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Abstract

In this study, the design, modeling and control of four rotor systems with two degrees of freedom
(2DOF) developed to study the behavior of nonlinear aerodynamic systems have been carried out.
System dynamics have been derived in accordance with the laws of Newton's dynamic equations.
Moreover, computationally difficult parameters such as system friction and moments of inertia have
been estimated in the Matlab environment using real system data and verification of the model has
been provided. Pulse width modulation (PWM) - velocity and velocity-force curves of the nonlinear
brushless direct current (BLDC) motors providing motion to the system have been obtained by the
motor tests. The 2DOF four rotor system has been modeled in Matlab / Simulink environment using
Newton equations and the motor equations obtained from test results. Type-2 fuzzy logic controllers
have been used for the pitch and yaw control of the system.
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Ozet

Bu calismada, dogrusal olmayan aerodinamik sistemlerin davraniglarini incelemek icin gelistirilmis iki
serbestlik dereceli (2SD) dort rotor sisteminin tasarimi, modellenmesi ve kontrolii islemleri
gerceklestirilmigtir.  Sistem dinamikleri Newton’un dinamik denklem yasasi dogrultusunda
cikartilmigtir. Bunun yaninda sistem siirtiinmeleri ve eylemsizlik momentleri gibi hesaplanmasi gii¢
parametreler Matlab ortaminda gergek sistem verileri kullanilarak tahmin edilmis ve modelin
dogrulanmas: saglanmustir. Sisteme hareket saglayan dogrusal ¢alisma yapisina sahip olmayan firgasiz
dogru akim (BLDC) motorlarmm PWM sinyali (pulse width modulation-sinyal genislik
modiilasyonu)-hiz ve hiz-kuvvet iligki egrileri yapilan motor testleri sonucu ¢ikartilmigtir. Newton
denklemleri ve test sonuglarindan elde edilen motor denklemleri kullanilarak 2SD dort rotor sistemi
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Sistemin yunuslama ve sapma hareketlerinin kontrolii i¢in
tip-2 bulanik mantik denetleyicileri kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: BLDC Motor, Dért rotor, Tip-2 Bulanik Mantik, Tip-2 Uyelik Fonksiyonu
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1. Giris

Aerodinamik kuvvetler etkisinde ¢alisan ¢ok giris/cok ¢ikis (multi input/multi output-MIMO)
yapisina sahip cift rotor (twin rotor) sistemi literatiirde ¢ok sayida caligmaya konu olmusg
dogrusal olmayan benchmark prosesleri arasinda yer almaktadir. Cift rotor sistemi yunuslama
(pitch) ve sapma (yaw) hareketi kabiliyetlerine sahip iki serbestlik dereceli bir sistemdir.
Dogrusal olmayan dinamiklere sahip ¢ift rotor sistemi yunuslama hareketi esnasinda sapma
acisini, sapma hareketi esnasinda ise yunuslama acisini degistiren etkilesimli hareket yapisina
sahiptir. Bu etkilesim ise pervanelerin dikey kuvvetler yaninda yanal kuvvetler liretmesi ve tim
ekipmanlarin bagli oldugu ¢ubuk mekanizmasinin bir yonde normal hareketini yaparken diger
yonde merkezkag kuvveti iiretmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde cift rotor sistemi
tizerinde modele bagimli PID, LQR, durum geri besleme gibi geleneksel denetleyicilerin
uygulandiklar1 calismalar yer almaktadir. Cajo R. ve Agila W [1] calismalarinda ¢ift-rotor
sisteminin dogrusal modelini kullanarak dogrusal ve dogrusal olmayan PID algoritmasi
gelistirmisglerdir. Calismalarinda elde ettikleri sonuglara gore sistemin dogrusal olmayan
yapisindan dolay1 sabit katsayili PID denetleyicisinin oturma zamani, titresim ve asim dikkate
alindiginda ideal sinirlar igerisinde performans gostermedigi goriilmiistiir. Ates ve arkadaglari [2]
sabit degiskenli normal PID denetleyicisinden farkli olarak degisken katsayili (sigmoid) PID
denetleyicisi kullanarak ¢ift rotor sistemini kontrol etmisler ve denetleyicilerin performanslarin
karsilagtirmiglardir. Caligmalarinda degisken katsayilt PID’nin normal PID’ye gore daha iyi
performans gosterdigi sonuglar almiglardir. Phillips A ve Sahin F. [3] kalict durum hatasi olma
durumunun 6niine geg¢mek igin integral etkili LQR (I+LQR) yontemini kullanarak g¢ift rotor
sistemini kontrol etmislerdir. Gergeklestirdikleri kontrol yapisi ile literatiirde yer alan modele
bagli kontrol yoOntemlerine gore daha iyi sonuglar elde etmiglerdir. Modele bagli kontrol
caligmalarin yaninda literatiirde ¢ift rotor kontrolii i¢cin modelden bagimsiz kontrol yontemlerinin
yer aldig1 ¢aligmalar da bulunmaktadir. Khanesar ve arkadaslar1 [4] optimal kayma kipli (sliding
mode) tip-2 bulanik mantik denetleyicisi kullanirken, Zeghlache ve arkadaslart [5] piir tip-2
bulanik mantik denetleyicisi kullanarak cift rotor sistemi tizerinde ¢alismalar yapmigslardir.

Bu ¢alismada cift rotor sistemi ile ayni hareket kabiliyetine sahip iki serbestlik dereceli dort rotor
sistemi Onerilmistir. Literatiire yenilik kazandiracak bu sistem literatiirde bulunan ¢ift rotor
sistemlerine gore kontrol kabiliyeti ve hizli davranmiglar gostermesi yonlerinden avantaj
saglamaktadir. Literatiirde yer alan ¢ift rotor sistemlerinde yunuslama ve sapma hareketleri i¢in
ayr1 ayr1 tek motor ve pervane kullanilmaktadir. Tek motor ve pervane ile ¢ift yonlii hareket
saplanmas1 (yukari-asagi, sag-sol) DC motorun saat yonii veya saat yoOniiniin tersinde
calistirilmasiyla gerceklestirilmektedir. Fakat sisteme hareket kazandiran pervaneler tek bir
yonde donmeye elverisli olduklarindan dolayr sistemin her iki yonde de aynmi performansi
gostererek calismasi saglanamamaktadir. Ayrica DC motor bir yonde yiiksek hizda donerken
anlik olarak ters yonde hareket etmesini istemek tepki siiresinden dolayr gecikmeye neden
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olurken, motora da zarar verebilmektedir. Bu kapsamda sistemin ¢ift yonlii kontrollerini ayni
performansta saglayabilmek i¢in dort rotor, yunuslama ve sapma yonelimlerini yiliksek hizlarda
kontrol edebilmek igin ise DC motor yerine BLDC motorlar kullanilmistir. BLDC motor hem
yiiksek hizlarda ¢alismast hem de DC motorlara gore daha kiiglik boyutta ve agirlikta olmasi
yonlerinden tasarimda tercih sebebi olmustur.

2.2SD DORT ROTOR SISTEMi

2.1. Sistem Tasarimi

Sistemde, yunuslama hareketi i¢in iki, sapma hareketi i¢in iki olmak iizere toplamda dort adet
BLDC motor ve pervane, sistemin yunuslama haraketine etkisi olan karsi denge ve sistemin
yunuslama ve sapma ag1 bilgilerinin alindig1 iki adet enkoder bulunmaktadir. Sistem modeli ve
sistem parametreleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. 2SD Dért rotor sistem modeli ve sistem parametreleri

Kontroliinlin Googol endiistriyel bilgisayar tarafindan saglandigi cift rotor sistemi c¢alisma
diizenegi Sekil 2.2°de yer almaktadir. Sistem iizerinde bulunan BLDC motorlarin siiriilmesi i¢in
gerekli ESC’lere (electronic speed control), PWM sinyali dogrudan endiistriyel bilgisayar
tizerinden gonderilemedigi i¢in ara birim kart1 tasarlanmistir. Bu kart iizerinden sisteme PWM
sinyalleri gonderilirken ayni zamanda yunuslama ve sapma agist enkoder bilgileri okunup
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Sistemde yunuslama hareketi icin iki, sapma hareketi i¢in iki
toplamda dort adet BLDC motor bulunmaktadir. BLDC motorlar normal DC motorlara gore
dogrusal olmayan davranislar géstermesinden ve kullanilan ESC’nin yapisina goére farkli ¢alisma
performanslari ortaya koymasindan dolay1 standart BLDC motor modeli bulunmamaktadir. Bu
nedenle motor davranislari test edilerek Sekil 3-a’da yer alan PWM sinyali-hiz iliski egrisi elde
edilmistir. Motor denkleminin elde edilmesinin yaninda hiz-kuvvet iligkisinin bilinmesi hem
sistem modeli hem de denetleyicinin performansi agisindan son derece onemlidir. Bu nedenle

yapilan motor testine ek olarak kuvvet testi yapilmis ve hiz-kuvvet iliski egrisi ¢ikartilmigtir
(Sekil 3-b).
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Sekil 2. 2SD dort rotor sistemi ¢aligma diizenegi
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Sekil 3. BLDC motor a) PWM sinyali - hiz egrisi b) hiz — kuvvet egrisi

2.2. Sistem Dinamiklerinin Hesaplanmast

1625

Sistemin yunuslama hareketinde etkili olan torklar sirasiyla motorlarin, karsi dengenin ve kirigin
agirliklarindan olusan yergekimi torku, yunuslama hareketini saglayan motorlarin olusturdugu
pervane torklari, sistemin hareketi sirasinda maruz kaldigi siirtinme torku, sistemin yatay
hareketinde meydana gelen bozucu etki olusturan kiristen kaynakli jiroskobik tork ve yatay
pervanelerden kaynakli merkezkag torklaridir. Belirtilen tork esitlikleri Denklem 1-5’te sirasiyla

yer almaktadir [6-7].
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15 m mm .
T, =—>07 ((mT ;) e + (P24 by — (B2 Ty +ml ) 1cb) sin26, 5)
Sistemin sapma hareketine etkiyen yatay torklar ise, motorlarin olusturdugu pervane torklari,

yatay siirtiinme torku ve yunuslama hareketini saglayan motor pervanelerinin olusturdugu yatay
torklardir. Denklem 6-7°de belirtilen tork degerleri sirasiyla verilmistir.

Tonr=htm Fir (©hy )OS0y, , Ty =l Fri (p1)C0S0,, (6)

Thfricti0n=khfeh ) TVEffect=Fefct((Dtr'mtl)ltmcosev (7)

Newton’un dinamik denklemine gore bir cisme etkiyen moment, cismin eylemsizlik momenti ile
acisal ivmesinin ¢arpimina esittir. Bu prensip kapsaminda Denklem 8 ve 9’daki eylemsizlik
momenti ve toplam tork degerleri kullanilarak sistemin yunuslama ve sapma hareketi igin ayri
ayr1 acisal ivme degerleri Denklem 11°de goriildiigii gibi bulunmustur.

JV:rnmrJ ﬁl_'—mm %_'—mcblgb—i_mb g—i_rntrlt2 +mt§ y Ty=Tmu — Tmd T Tg+Tgyr+Tc — Tvfriction (8)
J,=Dcos*(8,)+Esin®(6,) , T=TurTmiH TvEtfect-Thfriction 9)
D= (22 4y, ) Bt (2210 ) B+ = (22 Rt 1) (10)
0,= ;—: , 0= ;—: (11)

2.3. Sistemin Modellenmesi ve Dogrulanmast

2SD dort rotor sisteminin Newton denklemleri kullanilarak Matlab-Simulink (The MathWorks,
Inc., Natick, Massachusetts) ortaminda sistem nodellenmistir. Sistem modelinin gergek sistem
davraniglarin1 gostermesi igin motor pervanelerinin olusturdugu tork degerleri, test sonucu elde
edilen Sekil 3-a ve b’de yer alan egri denklemlerinden alinmistir. Sekil 4 ve 5’te yunuslama ve
sapma hareketi i¢cin uygulanan giris sinyallerine kars1 alinan agik ¢evrim cevaplari yer almaktadir.
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Sekil 4. Yunuslama hareketi giris sinyali - yunuslama hareketi agik ¢evrim cevabi
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Sekil 5. Sapma hareketi giris sinyali - sapma hareketi agik ¢evrim cevabi

Newton yontemine gore elde edilen sistemin matematik modelinde kullanilan siirtiinme ve
eylemsizlik momentleri degerlerinin hesaplanmasinda bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bu
nedenle bulunan parametre degerleri gercek sistemdeki parametre degerlerinden farklilik
gostermektedir. Bu farklilik ise sistem modelinin gercek sistemden farkli davranislar
gostermesine neden olmaktadir.
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Sekil 6. Parametre tahmini sonrasi sistem cevaplari a) 55° serbest diisiis b) -80° serbest diisiis

Bu kapsamda, sistem modelinin gergek sisteme benzetilmesi i¢in Matlab ortaminda gercek sistem
parametrelerinin tahmin edilmesi islemi yapilmistir. Gergek sistemden alinan serbest diisiis
verileri kullanilarak eylemsizlik momenti ve siirtiinme katsayilar1 giincellenmis ve model cevabi
gercek sistem cevabiyla Ortiistiiriilmiistiir. Bu Ortiistiirme sonrasi elde edilen sonuglar Sekil 6’da
gosterilmistir. Grafiklerde mavi egri gergek sistemden alinan verileri gosterirken, kirmizi egri ise
model cevabini gostermektedir.

3. 2SD Dort Rotor Sistem Kontrolii

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan dort rotor sisteminin yunuslama ve sapma hareketi i¢in iki
farkli kontrol sistemi olusturulmustur. Yunuslama kontrolii i¢in, yunuslama a¢1 hatasi ve a¢1 hata
degisiminin giris olarak alindigi ilk denetleyicide ¢ikis olarak iki motor i¢in RPM degerleri
tiretilmektedir. Sapma kontroliinde ise yunuslama kontroline benzer giris c¢ikis yapisi
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olusturulmustur. Fakat {iiyelik fonksiyonlarmin yeri ve denetleyici kurallar1 farklilik

gostermektedir.
Ref - -
“o-@-o-Ea-E-

25D Dort Rotor
Sistemi

-
Sekil 7. 2SD dort rotor sistemi kontrol yapist

Dort rotor sistemi dogrusal olmayan dinamikler ve hava akimindan kaynakli belirsizlikler
icermesinden dolay1 sistem kontroliinde belirsizlikleri aralikli {iyelik fonksiyonlar1 ile ifade
edebilen tip-2 bulanik mantik denetleyicisi tercih edilmistir. Denetleyici kurallari agik gevrim
cevaplar1 analiz edilerek olusturulmustur. Sekil 8’de tip-2 bulamik mantik editoériinde [8]
olusturulan dikey yon kontrolil i¢in kullanilmis iki giris (yunuslama ag¢1 hatast ve yunuslama ag1
hatasinin tiirevi) ve iki c¢ikisa (yukar1 hareket motoru, asagi hareket motoru) ait tyelik
fonksiyonlart verilmistir. Yunuslama ag¢1 hatasi i¢in yedi iiyelik fonksiyonu, hatanin tiirevi igin
bes tiyelik fonksiyonu, yunuslama hareketini saglayan motorlar igin ise altisar iiyelik fonksiyonu
olusturulmustur.

mfl mf2 m3  m# mB mf6 mf7 mi mi2 mi3 mis mi5

mfl mi2 mf3 mfd mfs mf6 mfl mi2 mf3 mid mfs mf6

L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 8. Dikey yon (yunuslama) kontrolii tip-2 tiyelik fonksiyonlar (2 giris — 2 ¢ikis)

Sekil 9°da ise yatay yon kontrolii i¢in kullanilmis iki giris (sapma ag1 hatasi ve hatanin tiirevi) ve
iki ¢ikisa (saga hareket motoru, sola hareket motoru) ait liyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Sapma
ac1 hatasi icin yedi iiyelik fonksiyonu, hatanin tiirevi i¢in bes tyelik fonksiyonu, yatay yonde
hareket saglayan motorlar ig¢in ise altisar liyelik fonksiyonu olusturulmustur. Tasarlanan
denetleyicilere iliskin bulanik mantik kurallar1 Tablo B.1 ve B.2’de verilmistir.
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Sekil 9. Yatay yon (sapma) kontrolii tip-2 iiyelik fonksiyonlari (2 girig — 2 ¢ikis)

Her iki yon kontrolii i¢in tasarlanan tip-2 bulanik mantik denetleyicilerinin performanslari,
Matlab ortaminda gergek sisteme benzetilen model {izerinde test edilmistir. Sisteme birim
basamak ve siniizoidal girisleri uygulanarak sistem cevaplar1 incelenmistir.
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Sekil 10. Yunuslama hareketi birim basamak yoriinge takibi - sapma hareketi birim basamak yoriinge takibi

Elde edilen sonuglara gore birim basamak yoriinge takibi deneylerinde sistemin yunuslama ve
sapma hareketlerini literatiirdeki cift rotor sistemlerine goére asimsiz ve daha hizli yaptigi
gorilmistiir. Bunun yaninda pozitif veya negatif hedef noktalarina, literatiirde yer alan
calismalarin [5, 7] aksine ayn1 kontrol performansiyla ulastigi Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 11. Yunuslama hareketi siniizoidal yoriinge takibi - sapma hareketi siniizoidal yoriinge takibi
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Birim basamak yoriinge takibi deneylerine ek olarak siniizoidal yoriinge girisleri uygulanarak
sistem cevaplar1 incelenmistir. Literatiirde c¢ift rotor sistemi {izerinde yapilan kontrol
calismalarinda [4-5, 7] siniizoidal giris uygulanmis deneyler yer almaktadir. Sekil 11’deki
yunuslama ve sapma yoriinge takibi deneylerine iliskin grafikler, dort rotor sisteminin literatiirde
yer alan c¢ift rotor sistemlerine gore yiiksek frekans ve genlikte daha iyi performansta
caligabildigini gostermektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan aerodinamik sistemlerin davranislarini incelemek igin
gelistirilmis iki serbestlik dereceli dort rotor sisteminin tasarimi, modellenemesi ve kontrolii
islemleri gergeklestirilmistir. Literatiirde ayn1 hareket kabiliyetine sahip ¢ift rotor sistemlerine
hem esnek kontrol uygulanabilmesi hem de hizli davranislar gostermesi hedeflenerek tasarlanmis
dort rotor sisteminin  kontrolii tip-2 bulantk mantik denetleyicileri  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistemin matematiksel modeli Newton yontemiyle elde edilmistir. Newton
denklemleri i¢in gerekli olan eylemsizlik momenti ve siirtiinme parametrelerinin hesaplanmast
gii¢ oldugu i¢in Matlab ortaminda belirtilen parametreler tahmin edilerek sistemin dogrulanmasi
islemi yapilmigtir. Sistemin hizli davranislar gosterebilmesi i¢in kullanilan BLDC motorlar
dogrusal ¢alismadiklar1 i¢in motor fonksiyonlar1 yapilan testlerle belirlenmistir. Test
sonuglarindan elde edilen sonuclar sistem modelinde bire bir kullanilarak sistem modelinin
gercege uygun davranislar gostermesi saglanmistir. Tip-2 bulanik mantik denetleyicileri sistemde
Olciimden veya giriltiiden olusabilecek belirsizlikleri aralikli iiyelik fonksiyonlari ile ifade
edebilmektedir. Dort rotor sistemi ise dogrusal olmayan dinamikler ve hesaplanamayan
belirsizlikler igermesinden dolayr sistem kontrolii igin tip-2 bulanik mantik denetleyicisi
tasarlanmistir. Gergek sisteme benzer olarak ¢ikartilan sistem modelinde, tasarlanan tip-2 bulanik
mantik denetleyicilerinin performanslart birim basamak ve siniizoidal yoriinge girisleri
uygulanarak gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore dort rotor sisteminin ve tasarlanan
denetleyicinin, ¢aligmanin hedefi olarak belirlenmis ¢ift yonlii ve hizli kontrol dogrultusunda
performans gosterdigi gézlenmistir.

Ekler
A)
Tablo A.1. 2SD dort rotor sistem parametreleri
Parametre Deger Agiklama Parametre Deger Aciklama
lep 0.21 (m) Kars1 denge kol uzunlugu my 0.09 (kg) Kars1 denge agirhgi
lm 0.285 (m) Ana kiris uzunlugu mg, 0.042 (kg) Kars1 denge yiik agirhig
lim 0.225 (m) Kuyruk kiris uzunlugu mp, 0.158 (kg) Kuyruk kirisi agirhg
lg 0.18 (m) Kars1 denge agirlik uzunlugu Iy 0.015 Tahmin edilen eylemsizlik momenti
Mmpym 0.2 (kg) Ana motorlar toplam agirlik I 0.089 Tahmin edilen eylemsizlik momenti
My, 0.184 (kg) Kuyruk motorlari toplam agirhik Kyf 0.01 Tahmin edilen siirtinme katsayisi

my, 0.125 (kg) Ana kiris agirlig Kye 0.0361 Tahmin edilen siirtinme katsayisi
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B)
Tablo B.1. Yunuslama hareketi tip-2 bulanik mantik kurallari
YunuslamaHata Motor  Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor  Motor
/ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
YunuslamaHataDegisimi n2 nl z pl p2
n3 mfl mf5 mfl mf4 mfl mf3 mf2 mf2 mf3 mf2
n2 mfl mf4 mfl mf3 mfl mf2 mf2 mf2 mf4 mfl
nl mfl mf4 mfl mf3 mfl mf2 mf3 mfl mf6 mfl
z mfl mf6 mfl mf5 mfl mfl mf5 mfl mf6 mfl
pl mfl mf6 mfl mf3 mf2 mfl mf3 mfl mf4 mfl
p2 mfl mf4 mf2 mf2 mf2 mfl mf3 mfl mf4 mfl
p3 mf2 mf3 mf2 mf2 mf3 mfl mf4 mfl mf5 mfl
Tablo B.2. Sapma hareketi tip-2 bulanik mantik kurallar
SapmaHata Motor  Motor Motor Motor Motor Motor Motor Motor  Motor  Motor
/ 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
SapmaHataDegisimi n2 nl z pl p2
n3 mfl mf6 mfl mf5 mfl mf5 mfl mf4 mfl mf3
n2 mfl mf5 mfl mf4 mfl mf4 mfl mf3 mfl mf2
nl mfl mf4 mfl mf3 mfl mf2 mf3 mfl mf4 mfl
z mfl mf3 mfl mf2 mfl mfl mf2 mfl mf3 mfl
pl mfl mf4 mfl mf3 mf2 mfl mf3 mfl mf4 mfl
p2 mf2 mfl mf3 mfl mf4 mfl mf4 mfl mf5 mfl
p3 mf3 mfl mf4 mfl mf5 mfl mf5 mfl mf6 mfl
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