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OZET

DORT ROTORLU HAVA ARACININ iRTiFA DENETiIMI iCiN DOGRUSAL
OLMAYAN DENETLEYICi TASARIMI VE UYGULAMASI

Tugce OFLAZ

Kontrol ve OtomasyonMiihendisligi Anabilim Dal

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Haluk GORGUN

GUnlimizde insansiz hava araglarinin kontrolii bircok arastirmacinin ilgilendigi bir
konudur. Gerek askeri gerekse sivil alanda belirli gorevleri yerine getirmek (izere
kullanilan insansiz hava araglari (iHA), bazi aerodinamik parametrelerin ve model
belirsizliklerinin sistem (Gzerinde etkili olmasi nedeniyle lineer olmayan kontrol
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Yapilacak olan bu calismada, sistemden
istenen cevaba uygun olarak secilen bir Lyapunov benzeri fonksiyon temel alinarak,
gerekli denklem takimlari ve parametreler c¢ozilerek, sistemin kiresel asimptotik
kararhlik sartina yakinsamasina calisilacaktir. Kontrolcii tasarimi ile hava aracinin belirli
bir irtifadaki acisal davranisinda kararhlik saglanmasi amaclanmaktadir. Elde edilen
tasarim, numerik benzetimlerle analiz edilerek, dort rotorlu hava aracina
uygulanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dort rotorlu hava araci kontrolli, Lyapunov fonksiyonu, acisal
davranis kararliligi, kiresel kararhlik
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ABSTRACT

NONLINEAR CONTROLLER DESIGN AND IMPLEMENTATION FOR
ALTITUDE STABILIZATION OF QUADROTOR AIR VEHICLE

Tugce OFLAZ

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Haluk GORGUN

Flight control of unmanned aerial vehicle (UAVs) is an area that poses interesting
problems for control researchers. Civil and military applications of autonomous flying
vehicles have been steadily increasing over the last few years. Unmanned vehicles are
important when it comes to performing a desired task in a dangerous and/or
unaccessible environment. UAVs are highly nonlinear systems because of the
aerodynamic parameters and model uncertainty. In this paper, an orientation
controller structure is proposed for quad rotor aircraft. In order to achieve almost
global asymptotic stabilization, a function like a Lyapunov function which is the most
suitable for the system is chosen.

Orientation analysis is performed based on a function which is similar to Lyapunov
function and asymptotic convergence is proven by dynamic equations of the quad
rotor aircraft. The proposed controller is implemented by numerical simulations on
guad rotor aircraft and results are presented.

Keywords: Control of Quadrotor, Lyapunov function, orientation stability, global
stability
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimiuzde gerek askeri gerekse sivil alanlarda, insan hayati icin tehlike arz eden
durumlarda siklikla kullanilmaya baslayan insansiz hava araclarinin (iIHA) kontrolii pek
cok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Klasik helikopterlerden farkli olarak dort adet
elektrik motoruna sahip olan dort rotorlu hava tasiti, hem motor basina disen yuk
kapasitesinin azalmasi hem de yiksek manevra kabiliyeti sebebiyle farkli kontrol
tasarimlarina model teskil etmektedir [1]. Ancak, helikopter vb. hava tasitlarinin, ihmal
edilemeyecek bir donlsiim katsayisina sahip olmalari, sistem modelini dogrusal
olmayan bir hale getirmektedir. Bu dinamik katsayi, sistem (izerinde olusan kuvvet ve
torkun olusum siirecinden kaynaklanmaktadir. itki kuvvetinin olusum siirecinde, bazi
aerodinamik parametrelerin olusmasi ve sistem modelindeki belirsizlikler nedeniyle
aracin kontroli zorlasmaktadir. Son yillarda yapilan bircok ¢alismanin acisal davranis
kararhhgi, yikseklik izleme veya bir noktadan istenilen baska bir pozisyon ve yikseklige
getirilmesi (yoriinge izleme) seklinde oldugu gorilmektedir [1]. Yapilan kontrolcii
tasarimlarini ise, yikseklik kontroli ve bu irtifadaki acisal davranis yonelimi ile yoriinge
izleme problemlerini ele alan kontrol algoritmalari olmak (zere iki ana baslik altinda
toplamak mimkindir. Hava tasitlarinda yikseklik kontrol problemi, eylemsizlikten
kaynaklanan belirsizliklerin ve dis etkilerin bozucu olarak sistem dinamiklerine etki
etmesidir. Ayrica, olusan bu i¢c ve dis dinamiklerin etkisi ile aracin bir noktada
eksenlerle yaptigi aciyr (agisal davranisi) kontrol etmek de ayri bir problem olarak

karsimiza cikmaktadir. Yiukseklik kontroll icin uygulanan kontrolcii tasarimlarinin



bircogu, yoringe izleme gibi diger problemlerin ¢6ziiminde kullanilan kontrol

yontemlerine benzetilerek uygulanmistir.

Yiikseklik kontrollinde kullanilan yéntemlerden biri olan, bozucu tahminlerine dayanan
adaptif gdzlemleyici tasariminda, yiikselme hareketi yapan arag, kinematik esitlikler ve
dinamik esitlikler olmak Gizere iki adet vektor takimiyla ifade edilir. Kinematik esitlikler,
acisal davranislarin zamana bagl tirevlerinin, acisal hiz vektorleriyle ilgisini verirken,
dinamik esitlikler ise agisal hiz vektorlerinin zamanla degisimini ifade eder. Bir diger
yontem olarak, pasiflik temelli kontrol yontemi ile acgisal hiz dlcimi yapilmaksizin
ylkseklik izleme problemi ¢ozilerek, asimptotik kararhlik saglanmistir. Ayrica, birim-
guaternion modeliyle, belirsizlik ve bozucular dikkate alinmadan hemen hemen Ustel
asimptotik yukseklik izleme problemi c¢ozilmistir. Dayanikli quaternion geri
adimlamali kontrol yonteminde, yiikseklik problemini ¢ozebilmek icin toplam itki
kuvvetinden faydanilmaktadir. Boylece, bozucularin var oldugu kapali c¢evrim

sistemlerde dizglin Gstel kararlilik saglanmistir.

Yoriinge takibini gerceklestirmek Gzere hazirlanan geri adimlamali kontrolci tasarimlari
da, hava aracinin 6nceden belirlenmis bir yoringe Gzerinde fiziksel kisitlamalarindan
kaynaklanan belli sinirlamalarla pozisyon ve z-diizlemi agisi (sapma) referansi dikkate
alinarak yapilir. Yapilan calismalarda, donlisim matrisleriyle uygulanan bir dogrusal
olmayan kontrol yontemi ile hava aracinin ters donmeyecegi her kosul icin izledigi
yoriingede yikseklik dinamiklerinin kararhligini sagladigi goritlmastir. Ayrica, geri
adimlamali kontrolcli tasarimlarinda farkli sensorlerden alinan bilgilerin islenmesiyle
cesitlilik saglanmistir. Bir veya iki kamera ile saglanan gorsel geri besleme, Lyapunov
fonksiyonuna dayanan tam durum geri besleme ve geri adim kayan kipli kontrol
yontemleri bu kontrolcti ile kullaniimistir. Ayrica, adaptif yontemlerle izleme

problemine yonelik calismalar da yapilmistir.

Dort rotorlu hava araclari; alti cikis, dort giristen olusan yapilari nedeniyle eksik
eyleycili sistem olarak tanimlanirlar. Eksik eyleyicili sistemler, serbestlik derecesinden
daha az eyleyiciye sahip sistemler olarak tanimlanmaktadirlar. Durum degiskenleri
birbiriyle son derece baglantili olan eksik eyleyicili bu sistem de, son yillarda lzerinde

yogun olarak calisilan bir konu haline gelmistir. Dolayisiyla, bu sistemlere iliskin belli



basli problemleri ¢cozebilmek icin bircok modelleme yaklasimlari yapilmis ve bir o kadar

da kontrol metodu 6ne sirilmustir.

Eksik eyleyicili sistemler bagimsiz ucan uzay robotlari, sualti robotlari, yapisal esneklige
sahip manipulatorler gibi bircok 6nemli uygulamalara sahiptir. En kullanish yapidan
odin vermeden yeterli diizeyde kabiliyet gosterebilen calismalarda, agirhgl azaltmak,
maliyet veya eneriji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilirlar. Diger 6nemli bir kullanim
amaci da, bir objeye carpma durumunda daha az hasar gérmeleri ve eyleyicilerden

kaynaklanabilecek hatalarin azalmasidir [2].

A. Tayebi vd. [2] tarafindan, dort rotorlu hava araci olarak bilinen, dikey inis-kalkis
yapabilen hava aracinin Ustel acisal davranis kararlihgi icin yeni bir quaternion temelli
geri adimlamali kontrol semasi olusturulmustur. Onerilen kontrolcii, Coriolis ve
jiroskopik torklarin birlesimine dayanmaktadir ve PD? geri adimlama vyapisiyla
olusturulmustur. Ayni zamanda, modelden bagimsiz PD kontrolcliniin Coriolis ve
jiroskopik kuvvetler birlesiminin olmadigi durumda, oransal islem olarak vektor
guaternion ve tilrevsel islem olarak acisal hiz asimptotik kararhligi sagladig
gortlmustiir. Bu calismada, dort rotorlu hava aracinin acisal davranis kararlilig
Uzerinde durulmustur. Dinamik model, govdeyi referans alan cerceveye gore
doénistmleri ve dort pervanenin etkisiyle olusan ek dinamikleri, jiroskopik terimleri
tanimlayan ayrica dort esitligi de iceren esitliklerle birlikte hava aracinin agisal
davranisini tanimlamaktadir. Jiroskopik terimlerin sifir oldugu ve govdeyi referans alan
cerceveye etki eden kuvvetlerin gercel kontrol girisleri olarak alindigi durumda, bu
dinamik model, literatiirde sikca kullanilan gévdenin acisal davranis kontrol modeline
indirgenebilmistir. Ek jiroskopik terimlerin olmasina ragmen, klasik model- bagimsiz PD
kontrolcliniin, dort rotorlu hava aracinin agisal davranisinin asimptotik kararli oldugu
gosterilmistir. Lyapunov fonksiyonu kullanilarak uygulanan bu yeni kontrolcliniin Ustel
kararhhgi, tirevsel islemlerin quaternion vektor tanimlanmasiyla, pratik uygulamalarda
gecici cevap performansi ve Ozellikle genis acilarda ve yiliksek hizlarda manevra
yaparken bozucu bastirma problemine blyldk avantajlar sagladigi gorilmustdr.
Onerilen bu kontrolci, kiiciik 6lcekli bir dért rotorlu hava araci tizerinde test edilmistir.
Kontrol yaklasimi iki asamada gerceklestirilmistir. ilk énce, acisal davranis kararhhgini
saglamak icin, ana gévdeyi referans alan cerceveye etki eden torklar diizenlenmistir. Bu
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kisimda, iki kontrol semasi ele alinmistir: Model bagimli kontrol yontemi Gstel kararlihg
saglarken, model bagimsiz kontrol yontemi ise sadece asimptotik kararlilig
saglayabilmistir. ikinci yaklasim olarak da, ilk yaklasimda istenen ana gévdeye etki eden
torklari elde edebilmek icin, pervane torklari diizenlenmistir. Bu yontemdeki bir
dezavantaj, yonlenme icin kullanilan kosinlis matrisinin geometrik tekillik
barindirmasidir. Bu dezavantaj ise, donlsim icin dort parametre tanimi kullanilarak,
guaternion gosterimi ile ¢ozilmistir. Hava araci, doner bilya Uzerine oturtularak
hazirlanan test diizenegi ile kontrolclii deneyimlenmistir. Bu test dizenegi, lic boyutlu
uzayda bir noktaya sabitlenerek, sapma acisini sinirlandirmadan, yunuslama ve donme
acilarinda £30° lik bir donits imkani vermektedir. Elde edilen sonucglara gore, Ustel

acisal davranis kararlihgi saglanmistir.

[3]'te, bozucu gozlemleyici kontrolcli temelli dayanikh kontrol yénteminde, kontrol
girisleri gozlemleyici yardimiyla tam dinamik modele uygulanmis ve gozlemleyici
sayesinde modelin tam olmayan bilesenlerinin kontrolini saglamak amaciyla gorsel

lokalizasyon metodundan faydalaniimistir.

Geri adimlamali kontrolci olarak bircok tasarim gelistirilmistir. Tek ve ¢ift kameral
sistemler kullanarak, cesitli gorsel geri adimlamali kontrolcii tasarimlan
olusturulmustur. Lyapunov kararlilik teorisine dayali tam durum geri adimlama teknigi
Uzerine calisilmistir. Baska bir geri adimlamali kontrol metodu da, satlirasyon
fonksiyonu ile birlikte kullanilmis ve titresim altinda iyi performans gosterdigi

gorulmustr.

Altug vd. [4] tarafindan, gorsel bir algilayicidan alinan bilgilerden yola cikarak, dort
rotorlu aracin kararliigini saglayacak bir yontem onerilmistir. Kontrol yontemi olarak,
dogrusallastirma ve geri adimlamali olmak (zere iki metot Uzerinde calismislardir. Bu
kontrol algoritmalarinin testleri benzetim ortaminda yapilmistir. Ayni zamanda, sapma
acisi ve irtifa mesafesini 6lcmek icin gorsel algilayici kullanarak, bilim diinyasina yeni bir

deneyim kazandiriimistir.

[4]'te, birincil kontrolcli olarak gorsel geri adimlama kullaniimis ve otonom doért rotorlu
hava araclari icin bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Gortintileme sistemi, bir yer

kamerasi yardimiyla aracin pozisyonu ve acisal durus tahminini yapmak {zere



kullanilmistir. Biri, dogrusallastirma kontrol, digeri ise geri adimlamali kontrol olmak
Uzere iki adet kontrol metodu Uzerinde calisilmistir. Bu ¢alismadaki asil amag, bir dis
kamera ve ara¢ Uzerindeki dontolcerler yardimiyla, aracin acisal kararhligini
saglamaktir. Gergek zamanl uygulamasinda da, agirlik kisitlamalari nedeniyle KKS
veya diger ivmeodlcerler kullanilmamistir. Bu nedenle, dnerilen kontrolcli pozisyon ve
acl bilgisini sadece kullanilan kameradan almaktadir. Helikopteri tamamen otonom
yapabilmek icin, bir ucus sirasinda arag lzerinde, bir de ucus sirasinda arac¢ disinda
kullanilan iki ayri kontrolci tasarlanmistir. Ucus sirasinda ara¢ disinda bulunan
kontrolcli, kamera gorintilerini almak ve bu goéruntileri isledikten sonra ucgus
sirasinda ara¢ Uzerinde bulunan kontrolciiye gerekli kontrol giris bilgilerini
gondermekle ylkimlidir. Ucus sirasinda ara¢ Uzerinde bulunan kontrolcl ise,
donudlcerler ile modeli kontrol ederek aracin kararliligini ayarlar ve diger kontrolciiden
gelen komutlar icin hazirda beklemektedir. Yani, ana koordinat hesaplama ve bunlara
yonelik rotor hizi ayarlama islemi, arag tizerinde olmayan kontrolden yapilarak, gerekli
bilgiler ara¢ (Uzerindeki kontrole radyo baglantisi yardimiyla aktariimaktadir.
Helikopterin pozisyonu ise, bir yer tahmin algoritmasi ile saglanmaktadir. Yapilan
benzetim sonuclarina gore, geri adimlamali kontrolcliniin  dogrusallastirma
kontrolclisiinden daha iyi calistigi gorilmistir. Yikseklik ve sapma acisi sonuglarindan
elde edilen sonuclara gore, hem kontrol sisteminin hem de goriintiileme sisteminin
gorevini yerine getirdigi gordlmdistir; fakat helikopter kontroll yerden islem yapan bir
kameraya bagh olduk¢ca tam otonom bir kontrol yapilmis olmamaktadir. Bu nedenle,
bir sonraki adim olarak biri arac lizerinde, biri yerde ayni anda etkilesen iki kamerali bir
kontrolcli tasarimi yapilmasi amaclanmistir. Boylece, yer tahmini algoritmasindan
alinan bilgiler sensoérlerde islenip kontrol girisi olarak komut verildiginde don( hatalari

en aza indirgenmis olacaktir.

Lee vd. [5] tarafindan, otonom dort rotorlu helikopterler icin, iki tip dogrusal olmayan
kontrolcii tasarimi 6ne sirilmustir. ilk tasarim, dogrusallastirma metodu kullanilarak
yapimistir. Model belirsizligine ek olarak, sensor giriltilerine karsi da oldukca hassas

olan bu metod ile sistemde olusan yiiksek dereceden terimlerin giderilmesi
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amaclanmistir. Dogrusallastirma metodu ile birlestirilmis x —y —z kontrolii
yapimistir. Bu kontrolcl ile dogrusal yaklasimlar yapilmadan, dogrudan dogrusal
olmayan dinamiklere uygulanabilmistir. Kontrolcli, uygulama agisindan kolay olmasina
ragmen, model belirsizligi performansta azalmaya neden olmustur ve kapali sistemi
kararsizliga gotlirmeye miusait oldugu gorilmustiir. Bunun nedeni, dogrusal olmayan
terimlerin yok edilmesi icin, kontrol girisi olarak ters kinematik denklemlerin bir
kisminin kullanilmis olmasidir. ikincisi ise, helikopterlerin eksik eyleyicili 6zelligi
nedeniyle, blyik mutlak degerli kontrol girislerinin artirilmasinda kullanilan yeni bir
yaklasim olarak adaptif kayan kipli kontrolci tasarimidir. Kayan kipli kontrolcli, model
hatalari, sensor giriltisid ve dis bozucular gibi sinirl belirsizlikler altinda dayanikhdir.
Adaptif kayan kipli kontrolcii, kayan kipli kontrolcillerin bazi dezavantajlarini, kiglk
kontrol girislerinde, belirsizlik tahmini yaparak giderir. Benzetim sonuclari, sensor
glirtiltisd oldugu ve olmadigi iki farkh durum icin yapiimistir. Dogrusallastirma metodu,
glirtltid olmadigl durumlarda memnun edici sonuclar verirken, kayan kipli kontrolcd,
glrtltilh durumlarda da iyi performans gostermis ve yer etkileri gibi belirsizlik teskil
eden durumlarda ise etkili tahminlerle adaptasyon saglamistir. Ancak, belirsizlik ve
sensor glriltisd olan durumlarda, dogrusallastirma metodunun kararliligi garanti
etmedigi gorulmdistir; c¢linkii hesaplama icin gereken yliksek dereceli tlirevlerin

bulundugu terimler, dinamik denklemlerden alinan bilgiye dayanmaktadir.

P. Castillo vd. [6] tarafindan, dort rotorlu hava aracinin acisal davranis kararlihgini
saglamak icin bir kontrol algoritmasi olusturulmustur. Kontrolcii tasarimi, geri
adimlamali teknik kullanilarak yapilmis ve satirasyon fonksiyonu eklenmistir. Lyapunov
analiz teknigi ile kapali sistemin kararlihgr kanitlanmistir. Benzetim sonuclari,
kontrolciiniin gecici hal performansinin, saf PD kontrolcliye goére daha iyi oldugunu
gostermistir. Dogrusallastirma teknigi, dogrusal olmayan sistemlerde, kontrol
algoritmasi elde etmek icin kullanilan en kolay yontem olmasi nedeniyle tercih edilmis
ve satlrasyon fonksiyonu kullanilarak da kontrol girislerinin sinirh olmasi garanti
edilmistir. Bu yontem, dogrusal sisteme uygulanmis ve sonuglari dogrusal olmayan
sistemlere genisletilmistir. Tasarlanan kontrolcl, G¢ 3D Quanser helikopter lizerinde
uygulanarak, benzetim sonuclari elde edilmistir. Bu sonuclara gore, klasik PD kontrolci

ile hiz yakinsamasi, 6nerilen kontrolciiden daha hizli oldugu gorilmistir. Fakat burada



gortlmustir ki, gercek uygulamalarda yani, sistem bozucular etkin durumdayken, PD
kontrolcl ve satlire edilmis PD kontrolci kapal ¢evrim sistemi kararli tutabilmek icin
yeteri kadar dayanikli degildir. Tasarlanan kontrolci ise, istenilen noktadan uzaktayken
ya da bozucularin oldugu durumda kararhligi korumustur. Ayrica, ©6nerilen
kontrolciiniin performansi, satirasyon fonksiyonunun buyikligliinin degistirilmesiyle
iyilestirilebilmistir. Deneysel sonuclara gore, kontrolcii keskin ve ani bozucularin

etkisinde iyi performans gostermistir.

Ayrica [6]'da, dort rotorlu hava aracinin havada tutundugu durumda kararhligini
saglamak amaciyla bir kontrol stratejisi de gelistirilmistir. DDKi* yapabilen hava araci da
dahil olmak Uzere genel olarak dogrusal olmayan sistemler icin kullanilan kontrol
algoritmasi, birbiri icine yerlestirilmis satlrasyon fonksiyonlarindan olusmaktadir.
Yapilan benzetim sonuclari ve gercek zamanli test sonuclar karsilastirildiginda,
onerilen kontrol yonteminin pratikte daha iyi oldugu gorilmustiir. Kapal sistemin Ustel
kararhhgi saglanmistir. Bu tasarim, dort rotorlu hava aracina basariyla uygulanan ilk

gercek zamanli test oldugundan onemlidir.

U. Ozgiiner vd. [7] tarafindan, eksik eyleyicili sistemler icin, kayan kipli bir kontrol
tasarimi yapilmistir. Bu kontrolcli tasariminda, kayan dizlem, dogrudan kontrol
edilemeyen durumlarin kararlihgini saglamak icin kullanilmistir. Boylece, dogrusal
olmayan etkilesimi de iceren dogrudan eyleyicili olmayan serbestlikler de dahil olmak
Uzere tim serbestlik derecelerinin Ustel kararlihgi saglamasi beklenmistir. Yapilan
benzetim sonuclarina gore, gelistirilen kontrolcl yapisi bir sinif eksik eyleyicili sistemler

icin Ustel kararliligi saglayabilmistir.

A. Mian vd. [8] tarafindan, tiretilmis modelin hareket kontroli icin PID temelli geri
adimlama kontrolcii tasarimi yapiimistir. Dogrusal olmayan kontrol tasarimi, 6teleme
alt sistemi icin integrator geri adimlamali kontrol icerirken, donen alt sistemler icin PID
temelli geri adimlama kontrolcliden de yararlanilmistir. Kontrol sisteminin kararhhgi,

Lyapunov (stel kararlilik teoremine dayanarak elde edilmistir. Yiikseklik kontrold,
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otelemeli hareketin bir alt sistemi olarak diistinilmis ve Lyapunov teoremi yardimiyla
asimptotik kararhlik saglanmistir. Dénme hareketini veren alt sistem matrisi, hem
gozlemlenebilir hem de kontrol edilebilir oldugundan dolayi, kutup yerlestirme teknigi
kullanilarak, karakteristik denklemin kokleri istenilen pozisyonu saglayan kutuplara
yerlestirilmistir. Donme kontroli ile ti¢ boyutlu uzayda dort rotorlu hava aracinin agisal
davranis kararhligini sagladigi gorilmustiir. Havada asili kalabilmesi icinse, donme ve
yunulama acilarinin sifira sabitlenmesi gerektigi goriilmektedir. Donme kontroli ile
baslangic hatalarini yok edilerek, donme, yunuslama, sapma acilarinin kararliligini
saglanir. Bu kontrol, PID temelli geri adimlamali kontrol tasarimi ile saglanmistir.
Benzetim sonuglari, 6nerilen kontrol yonteminin dort rotorlu hava araci icin ¢cok verimli

sonuglar vermedigini gostermistir.

M. Hoffmann vd. [9] tarafindan, aracg hizi, agisal hamle ve gévde tasarim olmak lizere
dort rotorlu araca ait, Uc¢ ayri aerodinamik etkinin ugus rejimi Uzerindeki etkisini
arastirilmistir. Bunlarin, hava aracinin acisal davranis kontrolinii bozan ve itki
farkindan dolayi yikseklik kontrolliinii de etkileyen momentlerin olusmasina neden
oldugu dustnilmistir. Oncelikle teorik gelismeler kaydedilmis, sonrasinda bu
sonuclar, test olcim alaninda ve STARMAC hava araci lizerinde denenmistir. Test
sonuclari, acisal davranis, yikseklik ve pozisyon kontroli yapilarak sunulmustur.
Kontrol yontemi, ivmeodlcer geri beslemesi gibi tekniklerden yararlanilarak ve toplam
itki kuvveti istenilen degerde dogrudan kontrol etkilenerek, bahsi gecen aerodinamik
bozucularin da oldugu varsayilarak uygulanmistir. Distik hizlarda ve kiiclik aerodinamik
bozucularin oldugu durumlarda (6rnegin kapali ortamdaki ucuslarda) PID kontroliin,
acisal davranis kararhgl acisindan tamamen yeterli oldugu gorilmustiir. STARMAC
Uzerinde yapilan kapali ortamdaki baslangic testlerinde, integratdr olmadan yunuslama
ve dénme acilarindaki yoriinge izleme hatasi 2 — 3° oldugu saptanmistir. Otelemeli
ucuslarda, yunuslama ve dénme dinamikleri, pervane kanadinda meydana gelen
asimetrik kaldirma kuvvetine karsi oldukca hassastir. Bu asimetrik kaldirma
momentinin etkisi, yunuslama acisi kontroli icin uygulanan adim giris komutu boyunca
goruldigli tespit edilmistir. Baslangicta PD kontrolcli, uygun yunuslama acisini
saglamak icin vyeterli olmustur. Ancak, hiz duslrilirken, asimetrik kaldirma

kuvvetinden kaynaklanan momentler yeniden yapilandirilarak, yunuslama acisindaki
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hatanin azaltilmasina ragmen, araci havada tutmaya yeterli olmayan tork degeri elde
edilene kadar azaltilabilmistir. Burada, integral kontrol uygulamak da mimkiindir;
fakat integratoriin sabit egilimlerde ve ancak hizin sabit tutuldugu durumlarda basaril
oldugu unutulmamalidir. Ayrica, integrator hiz artarken veya azalirken uyum
saglamaya ihtiyac duymaktadir. Yikseklik kontrolii ise, PID terimlerinin yani sira dikey
ivmelenmedeki kazancg ile dogrusal kontrolcl tasarimi yapilarak saglanmistir. Genel
olarak bu kontrolcl, ultrasonik yikseklik sensorlerinin okumalarinin iyi filtre
edilmesiyle etkin bir performans gostermistir. Yikseklik dalgalanmasi, inis hizlarinda
itkide meydana gelen gozle gorilir bir disliis sonucu gozlenmistir. Pozisyon kontrold,
kontrol girisleri olarak aracin donme ve yunuslama momentleri Gzerinden PID
kontrolcii tasarimi ile gerceklestiriimektedir. itki vektdriiniin herhangi bir yénii ifade
eden kisminda olusan degisiklik, aracin o yonde bir egilim géstermesine neden olur, bu
yizden X —Y dizleminde meydana getirilecek ivmelenme birbiri ile tamamen es
olmalidir. Bu kontrol, rizgar ve 6teleme hareket hizinin etkilerinde karsi hassastir.
Kiglk Olcekli araclarda, hafif rizgarlar bile, blyltk bozucu etkilerine neden
olabilmektedir. Sonug olarak, burada ele alinan aerodinamik etkilerden yola cikilarak

fiziksel diizenlesimlerin ve kontrol tasarimlarinin iyilestirilmesi amacglanmistir.

L. Salih vd. [10] tarafindan, hava araclarinda kararhligi saglamak icin PID kontrol
yontemini kullanilmistir. Bu makalede, aracin modellenmesi ve acisal davranisinin
incelenmesi lizerinde durulmustur. Bu ugan robotun en énemli avantaji, oldukca basit
dinamik 6zelliklere sahip olmasidir. Aracin ana goévdesi, enerji saglayan motorlari ve
kontrol kismini  barindirmaktadir. DO6rt pervane (zerinden aracin kontroli
saglanmaktadir. Bu dort pervanenin donel hareketin bir avantaji da, aracin yuvarlanma,
yunuslama ve sapma aclilarinin kontrolline olanak vermesidir. Toplam itki kuvvetinin
degistirilmesiyle, hava araci kontrol edilmis olmaktadir. Bir eksik eyleyici sistem olan
dort rotorlu hava araci, alti adet ¢ikisa (x,y,z,6,y,9) sahip olmasina ragmen dort
bagimsiz giristen olusmustur. Sistemin tim durumlari ayni anda kontrol edilemez.
Genellikle kontrol edilebilir cikis birlesimi, araci istenilen pozisyona sirebilmek icin
diger iki acinin kararlihgini da sistemin icine sabit sifir dinamigi olarak tanitarak

x,y,z ve @ seklinde secilmistir. lyi bir kontrolci, istenilen pozisyona araci ulastirmali



ve yunuslama ve yuvarlanma acilarini sabit tutarak, istenilen sapma acisi degerini

saglayabilmelidir.

Belli kabuller ve ihmaller yapilip, Pisagor Teoremi uygulanarak bir PID kontrolci
tasarimi yapilmistir. Daha 6nce de bircok arastirmaci, PID kontrol tasarim Uzerine
yogunlasmistir. PID kontrolctiler, dort rotorlu hava tasitlari gibi yliksek performans igin
oldukca diisiik zaman gecikmeli durumlarda kullanilabilmektedir. Bu makalede PID
kontrolcli, hava araci icin hizli cevap verebilme Uzerine dayandiriimistir. Kullanilan
yaklasim, kontrol yasasi sentezi icin iyilestirici bir algoritma seklinde, tim hesaplama
basamaklari yoriinge izleme hatalarinin basitlestirilmesiyle ilgilidir. Bu kontrolcliniin
secilmesinin bir diger amaci da, methodun iHA icin uygun olmasidir. Dért rotorlu hava
aracinin modeli, iki alt sistem seklinde dastnilebilir: Tam-eyleyicili alt sistem, S1, dikey
pozisyon z ve sapma acisinin Y dinamiklerini icerir. Eksik eyleyicili alt sistem, S2 ise,
yatay pozisyonlarin dinamikleri x,y ve yuvarlanma ve yunuslama acilariyla ilgili
dinamikleri igermektedir. PID kontrolcli, uq, u,, us, uy, girisleri ve ¢, 0,y ve Z; cikiglari
icin uygulanmistir. Bu yontemin, dogrusal olmayan sistemlerin yerel analizinde oldukca
basarili olmasina ragmen Ustel analiz icin hata verdigi gorGlmdistir. Yapilan benzetim
sonuclarina gore, PID kontrolcli hava aracini dayanikli olarak kararh kilabilir ve onu
istenilen noktaya yunuslama acisini koruyarak ve sapma ve yuvarlanma acilarini sabit

tutarak gotirebilmektedir.

S. Bouabdallah vd. [11] tarafindan, maliyet ve boyut agisindan iyilestirmeler yaparak
sivil yasamda kullanilabilecek tasarimlar yapilmistir. Bu sekilde, performans
kisitlamalarinin azalacagi ve boylece kontrol probleminin kolaylasacagi distintimastdr.
Ayrica, minyatiirize edilen bu tasarimi, halen giirilti ve kaymalar agisindan ¢ok da

verimli olmayan ataletsel 6l¢lim sistemleri teknolojilerini zorlamaktadir.

[11])'de, dogrusal hareketin yani sira daha cok hava aracinin donel hareket davranisi ve
bunun sonugclar incelenmistir. Bu amacla, dogrusal hareketin sabitlenip, acisal
hareketin gozlenebildigi bir dizenek olusturulup 0S4 test cihazi ile ilgili testler
yapiimistir. Uc¢ serbestlik derecesi kilitlenerek, 240 g agirhigindaki karbon fiber

malzemeden yapilmis sistem catisi test diizenegi Gzerine oturtulmustur.
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Ucan robotlarda kontrol sistemlerin gelismesi, yeterli test dlzeneklerinin
hazirlanmasini gerektirmektedir. Boylece, birkac¢ serbestlik derecesi kilitlenerek hem

kontrol karmasikhgi azaltilir hem de sisteme gelebilecek zararlar 6nlenmis olmaktadir.

Oncelikle, PD kontrolcii tasarlanarak benzetimi yapilmis daha sonra gercek test
benzetiminde izlenmistir. PD kontrolclinin amaci, acisal davranis kararliligini
saglamaktir. Basit bir kontrol yaklasimi olarak bu yontem benzetim acisindan yeterli
olmustur. Daha sonra PID kontrolcl, gercek sistem lizerinde uygulanmistir. Fakat 0S4
tamamen kararh kilinamamis, kiiciik de olsa bir kalici hal hatasi oldugu gorilmustdr.
integral terimi de eklenerek her bir rotor icin kapali cevrim hiz kontrolii yapilmistir.
Pervanelerin hiz kontroliine etkisi, genel sistemin kararliigini etkiledigi gorilmustur.
Kapali cevrim sistemde, acisal davranis kararhihigi daha hizli olmaktadir, ayrica sapma
acisi daha iyi kontrol edilebilmektedir. Aksine, acik cevrim kontrolde sistem cevabinin
cok daha diz oldugu gorilmistir. Bu da eyleyicilerin hizh cevabinin 6énemini
gostermektedir. Her iki durumda da, benzetimlerin ve test cihazinin sonuglarina gore,
dort rotorlu hava araci klasik yaklasimlar kullanilarak havada sabit tutunma durumunda
kontrol edilebilmektedir. Agik¢ca gorilmuistir ki, bu kontrolclii hava aracini gicli bir
bozucunun etkisi altinda kararli kilmayacaktir. Bir diger uygulama ise, optimal kontrol
olarak  test edilmistir. LQ kontroliin uygulayabilmek icin sistem
X = AX + BU formuna getirilerek dogrusallastirilmistir. Bu 6zel sistem icin, denge
noktasi etrafinda yapilan dogrusallastirma, 6zellikle biiyik Euler acilarinda ve jiroskopik
etkiler gibi kliclk etkilesimlerin ihmal edildigi durumlarda, modelin gercek sistemden
uzaklasmasina neden oldugu goridlmdistir. Genis bir ucus zarfinda, sistem
iyilestirmesini saglayabilmek icin, her bir durum etrafinda dogrusallastirma yapilmistir.
ilk yapilan LQ kontrol benzetiminde, model eyleyici dinamikleri olmadan test edilmistir
ki, sonuglar, Euler acilarindan kritik pozisyon olan m/2 konumundan basladiginda
tatmin edici olmustur. Ayni benzetim eyleyici dinamikleri ile yapildiginda, bu
dinamiklerin model Gzerinde gli¢li bir etkisinin oldugu gorulmuistir. Benzetim gercek
zamanh test dizeneginde yapildiginda, kalici hal hatasi t¢ agisal konum Uzerinde de
bulundugu belirlenmistir. Bu duruma, tahrik gruplari arasindaki kii¢iik farkhhklar ile giic
ve veri kablolarindan dolayl tanimlanan bozucu etkiler neden olmaktadir. Ayrica, LQ

kontrolde eyleyici dinamiklerinin ihmal edilmesi de ortalama performansi etkilemistir.

11



Sonug olarak gortlmdistir ki, LQ kontrol, deney asamasinda PID kontrolden daha az
dinamiktir. Bu ylzden, 0S4 araci serbest ucusa cikarilamamistir. Ayrica, klasik kontrol

yontemi olan PID kontrol, otonom ugus icin basarili bir yontemdir.

1.2 Tezin Amaci

Dort rotorlu hava aracinin irtifadaki acisal davranis kontroli icin teorik anlamda belirli
calismalar yapilmis olmakla birlikte, farkli kontrolcii tasarimina yonelik calismalar halen
devam etmektedir. Ancak hava tasitinin bir irtifadaki acisal davranis kararlihgini
saglamak Uzere tasarlanan bir kontrolciiniin, mekanik sistem tzerindeki islerligini
gormek, olusturulan teorinin sonucglandiriimasinda dnemli bir rol oynamaktadir. Daha
dnce DDKIi yapabilen hava tasitinin kararliigini saglamak icin uygulanmis olan bu
kontrol teoreminin, benzer bir yapiya sahip dort rotorlu hava tasitinin irtifadaki acisal
davranis kararhligini saglamadaki glivenilirligi mekanik sistem (zerindeki basarisi ile
test edilecektir. DDKi yapabilen hava tasiti icin olusturulan kontrol yéntemi, yapilan
benzetimlerle desteklenerek bir yayin hazirlanmis ve literatlire kazandirilmistir. Ayni
sekilde DDKIi yapabilen hava tasitina yapi itibariyle benzeyen, fakat model olarak daha
karmasik bir st sistemi olan dort rotorlu hava tasitina uygulanacak olan bu kontrol
yontemi ile teorinin gecerliligi mekanik sistem Uzerinde de arastirilma imkani elde
edilecektir. Dogrusal olmayan denklem takimlari kullanilarak kontrol analizleri
gerceklestirilecek ve dort rotorlu hava tasiti Gzerinde denenerek elde edilen bulgular
literatire aktarilacaktir. Ayrica Uretilecek olan mekanik sistemin, kontrol tasarimina
yonelik farkl algoritmalarin olusturulmasiyla teorinin gelistiriimesi ve bolimimuziin
laboratuvarlarinda gerek lisans seviyesinde gerekse lisansistli  seviyesinde

gerceklestirilecek olan deneysel calismalarda kullanilmasi amacglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Son yillarda [HA (izerine yapilan ¢alismalarin yogunlasmasi, kuskusuz ki bu robotlarin
askeri ve sivil alanlar basta olmak Uzere pek ¢ok alanda, farkli amaclarla kullanilabilir
oldugunun gorilmesiyle ilgilidir. Yapilan calismalar incelendiginde, farkli kontrol
yontemleri uygulanarak hava aracinin yikseklik kontrolii veya yoriinge izlemesi

problemlerine yonelik yaklasimlarin literatiirde 6nemli bir yer tuttugu gérilmektedir.
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Bu calismalar, dogrudan irtifadaki acisal davranis kararliligi problemine dayanmayip,
farkli problemlerin ¢6zimuiinde acisal kararhlik kontroliini de barindiran calismalardir.
Bu yonlyle incelendiginde, bu proje farkli problemlerin kontroliinde de temel
olusturabilecek alt yapiyi hazirlayacaktir. Pek cok farkli yontemin dort rotorlu araglar
Uzerinde denenmis olmasina karsin, bu yontemin kiiresel kararliiga yakinsamasi da
teoremin 6zglnligiint pekistirmektedir. Ayrica, yontemin teorik olarak agiklanmasi ve
nimerik analizlerin benzetimler Gzerinde verilmesinin yani sira olusturulacak mekanik

diizenlesim sayesinde pratik uygulamalardaki gecerliligi de kanitlanacaktir.
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BOLUM 2

HAVA ARACLARININ TARIHSEL GELiSimi*

Otomatik ucabilen akilli tasitlar, genis bir uygulama alanina sahiptir. Bunlar arasinda,
bircok degisik dizenlesime sahip (ana rotorlu, kuyruk rotorlu veya kuyruk rotorsuz
diizenlesim, yan yana dizenlesim, koaksiyel karsilikli donen rotorlu diizenlesim ve dort,
iki, bir rotorlu dlizenlesimler gibi.), uyum yetenegi ve manevra kabiliyeti yiksek
helikopterler 6zellikle ilgilenilen araclardir. Helikopterler, olduk¢ca karmasik yapilara
sahip ve kontrollerinin de zor olmasina ragmen bircok farkli gbrevin yerine
getirilmesine izin verirler. Otomatik olarak kullanima uygun oldugundan, pilotun araci
kontrol edememesi, givenli sartlarin minimuma inmesi durumlarinda garantilidir.
Ayrica helikopterler, otomatik ucus sistemi, cok tekrarli gérevlerde veya bir insan

operator icin zor sartlarin oldugu durumlarda sikca tercih edilirler.

Kiglk olcekli ugabilen tasitlarin otomatik kontrolii, glivenlik alaninda (uzay araglarinin
ve sehir trafiginin denetimi), dogal afetlerin yonetiminde (aktif volkanlarin denetimi),
cevresel faktorlerde (hava kirliliginin ol¢lilmesi, ormanlarin denetimi), cevreye diisman
maddeler oldugu durumlarda (radyoaktif ortamlar, insan midahalesi olmadan maden
ocaklarinin yer degistirilmesi), yer tesisatlarinin yiratilmesinde (barajlar, yliksek
basingli borular, boru hatlari), tarimsal faaliyetlerde (zararh tarimsal Griinleri tespit
etme ve iyilestirme) ve filmlerin hava sahnelerinin ¢ekilmesinde kullanilarak, yeni

uygulama alanlarina firsat vermektedir.

! Bu béliim, [12]’den birebir cevrilmistir.

14



Dikey olarak inis ve kalkis yapabilen hava araclarinin tarihsel gelisimine bakilirsa, bircok

farkli rotor diizenlesimine gore farkli uygulamalar yapildigi goriliir.

2.1 Tanimlamalar

2.1.1 Hava Araci

Hava araci, herhangi bir ucus yapabilen makinadir. insanlar, genellikle ucak ve hava
araci terimlerini es anlamli olarak distndrler. Hava aracinin soézliik anlami, hava icinde
ucabilen herhangi bir aractir. Ucak, helikopter, balon, zeplin, planor veya hava akimiyla
kaldirma kuvveti lireten herhangi bir ara¢ olabilir. Ucak ise, daha 6zel anlamli bir
terimdir ve sabit kanath, kaldirma kuvveti lretebilen araglar icin kullanilir. Hava araglari

iki kategori altinda incelenebilir:
Agir: Otojirolar, helikopterler ve tirevleri, klasik sabit kanatli ucaklar.

Hafif: Balonlar ve zeplinler. (Balon ve zeplin arasindaki fark, zeplinlerin uzaktan kontrol
edilebilir ve diimenle hareket ettirilebilir bir yapiya sahip olmalarina karsin, balonlarin

basitce rlizgarla kayan bir hareketsel yapiya sahip olmalaridir.)
Balonlar ve zeplinler, hava araclarinin en hafifleridirler.

DKi' kisaltmasi helikopterler disinda, dikey inis kalkis yapabilen ugaklar icin de
kullanilir. Ayni sekilde, STOL kisa mesafede kalkis yapabilen ve inebilen araclar icin de

gecerlidir.

2.1.2 Helikopter

Helikopterler, dikey inis ve kalkis yapabilme yetisine sahip hava araclaridir. Ayni
zamanda, donen pervaneli hava araclari olarak da adlandirilan helikopterler, havada
sabit tutunabilme, havada donebilme, yana hareket edebilme, yukari giderken arkaya
ilerleyebilme gibi Ozelliklere sahiptirler. Bu hava araclari, ¢ok cabuk bir sekilde yon

degistirebilirler ve hareket etmeyi tamamen durdurup havada sabit kalabilirler.

LVTOL (Vertical Takeoff Landing)

15



Helikopter, doner kanath hava araclarinin temelini olusturmaktadir. Endistri Devrimi
ile birlikte dikkat ceken helikopterler, giinimizde gorilen modern hava tasitlari haline
gelmistir. Modern helikopterlerin ucus yeteneginin ve performansinin ilk helikopter
modellerinde bulunmadigi ve hassas mekanizma ve donanima olan ihtiyac acikca

ortadadir. Bir helikopterin ana kisimlari Sekil 2.1 de gosterilmistir.

Ana pervane

|
Sdrtict mil

N ;
1 Kuyr]fuk — Kokpit
Kuyruk cubug =
ervanesi .
& Motor, baglanti  jnis kizakiar:
elemanlari,
yakit vs.,

Sekil 2. 1 Helikopterin parcalari

2.1.3 insansiz Hava Araglari (iHA)

insansiz Hava Araci, drone olarak da bilinen, askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan
yeni nesil pilotsuz hava araclaridir. IHA, aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle kendini
kaldirabilen, icerisinde bir insan operator bulundurmadan otonom veya uzaktan
kontrollii olarak ucus yapabilen, kolaylikla yenilenebilen ve yiik tasiyabilen hava
araclaridir. Bu araclar, daha c¢cok kesif amach inceleme ve gbzetim yapmak icin
kullanilmasina ragmen, ginimizde cok cesitli uygulamalarda gorev almak (zere
tasarlanmaktadirlar. Ozellikle, buyik 6lciide tehlikeli olan ve aracin boyutlarinin kiigiik
olmasini gerektiren durumlarda, pilotlu ucusa imkan vermeyen ucus goérevlerinde
tercih edilirler. Ayrica, yiksek manevra kabiliyeti, diisik maliyet, radar isaretlerinin
azalmasi, uzun silireli mukavemet ve kabin icin daha az riskli olmasi, insan operator
tasiyan araclara gore belli bash avantajlarindandir. Askeri ve sivil uygulamalarin

basinda trafik goriintileme, yangin kontroli, arama ve gozetleme gorevleri
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gelmektedir. Esneklik ve hareket kabiliyeti gibi 6zellikleri ile insanlhi hava araclari igin
tehlike olusturabilecek platformlarda tercih edilmesi ve ya es zamanli ugus performansi
saglayabilmesi nedeniyle mikro boyutlardan ticari ara¢ boyutlarina kadar genis bir

araliga sahip yapilarda olabilirler.

2.2 DKi Hava Aracinin Erken Tasarimlari

“Kendini yerden dikey olarak kaldirabilen ve hareketsizce havada tutunabilen arac fikri,

muhtemelen ugcmayi ilk hayal eden adamla ayni zamanda dogmustur.”*

Gecen vyillar boyunca, yapilan ilk basarili ugustan beri, helikopterlerin gelismesinde bir
duraganlik oldu. Herhangi bir aygitta meydana gelen tereddit pilotun dikey olarak
kalkislarda glic bela havalanmasina ve mekanizmalarin karmasikhgi olagandisi uguslara

sebebiyet vermekteydi.

DKi yapabilen hava araclarinin ortaya cikis fikri, ashina déniip bakildiginda M.O 400
yillarinda eski Cin kabilelerinde ilk olarak oyuncak olarak kullanildigi goérdlir. Cin
kabilelerindeki ilk kullanimlarinda bir cubugun tepesinde tiy bulunan ve iki avucun
birbirine hizlica slirtmesiyle olusan itki kuvvetinden yararlanip, serbest kalmasiyla
ucabilen oyuncaklardi (Sekil 2.2). Bu oyuncaklar, biylk ihtimalle agaclarin tohumlarinin
gozlenmesiyle duslinilmistir. Savrulma etkisiyle donerek hafif rizgarin tasiyic

etkisiyle kendi etrafinda dénerek ilerleyebilen bu tohumlardan esinlenilmistir.

“Bence, diizgin imal edilmis bir vida, eger ki bezden yapilirsa ve delikleri kolalanarak
kapatilirsa, bu alet basa asagl cevrildiginde vida dislilerine tutunacak ve havada

yukselebilecektir.”?

1483 yilinda Leonardo Da Vinci, havada sabit tutunabilme yetenegine sahip karmasik
bir hava araci tasarladi. Bazi uzmanlar, bu hava aracini helikopterin atasi olarak
tanimlamislardir. Capi 5 metre olan ve tahminen orta kisminda ayakta durabilen dort
kisi yardimiyla aracin saftina uygulanan basing tazyikiyle hareket ettirilebilen bu hava

aracina hava vidasi ya da hava cayroskobu adi verilmistir (Sekil 2.3).

! 1gor Ivanovitch Sikorsky

% Leonardo Da Vinci
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Sekil 2. 2 Doner kanatli hava araclarinin ilkel tasarimi

Sekil 2. 3 Hava vidasi — Hiller Havacilik Miizesi
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Yeterli itki kuvveti uygulandiginda, makine hava icinde donerek yikselecek ve yerden

kalkacaktir.

1754 yilinda Mikhail Lomonosov, Cin’ de kullanilan oyuncaklara benzeyen, koaksiyel
pervaneli fakat tasfiye edilmis bir kaynakla enerjilendirilen kicik bir arag gelistirdi. Bu

arag, serbest ucus yapabilme ve iyi bir ylikseklige kadar tirmanabilme 6zelligine sahipti.

1783 yilinda Launey ve Bienvenu, ayni modelden esinlenilmis, hindi tlylerinden

kurulan ve ters yonde donebilen bir koaksiyel tasarim kullandilar.

Bircok sayida kicik buluslarla, helikopterlerin gelismesi desteklendi. 15. ve 20. yy
arasinda motor ve pervane gibi parcalardan olusan bir helikopter tasarlamak heniiz
mimkiin degildi; fakat Endistri Devrimi ile fabrikalar kuruldu, teknolojik faaliyetler

ivmelendi ve helikopterler evrim gecirdi.

Helikopter gelisiminde ilk kopuslardan biri, 1843 yilinda George Cayley tarafindan
Uretilen bir ucak fikri ile oldu. Cayley, hava otomobili olarak tanimladigi bu araci,
havada sabit tutunabilecek sekilde tasarladi (Sekil 2.4). Ancak, bu hava araci o
zamanlarda elektrik motoru olarak buhar makinasi kullanilmasi dolayisiyla sadece fikir

olarak kaldi; ¢cinkli buhar makinalari basarili bir ugcusu saglayamayacak kadar agirdi.

Sekil 2. 4 Hava otomobili — Hiller Havacilik Miizesi
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Uygun bir enerji makinasinin eksikliginin devam etmesi, hem doner kanatli hem de
sabit kanath uygulamalar icin havaciliktaki ilerlemeyi baskiladi; fakat minyatir, hafif

agirliktaki, buhar makinalarinin kullaniimasiyla bazi sinirli basarilar elde edildi.

1840’ yillarda Horatio Phillips, buharin minyatiir bir kazan yardimiyla uretildigi ve

sonrasinda kanat uclarindan disari atildigi, buhar siricili dikey ugus aracini kurdu.

1860l yillarda Ponton d’Amecourt, buhar enerjili helikopter modelleri ile uctu (Sekil

2.5). Kendi aracini, Yunanca donen, savrulan anlamina gelen bir sifattan tiretilmis

helikopter olarak adlandirdi.

Sekil 2. 5 Gustave Ponton d’Amecourt ‘un helikopter — Hiller Havacilik Mizesi

20. yuzyll baslarinda, 6nceden yapiimis hemen hemen tim dikey ucuslarin yaratici
oldugu distnilerek, 6ziinde var olan aerodinamik ve mekanik karmasikliklarin dikey
kalkis icin 6nemli bir caba gerektirdigi kanisina varilmistir. Bazi ugus arastirmalarina
gore gelistirici faktor, aerodinamik bilimindeydi. Tarihsel acidan ucus literatiriine
bakildiginda enerji bakimindan yetersiz veya sinirli kontrol yetenegine sahip pek cok
basarisiz helikopter modelinin yapildigi hatta bazilarinda makinanin bastan sona

teredditli oldugu gorilmektedir.

1880°li yillarda Thomas Alva Edison, kiiclik bir helikopter tasarladi. Farkli pervane

diizenlesimlerini icten yanmali motorlarin ilk modeli olarak bilinen bir motor cesidiyle
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slirerek testler yaptl. Ancak, bazi patlamalarin meydana gelmesi, bu motorlarla
yapilacak olan calismalardan vazgecilmesine neden oldu. Sonra, Edison glic kaynagi
olarak elektrik motoru kullandi ve deneyimlerinden havada sabit tutunma icin en iyi

performansi diislik kanat alaniyla genis rotor capinin verdigini fark etti.

Sabit kanath araclarla kiyaslandiginda, helikopterlerin teknik gelisimi birbiriyle paralel
olarak ilerledi. DKi yapabilen araclarin uzun ve calkantili bir fikrin gelismesi sonucunda,
daha derin bir bilgi birikimine ihtiyac duyan farkli aerodinamik ve mekanik

problemlerin anlasilmasi ve Ustesinden gelinmesi gerektigi ortaya cikmistir.

1920’li yillarla birlikte, benzinle ¢calisan pistonlu motorlar, glic/agirlik oranina gére ¢ok
genis bir alanda siklikla kullanilir hale geldi ve basarili dikey ucuslarin kontrol
problemleri 6n plana ciktl. Bu ¢cag, diinya capinda bircok helikopter modelinin ortaya
cikmasiyla dikkat cekmistir. Bu araglarin bircogu hava icine kiictik sicramalar yapan ya
da yer etkisinde ileri dogru ucan modellerdir. ilk tasarimlarin yapildigi ingiltere, Fransa,
Almanya, Iitalya ve Amerika bu konuyla ilgili teknik alanlarin olusmasini

desteklemislerdir.

1907 yilinda Paul Cornu, bir insan operatorle birlikte havalanarak dikey ugus yapabilen
araci tasarladi (Sekil 2.6). Yapisi, her ucunda bir pervane sistemine sahip basit bir
dizenlesimden ibarettir. Pervaneleri calistiracak enerji kaynagi olarak 22 bg benzinli
motor ve kayis iletim sistemleri kullanilmistir. Her pervane, iki adet oldukca genis fakat
disiik kanat alanina sahip sekilde tasarlanarak bir lastik cemberine monte edilmistir.
Pervaneler, farkh yonlerde donerek kuvvetlerin ters etkisini yok ederler. Kontroliin ilk
anlami yardimci kanatlarin, pervanelerin altinda olusan ucak motoru boslugunda
yerinin degistirilmesiyle saglanmistir. Ugus, 12 saniyede tamamlanmis ve 30 cm’lik
ylkseklik elde edilmistir; fakat helikopterlerin doniim noktasi halen gelismek (izereydi.
Helikopterlerin heniz kontrol anlaminda bir verimliligi yoktu ve birka¢ ugustan sonra

kendi haline birakiimisti.

21



Sekil 2. 6 Paul Cornu’nun hava araci — Pilotfriend

1909’la birlikte, Igor Ivanovitch Sikorsky pilotsuz koaksiyel helikopterin 6rnek modelini
yapti. Bu hava araci, titresim problemlerinden ve vyeterli glice sahip motor
bulunmadigindan dolayr ugmadi. 1912 yilinda Boris Yur'ev, Rusya’da bir helikopter
yapmayi denedi (Sekil 2.7). Bu arag, tek pervaneli ve kuyruk pervaneli diizenlesimiyle
cok modern bir goriinime sahipti. Genis capli, yuksek en/boy oranina sahip kanat
tercihi yaparak, aerodinamik acidan verimliligi ytksek bir tasarim olusturdu. Halen, ilk
kuyruk pervaneli tasarim olmasina ragmen, Yur’ev pervane kontroli icin dairesel kanat

adimi agisint ilk 6ne siirenlerdendir.

Sekil 2. 7 Boris Yur’ev ‘in hava araci

1.Dilinya Savasi boyunca, askeri ilgi helikopterlerin gelisimini destekledi. Her ikisi de
Almanya’dan olan Von Karman ve Petrosczy ve Macar asilli Asboth, gézlemleme igin
halath balona iki adet kaldirici pervane ekleyerek basarisiz bir tasarim yaptilar (Sekil

2.8).
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Sekil 2. 8 Petrosczy — Von Karman’in helikopteri — Hiller Havacilik Miizesi

1.Diinya Savas’’nin sonlarina dogru, cok énemli bir gelisme oldu. imalatta kullanilan
materyallerin nitelikleri ve nicelikleri artirildi ve motor teknolojisi alaninda 6nemli
ilerlemeler yapildi. Daha iyi teknoloji ve daha ¢ok ihtiyag, helikopterlerin gelisiminde bir

sonraki adimi hizlandiracakti.

1922 yilinda George de Bothezat, Amerikan ordusu sponsorlugunda dort pervaneli bir
hava araci tasarladi (Sekil 2.9). Helikopter, 18 m uzunlugunda direklerden olusan ve
dort diregin ucunda alti kanatli pervaneye sahip, arti seklinde ortada kesisen bir
yapidan olusmaktaydi. Pervane eksenleri paralel degildi; fakat ice dogru hafifce
egimliydi bu ylzden eger uzatilmis olsaydi, agirlik merkezinin disinda kalan bir noktayla
karsilasabilirlerdi. Degisken adimli kanatlara sahip pervanelerin yani sira, iki adet hava
vidasi diimeni olarak adlandirilan yatay pervaneye ve disli kutusunun Ustiinde yer alan,
220 hp giiclindeki motor icin regllator gorevi goren iki adet kiiciik hava vidasina

sahiptir. Ucusa hazir helikopter 1700 kg agirligindaydi.

23



Sekil 2. 9 Bothezat’in helikopteri — Amerikan Hava Kuvvetleri Ulusal Muizesi

1923 yilinda Juan de la Cierva, helikoptere benzeyen fakat enerjilendiriimemis pervane
sistemi olan otojiro® gelistirdi. Bu hava araci, sabit kanath ucak ve helikopter arasinda
melez gibi gorintyordu. Klasik kanat kurulumu olan ve kuyruklu yapisina ragmen,
pervaneleri gévde Uzerinde dikey bir safta montelenmistir (Sekil 2.10). Kaldirma
miktarini ve dénen kanatlarin neden oldugu kuvveti dengelemek ve kararli bir siris
elde etmek icin kanatlar dairesel adim kontroli icin safta tutturulmustur. Mafsall
pervane kanadi, giiniimiizde tim helikopterlerde kullaniimaktadir. iki adet Cierva C.40
tipi otojiro, 1.Dilinya Savasi boyunca, Hava G6zlem Noktasi olarak kullanildi. Otojirolar,
ne havada sabit tutunabilme ne de modern helikopterler gibi dikey alcalma 6zelligine

sahiptirler.

! Otojiro, enerjilendirilmemis doner kanat veya pervaneli, helikopteri andiran bir hava aracidir.
Motordan enerjilenen pervane sistemi veya yedek kablo ile ¢calismaktadir. Hava akiminin etkisiyle
hareket eden pervanelerin kaldirma kuvvetine ihtiya¢ duyar.
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Sekil 2. 10 Cierva’nin otojirosu — Hiller Havacilik Miizesi

1936 yilinda Heinrich Focke ve Gert Achgelis, Fa-61 olarak adlandirdiklari, yan yana iki
pervaneli bir aracg insaa ettiler (Sekil 2.11). Bu hava araci, pervane parcalari Weir-Cierva
sirketi tarafindan saglanan kicik bir egitici aracin gévdesinden kuruldu. Pervanelerin
one ve kuyruga dogru egimi ile ki bunun anlami oynak plaka mekanizmasidir,
pervanelerin farkh egimleriyle sapma kontroli elde edilmisken boylamsal kontrol
saglandi. Pervanelerin degisken toplam adimi yoktu, pervane hizini degistirmek icin
yavas ve hantal bir sistem yerine pervane itkisi degistirildi. Ek olarak yonsel kararlilik
icin, dikey bir dimen ve yatay kuyruk disindldi. Aracin 6n kisminda bulunan boyu
kisaltilmis pervaneler, sadece radyal motoru sogutmak icin kullanildi. Fa-61 araci,

tamamen kontrol edilebilen ve basarili dontsler yapabilen ilk helikopterdir.
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Sekil 2. 11 Fa- 61 helikopteri — Pilotfriend

Doner kanath araglarin havaciliktaki basarisi, tamamen Igor Sikorsky tarafindan
kazanilmistir. 1939 yilinda Sikorsky, ilk klasik helikopteri yapti, VS-300 (Sekil 2.12). Bu
hava araci, bir ana pervane ve (¢ adet yardimci kuyruk pervanesiyle, iki adet dikey itici
yatay kuyruk pervanesi lzerinden adim degisimiyle uzunlamasina ve yanlamasina
kontrol edilebildi. Sadece 75 hp glicinde bir motorla, havada sabit tutunabilme,
yanlara ve geriye gidebilme ve diger manevralarin bircogunu yapabilme yetenegine

sahipti.

Sekil 2. 12 Sikorky’nin helikopteri — Sikorsky Havacilik Sirketi

VS-300 aracinin ana pervanesi, daha gicli bir motorla VS-300A helikopterinde

kullanildi; fakat (¢ adet orijinal yardimci pervaneden sadece dikey itici kuyruk
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pervanesi muhafaza edildi. Bu diizenlesim, ana pervanenin egimiyle, yani dairesel adim
girisleriyle, uzunlamasina ve yanlamasina kontrol saglandi. Tek kuyruk pervanesi, ters
kuvvet ve yonsel kontrol islemleri icin kullanildi. Bu diizenlesim, modern helikopterlerin

cogu icin standart model olmustur.

1950°li yillar boyunca, helikopterlerin ilerlemesi bakimindan bir¢cok yeni isler yapildi.
Sikorsky, dinyanin ilk sertifikal ticari tasiyici helikopterlerini ustalikla yapti, S-55
Chickasaw (H-19) (Sekil 2.13).

ot AT ey

Sekil 2. 13 S-55 Helikopter — Enell Postcards

Bir diger bilinen oOnci isim, modern helikopterin gelisimini destekleyen Stanley
Hiller'dir. 1944 yilinda Hiller, koaksiyel helikopteri yapti. Onun esas kopusu, dairesel
asim kontrollinli, ana pervane kanadina 90 derecelik aciyla tutturulan kiicik yardimci

kanatlara baglayan rotormatik ana pervane tasarimidir.

Turbin motorunun yapilmasi, helikopterlerin gelisimini daha da ileriye gotiirdd.
Endistri Devrimi ile birlikte Gretim hattinin temin edilmesi, bu motorlarin yiksek

verimli ve yliksek hassasiyette lretilmesine imkan verdi.

Yeni ylzyilin baslarinda, tahrik, materyal, elektronik, bilgisayar, sensor, seyrisefer
araclari gibi teknolojideki gelismeler helikopterlerin gelisimini destekledi ve hava

araclarinin diger diizenlesimlerinde havada sabit tutunabilme yetenegi saglandi.
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Helikopterler, sivil sektérlerden askeri alana kadar genis bir yelpazeyi kapsayan dneme
sahiptir. Sivil sektorde, gbzetme, deniz ve dagda kurtarma, hava ambulansi, yangin
sondirme, haseratla miicadele gibi gorevlerde kullanilirlar. Askeri goérevleri, birlik nakil
aracl, mayin temizleyici, savas yeri gozetleme araci olarak, saldiri ve karsi taarruz

durumlarinda kullanilr.

1980°li yillarda, helikopterlerin ucusuyla ilgili teknik problemlerin zorlugunu anlamak
acisindan bilimsel arastirmalar ¢ok revactaydi, Ozellikle ana pervane lizerine binen

aerodinamik kisitlamalarla ilgilenilmisti.

Helikopterlerin iyilestiriimis tasarimlari  ve diger dikey kalkabilen araglarin

uygulanabilirligi, teknoloji alaninda meydana gelen devrimin sonucudur.

Bugiin helikopterler, modern havacilikta bliyik 6neme sahip, saglam, cok yonli ve
glivenilir hava araclaridir. Yeni nesil havada sabit tutunabilen araclar, daha kiguk
boyutlarda, daha hafif ve bazi otonom fonksiyonlarla donanmis bir sekilde

tasarlanmaktadir.

2.3 Aerodinamik Dizenlesim

Bu bélimde, siklikla kullanilan IHA’nin kontrol tasarimina yénelik aerodinamik
dizenlesimler tanitilacaktir. Bahsedilen tasarimlar, genellikle ucak (sabit kanath
modeller), cirpinan kanatli iHA ve pervaneli hava araclari (dénen kanatli modeller) gibi
tasitlar Gzerine odaklanmistir. Pervaneli araclar, bulundurduklari rotor sayisina goére

adlandirilirlar.

Her tipte hava aracinin bazi avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur; fakat farkh
tasarimlar, farkli tiplerde iHA’nin Uretilmesini gerektirir. Ornegin, sabit kanath iHA
digerleriyle kiyaslandiginda c¢ok yiiksek performans degerine kolayca ulasabilirler ve
uzun sureli uguslarda kullanilabilirler. Sonug olarak, uzun siireli havada dolasmayi
gerektiren operasyonlara uygun olarak tasarlanmislardir. Ancak, havada sabit
kalamadiklarindan o6tiri binalara girme konusunda beceriksizdir ve dar alanda
dénisler yapmasi da imkansizdir. Sabit kanath iIHA’nin aksine, dénen kanath iHA (DKi
yapabilen DKi ya da kisa mesafede kalkis-inis yapabilen STOL gibi hava araglan)

kolaylikla havada sabit kalabilirler ve kisa ucus siiresi boyunca her yone gidebilirler. Son
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olarak cirpinan kanatl diizenlesimler ise, sabit ve donen kanatli hava araclarina gore
yapilari geregi kiicik ve manevra kabiliyetlerinin yiiksek olmasi bakimlarindan
avantajhdir; fakat mikro sabit ve doner kanath hava araclarina gére daha az 6nem

verilmistir.

2.3.1 Pervaneli Hava Araglarinin Diizenlesimi
Pervaneli aracglar asagida gorildigi gibi siniflandirilabilir:

Klasik ana rotor/kuyruk rotor diizenlesim

Tek pervaneli dizenlesim

1.
2
3. ikiz pervaneli koaksiyel diizenlesim
4. ikiz pervaneli yan yana

5

Cok pervaneli (6rnegin dort rotorlu)

2.3.1.1 Klasik Ana Rotor / Kuyruk Rotorlu Diizenlesim

En sik kullanilan diizenlesimlerden biri, bir ana rotor ve bir kuyruk rotorudur. Kuyruk
rotoru, ana rotor tarafindan Uretilen yanal kuvveti telafi eder. Ayrica, havada asili

kalma pozisyonunda dikey eksende helikopterin kontrolini saglar (Sekil 2.14).

Sekil 2. 14 Klasik ana rotor/ kuyruk rotorlu dizenlesim
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Klasik dizenlesim, iyi kontrol edilebilirlik 6zelligine ve manevra kabiliyetine sahiptir.

Ancak, mekanik yapisi karmasiktir ve genis rotor ve uzun kuyruk aksami gerektirir.

2.3.1.2 Tek Pervaneli Diizenlesim

Bu tip aerodinamik diizenlesim, tek bir rotora ve rotor kuvvetini (sapma acisi kontrolii)
dengelemek icin kanatciklara sahiptir. Bu ylizden, rotor oynak plakaya sahip degildir;

yunuslama ve donme kuvvetlerini Gretmek icin fazladan kanatgiklara sahiptir (Sekil

2.15).

Sekil 2. 15 Tek pervaneli dizenlesim — Eurosatory 2004. SAGEM, Fransa

Bu tip ucan araclarin kontroli, tecribeli pilotlar icin bile, genel olarak zordur.

Tek pervaneli dizenlesim, mekanik ac¢idan standart helikopterlerden daha basittir;
fakat kontrol yetisi cok fazla degildir. Her iki durumda da, bliyik 6lclide enerji ters
kuvvet icin kullanilir, 6rnegin; govdenin dikey bir eksen etrafinda dénmesini dnlemek
icin. Mekanik basitligi nedeniyle, bu diizenlesimin mikro hava araclari icin kullaniimasi

daha uygun gorulir.
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2.3.1.3 ikiz Pervaneli Koaksiyel Diizenlesim

Bu diizenlesimde, bir pervane digerlerinin (izerine yerlestirilmistir (Sekil 2.16). iki
pervane, birbirinin aksi ydnde donerler. iki pervane arasindaki acisal hiz farkina bagli
olarak, helikopter saga ya da sola dogru donecektir. Bu dizenlesime sahip
helikopterler, yiksek dolasma hizina ulasamazlar cinki rizgarin geri itme kuvveti

oldukca bulyiktir. Daha sonra rijid pervanelerin gelismesiyle, iki pervaneyi birbirine

yaklastirmak mimkdin oldu ve rizgarin ters etkisi goreceli olarak distirGlms oldu.

Sekil 2. 16 ikiz pervaneli koaksiyel diizenlesim (Airscoot Helikopter) — Airscooter Sirketi

Koaksiyel dizenlesim, sikilik acisindan avantajlidir. Ancak, pervanelerin birbirlerini
etkilemesinden dolayl bliyik o6lclide enerji kaybi bu diizenlesimde de mevcuttur.
Havada sabit tutunabilme verimi, ikiz pervaneli yan yana diizenlesimde diger koaksiyel
dizenlesimlere gore daha yuksektir; ¢clinkli pervaneler arasinda herhangi bir etkilesim

yoktur.

2.3.1.4 ikiz Pervaneli Yan Yana

ikiz pervaneli (ya da ikiz pervaneli yan yana) diizenlesim, genellikle biiyiik helikopterde

kullantlir (Sekil 2.17). Clinkii pervanelerin ters yonde donmesi, her pervanenin
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kuvvetinin yok olmasini saglar. Kontrol sistem yapisi, kuyruk pervaneli helikopterlere
gore daha karmasiktir. Bu tip helikopterlerin dizenlemeleri hicbir zaman fazla ilgi

gormemistir.

Sekil 2. 17 Yan yana ikiz pervaneli (Sea Knight CH-46) — Naval Ulusal Havacilik Mizesi

2.3.1.5 Cok Pervaneli

Dort rotorlu pervaneli ara¢ ya da quadrotor, cok pervaneli araclar icinde en popdler
olanidir (Sekil 2.18). Bu tip araclar, kararl bir sekilde havada asili kalmayi basarirlar ve

dort rotordan Uretilen kuvvetlerle denge saglayarak tam ucuslar yapabilirler.
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Sekil 2. 18 Dort rotorlu hava araci (Cok rotorlu diizenlesim)

Cok pervaneli helikopter kullanmanin bir avantaji, toplam agirhk kapasitesinin
artmasidir. Daha c¢cok kaldirma o6zelligine sahip oldugundan otliri, daha agir yikler
tasiyabilir. Dort rotorlu araclar, yliiksek manevra kabiliyetine sahip, dikey kalkis ve inis
yapabilen, ulasilmasi giic bolgelere ucabilen yapidadirlar. Dezavantajlari ise, helikopter
agirliginin ve fazladan motorlar nedeniyle enerji tiketiminin artmis olmasidir. Bu
ylzden, rotor hiz degisimleriyle kontrol edilir, elektrik motorlari daha uygundur ve disli

kutusu sistemi olmadan yavas cevap veren genis helikopter motorlari vardir.

Dort rotorlu hava araclari, kontrol yetkisi bakimindan ¢ok Gstlindiir. Havada asili kalma
ve distk hizda ucus kontroliinlin basariyla saglandigi gorilmustir. Ancak, ileri ucus
kontroliiniin saglanabilmesi icin bazi ilerlemelerin kaydedilmesi gerekmekteydi. icten
yanmal motorlar kullanildiginda, iletim dislilerindeki karmasikliktan dolayl bu

diizenlesimin tek rotorlu olanlara gore dezavantajli oldugu saptanmistir.

2.4 [HA’nin Yeni Diizenlesimleri

IHA genel olarak iki kategoriden olusur: Sabit kanath iHA (insansiz ucaklar),
aerodinamik kuvvetlerin olusturdugu bagil hizin etkisiyle inis- kalkis yapmaktadirlar.
Pervaneli (rotorlu) IHA ise, helikopterleri de kapsayan araglardir. Bu araglarin

glinimizde fazlasiyla arastirilma nedenlerinin basinda, hareket icin gerekli olan itki
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kuvvetini doner kanatlar vasitasiyla elde etmesidir. Doner kanat kullaniimasinin en
onemli avantaji, aracin kartezyen uzayda tim dogrultularda hareket edebiliyor
olmasidir. Ayrica, doner kanath hava aracglarinin sabit kanath hava araclarina gore bir
GstinlGglu de aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle olusan bagil hiza ihtiyagc duymuyor

olmasidir. Bu sebepten o6tiri, dikey ucus kabiliyetine de sahiptirler [13].

Pervaneli hava araclari, dikey inis-kalkis yapabilme ve yik tasima kabiliyeti acisindan
sabit kanath hava araclarina gore daha avantajldir. Pervaneli hava araclari arasinda
dort rotorlu helikopterler, diger helikopterlere gore daha fazla yiik tasima kapasitesine
sahiptirler. Ayrica, kiiclik boyutlardaki dort rotorlu helikopterler donanim acisindan
kolay kurulabilir olmakla beraber, manevra kabiliyeti acisindan da ¢ok gelismislerdir. Bu
gibi avantajlara sahip olmalari nedeniyle, iHA arasinda {izerine en ¢ok arastirma yapilan

helikopterlerdir [5].

Kicik boyutlu IHA icin aerodinamiksel diizenlesimler hizla degismektedir. Sekil

2.19’dan Sekil 2.25’e havada asili kalabilen, son donem hava araclari gosterilmistir.

Sekil 2. 19 Seagull — Elbit Sistemleri, israil

Sekil 2. 20 Dragoneye — AeroVironment, Amerika
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Sekil 2. 23 Guardian CL-327 hava araci — Bombadier Sirketi
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Sekil 2. 24 Dort rotorlu hava araci — Dragonfly Gelistirme Enstitlisi

|

Sekil 2. 25 Ug rotorlu hava araci — Heudiasyc-UTC, Fransa
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2.5 Dort Rotorlu Hava Araci

Helikopterler, ucan araclar icinde en karmasik yapida olanlarindandirlar. Bu
karmasikliklarinin nedeni, onlarin bircok farkli gérevde kullanilabilir olmalarini saglayan
cok yonlilikleri ve yiksek manevra kabiliyetleridir. Klasik helikopterler, geleneksel
olarak, bir ana pervane ve kuyruk pervanesinden olusurlar. Ancak, baska helikopter
tipleri, ikiz pervaneli veya yan yana pervaneli ve koaksiyel pervaneli helikopterler de
bulunmaktadir. Bu boliimde, quad-rotor olarak da bilinen dort rotorlu hava araci

incelenecektir.

Dort rotoru hava araci, yeni bir diizenlesim degildir, 1922 yilindan bu yana olan bir
yapidir. Ocak 1921'de, Amerikan Havacilik Sirketi, Dr. George de Bothezat ve Ivan
Jerome ile dikey kalkis yapabilen bir ara¢ gelistirmeleri icin s6zlesme yapmislanidir.
1678 kg agirhginda, X-sekilli yapiyla desteklenmis, her biri 9 m olan kollarin bitiminde
8,1 m capinda alti kanath pervaneden olusan bir ara¢ tasarimi yapilmistir (Sekil 2.26).
Yatay kollarin sonunda bulunan, degisken adiml iki kiclk pervane ile itki kuvveti ve
sapma kontroli saglanir. Kicik boyutlu kaldirici pervane, 180 hp glicinde Le Rhone
radyal motorun (st kismina, eksenlerin dirsek noktasina yerlestirilmistir; fakat daha

sonra gereksiz gorilerek kaldirilmistir.

Her pervane, aracin egimi vasitasiyla otelemeli hareketinin saglanabilmesi icin farkl itki
kuvvetleri Uretebilmelidirler ve bunun icin bash basina bir toplu adim kontroliine
sahiptirler. Havalanma sirasinda 1700 kg agirligindaki hava araci, ilk ugusunu 1922
yihnin Ekim ayinda gerceklestirebilmistir. Helikopterin motoru kisa bir siire sonra, 220
hp gliclinde Bentley BR-2 olarak degistirilmistir. 1923 yilinin sonuna kadar, (i¢ yolcuyla
birlikte, yaklasik 100 ucus yapilmistir. Yapilan sozlesmede, havada sabit tutunma
ylksekliginin 100 m olarak istenmesine ragmen, en yliksek seviye olarak ancak 5 m’ye
ulasiimistir. 200,000S civarinda bir butce harcandiktan sonra, Bothezat, aracin daha
kararh olabilecegi ve teorik olarak pratikte daha kullanish bir helikopterin miimkdn
oldugunu fikrini ortaya atmistir. Fakat bu, belli bir gliciin tzerinde gli¢ gerektiren, hizh

tepki veremeyen, mekanik olarak karmasik ve glivenlik bakimindan stpheliydi. Havada
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sabit tutunma sirasinda, yanlamasina hareket girisiminde bulunan aracin kontroli

acisindan pilotun is yiki cok fazlaydi.

D DT -

Sekil 2. 26 Bothezat’in dort rotorlu hava araci

Dort rotorlu hava araci icin literatlirde bircok ¢alisma yapildigi goériilmektedir. Aslinda,
havacilik ve ucakeilik alaninda arastirmalarin artmasiyla birlikte, son yillarda bu konuya

olan ilgi de oldukca artmistir.

[14])'de ilk olarak Young vd. tarafindan, NASA icinde bir arastirma birimi olan
Directorate Aerospace’in destekleyici oldugu mini-drone olarak bilinen, aralarinda
Ouad-Rotor-Tail-Sitter olarak adlandirilan dort pervaneli helikopterlerin de bulundugu

kiicik boyutlu hava araclarinin yeni diizenlesimleri ve uygulamalari olusturulmustur.

[15])'da Pounds vd. tarafindan, dort rotorlu bir hava aracinin 6rnek modeli icin kontrol
algoritmasi tasarlanmis ve gelistirilmistir. Onlar, hiz ve acisal ivmelenmeyi 6lgebilmek

icin, AOB* kullanmayi distinmislerdir. Kontrol algoritmasini tasarlarken, dinamik

Y IMU(Inertial Measurement Unit)
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modeli dogrusallastirma yontemini kullanmislardir. Kontrol yénteminin sonuglari,

benzetimi yapilarak test edilmistir.
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BOLUM 3

DORT ROTORLU HAVA ARACININ MODELLENMESI

Ucan nesnelerin dinamik gosteriminin esas amaci, kontrol stratejisini gelistirmeden
once c¢ozilebilirligini gormektir. Bu bolimde o6ncelikle, tim ucabilen araclarin
modellenmesinde kullanilan yaklasimlar gosterilecektir. Bu yontemler; Newtonian,
Lagrangian ve quaternion yaklasimlaridir. Ucan nesneler, li¢ boyutlu cevrede hareket
eden kati cisimler olarak disinilir ve cismin gévdesine uygulanan tork ve kuvvetler
buna gore kabul edilir. Dinamik model, sistem davranisinin zamanla degisimini

aciklayabilmek icin kullanihr.

3.1 Modelleme icin Kullanilan Yéntemler®

3.1.1 Newton-Euler Yaklasimi

Kati (rijid) gbvde, sistem parcaciklari arasinda degismeyen mesafenin bulundugu bir
alani kapsar. Literatlirde, ic boyutlu uzayda kati gévdeyi tanimlayabilmek icin degisik
gosterimler kullanilir. Newton — Euler ve Euler — Lagrangian yaklasimlari, en ¢ok 6ne
citkmis yaklasimlardir. Newton — Euler yaklasimi, dncelikle dinamik gévdeyi gelistirmek,
govdeyi bir ana eksen takimina yerlestirmek ve sonrasinda da yerlesik eksen takiminda

tanimlamak i¢in kullantlir.

! Bu bslim, [17])’den birebir cevrilmistir.
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Sekil 3. 1 Kati govdenin geometrik gosterimi

sekil 3.1 ele alinirsa, kati cisim Cile gosterilen kisim olsun. 7 = E,, E,,, E, yer eksenine
gore, sabit yerlesik eksen takiminin sag kismini gosterir ve E, yer eksenine dogru dikey
yonl temsil eder. & = (x,y,z) vektord, kati cismin J eksen takimina gore agirhk
merkezinin pozisyonunu gosterir. C= E;, E;,E5 ise C igin ana eksen takimi olarak
tanimlansin. DoOrt rotorlu hava aracinin uzayda herhangi bir noktaya goére durusu,
rotasyon matrisi R ile gosterilir. R:C—J , R € SO(3) olan bir ortagonal donlisim

matrisidir.

Kati cismin uzaydaki durusu, Euler acilari yardimiyla verilir. Sapma, yunuslama ve
dénme olarak bilinen bu acgilar aerodinamik uygulamalarda sikca kullanilir ve
n = (Y, 08, @) olarak gosterilir. DonlUsim matrisi, R(Y, 8, ¢) € SO(3) , ana govdenin

temsil eden C eksen takimi ile yerlesik eksen takimi arasindaki bagintiyi verir.

CQQ/; 51/;59 —Sp
R = (c¢595¢ —SyCp SySeSe T CyCy c95¢> (3.1)
CySeCp T SySp SySeCyp — CySey  CoCy

¢, (ayni sekilde s, ) cosa (ayni sekilde sina) olarak kullaniimistir. Fve T = (14, T,,73),
C eksen takimiyla ilgili kati cismin agirhk merkezine uygulanan dis kuvvet ve tork

ifadeleri olsun.
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Kati nesnelerin dinamik modelini elde edebilmek icin, Newton’un hareket

denklemlerinin klasik esitliklerinden faydalanilir.

£ =RV (3.2)
mV =-QxmV+F (3.3)
R =RO (3.4)
O=-0xIQ0+71 (3.5)

F, yer cekimi kuvveti ve kati cisme uygulanan diger bitin kuvvetleri gostermektedir.
Dort rotorlu hava araci icin, bu kuvvetler rotorlarin donmesiyle elde edilir. V = RTé €
R3 vektori, C eksen takimi ile bagintili olarak kati cismin agirlik merkezinin hizini temsil
eder. m, gévdenin toplam agirligini, g ise yercekimi sabitini ifade eder. Q € R3 gévdeye
iliskin agisal hizi ve I € R3matrisi C eksen takimiyla ilgili gévdenin eylemsizligini

gosterir. Q) matrisi, Q matrisinin ters-simetrik seklini gosterir ve (3.6) esitligindeki gibi

tanimlanir.

R 0 -03 02

Q= 3 0o -qt (3.6)
-0% o 0

Sabit govde ekseni C ile ilgili acisal hizlar, Euler acilarinin tanimh oldugu bolgede
n= (1[),9,(]5) seklinde standart kinematik iliskiyle genellestirilir. (3.8) esitliginde verilen

matris olusturularak, (3.9) ifadesi tanimlanir.

¢ —Pse
0= 9C¢ + l,[)Cgqu (3.7)
1,[)C9C¢ - 95¢
—Sp 0 1
[/Vn — CQS¢ C¢ 0 (38)
CoCp —S¢ O
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Kati govde ('nin, yerlesik eksen takimi J’ya gore dinamik modelinin gosterimi igin F

koordinatlarini tanimlamak gerekir. Bu ylzden, (3.10) esitligindeki ifade kullanilir.
f =RF (3.10)
v=£§€eR3 (3.11)

(3.11) esitligi, govdenin J eksen takimina gére bagil hizi olarak tanimlanir. Bundan
dolayi, kati cismin tam dinamik modeli yerlesik eksen takimina gore, (3.12)-(3.15)

esitlikleri ile verilmistir:

E=v (3.12)
mv = f (3.13)
R = RQ (3.14)
N=—-QxIQ+7 (3.15)

Modelin dinamik donlisiimu, C eksen takimi Gzerinden yapilir; ¢ciinki hiz dlciimleri her

zaman bu eksen takimindan elde edilir.

3.1.2 Euler-Lagrange Yaklasimi

Dinamik model tanimlamanin diger yolu da, Euler- Lagrange hareket denklemlerini
kullanmaktir. Helikopter icin genellestirilmis koordinat takimi yerlesik- sabit eksen

takimina gore, (3.16) esitligindeki gibi tanimlanir.
q=CEN" =y219,0,¢)" €RE (3.16)

Burada ¢ ve 7, helikopterin pozisyonunu ve durusunu temsil etmektedir.

Helikopterin 6teleme ve donme hareketlerinden dolayi olusan kinetik enerjisi, (3.17) ve

(3.18) esitlikleri ile verilmistir.

Tsteteme = %ng = %(xz + }72+22) (3.17)

1 1. .
Tasnme = EQTI'Q = ETITHTI (3.18)
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J= W;,TIW;, (3.19)
J, (3.19) esitligi seklinde kabul edilmistir. Govdenin sahip oldugu potansiyel enerji ise,
yercekiminin olusturdugu potansiyel enerjidir ve (3.20) esitligi ile verilmistir.

U=-mgz (3.20)

Bu verilere gore, Lagrange fonksiyonu (3.21) esitliginde gorildigi gibi olusturulur.

L = Tsteteme + Tasnme — U (3.212)
L="(2+5%+ 22 +50710 + mgz (3.22)

Euler — Lagrangian esitligi, (3.23) esitligindeki gibi yazilir.

d (dL oL
263 =

Burada, F; helikopter gévdesine uygulanan torklari ve kuvvetleri temsil eder. Birkag

cebirsel islemden sonra, asagida gosterilen standart ifade olan (3.24) esitligi elde edilir.

M(q)G+C(q,9)q+ G(q) =F, (3.24)

Burada, M(q) € R®*® simetrik, pozitif taniml eylemsizlik matrisi, C(g,q) € R®*®
merkezka¢ ve Coriolis kuvvetlerinin olusturdugu matristir. Son olarak G(gq) € R®*®,

yercekimi kuvvet vektoraddir.

3.1.3 Quaternion Yaklasimi

Bu yontem de, mobil araclar icin dinamik gosterim tanimlamanin bir diger yoludur. Bu
gosterim sekli, donerkanat dinamiklerini modellerken, klasik tG¢ boyutlu yontemlerde
karsilasilan (Euler acilari ve ya Rodrigues parametreleri) tekilliklerden kaginmak
amaciyla alternatif bir yontem olarak kullanilir. Quaternion yodntemi, evrensel
parametrelere donistirebilmeye imkan veren dort parametre gosterimine dayanir;

ancak bu yontem, bazi eksenlerde 180° doniislerde calismaz.

Birim quaternion, (qo, 91,92, q3,) seklinde dort adet gergek sayi iceren ve belli kisitlarla

doénidstimiin tanimlandigi bir yontemdir:
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oqf =1 (3.25)

Parametrelerin bir kismi, karmasik sayi seklindedir ve bu ifade (3.26) esitliginde

gOsterilmistir.

q"] (3.26)

9=,

(3.27) esitliginden de goruldugi gibi, gy gercel kismi, g ise vektor kismini simgeler.

do
q= [‘h] (3.27)
qs

Bir nesnenin durusu icin, U¢ boyutlu uzayda dinamik gosterim, (3.28) esitliginde ifade
edilmistir. Tum birim quaternion yapisini bir matris formuna getirerek yapilan bir

gosterimdir.

1-2q5—-2q5 20192 —2qoqs 249193 + 2qoq;
R(Q) =|2q:19, + 29093 1 —2q7 — 295 24293 — 2901 (3.28)
2193 — 29092 24293 + 2qoq1 1 — 297 — 245

RQRT(Q) =1 (3.29)
det(R(Q)) =1 (3.30)

(3.28) esitligi ile verilen ifade, (3.29) ve (3.30) esitliklerini saglamaktadir. Sonug olarak,
R(Q) € SO(3) , donlsim matrisi olarak distndlebilir. Bu ylzden, eger déniusim
matrisi R € SO(3) varsa, birim quaternion Q, (3.31) esitlig§inden vyararlanilarak

olusturulur.

R =R(Q) (3.31)

ilgili diger esitlikler ise, (3.32)-(3.36) esitliklerinde gorildugii gibi elde edilir.

Q=v+o (3.32)
Q = cos (g) + sin (g) A (3.33)
qo = v = coS (g) (3.34)
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sin (g) =.q7q (3.35)

A
A=|1,|=-—"€eR3 (3.36)
Py JaTq

A€ R3ve 0<6 < araliginda oldugu disiinilerek, basit islemlerle (3.37) ve (3.38)

esitliklerini elde etmek miumkinddir.

e’ = R(q(6,1)) (3.37)
O _13 Az

A= [ A3 0 —/11] (3.38)
_Az Al O

Donlislim matrisi R = {rij} (i,j = 1,2,3) ile birim quaternion arasindaki diger bir iligki,

(3.39) ve (3.40) esitlikleri ile verilmistir.

1
do = E\/l + 11 + Y + 33 (339)
. T32 = 123
q=— ri3 — 731 (340)
Yo
21 12

sgn(rs; — 7”23)\/7"11 — Ty —T33+ 1
1
q = |sgn(rz — 7"31)\/7"22 —r33— 11+ 1 (3.41)

sgn(ry;, — 7"12)\/7”33 — T — T+ 1

“1 + 1y + 1y, + 133”7 iyi tanimlanmis ve pozitif degerlidir. Eger bu ifade, negatif deger

olursa, bu problemi ¢6zebilmek icin baska algoritmalar kullanmak gerekecektir.

Matris donlisim icin quaternion yontemini kullanmanin bir amaci da, (3.41) esitliginin

¢Oziimiunin yiksek ihtimalle bulunabilir olmasidir.

R = RQO (3.42)

(3.42) ile ifade edilen esitligin cozimi (3.40) ve (3.41) esitlikleri ile ifade edilen
diferansiyel denklemlerin ¢ozliimleriyle ilgilidir. Bu esitligin ¢6zimi icin, birim

guaternion dagilim kurahyla baslanir:
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0=20[] (3.43)

Ve quaternion cebri kullanilarak, asagidaki esitlik elde edilir:

0 =-E@20=-D(Q)Q (3.44)
_[ —4"

E@Q) = [qol L q] (3.45)
_ o -QqT

D(Q) = [Q _ﬁ] (3.46)

Esitligin tersi (3.47) esitliginde gorildigi gibi elde edilir.

Q=2ET(Q)Q (3.47)

Bu yilzden, ¢ boyutlu uzayda dinamik model, yerlesik eksen takimiyla iliskili olarak,

(3.48)-(3.51) esitlikleri ile ifade edilir.

E=y (3.48)
my = f (3.49)
0 =;EQ)0 (3.50)
O=-0xIQ+71 (3.51)

3.2 Dért Rotorlu Hava Aracinin Dinamik Modelinin Olusturulmasi*

Bu bolimde dort rotorlu hava aracinin baslica karakteristik 6zellikleri agiklanacak ve

dinamik modeli, Euler- Lagrange yaklasimi yardimiyla elde edilecektir.

3.2.1 Dort Rotorlu Hava Aracinin Karakteristigi

Dort rotorlu hava araci, klasik helikopterler gére bazi Gstlinliiklere sahiptir. Sekil 3.1

den de gorildigu gibi, 6n ve arka motorlari saat yoniinin tersinde dondigiinde, diger

! Bu bélim, [12]’den alintilanmistir.
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iki motor saat yoniinde donerek donisel etkilerin ve aerodinamik kuvvetlerin bertaraf

edildigi bir ucusa olanak saglar.

Saat yoni__—,
4

Saat ydniinin tersi

Sekil 3. 2 Dért rotorlu hava araci*

Dort rotorlu hava araci, helikopterlerde goriilen oynak plakaya sahip degildir. Bu
yizden, donerkanat adim kontrolii gerektirmez. Toplam giris, her motorun
olusturdugu itkilerin toplamidir (Sekil 3.3). Yunuslama hareketi, arka motorun hizi
artirtlirken (azaltilirken), 6n motorun hizinin azaltilmasi (artiriimasi) ile elde edilir.
Yuvarlanma (donme) hareketi, ayni sekilde vyanlardaki motorlarin benzer
hareketlerinden elde edilir. Sapma hareketi, 6n ve arka motorlarin hizlari artirilirken
(azaltihrken), yanlardaki motorlarin hizlarinin azaltilmasi (artirilmasi) ile elde edilir. Bu,

toplam itki kuvveti sabit tutulurken yapilmahdir.

' [17)'den alintilanmistir.
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Sekil 3. 3 Dért rotorlu hava araci tizerine etkiyen kuvvet ve momentler!

Z

M

A
i
!

e

Jh Y

(@) {b)

(c)

Sekil 3. 4 (a) Yunuslama, (b) Yuvarlanma ve (c) Sapma Acilari?

! [18]'dan alintilanmistir.

% [12)'den alintilanmistir.
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Dort rotorlu hava aracinin diizenlesiminden de gériildiigi Gizere, DDKi yapabilen hava
aracl ile benzer 6zellikleri vardir (Sekil 3.4). Ayrica, dort rotorlu hava araci, yunuslama
ve sapma acilar sifira getirilerek, DDKi yapabilen hava aracina indirgenebilir. Bir
bakima dort rotorlu hava araci, iki adet DDKi yapabilen hava aracinin eksenlerinden

ortagonal olarak birlestirilmis hali olarak gordilebilir (Sekil 3.3 (a) ve (b)).

Z

b\

X X

Sekil 3. 5 DDKi yapabilen hava araci*

3.2.2 Sistem Tanimi

Bu alt boliimde dort rotorlu hava aracinin dinamik modeli tanimlanacaktir. Bu model,
aracin Ug¢ boyutlu uzayda bir kati cisim oldugunu ve bir kuvvet ve (ic moment etkisine
tabi oldugunu kabul eder. Dort adet elektrik motorunun dinamikleri oldukca hizlidir;

ayrica kanatlarin egilme yetenegi ihmal edilebilir diizeydedir.

Dort rotorlu hava araci icin genellestirilmis koordinatlar, asagida belirtilmistir:

q=xy21,0,¢) €R®

Burada, (x,y, z) dort rotorlu hava aracinin agirlik merkezinin, J eksen takimuyla iligkili
pozisyonunu, (Y, 8, @) g Euler agisi olan sapma, yunuslama ve yuvarlanma agilarini ve

aracin durusunu simgeler.

' [12]'den alintilanmistir.
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O halde, model yapisi geregi oteleme ve donme koordinatlari olarak kisimlara

ayrilabilir:
§=(xy2)€R, n=@0¢) €S’
Dort rotorlu hava aracinin 6teleme kinetik enerijisi, (3.52) esitligi ile tanimlanir.

o moer g
Tsteteme = ?ng (3.52)
Burada, m aracin agirhgini simgeler.
Donme kinetik enerjisi, (3.53) esitliginde verilmistir.

1. .

Tdbnme = 5UT777 (3.53)
J matrisi, dort rotorlu aracin tim dénme kinetik enerjisi icin 7, genellestirilmis
koordinatlari tanimlayan eylemsizlik matrisi olarak diisinillr. Potansiyel eneriji, sadece

standart yercekiminden kaynaklanan potansiyel enerji olarak verilir ve (3.54) esitligi ile

gosterilmistir.

U=-mgz (3.54)

Lagrangian esitligi, (3.55) ve (3.56) esitlikleride gorildigu gibi yazilr.

L(q' q) = Tsteteme + Tasnme — U (3.55)
N m ST & 1 s T 1rae
L(q,¢) =5 &"¢ + 50" )0 —mgz (3.56)

Hava aracinin tim dinamikleri icin, Euler-Lagrange esitliginden elde edilen model,

genellestirilmis dis kuvvet ile (3.57) esitligindeki gibi ifade edilir.

L — (3.57)

F = (Fg, 1) (3.58)
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Ez

Ey

Ex

Sekil 3. 6 Dort Rotorlu Hava Aracinin Yerlesik Eksen Takimi Gosterimi

(3.58) esitligi ise, dort rotorlu hava aracina uygulanan kontrol girislerinden o6tiirii T,

genellestirilmis momentler ve F;, &teleme kuvvetinden olusur. Burada, gbvdeye

etkiyen bazi kuvvetler ihmal edilir; ¢inki bu kuvvetlerin blyiklGgl, esas kontrol
girisleri olan 1« ve T degerlerinden ¢ok ¢ok kiglktir. Bu ylizden, (3.59) esitligindeki gibi

ifade edilir.

0
u

u=f+fH+tfz+h (3.60)

fi = k;w? (3.61)

2
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(3.61) esitliginde i =1,...,4 ve k; > 0 sabit ve w;, i. motorun agisal hizi olarak

gosterilmistir. (M;,i = 1, ... ,4)

F¢ =RF (3.62)

(3.62) esitliginde R, hava aracinin durusunu belirten donidsim matrisini simgeler ve

(3.63) esitliginde gorildigi gibi yazilir.

CQQ/; 51/;59 —Sp
R = (c¢595¢ — SyCp SySeSe T CyCy c95¢> (3.63)
CySeCp T SySp  SySeCyp — CySep  CoCy

71 degiskeni Gzerinden genellestirilmis momentler, (3.64) esitligindeki gibi ifade edilir.

Ty
T2 (T9> (3.64)
¢

Ty = iy Ty, (3.65)
19 = (fz — fu)? (3.66)
Tp = (fs — A1)t (3.67)

(3.65)-(3.67) esitliklerinde, £ motorlardan aracin agirlik merkezine olan uzaklgi, Ty, ise,

M; motoru tarafindan Uretilen torku ifade eder.

Lagrange esitligine bakildiginda 5 ve 7 ifadelerinin bir araya geldigi kinetik eneriji
ifadesinin icinde c¢apraz terimlerin bulunmadigl, Euler- Lagrange esitliginin &
koordinatlari ve ) dinamikleri olarak kismi pargalara bolunebilir. Bu esitlikler, (3.68) ve

(3.69)" da gorildigi gibidir.

0
mé + ( 0 ) = F; (3.68)

mg

. 0t
Ji+In — %5 @) =« (3.69)

Coriolis/Centripetal vektori (3.70) esitligi ile tanimlanmistir.

10

V() =31 =55 @70 (3.70)
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O halde, (3.69) esitligi (3.71) ile verilen ifadeye donusiir.

Ji+V(pn) =1 (3.71)

(3.70) esitliginde verilen V(n,7)'nin degerini (3.71)'de yerine yazarak (3.72) esitligi elde

edilir.
vinn) = (j —%;—n(ﬁTf])>ﬁ (3.72)
V(n,m) = C(,mn (3.73)

(3.73) esitliginde C(n, 1) Coriolis terimini ifade eder ve ] degerine bagl jiroskopik ve

merkezkac terimlerini icerir.

Sonug olarak, (3.74) ve (3.75) esitlikleri elde edilir.

—sin 6 0
mé =u (cosH sin qb) + ( 0 > (3.74)

cosO cosg —-mg
Jij=—=Clmn+rt (3.75)

Daha da basitlestirmek icin, (3.75) esitliginde giris degiskenleri degistirilirse, (3.76) elde

edilir.

= Cnnn+ It (3.76)
Ty

T=|Tp (3.77)
Ty

(3.77) esitliginde de yeni degiskenler gosterilmektedir.

=7 (3.78)

(3.74)-(3.75) esitlikleri yapilan degisikliklere gore tekrar diizenlenirse, (3.79)-(3.84)

esitlikleri elde edilir.

mX = —usiné (3.79)

my = ucos 0 sin ¢ (3.80)
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mzZ = ucosf cos¢p —mg (3.81)

P =1 (3.82)
6 =7 (3.83)
¢ =1, (3.84)

x ve y koordinatlari, yatay dizlemi ve z, dikey pozisyonu temsil eder (Sekil ). 1,
z —ekseni etrafindaki sapma agisi, 8, y —ekseni etrafindaki yunuslama agisi ve ¢, x —
ekseni etrafindaki donme acisi olarak tanimlanir. Kontrol girisleri, u, Ty Tor Ty toplam
itki veya toplam giris ve yeni acisal momentler (sapma momenti, yunuslama momenti

ve donme momenti ) olarak kabul edilir.

3.2.3 Sistemin Temel Hareketlerinin Tanimi*

Helikopterler dinamik olarak kararsiz bir yapiya sahip olmalarina ragmen, onlari kararh
kilabilecek kontrol yontemlerinin rahat uygulanabilmesi bakimindan siklikla
kullantlirlar. Kararlihgin saglanamamasi ise, helikopter parametrelerinin riizgar ve hava
yogunlugu gibi dis bozuculardan etkilenmesinden meydana gelir. Dort rotorlu
helikopterler ise, dort ayri pervanenin hizinin degistiriimesiyle kontrol edilir. Bu
nedenle, kaldirma kuvvetleri farklik gosterir. Ara¢ kontroliiniin motor hiz degisimine
gore yapilmasinin bir faydasi da, elektrik motorunun kolaylikla adapte edilebilmesidir.
Bliylk helikopter motorlari, yavas cevap verdigi gibi, uygun bir disli kutusu sistemi de

gerektirmektedir.

Klasik helikopter modellerinin aksine, dort rotorlu hava aracinin rotor bicak egim agisi
sabittir. Ayrica istenilen kaldirma kuvvetini Gretebilmek icin, pervane hizlarinin kontrol
edilmesi gerekir. Sekil de, dort rotorlu hava aracinin temel hareket modeli
gosterilmistir. Aracin dikey hareketi, tim pervane hizlarinin ayni anda degistirilmesiyle
olusur. x-ekseni boyunca hareket edebilmesi icin, y ekseni etrafinda egim yapmasi

gerekir. Bu egim, 1.pervanenin hizi azaltilirken, karsisinda bulunan 2.pervanenin hizi

'Bu bolim, [19]'dan alintilanmistir.
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artirllarak elde edilir. Bu egim ayrica, x-ekseni boyunca bir ivmelenmeye neden olur.
Benzer sekilde, y-ekseni boyunca hareket edebilmesi icin de, x-ekseni etrafinda bir
egim gerekmektedir. iyi bir kontrolcii, egim acilarini ve yiksekligi sabit tutarak

istenilen sapma acisina ulasabilmelidir.

Dort rotorlu hava araci, dort adet pervanenin carpi seklinde diizenlesiminden olusur.
Bu carpi seklindeki yapi, oldukca ince ve hafif olmasina ragmen sistem catisindan daha
agir olan motorlari ve onlarin mekanik baglantilarini kaldiracak kadar dayanikh
olmalidir. Her pervane bir motora baglantilidir. Biitiin pervane donis eksenleri sabit ve
paraleldir. Ustelik sabit bicak egim acisina sahiptirler ve hava akis noktasi, kaldirma
kuvveti saglayabilmek icin daima asagl dogrudur. Bu yaklasimlar, yapinin oldukga rijid

ve sadece pervanenin hiz degisimine gore ayarlandigini géstermektedir.

Bu kisimda, ne motorlar ne de kiictiltme dislileri 6nemlidir; ¢linkli hareket dogrudan,
sadece pervanelerin hizlariyla ilgilidir. Diger ihmal edilen parca da, elektronik kutudur.
Bu elemanin da hava aracinin nasil hareket ettigini anlamak icin bir 6nemi yoktur. O
sadece, carpi seklinde olup uclarinda pervaneleri bulunduran hafif yapinin hareketini
degerlendirerek temel modeli takip eder. On ve arka pervaneler saat yoniiniin tersine
donerken, sag ve sol pervaneler saat yoniinde doniis yapar. Bu karsilikli gruplarin ters
diizenlesimi, standart helikopterler icin bir gereklilik olan kuyruk pervanesini ortadan
kaldirir. Dort rotorlu hava aracinin, havada sabit tutunabilme hareketi icin de tim
pervanelerin ayni hizda olmalari gerekmektedir. Tim pervaneler ayni sabit tutunma
hizinda dondiglinde, yercekimi etkisiyle olusan ivmelenme dengelenmis olur. Bu
ylzden dort rotorlu hava araci, sabit, yerinden kimildamayan bir ucus yapar ve etki
eden kuvvetler ve torklar pozisyonunu degistiremez. Ayrica, alti adet serbestlik
derecesine sahip olan hava aracinin sadece dort adet eyleyicisi vardir, bu nedenle tim
serbestlik dereceleri icin istenilen pozisyona ulasmasi mimkiin degildir. Bu yapi icin en
fazla dort serbestlik derecesini istenilen pozisyona getirmek mimkiinken, en iyi kontrol
edilebilir dort degiskeni segmek ve onlari birlikte ¢ozerek kontroli kolaylastirmak

yapisal elverisliligi nedeniyle oldukca kolaydir.
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Dort rotorlu hava aracinin belirli bir yikseklik ve agisal pozisyona ulasmasina izin veren

dort temel hareketin incelenmesi’:
e itki Hareketleri

Bu komut, tiim pervanelerin hizlarini ayni miktarda artirip azaltmak icin kullanilir. Hava
aracini yikseltecek veya alcaltacak sekilde, ana gévde catisina dikey bir kuvvet uygular.
Eger arac yatay pozisyonda ise, eylemsizlik cercevesinin dikey yonii ile sabit ana gévde
cercevesi cakisir. Aksi takdirde, elde edilen itki eylemsizlik catisinda hem dikey, hem
yatay ivmelenme Uretir. Pervane hizlari w;,i = 1, ...,4 seklinde olup, bu durumda her
biri wy + Aw degerine esit olacaktir. Aw (rad/s), sabit bir deger olan wy degerine gore
artisi ifade eden pozitif bir degisken olarak tanimlanir. Burada Aw terimi ¢ok biyuk
olmamalidir; clinkd sistem, giicli dogrusal olmayan etkilerden ve saturasyonlardan

etkilenmektedir.

W, +Am

o, +Aw®

Sekil 3. 7 Dort rotorlu hava aracina etkiyen itki kuvveti
e Yuvarlanma Hareketi

Bu komut, sag pervanenin hizi azaltilirken (artirilirken), sol pervanenin hizinin
arttirnlmasiyla (azaltilmasiyla) elde edilir. Dort rotorlu hava aracini x-ekseni boyunca
dondirecek sekilde bir tork ile uygulanir. Tim dikey itki kuvvetlerinin, havada sabit
tutunma pozisyonunda oldugu gibi, esit degerde iken bu komut, sadece yuvarlanma
acisinin ivmelenmesine neden olur (Sekil 3.7). Hava araci (izerine etki eden yuvarlanma
komutunu gosterir. Pozitif degisken Aw, dikey itki kuvvetini degistirmeyecek sekilde

secilir. Diger durumda aciklandigi Gizere, ¢ok biyilik olacak sekilde secilmemelidir.

! Bu bélim, [19]’dan alintilanmistir.
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Sekil 3. 8 Dort rotorlu hava aracinin yuvarlanma hareketi

e Yunuslama Hareketi

Bu komut, yuvarlanma hareketiyle cok benzerdir ve arka pervanenin hizi azaltilirken
(artirihirken), 6n pervane hizinin arttirilip (azaltiimasiyla) elde edilen hareketi tanimlar.
Dort rotorlu hava aracini y-ekseni boyunca déndiirecek sekilde bir tork ile uygulanir.
Tum dikey itki kuvvetlerinin, havada sabit tutunma pozisyonunda oldugu gibi, esit
degerde iken bu komut, sadece yunuslama acisinin ivmelenmesine neden olur (Sekil

3.8). Hava araci lzerine etki eden yunuslama komutunu gosterir.

Sekil 3. 9 Dort rotorlu hava aracinin yuvarlanma hareketi
e Sapma Hareketi

Bu komut, 6n- arka pervanelerin hizlari arttirilirken (azaltilirken), sag-sol pervane
ciftinin hizlarinin arttirilmasiyla (azaltilmasiyla) elde edilir. Dort rotorlu hava aracini z-
ekseni boyunca dondirecek sekilde bir tork ile uygulanir. Sapma hareketi, sag-sol
pervanenin saat yoninde donerken, ©n- arka pervane saat yonidnilin tersine
dénmesiyle elde edilir (Sekil 3.9). Bu yizden, butin torklar dengelenmemis durumda

iken, hava araci kendi etrafinda z-ekseni boyunca doner. Toplam dikey itki
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kuvvetlerinin, havada sabit tutunma pozisyonunda oldugu gibi, esit degerde iken bu

komut, sadece sapma acisinin ivmelenmesine neden olur.

Sekil 3. 10 Do6rt rotorlu hava aracinin sapma hareketi

3.3 Do6rt Rotorlu Hava Aracinin Kontrol Yonteminin incelenmesi

Dort rotorlu hava araglar (izerine yapilan kontrol calismalarinda, Lyapunov kararhlik
analizi 6nemli bir yer tutmaktadir. Lyapunov kararlilik analizinin 2. metodu, harekete
ait diferansiyel veya fark denklemlerinin ¢ozlimlerini gerektirmediginden uygulamali

calismalarda kolaylik saglamaktadir [20].

Genel olarak Lyapunov metodu, sistem asimptotik kararli bir denge noktasina sahip
olmasina ve sistemin depolanan enerjisinin zamanla belirli bir bolge icin azalarak,
denge noktasinda en kicik degerini alacak sekilde bir degisim gdstermesine dayanir

[20].

Buradan hareketle, bu enerji donidsimiini ifade eden simgesel bir fonksiyon
tanimlanir. Lyapunov fonksiyonu, skaler, pozitif tanimli ve orjin civarinda belirli bir Q
bolgesi icin parcali tirevlerinin ilk terimleri stirekli ve zamana gore tlrevleri ele alinan

yoriinge boyunca negatif tanimli olacak sekilde tanimlanir.

Dort rotorlu hava aracinin kullanilacak kontrol yontemi icin elde edilen hareket

denklemleri asagida verildigi gibidir:

¥ = U;(cos ¢ sin 0 cosy + sin ¢ siny) — K;x/m (3.85)
y = U,(sin¢ sin 6 cosy — cos ¢ siny) — K,y/m (3.86)
7 =U,(cos@cosyp) — g — K3z/m (3.87)
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6 =U,—1K,0/I, (3.88)
Y =Us — IKsp/1, (3.89)
<i5 =U, — lK69/13 (3.90)

X, aracin ileri yonde dogrusal hareketini, y, aracin yana dogrusal hareketini, z, aracin
dikey dogrusal hareketini, 8, aracin y yoniinde agisal pozisyonu, {, aracin x yoniinde
acisal pozisyonu, ¢, aracin z ydéniunde agisal poziyonu ve K;, sistemin siriiklenme sabiti
olarak tanimlanir. [;, aracin eksenlere gore eylemsizlik momenti ve [, aracin yarim

uzunlugudur.

Dort rotorlu hava araci modeli, alti adet ¢ikis ve dort adet bagimsiz giristen olusan eksik
eyleyicili bir yapidan olusur. Fakat uygulanacak olan kontrol yontemi, tim durumlar
icin es zamanh bir kontrol algoritmasi olusturmayip, sadece aracin acisal pozisyon
bilgisi ile ilgili durumlarn sifira getirerek kararh kilacak bir yapidan olusmaktadir. Bu
kontrol yonteminin amaci, sistemin acisal davranisini kararl hale getirmek ve
dolayisiyla da 6,0 ve ¢ durum degiskenlerini sifira gotirmektir. Bu durum degiskenleri

icin, (3.91) esitliginde goriildigi gibi bir geR3 vektdri tanimlanir.
0

q= M (3.91)
¢

Boylece, elde edilen hareket denklemleri ile (3.85)- (3.90), (3.91) esitligi diizenlenerek,
(3.92) ve (3.93) elde edilir.

g=U+X (3.92)
é Uz _Xl

Gg=|Y|=|Us|+|—X (3.93)
(ﬁ U4, _X3

Sistemde meydana gelen hata degeri, g vektori ile istenilen deger olarak belirlenen bir

qq€R? vektorii arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
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e=qq—1q (3.94)

04
qQa = [¢d] (3.95)
oF
6, =0 (3.96)
Yg=0 (3.97)
$a=0 (3.98)

Aracin istenilen konumu olarak g4, (3.95) esitliginde goérildigi gibi duzenlenir ve
istenilen degerler belirlenerek, hata degeri ve tiirevleri (3.99), (3.100) ve (3.101)

esitlikleri elde edilir. Burada, e € R3 seklinde tanimli bir vektérdiir.

e=qq—(q (3.99)
é=qy,—¢q (3.100)
E=1iy—{ (3.101)

Hata ve hatanin tirevine bagl bir filtrelenmis hata fonksiyonu ve bu fonksiyonun tirevi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

r=ée+ae (3.102)
r=¢€é+aé (3.103)
Burada, a € R3*3 olmak Uzere, simetrik ve pozitif taniml bir matristir.

r € R3 seklinde tanimli bir vektérdir.

Lyapunov Teoremi, segilen Lyapunov fonksiyonu, V(.) 'nin isaret davranisi ve
fonksiyonun zamana gore tiirevi, V(.), sistemin denge noktasindaki kararliligi hakkinda

bilgi verir [20].

(3.102) ve (3.103) esitlikleri disinilerek, (3.104) esitliginde goruldigu gibi Lyapunov

benzeri bir fonksiyon segilir.

V(r) = %rTr (3.104)
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Burada V(r) >0 ve V(r) €R kosullari saglanarak, segilen Lyapunov benzeri

fonksiyonun tirevine bakilir.

V) = %fTr + %rTf" (3.105)

(3.105) esitligi dliizenlenirse, (3.106) elde edilir.

v(ir) =rTr (3.106)

(3.106) esitliginde 7 ifadesinin yerine, (3. 103) esitligi yazilirsa, (3.107) elde edilir.

V() =rT(6 + aé) (3.107)

(3.101) ifadesi, (3.107) esitliginde yerine yazilirsa, (3.108) seklinde Lyapunov benzeri

fonksiyonun tirevi elde edilir.

V@) =rT(=X — U + ae) (3.108)

Burada, Lyapunov Teoremi'ne gore, V(r) < 0 sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, (3.109) esitliginde verilen U degeri segcilir.

U=—-X+ae+K,r (3.109)

(3.109) esitliginde goriilen K, degeri, pozitif tanimh ve K, € R3*3 seklinde simetrik bir
matristir. (3.109) ifadesi, (3.108)'de yerine konulursa, elde edilen (3.110) esitliginin ilgili

sarti sagladigi gorilmektedir.

V() =—rTK,r (3.110)

(3.110) ve (3.104) esitliklerinden goruldugi tzere V(r) >0 ve V(r) <0 sartlari
saglanmaktadir. Bu durumda, V(r) € L., ifadesi ve dolayisiyla, r € L., ifadesi de
gecerli olur. Bununla beraber, lim;_, r =0, lim;_, e = 0 ve lim;_, é = 0 ifadeleri

de saglanir.

O halde, V(r) > 0 =71 - 0 olur. Sonug olarak r > 0=>e—>0ve e>0=>¢é¢-0

ifadeleri gerceklenir [21].
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3.4 DOort Rotorlu Hava Aracinin Benzetim Sonuglari

Dort rotorlu hava aracinin benzetiminde hesaplanmasi gereken degerler hesaplanarak,
kontrol yontemi Uzerinde test yapilmistir. Bolim 5’te benzetim sonuclari, gercek

zamanl kontrol ile karsilastiriimistir.

Sistemin kontrol girisleri olan U;,U,,U; ve U, ifadeleri, sistemde bulunan dort rotordan

elde edilen kuvvetlerin mekaniksel birlesiminden olusmaktadir.

U, = (F, + F,+F; + F,)/m (3.136)
U, = I(=F, — Fy+F; + F,)/1, (3.137)
Us = I(—F, + Fp+F; — F})/1, (3.138)
U, = C(F, — Fo+F; — F,) /I (3.139)

Burada, m, aracin toplam agirligini, |, aracin merkezden motora olan uzakhgini, C,
kuvvet ile tork arasindaki déntsim sabitini, F; degerleri de, her bir rotorun Urettigi itki
kuvvetini temsil etmektedir. Aracin kaldirabilecegi en az ve en c¢ok devir sayisi
belirlenerek, buna gore en az ve en ¢ok itki kuvvetleri bulunur. Bu sekilde kabul edilen
itki degerleri ile kontrol girslerinin en az ve en ¢ok degerleri hesaplanarak, bir deger

aralig1 arasinda kalarak, sistemin strekliligi saglanir.

Benzetim calismalari yapilirken, aracin uygun calisma araligi belirlenerek, ilgili donme
hareketini saglayan kontrol girisleri, Usmin < Uz < Usmax, Usmin < Uz < Uzpmax Ve

Usmin < Uy < Ugmax €sitliklerinde goruldagi gibi sinirlandiriimistir.

Sistemin ataletsel eylemsizlik 6lcim ve kuvvet hesaplari yapildiktan sonra, Matlab
programinda yapilan benzetim sonuclari Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da
goruldugi gibidir.

63



Acl Degigimi [radyan]

u,(t) kgm] u,(t) kgm]

u,(t) kgm]

Yunuslama Ag¢i Degisimi

05 R R .
00¥\ | 2
Yuvarlanma Agi Degisimi
1 w w w
Yre— *
0O 0‘5 1 1l5 2
) Sapma Agl Degisimi
1 T T T
05 e ....................... -
0 ! !
0 0.5 1 1.5 2
t [saniye]
Sekil 3. 11 Agisal degisim sonuclari
Kontrol Sinyalleri
20 T I ! u,max
or ———————————— -
‘ u,min
_20 | | |
0 0.5 1 15 2
20 . , .
: u,max
O Lo e
u min
20 I | I
0 0.5 1 1.5 2
20 ' ' ' u,max
0] RS
: u,min
20 1 1 1 4
0 0.5 1 1.5 2

t [saniye]

Sekil 3. 12 Kontrol sinyallerinin degisimi
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F, @ [kam] F,(t) [kgm]

F(t) kgm]

F ) kam]

itki Kuvvetleri

t [saniye]

Sekil 3. 13 itki kuvvetlerinin degisimi
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BOLUM 4

DORT ROTORLU HAVA ARACININ MEKANIK YAPISI VE TEST DUZENEGI

Dort rotorlu hava aracinin 6rnek modelinin olusturulmasinda, mekanik ve elektronik
tasarim acgisindan en uygun yapi kurularak bir test dizenegi olusturulmustur. Bu test
diizeneginin en onemli 6zelligi, oynar bir bilya Uzerine monte edilmis dort rotorlu
aracin agisal davranis durumunun rahatlikla gézlenebilir olmasidir. Dort rotorlu hava
araci, arti1 seklinde iki adet karbon fiber tipten olusturulmustur. Karbon tiipler, 15 cm
uzunlugunda ve 10g agirhginda, yiksek sertlige sahiptir. Bu tliplerin uglarinda motor-
pervane aksami bulunmaktadir. Ayrica, arti seklindeki yapinin ortasinda Gzerine gerekli
elektronik kartlarin eklenebilmesi icin kiclik bir kabin yapisi tasarlanmistir. Karbon
fiber malzemenin oldukca hafif ve dayanikli yapisi, hava aracinin carpmalara ve
mekanik darbelere karsi giicli olmasini saglamakla birlikte oldukca hafif hale gelmesini
kolaylastirmistir. Elektronik donanim olmaksizin, mekanik yapinin agirhg 280g’dir.
Mekanik yapi tizerinde yer alan AOB, alinacak olan degerlerin en dogru sekilde elde
edilmesi icin merkeze oldukca yakin bir sekilde yerlestirilmis olup, yine agirhgr azaltmak
amaciyla pleksi malzemeden imal edilmis plaka lzerine monte edilmistir. Mekanik
yapinin {zerinde bulundugu oynar bilyanin slirtinme katsayisinin oldukca az olmasi
nedeniyle, dort rotorlu hava araci genis bir bolgede hareket kabiliyetine sahiptir.
istenilen acisal davranis kararliiginin  saglayabilmek icin, bu salinim aralig

sinirlandirilarak uygun bir calisma araligi olusturulmustur.
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Sekil 4. 1 Mekanik Yapi ve Test Diizenegi

4.1 Sensor Sistemi

Hava araclarinda kullanilan ¢ok cesitli niteliklere sahip sensorler bulunmasina ragmen,
kontrol sistemleri icin en 6nemli donanim pargasi kuskusuz ki, aracin tam pozisyon ve
acl bilgisini elde etmek icin kullanilan sensoérlerdir. Yapilan calismada amag, hava
aracinin acisal davranis kararhligini saglamak oldugundan, sensor olarak dontidlcer
kullaniimasi uygun gorilmdastir. Aracin irtifadaki pozisyon bilgisini elde edebilmek igin,
en cok tercih edilen sensorler ise ivmedlcerlerdir. Bazi hava araglarinin sensor
donanimi icinde, manyetik alan olcerler, ultrasonik mesafe bulucular, kamera
sistemleri de bulunmaktadir. Yapilan bazi uygulamalarda, goriinti sensorlerinin
kullaniimis, fakat bir hedefe gore aracin konum bilgisini, dontidlcer kadar hizli elde
edemedigi ve ortamin isik durumuna gore hassashginin degismesi nedeniyle yeterli
miktarda guvenilir sonu¢ saglayamadigi gortlmdistir. Bir sensérden alinan verinin
dogrulugunu karsilastirmak veya bir sensorin cesitli kisitlamalardan dolayl elde
edemedigi veriyi de alabilmek icin genellikle bir sensor sistemi kullanilarak, dlcimlerde
hata miktarn azaltilabilir. Ornegin, doénidlcerle yapilan 6lgiimlerin  dogrulugunu

etkileyen en 6nemli faktor kayma orani iken, ivmedlcerle yapilan dlcimlerde yanliliktir.

67



Ayrica ivmeodlcer, kuvvete karsi ¢cok duyarli oldugundan en ufak titresimlerde c¢ok
ylksek guriltiler olusmaktadir. Doniodlcerler icin boyle bir etkilesimin s6z konusu
olmamasiyla birlikte, donUolcerler ivmedlcerlerin cikisini filtreleyerek daha dogru
Olciim yapilmasini saglarlar. Bu ylizden, donti6lcer ve ivmedlcer gibi sensorlerden ayri
ayri alinan bilgilerin yeterince givenilir bilgi vermedigi hassas o6lcim gerektiren
durumlarda, tek bir Gniteden yonelim, hiz, pozisyon gibi verileri almak daha dogru
sonuglar vermektedir. Bunun icin Ataletsel Olgiim Birimi ya da Kiiresel Konumlama
Sistemi gibi sensor kitleri tercih edilebilir. Boylece, aracin ivmelenme ve irtifa konum
bilgisine ulasilir, bolgesel yercekimi vektori bilgisi de kullanilarak Euler a¢i tahminleri

glivenilir bir sekilde elde edilebilir.

Dort rotorlu hava araci olusturulurken kullanilan sensorlerin ¢cogu, dijital cikisa sahiptir.
Bu nedenle, verilerin bilgisayar ortamina iletilip islenebilmesi icin ek donanim
gerektirmektedir. Bunun icin, dijital sensor cikislari, istenilen ¢ozundrlikte veri

alinabilecek sekilde analog-dijital-analog donisim yapilir.

4.1.1 Ataletsel Olgiim Birimi

Ataletsel Olciim Birimi, Gzerinde doniidlcer, ivmedlcer, manyetik alan élcer gibi cesitli
sensorlerin bulundugu bir elektronik karttir. Donldlcer ve ivmedlgerlerin ayri ayri
kullanilmasi sonucu meydana gelen kayma orani ve vyanlihik gibi o6lcimlerin
dogrulugunu etkileyen faktérler nedeniyle tercih edilmistir. AOB, eksenler lzerinden
aldigi veri tipi ve eksen sayisina gore serbestlik derecesine sahip olur. MPU 5060, 6
serbestlik dereceli olup, lzerinden pozisyon ve yonelim bilgisinin tek bir liniteden
alindigi elektronik karttir. Bu sensor sistemi, 3-eksen doniodlcer ve 3-eksen ivmedlcer
sensorlerini ayni elektronik kart Gzerinde bulundurarak dijital ¢ikis veren bir (nite
olmasi dolayisiyla tercih edilmistir. Aracin acisal davranis bilgisine ulasabilmek icin
kullanilan donudlcer, x, y ve z eksenlerinde +250° /s, #500° /s, +1000° /s ve +2000° /s
hassaiyetlerinde 6l¢iim yapabilen doni 6lcerdir. Dijital olarak programlanabilir alcak
geciren filtreye sahiptir. Olgciim yaptigi her eksen icin dijital cikis veren sensér,
cikislarinda bulunan alcak geciren filtreler yardimiyla yiiksek c¢ikis guriltisiini ve
parazitleri en az seviyede iletir. 3V — 5V araliginda calisabilen sensorin (izerinde

bulunan regiilator, giris voltajini otomatik olarak ayarlar. AOB’nin lizerinde bulunan bir
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diger sensor olan, ivmeolger ise, +2g, +4g, +8g, +16g hassasiyetlerinde Ol¢lim yapabilir.
Sensorlerin cikislarindan ayri kanallardan I2C cikisi alinmaktadir ve her eksen de 16 bit

¢Ozlintrliglinde ¢ikis vermektedir.

Yapilan test diizenegi lzerinden elde edilen sonuglar gostermistir ki, dontolcerin
yapisal bir kayma orani etkisi mevcuttur. Ayni sekilde, ivmeodlcerin de yanlilik faktori
nedeniyle yeterince hassas sonuglar vermedigi anlasiimistir. Ozellikle ivmedlgerlerin
kuvvet ve basinc gibi faktorlere karsi oldukca hassas olmasi nedeniyle, sistem Uizerine
etkiyen mekanik ylk sorun teskil etmistir. Bu nedenle, bu iki sensérden alinan cikis

degerleriicin bir filtre tasarimi yapilmistir.

agt degeri =

(0.95) * (act degeri + doniolcer ¢ikist * dt) + (0.02) = (ivmeodlger cikist) (4.1)

(4.1)'de gorilen esitligin ilk kismi, donlolger aci tahmini icin bir yliksek geciren filtre
temsil etmektedir. Burada integrator, zamanla pozisyonda meydana gelen degisikligi
sire ile carparak, yeni pozisyon tahminini gerceklestirir. Esitligin ikinci kisminda ise,
ivmeolger cikisini filtrelemek icin kullanilan alcak geciren kismidir. Bu filtrenin amaci,
uzun streli degisikliklere izin vererek, kisa zamanlh dalgalanmalari dnlemektir. Bu islem,
zamanla meydana gelen kicuk kiclk degisiklikleri kuvvetlendirerek sistemi degisime

zorlar.

4.2 Elektronik Hiz Kontrolciisii (EHK)

Fircasiz Dogru Akim Motorlart (FDAM), calistirilmasi ve kontroli olduk¢a zor
motorlardir. Bu motorlar, yapilari geregi elektronik olarak kontrol edilir ve dogru akim
komitasyonu icin kontrol isleminde rotor pozisyon bilgisi gerektirirler [22]. EHK,
fircasiz motorlari kontrol etmek icin kullanilan elektronik devre sistemleridir. Bu
devreler motorlarin bobinlerine sirasiyla DGM dalgasi yollarlar. Uzaktan kumandali hiz
kontrolctileri, radyo kumandalarla kullanilmak Uzere dretilmis 6zel motor kontrol
devreleridir. Urettikleri sinyaller %7 ila %14 arasindaki darbe genislik modiilasyonu
(pwm) sinyalleridir. Bir dong, saniyede 60-70 Hz'lik frekansta olusur. EHK, bu sinyalleri
fircasiz motorlara uygun hale getirir. 30 A Mystery FireDragon EHK, motorun ¢ektigi en

fazla akim degerine dayanabilecek sekilde secilmistir. EHK katalogunda bulunan direng
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degeri ne kadar kiicik olursa, o kadar az isinir ve performansi artar. EHK'lar, genellikle
tek yonde calisacak sekilde tasarlanmistir; fakat hava araglarinin motorlari hep ayni

yone c¢alistigi icin bu durum sorun olusturmamaktadir.

4.3 Firgasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)

Fircasiz Dogru Akim (DA) motorlar artik ginimiizde, endistriyel uygulamalarin
cogunda, Ozellikle de uzay teknolojileri ve robotik uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Bu motorlar, yiksek moment/akim ve ylksek moment/akim ve
yuksek moment/eylemsizlik oranina sahiptir. Ayrica FDAM, saglam yapi, yiksek verim

ve yuksek glivenilirlik gibi Gstinlikleri vardir [22].

insansiz hava tasiti ve daha bircok robotik uygulamada FDAM tercih edilmesinin baslica
nedenleri, kisa slirede cok yiksek hiz degerlerine ulasabiliyor olmalari, fircali dogru
akim motorlarinin yapisindan kaynaklanan motor verimini disliren parametreler
icermemesi, boyutlarinin kiiciik, performanslarinin yiksek olmasi, ¢alisma esnasinda
fazla 1sinmamasi ve yiksek hizlarda bile sessiz calisabilmesidir. Yapilan calismada
kullanilan motorlar, HPI Racing 17.5T FDAM’dir. 12.5mm rotor yaricapina sahip, 35.8
mm c¢apinda, 51mm boyunda ve saft yaricapi 3.175mm olan motorlardir. Secilen bu

motor,1900KV?, 14060 V/dk devirde ve 156 W gliciinde %93 verimle calisabilmektedir.

Temel prensip ve ¢alisma sekli acisindan fircali dogru akim motorlari ile oldukca benzer
ozellikler gostermelerine ragmen, farklihig bobinlerin stator gbvdesine sabit olmasi ve
rotor Uzerinde bobin bulunmamasidir. Yani, bu motorlarda rotor ve stator biribirlerinin
yer degistirmis halleri gibidir. Bu durumda, sabit miknatislar da, dogrudan rotora
baglidir. Boylece, firca ve komitator sistemi ortadan kalkarak, slrtinmeden ve
firca/komutator (kolektor) ciftinden kaynaklanan elektriksel ve mekaniksel kayiplarin
olusumu onlenmistir. Bu motorlarin bir avantaji da, bobinlerin sayisinin artirilmasina
miusait olmasi ve bundan dolayl ¢ok yiiksek tork degerlerine ulasabilir olmasidir.

Kullanim agisindan zorlugu ise siirtilmesi icin ek kontrol devrelerine ihtiya¢ duymasidir.

! Volt basina diisen RPM, devir birimi.
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4.4 Pervaneler

Bir hava aracinin belirleyici 6zelliklerinden biri de pervane secimidir. Karbon fiber,
fiberglas, plastik, kompozit, agac gibi cesitli malzemelerden yapilabilen, degisik pal
sayisi ve boyutlarinda tasarlanabilen pervaneler aracin havalanmasinda saglayan itki
kuvvetinin olusmasinda bliyik 6neme sahiptir. Kirilmalara ve dis etkenlere dayanikli,
hafif, rijid ve iyi performansli olmalari tercih edilir. Pervane secerken, istenilen
performans degerine gore (zerinde vyazan boyutlarina bakilir. Bu boyut
numaralarindan ilki, pervanenin in¢ biriminden c¢apini, ikinci numara ise adim degerini
verir. Adim degeri, pervanenin 360°'lik bir turda aldigi yolun in¢ cinsinden ifadesidir.
Yapilan calismada kullanilan pervane, APC E 8x4 modelidir. Pervane secimi, motora
gore degil, istenilen ugus performansina gore yapilir. Yapilan projede secilen pervane
adim sayisi dasidktir; clnkd a1 kontrolli sirasinda sistem, c¢ok yiksek hizlarda
calistirlmayacak ve motor devri, motorun kapasitesine gore nispeten disuk
tutulacaktir. Fakat istenildigi takdirde, cabuk hizlanmaya mdsait bir adim degeri olarak
secilmistir. Kullanilan pervanenin motorun dakikadaki devir sayisi (rpm) ile itki kuvveti

arasindaki bagintiyi veren egri Sekil (4.2)'de verilmistir.

Itki Kuvveti (g) APC E 8x4

1500 |
1000
500

0o [
5000 6000 7000

| | | | | | | I
000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Devir Sayisi (d/dk)

Sekil 4. 2 Pervanenin itki kuvvetine gére devir sayisi degisim grafigi®

Sekil (4.2) deki grafikte gortilen baginti, (4.2) esitligi ile hesaplanmaktadir.

' [23]'ten alintilanmistir.
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2.115

y = 2.3x1076xrPm (4.2)

/> Pervane

Sekil 4. 3 Motor-pervane-kontrolcii sistemi

4.5 Mikrokontrolcii

F2806x Piccolo ailesinden 12C arayiiz kullanicisina sahip olan bu veri karti, 32-bit CPU
ile yiksek performans gosterir. 16 adet birbirinden bagimsiz ve ayarlanabilir DGM
sinyal cikisi ile elektronik hiz kontrolciilerine gonderilecek sinyallerin (retilmesine
olanak saglar. Boylece, diger dort rotorlu hava araci sistemlerinde kullanilan kumanda
dizenegine gerek kalmadan ilgili DGM sinyalleri Gretilmektedir. Gercek zamanli
uygulamalarda, C/C++ gibi programlama dilleri ile uyumlu calisarak, mekanik yapi

testlerinde kullanilmaktadir.

Bu mikrokontrolciiniin lizerinde bulundugu, F28069 Piccolo kontrol karti, analog- dijital
giris/cikis icin pin baglantisi olanagi saglar. 9x2.5 cm boyutlarinda olan bu kart, tim

sistemi calistirmak icin 5V degerinde gerilimi ihtiyac duyar.

4.6 Deney Sonuglari

Mekanik sistem U(zerinde yapilan denemeler sonucunda, ivmeodlcer ve donidlcer
cikislarindan alinan verinin bir filtreleme gerektirdigi gortlmdistir. Ayrica, sistemde

kullanilan herbir EHK’nin, kendisine verilen baslangi¢ sinyalinin ayni olmasina ragmen,
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kontrol etmekte oldugu motora farkli isaret ileterek ayni baslangic hizinda
baslatamadigl belirlenmistir. Bu nedenle, motora baslangic isaretini verecek olan
sinyal, her bir EHK icin hesaplanarak, motor hizina bagh bir en disik ve en yliksek
isaret degeri bulunmustur. EHK’ lar icin olusturulan DGM sinyalinin periyodu 10 ms ve
yliksekte kalma siresi ise yaklasik 1ms-2ms araligindadir. Yani yaklasik %10-%20

degerinde bir kullanim oranina sahiptir.

Deneysel asamada tasarlanan kontrol yonteminde, hata sinyali ve tiirevleri (4.3), (4.4)

ve (4.5) esitliklerinde gorildigia gibi verilmistir.

e=X3—X (4.3)
6= ig—% (4.4)
fe=[x4—[x (4.5)

Burada, hatanin integraline ait esitlik hesaplanirken, baslangi¢ degeri sarti e;,:(0) = 0

olarak kabul edilmistir. istenilen pozisyon ise, denge durumunda x; = 0 olmaktadir.
Toplam integral hatasi hesaplanirken, (4.6) esitliginden yararlaniimistir.
eine(k +1) = e;p (k) + (—x) * 0.01 (4.6)

Sisteme uygulanan kontrol girisi esitligi ise, (4.7) ve (4.8) esitliklerinde gorildugi gibi

olmaktadir.
Uy = kpxex + kaxéy + ki [ € (4.7)
Uy, = kyye, +kayé, +kiy [ e (4.8)

ilgili degerler ise, ky, =4, kg =0.005, k; =0.0004, k,, =14, kg =3,

ki, = 0.0001 olarak segilmistir.

Deneysel kontrol kisminda, dort rotorlu hava aracini denge konumunda tutabilmek
icin, kontrol girisleri ile motora verilen itki degerleri arasinda bir baglanti olusturulur. x-
ekseninde bulunan motorlar (M, ve M,), ara¢ dengesini pozitif x-ekseninde bozacak
sekilde uygulandiginda (U, > 0) , My, = My ,in Ve My = Mypin + U, degerini alarak,
M, > M, olmasi saglanir. Bu durumda, pozitif x-ekseninde meydana gelen dénme
etkisini dengeleyici unsur olarak, karsilikl motorlar arasinda itki kuvvetinin ters bir

sekilde artirtip azaltilmasiyla aracin dengesi saglanmis olur. Benzer sekilde, aracin
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negatif x-ekseni yoniinde déonme egiliminin olmasi durumunda (U, < 0), My, = Mypmin

ve My = My,in — U, degerlerini alir.

Bu sekilde dustndldigilinde, y-eksenindeki denge kontrollinde, karsilikli motorlar (M,
ve M;), ara¢ dengesini pozitif y- ekseninde donecek sekilde bozma egiliminde
oldugunda (U, > 0), M; = Mypmin Ve M3 = M3y, + U, degerlerine gelecektir. Arag
negatif y- ekseni yoniinde dénme egiliminde oldugu durumda ise (U, < 0), M3 =
M3pin ve My = My — Uy, degerlerine gelecektir.

Deneysel kontrol sonucunda elde edilen grafikler, Sekil (4.4), Sekil (4.5) ve Sekil (4.6)'da
goruldugi gibidir.

x ve y Eksenleri Konum Cikislar
10 T T T T

L
o

Acl [derece]

o N A O
T

4 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5
Zaman [saniye]

Sekil 4. 4 x ve y eksenleri konum cikislari

Sekil 4.4, x ve y eksenlerinde alinan, pozisyon cikislaridir. Goruldugi Gzere, x-
ekseninde, bir siire sonra istenildigi gibi sifir pozisyonuna ulasarak denge konumu
saglanmaktadir. y- ekseninde ise, tam olarak sifir pozisyonuna oturmadan, bu deger
etrafinda salinim yapmaktadir. Giriltiinin, filtre edilmis cikislarda bile tam olarak

giderilemedigi goralmustr.
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x ve y Eksenleri Agisal Hiz Cikiglar

o ©
- N
T

o
T

o
—_—
T

o
%)
T

o

w
o
—_
N4
w4
AL
()]

=
—_
(&)

o
-
T

Hiz [derece/saniye]

005 iy T

-0.05

-0.1 | | | |

Zaman [saniye]

Sekil 4. 5 x ve y eksenlerine ait acisal hiz ¢ikislari

Sekil 4.5, dénudlcerler ve ivmedlcerden alinan, eksen hizlari cikislardir. Ozellikle y-

ekseninden alinan sonuclarda, sistemin giriltiden ne kadar etkilendigi goriilmektedir.
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Darbe Genlik Modiilasyonu Sinyalleri
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Sekil 4. 6 Darbe genlik modiilasyonu sinyalleri

Sekil 4.6 ise, EHK’lara uygulanan DGM sinyallerinin yliizde olarak kullanim oranini
vermektedir. Bu sinyallerin doluluk oranlari, %10-%20 arasinda olmasi gerekmektedir.
EHK bu sinyallere gore, %10 doluluk orani icin motorun en distik hizda, % 20 doluluk

oraniicin ise, en yiksek hizda donmesini saglamaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Dort rotorlu hava aracinin benzetim ve gercek zamanh kontrol ¢alismalari sonucunda,
teorik ve pratik uygulamalar arasinda oldukca fark oldugu goriilmustiir. Bunun nedeni
olarak, mekanik yapinin tasarimi ve kullanilan teknik malzemelerin yapisal eksiklikleri
gosterilebilir. Hazirlanan test diizeneginde, elektronik hiz kontrolcilerinin yapisindan
kaynaklanan problem sonucu, ayni sinyal gonderilmesine ragmen motorlarin farkl
hizlarda siridlmesi nedeniyle zorluklar yasanmistir. Ayni sekilde, elektronik hiz
kontrolciileri ve AOB’ye giden kablolarin mekanik sistem Uzerinde bir yiik olusturmasi
nedeniyle, istenilen denge pozisyonuna ulasmak zorlasmistir. Pervanelerin yapisal
bozuklugundan dolayi, sistem dengede z-ekseninde kararliligi saglayamamis, bu ylizden
sabitleyici ile kontrol alani sinirlandiriimistir. Ayrica, AOB, sistemin mekaniksel
ylikinden etkilenerek, cikislarin filtrelenmesine ragmen, 6zellikle ivmedlcer cikislarinin
kuvvete karsi cok hassas olmasi nedeniyle, istenilen derecede giriltistz bir isaret
yakalayamamistir. Bu gibi, mekaniksel nedenlerden 6tiri, aracin olglim yapabilecegi

alan sinirlandirilarak, gerekli sonuclar elde edilmistir.
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EK-A

MODEL PARAMETRELERINiIN HESAPLANMASI

Oncelikle, benzetim icin hesaplanmasi gereken deger, aracin eksenlere gore eylemsizlik
momentidir. [24]'te verildigi gibi, aracin parca parca birlestirildigi dustnilerek, ilgili

. q. . 1
parcalarin ayri ayri eylemsizlik momentleri hesaplanmistir-.
e Motor ve pervane sistemi eylemsizlik momenti

e GoOvde parcalari eylemsizlik momentleri

Mekanik yapi hazirlanirken, motor — pervane sistemi arasinda baglanti elemani
kullaniimadigindan, dénel hareketten kaynaklanan moment sadece, motor ve pervane

elemanlariicin hesaplanir.

A-1 Eylemsizlik Hesabi

Motor, kati bir silindir seklinde dislinilerek, (A.1) esitliginden hesaplanir. Motor

agirhgi, Mg, 170 x 1073 [kg] ve motor yarigapl, Rz, 1.587 x 1073 [m] olarak tanimlanir.
1

Jr =5 MgRg’ (A.2)

Pervane, tek bicak® olarak dustnilerek, yatay plaka seklinde (A.2) esitliginden

hesaplanir. Burada, pervane agirligi, Mz, 0.020 [kg], W, plaka genisligi, 24 x 1073 [m]
ve Lg, 200 x 1073 olarak kabul edilir.

! Hesaplamalar, pervane-motor arasinda baglanti elemani kullaniimadigindan nedeniyle, donel hareket
momenti ihmal edilerek yapiimistir.

? blade
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Jp = Mp(Wg” + Lg% (A2)

Govde parcalarinin eylemsizlik momentleri hesaplanirken, x, y ve z eksenlerine gore

ayri ayri degerleri bulunur.

Sekil Ek-A. 1 Carpi seklindeki mekanik ¢ati

Govde catisi, arti seklinde dar silindirlerden olusmus olup, her birinin yarigcapi, R, 12 x
1073 [m], uzunlugu, L., 500 x 1073 [m] ve agirhgi, M., 25 x 1073 [kg] oldugu
dislintlerek (A.3) ve (A.4) esitliginden hesaplanir. Cati geometrisinin simetrisinden

dolayi, x ve y eksenlerinin eylemsizlik momentleri birbirine esittir.

— — Rc® | Lc? 1 2
ICX — ICY — MC (T + E) + EMCRC (A3)
RcZ | Lc? Rc?2 L2
lez = M ("5 +55) + Mc (& +55) (A.4)

Sensorlerin Gizerinde bulundugu, elektronik kutu icin eylemsizlik momenti hesabi (A.4),

(A.5) ve (A.6) esitliklerinde verildigi gibi yapilir. Kutunun uzunlugu, Lz, 100 x 1073 [m],
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genisligi, W, 100 x 1073 [m], yiksekligi, Hg, 28 x 1073 [m] ve agirhigi, Mg, 180 x 1073

[kg] olarak belirlenmistir.

Iex = Mp (2= + "2+ D) (.4)
ley = Mp(E + "5+ D) (A.5)
lez = Mp(E +250) (A.6)
4z
v X

Sekil Ek-A. 2 Sensor kutusu

Aracin Gzerinde bulunan dort motor, simetrisinden dolayi, birinin eylemsizlik momenti
hesabi ile gosterilmistir. Kati silindir olarak distinilen modelin, yarigapi, R, 1.587 x
1073 [m], yiksekligi, Hy, 50 x 1073 [m], agirhk merkezinin x ekseni boyunca
merkezden uzakligi, L, 200 x 1073 [m], agirlik merkezinin z ekseni boyunca gévdeden

uzakhgi, Dy, 27 x 1073 [m] ve agirligi, M,,;, 170 x 1073 [kg] olarak belirlenmistir.

R
Lyix = MM(L +8° 4 p,, %) (A.7)
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2 2
Ity = My (P2 + 25+ Ly? + Dyy®) (A.8)

Ry® 2
Iy1z = MM(T + Ly ) (A.9)

Sekil Ek-A. 3 Motor

Sistemin simetrisinden dolayi, (A.7), (A.8) ve (A.9) esitlikleri diger lic motor icin benzer

sekilde yazilabilir.

Inix = Ivzy = Iysx = Iyay (A.10)
Iy = Iyox = Iysy = Iyax (A.11)
Iy = Iyox = Iysy = Iyax (A.12)

Pervanelerin eylemsizlik momentleri hesaplanirken, ayni sekilde biri icin yapilan hesap
digerlerine uyarlanir. Burada pervane, yatay bir silindir olarak dislintilerek, motor
eylemsizlik momenti hesabina benzer sekilde eylemsizlik momenti hesabi yapilir. Bu
seklin secilme nedeni, diiz plaka seklindeki pervanenin, donme hareketi esnasinda
yogunlugu, merkezden uzaklastikca azalan bir yassi silindir halini almasidir [22]. Bu

yassi silindir icin, yaricap degeri, Rp, 12 x 1073 [m], yiksekligi, Hp, 50 x 1073 [m],
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gdvde merkezinden x ekseni boyunca uzakligi, Lp, 200 x 10~3 [m], gévde merkezinden

z ekseni boyunca uzakhgi, Dp, 27 x 1073 [m] ve agirhgi, Mp, 0.020 [kg] olarak alinmistir.

Re

Y
Sekil Ek-A. 4 Pervane

Rp% | Hp?

Ip1x = MP(% + % + DPZ) (A.13)
2 2

Iy = Mp(Z=+ 22+ L + Dp?) (A.14)
Rp? 2

Ipi1z = MP(T + Lp°) (A.15)

Sistemin simetrisinden dolayi, (A.13), (A.14) ve (A.15) esitlikleri diger lic pervane igin
asagidaki esitlikler seklinde yazilabilir.

Ipix = Ipyy = Ipsx = Ipay (A.16)
Ipiy = Ipax = Ipsy = Ipsx (A.17)
Ipiz = Ipaz = Ip3z = Ipyy (A.18)

Son olarak, gévde eylemsizlik momentleri eksenlere gore Ixy, Iyy ve I;; seklinde, ilgili

eksene ait eylemsizlik momentlerinin toplanmasiyla elde edilir.

Ixx = Icx + Igx + Iyax + Ivzx + Inzx + Ivax + Ip1ix + Ipox + Ipsx + Ipax  (A.19)

Iyy = Icy + Igx + Iy1y + Ivzy + Imsy + Ivay + Ipix + Ipax + Ipsx + Ipax (A.20)
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IZZ = ICZ + IEX + IMlZ + IMZZ + IM3Z + IM4-Z + IPlX + IPZX + IP3X + IP4-X (A21)

Buradan hesaplanan degerler Iyy = 70.9 x 1073 Nms?,I,y = 70.9 x 1073 Nms? ve
I, = 84.5x 1073 Nms? seklindedir. Gorildigl lzere, x ve y eksenleri etrafinda
olusan eylemsizlik momentleri aynidir. Bunun nedeni, hava aracinin simetrik yapisidir. z
ekseni etrafindaki eylemsizlik momentinin diger eksenlere gore daha biiylik olmasi, bu

eksendeki acisal hiz degisiminin daha kolay oldugunu gosterir [24].

85



OZGECMIS

KiSISEL BiLGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanci Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

Derece Alan

: Tugce OFLAZ
:14.04.1988
: Ingilizce

: tugceoflaz

Okul/Universite

Lisans Elektrik Miihendisligi ~ Yildiz Teknik Universitesi

Makina Miihendisligi  Yildiz Teknik Universitesi

Lise Fen Bolumd

Hasan-Sabriye Gimus

Anadolu Lisesi

86

Mezuniyet Yili

2010

2011

2006



