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OZET

Giris zaman gecikmesi, miihendislik uygulamalarinda yayginca goriilmekte ve
genellikle sistemleri olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Giris zaman gecikmelerine sebep
olan etkenlere ornek olarak, algilayicilardan elde edilen verilerde olusan gecikmeler,
haberlesme sirasinda meydana gelen gecikmeler, eyleyicilerin siirliciilerinde olan
gecikmeler, islemciler iizerinde yapilan hesaplamalarda olusan gecikmeler ve eyleyicilerin

verilen komutu gergeklemesi igin gerekli olan siire verilebilir.

Dort motora sahip, dikey ve inis-kalkis yapabilen dort pervaneli hava araci, yiiksek
manevra kabiliyeti ve basit fizik yapisi sebebiyle giiniimiizde birgok miihendislik
uygulamasinda yayginca kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, dort pervaneli bir hava
aracinin pozisyon ve yonelim takibini es zamanli yaparken, sistemde olabilecek olan
degisken ve belirsiz giris gecikmelerinin bozan etkilerine karsi dayanikli denetleyici
tasarimlar1 yapilmigtir. Dort pervaneli hava araci, dogrusal olmayan bir sistem dinamigine
sahiptir ve dort eyleyiciye sahip olmasina ragmen pozisyon ve yonelim denetiminin es
zamanlt yapilabilmesi i¢in alti serbestlik derecesinin denetlenmesi gerekmektedir.
Denetleyicinin tasariminda sistemdeki belirsiz olan terimlere, dis etkilere ve
modellenemeyen etkilere karsi kendini uyarlamasi i¢in uyarlamali bir denetim yontemi
kullanilmigtir.  Tasarlanan  denetleyicinin  Lyapunov tabanli kararlilik analizinde
Lyapunov-Krasovskii fonksiyonlar1 kullanilmig olup, yart kiiresel ve hatanin mutlak bir
sinira yakinsadigi sonuglar elde edilmistir. Dort pervaneli hava aracinin dinamik model
benzetimi ve uyarlamali denetleyici tasarimi MATLAB/Simulink test ortaminda
gergeklestirilmistir. Zamanla degisen giris gecikmeleri igin {li¢ farkli referans yoriingesi
takip benzetimleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan denetleyici, karmasik yapili yoriingelerde
ve sistemde olusan giris gecikmelerine karsi dayanikli, sistem dinamigindeki belirsiz
parametrelere ve toplamsal bozan etkilere karsi dayanikli oldugu benzetim sonuglarinda

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dort pervaneli hava aracit pozisyon ve yonelim denetimi,

uyarlamali denetleyici, giris gecikmesi
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SUMMARY

Input time delay is commonly exists in engineering applications and often
negatively effects systems. Communication, actuator drivers, sensors processes,
calculations on processors, and the time needed for actuators to execute may be given as

examples of the reasons that cause input time delays.

An unmanned aerial vehicle with four propellers can vertical takeoff and landing, is
widely used nowadays in many engineering applications due to its high maneuverability
and simple physics structure. In this thesis, adaptive controllers are designed to compensate
for the effects of unknown time-varying input delay and unknown time-varying additive
disturbances and track the reference position and attitude trajectories of a quadrotor
concurrently. The dynamics of quadrotors include highly nonlinear terms and uncertain
parameters with additive disturbances. In addition, although quadrotors have four
propellers, six degrees of freedom have to be controlled concurrently to perform trajectory
tracking. An adaptive controller is designed to track a reference position and attitude
trajectories despite the challenges mentioned above for controlling a quadrotor. The
numerical simulations are performed in MATLAB/Simulink test environments for three
different reference trajectories. Numerical simulation results show that the designed

adaptive controller is robust to the effects of the input delays and disturbances.

Keywords: Quadrotor position and attitude control, adaptive controller, input delay
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1. GIRIS VE AMAC

Insansiz Hava Arac1 (IHA), iizerinde pilot olmadan otonom olarak ugabilen motorlu
bir hava aracidir. Dort pervaneli hava araci, dikey kalkis ve dikey inis yapabilen, insansiz bir
hava aracidir. Dort pervaneli hava araglari hafif, diisiik maliyet ve yliksek manevra kabiliyeti

gibi avantajlar1 sebebiyle oldukca genis kullanim alanlarina sahiptir.

Dort pervaneli hava araglarinin basit mekanik yapisina ragmen, dogrusal olmayan
dinamik modeli (Mian ve Daobo, 2008), modellenemeyen dis etkiler (Tan vd., 2016) ve
sistem dinamigindeki belirsiz parametreler (Navabi ve Mirzaei, 2017), denetlenebilen
eyleyici sayisinin gorev uzayindaki eksen sayisindan az olmasi (Lee vd., 2009) gibi
sebeplerden dolay1 denetleyici tasarimi oldukca zor ve karmasiktir. Ayrica, eyleyicilerin
referans tork miktarin1 gergeklestirmek i¢in gerekli olan zaman, algilayicilardaki veri
ol¢iimleri, sistemde degisken olan berlirsiz giris zaman gecikmelerine sebep olmakta ve
denetim sistemini olumsuz yonde etkilemektedir (Obuz, 2016). Ancak, hava araglar i¢in
yapilan denetleyici tasarimu ile ilgili bir¢ok calismada giris zaman gecikmeleri ve olumsuz
etkileri goz onilinde bulundurulmamaktadir. Miihendislik uygulamalarinda giris zaman
gecikmelerinin etkilerine karst dayanikli bir denetleyici tasarimi ig¢in, giri zaman

gecikmeleri goz 6niinde bulundurulmalidir (Obuz vd., 2017).

Bu tez kapsaminda dort pervaneli hava aracinda pozisyon ve yonelim denetimini
saglamak icin, uyarlamali bir denetleyici tasarimi sunulmustur. Denetleyici tasarimi
gerceklestirilirken, sistem dinamiginin dogrusal olmadigi, belirsiz parametreler igerdigi,
bilinmeyen ve zamanla degisebilen modellenemeyen dis etkiler igerdigi ve sistem
dinamiginde belirsiz, zamanla degisen giris gecikmesinin oldugu goz Oniinde

bulundurulmustur.

Boliim 2’de dort pervaneli hava araglar ile ilgili genel bilgiler, dort pervaneli hava
araclarinin denetimi ve giris zaman gecikmeli sistemlerin denetimi ile ilgili yapilan bilimsel
yazin taranmasi verilmistir. Boliim 3°de dort pervaneli hava aracinin dinamik model bilgisi
verilerek alt1 serbestlik derecesi i¢in dinamik modeli elde edilmistir. Bolim 4’te dort
pervaneli hava araci i¢in pozisyon ve yonelim takibi yapabilmesi ve zamanla degisen
belirsiz giris gecikmelerinin etkilerini telafi edebilmesi i¢in uyarlamali bir denetleyici
tasarimi gerceklestirilmistir. Denetleyicinin kararlik analizi i¢in Lyapunov kararlilik analizi
gerceklestirilmistir.  DOrt pervaneli hava aracinin  benzetim kisminda “AscTech

Hummingbird” hava araci kullanilmigtir ve parametreleri Bolim 5’de verilmistir.



Tasarlanan uyarlamali denetleyicinin basarim durumunun gosterilmesi i¢in benzetim
sonuclar1 ve denetleyici kazanglart Bolim 5°de verilmistir. Boliim 6’da bu tezde verilen
tiim boliimler yorumlanmis, gelecekte yapilacak olan ¢alismalar ile ilgili bilgiler ve yapilan

caligmalarin bilimsel ¢aligmalara olan katkisi tartisiimistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dort Pervaneli Hava Araclarimin Tarihcgesi

15. ve 20. ylizyillar1 arasinda mevcut teknoloji ile bir hava araci tasarlamak miimkiin
olmamistir fakat Endiistri Devrimi ile fabrikalarin kurulmaya baslanmasi, teknolojik
faaliyetleri hizlandirmistir ve bu gelismeleri takip eden hava araci tasarimlar1 gelismeye
baslamistir. Hava araci gelisiminde 6nemli dontim noktalarindan biri, 1843 yilinda George
Cayley tarafindan iiretilen bir ucak fikri olmustur. Cayley, bu araci hava otomobili olarak
isimlendirmistir ve havada sabit tutunabilecek sekilde tasarlamistir (Sekil 2.1). Elektrik
motoru olarak buhar makinesi kullanilmistir ancak buhar makinelerinin agirligindan dolay1
basarili bir ugus saglanamamistir. Uygun bir elektrik motoru eksikliginden dolay1
caligmalar kii¢iikk boyutlu ve hafif agirliktaki buhar makineleri ile yapilmistir fakat bu

makineler ile yapilan ucuslarda verimli sonuglar elde edilememistir (Oflaz, 2013).

Sekil 2.1 George Cayley Hava Otomobili

Etienne Oehmichen, 1920 yilinda rotorlu ugak tasarimlarini deneyen ilk bilim insan
olarak bilinmektedir (Craig vd., 1987). Coklu rotor tasariminda, hepsi tek bir motorla
calisgan dort rotor ve sekiz pervane bulunmaktadir. Oehmichen, dort kolun ucunda iki
kanatli rotor bulunan ¢elik borudan olusan bir gévde yapisi kullanmistir. Yatay diizlemde
donen pervanelerden bes tanesi multikopteri yanal olarak sabitlemistir. Yonelim igin
multikopterin burnuna baska bir pervane eklenmis, kalan pervane cifti ise ileriye dogru itme
kuvveti i¢in kullanilmistir (Sekil 2.2). 1923 yilina gelindiginde, bir kalkista birka¢ dakika
havada kalmay1 basarmis ve daha sonra ilk kez bir kilometrelik bir alan i¢ginde ugusunu

tamamlamistir (Sabatino, 2015).



Sekil 2.2 Oehmichen Coklu Rotoru

Oehmichen’den sonra, Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome, X seklindeki govde
yapisinin her kolunda alt1 kanatli rotor bulunan Sekil 2.3’te gdsterilen dort pervaneli hava
araci gelistirmislerdir. Itme ve sapma denetimi igin degisken adimli iki kiigiik pervane
kullanilmistir. Ekim 1922°de yapilan ilk ugusunun ardindan 1923 yilinin sonunda yaklagik
yiiz metrelik ikinci ugus yapilmistir. Ulastig1 en yiiksek mesafe yaklasik bes metre olarak
kaydedilmistir. Uygulanabilirlik gdstermesine ragmen, yeterince giiclii olmamasi, tepki
stiresinin uzun olmasi ve mekanik olarak karmasikligi, giivenilirlik sorunlarina yol agmigtir
(Craig vd., 1987).

Sekil 2.3 Dr. George De Bothezat Dort Pervaneli Hava Araci Tasarimi

Convertawings Model A isimli dort pervaneli hava araci 1956 yilinda, ¢ok daha biiyiik
sivil ve askeri hava araclari i¢in prototip olarak tasarlanmistir. Tasarim, ileri yonlii ugus igin
ek kaldirma kuvveti saglamasi amaciyla, eklenen kanatlara sahip dort rotoru ¢alistiran iki

motor icermektedir (Sekil 2.4). Kuyruk rotoruna ihtiya¢ duyulmadan, rotorlar arasindaki itme



kuvveti degistirilerek denetim saglanmistir. 1950’lerin ortalarinda bir¢ok kez basarili ugus
yapilan bu hava araci, dort pervaneli hava aracinin tasariminin giivenilirligi kanitlamig ve
ayni zamanda bagarili bir sekilde ileri yonlii ugusu gosteren ilk dort pervaneli hava araci
olmustur. Ancak, projedeki yetersiz siparis gibi maddi sorunlar nedeniyle sona erdirilmistir
(Craig vd., 1987).

Sekil 2.4 Convertawings Model A Dort Pervaneli Hava Araci Tasarimi

2.2 1HA Uygulamalan

[HA’lar, askeri kullanima ek olarak, insanli ugaklar igin ¢cok zorlu veya tehlikeli olan birgok
sivil ya da ticari uygulamada kullanilabilmektedir. Ornek olarak, kamera takilmis arama ve
kurtarma IHA’lar1, depremler ve kasirgalar gibi dogal afetlerden, gemi enkazlarindan ve
ucak kazalarindan kurtulanlar1 aramak i¢in kullanilmaktadir (Carrillo vd., 2012). Kizil6tesi
algilayicilar ile desteklenen orman yangmi sondiirmek igin kullanilan IHA’lar, orman
yanginlarini zamaninda tespit etmek ve yayilmadan dnce tam konumuyla ilgili bilgileri yer
istasyonuna gondermek igin kullamlmaktadir (Carrillo  vd., 2012). Insanli polis
helikopterlerinin maliyet etkin ¢dziimii olarak kolluk kuvvetleri IHA’lar1 kullanmaktadur.
(Carrillo vd., 2012). Smir gdzetleme IHA’lar1, herhangi bir yasadisi gdgmen, uyusturucu ve
silah kagak¢ilig1 gibi durumlar i¢in sinirlarda gézetleme yapmak amactyla kullanilmaktadir
(Carrillo vd., 2012). Ayrica, uygun algilayicilar ile desteklenen IHA’lar, gevre arastirma
kurumlar tarafindan biiylik sehirlerdeki kirlilik gibi belirli ¢evresel olaylart izlemek icin
kullanilmaktadir (Carrillo  vd., 2012). Tarimsal alanda kullanilan IHA’lar ekinlerin
durumunu gozlemleme gibi gorevler yapmanin disinda, ilag piiskiirtme gibi tarimsal
kullanimlara da sahiptir (Carrillo vd., 2012).



2.2.1 Aerodinamik Konfigiirasyon Simiflandirmasi

[HA’lar, aerodinamik konfigiirasyonlarina gére sabit kanatli, doner kanatli ve hibrit

konfigurasyon olmak iizere {i¢ ana kategoriye ayrilabilir:

2.2.1.1 Sabit kanath iHA’lar

Sabit kanatli IHA’larin, hava aracinin Sekil 2.5°de gosterildigi gibi belirli bir bolgesinde
sabit kanatlart bulunur ve aracin ileri hizim1 kullanarak kaldirma kuvveti iiretirler. Bu
nedenle, sabit kanatli IHA’larin kalkis ve inis i¢in bir piste ihtiyaci vardir. Firlatma igin
firlatma mekanizmalar1 veya giivenli inis i¢in paragiitle inis gibi bazi sistemleri
kullanmaktadirlar. ilgili bilimsel yazin taramasinda, kalkis ve inis icin pistlerin kullanimimni
ifade eden CTOL (Konvansiyonel Kalkis ve Inis) kisaltmasi kullanilmaktadir. Sabit kanatl
[HA’larin temel avantajlari, aerodinamik acidan daha verimli olduklar1 igin uzun
dayaniklilik ve yiiksek seyir hizlaridir (Nonami vd., 2013; Bouffard vd., 2012). Doéner
kanatli veya hibrit konfiglirasyonlara gore tasarimlarinin daha basit olmasi bir diger
avantajlarindandir. Diger yandan, sabit kanatli IHA’lar kalkis ve inis igin pistlere veya
firlatma sistemlerine ihtiya¢ duydugundan, Dikey Kalkis ve Inis (VTOL) kabiliyetine sahip
doner kanathi IHA’lara gére dezavantajlidir (Nonami vd., 2013; Bouffard vd., 2012;
Austin, 2011). Sabit kanatli IHA’lar, inis sirassnda VTOL IHA’lara kiyasla hasar gérmeye
daha yatkindir.

Sekil 2.5 Sabit Kanatli IHA’lar

2.2.1.2 Doner kanath iHA’lar

Déner kanatli IHA’larda, kaldirma ve itme kuvveti saglamak icin sabit kanat yerine rotor
kullanilmaktadir. Déner kanatli IHA’lar, dikey olarak kalkis ve inis yapabildikleri igin
kalkis ve inis i¢in uzun ve diizgiin pistlere ihtiya¢ duymamaktadir. Bu nedenle temel
avantaji, sabit kanatli IHA’lar i¢in uygun olmayan karmasik ve sinirli ortamlarda ¢alismay1

saglayan VTOL yetenegidir (Valavanis, 2008). Sabit kanatli IHA’lara gdre déner kanath



[HA’larin bir diger onemli avantaji ise havada siiziilme kabiliyetidir. Haritalama, hava
fotografciligi gibi operasyonun belirli bir safthasinda havada asili kalmasi gerekli ise

gezinme Onemlidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Déner Kanatli IHA’lar

Ayrica, doéner kanatli IHA’lar, sabit kanathh IHA’lara kiyasla oldukg¢a yiiksek
manevra kabiliyetine sahiptir (Nonami vd., 2013). Bu nedenle, belirli gorev tiirleri igin
doner kanath THA’lar daha avantajli olabilir. Ancak, doner kanatli IHA’lar, sabit kanatli
[HA’lara gére aerodinamik agidan verimli degildir; bu nedenle, uzun ugus siireleri yoktur
ve sabit kanatli IHA’lara kiyasla yiiksek hizlara ve irtifalara ulasamazlar (Barnhart vd.,
2012; Austin, 2011). Dolayisiyla, déner kanatli IHAlar, pist olmadig1 i¢in genellikle kisa
menzilli ve diigiik hizli uguslar i¢in avantajlidir (Barnhart vd., 2012; Austin, 2011). VTOL
[HA’larmm  konfigiirasyonlar1 temelde rotor sayilarma veya konumlarina gére
degisebilmektedir. En yaygin Ornek, bir ana rotor ve bir kuyruk rotoruna sahip
helikopterlerdir. Déner kanatli IHAlar genel olarak su sekilde smiflandirilabilir: tek rotor,
koaksiyel rotor, tandem rotor ve ¢ok rotorlu (Nonami vd., 2013; Austin, 2011). CTOL
kabiliyetine sahip sabit kanatli IHA’lar ile VTOL kabiliyetine sahip doner kanatli IHA’lar

arasindaki karsilastirmanin 6zeti Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

2.2.1.3 Hibrit konfigiirasyon IHA’lar

Hem konvansiyonel kalkis ve inise (CTOL) sahip sabit kanatli IHA’lar hem de dikey kalkis
ve inise (VTOL) sahip doner kanatli IHA’lar avantajli ve dezavantajli 6zelliklere sahiptir.
VTOL IHA’lar, sabit kanath IHA’lara kiyasla uzun menzilli ve yiiksek hizli ucuslar icin
verimli degildir (Sekil 2.7). CTOL IHAlar, piste ihtiya¢ duyar ve belirli gorev tiirleri igin



Cizelge 2.1 VTOL ve CTOL kabiliyetleri arasinda genel karsilastirma

Avantaj

Dezavantaj

-Pistlere gerek yoktur

-Kisa menzil ve dayaniklilik

-Verimli enerji tiikketimi

VTOL IHAlar . . -Sinirh hiz ve irtifa uguslari
. -Gezinme yetenegi

(doner kanat) . o -Daha karmasik yap1

-Yiiksek manevra kabiliyeti . Lo
-Yiiksek enerji tiiketimi

-Uzun menzil ve dayaniklilik | -Pistlere gerek vardir

CTOL iHA’lar | -Yiiksek hizli ve irtifa uguslar1 | -Gezinme yetenegi yoktur

(sabit kanat) -Daha basit yap1 -Diislik manevra kabiliyeti

-Inis sirasinda hasar gérmeye daha yatkin

gezinme yetenegini gerceklestiremezler. Bu nedenle, son yillarda yapilan arastirmalarda

hem uzun menzilli hem de dayanikli uguslar1 yiliksek aerodinamik verime ve VTOL

kabiliyetine sahip olabilecek bir IHA tasarim iizerine yogunlasilmistir (Austin, 2011).

Burada hibrit konfigiirasyonlu hava araci tasarimlari ortaya c¢ikmistir. Hibrit tasarim

[HA’lar genellikle hem kanatlara hem de rotorlara sahiptir. Rotorlarmi, kanatlarin1 veya

govdelerini egerek havada asili kalabilirler, kanatlar1 yardimiyla yiiksek hizli uguslarda

uzun menzil ve dayanikliliga sahip olabilmektedir (Austin, 2011). Hibrit tasarimlar, hem

sabit kanatli hem de doner kanatli I[HA’larin avantajli 6zelliklerine sahip olmakla birlikte,

egilme mekanizmalari nedeniyle mekanik ve aerodinamik olarak ¢ok karmagiktir (Castillo

vd., 2005). Bu nedenle tasarim ve bakim maliyetleri diger IHA tiirlerine gére oldukca

yuksektir.

Sekil 2.7 Hibrit Konfigiirasyon IHA’lar




2.3 Dort Pervaneli Hava Aracinin Sistem Hareketleri

Dort pervaneli hava aracinin alti serbestlik derecesi olmasmma ragmen sadece dort
pervanenin hizi degistirilerek pozisyon ve yonelim denetimi saglanmaktadir. Dort pervaneli
hava aracinin belirli bir ylikseklik ve davranisa gegmesini saglayan dort temel hareket
bulunmaktadir. Dort pervaneli hava araci, dort pervanenin carpt ya da arti seklinde bir
konfigiirasyondan olugsmaktadir. Bu yapi, olduke¢a ince ve hafif olmasina ragmen motorlar
govde yapisindan ¢ok daha agirdir ve mekanik baglantilar bu agirligi kaldiracak kadar
dayanikli ve saglam olmalidir. Her pervane bir motora baglantilidir. Tiim pervane doniis
eksenleri sabit ve paralel olmalidir. On ve arka pervaneler saat yoniiniin tersine donerken,
sag ve sol pervaneler saat yoniinde doniis yapmaktadir (Oflaz, 2013). Yunuslanma ve
yalpalama agilar1 genellikle dort pervaneli hava aracinin yonelimi olarak adlandirilirken,
sapma acist dort pervaneli hava aracinin yonii olarak adlandirilmaktadir. Dort pervaneli
hava aracinin temel hareketleri olan havada asili kalma, yalpalama, yunuslama ve sapma

hareketi asagida aciklanmaktadir.

2.3.1 Havada Asili Kalma

Dort pervaneli hava aracinin havada sabit asili kalmasi i¢in tiim pervanelerin aynt donme
hizinda ve sabit kalmasi gerekmektedir. Dort pervaneli hava aracimi ylikseltecek veya
alcaltacak sekilde, ana govdeye dikey bir kuvvet uygulanmaktadir (Sekil 2.8). Pervane
hizlart €;, ¢ = 1,2,3,4 seklinde olup, bu durumda her biri €2; + AQ degerine esit
olmaktadir. A2 (rad/s) degeri, artis veya azalis1 ifade eden pozitif bir degisken olarak
tanimlanmaktadir. Buradaki A€ degiskeni bozulmalardan veya dis etmenlerden

etkilenmemesi i¢in ¢ok biiyiik bir deger olmamalidir (Oflaz, 2013).

A A

SoL Z ON
04+ AQ '\/ \_/‘ 01+ A0

ARKA SAG

Qs+ AQ u \_/ 02+ AQ

Sekil 2.8 Havada Asili Kalma Hareketi (Oflaz, 2013)
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2.3.2 Yalpalama Hareketi

Yalpalama hareketi i¢in sag pervanenin hizinin azaltilmasi/artirilmasi, sol pervanenin
hizinin ise artirilmasi/azaltilmas1 gerekmektedir. Dort pervaneli hava aracini x-ekseni
boyunca dondiirecek sekilde bir kuvvet uygulanmaktadir (Sekil 2.9). Pozitif degisken A2,
dikey itki kuvvetini degistirmeyecek sekilde secilmelidir. Havada asili kalma durumunda da
belirtildigi gibi, AQ) degeri ¢ok biiylik bir deger olmayacak sekilde segilmelidir (Oflaz,
2013).

Sekil 2.9 Yalpalama Hareketi (Oflaz, 2013)

2.3.3 Yunuslama Hareketi

Yunuslama hareketi, yalpalama hareketiyle cok benzerdir. Arka pervanenin hizi
azaltilirken/artirilirken, 6n pervane hizinin arttirilmasiyla/azaltilmasiyla elde edilen
harekettir (Sekil 2.10). Dort pervaneli hava aracini y-ekseni boyunca dondiirecek sekilde bir

kuvvet uygulanir (Oflaz, 2013).
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SOL ON
Qa 01-AQ

ARKA SAG

(s + A (0]}

Sekil 2.10 Yunuslama Hareketi (Oflaz, 2013)

2.3.4 Sapma Hareketi

Sapma hareketi i¢in 6n ve arka pervanelerin hizlar arttirilirken/azaltilirken, sag ve sol
pervane ciftinin hizlarinin ise azaltilmasi/arttirilmasi gerekmektedir. Dort pervaneli hava
aracin1 z-ekseni boyunca dondiirecek sekilde bir kuvvet uygulanir (Sekil 2.11). Sapma
hareketi, sag ve sol pervanelerin saat yoniinde donerken, 6n ve arka pervanelerin saat
yoniiniin tersine donmesiyle elde edilmektedir. Bu durumda, biitiin kuvvetler dengelenmis
durumda iken, hava araci kendi etrafinda(z-ekseni boyunca) donme hareketi yapmaktadir
(Oflaz, 2013).

ON
01-AQ

SAG
0, + AQ

Sekil 2.11 Sapma Hareketi (Oflaz, 2013)

2.4 Bilimsel Yazin Taramasi

Dort pervaneli hava araglari, yiiksek hareket kabiliyetleri, mekanik basitlikleri, ulagim, kesif
ve izleme gibi farkli gorevleri yerine getirme kabiliyetleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi

gormektedir. (Valavanis, 2008; Lozano, 2013; Valavanis ve Vachtsevanos, 2015; Quan,
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2017). Dort pervaneli hava aract denetimi dinamik modelinin dogrusal olmamasi (Mian ve
Daobo, 2008), toplamsal bozan etkiler (Ahmed  vd., 2020), siirtiinme kuvveti,
denetlenebilen eksen sayisinin goérev uzayindaki boyut sayisindan az olmasi (Lee vd.,
2009), belirsiz giris zaman gecikmeleri (Liu vd., 2017; Cao ve Lynch, 2017 ) gibi

etkilerden dolay1 zorluklar icermektedir.

PID tabanli denetleyiciler kolayca uygulanabilmesi, denetim kazang katsayilarinin
hizlica ayarlanabilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan denetim
yontemleri arasindadir (Salih vd., 2010; Romero vd., 2014; Duc vd., 2015). Romero vd.
(2014) c¢alismasinda dort pervaneli hava aracinin dogrusallastirilmis modeli i¢in PID
tabanli denetleyici tasariminda bulunmakta olup testlerde irtifa ve yonelim denetimi igin
gercek zamanl testler yapmistir. DOrt pervaneli hava araglarinin pozisyon ve yonelim
dinamigi fazla miktarda dogrusal olmayan fonksiyonlar igerdiginden dolay,
dogrusallastirilmis modeller i¢in tasarlanan denetleyiciler tatmin edici performans
vermeyebilir (Kim vd., 2016). PID tabanli denetim yoOntemi, farkli akilli denetim
yontemleri ile birlikte dort pervaneli hava araglarinin pozisyon ve yonelim denetimi
saglanmasi i¢in uygulanmaktadir (Zhang vd., 2009; Bellens vd., 2012; Santos vd., 2010;
Goodarzi vd., 2013; Gurdan vd., 2007). Yang vd. (2017) calismasinda i¢ dongii i¢in
aktif bozulma reddetme yontemi (ing. active disturbance rejection control), dig dongiide ise
PID tabanli bir sistemi kullanilarak ger¢ek zamanli testler ile riizgar etkisine karsi dort
pervaneli hava aracinin referans yoriingesini takip ettigini gostermektedir. Gao vd. (2015)
caligmasinda bulanik uyarlamali denetleyici yontemi kullanmaktadir. Bir diger denetim
yontemi olarak dogrusal kuadratik denetimi kullanilmaktadir (Bouabdallah vd., 2004; Yu
vd., 2013; How vd., 2008). Ancak bu c¢aligmalarda tasarimi verilen yontemler i¢in dort
pervaneli hava aract dinamiginin bir kismim veya dort pervaneli hava araci dinamigindeki

parametrelerin tamaminin bilinmesi gerekmektedir.

Geri adimlamali, kayar modlu giirbiiz, geri beslemeli dogrusallastirma, uyarlamali
kayar modlu gibi denetim yontemleri dort pervaneli hava araci denetim tasariminda
kullamlmaktadir (Bouabdallah ve Siegwart, 2005; Xu ve Ozgiiner, 2008; Lee vd., 2009
Huang vd., 2010; Lee vd., 2011; Dasgupta vd., 2019; Garcia vd., 2019). Xu ve Ozgiiner
(2008) calismasinda dort pervaneli hava araci i¢in kararli bir sekilde referans sapma agisi
ile birlikte referans yoriinge takibi i¢in kayar modlu denetleyici tasarlamaktadir.
Loépez-Gutiérrez vd. (2017) yonelim denetlenmesi icin giirbiiz denetleyici, irtifa denetimi
kayar mod denetimindeki “chattering” problemi i¢in uyarlamali kayar mod denetleyicisini
birlikte kullanmaktadir (Guldner ve Utkin, 2000). Bouabdallah ve Siegwart (2007) PID ve
geri adimlamali yontemleri birlikte kullanarak integral geri adimlamali yontemi ile dort
pervaneli hava araci i¢in denetleyici tasarlamastir. Bouabdallah ve Siegwart (2007) 'nin

tasarladig1 denetleyici OS4 isimli dort pervaneli hava araci lizerinde test edilmekte olup,
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“imu” algilayicist ile dort pervaneli hava aracinin yonelim verileri, goriintii ve sonar
algilayicilari ile pozisyon verileri elde edilmektedir. Bouadi vd. (2011), caligmasinda dort
pervaneli hava aracinin irtifa ve yonelim denetimi i¢in uyarlamali kayan mod yontemini
sunmaktadir. Bialy vd. (2013) c¢alismasinda yar kiiresel asimtotik sonu¢ veren dort
pervaneli hava araci pozisyon denetimi i¢in giirbliz uyarlamali denetleyici tasarimi

sunmaktadir.

Zaman gecikmesi miihendislik uygulamalarindaki haberlesme, denetim giris isareti
olusturma, motor siiriiciilerinde, algilayict verilerinin elde edilmesi gibi sebepler ile
olusmaktadir (Obuz, 2016). Giris zaman gecikmeleri sistemlerin kararlilik perofmanslarini
onemli Olgiide diistirmektedir veya sistemlerin kararliliklarin1 kaybetmesine sebep
olmaktadir (Merad vd., 2015; Obuz vd., 2016b). Bu sebeple sistemler i¢in denetleyici
tasariminda zaman gecikmesi goz onilinde bulundurulmalidir (Obuz vd., 2017; Nascimento
ve Saska, 2019). Giris isaretlerinde olan gecikmelerin denetim sistemleri iizerinde giiclii
bozucu etkileri olabilmektedir (Nguyen ve Dankowicz, 2019; Obuz vd., 2020). Literatiirde
dogrusal olmayan sistemlere etki eden bilinen bir gecikme siiresini telafi eden ¢alismalar
bulunmaktadir (Henson ve Seborg, 1994; Huang ve Lewis, 2003; Jankovic, 2006; Sharma
vd., 2011). Obuz vd. (2012) c¢alismasinda dogrusal olmayan sistemlerde sabit ve bilinen
bir gecikme i¢in glirbliz denetleyici tasariminda bulunmaktadir. Ancak gecikme siiresinin
kesin degerinin bilinmesi her zaman miimkiin degildir (Obuz vd., 2016a). Mazenc ve
Bliman (2006) ve Bresch-Pietri ve Krstic (2014) yaptig1 ¢calismalarda dogrusal olmayan
sistemlerdeki bilinmeyen giris gecikmesini g6z Oniinde bulundururak tasarladig:
denetleyiciler sistem dinamigindeki tiim parametreleri kesin ve eksiksiz olarak bilindigini
kabul etmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerdeki bilinmeyen sabit ve kiiciik zaman
gecikmeleri i¢in Balas ve Nelson (2011) dogrudan model referans uyarlamali denetleyici
tasarlamaktadir. Obuz vd. (2016) sabit olmayan giris gecikme etkilerini telafi edebilmek
icin Lyapunov tabanli denetleyici tasarimi gergeklestirmistir. Jain ve Bhasin (2020)
caligmasinda toplamsal bozan etkiler, belirsizlik, zamanla degisen durum ve giris gecikmesi
iceren dogrusal olmayan sistemler i¢in giirbliz denetleyici tasariminda bulunmaktadir.
Klotz vd. (2017) es zamanli olarak birlikte ¢alisan birden ¢ok dogrusal olmayan
sistemdeki haberlesme gecikmelerin telafisi i¢in denetleyici tasarimi sunmaktadir. Obuz
vd. (2016) ve Obuz vd. (2017) calismalarinda dogrusal olmayan sistemler i¢in sabit
olmayan giris gecikme etkilerini telafi edebilmek i¢in giirbliz denetleyici tasarimi

sunmaktadir.

Dort pervaneli hava araci ile ilgili bilimsel yazin taranmasinda verilen ¢aligmalarin
cok az kisminda zaman gecikmeleri géz Oniinde bulundurulmaktadir (Li vd., 2020;
Jabbari Asl vd., 2018; Cao ve Lynch, 2017; Sanz vd., 2014; Hoffmann vd., 2008; Lozano
vd., 2004). Liu vd. (2017) c¢alismasinda dort pervaneli hava araci igin girig gecikmesini
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goz Onilinde bulundurarak giirbliz yonelim denetleyici tasariminda bulunmustur. Bu
calismada, eylemsizlik matrisinin bilinmesi gerekmekte ve tasarim yoriinge takibi i¢in degil
yalnizca yonelim denetimini igermektedir. Li vd. (2020) irtifa denetimi igin yaptigi
calismasinda denetleyici dort pervaneli hava aracinin kiitlesi bilgisine ihtiya¢c duymaktadir.
Armah ve Yi (2018) ve Jabbari Asl vd. (2018) dort pervaneli hava araci i¢in
caligmalarinda sabit ve bilinen bir gecikme i¢in denetleyici tasariminda bulunmaktadir.
Zamanla degisen giris gecikmesi etkisini telafi etmek icin Wang vd. (2014) c¢alismasinda
giirbliz denetleyici tasariminda bulunmakta olup, istel kararliligi saglayan bu g¢alisma
yalnizca yonelim denetimini igermekte ve denetleyici eylemsizlik momenti bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Lozano vd. (2004) degisen zamana gecikmesi igeren dogrusal sistemler i¢in
kestirim tabanli geri beslemeli denetleyici tasariminda bulunmaktadir ve caligmasinda
sundugu yontemi dort pervaneli bir hava aracinin sapma denetimi ic¢in uygulamaktadir.
Ordaz vd. (2013) calismasinda sisteme etki eden gecikme siiresini GPS’den veya goriintii
isleme ile d6lgmekte olup, dort pervaneli hava aracinin pozisyon denetimi i¢in kestirim
tabanli denetleyici sunmaktadir. Sanz vd. (2016) sabit ve bilinen bir gecikme etkisini
altinda dort pervaneli hava aracinin yonelim ve pozisyon denetimi i¢in kestirim tabanli
denetleyici ¢alismasi sunmaktadir. Rudin vd. (2011) ¢alismasinda dort pervaneli hava
aracinin yonelim denetimi igin yar1 kiiresel asimotik sonu¢ veren giirbiiz denetleyici
tasariminda bulunmaktadir. Song vd. (2012) dogrusallastirilmis helikopter modelindeki
hatalar ve giris gecikmesindeki etkilerin telafisi i¢in aktif model tahmin tabanli denetleyici

tasariminda bulunmaktadir.

Dort pervaneli hava aracinin dinamik modelini dogrusallastirmadan, dinamik model
parametrelerinin kesin veya kismi olarak bilindigi varsayimia gerek duyulmadan, olusan
girig zaman gecikmelerinin sabit veya bilindiginin kabul edilmedigi ve toplamsal bozucu
etkilerin varligini g6z oniinde bulunduran bir calismaya ilgili alanda ihtiya¢ duyulmaktadir
ve bilimsel yazin taramasinda bu 6zelliklere sahip herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu
tez calismasinda dort pervaneli hava araci dinamigindeki parametrik belirsizlikler, toplamsal
bozan etkiler ve zamanla degisen bilinmeyen giris gecikmesi goz onilinde bulundurularak

yoriinge takibi saglamak i¢in pozisyon ve yonelim denetleyici tasarimi yapilmaktadir.
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3. DORT PERVANELI HAVA ARACI SiISTEM MODELI

3.1 Dort Pervaneli Hava Aracinin Dinamik Model Analizi

Bu boéliimde dort pervaneli hava aracinin dinamik modeli analizi verilmekte olup, dinamik
model analizi i¢in Bialy vd. (2013) ’nin ¢aligmasi temel alinmaktadir. Dort Pervaneli hava
aracinin dinamik model analizi asagidaki varsayimlar ile elde edilmektedir (Suigmez, 2013,
Rashid ve Akhtar, 2012, Bouabdallah vd., 2004).

1. Dort pervaneli hava araci kati bir yapiya sahiptir ve yapi tlizerinde agirlik dagilimi

simetriktir.
2. Pervaneler kat1 bir yapidadir.

3. Dort pervaneli hava aracinin govde cercevesi ile dort rotorun agirlik merkezi

cakismaktadir.
4. Yer ¢ekimi ivmesi, dort pervaneli hava aracinin kiitlesi ve eylemsizlik matrisi sabittir.
5. Pervanelerin sagladig: itki ve siiriiklenme kuvveti, pervanelerin donme hizlarinin

karesi ile dogru orantilidir.

3.1.1 Dort Pervaneli hava araci Dinamik Modeli

3.1.1.1 Pozisyon Dinamik Modeli

Bu boliimde dort pervaneli hava aracinin dogrusal hareketi i¢in dinamik model analizi

sunulmaktadir. Dort pervaneli hava aracinin dogrusal hareketini tanimlayan dinamik model

mp= Ft—71)+G+d, (3.1)

olarak ifade edilmektedir (Bialy vd., 2013; Kendoul vd., 2007). Dort pervaneli hava
aracinin dogrusal pozisyon, hiz ve ivmesi sirasiyla p,p,p € R? ile temsil edilmektedir.
Denklem (3.1)’de kullanilan pozisyon vektéri p = x(t) y(t) z(t) ! olarak
tanimlanmakta olup, = eksenindeki zamana baglh pozisyon x(t) € R, y eksenindeki zamana

bagl pozisyon y(t) € R ve z eksenindeki zamana bagl pozisyon z(t) € R ile temsil
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edilmektedir. Diinya sabit koordinat sistemine gore, dort pervaneli hava aracinin dogrusal
dinamik modeline uygulanan kuvvet vektdrii F'(t — 7) = [ fo fy [2 }T € R? ile ifade
edilip, = eksenine etki eden kuvvet f,(¢f) € R, y eksenine etki eden kuvvet f,(f) € R, z
eksenine etki eden kuvvet f,(t) € R ile temsil edilmektdir. Zamanla degisen, bilinmeyen
giris gecikmesi 7 € R ile temsil edilmektedir. Dort pervaneli hava aracina etki eden yer

T
¢ekimi vektori G £ | 0 0 —mg € R3, hava aracinin kiitlesi m € R, yer ¢ekimi

g € Rile ifade edilmektedir. Toplamsal bozan etkiler d, £ | d,(1) d,(t) d.(1 ]T € R?
ile ifade edilip, = eksenindeki toplamsal bozan etkiler d,.(¢) € R, y eksenindeki toplamsal
bozan etkiler d,(t) € R, z eksenindeki toplamsal bozan etkiler d.(t) € R ile temsil
edilmektedir. Ayrica, diinya koordinat sisteminde tanimli olan kuvvet ile gévde koordinat

sistemi arasindaki iligki

F(t—7)2 REU(t—7) (3.2)

olarak ifade edilmektedir (Bialy vd., 2013). Dort pervaneli hava aracinin govde koordinat

sistemine gére dogrusal dinamik modeline etki eden kuvvet vektorii Uy (t — 7) € R3 ile

T
ifade edilmekte olup, Uy(t — 7) £ |0 0 wuy(t—71) olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (3.2)’de kullanilan gévde koordinat sistemi ile diinya sabit koodinat sistemi

arasindaki doniisii temsil eden matrisi R} € R3*3

olararak tanimlanmaktadir (Bialy vd., 2013). Denklem (3.3)’de kullanilan ¢(§), s(€) sirasiyla
cos(§) ve sin(€) temsil etmektedir. Denklem (3.3)’de kullanilan ¢ € R, = eksenindeki agisal
pozisyonu; 6 € R, y eksenindeki agisal pozisyonu; i) € R, z eksenindeki acisal pozisyonu
temsil etmektedir. Denklem (3.3)’de verilen eksenler arasindaki doniisiimii ifade eden R}

matrisi

Rj = R(¢)R(O)R(¥) (3.4)
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li¢ temel doniisiim matrisi olan R(¢) € R3*3, R(6) € R3*3, R(¢)) € R3*3 ¢arpimindan elde
edilmektedir (Suigmez, 2013). Denklem (3.4)’de kullanilan, = ekseni lizerindeki doniisiimii

temsil eden R(¢) matrisi

9) (3.5)

olarak ifade edilmektedir (Suigmez, 2013). Denklem (3.4)’de kullanilan, y ekseni lizerindeki

doniigiimii temsil eden R(6) matrisi

c(@) 0 —s(0)
ROH=| 0 1 0 (3.6)
s(@) 0 c(¢)

olarak ifade edilmektedir (Suigmez, 2013). Denklem (3.4)’de kullanilan, z ekseni {izerindeki

dontisimii temsil eden R(v)) matrisi

c(¥)  s(y) 0
R@W) = | =s(¥) c(¥) 0 3.7
0 0 1

olarak ifade edilmektedir (Suigmez, 2013).

3.1.1.2 Agqsal Dinamik Model

Dort pervaneli hava aracinin agisal hareketini tanimlayan i¢in dinamik model

Jqéuq<t_7)+C(QaQ)q+dq (3.8)
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olarak ifade edilmektedir. (Bialy vd., 2013; Kendoul vd., 2007). Dort pervaneli hava

aracinin agisal pozisyon, hiz ve ivme vektorleri sirasiyla ¢, ¢, ¢ € R? ile temsil edilmektedir.
A

T
Denklem (3.8)’de kullamilan agisal pozisyon ¢ = | ¢(t) 6(t) «(t) | , eylemsizlik

momenti J £ diag ( Lo 1y, I.. >T € R3%3, x eksenine etki eden eylemsizlik momenti
I, € R,y eksenine etki eden eylemsizlik momenti /,,, € R ve z eksenine etki eden
eylemsizlik momenti /., € R ile temsil edilmektedir. Boliim 3.1°de verilen varsayimlarda
goriildiigii iizere dort pervaneli hava aracinin simetrik ve esnemeyen yapist ile
I, = I,. = I,, = 0 elde edilmektedir. Dolayisiyla /,, = I,, olarak elde edilmektedir.
Denklem (3.8)’de dort pervaneli hava aracinin gévde koordinat sistemine gore acisal
hareket dinamik modeline etkiT eden kuvvet vektori
Ut —7) = | ug(t —7) us(t —7) ug(t —7) ] € R? olarak tanimlanmakta olup, ¢(t)
agisal pozisyonuna etki eden giris isareti us(t — 7) € R, 6(t) agisal pozisyonuna etki eden
giris isareti uz(t — 7) € R, ¢(t) acisal pozisyonuna etki eden giris isareti uy(t — 7) € Rile
temsil edilmektedir. Merkezcil ve coriolis kuvvetlerini igeren C'(g, ¢) € R**® matrisi

0 0 (Izz—[yy)é

Clq,q) = | Une—le=lt 0 0 (3.9)

0 (Iyy — Lua) 0

ile ifade edilmektedir. Denklem (3.9)’de kullanilan [ € R dort pervaneli hava aracinin
pervanesi ile merkezi arasindaki uzunlugu temsil etmektedir. Dort pervaneli hava aracinin
agisal hareketini bozabilecek toplamsal bozan etkiler d, = [ de(t) do(t) dy(t) }T € R?,
¢(t) agisal pozisyonuna etki eden toplamsal bozan etkiler d(t) € R, 6 agisal pozisyonuna
etki eden toplamsal bozan etkiler dy(t) € R, 1) agisal pozisyonuna etki eden toplamsal
bozan etkiler dy,(t) € R ile temsil edilmektedir. Dort pervaneli hava aracinin dinamik

modeline etki eden sistem giris isaretleri ile pervanelerin agisal hizlar1 arasindaki iliski

uy () 2b(F + Q3 + Q3 + QF), (3.10)
ug(t) 2b(—03 + QF), (3.11)
uz(t) (=03 +Q3), (3.12)
ug(t) 2d(—QF + Q5 — Q5 + Q) (3.13)

olarak 6zetlenmektedir (Sankaranarayanan ve Roy, 2020; Suigmez, 2013). Denklem (3.10) -

(3.12)’de verilen b € R sabiti pervanelerin agisal hizi ile iiretilen kuvvet arasindaki iliskiyi,
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Denklem (3.13)’de verilen d € R+ pervaneler tarafindan iiretilen kuvvet ve tork arasindaki
iligskiyi temsil etmektedir. 24, {25, Q23,4 € R sirasiyla pervanelerin agisal hizini ifade

etmektedir.

Tiim pervanelerin {irettigi toplam kuvveti temsil eden u, giris isareti, z eksenindeki
hareketin denetimini dogrudan saglamaktadir. Dort pervaneli hava aracinin havada asili
kalmas1 veya yilikselmesi i¢in u; giris isareti, Denklem (3.1)’de verilen yer cekimi
vektoriine esit veya daha biiylik olmasi gerekmektedir (Valavanis ve Vachtsevanos, 2015).
Referans euler acilarinin elde edilmesinde, u; giris isareti kullanilarak Dort pervaneli hava

aracinin x ve y eksenindeki denetimi yapilmaktadir.

Giris isaretleri uy ve ug kullanilarak dort pervaneli hava aracinin sirasiyla yalpalama
(roll) ve yunuslama (pitch) hareketleri denetlenmektedir. Sapma (yaw) hareketi ise uy giris
isaretinin denetimi yapilarak saglanmaktadir. Denklem (3.13)’de goriildiigii lizere dort
pervaneli hava aracina etki eden net tork miktari, saat yoniinde donen 6n ve arka
pervanelerin toplami ile saat yoniiniin tersinde sag ve sol pervanelerin toplamindan

cikararak elde edilmektedir.

Bu béliimde analizi yapilan ve Denklem (3.1) ve (3.8)’de verilen dort pervaneli hava
aracinin alt1 serbestlik derecesi i¢in dinamik modeli asagidaki sekilde 6zetlenmektedir

(Sankaranarayanan ve Roy, 2020; Bialy vd., 2013).

i é% (cos(p)sin(0)cos(1)) + sin(¢)sin(v)) + dx(t), (3.14)
72T (cos(0)sin(b)sin(v) - sin()eos()) + (). (.15
32 (tm_ ™) (cos(p)cos(0)) + d.(t), (3.16)

b 200 (-

Izz> +ILU2(t—T)+d¢(t), (3.17)

I

vy

[yy) + iu4(t —7) 4+ dy(t). (3.19)

IZZ

—g+
( Im) + Lu;»,(t —7) + dp(t), (3.18)
&éw(
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4. YONTEM

Dort pervaneli hava aracinin denetlenmesi i¢in dort giris isareti ile alti serbestlik
derecesinin denetlenmesi gerekmektedir. Bu boliimde, dort pervaneli hava aracinin verilen
yoriingeyi takip edebilmesi i¢in bir dnceki boliimde verilen dinamikler i¢in denetleyici
tasarimlar1 yapilmaktadir. Dort pervaneli hava aracinin giris isaretleri tasarlanirken,
dogrusal olmayan sistem dinamigindeki belirsizlikler, sistem girisindeki zamanla degisen
ve bilinmeyen zaman gecikmeleri, sistem dinamigine etki eden zamanla degisen belirsiz
bozulmalar ve modellenemeyen etkiler goz Oniinde bulundurulmustur. Sistem
parametrelerinin belirsizlikler igermesi ve sistem dinamiginin dogrusal olmamas1 sebebiyle
uyarlama tabanli bir denetleyici bu boliimde tasarlanmigtir. Dort pervaneli hava araci igin
ilgili bilimsel yayinlarda sunulan denetleyici tasarimlari ile benzer sekilde, dis dongii ve i¢
dongii olmak tizere iki farkli denetleyici tasarimi yapilacaktir (Subudhi ve Ezhilarasi, 2018;
Bialy vd., 2013). Dis dongiide, dort pervaneli hava aracinin pozisyon denetimi i¢in giris
isareti, yonelim denetimi i¢in gerekli olan referans agilar1 liretmekte kullanilan denetim
isaretleri tanimlanacaktir. I¢ dongiide kullanilacak olan ¢, ve 6, agilarmin hesaplanmast,

dis dongii boliimiinde gerceklesecektir.

Maotor Hizlar
Ureteci _,.Ql 22, (23, S
gy Ty By Yds Vg Pozisyon
= TR Denetleyicisi
slay 7y 4y Ed g b o
—>
Dirt Pervaneli
Referans 5 : 2 !
D $q| O, 0 iHA Sistem
Konum s P Uy e
Ya, ¥4 > U2,U3, U4 —
L »
Yanelim
Denetleyicisi
[ 6.9, 6,6,1, ¢
he T, ‘-’Eryr ;;r, t) z J

Sekil 4.1 Sistem Blok Diyagrami
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Sekil 4.1’de genel sistem tasarimi verilmektedir. Hava aracinin z eksenindeki
referans pozisyon, hiz ve ivmesi sirasiyla x4, 24,24 € R ile, y eksenindeki referans
pozisyon, hiz ve ivmesi sirasiyla yq, ¥4, Y4 € R ile, z eksenindeki referans pozisyon, hiz ve
ivme strastyla z4, 24, 24 € R ile temsil edilmektedir. Yonelim denetleyiciye referans olarak
saglanan sapma agisinin degeri ve hizi sirasiyla 1g,9y € R ile temsil edilmektedir.
Pozisyon denetleyicisi, dort pervaneli hava araci sisteminden aldig1 geri beslemeler ile w4
giris isaretini ve referans pozisyon degerlerini kullanarak referans yonelim a¢1 ve hizlarini
ba, ba, 04,04 € R hesaplamaktadir. Yonelim denetleyicisi, referans agilar1 ve dort pervaneli
hava araci sisteminden aldig1 geri besleme ile u, giris isaretini hesaplamaktadir. Motor

hizlar1 u; ve u, giris isaretleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

4.1 Pozisyon Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde, dort pervaneli hava aracinin x ve y eksenindeki hareketin denetlenmesi igin
gerekli olan f, ve f, giris isaretleri ile irtifa denetiminde kullanilan u; giris isaretinin tasarimi
yapilmaktadir. Denklem (3.1)’de verilen sistem dinamigindeki giris isaretinin tasarim amaci
verilen referans yoriingesinin takibini saglamaktir. Dort pervaneli hava aracinin pozisyon

hatasini temsil eden e, € R? isareti

ey =P — pa (4.1)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.1)’de kullanilan p; € R? referans pozisyonunu,
Pa, Pa € R? sirastyla referans dogrusal iz ve referans ivmeyi temsil etmektedir. Kararhilik

analizinin sadelesmesi amaciyla yardimci hata isareti r, € R?

Tp 2 ép + Qp1€p + Qp2Cyp + Oéng(t) (42)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.2)’de, ay1, ape, 3 € R3*® ayarlanabilir pozitif
kosegensel denetim kazang matrislerini temsil etmektedir. A¢ik dongii dinamik sisteminde
zaman gecikmesinden bagimsiz bir denetleyici isareti elde etmek i¢in gosterilen e,, € R?

isareti
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cw® [ exp(B e~ 1)FE)E (43)

7

tasarlanmigtir. Denklem (4.3)’lin integral sinirinda gosterilen 7 € R sabit degeri, dort
pervaneli hava aracinin giris isaretindeki bilinmeyen ve zamanla degisebilen gecikmenin
tahminini bir degerini ifade etmekte olup, 5, € R ayarlanabilir pozitif denetim kazancini

temsil etmektedir. Denklem (4.3)’1n zamana bagli birinci dereceden tiirevi

bup = —Bpeup + F(t) — exp(—B,7)F(t — 7) (4.4)
olarak elde edilmektedir. Denklem (4.2)’in zamana bagl birinci dereceden tiirevi m ile
carpilarak

miy, = F(t—7)+dy(t) +Y,0, +mauF(t) —may exp(—B,7)F(t —7) +mays F(t) (4.5)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (4.5)’deki Y, € R3*? regrasyon matrisi ve dort

pervaneli hava aracinin pozisyon dinamigindeki belirsiz sabit parametreleri igeren
0, € R**! vektorii

v2 v, v, (4.6)
o,2 " ] (4.7)
m

T
olarak elde edilmektedirDenklem (4.6)’da verilen Y, £ [O 0 —1 } € R3,

Y, & [—Pa + apiép — apgﬁeup]T € R3 ile tanimlanmaktadir. Denklem (4.5)’iin sag tarafina

F(t — 7) terimi eklenip ¢ikarilarak, 7, agik dongii dinamigi
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miy =F(t — 1) — F(t — #) + dy(t) + Y,0, + mays <F(t) + nplF(t)>

+ (I — mayzexp(—p,7)) F(t —7) (4.8)

elde edilmekte olup, burada kullanilan 7,; € R**3 1) £ o ;'ay3 olarak tammlanmakta
olup, I € R3*3 birim matrisi temsil etmektedir. Pozisyon denetimi i¢in kullanilacak olan

giris isareti

i EF(t) 2 —F(t) — kyrp — Y,0, (4.9)

sekilde tasarlanmakta olup, k, € R**? ayarlanabilir pozitif tanimli kdsegensel denetim

kazancidir. Denklem (4.9)’de kullanilan @p matrisi

0, eger @q > 6(1
éq £ proj {éq} =40, eéer éq < @q (4.10)
LY, ry, aksi halde

Denklem (4.10)’da gosterilen diferansiyel denkleminin ¢oziimiinden elde edilmektedir.
Denklem (4.10)’de kullanilan I, € R?**? ayarlanabilir pozitif tanimli kosegensel kazang
matrisini temsil etmekte olup, ©,, igin iist ve alt simir degerleri 610 ve @p € R ile ifade
edilmektedir ve bu sinir degerleri bilinmektedir. Denklem (4.9)’de tasarimi yapilan giris

isareti, Denklem (4.8)’in i¢inde kullanilarak r, i¢in kapali déngii dinamigi

mi, = F(t —7) — F(t —7) 4 dy(t) + 1,2Y, 0, — mayokyry + Y,0, + nysF(t —7) (4.11)

olarak elde edilmektedir ve burada gegen 1,2,7m,3 € R¥3, no & T — mayg, np3 = 1 —
may exp(—fF,7), 0, € R* 0, = 0, — 0, ile temsil edilmektedir. Ek olarak ||7,2|| < 7,2 ve
Imps|| < 7p3, burada kullanilan 7,2, 7,3 € R0 bilinen pozitif sabit sayilar1 ifade etmektedir.
Denklem (3.2) ve Denklem (3.3) kullanilarak
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I (cos(@)sin(B)cos(v) + sin(p)sin(y))uy
fy | = | (cos(¢)sin(0)sin(y) — sin(¢)cos(y))us (4.12)
f- cos(¢)cos(0)uy

elde edilmektedir. Denklem (4.12)’de tanimlandig1 iizere, u, (t) giris isareti

_ B
wnt) = cos(¢)cos(0) (4.13)

olarak elde edilmektedir. Bu boliimde 2z ekseninin denetiminde kullanilan u; giris isaretinin
tasarimu ile referans euler agilarmin elde edilmesinde kullanilan f, ve f, giris isaretlerinin

tasarimlar1 yapilmistir.

4.1.1 Referans Euler A¢ilarinin Elde Edilmesi

Bu boliimde dort pervaneli hava aracinin pozisyon denetiminin yapilmasi i¢in referans euler
acilarinin elde edilme yontemi gosterilmektedir. Referans agilarin elde edilmesinde Suigmez
(2013) ’in ¢aligmasina benzer olarak ters kinematik yontemi kullanilmaktadir. Dort pervaneli
hava aracinin, Denklem (3.1)’de verilen sistem dinamigi ve Denklem (4.12)’de verilen kuvvet
isaretleri ile Denklem (3.3) iliskisi kullanilarak referans euler agilar1 elde edilmektedir. Sekil
4.1°de belirtildigi lizere, pozisyon denetleyicisi u; referans girig isaretinin ¢, ile 6, euler
acilarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bir diger referans acis1 v, a¢1 isareti kullanici

tarafindan saglanmaktadir. Denklem (4.12)’de verilen matris kullanilarak

fo = (cos(@)sin(f)cos(v)) + sin(¢)sin(¥))u(t), (4.14)

fy = (cos(¢)sin(8)sin(y) — sin(p)cos(¢))uy(t) (4.15)

elde edilmektedir. Denklem (4.14)’nin her iki tarafi sin (1)), Denklem (4.15) nin her iki tarafi
cos() ile carpilarak

sin(Y) fo = (sin(y)cos(¢)sin(B)cos(v) + sin(p)sin(v)sin())uy (t), (4.16)
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cos(1)f, = (cos(1)cos(6)sin(0)sin() — sin(@)cos(t)eos(@)ur () (&17)
elde edilmektedir. Denklem (4.16)’den Denklem (4.17) ¢ikarilarak

¢a = arcsin(sin(yq) fz — cos(Va) fy) (4.18)

elde edilmektedir. Benzer yaklasim 6, agisin1 bulmak i¢in kullanildiginda,

04 = arcsin((cos(vq) fz + sin(yq) fy)/cos(¢a)) (4.19)

elde edilmektedir. Denklem (4.18)’de herhangi bir tekilllik noktasi1 goriilmemektedir.
Ancak, Denklem (4.19) incelendiginde, ¢4 = nw, [n = +1,3,5...] oldugu degerlerde
tekillik gozlenmektedir. Tekilllik durumunu ortadan kaldirmak igin ¢4 agis1 [—89°,89°] ile

sinirlandirilmaktadir.

4.2 Yonelim Denetleyici Tasarimi

Dort pervaneli hava aracinin ¢, 6 ve 1 agilariin denetlenmesi igin sirastyla us, uz ve uy
giris isaretleri tasarimi bu boliimde yapilacaktir. Tasarimi yapilan girig isaretleri Denklem
(3.8)’de verilen dort pervaneli hava aracinin dinamigine giris olarak saglandiginda, dort
pervaneli hava aracinin Bolim 4.1.1°de hesaplanan referans ¢4, 6, agilart ile kullanici
tarafindan verilen ¢, agilarini takip etmesi amacglanmaktadir. Bu kisimda yonelim denetimi
icin tasarlanan uyarlamali denetleyici, Bolim 4.1°e benzer bir yaklasim uygulanarak

tamamlanmigtir. Ddrt pervaneli hava aracinin yonelim hatasini temsil eden e, € R? isareti

€q £ q— qq (4.20)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.20)’de kullamlan g; € R3 referans yonelim agilarini
ifade etmekte olup, ¢4, g € R? referans yonelim hizini ve referans yonelim ivmesini temsil

etmektedir. Kararlilik analizinin sadelesmesi amaciyla yardimet hata isareti r, € R?
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Ty £ g+ agieq + Qgeng + aguy(t) 4.21)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.21)’de a1, ag, a,3 € R**? ayarlanabilir kdsegensel
pozitif denetim kazang matrislerini temsil etmektedir. A¢ik dongii dinamik sisteminde zaman

gecikmesinden bagimsiz bir denetleyici isareti elde etmek igin gosterilen e, € R? isareti

[ eplih(e — (el (422)

7

tasarlanmigtir. Denklem (4.22)’iin integral sinirinda gosterilen 7 € R, sabit degeri dort
pervaneli hava aracinin giris isaretindeki bilinmeyen ve zamanla degisebilen gecikmenin
tahminini bir degerini ifade etmekte olup, 3, € R ayarlanabilir pozitif denetim kazancini

temsil etmektedir. Denklem (4.22)’1n zamana bagli birinci dereceden tiirevi

Cug = —Bpeuq + uq(t) — exp(—B,7)ug(t — 7) (4.23)

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.21)’in zamana bagl tiirevi J ile ¢arpilarak

Jiq = ug(t—7)+dg(t)+Y,0,+ Jogaug(t) — Jag exp(—B,7)ug(t—7) + Jogstiy (t) (4.24)

denklemi elde edilmektedir. Denklem (4.24)’de ki Y, € R3*? ve dort pervaneli hava aracinin
agisal dinamigindeki belirsiz sabit parametreleri igeren ©, € R3*! vektorii

S
v, 2| by, | (4.25)
¢0  —of —ys
](l’ll'
0, = | I, (4.26)
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olarak elde edilmektedir. Denklem (4.25)’de kullanilan gy, y5 ve y3 degerleri,

Y1
Y2 = [qd - Cquéq + OéqQquuq] (427)
Ys

olarak ifade edilmektedir. Denklem (4.24)’lin sag tarafina u, (t — 7) terimi eklenip ¢ikarilarak

rq agitk dongii dinamigi

Jrq =ug(t — 1) —ug(t = 7) + dy(t) + Y0, + Jaga (ug(t) + ngrtiy(t))
+ (I — Jagexp(—F,7)) ug(t — 7) (4.28)

elde edilmekte olup, burada kullamlan n,; € R3*% 5,1 £ a5 o olarak tammlanmaktadir.

yonelim denetimi i¢in kullanilacak olan giris isareti Denklem (4.9)’a benzer olarak

nqluq(t) = _“q(t> — kgrg — Yqéq (4.29)

tasarlanmakta olup k, € R**? ayarlanabilir pozitif tanimli kdsegensel denetim kazang
matrisidir. Denklem (4.29)’de verilen dort pervaneli hava araci agisal dinamigindeki

belirsizlikler iceren ©, matrisi

0, ejer O, > 6(1
éq é pTOj {éq} = 07 eger (-:)q < @q (430)
FquTrq, aksi halde

Denklem (4.30)’da gosterilen ifadenin diferansiyel denkleminin ¢o6ziimii ile elde
edilmektedir. Denklem (4.30)’da kullamlan T, € R**? ayarlanabilir pozitif kdsegensel

denetim kazang matrisini temsil etmekte olup, ©, igin iist ve alt smir degerler é)q ve
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@q € R, ile ifade edilmektedir ve bu smirlarin bilindigi varsayilmaktadir. Denklem
(4.29)’de tasarimi yapilan giris isareti Denklem (4.28)’in i¢inde kullanilarak r, i¢in kapali

dongii dinamigi

Jiqg = ug(t —7) —ug(t — 7) 4+ dy(t) + anYqé)q — Jagkyr, + YZI(:)q + Ngstg(t — 7) (4.31)

A

olarak edilmekte olup, burada kulllanilan 7,7, € R¥3, nye = I — Jage, g = I —
Jagexp(—3,T), 0, € R}, 0, = O, — O, ile temsil etmektedir. Ek olarak ||7,2|| < 7,2 ve
M43l < 743, burada kullanilan 7,9, 77,3 € R~ bilinen pozitif sabit sayilar1 ifade etmektedir

4.3 Pozisyon Denetleyici Kararhlik Analizi

Teorem 1 Denklem (3.1) de verilen dinamik i¢in Denklem (4.9) de tasarimi verilmekte olan
denetleyici girisi ve agsagida verilmekte olan denetleyici kazang kosullar: saglandiginda yari-

kiiresel diizgiin mutlak simirli pozisyon hata igareti

lim sup ||p — pal| < erexp(—ea(t —to)) + €3 (4.32)

t—o00

olarak simirlanmakta ve burda gegen €1, ¢€5,e3 € R sabit sayilardir. Denetleyici kazang

matrisleri ve parametreleri yeterince biiyiik sec¢ildiginde asagida verilen kazang kosullar:

(O_‘p2)2 (@p3)2 2
gp1>< e +m%ﬁp> (4.33)
g, > nd) (4.34)
2T

> 7 (4.35)

1 7
, L . _ 4.36
TIp4 UM ( exp(—26,7)B,  exp(— pQT)Qzﬂ) o
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saglanmakta ve burada gegen «,, ., k,

matrislerinin alt sinir ozdegerlerini, m dort pervaneli hava aracimin kiitlesinin alt sinir

1y parametreleri swrasiyla o1, a2, kp, Ny

degerini, Qpg, Qp3, ky, 7,5 parametreleri sirasiyla oy, s, ky, np3 matrislerinin dist sinir
ozdegerlerini, €,1y4, B2 ve Bz € R pozitif sabit sayilart, T € Rsq tahmini gecikme degeri
ile gercek gecikme degeri arasindaki farkin maksimum degerini temsil eden pozitif bir

sayiyt temsil etmektedir.

Not 4.3.1 Analiz sirasinda herhangi bir terimin maksimum alabilecegi degerini tanimlamak

icin'es, minimum alabilecegi degeri ifade etmek igin o kullanilmaktadir.

Not 4.3.2 Denklem (4.10) 'de verilen projeksiyon algoritmasi @p i¢in uygulandiginda ©,, <
ép < ©,, garanti edilmekte olup O, ©, € R" bilinen pozitif sabit sayilardan olusmaktadir.

Not 4.3.3 Giris isaretinin zamana gore tiirevi icin tist sinir asagidaki gibi tanimlanmakta

olup,

LN+ 1Eprpll + p2 (12p]]) 2]l + pe

Qpl

HFH < (4.37)

burada kullamlan z, = [e," r," el FT 77]" € R, p, € Ry bilinen bir pozitif sabit say:
olarak tammlanmakta ve ps : [0,00) — [0, 00) radyal sumwrsiz, arti tanimli ve stirekli artan

bir fonksiyondur.

Ispat1 Not 4.3.3'de verilen esitsizligin sag tarafina Y, (pa; Da) @p ifadesi eklenip
ctkarildiginda ve Ortalama Deger Teoremi kullanildiginda

F = - (F + kprp) - Y;D (p,]j) ép + Y;, (pdapd) ég - on (pdapd) ég (4-38)

~
<p2(llzpDllzp |l <pe

ifadesi elde edilmektedir.

Not 4.3.4 Gecikmeli giris isaretleri F' (t — 7) ve F (t — T) arasindaki farkin normunun iist

Siniri
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nL (IF (¢t = )|l + ky Iy (¢ = ©1)]))

Ipl

LF (m (2 (= @)1 Iz (t = )] pc> (4.39)
ﬂpl ﬂpl

olarak tamimlanmaktadir. Ayrica, ©1 € R.q degeri 7 ile T arasindaki bir degeri temsil

etmektedir ve tahmini gecikme deger 7, gercek gecikme degerinin alt siniri (T) ve iist sinirt

(T) arasinda segilmesi kosuluyla ©, degeri

esitsizligini saglamaktadir.

1<6: <7 (4.40)

Not 4.3.5 Denklem (4.6) ve Denklem (4.7) icin Ortalama Deger Teoremi kullanilarak ve

Denklem (4.10) da tanimlanan projeksiyon algoritmast kullanilarak

Yy (:7) ©p < p2 ([12]1) |21l + pe

esitsizligi elde edilir.

(4.41)

Pozisyon denetleyici i¢in aday Lyapunov fonksiyonu

L 7

1
T
T, Mry +

2%

V. A
P 2

ep + 9

Tp4

1~ -
FT(t)F(t) + §@§P;1@p + Vo1 + Ve + Vi + Vor (4.42)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.42)’de kullanilan V)1, Vj2, Vp3 ve V4 fonksiyonlari

sirastyla
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V2o [ e )PP e @4
Vo é%xp(_gzpﬁl)ﬂm [ ewlbatc - 1FEIFe, (444
Vs é2€xp<_22p3@l)ﬂpl [ expliatc - 0)lIneR e (445
o IO o, SR E DA OO @49

olarak tanimlanmakta ve Denklem (4.46)’de kullanilan 3,4 € R degeri ise art1 sabit bir

say1y1 temsil etmektedir. Denklem (4.42)’de verilen Lyapunov fonksiyon

/\1p||yp“2 < V;) (yp) < /\2p||yp||2 (4.47)

olarak smirlandirilmaka ve burada gecen A, Ao, € R pozitif sabit sayilardir. Denklem
(4.47)de kullanilan y, € R*?

we [ 57 Vi Ve Ve V| @48)

olarak ifade edilmekte ve 2, € R?, 2, £ [el " F*]" olarak tammlanmaktadir. Denklem

(4.42)’de kullanilan V)1, Vp2, Vp3 ve V,4’1lin zamana bagli birinci mertebeden tiirevleri

. 1
=2 FOIP == |F@t -7 4.49
‘/;71 /Bp‘/;’l + 2exp(_25p7ﬁ)6p || ( )H 2/6]) || ( T)H ) ( )
. T 2 7 2
Vio=— Vo + F(t —— | F(t—© , 4.50
== fha + e IFOP - G IR0 @50
. 7 ) F )
Vis=— V t - — t— 0O 4.51
p3 Bp3Vps + QGXP(_QﬁpE}@l)ﬂpl ()] Qﬂpl 175 ol ( )

Vp4 = — BpaVpu +

sepraga s I O I 01

pl

~ 5Pl (6 =@l Il (¢ = O] 452)

Ipl
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olarak elde edilmektedir. Denklem (4.49), (4.50), (4.51) ve (4.52) kullanilarak Denklem

(4.42)’de verilen fonksiyonun zamana bagl tiirevi alindiginda

V; ZGZ (rp — 1€y — apoeny — (1))
15 (P =7) = F(t =) + dy(t) + 12,0, + mysF (1~ 7))

‘H{ <_map2kprp + Y;)ép) + FT(t) (_%477;11}7@) - 77p477;11kp7’p - %477;11}/;)@)1,)

-6]T,'6,

- 26V + oo PO - 55 1P = I

b+ sz IHOI g I

¥+ gz (1 O 1 OF

- %péum (t = 00l 12 (t — O (4.59)

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.37) kullanilarak Denklem (4.53) tekrar
diizenlendiginde
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Tp4
Elrpll = == (1|
Ip1

’ 2
Vv < - Q1 ||6P|| My

a2 e cupl| + aps [|& F ()]

Iy (F(t =7) = F(t =) + [|ry dp(D)] + 72

774];7 Tpa
+p—HF()pH+ .

e,

p F =)+ rp e

-pl —p
1 2
— 2B,V + - F@)||" = = || F(¢
BV + 3oy IEOI° % TaGes]l
T 2
V2 + F@)|"——|IF(t—-©6
O T N LU Tl LG
7 2 7 2
Vps + ()" — = ||rp(t — ©
st g ep( oy, IO~ gy ol = @01

Vo + o (I ) 1 O
T o '02<HZP (t =) |z (t — ©1)] (4.54)
_p1

olarak elde edilmektedir. Cauchy-Schwartz esitsizligi yontemini kullanarak

2 t
Wl < [* exptzsy(c - FEIR @.59)

T

esitsizligi elde edilir. Esitsizlik (4.55) kullanilarak, Denklem (4.43)’de verilen fonksiyon

1

—2B,Viy < — wll?
/Bp pl = 27’;exp(_2/8p,f_) ||€ P”

— BV (4.56)
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olarak sinirlandirilmaktadir. Not 4.3.4, Not 4.3.5 ve Denklem (4.56) kullanilarak, Denklem
(4.54)

V < = oy llepl* = mask > = mparst | 7

+ Qp2 He euzJH + ap3 HeTF ” +77p477p1 pe ||F @)

+ _7724 EIE@)rp|l + ||re dp@)]| + Tp2pe o]l + |7 ]|
T

+ s [rT (= 7)|| + —pe |17
ﬂpl

7 7k,
+—lnllF{¢-0 )||+77 7ol {7y (£ = 1)

“pl —“pl

7':
ey 1751l p2 (125 (& = ©1)]) ll2p (¢ = ©1)|

Ipl

Thp4 _
+ == [FT @] 2 (2l 2]l + 72 1] o2 (1211 1121
“pl

1
27 exp(—25,7) lewl

2_5q‘/1+

1 2 L 2
se 3575, PO = 55 17 7))

7 2 T 2
— BpaVpe + F)|"——|F(t -0
Vit Ferl o 1P O~ g IF(e =00l
7 2 T 2
— BpaVps + ()" — rp(t —©
PV el PO~ gy It =01
BpaVps + e (BT, pa (12 (1) [z @)
?
- Wﬂ% (12 (t = ©)II) 125 (t = ©1)]” (4.57)
_p]_

iistten sinirlandirilabilir. Young’s esitsizlik yontemi kullanilarak

~2
_ ay, 1
gz [|ey eunl| < = llepll” + 5 llew | (4.58)
23 2 € 2
Ay [|e, F(1)]| < ’; lepl]” + 5 121 (4.59)
2
TpaPe Npa P MNpa
T F@) <+ = PO (4.60)
ﬂpl Qpl Qp1
1 1.2
Tpake I|1F( np4kp 2 Tlp4 2
tyrpll < rqll” + F(t (4.61)
i il p 174l I I1E ()]l

—pl -“pl —~pl
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T T
—pellryll < 57 4 2 Il (4.62)
—“pl 77 ﬂpl
2,0 < —— 0| + 222 2 (4.63)
p Up _Mpzﬁp P 4 P
=2 2
_ N2Pe mao 2@
Np2pe |7l < 2 ot Z 2 |r I (4.64)
02y
e, < g2 + 22ty (4.65)
p Pl — meEp P 8 p .
7 7 7
— Il |1F (¢t = 01)|| < =— [|1F (t — O0)[* + =— [Ir|I” (4.66)
2n 2n
—pl —pl —pl
o TR — 4 F(t 2 77”361’ 4.67
Moa ||y F(t —7)|| < 25]0 IF(t—7)|° + 22 ||| (4.67)
Tlpa Tlpa Tpa
LANFT®)]] o2 (l1z]1) 12l 34” IE @)+ 03 (|20]1) [ 2117 (4.68)
ﬂpl ﬂpl Ip1
. ma, ok T
M2 |71l p2 (| 2p]]) 125 ]| < % |7 ()] +—kp2(Hsz) 2] (4.69)
P22y,
7k 7 7k2
— [yl f|7p (£ — 1)H§W 7y (£ — ©1)[” + 27]” 7] (4.70)
—pl —pl —pl

o Iroll o2 (12 (£ = ODII) 12 (¢ = © )H§2n~3 P (12 (t = ©)1) |2, (t — ©1)I"

Ipl —pl

2
+ W 7] (4.71)

—“pl

esitsizlikler elde edilebilir. Denklem (4.58)’den Denklem (4.71)’a kadar verilen tiim
denklemler Denklem (4.57)’de yerine eklendiginde ve ortak terimler paranteze alinarak

Denklem (4.40)’de verilen esitsizlik kullanildiginda
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y (@p2)2 (5‘173 1
V,<— |, - u
, < (gm ( ) (O m%gk eyl - Texp( 55— 1) lew
B <_C¥p2kp . (npzlk'g + /Bpnp3> . ( )) ”7" H
p
8 My exp(—/LpsT)
(e bt o
2 2ﬁp1 exp(—QBPT)Bp exp(— 2 ) P
- 6 V ﬁp2‘/p2 6;)3‘/;)3 - 5;)4‘/;)4
+ 77p4pc + Tpc + (ﬁp2pc Hd H
/Y 2ﬁm mp?k map?k
T () N (ol 2 @72)
n,  mak,  2exp(—fpu ) P2 (Il P ’

elde edilmektedir. Denklem (4.72)’ de elde edilen Lyapunov fonksiyonunu zamana bagh

tirevi

Vp S —0pt ||Zp||2 + 0p2 (4.73)

olarak sinirlandirilmaktadir. Denklem (4.73)’de kullanilan sinirlandirma parametreleri

Op1, 0p2, € R tanmimlanmakta ve

Op1 £ min{lpl, lpz, lpg, lp4} (474)
2 = 2 = d
gy & 0L | TOE (2pe)” [l oIl 475
) 2n 1 mp?k map2k

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.74)’de kullanilan sabit terimler igeren Iy, {2, lps, lpa €

R parametreleri

— 2
O) |2 ) (4.76)
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1 o 1) (4.77)

Ly 2 maok, (M + %) T (4 + k—§> (4.78)

1 npa 1 7
.22 — e+ _ + — (4.79)
D) (2%1 exp(—206,7)05, exp(—ﬁpﬂ)gpl
olarak elde edilmektedir. Ayrica, ||z,|| > |12, ve p5* - >
2 ("”4+ (2) z )
p1 MAp2kp T 2exp( —ﬁpﬁ)ﬁgl

|| zp|| kosulu saglanmaktadir. Denklem (4.73)’de elde edilen fonksiyon

Vi, < — 03 |9o]l* + oo (4.80)

olarak sinirlandirilmaktadir. Denklem (4.80)’da kullanilan sinirlandirma parametresi olan

op3 € R tammlanmakta ve

. g
Oy & min{ =%, By, Byz. By, Bpa} (4.81)

olarak elde edilmektedir.

Denklem (4.42) ve Denklem (4.80) kullanilarak, e,,r,, ' € L sonucuna varilir
(Khalil, 2002). Denklem (4.3) ve F' € L, kullanilarak, e,,, € L, olarak bulunur. Denklem
(4.2)ve ey, 1y, €yp, F' € L kullanilarak, ¢, € L., olarak bulunur. Denklem (3.1) ve ' € L
kullanilarak, p € £, oldugu sonucuna varilir. Hata isaretleri e, ¢, € L., oldugundan dolay,
p,p € Lo sonucuna varilir. Sistemin geri kalan sinyallerin sinirli oldugu benzer algoritmalar
kullanilarak elde edilebilir.
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4.4 Yonelim Denetleyici Kararhhk Analizi

Teorem 2 Denklem (3.8) 'de verilen dinamik icin Denklem (4.29) 'de tasarimi verilmekte olan
denetleyici girisi ve asagida verilmekte olan denetleyici kazang kosullar: saglandiginda yari-

kiiresel diizgiin mutlak simirli pozisyon hata igareti

lim sup |lq — qa|| < erexp(—ea(t —ty)) + €3 (4.82)

t—o0

olarak simirlanmakta ve burda gegen ¢, €5, ¢35 € Ry sabit sayilardir. Denetleyici kazang

matrisleri ve parametreleri yeterince biiyiik sec¢ildiginde asagida verilen kazang kosullar:

(dq2)2 (@q3)2 2
gq1>< sttt J%Eq) (4.83)
g, > n(d) (4.84)
2T

2 MqQEq _ 7lq4]_€3 + 5117723
ﬂql 8 ﬂql 2

(4+ s
T S Bes?)

Rl

> (4.85)

1 7
o (o4 - A (4.86)
q4 “q1 < eXp(_Q/BqT)Bq eXp(_ q2T)Qq1>

saglanmakta ve burada gegen oy, s, k Ny J parametreleri sirasiyla og, g2, kg, Mg1, J

matrislerinin alt sinir 6zdegerlerini, gz, 03, kg, 1,5 parametreleri siraswyla ag, ags, kg, 13
matrislerinin iist sinir 6zdegerlerini, By, P43 ve N € R pozitif sabit bir sayiyr temsil

etmektedir.

Not 4.4.1 Denklem (4.30) de verilen projeksiyon algoritmasi éq i¢in uygulanadiginda ©,, <
@q < ©,, garanti edilmekte olup 9, O, € R bilinen pozitif sabit sayilardir.
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Not 4.4.2 Giris isaretinin zamana gore tiirevi icin tist stmir asagidaki gibi tanmimlanmakta

olup,
k o
i < Wl Il + o2 () )+ wsn
Qq]_
burada kullanilan z, = [eqT qu egq un T)T € R'3 olarak ifade edilmektedir:

Ispat2 Not 4.4.2°de verilen esitsizligin sag tarafina Y, (qa,qa) @q ifadesi eklenip
¢tkarildiginda ve Ortalama Deger Teoremi kullanildiginda

uq = - (uq + quq) — A (Q> Q) C:)q + }/q <Qd> Qd) ég - E/q (Qd7 Qd> ég (488)

~~

~
<p2(llzqlDl=q] Spe

ifadesi elde edilmektedir.

Not 4.4.3 Gecikmeli giris isaretleri u,(t — 7) ve u,(t — 7) arasindaki farkin normunun iist

Siniri

\hl

lug (¢ = 7) = ug (£ = 7] S (llug (¢t = Ol + &y [Iry (¢ — ©1)]])

_q]_

n

_q]_

7 (m (lzq (t = O Dl (= OV pc) (4.89)

olarak tanimlanmaktadir.

Not 4.4.4 Denklem (4.25) ve Denklem (4.26) i¢in Ortalama Deger Teoremi kullanilarak ve

Denklem (4.30) 'de tanimlanan projeksiyon algoritmast kullanilarak

~

Y, (¢,9) Oy < p2 (quH) ||Zq|| + Pe (4.90)

esitsizligi elde edilir.

Yonelim denetleyici i¢in aday Lyapunov fonksiyonu

1
Vééz €q€q+ 2 quq+7uT(t) ()+2@ZFq1® Vot Voa+ Vos + Vau (491)
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olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.91)’de kullanilan V,;, Ve, V,3 ve V,4 fonksiyonlar:

sirastyla

a 1 ! )

Y ~2exp(—26,7)5, /t_% exp(2f,(e — 1)) [[uq ()" de, (4.92)
A T ! B )

e _QGXP(—5q2@1)Qq1 /t_el xp(Puale = 1)) llug )" (4.93)
a 7 ! B ,

Y Sexp( B0, o, x0tiate =Dl e (494)
s 7 ! s ,

Vot S B o, PO A Uy O Iz @ a9

olarak tanimlanmaktadir. Denklem (4.95)’de kullanilan 8,4 € R degeri ise art1 sabit bir
say1y1 temsil edilmektedir. Denklem (4.91)’de verilen Lyapunov fonksiyon

)‘1q||yq||2 < Vq(yq) < /\2€1||yq||2 (4.96)

olarak sinirlandirilmakta ve burada gegen A4, Aoy, € R pozitif sabit sayilardir. Denklem
4.96’de kullanilan y, € R*

vo= |V Ve Vs M]T (4.97)

olarak ifade edilmekte ve 2, € R?, 2, = [e]' r] ¢"]" olarak tanimlanmaktadir. Denklem

(4.91)’de kullamilan V1, V2, V,3 ve V4 zamana bagl birinci mertebeden tiirevleri
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%=4mm+%mé%mymwfééwm A, (4.98)
%fvwma+%mkl@memW—i:mw—em% (4.99)
Vis = = BaaVis + 2exp(—;q3@1)ﬂq1 a1 — il Irg(t=00[°.  (4.100)
mz—@m+%mhg@@ﬁmmwwmw2

— 5l ¢ = I =y ¢ — B0 (@.10)

_ql

olarak elde edilmekedir. Denklem (4.98), (4.99), (4.100), (4.101) kullanilarak Denklem (4.91)

verilen fonksiyonun zamana bagl tiirevi alindiginda

y T
Vo< ey (rg — aqreq — Qgaeuq —

g3ty (1))

)

77 (gt = 7) = gt = 7)) + dy() + 1Yoy + Mgt (t = 7)
-+ 7"5 (—Jaqgquq + Y;éq) + UT(t) <_77p477;;11uq - 77p477;11kq7aq - 77p477;;11}/21é)Q>
—9'T16
26,Vis + ! g (N2 — = [fug(t — 7)1
" - — T
¢vql 2exp(—206,7)5, a 26, a
7 5 7 9
_5 V. + u — —||u,(t — ©
2V QWM#%@MﬂHAm ﬂﬂq< D
? 2 7 2
— B3V + ro)||" — —||r(t — ©
Vi %me%@mﬂ“”” Qﬂm< Dl
_ Vi + 7 20z, (t z, (T 2
ByVis %mkﬂﬁmﬁ@wqmmuaw

3
QQq .

“ g8 (112 (t = O 124 (t — ©1)]

(4.102)

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.87) kullanilarak Denklem (4.102) diizenlendiginde
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. 77 4
Vo= —a, lleqHQ—quﬁqlquHQ— L g
—q

+ Ao [|eg eug | + g [Jeg ug (1)
+ |78 (ug(t = 7) = ug(t = 7))|| + |7 dy(t)]] + 72 ||7 )|

Ngak U
+ﬂ”“T Jrol| + 5 - g (1)Y40,

ﬂql ﬂql

26,V + s IO — 5 gt = P
- - u ug(t — 7

T 2exp(=28,7)5, 26,
7 2
— BV + a8 = = |yt = ©1)]
2exp(—p5, @1)ﬂq1 2_q1
T s T 9

— Bg3Vys + T — = |lre(t — ©

Vi Qexp(_ﬁqg@l)ﬂl IO = g5 It = 00
— BuV, t))?

Vo + 5o mg I O I 01

~ o L2 (12 (£ = 1)) 124 (E — ©1)[ (4.103)

_ql

olarak elde edilmektedir. Cauchy-Schwartz esitsizligi yontemi kullanilarak
2 t
€u
Woall < [ exptesyc - ) a1 e (4.104)
t—+

esitsizligi elde edilir. Esitsizlik (4.104) kullanilarak, Denklem (4.92)’de verilen fonksiyon

1

2
wll” = B4V, 4.105
27A_exp(_2ﬁq7f;> ||€ (IH ﬁq ql ( )

_Qﬁqvql S -

olarak siirlandirilmaktadir. Not 4.4.3, Not 4.4.4 ve Denklem (4.105) kullanilarak, Denklem
(4.103)



; 2
Vo < —ag lleg| — Mty ltgll”

[+ mparyn pe [[ug (2]

_MqZEq ”Tq”
+ Qge HeqTGWH + Qg3 Heunq(
Noak

kg

Lq1

+ (t>7"qH + HTqTJq(t)H + fg2pe ||rqll + ||7“qTeqH

_ ) 7 7k
+ g3 [|rg g (t = 7| + g Pellrall 2= “lrgll lrg (£ = ©4)]]

“q1 2q1

T T
o Irallllug (¢ = ©0) 1+ 25 liral 2 (12 (¢ -

OV Iz (¢t = 1]

—ql Lq1
1 _
+ 77—"4 [[ug (D) p2 (1=11) [12]] 4 7ig2 [lrq [l 22 (Nl 211 1] 2]
“Lq1
1 9 1 9 1
27 exp(—26,7) leugll™ = BgVar + 2 exp(—28,7)B, [ug(®)]]” — Q_Bq g (t
7 7
— BVe + 5 <P~ 01 g (D)1 — oy Mgt = on)|”
—ql “q1
T 2 7 2
— BV + rg()]| = — |Iry(t — ©
Vit G T = gy Irlt = 0]
2ﬂzlpz(HZq( = O1)[1) Iz (t = ©)|I”

7 ) 5
~BuVes* s s O 1 )

iistten siirlandirilabilir. Young’s esitsizlik yontemi kullanilarak

Qg2 He euq” < ” uq”

H eol® + 5

HuqH

dq3||€unq<t)|| “ qH + 3

2
NqaPe NqaPe Tq4 2
T (g ()| < =4 + 4q [[uq (2]

Lq1 —Lq1 —q1
k 2nouk
1% |l (| < 25 P+ L g ()]
U €4l y 4ﬂq1
= = 92 =
Tpc Tpc T 2
; gl < 2 + 5 lIral
—q1 —q1 —q1
. 1 - e Jagk
I de @ < 5= Ida®I” + == Il
—q
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(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)
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ﬁgng Jaok

_ g g2y
Tezpe|lrll < ==~ + Z |7 l? (4.113)
=424
2 Ja, .k
T 2 2 2g2q 2
reell < 57— lleqll” + 74 (4.114)
It < o el + 2252,
7 7 7
gl llug (¢ = O < 5= llug (¢ = 0))|> + o 7417 (4.115)
n n
_ 1 ) Tgs P2
Mas || rg ug(t = 7)|| < 25, lug(t = 1)1 + 5 = rql® (4.116)
q
Nq4 g4 Tq4 2
Mg o2 (124l 12l < g (@)1* + =203 (12q]1) l124 (4.117)
—ql ﬂql Lq1
- Jagk Mo 2
g2 |I7all p2 (12 1) 2]l < === rg (DI + =15 ([l241) | 2] (4.118)
4 &qQEq
7k 7 A
—Lrgll g (8 = OV < 57— llrg (£ = O + 5% ||l (4.119)
Zq1 2ﬂq1 2ﬁq1

7 7
— gl p2 (|24 (= ©1)]) |2 (t = ©1)[| < T p3 (lzg (t = OD|) |24 (t — ©1)]
—ql —q1
?
+5— llrq|I? (4.120)
N

esitsizikleri elde edilebilir. Denklem (4.107)’den Denklem (4.120)’a kadar verilen tiim
denklemler Denklem (4.106)’de yerine eklendiginde ve ortak terimler paranteze alinarak
Denklem (4.40)’da verilen esitsizlik kullanildiginda
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: (Ag2)” | (Ags)* 2 ) ) 2
Vo<—|au— + + l€qll
! 1 < 2 2e Jak, 1

1
2
(e B ) - T (4 B )
1
2
B

Ny 2

R 7 ! T 2
( ( b o e Mm)) ]

— BeVar — B2V — ByzVas — BeaVu
= _ - 2
( 2 (e | Nl4,0)] )

Qq1 2Qq1 &qﬁq J—O‘cﬂ@q
(4.121)

(EADN EATS

_ 2 =
Tg4 (7g2) T 2
+ 2+ + - p

elde edilmektedir. Denklem (4.121)’de elde edilen Lyapunov fonksiyonun zamana bagh

tirevi

Vy < =0 llzl” + 0ge (4.122)

olarak simirlandirilmaktadir. Denklem (4.122)’de kullanilan sinirlandirma parametreleri

041,042 € R tammlanmakta ve

aql é min{ll,lg,lg,l4} (4123)
2 F2 (apd)? @

o Mapl | T2 (ppe) ()] “.124)
MqZ&q

o
v 2ﬂq1 M@Eq

n

Lq1

olarak elde edilmektedir. Denklem (4.123)’de kullanilan sabit terimleri igeren

lg1, 142, 143, lga € R parametreleri
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(aq2>2 (@q3>2 2
Lo - 4.125
a1 = Gql ( 2 2e ' Jagk, (4.125)
1 1
lp==——"—7—-1 4.126
o= 3 (reprzrm ) (120
Jaok k2 > 7 k2
e L Oalles \ _ 7 (K (4.127)
8 Mg 2 2ﬁq1 exp(—fysT)
1 N 1 7
P UL N _ (4.128)
7“5 (2%1 ( exp(—205,7) 0, exp(—,BqQT)Q(ﬂ))
olarak elde edilmektedir. Ayrica ||z,]| > |Z,]] ifade edilmekte ve
Py ) — > ||2,|| kosulu saglanmaktadir. Denklem (4.122)’de
2 ﬂq; Jiaqgﬁq 2cxp(—[3:.{47)7]31)

elde edilen fonksiyon

Vy < = 043 lall* + 02 (4.129)

olarak sinirlandirilmaktadir. Denklem (4.129)’da kullanilan sinirlandirma parametresi olan

043 € R tanimlanmakta ve

041

77ﬁq75q275q376q4} (4130)

043 = min{

olarak elde edilmektedir.

Denklem (4.91) ve Denklem (4.129) kullanilarak, e,, r,, u, € L sonucuna varilir
(Khalil, 2002). Denklem (4.22) ve u, € L kullanilarak, e,, € L olarak bulunur. Denklem
(4.21) ve eq, 7y, €uq, Uq € Lo kullanilarak, ¢, € L olarak bulunur. Hata isaretleri e,, ¢, €
L, oldugundan dolay1, ¢, ¢ € L, sonucuna varilir. Denklem (3.9) ve ¢, ¢ € L kullanilarak,
C(q,q) € Lo sonucuna vartlir. Denklem (3.8) ve ¢, ¢, C(q, ¢),u, € Lo kullanilarak, § €
L, oldugu sonucuna varilir. Sistemin geri kalan sinyallerin sinirli oldugu benzer algoritmalar
kullanilarak elde edilebilir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Denklem (4.9) ve Denklem (4.29)’de tasarlanen denetleyiciler i¢in ii¢
farkli yoriinge benzetim sonuglar1 verilmistir. Her benzetim sonucu i¢in pozisyon, euler
acilari, kuvvet isaretleri, motor referans hizlari, pozisyon hatasi ve euler agilar1 hatalari igin
grafikler verilmistir. Matlab/Simulink test ortaminda, benzetimin baslangic zamam 7,
benzetimin bitis zamani 7 ve her ¢alisma adiminda gecen stire 7,4, ile ifade edilmektedir.

Tiim benzetimlerde kullanilanan zaman parametrelerinin degerleri

Tb :0.08,
T, =60.0s, (5.1)
Tt =0.01s,

olarak verilmektedir. Benzetim ortaminda modellere uygulanan toplamsal bozan

isaretler

d(t) =0.03uy + 0.5sin(0.5t + pi/6),

(t)
dy(t) =0.03uy + 0.5sin(0.5t + pi/6),
d,(t) =0.03u; + 0.5sin(0.5¢t + pi/6), 52)
dy(t) =0.25in(0.1¢)us, .
dy(t) =0.2sin(0.1t)us,
dy(t) =0.25in(0.1t)uy,
olarak verilmektedir. Benzetimde, bilinmeyen ve zamanla degisen gecikme degeri
7 = 0.08 4+ 0.02sin(t)ms (5.3)

olarak verilmekte ve 60 milisaniye ve 100 milisaniye arasinda degismektedir. Denklem

(5.3)’de verilen gecikme isaretinin gorseli Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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0.105 T T T
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0.095 | T T T
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0.065 - .

0.06 | 2

0.055 1 | 1 1 |
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saniye

Sekil 5.1 Gecikme Isareti

Benzetimlerde “AscTech Hummingbird” hava aracinin dinamik parametreleri
kullanilmaktadir. Chekakta vd. (2020) , yaptig1 calismada parametreleri su sekilde
vermekte olup; dort pervaneli hava aracinin kiitlesi m = 0.9 kg, eylemsizlik momenti

= diag{ 0.007 0.007 0.012 } kg.m?, kol uzunlugu [ = 0.17 m, pervane hizlar ile
kuvvet arasindaki iliski sabiti b = 8.54858.107%kg.m/s?, kuvvet ile tork arasindaki iliski

sabiti  d = 0.016m  olarak  kullanilmaktadir.  Denetim  kazanglar
i = diag{ 04 04 24}, ap = diag{ 007 007 04},
oy = diag { 0.03 0.03 001 }, k, = diag{ 0,03 003 3 }, 8, =0.001,7 = 0.07s,
o _ diag{ 05 05 05}, ap - diag{ 0.1 01 01 },

Qg = dz’ag{ 0.01 0.01 0.01 } k, = dz’ag{ 0.25 0.25 0.1 } 8, = 0.01 olarak
belirlenmistir. Dinamik modeldeki bilinmeyen parametreler i¢cin uyarlama kazanglari
I, = dz’ag{ 1 0.02 },Fq = dz’ag{ 0.5 0.5 0.5 } olarak belirlenmistir.
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5.1 Yoriinge 1 icin Benzetim Sonug¢lari

Bu boliimde birinci benzetim i¢in olan sonuglar verilmektedir. Dort pervaneli hava aracinin

takip etmesi beklenen referans yoriingesi

Tyer =1 + 10sin((pi/10)t),
s =1+ 10cos((pi/10)1),
Zref =t/6,

Urep =pi/6,

(5.4)

olarak verilmektedir. Bu benzetimde dort pervaneli hava aracinin daire ¢izerek ylikselmesi

icin Denklem (5.4)’de verilen yo6riinge kullanilmaktadir.

Gerceklesen Yorunge
Referans Yoringe

Sekil 5.2 Yoriinge 1 Ug Boyutlu Gésterimi

Denklem (5.4)’de verilen referans yoriingesinin li¢ boyutlu ¢izimi Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Referans ve Gergeklesen Pozisyon Koordinatlari - Yoriinge 1
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Sekil 5.4 Pozisyon igin Hata Isaretleri - Yoriinge 1
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Sekil 5.3’de x, y ve z ekseninde dort pervaneli hava araci hareketi ile referans
pozisyonlar arasindaki iliski verilmektedir. Sekil 5.4’de dogrusal pozisyondaki hatalar
hizlica soniimlendirebilmekte olup, grafikte gosterildigi iizere denge durumuna gectigi
yirminci saniyeden sonra z eksenindeki kok ortalama kare hatast 0.046 metre, y
eksenindeki kok ortalama kare hatasi1 0.0508 metre, z eksenindeki kok ortalama kare hatasi

0.0811 metre olarak gdzlenmektedir.
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S 01| d [~
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T T T T T
= 1F ¥ [
c
g ¥y
Bo5F A
=
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t (saniye)

Sekil 5.5 Referans ve Gergeklesen Euler Acilart - Yoriinge 1
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Sekil 5.6 Euler Agilar igin Hata Isaretleri - Yoriinge 1

Sekil 5.5°de ¢, 0 ve ¢ agilarinin MATLAB/Simulink’den alinan degerleri ile referans
degerleri arasindaki iligkisi verilmektedir. Sekil 5.6’de dogrusal pozisyondaki hatalar hizlica
soniimlenmekte olup, ¢ acisinin kok ortalama kare hatasi 4.2429.10~* radyan, 6 agismin kok
ortalama kare hatas1 1.99.10~* radyan ve v eksenindeki kok ortalama kare hatasi 2.3.10~*
radyan olarak gozlenmektedir.
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Sekil 5.7 Sisteme Verilen Giris Isaretleri - Yoriinge 1

uy giris isarett maksimum degeri 13.08 N olarak gézlenmektedir. Dort pervaneli hava
aract denge durumuna gectiginde w; giris igareti 6.82 N olmaktadir, bu deger dort pervaneli
hava aracinin havada kalmasi i¢in gerekli olan dort pervaneli hava aracinin kiitlesi ve yer

¢cekimi ivmesinin ¢arpimina esit oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.8 Dort Pervaneli Hava Aracinin Referans Motor Hizlar1 - Yoriinge 1

Dort pervaneli hava aracinin pervane hizlar1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Pervane
doniis hizinin en yiiksek degerinin 637 rad/s, dort pervaneli hava aract denge durumunda
iken 450 rad/s oldugu goézlenmektedir. Bu degerler tezde kullanilan ” AscTech Hummingbird”

hava aracinin pervanelerinin hiz sinirlari igerisinde yer almaktadir.
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5.2 Yoriinge 2 icin Benzetim Sonug¢lari

Bu boliimde ikinci yoriinge i¢in benzetim sonuglari verilmektedir. Dort pervaneli hava

aracinin takip etmesi beklenen referans yoriingesi

Tyer =1 + bsin((pi/10)t),
ey =1+ 5sin((pi/10)0),
Zref =t /6,

Vrer =pi/6,

(5.5)

olarak verilmistir. Bu benzetimde dort pervaneli hava aracinin yiikselirken x ve y ekseninde

sinlisoidal yoriinge takip etmesi i¢in Denklem (5.5)’de verilen yo6riinge kullanilmaktadir.

Gergeklesen Yorunge
Referans Yorunge

Sekil 5.9 Yoriinge 2 Ug Boyutlu Gosterimi

Denklem (5.5)’de verilen referans yoriingesinin li¢ boyutlu ¢izimi Sekil 5.9°de

gosterilmektedir
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Sekil 5.10 Referans ve Gergeklesen Pozisyon Koordinatlart - Yoriinge 2
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Sekil 5.11 Pozisyon igin Hata Isaretleri - Yoriinge 2
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Sekil 5.10°de z, y, z ekseninde dort pervaneli hava aracinin hareketi ile referans
pozisyonlar arasindaki iligki verilmektedir. Sekil 5.11°de dogrusal pozisyondaki hatalar
hizlica soniimlendirebilmekte olup, grafikte gosterildigi iizere denge durumuna gectigi
yirminci saniyeden sonra z eksenindeki kok ortalama kare hatast 0.0408 metre, y
eksenindeki kok ortalama kare hatasi1 0.0407 metre, z eksenindeki kok ortalama kare hatasi
0.0808 metre olarak gdzlenmektedir.
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Sekil 5.12 Referans ve Gergeklesen Euler A¢ilari - Yoriinge 2
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Sekil 5.13 Euler Agilari icin Hata Isaretleri - Yoriinge 2

Sekil 5.12°de ¢, 0, ¢ agilarinin MATLAB/Simulink’den alinan degerleri ilereferans
degerleri arasindaki iligkisi verilmektedir. Sekil 5.13°de ¢, 0, ¢/ acilarinin hata soniimlenme
grafigi gosterilmekte olup, ¢ agisin kok ortalama kare hatas1 4.1983.10° radyan, 6 agisinin
kok ortalama kare hatas1 7.7119.107° radyan, 1 agisin kok ortalama kare hatas1 2.3.1073

radyan olarak gozlenmektedir.
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Sekil 5.14 Sisteme Verilen Giris Isaretleri - Yoriinge 2

uy girig isareti maksimum degeri 13.35 N olarak gozlenmektedir. Dort pervaneli hava

aract denge durumuna gectikten sonra w; giris isaretinin 6.85 N oldugu gozlenmkektedir.

Bu deger dort pervaneli hava aracinin havada kalmasi igin gerekli olan dort pervaneli hava

aracinin kiitlesi ve yer ¢cekimi ivmesinin ¢arpimina esit oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.15 Dort Pervaneli Hava Aracinin Referans Motor Hizlari - Y 6riinge 2
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Dort pervaneli hava aracinin pervane hizlart Sekil 5.15°de verilmektedir. Pervane

doniis hizinin en yiiksek degerinin 646.5 rad/s, dort pervaneli hava arac1 denge durumunda

450 rad/s oldugu gozlenmektedir. Bu degerler tezde kullanilan ”AscTech Hummingbird”

hava aracinin pervane hiz sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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Bu boéliimde tigiincii benzetim i¢in olan sonuglar verilmistir. Dort pervaneli hava aracinin

takip etmesi beklenen referans yoriingesi

0<t<12

12<t<24

24 <t <36

36 <t <48

48 <t <60

rDes
yDes
zDes
WDes

xDes
yDes
zDes
YDes

rDes
yDes
zDes
wDes

xDes
yDes
zDes
YDes

xDes
yDes
zDes
WDes

0
0
0.1¢

pi/6

0
0.03(t — 12)
1.2
pi/6

0.03(¢ — 24)
0.36
1.2

pi/6

0.36

0.36 — 0.03(¢ — 36)
1.2
pi/6

0.36 — 0.03(t — 48)
0
1.2

pi/6

(5.6)

olarak verilmistir. Bu benzetimde dort pervaneli hava aracinin 0 - 12 saniye arasinda z

ekseninde hareket ederek Denklem (5.6)’de verilen referans yiikseklige ulasmasi ve sapma

agisinin pi/6 olmasi, 12 - 24 saniye arasinda yalnizca y ekseninde hareket etmesi, 24 - 36

saniye arasinda yalnizca x ekseninde hareket etmesi, 36 - 48 saniye arasinda yalnizca y

ekseninde hareket etmesi, 48 - 60 saniye arasinda ise x ekseninde hareket ederek

yoriingenin sonuna ulastiginda dortgen ¢izmesi amaglanmaktadir.
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Gergeklesen Yorunge
Referans Yorunge
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Sekil 5.16 Yoriinge 3 Ug Boyutlu Gosterimi

Denklem (5.6)’de verilen referans yoriingesinin {i¢ boyutlu ¢izimi Sekil 5.16°de
gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 Referans ve Gergeklesen Pozisyon Koordinatlari - Yoriinge 3
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Sekil 5.18 Pozisyon i¢in Hata Isaretleri

- Yoriinge 3
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Sekil 5.17°de x, y ve z ekseninde dort pervaneli hava aracinin hareketi ile referans
pozisyon arasindaki iligki verilmektedir. Sekil 5.18’de dogrusal pozisyondaki hatalarin
hizlica soniimlendirebilmekte olup, grafikte gosterildigi iizere denge durumuna gectigi
yirminci saniyeden sonra z eksenindeki kok ortalama kare hatast 0.0054 metre, y
eksenindeki kok ortalama kare hatasi1 0.0052 metre, z eksenindeki kok ortalama kare hatasi

0.0807 metre olarak gdzlenmektedir.
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Sekil 5.19 Referans ve Gergeklesen Euler Agilari - Yoriinge 3
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Sekil 5.20 Euler Agilari igin Hata Isaretleri - Yériinge 3

Sekil 5.19°de ¢, 6 ve v agilarmin MATLAB/Simulink’den alinan degerler ile
referans degerleri arasindaki iligkisi verilmtekedir. Sekil 5.20°de ¢, 6 ve ¢ agilarinin hata
soniimlenme grafigi gosterilmekte olup, ¢ acisin kok ortalama kare hatas1 3.4725.10~7
radyan, 6 acismin kok ortalama kare hatas1 1.46.107 radyan, v acisin kok ortalama kare

hatas1 3.55.10~2 radyan olarak goézlenmektedir.
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Sekil 5.21 Sisteme Verilen Giris Isaretleri - Yoriinge 3

uy giris isareti maksimum degeri 13.1 N olarak gézlenmektedir. Dort pervaneli hava
araci yerden kalkis1 gergeklestirip denge durumuna gectikten sonra w; giris isaretinin 6.8 N
oldugu gozlenmektedir. Bu deger dort pervaneli hava aracinin havada kalmasi i¢in gerekli
olan dort pervaneli havaaracinin kiitlesi ve yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimina esit oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 5.22 Dort Pervaneli Hava Aracinin Referans Motor Hizlar1 - Yoriinge 3

Dort pervaneli hava aracinin pervane hizlart Sekil 5.22°de verilmekte olup, pervane
doniis hizinin enyliksek degerinin 663 rad/s, dort pervaneli hava arac1 denge durumunda
448.8 rad/s oldugu gozlenmektedir. Bu degerler tezde kullanilan ”AscTech Hummingbird”

hava aracinin pervane hiz sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dikey inis ve dikey kalkis yapabilen dort pervaneli hava aracinin denetiminde
dinamik modelin dogrusal olmamasi, denetim tasariminda pozisyon ve yoOnelim
denetleyicisinin birlikte kullanimi, dinamik modele etki eden belirsiz toplamsal bozan
etkiler olmas1 ve hava aracina etki eden zaman gecikmelerinin zamanla degisen olmasi

denetleyici tasarimini oldukc¢a zorlastirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda bir dort pervaneli hava aracinin pozisyon ve yonelim denetimi
ve uyarlamali denetleyici tasarimi yapilmistir. Dort pervaneli hava aracinin dinamik
modelin analizinde giris isaretindeki zaman gecikmesi ve belirsiz dis etkiler goz oniinde
bulundurulmustur. Gergek zamanli uygulamalara benzer olarak giris isaretindeki
gecikmenin bilinmedigi ve zamanla degistigi kabul edilmektedir. Dort pervaneli hava
aracinin dinamik analizi yapilan alt1 serbestlik derecesine sahip dinamik modeli igin,
pozisyon ve yonelim olarak iki denetleyici tasariminda bulunmustur. Dort pervaneli hava
aracinin modelinin belirsizlikler icermesi denetleyici olarak uyarlamali denetleyici
seciminde etkili olmustur. Denetleyicilerin kararlilik analizi i¢in Lyapunov kararlilik analiz
metodu  kullanimigtir.  Tasarimi  yapilan  denetleyicinin ~ benzetim  sonuglari
MATLAB/Simulink test ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim boliimiinde tasarimi
yapilan denetleyici goreceli olarak zor kabul edilen ii¢ farkli yoriinge i¢in sayisal benzetim
gerceklestirilmis olup, benzetimlerde sisteme 60 ile 100 ms aras1 zamanla degisen gecikme

uygulanmistir.

Tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan denetleyici belirsiz giris isaretindeki gecikme ve
sisteme etki eden toplamsal bozan etkilere kars1 benzetimlerde verilen ydriingeleri takip ettigi
gozlenmis olup, gelecekte gergek zamanl veya gergcek ortam benzetimi saglayan Robotic
Operating System gibi bir ortamda testler gergeklestirilmesi, tasarimi verilen denetleyicinin
akilli yontemler ile birlikte kullanilmasi, dntanimli performans yontemi gibi denetleyicilerin

tasarlanmasi planlanmaktadir.



69

KAYNAKLAR DIZiNi

Ahmed, N., Chen, M. ve Shao, S. (2020), Disturbance Observer Based Tracking Control of
Quadrotor with High-Order Disturbances, IEEE Access 8, 8300-8313.

Armah, S. K. ve Yi, S. (2018), Adaptive Control for Quadrotor UAVs Considering Time
Delay: Study with Flight Payload, Robot. Autom. Eng. J. 2.5, 1-13.

Austin, R. (2011), Unmanned Aircraft Systems: UAVS Design, Development and
Deployment, John Wiley & Sons 54.

Balas, M. J. ve Nelson, J. P. (2011), New Robustness Theorem with Application to
Adaptive Control of Nonlinear Systems with Input/Output Delays, 201/ IEEE
International Conference on Control Applications (CCA). IEEE, 1437-1442.

Barnhart, R. K., Hottman, S. B., Marshall, D. M. ve Shappee, E. (2012), Unmanned Aircraft

Systems, Technical report.

Bellens, S., De Schutter, J. ve Bruyninckx, H. (2012), A Hybrid Pose/Wrench Control
Framework for Quadrotor Helicopters, /EEE International Conference on Robotics and
Automation. IEEE, 2269-2274.

Bialy, B. J., Klotz, J., Brink, K ve Dixon, W. E. (2013), Lyapunov-Based Robust Adaptive
Control of a Auadrotor UAV in the Presence of Modeling Uncertainties, 2013 American
Control Conference. IEEE, 13—18.

Bouabdallah, S., Noth, A. ve Siegwart, R. (2004), PID vs LQ Control Techniques Applied to
an Indoor Micro Quadrotor, Proceedings of the 2004 IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS). IEEE 3, 2451-2456.



70

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Bouabdallah, S. ve Siegwart, R. (2005), Backstepping and Sliding-Mode Techniques Applied
to an Indoor Micro Quadrotor, Proceedings of the 2005 IEEE International Conference
on Robotics and Automation. IEEE, 2247-2252.

— (2007), Full Control of a Quadrotor, Proceedings of the 2007 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems. IEEE, 153—158.

Bouadi, H., Cunha, S. S., Drouin, A. ve Mora-Camino, F. (2011), Adaptive Sliding Mode
Control for Quadrotor Attitude Stabilization and Altitude Tracking, 2011 IEEE 12th

International Symposium on Computational Intelligence and Informatics (CINTI).
IEEE, 449-455.

Bouffard, P., Aswani, A. ve Tomlin, C. (2012), Learning-Based Model Predictive Control on a
Quadrotor: Onboard Implementation and Experimental Results, 2012 IEEE International
Conference on Robotics and Automation. IEEE, 279-284.

Bresch-Pietri, D. ve Krstic, M. (2014), Delay-Adaptive Control for Nonlinear Systems, /[EEE
Transactions on Automatic Control. IEEE 59.5, 1203—-1218.

Cao, N. ve Lynch, A. F. (2017), Predictor-Based Controllers for UAVs with Input Delay, IEEE
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics (AIM). IEEE, 803—808.

Carrillo, L. R. G., Lopez, A. E. D., Lozano, R. ve Pégard, C. (2012), Quad Rotorcraft Control:

Vision-Based Hovering and Navigation. Springer Science & Business Media.

Castillo, P., Lozano, R. ve Dzul, A. E. (2005), Modelling and Control of Mini-Helicopters,
Modelling and Control of Mini-Flying Machines, 81-119.



71

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Chekakta, Z., Zerikat, M., Bouzid, Y. ve Koubaa, A. (2020), Adaptive Fuzzy Model-Free
Control for 3D Trajectory Tracking of Quadrotor, International Journal of Mechatronics
and Automation 7.3, 134—146.

Craig, J. J., Hsu, P. ve Sastry, S. S. (1987), Adaptive Control of Mechanical Manipulators,
The International Journal of Robotics Research 6.2, 16-28.

Dasgupta, R., Roy, S. B. ve Bhasin, S. (2019), Lyapunov-Based Hierarchical Control Design
of a Quad-Rotorcraft with Singularity Avoidance, 18th European Control Conference
(ECC). IEEE, 2707-2712.

Duc, M. N., Trong, T. N. ve Xuan, Y. S. (2015), The Quadrotor MAV System Using PID
Control, IEEE International Conference on Mechatronics and Automation (ICMA). IEEE,
506-510.

Gao, H., Liu, C., Guo, D. ve Liu, J. (2015), Fuzzy Adaptive PD Control for Quadrotor
Helicopter, IEEE International Conference on Cyber Technology in Automation,
Control, and Intelligent Systems (CYBER). IEEE, 281-286.

Garcia, O., Ordaz, P, Santos-Sanchez, O.-J., Salazar, S. ve Lozano, R. (2019),
Backstepping and Robust Control for a Quadrotor in Outdoors Environments: An
Experimental Approach, IEEE Access 7, 40636—40648. DOI:
10.1109/ACCESS.2019.2906861.

Goodarzi, F., Lee, D. ve Lee, T. (2013), Geometric Nonlinear PID Control of a Quadrotor
UAV on SE (3), European Control Conference (ECC). IEEE, 3845-3850.


https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2906861

72

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Guldner, J ve Utkin, V. (2000), The Chattering Problem in Sliding Mode Systems, Fourteenth
Intenational Symposium of Mathematical Theory of Networks and Systems, MTNS2000.

Gurdan, D., Stumpf, J., Achtelik, M., Doth, K.-M., Hirzinger, G. ve Rus, D. (2007), Energy-
Efficient Autonomous Four-Rotor Flying Robot Controlled at 1 KHz, Proceedings of the
IEEE International Conference on Robotics and Automation. IEEE, 361-366.

Henson, M. A. ve Seborg, D. E. (1994), Time Delay Compensation for Nonlinear Processes,
Industrial & Engineering Chemistry Research 33.6, 1493—1500.

Hoffmann, G., Waslander, S. ve Tomlin, C. (2008), Quadrotor Helicopter Trajectory Tracking
Control, AIAA Guidance, Navigation and Control Conference and Exhibit, 7410.

How, J. P, Behihke, B., Frank, A., Dale, D. ve Vian, J. (2008), Real-Time Indoor Autonomous
Vehicle Test Environment, IEEE Control Systems Magazine 28.2, 51-64.

Huang, J.-Q. ve Lewis, F. L. (2003), Neural-network Predictive Control for Nonlinear
Dynamic Systems with Time-Delay, [EEE Transactions on Neural Networks 14.2,
377-3809.

Huang, M., Xian, B., Diao, C., Yang, K. ve Feng, Y. (2010), Adaptive Tracking Control of
Underactuated Quadrotor Unmanned Aerial Vehicles via Backstepping, Proceedings of
the 2010 American Control Conference. IEEE, 2076-2081.

Jabbari Asl, H., Mahdioun, S. H. ve Yoon, J. (2018), Vision-Based Control of an
Underactuated Flying Robot with Input Delay, Transactions of the Institute of
Measurement and Control 40.2, 446-455.



73

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Jain, A. K. ve Bhasin, S (2020), Global Tracking of Nonlinear Systems with Simultaneous
Unknown Time-Varying State and Input Delays, International Journal of Robust and
Nonlinear Control 30.3, 882—-893.

Jankovic, M. (2006), Control of Cascade Systems with Time Delay—The Integral Cross-Term
Approach, Proceedings of the 45th IEEE Conference on Decision and Control. IEEE,
2547-2552.

Kendoul, F., Lara, D., Fantoni, I. ve Lozano, R (2007), Real-Time Nonlinear Embedded
Control for an Autonomous Quadrotor Helicopter, Journal of Guidance, Control, and
Dynamics 30.4, 1049—-1061.

Khalil, H. K. (2002), Nonlinear Systems, 3rd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall.

Kim, J., Wilkerson, S. A. ve Gadsden, S. A. (2016), Comparison of Gradient Methods for
Gain Tuning of a PD Controller Applied on a Quadrotor System, Unmanned Systems
Technology XVIII. International Society for Optics and Photonics.

Klotz, J. R., Obuz, S., Kan, Z. ve Dixon, W. E. (2017), Synchronization of Uncertain
Euler-Lagrange Systems with Uncertain Time-Varying Communication Delays, /EEE
Transactions on Cybernetics 48.2, 807-817.

Lee, D., Burg, T. C., Dawson, D. M., Shu, D., Xian, B. ve Tatlicioglu, E. (2009), Robust
Tracking Control of an Underactuated Quadrotor Aerial-Robot Based on a Parametric

Uncertain Model, IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics.
IEEE, 3187-3192.



74

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Lee, S.-h., Kang, S. H. ve Kim, Y. (2011), Trajectory Tracking Control of Quadrotor UAYV,
11th International Conference on Control, Automation and Systems. IEEE, 281-285.

Li, S., Duan, N., Xu, Z. ve Liu, X. (2020), Tracking Control of Quadrotor UAV with Input
Delay, 2020 39th Chinese Control Conference (CCC). IEEE, 646—649.

Liu, H., Li, D., Zuo, Z. ve Zhong, Y. (2017), Robust Attitude Control for Quadrotors with
Input Time Delays, Control Engineering Practice 58, 142—149.

Lopez-Gutiérrez, R., Rodriguez-Mata, A. E., Salazar, S., Gonzalez-Hernandez, 1. ve Lozano,
R. (2017), Robust Quadrotor Control: Attitude and Altitude Real-Time Results, Journal
of Intelligent & Robotic Systems 88.2, 299-312.

Lozano, R. (2013), Unmanned Aerial Vehicles: Embedded Control. John Wiley & Sons.

Lozano, R., Castillo, P., Garcia, P. ve Dzul, A. (2004), Robust Prediction-Based Control for
Unstable Delay Systems: Application to the Yaw Control of a Mini-helicopter,
Automatica 40.4, 603—-612.

Mazenc, F. ve Bliman, P.-A. (2006), Backstepping Design for Time-Delay Nonlinear
Systems, IEEE Transactions on Automatic Control 51.1, 149—154.

Merad, M., Downey, R. J., Obuz, S. ve Dixon, W. E. (2015), Isometric Torque Control for
Neuromuscular Electrical Stimulation with Time-Varying Input delay, /[EEE Transactions
on Control Systems Technology 24.3, 971-978.



75

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Mian, A. A. ve Daobo, W. (2008), Modeling and Backstepping-Based Nonlinear Control
Strategy for a 6 DOF Quadrotor Helicopter, Chinese Journal of Aeronautics 21.3, 261—
268.

Nascimento, T. P. ve Saska, M. (2019), Position and Attitude Control of Multi-Rotor Aerial
Vehicles: A Survey, Annual Reviews in Control 48, 129—146.

Navabi, M ve Mirzaei, H (2017), Robust Optimal Adaptive Trajectory Tracking Control of
Quadrotor Helicopter, Latin American Journal of Solids and Structures 14, 1040—1063.

Nguyen, K.-D. ve Dankowicz, H. (2019), Input-Delay Compensation in a Robust Adaptive
Control Framework, IET Control Theory & Applications 13.11, 1718-1727.

Nonami, K., Kartidjo, M., Yoon, K ve Budiyono, A. (2013), Autonomous Control Systems

and Vehicles, Intelligent Systems, Control and Automation: Science and Engineering 65.

Obuz, S. (2016), Unknown Time-Varying Input Delay Compensation For Uncertain
Nonlinear Systems, phdthesis. University of Florida.

Obuz, S, Parikh, A, Chakraborty, I ve Dixon, W. (2016a), Lyapunov-Based Control of an
Uncertain Euler-Lagrange System with Uncertain Time-Varying Input Delays without
Delay Rate Constraints, /FAC-PapersOnLine 49.10, 141-146.

Obuz, S., Ayar, M., Trevizan, R. D., Ruben, C. ve Bretas, A. S. (2020), Renewable and
Energy Storage Resources for Enhancing Transient Stability Margins: A PDE-based
Nonlinear Control Strategy, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems 116, 105510.



76

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Obuz, S., Downey, R. J., Parikh, A. ve Dixon, W. E. (2016b), Compensating for Uncertain
Time-Varying Delayed Muscle Response in Isometric Neuromuscular Electrical
Stimulation Control, American Control Conference (ACC). IEEE, 4368-4372.

Obugz, S., Klotz, J. R., Kamalapurkar, R. ve Dixon, W. (2017), Unknown Time-Varying Input
Delay Compensation for Uncertain Nonlinear Systems, Automatica 76, 222-229.

Obugz, S., Tatlicioglu, E., Cekic, S. C. ve Dawson, D. M. (2012), Predictor—Based Robust
Control of Uncertain Nonlinear Systems Subject to Input Delay, /FAC Proceedings
Volumes 45.14, 231-236.

Oflaz, T. (2013), Dért Rotorlu Hava Aracinmn Irtifa Denetimi i¢in Dogrusal Olmayan

Denetleyici Tasarimi ve Uygulamas, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi.

Ordaz, J., Salazar, S., Mondié, S., Romero, H. ve Lozano, R. (2013), Predictor-Based
Position Control of a Quad-rotor with Delays in GPS and Vision Measurements,
Journal of Intelligent & Robotic Systems 70.1, 13-26.

Quan, Q. (2017), Introduction to Multicopter Design and Control. Springer.

Rashid, M. 1. ve Akhtar, S. (2012), Adaptive Control of a Quadrotor with Unknown Model
Parameters, Proceedings of 9th International Bhurban Conference on Applied Sciences
& Technology (IBCAST). IEEE, 8-14.

Romero, L. E., Pozo, D. F. ve Rosales, J. A. (2014), Quadcopter Stabilization by Using PID
Controllers, Maskana 5, 175-186.



77

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Rudin, K., Hua, M.-D., Ducard, G. ve Bouabdallah, S. (2011), A Robust Attitude Controller
and Its Application to Quadrotor Helicopters, I/FAC Proceedings Volumes 44.1, 10379—
10384.

Sabatino, F. (2015), Quadrotor Control: Modeling, Nonlinear Control Design, and

Simulation, Yiiksek Lisans Tezi, Stockholm University.

Salih, A. L., Moghavvemi, M, Mohamed, H. A. ve Gaeid, K. S. (2010), Modelling and PID
Controller Design for a Quadrotor Unmanned Air Vehicle, IEEE International
Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics (AQTR). IEEE, 1-5.

Sankaranarayanan, V. N. ve Roy, S. (2020), Introducing Switched Adaptive Control for
Quadrotors for Vertical Operations, Optimal Control Applications and Methods 41.6,
1875-1888.

Santos, M., Lopez, V. ve Morata, F. (2010), Intelligent Fuzzy Controller of a Quadrotor, [EEE
International Conference on Intelligent Systems and Knowledge Engineering. IEEE, 141—
146.

Sanz, R., Garcia, P., Castillo, P. ve Albertos, P. (2014), Time-Delay Compensation Using
Inertial Measurement Sensors for Quadrotor Control Systems, [7th International
Conference on Information Fusion (FUSION). IEEE, 1-6.

Sanz, R., Garcia, P., Zhong, Q.-C. ve Albertos, P. (2016), Predictor-Based Control of a
Class of Time-Delay Systems and Its Application to Quadrotors, /EEE Transactions on
Industrial Electronics 64.1, 459—469.



78

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Sharma, N., Bhasin, S., Wang, Q. ve Dixon, W. E. (2011), Predictor-Based Control for an
Uncertain Euler—Lagrange System with Input Delay, Automatica 47.11, 2332-2342.

Song, D., Han, J. ve Liu, G. (2012), Active Model-Based Predictive Control and Experimental
Investigation on Unmanned Helicopters in Full Flight Envelope, /EEE Transactions on
Control Systems Technology 21.4, 1502—1509.

Subudhi, C. S. ve Ezhilarasi, D (2018), Modeling and Trajectory Tracking with Cascaded PD
Controller for Quadrotor, Procedia Computer Science 133, 952-959.

Suigmez, E. C. (2013), Trajectory Tracking of a Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

via Attitude and Position Control, Yiiksek Lisans Tezi,

Tan, C. K., Wang, J., Paw, Y. C. ve Ng, T. Y. (2016), Tracking of a Moving Ground Target by
a Quadrotor Using a Backstepping Approach Based on a Full State Cascaded Dynamics,
Applied Soft Computing 47, 47-62.

Valavanis, K. P. (2008), Advances in Unmanned Aerial Vehicles: State of the Art and the

Road to Autonomy, Springer Science & Business Media.

Valavanis, K. P. ve Vachtsevanos, G. J. (2015), Handbook of Unmanned Aerial Vehicles.
Springer.

Wang, Q., Wang, J.-W., Yu, Y. ve Sun, C.-Y. (2014), Robust Attitude Control of an Indoor
Micro Quadrotor with Input Delay, Proceedings of IEEE Chinese Guidance, Navigation
and Control Conference. IEEE, 2363-2368.



79

KAYNAKLAR DiZIiNI (devam)

Xu, R. ve Ozgiiner, U. (2008), Sliding Mode Control of a Class of Underactuated Systems,
Automatica 44.1, 233-241.

Yang, H., Cheng, L., Xia, Y. ve Yuan, Y. (2017), Active Disturbance Rejection Attitude
Control for a Dual Closed-Loop Quadrotor Under Gust Wind, /EEE Transactions on
Control Systems Technology 26.4, 1400—1405.

Yu, B., Zhang, Y., Minchala, I. ve Qu, Y. (2013), Fault-Tolerant Control with Linear Quadratic
and Model Predictive Control Techniques Against Actuator Faults in a Quadrotor UAV,
Conference on Control and Fault-Tolerant Systems (SysTol). IEEE, 661-666.

Zhang, T., Kang, Y., Achtelik, M., Kuhnlenz, K. ve Buss, M. (2009), Autonomous
Hovering of a Vision/IMU Guided Quadrotor, International Conference on
Mechatronics and Automation. IEEE, 2870-2875.



