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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Universitede aragtirmacilar, savunma sanayiinde
mithendisler ve amatoér olarak bir¢cok kisi tarafindan
yapilmis doner kanath ve sabit kanatli [HA (Insansiz Hava
Araci)’larla ilgili birgok ¢aligma mevcuttur. Son yillarda
IHA pazari diinya capinda énemli olgiide biiyiimiistiir.
Ayrica bir dnceki son on yila gore IHA galismalar igin
yapilan harcamalar bu son on yilda iice katlanmistir [1]. Bu
bilgi son zamanlarda THA teknolojisinin diinyada onemli
bir yer tuttugunun gostergesidir. Bu ylizden bu bdliimde
doner kanatin yani sira genel olarak IHA’larla ilgili
calismalara da yer verilmistir. Utah State Universitesi’nde
yapilan bir yiiksek lisans tezinde karsilikli etkilesimli
uzaktan algilama sistemine dayali kol ugusu yapilabilmesi
amaciyla birden fazla insansiz hava araci ve ilgili sistemi
tasarlanmis ve tasarlanan sistemin pratikte uygulamasi
yapilmistir. Birden fazla IHA’min kooperatif olarak
kontrolii igin diisik maliyetli bir IHA test diizenegi
geligtirilmistir. Caligmada ugak iskeleti, ana donanim
bilesenleri, tek bir IHA sisteminin yazilimsal yapisi
verilmis olup genel test prosediirleri her bir ugus testi igin
ortaya konulmustur. Sonu¢ olarak kol ucusu igin bir
denetleyici kazancini ayarlama yontemi kontrol mimarisi,
deneysel diizenekler ve ugus testlerinden yararlanilarak
belirlenmistir [2]. Bologna Universitesi’nde yapilan bir
arastirmada, diislik maliyetli atalet Ol¢iim  birimi
kullanilarak ugan bir robot i¢in durum ve ugus bas agisi
referans sistemi tasarlanmig ve deneysel olarak dogrulamast
yapilmistir. Iki farkli algilayic1 fiizyonu algoritmasiyla
ivmedlger, jiroskop ve manyetik algilayict ¢ikislart tek bir
¢ikis haline getirilerek robotun durum bilgisi elde
edilmistir. Bu algoritmalarin performanslar1 goriintii tabanli
izleme sistemi vasitasiyla gergek¢i bir senaryoda
dogrulanmistir [3]. Nanyang Teknik Universitesi’nde
yapilan bir aragtirmada, kontrol girdisi sinirlamalar1 olan
sabit kanatli bir IHA ile yerdeki bir hedefin takibi problemi
ele alinmistir. Doygunluk seviyesine ulagsmig ugus bas agisi
denetleyicisiyle arka riizgar varliginda kararli hedef takibi
yapilabilmistir. Uyarlanabilir goézleyici hareketli hedefin
hizint tahmin etmede kullanilmistir. Benzetim sonuglariyla
da bu yaklagimm etkili oldugu dogrulanmistir [4].
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nde, Dydek vd. [5] iki
farkli model referans uyarlamali kontrol teknigini doéner
kanat iizerinde kiyaslamislardir. Calismada itki kaybinda
bile birlesik model referans uyarlamali kontroliin yoriinge
izleme hatasinda ve asma degerlerinde daha iyi sonuglar
elde etmislerdir. Belirsiz parametrelerin dogru degerini
ogrenmede birlesik model referans uyarlamali kontroliin
daha verimli oldugu sonucuna varmslardir. Raffo vd. [6]
Sevilla Universitesi’nde yaptiklar1 bir ¢alismada, integral
Ongoriilii ve dogrusal olmayan giirbiiz kontrol ile yoriinge
izleme problemini ele almislardir. Onerilen yapida referans
yolu takip etmesi i¢in model Ongoriilii denetleyici ve
dogrusal olmayan Hoo denetleyici kullanilmiglardir. Sonug
olarak bu yapimin kiitle ve eylemsizlik momenti
belirsizliklerinde ¢ok iyi ydriinge takibi yaptigin
gostermiglerdir. Hoffman vd. [7] bir doner kanatin mekanik
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tasarimi, modellemesi, eyleyici dinamikleri ve durum
kontrolii iizerine calismislardir. Ivmedlger ve doniidlcer
sinyallerini Kalman Filtresi’yle birlestirip hava aracinin
durumunu tahmin etmislerdir. Gergek sistem iizerinde PID
ve geri adimlamali kontrol tekniklerini kiyaslayarak geri
adimlamali teknigin daha yumusak hareketler sergiledigi ve
daha iyi yoriinge izleme performans:t ortaya koydugu
sonucuna varmiglardir. Gautam ve Ha yaptiklari ¢aligmada,
doner kanatin modellemesi, benzetim tabanli denetleyici
tasarimi ve yoriinge planlamasi konularini ele almislardir.
Hava aracinin durum ve konum kontrolii i¢in genisletilmis
Kalman Filtre tabanli kendini ayarlayabilen bulanik PID
kullanmiglardir. Bu PID yapisiyla, klasik PID yapisina
gore, riizgdr ve bozucu etkilere karsi daha c¢abuk uyum
sagladigt ve onemli Olclide daha performansli oldugunu
ortaya koymugslardir [8]. Chee ve Zhong dogrusal olmayan
tamamlayici filtre ve oransal-integral hiz denetleyicileri ile
durum tahmini ve kararliligini sagladiklar bir insansiz hava
aract  gelistirmiglerdir. ~ Kizilétesi  ve  ultrasonik
algilayicilarla ¢carpma Onleyici sistemi hava aracina entegre
etmislerdir. Irtifa kontrolii, otonom seyriisefer ve carpma
Onleyici sistemlerin gercek uygulamasi yapilmistir [9].
Sadeghzadeh vd. [10] Qball-X4 hava aracinin yiikseklik
kontrolii i¢in kazang ayarlamali PID kullanarak bir aktif
ariza toleransli kontrol teknigi ileri siirmiislerdir. Yapilan
calismada kazang ayarlamali PID denetleyicinin klasik PID
denetleyiciye gore eyleyici arizast durumunda daha az irtifa
kaybi yasadigint gozlemlemislerdir. Yu vd. [11] bir doner
kanatin eyleyici arizast durumunda LQR ve model 6ngoriili
kontrol tekniklerini kiyaslamislardir. Model Ongoriilii
kontroliin daha kiigclik dngériilii kontrolcii kullanildiginda
eyleyici arizasim daha hizhh telafi ettigi sonucuna
ulasmislardir. Lanzon vd. [12] bir motoru tamamen
caligmaz durumda olan doner kanatin ugabilmesi i¢in bir
kontrol kurali olusturmuslardir. Bunun i¢in i¢ dongiide
giirbliz geri besleme dogrusallagtirma yontemini, dis
donglide ise dogrusal Hoo dongili sekillendirme teknigi
kullanilmistir. Sonugta hava aracinin bir motoru tamamen
arizali olsa bile ti¢ eksende konumu basarili bir sekilde
kontrol etmislerdir. Sadeghzadeh vd. [13] tarafindan farkli
motor arizasi senaryolarinda model referans uyarlamali
kontrol teknigi kullanilarak doner kanatin performansi
Ol¢iilmiistlir. Gelistirilen ariza toleransli kontrol teknigi ile
aski durumunda ve farkli yoriinge takibi durumlarinda
motor arizasint basarili bir sekilde tolere edebildigi
goriilmiistiir. Sharifi vd. [14] doner kanatin motor arizasi ve
bozucu etki varliginda kayma kipli kontrol yaklagimiyla
hava aracim1 kontrol etmiglerdir. Bir durum Kestirici
kullanarak motor arizasini dogru bir sekilde tespit
etmislerdir. Tespit edilen arizaya uygun olarak denetleyici
yapisinda uygun degisikligi yapabilmislerdir. Bulanik
mantik temelli PID denetleyici ile eyleyici arizasi
durumunda doner kanat kontrolii Amoozgar vd. [15]
tarafindan yapilmistir. Calismada bozucu etki ve belirsizlik
varliginda bulanik PID denetleyicinin  klasik PID
denetleyiciye gore az miktarda da olsa daha az agma ve
daha hizli ylikselme zamanina sahip oldugu sonucuna
vartlmistir.  Calismanin  bundan sonra gelen ikinci
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boliimiinde, teorik metot bashgi altinda, doner kanatin
matematiksel modellenmesi ve doner kanatin gelistirilmis
PID yapist kullanilarak kontrol edilmesi ve iigiincii
boliimiinde ise farklt motor ariza durumlari i¢in Onerilen
kontrol yaklasimi kullanilarak sistemin kararliliginin
basartyla saglandigini gosteren benzetimler, bulgular ve
tartigmalar bagligi ile gosterilmektedir.

2. TEORIK METOT (TEORICAL METHOD)
2.1. Déoner Kanat Modeli (Model of the Rotary Wing Aircraft)

Doner kanatin ariza toleransli benzetiminin yapilabilmesi
icin Oncelikle matematiksel modele ihtiyag vardir. Bu
model, denetleyicinin tasarlanabilmesi ve hava aracinin
farkli durumlar i¢in performansinin irdelenmesi i¢in dnem
arz etmektedir. Doner kanatin hareket denklemleri elde
edilirken asagidaki kabuller yapilmustir:

o Doner kanat rijit bir yapidadir.

e Doner kanat, x ve y eksenleri boyunca simetriktir.

e Hava aracinin agirlik merkezi ile hava aracina bagli eksen
takiminin merkezi ¢akisiktir.

e Yer etkisi ihmal edilmistir.

o Pervaneler rijit bir yapidadir.

e Yere bagl eksen takiminin merkezi mutlak noktadir.

Yukarida verilen kabuller altinda, Es. 1, doner kanatin ii¢
eksen izerindeki ivmelenme hareketi igin kullanilan
ifadedir. Es. 2 ise, ii¢ eksen etrafindaki agisal ivmeleri ifade
etmektedir [16].

¥ (sinfBcos¢cosy + sinPsing) 0
Yl = [k] (sinysinfcos¢p — cosysing)| — |0 (D)
7 " (cos¢cosh) g
(Iz—ly) QR _]TPQQ |'u_¢‘|
p X Ix ) [ I ] Ix
. Ie—Iy u
Q_ = TRP + ]n;yl"Q + f (2
R _ u
(IyIZIx) PQ l 0 J ng

Es. 1°de; u,, irtifa girdisine; m, doner kanatin kiitlesine; ¢,
yatig agisina; €, yunuslama agisina; 1y, sapma agisina ve g
yer¢ekimi ivmesine karsilik gelmektedir. Es. 2°de I, I, ve
I, her bir eksen etrafindaki eylemsizlik momentine; J;p,
motorun doniisiinden kaynaklanan doénme eylemsizlik
momentine; ug, yatis acis1 girdisine; ug, yunuslama agis
girdisine; u,, sapma agis1 girdisine karsihik gelmektedir.
Q=—-w; +w, —w;+w, olacak sekilde tanimli olup,
burada w;, her bir rotora ait devir sayisini ifade etmektedir
[17]. Motor dinamiklerinin modellenmesi gergekei bir
benzetim ig¢in mutlaka yapilmas: gereken bir adimdir.
Gergek yasamda eyleyicilerin belirli sinirlar1 vardir. Bu
smirlarin testlerle belirlenip matematiksel ifadelerle ortaya
konulmas1 denetleyicinin ger¢ek kosullara dayanikli olup
olmadigim1  gostermesi  acisindan ~ Onemlidir  [18].

Benzetimde yer alan dort motorun birbirinin ayni oldugu
kabul edilmistir. Bir motor i¢in yapilan test dért motorun
dinamiklerinin modellenmesinde kullanilmistir. Motor
modellemesi ii¢ temel parametreye bagl olarak yapilmistir.
Birincisi 0-100 araliginda yiizde (%) olarak ifade edilen gaz
kolu parametresini devir sayisina doniistiirecek bir dogrusal
denklem uydurulmasidir. Burada 0 ile 100 arasinda gelen
degere gore devir sayisini veren denklem olarak Es. 3
kullanilmugtir [19].

w = (GazKolu%)k + n 3)

Es. 3’de yer alan w motorun hesaplanan devir sayisi,
GazKolu% yiizde gaz kolu girdisi, k ve n ise dogrusal
iliskiyi olusturan katsayilardir.

Anadolu  Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi’nde bulunan Model Ugak Atdlyesi’ndeki itki test
diizenegi kullanilarak motor testleri yapilmistir. Burada
motorlara yiizde cinsinden gaz kolu girdisi uygulanarak ne
kadarlik itki olusturduguna dair testler gergeklestirilmistir.
Motor test sonuglarina dogrusal bir denklem uydurmanin
yant sira ikinci olarak minimum ve maksimum c¢alisma
kosullart da motor modeline dahil edilmistir. Motorun
ylizde olarak belirli bir gaz kolu miktarindan sonra
calisgmaya basladigt bu nokta GazKolu,; olarak
tanimlanmistir. %0 ile GazKolu,,;, arasindaki bu bolgeye
6li bolge denir. Yine motorun ulagabilecegi bir maksimum
sinir vardir. Bu da GazKolu,, s olarak ifade edilmistir. Es.
4’de motor devrinin nasil hesaplandifi 6zet olarak
verilmistir.

(Devir Sayist) =
0, (GazKolu%) < GazKolu,,
Devir Sayist, (GazKolu%) > GazKoluy;, 4
Devir SaytSt, ks, (GazKolu%) > GazKolu, s

Son olarak motor dinamiklerine motor gecikmesi dahil
edilmistir. Bunun i¢in Es. 5’de bulunan birinci derece bir
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Esitlikten de anlasilacagi
iizere bilinmeyen parametre T zaman sabitinin hesaplanmasi
gerekmektedir [20].

1
Ts+1

G(s) = )
Zaman sabitini hesaplamak i¢in motorun birim basamak
girdisine karsilik gelen cevabina bakilmistir. Sekil 1’de
doner kanatin aski gaz koluna yakin bir noktada motora
birim basamak girdi uygulanmigtir. Alt ve iist simirlar
belirlendikten sonra devir sayist %63,2 kadar yiikseldigi
nokta 7 olarak hesaplanmigtir. Boylece bir motorun
benzetimi icin gerekli tim parametreler hesaplanmistir.
Kontrol dongiilerini olusturmadan dnce belirli kosullar igin
denklemleri dogrusallagtirarak bu dogrusal yap1 lizerinden
denetleyici kazanglarmi ayarlamak genel bir kontrol
yaklagimudir [21].

x = f(x,u) (6)
23
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Sekil 1. Motorun birim basamak cevabi (Step response of motor)

Genel olarak dogrusal olmayan durum uzayr modeli Es.
6’daki gibi ifade edilebilir. Hava aracinin kiigciik ac1
degisimleri icin [P Q R] = [¢ 6 v] olarak kabul edilebilir.
Bu sartlar altinda durum vektorii Es. 7°de asagidaki gibi
secilir ve girdiler Es. 8-Es. 11°de yeniden tanimlanur.

X = [x1 X5 X3 X4 X5 X X7 Xg Xg X109 X11 X12]

=[xyzdp0piyzgoi] )
w, =F +F, +F; +F, ®)
up = l(F, — Fy) 9)
us = I(F, — F3) (10)
uy =5 (Fy = Fy + F; — F)) (11)

Dogrusallastirma isleminde birinci mertebeden Taylor serisi
acilimi uygulanmistir. Denge noktasi (%, @) alinarak Es. 12
uygulanirsa durum uzayr modelindeki katsayr matrisleri
Es.13-Es. 15°deki gibi elde edilir.

. 0f(x,u) < af(x,u) =

X=— x-%+ ™ (u—1) (12)
__ 0f(xu)

A=T20 (13)
__0f(xu)

B=— (14)

x = Ax + Bu (15)
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Es. 15°de yer alan A ve B matrisleri tiirev alindiktan sonra
ilgili parametreler yerinde yazilirsa dogrusal sisteme ait
katsay1 matrisleri elde edilmis olur.

2.2. Déner Kanat Kontrolii (Control of the Rotary Wing Aircraft)

Bu béliimde denklemleri verilen, motor dinamikleri ve
dogrusal modeli olusturulan sistemin  kararliligin
saglayacak  bir  kontrol  yapist  olusturulmustur.
Denetleyiciler icerisinde yaygin kullanima sahip olan
geleneksel PID denetleyici yerine gelistirilmis PID
denetleyici yapisi bu ¢alismada kullanilmigtir.

Geleneksel PID denetleyicinin iki temel olumsuz tarafi
vardir: Tirevsel etki hatadan hesaplandigindan dolay1
sisteme bir basamak girdi uygulandiginda tiirevin c¢ikist
diirtii fonksiyonu olacaktir. Bu da eyleyicileri doyuma
ulagtirarak sistemi dogrusal bolgeden uzaklastirabilir.
Integral etkisi eyleyici doyumuyla da birleserek dogrusal
olmayan bir etkiye sebep olabilir. Bu da denetleyici
performansinda diigiise neden olabilir. Eger integral degeri
biiyiikse ve bu sirada hata isaret degistirirse integralin de
isaret degistirmesi zaman alir. Bu duruma integral sarmasi
denir. Sistemin tepkisini olumsuz yonde etkilediginden
istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden bu durumu 6nlemek
icin integral etkisi minimum ve maksimum degerlerle
sinirlanmalidir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak igin
Sekil 2°de yer alan gelistirilmis PID yapist kullanilmistir
[22]. Diger yapidan farkli olarak tlirev hata ile garpilarak
degil dogrudan algilayici ile garpilarak denetleyici ¢ikisina
eksi olarak eklenmistir [23]. Sekil 3’de yatis agis1 kontroli
igin tasarlanan denetleyici goOsterilmektedir. Burada
referans yatig acisi1 girdisi ve algilayicidan gelen a1 bilgisi



Kiyak ve Ermeydan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 21-34

> K
L |

SNy By My B,

+\_>

A

> s

> Kad
L

Sekil 2. Gelistirilmis PID yapist (Enhanced PID scheme)
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Sekil 3. Yatis agis1 i¢in PID denetleyicisi (PID controller for roll angle)

@I o=
i(YunusIama Acisi Referans Girdisi > - S
Referans Girdi
Sinirlandiriimis
@D integral
Yunuslama Agisi
D

Yunuslama Agisal Hizi

Sekil 4. Yunuslama agisi i¢in PID denetleyicisi (PID controller for pitch angle)

cikartilarak hata sinyali elde edilmistir. Bu hata sinyali
integral ve oransal katsayilar ile c¢arpilarak denetleyici
¢ikigina eklenmistir. Yatis agisal hizi ise dogrudan tiirevsel
etki ile c¢arpilarak ¢ikisa negatif olarak verilmistir.
Yunuslama agisi i¢in kullanilan PID denetleyici Sekil 4’de
verilmektedir. Sapma agis1 kontroliinii saglayan denetleyici
yapist ise Sekil 5°de yer almaktadir. Irtifa kontroliinde ise
temel olarak ayni gelistirilmis PID yapisi kullanilmustir.
Ancak denetleyicinin performansini iyilestirmeye doniik
birtakim eklemeler yapilmistir. Sekil 6’da yapilan
degisiklikler goriilmektedir. Onceki denetleyicilerden farkli
olarak yer cekimi etkisinin denetleyici iizerindeki yiikii
kaldirmak i¢in denetleyici ¢ikisina aski gaz kolu kadar bir
ekleme yapilmistir. Diger bir iyilestirme ise doner kanat
yatis ya da yunuslama hareketi yaptiginda irtifasim
korumasi i¢in doniisiim matrisi ile boliinmiistiir. Son olarak
denetleyicinin  ¢ikist  siirlandirlarak  eyleyicilerin
kapasitesinden fazla doyuma ulagmasi Onlenmistir. A¢1 ve
yiikseklik kontrol yapilar: verildikten sonra konum kontrolii
icin denetleyici yapilar1 da kullanilmaktadir. Sekil 7’de
doner kanatin X eksenindeki hareketini kontrol etmek i¢in
kullanilan  denetleyici yapis1 verilmektedir. Temelde

gelistirilmis PID yapisina da bagli kalinarak, integral etkisi
kararli hal hatast bulunmadigi i¢in denetleyiciye dahil
edilmemistir. Hava aracinin X ekseninde hareket
edebilmesi i¢cin bu eksen iizerinde yunuslama hareketi
yapmasi gerekir. Bu yiizden denetleyicinin ¢ikisi,
yunuslama agisinin referans girdisidir ve belirli bir degerle
sinirlandirilmigtir. 'Y ekseni  kontroliinde  kullanilan
denetleyicinin X ekseni i¢in olusturulandan farki iki
sekildedir. Birincisi, doner kanatin Y ekseninde hareket
edebilmesi i¢in Once yatmast gerekir. Bu yilizden ¢ikisi,
yatis acisinin referans girdisidir. Ikincisi ise pozitif yatis
acist Y ekseninde negatif bir hareketi dogurdugu icin
denetleyici ¢ikist -1 ile carpilmigtir (Sekil 8).

Denetleyici yapilar1 yaninda bunlarin sisteme nasil
verilecegi de Onemli bir konudur. Denetleyici c¢ikiglar
olarak yatis (ug), yunuslama (uy), sapma (u,) ve irtifa (u,)
olarak tamimlanmistir. Bu ¢ikiglarin motorlara uygun
sekilde paylastirilmasi gerekir. Kontrol karigtiricist olarak
isimlendirilen bu yap1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Burada
irtifa girdisi model de gorildiigii lizere tiim motorlara esit
olarak dagitilmistir.
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Sapma Agisi Girdisi
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Sapma Agisal Hizi /
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Sekil 5. Sapma agisi1 i¢in PID denetleyicisi (PID controller for yaw angle)
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Sekil 6. Irtifa i¢in PID denetleyicisi (PID controller for altitude)
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Sinirlama

2 du/dt Kd
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Sekil 7. X ekseni PD denetleyicisi (PD controller for X axis)

£
Yatis Acisi
Referans Girdisi

Y Ekseni Hizi

Referans Girdisi Yon Degistirme Yatis Acisi

Sinirlama

du/dt

Y Ekseni Hizi

Tirev Kdp

Sekil 8. Y ekseni PD denetleyicisi (PD controller for Y axis)
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Sekil 9. Kontrol karistiricisi (Control mixer)
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Sekil 10. Dogrusal olmayan model i¢in simulink blok diyagrami (Block diagram for nonlinear simulink model)

1 ve 3 numarali motorlar yunuslama i¢in kullanildigindan
bu motorlara yunuslama girdisi verilmistir. Benzer sekilde
2 ve 4 numarali motorlara yatig acis1 girdisi uygulanmustir.
Sapmada 2 ve 4 numarali motorlarin girisleri negatif olacak
sekilde tim motorlara dahil edilmistir. Sekil 10°da,
yukarida bahsedilen kontrol tertibatlar1 kullanilarak,
dogrusal olmayan modelin blok diyagrami gosterilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu béliimde farkli motor arizalari ile ilgili senaryolara yer
verilmistir. Ilk senaryoda, dért motorun ayn1 anda %25 giic
kaybindaki motor ve durum degiskenlerinin tepkisi
incelenmistir. Bu durumun gergek hayattaki fiziki karsiligi,
doner kanatin ucug esnasinda herhangi bir engele ¢arparak
dort pervanesinin de ayni oranda zarar gormesi ve bu
durumda da elde edilecek itkinin azalmasi seklinde
diisiiniilebilir. Benzetimin 15. saniyesinde, Sekil 11°de de

gorildigi {izere, dort motora bu yonde bir ariza etkisi
verilmigstir. Sekil 12°de tepkisi verilen sisteme X ve Y
durum degiskenlerine girdi olarak siniizoidal bir referans
verilmistir. Irtifa girdisi olarak 4 m basamak girdi ve sapma
girdisi olarak da 0,1 radyan egimde rampa girdi
uygulanmistir. Burada doner kanatin 0,2 m irtifa kaybindan
sonra tekrar eski irtifasini yakaladig gortilebilir.

Dikkat ¢eken diger bir husus ise arizadan sonra motorlar
doyum seviyesine yakin bir yerde ¢aligmaktadir. Bu durum
ise, her bir motora %?25’den daha fazla olacak sekilde ariza
senaryosu retildiginde, kontrol sisteminin mevcut
motorlar1 maksimumda c¢aligtiracak olmasina ragmen
istenen referans degerinde doner kanatin tutunamayacagi
seklinde yorumlanabilir. Her bir motorun %25’den fazla
giic kaybina ugradigi durumda doner kanati havada istenen
seviyede tutabilmek i¢in gerekli itki saglanamayacaktir.
Elbette daha giicli motorlar kullanilarak daha biiyiik
arizalara kars1 dayanabilen bir sistemde tasarlanabilir.
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e . Tiim motorlarda % ¢ kaybinda durum degiskenlerinin tepkisi
Sekil 12. Tii torlarda %25 gii¢c kaybinda d degiskenl tepk
(System behavior with a simulated fault of 25% in the all motors)

Motor 1 .
__50 10000 _ 7
R ' [ J— <8000 N £
€ 530 / 46000 T &
g9 20 4000 g =
o 13 L | | | | 1 i (2]000 = é
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 2 .
__50 10000 _ 7
EFp ' ' J— Hs000 ¥ £
€ 530 ! 46000 T &
NS 20 4000 £ &
© o 13 i 1 1 Il 1 1 i 5000 = é.i
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 3 .
__50 10000 _ 7
R | | Hs000 I 2
< 530 1 46000 T &
g2 4000 £ &
© o 13 L 1 1 1 1 1 i SOOO = éo/
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Motor 4 .
__50 10000 _ 3
R ' [ = <8000 N £
2 -3 f He000 T 3
NS 20 4000 £ &
o o 13 L | | | | 1 i SOOO = é
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 11. Tiim motorlarda %25 gii¢c kaybinda motor tepkisi
(Motor responses with a simulated fault of 25% loss in the all motors)
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Sekil 13. Dort motorda %25 giic kaybinda darbe girisi i¢in motor tepkisi
(Motor responses with a simulated fault of 25% loss in the all motors for impulse input)
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Sekil 14. Dort motorda %25 giic kaybinda darbe girisi icin durum degiskenlerinin tepkisi
(System behavior with a simulated fault of 25% in the all motors for impulse input)

Ikinci senaryo olarak, énceki senaryodan farkli olarak irtifa
girdisi olarak periyodu 10 saniye olan bir darbe girdi
uygulanmigtir. Diger tiim durumlar ise aynidir. Bu senaryo,
doner kanatin ugus esnasinda periyodik olarak irtifasinin
belli bir degere getirilmesi (1 m) ve diger yar1 periyotta ise
stfira getirilmesi durumudur. Bu durumun fiziki karsiligi,

bataryada bazi zaman araliklarinda yasanan temassizliklar
sonucu, doner kanatin bir an istenen irtifa degerine gelmesi
ve yine bir anda tekrar temassizlik sonucu irtifanin
kaybedilmesi seklinde yorumlanabilir. 15. saniyeden sonra
her bir motorun %25 giic kaybmna ugradigt durum ele
almmistir. Burada amag, sistemin arizadan sonra ne kadar
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Sekil 15. Dort motorda %20 giic kaybinda motor tepkisi (Motor responses with a simulated fault of 20% loss in the all motors)
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ekil 16. Dort motorda %20 gii¢c kaybinda durum degiskenlerinin tepkisi
gu¢ kay g p
(System behavior with a simulated fault of 20% in the all motors)

performanslh ¢alistigini 6lgmektir. Sekilden de gortildigi
iizere irtifa referansi arizadan Once takip edilebilirken
arizadan sonra motorlar neredeyse doyum noktasinda
calistigindan referans irtifaya bile ulasilamamaktadir.

Bununla beraber X wve Y pozisyonlart igin verilen
referanslar belirli bir gecikmeyle izlenebilmektedir (Sekil
13, Sekil 14). Ugiincii senaryo, ikinci senaryodan farkli

30

olarak, motorlardaki gii¢ kaybinin %20 ile sinirlandirildigi
durumun incelenmesidir. Sekil 15 ve 16’dan da goriilecegi
iizere gecikmeli de olsa motorlar irtifa referansini
yakalamaya bagslamistir. Buradan c¢ikarilabilecek sonug,
ariza miktar1 sistem referansim takip edebilecek yiikselme
zamanini karsiliyorsa ilgili motor arizasi gerceklestiginde
pasif ariza toleransli kontrol yeterli olacaktir. Aksi takdirde
kontrol yap1 modifikasyonuna ihtiya¢ var demektir.
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Sekil 17. 1 ve 3 numarali motorlarda %20 gii¢ kaybinda motor tepkisi
(Motor responses with a simulated fault of 20% loss in the first and third motors)
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Sekil 18. 1 ve 3 numarali motorlarda %20 gii¢ kaybinda durum degiskenlerinin tepkisi
(System behavior with a simulated fault of 20% in the first and third motors)

Dordiincii senaryoda, sadece 1 ve 3 numarali motorlara,
benzetimin 15. saniyesinde %20 gii¢ kayb1 etkisi durumu
ele alinmistir. Bu durumun gergek hayattaki fiziki karsiligs,
doner kanatin ugus esnasinda herhangi bir engele ¢arparak
karsilikli iki pervanesinin de ayni oranda zarar gdrmesi ve
bu durumda da elde edilecek itkinin azalmasi seklinde

diigiiniilebilir. Sekil 17’de, 15. saniyeden sonra 1 ve 3
numaralt motorlarda gaz kolu girdisi ve motor hizinin
arttig1 gorlilmektedir. Sekil 18’de sapma hari¢ tiim durum
degiskenlerinin referans1 takip ettikleri goriilmektedir.
Sapma agis1 ise kararliligini kaybetmemekte ve sadece
belirli bir hatayla referansi takip etmektedir.
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Sekil 19. 1 numarali motorda %10 gii¢ kaybinda motor tepkisi
(Motor responses with a simulated fault of 10% loss in the first motor)
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Sekil 20. 1 numarali motorda %10 gii¢ kaybinda durum degiskenlerinin tepkisi
(System behavior with a simulated fault of 10% in the first motor)
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Son senaryoda ise, ilk motora 15. saniyede %10 gii¢c kayb1
durumu ele alinmistir. Bu durumun gercek hayattaki fiziki
karsilig1, doner kanatin ucus esnasinda herhangi bir engele
carparak tek bir pervanesinin zarar gdrmesi ve bu durumda
da elde edilecek itkinin azalmasi seklinde diisiiniilebilir.
Sekil 19°da, ilk motorun gaz kolu girdisinde ve motor
hizindaki artis belirgin olarak goriinmektedir. Sekil 20°de
ise X ve Y durum degiskenleri kararliligin1 kaybetmistir.
Buna ragmen irtifa referansi herhangi bir problem olmadan
takip edilmektedir. Sapma agisinda bir dnceki senaryoya
daha az olmakla birlikte kararli hal hatast bulunmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada dogrusal olmayan bir doner kanat igin sistem
tanilamas1 ve modellemesi gergekei bir sekilde yapilmistir.
Tasarlanan kontrol sisteminin degisik sartlar altinda
performansi 6l¢iilmiis ve belirli ariza kosullarinda kontrol
sisteminin giirbiiz bir davramis sergiledigi goriilmiistiir. 1k
asamada, doner kanatin belirli kosullar altinda dogrusal
olmayan model benzetiminin temelini olusturan hareket
denklemleri elde edilmistir. Ikinci asamada, motor testi
yapilmis motorun dinamikleri modellenerek benzetime
dahil edilmistir. Ugiincii asamada, klasik PID denetleyici
yerine gelistirilmis PID denetleyici kullanilarak kontrol
dongiileri tasarlanmistir. Kontrol yapisinin kararliliint
gostermek adina farkli girdiler sisteme uygulanarak ¢ikislar
gozlemlenmistir. Son olarak, olusturulan yapmin ariza
durumlarinda g¢aligsmasi incelenmistir. Sonug olarak, belirli
kosullar altinda birtakim eyleyici arizalarinin tolere edildigi
goriilmiistiir. Daha giiclii motorlar kullanilarak daha biiytik
giic kayiplarinin oldugu durumlarda bile gerekli itkinin
saglanmasi saglanabilir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

A Durum katsayilar matrisi

B: Girdi katsayilar matrisi

F: Tasima kuvveti (N)

G: Yergekimi ivmesi (m/s?)

I Eylemsizlik momenti (kgm?)

Jrp: Motorun doniisiinden kaynaklanan
dénme eylemsizlik momenti (kgm?)
katsay1

Déner kanatin agirlik merkezi ile pervane
arasindaki mesafe (m)

Doner kanat kiitlesi (kg)

katsay1

x ekseni etrafindaki yatis hizi (rad/sec)
Proportional + Derivative

Proportional + Integral + Derivative

y ekseni etrafindaki yatig hiz1 (rad/sec)
z ekseni etrafindaki yatig hiz1 (rad/sec)
Kontrol girdisi

Motorun devir sayisi (devir/min)

x eksenindeki konumu (m)

y eksenindeki konumu (m)

z eksenindeki konumu (m)

itki katsayis1 (Ns?)

- X

SNS XSS DOTITIUS 3

d: Tork katsayis1 (Nms?)
0: Yunuslama agisi1 (rad)
P Sapma acist1 (rad)

¢: Yatis agisi (rad)
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