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Anahtar Kelimeler

Dort rotorlu insansiz hava
araci,

Uyarlamal1 kontrol,

Bozucu etki tahmini ve iptali

Ozet: Bu caligmada, riizgara maruz kalan dort rotorlu insansiz hava araglarinin davranis
ve irtifalar1 icin bir uyarlamali kontrolcii tasarimi sunulmaktadir. Tasarim sirasinda,
toplam kiitle, atalet tensorii, aracin kollarinin uzunlugu ve rotorlara bagl pervanelerin
parametrelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Riizgarin helikopter tizerindeki bozucu etk-
isi bilinmeyen frekans, genlik ve fazlara sahip sinirli sayidaki siniizoidal fonksiyonlarin
toplam1 olarak modellenmisgtir. Kapali ¢cevrim sisteminin kararli oldugu, tiim sinyallerin
siurlt oldugu ve bilinmeyen bozucu riizgar etkisine ragmen arzu edilen davranig ve irtifa
kontroliiniin elde edildigi kanitlanmistir. Son olarak, tasarimin fizibilitesini gostermek
i¢in bir benzetim sunulmusgtur.

An Adaptive Control Design for Quadcopters under Wind Effect
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Quadcopter,
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Abstract: This paper presents an adaptive controller design for the attitude and altitude
of quadrotors which are subjected to wind disturbances. During the design, it is assumed
that the total mass, inertia tensor, the arms’ length of the vehicle and the parameters of
the propellers attached on the rotors are known. The wind disturbances on quadrotors are
modeled as a finite sum of sinusoidal functions with unknown frequencies, amplitudes
and phases. It is proved that the equilibrium of the closed loop system is stable, all signals
are bounded and desired altitude and attitude control are achieved despite unknown wind

disturbance. Finally, a simulation is performed to show the feasibility of the design.

1. Giris

Dort rotorlu insansiz hava araglari, teknolojideki iler-
lemeler sayesinde fotograf cekme, gozetim, arama ve
kurtarma operasyonlar1 gibi pratik uygulamalarda son on
yilda daha popiiler hale geldi. Bu tip aracin popiiler-
ligi arttigindan, bir¢cok aragtirmaci, performanslarin artir-
mak icin yeni kontrolciiler gelistirmektedirler. Kontrolcii
gelisimini laboratuvar ortaminda daha kolay bir sekilde
gelistirmek icin deney diizenekleri olugturulmustur [1].
Dort rotorlu insansiz hava araglarilarinin performansini
yiikseltmek icin bircok farkli kontrol teknigi gelistirildi.
Bunlardab ¢aligmalardan bazilar1 su sekildedir; dayanikli
uyarlamali-bulanik kontrol [3], bulanik tabanli oranti-
integral-tiirev [2], kayma kipli kontrol [4], geri adimla-
mal1 kontrol [5], model referansli dogrudan ve dolayl
uyarlamali kontrol [6], oranti-integral-tiirev ve dogrusal
kuadratik kontrol [7], integral geri adimlamali kontrol [8].
Ayrica, [9]°da gesitli kontolciiler dort rotorlu THA iistiinde
uygulanmig ve performans karsilagtirmalari yapilmustir.
Ancak, bu caligmalarda riizgarin etkisi dikkate alinma-
maktadir.

[10]-[12]’de verilen calismalarda cesitli uyarlamali kon-
trolciiler tasarlanmigtir. Bu calismalarda riizgarin arag iiz-
erindeki bozucu etkisi goz oniinde bulundurulmustur. An-
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cak, bu tasarimlarda, bu etki, zamana baglh bir fonksiyon
olarak modellenmemis ve sabit olarak diistiniilmiistiir. Bu
calismanin, belirtilen referanslara gore en 6nemli 6zgiin-
liigli, bozucu etkiyi, siniizoidal olarak modelleyip, kon-
trolciiniin bu tip dinamik yapiya sahip bir bozucu etkiyi
tahmin ederek iptal edebilmesidir.

Bu bildiride, riizgara maruz kalan dort rotorlu insansiz
hava araclar icin uyarlamali kontrolcii tasarimi anlatil-
maktadir. Riizgarin etkisi, bilinmeyen frekans, genlik
ve fazlara sahip sinirli sayidaki siniizoidal fonksiyonlarin
toplami olarak modellenmistir. Riizgar etkisi [13]’e gore
modellikten sonra, problem, bir uyarlamali kontrol prob-
lemine dontismektedir.

Bu bildiri su sekilde organize edilmigtir. Bolim II’de, sis-
temin kinematik modeli ve ardindan sistemin dinamigi
verilmistir. Boliim II'te riizgar etkisi i¢in gozlemciler
tasarlanmistir.  Bolim IV’te, kontrol ve giincelleme
yasalar verilmis ve iddia edilen sabitlik teoremi, boliim
V’de ispatlanmigtir. Son olarak, gerceklestirilen sayisal
benzetimin sonuglart sunulmusgtur.

2. Problem Tanimi

Bu makalede incelenen dort rotorlu insansiz hava aracinin
semasi Sekil 1’de gosterilmistir. Arag, her biri, Sekil 1’de



H. I. Bastiirk / Riizgara Maruz Kalan Dért Rotorlu insansiz Hava Araci igin Uyarlamali Kontrolcii Tasarimi

gosterildigi gibi B3 boyunca itme kuvveti ve moment olug-
turan dort adet pervaneli rotora sahiptir. Sapma hareketini
onlemek i¢in (1,2) numarali motor ¢ifti saat yoniiniinde
donerken, (3, 4) numarali diger cift saat yOniiniin ter-
sine donmektedir. Salimim acisim1 degistirmek igin, bir
ciftin yarattigi momentin, diger ciftin yarattifi momen-
tle gore arttirarak ya da azaltarak aracin salimim agisi
degistirilebilir. Motorlarin itme kuvvetlerini esit bir sek-
ilde degistirerek, aracin yliksekligi degistirilebilir. Arag,
motor 3’iin (4) acgisal hizimi diisiirerek ve motor 4’{in (3)
acisal hizini arttirarak ileri (geriye dogru) hareket elde
edebilir. Son olarak, sag (sol) yan hareketi, motor 1’in
(2) agisal hizimi diisiirerek ve motor 2’nin (1) agisal hizim
arttirarak gerceklestirilir.

2.1. Kinematik model

Notasyon: i =1:4. SAR, sabit arz referansi, CAR ise
cisim arz referansidir.
B =By, By, B3 eksenlerinin ve E = E1, E;, E3 eksenlerinin,
Sekil 1’de gosterildigi gibi, sirasiyla CAR’a ve SAR’a
ait oldugunu varsayalim. SAR’dan CAR’a donme matrisi
R(9,6,y) € R* [15];

cgCy coSy —S50
R= SESECY — CopSy  SeSesy + CoCy  SpCo (D)
CpSeCy +SpSy  CpSeSy —SeCy  CpCo

Burada, ¢, 8, { olarak tanimlanan Euler agilari sirasiyla
insansiz hava aracinin yuvarlanma, yunuslama ve sapma
agilarim temsil etmektedir. c(), s() ve #() ,sirastyla, cos(),
sin() ve tan()’1 temsil etmektedir.

Wy, Wy, ws’e aracin CAR’daki agisal hizlar1 dersek, Euler
acilartyla iligkisini su sekilde yazabiliriz [15];

@ 6 Y =Ww w «, ©

Burada transfer matrisi W, su sekildedir;

1 S(pte C(pte
W = O C(p _S(p
0 Sp/co cp/co

Ancak yunuslama (6) ve yuvarlanma (¢) acilarinin kiigiik
oldugunu varsaydigimizdan, transfer matrisi (W) birim
matrisine doniigiir ve asagidaki esitligi yazabiliriz.

0 6 Y'=lm @ wl. O
Bir sonraki boliimde, yunuslama (68), yuvarlanma (¢) ve

sapma (), yani Euler acilarinin, dinamikleri agiklanacak-
r.

2.2. Dinamik denklemleri

Aracin govdesinin kati, simetrik oldugu ve agirlik
merkezinin CAR’in orijiniyle ¢akistigt kabul edilir.
Ayrica parvanelerin yarattig1 kuvvet ve momentin, bagh
oldugu rotorun acisal hizinin karesiyle dogru orantili
oldugunu varsayalim. Bu varsayimlar1 géz 6niinde bulun-
dururarak, sistemin CAR’a gore doniis denklemleri ve ir-
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Sekil 1. Dort rotorlu insansiz hava aracinin sekli. Mavi
cizgiler, araca etki eden riizgarlarin hiz vektorlerini tem-
sil etmektedir.

tifa denklemi agagidakiler gibi yazilabilir [16];

¢ =pQ3 — pQi +vi, @

0 =pQi — pQ3i +vs, (5)

P =qQ7F +qQ5 — qQ3 — ¢Qf + Vs, (6)
4

Z:c(pcerz Q? — g+ vy, 7
=1

Burada, Q;,Q,,Q3,Q4 motorlarin doniis hizlarm,
Vi, Vo, V3, V4 riizgarin bozucu etkisini, Z aracin E3 eks-
enindeki ivmesini, g yercekim ivmesini, p = 2L = 2

P UTE >
9= I3

r=L temsil etmektedir. p, g ve r deki b,d, I, Ji,
Jo, J33, sirastyla, pervanelerin itme kuvveti, siiriikleme
katsayilari, aracin bir kolunun uzunlugu ve aracin CAR’a
gore atalet momentleridir.

2.3. Riizgar etKisi

Riizgarin etkisini simiile edebilmek i¢in, Dryden riizgar
modelini [14] kullanarak zamana gére konuma bagh riiz-
gar hiz vektor alani olusturuldu.
Sekil 1’de goriildiigti tizere, 4 tanesi aracin kollarin or-
tasinda, 1 tanesi de aracin merkezinde olacak sekilde,
toplam 5 noktada riizgarin hizin1 bulduktan sonra, riiz-
garin bu noktalarda olugturdugu kuvveti hesaplandi.
Uy = 3PACHY; ®)
Burada U, riizgar kuvveti, p havanin yogunlugunu, A riiz-
garin tesir ettigi alan, Cp siirikleme katsayisini, V, riiz-
garin araca gore roletif hizin1 temsil etmektedir.
Bu noktalardaki riizgarin etkisi, (8) kullanilarak, su sek-
ilde hesapland1 (j =1 : 5);

pcp |[Ai 00 (Vei)e | (Vi) |
Urj="—"%" 0 Ay; 0 [R|(Vij)El(Vij)El
0 0 Az (Ve Es | (Vi) Es |

&)

Burada U,.; riizgarin j. noktadaki riizgar kuvvet vek-
toriinii, Ay, Az j, A3; j. noktasina ait CAR eksen-
lerindeki alani, (V;.;)g,, (Vi.j)E,» (Vrj)E, ise j. noktadaki
riizgarin SAR eksenlerine gore hizlarini temsil etmekte-
dir.

Bu kuvvetlerin yarattig1 bozucu moment etkisi de su sek-
ilde bulunur;

h
Myj= |bj| x Uy
L3,

(10)
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Burada M; riizgarin j. noktadaki riizgarin bozucu momen-
tini, /y j, b j, I3 j, j. noktamn CAR orjinine uzakhiklarim
temsil etmektedir.

Riizgarin yukarida belirrtigimiz 5 noktaya etki ettigi
kuvvetleri ve momentleri toplayarak, toplam riizgar etk-
isini

1
v, = 0 0]
wl={0 7z 0|3y M; (11)
V3 0 0 |-
1 5
vi=—[0 0 1RY Uy (12)
J=1

seklinde hesaplayabiliriz.
(11)—(12) denklemleri, gercekei bir benzetim ortamu icin
kullanilmistir. Ancak, kontrolcii icin riizgar etkisi

n
V,'(l‘) =00;+ Z SO','Sl'n(SU,'I—FSCDi) (13)
s=1

olarak varsayilmistir. Burada (0; bilinmeyen genligi, (O;
bilinmeyen frekansi, (®; bilinmeyen fazi, ,0; bilinmeyen
sabit rahatsizlig1 temsil etmektedir. Denklemde bilinen
tek deger, frekans sayisi n dir. Sonraki boliimde, riizgar
etkisi icin gozlemciler tasarlanmstir.

3. Riizgar EtKkisi icin Gozlemciler

(13)’da verilen riizgar etkisi, lineer bir ekosistemin ¢iktist
olarak su sekilde yazilabilir;

(14)
5)

Burada, Z;(t) € R*"! ve S; matrisleri, riizgar etkilerinin
v; frekans sayisina baghdir.
Riizgar etkileri [13] referans1 kullanilarak parametrel-
erle ifade edilebilir. G € R@D*(2+1) matrisini, belir-
gin 6zdegerlere sahip bir Hurwitz matris ve (G,L) cif-
tini kontrol edilebilir ¢ift oldugunu farzedelim. (h!,S;)
cifti gozlemlenebilir ve (S;, G;) ¢iftinin spektrumlari ayri
oldugundan Slyvester denklemlerinin egsiz ¢oziimleri;
M;S; — GM; = Lh! (16)
tersinirdir [18]. X; = M;Z; doniisiimii uygulanarak, den-
klemler;

A7)
(18)

Xi(t) = Gxi(1) + Lvi(r),
vi(t) = B Xi(t),

halini alir. Burada, B = A/ M; ' € RG1)x1qyr,
Bilinmeyen rahatsizlik terimleri v;(f), bilinmeyen sabit
vektorleri BiT ve bilinmeyen zamana bagli vektorlerin
carpim olarak yazilabilir.  x;(7)’leri tahmin edebilmek
icin, kavramsal gozlemciler tasarlandi. Siradaki Onerme,
gozlemcilerin 6zelliklerini belirlemektedir.
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Onerme I: Ulagilamayan rahatsizliklar vi (t), va(t), v3(¢)
ve Va4 (t), su sekilde ifade edilebilir;

vi(1) =Bl & +Blér, (19)

va(t) =B & +B7 &, (20)

V(1) = Bi & + By &, 1)

Va(t) = Bl 8+ B & (22)

Filtreleri,

& =n+Lo, (23)

M = G& 4+ L(pQ3 — pQ?), (24)

&=m+1L6, (25)

M = G& + L(pQ3 — pQ3), (26)

&E=m+Ly, (27)

M3 = G& +L(qQ7 +4Q5 — Q3 —qQ3),  (28)

& =ns+Lz, (29)
4

Na=Gé&+L (C(pcer z Q7 —g) ; (30)
=1

ve tahmin ile gergek degerler arasindaki hatalar §; €
Rqul

O =Xi—¢ (3D
yazildiginda, asagidaki denkleme uyar;
& = G, (32)

Ispat. (31) denkleminin zamana gore tiirevini alip, (4)—
(7), (17) and (23)—(30) denklemlerini kullanarak, (32) den-
klemi elde edilebilir. (31) denklemini (18) denkleminin
icindeki terimlerle yer degistirdigimizde, (19)—(22) den-
klemlerine erisilir. O

4. Kontrolcii Tasarim

Euler acilari ile istenen Euler agilar1 arasindaki hata terim-
leri;

e; O — Qyes (?7— (pdes
€ 60— edes 06— edes

_ NG
P Rl VR P R
ez{ Z— Zdes Z— Zes

seklinde tanimlandigint farz edelim. (4)—(7) ve (19)—(22)
denklemlerini kullanarak, (33) denkelemini durum uzay1
formatinda yazabiliriz;

é1 =Aey +B(pQ} — pQ}+ BT &1 + B & — Gues)  (34)
& =Aer + B(pQ} — pQ3 + BT & + BT & — Baes)  (35)
é3 =Aes + B(qQ} + 493 — 43 — qQ3 + B 53

+BY & — Paes) (36)
é4 =Aey +B(C<pC9(VQ%+”Q% - VQ.% —rQ7)—g

+B{ 0+ B{ & — Zdes) @37
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Bu sayede, rotorlarin doniig hizlari i¢in kontrolcii yasasi,
agsagidaki gibi yazilabilir;

Q2 —p p 0 0] ' [Kea-— [?1 &+ (?des
Q% 10 0 —p p Kep — [}252 + Oes
Q% B q q —q9 —q K€3 - AB3ES + [pdes
Q‘Zl r r r r Keq—Byéatgtzges
Ccopco
(38)
Burada, K € R*2 kontrol matrisi, A = 8 (1)] ve B =

[0 1]7 oldugu yerde, (A+ BK) Hurwitz matris olacak
sekilde sec¢ilmistir. Tahminlerin giincellemeleri ise su sek-
ilde secilmistir;

i = yiel PBE,, (39)
B> = yoel PBE,, (40)
B = ysel PBE;, (41)
B: = il PBE,. 42)
Pozitif taniml1 matris P,
(A+BK)'P+P(A+BK)=—20I ,$>0 (43)

denkleminin ¢oziimiidiir
Agagidaki teorem, kapali dongii sisteminin 6zelliklerini
Ozetlemistir.

Teorem 1. Dinamik denklemleri (4)—(7) olan, bilinmeyen
siniizoidal rahatsizhga maruz kalan, rahatsiziik gozlem-
cilerine (23)—(30) sahip, giincellemeler (39)—(42) ile bir-
likte tasarlanan kontrolciilerin (38) etki ettigi bir sistem
diigiinelim. Tiim baslangi¢c kosullart icin, biitiin kapali
sistem sinyalleri sumrladirimistir ve e;(t),0;(t) zaman il-
erledikce sifira yakinsamaktadir

Sonraki boliimde teoremin ispat1 yapilacaktir.
5. Ispat

Kapal1 sistem dongiileri agsagidakiler gibidir;

é = (A+BK)e1+B(Blfl+B161> (44)

=(A+BK)e; +B([3252 +[3252) (45)
é3=(A+BK)es +B(/§3E3 + 13363> (46)
é4=(A+BK)es+B ([3454 + [3454) (47)

n~n

isareti, tahminimiz ile gercek deZer arasindaki hatay1
temsil etmektedir. Ornegin; B; — B; = 3; denkleminde, 3,
gercek degeri, [A31 o deger i¢in tahminimiz, Bl aralarindaki
hatadir.

Asagidaki Lyapunov fonksiyonunu kulanarak sistemin
sabitligini gosterebiliriz;

~

ZB'TﬁiZO

=1

V= Ze Pel+z5 P o (48)
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Tablo 1. Benzetimde kullanilan parametrelerin degerleri.

m=0.52 kg b=3.13 107> Ns*/rad®
J11=7.5x1073 kg.m?* | d=7.51 107 Nms*/rad®
J»n=7.5x10"3 kg.m? 1=0.23 m
J33=1.3x10"2 kg.m? Cp=0.9

p=1.225 kg /m?

Yukaridaki (48) denklemde P; matrisi,

G'P+PG=—-2¢I >0 (49)
denklemin ¢oziimiidiir.
(48) denkleminin zamana gore tiirevini alip, giin-
cellemeleri (39)—(42) kullanarak,
= —¢ el ei— ¢ 6,-T6,» <0 (50)

=
esitligini elde etmis oluruz.

Yukaridaki (48)—(50) denklemlerini g6z 6niinde bulundur-

dugumuzda,
V(t) <V(0) (&1))

sonucuna varabiliriz.

T
Y= |:ei75i7ﬁi:| )

Yukaridaki (52) esitligi tanimlayip, (48) ve (51) denklem-
leri kullandigimizda,

(52)

IYI? < M| Y(0)), M >0 (53)
denklemi elde edilir. _
Yukaridaki (53) denkleme baktigimizda, | Bil
terimlerinin ~ sinirlandirtldigimi - gorebiliriz. Iste-

nilen Euler acilari, irtifa ve zamana gore tiirevleri
Qiess@iess Ouess Oes Waes:Waess Zdes»Zdes stnirlt oldugundan,
(33) esitligine bakarak, |¢|,|0],|y|,|z| simrh oldugunu
soyleyebiliriz. Ayrica, v;(¢)’nin smirli , G’nin bir Hurwitz
matris olmasindan dolayi, (17)—(18) denklemlerine gore,
Xi(?) terimleri de sinirlandirilmigtir ve bu sayede (31)
esitligine gore, &;(¢) terimleri de simirlanmig olmaktadir.

Son olarak, LaSalle-Yoshizawa teoremine gore, (51)
esitligi, e;, & nin zamanla sifira yakinsadigini1 garanti et-
mektedir. (]

6. Benzetim

Kontrolciiniin performansini test etmek icin Matlab {iz-
erinde bir benzetim gerceklestirildi. Tablo 1-3’te verilen
parametreler, benzetim sirasinda kullanildi. Boliim II’de
belirtildigi gibi, riizgar hiz vektor alani,

5
Vix = Nix(2)sin(w;t +P;y)  (54)
vﬁ+yz
V,.y = (2)sin(wiyt +P;y)  (55)
Y \/m £ Y 1,y
Ve =—z2+ z Ni:(z)sin(w;t + P ), (56)

=1
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Tablo 2. Benzetimde kullanilan riizgarin parametreleri

Riizgar Parametreleri
Vivind x Vivind.y Vivind 2
w 0.1 0.1 0.1
1 N 4.52 4.52 3.90
) 142 -144 -164
w 0.6 0.6 0.6
2 A 0.75 0.75 0.66
) 21 98 -67
w 1.1 1.1 1.1
3 7AN 0.41 0.41 0.36
) -116 -58 -104
w 1.6 1.6 1.6
4 A 0.28 0.28 0.25
) 4 146 46
w 2.1 2.1 2.1
5 N 0.22 0.22 0.19
) -143 -39 -160

Tablo 3. Benzetimde kullanilan riizgarin etki ettigi alan-

lar
Riizgarin Etki Ettigi Alan
A (cm?) Ay (cm?) Az(cm?)
1 613 0 613
2 0 613 613
3 613 0 613
4 0 613 613
5 75 75 225

olarak secildi. Yukaridaki (54)-(56) denklemlerde,
X,9,2,x,y,z, aracin SAR’daki hizi ve konumunu,
Nix(2),Niy(z),Niz(z), [14]°deki Dryden riizgar modeline
gore bulunan ilgili siniizoidalin genligini, @y, W;y, W,
frekanslar1 ve @;,,®;,,®;, fazlar1 temsil etmektedir.
Parametrelerin degerleri Tablo 2’de go6ziikmektedir.
Sekil 2, SAR’da verilen bir noktada riizgarin hizlarini
gostermektedir.

Benzetim sonuglart Sekil 3’te gosterilmigtir. Tasarlanan
kontrolciiniin Oranti-Integral-Tiirev ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Sekil 1°deki noktalara etki eden riizgarin, Eu-
ler ac1 denklemlerine etki eden bozucu momentleri birbir-
lerini dengeledikleri i¢in, iki kontrolciiniin de duragan du-
rum a¢1 davraniglari, referansi sorunsuz takip edebilmek-
tedir. Bunun yaninda, uyarlamali kontrolciiniin uygu-
land1g1 sistemin, gecici rejim tepkisi daha iyidir. Riizgarin
irtifa denkleminde etkisi davranis denklemlerine nazaran
daha biiyiikk oldugundan iki kontrolcii arasinda perfor-
mans farki bu sonucta daha net gdziikmektedir. Bu calig-
mada tasarlanan uyarlamali kontrolcii, sabit bozucu etki-
lerini yok eden Oranti-Integral-Tiirev kontrolciisiiniin ak-
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© T

— Vr,ar
—_— Vi'-,.l/
T Vi

Ruzgar Hizi (m/sn)

0 16 26 36 46 56 66 75 86
Zaman (sn)

Sekil 2. SAR’a gore (1,1,1) konumundaki riizgarin hi-

zlar1

sine, dinamik bozucu etkileri yok ederek hem gecici rejim
tepkisinde hem de duragan durumda daha iyi bir perfor-
mans gostermigtir. Ayrica, Tablo 4’de goriildiigii iizere,
uyarlamali kontrolciiniin ortalama kare kok degerlerinin
Oran-integral-Tiirev degerlerinden daha azdir. Bu veriler
1s181nda tasarlanan kontrociiniin daha iyi bir performansa
sahip oldugu gozlemlenebilir.

Ayrica, bu sonuclar ile, Teorem 1’in belirttigi gibi,
sinyallerdeki sinirlilik ve yakinsakliga ulagildigi goster-
ilmigtir.

Tablo 4. Ortalama kare kok degerleri (OIT=Oran-
Integral-Tiirev Kontrolciisii,Uyar=Uyarlamali Kontrolcii)

Q 0 1] z
oIT* 1.1984 1.1674 4.8015 0.0535
Uyar* 1.1858 1.1475 4.2882 0.0352
7. Sonug

Dort motorlu insansiz hava aracinin sistem dinamigi kul-
lanilarak, uyarlamali kontrol algoritmasi tasarlandi. Riiz-
garin etkisi, parametreleri bilinmeyen sintizoidal fonksiy-
onlarin toplami olarak modellendi. Giincellemeler ve fil-
trelerle birlikte tasarlanan kontrolciiniin, kapali dongii sis-
temini sabit hale getirdigi goriildii. Numerik benzetim ile
kontrolciiniin performansi riizgarlt hava kogullarinda test
edildi.

8. Tesekkiir
Bu proje Bogazici Universitesi Bilimsel Aragtirma Pro-

jeleri (Proje kodu: 10843) kurulu tarafindan desteklen-
mektedir.
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