SONUGCLAR VE ONERILER

Insansiz hava araglarinin bir tipi olarak dort rotdrava araclari lizerinde halen gala
yapilan konulardandir ve bu gahada da sistemin modellenmesi Gzerinde durgiionuBag
grafik yontemi disiplinler arasi sistemler icin aeve d@rudan bir yontem olup sonucta da
durum denklemleri elde edilginden kontrol tasarimi ve analiz igin tercih edileb
Dolayisiyla bu ¢cagimada dort rotorlu hava araci icin tam modelin ydajndigik dereceli
modeller Uretilmgtir ki bunlarin hepsinin ¢ikl hava aracinin uzaysal hareketleridir. Fakat
giris olarak birinci modelde motor tahrik voltajlari &&te alinirken, ikincide motor hizlari ve
dcuncude motorlarin sebep ofduuzaysal kuvvet ve momentler kabul editini Dolayisiyla
tum modelde 22x22 bir sistem matrisi elde edikan dier iki modelde 6x6 sistem matrisleri

elde edilm§ ve bunlarin birbiriyle uyumu teyit edilstir.

Bu calsmada secilen parametrelerin igiieilmesi, calsmayi iyilestirme yonunde yapilacak
en iyi adim olacaktir. Parametrelerdekiggelikler sistemin cama hizini arttirip, sistem
Uzerinde cok daha fazla denemeler yapilabilmesplagacaktir. Ayrica elde edilen $a

grafik modeline kontrol uygulanarak simulasyonlarg¢ak daha dgru bir ¢iks alinabilir.

Bag-grafik modelinden elde durum-uzay denklemlerinimidasyonu ve bunlarin klasik

durum-uzay yontemiyle kaitastiriimasi da gelecekte yapilabilecek birgimana konusudur.

Dort rotorlu hava aracinin pagrafik modeli ve bu modelden elde edignglan durum-uzay
denklemleri, gelecekte yapilacak konuyla ilgili igadalar igin faydal bir kaynak olacaktir.
Calismada ba-grafik yontemi ilk kez dort rotorlu hava araclaaiaygulanmytir.
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Ek 1 DC Motorun bg-grafik yontemi ile elde edilen simulink modeli
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Ek 1 DC Motorun bag-grafik yontemi ile elde edilen simulink modeli

load torque

1

PR

Matar kuwwet katzayisi

1
T |Integratort 14 motar

B motor

F
1
1."L Intagratord oy
20 O M otor kuwret katzayisii
giriz gerilimi i |=
| N[
Hiz
Integratord Konum
1

o 1 [




57

Ek 2 DC Motor,disli ve pervane sisteminin b&-grafik yontemi ile elde edilen simulink
model
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Ek 3 Motor kuvvetleri giri s kabul edilerek elde edilen sistemin bggrafik yontemi ile
elde edilen simulink modeli

PodBis B
e = i ear =

7

- 2 _
Clock e 2 -
To Wokspace
I—DMBZ Wbz — | | Integrato[i <Fdl] o g
EJS Goto3 = :ltet.ﬂ
1 .
Ll et [T
[ ' [pisi] .
Integrator3, 20l Framz2 pisi1
[=1 » fid1 - - ifetad]
iy ’—>I P Gotod E I
- b F— ‘-fitetapisi]
I 1
- . oty fitetapisi
iz Goto2
Integratord
ABE
Gotod L 1

Frama

Out? it e Jfitetapisi

L i
I atri
ﬂ Mu‘?ﬁ';y < e Framd fid?
Fx FE
e [f=tza>—» ]
n FB 1 (BE] Frams tetad2
From& —
Fz

|

L 2

From? pizid2
pressms| LT [N [ < [t 2t a prisi
m Y Frams ><
Froduct?

;

=

E

e
o
o
=3
=
o

3
3
&
o
g
o
¥
@
|
o
=
i

B b atriz i
:|4_ Multiply Iq_.l
g} .4 <1 | Frem10 =
| |

[

ar
o
-
o
=
(=1

5
T
|
(-]
Zl
5|
éoa
=
=3
b=
=
g
=
=}
=
R
qumx
=% o =%

]
(3
]
[
-
S
3
@




59

Ek 4 Motor agisal hizlari giris kabul edilerek elde edilen sistemin bggrafik yontemi ile
elde edilen simulink modeli
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Ek 5 Dort rotorlu hava aracinin tamaminin bag-grafik yéntemi ile elde edilen simulink
modeli
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