Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1470214

Arastirma Makalesi (Research Article)

Open Access Journal

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt 7 - Say1 5: 841-848 / Eyliil 2024

(Volume 7 - Issue 5: 841-848 / September 2024)

DONER KANAT IHA MODELLENMESI VE DENETIMI: BiR
KONTROL TASARIM UYGULAMASI

Erol DUYMAZ*, Abdullah Ersan 0GUZ2

10stim Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Yapay Zeka Miihendisligi Béliimti, 06374, Ankara, Tiirkiye
2Mudanya Universitesi, Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, EE Miihendisligi Béliimii, 16940, Bursa, Tiirkiye

Ozet: insansiz Hava Araglarmin (iHA) kullanimi konusunda son yillarda cok biiyiik gelismeler kaydedilmis olup iHA'lar1 artik yalniz
askeri ve endiistriyel uygulamalarda degil egitimden lojistige oradan gérsel sanatlara kadar her alanda gérmek miimkiindiir. Ote
yandan iilkemizde genel olarak miithendislik fakiiltelerinde elektrik-elektronik, mekatronik, kontrol miihendisligi boliimlerinde kontrol
teorisi uygulamalari i¢in deneysel platform sorunlari zaman zaman goze carpmaktadir. Bu ¢alismada, lisans egitimlerinde kontrol
tasarimi uygulamasi icin bir IHA modellemesi ve denetimi yaklasimu o6nerilmistir. IHA modellemesi benzetim ortaminda
gerceklestirilmis, PD (Oransal-Tiirevsel) kontrol uygulamasi ise benzetim ortami ve érnek bir platform iizerinden gergeklestirilmistir.
Teorik tartismalardan sonra énerilen [HA sistem denetiminin hem benzetim ortamlarinda hem de deneysel ortamlarda diisiik maliye tli
bir kontrol tasarim uygulama araci olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: iHA denetimi, Sistem modelleme, Kontrolér tasarimi, Deneysel egitim uygulamasi

Rotary Wing UAV Modeling and Control: A Control Design Application

Abstract: The great progress has been made in the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in recent years, and it is now possible to
see UAVs not only in military and industrial applications but also in every field, from education to logistics and visual arts. On the other
hand, experimental platform problems for control theory applications in electrical-electronics, mechatronics and control engineering
departments in engineering faculties are occasionally noticeable from time to time. In this study, a UAV modeling and control approach
is proposed for control design application in undergraduate engineering education. UAV modeling was carried out in a simulation
environment, and PD (Proportional-Derivative) control application was carried out on a sample platform along with simulation
experiments. After theoretical discussions, it has been seen that it is possible to use the proposed UAV system control as a low-cost
control design application tool in both simulation and experimental environments.
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bozucu bir etkiyi geri ¢evirme (robustness), sistem
kararhhigini girtlti  altindaki
davranislar gelecek calismalar arasinda planlanmistir.
Benzetim sonuglari, uygulamanin egitim yardimcisi
olarak dogrusal yontemler ile denetlenebilirligi ve klasik
kontrol parametreleri gibi faktoérlerin kontrol tizerindeki
etkilerini gostermistir.

Teorik tartismalar ile birlikte hem benzetim hem de
deneysel ortamlarda diisiik maliyetli kontrol tasarim
uygulamasi olarak bir IHA denetim sistemi énerilmistir.

1. Giris

Son yillarda biiyiik oranda yayginlasan IHA'larin tasarimi
konusunda artik ¢ok sayida kolay erisilebilir bilgi ve
uygulama mevcuttur. Yeni dénem calismalar1 amaca
uygun olarak daha diisik maliyetle daha uzun siire
operasyon yapabilen, gérev performansi yiiksek [HA
tasarimlari lizerine yogunlasmistir.

siirdiirebilme ve

Diger taraftan mihendislik fakiltelerine elektrik,
elektronik, bilgisayar, makine ve havacilik-uzay gibi
bir¢ok boliimde temel derslerden olan otomatik kontrol,

geri beslemeli sistemler, kontrol teorisi, kontrol sistem Aragtirmamiza iliskin  ayrintilar  sonug  bélimiinde

tasarimi, modern kontrol vb. derslerin uygulamalari i¢in
deneysel techizat temini temel sorunlardandir.

Bu c¢alismada, lisans egitimlerinde kontrol tasarimi
uygulamasi kapsaminda dogrusal olmayan bir modele
sahip olan IHA'min denetimi icin kontrolér sistemleri
tasarlanmis ve basarimlari basamak tepkileri ile verilen
yonergeleri/yoriingeleri takip etme yeteneklerinden
gozlenmistir. Tasarlanan denetleyicilerin performansi

sunulmus olmakla birlikte [HA’nin matematiksel modeli,
kontrol yontemi matematik ve formiilasyonlari, benzetim
sonuglari ile bir durum ¢alismasi olarak kontrol tasarim
dersi uygulamasina ¢alisma icerisinde yer verilmistir.

Her alanda yayginlasmalar1 sonrasi IHA'lar hakkindaki
arastirma sayilar1 da son dénemde olduk¢a artmistir.
Akis  aerodinamiginden yapisal tasarima, rota
planlamasindan ugus kontroliine, ugus siiresinden siirii
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operasyonlarla ile ilgili calismalara kadar bir¢ok alanda
[HA arastirmasi gérmek miimkiindiir.

Bu c¢alismalardan yapisal
arastirmacilar1 govde tzerinde akis incelemelerinde
bulunmuslardir. Yaniktepe ve ark. (2016) delta kanat

bazilarinda tasarim

modeli lizerinde olusan yakin yilizey akis yapisi ve
aerodinamik karakteristiklerini, boya gorintiileme, ii¢
boyutlu Stereoskopik Parcacik Goriintileme Teknigi
(Stereo  PIV) ve Olctimleri
kullanilarak arastirmislardir. Yaniktepe ve Donald
(2004) calismalarinda yiliksek goriinti yogunluklu
parcacik gorinti hiz 6lctimii teknigi kullanarak dusiik
siiplirme agisina sahip delta kanatlardaki akis yapisini ve
ozellikle girdap bozulmasi ile durma fenomenlerinin
meydana geldigi capraz akis diizlemlerini incelemis,
kanattaki buffet (dengesiz/dilizensiz titresim-galkanti)
ylklemesinin bu kaynaklari
oldugunu gostermislerdir. Yaniktepe ve Donald (2005)
diger  calismalarinda ise lambda
planformlarinda anlik ve ortalama akis yapisini ayni

aerodinamik Kkuvvet

fenomenlerin  6nemli

elmas ve

olctim teknigi ile incelemistir. Yapisal ozellikleri; akis
cizgisi topolojisinin desenleri,
gorilintiilemesinden elde edilen rms hiz dalgalanmasi ve
hiz  spektrumlarimin  goriintiileri ile  birlikte
yorumlamislardir.

uzay-zaman

Diger bir gruptaki arastirmalarda, Durmus ve Duymaz
(2023) [HA’larin uzaktan algillama ve goriintileme
alaninda kullanimini arastirmis, Duymaz ve ark. (2020)
iHA’larda GPS olmayan durumlarda seyriisefer icin EZKH
(Es-zamanli Konum Belirleme ve Haritalama) ¢6ziimlii
yeni bir durum tahmin araci olarak pargacik akis filtresi
yéntemini incelemislerdir. Dinamik ortamda otonom iHA
ucusu icin Oguz ve Duymaz (2016) yapay potansiyel alan
tabanli yeni bir yaklasim dnermislerdir.

Tosun (2024) ucgus Kkontrolii icin farkli ydntemleri
karsilagtirmistir. Dogrusal ucus kontrol yontemlerinden
PID ve LQR denetleyicileri ile dogrusal olmayan
yontemlerden geri beslemeli dogrusallastirma yontemi,
kayan kipli kontrol yontemi ve geri adimlamali kontrol
yontemlerini ucus yoriinge kontroliinde kullanmis, her
iki tip (dogrusal-dogrusal olmayan) kontrol yaklasiminin
quadrotor davranisinda etkisini incelemistir.

Oktay ve Ozen (2021) calismalarinda dért rotorlu THA ile
ayni faydah ytk kapasitesi ve ayn1 ugus siiresine sahip
sekil degistirebilen IHA sistem tasarimi ve PID (oransal
integral tiirev) kontroliinii gerceklestirmislerdir. Hava
aracinin iizerinde bulundurdugu MEMS ve engel algilama
sensorleri sayesinde dort rotorlunun kollar1 arasindaki
kesisim agisin1 degistirecek aktiiatoriin enerjilendirilmesi
ile ac1 azaltilarak kapal ortamda engellerden sakinmasi
ve seyrine devam edebilmesi amaglanmis, hava aracinin
seyir halinde sekil degistirmesi neticesinde meydana

gelen konfigiirasyon degisikliginin ugus karakteristigine
olan etkileri de ¢alismada incelenmistir.

Elmas ve Alkan (2023) ise IHA tasariminda performans
cikarmak  icin  “eCalc”  programi
kullanilmistir. eCalc ile elde edilen sonuglar MATLAB

ozelliklerini
uygulamalarindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak, bir THA alt sistemleri icin gerekli
donanim ve yazilim mimarileri gelistirilerek uygulamada
kullanilacak IHA tasarimi gergeklestirilmistir.

Calismamizda, yazinda gegen diger arastirmalardan farkl
olarak, benzetim ve deney ortamlarinda diisiik maliyetli
bir kontrol tasarim uygulamasi ortaya konmaktadir.
Egitim yardimcisi [HA denetim
sisteminin dogrusal yontemler ile denetlenebilirligi ve
klasik kontrol parametreleri gibi faktorlerin kontrol
uizerindeki etkileri de burada arastirilmistir.

olarak tasarlanan

2. Materyal ve Yontem

Déner kanath bir IHA sistemi, ana gévde eksenine bagh 4
motordan olusmakta olup sistemin hareket kontroli
motor  pervane  doniilerinin  bagimsiz  olarak
degistirilmesiyle saglanir (Sekil 1). Degisen pervane
doéniileri, sistemde tork ve momentler olusturur (Xu ve
Ozguner, 2006)

Sekil 1. Déner kanath IHA hareket kontrol sistemi.

2.1. Sistem Modeli

Déner kanath bir IHA sistemi modeli bu béliim sonunda
verilecek olup alt bilesenler soyledir:

Esitlik 1'de R, govde diizleminden hareket diizlemine
doniisiim iceren Euler Rotasyon Matrisini (Directional
Cosine Matrix) temsil eder. Govde diizleminden hareket
dizlemine acgisal hiz doéniistimlerinin  yonelimler
cinsinden ifadesi ise esitlik 2 ve 3 ile verildigi gibidir
(Bouabdallah ve Siegwart, 2007).

cosOcosy sindsinOcosyp —cosdsiny cosdsinOcosy + sindsiny
R =Rj =R,(¥).Ry(6).R,($) = |cosOsiny sindsinOsiny + cospcosy cossinOsiny —sind cosy 1)
—sin© sin ¢ cos© cosOcos
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P ¢] b 0 01 11 0 —sin® 1[d

q] =T|gl=1]0|+ Rx((l))T ol + Rx(Cb)TRy(e)T [0 = [0 cos¢ sindcosO||g (2)
Ly 1P 0 0 P 0 —sing cosdpcosO 1/,

- 1 sinptan® cosdtanO

(!) -1 P _ |0 cosd —sin p 3)
01= g - 0 sin ¢ cos § z

14 cos O cos©

Sistem dinamigi i¢in kullanilan kuvvet denklemi esitlik 4’de sunulmustur (Runcharoon ve Srichatrapimuk, 2013):

-U
(cos ¢ sin O cos P + sin ¢ sin P) 71

¥ 0 0 ~U
[j? =RE 0 +|0|[ = [(cos ¢ sin O siny — sin ¢ cos ) — (4)
7 -(Fi+tFR+tF+FR) g | U mn |

l g—cosecosq)z1

Sisteme ait donel dinamikler (momentler) ise esitlik 5, 6 ve 7’de sunuldugu gibidir:
My, = l(=F; + F,) = [(Uy),

Myb = I(F, — F3)=1(U3),

Myp = d(=Q1+ Q2 — Q3 + Q4) = d(Uy),

ng = jéﬂ, (5)
Mgy = —j $Q,
M,, = jQ
Motor pervane doniilerine ait iliski ise esitlik 6 ve 7°deki gibi olur;
Q= 0,-0, + Q3 — Q4 (6)
L. Myp + Mgy + (L + I, — )09 1(U) +j60+ (L + 1, — )69
LO|=|Myp + Mgy + (L — L, + L))oy | = [L(U3) — jdQ + (=1, — I, + I, )by (7)
L1, Mgy + Mg, + (I — I, + 1) $6 WU) +j0+ (I, — I, + 1,)$6
Uy, Uy, U3, U, giris/kontrol sinyallerinin denklem ifadeleri esitlik 8’de sunulmustur (Rodriguez ve ark., 2014):
[Uy k k ko k[
Uyl 1o =k 0 Kk||Q
Us| [k 0 —k 0]|Q )
LUy d —d —-d dlilQ,
Sonug olarak durum-uzay modelinde kullanilan durum denklemi asagida esitlik 9 ve 10’da verilmistir:
x=x x yy z 2z o b 6 6 yp yI” 9
X
. . . —U;
e (coscl)smecos¢+sm¢sm1p)7
x y
y o . ~U
¥ (cos $sinOsiny — smcl)cosy[))T
z z
o= g —cosBcosp— (10)
¢ ¢
) Wy +j00+ (I + I, — )6y
0 6
4 W —jdQ + (=1 — I, + 1,) 3
RV "
Ug+j0+ (L= I, + 1,)$6
Déner kanath [HA'nin mekanik tasarimi ve eylemsizlik gibidir (Swarup, 2014).
moment hesaplamalar1 Solidworks ortaminda Burada verilen esitliklerle tanimlanan doner kanath [HA
gerceklestirilmistir (Sekil 2). sistem modellemesinin Matlab benzetim ortaminda
Bu béliimde kullanilan ve déner kanath [HA sistem (Sekil gerceklenmesinden sonra Bolim 2.2’de belirtilen
2) modelini tanimlayan sabitler ise Tablo 1'de verildigi denetim yaklasimlar1 uygulanmistir.
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@ Katlesel Ozellitier

@ [wedssoam )

Kutiesel Ozaliiklen Gegersiz Kil Veniden hesapia

[ Gizn unsurtanvbitesenien exle

[ kaynak parcas: kutsesinl goster

Koordinat dederlen raporiama 6lcutis | . varsayian

quad_+ dGesinin kutle ozelliiden
Konfigurasyon: Varsagilan
Koordinat sistemt: - varsaplan

KUtle = 1089,56 gram

Hadm « 1107992.00 milimetre kip

Yiizey alant « 156186.25 milimetrekare

Kitle meckezi ( milimetre )
X = 107,04

.00} Px = 1000006956
fy={071, 071, 0.00) Py = 1000093206
2=(000, 000, 100} Pz = 1862282527
Ataiet momentt: [ gram * milimetrekate |
Kutie merkezinden alinmis ve okt koordinat sistem ife hizalanmss. (Pozibt tenst
Lax = 10000603.16 3699 Lz 5.95
Lyx = 43599 Lyy = 10000537.45 Lyz = 8475.85
Lzx = 24675.95 Lzy = 8475.85 Lzz = 18622746.32

Atalet moment: { gram * milimetrekare |
Cikth kooedinat sisteminden aknmis. (POzItif tensor iserets kullansrsk,
ot = 379 384 b 8

Sekil 2. Déner kanatl IHA tasarimi benzetim modeli.

Tablo 1. Doner kanatl IHA sistemi model sabitleri

xFoB@- quad - BB o Komut
.

Seceneider inser  Monts)
Gorantileme Dederlendimesi

H » & i 4
Peformans  Egrilik  Simetn Gévde  Beigelen Aktit Belgeyt
Denetiemesl Karsdastima  Karyiastir Denetie

[ SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

TIP3

L4 =

Sembol Sabit (Degisken) Deger (Biiyiiklik)
Ix X ekseni etrafindaki IHA atalet momenti Ix =10,65*10-3
ly Y ekseni etrafindaki [HA atalet momenti Iy =10,65*10-3
Iz Z ekseni etrafindaki iHA atalet momenti Iz = 21,2*10-3
] Pervane ekseni etrafindaki toplam donme atalet momenti ] =6,5%10-5
k tme faktorii k =3,13*10-5
d Striikleme faktori d=7,5%10"7

1 [HA’nin merkezine olan uzaklik 1=0,21

m [HA'nin kg cinsinden kiitlesi m = 0,784

g Yercekimi ivmesi g=9,81

B

2.2. Sistem Kontrolii

PID (oransal-integral-tiirevsel) denetleyiciler en yaygin
dogrusal yaklasimlarindan olup Cp-Ci-Cd
katsayilar1 sistemde yiikselme zamani (rise time), asim
(overshoot), kararl-hal (steady-state error)
tizerinde etkilere sahiptir. (Rooh ve ark., 2015)

kontrol
hatasi

Calismamizda déner kanath bir iHA sisteminin platform
kontroliinde PID denetleyici kullanimi éngériilmiis olup,
onerilen yaklasimin egitim yardimicisi olarak kullanimi
kapsaminda durum c¢alismasi olarak (case study) PD
denetimi ele alinmistir.

Yukarida Esitlik (10) ile verilen durum denklemlerinin
kismi tlirevleri alinarak havada askida kaldigi denge
durumunda dogrusallastirma yapilir ise elde edilen
jakobiyen matrisleri kullanilarak kontroldr parametreleri
bulunur.

Burada denge noktasi (Xo,uo) etrafinda systemin Taylor
serisi agilimi esitlik 11’de verilmistir (Runcharoon ve
Srichatrapimuk, 2013):0

flow) = f(xouo) + %| (x = X0)x=x,

+ g| (U = UD)y=y, (11)
ou

+ --- diger terimler

Sistem dogrusallastirma (linearization) baska bir calisma
konusu oldugundan burada ayrintilarina yer verilmemis
olup ilgili kontrolér parametreleri asagida verilen Tablo
2 ile detaylandirilmistir.

Tablo 2. Kontroldr parametreleri

Cp Cd
X 2,28 1,07
y 1,289 1,065
Y/ 2,96 25
1) 0,0842 0,23
o 0,25 0,90
v 0,0163 0,2837

Déner kanath [HA sistemi icin tasarlanan PD (oransal-
tlirevsel) kontroldr benzetim modeli ve 6rnek uygulama
platformu Sekil 3’te verilmistir. Konum ve yo6nelim
denetim/kontrol performansi Boéliim 3’de belirtilen birim
basamak tepkileri ile degerlendirilmistir.
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—(Cp
istenen Hata
deger =
—Pp{ du/dt
Tirev
Geri besleme

>

0 ul sistom |20 >

Sekil 3. Déner kanath [HA sistemi (iistte) ve kontrolér benzetim modeli (altta).

3. Bulgular

Déner kanatli [HA sistemi i¢in tasarlanan kontrolér birim
basamak tepkileri Sekil 4-7'de verildigi gibi elde
edilmistir.

Denetim i¢in teorik tartismalardan sonra oransal (P) ve
tiirevsel (D) kontrol parametrelerinin sistem tizerindeki
etkisi benzetim ortaminda degerlendirilebilmekte ve
ornek platform iizerinde uygulanabilmektedir. Boylece
lisans egitimlerinde kontrol tasarimi uygulamasi i¢in
etkin bir yardimci elde edilmektedir.

Burada énerilen yapida, IHA sisteminin X,Y,Z konumlari
icin birim basamak tepkileri Sekil 4 ve 5 'de ve donme
(roll), yunuslama (pitch), siipirme (yaw) yonelim agilar1
icin birim basamak tepkileri ise Sekil 5 ve 6 ’da
sunulmustur.

Kontrol katsayilarina baglh sonuglarin yiikselme zamani
(rise time), asim (overshoot), kararli-hal hatasi (steady-
state error) gibi parametreler {zerindeki
benzetim ortaminda test edildikten sonra o6rnek
platformda (Sekil 3) uygulanmaktadir.

[HA sisteminin benzetim ortaminda kontrol komutlari ile
X ve Y eksenlerindeki hareketleri ve ara¢ seyriisefer
giizergahinin 2 eksendeki gosterimi ise Sekil 7 ile
sunulmustur.

Déner kanath [HA sistemi igin tasarlanan PD kontroldriin

etkileri

deneysel platform iizerinde ger¢ek zamanli uygulamalari
ve Donanim igceren Simiilasyon (Hardware in the Loop)
detaylar1 bu sinirli ¢alisma icerisine dahil edilmemistir.
Bununla birlikte sistemin deneysel ve
calismalarinda egitim yardimcisi olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

benzetim

[ l-_:’;"“'“
Sekil 4. [HA sisteminin X konum (solda) ve Y konum (sagda) birim basamak tepkileri.
BSJ Eng Sci / Erol DUYMAZ ve Abdullah Ersan OGUZ 845
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Sekil 7. Benzetim ortaminda kontrol komutlari ile IHA sisteminin X (solda), Y (sagda) eksenlerindeki hareketleri ve

giizergahin 2 eksendeki gosterimi (asagida).

Calismamizin amaci kontrol tasarim egitimleri icin bir
uygulama platformu ©6nermek oldugundan kontrol
tasarim performansini 6l¢gmek hedeflenmemis ve kontrol
komutlarini izleme dogruluklari ile ilgili metriklere burda
yer verilmemistir. Durum ¢alismalarimizda oransal-
tiirevsel (Cp-Cd) kontrol katsayilarinin sistemde
ylikselme zamani (rise time), asim (overshoot), kararli-
hal hatasi (steady-state error) tlizerinde etkileri gorsel
olarak incelenmistir. Yazinda taradigimiz Oktay ve Ozen

(2021) ve Elmas ve Alkan (2023) gibi calismalarla
karsilastirildiginda yukaridaki senaryolarda aldigimiz
kontrol performans degerlerinin ise genel olarak basaril
oldugu goriilmektedir. ilerleyen calismalarda Donanim
iceren Simiilasyon (Hardware in the Loop- HiL) sistemli
kontroléor  tasarim  6zel olarak amaclandiginda
dogruluklar ile ilgili metriklere detayl yer verilmesi ve
bunlarin da egitim yardimcisi olarak kullanilmasi

planlanmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

[HA'lar iizerinde bir kullania tasimaya gerek duymayan
yerden ve 6nceden programlanmis ve sisteme yiiklenmis
bir ugus rotasina goére gorev yapan araglar olarak
glinlimiizde sivil ve askeri bir¢ok gérevde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Nguyen ve ark., 2020).

Bu makalede IHA'min temel yapisi ile benzer sistemlerin

kontrolii ve Kkontrol sistemlerinin test edilmesini

saglayacak deney diizeneginin arastirilmasi
amaglanmistir.
Lisans egitimlerinde kontrol tasarimi uygulamasi

kapsaminda dogrusal olmayan modele sahip olan bir
[HA'min  denetimi icin
basarimlari tepkilerinden  ve
yonergeleri/yoriingeleri takip etme yeteneklerinden
gbzlenmistir. Benzetim sonuclari, dogrusal yontemler ile

tasarlanan  kontrolérlerin

basamak verilen

sistem denetlenebilirligini ve klasik kontrol katsayilari
gibi faktorlerin denetim iizerindeki etkilerini iceren
uygulamanin egitim yardimcisi olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Yaklasimin benzetim ortamina ilave olarak deneysel
ortam kullanan diisiik maliyetli bir kontrol tasarim
uygulamasi egitimlerinde
kullanilmasinin oldugunu gosteren
arastirmamiza iliskin diger ayrintilar ¢alismamizda
sunulmustur. [HA matematiksel modeli, kontrol yontemi,
matematik ve formiilasyonlar1 gibi teorik tartismalar ile
birlikte benzetim sonuglar1 ve durum c¢alismasi olarak
kontrol tasarim dersi
icerisinde yer verilmistir.

olarak sistem denetimi

mimkKiin

uygulamasina da arastirma

Laboratuvar ortaminda kontrol deney setinden elde
edilen benzer yapida bir kontrolér
kullanilarak serbest ugus yapabilecek sistemlerle cesitli
bilimsel yarisma ve ¢alismalar1 hedeflemek igin
motivasyon saglayabilecegi de degerlendirilmistir.

sonuglarin

Tasarlanan denetleyicilerin performansi bozucu bir
etkiyi geri ¢evirme (robustness), sistem kararliligini
siirdiirebilme ve giirtiltii altindaki davranislar1 gelecek
calismalar arasinda planlanmustir.

Gelecek calismalarda ayrica laboratuvar ortaminda
gelistirilen IHA {izerinde mikro-kontroller kullanilarak
farkli denetleyicilerin gercek zamanli olarak Donanim
iceren Simiilasyon (Hardware in the Loop- HiL) sistemine
uyarlanmas1 ile ilgili detaylarin  raporlanmasi
amaglanmistir.

Katki Oran1 Beyani
Yazar(lar)in katki yilizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistur.

E.D. AE.O.
K 40 60
T 60 40
Y 60 40
VTI 40 60
VAY 40 60
KT 60 40
YZ 60 40
KI 40 60
GR 60 40

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyam
Yazarlar bu calismada hig¢bir cikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigl igcin etik kurul onay:
alinmamustir.

Kaynaklar

Bouabdallah S, Siegwart R. 2007. Full control of a quadrotor.
Proceedings of the 2007 IEEE/RS] International Conf. on
Intelligent Robots and Systems, October 29, San Diego,
California, US, pp: 153-158.

Canpolat Tosun D. 2024. Bir quadrotorun yoriinge takibinde
dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yo6ntemlerinin
performans degerlendirmesi. Politeknik Derg,
https://doi.org/10.2339/politeknik.1219648

Durmus A, Duymaz E. 2023. Use of unmanned aerial vehicles for
imaging and remote sensing. In: Karakoc, T.H., Ozbek, E. (eds)
Unmanned Aerial Vehicle Design and Technology. Sustainable
Aviation. Springer, Cham, the Netherland,
https://doi.org/10.1007/978-3-031-45321-2_11

Duymaz E, Oguz AE, Temeltas H. 2020. Exact flow of particles
using for state estimations in unmanned aerial systems
navigation. PLoS ONE,000 15(4): e0231412. https://doi.org/
10.1371/journal.pone.0231412

Elmas EE, Alkan M. 2023. Bir insansiz hava araci sisteminin
tasarimi, benzetimi ve gerceklestirilmesi. Politeknik Derg,
26(2): 929-940. https://doi.org/10.2339/politeknik.1037319

Nguyen T, Quyen V, Nguyen V, Le M, Tran T. 2020. Control
Algorithms for UAVs: A Comprehensive Survey, EAI Endorsed
Trans Ind Netw Intell Syst, 7: 23-29.
https://doi.org/10.4108/eai.18-5-2020.164586

Oguz AE, Duymaz E. 2016. Artificial potantial field based
autonomus UAV fligh in dynamic environment. 16th AIAA
Aviation Technology, Integration, and Operations Conference,
Jun, June 13-17, Washington DC, US, pp: 1-9.
https://doi.org/10.2514/6.2016-3454

Oktay T, Ozen E. 2021. Déner kanath insansiz hava aracinin
sistem tasarimi ve kontrolii. Avrupa Bil Teknol Derg, 27: 318-
324. https://doi.org/10.31590/ejosat.957056

Rodriguez WE, Ibarra R, Romero G, Lara D. 2014. Comparison of

BSJ Eng Sci / Erol DUYMAZ ve Abdullah Ersan OGUZ 847



Black Sea Journal of Engineering and Science

controllers for a UAV type quadrotor: Feedback control by
Bessel’s Polynomials and LQR with Kalman Filter. Appl Mech
Mater, 555: 40-48.

Rooh A, Li A, Shahab B. 2015. A review of quadrotor UAV:
Control methodologies and performance evaluation. [JAAC,
10(2): 87-103.
https://doi.org/10.10.1504/1JAAC.2016.076453

Runcharoon K, Srichatrapimuk V. 2013. Sliding mode control of
quadrotor. The International Conference on Technological
Advances in Electrical, Electronics and Computer Engineering
TAEECE, May 9-11, Konya, Tiirkiye, pp: 552-557.

Swarup SA. 2014. Comparison of quadrotor performance using
backstepping and sliding mode control - semantic scholar. The
International Conference on Circuits, Systems and Control,

November 21-22, Bangalore, India, pp: 7982-7986.

Xu R, Ozguner U. 2006. Sliding mode control of a quadrotor
helicopter. The 45th IEEE Conference on Decision and Control,
December 13-15, San Diego, CA, US, pp: 4957-4962.

Yaniktepe B, Donald R. 2004. Flow structure on a delta wing of
low sweep angle. AIAA ], 42(3): 513-523,
https://doi.org/10.2514/1.1207.

Yaniktepe B, Donald R. 2005. Flow structure on diamond and
lambda planforms trailing edge region. AIAA ], 43(7): 1490-
1500, https://doi.org/10.2514/1.7618.

Yaniktepe B, Ozalp C, Canpolat ¢. 2016- Aerodynamics and flow
characteristics of X-45 delta wing planform, KSU. ] Eng Sci,
19(1): 1-10, https://doi.org/10.17780/ksujes.86852.

BSJ Eng Sci / Erol DUYMAZ ve Abdullah Ersan OGUZ

848



