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Yiiksek Lisans Tezi
DORT ROTORLU BIR INSANSIZ HAVA ARACININ MODELLENMESI VE
PID KONTROLCU TASARIMI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Agustos 2019

Cagimizda insansiz hava araglarinin olduk¢a yaygin bir kullanim alani bulunmaktadir.
Insansiz hava araclari arama kurtarma, yanginla miicadele, kargo tasima, tarimsal
ilaglama, haritalama, bilimsel arastirma ve savunma sanayii alanlarinda
kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar iizerinde pilot bulundurmamas: nedeniyle
insanlt ugaklar icin sert ve tehlikeli olabilecek manevralar1 yapabilmektedir. Ayrica
tiretim maliyetlerinin insanl ugaklara gore daha diisiik olmas1 onlar1 daha avantajl
hale getirmektedir. DOrt rotorlu insansiz hava araglari ise dikine inis kalkis
yapabilmesi, havada asili kalabilmesi, sert manevra kabiliyeti, agik ve kapali alanlarda
ucabilmesi ve kii¢lik boyutlar1 sayesinde popiiler hale gelmistir. Dort rotorlu bir
insansiz hava aracinin dinamikleri uzaydaki bir cismin 6 serbestlik dereceli
hareketidir. Euler ac¢ilar1 olan yalpa, yunuslama, sapma agilar1 ve ii¢ boyutlu uzayda
lineer hareketleri ifade eden x, y ve z eksenleri 6 serbestlik derecesini olusturmaktadir.
Quadrotorun rotorlarinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi bu
hareketlerin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu tez ¢caligmas1 kapsaminda oncelikle
quadrotorun dogrusal olmayan matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Sonraki adimda
matematiksel model Simulink ortaminda gerg¢eklenmistir. Daha sonra gercek bir

quadrotora ait fiziksel parametreler sisteme girilmistir. Quadrotorun yiikseklik, yalpa,
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yunuslama ve sapma agcilart i¢in farkli kontrolcii tasarimlart yapilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda oransal integral tiirevsel (PID) kontrolcii tasarimi kullanilmastir.
Tasarlanan PID kontrolciiler Simulink ortamindaki sisteme eklenmistir. PID
kontrolctide ¢ikistan geri besleme ile gelen sinyal referans sinyali ile karsilastirilmakta
ve farkindan bir hata olugmaktadir. PID kontrolcii olusan hatay1 en aza indirgemeye
calisacak bir etki yaparak c¢ikisa gondermektedir. Hata en aza indirilinceye kadar
siirekli olarak cikistan girise geri besleme ile hatalar belirlenmekte ve kontrolcii
etkisini ¢ikisa gondererek hata azaltilmaktadir. PID kontrolcii oransal kazang Kp,
integral kazanci Ki ve tiirevsel kazang Kd olmak iizere iic kazan¢ parametresine
sahiptir. Oransal kazang yiikselme zamanini azaltmakta ancak siirekli hal hatasini
kaldirmamaktadir. integral kazanci siirekli hal hatasini azaltmakta ancak gecici hal
tepkisinin daha kotii olmasina neden olmaktadir. Tiirevsel kazang ise asim1 azaltmakta
ve sistemin kararliligini arttirmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli referans
sinyalleri icin farkli PID kontrolcli tasarimlar1 yapilmistir. Yiikseklik, ve pozisyon
kontrolii i¢in tasarlanan kontrolciilerin s6z konusu farkli referans degerlerini basarili
bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Ayrica PID Tuning yontemiyle de kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Bu yontemde PID katsayilar1 Matlab tarafindan otomatik olarak
belirlenmektedir. Ancak bu yontemle belirlenen kontrolciilerin quadrotorun fiziksel
parametreleriyle uyumsuz oldugu anlasilmistir ¢iinkii rotorlarin {iretebilecegi
maksimum tork degeri asilmaktadir. Bu tez calismasinda parametre belirsizligi altinda
kontrolciilerin performanst da incelenmistir. Qudrotorun kiitlesi (m) ve eylemsizlik
momentleri (Ix, Iy ve 1z) i¢in parametre belirsizligi uygulanmistir. Tasarlanan PID
kontrolciilerin parametre belirsizligi altinda birim basamak ve sinuzoidal referans
degerlerini basarili bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Tasarlanan konrolciilerin
giiriiltiiye kars1 dayaniklilig1 da incelenmigstir. Sistemin giris ve ¢ikislarina ayr ayr
giirtiltii verilerek, kontrolciilerin performansi incelenmistir. Sonug olarak tasarlanan
kontrolctilerin giiriiltiiye de dayanikli oldugu goriilmiistiir. PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciiler i¢in de parametre belirsizligi ve giiriiltli uygulanmistir. Ancak kendi
tasarladigimiz kontrolciilerin PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilere kiyasla

parametre belirsizligine ve giiriiltiiye kars1 daha dayanikli oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, Insaniz hava arac1 kontrolii, Quadcopter, Dinamik
modelleme, Gauss giiriiltiisli, Giirbiiz kontrol, Oransal integral tiirevsel kontrolcii,
Matematiksel model, Yiikseklik kontrolii, Pozisyon kontrolii, Parametre belirsizligi.



ABSTRACT
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In our era, unmanned aerial vehicles have a widespread usage area. Unmanned aerial
vehicles are used in search and rescue, fire fighting, cargo transportation, agricultural
spraying, mapping, scientific research and defense industries. Due to unmanned aerial
vehicles do not have a pilot on board, they could perform maneuvers that may be harsh
and dangerous for manned aircraft. Moreover, the lower production costs of unmanned
aircraft makes them more advantageous than manned aircraft. Unmanned aerial
vehicles with four rotors have become popular thanks to their vertical landing and take-
off, hanging in the air, hard maneuverability, flying in open and closed areas and their
small size. The dynamics of the quadrotor makes possible to move in 6 DOF. It
consists of 3 translational and 3 rotational DOF. Euler angles, which also are known
as roll (), pitch (0), yaw (y) angles, and x, y and z axes, which represent linear
movements in 3-dimensional space, constitute 6 degrees of freedom. The rotors of
quadrotor could be controlled separately, allowing these movements to be performed.
In this thesis, first of all, nonlinear mathematical model of a quadrotor has been
extracted. In the next step, this mathematical model was implemented in Simulink.
The real physical parameters of a quadrotor used in system. Different controllers are

designed for the height, roll angle, pitch angle and yaw angle of the quadrotor. In this
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work, PID controller design is used. Designed controllers are added to the system in
Simulink. In the PID controller, the signal from the output is compared with the
reference signal and an error occurs from its difference. PID controller tries to
minimize the error. The error is detected by continuous feedback from output to input
until the error is minimized and the error is decreased by sending the controller effect
to the output. The PID controller has three gain parameters: proportional constant Kp,
integral constant Ki and derivative constant Kd. Proportional constant decreases the
rise time but does not remove the steady state error. The integral gain reduces the
steady state error, but makes the transient response poor. Derivative constant reduces
the overshoot and increases the stability of system. In this work, different PID
controllers are designed for different reference signals.

Controllers designed for altitude and attitude have been found to follow different
reference values successfully. In addition, PID Tuning method was used to design the
controllers. In this method, PID coefficients are determined automatically by Matlab.
However, it has been found that the controllers identified by this method are
incompatible with the physical parameters of the quadrotor because the maximum
torque that the rotors could produce is exceeded. In this thesis, the performance of
controllers under parameter uncertainty was also examined. The disturbances includes
parameter uncertainties in the quadrotor mass (m) and moments of inertia (Ix, Iy and
Iz). It was observed that designed PID controllers successfully tracked unit step and
sinusoidal reference values under parameter uncertainty. The noise resistance of the
designed controllers is also examined. The performance of the controllers was
examined by giving noise to the inputs and outputs of the system separately. As a
result, the designed controllers were found to be noise resistant. Parameter uncertainty
and noise were also applied to controllers designed with PID Tuning. However, the
controllers we designed were more resistant to parameter uncertainty and noise than

the controllers designed with PID Tuning.

Keywords: Quadrotor, Unmanned aerial vehicle control, Quadcopter, Dynamic
modeling, Gaussian noise, Robust control, Proportional integral derivative controller,
Mathematical modeling, Altitude control, Attitude control, Parameter uncertainty.
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1. GIRiS

Sensdrlerin, eyleyicilerin ve mikroislemcilerin ucuzlamasi ve batarya Omriiniin
artmasi ile insansiz hava araglari daha yaygin bir kullanim alanina ulagmustir [1].
Arama kurtarma, yanginla miicadele, kargo tasima, tarimsal ilaglama, haritalama,
bilimsel arastirma ve savunma sanayii IHAlarin yaygin olarak kullanildig1 alanlardir

2, 3].

IHA’lar iizerinde pilot bulundurmamaktadir. IHA’lar yer kontrol istasyonlar: ile
uzaktan kontrol edilebildikleri gibi otopilot yazilimlar1 sayesinde otonom uguslar da
gerceklestirebilmektedir. Uzerinde pilot bulundurmamasi nedeniyle insan igin
tehlikeli olabilecek sert manevralar yapabilmektedir. Boyutlarimin kii¢iikk olmasi,
tiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kapali mekanlarda da ugabilmesi quadrotorlarin

Oonemli avantajlarindandir [4].

Quadrotorlar da helikopterler gibi dikey inis kalkis yapabilmektedir. Ancak
quadrotorlarda dort rotor kullanildigi i¢in rotor ¢aplarinin quadrotorun gévdesine orani
helikopterdeki ana rotor capinin helikopter govdesine olan oranindan kiiglik
olmaktadir. Quadrotorun 4 farkli rotoru oldugundan ucus esnasinda rotor daha az
kinetik enerji depolamakta ve bir ¢arpma durumunda rotorun parcalanmasi riski

azalmaktadir [5].

1.1 Tezin Hedefi

Sensor, eyleyici, mikroiglemci ve batarya teknolojilerinde meydana gelen gelismeler
quadrotorlarin kullanim alaninin gittikce yayginlasmasina ve daha 6nemli hale
gelmesine neden olmustur [1]. Bu calismada gercek bir quadrotorun fiziksel
parametreleri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi yapilacaktir.
Daha sonra kontrolcii tasarimi yapilarak yiikseklik ve pozisyon kontrolii yapilacak ve
quadrotorun farkl referanslari takip etmesi saglanacaktir. Quadrotorun kiitlesi (m) ve
eylemsizlik momentlerine (Ix, ly, Iz) parametre belirsizligi uygulanarak, tasarlanan

kontrolctilerin parametre belirsizligine dayanikli oldugu gosterilecektir. Daha sonra



quadrotorun giris ve ¢ikislarina ayr1 ayr1 bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii eklenerek,
tasarlanan kontrolciilerin giiriiltiye karst dayaniklili§i incelenecektir. Ayrica
kontrolcli katsayilarinin Matlab tarafindan belirlendigi PID Tuning yontemiyle de
kontrolcti tasarlanarak kendi tasarladigimiz kontrolciilerle referans takibi, parametre

belirsizligi ve giiriiltitye dayaniklilik a¢isindan kiyaslanacaktir.

1.2 Quadrotorlarin Tarihgesi

20. ylzyilin baglarindan itibaren quadrotorlar iizerinde g¢alismalar yapilmaktadir.
Fransiz bilim adami1 Charles Richet kiigiik bir insaniz helikopter yapmis ancak basarili
bir sekilde ucuramamigtir. Daha sonra Richet’in 6grencisi Louis Breguet ve onun
kardesi Jacques Breguet, Profesor Richet’in ¢alismalarini devam ettirmistir. Breguet
kardesler, 1907 yilinda Resim 1.1°de goriilen ve The Gyroplane No.1 adiyla bilinen
ilk insan tasiyan helikopteri yapmistir. Quadrotorun yapist X seklindeydi ve sadece
dikey olarak hareket edebiliyordu. Karsilikli pervaneleri bir yonde donmekteyken
diger iki pervane ters istikamette donmekteydi. Quadrotor, pilotu yerden 1.5 metre

yiikseklige kadar kaldirabiliyordu [6].

Resim 1.1 : The Gyroplane No.1 [7].

Etienne Oehmichen 1922 yilinda Resim 1.2°de goriilen 4 rotor ve 8 pervaneye sahip
Oehmichen No.2 adli quadrotoru icat etti. Quadrotorun kollarinin ucunda iki kanath
pervaneleri vardi. Quadrotorun yapist carpt konfigiirasyon yapisindaydi. Quadrotor
1924 yilinda yapilan bir denemesinde 14 dakika boyunca ugarak 1.6 km’den fazla yol
almisti [8].



Resim 1.2 : Oehmichen No.2 [9].

Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome 1922 yilinda Resim 1.3°de goriilen, yapist X
seklinde olan ve 6 adet pervaneye sahip olan De Bothezat Helicopter ismini verdikleri

bir quadrotor gelistirdiler. Bu quadrotor 5 m yiikseklige kadar ¢ikabiliyordu [10].

Blareh 4, TR 5. DE BOTHEZAT 1,748,471
RELICOFEE
Flied Sarek 59, 1984 3 Smsane-fhewl L

Resim 1.3 : De Bothezat Helicopter’in yandan ve tistten goriintisii [11].

Convertawings firmasi, 1922 yilinda Oehmichen ve 1923 yilinda Bothezat tarafindan
gelistirilen konseptleri gézden gecirmistir. Convertawings bu konsptlerden yola
cikarak dort pervane kavramimi gelistirmistir. 1955 yilinda ilk basarili ugusunu
yapmistir. Resim 1.4’de goriilen Convertawings Model A’nin ana govdesi ¢elikten, 4
rotorunu tasiyan kollar1 ise aliiminyumdan yapilmisti. Convertawings Model A
basarili bir sekilde ileri dogru ugabilen ilk quadrotordu. Quadrotorun kontrolii
rotorlarin itme kuvvetinin degismesiyle saglaniyordu. Basarili denemelerine ragmen
ABD ordusunun savunma harcamalarindaki kisitlamalardan dolayr Convertawings

Model A projesi durdurulmustur [12].



Resim 1.4 : Convertawings Model A [13].

Curtiss — Wright sirketi 1958 yilinda ABD ordusu i¢in Curtiss — Wright VZ-7 adli
quadrotoru gelistirmistir. Resim 1.5’de yer alan Curtiss — Wright VZ-7 quadrotorunun
ilerlemesi pervanelerinin itme kuvvetlerinin ayarlanmasiyla kontrol ediliyordu. Test
ucislarinda basarili performans gostermesine ragmen ABD ordusunun irtifa ve hiz

gereksinimlerini karsilayamadigindan proje iptal edilmistir [14].

Resim 1.5 : Curtiss — Wright VZ-7 [15].

1.3 Literatiir Taramasi

Literatiirde quadrotorlar iizerine yapilmis caligmalara sik¢a rastlanmaktadir. Bu
caligmalarda egitim amacli programlanabilir quadrotor lireten sirketlerin {irettigi
quadrotorlar direk veya modifiye edilerek kullanilmakta, bazen de {iniversiteler kendi
labaratuarlarinda gelistirdikleri quadrotorlari kullanmaktadir. Draganfly firmasi
1998’deki kurulusundan bu yana ¢ok ¢esitli quadrotorlar iiretmistir. Bu quadrotorlar
yakin tarihli akademik caligsmalarda da yaygin olarak kullanilmistir. 2002 yilinda
Pennsylvania Universitesi Genel Robotik, Otomasyon, Sensér ve Algilama

Labaratuarinda Erding Altug ve James P. Ostrowski, Draganflyer quadrotoru i¢in
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gelistirdikleri geribesleme dogrusallastirmas1 ve geri adimlamali (backstepping)
kontrol metotlarni kryaslamistir (Resim 1.6). Yaptiklar1 deneysel caligmalarda geri

adimlamal1 kontrolciiniin daha iy1 sonug¢ verdigi goriilmiistiir [16].

Resim 1.6 : Pennsylvania Universitesi’nde kullanilan Draganflyer Quadrotor [16].

Stanford Universitesi’nden Gabriel M. Hoffmann ve Haomiao Huang 2005 yilinda
Draganflyer quadrotoru modifiye ederek ona STARMAC adini vermistir (Resim 1.7).
Draganflyer’in iistiindeki elektronik devre, Stanford Universitesi’nde iiretilen bir baski
devreyle degistirilmistir. Aragtirma grubu iki quadrotor hazirlayarak integral kayan
kipli kontrol tasarimi ve takviyeli 6grenme (reinforcement learning) kontrol tasarimini
kargilagtirmistir. Aragtirma sonucunda her iki tasarimin da birbirine yakin tepki

stireleri verdigi ve kararli oldugu goriilmistiir [17].

Corb High Level Control
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Resim 1.7 : Modifiye edilerek STARMAC adi verilen Draganflyer Quadrotor [18].

Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii'nden (EPFL) Samir Bouabdallah ve Roland
Siegwart 2004 yilinda Otonom Sistemler Labaratuari’nda yaptiklari calismalarda LQ
(Dogrusal Karesel) ve PD (Oransal Tiirevsel) kontrolcii tekniklerini kiyaslamistir. Bu

calismada quadrotor bir test diizeneginde sabitlenerek yalnizca 3 serbestlik
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derecesinde (3 DOF) hareket etmesine izin verilmistir (Resim 1.8). Bu calismada
eyleyici dinamikleri dikkate alinmadigindan ve tahrik gruplarindaki sistematik kiiclik

farkliliklardan dolayi siirekli hal hatas1 giderilememistir [19].

Resim 1.8 : EPFL’de gelistirilen quadrotor test diizenegi 1) RS232 — 12C ¢evirici 2)
Motor modiilleri 3) 3D Evrensel baglant1 4) Mikro IMU 5) Tahrik grubu [20].

2010 yilinda Dortmund Teknik Universitesi Robotik Arastirma Enstitiisii’nden Frank
Hoffmann ve Niklas Goddemeier dort rotorlu bir insansiz hava aracinin mekatronik
tasarimi, eyleyici dinamiklerinin modellenmesi ve irtifa kontroliinii yapmistir. Irtifa
kontrolii i¢in PID ve geri adimlamali kontrol tekniklerini kiyaslamig ve geri

adimlamali kontrol tekniginin daha iyi bir sonug¢ verdigini gérmiislerdir [21].

2010 yilinda Aalborg Universitesi Kontrol Miihendisligi'nden Anders Friis Sorensen
ve Morten Bisgaard, Resim 1.9°da goriilen Ascending Technology firmasinin iirettigi
X-3D quadrotoruna otonom giirbiiz ugus gerceklestirecek sekilde LQR ve Hoo
kontrolcii tasarimi yapmugtir. Tasarladiklart LQR kontrolcii referanslart daha iyi ve
hizli bir gsekilde takip etmistir. Hoo kontrolciiniin ise X- 3D quadrotoru ile

gerceklestirilen ucusta stabil olmadig goriilmistiir [22].

Resim 1.9 : Ascending Technologies firmasinin tirettigi X-3D Quadrotoru [23].
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2011 yilinda Pennsylvania Universitesi Makine Miihendisligi’nden Quentin Lindsey,
Daniel Mellinger ve Vijay Kumar birden fazla quadrotor kullanarak 6zel tasarlanmis
kiipleri bir araya getirerek yeni sekiller olusturmustur. Quadrotorlarin altina kiipleri
tagimak i¢in 0zel bir kanca sistemi yerlestirilmis, kiiplerin de birbirine yapisabilmesi

i¢in ylizeylerine miknatis koyulmustur [24].

2012 yilinda Imam Sadegzadeh ve Ankit Mehta, Resim 1.10’da goriilen Quanser
Qball-X4 quadrotorunun ytiikseklik kontrolii i¢in kazang ayarlamal1 bir PID kontrolcii
tasarlamistir. Yaptiklar1 calismada eyleyici arizasi durumunda kazang ayarlamali PID
kontrolciiniin klasik PID kontrolcliye kiyasla daha dayanikli oldugunu tespit
etmiglerdir. Kazang¢ ayarlamali PID kontrolci kullanildiginda eyleyici arizasi

durumunda daha az irtifa kayb1 yasandig1 gézlenmistir [25].

Resim 1.10 : Sadegzadeh ve Mehta tarafindan kullanilan Qball X-4 Quadrotoru [26].

2013 yilinda Concordia Universitesi Makine ve Endiistri Miihendisligi Boliimii’nden
Bin Yu ve Youmin Zhang bir quadrotor insansiz hava aracinda eyleyici arizasi
durumunda LQR ve Model Ongoriilii Kontrol tekniklerini kiyaslamistir. Qball X-4
quadrotorunun eyleyici arizast durumundaki yiikseklik kontrolii performansi her iki
kontrolcli i¢in de degerlendirilmistir. Arastirma neticesinde model Ongoriilii

kontrolciiniin eyleyici arizas1 durumunda daha basarili oldugu gézlemlenmistir [27].

2013 yilinda Kanada Kraliyet Askeri Akademisi’nden Mohamad Iskandarani ve
Ahmed T. Hafez birden ¢ok Qball X-4 quadrotorunu kullanarak belirlenen bir hedefi

daire i¢ine almistir. Quadrotorlar belirlenen hedefin etrafinda dairesel bir yoriinge
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cizerek onu izole etmektedir. Bunun i¢cin Lineer Model Ongériilii Kontrol yontemini

kullanmislardir [28].

2013 yilinda Miinih Teknik Universitesi’nden Paul De Monte ve Boris Lohmann geri
adimlamal1 kontrol (backstepping control) teknigini kullanarak quadrotorun yoriinge
takibini gergeklestirmistir. Tasarlanan kontrolcii basarili bir sekilde yoriingeyi takip

edebilmistir [29].

2014 yilinda TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nden Cosku Kasnakoglu ve
Oviing Elbir dért rotorlu IHA icin otopilot sistemi gelistirmis, sistemin tasarimi,

bilesenleri ve isleyisini ayrintili bir sekilde ele almistir [3, 30].

2016 yilinda ise TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nden Cosku Kasnakoglu
ve Ceren Comert yaptiklar ¢alismalarda bir quadrotor i¢in gelistirilen PID kontrolcii
ve kayan kipli kontrolcli tasarimlarini kiyaslamistir. Calismada kayan kipli
kontrolciide meydana gelen ¢atirt1 sorunu da ¢oziilmiistiir. Kayan kipli kontrolciiniin
PID kontrolciiye kiyasla referans degerlerini daha hizli ve daha az hatayla takip
edebildigi gozlemlenmistir [31, 32].

Bu tez calismasinda ise PID kontrolcii tasarimi yapilacaktir. Tasarlanan PID kontrolcii
model parametre belirsizligine ve giiriiltitye dayanikli olacaktir. Model parametre
belirsizligi uygulanirken quadrotorun kiitlesi (m) ile Ix, Iy ve Iz eylemsizlik
momentlerinde parametre belirsizligi oldugu varsayilacaktir. Sistemin giris ve
cikislarma ayr1 ayr giiriiltii eklenecek ve giiriiltii altinda c¢aligmasi saglanacaktir.
Kendi tasarladigimiz PID kontrolciiye ek olarak PID Tuning ile de kontrolcii tasarimi
yapilacaktir. PID Tuning yonteminde kontrolcii ve filtre katsayilar1 Matlab tarafindan
otomatik belirlenmektedir. PID Tuning icin de parametre belirsizligi ve giiriiltii
uygulanacaktir. Boylece referans takibi, parametre belirsizligi ve giiriiltliye
dayaniklilik acisindan kendi kontrolcii tasarimimiz ve PID Tuning ile elde edilen
kontrolcii kiyaslanacaktir. Tasarlanan kontrolciiler referans degerlerini stirekli hal
hatastyla karsilagmadan takip edebilecektir. Bugiine kadar quadrotorlar i¢in yapilan
pek cok PD ve PID kontrolcii tasariminda siirekli hal hatasiyla karsilasilmistir. Ornegin
2004 yilinda EPFL’de Samir Boubdallah ve Roland Siegwart tasarladiklari PD
kontrolctide siirekli hal hatasin1 giderememistir. Quadrotorlar i¢in yapilan PD ve PID
kontrolcii tasarimlarinda birim basamak referansi yaygin olarak tercih edilirken bu

calismada farkli referans degerleri icin de kontrolcii tasarimi yapilmustir.



2. QUADROTORUN MODELLENMESI

2.1 U¢cma Prensipleri

Quadrotor, rotor olarak adlandirilan dort adet motora sahiptir ve dikey olarak inis
kalkis yapabilmektedir. Rotorlar birbirine simetrik olarak yerlestirilmistir. Rotor
ciftleri birbirine zit ancak kendi iclerinde ayni istikamette donmektedir. Bu sayede
rotorlar tarafindan iiretilen antitork dengelenir ve quadrotorun sapmasi engellenir.
Quadrotor 6 serbestlik derecesinde (6 DOF) hareket edebilir. Bu kavram 3 dikey
eksende donebilmeyi ve ileri geri, asagi yukari, saga ve sola gidebilmeyi ifade
etmektedir. 6 serbestlik derecesi 12 durum ile ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de 12
durum gosterilmektedir. ilk alti durum euler agilar1 olan yalpa (roll), yunuslama
(pitch), sapma (yaw) acilar1 ve agisal hizlar p, q ve r olmaktadir. Diger 6 durum ise x,

y, z ile bunlarin lineer hiz bilesenleri olan u, v ve w’dur [33].

ROLL

BACK g \ LEFT
YAW
RIGHT FORWARD

Sekil 2.1 : 6 serbestlik derecesinin gosterimi.

Quadrotorlar + (art1)) ve x (¢apraz) olmak iizere iki farkli konfigiiasyonda
tiretilmektedir. Art1 konfigiirasyonunda yalpa agisin1 ve yunuslama acisini kontrol
edebilmek i¢in karsilikli 2 rotor kullanilmaktayken ¢apraz konfigiirasyonda 4 rotor
kullanilmaktadir. Art1 konfigiirasyonunda x ve y yoniinde hareket etmek i¢in iki rotor
kullanilirken c¢apraz konfigiirasyonda dort rotor kullanilmaktadir. Dort rotorun
kullanilmast giiciin dagilmasin1 saglamakta ve eyleyici limitlerinin agilmasina engel

olmaktadir. Ayrica ¢apraz konfigiirasyonun manevra kabiliyeti daha yiiksektir [34].
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Sekil 2.2 : Art1 ve ¢apraz konfigiirasyonlarin gosterimi.

Sekil 2.2’de art1 konfigiirasyon (plus configuration) ve c¢apraz konfigiirasyon (x
configuration) gosterilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ¢apraz konfigilirasyon
kullanilmistir. Capraz konfigiirasyonda (1,3) ile (2,4) rotor giftleri birbiriyle zit ancak
kendi i¢lerinde ayni istikamette donmektedir. Sekil 2.3’de ¢apraz konfigiirasyondaki

rotorlarin doniis yonleri gosterilmektedir.

1

Rear

Sekil 2.3 : Rotor ciftlerinin doniis yonlerinin gosterimi.

Quadrotorun 3 eksendeki hareketi dikey eksende hareket, yalpa, yunuslama ve sapma
hareketleri olarak ozetlenebilir. Sekil 2.4’de quadrotorun eksenlere gore hareketi

anlatilmaktadir.
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YAW

Sekil 2.4 : Quadrotorun eksenlere gore hareketi.
2.1.1 Dikey eksende hareket

Quadrotorun dikey eksendeki hareketi dort rotorun devirlerinin ayni oranda
arttirllmasi veya azaltilmasiyla gergeklesmektedir. Quadrotor askida durmakta iken
dort rotorun devirleri ayni miktarda arttirilirsa rotorlarin tiretmekte oldugu itki kuvveti
quadrotorun agirligin1 geger ve yukar1 yonlii harekete neden olur. Quadrotor askida
durmakta iken dort rotorun devirleri ayn1 miktarda azaltilirsa pervanelerin tirettigi itki

kuvveti quadrotorun agirli§indan daha az olur ve quadrotor algalmaya baglar.

2.1.2 Yalpa acis1 hareketi

Yalpa (roll) hareketi sol ve sag pervanelerin doniis hizlarindaki farktan meydana gelir.
Doéniis hizlar1 arasindaki farktan dolayr kaldirma kuvvetleri arasinda fark olusmasi

yalpa ac¢isin1 degistirmektedir.

2.1.3 Yunuslama acis1 hareketi

Yunuslama (pitch) hareketi 6n ve arka pervanelerin doniis hizlarindaki farktan
meydana gelir. On ve arka pervanelerin doniis hizlar1 arasindaki farktan dolayi

kaldirma kuvvetleri arasinda fark olusmasi yunuslama agisin1 degistirmektedir.
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2.1.4 Sapma acis1 hareketi

Ayni yonde donen pervane g¢iftinin hizi, diger istikamette donmekte olan pervane
c¢iftinin hizina kiyasla degistirildiginde quadrotor kendi ekseni etrafinda doner. Bu

doniis hareketine sapma (yaw) hareketi denir.

2.1.5 Quadrotorun eksenlere gore hareketi

Onceki béliimlerde quadrotorun dikey eksendeki hareketi, yalpa ag1s1, yunuslama agisi
ve sapma acis1 hareketleri ayr1 ayri ele alinmisti. Bu boliimde quadrotorun farkli

eksenlerdeki hareketleri tek bir sekilde bir araya getirilmistir.

Throttle control Pitch control

OO 00 OO 00O
OO 00 OO OO

Move down Move up Move forward Move backward

Roll control Yaw control

QO OO | OO 0O
OO OO | OO OO

Bend left Bend Right Rotate left Rotate right

() Normal Speed
0 High Speed

Sekil 2.5 : Gaz kontrolii (throttle control), yalpa (roll) kontrolii, yunuslama (pitch)

kontrolii ve sapma (yaw) kontrolii.

Sekil 2.5’de quadrotorun dikey hareketi, yalpa, yunuslama ve sapma hareketleri
ayritili bir sekilde ele alinmistir. Sekildeki kirmizi daireler yiiksek devir hiziyla (high
speed) donen rotorlari temsil etmektedir. Yesil daireler normal hizla (normal speed)
donen devir hizin1 temsil etmektedir [35]. Gaz kontrolii (throttle control) dikey eksenli

hareketi temsil etmektedir. Dort rotor da ayni anda yiiksek hizla donerse quadrotor
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yukart dogru hareket etmektedir. Dort rotorun doniis hizi da ayni anda diiserse

quadrotor al¢calmaktadir.

Sag taraftaki rotorlar soldaki rotorlara kiyasla yiiksek devir hiziyla donerse quadrotor
sola dogru yalpa (roll) hareketi yapar. Sol taraftaki rotorlar sagdakine gore yiiksek

devir hiztyla donerse quadrotor saga dogru yalpa (roll) hareketi yapar.

Arka taraftaki rotorlar 6ndeki rotorlara kiyasla yiiksek devir hiziyla donerse quadrotor
ileri dogru yunuslama (pitch) hareketi yapar. On taraftaki rotorlar arkadaki rotorlara
kiyasla yiiksek devir hiziyla donerse quadrotor geriye dogru yunuslama (pitch)

hareketi yapar.

Ayni1 yonde donen 2 ve 4 numarali rotorlar, 1 ve 3 numarali rotorlara gore daha yiiksek
devir hiziyla donerse quadrotor kendi ekseni etrafinda sola dogru donmeye baslar.
Ayni1 yonde donen 1 ve 3 numarali rotorlar, 2 ve 4 numarali rotorlara gore daha yiiksek
devir hiziyla donerse quadrotor kendi ekseni etrafinda saga dogru donmeye baslar. Bu

harekete de sapma (yaw) hareketi denir.

2.2 Matematiksel Denklemler

Bir eksen takimindaki denklemi baska bir eksen takiminda gosterebilmek icin
dontisiim matrisi kullanilmaktadir. Euler Doniigiimii yontemi bunlardan biridir. Bu
yontemde bir eksen takimi diger eksen takimiyla ¢akisacak bigcimde sirasiyla 3 kez
dondiiriilmektedir. Bu yontem kullanilarak yere bagli eksen takimi hava aracina bagh
eksen takimina dontistiiriilecektir. Yere bagli eksen takiminin hava aracina bagli eksen
takimi1 etrafinda sirasiyla sapma (y), yunuslama (0) ve yalpa (¢) acilaryla
dondiiriilmesi sonucu Esitlik (2.1-2.3) ile gosterilen denklemler ortaya ¢ikar [36].

" cos()  sin(y) O

R =|-sin(y) cos(y) [}] (2.1)
. 0 1] 1
rcos(8) 0 —sin(0)

R@®=] 0 1 0 ] (2.2)
sin(B) 0 cos(8)
1 0 0

R(p)=|0 cos(q) sin{cp)] (2.3)
0 —sin(¢) cos(g)
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R (), R (0) ve R (¢) matrisleri birbirine dik matrislerdir ve ¢arpimlart herhangi bir
vektorii yere bagli eksen takimindan hava aracina bagl eksen takimina doniistiiren
doniisiim (rotasyon) matrisini olusturmaktadir. Bu ¢arpim neticesinde olusan rotasyon

matrisi Esitlik (2.4-2.5)’de goriilmektedir [37].

R (9.8.v) =R (p) R(8) R(v) 2-4)

cosBecosyr cosBsinyr —sinB
E = |sinBsingcosilr — sinpcosgp  sinrisinBsing + cosricosg  singcosB (2.5)
sinBros@cosy 4 sinyrsing sinsinBcosyp — cosPsing cosgcosh

Ugus kontrol sisteminde Euler agilar1 (¢, 0, y) direk ol¢lilememektedir. Hava aracina
bagl eksen takimindaki agisal hizlar P, Q, R direk olarak olgiilebilmektedir. Hava
aracina bagl eksen takimindaki agisal hizlara doniisiim uygulanarak Euler agisal

hizlar1 (¢, 6, ) elde edilebilir [37, 38].

P 1 0 — sin(8) @

Q] = |0 cos(p) sin(¢)cos(8)]|]|e (2.6)
R 0 —sin(g) cos(¢)cos(8)] LY

b’ (1 sin(p)tan(B) cos(p) tan(8)] rp

'EI'] =10 cos(¢) — sin(¢p) Q] 2.7
' 0 sin(¢p)sec(B) cos(p)sec(d)| LR

Quadrotorun rotorlarina ait kuvvet ve tork denklemleri Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9)’da
gosterildigi sekildedir. Fi ve Ti sirastyla i. rotor tarafindan iiretilen tork ve kuvvettir. b
itki sabiti (Ns?), d tork sabiti (Nms?), wi i. rotorun devir say1s1 (dev/dak) vei=1, 2, 3,

4 rotor numarasidir [39].

Fi = bws? (2.8)
Ti = dwi? (2.9)
Quadrotoru kontrol etmek icin Uj, Uy, Us ve Us seklinde dort kontrol girdisi
kullanilmaktadir. Kontrol girdileri ile kuvvet ve tork arasindaki iliski Esitlik (2.10)’da

goriilmektedir. Esitlik 2.10°da yer alan 1 quadrotorun kol uzunlugunu, wi* ise agisal

hizin karesini ifade etmektedir [40].
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U, F
b

Uz T‘F' 0

u= UE == Tg =

Us

—d

b
0

b El —Ib D
—-d d

wi
w3
w3
wy

(2.10)

Ui, toplam kaldirma kuvveti Uz, U3 ve Uy ise quadrotor lizerine etki eden torklardir.

Agisal hizlarin karesi ile kuvvet ve torklar arasindaki donilisim matrisi Esitlik

(2.11)’deki gibi tanimlanabilir [40].

1
i = 0 e
W 4k 2hl d
wi| | & et o 2
S | a2 2bl 4d
w3 1 0 1 1
wf 4b 2bi 4d
1 1 1
pkaw Pt .|:| =
4b 2bi 4d

2.11)

Quadrotorun Oteleme ve donme hareketleri sonucunda olusan hareket denklemleri

Esitlik (2.12-2.17) ile gosterildigi sekildedir [41]:

X = (sinBcospeosy + sinysing) T;Tn_l
B o . U1
Y = (sinsinBcosg - coslrsing) ot

Z = (cosqpcosh) I;;—l —g

I.—I: . . : 1
P (T 200+ Béws 2w
I ! I,

Iz—1y

8=

}Ehp + —(p“'ﬂ'l' —Lq

.. Ix—1 : 1
b= (D60 + - Us
Zz Zz

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Bu bolimdeki denklemler kullanilarak quadrotorun Simulink ortaminda modeli

olusturulacaktir. Denklemlerde yer alan quadrotorun kiitlesi (m), quadrotorun kol

uzunlugu (1), itki katsayisi (b), tork katsayisi (d), Ix, Iy, Iz eylemsizlik momentleri ve

Jr rotor eylemsizlik momenti i¢in OS4 quadrotoruna ait degerler kullanilacaktir.
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2.3 Fiziksel Parametreler

Bu tez calismasinda OS4 Quadrotor platformu kullanilmigtir. Kullanilan OS4

Quadrotor platformuna ait fiziksel parametreler Cizelge 2.1'de géziikkmektedir [42].

Cizelge 2.1 : OS4 Quadrotoruna ait fiziksel parametreler.

Parametre Aciklama Deger
m Quadrotorun kiitlesi 0.65 kg
1 Quadrotorun kol uzunlugu 0.23 m
b Itki katsayis1 3.13x107° Ns?
d Tork katsayisi 7.5x1077 Ns?
Ix x-eksenine gore 7.5x107 kg.m?
eylemsizlik momenti
ly y-eksenine gore 7.5x1073 kg.m2
eylemsizlik momenti
Iz z-eksenine gore 1.3x107% kg.m?
eylemsizlik momenti
Jr Rotor eylemsizlik 6.5x10” kg.m?
momenti
Winax Maksimum rotor hizi 1000 rad/sn
tmax Maksimum tork 0.15 Nm
g Yergekimi ivmesi 9.81 m/s?
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3. KONTROLCU TASARLANMASI

3.1 PID Kontrolciiniin Genel Yapisi

PID kontrolciiler kullanim kolayli§i nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. PID kontrolcii siirekli surette bir hata degerini, yani hedeflenen
sistem durumu ile anlik sistem durumu arasindaki farki hesap etmektedir. Kontrolcii
sire¢ kontrol girdisini ayarlayarak hatayr minimuma indirmeye c¢aligmaktadir. Sekil
3.1’deki blok semasi incelendiginde PID kontrolciiniin siirekli olarak bir e(t) hata
degerini hesapladig1 anlasilabilmektedir. Hata degeri e(t), hedeflenen durum r(t) ile
Olciilen durum y(t) arasindaki farka karsilik gelmektedir [43, 44, 45].

r(t) £ Plant; |3t}

Process

Sekil 3.1 : PID kontrolcii genel yapisi.

PID (Oransal Integral Tiirevsel) kontrolcii 3 temel parametreye sahiptir. Bunlar Kp, Ki
ve Kd’dir. Bu parametreler sirasiyla oransal kazang, integral kazanci ve tiirevsel
kazanci temsil etmektedir. Oransal kazang Kp yiikselis zamanin1 azaltir ancak siirekli
hal hatasini yok edemez. Integral kazanci Ki siirekli hal hatasin1 azaltir. Tiirevsel
kazan¢ Kd ise agimi1 azaltmak i¢in kullanilir. PID kontrolciiniin parametrelerinin her
birinin meydana getirdigi etki Cizelge 3.1°de goziikmektedir. Cizelge 3.1°de
parametrelerin kapali ¢cevrim yaniti, yiikselis siiresi, asim, yerlesme siiresi ve siirekli

hal hatas1 agisindan etkileri incelenmistir [46].
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Cizelge 3.1 : PID sabitlerinin etkisi.

Kapal Cevrim Yiikselis Siiresi Asim Yerlesme Siirekli Hal
Yaniti Siiresi Hatasi
Kp Diisiiriir Arttirir | Kiiglik oranda Azaltir
arttirir
Ki Kiictlik oranda Arttirir Arttirir Biiytik oranda
distiriir azaltir
Kd Kiiciik oranda Azaltir Azaltir Kiiciik oranda
degistirir degistirir

3.2 Birim Basamak Referansi icin PID Kontrolcii Tasarim

Bu boliimde verilen bir birim basamak referansini takip edebilecek sekilde PID
kontrolciiler tasarlanmistir. Quadrotorun yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma

hareketlerinin kontrolii i¢in ayr1 ayr1 PID kontrolcii tasarimlart yapilmistir.
3.2.1 irtifa kontrolcii

Yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin hata fonksiyonu ve kontrol
girdisi Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’de gortilmektedir.

Ez=Zd— E

(3.1)

: i
me(g+ ezKp + Ki [ ezdt — Kd—ez)
U= =

(3.2)

cospoosb

Hata fonksiyonu e, ylikseklik girdisi z, istenilen yiikseklik zd ve kontrolcii girisi U; dir.
Yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolcti Sekil 3.2°de goziikmektedir.

o p— s

Z desired -

[-r4

Sekil 3.2 : Yiikseklik kontrolcii diyagrami.
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Cizelge 3.2’de ise ylikseklik kontrolciislinlin parametreleri goriilmektedir. Siirekli hal

hatasi ile karsilagilmadigindan Ki degeri 0 olarak alinmistir.

Cizelge 3.2 : Birim basamak referansi i¢in yiikseklik kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 1.4
Ki 0
Kd 2

Sekil 3.3’de yiikseklik kontrolciiniin simiilasyonu goziikmektedir. Kontrolcii yaklagik
5 sn’de referans1 yakalamakta ve basarili sekilde takip etmektedir. Z yiikseklik
degerini, Zd referans degerini belirtmektedir. Referans degeri 1 m ‘dir. Dikey eksen

yiiksekliktir ve birimi metredir. Yatay eksen zamandir ve birimi saniyedir.

-1 -
Z

s 0
E o |
=
o
‘D
I 1t 4

'2 C | | | | §

0 2 4 B 8 10

Time (s)

Sekil 3.3 : Birim basamak referansi yiikseklik kontrolcii simiilasyonu.
3.2.2 Yalpa acis1 kontrolcii

Yalpa agisinin kontrolii amaciyla tasarlanan PID kontrolciiniin hata fonksiyonu ve
kontrol girdisi Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4)’de yer almaktadir.
€o=Pa— @ (3.3)
- . d n
Ux=e,Kp + Kl_f'fzqJ dt — Kd;cp} (34

Yalpa agist icin tasarlanan kontrolciiniin blok semasi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
Yunuslama ve sapma agilari i¢in tasarlanan kontrolciilerin blok semalar1 da referans

acilar1 ve kontrolcii parametrelerinin degerleri hari¢ aynidir.
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Phi
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A

Sekil 3.4 : Yalpa agis1 kontrolcii diyagrama.

Cizelge 3.3’de yalpa acis1 i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin parametreleri

goriilmektedir. Siirekli hal hatas1 gézlenmediginden Ki degeri 0 alinmistir.

Cizelge 3.3 : Birim basamak referansi yalpa agist kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.2
Ki 0
Kd 0.1

Sekil 3.5’de yalpa acist kontrolcii igin yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Yalpa acist1 i¢in tasarlanan PID kontrolcii birim basamak referans degerini yaklasik 4
sn’de yakalamakta ve basarili bir sekilde takip edebilmektedir. Yalpa agis1 Phi ile
yalpa acis1 referans degeri ise Phi d ile temsil edilmektedir. Referans degeri 1
radyandir. Dikey eksen acisal degeri ifade etmekte olup radyan (rad) cinsindendir.

Yatay eksen ise zamani temsil etmekte ve saniye (sn) cinsinden gosterilmektedir.

—Phid|]
— Phi

0.6 -

Radian (rad)

0.2

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Sekil 3.5 : Birim basamak referansi yalpa agis1 kontrolcii simiilasyonu.
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3.2.3 Yunuslama acis1 kontrolcii
Yunuslama agisinin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin hata fonksiyonu ve
kontrol girdisi Esitlik (3.5) ve Esitlik (3.6)’da yer almaktadir.

eg=0,—8 (3.3)

Us=egKp + Ki[egdt — Kd;—tﬁ_‘j (3.6)

Yunuslama acist i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semast Sekil 3.6’da
goziikkmektedir.

G
Theta desired - *
Theta
@—t
Theta %

Sekil 3.6 : Yunuslama agis1 kontrolcii blok semasi.

Cizelge 3.4’de yunuslama acis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin parametreleri
goriilmektedir. Yunuslama agis1 kontrolcii verilen referans degeri 1 radyani takip
ederken siirekli hal hatasi ile karsilagilmadigindan integral kazanci Ki degeri 0 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.4 : Birim basamak referansi yunuslama acis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.2
Ki 0
Kd 0.1

Sekil 3.7°de yunuslama acist kontrolcli i¢in yapilan simiilasyonun sonucu
goriilmektedir. Yunuslama agis1 i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin referans degerini
basaril1 bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Yunuslama agis1 Theta ile yunuslama
acis1 referans degeri Theta d ile temsil edilmektedir. Referans deger radyan
cinsindendir. Dikey eksen agisal degeri temsil etmektedir ve radyan olarak
gosterilmektedir. Yatay eksen zamani temsil etmekte ve sn cinsinden gosterilmektedir.

Referans degeri 4. saniyede yakalanmakta ve basaril bir sekilde takip edilmektedir.
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Sekil 3.7 : Birim basamak referans1 yunuslama agist kontrolcii simiilasyonu.

3.2.4 Sapma acis1 kontrolcii

Sapma agisinin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin hata fonksiyonu ve kontrol
girdisi Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.8)’de yer almaktadir.
ep=Wgq —W (3.7)
i . _ L
Us=e,Kp + Ki[edt Kd —1) (3.8)

Sapma agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semasi Sekil 3.8’de géziikmektedir.

6 )— -+
Psi desired - -
aPsi
G—t
: 1
Psi =

A
Ar

Sekil 3.8 : Sapma agis1 kontrolcii diyagrama.

Cizelge 3.5’de sapma agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin parametreleri goriilmektedir.
Referans takibi esnasinda siirekli hal hatasi gézlenmediginden Ki degeri 0 olarak

alinmistir.

Cizelge 3.5 : Birim basamak referansi sapma agis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.2
Ki 0
Kd 0.1
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Sekil 3.9°da sapma acis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Sapma acis1 i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin referans degerini basarili bir sekilde
takip ettigi goriilmektedir. Sapma agis1 Psi, sapma agis1 referans degeri Psi d ile temsil
edilmektedir. Referans deger 1 radyandir. Dikey eksen agisal degeri belirtmektedir ve

radyan cinsindendir. Yatay eksen zamani belirtmektedir ve birimi saniyedir.

Psid
Psi

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Sekil 3.9 : Birim basamak referansi sapma acis1 kontrolcii simiilasyonu.
3.2.5 Rotor tork simiilasyonlari

Fiziksel parametrelerin gosterildigi Cizelge 2.1°e gore her bir rotorun iiretebilecegi
maksimum tork 0.15 Nm’dir. Tasarladigimiz kontrolciilerin quadrotorun fiziksel

parametreleriyle uyumlu oldugunu gostermek i¢in rotorlarin tork grafigi ¢izilmistir.

s 0AST —
o S o SRS
D
E 0.1 11— Rotor 1 Torque ]
.g —— Rotor 2 Torque
® 505 il Rotor 3 Torque | |
< — Rotor 4 Torque
) ]
= /
g 0+ |
l_

0 2 4 6 8 10

Time (s)

Sekil 3.10 : Birim basamak referansinda rotorlarin iirettigi tork.
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Sekil 3.10 ‘dan anlasilabilecegi lizere rotorlarin iirettigi tork, Cizelge 2.1°de yer alan
maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’nin altindadir. Bu durumda rotor tork

simiilasyonlariyla elde edilen sonug, quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumludur.

3.3 Sinuzoidal Referans i¢cin PID Kontrolcii Tasarimi

Bu béliimde verilen bir sinuzoidal referansi takip edebilecek sekilde PID kontrolcii
tasarimi yapilmigtir. Sisteme takip etmesi i¢in genligi 1 ve frekansi 1 rad/sn olan
sinuzoidal referans verilmistir. Quadrotorun yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma
hareketlerinin kontrolii icin ayr1 ayri PID kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir. Onceki
boliimde birim basamak referansini takip icin tasarlanan kontrolciilerde siirekli hal
hatas1 goriilmediginden integral kontrolcii katsayisi 0 olarak alinmisti. Sinuzoidal
referansi takip ederken siirekli hal hatasina rastlandigindan bunu gidermek adina
integral kontrolcli katsayis1 kullanilmigtir. PID kontrolcii blok semasi katsayilar

haricinde aynidir.

3.3.1 irtifa kontrolcii

Yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin blok semasi Sekil 3.11°de

goziikmektedir.
(8 )——»+
& |
Z desired > - 40
ez kpz ol
1 b}—» . @—»@—
8
(7 3—+ _ 4
rd kiz L m
o] 4n & e a4
p 2 pl17
¥ - ] =¥y
081 —— kdz u1
Y @y >
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Phi —I—h-
cos Phi e
] J | cos AI_’

cos Theta
Sekil 3.11 : Sinuzoidal referans ylikseklik kontrolcii blok semasi.

Yiikseklik kontrolii igin tasarlanan PID kontrolciiniin katsayilar1 ¢izelge 3.6’da
goriildiigi gibidir. Birim basamak referansinin aksine integral kontrolcii katsayisi

kullanilmistir. Bu sayede stirekli hal hatast giderilmistir.
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Cizelge 3.6 : Sinuzoidal referans yiikseklik kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 40
Ki 10
Kd 1.7

Sekil 3.12°de yiikseklik kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin sinuzoidal referans degerini
basarili bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Yiikseklik Z ile yiikseklik referans degeri
Zd ile temsil edilmektedir. Dikey eksen yiiksekligi ifade etmektedir ve birimi metredir.

Yatay eksen zamani ifade etmektedir ve birimi saniyedir.

A z

,/ \__ —2zd|, f\

\/\/

Time (s)

Sekil 3.12 : Sinozoidal referans yiikseklik kontrolcii simiilasyonu.

3.3.2 Yalpa acis1 kontrolcii

Yalpa agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin diyagrami Sekil 3.13°de goziikmektedir.

O fF
Phi desired —{-
aPhi kpp
—yt i
Phi
kip
| B0
| ar ’
kdp

Sekil 3.13 : Sinuzoidal referans yalpa agis1 kontrolcii blok semasi.
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Yalpa acisinin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin katsayilar1 Cizelge 3.7 de
goriildiigii gibidir. Onceki boliimde birim basamak referansi icin tasarlanan yalpa acist
kontrolciide siirekli hal hatast goriilmediginden integral kontrolcli katsayisi
kullanilmamisti. Bu boliimde sinuzoidal referans degerini takip icin tasarlanan yalpa
acist kontrolciide verilen referans degeri takip ederken siirekli hal hatasi
gozlendiginden integral kontrolcii katsayist kullanilmustir. Integral kontrolcii
katsayisinin kullanilmasi sayesinde siirekli hal hatas1 giderilmistir. Ayrica sinuzoidal
referansi takip etmek birim basamak referansini takip etmekten daha zor oldugundan

daha yiiksek kontrolcti katsayilar1 (Kp, Ki, Kd) kullanilmistir.

Cizelge 3.7 : Sinuzoidal referans yalpa agis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.6
Ki 3
Kd 0.1

Sekil 3.14°de yalpa agis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Sisteme genligi 1 ve frekansi 1 radyan/sn olan sinuzoidal referans verilmistir. 15
saniye siiresince gerceklestirilen simiilasyonda yalpa acgist igin tasarlanan PID
kontrolciiniin referans degerini basarili bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Yalpa
acist Phi ile yalpa acis1 referans degeri Phi d ile temsil edilmektedir. Referans deger
radyan cinsindendir. Dikey eksen a¢1 degerini temsil etmektedir ve radyan cinsinden

gosterilmektedir. Yatay eksen zamani temsil etmekte ve sn cinsinden gosterilmektedir.

B | —~ [——Phi d|—=
.f..;”f \ / — Phi / N
| adf 3 | | i
0.5 7 \ x ;

Time (s)

Sekil 3.14 : Sinuzoidal referans yalpa agis1 kontrolcii simiilasyonu.
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3.3.3 Yunuslama acis1 kontrolcii

Yunuslama agis1 i¢in tasarlanan kontrolcliniin blok semasi Sekil 3.15°de

goziikkmektedir.
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B
Theta desired (- v
eTheta kpt
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¥
¥
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Sekil 3.15 : Sinuzoidal referans yunuslama acis1 kontrolcii blok semasi.

Yunuslama ag¢isinin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin katsayilar1 Cizelge
3.8’de gorildiigii gibidir. Birim basamak referansini takip etmesi i¢in tasarlanan
yunuslama agis1 kontrolciide integral kontrolcii katsayisi kullanilmamisti. Bu durumun
nedeni birim basamak referansim1 takip esnasinda siirekli hal hatasiyla
karsilasilmamasiydi. Ancak sinuzoidal referansi takip etmek icin tasarlanan
yunuslama agis1 kontrolciide siirekli hal hatasiyla karsilasildigi i¢in integral kontrolcii
katsayis1 kullanilmistir. Integral kontrolcii katsayisinin kullanilmasi sayesinde

karsilasilan stirekli hal hatas1 giderilmistir.

Cizelge 3.8 : Sinuzoidal referans yunuslama acis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 1
Ki 3
Kd 0.1

Sekil 3.16’da yer alan grafikte yunuslama acis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun
sonucu gosterilmektedir. Sisteme takip etmesi i¢in genligi 1 ve frekansi 1 radyan/sn
olan sinuzoidal referans verilmistir ve 15 saniye siiresince simiilasyon yapilmistir.
Sekil 3.16 incelendiginde yunuslama agist i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin verilen
referans degerini basarili bir sekilde takip ettigi anlasilmaktadir. Yunuslama agisi
Theta ile yunuslama agis1 referans degeri Theta d ile temsil edilmektedir. Referans
deger radyan cinsindendir. Grafikteki dikey eksen agisal degeri temsil etmekte ve
radyan olarak gosterilmektedir. Grafikteki yatay eksen ise zamani temsil etmekte ve

saniye cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 : Sinuzoidal referans yunuslama agis1 kontrolcii simiilasyonu.

3.3.4 Sapma acis1 kontrolcii

Sapma agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semasi Sekil 3.17°de goziikmektedir.

(6 )—»- P
Psi desired —- "Ll
ePsi kpps Np
I
(G r—9 : -
Psi kip= =
A
> o —rb—
kdps

Sekil 3.17 : Sinuzoidal referans sapma agis1 kontrolcii blok semasi.

Sapma acisinin kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin katsayilar1 Cizelge 3.9°da
goriildiigi gibidir. Birim basamak referansinin aksine integral kontrolcii katsayisi

kullanilmistir. Bu sayede stirekli hal hatas1 giderilmistir.

Cizelge 3.9 : Sinuzoidal referans sapma acis1 kontrolcili parametreleri.

Parametre Deger
Kp 1
Ki 2.7
Kd 0.1

Sekil 3.18’de sapma agis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Sapma agcis1 i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin referans degerini basarili bir sekilde

takip ettigi gorlilmektedir. Sapma agis1 Psi ile sapma acis1 referans degeri Psi d ile
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temsil edilmektedir. Referans deger radyan cinsindendir. Yatay eksen zamani temsil

etmekte ve sn cinsinden gosterilmektedir.

0.5 \\H/ v \ /

0 5 10 15
Time (s)

Sekil 3.18 : Sinuzoidal referans sapma agis1 kontrolcii simiilasyonu.

3.3.5 Rotor tork simiilasyonlari

Fiziksel parametrelerin gosterildigi Cizelge 2.1°e gore her bir rotorun iiretebilecegi
maksimum tork 0.15 Nm’dir. Tasarladigimiz kontrolciilerin quadrotorun fiziksel
parametreleriyle uyumlu oldugunu gostermek i¢in rotorlarin tork grafigi ¢izilmistir.
Sekil 3.19 ‘da goriildiigli tizere rotorlarin {iretti§i tork quadrotorun fiziksel

parametreleriyle uyumludur.
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Sekil 3.19 : Sinuzoidal referansta rotorlarin tirettigi tork.
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4. PID TUNING iLE KONTROLCU TASARLANMASI

Bu boliimde PID Tuning ile kontrolcii katsayilar1 belirlenerek birim basamak referansi
ve sinuzoidal referans igin grafikler ¢izilmistir. Daha 6nce kontrolcii katsayilarini
sistemin fiziksel parametrelerini de dikkate alarak kendimiz belirlemistik. Kontrolcii
katsayilarin1 ayarlarken sistemin rotorlarinin maksimum rotor tork degeri olan 0.15
Nm degerini agmamasini saglamistik. Bu boliimde ise PID Tuning katsayilari ile
kontrolcii katsayilarini Matlab’in belirlemesini saglayacak ve PID Tuning yontemi ile
tasarladigimiz kontrolciilerle 3. Bolimdeki kendi tasarladigimiz kontrolciileri

kiyaslayacagiz.
4.1 Birim Basamak Referansi icin PID Tuning ile Kontrolcii Tasarimi

Bu kisimda quadrotor modeli i¢in Simulink’te hazirladigimiz kontrolcii semasindaki
P, I ve D katsay1 bloklar1 ¢ikarilmis, yerine yalniz PID Tuning blogu konulmustur. Bu
PID Tuning blogu ile katsayilar otomatik olarak Matlab tarafindan belirlenmistir.
Birim basamak referansi i¢in otomatik olarak belirlenen katsayilarin ytikseklik, yalpa,
yunuslama ve sapma acilarinm takip grafikleri ¢izilmistir. Ayrica rotor tork grafikleri
cizilerek maksimum tork degerinin asilip asilmadigi kontrol edilmistir. Birim basamak
referansi verilen sistemdeki ylikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilar1 i¢cin PID
Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin genel formiilii Esitlik 4.1°de verilmektedir. P ve
D kontrolcii katsayilari, N ise filtre katsayisidir. Birim basamak referansinin takip
edilebilmesi i¢in integral kontrolciiye gerek olmadigindan PID Tuning’in

ayarlarindaki integralci kismi devre dis1 birakilmastir.

N
P+D . 4.1
1+N§ -1
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4.1.1 irtifa kontrolcii

Yiikseklik kontrolii i¢in PID Tuning ile tasarlanan kontrolcii Sekil 4.1°de

goziikkmektedir.
GO )} Poi) ¢ b
Z desired
o> ’
z .
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9 cos —|
.—l cos Phi

Phi »
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Sekil 4.1 : Birim basamak referans1 PID Tuning yiikseklik kontrolcii diyagrami.

Cizelge 4.1°de ise yiikseklik kontrolciisiiniin parametreleri goriilmektedir. Kp, Ki ve
Kd kontrolcii katsayilar1 N ise filtre katsayisidir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide

kontrolcii ve filtre katsayilar1 otomatik olarak Matlab tarafindan belirlenmektedir.

Cizelge 4.1 : PID Tuning birim basamak referans1 yiikseklik kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 3.4
Ki 0
Kd 4.04
N 58.37

Sekil 4.2°de PID Tuning yiikseklik kontrolciisiiniin simiilasyonu yer almaktadir.
Yiikseklik Z, referans deger Zd ile temsil edilmektedir. Referans degeri 1 m “dir. Dikey
eksen yiiksekligi temsil etmektedir ve metre cinsindendir. Yatay eksen zamani temsil
etmektedir ve sn cinsindendir. Kontrolcii yaklasik 7 sn’de referans degeri yakalamakta
ve basarili sekilde takip etmektedir. Grafik incelendiginde asimin yiiksek oldugu
gozlenmektedir. 3. Boliimde kendi tasarladigimiz birim basamak referansi yiikseklik
kontrolciide ise hem agim gozlenmiyordu hem referans 5 sn’de yakalaniyordu hem de
Cizelge 3.2°de gosterildigi lizere kontrolcli katsayilar1 daha diisiikti. Bu durumda

kendi tasarladigimiz kontrolciiniin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.2 : Birim basamak referans1 PID Tuning yiikseklik kontrolcii simiilasyonu.

4.1.2 Yalpa acis1 kontrolcii

Yalpa agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semas1 Sekil 4.3°de goriilmektedir.

() PD(s)

Phi desired 2

Phi

Sekil 4.3 : Birim basamak referansi PID Tuning yalpa acis1 kontrolcii diyagrami.
Cizelge 4.2°de ise yalpa acis1 kontrolclisiiniin parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : PID Tuning birim basamak referansi yalpa agis1 kontrolcii

parametreleri.
Parametre Deger
Kp 0.0567
Ki 0
Kd 0.0433
N 42.332

Sekil 4.4°de yalpa agist kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Phi yalpa agisi, Phi d yalpa agis1 referans degeridir. Dikey eksen acisal degeri
belirtmektedir ve radyan cinsindendir. Yatay eksen zamani temsil etmekte ve sn
cinsinden gosterilmektedir. Yalpa agis1 i¢cin PID Tuning ile tasarlanan kontrolcii
referans degerini basarili bir sekilde takip etmektedir ancak kendi tasarladigimiz

kontrolciiyle kiyaslandiginda asimin yiiksek oldugu gozlenmektedir. 3. Boliimde
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kendi tasarladigimiz kontrolciide ise referans takibi esnasinda agim gézlenmemektedir.

Bu nedenle kendi tasarladigimiz kontrolcii referans takibinde daha basarilidir.
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Sekil 4.4 : Birim basamak referans1 PID Tuning yalpa agis1 kontrolcii simiilasyonu.

4.1.3 Yunuslama acis1 kontrolcii

Yunuslama agist1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semas1 Sekil 4.5°de goriilmektedir.

@—@—- PD(z)
Thata desired

Theta

3

Sekil 4.5 : Birim basamak referans1 PID Tuning yunuslama agis1 kontrolcii diyagrama.

Cizelge 4.3 de ise yunuslama agis1 kontrolciisiiniin parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : PID Tuning birim basamak referanst yunuslama acis1 kontrolcti

parametreleri.
Parametre Deger
Kp 0.06237
Ki 0
Kd 0.0477
N 34.679

Sekil 4.6’da yunuslama agis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyon goriilmektedir. Theta

yunuslama agis1, Theta d yunuslama agisi referans degeridir. Referans deger radyan

cinsinden ve zaman sn cinsindendir. PID Tuning ile tasarlanan yunuslama acisi
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kontrolcii referansi basarili sekilde takip etmektedir. Ancak asim degeri ¢ok yiiksektir.
3. Boliimde kendi tasarladigimiz kontrolcii herhangi bir asim gozlenmeden referansi

takip ettiginden dolay1 PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiden daha basarilidir.
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Sekil 4.6 : Birim basamak referans1t PID Tuning yunuslama agis1 kontrolcii

simiilasyonu.
4.1.4 Sapma acqis1 kontrolcii

Sapma agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semasi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

—u- PDIs)
Psi desired U4

P=i

Sekil 4.7 : Birim basamak referans1 PID Tuning sapma acis1 kontrolcii diyagrama.
Cizelge 4.4°de ise sapma agis1 kontrolciisiiniin parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : PID Tuning birim basamak referansi sapma acis1 kontrolcii

parametreleri.
Parametre Deger
Kp 0.24767
Ki 0
Kd 0.12528
N 52.4901

Sekil 4.8’de sapma agis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.

Sapma agisi1 i¢cin PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin referans degerini basarili bir
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sekilde takip ettigi goriilmektedir. Sapma agis1 Psi ile sapma agis1 referans degeri Psi
d ile temsil edilmektedir. Referans deger radyan cinsindendir. Dikey eksen agisal
degeri temsil etmekte ve radyan cinsinden gosterilmektedir. Yatay eksen zamani
temsil etmekte ve sn cinsinden gosterilmektedir. 3. Boliimde kendi tasarladigimiz
sapma acis1 kontrolciide asim goézlenmiyordu. Ancak PID Tuning ile tasarlanan sapma
acist konrolciide agim gozlenmektedir. Cizelge 3.5’te goriildiigli lizere 3. Boliimde
kendi tasarladiimiz kontrolciinlin katsayilar1 daha diisiiktii. Ayrica her iki
kontrolciiniin de yaklasik 3 sn’de referansi yakaladigi gézlenmektedir. Bu durumda
asim gozlenmemesi, daha diisiik kontrolcii katsayis1 kullanilmasi ve referans degerinin

ayni siirede yakalanmasi nedeniyle kendi tasarladigimiz kontrolcii daha iyidir.
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Sekil 4.8 : Birim basamak referansit PID Tuning sapma acis1 kontrolcii simiilasyonu.
4.1.5 Rotor tork simiilasyonlar:

Fiziksel parametrelerin gosterildigi Cizelge 2.1°e gore her bir rotorun tretebilecegi
maksimum tork 0.15 Nm’dir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin quadrotorun
fiziksel parametreleriyle uyumlu olup olmadigimi gdstermek i¢in her bir rotorun tork
grafigi cizilmistir. Sekil 4.9 ‘da goriildiigii tizere rotorlarin irettigi tork quadrotorun
fiziksel parametrelerinden ¢ok daha yiiksektir. Bu durumda 3. boliimde kendi
tasarladigimiz kontrolciilerin Matlab’in PID Tuning ile otomatik olarak tasarladig:
kontrolciilerden ¢ok daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Kendi tasarladigimiz
kontrolciilerde agim olmazken Matlab’in PID Tuning ile otomatik olarak tasarladigi
yukseklik, yalpa, yunuslama ve sapma acis1 kontrolciilerinin tamaminda agim oldugu

goriilmektedir. Ayrica kendi tasarladigimiz kontrolciilerde torklar 0.15 Nm’nin altinda
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ve fiziksel parametrelerle uyumluyken PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerde

torklar rotorlarin iiretebilecegi maksimum torkun ¢ok tizerindedir.
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5 3+ |~ Rotor 4 Torque | -
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Sekil 4.9 : Birim basamak referans1 PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin torku.
4.2 Sinuzoidal Referans icin PID Tuning ile Kontrolcii Tasarim

Bu kisimda quadrotor modeli i¢in Simulink’te hazirladigimiz kontrolcli semasindaki
P, I ve D katsay1 bloklar1 ¢ikarilmis, yerine yalniz PID Tuning blogu konulmustur. Bu
PID Tuning blogu ile katsayilar otomatik olarak Matlab tarafindan belirlenmistir.
Sinuzoidal referans i¢in otomatik olarak belirlenen katsayilarin yiikseklik, yalpa,
yunuslama ve sapma agilarini takip grafikleri ¢izilmistir. Ayrica rotor tork grafikleri
cizilerek maksimum tork degerinin asilip asilmadigi kontrol edilmistir. Sinuzoidal
referans verilen sistemin yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma acilar1 i¢in PID
Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin genel formiilii Esitlik 4.2 de yer almaktadir. P, I

ve D kontrolcii katsayilar1 N ise filtre katsayisidir.

i 42)
s 1+N% =

Esitlik 4.2°de goriildiigii tizere siirekli hal hatasini gidermek i¢in PID Tuning

ayarlarindaki integral kontrolcii katsayisinin kullanimina izin verilmistir.
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4.2.1 irtifa kontrolcii

Yiikseklik kontrolii i¢gin PID Tuning ile tasarlanan PID kontrolcii Sekil 4.10°da
goziikkmektedir.
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Sekil 4.10 : Sinuzoidal referans PID Tuning yiikseklik kontrolcii diyagrama.

Cizelge 4.5°de ise ylikseklik kontrolciisiiniin katsayilar1 goriillmektedir.

Cizelge 4.5 : PID Tuning sinuzoidal referans yiikseklik kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 20.278
Ki 10.368
Kd 9.690
N 54.539

Sekil 4.11°de yiikseklik kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Sinuzoidal referans PID Tuning yiikseklik kontrolcii simiilasyonu.
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15 saniyelik simiilasyon incelendiginde kontrolciiniin referans degeri yakaladigi ve
basarili bir sekilde takip ettigi gézlenmektedir. Yiikseklik Z ile referans deger Zd ile
temsil edilmektedir. Referans degeri 1 m ‘dir. Dikey eksen acgisal degeri temsil
etmektedir ve radyan cinsindendir. Yatay eksen zamani temsil etmektedir ve sn
cinsindendir. Kendi tasarladigimiz kontrolciide sinuzoidal referans i¢in Cizelge 3.6’da
yer alan yiikseklik kontrolciisii parametreleri incelendiginde, PID Tuning ile
tasarlanan kontrolciiniin daha diistik bir Kp katsayis1 kullandig1 ancak daha yiiksek Ki
ve Kd katsayilar1 kullandig1 goziikmektedir. Ayrica grafikler incelendiginde kendi
tasarladigimiz kontrolciiniin sinuzoidal referansi daha basarili bir sekilde takip ettigi

anlasilmaktadir.
4.2.2 Yalpa acis1 kontrolcii

Yalpa acist i¢in PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin blok semast Sekil 4.12°de

goriilmektedir.

@—» PiD(s) —»(_2 )

Phi desired uz

Phi

Sekil 4.12 : Sinuzoidal referans PID Tuning yalpa agis1 kontrolcii diyagrama.
Cizelge 4.6’da yalpa agis1 kontrolciiniin kontrolcii ve filtre katsayilar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : PID Tuning sinuzoidal referans yalpa agis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.139
Ki 0.065
Kd 0.073
N 54.539

Sekil 4.13°de yalpa acis1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.
Yalpa acis1 i¢in PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin referans degerini takip
edebildigi goriilmektedir. Yalpa agis1 Phi, yalpa acis1 referans degeri Phi d ile temsil
edilmektedir. Dikey eksen acisal degeri temsil etmektedir ve radyan cinsindendir.
Yatay eksen zamani temsil etmekte ve sn cinsinden gosterilmektedir. PID Tuning ile
tasarlanan kontrolcli kendi tasarladiimiz kontrolciiden daha diisiik kontrolcii

katsayilar1 kullanmakta ve referans degeri daha kotii takip etmektedir.
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Sekil 4.13 : Sinuzoidal referans PID Tuning yalpa agis1 kontrolcii simiilasyonu.

4.2.3 Yunuslama acis1 kontrolcii

Yunuslama ag1s1 kontrolciiniin blok semas1 Sekil 4.14’de yer almaktadir.

o

Theta

Sekil 4.14 : Sinuzoidal referans PID Tuning yunuslama acis1 kontrolcii diyagrama.

PiD(s) F—w{(_3 )

Uz

Cizelge 4.7°de ise yunuslama acis1 kontrolciisiiniin parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.7 : PID Tuning sinuzoidal referans

yunuslama agis1 kontrolcii

parametreleri.
Parametre Deger
Kp 0.139
Ki 0.065
Kd 0.073
N 54.539

15

Sekil 4.15°de yunuslama agist kontrolcii i¢in yapilan simiilasyon géziikmektedir.

Theta yunuslama agis1, Theta d ise yunuslama agis1 referans degeridir. Referans deger

radyan cinsindendir. Zaman ise sn cinsindendir. PID Tuning ile tasarlanan yunuslama

acis1 kontrolcii referans degeri basarili sekilde takip etmektedir. 3. Boliimde kendi
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tasarladigimiz kontrolciiyle kiyaslarsak, kendi tasarladigimiz kontrolciiniin PID

katsayilar1 daha biiytiktiir ve verilen referansi daha iyi takip etmektedir.
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Sekil 4.15 : Sinuzoidal referans PID Tuning yunuslama agis1 kontrolcii simiilasyonu.

4.2.4 Sapma acqis1 kontrolcii

Sapma agis1 i¢in tasarlanan kontrolciiniin blok semas1 Sekil 4.16’da goriilmektedir.

©_> Piojs) F—»(4 )

P=i desired U4

Psi

Sekil 4.16 : Sinuzoidal referans PID Tuning sapma ag1s1 kontrolcii diyagrami.
Cizelge 4.8’de ise sapma agis1 kontrolciisiiniin parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 4.8 : PID Tuning sinuzoidal referans sapma agis1 kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
Kp 0.241
Ki 0.113
Kd 0.127
N 54.539

Sekil 4.17°de sapma ag1s1 kontrolcii i¢in yapilan simiilasyonun sonucu goriilmektedir.

Sapma acis1 i¢in PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin referans degerini basarili bir
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sekilde takip ettigi goriilmektedir. Sapma acis1 Psi ile sapma agisi1 referans degeri Psi
d ile temsil edilmektedir. Referans deger olarak genligi 1 ve frekansi 1 rad/sn olan
sinuzoidal sinyal verilmistir. Dikey eksen agisal degeri temsil etmektedir ve radyan
cinsindendir. Yatay eksen zamani temsil etmekte ve sn cinsinden gdsterilmektedir.
Cizelge 3.9 ile Cizelge 4.8 kiyaslandiginda kendi tasarladigimiz sinuzoidal referans
yalpa acist kontrolclinin Kp ve Ki katsayilarmin PID Tuning ile tasarlanan
kontrolcliden daha yiiksek, Kd katsayisinin ise daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 3.18’deki sinuzoidal referans i¢in kendi tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolciiniin
grafigi ile Sekil 4.17°deki PID Tuning ile tasarlanan yalpa agis1 kontrolciiniin grafigi
kiyaslandiginda kendi tasarladigimiz kontrolciliniin verilen referansi daha iyi takip

ettigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.17 : Sinuzoidal referans PID Tuning sapma agis1 kontrolcii simiilasyonu.
4.2.5 Rotor tork simiilasyonlar:

Fiziksel parametrelerin gosterildigi Cizelge 2.1°e gore her bir rotorun liretebilecegi
maksimum tork 0.15 Nm’dir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin quadrotorun
fiziksel parametreleriyle uyumlu olup olmadiginmi gdstermek i¢in her bir rotorun tork
grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.18 “de goriildiigii tizere rotorlarin iirettigi tork, Cizelge 2.1°e
gore rotorlarin iiretebilecegi maksimum torktan daha yiiksektir. Bu durumda 3.
boliimde kendi tasarladigimiz kontrolciilerin Matlab’in PID Tuning ile otomatik olarak

tasarladig1 kontrolciilerden ¢ok daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Kendi tasarladigimiz
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kontrolciilerde torklar 0.15 Nm’nin altinda ve fiziksel parametrelerle uyumluyken,

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerde torklar rotorlarin tiretebilecegi maksimum

tork degerinin iizerindedir.
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Sekil 4.18 : Sinuzoidal referans PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin torku.
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5. PARAMETRE BELIRSIZLIiGi

Quadrotorun iistlenecegi goreve gore ilizerinde kamera, Ol¢liim igin kullanilacak
sensoOrler veya tasimasi gereken bir yiik olabilir [47]. Quadrotorlarin yoriinge takibi
performansi yiik degisimi, kiitle degisimi, riizgar ve hatali model parametreleri gibi
etmenlerden etkilenir. Bu durumda

bozucu dis kontrolciiniin ~ parametre

belirsizliklerine kars1 dayanikli olmasi beklenir [48, 49]. Bu boliimde model parametre
belirsizligi altinda kontrolciilerin performansi incelenmistir. Quadrotorun kiitlesi (m)
ve eylemsizlik momentlerine (Ix, Iy ve I,) sirasiyla %100 ve %200 parametre
belirsizligi uygulanmigtir. Birim basamak referanst ve siniizoidal referans igin
altinda kontrolciilerin referanslar1 takip performansi

parametre belirsizligi

incelenmistir. Kendi tasarladigimiz  kontrolciilerin  parametre belirsizligine

dayanikliligt ile PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin parametre belirsizligine

dayaniklilig1 karsilastirilmastir.

Cizelge 5.1 : Parametre belirsizligi degerleri.

Parametre Normal Degeri | + %100 Belirsizlik | + %200 Belirsizlik
m 0.65 kg 1.3 kg 1.95 kg
Ix 7.5x107% kg.m? 15x107 kg.m? 22.5x107 kg.m?
Iy 7.5x107% kg.m? 15x107 kg.m? 22.5x107 kg.m?
I, 1.3x102 kg.m? 2.6x102 kg.m? 3.9x102 kg.m?

5.1 Birim Basamak Referansi i¢cin Parametre Belirsizligi

Bu kisimda birim basamak referansi verilen quadrotorun + %100 ve + %200 parametre
belirsizligi altinda yoriinge takibi performansi izlenmistir. Yiikseklik, yalpa agisi,
yunuslama agis1 ve sapma agisi kontrolciiler i¢in ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapilmis ve

elde edilen sonuglar incelenmistir.
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5.1.1 Parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in tasarlanan yiikseklik
kontrolcliniin grafigi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Zd birim basamak yiikseklik
referansi, Z normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Z + %100
Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Z + %200

Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.1 : Birim basamak referansi1 parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontroli.

Z,Z + %100 Belirsizlik ve Z + %200 Belirsizlik grafikleri iist iiste cakigmaktadir. Bu
durumda parametre belirsizliginin yiikseklik kontrolciiniin performansini olumsuz
etkilemedigi anlasilmaktadir. Ix, Iy ve Iz eylemsizlik momentleri donme ekseniyle
ilgilidir. Bu ylizden s6z konusu eylemsizlik momentlerindeki parametre belirsizligi
yukseklik kontrolciisiinii etkilememektedir. Kiitledeki artis ise rotorlarin daha fazla
tork liretmesiyle dengelenmekte ve boylece yiikseklik kontrolcii quadrotorun kiitlesi

m ile Ix, Iy ve 1z eksenlerindeki belirsizlikten etkilenmemektedir.
5.1.2 Parametre belirsizligi altinda yalpa a¢is1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in tasarlanan yalpa agisi
kontrolciliniin grafigi Sekil 5.2°de goriilmektedir. Phi d yalpa acis1 referansi, Phi
normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %100 Belirsizlik, +
%100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %200 Belirsizlik

ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.2 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda yalpa agis1 kontrolii.

Parametre belirsizligi arttikga qadrotorun izledigi yoriingede farklilik olusmaktadir.
%200 parametre belirsizligi incelendiginde belirsizligin artmasiyla agimin da arttig
anlasilmaktadir. Belirsizlik quadrotorun izledigi yoriingede bozulma meydana getirse
de belirli bir slire sonra verilen referans deger yakalanabilmektedir. Bu durumda

kontrolcii tasariminin parametre belirsizligine dayanikli oldugu anlasilmaktadir.
5.1.3 Parametre belirsizligi altinda yunuslama acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in tasarlanan yunuslama agisi

kontrolciiniin grafigi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda yunuslama agisi

kontroli.
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Theta d yunuslama acis1 referansi, Theta normal parametrelere sahip quadrotorun
izledigi yoriinge, Theta + %100 Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde
quadrotorun izledigi yoriinge, Theta + %200 Belirsizlik ise + %200 parametre

belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.

Parametre belirsizligi arttikca qadrotorun izledigi yoriingede farklilik olugmaktadir.
%200 parametre belirsizligi incelendiginde belirsizligin artmasiyla birlikte asimin da
artt1g1 anlagilmaktadir. Belirsizlik quadrotorun izledigi yoriingede bozulma meydana
getirse de belli bir siire sonra verilen referans deger yakalanabilmektedir. Bu durumda

kontrolcii tasariminin parametre belirsizligine dayanikli oldugu anlagilmaktadir.
5.1.4 Parametre belirsizligi altinda sapma acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi icin tasarlanan sapma agisi

kontrolciiniin grafigi Sekil 5.4’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.4 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda sapma agis1 kontrolii.

Psi d sapma acist referansi, Psi normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi
yoriinge, Psi + %100 Belirsizlik ile Psi + %200 Belirsizlik sirastyla + %100 ve + %200

parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.

Parametre belirsizligi arttikga qadrotorun izledigi yoriingede farklilik olusmaktadir.
%100 ve %200 parametre belirsizlikleri incelendiginde belirsizligin artmasiyla birlikte
asimin da arttig1 anlasilmaktadir. Belirsizlik quadrotorun izledigi yoriingede bozulma
meydana getirse de bir siire sonra verilen referans deger yakalanabilmektedir. Bu

durumda kontrolciiniin parametre belirsizligine dayanikli oldugu anlasilmaktadir.
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5.2 PID Tuning ile Birim Basamak Referansi icin Parametre Belirsizligi

Bu kisimda, 4. Boliimde birim basamak referansi takibi i¢in katsayilart Matlab
tarafindan PID Tuning ile otomatik belirlenerek olusturulan kontrolciiler kullanilmis
ve sisteme parametre belirsizligi uygulanmistir. PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin oldugu sisteme birim basamak referansi verilerek yiikseklik, yalpa,
yunuslama ve sapma agilar1 i¢in simiilasyonlar yapilmigtir. Simiilasyonlar neticesinde
PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin kendi tasarladigimiz kontrolciilere kiyasla

parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmistir.

5.2.1 Parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile tasarlanan

yiikseklik kontrolciiniin grafigi Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile
yiikseklik kontrolii.

Zd birim basamak yiikseklik referansi, Z normal parametrelere sahip quadrotorun
izledigi yoriinge, Z + %100 Belirsizlik ve Z + %200 Belirsizlik ise sirasiyla + %100
ve + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin grafigi incelendiginde birim basamak
referansini1 takip ederken asim olustugu goézlenmektedir. Kendi tasarladigimiz
kontrolciide ise referans takibi esnasinda asim gozlenmiyordu. PID Tuning ile
tasarlanan kontrolciide de Z, Z + %100 Belirsizlik ve Z + %200 Belirsizlik

grafiklerinin iist liste ¢akistig1 fark edilmektedir. Bu durumda parametre belirsizliginin
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yiikseklik kontrolciiniin performansini olumsuz etkilemedigi anlasilmaktadir. Ix, Iy ve
Iz eylemsizlik momentleri donme ekseniyle ilgilidir. Bu yiizden s6z konusu
eylemsizlik momentlerindeki parametre belirsizligi yiikseklik kontrolciisiinii
etkilememektedir. Kiitledeki artis ise rotorlarin daha fazla tork iiretmesiyle
dengelenmekte ve bdylece yiikseklik kontrolcii quadrotorun kiitlesi m ile Ix, Iy ve Iz

eksenlerindeki belirsizlikten etkilenmemektedir.
5.2.2 Parametre belirsizligi altinda yalpa acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile tasarlanan
yalpa agis1 kontrolciiniin grafigi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Phi d yalpa agis1 referansi,
Phi normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %100 Belirsizlik,
+ %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %200

Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.6 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile

yalpa ag1s1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladiimiz kontrolciiye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla hem asim degeri daha yiiksek ¢ikmakta hem de
oturma siiresi daha uzun olmaktadir. Ayrica 4. Bélimde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
astig1 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu géz oniine alinmalidir.
Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem parametre belirsizliginden

daha ¢ok etkilendigi hem de maksimum rotor tork degerlerini astig1 anlagiimaktadir.
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5.2.3 Parametre belirsizligi altinda yunuslama acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile tasarlanan
yunuslama agis1 kontrolciiniin grafigi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Theta d yunuslama
acis1 referansi, Theta normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Theta
+ %100 Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge,

Theta + %200 Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi

yoriingedir.
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Sekil 5.7 : Birim basamak referansi parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile

yunuslama agis1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla hem agim degeri daha yiiksek ¢ikmakta hem de
oturma siiresi daha uzun olmaktadir. Ayrica 4. Bolimde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
astig1 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu g6z dniine alinmalidir.
Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem parametre belirsizliginden
daha ¢ok etkilendigi hem de Cizelge 2.1°de verilen maksimum rotor tork degerlerini

saglamadig1 anlagilmaktadir.
5.2.4 Parametre belirsizligi altinda sapma acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile tasarlanan
sapma agist kontrolciiniin grafigi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Psi d sapma agis1

referansi, Psi normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Psi + %100
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Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi ydriinge, Psi +

%200 Belirsizlik ise + %?200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi

yoriingedir.
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Sekil 5.8 : Birim basamak referansi1 parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile

sapma agis1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla hem asim degeri daha yiiksek ¢ikmakta hem de
oturma siiresi daha uzun olmaktadir. Ayrica 4. Bolimde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
astig1 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu géz dniine alinmalidir.
3. Boliimde kendi tasarladigimiz kontrolciilerde ise maksimum rotor tork degeri olan
0.15 Nm asilmiyordu. Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem
parametre belirsizliginden daha cok etkilendigi hem de Cizelge 2.1°de verilen
maksimum rotor tork degerlerini astigi anlagilmaktadir. Kendi tasarladigimiz

kontrolcli asim gozlenmemesi, oturma siiresinin daha kisa olmasi ve maksimum tork

degerlerini agsmamasi nedeniyle daha basarilidir.

5.3 Sinuzoidal Referans icin Parametre Belirsizligi

Bu boliimde sinuzoidal referans verilen quadrotorun + %100 ve + %200 parametre
belirsizligi altinda yoriinge takibi performansi izlenmistir. Yiikseklik, yalpa agisi,
yunuslama agis1 ve sapma agis1 kontrolciiler i¢in ayr1 ayr1 simiilasyonlar yapilmis ve

elde edilen sonuglar incelenmistir.
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5.3.1 Parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans igin tasarlanan yiikseklik
kontrolcliniin grafigi Sekil 5.9°da goriilmektedir. Zd sinusoidal dalga yiikseklik
referansi, Z normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Z + %100
Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Z + %200

Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.

1 7 _ﬁ:\ /I;\\x / }H\“\
— 05 —— \— /
z \ / \ /
=, | Z
g \ | / — 24
0.97 Vi —Z + %100 Belirsizlik ||
L -\H/j :E fj:EDD Belirsizlik _
0 5 10 15
Time (s)

Sekil 5.9 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontrolii.

Z, Z + %100 Belirsizlik ve Z + %200 Belirsizlik grafikleri iist iiste cakismaktadir. Bu
durumda parametre belirsizliginin yiikseklik kontrolciiniin performansin1 olumsuz
etkilemedigi anlasilmaktadir. Kontrolcii parametre belirsizligine dayanikli olarak
calismaktadir. Ix, Iy ve Iz eylemsizlik momentleri donme ekseniyle ilgilidir. Bu
ylizden s6z konusu eylemsizlik momentlerindeki parametre belirsizligi yiikseklik
kontrolctistinii etkilememektedir. Kiitledeki artis ise rotorlarin daha fazla tork
iiretmesiyle dengelenmekte ve boylece yiikseklik kontrolcii quadrotorun kiitlesi m ile

Ix, Iy ve 1z eksenlerindeki belirsizlikten etkilenmemektedir.
5.3.2 Parametre belirsizligi altinda yalpa acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans icin tasarlanan yalpa agis1
kontrolciiniin grafigi Sekil 5.10’da goriilmektedir. Phi d yalpa acis1 referansi, Phi
normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %100 Belirsizlik, +
%100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %200 Belirsizlik

ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.10 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda yalpa agis1 kontrolii.

Parametre belirsizligi arttikga qadrotorun izledigi yoriinge de bozulmaktadir. %200

parametre belirsizligi incelendiginde belirsizligin artmasiyla birlikte quadrotorun

sinlizoidal referans1 diizgiin bir sekilde takip edemedigi belli olmaktadir. Ancak

bozulmalara ragmen siniizoidal referansin belli 6l¢iide takip edilebildigi, bu durumda

kontrolcii tasariminin parametre belirsizligine dayanikli oldugu anlagilmaktadir.

5.3.3 Parametre belirsizligi altinda yunuslama ac¢is1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans icin tasarlanan yunuslama agisi

kontrolctiniin grafigi Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda yunuslama agis1

kontroli.
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Theta d yunuslama acis1 referansi, Theta normal parametrelere sahip quadrotorun
izledigi yoriinge, Theta + %100 Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde
quadrotorun izledigi yoriinge, Theta + %200 Belirsizlik ise + %200 parametre

belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.

Parametre belirsizligi arttikca gadrotorun izledigi yoriingede bozulma olusmaktadir.
%100 parametre belirsizliginde ortaya ¢ikan yoriinge referans degere (Theta d)
yakindir ve bozulma belirgin degildir. Ancak %200 parametre belirsizligi
incelendiginde belirsizligin artmasiyla birlikte quadrotorun sinlizoidal referansi
diizgiin bir sekilde takip edemedigi belli olmaktadir. Ancak bozulmalara ragmen
siniizoidal referansin belli 6l¢iide takip edilebildigi, bu durumda kontrolcii tasariminin

parametre belirsizligine dayanikli oldugu anlagilmaktadir.
5.3.4 Parametre belirsizligi altinda sapma acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans i¢in tasarlanan sapma agisi
kontrolciiniin grafigi Sekil 5.12°de goriildiigii gibidir. Psi d sapma agis1 referansi, Psi
normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi ydriinge, Psi + %100 Belirsizlik, +
%100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Psi + %200 Belirsizlik

ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.12 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda sapma agis1 kontrolii.

Parametre belirsizligi arttik¢a qadrotorun izledigi yoriingede bozulma olusmaktadir.
%100 parametre belirsizliginde ortaya ¢ikan yoriinge referans degere (Psi d) yakindir

ve bozulma belirgin degildir. Ancak %200 parametre belirsizligi incelendiginde
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belirsizligin artmasiyla birlikte quadrotorun siniizoidal referansi diizgiin bir sekilde
takip edemedigi belli olmaktadir. Ancak bozulmalara ragmen siniizoidal referansin
belli olclide takip edilebildigi, bu durumda kontrolcli tasariminin parametre

belirsizligine dayanikli oldugu anlagilmaktadir.
5.4 PID Tuning ile Sinuzoidal Referans icin Parametre Belirsizligi

Bu kisimda 4. Boliimde sinuzoidal referans i¢in katsayilar1 Matlab tarafindan PID
Tuning ile belirlenerek olusturulan kontrolciiler kullanilmig ve sisteme parametre
belirsizligi uygulanmistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin oldugu sisteme
sinuzoidal referans verilerek yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilar1 i¢in
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar neticesinde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin kendi tasarladigimiz kontrolciilere kiyasla parametre belirsizliginden

daha fazla etkilendigi fark edilmistir.

5.4.1 Parametre belirsizligi altinda yiikseklik kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile tasarlanan
yiikseklik kontrolcilinlin grafigi Sekil 5.13’de goriilmektedir. Zd birim basamak
yiikseklik referansi, Z normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Z +
%100 Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Z +

%200 Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi

yOriingedir.
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Sekil 5.13 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile

yiikseklik kontrolii.
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PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide de kendi tasarladigimiz kontrolciide oldugu gibi
Z, Z + %100 Belirsizlik ve Z + %200 Belirsizlik grafiklerinin {ist iiste cakistig1 fark
edilmektedir. Bu durumda parametre belirsizliginin yiikseklik kontrolciiniin
performansin1 olumsuz etkilemedigi anlagilmaktadir. Ix, Iy ve Iz eylemsizlik
momentleri donme ekseniyle ilgilidir. Bu yilizden s6z konusu eylemsizlik
momentlerindeki parametre belirsizligi yiikseklik kontrolciisiinii etkilememektedir.
Kiitledeki artis ise rotorlarin daha fazla tork iiretmesiyle dengelenmekte ve bdylece
ylukseklik kontrolcii quadrotorun kiitlesi m ile Ix, Iy ve Iz eksenlerindeki belirsizlikten

etkilenmemektedir.
5.4.2 Parametre belirsizligi altinda yalpa acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans ig¢in tasarlanan yalpa agis1
kontrolciiniin grafigi Sekil 5.14°de goriilmektedir. Phi d yalpa agis1 referansi, Phi
normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %100 Belirsizlik, +
%100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Phi + %200 Belirsizlik

ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.14 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile yalpa

acis1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladiimiz kontrolciiye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciide %100 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma
goziikkmiiyordu ancak %200 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma fark

ediliyordu. PID Tuning ile tasarlanan kontrolclide ise bozulma daha esit araliklarla
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fark edilmekte olup %100 parametre belirsizliginde ve %200 parametre belirsizliginde
belirgin bir bozulma gézlenmektedir. Ayrica 4. Boliimde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolctilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
astig1 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu géz dniine alinmalidir.
Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem parametre belirsizliginden

daha ¢ok etkilendigi hem de rotor tork degerlerini saglamadig1 anlagilmaktadir.
5.4.3 Parametre belirsizligi altinda yunuslama acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans i¢in tasarlanan yunuslama agisi
kontrolciiniin grafigi Sekil 5.15°de goriilmektedir. Theta d yunuslama acis1 referansi,
Theta normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Theta + %100
Belirsizlik, + %100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Theta +

%200 Belirsizlik ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi

yoriingedir.
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Sekil 5.15 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile

yunuslama agis1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladiimiz kontrolciiye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciide %100 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma
goziikkmiiyordu ancak %200 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma fark
ediliyordu. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide ise bozulma daha esit araliklarla
fark edilmekte olup %100 parametre belirsizliginde ve %200 parametre belirsizliginde
belirgin bir bozulma gézlenmektedir. Ayrica 4. Boliimde PID Tuning ile tasarlanan

kontrolciilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
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ast181 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu gz 6niine alinmalidir.
Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem parametre belirsizliginden

daha ¢ok etkilendigi hem de rotor tork degerlerini saglamadigi anlasilmaktadir.
5.4.4 Parametre belirsizligi altinda sapma acis1 kontrolii

Parametre belirsizligi altinda sinuzoidal referans i¢in tasarlanan sapma agisi
kontrolciiniin grafigi Sekil 5.16’da goriilmektedir. Psi d sapma agis1 referansi, Psi
normal parametrelere sahip quadrotorun izledigi yoriinge, Psi + %100 Belirsizlik, +
%100 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriinge, Psi + %200 Belirsizlik

ise + %200 parametre belirsizliginde quadrotorun izledigi yoriingedir.
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Sekil 5.16 : Sinuzoidal referans parametre belirsizligi altinda PID Tuning ile sapma

acis1 kontrolii.

PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladigimiz kontrolcliye kiyasla
parametre belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmektedir. Kendi
tasarladigimiz kontrolciide %100 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma
goziikkmiiyordu ancak %200 parametre belirsizliginde belirgin bir bozulma fark
ediliyordu. PID Tuning ile tasarlanan kontrolclide ise bozulma daha esit araliklarla
fark edilmekte olup %100 parametre belirsizliginde ve %200 parametre belirsizliginde
belirgin bir bozulma gozlenmektedir. Ayrica 4. Boliimde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin rotor tork degerlerinin, maksimum rotor tork degeri olan 0.15 Nm’yi
astig1 ve quadrotorun fiziksel parametreleriyle uyumsuz oldugu géz dniine alinmalidir.
Bu durumda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin hem parametre belirsizliginden

daha ¢ok etkilendigi hem de rotor tork degerlerini saglamadig1 anlagilmaktadir.
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6. GURULTU EKLENMESI

Quadrotor sistemi ¢alisma esnasinda giiriiltiiden etkilenebilir. Bu nedenle tasarlanan
kontrolctilerin giiriiltiiye karst dayanikli olmasi gerekmektedir [50]. Bu boliimde
sistemin girig ve ¢ikislarina ayri ayr giiriiltii eklenerek quadrotorun giiriiltii altinda
referanslari takip edebilme yetenegi degerlendirilmistir. Bunun i¢in dncelikle sistemin
girisine bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii eklenerek yiikseklik, yalpa, yunuslama ve
sapma acilarinin grafikleri ¢izilmistir. Daha sonra sistemin ¢ikisina bant sinirli beyaz
gauss giiriiltiisii eklenerek yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin grafikleri
cizilmistir. Birim basamak referansi ve sinuzoidal referans icin ayr1 ayr1 degerlendirme
yapilmistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin de giiriiltiiye dayaniklilig
incelenmistir. Her iki kontrolcii tasarimi da bozulmalara karsin referanslar takip
edebilmistir. Ancak kendi tasarladigimiz kontrolciilerin, daha az bozulma ve daha

diisiik asim gbézlenmesi nedeniyle giiriiltiiye kars1 daha dayanikli oldugu anlagilmistir.

6.1 Birim Basamak Referansi icin Giiriiltii EkKlenmesi

Bu boéliimde giris ve ¢ikislarina ayri ayri bant sinirli beyaz gauss giirtiltiisii verilen bir
sistemin birim basamak referansini takip edebilme yetenegi incelenmistir.
Quadrotorun yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin giiriiltiilii ortamdaki
grafikleri cizilerek verilen referansi takip yetenekleri degerlendirilmistir. Once
sistemin girisine giiriiltli verilmis ve verilen referansi takip esnasinda yiikseklik,
yunuslama ve sapma agilarindaki bozulmalar goézlenmistir. Daha sonra sistemin
cikisina giiriltli verilmis ve verilen referans1 takip esnasinda yiikseklik, yalpa,
yunuslama ve sapma agilarindaki bozulmalar incelenmistir. Cikisa eklenen giiriiltiiniin

referans takibi esnasinda daha ¢ok bozulmaya neden oldugu fark edilmistir.
6.1.1 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda irtifa kontrolcii

Sistemin girigine giicli 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

giirtiltiisii verildiginde yiikseklik kontrolcliniin birim basamak referansini takip
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edebilme yetenegi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi iizere
girise giiriiltii verildiginde birtakim bozulmalar olsa da verilen referans takip

edilebilmektedir.
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Sekil 6.1 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi yiikseklik kontrolii.

Cikisa giicii 0.01 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss giiriiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.2°deki gibidir.
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Sekil 6.2 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi ytikseklik kontrolii.

Cikisa giiriiltii eklendiginde sistemde daha fazla bozulma oldugu anlasilmaktadir.
Cikisa eklenen giiriiltiiye karsin sistem verilen birim basamak referansini takip

edebilmektedir. Bu durumda sistemin giiriiltiiye dayanikli oldugu anlasilmaktadir.
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6.1.2 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yalpa acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.0001 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

glirtiltiisii verildiginde yalpa agis1 kontrolciiniin birim basamak referansini takip

edebilme yetenegi Sekil 6.3°de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi yalpa agis1 kontrolii.

Sekil 6.3” den anlagilabilecegi tizere giiriiltii verildiginde birtakim bozulmalar olsa da
verilen referans takip edilebilmektedir. Cikisa giicii 0.0001 ve 6rnekleme zamani 0.1

olan giirtiltii eklendiginde yalpa agist1 icin elde edilen grafik ise Sekil 6.4’deki gibidir.
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Sekil 6.4 : Cikisa giirtiltii eklendiginde birim basamak referansi yalpa agist kontrolii.

63



Bozulmalara ragmen referans takibinin basarili bir sekilde yapildigr ancak ¢ikisa
eklenen giiriiltiiniin girise eklenen giiriiltiiye kiyasla daha fazla bozulmaya neden

oldugu anlagilmaktadir.
6.1.3 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda yunuslama ag¢is1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.0001 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss
giiriiltiisii verildiginde yunuslama agis1 kontrolciiniin birim basamak referansini takip

edebilme yetenegi Sekil 6.5°de gosterilmistir.

Sekil 6.5° den anlagilabilecegi tizere giiriiltii verildiginde birtakim bozulmalar olsa da

yunuslama acisinin verilen referans degerini takip edebildigi gdzlemlenmektedir.
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Sekil 6.5 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi yunuslama agisi

kontrold.

Sistemin ¢ikisina giiriiltii giicii (noise power) 0.0001 ve 6rnekleme zamani (sampling
time) 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii verildiginde elde edilen grafik Sekil

6.6’da yer almaktadir.

Cikisa eklenen giiriiltiiniin giicli ve orneklemesi girise eklenen giiriiltiiniin giicli ve
orneklemesiyle ayni olmasina ragmen daha fazla bozulmaya neden olmaktadir. Ancak

bozulmaya ragmen birim basamak referansi takip edilebilmektedir.

Sistem giris ve c¢ikis giiriiltiisii altinda bozulmalara ragmen referansi takip

edebildiginden tasarlanan kontrolciiniin giiriiltilye dayanikli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6.6 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi yunuslama agisi

kontrolii.
6.1.4 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda sapma acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.0001 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss
giiriiltiisii verildiginde sapma agis1 kontrolciiniin birim basamak referansini takip

edebilme yetenegi Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.7 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi sapma agis1 kontrolii.

Grafikten anlasilabilecegi lizere giiriiltii verildiginde birtakim bozulmalar olsa da

verilen referans takip edilebildiginden tasarlanan kontrolcii giiriiltiiye dayaniklidir.

Sistemin ¢ikigina giicli 0.0001 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

giirtiltiisii verildiginde elde edilen grafik Sekil 6.8’de yer almaktadir.
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Sekil 6.8 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi sapma agis1 kontrolii.

Cikisa eklenen giiriiltiiniin giicli ve Orneklemesi girise eklenen giiriiltiiyle ayni
olmasina ragmen daha fazla bozulmaya neden olmaktadir. Ancak bozulmaya ragmen

birim basamak referansi takip edilebildiginden kontrolcii giiriiltiiye dayaniklidir.

6.2 PID Tuning ile Birim Basamak Referansi i¢in Giiriiltii Eklenmesi

Bu kisimda, 4. Boliimde birim basamak referansi igin katsayilar1 Matlab tarafindan
PID Tuning ile otomatik belirlenerek olusturulan kontrolciiler kullanilmistir. Sistemin
giris ve ¢ikislarina ayri ayr1 bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii verilerek sistemin birim
basamak referansini takip edebilme yetenegi incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar
neticesinde PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin kendi tasarladigimiz
kontrolctilere kiyasla giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. Referans takibi

esnasinda hem daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmistir.
6.2.1 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda irtifa kontrolcii.

Sistemin girisine giicii (noise power) 0.01 ve drnekleme zamani (sampling time) 0.1
olan bant siirli beyaz gauss giiriiltiisii verildiginde PID Tuning ile tasarlanan
yiikseklik kontrolciiniin birim basamak referansini takip edebilme yetenegi Sekil
6.9’da gosterilmistir. Sekil 6.1°de ise girige giiriiltii eklendiginde kendi tasarladigimiz
yukseklik kontrolciiniin grafigi yer aliyordu. Sekil 6.1 ve Sekil 6.9°daki grafikler
kiyaslandiginda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladigimiz

kontrolciiye kiyasla giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. PID Tuning ile
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katsayilar1 Matlab tarafindan otomatik belirlenerek tasarlanan kontrolcii verilen
referansi takip ederken hem daha ¢ok bozulmaya ugramakta hem de daha ¢ok asim

olustugu gozlenmektedir. Bu durumda kendi tasarladigimiz kontrolcii daha basarilidir.

= f r—g

Time (s)

Sekil 6.9 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

yiikseklik kontrolii.

Sistemin ¢ikigina giiriiltii glicii (noise power) 0.01 ve drnekleme zamani (sampling
time) 0.1 olan bant siirli beyaz gauss giiriiltiisii eklendiginde elde edilen grafik ise

Sekil 6.10°da yer almaktadir.

Time (s)

Sekil 6.10 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile
yiikseklik kontrolii.
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Sistemin ¢ikigina eklenen giiriiltii sistemin girisine eklenen giiriiltilye kiyasla daha
fazla bozulmaya neden olmaktadir. Sekil 6.2°de ¢ikisa giiriiltii eklendiginde kendi
tasarladigimiz kontrolciiniin yiikseklik kontrolii grafigi yer aliyordu. Sekil 6.10°da ise
cikisa giiriiltii eklendiginde PID Tuning ile tasarlanan yiikseklik kontrolciiniin grafigi
yer almaktadir. Sekil 6.2 ile Sekil 6.10 kiyaslandiginda PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciiniin bir 6nceki boliimde kendi tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla giiriiltiiden
daha ¢ok etkilendigi fark edilmistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolcii referansi takip
ederken hem daha ¢ok bozulmaya ugramakta hem de daha ¢cok asim olusmaktadir. Bu

durumda kendi tasarladigimiz kontrolcii daha basarilidir.
6.2.2 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yalpa acis1 kontrolcii

Sistemin girisine glirtiltii glicii 0.0001 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz
gauss gliriiltlisii verildiginde PID Tuning ile tasarlanan yalpa agis1 kontrolciiniin birim
basamak referansini takip edebilme yetenegi Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sekil 6.3’te
ise girige gilirtiltli verildiginde kendi tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolciiniin grafigi yer
aliyordu. S6z konusu grafikler incelendiginde PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin
kendi tasarladigimiz kontrolcliye kiyasla giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark
edilmistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolcii verilen referansi takip esnasinda daha
cok bozulma gostermektedir. Ayrica PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide referans
takibi esnasinda daha c¢ok asim olustugu gozlenmektedir. Bu durumda kendi

tasarladigimiz kontrolciiniin giiriiltiiye kars1 daha dayanikli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.11 : Girige giirtiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

yalpa ag1s1 kontrolii.
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Sistemin ¢ikisina giiriiltii giicii (noise power) 0.0001 ve dérnekleme zamani (sampling
time) 0.1 olan bant sinirh beyaz gauss giiriiltiisii eklendiginde elde edilen grafik Sekil
6.12’de goziikkmektedir.
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Sekil 6.12 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

yalpa acis1 kontrolii.

Sekil 6.11°deki sistemin girisine eklenen giiriiltiiniin grafigi ile Sekil 6.12°deki
sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiiniin grafigi kiyaslandiginda, ¢ikisa eklenen giiriiltiinn

sistemde daha fazla bozulmaya neden oldugu anlagilmaktadir.

Bir onceki bolimde kendi tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolciiniin giris ve ¢ikis
glirtiltiisii altindaki simiilasyonlar1 sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te verilmisti. Kendi
tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolcii i¢in ¢ikisa giiriiltii eklendiginde elde edilen grafik
Sekil 6.4’te goziikkmektedir. Sekil 6.12 ise ¢ikisa giiriiltii eklendiginde PID Tuning ile
tasarlanan yalpa agis1 kontrolciiniin simiilasyonudur. Sekil 6.4 ve Sekil 6.12
kiyaslandiginda PID Tuning ile tasarlanan yalpa acist kontrolciiniin kendi
tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolciiye kiyasla ¢ikisa eklenen giiriiltiiden daha fazla

etkilendigi fark edilmistir.

PID Tuning ile tasarlanan yalpa agisi kontrolcii birim basamak referansini takip
esnasinda daha ¢ok bozulma gostermektedir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide
referans takibi sirasinda daha cok asim olustugu goézlenmektedir. Ayrica kendi
tasarladigimiz kontrolcli daha kiigiik kontrolcii katsayilar1 kullanmaktadir. Bu
durumda kendi tasarladigimiz yalpa agis1 kontrolciiniin PID Tuning ile tasarlanan

yalpa a¢is1 kontrolciiden daha basarili oldugu gozlenmektedir.
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6.2.3 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yunuslama acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.0001 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss
giirtiltiisii verildiginde PID Tuning ile tasarlanan yunuslama agis1 kontrolciiniin birim

basamak referansini takip edebilme yetenegi Sekil 6.13°de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 : Girige giirtiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

yunuslama agis1 kontrolii.

Cikisa giicti 0.0001 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirl beyaz gauss giiriiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.14°deki gibidir.
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Sekil 6.14 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

yunuslama agis1 kontrolii.
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Sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiiniin sistemin girisine eklenen giiriiltiiye kiyasla
sistemde daha fazla bozulmaya neden oldugu anlagilmaktadir. Sekil 6.5’te kendi
tasarladigimiz yunuslama agis1 kontrolciiniin girise giriiltii eklendigindeki grafigi ile
Sekil 6.13’de PID Tuning ile tasarlanan yunuslama agis1 kontrolciiniin girise giiriiltii
verildigindeki grafigi kiyaslandiginda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide daha
fazla bozulma ve asim olustugu gozlenmektedir. Sekil 6.6’daki kendi tasarladigimiz
yunuslama agis1 kontrolciiniin ¢ikisa giiriiltii eklendigindeki grafigi ile Sekil 6.14°te
PID Tuning ile tasarlanan yunuslama agis1 kontrolciiniin ¢ikisa giiriiltii eklendigindeki
grafigi kiyaslandiginda da PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin giiriiltiiden daha
fazla etkilendigi ve daha fazla asim olustugu fark edilmektedir. Bu durumda kendi
tasarladigimiz PID kontrolciiniin, PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiden daha iyi

oldugu anlasgimaktadir.
6.2.4 Giris ve c¢ikis giiriiltiisii altinda sapma acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.0001 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss
giiriiltiisii verildiginde PID Tuning ile tasarlanan sapma agis1 kontrolciiniin birim

basamak referansini takip edebilme yetenegi Sekil 6.15°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.15 : Girise giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

sapma ag1st kontrolii.

Cikisa giicti 0.0001 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.16°daki gibidir.
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Sekil 6.16 : Cikisa giiriiltii eklendiginde birim basamak referansi i¢in PID Tuning ile

sapma agis1 kontrolii.

Cikisa eklenen giiriiltiiniin girise eklenen giiriiltiiye kiyasla sistemde daha fazla
bozulmaya neden oldugu anlasilmaktadir. Giris ve ¢ikis grafikleri incelendiginde PID
Tuning ile tasarlanan kontrolcliniin bir 6nceki bolimde kendi tasarladigimiz
kontrolciiye kiyasla giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. Verilen referansi

takip esnasinda hem daha ¢cok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmektedir.
6.3 Sinuzoidal Referans i¢in Giiriiltii Eklenmesi

Bu bolimde giris ve ¢ikislarina ayri ayr1 bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii (band
limited white noise) verilen bir sistemin sinuzoidal referansi takip edebilme yetenegi
incelenmistir. Quadrotorun yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilariin giiriiltiilii
ortamdaki grafikleri ¢izilerek verilen referansi takip yetenekleri degerlendirilmistir.
Once sistemin girisine giiriiltii verilmis ve verilen referansi takip esnasinda yiikseklik,
yunuslama ve sapma agilarindaki bozulmalar gdzlenmistir. Daha sonra sistemin
¢ikisina bant sinirlt beyaz gauss giiriiltiisii verilmistir. Cikistaki giiriiltliniin sinuzoidal
referansi takipte meydana getirdigi etkiyi 6lgmek icin yiikseklik, yalpa, yunuslama ve
sapma acilarmin grafikleri cizilmistir. Cikisa eklenen glriiltiiniin referans takibi

esnasinda daha biiylik bir bozulmaya neden oldugu fark edilmistir.
6.3.1 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda irtifa kontrolcii

Sistemin girisine giicli (noise power) 0.1 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli

beyaz gauss giiriiltiisii verildiginde yiikseklik kontrolciiniin sinuzoidal referans1 takip
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edebilme yetenegi Sekil 6.17°de gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi iizere

giiriiltii  verildiginde birtakim bozulmalar olsa da verilen referans takip

edilebilmektedir.
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Sekil 6.17 : Girige giirtiltii eklendiginde sinuzoidal referans yiikseklik kontrolii.

Sistemin ¢ikigina giicii 0.1 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

giiriiltiisii eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.18’deki gibidir.
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Sekil 6.18 : Ciksa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans yiikseklik kontrolii.

Girise ve ¢ikisa eklenen giiriiltliniin giicli ve 6rnekleme zamani aynidir. Ancak ¢ikisa
giirliltii eklendiginde sistemde daha fazla bozulma olmaktadir. Cikisa eklenen

giiriiltiiye karsin verilen sinozoidal referans basarili bir sekilde takip edilebilmektedir.

Bu durumda tasarlanan kontrolcti giirtiltiiye karst dayaniklidir.
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6.3.2 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yalpa acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giici 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss
giirtiltiisii verildiginde yalpa agis1 kontrolciinilin sinuzoidal referansi takip edebilme

yetenegi Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.19 : Girise giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans yalpa agis1 kontrolii.

Cikisa giicii 0.01 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss giirtiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.20’deki gibidir.
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Sekil 6.20 : Ciksa giiriiltli eklendiginde sinuzoidal referans yalpa agis1 kontroli.

Giris ve c¢ikig giriiltiisii altinda quadrotorun verilen referansi takip edebildigi
gozlenmektedir. Ancak sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiiniin sistemin girisine eklenen

giiriiltiiye kiyasla daha ¢ok bozulmaya neden oldugu fark edilmektedir.
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6.3.3 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yunuslama acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicli 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss
glirtiltiisii verildiginde yunuslama agist kontrolciiniin sinuzoidal referansi takip

edebilme yetenegi Sekil 6.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.21 : Girise giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans yunuslama agis1 kontrolii.

Cikisa giicti 0.01 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.22°deki gibidir.
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Sekil 6.22 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans yunuslama agis1 kontrolii.

Giris ve ¢ikis giirtiltiisii altinda yunuslama agis1 kontrolciiniin referansi takip edebildigi
gozlenmektedir. Ancak sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiinlin sistemin girisine eklenen

giiriiltilye kiyasla daha ¢ok bozulmaya neden oldugu fark edilmektedir.
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6.3.4 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda sapma acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

giirtiltiisii verildiginde sapma acis1 kontrolciiniin sinuzoidal referansi takip edebilme

yetenegi Sekil 6.23’de gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Girige giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans sapma agis1 kontrolii

Sistemin ¢ikigina giicii 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan giiriiltii verildiginde Sekil
6.24°deki grafik elde edilmektedir.
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Sekil 6.24 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans sapma agis1 kontrolii

Cikisa eklenen giirliltiiniin gilicii ve Orneklemesi girise eklenen giiriiltiiyle ayni
olmasina ragmen daha fazla bozulmaya neden olmaktadir. Ancak bozulmalara ragmen

giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sinuzoidal referans takip edilebilmektedir.
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6.4 PID Tuning ile Sinuzoidal Referans icin Giiriiltii Eklenmesi

Bu kisimda 4. Boliimde birim basamak referansi i¢in katsayilar1 Matlab tarafindan PID
Tuning ile belirlenerek olusturulan kontrolciiler kullanilmistir. Sistemin giris ve
cikislarina ayr1 ayr1 bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii verilerek sistemin sinuzoidal
referansi takip edebilme yetenegi incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde
PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin kendi tasarladigimiz kontrolciilere kiyasla
giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerde referans takibi esnasinda hem daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim

oldugu gozlenmistir.
6.4.1 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda irtifa kontrolcii

Sistemin girisine giicii (noise power) 0.1 ve drnekleme zamani 0.1 olan bant sinirl
beyaz gauss giiriiltiisii verildiginde yiikseklik kontrolciiniin sinuzoidal referans1 takip
edebilme yetenegi Sekil 6.25’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde PID Tuning ile
tasarlanan kontrolciiniin kendi tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla giiriiltiiden daha
fazla etkilendigi fark edilmistir. Verilen referansi takip esnasinda hem daha ¢ok

bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 6.25 : Girise giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile
yiikseklik kontrolii.

Cikisa giicii 0.1 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss giiriiltiisii

eklendiginde ise elde edilen grafik Sekil 6.26°daki gibidir.
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Sekil 6.26 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile
yiikseklik kontrolii.

Sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiiniin sistemin girigine eklenen giiriiltiiye kiyasla daha
¢ok bozulmaya neden oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.18’deki kendi tasarladigimiz
yiikseklik kontrolciiniin ¢ikis giiriiltiisii eklendigindeki grafigi ile Sekil 6.26’daki PID
Tuning ile tasarlanan yiikseklik kontrolciiniin ¢ikis giiriiltiisii eklendigindeki grafigi
karsilastirildiginda kendi tasarladigimiz kontrolciiniin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
PID Tuning ile tasarlanan kontrolcii giirtiltiiden daha fazla etkilendiginden referansi
takip esnasinda daha ¢ok bozulmaktadir. Ayrica PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide

daha ¢ok asim oldugu gozlenmektedir.
6.4.2 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yalpa a¢is1 kontrolcii

Sistemin girigine giici 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss
giirtiltiisii verildiginde yalpa agis1 kontrolciinilin sinuzoidal referansi takip edebilme
yetenegi Sekil 6.27°de gosterilmistir. Bir 6nceki boliimde kendi tasarladigimiz yalpa
acis1 kontrolciiniin girig giirtiltiisii altindaki grafigi 6.19°da yer almaktadir. Sekil 6.19
ile Sekil 6.27 karsilastirildiginda PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin kendi
tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla giiriiltiiden daha ¢ok etkilendigi anlasilmaktadir.
PID Tuning ile tasarlanan yalpa agis1 kontrolcii sinuzoidal referans: takip sirasinda
hem daha ¢ok bozulmaya ugramakta hem de daha ¢ok asim oldugu gozlenmektedir.

Bu durumda kendi tasarladigimiz kontrolciiniin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.27 : Girise giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile yalpa

acis1 kontrolii.

Cikisa giicii 0.01 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirlt beyaz gauss giirtiltiisii

eklendiginde elde edilen grafik ise Sekil 6.28°deki gibidir.

Time (s)
Sekil 6.28 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile yalpa

agis1 kontrolii.

Cikisa eklenen giirtiltiiniin girise eklenen giiriiltiiye kiyasla sistemde daha fazla
bozulmaya neden oldugu anlasilmaktadir. Grafik incelendiginde PID Tuning ile
tasarlanan kontrolciiniin bir 6nceki boliimde kendi tasarladigimiz kontrolciiye kiyasla
giiriiltiiden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. Verilen referansi takip esnasinda hem

daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmektedir.
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6.4.3 Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda yunuslama acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

glirtiltiisii verildiginde yunuslama agist kontrolciiniin sinuzoidal referansi takip

edebilme yetenegi Sekil 6.29°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.29 : Girise giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile

yunuslama agis1 kontrolii.

15

Sistemin ¢ikisina giicii 0.01 ve ornekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss

giirtiltiisii eklendiginde elde edilen yunuslama agis1 kontrolcii grafigi Sekil 6.30°da yer

almaktadir.
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Sekil 6.30 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile

yunuslama agist kontrolii.
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Sistemin ¢ikisina eklenen giiriiltiiniin sistemin girigine eklenen giiriiltiiye kiyasla daha
fazla bozulmaya neden oldugu anlagilmaktadir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de onceki
boliimde kendi tasarladigimiz yunuslama agis1 kontrolciilerin giris ve ¢ikis giirtiltiisii
verildiginde elde edilen grafikleri yer almaktadir. Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 ise PID
Tuning ile tasarlanan yunuslama acist kontrolciilere giris ve ¢ikis giiriiltiisi
eklendiginde elde edilen grafiklerdir. Kendi tasarladigimiz kontrolcii ve PID Tuning
ile tasarlanan kontrolciiniin giris ve ¢ikis giiriiltiisii altindaki performanslari
incelendiginde PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiniin giiriiltiiden daha fazla
etkilendigi fark edilmektedir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide verilen sinuzoidal
referansi takip esnasinda hem daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu
gbzlenmektedir. Bu nedenle kendi tasarladigimiz kontrolciiniin giiriiltiiye daha

dayanikli oldugu anlagilmaktadir.
6.4.4 Giris ve cikis giiriiltiisii altinda sapma acis1 kontrolcii

Sistemin girisine giicii 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz gauss
giiriiltiisii verildiginde sapma acis1 kontrolciiniin sinuzoidal referansi takip edebilme

yetenegi Sekil 6.31°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31 : Girige giirtiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile

sapma ag1st kontrolii.

Sistemin ¢ikisina giiriiltii giicii 0.01 ve 6rnekleme zamani 0.1 olan bant sinirli beyaz
gauss giirtiltiisii eklendiginde elde edilen sapma acis1 kontrolcii grafigi Sekil 6.32°de

yer almaktadir.
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Sekil 6.32 : Cikisa giiriiltii eklendiginde sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile

sapma agis1 kontrolii.

Sistemin ¢ikisina eklenen giirtiltiiniin sistemin girigine eklenen giiriiltiiye kiyasla daha
¢cok bozulmaya yol agtigi fark edilmektedir. Kendi tasarladigimiz sapma agisi
kontrolciiniin oldugu sistemin giris ve cikislarina giiriiltii verildiginde elde edilen
grafikler Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te yer almaktadir. PID Tuning ile tasarlanan sapma
ac1s1 kontrolciiniin oldugu sistemin giris ve ¢ikislarina giiriiltii verildiginde elde edilen
grafikler ise Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°dir. Kendi tasarladigimiz kontrolcii ile PID
Tuning yontemiyle katsayilar1 Matlab tarafindan otomatik belirlenerek tasarlanan
kontrolciiniin giris ve ¢ikis grafikleri incelendiginde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciiniin giris ve ¢ikisa eklenen giiriiltiiden daha ¢ok etkilendigi gézlenmektedir.
PID Tuning ile tasarlanan kontrolciide verilen siniizoidal referansi takip ederken daha
cok bozulma ve daha ¢ok asim oldugu gozlenmektedir. Elde edilen sonuglar kendi

tasarladigimiz kontrolciiniin giiriiltiiye kars1 daha dayanikli oldugunu géstermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda quadrotorun modellenmesi ve pid kontrolcii tasarimi
yapilmistir. Oncelikle dort rotorlu insansiz hava aracinin ugus prensipleri anlatilmistir.
Rotorlarin dontis yonleri ve tirettikleri torklar, ylikseklik, yalpa yunuslama ve sapma
hareketleri anlatilmistir. Daha sonra quadrotorun matematiksel denklemleri
cikarilmistir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak Simulink ortaminda modelleme ve
kontrolcii tasarim1 yapilmistir. Simulinkte olusturulan modele OS4 Quadrotoruna ait
fiziksel parametreler girilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin fiziksel parametrelerle
uyumlu olmasina dikkat edilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu rotorlarin iirettigi

torklarin 0.15 Nm’nin altinda yani fiziksel parametrelerle uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Tasarlanan PID kontrolciilerle quadrotorun ylikseklik, yalpa acis1, yunuslama acis1 ve
sapma agis1 kontrol edilmistir. Sisteme birim basamak referansi ve sinuzoidal referans
verilerek farkli referanslar i¢in kontrolcii tasarimlari yapilmigtir. Birim basamak
referansinin daha kii¢iik kontrolcii katsayilariyla kontrol edilebildigi ve siirekli hal
hatasiyla karsilasiimadigr goriilmiistiir. Siirekli hal hatasi olmadigindan integral
kontrolcii katsayisinin kullanimina gerek duyulmamistir. Sinuzoidal referansi takip
ederken hem daha biiytiik kontrolcii katsayilar1 kullanilmis hem de siirekli hal hatasiyla
karsilagildigindan dolayr bunu gidermek i¢in integral kontrolcii katsayisi
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde birim basamak ve sinuzoidal

referanslarin basaril bir sekilde takip edildigi gorilmiistiir.

PID Tuning yontemi kullanilarak da kontrolcli tasarimi yapilmistir. Bu yontemde
kontrolcii katsayilar1 Matlab tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Birim
basamak referans: i¢in PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerde referans takibi
yapilabilse de asimin yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ayrica rotor tork simiilasyonlari
incelendiginde rotorlarin iiretebilecegi maksimum tork degerlerinin ¢ok {izerine
cikildigi gozlenmistir. Sinuzoidal referans i¢in PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerde referans takibi kendi tasarladigimiz kontrolciiye yakin bir performansla

basarili sekilde yapilmaktadir. Ancak rotor tork simiilasyonlar1 incelendiginde PID
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Tuning ile tasarlanan kontrolciilerin yine maksimum rotor tork degerinin iizerine
ciktig1 gozlenmektedir. Bu durumda kendi tasarladigimiz kontrolciilerin hem asim
olmamasi hem de rotor tork degerlerinin maksimum rotor tork degerinin altinda

kalmasi nedeniyle daha basarili oldugu gézlenmistir.

Parametre belirsizligi boliimiinde ise quadrotorlarin yoriinge takibi performansinin
yiik degisimi, kiitle degisimi, rlizgar ve hatali model parametreleri gibi bozucu dis
etmenlerden etkilenebilecegi varsayilmistir. Bu durumda kontrolciliniin parametre
belirsizliklerine karsi dayanikli olmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Quadrotorun kiitlesi
(m) ve eylemsizlik momentlerinde (Ix, Iy ve Iz) + %100 ve + %200 parametre
belirsizlikleri uygulanarak simiilasyonlar yapilmigtir. Birim basamak referansi ve
sinlizoidal referans icin parametre belirsizligi altinda yapilan simiilasyonlarda
kontrolciilerin referanslar: takip edebildigi ve parametre belirsizligine kars1 dayanikli
oldugu goriilmiistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciiler i¢in de parametre
belirsizligi uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde PID Tuning ile
tasarlanan kontrolciilerin kendi tasarladigimiz kontrolciilere kiyasla parametre
belirsizliginden daha fazla etkilendigi fark edilmistir. Referans takibi esnasinda hem

daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmistir.

Girtiltii eklenmesi boliimiinde sistemin girig ve ¢ikislarina ayri ayri giriiltii eklenerek
quadrotorun giiriiltii altinda referanslar takip edebilme yetenegi degerlendirilmistir.
Bunun i¢in sistemin girisine ve ¢ikigina ayr1 ayri bant smirli beyaz gauss giirtiltiisii
eklenerek yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin grafikleri ¢izilmistir.
Sistemin c¢ikisina eklenen giiriiltiiniin girise eklenen giiriiltiiye kiyasla daha fazla
bozulmaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢ikisa eklenen giiriiltiiniin sisteme
dogrudan etki etmesi ile ilgilidir. Sistemin giiriiltii altinda birtakim bozulmalar olsa da
referanslar takip edebildigi ve giiriiltiiye dayanikli oldugu anlagilmigtir. PID Tuning
ile tasarlanan kontrolciiler i¢in de sistemin giris ve ¢ikislarina ayri ayr giiriilti
verilmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde PID Tuning ile tasarlanan
kontrolciilerin kendi tasarladigimiz kontrolciilere kiyasla giiriiltiiden daha fazla
etkilendigi fark edilmistir. PID Tuning ile tasarlanan kontrolciilerde referans takibi

esnasinda hem daha ¢ok bozulma hem de daha ¢ok asim oldugu gézlenmistir.

Sonug¢ olarak quadrotor i¢in tasarlanan kontrolciilerin farkli referanslar takip
edebildigi, parametre belirsizligine ve giiriiltiiye kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Kendi tasarladigimiz kontrolciilerin Matlab tarafindan PID Tuning ile otomatik olarak
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tasarlanan kontrolciilere kiyasla referans takibi, parametre belirsizligi ve giiriiltiiye
kars1 dayaniklilik noktasinda daha basarili oldugu ve quadrotorun fiziksel
parametreleriyle uyumlu oldugu gézlenmistir. Bu konu hakkinda yapilacak gelecek
caligmalarda farkli kontrolcii tasarimlar1 uygulanarak referanslarin daha hizli takip
edilmesi, parametre belirsizligine ve riizgar, giiriiltii gibi bozucu dis etmenlere karsi

daha dayanikli kontrolciilerin tasarlanmasi diisiiniilebilir.
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EKLER

EK 1: Tiirk¢e ve Ingilizce Teknik Terimler Cizelgesi.
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Cizelge Ek 1 : Tiirkce ve ingilizce Teknik Terimler Cizelgesi.

Tiirk¢e Terimler

Ingilizce Terimler

Ac¢1 Angle
Acisal Hiz Angular Velocity
Arka Rear
Art1 Konfigiirasyonu Plus Configuration
Asag1 Hareket Move Down
Belirsizlik Uncertainty

Capraz Konfigiirasyon

Cross Configuration

Donme Matrisi

Rotation Matrix

Dortdéner

Quadrotor

Eksen

Axis

Eylemsizlik Momenti

Moment of Inertia

Gaz Kontrolu

Throttle Control

Geri Hareket Move Backward
Hata Error
Ileri Hareket Move Forward
Irtifa Altitude
Itki Katsay1s1 Thrust Coefficient
Katsay1 Coefficient
Kazang Gain
Kontrolcii Controller
Konum Attitude
Kuvvet Force
Kiitle Mass
Normal Hiz Normal Speed
Oransal Integral Tiirevsel | Proportional Integral Derivative
On Front
Rotasyon Donme
Saga Donme Rotate Right
Saga Egilme Bend Right
Sapma Yaw
Serbestlik Derecesi Degrees of Freedom
Sola Dénme Rotate Left
Sola Egilme Bend Left
Stirekli Hal Hatas1 Steady State Error
Tork Torque
Tork Katsayisi Torque Coefficient
Uzunluk Length
Yalpa Roll
Yukar1 Hareket Move up
Yunuslama Pitch
Yiiksek Hiz High Speed
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