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Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Halil CTHAN

Bu calismada, uyarlamali kontrol yontemlerinden biri olan es zamanli 6grenme
kontrol teknigi ile dort pervaneli bir insansiz hava aracina etki eden aerodinamik kuvvet ve
momentlerin kestirimi yapilarak kontrolii gerceklestirilmistir. Bu ydntemin uygulanmasi
i¢in oncelikle dort pervaneli hava aracinin 6teleme ve donme hareketi i¢in insansiz hava
aract lzerine etkiyen kuvvet ve momentlerin toplami igeren dinamik modeli
olusturulmugtur. Bahsi gecen kuvvet ve momentler; pervaneler tarafindan iiretilen itki
kuvveti, yer cekimi kuvveti, hava aracinin govdesi iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler,
yatis momentinden olugmaktadir.  Kontrol tasarimi yapilirken oOteleme ve donme
hareketleri i¢in hata sinyallerinden olusan bir hata sinyal dinamigi tasarlanmigtir. Sistem

dinamigi, tasarlanmis olan hata sinyal dinamiginde yerine konularak a¢ik dongii dinamigi
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elde edilmigtir. Tasarlanmis olan kontrol sinyali ve parametre kestirim kurali acik ¢cevrim
dinamiginde yerine konularak, kapali ¢evrim dinamigi tiiretilmistir. Lypunov tabanl
kararlilik analizi kullanilarak, insansiz hava aract hem parametre kestirim hatasi hem de
yoriinge takip hatasinin kiiresel iistel olarak yakinsamasi ispatlanmigstir. Kontrol sinyali
icerisine yerlestirilmis olan parametre kestirim kurali ile insansiz hava aracinin iizerine
etkiyen aerodinamik kuvvetler, momentler, yercekimi kuvveti ve atalet momentleri
cevrimici olarak kestirilebilmektedir. Bu sekilde ugus sirasinda gergeklesen herhangi bir
ucus kosulu degisikligi i¢in uyarlamali olarak yoriinge takibi yapilabilmekte ve tasitin ani
degisen kosullara karsi govdesi iizerine etkiyen aerodinamik ve yapisal parametrelerin
cevrimici olarak kestirimi saglanabilmektedir. Ek olarak dort pervaneli insansiz bir hava
araci lizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentlerin diger kuvvetlere ve momentlere
kiyasla hangi oranda etkili oldugu arastirllmistir. Ayrica bu yontem sayesinde, geleneksel
cevrimici parametre kestirim yontemlerinden farkli olarak, siirekli uyarilma kosuluna
gerek kalmaksizin sadece sinirli bir zaman diliminde sistemin uyarilmasi sartiyla, kiiresel
iistel kararliliga ulagilabilmistir ve belirsiz parametreler tahmin edilebilmigtir. ~ Sistem
dinamiginde bulunan aerodinamik pervane siiriikleme kuvvet katsayis1 %0.2, aerodinamik
yatis momenti katsayisi %0.6, yer ¢ekimi kuvveti %0.1, atalet momentleri ise maksimum
%15 hata ile tahmin edilmistir.  Elde edilen sonucglar yapilan diger kaynaklarla
kiyaslandiginda yakinsama miktarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik kuvvet tahmini, dort pervaneli insansiz hava

araci, es zamanl 6grenme kontrol teknigi, kiiresel iistel kararlilik, uyarlamali kontrol
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In this study, the aerodynamic forces and moments acting on a four-propeller
unmanned aerial vehicle were estimated with the concurrent learning control technique,
which is one of the adaptive control methods. Firstly, a dynamic model containing the sum
of the forces and moments acting on the unmanned aerial vehicle for the translational and
rotational movements of the four-propeller aircraft was developed. The mentioned forces
and moments can be listed as the thrust force produced by the propellers, the gravitational
force, the aerodynamic forces acting on the body of the aircraft and the rolling moment.
An error system dynamics for translational and rotational movements of unmanned aerial

vehicle was developed. Open loop dynamics was obtained by substituting the dynamics
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into the designed error system dynamics. For translational and rotational movements of the
unmanned aerial vehicle is also placed in the dynamics by substituting the designed control
signal and adaptation rule in the open loop dynamics, the closed loop dynamics was
obtained. Using Lypunov-based stability analysis, global exponential convergence of both
parameter estimation error and trajectory tracking error of the unmanned aerial vehicle is
ensured. With the parameter estimation rule embedded in the control signal, the
aerodynamic forces, moments, gravitational force and moments of inertia acting on the
unmanned aerial vehicle can be estimated online. In this way, trajectory tracking can be
guaranteed for any flight condition changes during the flight, and online estimation of the
aerodynamic and structural parameters affecting the vehicle’s body against suddenly
changing conditions can be provided. In addition, unlike traditional online parameter
estimation methods, global exponential stability can be achieved and uncertain parameters
can be estimated, provided that the system is excited only in a finite time period without
the need for persistence of excitation condition. The aerodynamic propeller drag force
coefficient, the aerodynamic rolling moment coefficient, the ground gravity force and the
moments of inertia acting on the system were respectively estimated rate by 0.2%, 0.6%,
0.1% and 15%. It was seen that the performance of parameter estimation is significantly
improved when the results obtained were compared with the literature.

Anahtar Kelimeler: Adaptive control, acrodynamic force estimation, exponantial

global stability, integral concurrenct learning, quadrotor unmanned aerial vehicle,
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1. GIRIS

Yapilan calisma, karsilamasi oldukca zor bir kosul olan siirekli uyarim
kosulu (PE) olmaksizin integral es zamanli 6grenme uyarlanabilir kontrol yontemi
ile dort pervaneli bir insansiz hava araci sisteminin aerodinamik kuvvet ve moment
katsayilarinin  ¢evrimi¢i olarak kestiriminin saglandigin1 konu almaktadir.
Cevrimdis1 olarak yapilan parametre tahminlerinin aksine gerceklestirilmis bu
cevrimici tahmin yontemi siirekli degisen performans parametrelerinin varliginda
da caligabilmektedir. =~ Boylelikle uzun ve hesaplama yiikii, pahasi yiiksek
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinin aksine ugus simiilasyonu sirasinda
kararlilik saglanmakta ve bahsi gecen parametreler hesaplanabilmektedir. Kaynak
arastirmasi sirasinda iilkemizde ve diinyada iiretilmekte olan IHA sistemleri icin
ICL yontemi ile aerodinamik parametre kestirimi yapilan bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Dort pervaneli IHA denetleyici tasarim iizerine dogrudan, dolayl
ve bilesik uyarlanabilir kontrol yontemi ¢aligmalar: bulunmaktadir. Ancak yapilan
caligmalarda diger kuvvetlere nazaran etkisi cok daha kii¢iik aerodinamik kuvvet
ve moment parametrelerinin ihmal edildigi goriilmiistiir. Dort pervaneli IHA’lar
tizerine yapilmis olan c¢alismalarda iistel kararlilik elde edilen yontemler
bulunmaktadir.  Ustel kararlii§i garantileyen bu kaynaklarda da aerodinamik
kuvvetlerin ve momentlerin etkisi ihmal edilmektedir. Ancak es zamanli 6grenme
uyarlanabilir kontrol yontemi ile parametre tahmini yaparken iistel kararliligi
garanti edebilen bir kaynak bulunmaktadir (Yang ve Cheng (2022)). Ancak bu
calismada aerodinamik parametrelerin etkisi olmadigi kabul edildigi durumlarda
kiitle tahmininin yapilabildigi sonucu elde edilmistir. Yapilan detayli kaynak
aragtirmasi sonucunda dort pervaneli insansiz hava araci sistemleri i¢in gecerli,
aerodinamik parametre kestirimi yapabilen herhangi bir calismaya ulagilamamustir.
Yapilan bu calismada ise bu kuvvet parametrelerinin yiiksek pervane hizlarinda
azimsanmayacak kadar biiylik oldugu ve sisteme etki ettigi tespit edilmistir.
Yapilan Lyapunov kararlilik analizi sonucunda kiiresel iistel yakinsama ispatlanmis
ve MatLab Simulink analizleri ile aerodinamik parametre Kkestiriminin

yapilabildigi dogrulanmistir.



1.1. Tezin Amaci

IHA, otonom olarak ucabilen bir veya daha fazla motor ile itki iireten hava
araclaridir. Dort pervaneli hava araci, dikey kalkis ve dikey inis yapabilen, dort
adet pervane ile itki {ireten insansiz bir hava aracidir. Dort pervaneli hava araglari
hafif, diisiik maliyet ve yiiksek manevra kabiliyeti gibi avantajlar1 sebebiyle
oldukca genis kullamm alanlarina sahiptir. Insansiz hava aracglar1 Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi kanat yapilar1 ve aerodinamik 6zelliklerine gore sabit kanatli, tek
ve c¢oklu pervaneli doner kanathi ve hibrit olmak tizere dort farkli kategoride
incelenebilir. ~ Sabit kanat insansiz hava araglari; insansiz ucaklar olarak
isimlendirilmekte olan ve kanatlar1 govde ile sabitlenmis, uzun siireli ve yiiksek
seyir siiratlerine sahip olan IHA’lardir. Doner kanat insansiz hava araglari ise dikey
inis, kalkis yapabilen yiiksek manevra kabiliyeti gerektiren farkli amaclara hizmet
eden pervanelerin donmesi ile kaldirma kuvvetinin olusturuldugu IHA’lardir.
Genellikle sivil alanlarda kullanilmakta olan insansiz hava araclari, ¢ogunlukla
doner kanat simifina dahildirler. Doner kanat IHA’lar pervane sayilarina gore dort
pervaneli, alti pervaneli gibi isimlendirilmektedirler. Diger sinif ise hibrit yani
birden fazla sistemi biinyesinde bulunduran insansiz hava araclaridir.  Hibrit
[HA’lar genellikle bir veya birden fazla pervanesi ile dikey inis ve kalkis
yapabilen, sabit kanatlar1 ile seyir edebilen insansiz hava aracglaridir. Hem
pervanelere hem de sabit kanatlara sahip, genellikle askeri alanlarda kullanilan
insansiz hava araclar1 VTOL ler de bu simfa dahil edilmektedir. Insansiz hava
araclari, trafik izleme, tanima ve gozetleme, arama kurtarma operasyonlar1 gibi
sivil uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir. [HA sistem
bilesenlerinin ozellikleri, dayaniklilik, hareket yaricapi, hiz, atiklik, irtifa ve

inig/kalkis gibi baz1 temel operasyonel gereksinimlerine gore belirlenmektedir.
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Sekil 1.1. IHA Kanat yapilarma gore simiflandiriimasi

Insansiz hava araglarmin kontrol tasarimlari, son yillarda ¢ok ilgi ¢eken bir
aragtirma alani olmaya bagladig1 goriilmektedir. Bir¢ok arastirmada, ideal bir
platform olarak kullanilabilmesi sebebiyle teftis, teslimat, kesif veya otonom
temelli mobil robotlar gibi gdzetim navigasyon, gercek zamanli yol planlama ve
nesne tamima gibi askeri gorevler veya sivil gorevler igin IHA’lar iizerinde
denetleyici tasarimi yapilmaktadir. Fakat, dort pervaneli IHA’lar icin denetleyici
tasarim1 oldukca karmagiktir.  Sistem dinamiginin dogrusal olmamasi, ¢esitli
parametrik olmayan belirsizlikler icermesi, sistem {lizerine etkiyen bozucu ve
modellenemeyen kuvvetlerin varlig1 ve eyleyici sayisinin serbestlik derecesinden
daha az olmas1 dort pervaneli IHA’lar icin denetleyici tasarimini zorlastirmaktadir.
Son yillarda, IHA’larda otonom ugus yaparken bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin makine 68renimi ve es zamanli O08renme teknikleri gibi 6grenme tabanlh
metotlar yayginlasmaya baglamistir. Tam otonom bir calismada tatmin edici bir
performans seviyesi elde etmek ve denetleyici performansinin iyilestirilmesi icin
dort pervaneli IHA’larm sistem dinamiginde bulunan belirsiz parametrelerin
kestirimi ve aerodinamik kuvvetlerin kestirimi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
otonom calisan bir THA ile ilgili siirdiiriilen arastirma faaliyetlerinin baslicalar

asagidakilerinden olusmaktadir (Mokhtari ve Benallegue, 2004):



1. Aerodinamik ve ugus performansinda riizgar tiineli ve ucgus tabanli deneysel

arastirmalar.

2. Motor/pervane performansinin iyilestirilmesi ve sistem kararliliginin

saglanmasi

3. Ariza tespiti ve yeniden yapilandirma i¢in sistem tamimlama yontemleri ve

yapay sinir aglari.

4. Belirsiz parametreler iceren dinamikler ve riizgar esintileri varliginda kontrol

yasalarinin kararlilik analizi.

5. Otonom ucaklar icin giirbiiz ve dogrusal olmayan yiiksek performanslh

manevra takibinin saglanmasi.

Belirtilen maddelerde de goriildiigii gibi bir IHA denetleyici sistemi
tasarlanirken aerodinamik kuvvet etkileri birden fazla degisime sebep olmaktadir.
Yapilan bu tez calismasi kapsaminda verilen belirsizliklerin hem veri hem de
model tabanli bir yontem olan Integral Es Zamanli Ogrenme Uyarlanabilir Kontrol
yontemi araciligi ile saptanmast ve denetleyicinin kararliliginin garanti edilmesi
amaglanmigtir. Es zamanli 6grenme tabanli uyarlamali bir denetleyici yardimiyla
elde edilen aerodinamik kuvvet ve moment degerleri, hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizleriyle elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak, aerodinamik
katsayilarin ¢evrimig¢i kestiriminin saglanmasi ve kiyaslanmasi amag¢lanmistir.
Boylelikle gelecekteki arastirma ¢aligmalarinda es zamanli 6grenme ile elde edilen
bu veriler ¢cok pervaneli IHA kontrol sistemlerinin tasarimlarinda hem &grenme
tabanli hem de akigkanlar dinamigine ait sonuclarin bu calisma ile ornek teskil
etmesi amaclanmaktadir. Ancak kontrol sistemleri tasarlanirken tanimlanabilecek
baz1 temel teknik zorluklar yukarida belirtilmistir. ~ Ayrica, geri beslemeli
dogrusallagtirma yontemleri (Lee vd., 2009b), yiiksek kazanch giirbiiz geri
beslemeli denetleyici tasarimlar (Xian ve Yang, 2020) ve kayan kip modlu kontrol
yontemi (Polyakov, 2011) dahil olmak iizere bircok yeni ve geleneksel dogrusal
olmayan kontrol yontemi, bir ka¢ ©Ozel durum disinda, sisteme dogrudan
uygulanmas1 cesitli problemleride beraberinde getirmektedir.  Ornek olarak,
dogrusallastirma kontrol yontemleri (Belkheiri vd., 2012) model bilgisinin hatasiz
ve eksiksiz olmasini sart kosar. Giirbiiz geri beslemeli denetleyici tasarimlart (Xian

ve Yang, 2020) ise yiiksek kontrol eforu gerektirmektedir. Kayan kip modlu



denetleyiciler (Polyakov, 2011) ise catirti problemini (Ing:  chattering
phenomenon) beraberinde getirmektedir. Bu geleneksel denetleyici tasarimlar
model tabanli olup yukarida bahsedilen dezavantajlarinin giderilmesi i¢in son
yillarda ilgili kaynaklarda denetleyiciler iizerine cesitli yontemler gelistirilmistir.
Ozellikle veri tabanli kontrol yontemlerinin model tabanli kontrol ydntemlerine
entegrasyonu iizerine bazi yontemler ilgili kaynak arastirmasinda sunulmustur.
Boylece, model tabanli denetleyici performanslarinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.
Ek olarak, veri tabanli denetleyici tasarimlarinin kararlilik analizine dahil edilmesi
saglanmigtir. Hem veri tabanli hem de model tabanli denetleyici tasarimlarini eg
zamanli kullanilmasina imkan veren es zamanli uyarlamali denetleyici tasarimi
(Yang vd., 2023), bahsi gecen etkili yontemlerden biridir. Es zamanli 6grenme
tabanli uyarlamali kontrol yontemi kontrol performansinin iyilestirilmesi amacinin
yani sira parametre kestiriminin yapilmasini da amaglamaktadir.  Parametre
kestirimi i¢in klasik bilesik uyarlanabilir kontrol tekniklerinden farkli olarak,
uyarimin siirekliligi kosulunu ortadan kaldirarak daha kati olmayan sinirli uyarim
kosulunu gerektirmektedir. Ilgili kaynaklarda son yillarda gesitli sistemler icin ICL
kontrol teknikleri onerilmistir. Fakat, ozellikle dort pervaneli IHA gibi eksik
tahrikli sistemler icin neredeyse higbir calisma mevcut degildir. Ek olarak,
aerodinamik kuvvetlerin kestirimi icin ICL kullanimi {izerine, ilgili kaynak
aragtirmasinda bir boslugun oldugu tespit edilmistir. Bu tezin amaci, dort pervaneli
bir THA icin model bilgisinden bagimsiz, belirsiz parametrelerin varligini goz
oniinde bulunduran, sistem modelini dogrusallastirmadan, PE varsayimina gerek
duymadan hem yoriinge takibi hem de parametre kestirimini garanti eden ICL
tabanl bir denetleyici tasarimi gerceklestirmektir. Boylelikle IHA iizerine etkiyen
aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin kestirimi yapilarak, aerodinamik

parametrelerin kestirimi ucus sirasinda ¢evrimici olarak yapilabilecektir.

1.2. Tezin Onemi

Yapilan detayli kaynak arastirmasi sonucunda ilgili kaynaklarda dogrusal
ve dogrusal olmayan olmak iizere ¢ok sayida denetleyici tasarimina rastlanmistir.
Dogrusal olmayan yontemlerin kararlilik performansinin iyi olmasinin yaninda

belirsiz parametrelerin kestirimi konusunda da yeterli olmadig1 goriilmektedir.



Dogrusal olmayan yontemler incelendiginde denetleyici iizerinden yapilan
parametre kestirimi konusunda PE gibi 6n kosullarin olmasi beklenmektedir.
Ancak bu kosul dort pervaneli IHA’lar karsilanmasi zor bir durum teskil
etmektedir.  Yukarida da avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilen yontemler
arasinda ICL yontemi gerek belirsiz parametrelerin kestirim performansi gerekse
elde edilen yoriinge takibi icin kiiresel iistel olarak yakinsama garantisi saglamasi
sebebiyle tercih edilmistir. Cevrimigi parametre kestirimi yapilamayan denetleyici
yontemleri gibi hesaplamali akigkanlar dinamigi de cevrimdisi olarak
caligabilmektedir. Ayrica aerodinamik parametrelerin dogru hesaplanmasi icin
kullanilmakta olan yontemlerden biri olan HAD hesaplama maliyeti ve siiresi
bakimindan dezavantajlar arz etmektedir. Ayrica belirtilen yontemin ¢evrimigi
parametre kestirimi yapabilen herhangi bir varyasyonu bulunmamaktadir.
Yapilmakta olan analizler iiretim Oncesinde veya {iretim sirasinda
yapilabilmektedir. Dogru sonug¢ alabilmek icin model bilgisinin, c¢evre
kosullarinin, dis etkilerin tamami hakkinda detayl bilgiye ihtiya¢ duymaktadir.
Ayrica yapilan hesaplamali analizlerin sonuglarinin detayli ve maliyetli deneysel
testler sonucunda dogrulugu test edilmesi gerekmektedir. Bunlarin aksine ICL
uyarlanabilir denetleyici ile yapilan parametre kestirimi dort pervaneli IHA nin
ucus sirasinda c¢evrimigi olarak aerodinamik kuvvet ve momentlerin dolayisi ile
katsayilarin kestirimine olanak saglamaktadir. Ucus sirasinda alinan anlik veriler
ve depolanan verilerle kestirim sonuglari iyilestirilebilmektedir. ilgili kaynaklarda
yapilan olduk¢a genis bir arastirma sonucunda, dort pervaneli IHA'lar iizerine
yapilan aerodinamik kuvvet ve moment kestirminin saglandig1 bagka bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda es zamanli 68renme tabanh
uyarlamal1 denetleyici yontemi ile tasarlanmis dort pervaneli hava araglari iizerine
caligmalar bulunmaktadir. Ancak denetleyici ile aerodinamik parametrelerin
kestirimi ile denetleyici performans verimliligi artirrmin1 yapan ve bu degerleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonuclar1 ile kiyaslama yoluyla
degerlendiren bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica bu ¢calisma, ucak miihendisligi
anabilim dalmin farkli konu alanlarim igerisinde barindiran, ¢ok disiplinli bir
calisma Ornegidir. Kaynak arastirmasi sonucu, derin 6grenme tabanli kontrol
yontemleri ve bu yontemin insansiz hava aracina uyarlanmasi, kontrol sistemleri
ile parametre kestirimi, dort pervaneli insansiz hava araclarinin aerodinamiginin
hesaplamali akigkanlar dinamigi yoOntemleri ile arastirilmasi gibi caligmalar

incelenmistir.

2.1. Dort Pervaneli Insansiz Hava Araci Aerodinamigi

Brandt ve Selig (2011) yaptiklar1 calismada, pervane Kkirisinin 0.75’lik
pervane-bicak konumunda 50000 ile 100000 arasindaki diisiik Reynolds sayisi
aralifinda caligmasi gereken pervaneler kullanmiglar. Bu kosullarda pervane
verimliligini 6l¢mek i¢in testler yapmislar ve toplamda ¢cogunlukla 9 ile 11 ing cap
aralifina uyan 79 pervane test edilmis. Testler sirasinda, riizgar degirmeni
durumuna (sifir itme kuvveti) ulasana kadar bir dizi ilerleme oranini tarayacak
sekilde riizgar tiineli hizi degistirilirken pervane hizi (RPM) sabit tutulmus.
Reynolds sayisi etkilerini incelemek i¢in pervane ¢apina bagli olarak 1500 ile 7500
RPM araliginda tipik olarak dort RPM test edilmis ve pervane verimlilikleri,
0,65’e yakin bir tepe noktasindan (verimli bir pervane i¢in) 0,28’e yakin bir degere
(son derece zayif bir pervane icin) kadar biiyiik dl¢tide degistigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, THA'lar i¢in uygun pervane seciminin ucak performansi iizerinde

carpict bir etkiye sahip olabilecegini gostermiglerdir. Pervanelerin itki degerleri ve

verimliliklerini hesaplamiglardir.



Nguyen vd. (2017) yaptiklar1 dort pervaneli helikopterin aerodinamik
karakteristiklerinin analitik olarak hesaplanmasi ¢alismalarinda dort pervaneli bir
helikopterin diiz ugus sirasinda iizerine etkiyen siiriikleme ve itki kuvvetlerini
analitik yontemle hesaplamislardir. Calismada dort pervaneli helikopterin teorik ve
deneysel yaklasimlari ele alimmistir. ~ Caligmada teorik yaklasim kisminda,
momentum teorisi ve bigak element teorisi kullanilarak boyutsuz itki ve siiriikleme

katsayilart,

Cp = Dt‘;t‘” , @.1)
p (wR)” 4m R?
T
Cr=——3—7—, (2.2)
p(WR)” 4T R?

olarak formiilize edilmistir. Burada R pervanenin yaricapini, D;., dort pervaneli
helikopter iizerine etkiyen indiiklenmis siiriikleme, profil siiriiklemesi ve parazit
stiriklemesinin toplami olan toplam siiriikleme kuvvetini, w pervanenin agisal
hizim1 ifade etmektedir.  Siirilkkleme kuvvetleri Sekil 2.1°de sematik olarak

gosterilmektedir (Nguyen vd. (2017)).

D_-pa.tazit

Sekil 2.1. Pervane siiriikleme kuvveti sematigi

Thai vd. (2019) yaptiklart DJI Phantom 3 isimli ticari insansiz hava
aracinin aerodinamik verimliliginin tartisildig1 calismalarinda, CREATETM-AV
Helios hesaplamali akigkanlar dinamigi programini kullanmuglardir. iki farkl
govdeye yakin ¢oziicii model ve kullanilan programin hazir gegis bolgesi tiirbiilans
modelleri ile analizler yapmislardir. Coziim agini, insansiz hava aracinin kanat
yapist hem iki boyutta hem de ii¢ boyutta incelenerek olusturmuslar ve havada asili
kalmakta olan DJI Phantom 3 modeli i¢in hem tiirbiilansli hem de tiirbiilans gegis
modelleri icin uygunlastirmiglardir. Spalart Allmaras tiirbiilas modeli, iki CFD

coOziiciide de tutarl sonuglar verdigi i¢in ve hesaplama acisindan en verimli model



olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, Helios paketi kullanilarak yapilan analizlerle
havada asili duran kiiciik bir dort rotorlu deneysel verileri karsilastirildiginda
tatmin edici itme tahminleri elde etmek i¢in bir ge¢is modelinin gerekli olmadigim
gostermiglerdir.  Ancak, degerlik katsayisi (the figure of merit) hem tamamen
calkantil1 hem de gecis modelleri tarafindan eksik tahmin edildiginden dolay1 gecis
modellemesinin tork tahmini tizerindeki etkisinin daha fazla arastirilmasi gerektigi
tespit edilmistir.

Lei ve Wang (2019) calismalarinda, cesitli pervane araliklarina (1-2 ¢ap)
ve disk diizlem agisina (0°-50° derece) sahip diizlemsel olmayan dort pervaneli
IHA’nin aerodinamik modellemesini ele almislardir. Diizlemsel olmayan pervan
yapisini incelemek i¢in bir dizi CFD analizi yapilmis ve deneysel caligmalar ile
dogrulanmustir. Diizlemsel olmayan dort pervaneli IHA nin akis alanmin, kararsiz
akis s0z konusu oldugunda son derece karmasik oldugu sonucuna varilmgtir.
Diizlemsel olmayan pervanelerin iirettigi, daha gii¢clii disar1 akisindan kaynaklanan
ve ayn1 zamanda gii¢ artisina da yol agan itki kuvveti, egim agisiyla birlikte 6nemli
Olciide arttif1 tespit edilmistir. Ancak, pervane aralifi 1,4 kat captan biiyiik
oldugunda itki artist o kadar da belirgin olmadigr goriilmiistir. Ek olarak,
deneylerin ve sayisal simiilasyonlarin tutarli sonuglar verdigi godzlemlenmistir.
Calisma sonucunda geleneksel diizlemsel dort pervaneli IHA larla kiyaslandiginda,
bahsi gecen diizlemsel olmayan dort pervaneli IHA’larin daha biiyiik giic
yiiklemesine, daha iyi aerodinamik ve kontrol performansina sahip oldugunu
dogrulanmigtir.

Guo vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, havada asili kalmakta olan dort
pervaneli bir tarimsal insansiz hava aracinin aerodinamik akis analizini,
Navier-Stokes denklemleri ile SSTk — w tiirbiilans modelinin basing baglantili
denklemler i¢in yar1 Ortiilii yontem algoritmasini birlikte kullanarak yapmiglardir.
Elde edilen analiz sonuglari, olusturulan deney diizeneginden alinan verilerle
kiyaslamiglardir.  Yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi, Ansys programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Caligmada alinin ihanin ugus sirasinda pervaneleri
2500 RPM hizinda sabit tutulmakta, ¢6ziim ag1r yontemi yapilandirilmamis olup,
5,8 milyon ¢6ziim agindan olusmaktadir. Hesaplama yOntemi olarak kararsiz
zaman adimi benimsenmis; 00,0001 s’lik bir zaman adimi uzunlugu, her adim
uzunlugu igin 30 iterasyon, 16000 toplam adim sayis1 ve yakinsama kalintis1 10~*

olacak sekilde belirlenmistir. Rotorun akis alani 5 saniyelik bir doniis periyodu
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tamamlandiktan sonra hesaplanabilmistir. Sonug¢ olarak pervaneleri altinda kalan
bolgede akisin gelismeye baslamasindan itibaren 3. saniyede stabil olmaya, Dort
pervaneli hava aracinin yakin c¢evresinde bulunan smira yakin alanlarin ise 4.
saniye sonrasinda daha kararli oldugu tespit edilmistir.

Barcelos vd. (2020) calismalarinda dort pervaneli insansiz hava araclarinin
pervane dizilim sekline gore olan konfigiirasyonlarinin aerodinamik verimliliklere
olan etkisinii, HAD analiz yontemi ve deneysel verilerini kullanarak
aragtirmiglardir. Bagimsiz bir rotorla karsilastirildiginda, birbirine yakin
konumdaki birden fazla rotorun etkilesimi, aracin gii¢ gereksinimlerini artirdiginm
ve 1itme kuvveti kaybmma neden oldufunu tespit etmislerdir. Elmas
konfigiirasyonlarinin, 6ncii rotorlarin doniis yonii, orta rotorlarin itme kuvvetini ve
arkadaki aracin donme momentini etkiledigi goriilmiis. Kare konfigiirasyonlarinda
ise, On rotorlarin geri ¢ekilen kanatlar1 merkez hatti boyunca geriye dogru hareket
ettiginde zit yone donme hareketi yonelimlerine gore biraz daha yiiksek toplam itki
kuvveti ve yukart yunuslama egilimleri oldugu gozlemlemislerdir. ~ Elmas
konfigiirasyonu, kare konfigiirasyona gore %3,5’e kadar daha yiiksek rotor
verimliligi ve artan ileri hiz ile daha az yukari yunuslama egilimi sergiledigini
tespit etmiglerdir.

Lei ve Wang (2020) calismalarinda farkli pervane araliklarina, pervaneler
aras1 mesafenin pervane yaricapina orani, sahip dort pervaneli IHA’nin
aerodinamik performansini havada asili halde incelemek icin sayisal simiilasyonlar
ve deneysel calismalar yapmuglardir.  Deneysel calismada, farkli pervane
araliklarina (L/R= 2,2;2,6;3,0;3,2;3,6 ve 4,0) sahip dort pervaneli [HA nin
sahip oldugu itki kuvvetini ve gii¢ tiikketimini 6lgmek ve en iyl aerodinamik
performansa sahip olan pervane konfigiirasyonu bulmak icin deneysel bir platform
tasarlamiglardir. Ayrica bitisik pervaneler arasindaki aerodinamik etkilesimi gorsel
olarak analiz etmek icin HAD yontemiyle basing dagilimi, kanat ucunun girdabi ve
dort pervanenin akig alanindaki hiz vektoriileri gorsellestirilmistir. Nihai deneysel
ve sayisal sonuglar karsilagtirildiginda, dort pervanenin  aerodinamik
performansinin, rotor aralifinin degismesiyle acikca degistigini ve pervane
aralifinin cok kiiciik veya biiyiikk olmast durumunda havada kalma verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Daha biiyiik bir itki
giicii ve daha az giicle L/R = 3,6 pervane arahigia sahip IHA’larin, daha iyi

aerodinamik oOzelliklere sahip oldugu kabul edilmistir. Ayrica, Ozellikle
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L/R = 3,6 pervane araligina sahip pervanelerin, izole edilmis pervaneler ile
aerodinamik etkilesimleri bakimindan karsilastirlldiginda, daha biiytik bir itki
kuvvetine ve daha iyi bir aerodinamik performansa sahip oldugu kanitlanmistir.

Benzer sekilde Li vd. (2021) caligmalarinda c¢oklu pervane
konfigiirasyonunun biyomimetik optimal aerodinamik tasarimindan hareketle,
kanalli ¢coklu pervane konfigiirasyonunu optimize ederek, dort pervaneli insansiz
hava aracglarinin kaldirma kuvveti iiretiminin hesaplanmasi ve verimliliginin
tyilestirilmesi lizerine HAD tabanl bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada Ansys
programi CFX alt modiilii kullanilmg, Re sayis1 7.4 x 10* ve pervanelerin doniis
hiz1 ise 5400 RPM degerinde sabit tutmuglar ve tiirbiilans modeli olarak ise RANS
modelleme tiplerinden olan SST tiirbiilans modeli se¢mislerdir. Akis alan1 13.3R
biiytikliiglinde, donen ¢oziim a8 alani ise 2R genigliginde silindir olarak
secmiglerdir. Coziim a1 olarak yapilandirilmamis ¢oziim agini tercih etmislerdir.
Daha sonra, kanalli ¢oklu pervane konfigiirasyonunun aerodinamik performans
tizerindeki etkisi, havada asili kalma durumunda pervanelerin u¢ mesafesi ve
yiikseklik farki acisindan aragtirilmigtir.  Sonuglara bakildiginda, kanat ug
mesafesinin neden oldugu etkilesimlerin, kaldirma kuvveti {iretimini ve
verimliligini azaltma konusunda gozle goriiliir bir etkiye sahip oldugu ancak kiigiik
uc mesafeleriyle siirli oldugu, yiikseklik farkinin neden oldugu etkilesimlerin ise
belirli bir aralikta aerodinamik performansi arttirmada bir etkiye sahip oldugu
gosterilmigdir. Optimum verimliligin bulunmasi i¢in farkl yiikseklik ve genislikte
kanal yapilar1 analiz edilerek sonuglar1 almis ve karsilagtirmiglardir.

Lei vd. (2021) calismalarinda, havada asili kalma hareketi yapan dort
pervaneli insansiz hava aracinin yatay ve dikey riizgar aldig1 durumlarda,
aerodinamik Ozellikleri {iizerindeki riizgar etkisini deneyler ve sayisal
simiilasyonlarla incelemislerdir. Itki ve giic degisimine neden olabilen ve hatta
ozellikle yatay veya dikey riizgar s6z konusu oldugunda siddetli riizgarda istikrarli
bir ugusun siirdiiriilmesini zorlastiran yalpalamaya neden olan riizgar etkisini,
basitlestirilmis aerodinamik model ile ayrintili olarak analiz etmiglerdir. Ek olarak,
rotor araligt oran1 s = 1 : 1 — 1.8 olan ve pervane doniis hiz1 1500 ile 2300 RPM
arasinda degisen dort pervaneli insansiz hava aracini, O ile 5 m/s arasinda hizda
hem yatay hem de dikey riizgarlarda itki ve gii¢ degisimini Olgen diisiik hizli
riizgar tiineli testlerine tabi tutmuslardir. Sayisal analizler, hesaplamali akigkanlar

dinamigi yazilimi ANSYS kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile



12

simiilasyon sonuclar karsilastirildiginda, s = 1 : 8 rotor aralik oranina sahip dort
pervaneli IHA’nin daha biiyiik itki kuvvetine ve daha diisiik gii¢ tiiketimine yani
daha iyi aerodinamik performans elde ettigi (6zellikle 2.5 m/s hizda) sonucuna
ulagilmigtir. Ancak dikey riizgarlarin, kanat ucuna yakin girdaplarin dikey riizgarin
etkisiyle yukariya dogru hareket ederek deforme olmasi sebebiyle, IHA’nm itki ve
aerodinamik performansin diigsmesine sebep oldugu saptanmaigtir.

Almallah ve Elnady (2022) yaptiklar1 calisma ile hesaplamali akigkanlar
dinamigi programi Ansys Fluent modiiliinii kullanarak bir dort pervaneli insansiz
hava aracinin ve pervanelerinin aerodinamik parametrelerinin hesaplanmasini ve
akisinin incelenmesini saglamislardir. Kullanildiklar1 akis hacmi Sekil 2.2’de
verilmistir (Almallah ve Elnady, 2022). Hesaplamalar icin ¢oklu referans cerceve
ve kayan c¢oziim ag1 metotlar1 kullamilmis ve ii¢ boyutlu akis simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar da & — ¢ tiirbiilans modeli ve duvara yakin
alanlarda Olgeklenebilir duvar fonksiyonu ile analizler yapilmistir. Coziimde
agdaki eleman boyutu 20 mm, zaman adimi sabit, yer ¢ekimi ivmesi 9.81m/s?,
zaman adimi basina iterasyon sayist 1000 olacak sekilde adim biiyiikligii 0.01
saniye olarak secilmis. Sonug¢ olarak insansiz hava arac1 17.797 N kaldirma ve
0.0004348 N iiretmekte oldugu hesaplanmistir. Bu kuvvet degerleri i¢cin boyutsuz
kaldirma ve siiriikleme Kkatsayilart sirasiyla, 0.02905 ve 0.00071 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 2.2. Akig hacmi goriintiisii
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2.2. Dort Pervaneli Insansiz Hava Araclarimin Kontrolii

Lee vd. (2007) yaptiklar1 caligmada ise diisiik tahrikli dort pervaneli kiiciik
olcekli IHA’lar icin ¢ikis geri bildirimi yontemini kullanan bir denetleyici
onermiglerdir. Hiz durum bilgilerini tahmin etmek ig¢in bir godzlemcinin
kullanildig1 ve yalnizca konumun ve agilarin dl¢iilebildigi dogrusal olmayan bir
IHA sistemi icin bir ¢ikis geri besleme kontrol yontemi tasarlamislardir. Tasarimin
kararlili1, Lyapunov bazli analiz yoluyla gerceklestirilmistir. Yar1 kiiresel diizgiin
nihai sinirh takip sonucu elde edilmistir. Lee vd. (2009a) yaptiklar1 calismada, dort
pervaneli THA sistemleri icin giirbiiz, durum geri beslemeli bir denetleyici
Oonermislerdir. ~ Yapilan Lyapunov tabanli kararlilik analizlerinde ii¢ dogrusal
eksende ve yalpalama agisinda yar1 kiiresel diizgiin nihai sinirh takip sonucuna
ulagsmiglardir. Lee vd. (2011) tarafindan yapilan calismada, parametrik
belirsizliklere sahip olan IHA sistemleri iizerinde calisan durum geri beslemeli,
uyarlama yasalariyla giincellenen bir uyarlamali denetleyici tasarimim
onermiglerdir. Lyapunov tabanh kararlilik analizi sonucunda, yar kiiresel diizgiin
nihai sl yoriinge takibi saglanmuistir. Efe (2011), Insansiz Hava Araclari
uygulamalari, model uyumsuzlugu, riizgar bozukluklari, ol¢iim giiriiltiisii ve
degisen elektriksel degiskenlerin etkileri, 6rnegin akii voltajindaki kayip gibi
bozulmalar1 hafifletebilen giirbiiz kontrol semalar1 gerektigini sdylemektedir.
(Coziim olarak, kesirli tiirevli ve integralli denetleyici onermistir. Diao vd. (2011)
calismalarinda, bilinmeyen sistem parametrelerine sahip, bir dort pervaneli IHA
sistemi i¢in siirekli, zamanla de8isen uyarlamali bir izleme denetleyicisi
gelistirmiglerdir.  Lyapunov tabanli bir analiz aracilifiyla, konum ve sapma
hareketi izleme hatalar1 tasarimi1 yapmiglar ve yapilan analizler sonucu denetleyici
hata sinyallerinin kiiresel olarak sifira yakin kiiciik bir degere yakinsayabildigini
saptamiglardir.  Bialy vd. (2013) yaptiklart calismada, dogrusal parametre
belirsizliklerin ve sinirli digsal bozukluklarin bulundugu, doért pervaneli bir IHA
dinamigi icin bir giirbiiz uyarlanabilir denetleyici gelistirmislerdir. Denetleyiciyi,
modiiler bir uyarlamali giincelleme yasas1 ve hatanin geri bildirim teriminin bir
integral isareti aracilifiyla calisan, istenilen konum ve sapma acis1 yoOriingesini
yakinsamasi igin tasarlamiglardir. Das vd. (2008) yaptiklari ¢alismada, IHA lar igin

geri adimlamali bir metot kullanilarak belirsizlikler iceren dinamiklerin kestirimi
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yapay sinir ag1 yaklasimi ile tahmin edildigi bir dogrusal olmayan denetleyici
onermiglerdir. ~ Kartal vd. (2020) kii¢iik IHA’lar igin, genellikle kazanglarin
ayarlanmasinin zor ve zaman alic1 oldugu ve performansin garanti edilmedigi PID
yontemini kullanarak, performansi garantilenmis, kayma kipi analizine ve dogrusal
olmayan geri adimlamaya dayal ikinci dereceden kayan de8isken bir denetleyici
tasarlamiglardir. Zhao vd. (2014) calismalarinda giirbiiz hata sinyali integrali
yontemi tabanli uyarlanabilir kontrol metodolojisini kullanan, az tahrikli bir dort
pervaneli bir insansiz hava araci i¢in izleme denetleyicisi Onermislerdir. Bu
yontemde RISE, i¢ dongiideki bozukluklarin giderilmesinde, 1&I yaklasimi ise
parametre uyarlamasinda kullanilmaktadir. Denetleyici Lyapunov tabanli analizi
sonucu, asimtotik izleme sonucuna ulastirilmistir. Xian vd. (2015) yaptiklar
calismada, yapisal belirsizliklere ve bilinmeyen dis etkenlere maruz kalan dort
pervaneli bir IHA nin tutum ve irtifa izleme problemini ¢6zmek icin kuaterniyon
tabanli, dogrusal olmayan, giirbiiz ¢ikish bir geri beslemeli izleme denetleyicisi
geligtirmiglerdir. ~ Modelleme belirsizliklerini tahmin etmek i¢in sinir agina
dayanan yaklasik bilegenler tasarlanmis, dis bozukluklari ve NN yeniden
yapilandirma hatalar1 telafi edilmesi icin giirbiiz geri bildirim bilesenleri
tasarlanmistir. Lyapunov tabanl kararlilik analizi, tim kapali dongii durumlari icin
yari kiiresel asimptotik bir izleme sonucu elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Yang ve
Xian (2019) calismalarinda, askida faydali yiik tasiyan, diisiik tahrikli dort
pervaneli bir IHA’nin pozisyonu ve faydali yiik salinim acisini asimptotik olarak
kontrol edebilen enerji tabanli dogrusal olmayan bilesik uyarlanabilir bir
denetleyici yaklagimi onermiglerdir. Xian ve Yang (2020), bilinmeyen bozulmalar
alinda calisan, altina faydali yiik baglanmis, dort pervaneli IHA sistemi icin
giirbiiz bir takip denetleyici sistemi iizerine calismiglardir. Bilinmeyen hava
tirbiilansinin varligi durumunda, konum yoriinge izleme kontrolii ve asil1 yiikiin
salinim O6nleme kontrolii ile basa ¢ikmak icin hata isaretinin integraline dayanan
yeni bir dogrusal olmayan bir denetleyici tasarlamiglar ve yapilan Lyapunov
kararlilik analizi sonucunda kapali dongii sistemin asimptotik kararliligini
ispatlamiglardir.  Kontrol performansim1 gercek zamanli deneysel sonuclarla
kiyaslamislardir. Kurnaz vd. (2010) yaptig1 calismada, IHA lar icin bir uyarlamali
noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) tabanli otonom ucus denetleyicisi
tasarlamiglardir. [HA’'nin  konumunu ii¢ boyutlu uzayda yiikseklik ve

boylam-enlem konumu olarak kontrol etmek i¢in iic bulanik mantik modiilii
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gelistirilmigtir. Bunlar, IHA’nin yunuslama acisini, yalpalama acgisini ve gaz
kelebegi konumunu, yiiksekligi, yonii ve hiz1 birlikte kontrol edilecek sekilde
ayarlamaktadir.  Jardine vd. (2017) yaptiklar1 calismada, makine O6grenimi
kullanilarak ayarlanmig Model Tahmini Kontrole (MPC) dayal1 dort pervaneli hava
aract icin bir hedef izleme teknigi sunmuslardir. YOnteme 6zel olarak izleme
hatasint en aza indirecek sekilde amac¢ fonksiyonunun agirliklandirma
parametrelerini se¢mek icin 6grenme otomatlart kullanilmaktadir. Dort pervaneli
hava araci dinamig8i bir baskin durum etrafinda dogrusallagtirilarak yaklagik bir
dogrusal durum-uzay modeli gelistirmislerdir. Kontrol eylemlerinin optimum
sirasi, sonlu bir tahmin ufku boyunca genisletilen kararli bir geri besleme yasasi
tizerindeki bozulmalar olarak ifade edilmektedir. Lin vd. (2014) yaptiklari
calismada, IHA kontrol mekanizmasi igin tekrarlayan dalgacik sinir ag1 (RWNN)
kullanilarak akilli bir kontrol sistemi onermislerdir. Gelistirilen RWNN, ideal bir
denetleyiciyi taklit etmek i¢in kullanilmaktadir.  Gelistirilen RWNN kontrol
sistemi, istenen yoriinge takibini saglamak icin bir IHA hareket kontroliine
uygulanmaktadir. Wang vd. (2013) calismalarinda, kiiciik bir IHA nin karmasik ve
dogrusal olmayan 6zelligine gore boylamsal durum denetlemesi i¢cin RBF sinir
agina dayali akilli bir PID denetleyicisi tasarlamiglardir. RBF sinir agi, UAV nin
uzunlamasina kanal kontroliinii saglamak i¢in 6grenme fonksiyonu ile PID
parametrelerini gercek zamanli olarak giincellemek ic¢in kullanmaktadir.
Simiilasyon sonuglarina goére, RBF sinir ag1 PID denetleyici tasariminin daha iyi
bir kontrol performansina sahip oldugu ve kiigiikk THA’nin uzunlamasina kanal
ucus kontroliiniin gereksinimlerini daha iyi karsiladigin1 géstermektedir. Gao vd.
(2015) tarafindan yapilan calismada, ilk olarak, mikro-dort pervaneli IHA igin
dinamik modeli ve durum uzay:1 fonksiyonu elde edilmistir. Ardindan, kontrol
sistemini ayirmak i¢in bir kademeli kontrol semas1 Onerilmis ve dort pervanenin
kontroliinii gerceklestirmek icin ¢ok degiskenli bir RBF sinir ag1 ve PID
algoritmas1 Onerilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore Onerilen kontrol
algoritmasinin izleme, bozulmalar ve model belirsizlikleri gibi kosullarin altinda
iyi bir denetim performansi1 gosterdigini ispatlamiglardir.

Dort pervaneli insansiz hava araclari icin tasarlanmis olan yukarida bahsi
gecen denetleyicilerin, yapilan analizler sonucunda kiiresel diizgiin nihai sinirh
veya asimptotik yakinsama gibi kararlilik sonuglar1 elde edebildigi ve takip

yakalama ic¢in gorece iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak bahsi gecen
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denetleyicilerin hicbirinin ne iistel kararlilifa ulasabildigi ne de parametre
tahminini garanti edebildigi goriilmektedir. Belirsiz parametreler iceren dinamige
sahip olan sistemler i¢cin hem parametre kestirimini garanti eden hem de sistem
kararliligin1 garanti eden denetleyici tasarimlarini iceren bir kaynak arastirmasi
sunulacaktir. Dogrusal, zamanla degigsmeyen, tek giris ve tek cikis sinyali bulunan
uyarlanabilir kontrol caligmalar1 oldukc¢a fazla sayida yapilirken, Slotine ve Li
(1989) yaptiklar1 caligmada bir robot manipiilatdriinde; dogrusal olmayan veya ¢ok
degiskenli, ¢oklu girig ve ¢oklu c¢ikis sinyale sahip dinamik sistemler i¢in bilesik
uyarlanabilir kontrol yontemini gelistirmiglerdir. Bu yontem ile hem yoriinge
takibi icin hem de parametre kestirimi i¢in yakinsamaya ulasilmis. Ancak yontem
stirekli uyarim kogulundan bagimsiz kiiresel yoriinge takibi ve parametre kestirimi
icin yakinsamaya ulasamamaktadir. Patre vd. (2010) sistemin gecici tepkisini
iyilestirmek amaciyla, sinirli zamanla degisen toplamsal bozulmaya sahip belirsiz
dogrusal olmayan, Euler-Lagrange sistemler icin RISE tabanli bir bilesik
uyarlamali denetleyici tasarlamiglardir. Onerilen RISE tabanli bilesik uyarlamali
denetleyicinin, yar kiiresel kararliliga ulasacak sekilde, asimptotik yakinsamaya
sahip oldugu ispatlamislardir. Ancak Onerdikleri bu sonug, regresor matrisinin
stirekli uyarim kosulu karsilamasi halinde alinabilmektedir.

Siirekli uyarim kosuluna gerek kalmaksizin, belirsiz parametrelerin gercek
degerlerini kestirmek amaciyla, ilgili kaynaklarda az sayida uyarlanabilir tabanli
denetleyici  tasarlanmistir. Kaynaklarda, uyarlanabilir denetleyicilerin
performansint iyilestirmek i¢in mevcut ve kayith verileri eszamanli olarak
kullanan, es zamanli dgrenme tabanli (CL) uyarlanabilir denetleyici yontemi
onerilmistir. CL yontemi ile dinamikteki belirsiz parametrelerin gercek degerleri
kestirilerek, PE kosulunun gereklilikleri ortadan kaldirilmistir. Onerilen
giincelleme yasasi, sinirh bir siirede boyunca ¢ikis ve gecmis verileri kullanilarak
siirekli uyarim sartini, smirli uyarim kosuluna (IE) yumusatmaktadir ve en
bilgilendirici verileri se¢gmek ve kayith veri boyutunu azaltmak i¢in minimum tekil
deger maksimizasyon algoritmasini kullanmaktadir.  Chowdhary ve Johnson
(2010) yaptiklar1 ¢alismada, adaptasyon icin kayithh ve anlik verileri ayni anda
kullanan wuyarlanabilir bir denetleyici icin, kaydedilen verilerin dogrusal
bagimsizligma iliskin dogrulanabilir bir kosulun, iistel izleme hatasin1 ve
parametre hatast yakinsamasini garanti etmek i¢in yeterli oldugunu

gostermiglerdir.  Uyarlama i¢in yalmizca anlik verileri kullanan geleneksel
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uyarlanabilir yontemler ile kiyaslanmig ve siirekli uyarima gerek duymamasi ile
birlikte kolay izlenebilir oldugu da sunmustur. Chowdhary ve Johnson (2011)
yaptiklar1 ¢alismada, verileri kaydetmek icin tekil bir deger maksimize etme
algoritmasi kullanacak bir eszamanli 6grenme uyarlanabilir denetleyici tasarimi
onermislerdir. Bahsi gecen denetleyici, kayith verilerle birlikte giincel verileri eg
zamanh olarak kullanmakta ve yakinsama orami kayith verileri iceren matrisin
minimum tekil degeriyle dogrudan orantili olarak {iistel kararlilik garanti edebildigi
gosterilmistir. Onerilen algoritmanin, minimum tekil degeri iyilestirmek icin kayit
verileri sectigi i¢in caligma yapilan ilgili kaynaklarda karsilasilan diger kayit
yontemleri ile kiyaslandiginda daha gelismis bir izleme performansina sahip
oldugu ispatlanmigtir. ~ Chowdhary ve Johnson (2011) yaptiklar1 c¢alismada,
eszamanl 6grenme tabanli uyarlanabilir kontrol algoritmasi i¢in teori ve ugus testi
sonuglarin1 sunmuglardir. Model referans uyarlanabilir denetleyici ¢ercevesinde
sunulan uyarlanabilir kontrol yasasi icin Lyapunov kararlilik analizi yapilmis ve
onerdikleri yontem ile hem belirsiz parametre kestirim hatasinin hem de yoriinge
takip hatasinin kiiresel iistel sekilde yakinsamasi ispatlanmigtir. Chowdhary vd.
(2012) yaptiklar1 calismada, IHAlar icin iyi kontrol performansi elde etmek igin
uyarlanabilir denetleyicilerin kullamimim 6nermektedirler. Ozellikle, eszamanli
ogrenmeli uyarlanabilir denetleyicinin, temel dogrusal denetleyiciye sahip ve atalet
ozellikleri ve itki haritalamasi cok farkli olan bagka bir dort pervaneliye gore
yoriinge izleme performansini iyilestirdigi gosterilmistir. Eszamanli 6grenmeli
uyarlanabilir kontrol, cevrimi¢i olarak kaydedilmis verileri anlik verilerle eg
zamanl olarak kullanilmakta ve uyarimin siirekliligini gerektirmeden izleme
hatas1 ve afirhik hatast yakinsamasimi garanti etme kapasitesine sahiptir.
Chowdhary vd. (2013a) yaptiklari caligmada, parametreler uyarlanabilir bir sekilde
Ogrenilirken sistem kararliligin1 garanti etmek igin eszamanli O8renme
uyarlanabilir denetleyicinin kullanildig1 uyarlanabilir-optimal bir kontrol mimarisi
Onermislerdir. Chowdhary vd. (2013b) Onerdikleri es zamanlhi Ogrenme
uyarlanabilir denetlici ile, kaydedilen verilerin dogrusal bagimsizligina iligkin
dogrulanabilir bir kosulun kiiresel iistel kararhilifi garanti etmek icin yeterli
oldugunu gostermislerdir. Parikh vd. (2019) yaptiklar1 calismada geleneksel es
zamanli 68renme tabanli uyarlamali denetleyiciler i¢in ihtiya¢ duyulan sistem
durum bilgilerinin yiiksek mertebe tiirevlerinin Olgiilmesine gerek kalmaksizin,

parametre yakinsamasini garanti edebilen, yeni bir yontem olan integral es zamanh
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uyarlanabilir denetleyicisini ©nermislerdir. ~ Onerilen bu y6ntem, cevrimici
dogrulanabilir bir sonlu uyarma kosulunun karsilanmasi kosuluyla hem parametre
kestirim hatas1 hem de yoriinge takip hatasinin iistel olarak sifira yakinsamasini
garanti etmektedir. Aynm1 zamanda denetleyici yontemi, FEuler-Lagrange
sistemlerine de genigletilmis ve iki baglantili diizlemsel robot iizerindeki
simiilasyonlar, gradyan tabanli uyarlama yasalarina kiyasla performansin arttigini
gosterilmigtir. Pan ve Yu (2015) ¢alismalarinda, parametre belirsizliklerine sahip,
dogrusal olmayan sistemler sinifi i¢in uyarlanabilir dinamik yiizey denetleyiciye
sahip ve PE kosulu olmadan da parametre yakinsamasini garanti eden, yeni bir
teknikle olusturulan bilesik 6grenme yontemi gelistirmislerdir. Bilesik 6grenmede,
tahmin hatalarim1 olusturmak i¢in cevrimici kaydedilen veriler anlik verilerle
birlikte uygulanmakta ve parametre tahminlerini giincellemek i¢in hem izleme
hatalar1 hem de tahmin hatalar1 kullanilmaktadir. Onerilen yaklagimda ayrica
dogrusal olmayan bir ayirma ilkesi kullanilarak cikti-geri bildirim durumuna da
genisletilmistir. Bilesik 6grenmenin ayirt edici 6zelligi, parametre yakinsamasinin,
PE kosulundan ¢ok daha zayif olan sinirli bir zaman diliminde uyarilma (IE)
kosuluyla garanti edilmistir. ~ Ancak kullanilan yOntemin tahmin hatasinin
hesaplanmasi icin Ol¢iimii giic olan eklem ivmelerinin bilinmesi gerekmektedir.
Pan vd. (2016a) yaptiklar1 ¢calismada, en kiigiik kareler 6grenme kontrol yontemini
gelistirerek, parametre tahmini i¢in karsilamasi zor bir kosul olan PE kosulunun
yoklugunda parametre tahminini saglamiglardir. Calismada parametre tahminlerini
giincellemek icin cevrimici kaydedilen verileri kullanan ek bir degistirilmig
modelleme hatast olusturulmus ve degistirilmis modelleme hatasinin
hesaplanmasinda tesis durumlarinin zaman farklilasmasin1i ©Onlemek ig¢in bir
integral doniisiim tiiretilmigtir. PE kosulundan ¢ok daha zayif olan bir aralik
uyarimi kosuluyla hem izleme hatalarinin hem de parametre tahmin hatalarinin
tistel yakinsamasini garanti etmek icin yeni bir filtreleme gerektirmeyen en kiigiik
kareler tahminiyle calisan direkt olmayan bir uyarlanabilir kontrol yasasi
onermislerdir. Roy vd. (2016), belirsiz Euler-Lagrange (EL) sistemleri i¢in PI
benzeri bilesik uyarlanabilir kontrol yapisi iizerine bir ¢alisma ylriitmiislerdir.
Parametre yakinsamasi i¢in regresor matrisinin siirekli uyarilmasi halini gerektiren
diger geleneksel uyarlanabilir kontrol yontemlerinin aksine bu yontem daha hafif
bir uyarici olan bir baglangi¢ uyarimi ile parametre yaklagimini garantilemislerdir.

Pan vd. (2016b) calismalarinda, parametrik belirsizlige sahip sistemlerde PE
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kosulu olmaksizin parametre yakinsamasini garanti edebilen, model referanslh
bilesik 0grenme kontrol yontemi (MRCLC) isimli yeni bir bilesik yOntem
kullanmiglardir. Bu kontrol tasariminda, kontrol sentezini kolaylastirmak icin
klasik model referans uyarlanabilir kontrol (MRAC) kurali kullanilmis, ¢evrimici
olarak kaydedilen verileri kullanan filtrelenmigs bir modelleme hatasi, tahmin hatasi
olarak tamimlanmis, tahmin hatasinin hesaplanmasinda parametre tahminleri
giincellemek i¢in hem izleme hatasi hem de tahmin hatas1 uygulanmig, son olarak
ise kapal1 dongii sisteminin kiiresel iistel kararlilig1, PE kosulundan ¢ok daha zayif
olan smirli bir uyarilma (IE) kosuluyla saglanmistir. Roy vd. (2017)
calismalarinda, PE kosulu gerekmeksizin parametre yakinsamasini garantileyen,
anahtarlamali model referenst uyarlanabilir kontrol (MRAC) yOntemini
gelistirmislerdir. PE kosulundan farkli olarak bu ¢alismada parametre yakinmasi,
daha yumusak ve cevrimici dogrulanabilir bir baslangic uyarimi ile
saglanmaktadir. Anahtarlamali bilesik parametre tahmincisi iki katmanl alt sinir
filtresi ile tasarlanmistir, bunlardan ilki durum tiirevi bilgisine olan ihtiyaci ortadan
kaldirirken, ikincisi ise anahtarlama terimi ile PE kosulunu rahatlatmaktadir.
Olusturulan bu ilk uyarim kosulu ile, yakinsama miktarinin kullanici tanimh olarak
ayarlanabildigi ve sistemin hata dinamiklerinin diizenli kiiresel iistel kararliliga
ulagtifin1 garantilemiglerdir. Cho vd. (2017) calismalarinda, daha iyi parametre
tahmini yapmak i¢in PE kosulunu rahatlatacak yontem olan regresor filtreleme ve
yeni bir bilesik model referansli uyarlanabilir kontrol yoOntemi {izerinde
calismiglardir. Ancak sistem eszamanli 68renme kontrolden farkli olarak, istenen
yoriingelerin bir LTI sisteminden iiretildigini ve bu yoriinge tahmininin tutarh
oldugunu varsaymaktadir. Pan ve Yu (2018) yaptiklar1 ¢alismada, uyarilmanin
stirekliligi kosuluna gerek olmaksizin sinirl bir zaman diliminde uyarilma kosulu
altinda, hizli ve dogru parametre tahmini yapabilen ve kiiresel iistel kararlilik
saglayan bilesik O0grenme robot kontrol yOntemini gelistirmiglerdir.  Bilesik
uyarlamali sistemlerde uygulanan parametre tahminlerini giincellemek icin
yalnizca anlik verilerden yararlanma yonteminin aksine bilesik 68renmede,
parametre tahminlerini giincellemek i¢in anlik verilerle birlikte ¢evrimigi ge¢mis
verilerden yararlanilmaktadir. Ancak bu yontemde de referans yoriingelerin bir
dogrusal zamanla degismeyen (LTI) sisteminden iiretildigi ve bu yoriinge
tahmininin tutarli oldugunu varsayilmaktadir. ~ Ancak Onerilen bu yodntemin

eksikligi ise tahmin hatasini hesaplarken ¢evrimi¢i ge¢mis verilerin depolanmasi
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icin ekstra hafizaya ihtiya¢ duymasidir. Roy vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada,
belirsiz EL sistemleri i¢in yeni bir bilesik uyarlamali kontrol Onermislerdir.
Parametre yakinsamasi icin regresor fonksiyonunun PE kosulu olmasini gerektiren
geleneksel uyarlamali kontrol yasalarindan farkli olarak, Onerilen yontem ile,
regresor iizerinde daha hafif olan baglangic uyarilma kosulu ile parametre
yakinsamasini garanti etmislerdir. Onerilen uyarlanabilir denetleyici, yeterli IE
kosulu karsilandiginda izlemenin ve parametre tahmin hatalarinin sifira iistel
yakinsamasimi saglamaktadir. Guo vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada parametre
yakinsama performansin1 artirmak icin Moore-Penrose sdzde tersinir yontemini
kullanarak en kiiciik kareler modiilasyonlu bilesik 68renme tabanli robot kontrol
(LS-CLRC) yontemi gelistirmiglerdir. Bilesik 0grenme yoOnteminde c¢evrimici
gecmis verilere ve regresor uzantisina dayali bir tahmin hatasi olusturulmakta ve
hem tahmin hem de izleme hatalar1 parametre tahminini giincellemek iizere
kullanilmakta, boylelikle uyarimin siirekliligi kosulu yerine zayif IE kosuluna
gerek duymaktadir. Ancak onerilen yontem ile ilk olarak IE kosulunu saglamaya
gerek kalmaksizin kapali dongii sistemi asimptotik kararliliga ulasti§i ispat
edilmistir, ikinci olarak ise; farkli regresor kanallarindaki ongoriilemeyen uyarim
seviyelerinden bagimsiz oldugu IE kosulu altinda caligabilen, dengeli ve
ayarlanabilir parametre yakinsama oranlar1 elde edilmis ve sistemin {istel
kararliliga ulastigr gOriilmuistiir. Ortega vd. (2021) yaptiklart c¢alismada
Euler-Lagrange sistemler i¢in dinamikte bulunan belirsiz parametrelerin tahminini
yapmak i¢in dinamik regresor uzantist ve karisirma (DREM) tabanli kestirim
yontemini kullanan, siirekli uyarim kosulundan daha zayif bir kosul olan sinirh
zaman diliminde uygulanan uyarim kosuluna bagl uyarlanabilir bir denetleyici
onermislerdir. Pan vd. (2017) calismalarinda, parametre yakinsamasi yapabilmesi
icin karsilanmasi oldukca zor PE kosuluna bagl olan ilgili kaynaklarda mevcut
sinir ag1 (NN) 6grenme kontrol yontemlerinin aksine, islevsel belirsizliklere sahip
bir dogrusal olmayan sistemler icin komut filtreli geri adimli uyarlanabilir kontrol
yontemi {iizerine caligmiglardir.  Yaptiklar1 caligmada PE kosulu olmadan NN
agirliklarinin ideal degerlerine yakinsamasini garanti edebilen bir NN bilesik
ogrenme teknigi Onermislerdir. Bu NN bilesik 68renme yoOnteminde, islevsel
belirsizliklerin  iistesinden gelebilmek icin uzamsal bir NN yaklasimi
kullanilmakta, tahmin hatalarini iiretebilmek icin anlik verilerle birlikte ¢cevrimigi

gecmis verilerden yararlanilmakta ve NN agirliklarini giincellemek icin ise hem
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izleme hem de tahmin hatalar1 kullanilmaktadir. Huang vd. (2019) calismalarinda,
radikal temel iglevli sinir aglar1 (RBFNNs) metodunun bilesik giincelleme
kurallarina biitiinlestirilmesinin detayli uygulamasi yapmislardir. Calismada, DSC
semasinin ikinci asama tasariminda “PD benzeri” bir terim igeren, Onerilen
denetleyicinin giirbiizliigiinii artirabilecek bir sanal giris degiskeni onermiglerdir.
Onerilen kontrol yasasinin, robot manipiilatoriiniin, ¢ikis hatas1 kisitlamalari
altinda bilinmeyen dinamikleri ve kii¢iik sinirli bozulmalart bastirdigi ve PE
kosulunun yoklugunda parametrelerin yakinsamasi garanti edebilmistir.

Ilgili kaynak arastirmasinda goriildiigii gibi, parametre tahmininin
yapilabildigi bahsi gecen uyarlanabilir yontemlerin, tahmin yapilirken veya
tasarim sirasinda karsilasilan, durumun yiiksek mertebeden tiirevlerinin
Olciilmesinin gerekmesi, sistemin referans yoriingelerinin dogrusal zamanla
degismeyen bir sistemden iiretilmesi ve kontrol tasariminda atalet matrisinin sabit
oldugu varsayilarak atalet matrisinin tam bilgisine ihtiyac duyulmas: gibi bazi
eksiklikleri bulunmaktadir. ~ Ancak gorece daha yeni integral es zamanli
uyarlanabilir denetleyicisi giincelleme yasasi, siirekli uyarim kosuluna gerek
kalmaksizin belirsiz parametrelerin gercek degerlerini kestirmek icin ge¢mis ve
anlik ¢ikis verilerini kullanmaktadir. Yang ve Cheng (2022) yaptiklar1 ¢alismada,
kiitlesi ve atalet momenti bilinmeyen ¢ok pervaneli bir insansiz hava aracinin
kontrolii icin integral eszamanli 6grenmeye dayali bir kontrol gelistirilmis olup,
izleme hatalar1 ve parametrelerin tahmin hatalarinin asimptotik olarak sifira
yakinsamasini garanti ettigini bulmuslardir.  Yapilan kaynak arastirmasi tezin
Onemi boliimiinde ac¢iklandig1 gibi Onerilen tezin icerigine ve yontemine benzer bir

calismaya rastlanmamustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin Materyal ve Yontem bash@min altinda dort pervaneli bir
insansiz hava aracinin Oteleme ve donme eksenindeki dinamik modelleri
sunulmusgtur. Ardindan dinamik modellerin her ikisi i¢in de hata sinyal dinamikleri
olusturulmus, olusturulan bu hata sinyal dinamikleri, sistemin agik dongii
dinamikleri dahil edilmistir. Elde edilen agik cevrim dinamikleri i¢in bilinen ve
belirsiz parametreleri dogrusal sekilde ayrigtirilmigtir. Bu caligmada Onerilmis olan
Integral Es Zamanli Ogrenme Uyarlanabilir Denetleyici sisteme uyarlanmistir ve
belirsiz parametrelerin kestiriminin saglanmasi icin bir parametre Kkestirim
algoritmasi tasarlanmistir. HAD ile elde edilen sistemin aerodinamik kuvvet ve
moment katsayilarini kestiren ICL yontemi, kestirilen parametreler ile gercek
degerlerini kiyaslayarak kestirim hata miktarlarin1 hesaplamaktadir.  Ayrica
denetleyici tasarimi yapilirken hesaplanmasi ve sisteme dahil edilmesi oldukca zor
olan oteleme ve donme hareketindeki ivimelere bagl sistem dinamiklerinin zamana
gore integrali alindigindan, ivme bilgisi gereksinim problemin de Oniine
gecilmektedir. Boylelikle her iki hareket ekseni icin de hem yoriinge takip hatasi
hem de parametre kestirim hatas1 kiiresel iistel yakinsadigi ispatlanmakta ve
aerodinamik parametre kestirimi saglamaktadir. Kestirilen degerler, "Arastirma
Sonuclar1 ve Tartisma" baghgi altinda detaylandirilmistir. Dort pervaneli insansiz
hava araci i¢in referans euler acgilar1 ve diinya ekseniyle farklar1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir (Fink vd. (2015)). Sistemin calisma prensibi basitlestirilmig
sekilde, Sekil 3.2’deki blok diyagraminda gosterilmektedir. Oteleme ve dénme

hareketi i¢in sirasiyla denetleyici tasarimi asagida detaylandirilmistir.
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Sekil 3.1. Dort pervaneli IHA referans agilari (Fink vd. (2015))

)
Motor Hiz Pervane hizlan
Ureticisi
X,yvez
xd, yd ve zd Pozisyon u1 —

— y Denetleyicisi ) > P "

Parametre Tahmin arametre
L ) N Tahmin
. . Algoritmasi
Referans IHA Sistem Hatalan

Konum Modeli
phid

) — | thetad N j
; Uz, U3, U4 > 73, pd, od, Wp, W
Hareketi P59, \EnelimDenetleyieisl— J P-4, pe, ac, T, 114

Olusturucusu

phi, theta ve psi
Sekil 3.2. Sistemin blok diyagrami sematigi

Calismada ICL yontemi uygulanigt sirasiyla sistemin dinamik modelinin
belirlenmesi, dinamikte bulunan terimlerin belirli ve belirsiz terimler olarak
ayrilmasi, Lyapunov analizi ile sistemin iistel kararliliginin teorik olarak
ispatlanmasi ve son olarak ICL yontemi ile Lyapunov analizine uygun parametre
kestirim algoritmasinin tasariminin yapilmasindan olusmaktadir. Burada
uygulanan biitiin adimlar sistemin kararliligini ve parametre kestirimini saglamak
amaciyla bir sonraki adimla baglantili olarak uygulanmustir. Oteleme hareketinde

oldugu gibi donme hareketi i¢in de yontem ayni adimlarla uygulanmistir.
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3.1. Oteleme Hareketi Dinamik Model

Dort pervaneli insansiz hava aracinin teleme hareketi i¢cin dinamik modeli

(Bialy vd., 2013),

mp £ F (t) + G (p) + Fuero, 3.1

seklinde yazilabilir Burada p € R3 p 2 [z(t) y(t) z(t)]" seklinde
tanimlanabilen ve x,y,z € R elemanlarim igeren, sirasiyla x,y, z eksenlerinde
dort pervaneli THA’nin konumunu ifade eden dogrusal pozisyon vektorlerini,
p,p € R? ise IHA’nin dogrusal hiz ve ivme vektorlerini temsil etmektedir. Burada
m € R terimi IHA’nim kiitlesini, G (p) € R3 IHA iizerine etkiyen yer gekimi
kuvvetini ve F.,, € R? vektorii ise diinya koordinat sisteminde IHA’ya 6teleme
hareketinde etkiyen aerodinamik gdvde ve pervane kuvvetlerini ifade etmektedir.
Sekil 3.3’te gosterilmekte olan aerodinamik govde kuvvetleri Diinya koordinat
sisteminde x* — y diizleminde olacak sekilde HAD analizleri sonucunda elde
edilerek dinamik modele dahil edilmistir (Gharib ve Moavenian (2016)). = — y
diizleminde IHA govde ekseni ile yoriinge arasindaki ag1 ise 3 € R ile ifade

edilmektedir.

Siiriikleme
Kuvveti, D

Sekil 3.3. Aerodinamik siiriikleme kuvveti (Gharib ve Moavenian (2016))

Diinya sabit koordinat sistemine gore, F' (t) € R? pervaneler tarafindan
iiretilen itki kuvveti vektorii, F(t) = [f, f, f.]7 € R3 seklinde tanimlanabilir ve

burada pervaneler tarafindan iiretilen x, y, z eksenlerine etki eden kuvvet vektorleri
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sirastyla f,, f,, f. ile temsil edilmektedir ve iiretilen kuvvet gdvde koordinat

diizlemine gore z ekseninde etki etmekte ve

f 0
Fity=1f, | = 0 (3.2)
f. ST

seklinde ifade edilmektedir. Burada 7; ise her bir pervane tarafindan iiretilen z
eksenindeki itki kuvvetini ifade etmektedir F'(¢). Pervaneler tarafindan iiretilen
kuvvet vektoriiniin diinya koordinat ekseni ile sabit govde koordinat ekseni

arasindaki doniisiim,

F(t)2 RgUi(t), (3.3)

A

seklinde yapilabilmektedir. Burada U; (t) = [0 0 u, (¢)]” sabit gévde koordinat
ekseninde tanimlanan kuvvet girig sinyali vektoriinti, u; (f) € R ise sabit govde
koordinat eksenine gore z yoniindeki toplam kuvvet vektoriinii giris sinyalini temsil
etmektedir. Doniisiim matrisi R} € R3*3, sabit govde ekseninden diinya eksenine

doniisiim matrisi,

CoCyp 5450 —Sg
R}év = CpSeSy — SyCy  SySeSe T CyCy  CoS¢ | » (3.4)

CySeCh + SySep  SySeCy — CySep  CoCy
seklinde tanimlanmaktadir (Castillo vd. (2005)). Burada s, £ gin (+),
) = cos(.) degerlerini, Euler agilari olan ¢,6,1 € R ise sirasiyla yalpalama,
yunuslama, yonelme agilarimi ifade etmektedir. Pervaneler tarafindan iiretilmekte

olan F' (t) kuvveti, doniisiim matrisi kullamilarak diinya koordinat eksenine,

— 5y
F(t)=|cysy | us (3.5)

CoCy
seklinde doniistiiriilebilir.  Dort pervaneli insansiz hava araci iizerine etkiyen
aerodinamik kuvvetleri, pervanelerin doniisii sonucunda elde edilen asili kalma
kuvveti ve aerodinamik gdvde kuvveti olarak ikiye ayirabiliriz. Aerodinamik

govde kuvvetleri 'z govde ekseninde,
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XB —%pAV2CD
Fp=| Y | =| —3pAV?Cp |, (3.6)
ZB %pAVQCL

olarak ifade edilebilir. Burada p akiskanin yogunlugunu, A THA golge izdiisiim
alanini, V' akigkaninin hizini, C'p govde tizerine etkiyen siiriikleme katsayisini ve
Cp, ise govde lizerine etkiyen kaldirma kuvveti katsayisim ifade etmektedir.
Pervanelerin donme etkisinden elde edilen, govde koordinat diizlemine paralel ve

dikey eksendeki kuvvetler sirasiyla,

Fy = Z H;, (3.7)

olarak ifade edilebilir. Burada H;, 7’ninci pervanede iiretilen  — y diizlemindeki
yanal siiriikleme kuvvetini, 'y pervanelerin tamamindan iiretilen x-y diizlemindeki
yanal siirlikleme kuvvetini ifade etmektedir. Denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak ise

insansiz hava aracina etkiyen toplam aerodinamik kuvvet diinya koordinat sistemi

tizerinde,
Faero,x (_ Z?:l Hz) COS 5 — %,OAV2CD COS B
Faero = Faero,y - (— Z?:l Hz) sin § — %pAVQCD sin ﬂ s (38)
Faero,z %,OAV2C'L

seklinde tamimlanir (Seddon ve Newman, 2011; Kaya ve Kutay, 2014). Burada
B € R agis1 x — y diizleminde govde koordinat ekseni ile diinya koordinat ekseni
arasindaki z eksenine gore yaptigir aciyr gostermektedir. Pervaneler tarafindan

tiretilecek olan aerodinamik yanal kuvvet katsayis1 C'y ise,

H = CypA(wR)?, (3.9)

denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada w € R-, pervanelerin

acisal hizlarini, R € R+ ise pervanelerin capini ifade etmektedir.



27

3.2. Denetleyici Tasarim Sirasinda Kullanilacak Matematiksel Varsayimlar

ve Ozellikler

Kontrol tasariminin temel amaci, dogrusal olmayan &teleme ve donme
dinamiklerindeki parametrik belirsizliklere ragmen, bir dort pervaneli IHA nin
dogrusal konumu ve agisal konumunun verilen referans yoriingelerini dogru bir
sekilde izlemesi ve belirsiz parametrelerin kestirimidir. Eszamanli 6grenme tabanl
uyarlamali bir denetleyici tasarlamak i¢in baz1 Ozellikler ve varsayimlar
kullanilmas1 gerekmektedir. ~ Bu o0zellikler denetleyicinin Lyapunov analizi
sonunda yoriinge takip hatasinin ve parametre kestirim hatasinin kiiresel iistel

yakinsadigini ispatlamak i¢in kullanilacaktir. Bu 6zellikler,

1. Atalet matrisi simetrik, pozitif tanimhdir ve asagidaki esitsizligi

saglamaktadir (Bialy vd., 2013):
JIEN* < €7 (g€ < TIIEl”, VE e R (3.10)
burada J, J € R bilinen sabit terimlerdir.

2. Merkezcil-Coriolis matrisi C' (¢, q) carpik simetriktir ve asagidaki esitligi
karsilamaktadir (Bialy vd., 2013):

& (M (a.4) =20 (0.9)) € = 0, VEER" G.11)

3. Merkezcil Coriolis matrisi asagidaki iliskiyi saglamaktadir (Bialy vd., 2013):

1C (¢l <calldll.Clq,q)§ =C(q.§) ¢ VEERT, (3.12)
burada c; € R bilinen sabit bir terimdir.

4. Referans konumu y0riingesi, sapma acis1 ve bunlarin birinci ve ikinci tiirevleri

bilinen sabitler ile sinirlanmistir.

seklinde tanimlanabilir.

3.3. Oteleme Hareketi Icin Kontrol Tasarim

Kontrol hedefini tamamlamak i¢in, oteleme hareketinin pozisyon hatasi

sinyali e, € R?,
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e = P — D, (3.13)

seklinde tasarlanabilir. Burada p; € R hava aracinin konum referans yoriingesini
temsil etmektedir. Kontrol tasarimi ve kararlilik analizi i¢in yardimci hata sinyali

r, € R?,

Ty 2 ép+ ey, (3.14)

seklinde tammlanir. Burada o, € R%S kullanici taniml pozitif kdsegen bir kontrol

kazang matrisini ifade etmektedir. Oteleme hareketi acik dongii hata dinamikleri,
yardimci hata sinyalinin birinci dereceden zamana gore tiirevi alinip, m terimi ile

carpildiktan sonra sistem dinamigi, mp teriminde yerine koyuldugunda,

mfp =F (t) +G (p) + Faero — mﬁd + m()éplép (3.15)

seklinde elde edilir. Bilinen ve belirsiz terimler dogrusal sekilde yazildiginda

Denklem (3.15),

miy, = F (t) + Wy, (3.16)

seklinde ifade edilebilir. Burada W, € R**° ve 0, € R® matrisleri,

anr 0 a3 0 ags
VV:Hé agr 0 as 0 ag | 3.17)

asy -1 0 a34 0

T

02| m mg Cp Co Cu | (3.18)
olarak tanimlanmakta ve burada
a1 £ aplxépz - 'i‘dy (319)
a 1o
a3 = —=pAi-, (3.20)

2

a5 £ —pAR? (W] + wi + w3 +wji) c(B), (3.21)
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ag = prypy — Bia, (3.22)

iy &~ pA, (3.23)

azs = —pAR? (w] + wj 4+ wi +wj) s (), (3.24)
az1 = Qp1.€ps — 2, (3.25)

asy & %pAz’Q, (3.26)

seklinde tamimlanir. Oteleme Hareketi I¢in Lyapunov Tabanli Kararlilik Analizi
baghigi altinda yapilacak olan kararlilik analizine dayanarak 6teleme hareketlerinin

konumu i¢in denetleyici giris sinyali olan F’ (¢),

F (t) = —kyr, — W0, (3.27)

seklinde tasarlanmistir. Burada £, € ]Riff kullanic1 tanimli kdsegen bir kontrol

kazang matrisini, §,, ise ICL tarafindan tahmin edilen 6, degerlerini ifade etmektedir.
Tasarlanan F (¢) terimi Denklem (3.16)’de yerine koyulup yeniden diizenlendiginde

dinamik,

miy, = —kyry + W,0,, (3.28)

burada,

0,26,—0, (3.29)

seklinde elde edilmektedir. Burada 9~p dort pervaneli hava aracinin kestirilen
parametreler ile bu parametrelerin gercek degerleri arasindaki farki ifade

etmektedir.

3.4. Oteleme Hareketi Icin Lyapunov Tabanh Kararlhihk Analizi

Kontrol tasariminin tamamlanmasi i¢in, V), : D — R fonksiyonu &teleme

hareketi i¢in tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonu,
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1 1
Vo= 5epep+ 3T mrp+ 29§Fp19 (3.30)

seklinde belirlenir. Burada I') € ]Ri?f kullanic1 taniml bir kazan¢ matrisini ifade
etmektedir. Denklem (3.30)’un birinci mertebeden zamana gore tiirevi alinip,
Denklem (3.13) ve (3.14), Denklem 3.30’de yerlerine yazildiginda,

V= e (ry — apiey) + 11 (=kyry + Wy, ) — 61T, (3.31)

p

olarak hesaplanir.  Gerekli matematiksel islemler yapilarak Denklem (3.31)

asagidaki gibi iistten sinirlandirilabilir.

Vp <a, ||ep|| —k, ||rp|| +e, Tp—I—TTW@ —QTF 19 (3.32)

Burada oy, k,, € R sabitleri, a,; ve k;, matrislerinin en kii¢iik 6zdegerlerini ifade

etmektedir. Burada egrp capraz terimi matematiksel olarak,

1 1
lezroll < 5 lleol + 5 i (333

seklinde iistten sinirlandirilabilir.  Sinirlandirilmig egrp terimi Denklem (3.32)

yerine yazilarak yeniden diizenlenirse,

1 1 A
< (g ) el = (b= 5 ) Il 67 (Wi~ 15%9,) - 639

seklinde ifade edilebilir. Parametre kestirim algoritmasi,

) N
0 =T Wy + Dok > VI (F (1) = id, ) (3.35)
i=1

olarak tasarlanmistir. Burada k., € R kullanict tanimli sabit bir kazang¢ degerini
ifade etmektedir. Burada ); € R**® eszamanl 6grenme yontemi sonucunda elde
edilen belirsiz parametre matrisinin integralini, F (t) € R® ise giris sinyalinin
integralini ifade etmektedir.

Dort pervaneli insansiz hava aracinin iistel kararhiliini ve ivme Olc¢limii
gerektirmeden belirsiz parametrelerin  kestirimini saglamak icin bir ép
tasarlanmasim gerektirmektedir. Bunun icin, dort pervaneli IHA'nin 6teleme
hareketi dinamiginin, Denklem (3.1), kismi integrasyon yontemi kullanilarak

integrali alinir ve gerekli diizenlemeler yapilir ise, dinamik,
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t
m(t)p(t)—m (t — At)p(t — At)+/ (—mp — G (p) — Faero) do=F (t) (3.36)
t—At
olarak elde edilebilir. Burada IHA’nin zamana bagh kiitle degisiminin olmadig

kabul edildiginden, m sifir kabul edilmektedir. Bilinen ve belirsiz terimler dogrusal

olarak yazildiginda denklem,

t
F(t) = Ysb, + ( / 1/49de> (3.37)
t

—At

F(t)=Y(t)0, (3.38)

seklinde ifade edilebilir. Burada Y3 (p,p) ve Y, (p,p) terimleri dogrusal olarak

parametrelendirilmesinden sonra,

& 0000
Ys0b=14 0 0 0 0 (3.39)
20000

0 0 lpAQTQ 0 b15
Yid,=10 0 1pAy? 0 bas (3.40)

olarak tanimlanir. Burada

bis £ pAR? (wi + w3 + wj + wj) c(B) (3.41)

bas = pAR? (wi + wj + wj + wj) s (8) (3.42)

seklinde ifade edilebilir. Boylece ép terimi tasarimi,

X N
b, = T,W2r, + Toka S VT <J-" (t) - yiep) (3.43)

i=1

seklinde yapilabilir. Burada };,

t

Vo= Ys (p.p) + / Y, (p(0) . (0)) do (3.44)

t—At

seklinde tanimlanabilir. Denklem (3.35), Denklem (3.34)’de yerine yazildiginda,
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. 1 1 -2
<= (= g ) ol = (= 5 ) Il = b [ 349

elde edilmektedir. Burada terimi \,,;,, € R3*% , Zfi L VIV teriminin minimum

0zdegerini ifade etmektedir. Yapilan bu kontrol tasarim ve Lyapunov analizinin
sonucunda, dort pervaneli [HA sisteminin Oteleme hareketi icin kiiresel iistel
kararlilifa ulagildig ispatlanmistir ve aerodinamik parametreler es zamanl olarak
kestirilmis ve kestirim ve yoriinge takip hata sinyalleri de {iistel olarak sifira
yakinsadig1r garanti edilmigtir (Khalil, 2002).  Yapilan analizlerin sonuclari
"Arastirma Sonuclar1 ve Tartigma" kisminda detayl sekilde gosterilmektedir.

Denklem (3.30) ve (3.45) kullanilarak e,,, r, ép € L, elde edilebilir (Khalil,
2002). Bununla birlikte Denklem (3.14) ve e,, 7, € Lo kullanilarak, ¢, € L, elde
edilebilir. Denklem (3.27) ve e,, 7, 9~p € L, kullanilarak F' € L elde edilir.
Denklem (3.28) kullanilarak 7, € L., elde edilir. Denklem (3.13), (3.14) ve 7, €
L kullanilarak p € L, elde edilir.

3.5. Referans Euler Acilarinin Belirlenmesi

Bu boliimde dort pervaneli insansiz hava aracimin konum kontrolii i¢in
kullanilacak  olan referans Euler agilarimin  belirlenmesinin  yontemi
anlatilmaktadir. Dort pervaneli insansiz hava araci lizerine etki eden toplam

kuvvetin z, y ve z ekseni iizerindeki biiyiikliikleri giris sinyaline bagl olarak,

fe cos (¢) sin (0) cos () + sin (@) sin (V) uy
fy | = | cos(¢)sin(8)cos(¢) — sin(¢)sin () u (3.46)
f- cos (@) cos (0) uy

seklinde hesaplanabilir. Ayrica Denklem (3.46) kullanilarak w; (¢) giris sinyali,

_ f:
() = cos (¢) cos (0)

seklinde hesaplanabilir. Denklem 3.46 dogrusallastirilarak, f, esitliliginin her iki

(3.47)

tarafi sin (¢) ile, f, esitliliginin her iki tarafi cos(v) ile carpilir ve gerekli
diizenlemeler yapilarak denklemlerde ¢, 6,1 ve yerine istenen yoriingeyi ifade

eden ¢4, 04, 14 kullanilir ise, referans euler agilar1 (Yilmaztekin (2021)),
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¢a = arcsin (sin (¥q) fr — cos (Ya) f,) (3.48)
0, £ arcsin (COS (V) fo + 50 (Y fy) (3.49)
cos (@a) ' '

seklinde elde edilir. 6, teriminin tekilliginin iistesinden gelmek i¢in ¢, referens
yoriingesinin, ¢ teriminin kii¢ik pozitif bir sabiti ifade ettii durumda, —7 + ¢ ve
5 — ¢ arasinda kalmasim saglayan bir projeksiyon algoritmasi kullanilmalidir.
Yapilan bu calismada referans Euler agilarinin hesaplanmasi ve gerekli deger
aralifinda tutulmasi i¢in simiilasyon igerisinde bir PID denetleyici ile saglanmistir.
Tasarlanan PID donme hareketi iireticisi, referans Euler acilarin1 Denklem (3.46)’1
doniisiim matrisi ile elde etmektedir. ) terimi, PID iireticisine yerlestirilen
kullanic1 taniml bir sabit say1 olarak secilmektedir. Diger referans agilar da bu
baglik altinda anlatildig1 sekilde secilen sabit sayiya bagl olarak hesaplanmaktadir.
Euler agilan iireticisi, 6teleme hareketi hatasinin k, kazanciyla carpimi, dteleme
hareketi zamana bagl integralinin %; kazanciyla ¢arpimi ve zamana bagl tiirevinin

de k, kazanciyla carpimina bagh olarak tasarlanmistir. PID sistemi i¢in kullanilan

kazang degerleri ise yapilan analizler sonucunda,

k, =0.75 (3.50)
k; = 0.0001 (3.51)
ka = 0.0001 (3.52)

olarak belirlenmistir. Bu kazang degerleri, denetleyici analizleri sonucunda
istenilen parametre yakinsama miktarina ve iistel kararliliga ulasma miktarina bagh

olarak secilmistir.

3.6. Donme Hareketi Dinamik Modeli

Dort pervaneli insansiz hava aracinin donme hareketi i¢in dinamik modeli

(Yang vd., 2023),
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J§ = ug (t) + My +C (q,9) g, (3.53)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ € R?, ¢ 2 [¢(t) 6(t) ¢ (t)]", seklinde tammlanabilen
ve ¢,0,17 € R elemanlarim iceren, sirasiyla ¢, 0,1 eksenlerinde dort pervaneli
IHA’nin konumunu ifade eden agisal pozisyon vektorlerini, ¢, € R® ise IHAnin
acisal hiz ve ivme vektorlerini temsil etmektedir. IHA icin eylemsizlik momentini
temsil eden J € R%?) terimi, J = diag{I,., Iy, I..} seklinde tanimlanabilir.
Burada I,,,1,,,I.. € Ry, ile gosterilen terimler, sirasiyla x,y, 2z yonlerindeki
eylemsizlik momentlerini ifade etmektedir. Ug govde momenti kontrol giris
sinyalleri u, (t) € R? ile sembolize edilmistir ve u, (t) £ [ug (t) uz () uy (t)]7
seklinde tanimlanabilir. Burada M/, insansiz hava araci iizerine ¢, 0, 1) eksenlerinde
etkiyen pervanelerin {rettigi itkilerden kaynaklanan momentler disindaki
aerodinamik moment katsayilarina bagl tiim aerodinamik moment degerlerini
(pervanelerin aerodinamiginden kaynaklayan yatis momentleri ve x — y ekseninde

etki etmekte olan yatay pervane kuvveti etkisi dahil) gostermektedir ve

M, = M () seklinde tanimlanabilir. Son olarak Coriolis matrisi C' (¢, ¢) € R3*?,

0 0 (L., — 1) 0
0 (Iyy - Im) Qb 0

seklinde tanimlanmaktadir. Dort pervaneli insansiz hava aracinin iizerine etkiyen

: (3.54)

moment degerleri, her bir donme ekseninde etki edecek sekilde; kuvvetin
degerinin, kuvvetle agirlik merkezi arasindaki mesafe [ € R ile carpilmasi ile
elde edilmektedir. Pervaneler havada yatay olarak hareket ettikce, akisa gore
ileride bulunan kanat boliimii akisa gore geride kalan boliimden daha biiyiik bir
hiza sahiptir. Bu, Onde arkadan daha fazla kaldirma kuvvetine neden olur.
Kaldirma kuvvetleri arasindaki bu fark insansiz hava araci tizerinde bir moment
etki eder. Bu moment, pervanelerin doniis hizlarina bagli olarak degismekte ve
R € R, yatis momenti olarak adlandirilmaktadir. Boylelikle insansiz hava araci

lizerine etkiyen aerodinamik momentler )/, ise,

—h (S H) 85+ (S (F0™ R 65+ 169,
My2|=h (S, H) s+ (XL (D™ R) s+ Lo |, B59)
Z(HQ — H4) (&% +1 (Hg — H1> SB
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olarak hesaplanabilir (Kaya ve Kutay, 2014). Burada H; pervanelere etki etmekte
olan yatay siiriikleme kuvvetini ifade etmektedir ve agirlik merkezine olan
mesafesi olan h ile carpildiginda donme hareketi iizerindeki toplam doénme
momentini ifade etmektedir. Burada R; pervanelerin akisa gore Onde kalan
kisimlarinin  daha fazla kaldirma kuvveti iiretmesi sebebiyle ortaya cikan
aerodinamik yatis momentini ifade etmektedir. Her bir pervaneden {iretilen bu
yatis momenti HAD analizleri sonucunda elde edilmis ve sistem dinamigine dahil
edilmistir. Donme hareketi i¢in pervanelerden iiretilmekte olan kuvvetlere bagh

donme hareketi girig sinyali,

Us (Ty —Ty)1
ug(t) = | wg | = (Ty - T3)1 (3.56)
Uy <Z?:1 (—1)i Qz’)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada (); pervanelerin doniisiinden kaynaklanan z
ekseni yoniindeki torklar1 ifade etmektedir. Insansiz hava araci iizerine etkiyen
toplam momentler acisal dinamiklerde yerine yazildiginda, agisal ivmelere olan

toplam etki,

(Ti=To)lh (S ) s+ (S (1) 'Ry e+ 02,

T (Iyy—]zz)

¢ = I +6 [ (3.57)

(M) =R (S H ) ea (0 (1) 'Ry ) 55+ J 69, _

i 143 (Z I ) 8 ( 1 ) B +¢w<lzz IM)’ (3.58)
Iyy Iyy

- (DY) Qo) U HyHa) g1 (Ha—H) ) s - '
¢ — ( 1 > 12 4 3 ! +¢0([x$[ [yy) + ‘][Q"'7 (359)

olarak ifade edilebilir. Burada [ pervanelerin agirlik merkezine olan uzakligini, A
pervanelerin govde merkezinden olan yiiksekligini, R; ise yatis momentini ifade

etmektedir. Pervanelerin toplam agisal donme hizlar €2,.,

Q= (Q — Qo+ Q3 — Q) (3.60)

seklinde ifade edilmektedir. Burada €2; 7’ninci pervanenin hizini ifade etmektedir.
IHA’nm pervaneleri tarafindan iiretilen, ii¢c eksende momentler iizerinde etkisi

bulunan yatis momenti katsayis1 Ch,
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R = CrpA(wR)*R, (3.61)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Kaya ve Kutay, 2014). C'r aerodinamik yatis
momenti katsayis1t HAD analizleri sonucunda elde edilmis ve sistem dinamigine
dahil edilmigtir. Bu deger ICL parametre kestirim algoritmasi kullanilarak tahmin

edilmektedir.

3.7. Donme Hareketi icin Kontrol Tasarimi

Kontrol objektifini saglamak adina, dort pervaneli insansiz hava aracinin

donme hareketi hatasi sinyali e, € R,

g = q — qa, (3.62)

sekilde tasarlanabilir. Burada ¢; € R3, dort pervaneli insansiz hava aracinin agisal
konumu referans donme yoriingesini ifade etmekte ve ¢y = [¢4 04 wd]T seklinde
ifade edilmektedir. Kararlilik analizini basitlestirmek i¢in kullanilacak dénme

hareketinin yardimer hata sinyali 7, € R?,

re £ éq + ageq, (3.63)

olarak tanimlanabilir. Burada o € R‘%S, kullanic1 tanimh kdsegen pozitif kesin

kontrol kazan¢ matrislerini temsil etmektedir. Denklem (3.63), birinci mertebeden
zamana gore tiirevi alinarak ve J terimi ile carpilir ve (3.53), (3.62) denklemleri ile

birlikte ¢oziiliirse hata sinyali dinamigi,

Jry 2y (1) + My + C (q,4) ¢ — Jia + Jageé, (3.64)

seklinde elde edilmektedir. Bilinen ve belirsiz terimler dogrusal olarak yazildiginda

Denklem (3.64),

Jry = ug (t) + W0, (3.65)

seklinde ifade edilebilir. Burada W,0, € R* denklem esitlilik igerisinde bulunan,
Olgiilebilir ve 6l¢glilemez olarak ayrilabilen terimlerden olugmaktadir. Burada W, €

R3*5 ve 0, € R® terimleri, bilinen ve belirsiz terimler dogrusal sekilde yazildiginda,
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C11 Ci2 €13 Cia Cis

qu Co1 C22 C23 C2q4 Cos (3.66)

csi 0 c33 c3a c35

b= Cu Cu Lo 1, L] (3.67)

olarak tanimlanmakta ve burada

e & —hpAR? (wi + w3 + wj + wj) s (3.68)
cia £ pAR® (W} — wi + Wi —wi) ¢s (3.69)
C13 2 —a + Og1abn (3.70)

1 = =0y (3.71)

15 2 0 (W — wy + ws — wy) + G4 (3.72)
e = —hpAR? (w} + wj + Wi + wj) cs (3.73)
o0 £ pAR? (wi — wi + w; — w}) sg (3.74)
cos £ 6 (3.75)

Coa & —04 + agiyfyy (3.76)

Cos 2 ¢ (w1 — Wa + Ws — wy) — VY (3.77)
cs1 = IpAR? ((wg — wi) B+ (w§ — w%) SB) (3.78)

O . (3.79)
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34 2 B0 (3.80)

C35 S _@Z;d + aqlzéqz (381)

seklinde tammlanmaktadir. Burada W, € R®*° regresyon matrisini ve 6, € R’
matrisi ise HAD analizleri sonucunda elde edilmis, IHA'min belirsiz sabit
aerodinamik ve yapisal parametrelerini ifade etmektedir. Yapilan Lyapunov tabanl
kararlilik analizine dayanarak, donme hareketlerinin agisal pozisyonu igin

denetleyici,

Uy (t) = —kgrq — W0, (3.82)

seklinde tasarlanmigtir. Burada,

0, =06, — 0, (3.83)

q

seklinde tanimlanabilir. Burada %, € R%g kullanic1 tanimli kdsegen bir kontrol

kazang matrisini, §, ise ICL tarafindan kestirilen 6, degerlerini ifade etmektedir.

Tasarlanan w, (¢) terimi Denklem (3.65) yerine koyulursa dinamik,

Jry 2 —kgry + W, (3.84)

seklinde elde edilmektedir. Burada 6, dort pervaneli hava aracinin dénme
ekseninde bilinmeyen terimlerinin gercek degerleri ile kestirilen degerleri
arasindaki farki ifade etmektedir. Bu deger sifira ne kadar yakinsanir ise gercek

degere o kadar yakinsanmis demektir.

3.8. Donme Hareketi Icin Kararhlik Analizi

Kontrol tasariminin tamamlanmas: i¢in,V;, : D — R fonksiyonu donme

hareketi i¢in tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonu,

1 1 1p
Vo= 5€4€a+ 57 Jra+ 50,1, 0 (3.85)
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seklinde belirlenir. Burada I'; € R2, kullanic1 tanimli bir kazang matrisini ifade
etmektedir. (3.85)’in birinci mertebeden zamana gore tiirevi alinarak ve ¢, ve 7,

terimleri, Denklem (3.85) yerlerine yazildiginda fonksiyon,

V, = el (ry — agieg) + 17 (—quq + Wqéq) — 07T, (3.86)

olarak hesaplanir. Burada parantezler diizenlendikten ve Ozellik 1 kullanilarak

terimler iistten sinirlandirilir ise esitsizlik,

Vi < ag lleqll” = kg lroll* + ey + 14 Wob, (3.87)

seklinde ifade edilebilir. Burada v, ve k, sabitleri, v ve k, matrislerinin en kii¢iik

0zdegerlerini ifade etmektedir. Burada egrq capraz terimi matematiksel olarak,

1 1
lez7all < 5 lleqll” + 5 Il (3.88)

seklinde iistten simirlandirilip Lyapunov fonksiyonun da yerine yazilirarak yeniden

diizenlendiginde esitsizlik,

. 1 1 ~ 5
Vi< = (a5 ) leal® = (B, = 5 ) Il 87 (W, - 04,) - 689

seklinde ifade edilebilir. Ancak fonksiyonda goriilen TqTWqéq capraz terimi listten
sinirlandirilamaz.  Dolayis: ile quWqéq capraz teriminin sinirlandirilmast igin,

07 (Wrry = T,19,) terimi,

. N
or (WqT g — F;léq> = —07k, [Z ! yi] 0, (3.90)
=1

seklinde tasarlanabilir.Esitsizligin iki tarafi qu ile boliiniir ve yeniden diizenlenirse

~

6, terimi,

. N
by = T Wry + Toka S VT (u (t) — yieq) (3.91)
i=1
seklinde tasarlanabilir.

Dort pervaneli insansiz hava aracinin kiiresel iistel kararlilig1 saglamak ve

ivme Ol¢iimii gerektirmeden belirsiz parametrelerin kestirimini saglamak i¢in ve
52 . e . P

—6,” Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevindeki 7 W, 0, terimini ortadan

kaldiracak sekilde éq tasarlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, dort pervaneli
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IHA’nin dénme hareketi dinamiginin, Denklem (3.53), kismi integrasyon yontemi

kullanilarak integrali alinarak gerekli diizenlemeler yapildiginda, dinamik,

J(t)qt)—J(t—At)q(t — At)+/tjA§—J'q - M,—C(q,q) q>da:u (t) (3.92)

olarak elde edilebilir. Burada J parametresi ugus sirasinda degismediginden J sifir

kabul edilmektedir. Burada Y5 (¢, 4) ve Y5 (g, §),

a0, = J (£)q () — J (t — At)q (t — At) (3.93)

Y0, = —Jq— M, — C(q.4) ¢ (3.94)

seklinde elde edilecektir. Boylelikle dinamik,

t
Y50, + (/ Y60qd0> =U(t) (3.95)
t—At
seklinde ifade edilebilir. Dolayisi ile Denklem (3.93) ve (3.94) bilinen ve belirsiz

terimler dogrusal olarak diizenlendiginde,

00 ¢ 0 0
Ys=10 00 6 0 (3.96)
000 0 ¢

dip dip 0 dis dis
Yo = | do doa doz 0 dos (3.97)
d3i 0 dsz dsg O
seklinde elde edilir. Burada

di1 £ hpAR? (Wi + wj + wj + wj) s (3.98)
diz & —pAR? (W} — wj + wj — w}) ¢g (3.99)
dis 2 0y (3.100)

dis 2 —0 (W) — wy + w3 — wy) — O3 (3.101)
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da1 2 hpAR? (w] + wj + wj + wj) cs (3.102)

doy 2 —pAR3 (w% — wg + w§ — wi) 58 (3.103)

dos 2 b (3.104)

dys 2 —¢ (W1 — wy + W — wy) + P (3.105)

ds1 £ —IpAR? ((w; —w3) B + (w5 — wi) sB) (3.106)
dss 2 0 (3.107)

dsq & — 90 (3.108)

seklinde ifade edilebilir. Boylece, kararlilik analizi sirasinda gerekli olan éq

teriminin tasarimi,

) N
00 = TyW g + ok 307 (Us — Vid, ) (3.109)
=1

seklinde yapilabilir. Burada ); € R3*5 eszamanh 6grenme ydntemi sonucunda
elde edilen belirsiz parametre matrisinin integralini, I/ (t) € R ise giris sinyalinin
integralini ifade etmektedir. Burada éq terimi ICL tarafindan kestirilen belirsiz
parametrelerin zamana gore birinci dereceden tiirev degerlerini ifade etmektedir.
Burada elde edilen ) = Y3 (¢,4) 0, + [, A, Vs (q(0), ¢ (0)) O,do denklemi agisal
ivme Ol¢iimii gerektirmeyecektir. Tasarlanan éq terimi Denklem (3.89) yerine

yazilir ve Ozellik 1 kullanilarak yeniden diizenlenir ise fonksiyon,

N
. 1 1 ~ -
Vo< — (Qq1 - 5) Heq”2 - (Eq - 5) HrqH2 +‘9qT (_kcl E yZTyieq) (3.110)

i=1

. 1 1 2
¥ < = (2= 3 ) leal® = (= 3 ) Ial® = o 6] @10
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seklinde sinirlandirilabilmektedir. Burada terimi \,,;,, € R3*° | Zf\i Y
teriminin minimum degerini ifade etmektedir. Yapilan bu denetleyici tasarimi ve
Lyapunov analizinin sonucunda, dort pervaneli IHA sisteminin donme hareketi
icin kiiresel istel kararliliga ulastigi ve belirsiz parametrelerinin kestirimi
ispatlanmistir ve aerodinamik moment parametreleri es zamanlh olarak sifira
yakinsandigi, hata sinyalleri de iistel olarak sifira yakinsadig1 goriilmiistiir. Yapilan
analizlerin sonuglart "Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma" kisminda detayli sekilde
gosterilmektedir.

Denklem (3.85) ve (3.111) kullanilarak e,,r,,u, € Lo elde edilebilir.
Denklem (3.55) kullanilarak M, € L ifade edilebilir. Bununla birlikte Denklem
(3.63) ve e;,17y € L kullanilarak, ¢, € L elde edilebilir. Hata sinyalleri
eq; €4 € Lo seklinde sinirlandirilmis ise ¢, ¢ € L, elde edilir. Denklem (3.54) ve
q,¢ € Lo kullamlarak C'(q,4) € L. elde edilir  Denklem (3.53) ve
7,4.C(q,4) ,u; € L ise § € L elde edilir. Boylelikle kararhilik analizi
sonucunda sistemin donme hareketi i¢in kiiresel {iistel kararliliga ulastigi ve

aerodinamik parametre kestirimini sagladig1 garanti edilmistir.

3.9. Insansiz Hava Araca icin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Giintimiizde insansiz hava araclari, askeri ve sivil alanlarda cesitli
gorevlerde geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda cazip bir alternatif haline
gelmeye baglamistir. IHA’lar dikey inis kalkis yapabilme, yiiksek manevra
kabiliyeti, farkli amaglarda kullanmilmak iizere yeniden tasarlanabilme gibi
ozelliklere sahip olduklarindan olduk¢a genis bir alanda kullanilmaktadirlar.
Yayginligr bu seviyede artan bu hava aracinin denetleyici tasarimi da giderek
yayginlagsmaktadir. Tezin amacinda da belirtildigi iizere bu araclarin aerodinamik
etkilerinin kiiciik de olsa denetleyici tasarimina etkisi bulundugu degistirilemez bir
gercektir. Denetleyici iizerinden aerodinamik parametre tahmini de bu sebeple
oldukca onem arz etmektedir. Calismada elde edilen parametre yakinsamasi icin
bir insansiz hava aracinin tasarimi ve referans aerodinamik parametrelerinin
eldeedilmesi gerekmektedir. Bunun icin deneysel ¢oziimlerin aksine daha kolay
elde edilebilir ve diisiik Reynolds sayilarinda gergege olduk¢a yakin sonuglarin

alinabildigi HAD yontemitercih edilmistir.  Bu baghik altinda belirtilen bu
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aerodinamik parametrelerin HAD yontemi ile elde edilmesi anlatilmaktadir.
Calismada tahmin edilmis olan aerodinamik kuvvet ve moment
parametrelerinin bahsi gecen gercek degerleri yapilan hesaplamali akigkanlar ile
elde edilmigstir. Boylelikle yakinsama yapilan degerler, modelin kendi aerodinamik
parametrelerinden alinarak dogrulugu ispatlanmistir. Cevrimdisi olarak yapilan bu
analizler sonucunda IHA’nin aerodinamik parametreleri, pervanelerin doniis hizlari
sifirdan baglayacak sekilde sirali analizler ile elde edilmigtir.  Elde edilen
parametrelerin pervane donme hizlarina bagh sabit egimli dogrusal ve degerlere en
yakindan gegen denklemlere bagli grafikleri c¢izilmis, elde edilen egimler
parametre tahmini algoritmasi icerisine yerlestirilmistir. Bu sekilde algoritmada
yakinsanan aerodinamik degerler pervane hizlarindan bagimsiz oldugu igin
pervaneler hangi hizda donerse donsiinler yakinsama miktar1 garantilenmis
olmaktadir. Bu baghk altinda IHA'min hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinin detayli anlatimi bulunmaktadir. Elde edilen parametre degerleri

Sonug bashigi altinda detayli incelenmistir.

3.9.1. Dort Pervaneli Hava Aracinin Aerodinamik Kuvvetlerinin

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Kullanmilarak Hesaplanmasi

Yapilan calismada, dort pervaneli bir insansiz hava aracinin denetleyici
tasarim1 yapilirken, denetleyicinin performansina siirekli etki etmekte olan
aerodinamik parametrelerin ucusla es zamanl olarak tahmin edilmesi ve sistemin
denetleyici kararliliginin saglanmast hedeflenmektedir. Calisma yalnizca
denetleyici tasarimi ve iyilestirmesini degil, yapilacak parametre tahmininin
akigkanlar mekanigi disiplini icerisinde uygulanmakta olan hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemleri ile incelenerek kiyaslanmasini da kapsamaktadir. Bu sekilde
kontrol sisteminde uygulanan es zamanli 6grenme tabanli uyarlanabilir kontrol
yontemi ile ilgili parametrelerin hatasinin iistel olarak sifira gotiiriilmeye
calisilmigtir.  Sayisal hesaplamalar ve analizler, hesaplamali akiskanlar dinamigi
analiz programi olan Ansys programi, Fluent c¢06ziici modiilii {izerinden
gerceklestirilmistir.  Ansys tarafindan yapilan sayisal analizler ilgili kaynaklarda
akiskanlar dinamigi disiplininde yapilan ¢aligmalarda kullanilmakta, gercege yakin

ve iyi sonuglar elde edilmektedir. Fluent modiilii ise aerodinamikte kullanilan akis
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denklemlerini, kullanilacak modeli kiiciik hacimdeki hiicrelere bdlerek bu
hiicrelerin her birinde ¢6zmekte ve her hiicrenin birbirine olan iligkilerini

hesaplamaktadir. Akigskanin 6zelliklerini ifade ederken kullanilan Reynolds sayisi,

_pVi
0
kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada p akiskanin yogunlugunu, V' akiskanin

Re (3.112)

hizini, [ karakteristik uzunlugu ve p ise akigkanin dinamik viskozitesini ifade
etmektedir. HAD caligmalari sirasinda, yapilan kaynak arastirmalar: ve denetleyici
tasariminda kullanilan yoriingeye bagh hizlar goz 6niine alindiginda dort pervaneli
IHA iizerine etkiyen Reynolds sayisimn Re = 3.5 x 10* hesaplanmstir.
Kaynaklarda, HAD analizleri yapilirken farkli kosullar icin farkli akigskanlar
dinamigi denklemleri kullanan tiirbiilans modelleri bulunmaktadir. Bu modellerin
temelinde akigkanlar mekaniginin genel denklemleri olan sikistiritlamaz akis icin

Navier-Stokes ve Siireklilik denklemleri sirasiyla,

o
9z, 0 (3.113)

(91@- 81@6]- . f i 1 0]5 _ aTij L 82”@1'
ot or; " pox; Oz, 0z;0x;

seklinde ifade edilmektedir (Yunus, 2010). Burada u, v, w, z,y ve z eksenlerindeki

(3.114)

akisin hizini, P basinci, p akigskanin viskozitesini, p akigkanin yogunlugunu, f;
govde kuvvetlerini ve t ise zamani ifade etmektedir.  Sayisal analizlerin
yapilabilmesi icin Oncelikle geometrilerin yapilacak olan sayisal hesaplamalara
kullanilmak {iizere birebir Ol¢iide kat1 modelleri olusturulmugtur. Kat1 modellerin
hazirlanmasindan sonra sayisal analiz icin ¢oziim ag1 yapisi olusturulmustur. Ag
yapisi sayisal inceleme icin Onemli bir parametredir. Ag yapisi hazirlanirken
aerodinamik etkileri hesaplama siirecinde gerekli bolgelerde (sinir tabaka ve art izi
bolgelerinde) ©6zel ag yapisi olusturulacakti. ~ Agda yer alan sonlu hacim
biiytikliikleri, yakinsama orami en yiiksek ve modellemesi en uygun kosullari
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Bahsi gecen islem, sayisal ¢oziim sonuglari
ag sayisindan bagimsiz hale gelinceye kadar ag eleman sayisi arttirilmis ve ag
eleman sayisinin artigt sayisal sonuglari kabul edilebilir diizeyde az etkilemeye
bagladig1 en diisiik ag elaman sayis1 ¢oziimler i¢cin kullanilmistir. Karmasik ve

daimi olmayan akig yapisinin ¢oziimlenmesi icin, siireklilik, Navier Stokes; k — ¢,
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k — w ve Spalart-Almaras tiirbiilans modelleriyle analizler yapilmis, her bir model
yapilmig olan analize baglh olarak birbirine yakin sonuclar alinmistir. En dogru
sonug, birden fazla tiirbiilans modeli ile ¢oziim yaparak, elde edilen sonuglarin
kiyaslanmas1 yoluyla bulunabilmektedir. Tlgili kaynaklarda daha once yapilmis
calismalar incelenerek tiirbiilans modelleri se¢ilmis ve sayisal analizler yapilmistir.
Yapilan analizlerde kullanilmis olan Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli, kinematik
girdap viskozite parametresi v i¢in bir ve uzunluk 6l¢gegini hesaplayan cebirsel bir
formiilden olusmaktadir. Model, yliksek hesaplama yiikleri gerektirmeyen bir
denklemle calistigindan dig sinir tababaka katmanlarinin hesaplanmasina yardimci
olmaktadir (Spalart ve Allmaras, 1992). Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli i¢in

Dinamik Eddy viskozitesi,

pe = pUfor (3.115)

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada v kinematik girdap viskozitesini,
p akigkanin yogunlugunu, f,; ise duvar soniimleme fonksiyonunu ifade etmektedir.

Reynold stressleri ise,

— oU; 09U,
= —pul, = 2,8 = pofor | — J 3.116
7—] puzu] Nt ¥l pvf 1 <ax] + 81‘2> ( )
seklinde hesaplanmaktadir. Transfer denklemi,
9 (i
%ﬁt div (pil)= A (3.117)

- o N
A:J%dw (1 + pt)grad (77>+Cb2;0§—;)k %] +Cb1,m~jQ_Cw1p<%) fw (3.118)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada ) ortalama girdabi, f,, f,, ise uzak duvar
soniimleme fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Standart £ — ¢ tiirbiilans modeli iki ayr1 tasinim denkleminin ¢éziimiine
imkan vermek suretiyle tiirbiilans hiz ve uzunluk 6lgegini saptamaya izin veren en
basit ve temel iki-denklemli tiirbiilans modelidir. Ozellikle pratik miihendislik ve
endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Standart k£ — ¢ tiirbiilans
modelinde akis tiimiiyle tiirbiilansli kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi
ihmal edilir. Bu nedenle standart k£ — ¢ tiirbiilans modeli yalnizca tam tiirbiilansh

akislar icin gecerlidir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi

kay1ip orani (¢) igin ilgili  yoniindeki tasinim denklemleri,
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0 0 ) e\ Ok
5 (PR) + o (phu;) = o, ((u+ ak) (am) +Gr+Gy—pe  (3.119)

2

0 0 e e\ Oe S S
a (pE)—i_aJ,’z <pEUZ)_aIJ <<,U, + 0_6> a:L‘j )+Clsk (Gk+GSeGb) —Czsp 2 (3120)

seklinde ifade edilmektedir (Coakley, 1983). Burada () ortalama hiz
gradyenlerinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerji Uretimini, G, ise sicaklik
farklarindan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine bagli olarak tiirbiilans kinetik
enerjisi liretimini gostermektedir.

Bir diger tiirbiilans modeli olan, Standart k& — w tiirbiilans modeli diisiik
Reynolds sayisi etkisini, sikistirilabilirligi ve kayma yayilmalarimi goéz Oniine
almaktadir. Standart £ — w tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve

tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani (w) icin tasinim denklemleri,

0 0 0 ok
0 0 0 Ow
5 (pw) + oz (pwu;) = or, (Fw—axj) + G, —Y, (3.122)

olarak ifade edilebilir (Roberts ve Murman, 1985; Guo vd., 2020). Denklemlerdeki
'y ve I',,, k ve w terimlerinin difiizitelerini gostermektedir. Y} ve Y, tiirbiilanstan
dolay1 olusan £ ve w terimleri i¢in kayip miktarlarimi ifade etmektedir. HAD
analizleri sirasinda kullanilmis olan LES tiirbillans modeli ise biiyiik ol¢ekli
girdaplarin uzunlugunu karakterize eden denklemleri kullanmaktadir.  Diger
tirbiilans yontemlerinde kiigiik 6lcekli girdaplart yok sayilmaktadir. Ancak LES
modeli biiyiik ve kiiciik oOlgekli girdaplar1 ayiracak bir filtreleme teknigi

kullanmaktadir. Kiiciik girdaplarin biiyiik girdaplar tizerindeki etkisi,

Tij = Ui_'LLj — Emj (3123)
seklinde kiiciik olcekli gerilme tensorii ile hesaplanmaktadir. Burada Eddy viskozite

yaklagimina odaklanan bilinmeyen ve alt 1zgara modelleri,

1 _
Tij — §Tkk5ij - —2/11551'3' (3124)
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seklinde belirlenir. Burada 75, gerilme kalintilarini, £, alt 1zgara 6l¢ekteki akigkanin
viskozitesini ve S'Z-j ise gerilme hizini ifade etmektedir. Gerilme hizi,

- 1 (0u; Ou,

Sij = = . J 3.125

seklinde hesaplanmaktadir. Eddy viskozitesi ise,

pe = pls | Sig (3.126)

seklinde hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan [? terimi akigkamin hareket

alanindaki uzunlugu ifade etmektedir. Gerilme hizi,

|Si5] = /555 Ls (3.127)

seklinde hesaplanir ise /g,

I, = min (Ky, C,V'/?) (3.128)

seklinde hesaplanabilir. Burada K Von Karman sabitini, y duvara en yakin uzakligi,

(s Smagorinsky sabitini ve V' hesaplanacak akigin hacmini ifade etmektedir.
Yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen ve denetleyiciden tahmin

edilen, modelin godvdesi iizerine etki eden kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin

birimsiz katsayilar1 olan kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsayilari,

2F))
_ b 12
Co= 177 (3.129)
2F),
CL= "1 (3.130)

seklinde hesaplanmaktadir (Glauert, 1935). Kuvvetler IHA'nin ucus yonii baz
alindiginda momentler; = ekseni etrafinda yalpalama, y ekseni etrafinda yunuslama
ve z ekseni etrafinda ise yonelme olmak {iizere ii¢ farkli momentten olusmaktadir.

[HA iizerine etkiyen toplam moment,

M=1 M, (3.131)

My = CypA(wR)* R (3.132)
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My = CypA (wR)* R (3.133)

My = CypA(wR)*R (3.134)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir (Seddon ve Newman, 2011). Burada C,,Cy
ve Cy, insansiz hava aracinin sirasiyla yalpalama, yunuslama ve yonelme moment
katsayilarini ifade etmektedir. Denklemlerdeki F7 ve Fp dort pervaneli insansiz
hava aracinin govdesi lizerine etki eden kaldirma ve siirikkleme kuvvetlerini, M ise
momenti temsil etmektedir. A modelin akisa dik olan izdiisiimiin yiizey alanini, p

akigkanin yogunlugunu ve w R pervane ¢evresel hizini ifade etmektedir.

3.9.2. Insansiz Hava Araci Uzerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetlerinin ki

Boyutlu Itki Kuvveti Hesaplama Yontemi ile Dogrulanmasi

IHA iizerine etkiyen kuvvetler, pervane iizerine etkiyen kuvvetlerin
akigkanlar dinamigine dayali formiiller ile de bir hesaplama yOntemi
bulunmaktadir (Bashi vd, 2017). Bu yontem uygulanarak itki hesaplandiginda
akisin girig hizlan kiictik degerler secildiginde itki kuvveti oldukga kiiciik olarak
hesaplanmaktadir. Ancak akis giris hizlar arttirildiginda elde edilen itki HAD ile
hesaplanan itki degerlerine ulagsmaktadir.  Bernoulli Yasasina bagli bu itki

hesaplama yontemi sirasiyla,

1

Poo = Pi + épvf (3.135)
L L

pi + Ap + §pvi = Poo + 5,01)00 (3.136)

L
Ap = §P%o (3.137)
T = pAvvse (3.138)

T

Ap = — = pujvey (3.139)
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Voo = 20; (3.140)
T = 2pAvi2 (3.141)
T w
Y S ) 3.142
v 2pA 2p ( )
1 2 1 2

Poo + 5P (V)" = pit 5p (Ve + i) (3.143)

1 , 1 ,
pi + Ap+ §P(Vc+vi) = Poo + §p(‘/C+UOO) (3.144)
T = pA(V. + v;) vo (3.145)
Ve = 2 (3.146)
T =2pA (V. + v;) v; (3.147)

formiilleri uygulanarak hesaplanabilmektedir.  Burada p. akiskanin toplam
basincini, p; akiskanin statik basincini, v; akiskanin hizini, v, serbest akis hizini,
V. tirmanma hizinmi, Ap basing degisimini ve 7' ise pervane tarafindan iiretilen
itkiyi ifade etmektedir. Formiiller sirasiyla uygulandiginda serbest akis hizi 0.1
degeri secildiginde iiretilen itki 0.2 N olarak hesaplanmaktadir. HAD analizleri
sonucunda bulunan bu hiza karsilik gelen deger ile kiyaslandiginda %10 tutarl
oldugu goriilmektedir. Ancak serbest akis hiz1 artirilarak hesaplama yapildiginda

HAD analizleri sonuglarina daha da yaklastigi hesaplanmugtir.

3.9.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizlerinin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, prototipi olusturulan dort pervaneli IHA iizerine
etkiyen kuvvet ve momentler HAD yOntemi ¢oziicli programi olan Ansys Fluent
yazilimi (Fluent vd., 2020) iizerinden yapilan analizler ile hesaplanmig, bu

parametreler eszamanli 6g8renme kontrol teknigi kullanilarak cevrimdigi ve
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cevrimi¢i olarak tahmin edilmigtir. Kullanilan hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) modiilii i¢cin kat1 model calismasi SolidWorks ii¢ boyutlu cizim programi
iizerinden tamamlanmistir. THA kati modeli Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Elde
edilen model birebir dlgiiler ile Ansys Fluent yazilimi tasarim ve model alt modiili
olan DesignModeler’a aktarilmistir. Koordinat sistemi merkezine konumlandirilan
katt model ITHA akis alani icerisine yerlestirilmistir. Akis alani, akiskanin siir
etkilerinden kurtularak dogruya yakin sonuclar vermesi amaciyla duvar
yiizeylerinden ve giris yiizeyinden bes kiris ve ¢ikis yiizeyinden on bes kiris olacak
sekilde tasarlanmistir (Lei ve Wang, 2020). Pervaneler model kollar1 u¢ kismina
merkezlenmis, pervane merkezi ve govde kollar1 arasinda bes milimetre motor mili
boslugu birakilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen kati model akis hacmi ve sinir sartlari
sematigidir ve eksen yerlesimi figiiriin sag alt kosesindeki koordinat ekseninde
gosterilmistir. IHA merkez noktasi iizerinde sabitlenmis, insansiz hava arac1 diisey
hareket ekseni z ekseni iizerinde yukar1 bakacak sekilde yerlestirilmistir. Akis
hacmi boyutlar1 pervaneler arasindaki kirig uzunluklarma bagli olarak Cizelge 3.1

icerisinde not edilmistir.

Cizelge 3.1. Akis alan1 govde uzunluk oranlart ve olciileri

Govde

Uzunlugu | Uzunluk

Oram
+x ekseni | 5C 25m
-x ekseni | 5C 25m
+y ekseni | 5C 25m
-y ekseni | 15C 7.5m
+z ekseni | 5C 25m

-z ekseni | 5C 25 m
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ANSYS

2020 R1

2,500

Sekil 3.4. Akis hacmi

Sekil 3.5. IHA kat1 modeli

Kati modelin tamamlanmas:1 ve akig hacmi icerisine yerlestirilmesinin
ardindan analizin c¢Oziimiinii sa8layacak olan akis modeli ¢6zim ag1

olusturulmustur. Yine Ansys programi Mesh alt modiilii izerinden olusturulan
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coziim aginda duvara yakin alanlarda hiicre boyutu sayisi artirilarak ¢o6ziim
sonuglarinin dogrulugu artirilmasi hedeflenmistir. Coziim ag1 kalite degerlerinden
olan Y+ degeri duvara yakin alanlarda dogruya yakin ¢Oziim vermesi ig¢in 1
degerinde olacak sekilde ilk katman genisligi 5210~* metre olarak hesaplanmis ve
ilk katman genisligi secilmig, katman boyutu biiylime oran1 1.2 ve toplamda 20
katman olacak sekilde duvara yakin ¢oziim agr metodu kullanilmugtir.  Akig
hacminde ¢oziim eleman1 boyutu 0.1 metre olarak secilmis, kanatgik yiizeyleri icin
5210~* metre, pervanelerin bulundugu hareketli ¢oziim agmn kullanilacak
pervane hacimlerinde 2.52107® metre ve son olarak gdvde yiizey alanlarmin
tamaminda 7.521072 olarak belirlenmistir. Pervanelerin cevresinde IHA’nin ucus
benzetimi yapilabilmesi adina birer es donen c¢oziim agi hacmi yerlestirilmistir.
Toplamda 3.7 milyon sayida ¢oziim agina ulasilmistir. Burada ¢oziim ag1 diigiim
ve element sayisi ile ¢oziim siiresi hesaba katilarak optimum ¢6ziim ag1 sayisi
belirlenmigtir.  Yapilan ¢oziim ag1 sayisindan bagimsizlik analizleri ile alinan
sonuca bakildiginda, belirli bir ¢6ziim ag1 sayisindan daha fazla ¢6ziim elementi
secilse bile sonucun degismedigi goriildiigiinden c¢oziim agi sayis1 belirlenen
degerde sabit tutulmustur.Aerodinamik parametrelerin HAD ile elde edilmesi
sirasinda yapilan SST — k — e tiirbiilans modeli ¢6ziim agindan bagimsizlik
calismas1 sonucu elde edilen pervane itki kuvveti Cizelge 3.2 ve Sekil 3.6’te
verilmigtir. A§ elemani sayisindan bagimsizlik, yeterli dogruluktaki sonuclarin,
ideal siirede elde edilebilmesi icin ¢ok onemlidir. Bu yiizden ideal siirede sonuca
yakinsama miktar1 en uygun olan 3.7 x 10° ¢6ziim ag1 sayisi segilmistir.
Olusturulan ¢oziim agmin kalite degerleri Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.
Olusturulmug akis hacmi ve pervane c¢Oziim a8 yapist Sekil 3.7 ve 3.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Coziim ag1 sayisina bagh degisen itki Kuvvetleri

Coziim Ag Sayisi (150 rad/s pervane hizi) Itki (N)

0.3 x 10° ¢oziim ag1 0.27594
1 x 10° ¢bziim ag 0.39478
3.7 x 10° ¢oziim ag1 0.49114

10 x 108 ¢oziim ag1 0.49120
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Cozim Agindan Bagimsizhik
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&1 sayisina

v

Sekil 3.6. Coziim a

Sekil 3.7. Akis alan1 ¢6ziim ag1 yapist
Sekil 3.8. Pervane ¢6ziim ag1 yapisi

Fluent ¢oziiciisii 10 ¢ekirdek ve 12 ¢ekirdekli islemcilere ve her birinde 64

GB Ram hafizaya sahip iki farkli ig istasyonunda, ¢ifte duyarli (double precision)
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olarak caligtirilmistir. Coziicii, basing tabanl siirekli olmayan ve G = 9.81m/s?
olarak sekilde yer ¢ekimi ivmesi sahip olarak sec¢ilmistir. Tiirbiilans modelleri
secilirken ise yakin duvar yaklasimlarinda duvara yakin denklemler coziiciiye
dahil edilmistir. Coziiciiye enerji, multifaz, radyasyon, 1s1 degisimi modiilleri dahil
edilmemigstir. Model materyali olarak aliiminyum ve akigkan olarak ise hava
secilmistir. Pervanelerin doniisiinii ¢oziime dahil edebilmek i¢in pervane ¢evresine
bir ¢oziim ag1 alan1 tanimlanmis ve bu ¢6ziim alan1 merkez koordinatlarina gore
belirlenerek donme ekseni merkez koordinatlar1 belirlenmigtir. Dort pervaneli
insansiz hava araci i¢in gegerli her bir pervane i¢in donme yonleri sirasiyla bir saat
yOniinde bir saat yOniiniin tersi olacak sekilde belirlenmistir. Analizler icin yapilan
kaynak arastirmasi sonucu elde edilen doniis hizlari, hali hazirda iiretilmekte ve
cok sayida satist olan insansiz hava araclarinin donme hizlari referans alinmistir.
Farkli pervane hizlar ile analizler yapilmistir. Akis karateristikleri belirlenirken,
eszamanli Ogrenme kontrol teknigi ile ayni ugus parametreleri kullanilmuis,
boylelikle ucusun iki farkli program icin de aym sekilde tasarlanmasi saglanmustir.
Farkli tiirbiilans modelleri ile yapilmis olan analizlerin sonuglar1 eszamanh
o0grenme kontrol yontemi analizlerinde elde edilen sonuglar ile yakinsama miktari
belirlenmigtir. Hava akig1 basta duragan olacak sekilde dort pervaneli insansiz hava
aracinin sabit havada asili kalma hali analiz edilmis, sonrasinda ise giris alani
olarak belirlenen yiizeye dik olarak sekilde —z yoOniinde akis gonderilmistir.
Burada giris ylizeyi hiz giris alam olarak belirlenmis ve analiz i¢in gerekli hiz
degeri girilmistir. Cikis ylizeyi ise basing c¢ikisi olarak secilmis ve sifir pascal
basing secilmistir. Referans degerleri model ve akis 6zelliklerine uygun olarak
secilmistir. Coziim metotlarinda basing-hiz segcenegi ciftlenmis, akis gecis bolgesi
formiilizasyonu ikincil dereceden ortiilii olarak secilmistir. Akigskanin Reynold
sayisina, akisin iizerinden gecmekte oldugu kesit alan1 uzunluguna ve islem adim
sayisina bagli olan ve belirli bir ag boyutu ve akis hiz1 i¢in gecici bir simiilasyonun
zaman adimi gereksinimlerini degerlendirmek icin HAD analizlerinde kullanilan
ve ¢Oziimiin ne kadar detayli olacaginm belirleyen akis Courant—Friedrichs—Lewy

sayis1 100 olarak se¢ilmistir. Courant—Friedrichs—Lewy sayisi,

UAt
¢= Ah

kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada U akigkanin hizini, At simiisasyondaki

(3.148)
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zaman adimi, Ah ise ¢oziim aginin bir boyutlu karakteristik yiiksekligini ifade
etmektedir.

Coziim adim biiyiikliigii 0.001 s olacak sekilde, maksimum iterasyon/adim
sayis1 20 ve toplam zaman adimu sayisi ise 1000 olarak secilmistir. THA iizerine
etkiye parametrelerin dogruya daha yakin sonucglar vermesi adina c¢oziicii
semasinin ciftlenmis ve ikincil dereceden ortiilii olmasi tercih edilmistir. Ayrica
sistemin yakinsamasinin garantilenmesi i¢in ¢oziicii i¢in gerekli terimlerin ilk
degerleri oldukga kiiciik secilmis ve kiiciik adim sayilarindan analizler yapilmistir.
Yakinsama kriteri 1 x 1076 olarak belirlenmistir ve simiilasyonlar bu yakinsama
kriterine ulastifinda simiilasyon tamamlanmustir. Coziim yakinsamaya
baglamadigi durumlarda c¢oziicii daha uzun calistirnlmigtir. Her bir durum icin
¢cOziim siireleri tiirbiilans modeli ve diger parametrelerle artacak sekilde en az iki
bucuk saat siirmiistir. IHA’nin sahip oldugu ve denetleyici tarafindan tahmin
edilen degerler Sonu¢ boliimiinde bulunmaktadir. Yapilan calismadaki uygulanan
parametre yakinsama miktar1 algoritmasi1 Sekil 3.9’deki akis diyagramina uygun

sekilde tamamlanmustir.

Cizelge 3.3. Coziim ag1 kalite degerleri

Coziim Ag1 Kalite Degerleri | Deger

Minimum Ortogonal Kalite 0.12242

Maksimum Ortogonal Kalite | 0.99632

Ortalama Ortogonal Kalite 0.76851
Standart Sapma 0.11906
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Aerodinamik parametreler

HAD ile elde edilir.

Elde edilen sonuglar
¢6zUm agi sayisindan
bagimsiz mi?

Hayir

Evet

Yakinsama miktari uygun
mu?

Elde edilen aerodinamik
parametrelerin pervane hizlarina
bagl egimlerinin elde edilir.

Pervane hizlarina bagh aerodinamik
parametrelerin sistem dinamigine
dahil edilir.

Sistem dinamigine bagh ICL yontemi
kazanglar ayarlanarak ¢ézumu
uygulanir.

Kazang degerleri uygun ve
parametre yakinsamasi
saglandi mi?

Sonug verileri uygun formatta yuksek
¢ozunurlukle gikti alinir.

Sekil 3.9. Coziim metodu akis diyagrami

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda (Kaya ve Kutay, (2013,2014), ilgili
kaynaklarda kullanilan IHA’larin itki degerleri ile HAD analizleri sonucu elde
edilen itki degerleri kiyaslandiginda, tasarlanan THA nin iirettigi itki, digerlerinin
tirettigi itkinin ortalama %80’1 kadar oldugu goriilmiistiir. HAD analizleri sirasinda

kullanilmakta olan biitiin analiz metotlar1 Cizelge (3.4)’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. HAD analiz metodu
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Metot Secilen Degerler

Coziicti Tipi Basing odakl

Coziim Sekli Zaman Bagimh

Yer Cekimi Aktif edilmisgtir

Tiirbiillans Modeli Navier Stokes; Spalart Allmaras, k-e, k-w
ve LES (Large Eddy Simulation)
Hava

Akigkan Ozellikleri | Yogunluk: 1.225 kg/m?

Viskozite: 2.075 kg/m.s

Sinir Sartlar

Girig Sinir Sarti: Dogrusal Hiz
Cikig Sinir Sarti: Fark Basinci O Pa
Model Yiizeyi;

Yiizey hareketi: Sabit Duvar,
Kayma Sarti: Kaymaz Yiizey,
Yiizey Piiriizliiliigti: Aktif Degil.

Di1s Duvar: Simetri Sinir ve Kaymaz Yiizey

Referans Degerler

Degerler Cizelge (4.1)’de verilmistir.

Coziim Yontemi

Basing-Hiz Baglantisi-Birlestirilmis

Uzaysal Ayriklastirma

Cozim Egilimi

Green-Gause Hiicre Temelli

Basing : Ikinci Mertebeden

Momentum: Sinirlandirilmis Merkez Farklari

Zaman Formiilasyonu: ikinci Mertebeden Sinirlandirilmis

Kesin Sonuclar
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Cizelge 3.5. HAD analiz metodu

Metot Secilen Degerler

Akis Courant Sayist: 100
Acik Rahatlatma Faktorlerti;
Momentum:0.75,

Coziim Kontrolleri Basing:0.75

Alt-Rahatlatma Faktorleri;
Yogunluk:1,

Model Kuvveti;1

Yakinsama Miktari Yakinsama Kriteri: 0.000001

Zaman Adim Metodu:

Zaman Adim Biiyiikliigii: 0.001 s
Hesaplamay1 Baslatma
Zaman Adim Sayisi: 2000

Zaman Adimi Bagina Diisen Maksimum Tekrar Sayisi: 20
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde tasarlanan dort pervaneli insansiz hava araci iizerinde yapilmis
olan analizlerin ve simiilasyonlarin sonuglari gosterilmektedir.  Elde edilen
sonuglarda, birebir olgiilerde tasarlanmis olan IHA iizerine etkiyen aerodinamik
parametrelerin once HAD yontemiyle elde edilmesi ardindan ICL kontrol yontemi
ile hem oteleme hem de donme hareketlerine baglh iistel asimptotik kararliliga
ulagtirilirken belirtilen parametrelerin elde edilmesini icermektedir. HAD yontemi
icin Ansys programi, denetleyici tasarimi ic¢in ise MatLab Simulink programi
kullamlmistir. Insansiz hava aracinin sadece tasarim ve ucus kosullarina bagh
degismekte olan ve sabit kabul edilmis yapisal ve tasarim oOzellikleri Cizelge

(4.1)’da verilmistir.

Cizelge 4.1. THA yapisal ve tasarim ozellikleri

Tasarim Parametreleri | Degerler

m 1.109 kg

g 9.81 m/s?

p 1.225 kg/m?
I, 0.0108 kg/m?

I, 0.0108 kg/m?
L 0.00216 kg/m?
R 0.01m

1 0.03 m

h 0.003 m

Burada m IHAnm kiitlesini, I.,I,,I. x,y,z eksenlerindeki atalet
momentlerini, [ pervanelerin yarigapini, [ pervaneler ile agirlhik merkezi
arasindaki yatay mesafeyi, h pervaneler ile agirlik merkezi arasindaki diisey

mesafeyi, p ise seyretmekte olunan havanin yogunlugunu ifade etmektedir.
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4.1. Dort Pervaneli Insansiz Hava Aracinin Aerodinamik Parametrelerinin

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi Ile Elde Edilmesi

Bu boliimde, dort pervaneli insansiz hava araci iizerine etki etmekte olan
aerodinamik kuvvet ve momentlerin HAD ile elde edilen sonuglari
gosterilmektedir. 'Yontem, Ansys programi Fluent ¢oziiciisii iizerinde uygulanmig
ve Matertal ve Yontem baglig altinda belirtilen 6zelliklere uygun sekilde analizler
hazirlanmustir. Coziimlerde yakinsanmis sonuglar, tiirbiilans modellerinin
karmasikligina bagli olarak 2 ile 16 saat arasinda elde edebilmektedir. HAD
analizleri sonucunda elde edilen aerodinamik parametrelerin tiirbiilans
modellerinden bagimsiz oldugunu gostermek icin Spalart-Almaras, SST k — w,
SST k — € ve LES tiirbillans modelleri ile analizler yapilmistir.  Yapilan
analizlerde LES tiirbiilnas modelinin ¢oziim siiresinin uzun olmasi ve elde edilen
sonuclarin diger modellerle kiyaslandi§inda farkli olmamasi sebebiyle tercih
edilmemigtir. Analizler yapilan tiirbiilans modellerine bagh diisiik bir pervane
doniis hizinda (150 rad/s) itki miktarlari i¢in elde edilen sonuclar Cizelge (4.2)’de
verilmigtir. Denetleyici simiilasyonu sirasinda pervanenin hizlar ile degismekte
olan boyutsuz pervane aerodinamik siiriikleme kuvveti ve yatis moment katsay1
degerleri, pervanelerin hizlarina bagl dogrusal degistigi kabul edilmistir. HAD
analizlerinden alinan sonuglar pervane hizlarina bagl olarak degisen grafiklerde

asagida verilmistir:
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0.00130

&~{ymalagtiniong CH
-+ (H
0.00125 1
’
0.00100 [l
0.00075
[

(.00050
(.00025
00000 !

0 a0 100 130 200 0 300

Pervang Danme Hizan (rads)
Sekil 4.1. Pervane hizlarina baglh siiriikleme katsayisi
0.0020 ymun st CR
-+ (R
0.0013
’ '
Il
0.0010
[

0.0005
0.0000 -

0 5 100 130 200 20 300

Pervane Ddnme Hizlari (rads)

Sekil 4.2. Pervane hizlarina bagh yatis momenti katsayisi

Cizelge 4.2. Tiirbiilans modellerine bagh degisen itki kuvvetleri
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Tiirbiilans Modelleri | Ttki (N)
Spalart-Almaras 0.46716
SSTk — w 0.47202
SSTk — ¢ 0.49114
LES 0.44265

Sekil 4.1 ve 4.2°de verilen grafiklerin egimleri ise Cizelge (4.3)’te
verilmistir ve bu egimler denetleyicinin tahmin tahmin yontemi olan Integral
Eszamanli Ogrenme yontemi ile tahmin edilmistir. Dolayist ile tahmin edilen tiim
degerler pervane hizlarindan bagimsiz oldugundan, biitiin pervane hizlar i¢in

gecerli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. CT, CH, CR katsayilarinin grafik egimleri

Katsayilar | Egimler
CH 0.000004937
CR 0.000005237

Aerodinamik pervane siiriikleme ve yatis moment katsayilarimin yaninda
yukarida belirtilen sabit parametreler olan yer ¢cekimi kuvveti ve atalet momentleri
de denetleyici tarafindan tahmin edilmistir. GoOvde iizerine etkiyen kaldirma
kuvveti katsayisi, gbovde lizerine etkiyen kaldirma kuvveti sifir oldugundan sifir
olarak hesaplanmistir.  Parametre tahmini yapilirken ¢ok kiiciik aerodinamik
parametreler tahmin edildigi icin ve buna bagh daha etkin sonuclar alabilmek
adma simiilasyonlarda THA ¢ok yavas hizlarda ve kiiciik ivmelerle uctugu kabul
edilmigtir. Dolay1s1 ile simiilasyonlarda ugus hizina baglh ITHA govdesi iizerine
etkiyen govde siiriikleme kuvveti de sifira ¢ok yakin bir deger olarak
hesaplanmigtir. Ugus hizlar1 Simulink simiilasyonlar1 sirasinda ugus yoriingesi ile

birlikte gosterilmektedir.

4.2. Dort Pervaneli Insansiz Hava Arac1 Denetleyicisi Simiilasyonu Sonuclar

Bu boliimde denetleyici ile yapilmis olan simiilasyonlarin detaylari
anlatilmaktadir. Denetleyici tasarimi ve simiilasyonlar: sistemin dinamik modelleri
ve yapisal oOzelliklerin de entegre edildigi MatLab Simulink Coziiciisii ile

gerceklestirilmistir. Oteleme ve donme hareketleri icin ayr1 ayr1 olacak sekilde
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dinamik model fonksiyonlari, regresor matrisleri, denetleyiciler, veri giincelleme
algoritmalari, ICL parametre tahmini algoritmalari olusturulmustur. Ek olarak giris
sinyallerinden pervanelerin takip etmesi gereken dogrusal ve acisal yOriingeyi
hesaplayarak pervane hizlarini aktif olarak hesaplayan bir algoritma tasarlanmistir.
Bu algoritma, pervanelerin iirettiikleri itki kuvvetlerine bagl itki katsayilariyla
giris sinyallerinden pervane hizlarin1 hesaplamaktadir. Biitiin bu fonksiyon ve
algoritmalar birbirine entegre olarak calismaktadir. Simulink simiilasyonlarinda
hesaplamaya baglama ani, hesaplama yapilan toplam siire ve her adim i¢in adim

zamani sirastyla,

Ty = 0s 4.1)
Topiam = 1000s (4.2)
Todum = 0.0001s (4.3)

olarak belirlenmistir. Hem Oteleme hem donme hareketi icin iistel kararlilik ve
parametre kestirimi toplamda 1000 saniyelik bir benzetimle saglanmaktadir.
Kullanilan 16 ¢ekirdekli is istasyonu ile yapilan hesaplamada sonuclar ortalama 4

dakikada elde edilmektedir. Parametre tahmini i¢in kullanilan yoriinge,

g =1+ sin(t/8)/4 4.4)

ya = 1+ cos(t/8)/4 4.5)

zg =1+ sin(t/8)/4 (4.6)

tq = cos(t/8)/32 4.7)

Jq = —sin(t/8)/32 (4.8)

24 = cos(t/8)/32 (4.9)

seklinde belirlenmistir. Denetleyicinin  kararliik ve parametre

yakinsamasin ulagmas i¢in gerekli kazang degerleri kcl,, = 0.0001, kcl, = 0.0001,
I', = 0.001 x diag{10,3000,10,1,1}, I", = 0.1 x diag{0.1,0.1, 1750, 340,60},
k, = diag{6,7,15}, k, = {7,7,12}, a,, = 0.001 * diag{15,0,0;0,17,0;0,0, 30},
a, = 0.001 x diag{3,0,0;0,3,0;0,0,20}, eps, = {0.0001}, eps, = {0.0001},
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eigenbound, = {0.00000000000001}, eigenbound, = {0.0000001} olarak
belirlenmigtir. Parametre tahmini i¢in veri depolama algoritmasi igerisinde her iki
denetleyici i¢in de 100 veriyi saklanmakta ve parametre tahmini sakli tutulan bu
verilerle iyilestirilmektedir.

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen 6teleme hareketinde z,vy, z
eksenleri i¢in pozisyon hatalarinin {istel olarak sifira gittigi Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.

Oteleme Hareketi Hatasi
T T

X, y ve z hatalar1 [m]

_4 1 Il Il 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.3. Oteleme hareketi pozisyon hatalari

Tasarlanan denetleyici ile IHA daha onceden belirlenen 6teleme hareketi
yoriingesini, x,y ve z eksenindeki pozisyon hatalar1 Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da

goriildiigii gibi hata sifira ¢ok yakin olacak sekilde takip etmektedir.



x Eksenindeki Yoriinge Takibi

1.5 T .
X === xd
A
oy
\
1 |\ 1 \ ] -
|| |, |
\l ‘l \
U
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g
S
=
]
>
* ol i
-0.5 .
_1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 4.4. x Ekseni yoriinge takibi
15 y Eksenindeki Yoriinge Takibi
y == = 'yd
A Y A »
hen
1ploin
oh
Vol
— 0.5 .
g
)
>
o
>
>~ 0 A _
0.5 .
_1 | 1 1 |
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.5. y Ekseni yoriinge takibi
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z Eksenindeki Y 6riinge Takibi

z ===z

_3 1 Il 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.6. z Ekseni yoriinge takibi

Yapilan simiilasyon sonucunda, Sekil 4.7°de goriildiigii lizere tasarlanan
denetleyici ile yalnizca pervaneler iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler degil,
IHAya etkiyen yer cekimi kuvveti de sifira cok yakin bir hatayla tahmin edilmistir.
Sekil 4.8’de yer cekimi kuvveti hatasimin yakinsama miktar1 daha net

goriilmektedir.
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Yer Cekimi Kuvveti Yakinsama Hatas1
T

T T

12 .

10 .

mg Hatasi [N]

1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 4.7. Yer ¢ekimi kuvveti yakinsama hatasi

Yer Cekimi Kuvveti Yakinsama Hatas1 (Yakinlastirilmis)

0.2

0.15 - .

0.05 - 4

mg Hatasi [N]
o
T

o
o
)]
T
1

_0.2 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.8. Yer ¢ekimi kuvveti yakinsama hatas1 (Yakinlastirilmis)

Sekil 4.8’de goriildigii tizere gercek degeri 11N olan yercekimi kuvveti
hatas1 maksimum 0.005/N degerine ulastirtlmigtir. Bu durumda ICL yodntemi
parametre tahmin algoritmasi ile yercekimi kuvveti, gercek degerine % 0.04 hata

ile yakinsanma sagladigi goriilmektedir.  Tasarlanan denetleyici ile Oteleme
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eksenindeki harekette tahmin edilen belirsiz parametrelerin yakinsama hatalar
sifira ¢ok yakin degerlere ulastirilmistir. Burada diisiik konum ve hiz degisiklikleri
ile bir ugus simiile edildiginden, yer ¢ekimi haricindeki kuvvetlere etkisi neredeyse
sifir olan kiitlenin yakinsama miktarini karsilamadig: tespit edilmistir. Cok hassas
bir yakinsama gerektiren sistemde, diisiitk konum degisiklikleri ve hizlar kullanilan
ucus simiile edildiginden govde iizerine etkiyen Cp govde siiriikleme kuvveti
katsayis1 sifir olarak hesaplanmugtir. Diger parametrelere nazaran ¢ok kiigiik bir
degere olan aerodinamik pervane siiriikkleme kuvvet katsayis1 yakinsama hatasi

Sekil 4.9’de goriilmektedir.

3 X 108 . CH Pararrlletresi Yakmsalma Hatasi .

2 N

1r i
5 of —

1t -

2t i

-3 L L | .

0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.9. CH aerodinamik kuvvet katsay1 parametre yakinsama hatasi

Gergek degeri Cizelge (4.3)’de verilen pervanelerin her birine etki etmekte
olan pervane siiriikkleme kuvveti katsayist egim degeri hatasi C'H, yukarida
goriildiigii gibi maksimum 1 x 10~® degerine yakinsamaktadir. Bu durumda C H
parametresi gercek degerine maksimum %0.6 hata ile yakinsanmaktadir. ICL
parametre tahmin algoritmasiyla C'H parametresinin yakinsanmaya bagladig1 ve

zamanla hata miktarinin azaldig1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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5 X 103 CH Parametresi Yakinsama Baglangici

_2 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (s)

Sekil 4.10. Parametre tahmin algoritmasi CH parametresi yakinsama baslangict

Sekillerde goriildiigii lizere simiilasyon bagladiktan kisa bir siire sonra
parametre kestirimi baslamakta ve giincelleme algoritmasi devreye girerek
denetleyicide hazir tutulan en 1yi veriler giincellenmektedir. Giincellenen her veri
ile yakinsama miktar1 artmaya devam etmektedir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen donme hareketi icin ¢, 6,1
eksenleri i¢in rotasyon hatalarinin iistel olarak sifira gittigi Sekil 4.11°te

gosterilmektedir.



Donme Hareketi Hatasi
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Sekil 4.11. Donme hareketi hatalar

Tasarlanan denetleyici ile IHA daha onceden belirlenen dénme hareketi

yoriingesini takip hatalar1 Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te goriildiigii gibi sifira ¢ok

yakin olacak sekilde takip etmektedir.

0.1

phi ve phid [rad]

Phi Eksenindeki Yoriinge Takibi

phi

phid

1 1 1 1

200 400 600 800
Zaman (s)

Sekil 4.12. ¢ Ekseni ydriinge takibi

1000
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Theta Eksenindeki Yoriinge Takibi

theta thetad

theta ve thetad [rad]

_0.5 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.13. 0 Ekseni yoriinge takibi

Psi Eksenindeki Yoriinge Takibi

I psi psid

psi ve psid [rad]

2F |

_4 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.14. 1) Ekseni yoriinge takibi

Yapilan simiilasyon sonucunda tasarlanan denetleyici ile yalnizca
pervaneler iizerine etkiyen aerodinamik momentleri degil, IHA iizerinde etkisi
bulunan atalet momentlerini de kabul edilebilir seviyede bir hatayla tahmin

edebilmektedir. Tasarlanan denetleyici ile donme eksenindeki harekette tahmin
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edilen belirsiz aerodinamik parametrelerin ise yakinsama hatalar1 sifira yakin
degerlere ulastirlmistir. Burada diisiik agisal konum ve hiz degisiklikleri ile bir
ucus simiile edildiginden, sistem {iizerine etkisi neredeyse sifir olan x yoOniindeki
atalet momentinin yakinsama miktarin1 gérece daha az karsiladigi goriilmektedir.
Cok hassas bir yakinsama gerektiren sistemde, diisiik acisal konum degisiklikleri
ve hizlar kullanilan ucus simiile edilmistir. Diger parametrelere nazaran ¢ok kiigiik
olan aerodinamik pervane yatis momenti katsayist yakinsama hatas1 Sekil 4.15°de

goriilmektedir.

3 X 10 CR Parametresi Yakinsama Hatasi
T T T

_3 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.15. CR aerodinamik moment katsayisi parametre yakinsama hatast

Sekilde goriildiigii tizere gercek degeri Cizelge 4.3’de verilen pervanelerin
her birine etki etmekte olan pervane yatis momenti katsayis1 egim degeri hatasi
CR, maksimum —3 x 107% degerine yakinsamaktadir. Bu sonuca goére CR
parametre hatas1 yakinsama orani maksimum %0.6 oldugu goriilmektedir. Biiyiik
Olciide yakinsama saglanan atalet momentleri ile gercek degeri arasindaki hata

miktart Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmektedir.



Ix [kg/m?]

Iy [kg/m’]

12 X 1073 Ix Parametresi Yakinsama Hatasi
T T T T

_4 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)

Sekil 4.16. = ekseni atalet momenti yakinsama hatasi

x107° Iy Parametresi Yakinsama Hatasi
T T T

12

_4 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zaman (s)
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%1073 Iz Parametresi Yakinsama Hatasi
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_1 1 1 1 1
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Zaman (s)

Sekil 4.18. = ekseni atalet momenti yakinsama hatasi

Yapisal parametrelerden atalet momentleri /x, [y, [z sirastyla maksimum
1.5 x 103, 0.5 x 103 ve —1.1 x 1075 degerine yakinsamaktadir. Bu sonugclara gore
Iz, Iy, Iz swasiyla maksimum %13, %15 ve %0.2 hata oram ile gercek
degerlerine yakinsanmaktadir. Tahmin edilmis olan atalet momenti degerleri
Cizelge (4.1)’deki gercek degerleri ile kiyaslandiginda olduk¢a kabul edilir

miktarda yakinsama sagladig1 goriilmektedir.

Sonuglardan goriildiigii iizere simiilasyon baslatildiktan kisa bir siire sonra
parametre yakinsamasi baglamakta ve giincelleme algoritmasi devreye girerek
denetleyicide hazir tutulan en iyi veriler giincellenmektedir. Giincellenen her veri

ile yakinsama miktarlar1 artmaya devam etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan calisma ile dort pervaneli bir insansiz hava araci iizerine etkiyen
aerodinamik pervane yanal siiriikleme kuvveti ve momenti, govde siiriikkleme ve
kaldirma kuvveti parametreleri farkli tiirbiillans modelleri ile HAD analizleri
yapilarak tespit edilmistir.  Ardindan bu parametreler denetleyici tasariminda
model icerisinde yerine koyularak simiilasyonlar yapilmistir. Dort pervaneli
insansiz hava araci iizerine etkiyen aerodinamik ve yapisal parametrelerin Integral
Es zamanli Uyarlanabilir Kontrol yontemi ile tahmin edilmesi saglanmustir.
Calismanin amacina uygun olarak sistem, teorik olarak kiiresel tistel kararliliga
ulagtirilmis ve yapilan MatLab simiilasyonlar1 ile dogrulanmigtir. Parametrik
yakinsama saglanmasi hedeflenen aerodinamik ve yapisal parametre kestirim
hatalar1 sifira ¢ok yakin hatalarla tespit edilmistir. Sistem evrensel bir metotla
benzetildiginden IHA iizerinde yapilmasi istenen bir degisiklikten bagimsiz
caligtig1 goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda, kazang degerleri ayarlanir ise
farkli yapisal parametrelere sahip benzer bir sistemin de entegre edilebilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Aerodinamik ve yapisal parametre yakinsamasi ve
kararlilifin dort pervaneli insansiz hava araclari i¢in miimkiin oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Yakinsanmasi hedeflenen aerodinamik pervane siirilkleme kuvvet
katsayis1 maksimum % 0.2, yer ¢ekimi kuvveti maksimum % 0.04, aerodinamik
yatts momenti katsayist maksimum % 0.6, x eksenindeki atalet momenti
maksimum % 13, y ekseni yoniindeki atalet momenti maksimum % 15, z
eksenindeki atalet momenti ise maksimum % 0.2 hata ile tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuclar sistem iizerinde etkisi biiyiik olan parametrelerin tahmin
hatalarinin daha az oldugu goriilmiistiir. Kiitle parametresine bagl dinamiklerin
etkisi ¢ok kiiciik oldugundan tahmin miktarinin ¢cok az oldugu tespit edilmistir ve
yakinsama saglanamamistir.  Ayrica IHA govdesi iizerine etki eden govde

stiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin sifira cok yakin oldugu tespit edilmistir.
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5.2. Oneriler

Yapilan calismanin ilgili kaynaklarda benzer bir 6rnegi bulunmadigindan
ve aerodinamik degerlere yakinsamanin oldukga kiiciik hatalarla elde edilebildigi
goriildiigiinden ilgili alanda yayinlar yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica yapilan
calismada, THA iizerine etkiyen aerodinamik parametrelerin pervane hizlar ile
dogrusal olarak degistigi kabul edilmistir. Yapilan HAD analizleri sonucunda bu
parametrelerin dogrusal olarak degismedigi goriilmiistiir. Kullanilan ICL yontemi
ile parametrelerin degisken oldugu kosullarda yakinsama yapilamamaktadir.
Gelecekte yapilacak caligmalarda dort pervaneli insansiz hava araci iizerine
etkiyen ve dogrusal kabul edilen aerodinamik kuvvet ve moment kaysayilarinin
dogrusal olarak degismedigi durumlarda da tutarli tahmin edilebilecegi diisiiniilen
Sinir Ag1, Derin Sinir Ag1 uygulamasi yapilmasi planlanmaktadir. Ek olarak, ICL
yontemi ile denetleyiciye sabit kazanc degerleri verilebildigi durum g6z Oniine
alinmugtir. ~ Ileride yapilacak calismalarda kazanclarin sistemin denetlenmesi
sirasinda degisken olarak hesaplanabildigi en kiiciik kareler yOnteminin de
uygulanmasi diisliniilmektedir. ~ Yapilan bu calisma ile denetleyici tasarimi
yapilirken ihmal edilen aerodinamik kuvvet ve momentlerin denetleyici
performansini olumlu etkileyecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢evrimigi olarak elde
edilen bu belirsizlikler THA ucusu sirasinda istenmeyen ve degisken etkiler
olusturmaktadir. Yapilan bu calisma ile ugus sirasinda istenmeyen bu etkiler
tahmin edilerek miidahele edilmesine olanak saglanmaktadir. Ileride yapilmasi
diisiiniilen gercek zamanli denetleyici uygulamalari ile yontemin uygulanabilir
olup olmadig1 tespit edilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica tasarlanan IHA, Sivil
Havacilik Genel Miidiirliigii’niin yayinlamis oldugu, "Insansiz Hava Araci
Sistemleri Talimat: (SHT-IHA)" talimatnamesine gore agirlik olgiitiinde, 0 — 4kg
agirlik arahigindaki IHA-0 kategorisine dahil edilebilmektedir (SHGM, 2016). Son
olarak tasarlanan bu denetleyicinin gercek zamanli testlerinin de yapilmasi
planlanmakta ve ileride yapilacak bu gercek zamanli caligmalarla sistemin

uygulanabilirliginin test edilmesi diisiintilmektedir.
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