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OZET

Lineer Olmayan Sistemler i¢in Dayanikli Kontrol Sistem

Tasarimi

Yakoub NETTARI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman Dog. Dr. Serkan KURT

Es-Danigman: Dr. Moussa LABBADI

Dort rotorlu sistemlerin harici bozucularin varligi altinda kontrol edilmesi,
karmasik ve zorlu bir arastirma alamidir. Literatiirde ¢ok sayida kontrol teknigi
Onerilmis olmasina ragmen, geleneksel yontemler genellikle hassas izleme ve
zamana gore degisen bozuculara karsi dayaniklilik elde etmekte yetersiz
kalmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin, bu doktora tezinde dort ana
kontrol metodolojisini entegre eden yeni bir hibrit dayanikli kontrol tekniginin
gelistirilmesine odaklanilmaktadir: dayanikli PID kayan kipli kontrol, geri
adimlama, adaptif yasa ve siiper biikiimlii kontrol (STC). Bu hibrit kontrol
stratejisi, karmasik ve zorlayici yoriingeler iceren zorlu senaryolarda bile hassas

ve sonlu zamanli izleme saglamay1 amaglamaktadir.

Tez oncelikle, sistem dinamikleri, bozucular ve belirsizliklerle ilgili sorunlar gibi
dort rotorlu kontroliinde karsilasilan zorluklari ve sorunlar1 6zetleyerek, dayanikl
kontroliin bu zorluklar ele almak icin gerekliligini savunmaktadir. Geleneksel
kayan kipli kontrol (SMC), geri adimlama ve diger tekniklere genel bir bakis

sunarak avantajlarini ve dezavantajlarini vurgulamaktadir. SMC ve geri adimlama
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yontemlerinin her ikisinin de, dinamikleri nonlineer (lineer olmayan) olan ve
zamana gore degisen sistemleri ele alma yetenegi gibi avantajlar1 vardir. Ancak,
SMC'deki catirt1 sorunu ve geri adimlama yontemindeki modelleme hatalarina ve
belirsizliklere duyarlilik gibi dezavantajlari da vardir. Bu nedenle tezde, sozii
edilen bazi sorunlardan kaginmak ve her iki yontemin avantajlarindan
yararlanmak icin modifiye edilmis PID SMC ve geri adimlamay: birlestiren hibrit

bir yaklasim Onerilmektedir.

Geri adimlamali dayanikli PID kayan kipli kontrol hibrit kontrol cercevesine
entegre edilerek, nonlineerlikleri ele almak ve harici bozucularin etkilerini
azaltmak amaclanmistir. Kayan kipli kontrol teknigi, dogasinda bulunan
dayaniklilik ozellikleri sayesinde bozuculara aktif olarak karsi koyarken, geri
adimlama yaklasimi sistem genelinde kararlilik ve izleme dogrulugu saglayan bir
kontrolor tasarlamayl miimkiin kilmaktadir. Bu hibrit yaklasimin (BPIDSMC) ana
yeniligi, donme ve 6telenme alt sistemleri icin referans konum ve yonelimi sonlu
zamanda dayanikli bir sekilde izleyip kararli hal dogrulugunu artiran iyilestirilmis

erisimli geri adimlama PID kayan kipli yiizeylerinin gelistirilmesidir.

Ayrica, adaptif yasa, sistemin dinamigine ve degisen harici bozuculara gore
kontrolor parametrelerini adaptif olarak ayarlamak icin kullanilir. Bu adaptif
ozellik, kontrol sisteminin dayanikliligini artirir ve belirsizliklerin varliginda dogru

yoriinge izleme yapilmasini saglar.

Stiper Biikiimlii Kontrol (STC) teknigi, istenen yoriingeye sonlu zamanda
yakinsama saglamak icin dahil edilmistir. STC, hizli yakinsama ozellikleri ve
yliksek derecede dinamik sistemleri ele alabilme yetenegi ile taninir. STC'nin hibrit
kontrol cercevesine entegre edilmesiyle, dort rotorlu sistemi zorlu manevralar

sirasinda bile hizli ve hassas bir sekilde yoriingeyi izleyebilir.

Gerceklestirdigimiz kapsamli similasyonlar, oOnerilen yaklasimin etkinligini
dogrulamakta ve geleneksel kontrol tekniklerine gore stiinligiini
gostermektedir. Sistem, zamana gore degisen harici bozuculara kars: Dayaniklilik

sergilemekte ve cok cesitli zorlu yoriingeler icin dogru izleme saglamaktadir.

Ozetle, bu arastirma, zamana gore degisen harici bozucularin olusturdugu

zorluklarla basa cikmak icin adaptif ayarlama, geri adimlamali dayanikli kayan
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kipli kontrol ile siiper biikiimlii kontrolii birlestiren bir hibrit kontrol stratejisi
ortaya koyarak dort rotorlu kontrol alanina katkida bulunmaktadir. Gelistirilen
kontrol metodolojisi, hava robotigi, gozetim ve tasimacilik gibi cesitli alanlarda

uygulamalar icin umut vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dort rotorlu sistemler, adaptif kontrol, PID, kayan kipli

kontrol, geri adimlama yaklasimi, siiper biikiimlii kontrol, harici bozucular.
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Supervisor: Prof. Dr. Serkan KURT
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Controlling quadrotors in the presence of external disturbances is a complex and
challenging research area. Despite the numerous control techniques proposed in
the literature, conventional methods often fall short of achieving precise trajectory
tracking and robustness against time-varying disturbances. To address these
challenges, this doctoral thesis focuses on the development of a novel hybrid
robust control technique integrating four key control methodologies: robust PID
sliding mode control with backstepping, adaptive law, and super twisting control
(STC). This hybrid control strategy aims to achieve precise and finite-time
trajectory tracking even in challenging scenarios involving complex and

demanding trajectories.

Firstly, the thesis outlines the difficulties and challenges of quadrotor control,
including issues related to system dynamics, disturbances, and uncertainties. It
argues that robust control is necessary to handle these challenges and provides an
overview of conventional SMC, backstepping, and other techniques, highlighting
their advantages and disadvantages. The advantages of both SMC and
backstepping are highlighted, including their ability to handle systems with
nonlinear and time-varying dynamics. However, they also have their
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disadvantages, such as the chattering problem in SMC and sensitivity to modeling
errors and uncertainties in backstepping. The thesis proposes a hybrid approach
that combines modified PID SMC and backstepping to provide the benefits of both

methods and avoid some of the aforementioned problems.

The robust PID sliding mode control with backstepping is integrated into the
hybrid control framework to handle nonlinearities and mitigate the effects of
external disturbances. The sliding mode control technique actively counteracts
disturbances through the robustness properties inherent in the technique, while
the backstepping approach enables the design of a controller that ensures stability
and tracking accuracy throughout the system. The main innovation of this hybrid
(BPIDSMC) approach is the development of improved reaching backstepping PID
sliding mode surfaces for the rotational and translational subsystems, which
robustly monitor the reference position and attitude in finite time and improve

steady-state accuracy.

Furthermore, the adaptive law is used to adaptively adjust the controller
parameters based on the system's dynamics and varying external disturbances.
This adaptive capability enhances the control system's robustness and ensures

accurate trajectory tracking in the face of uncertainties.

The Super Twisting Control (STC) technique is incorporated to achieve finite-time
convergence to the desired trajectory. STC is known for its rapid convergence
properties and its ability to handle highly dynamic systems. By integrating STC
into the hybrid control framework, the quadrotor system can achieve rapid and

precise trajectory tracking, even during challenging maneuvers.

Extensive simulations validate the effectiveness of the proposed approach,
demonstrating its superiority over conventional control techniques. The system
exhibits robustness against time-varying external disturbances and achieves

accurate trajectory tracking for a wide range of challenging trajectories.

Overall, this research contributes to the field of quadrotor control by introducing
a hybrid control strategy that integrates adaptive tuning, robust sliding mode
control with backstepping, and super twisting control to address the challenges

posed by time-varying external disturbances. The developed control methodology
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presents promising prospects for applications in various fields, including aerial

robotics, surveillance, and transportation.

Keywords: Quadrotor systems, adaptive control, PID, sliding mode control,

backstepping approach, super twisting control, external disturbances.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde dronlarin farkli tanimlar1 yapilsa da genel anlamda 6ne ¢ikan tanimlar
ele alinmistir. Bu tez calismasinda Tiirkce tez ve makalelerde de bazen “drone”
olarak kullanilan terim genel kullanima uygun sekilde “dron” olarak
kullanilmistir. Literatiir taramasinda "Gilirbiiz kontrol" ve "Dayanikli kontrol"
terimleri ayni anlama gelir. Bu tez calismasinda "Dayanikli kontrol" terimi
kullanilmistir. Giiniimiizde “Dron” ve “Insansiz hava araci (IHA)” dendiginde iki
farkli yap1 anlasilmaktadir. Toplum arasinda dron kelimesi cok rotorlu, dikine inis
kalkis yapabilen ¢ok yonlii manevra kabiliyetine sahip ve kiiciik ebatli ucan hava
araclar olarak bilinmekte, IHA'lar ise sabit kanatli, dronlara gére daha biiyiik
ebathh ucan hava araclar1 olarak bilinmektedir. Literatiire gore ise dron
siniflandirmasinda en fiistte yer alan araclar ucan hava araci olarak ifade
edilmektedir. Bu kapsamda dronlar, binlerce kilometre ucabilen insansiz hava
araclarini1 (IHA'lar) ve kisith alanlarda ucan kiiciik dronlari iceren ucan robotlardir
[1], [2]. Icerisinde pilot tasimayan, uzaktan kontrollii ve/veya tam otonom, yar1
otonom olarak ugan, riskli faydal yiikler tasiyan hava araglar1 dron olarak kabul
edilir [3]. Balistik veya yar1 balistik araclar, seyir fiizeleri, topcu mermileri,
torpidolar, mayinlar ve uydular insansiz hava araci olarak kabul edilemez [4].
Uretim, navigasyon ve uzaktan kumanda kabiliyetleri ve giic depolama
sistemlerindeki ilerlemeler, insanlarin bulunmasinin zor, imkénsiz veya tehlikeli
oldugu durumlarda kullanilabilecek ¢ok cesitli dronlarin gelistirilmesini miimkiin
kilmistir [5], [6]. Askeri gozetleme, gezegen kesfi ve arama-kurtarma amacli ugan
robotlar son birkag yilda en ¢ok ilgi goren alanlar olmustur [7]. Dronlara takilan
ekipmanlarin boyutlar1 ve tiirti, ugus gorevlerine bagli olarak degismektedir [6].
Dronlarin 6nemli avantajlari, bu dronlarin performans optimizasyonuna ve

gelistirilmesine odaklanan sayisiz calismaya yol agmistir. S6z konusu Ozelliklere
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bagl olarak dronlar; kesif, devriye, istihbarat, koruma, yiik tasima ve aeroloji gibi

cesitli operasyonlar1 gerceklestirme potansiyeline sahiptir [8]-[12].

Dron tasariminda genellikle platforma ve yerine getirdikleri géreve bagli olarak
konfigiirasyonlarinda biiyiik farkliliklar gosterir. Dronlar icin farkli parametrelere
gore farkli smiflandirmalar bulunmaktadir. Watts vd. cesitli platformlar
tanimlamistir [13]. Bilimsel arastirma alaninda kullanicilarin talepleriyle ilgili
olarak her birinin avantajlarini belirlemislerdir. Dron platformlarini genelde
boyut, ucus dayaniklilig1 ve kabiliyetler gibi 6zelliklere gore sivil, bilimsel ve askeri

kullanimlar icin simiflandirmislardir.

Daha once de belirtildigi gibi dronlar hava fotografciligi, kesif, arama-kurtarma ve
askeri operasyonlar dahil olmak cok cesitli uygulamalar icin giderek daha popiiler
hale gelmistir. Bu sistemlerin kararli ve hassas kontroliinii saglamak icin, dron
sistemlerinin icerisinde bulunan dogrusal olmayan dinamikleri ve belirsizlikleri
ele almak iizere ileri kontrol teknikleri gelistirilmistir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan Dayanikli kontrol teknikleri, dron sistemlerindeki belirsizlikleri ve
bozuculari ele almak icin etkili bir yaklasim olarak ortaya cikmistir. Dogrusal
yontemler kullanan dron kontrolleri “Oransal Integral Tiirevsel: (PID)” [14]-[18],
Heo kontrolor [19]-[21], kazang cizelgeleme [22], [23] ve Dogrusal Karesel
Diizenleyici (LQR) [24]-[28] gibi geleneksel ucus kontrol algoritmalaridir.

Dogrusal kontrolorlerin bazi eksikliklerinin tistesinden gelmek icin cesitli dogrusal
olmayan kontrolorler gelistirilmis ve dronlara uygulanmistir. Bu dogrusal olmayan
ucus kontrolorleri, dronlarin orijinal dinamik modelinden tiiretilmistir. Bu
nedenle, dogrusal olmayan kontrolorlerin tasarim siirecleri dogrusal kontrolorlere
gore daha karmasiktir, ama daha iyi kontrol performansi saglarlar. Son yillarda,
dronlar icin dogrusal olmayan ucus kontrolorleri hakkinda bircok makale
yayimlanmistir [29]. Bunlar arasinda, geri beslemeli dogrusallastirma [30]-[33],
geri adimlama [34]-[38], kayan kipli kontrol [39]-[45], adaptif kontrol [46]—
[48] ve model ongoriiliic kontrol [49], [50], bulanik mantik ve sinir agi
kontrolorleri [51]-[54], sensor giriiltiisii, degisken yiikler ve rlizgar hamleleri

gibi belirsizliklerin varliginda Dayaniklilik ve kararlilik saglamalar1 sayesinde

22



biiyiik ilgi gormistiir. Dort rotorlu dron icin bozucularin varliginda istenen
yoriingeleri takip edebilen Dayanikli bir geri adimlamali kontrol stratejisi
gelistirilmistir [34]. Sabit kanatli bir dron i¢in hem model belirsizliklerini hem

bozucularla basa ¢ikabilen bir kayan kipli kontrol stratejisi onerilmistir [45].

Dron sistemleri i¢cin Dayanikli kontroliin yani sira baska kontrol teknikleri de
gelistirilmigtir. Dort rotorlu bir dron icin yiiksek hassasiyet ve Dayaniklilik elde
etmek amaciyla model tabanli kontrol ile veri giidiimlii kontrolii birlestiren hibrit
bir kontrol stratejisi onerilmistir [55]. Multi-rotorlu bir dron icin bilinmeyen
bozucular1 ve belirsizlikleri kestirmek icin genisletilmis bir durum goézlemcisi

kullanan bir kontrol stratejisi gelistirilmistir [56].

Sonuc olarak, dronlar 6zellikle belirsizliklerin ve bozucularin varliginda kararh ve
hassas kontrol elde etmek icin gelismis kontrol teknikleri gerektirir. Dayanikli
kontrol tekniklerinin, dron sistemlerinin zorlu ortamlarda karmasik gorevleri

yerine getirmesi icin gerekli dayanikliligi ve kararlili§1 sagladig1 gosterilmistir.

1.1.1 Dronlarnn Tarihgesi

Dronlarin tarihcesine baktigimizda uzaktan kumandali hava araglarinin tarihsel
gecmisinin oldukca eskiye dayandigini goriiriiz. Avusturyalilarin 22 Agustos 1849
tarihinde icinde zaman fitilli bombalar bulunan 200 pilotsuz balonu Venedik
(Italya) sehrine gondermesi, hava saldirisinda ilk dron kullanimi olarak kabul
edilir [57], [58]. Gercekte, bu bombali balonlarin bir kismi hedefler {izerinde
patlarken, bir kisminin da riizgarin etkisiyle geri doniip Avusturya hatlarinda
patladig1 da ifade edilmektedir. Diger taraftan, insansiz balonlarin askeri amach
kullanimi Amerika’da 1793 yilina dayanmakta olup, bu balonlar i¢ savasta sadece
kesif amacl olarak kullanilmislardir [58]. 1908 yilinda Nisan ve Kasim aylari
arasinda en az yaris1 Alman olan 25'ten fazla havaciy: tasiyan yaklasik 10 Alman
balonunun Fransa sinirini gectigi ve Fransa'ya inis yaptigi kaydedilmistir. Biitlin
bu olaylarin etkisiyle 1910 yilinda Paris Konferansinin diizenlenmesi yoluna
gidilmistir [58]. Konferans, somut adimlarin atilamamasina karsin hava

hukukunun uluslararasi platformda diizenlenmesine yonelik ilk diplomatik caba
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olmasi dolayisiyla tarihe ge¢mistir. 1916'da Ruston Proctor Aerial Target adli ilk

pilotsuz ucak icat edildi [58].

Glniimiizii degerlendirirsek, son yillarda hizla gelisen teknoloji ile birlikte,
ozellikle otonom veya otonom olmayan hava aracglarinda c¢ok hizli gelismeler
yasanmustir. Dronlarin sivil ve askeri alanlarda kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Sivil alanlarda kullanimi hobi amacli, bilimsel amacli ve ticari amach
olarak kategorilere ayirabiliriz. Bunlara tarimda zirai ilaclama ve zararl bitkilerin
havadan tespiti, ormanlik alanlar1 gozetleme, giivenlik, meteorolojik Olctim,
haritalama, tasimacilik sektorlerinde ve daha bircok alanda 6rnekler verilebilir.
Askeri alanda ise istihbarat, gozetleme, imha gibi genel ve 6zel amacli kullanimlar1
mevcuttur. Silahli olanlarin genel adlar SIHA (Silahli insansiz Hava Araci) olarak
gecmektedir. Ayn1 zamanda sinyal karistirma ve muhabere irtibat1 gibi cesitli
gorevler icin yaygmn olarak kullamlmaktadir. Ozellikle siirii dronlar {izerine

calismalar giiniimiiziin en popiiler ¢alismalar arasinda yer almaktadir.

1.1.2 Dronlarin Siniflandirmasi ve Kullanim Alanlar

Glinlimiizde sensorler, mikroislemciler, piller ve navigasyon sistemleri gibi
elektronik bilesenlerin minyatiirlestirilmesi sonucunda farkl tipte dronlar ortaya
cikmistir [59]. Askeri ve sivil amaglar icin cok cesitli dronlar kullanilmaktadir.
Dronlarin boyutlari, biiyiik sabit kanatli insansiz hava aracindan (IHA), sensérler
veya robotlar dahil olmak tizere bircok kii¢iik mikro-elektro-mekanik sistemden
olusan mikro-elektromekanik sensorlii dronlara (SD) kadar degismektedir. Sekil

1. 1'de farkli dron tiirlerinin spektrumu sunulmaktadir.

Kanat genisligi

61lm 2m 1m 15¢m 2.5¢m 0.25¢cm 1mm

»l

I* T T T T T b

1500kg S5kg 2kg 50kg 3kg 0,5g 0,005g
Agirhk

Sekil 1. 1 iHA'dan SD'ye spektrum
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Sekil 1. 1'de gosterildigi tizere, maksimum kanat genisligi 61 metre, agirhgi
15.000 kg olan IHA smifindan, minimum boyutu 1mm, agirhg 0,005 g olan
mikro-elektromekanik sensorlii dronlara (SD) kadar bir dron spektrumu
bulunmaktadir [60], [61]. Tanimlanan spektrumun iki ucundaki [HA ile SD
arasinda mikro insansiz hava araci (uiHA), mikro hava araci (MHA), nano hava
araci (NHA) ve piko hava araci (PHA) gibi mikro dronlar olarak adlandirilan cesitli

dron tiirleri bulunmaktadir [62].

Geleneksel olmayan dronlar
|
I 1 1 ) | 1
IHA piHA MHA NHA PHA sD
—  HTOL L HTOL — Sabitkanath [~ Sabitkanaty (— orexell
Hareketli Hareketli |
—  VTOL —  VTOL — e = Dot rotoriu
—  Tilt-rotor —  Tilt-rotor —  VTOL —  Helikopter — Monokopter
—  Tilt.wing —  Tilt-wing —  Tilt-rotor — Monokopter — BioPHA
—  Tilt-body —  Tilt-body — Ducted fan — Dért rotoriu
— Ducted fan — Cyclocopter |— Helikopter — Hexakopter
— Hellkopter |~ Ductedfan  (— Omithopter [~ Coumayon.
| Hareketli | Geleneksel — [
—  Heli-kanat sy okmeyen Bio NHA Tahnit
| Geleneksel | | Canli
olmayan Ornithopter Bio HMA
| | | Hareketl|
HeHsopwy: {Sabit kanath
- Doner Kanat

|

| | | | | | | |

|
Monokop  Twinkop Quadk Pentako | Hexako | |Octokopt| [dekakopt! |Dodekak
ter o Tkopter o o) | pler pler o o opter

Sekil 1. 2 Farkli dron tiirleri
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Son yillarda, mikro hava araci olarak adlandirilan daha kiiciik bir dronun
gelistirilmesi nedeniyle, istihbarat gorevlerine olan talep artmistir [63]. Bu
nedenle, giiniimiizde 6zel gorevler icin cok kiiciik boyutlarda dronlar tasarlamak
ve imal etmek icin ciddi bir caba vardir. Bu cabalar, cesitli sekil ve ucus modlarina
sahip farkl tiirde kiiciik dronlarin gelistirilmesiyle sonuclanmistir. Sekil 1. 2’de
mevcut tim dronlarin kapsamli bir siniflandirmasi gosterilmektedir; burada
HTOL, Yatay Kalkis ve Inis'in kisaltmasidir. Genel olarak, dronlar performans
ozelliklerine gore kategorize edilebilir. Agirlik, kanat acgikligi, kanat yiikleme,
menzil, maksimum irtifa, hiz, dayaniklilik ve iiretim maliyetleri gibi 6zellikler,
farkli dron tiirlerini birbirinden ayiran ve yararl siniflandirma sistemleri saglayan
onemli tasarim parametreleridir. Ayrica dronlar motor tiplerine gore de
simiflandirilabilir [64]. Ornegin IHA'lar genellikle yakitli motor, MHA'lar ise
elektrik motoru kullanir. Dronlarda kullanilan tahrik sistemlerinin tiirleri
modellerine gore farklililk arz etmektedir. Sekil 1. 2’de oOnerilen dron
siniflandirmasi, farkli dron modellerini konfigiirasyonlarinin bir fonksiyonu olarak

gostermektedir.

Sekil 1. 2'de verilen akis semasi, canli kontrol edilebilir kuslar veya bocekler ve
ucan tahnit edilmis kuslar olarak tanimlanan mikro ve nano hava araclarinin
biyomodellerini de dikkate almaktadir. Sekil 1. 2’de iki, ii¢, dort, bes, alti, sekiz,
on ve on iki motorlu multi-rotorlu MHA'lar iki rotorlu dron, ii¢ rotorlu dron, dort
rotorlu dron, bes rotorlu dron, alt1 rotorlu dron, sekiz rotorlu dron, on rotorlu dron
ve on iki rotorlu dron olarak adlandirilmaktadir [65], [66]. Doner kanatli MHA'lar

arasinda dort rotorlu dronlar ve alt1 rotorlu dronlar en iyi bilinen dronlardir [67].

1.1.3 Multi-Rotorlularin Yapisi, Kontrolii ve Kullanimi

Multi-rotorlu dronlar, kaldirma kuvveti tiretmek ve hareketi kontrol etmek i¢in
birden fazla rotor kullanan bir tiir drondur ve siklikla "multi-rotorlu" veya "dron"
terimleriyle es anlamli olarak kullanilir. Genellikle sabit kanathi bicaklara
sahiptirler ve ugus tutumunu diizenlemek icin rotorlarin hizin1 degistirirler. Bu,
karmasik motorlu bir baglanti gerektiren geleneksel helikopterlerin aksine

yapilmaktadir. Son yirmi yilda, multi-rotorlular, yapim ve bakim kolayligi, diistik
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maliyet, manevra kabiliyeti, yapinin basitligi, kompaktlig1 ve anlasilabilir ucus
ilkesi gibi baz1 avantajlar1 nedeniyle akademik topluluktan, arastirmacilardan ve
sanayicilerden 6zel ve artan bir ilgi gormiistiir. Multi-rotorlularin kompaktligi,
rotorlarin azaltilmis ¢capindan kaynaklanmaktadir. Tek bir biiyiik rotor veya uzun
bir kuyruk bulunmadigindan, yakindaki engellere carpma riski azalan dronlar,
karmasik ve dar ortamlar icin daha uygundur. Arastirmacilar, multi-rotorlu
araclarin mekanik basitligi ve aerodinamik 6zelliklerinin, onlar1 arastirmalarda

daha cekici ve daha yaygin hale getirdigini savunmaktadirlar.

1.1.3.1 Multi-Rotorlularin Yapisal Mimarisi

Multi-rotorlu dronlarin hepsi neredeyse ayni ucgus prensibine sahip olmakla
birlikte, kollarinin konumu ve boyutlar1 ve rotor sayilar1 bakimindan
aralarinda farklar bulunmaktadir. Multi-rotorlularin tiimii, bir doért rotorlunun
temel yapilandirmasindan ( bkz. Sekil 1. 3) hareketle tasarlanabilir. Bu
yapilandirma, belirli yapisal islemleri gerceklestirerek diger multi-rotorlu

tiplerini elde etmek icin bir referans olarak kullanilir.

Bu calismada, cift sayida (2N, = 4, N, € N) rotoru olan multi-rotorlular dikkate
alinmaktadir. Sekil 1. 3'te gosterildigi gibi, simetri saglamak amaciyla her bir rotor
cifti hiicrenin iki zit tarafina yerlestirilmistir ve rotorlarin donme eksenleri b,
eksenine paraleldir. DoOrt rotorlu dron tasarimlarinin cogu igin iki farkh
konfigiirasyon bulunmaktadir: "+" ve "X" konfiglirasyonlar1 (bkz. Ek A.1). Genel
olarak, Dort rotorlu dronun "X" konfigiirasyonu, "+"ye gore daha fazla stabilite ve

manevra kabiliyeti ile birlikte engelsiz kamera goriisii nedeniyle de havadan

Sekil 1. 3 Dort rotorlu (Quadcopter) dronun ana yapilandirmasi
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fotografcilik alaninda popiiler bir secimdir, ancak "+" konfigiirasyonu daha

akrobatik bir yapiya sahiptir.

iki rotorun saat yoniinde déndiigii ve diger ikisinin saat yoniiniin tersine déndiigii
iki cift rotor (pervane) (N, = 2) vardir. Dort rotorun hizi degistirilerek, dort
rotorlunun alt1 serbestlik derecesiyle (DOF) farkli hareketler (yuvarlanma,
yunuslama, sapma ve irtifa) tiretilir. Irtifa hareketi, tiim pervanelerde esit hiz (itki)
uygulanarak gerceklestirilir. Yunuslama hareketi, arka rotorlarin hizini artirirken
(azaltirken) oOn rotorlarin hizini azaltarak (artirarak) elde edilir. Yuvarlanma
hareketi benzer sekilde yan rotorlar kullanilarak elde edilir. Sapma hareketi,
aracin kars: taraflarindaki rotorlarin hizinin artirilmasi (azaltilmasi) ile saglanir.
Hareketin hizi her bir rotor cifti tarafindan fiiretilen siiriikleme kuvvetlerine
baglidir. Bu aracin hareketinin ayrintilar1 daha sonra modelleme bdliimiinde

verilecektir.

b, Ekseni Etrafinda Dondiirme

. , o . S . T
. b, i
Sekil 1. 3'te gosterilen ana konfigiirasyonu b, ekseni etrafinda ” agisiyla

dondiirerek, bir kolun uzunlamasina navigasyon yoniinde uzandig1 +4 seklinde
dort rotorlu dron adi verilen bagka bir konfigiirasyon elde ediyoruz. Bu islemin
sonucu Sekil 1. 4(a)'da gosterilmektedir. Birkac basarili arastirma platformu, Sekil

1. 5'te gosterildigi gibi bu dort rotor konfigiirasyonunu kullanir.

% Karakteristik Agilarin Varyasyonu

Yeni yapilandirmalar elde etmek icin [;; =1,...,2N, Kkarakteristik acilan
degistirilmistir. Sekil 1. 4'te H4 seklinde bir dort rotorlu dron gosterilmektedir. Bu
dron hava fotografciligi gibi uygulamalar icin baz1 avantajlar sunar ve ekipman ve
pil yerlestirmek icin daha fazla alan saglar. Ayrica, bu arag¢ bazi durumlarda dort
rotorlunun Ontinii gelen riizgar1 karsilamaya zorlayan sapma kontrolii gerektiren

dikdortgen mekanik tasarimi nedeniyle farkli ugus 6zelliklerine sahiptir.

28



% Koaksiyel Rotorlar

Sekil 1. 4'te gosterilen ana dort rotorlu konfiglirasyonuna, her bir rotor i¢in ayni
donme ekseni iizerinde ters yonde donen bir rotor eklenir. Bu modifikasyondan,
Sekil 1. 4 (d)'de gosterildigi gibi X8 koaksiyel oktorotor (sekiz rotorlu) adi verilen
bir oktorotor elde edilir. Bu konfigiirasyon, en yaygin konfigilirasyonlar arasinda
yiiksek itki/agirlik oranina ve biiytiik yiik kapasitesine sahiptir. Bu konfigiirasyon,
aktiiator arizast durumunda giivenligi artirmakla birlikte, durum kontrol
performansinda onemli bir diisiise yol acacaktir. Ucus kosullarina baglh olarak,
arac manuel olarak veya bir acil durum kontrol atama rutini ile yine de gtivenli
bir sekilde inebilir. Ust ve alt rotorlar farkli itki ve siiriikkleme momentleri
sagladigindan, kontrolii optimize etmek biraz daha zor olabilir. Sekil 1. 5'deki

ornege benzer bircok platform mevcuttur.

O, Q@O
oN oo O

(a) + 4 Dort rotorlu (b) H4 Dort rotorlu (c) V4 Dort rotorlu (d) X8 koaksyal oktokopter
(e) X6 Hexakopter (f) +6 Hexakopter () H6 Hexakopter (h) X8 Hexakopter
@ ¢ 8 Oktokopter (i) H8 Oktokopter (k) V8 Oktokopter

Sekil 1. 4 Uygulanan yapisal islemler
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% Kol Uzunlugu Varyasyonu

iy =1,...,2N, kollarinin uzunlugunu degistirerek, multi-rotorlularin yeni
yapilandirmalar1 elde edilebilir. Sekil 1. 4 (c)'de gosterildigi gibi, simetri
nedenleriyle uzunluklar keyfi olarak degistirilemez. Bu konfigiirasyon V4 seklinde
dort rotorlu olarak adlandirilir. Bu konfigiirasyonun amaci, govde siirtiinmesini
azaltmaktir. Ayrica daha genis bir goriis alani saglar. Ancak bu, 6ncekinden biraz
daha karmasik bir yapidir. Bu teknik diizeltmenin dezavantaji, multi-rotorlunun
yukar itki potansiyelini azaltmasi, asimetrik tasarimin agirlik merkezi (CoG)
dengelemesini biraz daha zor hale getirmesi ve aracin H4 doért rotorluda oldugu
gibi farkli yonlerden gelen riizgara farkli tepki vermesidir. Kol uzunlugu
varyasyonu, H6 sekilli alt1 rotorlu ve kare sekilli sekiz rotorlu gibi egik rotorlara
ihtiyac duymadan asagidaki ana konfigiirasyonlar (alt1 rotorlular veya sekiz

rotorlular) icin uygulanir (bkz. Sekil 1. 4 (g) ve Sekil 1. 4 (j)).

% Rotor Sayisinin Etkisi

Dort rotorlu dronun ana yapilandirmasinda N, ciftlerinin sayisini artirarak, Sekil
1. 4 (e)'de gosterilen bir alt1 rotorlunun ana yapilandirmasi elde edilir. Bu araglar
tipik olarak dort rotorlu dron yeterince giiclii olmadiginda veya pahali donanim
nedeniyle sinirli yedeklilik gerektiginde kullanilir [68]. Coklu rotorun (Multi-
rotorlunun) toplam kiitlesi ve eylemsizligi, ilave kollar ve rotorlar nedeniyle

artacak ve bu da sistemin kararliligini ve tasima kapasitesini artiracaktir.

- NS - 7 ‘ ' O o =
(a) (b) {(c) (d)
BE W s2e oI
=D
Ty S
(e) (1) (g) (h)

Sekil 1. 5 Popiiler multi-rotorlu platformlar
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Ancak, aracin cevikligi sinirlanacaktir. Riizgarin ¢arpacagi kol sayisinin artmasi
nedeniyle stirtiinme katsayisi da artacaktir. Bununla birlikte, toplam siirtiinmenin
ne kadar artacagini analitik olarak ve tam olarak belirlemek zordur. Bu
konfigiirasyon popiiler platformlar arasinda yer almaktadir (bkz. Sekil 1. 5(d)).
Aymi islemi alti rotorlu {iizerinde uygulayarak, sekiz rotorlunun ana

konfigiirasyonunu elde ederiz (bkz. Sekil 1. 4 (h) ve Sekil 1. 5 (h)).

1.1.3.2 Popiiler Dort Rotorlu Platformlar:

Farkli multi-rotorlu tiirlerini inceledikten sonra, diisiik maliyetli dort rotorlu
platformlara geciyoruz. Hizli bir ¢6ziim olarak, arastirma amaciyla cesitli basarili
ticari dort rotorlular tasarlanmistir. Bu nedenle, bu boliimde popiiler, iyi bilinen
platformlar kisaca aciklanmis ve Sekil 1. 6'da gosterilmistir. Lozan Teknik
Universitesinde, 2004-2007 arasinda 0S4 adinda bir dért rotorlu arac
tasarlanmistir [69]-[71]. OS4 (bkz. Sekil 1. 6 (a)), Samir Bouabdallah'in doktora
tezi sirasinda yazilmis birkac makale ile belgelenen bir arastirma projesidir. Bu
calismada, istenen toplam agirliktan, motorlar tarafindan iiretilen itki giiclinden
ve pil kapasitesinden gelen bilgileri kullanarak bir dort rotorlu tasarlama
metodolojisi sunulmustur. Bu proje, yalnizca dort rotorlular1 kapali alanda,
kontrollii bir ortamda ve diisiik hizlarda kontrol etmeye odaklanmaktadir. Bu,
model diizeyinde aerodinamik etkilerin ihmal edilmesine izin verir. Ziirih Federal
Teknoloji Enstitiisii'nde Raffaello D'Andrea liderligindeki bir ekip Flying Machine
Arena adli bir proje tizerinde calismistir [72]. Bu proje, minyatiir dron deneyleri
icin ekipman ve test odasi acisindan bir referans niteligi tasiyor. Bunlar, Ascending
Technologies sirketi tarafindan tasarlanan Hummingbird tipi ticari dort rotorlulari
kullanir (bkz. Sekil 1. 6 (b)). Bu tiir bir kurulum, acikliklardan ge¢mek, miizikle
koordineli isbirlik¢i ucus, dontis yapmak, iki dort rotorlu arasinda bir ping pong
topunu tasimak ve dort rotorluya takilan ters sarkacin dengelenmesi gibi karmasik
ve zorlu gorevleri iceren birkac¢ projenin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Arastirma projelerinin her biri, modern dogrusal olmayan kontrolorler kullanir.
Pennsylvania Universitesindeki GRAPS laboratuvarinin Mikro Otonom Sistem

Teknolojileri (MAST) projesinin yaklasimi, Flying Machine Arena projesine
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benzer. Gercekten de, dort rotorlu dronun konumunu elde etmek icin ayni tiir
ekipman, yani Hummingbird tipi dort rotorlu dronlar1 ve Vicon kameralarini
kullanirlar. M.Vijay Kumar tarafindan yonetilen MAST, gerceklestirilebilir
saldirgan yoriingelerin olusturulmasinda ve ayni zamanda multi-rotorlu dronu
isbirliginde uzmanlagmistir [73]-[75]. Calismalari, birka¢ dort rotorlunun bir
orkestrada calmanin yani sira kol ucusu, engellerden gecis gibi karmasik gorevleri
bir ekip olarak gerceklestirdigi cok sayida yayin ve videonun konusu olmustur.
GoOrevi yerine getirmek icin tasarlanan kontrolor, diferansiyel geometri tabanli bir

kontrolordiir.

Stanford Universitesinde M. Hoffmann tarafindan yénetilen bir projede, havada
asili durmaktan daha genis bir ucgus icinde bir dort rotorluyu agik havada analiz
etmeyi ve kontrol etmeyi amaclayan, coklu ajan kontrolii i¢in otonom bir
rotorcraft test yatagi olarak bir STARMAC dort rotorlu tasarlanmistir (bkz. Sekil
1. 6 (b)). M.Hoffmann'in ekibi, ¢ok sayida sensor tasiyabilen cok esnek bir ¢ok
etmenli prototip iiretmistir. Ozellikle Differential Global Positioning System
(DGPS) ile donatilmis olan bu dort rotorlu dron, projede konum kontrolii ile

yoriinge olusturma ve izleme deneyleri yapilmasina izin vermistir [76], [77].

Draganflyer Innovations sirketi, Draganflyer X4 dortlii helikopterini Onermistir
(Sekil 1. 6 (d)) [78]. Yerlesik bir kamera ve ilgili yazihm (Dragan View) ile
saglanir. Sensor verilerini kullanarak, yerlesik gelismis stabilizasyon yazilimi
(Steady Flight), ucus kontrollerini otomatik olarak ayarlayabilir ve ara¢ dengesini
koruyabilir. Bu platform, Compiegne Universitesi [79], Madrid Universitesi [80],

Wollongong Universitesi [77], gibi bircok iiniversite tarafindan kullanilmaktadir.

Fransiz sirketi Parrot, yakin zamanda multi-rotorlu diinyasina adim atmustir.
AR.Drone (bkz. Sekil 1. 6 (f)) 2010'dan beri iiretilmektedir. Alt ve 6n kameralarla
donatilmistir ve gercek zamanli goriintiileri Wi-Fi araciligiyla kontrol istasyonuna
gonderir. Bir grafik kullanici ara yiizii uygulamasi araciligiyla uzaktan kontrol

edilebilir.
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(b) Hummungbird

(d) Draganflyer X4 (e) ANU X4-flyer Mark II (0 AR Drone

Sekil 1. 6 Iyi bilinen dért rotorlu platformlar

AR.Drone artik bir arastirma ve deney platformu olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Uzerinde kontrol ve gériintii arastirmasinin yapilabilecegi bir
sinama ortami teskil eder. Ayrica, halk tarafindan satin alinabilecek ucuz bir dort

rotorludur.

DJI Innovation, MikroKopter, TSH Gaui Corporation gibi diger sirketler de kontrol
sisteminin halka acik olmadig1 durumlarda ticari kullanim icin multikopterler ve
oto pilot sistemleri iiretmektedir. Bircok arastirma grubu ve iiniversite, belirli
amaclar icin kendi dort rotorlularini tasarlamis ve iiretmistir. Avustralya Ulusal
Universitesi, 2002'den itibaren X4-flyer insa etmistir ve daha sonra Mark II'ye
yiikseltmistir (bkz. Sekil 1. 6 (e)) [74]. CEA X4-flyer, rotor basina dort kanath
baska bir kii¢iik dort rotorludur (bkz. Sekil 1. 6, Sekil 1. 6(c)) [81].

1.1.3.3 Multi-rotorlularin Uygulamalar1 ve Kullanim Alanlari

Multi-rotorlular cok cesitli sivil ve askeri gorevlerde kullanilmaktadir. Zorlu
ortamlarda i¢c ve dis mekanlarda gorev yapabilirler; genellikle gozetleme,
inceleme, haritalama, arama-kurtarma icin kullanilirlar. Multi-rotorlular her
gecen glin diinya capindaki arastirmacilarin dikkatini ¢ceken daha gelismis ve zorlu
uygulamalarda yer almaktadir [82]. Eschmann, yiiksek ¢oziintrliikli bir dijital
kamera ile inceleme ve gozetleme amaciyla binalar1 taramak i¢in 4Y sekiz rotorlu
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kullanimini bildirmektedir [83]. Ayrica elektrik hatlari, gaz boru hatlar1 veya
demiryollar1 gibi lineer aglarin denetimi icin de kullanilirlar [84]. Tehlikeli
gorevlerde insan miidahalesini azaltmak icin kapali bir endiistriyel ortamda
gozetim gorevlerini yerine getirebilen bir dort rotorlu sunulmaktadir [85].
GoOzetim islemi, Bouzid'in arastirmasinda gosterildigi gibi bircok sistem icin
kullanilabilir [86]. Bilinmeyen ortamlar1 haritalayan ve arastiran géorme tabanlh
otonom bir multi-rotorlu sistemi agiklanmistir [87]. Ancak, bu tiir araclar i¢in
diistintilebilecek uygulama sayis1 ve bircok endiistriyel paydasin ilgisi, bu
diizenlemelerin gelecekte daha esnek hale getirilmesi icin umut vermektedir. Bu
uygulamalar hem sivil hem de askeri alanda yer almaktadir. Multi-rotorlular,
iletisim rolesi [88], teslimat [86], yanginla miicadele [89], siirekli gozetim
operasyonlart [90], yangin algilama [91], tarim ve ormancilik [92] gibi
uygulamalarda da yer alir. Asagida multi-rotorlularin bazi sivil uygulamalari

aciklanacaktir.

% Teslimat ve Nakliyede Kullanim Alani

Diinya capinda Almanya'daki DHL, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Google ve
Amazon gibi bircok sirket, mallarin veya paketlerin hizli teslimati i¢cin multi-
rotorlular1 kullanmaktadir, (bkz. Sekil 1. 7(a, d)) [93]. Bu tasima uygulamalari,
bireysel veya ortak tasima olarak ikiye ayrilabilir. Bu uygulama, ara¢ saglamligi,
yiik kapasitesi, ucus dayanikliligi, zeka, yol tutusu ve kavrama yetenegi gibi bircok
zorlugu beraberinde getirmektedir. Ayrica, bu araglar acil bir durumda tibbi
malzeme teslimi i¢in de kullanilabilir (bkz. Sekil 1. 7 (b, ¢)). Multi-rotorlunun bir
dogrulama sistemi ile donatildig1 bu operasyon, teslimat yerine ulasmak icin GPS
koordinatlarina dayanmaktadir. Sekil 1. 7, multi-rotorlu teslimatin bazi

orneklerini gostermektedir.
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(c) (D)

Sekil 1. 7 Multi-rotorlu teslimat 6rnekleri

% Kablosuz Kapsama Alaninin Etkisi

Multi-rotorlular, kablosuz bilgi aktarimi icin ucan erisim noktalar1 olarak
kullanilabilir, (bkz. Sekil 1. 8) [94]. Daglar veya binalar gibi engeller nedeniyle
yetersiz sekilde kapsanan izole alanlar1 daha iyi kapsamak icin hiicresel ag ile
isbirligi yapabilirler. Multi-rotorlular, bir felaket nedeniyle ariza veya hasar
durumunda, iletisim aginin yer baz istasyonlarinin yerini almak icin role
diigiimleri olarak konuslandirilabilir. Bu, sirasiyla dis ve i¢ ortamlar icin Sekil 1.
8'da gosterildigi gibi SAR islemlerinde yardimci olur. Kablosuz multi-rotorlu

kapsamasina iliskin diger calismalar bulunabilir [62], [94].

Sekil 1. 8 Kablosuz kapsama alani
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Sekil 1. 9 Tarimda multi-rotorlularin miidahalesi

% Tarimda Kullanim Alam ve Avantajlari

Multi-rotorlular gelismis sensorlerle donatilmistir, bu teknoloji ciftgilere verimi
artirmak ve mahsul hasarini azaltmak i¢in uygun maliyetli bir yontem sunar [68].
Ek olarak, ciftciler ekili alanlari izlemek, 6rnegin ekin sagligini kontrol etmek veya
ek sulamanin nerede gerekli oldugunu belirlemek icin insansiz hava araclarn
gonderebilir. Multi-rotorlular, gorsel verilere dayali olarak bitkiler iizerindeki
hastaliklar1 yiiksek hassasiyetle tespit edebilir ve kesin miktarlarda madde
plskiirtebilir. Multi-rotorlular, sensorler ve kameralar dahil olmak {izere farkl
kaynaklardan gercek zamanli hava verileri saglama konusunda benzersiz bir

yetenege sahiptir (bkz. Sekil 1. 9).

Sekil 1. 10 Multi-rotorlu ile trafik izleme
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% Denetim ve G6zetim Amach Kullanim Alanlan

e Trafik gézlem

Multi-rotorlular trafik izlemede 6énemli bir rol oynar (bkz. Sekil 1. 10). Yol ve trafik
kosullar1 hakkinda siirekli olarak gercek zamanli veriler toplar ve bilgileri izleme
merkezine iletirler. Multi-rotorlular ekonomiktir ve biiylik kesintisiz yol
boliimlerini izleyebilir veya belirli bir yol boliimiine odaklanabilir. Multi-
rotorlularin geleneksel yol gozetleme yontemlerine (radar sensorleri, sabit
gozetleme video kameralar) gore esneklik, sabit menzil yerine uzun menzil,
olaylar1 tespit etmede hiz ve dogruluk gibi bircok avantaji vardir. Ayrica trafigi
tahmin etmede de etkili olabilirler [95]. Guido vd. ara¢ takip metodolojilerinde
insansiz hava araglari kullanmaktadir [96]. Toplanan verileri kaydedip isleyerek
trafik yonetiminde multi-rotorlularin kullaniminin faydasinin altini ¢izilmektedir
[95], [96] . J. Leitloff vd. makalelerinde, afetler veya kitlesel olaylar durumunda
trafik gozetimi icin bir ¢6ziim olarak multi-rotorlu sistemleri 6nermektedirler
[97]. Bu baglamda, bir multi-rotorlu {izerine ¢evrimici trafik hakkinda bilgi

edinmek, degerlendirmek ve paylasmak i¢in cihazlar kurmaktadir [98].

e Altyap1 Denetimi ve G6zetimi

Biiyiik binalar ve otoyollar gibi biiyiik 0lcekli altyapilarin insasi, cok sayida ¢alisan
ve genis bir calisma alaninda konuslandirilmis makineler gerektirir. Multi-
rotorlular, yoneticileri projenin ilerleme durumu hakkinda bilgilendirmek ve is
sahasina erismeye gerek kalmadan gorevleri kontrol etmek icin operasyonlarin
izlenmesine yardimci olabilir. AT&T (Amerikan Telefon ve Telgraf), insansiz hava
araclar1 kullanarak 65.000'den fazla baz istasyonunun otomatik denetimini
gerceklestirmektedir [99]. Hattaki sistem arizalarini tespit etmek icin etkin derin
O0grenme algoritmalar1 uygulanmaktadir. Endiistriyel multi-rotorlu internet
kullanarak akilli sebeke giic hatt1 izleme incelenmistir [100]. J. I. Larrauri
makalelerinde, gii¢ hatlarini, trafo merkezlerini ve transformatorleri denetlemek
icin bir yontemi tartismislardir [101]. Bu baglamda multi-rotorlu, kaydedilen

goriintiileri isleyerek giic hatlarinin zayif iletkenligini tespit etmek icin kizilotesi
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(o)

Sekil 1. 11 Altyapilarin multi-rotorlu ile denetimi ve gozetimi

(IR) kameralarla donatilmistir (bkz. Sekil 1. 11(a)). Bu yaklasim ayni zamanda,
hatlarin yakinindaki binalar1 ve bitki ortiisiinii dogru bir sekilde tanimlamayi
amaclamaktadir. Fotovoltaik giines panelleri {izerindeki toz birikimini tahmin
etmek icin (bkz. Sekil 1. 11 (b)), Marquez ve Segovia makalelerinde bir multi-

rotorluyu radyometrik sensor ve termografik kamera ile donatmistir [102].

Tozun neden oldugu enerji tiretim kaybinin bir yilda %15'e kadar cikabilmesi
nedeniyle bu uygulama 6nemli goriinmektedir [103]. F.Mohamadi makalelerinde,
multi-rotorlu tabanli havadan goriintii ve gortintii isleme kullanan bir riizgar
tlirbini kanadi yiizey catlag: tespit sistemi onermektedir [104]. Asagida verilen
ornekler yakin zamanda yapilan bir deneysel calismaya dayanmaktadir.
S.Sankarasrinivasan arastirmasinda, gaz ve petrol boru hatlarinin denetimiyle
ilgilenmislerdir [105]. Multi-rotorlular, tehlikeli veya erisimi zor alanlarda gaz
sizintilarini tespit etmeyi miimkiin kilan yerlesik sensorlere dayali olarak bagimsiz
bir sekilde uzaktan algilama, gorsel ve termal denetimler gerceklestirir. Altyap1
denetimi ve izleme ile ilgili literatiir, 6rnekler ve vaka incelemeleri acisindan
zengindir [105].
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o GCevresel izleme

Diinyanin dort bir yanindaki hiikiimetler, cevresel degisiklikler ve etkileri
hakkinda stirekli olarak gilincel bilgi ve veri arayisindadir. Bu kapsamda
volkanlarin tepesinde, daglarda, nehirlerde, denizlerde ve hatta atmosferde
periyodik Olctimler yapilmaktadir [106]. Multi-rotorlular dinamik o6zellikleri
sayesinde numune almak icin etkili bir arac olarak kullanilmaktadir. Sivil savunma
kurumlari, su kaynaklarini sel Oncesi, sirasi ve sonrasinda dogru bir sekilde
izleyerek hasar kontrol plani hazirlayabilir. Ayrica, yanardaglar iizerinde birden
fazla multi-rotorlu konuslandirarak, bir yanardagin durumunu giivenli bir sekilde
tahmin etmek icin ¢evrimici 6l¢iimler yapmak miimkiin olacaktir (Sekil 1. 12(a)).
Kirlilik izleme, 0zel sensorlerle donatilmis multi-rotorlular tarafindan
gerceklestirilebilir, bu da CO, CO,, SO, ve NO, (Sekil 1. 12(b)) gibi kirletici
gazlarin yayilimini gercek zamanl olarak 6l¢cmeyi miimkiin kilar. Multi-rotorlu
tabanli cevresel izleme ile ilgili diger 6rnekler ve vaka ¢alismalari bulunabilir [97],

[107]-[110].

(b)

Sekil 1. 12 Bir multi-rotorlu ile cevrenin gozetlenmesi

1.1.3.4 Giidiim, Navigasyon ve Kontrol

Son 20 yilda, multi-rotorlularin giidiimii, navigasyonu ve kontroliine (GNC)
odaklanan arastirma c¢alismalari sonucunda cesitli teknikler ve yontemler
gelistirilmistir. Baz1 arastirmacilar farkli GNC sistemlerine ve alt kiimelerine

bakmaya calismislardir [68].
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Ek olarak, F. Kendoul, yakin zamanda hazirladig1 kapsaml arastirma raporunda,
multi-rotorlularin otonom yeteneklerini artirmak icin GNC sistemlerine genel bir

bakis sunmustur [111]. Asagida, GNC sisteminin farkli béliimleri sunulmaktadir.

Multi-rotorlu araglarin ana mimarisinin yer aldig: Sekil 1. 13’te de goriildiigii gibi,
GNC giidiim modiilii, navigasyon modjiilii ve kontrol modiilii olmak tizere ii¢ temel
boliimden olusur [68]. Referans yoriingelerini olusturabilmek icin giidiim sistemi,
navigasyon sisteminin sagladigi sistem durum sinyallerini kullanir. Kontrol
modiili ise multi-rotorlunun durum degiskenlerini ve referans yoriingelerini

dikkate alarak iirettigi uygun kontrol sinyallerini rotorlara gonderir.

Multi-rotorun davranisi, navigasyon ve giidiim modiillerinin iirettigi ciktilari

Olcen sensorlerin analizine dayanmaktadir.

Veri depolama

Harici bozucular.
Konum,

Yonelim ‘

Dért Rotorlu

# Ugus kontrolorii
4 Kontrolii
Konum / hiz kontrolii.
L B Yonelim kontrolii vb.
Referans yoriingeleri

Algilama ve giivenlik 1

Ust diizey karar
Ariza toleransh kontrol

Ucus verilerinin
goriintiilenmesi ve analizi

Sekil 1. 13 Multi-rotorlu ara¢ mimarisi ve GNC modiilleri
% Giidiim Sistemi

Giidiim sistemi, bir multi-rotorlunun atanan gorevleri yerine getirmesinde veya
hedeflere ulasmasinda planlama ve karar verme islevlerini gordiigii icin, multi-
rotorlunun "siirliciisii" olarak tanimlanabilir. Multi-rotorlularda giidiim sistemi, bir
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insan pilot ve operatoriin bilissel siireclerini degistirme rolii oynar. Bunu yaparken

girdi olarak navigasyon sisteminden gelen sinyalleri kullanir. Ardindan uygun

kararlar1 verip uygun manevralari secerek karsilik gelen istenen acilar, konumlar,

hizlar cinsinden referans yoriingeleri olusturur. Bu yoriingeler, multi-rotorun

istenen konfigiirasyonunun elde edilebilmesi icin ucus kontrol sistemine

yonlendirilmektedir. Gorevler; yoriinge {retimi, yoOriinge planlamasi, gorev

planlamasi, iist diizey akil yiiriitme ve karar verme dahil olmak {izere cesitli

ozerklik artirici islevler icerir.

Guidim sistemi genel olarak asagidaki ana gorevleri yerine getirir:

Gorev planlamasi: Gorev planlamasi, bir insan pilot ya da merkezi veya
dagititk bir gomiilii yazilim sistemi tarafindan ugus yollarinin, rota
koordinasyonunun, taktik hedeflerin ve arac i¢cin zamanlamanin 6nceden
veya gercek zamanl olarak olusturulmasi siirecidir. Ayrica ugus modlarini
(gorme tabanli ucus, GPS tabanl ucus, hedef izleme modu, inis, havada
tutunarak ucgus, yoriinge izleme vb.) yonetme roliine sahiptir. Bu farkli
modlar ya GCS “Yer Kontrol Istasyonu” ara yiizii araciligiyla insan pilot
tarafindan ya da giivenlik amacli ek 6zellikler iceren ariza emniyet sistemi
tarafindan secilir: ongoriilemeyen bir olay durumunda veya belirsiz bir
durum karsisinda acil inis, ucaktaki enerji biiyiik 6lciide yeterli degilse eve
doniis. Her ucus modunun, hatalarin ve risklerin en aza indirilmesi i¢in
saglanmas1 gereken oOn kosullar1 bulunmaktadir; bu kosullarin yerine

getirilmemesi durumunda gorev reddedilecektir.

Yoriinge olusturma: Yoriinge olusturma, ucus kontrol sistemi icin zaman
parametreli referans yoriingelerin hesaplanmasi siirecine dayanir. Bu
siirecte arac dinamikleri, fiziksel kisitlamalar (maksimum hiz ve ivme gibi),
ucus modu ve yorlinge stabiliazyonu ile optimallik gibi faktorler goz
onlinde bulundurulur. Referans yoriingeler Onceden programlanip
yliklenebilecegi gibi gercek zamanli olarak da olusturulabilir. Referans
yorlingeler onceden programlanip yiiklenebilecegi gibi gercek zamanl

olarak da olusturulabilir.
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Rota Planlama: Rota planlama siirecinde, birikmis navigasyon verileri ve
onsel bilgiler kullanilarak aracin bir hedef pozisyonuna/ konfigiirasyonuna
veya varis noktasina ulasmasi icin en iyi, en giivenli yolun bulunmasi ve

belirli bir gorevi yerine getirmesi amaclanir.

+ Navigasyon sistemi

Daha yiiksek diizeyde 6zerklige sahip bir multi-rotorlu tasarlamak; algilama,

durum tahmini, cevre algilamasi ve durumsal farkindalik icin uygun bir

navigasyon sistemi gerektirir. Ara¢ ve c¢evresinin durumlari hakkinda veri elde

etme, verileri analiz etme ve bilgi ¢ikarma siireci olarak tanimlanabilir. Bu bilgi

daha sonra ugus kontrolorii tarafindan hareket kontrolii icin ve giidiim sistemi

tarafindan gorevi yerine getirmek icin kullanilir. Bir navigasyon sisteminin genel

yapisi asagia gosterilmistir.

IMU: Atalet Ol¢iim Birimi

AHRS:YoOnelim ve Yon Referans Sistemi

INS: Ataletsel Navigasyon Sistemi

Sekil 1. 14 Atalet sistemlerinin kategorileri

Ivmedlcer ve jiroskoptan olusan Ataletsel Olciim Birimi (IMU), aracin

ivmesini ve donme hizini 6lcen bir tinitedir.

Yonelim ve Yon Referans Sistemi (AHRS): Ivme ve acisal hiz ile ilgili ham
bilgilere ek olarak durum (yuvarlanma ve egim) ve yon tahminleri
saglamak {izere tasarlanan AHRS jiroskoplar, ivmedlcerler ve

manyetometreler icerir.

GPS destekli AHRS, GPS/ Ataletsel Navigasyon Sistemi (INS): INS, saf bir
sistemin (AHRS veya INS) birikmis hatasin1 diizeltmekten ve eksiksiz

navigasyon ¢oziimii (konum, hiz, durum ve yon) saglamaktan sorumlu
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birimdir (AHRS ve GPS, GPS ve INS). Ayrica belirli gorevler icin
(haritalama, konum belirleme vb.) veya sisteme belirli bir 6zerklik
saglamak icin gerekli olan optik akis, gorsel kilometre sayaci gibi ek

sensoOrler kullanan gelismis navigasyon sistemleridir.

¢ Ucus kontrol sistemi

Ucus kontrol sisteminin gorevi, aracin stabilize edilmesi, dahili ve harici
bozucularin telafi edilmesi, istenen yoOriingenin takip edilmesi veya belirli bir
navigasyon gorevinin yerine getirilmesi icin gerekli momentlerin ve kuvvetlerin
tiretilmesidir. Multi-rotorlu dinamiginin dikkate deger 6zelliklerinden dolay1 (cok
degiskenli, yiiksek diizeyde baglasik, hiyerarsik ve eksik tahrikli, dogrusal
olmayan sistem), PID kontrolii, kayan kipli kontrol, geri adimlama, bulanik mantik
gibi ¢ok sayida geleneksel ve gelismis kontrol stratejisi Onerilmistir. Aslinda, ucus
kontrolii alam1 oldukca etkin sonug iiretebilen durumdadir ve bir cesitli ¢c6ziim
sunabilmektedir. Multi-rotorlular1 kontrol etmeyi ve bu tiir bir sistem i¢in yoriinge
izleme problemini ¢6zmeyi amaglayan farkli kontrol tekniklerini aciklayan genis

bir literatiir vardair.

VTOL araclarina uygulanan bazi kontrol tekniklerini karsilastirarak her yaklasimin
faydalarin1 tartisan calismalar bulunmaktadir [29], [112], [113]. Asagidaki

boliimde farkli ucus modlar1 ayrintili olarak anlatilacaktir.

» Ucus modlar::

Multi-rotorluda alt1 hareket serbestlik derecesi (ii¢ 6teleme y (x,y, z) ve ii¢c doniis
n (@, 0,¥)) ve toplam itki kuvveti u,, ve torklar (us, ug, uy) olmak tizere dort giris
vardir. Mevcut alt1 serbestlik derecesi arasindan yalnizca dort tanesi cikis olarak
secilir. Multi-rotorlularin ucgus ilkesi geregince, (x,0) ve (y, @) ciftleri bagimsiz

cikis olarak kabul edilmez. Diger bir deyisle, (x,0) = (x4,04) veya (y,®)
= (¥4, P4) kontrol tiirleri yasaklanmistir ve arzu edilmez. Durum kiimesine baglh

olarak, asagidaki olas1 kombinasyonlar ayirt edilebilir:
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(x,z,®,¥) : boyuna hareket, (y, z, ©,¥) : yanal hareket, (z, @, 0, ¥) : uzaktan veya

radyo kontrollii mod (insan yardimi gerektirir), (x, y, z, ¥) : multi-rotorlu otonom.

Buradaki zorluk, gorevi gerceklestirmek icin aracin {i¢ eksen etrafinda donebildigi

ve uzayda (x, y, z) belirli bir konfiglirasyona ulasabilecegi son durumla

ilgilenmektir.

Asagida bazi temel ucus kontrol modlarini sunuyoruz [68].

Havada asii kalma ugus kontrolii: Belirli bir sapma acisin1 veya hizini
koruyarak araci istenilen irtifada sabit tutmay:r amaclayan en temel
manevradir. Cogu dinamik model, havada asili kalma ucgus kosullarinin
varsayillmasiyla veya yaklasik olarak havada asili kalma ucusu saglamak
icin yavasca hizlanarak elde edilir.

Sapma veya yon kontrolii: Sapma dinamikleri, asili ucus sirasinda
tamamen ayrilirken, Oteleme ucusunda, rotadaki bir degisiklik, yanal-
boylamsal dinamikleri dogrudan etkiler.

Yonelim veya yon kontrolii: Bu ucus kontrol modu, multi-rotorlunun
giidiim alt sisteminin (yunuslama, yuvarlanma ve sapma) stabilize
edilmesini saglar.

Irtifa kontrolii: Irtifa kontrolii, dronun ucus sirasinda referans yiikseklik
degerine ulagmasini saglamak icin kullanilan bir yontemdir. Bu amacla
rotorlarin hizi aym1 anda degistirilebilir. Irtifa kontrolii genellikle irtifa
yonelim dinamikleri ile baglantilidir.

Konum kontrolii: Konum kontrolii, multi-rotorluyu uzayda belirli bir
noktaya getirmeyi amaclar. Istenen bir yoriingeyi takip etmek icin énceki
tim kontrollerin bir kombinasyonu kullanilabilir. Bu kontrol iki dongii
kullanilarak gerceklestirilebilir. Dig dongii, istenen konumu dikkate alarak
gerekli yonlendirmeyi belirlerken, ic dongii gerekli kontrol girislerini
belirler.

Hiz kontrolii: Multi-rotorlunun belirli bir hiz1 saglamas1 gerektiginde hiz
kontrolii dikkate alinir. Bu kontrol, sabit kanath araclar1 kontrol etmek icin

yon kontrolii ile birlikte kullanilir.
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1.1.3.5 Dort Rotorlu Dronlarin Kontrolii: Son Gelismeler ve Teknik Yaklagimlar

Bu boliim, multi-rotorlu ugus kontrol tasarimi baglaminda dogrusal olmayan
kontrol teknikleri {izerine kayda deger bir literatiir sunmaktadir. Dron oto pilot
sisteminde incelenen ve uygulanan dogrusal olmayan kontrol yontemleri, sonraki
paragraflarda belirtildigi gibi model 6ngoriilii kontrol, kayan kipli kontrol, geri
beslemeli dogrusallastirma, geri adimlamali kontrol ve diger yontemlerdir.
Geleneksel dogrusal olmayan yaklasimlarin yani sira, cogu ¢alisma agirlikli olarak
sunulan uyarlama ve gozleme dayali yaklasimlar: icermektedir. Bu yaklasimlar,
birlestirilmis dogrusal olmayan dinamikler, parametrik belirsizlikler, giris zaman
gecikmesi sorunlari, yakinsama oranlari, optimal calisma rejimi, kararlilik

sorunlar1 gibi konularin ele alinmasini saglar.

Genel olarak, multi-rotorlularin yoriinge takibini gerceklestirmek icin en yaygin
yapilar, 6teleme hareketlerini kontrol etmek icin harici bir dongii ile birlestirilmis
doniis alt sistemi icin bir dahili kontrol dongiisii kullanilan basamakli kontrol
stratejileridir. DoOrt rotorlu icin kontrol mimarilerine kisa bir genel bakis sunar
[29]. Bu stratejiyi kullanan kontrol sistemleri mevcuttur [70]. Multi-rotorlu birkac
kontrol stratejisi test edilmis olmasina ragmen, cogu, alti1 serbestlik derecesi
tizerindeki harici bozuculari, modellenmemis dinamikleri ve modelin tiimiindeki

parametrik belirsizligi hesaba katmaz [69], [79].

Ancak son yillarda dort rotorlu dron icin kontrol yasasini tasarlayan arastirmacilar
bu etkileri de dikkate almaya baslamislardir. Bu tiir hava araclar1 icin ucus

kontrolorleri tasarlarken ii¢ 6nemli zorluk vardir [114], [115].

ik olarak, arac dinamikleri cok girisli cok cikish (MIMO) ve yiiksek oranda
nonlineer ve baglasiktir; ikincisi, dort rotorlu dron dinamikleri, parametrik
belirsizlikler, modellenmemis belirsizlikler ve harici bozucular dahil olmak tizere
cesitli belirsizlik kaynaklarini icerir; son olarak, kontrol sistemlerinde birden fazla

zamanla degisen giris durumu ve zaman gecikmesi vardir.

Dogrusal olmayan ve baglasik dinamige sahip hava araci sistemlerinin kontrol

problemi {izerine yillar boyunca bircok calisma yapilmistir. Dort rotorlu dronun
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yoriinge izleme performansini gelistirmek ve harici bozuculari telafi etmek
amaciyla, yukarida bahsedilen problemler icin bir¢ok dayanikli dogrusal olmayan
kontrol yaklasimi gelistirilmistir: pasiflik temelli baglant1 ve sontim atama kontrol
teknigi [116], kayan kipli geri adimlamali kontrolor [117], [118], bozucu etki
gozlemleyicili [119], siirekli kayan kipli kontrol stratejileri [120]- [123], bulanik
algoritmalar ile kayan kip takibinin adaptif kontrolii [120], giris doygunlugu ile
dayanikli adaptif kontrol [123], parametrelerin dogrusal olmayan varyasyonu ile
dayanikli gozlemci [122], adaptif kayan kip [124], model 6ngoriilii kontrol [125],
dogrusal olmayan adaptif kestirim teknikleri [126], dayanikli dogrusal olmayan
sonsuz PID kontrolorii [127], dogrusal olmayan saglam adaptif hiyerarsik kayan
kip kontrolii [128], LQR kontrol yontemleri [129], PID tipi dogrusal olmayan
kontrolor [130].

Dort rotorlu dronlar1 kontrol etmek icin yeni bir adaptif kayan kipli bulanik
kontrolor onerilmistir [131]. Bu kontrolor, sistemin kararliligini saglamak
amaciyla Lyapunov analizini kullanir. Bu kontroloriin optimum katsayilari ise
bulanik mantik kullanilarak belirlenir. Dort rotorlu dronun yonelimini stabilize
etmek ve istenen yoOriingeyi takip etmesini saglamak icin integral geri adimlama
ile kayan kipli kontrolii birlestiren yeni bir dogrusal olmayan kontrol stratejisi
gelistirilmistir [132]. Benzer sekilde, bir dort rotorlu dronun yonelimini stabilize
etmek icin nominal bir kontrolor ve dayanikli bir sinyal tabanli kompansatérden
olusan dayanikli bir kontrolér tasarlanmistir [133]. Onerilen kontrol yénteminin
parametreleri, sistem performansini artirmak i¢in ayarlanmistir. Dort rotorlu dron
pozisyon durumu ve yoriinge takibi icin saglam bir yapilandirilmis kontrol sistemi
tasarimi gelistirilmistir [134]. Konum yoriingesini takip etmek ic¢in integral
eylemli 6ngoriicii kontrol stratejisi gelistirilmistir ve Hoo kontrolii, dort rotorlu
dronun yoniini stabilize etmek icin tasarlanmistir [135]. Gelistirilen calisma,
integral ve dogrusal olmayan Hoo geri adimlama kullanarak aerodinamik
momentler ve kuvvetler altinda yoriinge izleme problemini ele almistir [136]. Dort
rotorlu dron faydali yiik varyasyonu durumunda, itki tahsisi algoritmasina ve
Lyapunov teknigine dayali hiyerarsik dogrusal olmayan bir kontrol gelistirilmistir

[137]. ikinci dereceden kayan kip yaklasimina dayanan dért rotorlu dronun
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konum izleme performansini gelistirmek icin dayanikli bir kontrol yontemi
onerilmistir [138]. Dort rotorlu dronun yoriinge izleme problemi, hibrit model
ongorili kontrolorler ve bulanik mantik kontrolorlerin bir kombinasyonu
tasarlanarak incelenmistir [139]. Dort rotorlu dronun harici bozucularinin ve
bilinmeyen durumlarinin kestirilmesinde bir gézlemci kullanilmaktadir [140].
Bozucular kestirmek ve dort rotorlu dronu kontrol etmek i¢in, sanal degiskenlere
dayali bir aktif bozucu etki bastirma kontrolii tasarlanmistir [141]. Belirsizliklere,
giirtiltiilere ve bozuculara maruz kalan dort rotorlu dronu kontrol etmek icin
dayanikli dogrusal olmayan kontrolorler onerilmistir [142]. Dogrusal ve dogrusal
olmayan optimal kontrol teorisine dayali olarak MHA dron icin ii¢ kontrol yontemi
gelistirilmistir [143]. Kayan kip algoritmalarina dayanan karmasik bozuculara
maruz kalan dort rotorlu dronun yunuslama/yuvarlanma agilarinin bir
gozlemcisini sunar [144]. Dort rotorlu dronun yonelim ve konumunu kontrol
etmek icin yapay sinir aglarina dayali gorsel bir mekanizma kontrolii
tasarlanmistir [145]. Bilinmeyen dinamikler ve bozucular ile dortlii yol izleme
problemlerini ¢6zmek icin biitiinlesmis adaptif kayan kipli, geri adimlamal ve
adaptif kayan kipli kontrol yaklasimlarina dayanan sonlu zamanli bir hibrit
kontrol teknigi sunulmaktadir [146]. Dort rotorlu dronu stabilize etmek igin bir
PID kontrolorii ve Lyapunov analizi kullanilarak bir kademeli kontrol onerilmistir
[18]. Parametrik belirsizlik ve bozucular altinda dortlii kontrol ile basa cikmak
icin sinir aglarina ve SMC'ye dayanan dayanikli bir hiyerarsik kontrol teknigi
onermektedir [147]. Dort rotorlu dronun konumu ve yoneliminin dinamik modeli
icin modifiye edilmis bir aktif bozucu etki bastirma teknigine dayanan dayanikli
bir dogrusal olmayan kontrol stratejisi Onerilmistir [148]. Bu kontrol teknigi
dogrusal olmayan oransal tiirev, izleme (takip) referansi ve genisletilmis durumlu
gozlemleyici/kestirimci olmak tizere ii¢ boliimden olusur. Harici bozucular ve
parametre belirsizliklerini telafi etmek i¢in, dort rotorlu Mikro Hava Araci takibine
yonelik dayanikli bir adaptif kontrol yaklagimi sunulmaktadir [149]. Bozucularin
varliginda bir grup dort rotorlu dronun yoriinge izleme problemini ¢6zmek icin

siirekli kayan kipli kontrole dayali yeni bir kontrolor 6nerilmistir [150].
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Dort rotorlularin kontrolii konusunda bir siireden beri ¢alisiimakta oldugu icin,
akilli kontrol kuramimi gelistiren ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu yaklasimlar
arasinda dort rotorlular icin degisken model 6ngorili kontrol (SMPC)
bulunmaktadir [151], ancak model 6ngoriilii kontrol (MPC) yaklasimlarinin temel
dezavantaji, son derece dogru ve hassas bir modeli gerektirmeleridir. Bulanik
mantigin temel kavrami Onerilmis ve takip eden cok sayida calismayla
gelistirilmistir [152]. Adaptif bulanik kontrolor, simiilasyon sonuclarina gore iyi
bir kararlilik gosterilmistir [153]. Dort rotorlularda sinir agi uygulamalarini
arastirilmistir [154]-[156]. Ancak bulanik mantik yonteminin temel dezavantaji
uygulamaya ait egitim verisi bulunmamasidir [157], en 6nemli avantaji ise sinir
aglarinin  aksine, elde edilen kontrol ¢o6ziimiiniin insanlar tarafindan
anlasilabilmesidir [158]. Akilli kontrol tekniklerinin yukarida belirtilen
dezavantajlarindan dolayi, bu calismada yalnizca dayanikli kontrol yaklasimlarina

odaklanacagiz.

Dort rotorlularin kontrolii icin geribeslemeli dogrusallastirma ve geri adimlama
tekniklerini kullanmis ve geri adimlamali kontroloriin performansinin
geribeslemeli dogrusallastirmadan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir [159].
Ayrica, belirsizlikler ve harici bozucular nedeniyle yiiksek hassasiyetli konum
belirleme saglamak icin dayanikli kontrolorlere gereksinim duyulmaktadir. Harici
bozuculara ve parametre belirsizliklerine gore ayarlama yapmak icin dayanikl bir
adaptif kontrol teknigi sunulmustur [149]. Bozucular altindaki bir dort rotorlu
siiriisli i¢in yorilinge izleme problemini ¢6zmek amaciyla yeni bir siirekli kayan

kipli kontrolor kullanilmaktadir [150].

Dort rotorlular dogrusal olmayan eksik tahrikli sistemler oldugu icin [160],
herhangi bir kontrolii dort rotorlu sistemlere siirekli olarak dogrudan uygulamak
uygun degildir. Bu problemi ¢6zmek icin geri adimlamali bir kontrol teknigi ve
konum yoriingesini izlemek amaciyla bozucular altinda aracin durum
degiskenlerini kestirmek icin bir gozlemci sunulmaktadir [161]. Dort rotorlunun
Otelenme ve donme dinamiklerinde meydana gelen parametrik belirsizlikleri telafi
etmek amaciyla, daha once bahsedilen dinamik alt sistemleri harici bozucular
karsisinda kontrol etmek icin dayanikli bir adaptif geri adimlamali kontrol
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yontemi sunulmustur [162]. Hibrit kontrol teknikleri de iyi performans
gostermektedir; hem geri adimlama hem SMC yontemlerinden yararlanmak icin
bilinmeyen belirsizliklerin kestirimini karmasiklastiran herhangi bir adaptasyon
kontrol yasasini ele almadan tiimlesik geri adimlama ve kayan kip yontemlerini
birlestiren bir dogrusal olmayan kontrol stratejisine dayanarak istenen yolu izleme
amacl bir kontrolor gelistirilmistir [132]. Dort rotorlu icin catirti1 olgusunu
azaltabilen geri adimlamali SMC yaklasimina dayanan orijinal bir kesirli dereceli
kontrolor gelistirilmistir [163]. Riizgar tiirbiillansinin varliginda istenen
yoriingenin sonlu zamanl yakinsamasini saglamak icin adaptif geri adimlamali
kayan kip tekniklerine dayanan bir kaskat ¢cok dongiilii kontrolor sunmaktadir
[120]. Sonlu zamanli yakinsama saglamak amaciyla dort rotorlu irtifa kontrolii
icin parametre belirsizlikleri ve harici bozucularla ikinci dereceden kayan kipli bir
kontrolor tasarlanmistir [164]. Dort rotorlularin hareketli hedef takibi problemini
¢cozmek icin pasif kontrol ve siiper biikiimlii kayan kipe dayali yeni bir bilesik
kontrol asimptotik izleme kontrolorii 6nerilmistir [165]. Dort rotorlu sistemler icin
hiz izleme performansini, yiiksek hassasiyeti ve stokastik pertiirbasyonlar ve
belirsizlikler icin dayaniklilig1 artirmak amaciyla kesirli dereceli bir stiper biikiimlii

kayan kipli kontrol 6nerilmistir [166].

Gercek bozucular icin catirtinin azaltilmasini ve sonlu zamanli yakinsama
saglamak icin dort rotorlu bir IHA'nin konum ve yonelim kontrolii kapsaminda bir
siiper biikiimli kayan kipli kontrolor gelistirilmistir [167]. Yazarlar, yol izleme
problemini ¢6zmek amaciyla yiiksek performansl bir modifiye edilmis tiimlesik
bir kayan kip yiizeyine dayanan bir siiper biikiim algoritmas1 kullanarak hibrit bir
kontrol yasasi gelistirmeyi amaclamislardir [168]. Ayrica, belirsiz 6-DOF dogrusal
olmayan hava tasitlarinin dayanikli yonetimi icin stiper biikiim teknigine adaptif
bir yasa eklemislerdir [169]. Bu adaptif kontrol yaklasimi, tahmin edilemeyen
cevresel faktorlerin etkisi altinda bile istikrarli bir ucus saglamak icin

gelistirilmistir.

Hem yukarida bahsedilen calismalarda gelistirilen tiim kontrol yaklasimlarinin
avantajlarindan yararlanmak icin hem de dort rotorlu parametreleri, harici
bozucular ve zamana gore degisen yiik genellikle bilinmediginden ve belirlenmesi
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zor oldugundan, bu calismada sonlu zaman teknikleriyle birlikte cesitli adaptif

dayanikli yontemler onerilmektedir.

Bu tezde, dort rotorlunun yoriinge izleme problemi ele alinacaktir. Calismanin
temel amaci, aracin harici bozucular, hareketsiz dinamikler ve belirsizlikler
(parametrik ve bilinmeyen girisler) varliginda ucusu sirasinda kullanilacak kontrol

stratejilerinin dayanikliligini artirmaktir.

1.2 Gerekgeler ve Zorluklar

Son yillarda insansiz hava araclari, 6zellikle de multi-rotorlular, ilgili noktalarda
daha yakin calisabilmelerine olanak taniyan diisiik maliyetleri, basit yapilar1 ve
kiiciik boyutlar1 gibi 6nemli avantajlar1 nedeniyle hem askeri hem de sivil
uygulamalarda biyiik ilgi gormiistiir. Manevra kabiliyetlerine ve akustik
gizliliklerine ek olarak, bu aracglar olduklar1 yerde havada asili kalabilme, yiiksek
ve diislik hizlarda ugabilme, tiim yonlere dogru hareket edebilme ve dikey kalkis
ve inis yapabilme kabiliyetlerine sahiptir. Catisma bolgeleri, bulasici hastalik
bolgeleri veya dogal afetlerden etkilenen alanlar gibi erisilmesi zor ve tehlikeli
yerlerde gorev yapabilirler. Ayrica, yararl bilgiler toplayarak cevresel izleme araci

olarak ve tarim sektoriinde kullanilabilirler.

Bu tezde bu uygulamalari ele almamizin gerekgesi, normalde ¢ok sayida insan ve
0zel ekipman gerektirecek gorevleri yerine getirebilmeleri sayesinde onemli
yararlar saglamalaridir. Bu uygulamalar, havada asili kalma kapasitesi yiiksek bir
hava araci gerektirir. Bu nedenle, multi-rotorlularla, 6zellikle de ugus kontrolii
alaninda calisan arastirmacilarin en cok tercih ettigi platform olan dort
rotorlularla ilgileniyoruz. Bu araclarin kullanimi operatéor ve ekipman
maliyetlerini diislirmekte, calisma siirelerini azaltmakta, personel giivenligini

artirmakta ve zor ve tehlikeli alanlara erisimi kolaylastirmaktadir.

Bilindigi {izere, bu araclar bilinmeyen cografya ve hava kosullarinda
seyretmelerini gerektiren dis mekan uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bununla
beraber, bu araglarin (hava diizensizliklerinin olusturdugu kuvvetlere kiyasla)

diisiik kiitlesi, kararli ucus menzilini 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Dolayisiyla,
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atmosferik diizensizlikler, modellenmemis dinamikler, parametrik belirsizlikler,
Olctim hatalari, giiriiltii gibi olumsuz etkileri azaltmak icin dayanikli bir kontrol
sistemi gereklidir. Ancak, modellemedeki belirsizlikler g6z oniine alindiginda,
dayanikli performans saglamak oldukc¢a zordur. Dis etkenlerin varliginda otonom
ucus icin istenen Ozellikleri (6r. hiz, dogruluk, soniimli tepki, vb.) saglayan bir
kontrol algoritmasi tasarlamak da bir diger zorluktur. Harici bozucularin etkisi
ucus kontrol sisteminin performansini diistirmektedir. Dolayisiyla asil problem
(modelleme belirsizliklerine ve bozuculara kars1) dayanikliliikle birlikte kontrol
karmasikliginin ve enerji tiiketiminin azaltilmasini saglarken miimkiin olan en

yliksek performansi elde eden kontrol sentez yontemleri 6nermektir.

Bununla birlikte, agirligin sinirlandirilmasi ve rotorlar tarafindan iiretilen hava
akistyla etkilesim, dort rotorlu araclar icin baslica sorunlari olusturmaya devam
etmektedir. Ayrica, arag, tiirbiilanshi hava akisi kosullarinda calismak zorunda
oldugu icin smirli tiimlesik kaynaklarla kesin bir tahmin yapma zorluguyla
karsilagsmaktadir. Bu yonde bircok ilerleme kaydedilmis olmasina ve
kontrolorlerin tatmin edici sonuclar elde ettiginin bildirilmesine ragmen, tiim bu
anilan sorunlari ele alan bir kontroloriin tasarlanmasi arastirmacilar icin hala
biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Aslina bakilirsa, farkli teknikleri
gorsellestirmek, karsilastirmak ve dort rotorluyu kontrol etmek ve dinamik
parametreleri kestirmek amaciyla yeni karmasik araglar 6nermek icin bir baglam

olusturulmasi gercekten gereklidir.

Bu tezin temel amaci, adaptif kontrol yasalarina sahip kayan kipli kontrol ve geri
adimlama tekniklerini kullanarak bir dort rotorlunun harici bozucularin ve
parametrik belirsizliklerin varliginda istenen karmasik bir yoriingeyi izlemesini
saglayan yeni kontrol yasalarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktir. Ele alinan
baglica zorluklar, belirli performans gostergelerini tutturmak ve kontrol
hesaplamalarinin ve uygulamasmnin karmasikligini azaltmak ve bodylece bu

teknigin yeterince karmasik hava aract mimarilerinde kullanilmasini saglamaktir.
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1.3 Tezin Amac

Bu tezin yukarida saydigimiz gerekcelerden kaynaklanan amaci, otonom hava
araclari, ozellikle de diizensiz hava kosullarinda seyreden multi-rotorlular (esas
olarak dort rotorlular ele alinmistir) icin dayanikli dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinin tasarimidir. Bu nedenle, aerodinamik, kontrol kurami ve kestirim
kuramini birlestiren cokdisiplinli bir cercevede yer alan bu calismada ele alinan
hususlar, birden fazla alani ilgilendiren karmasik problemlerin ¢6ziimiine
odaklanir. Karsilasilan bir diger zorluk ise, bu problemlerin konuyla ilgilenen ¢ok
sayidaki arastirmaci tarafindan bagh bulunduklari disipline ve bilimsel topluluga

gore farkli sekillerde ele alinmasidir.

Onceki béliim 1.2'de ortaya konulan problemler, dayaniklilik ve kontrol
performansi arasinda bir anlasma saglamay:r amaclayan mevcut tekniklerle
yetersiz bir sekilde ele alinmaktadir. Bu baglamda, bu calismada dort rotorlu
sistem icin modifiye edilmis siiper biikiim algoritmasi ve bir hibrit kontrol
yaklasimi kullanarak harici bozucularin etkisini telafi eden kontrolorler

sunulmaktadir.

Literatiirde bu araclara yonelik olarak onerilen kontrol yaklasimlarinin ¢cogunda
bozucularin {ist simirinin bilindigi varsayilmaktadir. Oysa gercekte bu sinir
bilinmemektedir ve belirlenmesi zordur. Bu nedenle, parametrik belirsizliklere ve
bozuculara karsi dayaniklilik gosteren adaptif kontrol yasalari tasarlamaya
odaklaniyoruz. Bu kisitlamay1 agsmak icin, yalnizca izleme hatasi ve hiz 6l¢iimlerini
kullanarak bozucularin iist sinirini sonlu zamanda kestirebilen adaptif bir kestirici

oneriyoruz.

Ayrica, kararliliga ek olarak sistemin parametrik belirsizliklerine gore bozucu etki

bastirma ve dayaniklilik gibi bazi 6lciitleri de garanti etmeyi amacliyoruz.

1.4 Orjinal Katk:

Bu tez belirsizlikler iceren ve bozuculara maruz dort rotorlularin kontrolii
konusunu ele almaktadir. Katkilarimiz, motorlarin alt seviye kontrolii disinda bu

konunun tiim kisimlarini kapsamaktadir. Rotorlarin yiiksek hizda donmesi
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nedeniyle, dinamiklerinin aracin dinamigine kiyasla ihmal edilebilir oldugunu
varsaylyoruz. Ayrica, rizgarla bozulmus bir ortamda multi-rotorlu araglar igin
genel bir model Oneriyoruz. Dort rotorluyu herhangi bir parametrelendirilmis
yoriingeyi sonlu zamanda izleyecek sekilde siirmek icin etkili bir kontrol
sisteminin tasarimiyla ilgileniyoruz. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen arastirma

calismasinin temel katkilar iki makalede sunulmustur [170], [171].

Galismanin amaci, dort rotorlu sistemin pozisyon durumunu/yonelimini ve
konumunu kontrol etme problemine, parametrik belirsizliklerin ve harici
bozucularin varliginda bir ¢6ziim bulmaktir [170]. Geri adimlamali kayan kipli
kontrol (BSMC) yaklasimlarina dayanan, harici bozucularla etkin bir sekilde basa
¢ikabilen hibrit bir kontrol sistemini ele aliyoruz. Kayan kipli kontroliin ¢atirti
etkisini ortadan kaldirmak ve konum i¢in onerilen kontrolér parametrelerinin
yani sira yoOnelim pertiirbasyonunun st sinirlarini kestirmek icin adaptif
stratejileri arastirtyoruz. Ayrica, son derece nonlineer olan dort rotorlu sistemin
kararliligin1 ve kontrolorlerin degisimlere karsi dayanikliligini saglamak icin

Lyapunov analizi gerceklestiriyoruz.

PID ve SMC teknikleriyle Siiper Biikiim algoritmasinin bir kombinasyonu
sunulmustur [171]. Bu calismada ortaya konulan baslica yenilik, kontrol giris
degiskenleri iizerindeki ¢atirt1 etkilerini azaltmak icin siiper biikiim algoritmasi ile
birlestirilmis geri adimlama ve PID kayan kip tekniklerine dayanan sonlu zamanl
siirekli dayanikli bir kontroliin ve neredeyse gecici rejimde parametrik
belirsizlikleri telafi etmek icin adaptif bir yontemin gelistirilmesidir. Gelistirilen
kontrolor Siiper Biikiimlii Adaptif Geri Adimlamali PID Kayan Kipli Kontrol
(Super-Twisting  Adaptive Backstepping PID Sliding Mode Control
(STABPIDSMC()) olarak adlandirilmistir. Bu calisma, yayimlanan bir konferans
bildirisi olarak sunulmus [171], ve Advances in Space Research SCI dergisinde
yayimlanmistir [172]. Konvansiyonel kayan kipli kontrolde, kayma yiizeyi izleme
hatasina ve tiirevlerine bagldir, ve t - o iken hatayr korur [173], [174].
Konvansiyonel kayan kipli kontroliin tersine, kayma yiizeyi s(t) hata e(t)’nin sifira
yaklagmasina yol acacaktir. Dolayisiyla, s(t) = 0 kararh bir kayma ylizeyidir ve
e(t) — 0, ciinkii 6nerilen modifiye edilmis PID kayan kipli kontroliin temel amac1
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hem kayma yiizeyi s(t)’yi hem de zamana gore birinci dereceden tiirevini sifira
gotiirmektir: s(t) = $(t) = 0[175], [176]. Catirt1 olgusunun iistesinden gelmek
icin, sonlu zamanli yakinsama elde etmek ve sinirli belirsizlikleri saglamak icin
stiper biikiim kontroliiniin stirekliligi kullanilmis [158], [177], [178]. Adaptif geri
adimlamali PID kayan kipli kontrol ile dayaniklilik elde edilmistir. Boylece,
kontroloriimiiziin stirekliligi ve dayaniklili§i dort rotorlu aracin kararliligini ve
manevra yetenegini artirarak catirti etkisini azaltir. Ayrica, ABPIDSMC ve
STABPIDSMC'nin yami sira, M. Labbadi'nin makalesinde tanimlanan STISMC
kontrolii kullanilarak kapali dongi sistemin cevabini karsilastirmak icin bir dizi

simiilasyon gerceklestirilmistir [168].

Gerceklestirilen dort rotorlu simiilasyon dogrulamasi, o©nerilen kontroliin
tstiinliiglinii etkili bir sekilde gostermektedir. Sonuc olarak, asagidaki noktalar

mevcut calismanin getirdigi baslica yenilikleri 6zetlemektedir:

v'  Donme ve Otelenme alt sistemleri icin referans konum ve yonelimi sonlu
zamanda dayanikli bir sekilde izlemek ve kararli hal dogrulugunu
iyilestirmek amaciyla iyilestirilmis erisimli geri adimlamali PID kayan kip

ylizeyleri gelistirilmistir. Sonuc olarak, kararlilik da iyilesmektedir.

v" Onerilen kontrol yaklasimi, cevap hizini ve durum degiskeni yakinsamasini

iyilestiren ST Algoritmasina dayanmaktadir.
v" Onerilen STABPIDSMC ile yiiksek dogruluk ve hizl izleme elde edilmistir.

v' Parametrelerdeki belirsizlikler, riizgar hamlesi bozuculari, siiriikleme
katsayilarindaki farkliliklar ve degisen yiikler dikkate alinmis ve bunlarin

etkilerini azaltmak icin adaptif bir kontrol yasasi tasarlanmaistir.

Onerilen kontrol yoéntemi yakin zamanda yayimlanan makalelerle karsilastirilmig
[171]. Karsilastirma sonuglari, STABPIDSMC'nin performansinin tstiinligtini

gostermistir.
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2

DRONLARIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI

2.1 Giris

Dort rotorlu dronun stabilizasyonu ve kontrol edilmesi icin riizgar hizi ve arac
tizerinde etkili harici faktorlerin hesaplanmasi 6nemlidir. Bu amacla, dort rotorlu
dron dinamiklerinin dogru modellenmesi gereklidir. Bu boliimde, dort rotorlu
dronun dinamigini olusturan unsurlarin modellenmesi ele alinmaktadir. Ayrica,
tamsay1 olmayan dereceden tiirev tanimlari, yaklasiklik yontemleri ve Lyapunov
teorisini kullanarak kararlilik kosullar1 gibi matematiksel formiiller de gozden
gecirilmektedir. Bu boliim su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2.2'de modellemede
kaydedilen ilerleme hakkinda kisa bir degerlendirme sunulmaktadir. Béliim 2.3'te
onemli baz1 6n bilgiler verilmistir. Boliim 2.4'te multi-rotorlu sistemlere etki eden
kuvvetler ve momentler detaylandirilmistir. Riizgarin olusumu ve arag yapisi ile
etkilesimi Boliim 2.5'te modellenmis ve sunulmustur. Boliim 2.6'da uygulamaya
yonelik bazi teknik basitlestirmeler yer almaktadir. Son olarak, bazi sonug

degerlendirmeleri Boliim 2.7'de ifade edilmistir.

2.2 Multi-Rotorlu Modelleme Uzerine Bir Degerlendirme

Dort rotorlu dronlar, lineer olmayan ve son derece baglasik sistemlerdir. Buna ek
olarak, cevresel kaynakli aerodinamik olaylar ve bozucularin neden oldugu
belirsizlikler modellemeyi daha da zorlastirmaktadir. Ancak, etkili kontrol
stratejileri gerektiren ara¢ dinamiklerini tahmin etmek icin basitlestirilmis
modeller kullanilabilir. Aslinda, literatiirde dort rotorlu dronlarin modellenmesi
icin farkli varsayimlara dayanan, degisen karmasiklik ve biitiinliik seviyelerine
sahip bircok model onerilmistir [179]-[181]. Dronlarin Lagrange-Euler ve
Newton-Euler formalizmine dayali olarak modellenmesi sunulmustur [69].
Helikopter aerodinamiginin temel kavramlar1 gosterilmektedir [69]. Havada asili
ucusta helikopter palalarinin aerodinamik katsayilarinin ele alindig: bir calismada

itki ve siiriiklemenin pervane doniis hizinin karesiyle orantili oldugu kabul
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edilmistir [71]. Diistik 6teleme ve agisal hizlar nedeniyle stirtiinme kuvvetleri ve
momentleri ihmal edilir [182]. ileri ve dikey ucusta aerodinamik katsayilari
dikkate alan bir model daha yiiksek hizlar icin sunulmaktadir [183]. Cogu
calismada koordinat sisteminin baslangi¢c noktasinin, aracin kiitle merkezi ile
cakistig1 varsayillmaktadir [184]. Mesicopter adli kiiciik bir dort rotorlu dron icin
dinamik bir model ortaya koyulmustur [185]. Bu model, havada asili ucus icin ilk
onerilen modellerden biridir. ki boyutlu dinamik model olarak adlandirilan bu
model, dinamiklerin iki simetri diizlemi boyunca ayrildig1 varsayilarak
olusturulmustur. Bununla birlikte, yazarlar belirli bazi aerodinamik kuvvetlerin

(esas olarak itki ve gobek kuvveti) acik ifadelerini vermislerdir.

X konfigiirasyonunda dort rotorlu dron icin dinamik bir model 6nerilmistir [159].
Bu, pozisyon durumu ve yonelim dinamiklerinin yer aldigi, ikili entegratorler
tarafindan modellenen, basitlestirilmis bir modeldir. Euler acilarinin gosterimi,
Dogu-Kuzey-Yukar1 (ENU) cerceve standardi dikkate alinarak doniisleri
tanimlamak icin secilmistir. Kat1 bir cismin hareketi icin Newton denklemlerine
dayali, fakat siirlikleme kuvveti gibi cesitli aerodinamik kuvvetlerin ve
momentlerin ihmal edildigi kompakt bir model onerilmektedir [186]. Yazarlar,

onerdikleri bu modelde Kuzey-Dogu-Asagi (NED) referans sistemini kullanmistur.

Capraz bir dort rotorlu dronun diger etkilerle birlikte kanatlarin ¢irpma etkisini de
iceren, gercek aracinkine en yakin dinamik modelini sunmak amaciyla hem Euler-
Lagrange formalizmini hem de Newton-Euler yaklasimini kullanarak bir ¢alisma
gerceklestirilmistir [79]. Ancak, burada farkli etkiler uygun cercevelerde iyi
tanimlanmamuistir. Ayrica, yazarlar, itki kuvvetlerinin aracin bz ekseni ile aymi
dogrultuda oldugunu varsayarak, yalnizca yalpalama ve yunuslamadaki carpisma

momentini dikkate almiglardir.

Modelleme calismalarinda, pervanelerin sert olmamasi ve yer etkisi gibi diger
faktorlerin ele alinmasiyla 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir [187], [188]. Bu
konuda zengin bir literatiir mevcuttur, ve okurlar daha ayrintili bilgi icin 6rnegin
calismalara ve icerdikleri referanslara basvurabilirler [189]. Arastirmacilarin

modellemeye gosterdigi ilgiye ve ¢ok sayida riizgar modeli olmasina ragmen,
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rizgarin bir dort rotorlu dron ile etkilesimini ele alan ¢ok az makale
bulunmaktadir. Riizgarla etkilesim literatiirde genellikle dayanikli bir kontrolor
tarafindan iistesinden gelinen, bilinmeyen sinirli bir bozucu veya sabit bir bilesen

olarak kabul edilir.

Ardindan, riizgar etkisi altinda ucan dort rotorlu dronu tanimlayan dinamik bir
model Onerilmistir [68]. Bu model, mevcut tiim multi-rotorlu tipolojilerin genel
bir temsilidir ve riizgar diizensizliklerinin varliginda doért rotorlu dronlarin
dinamik davranisini daha iyi tanimlamak icin secilmistir. Bu tez calismasinda
onerilen model cesitli arastirma calismalarina dayanmaktadir [68], [190].
Modelleme dort rotorlu dronlar icin biiyiik 6nem tasimakla birlikte, ayni yerlesik
modeller diger multi-rotorlu konfigiirasyonlar icin de gecerlidir. Acik hava ugusu
icin bu modelleme, kontrol algoritmalarini dogrulamak icin Oonemlidir. Bazi
calismalarda, bu kontrolorlerin tasariminda basit kontrol yasalari elde etmek icin
basitlestirilmis modeller kullanilmaktadir. Biz ise bu boliimde, gercege yaklasmak
icin, parametrik belirsizliklerin ve bozucularin varliginda bir dort rotorlu dron

modeli sunacagiz.

2.3 Dort Rotorlu Dronun Parametreleri ve Matematiksel

Modellemesi

Dort rotorlu dron sistemlerini modelleyebilmek icin, eyleyicilerin aerodinamik,
mekanik karakteristikleri ve dinamikleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu
bilgilere dayanan modelleme asamasi, ara¢ hareketi, pervane aerodinamigi ve
eyleyici dinamigi dahil olmak tizere farkli seviyeleri icerir. Birinci boliimde

sunulan bir hava aracinin hareket denklemleri asagidaki iki kiimeye ayrilabilir:

e Kinematik Denklemler: Yere gore sabit bir ¢cerceveye gore aracin
konumunu ve yonelimini verir.

e Dinamik Denklemler: Arag¢ iizerindeki harici kuvvetleri (F,.;) Oteleme
ivmesiyle (3F.,; = ma) ve harici momentleri (M,,;) donme ivmesiyle
O M,,: = Iw) iliskilendirir. Burada m aracin kiitlesini, I ise eylemsizlik

momentini temsil etmektedir.
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Bu calismada kullanilan dron, Sekil 2. 1'de gosterilen bir nano dort rotorlu
drondur. Dort rotorlu dronun hareketi, rotorlarin hizi ayarlanarak kontrol edilir.
Sapma hareketi, iki karsit rotor arasinda, yani (Motor-2,Motor-4) ve (Motor-
1,Motor-3) rotorlar arasinda hiz farki yaratilarak elde edilir. Dort rotorlu dronun
dikey hareketini olusturmak icin, rotorlarin toplam hizlari azaltilir veya artirilir.
ileri hareket, 1 ve 3 numarali pervanelerin, yanal hareket ise 2 ve 4 numarali
pervanelerin doniis hizi degistirilerek elde edilir. Bu aracin konumu ve hareketleri

iki koordinat cercevesine gore tanimlanmaktadir:

Evlemsiz

cergeve E
Sekil 2. 1 Yer ve govde cerceveli dort rotorlu dron konfigiirasyonu

Yere gore sabit eylemsiz referans cercevesi E(O,, ey, e, e,) ve dort rotorlu drona
gore sabit referans cercevesi B(Oy, by, by, b;) (Sekil 2. 1'de gosterildigi gibi). E,
Newton ve Lagrange yasalarinin gecerli oldugu eylemsiz bir referans cercevesi
olarak kabul edilir (Dlinya'nin donme hizi hesaba katilmamistir.) B, araca gore
sabittir ve kat1 bir cisim olarak kabul edilen aracla birlikte hareket etmektedir. Bu
nedenle, aracin govdesi dogasi geregi kararsizdir, mekanik sistemi kuvvetli
baglasiktir ve eksik tahriklidir (underactuated). Ayrica bu tezde, dort rotorlu

dronun modeli asagidaki varsayimlar kullanilarak elde edilmistir:

58



Hipotez 2.3.1. Yap1 ve pervaneler sert ve tam simetriktir.
Hipotez 2.3.2. Rotorlarin dinamigi nispeten hizlidir ve hesaba katilmayacaktir.
Hipotez 2.3.3. Yerin etkisi hesaba katilmamaktadir.

Hipotez 2.3.4. Rotorlarin hizlar1 tarafindan iiretilen torklar (ug, Ug, Uy) VE Uy,

Itki kuvveti, rotorlarin donme hizlarinin karesi ile orantilidir.

b, ekseni dort rotorlu dronun 6niine dogru yonlendirilir, b, ekseni yukar1 yonii
gosterecek sekilde secilmistir, b, ekseni sola isaret etmektedir (bkz. Sekil 2. 1).
Boylece Dogu-Kuzey-Yukar1 standardi benimsenmistir. Goévdeye sabitlenmis
Op'nin cercevesinin orjini degismez bir noktadir ve aracin yapisina aittir. Basit
olmasi icin, aracin agirlik merkezi (CoG) olarak secilmistir. Ayrica, Tait-Bryan
acilar1 (Cardan acilar1 veya deniz agilar1 olarak da adlandirilir) benimsenmistir.
Boylece, “Roll (Yuvarlanma)” b, ekseninin, “Pitch (Yunuslama)” b, ekseninin ve
son olarak “Yaw (Sapma)” b, ekseninin etrafinda olacak sekilde secilir.
Yuvarlanma, yunuslama ve sapma acilar1 (®,0,%) genel olarak Euler acilari
olarak adlandirilir. Farkli koordinat cerceveleri tanimlandigindan, aralarindaki
iliskiyi, yani koordinat doniisiimiinii bulmak gerekir. Govdeye gore sabit

cerceveden yere gore sabit cerceveye dogru secilen doniis sirasi soyledir: x — y
— z dizisi, yani konumun 6nce “@” yuvarlanma acisi, ardindan “@” yunuslama

acist ve son olarak da sapma “¥” ile elde edildigi anlamina gelir. Bu nedenle,

dondiirme matrisi R(®, 0, ¥) asagidaki formiille verilir:

R(®,0,¥) = R(z, ¥)R(y, O)R(x, D) 2.12)
Co —Sy 01[Co 0 Seifl 0 0

=[Sy Cy O0]] 0 1 0]|0 Co —So (2.1b)
0 0 1l=S 0 Cell0 So Co

CoSy SopSeSy + CopSy  CopSeSy — SeCy
—Se SoCo CoCo

CoCy  SoSeCy — CpSy  CoSeCy + SeSy
= [ ] (2.10)
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R ortonormal bir matristir, dolayisiyla R € SO(3) = [R € R3*3|4ryp_ Iy det (R) =

1]. 3x3 indeksi, matrisin boyutunun 3x3 oldugu anlamina gelir ve I35, 3 boyutlu

bir birim matristir. Sy ve C(,, sin(.) ve cos(.)nin kisaltmalaridir.

Bunun tersine, yani yere gore sabit cerceveden ara¢ govdesine gore sabit ¢cerceveye
gitmek icin, Yaw (Sapma), Pitch (Yunuslama) ve Roll (Yuvarlanma) sirasi takip
edilmelidir. Tim arac yonelimleri, {ic temel donis (xyx; xzx; yzy,..vb.)
kullanilarak elde edilebilir. Bu dontisii temsil etmek icin, daha yaygin olarak
kullanilan Euler acilar1 gosterimine gore tekilliklerin olmamasi ve matematiksel
basitligi nedeniyle 6nemli avantajlara sahip, cok kullanigh bir matematiksel aracin
var oldugu belirtilmektedir [68]. Onceki aciklamaya dayanarak, yere gére sabit
cerceve ile ara¢ govdesine gore sabit cerceve arasindaki doniistim, donme matrisi
R kullanilarak agikca ifade edilebilir. Boylece, govdeye gore sabit bir cercevede
ifade edilen aracin hiz vektorii Vy = (u,v,w)T € R3, yere gore sabit cercevede

asagidaki gibi dondiiriilebilir:
X = R(CD, G)' llJ)VB (22)

x = (x,9,2)T € R3 E'deki dort rotorlu dronun hiz vektoriidiir. Euler acilar icin bir
x — y — z dondiirme siras1 secilir. Bu, gévdeye gore sabit cercevenin Once x
ekseni etrafinda dondiiriildiigii anlamina gelir. Bu nedenle, @ acisal hizi, aracin
b, etrafindaki acisal hiz1 p ile aymidir. y eksenindeki acisal hiz @, x ekseni
etrafindaki ilk dondiirme adimindan etkilenir. Bu nedenle, bu hiz déndiirme
matrisi R(x, ®) ile carpilmalidir. Son olarak, z ekseni etrafindaki doniis ¥, iki
dondiirme matrisi ile carpilmalidir: R(x, @) ve R(y, ©). Bu nedenle, govdeye gore
sabit cercevedeki acisal hizlar (p,q,r), Euler yasasina gore acisal hizlar olarak

yazilabilir:

p
Iql = Vl/_1 (233)
Tr

d
©
g
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(] 0 0
=|o|+RI(x,®) |0+ RT(x,®)RT(y,0) |0

n 0 Wy

il 0 S (2.3b)
=10]|0 Co Sole

wllo —Sy CoCo

Dort rotorlu drona gore sabit ¢ercevedeki Q = (p,q,7)T € R3 acisal hizlari ile yere

gore sabit cercevedeki 7 = (®,0, ¥)” € R® acisal hizlan arasindaki iliski asagidaki

1 Sq)tan@ Ccptan@ p
e I

0 Sq,sec@ Cosecel L1

gibidir:

Acikcasi, Tait-Bryan acilarinin gosterimi belirli bazi tekilliklere sahiptir: ® = +x
ve @ = +m. Pratikte, bu sinirlama normal ucus modundaki bir dort rotorlu dronu
etkilemez. Denklemler (2.2) ve (2.3)’te, dort rotorlunun kinematik modeli ifade

edilmektedir.

2.4 Matematiksel Modelleme Dort Rotorlu Dron Dinamikleri

Bu boliimde, sistemin ¢ikisini (konum ve yonelim) girisine (kuvvetler ve torklar)
baglayan diferansiyel denklemler tiiretilmistir. Dort rotorlu dron dinamikleri
Newton-Euler ve Lagrange-Euler yontemleri ile formiile edilebilir [68], [185],
[191] ve [192]. ilk olarak, kat1 bir govde sistemi icin Newton-Euler denklemleri
verilmistir. Daha sonra araca uygulanan farkli kuvvetler ve momentler

sunulmustur.

2.4.1 Newton-Euler Formalizmi ile Dort Rotorlu Dron Ucusunun Modellenmesi

Kat1 govde alti hareket serbestlik derecesine sahiptir, kiitle merkezi m ve
eylemsizlik I € R3*3 agirhik merkezi etrafindadir. Vy = (u,v,w)T € R3, agirhik
merkezinin dogrusal hizini temsil eder ve 6nceki boliimde tanimlandigi tizere Q =
(p,q,7) € R3, govdeye gore sabit cercevede ifade edilen agsal hizidir, n =
(@,0,¥)T € R? yonelimi (Yuvarlanma, Yunuslama, Sapma) ve y = (x,y,z)T € R3,

E'ye gore mutlak konumudur.
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Agirlik merkezi (CoG)’ye uygulanan ve B cercevesinde ifade edilen hizlar, harici
kuvvetler FB = (FxB,FyB,FZB)T € R3 ve momentler M5 = (Mf,Mf,Mf)T € R3

arasindaki iligski, Newton-Euler formalizmi kullanilarak su sekilde yazilabilir:

mI3x3 03)(3 VB meVB _ TB
[l (o= ) 25

Os3x3 I QA xIO

Burada 0343, 3 X 3 boyutlu sifir matrisidir ve X capraz carpimi gosterir. Hipotez
1'de one siiriilen simetri 0zelligine dayanarak ve Sekil 2. 1'de gosterildigi gibi
govdeye goOre sabit cercevenin uygun sekilde secimiyle, eylemsizlik matrisi
kosegen I = diag (I, Iy, I,;) olur. Daha acik ifade edilirse, sistem (2.5) multi-

rotorlu bir arac icin 6teleme ivmesi ve agisal ivme cinsinden su sekilde yazilir [68]:

i L[rvmav) FEB
vl|l=—|pw—ru| 4+ —|FEB (2.6)
. m _ m|”
W qu — pv FB

LxD (Iyy F IZZ)qT Mf
Iyyq = (Izz - Ixx)pr + Mf
Ip2" (Ixx r Iyy)pq MZB

Bir sonraki adim, F kuvvetlerinin ve M momentlerinin belirlenmesidir.

2.7)

2.4.2 Dort Rotorlu Drona Etki Eden Aerodinamik Kuvvetler ve Momentler

Multi-rotorlularin hareketi, farkli kaynaklardan gelen degisen kuvvetlere ve
momentlere tabidir. Bu boliimde genis bir multi-rotorlu sinifi i¢in global ve genel
bir model sunuyoruz. Bu modelde kullanilan tiim tekrarlayan parametreler Tablo
2. 1'de verilmistir; aerodinamik katsayilarin C;|;=r y o  acik formiilasyonlari ise J.

Wang'in makalesinde bulunmaktadir [191].

Tablo 2. 1 Tekrarlayan parametrelerin modellenmesi

Para;netr Tanim Parametre Tanim
A Pervane diskinin etkin yiizeyi Ry Pervane yarigapi
P Hava yogunlugu Cili=r.n,0B| Aerodinamik katsayilar
Jr Rotor eylemsizligi Q Rotor dénme hizi
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Tablo 2. 2 Multi-rotorluya uygulanan harici kuvvetler

Kuvvet — Yon

Itki Ti bz ekseni yéniinde

Merkez kuvvetleri | Hi | bx, by diizleminde, dogrusal hizlarin yoniine gore

Aerodinamik F 3-boyutlu uzayda bx, by, bz, dogrusal hizlarin yoniine
kuvvetler d gore
Yercekimi g ez ekseni yoniinde

Onceki béliimde, kati govde sistemi icin Newton-Euler denklemleri (2.5)
sunulmustu, burada verilen denklemler ise herhangi bir multi-rotorlu sistemi
tanimlamaya uygundur. Aralarindaki temel fark, esas olarak, aracin sekli ve rotor
sayist ile rotorlarin hizlarina gore tanimlanan c¢esitli aerodinamik kuvvetler ve
momentlerden kaynaklanmaktadir. Temel harici kuvvetler ve momentler
sunulmadan o6nce, ele alinan multi-rotorlu araclar icin genel bir acgiklama
verilmistir. Multi-rotorlu araglar kollarinin yeri ve boyutu ve rotor sayisi
bakimindan farklilik gosterse de, hemen hemen ayni ucus prensibine sahiptir.
Rotor kiimesi R, = {ro;,i =1,...,2N,.}, N, € N olmak iizere, 2N, dortli rotor
ciftlerinin (pervaneler) sayisidir, yani dikkate alinan multi-rotorlular, cift sayida
rotora sahip olanlardir. Agirlik merkezi (CoG) ile aym diizlemde o;];—;, oy, 'de
bulunan her bir rotor r0;|;=1, n,, lili=1,.,2n, Uzunlugunda bir kol tarafindan
desteklenir ve b, eksenine paralel bir eksen etrafinda doner (rotorlar egilmez).
Boylelikle, her bir rotor ro; kutupsal koordinatlar o;(l;, @) € R X [0,2r] ile
tanimlanir. Burada, «; kol ile b, ekseni arasindaki aciyi, 2; doniis hizi ve doniis
yoniinii belirtir; N, sayida rotor saat yoniinde donerken (S, = 1) digerleri ters
yonde doner (S, = —1) (Sekil 2. 2'deki rotorun gosterimine bakiniz). Simetri elde
etmek amaciyla, her bir rotor cifti, ayni kol uzunlugu [; = N, + i|;=(1,_n,) ile
Aiyn, = @; + T|i=(1,..,n,) hiicresinin iki zit tarafina yerlestirilir. Bu gosterim, genig
bir multi-rotorlu ara¢ sifi icin gecerlidir ve aerodinamik kuvvetlerin ve
momentlerin rotor hizlarinin bir fonksiyonu olarak genel bir sekilde ifade

edilmesini saglar.
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e Kuvvetler

Aerodinamik kuvvetlere iliskin ifadeleri tiiretmek icin kanat elemani teorisi
kullanilabilir. Ayrica, yer etkileri hesaba katilmadan, dort rotorlu drona etki eden
dort ana kuvvet g6z oniinde bulundurulmustur ve tiim kuvvetler govde
cercevesinde ifade edilmistir. Bu ifadeler modellemede kullanilir. Bu boliimde ele

alinan ti¢ kuvvet ve yonleri Tablo 2. 2'de gosterilmistir.

Ele alacagimiz ilk kuvvet yercekimi kuvvetidir:

Sekil 2. 2 Rotorun gosterimi

G =-mg (2.8)
m, bir dort rotorlu dronun kiitlesidir, g, yercekimi katsayisidir, G, e, ekseni
boyunca negatif yondeki yercekimi kuvvetidir. Ayrica, her bir ro; rotoru, 2 acisal
hizina bagl olarak itki ve gobek kuvvetleri tiretir. T; itki kuvveti, b, ekseni boyunca
pozitif yonde, H; ise by, b, diizlemindeki yatay hiz V,'nin negatif yoniindedir (V},
ileri hiz V¢'nin (b,, b,) diizlemine izdiisiimiidiir). Boylece, gobek kuvveti, govdeye
gore sabit cercevedeki by, b, diizleminin b, ekseni yoniinde H,; ve b, ekseni

yontinde H,; olmak tizere iki bilesene ayrilabilir.

Sekil 2. 2’de bir rotorun grafiksel bir gosterimi sunulmaktadir. Bir rotor icin itki

ve gobek kuvvetleri icin analitik ifadeler asagidaki gibidir [68], [191]:

T; = CrpA(Q;R,)?, H; = CypA(Q;R,)? (2.9
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p = 1,293 kg/m3 hava yogunlugu, A pervane diskinin etkin yiizeyi ve R,
yaricapidir. Itki ve gébek kuvvetlerinin katsayilar1 asagidaki gibidir [185]:

1 1 On 1
R T _ 2y2tw _ - 2.10
Cr Ja[(6+4u)00 1+ u2 3 4/1r] ( a)
_r L1 Otw (2.10b)
Cn = oa [@ﬂ"d*ﬂr“ (@o 7)]

Burada a kaldirma egimi, 0, ve 6., dogrusal kaldirma parametreleridir, C;
siiriikleme katsayisidir, ¢ kanat alaninin disk alanina oranini tanimlayan katilik
oramidir. Katilik su sekilde tanimlanir [191]:
N¢
0= R (2.11)
N kanat sayisidir, ¢ ise kanat ayaridir. Parametreler hakkinda daha ayrintili bilgi
[185]'te bulunabilir. Toplam itki ve gobek kuvveti, her bir rotor tarafindan iiretilen
kuvvetlerin toplamidir. Multi-rotorlu 2N, rotora sahip oldugundan, multi-

rotorluya etki eden kuvvetler su sekildedir [68], [191]:
2N, 2Ny 2Ny
T=Y T, He==) Hy , Hy==) Hy (2.12)
i=1 i=1 i=1

(x,v,z) eksenleri boyunca fiiretilen kuvvetlerin bileskesi asagidaki baginti ile

verilir:
K,e 0 0
Fa=|0 Ky 0]y (2.13)
0 0 Ky

Burada Ky, Kg, ve Ky, Oteleme siiriikleme katsayilarini gosterir. Ana kuvvetler
gbz Oniline alinarak ve dondiirme matrisi (2.1) kullanilarak, araca etki eden net
harici kuvvet vektorii govdeye gore sabit cercevede asagidaki gibi ifade edilir [68],

[191].

B Ha T 0
F® =|Hy|+R" |0 (2.14)
T e
2Ny 7
=2zt Ti [Kax 00 0
=|-2i Ha|+—[ 0 Koy O [+RT| O (2.15)
_ZZNr H i 0 0 Kdz _mg
i=1 yid



Burada R~! = RT, zemine gore sabit ¢erceveden govdeye gore sabit cerceveye

dondiirme matrisidir.
e Moment

Bu boliimde, govdenin cercevesi icinde ifade edilen ana harici momentleri ve
yonlerini sunuyoruz. Fay, kanat elemani teorisini kullanarak aerodinamik
momentler icin modellemede kullanilan ifadeleri tiretmistir [185]. Bu boliimde
bahsedilen harici momentler ve yoOnleri Tablo 2. 3'te gosterilmistir. Tim

momentler govde cercevesinde ifade edilmistir.
e Yuvarlanma ve Yunuslama Momentleri

Sirasiyla b, ve b, eksenleri etrafindaki Mg (yuvarlanma) ve Mg (yunuslama)
momentlerinden yuvarlanma momenti dronun yan taraflar1 arasindaki itis
farkindan kaynaklanirken, yunuslama momenti ise 6n ve arka arasindaki itis
farkindan elde edilir. Bunlar aracin kontroliine katkida bulunduklar icin en
onemli momentler arasindadir. Momentlerin yonii sag el kuralina gore belirlenir.

Bunlar asagidaki gibi tanimlanir [68], [191].

2N, 2Ny

My = 2 liSqi Ty, Mg = z licaiT; (2.16)
i=1 i=1

burada s, ve ¢, sirasiyla sin(.) ve cos(.) i¢in kisaltmalardir, a; rotor ro;’yi

destekleyen [; uzunlugundaki kol ile b, ekseni arasindaki aciy1 temsil eder.

Tablo 2. 3 Multi-rotorluya uygulanan harici kuvvetler

Moment Simge Yon
Yuvarlanma momenti Mg govde cercevesindeki b, ekseninde.
Yunuslama momenti Mg govde cercevesindeki b, ekseninde.
Sapma momenti Q; govde cercevesindeki b, ekseninde.

ovde cercevesindeki b, b, b
Aerodinamik momentler | M, & cere , oy
eksenlerinde.

Jiroskopik moment Gy, Gy | govde cercevesindeki b, ve b, eksenlerinde.

Kanat ¢cirpma momenti | By, B, |govde cercevesindeki b, ve b, eksenlerinde.
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e Sapma Momenti

Kanat elemanlarina etki eden aerodinamik kuvvetler, rotor mili ¢evresinde bir Q;
momentine neden olur. Tiim rotorlar dikkate alindiginda bu momentlerin toplamai,
multi-rotorlunun b, ekseni etrafinda donmesine neden olur. Her rotor i¢in donme

momenti Q; asagidaki gibi modellenmistir:
Q; = CopAR,.(Q4R,)? (2.17)
Donme momenti katsayisi asagidaki gibi ifade edilir:

1 _ 1 1 1
CQ =oa [% (1 + ‘uZ)Cd + /11- (g @0 - §®tw — Z}{,.)] (218)

Farkli yonlerde donme momentlerini (saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde)
olusturan farkli yonlerle ayrilmis 2N, rotor bulunmaktadir. Net donme momenti

su sekilde verilir:

2N,
Q= Z SpiQi (2.19)
i=1
Burada S,;, = 1lise ro; saat yoniinde donerken, S,; = —1 ise ro; saat yoniiniin

tersine doner.
e Gobek Momenti

Daha once gosterildigi gibi, gobek kuvvetlerinin b, ve b, eksenleri boyunca iki
bileseni vardir. Bu kuvvet bilesenleri araca b, ekseni etrafinda momentler uygular
ve Oili=1, v, konumlarina bagh olarak harekete katkida bulunur. Bu nedenle,

elde edilen gobek momenti su sekilde verilmistir [68]:

H = H, + H, (2.20)

2Ny 2N,

= Z liSqiHy + Z licai}[y (2.21)
i=1 i=1

67



Multirotorlu rotasyon

' b
S - B
(a) Rotor kaynakli (b) Rotorun _]l.r(.)SkOplk (&) Kanat cirpma
kuvvetler etkisi

Sekil 2. 3 Aerodinamik olaylar

e Jiroskopik Moment

iki eksen etrafindaki doniisler, bu eksenlerin olusturdugu diizleme dik olan
tictincii bir eksen etrafinda doniise neden olur (bkz. Sekil 2. 3). Bu etkiye
jiroskopik etki denir. Bu nedenle, multi-rotorlu b, ekseninde dondiigiinde, donen
her rotorda b, ekseninde bir moment olusur. Multi-rotorlu b, ekseninde
dondiigiinde, her rotorun da b, ekseninde bir momenti vardir. Toplam jiroskopik

bilesenler sunlardir:

2N, 2N,
Ge =1ra ) $pifli Gy = ~hb ) Spilly (2.22)
i=1 i=1

Burada J,., bir rotorun eylemsizligidir.
¢ Kanat Cirpma Momenti

Oteleme ucusu sirasinda, ileriye dogru hareket eden kanatlar ile geriye dogru
hareket eden kanatlar arasinda bir kaldirma farki olusur. Bu etkiye kanat ¢irpma
denir. Kaldirma farki rotor diskine bir moment uygular (bkz. Sekil 2. 3. Rotor
saftinin olusturdugu diizleme ve multi-rotorlunun ileri hizina dik bir eksen

etrafindaki ¢irpma momenti B; su sekilde verilir:

B, = CBPARr(-QiRr)Z (2.23)
Kolaylik saglamak icin, her bir rotorun B kanat ¢irpma momenti, B,; ve By,

momentlerine ayrilabilir. Bir multi-rotorlu dronun rotor palalarinin toplam cirpma

momenti asagidaki gibidir:
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2N, 2N,
B, = Z S Bqu Z SpiByi (2.29)
i=1 i=1

Jiroskopik etkilerden kaynaklanan momentlerin sonuclar1 ve aerodinamik

siirtinme momentinin sonucu asagidaki ifadelerle verilir:

Kie 0 0O
My=|0 Ky I 2 1% (2.25)
0 0 Ky

Burada K ¢, K49, Ve Kgyp pozitif yonlendirme siiriikleme katsayilaridir.

Multi-rotorluyu etkileyen farkli momentler diisiiniilerek, toplam moment vektorii
govdeye gore sabit cercevede asagidaki gibi ifade edilebilir [68], [191]:
M¢+gx+Md4‘>+Bx

MEB =My + Gy + My + B, (2.26)
Moy +Q+H

YN Uisei Ty + Jrq Bt Spifd; — Ko @ + N7 SpiBy
= | 2 LTy = Jrp Zint Spifdi — Ko 0% + 207 SpiByi | (2.27)
leivlr Spin Kdllllluz + ZZNr l; Sal"]-[Xl ZZNr l; Cal yi

2.4.3 Multi-Rotorlu Sistemin Tam Dinamik Modeli

Onceki béliimlerde, kat1 bir gévde icin Newton-Euler denklemleri tiiretildikten
sonra baslica harici kuvvetler ve momentler analiz edilmisti. Bu boéliimde, multi-
rotorlu bir sistemin tam modeli verilmektedir. Buna ek olarak, aracin CoG
etrafindaki hareketi ve CoG'nin eylemsizlik cercevesi E'ye gore goreceli hareketi
dikkate alinarak kontrol problemleri incelenmistir. Bu nedenle, 6teleme hizlari ve
ivmeler, yere gore sabit E ¢ercevesinde, acisal hizlar ve ivmeler ise ara¢ goévdesine
gore sabit B cercevesinde tanimlanmistir. Bu, aracin dinamiklerini daha basit hale
getirir. (2.2), (2.5), (2.6), (2.7), (2.14) ve (2.26) ile birlikte arastirma c¢alismalar1
kullanilarak, bir multi-rotorlunun tam dinamik modeli asagidaki gibi yazilir [68],

[192].

3

C@Clp Sd)S@CIP - Cd)Sg; C@S@ Cg} + Sd)Sl{l u
j} = [C@ng SCDS@SW + C(DSLy C@S@SL}J - S@Cg/] [vl (2283)
Z _S@ SQ;C@ Cd)CQ w

69



2Ny
|:C@Clp S(pS@ClII Cq)SlII C¢S@Cq/ + S¢Slp] _Zi=1 Hxi

CoSy  SoSoSw + CoSy  CoSeSy — SoCu||— X2 Hy,
—So SoCo CoCo —y2Nr
2i=1 Ti (2.28b)
0 de 0 0
+RT| O +% 0 Kgy 0|y
-mg 0 0 Ky,
b 1 Setan O Ceptan O p
ol=1|0 Co —So [ql (2.28¢)
1/ 0 Spsec O Cpsec O
-xxp IZZ)qr
yyq = (Izz_ Leo)pr |+
_ZZr (Ixx yy)pq
(2.28d)

N LS T + Jrq St Spildy — Kgo®? + X7 SpiByg
ZZNT l; CalT ]rp ZZNT Spv(2 KdOQZ + ZZNT S B
21221{ Spin Kdllflluz + ZZNT l; Sal}[xl ZZNT i Cal yi

Oteleme dinamigi ve dénme dinamigi, sirasiyla yere gore sabit cerceve ve govdeye
gore sabit cerceve ile ifade edilen denklemlerde (2.49) sunulmaktadir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda farkli kontrol stratejilerini test etmek, analiz etmek ve

karsilastirmak icin bu model kullanilacaktir.

Bu matematiksel gosterim, aracin genel dinamiklerini anlamak icin gereklidir. Bu
modelleme boliimi, farkli ucus kosullar1 icin multi-rotorlu tizerindeki baslica
etkileri ifade eder. Ayrica modelleme, fiziksel olaylari test etmek, analiz etmek ve
tanimlamak icin iyi bir deneme araci olabilir. Bu calismada onerilen kontrol
algoritmalarini1 test etmek icin cesitli amaclara yonelik bazi sadelestirmeler

yapilabilir.

2.4.4 Rotorlarin Dinamigi

Rotorlar, elektriksel ve mekanik bilesenleri birbirine baglayan DC motorlar
tarafindan siiriiliir. Rotorlar Sekil 2. 4'teki gibi gosterilebilir ve asagidaki dinamik

denklemlerle aciklanabilir [71].

dirot _ .
Lrot 7 = Upot — Rrotlrot - Kew (2.29)
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dw
Jrot 77 = Tm ~ Ta (2.30)
Burada u,,; rotor girisini, R,,;, rotorun ic¢ direncini, L,,;, rotorun endiiktansini,
K., rotorun arka EMF (Elektro-Manyetik Kuvvet) sabitini, 7, rotorun torkunu, w
rotorun agisal hizini, 7,4 rotor yiikiinii, /,,;, rotorun eylemsizlik momentini, i,

akimi simgeler.

Sekil 2. 4 Rotor modeli

Cok diistik endiiktansh kiiciik motorlar goz Oniine alindiginda, verilen sistem
basitlestirilebilir ve bir ¢alisma noktas1 w, etrafinda dogrusallastirma ile yaklasik
hale getirilebilir. Bu durumda, sistem o = Aw + Bu,, + C seklini alir. A,B,C
rotorlarin parametreleridir ve bir transfer fonksiyonu ile daha ayrintili olarak

tamimlanabilir.

G(s) =

bs +1 (2.31)

Burada b, tanimlanan rotorlarin zaman sabitidir. b parametresi, kiiciik bir zaman

gecikmesine sahip kiiciik rotorlar icin bir deger alir ve bunun tersi de gecerlidir.

2.5 Siddetli Riizgarda Ucan Aracin Modellemesi

Bu calismanin amaclarindan biri, bir riizgar hamlesinin tamamen bozulmaya
ugrattig1 bir ortamda ucgan multi-rotorlu bir ara¢ icin dayanikli kontrolorler
sunmaktir. Bu baglamda riizgarin modellenmesi 6zel 6nem tasir. Modellemenin
ardindan aracin riizgarli bir ortamda hareketi tanimlanmistir. Bunun icin
oncelikle, ani bir riizgarin gercek davranisini miimkiin oldugunca yakin bir sekilde
taklit edebilen bir model sunuyoruz. Daha sonra multi-rotorluya etki eden

kuvvetler ve momentler ayrintili olarak agiklanacak ve bunlara iliskin ifadeler

71



turetilecektir. Sistem modeli sunulduktan sonra kontrol ve kestirim teorileri dron

sistemine uygulanacaktir.

2.5.1 Riizgar Hamlelerinin Modellenmesi

Bu kisimda, riizgarin siddeti, deterministik bir bilesen ve stokastik bir bilesen
olmak tizere iki bilesenin toplami olarak kabul edilen hizi ile temsil edilmektedir.
ilk bilesen, giinliik kullanim durumuna gére ayarlanan ortalama riizgar hizini
temsil eder. Bu bilesene hava tahminine gore bir baslangic degeri verilebilir ve
aracin ucus siiresi 6lcegine gore biraz daha biiyiik bir zaman o6lceginde degistigi
varsayilir. Ikinci bilesen, spektrum, tiirbiilans yogunlugu gibi istatistiksel
ozelliklerden veriler toplanarak ortalama riizgar iizerine bindirilen riizgar
hamlesinin tiirbiilansini temsil eder [185]. V8 = [u, w, wy]' € R3, sabit B

cercevesinde ifade edilen riizgar hizi vektoriinii su sekilde belirtir:

Vi = v + 8V (2.32)
U, + ou,
V, + 6v, (2.33)
W, + éw,,

Burada vZ = [U,, V,, W,,]T govdenin (B) sabit cercevesinde ifade edilen ortalama
rlizgar hizi vektoriinii temsil etmektedir. §VE = [dud Svd Swd]" terimi, ortalama
riizgar hizlarindan sapmalari, yani riizgar tiirbiilansim1 gostermektedir. Riizgar
hiza vektorii [|[VE|| < VB ot VE € R* multi-rotorlunun kontrol edilebilir kaldig1 en
yliksek riizgar hizini gosterir [191]. Bu deger genellikle iiretici tarafindan giivenlik

uyarisi olarak belirtilir.

w = GuHy(8), vy = GuHy(s), Wy, = GwHy (S) (2.34)

Burada G,, G, ve G,, ortalamasi sifir olmayan Gauss giiriiltii sinyalleridir ve alic1
bir sekilde H,(s), H,(s) ve H,,(s) filtrelerinden gecerler. Bu transfer fonksiyonlari
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [69]:

Ly L, 1%+ \/_L”U Lw 1+\/_LW%
H,(w) = 0y, /zw e S,H w) = /,w (02 yHy(W) = ‘/,w (1)’ (2.35)
Yu wu
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Burada s, Laplace degiskenidir. Alcak irtifada (< 300m) ucan multi-rotorlu araglar
icin L,,'nun ifadeleri asagidaki sekilde verilmektedir [68], [191].

— Z g = Ow
(0.177+0.00083z)12 " " U

Lw =2Z0, = 0.1u20r Lu = Lv =0, = (0.17740.0008232)0% (236)

Burada z yiiksekliktir ve u,, rlizgar seviyesine gore tanimlanan 20 fit (6,09600 m)
ylikseklikteki tipik riizgar degerlerini temsil eder. Bu 6lcek uzunluklari, zayif bir
rlizgar icin 7,7166 ™/ olan MIL-F-8785C standardina gore tanimlanmigtir [191].
Frekans uyarlamasinin karmasikli1 ve genel simiilasyon ortamina dahil olmasi
nedeniyle, tiirbiilans tiretimi icin zamana bagh bir yaklasim kullanilir. Tirbiilans
bilesenleri, statik riizgar bilesenlerine kiyasla daha diisiik genlik ve daha yiiksek

frekans sergiledigi icin asagidaki model 6nerilmektedir [68], [191]:

su, ()] [ 21 ayisin (wyit + Py)
Svy, (1) | = Zliv=1 ay,;sin (“)v,it + (Dv,i) (2.37)
Swy, (t) N aysin (w,,t+ D,,;)

Burada N, periyodik bilesenlerin sayisin1 gostermektedir. i =1,...,N igin,

e <pj,i|, , riizgarin statik olmayan bilesenlerinin

Wji | j=uv,w

ol .
D=y pw’ j=uvw

sirastyla genliklerini, frekanslarini ve faz kaymalarini ifade etmektedir.

2.5.2 Uygulanan Ek Kuvvetler ve Momentler

Multi-rotorlular hafif olmalar1 nedeniyle ugus sirasinda cevreden kolayca etkilenir.
Literatiirde, sabit riizgar alani1 ve uzun vadeli 6lcekleme olgusu gibi varsayimlar
siklikla dikkate alinmaktadir. Cogu yazar, giidiim amaciyla kinematik bir model
olusturmak icin rlizgar hizim arac¢ hiziyla birlestirir. Aslinda riizgarin etkileri iki
ana unsurla Ozetlenebilir. Birincisi, multi-rotorlu cercevenin siiriiklemesidir.
Ikincisi, riizgar ve pervaneler arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bunlar,

aracin nominal modeline dahil edilen ek kuvvet ve momentlerin kaynaklardir.

2.5.2.1 Cerceve-Riizgar Etkilesimi

(2.32) ile elde edilen riizgar hizlari, govde cercevesinde aracin V, =
Vix Vry Viz]T € R3 bagil hizimi olusturmak icin multi-rotorlu hizlari Vg'ye

eklenir. Goreceli hiz vektorii asagidaki gibi yazilabilir [68], [185].
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V,=V8-Vy (2.38)
Stiriikleme kuvvetleri D = (Dx,Dy,Z)Z)T € R3, ucus sirasinda aracin sasisini
etkileyenlerle sinirlidir. Asagidaki gibi verilmistir [68], [191]:

1 1 1
D= 5oV Dy=3CoSWE  Di=3CosSWE (239)

Burada S,, S, ve S, ilgili diizlemlerde arag cercevesinin c¢ikintili yiizeyleridir.
Hipotez 4'te S,, pervanelerin yiizeylerini icerir. Cp,, Cp, ve Cp, statik siiriikleme
katsayilarini gosterir. Multi-rotorlu ¢cercevenin geometrisine baghdirlar. Bir riizgar

tlinelinde deneysel bir prosediirle elde edilebilirler [68], [191].

2.5.2.2 Pervane-Riizgar Etkilesimi

Ideal ucus kosullarinda (riizgarsiz), itki kuvvetlerinin b, ekseni ile dogrudas
oldugu varsayilarak rotor sapmalar1 hesaba katilmamaktadir. Ancak, riizgarh bir
ortamda, bu varsayim artik gecerli degildir. Kanat c¢irpma hareketi rotor
diizlemlerinde sapmaya neden olur; bu ise itki kuvvetlerinde efektif bir sapmaya
yol acarak itki vektorlerinin b, eksenine gore yon degistirmesine neden olur. Bu
durum, b, ekseni boyunca farkli biiyiikliiklerde yeni itki kuvvetleri ve ileri hiz yonii
boyunca by, b, diizleminde bagka kuvvetler iiretilmesine yol acar. Bunun
sonucunda b, ekseni etrafinda ek bir moment olusur. Bu nedenle kanat ¢irpma
pozisyon durumu ve yonelim kontrolii iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Rpi(OPi,Xpi,Ypi,Zpi), i =1,..,2N, icin sabit bir sarmal cerceveyi gosterir. Itki
kuvvetleri bu cercevelerde ifade edilir ve gévdeye gore sabit cercevede verilen

dondiirme matrisi Rp, kullanilarak dondirilmelidir [68]:

cos (y;) 0 sin (y;)
Rp, = | sin(ypsin(B;) cos (B;) —cos (y)sin (B) (2.40)
—sin (y;)cos (B;) sin(B;)  cos (yi)cos (B;)

Govdeye gore sabit cercevede ifade edilen sonug kuvvet vektori su sekilde yazilir:

g = :RpiTiebz , 1=1,..,2N, (2.41)
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Burada T;, denklem (2.38) ile verilir ve e, , b, ekseninin birim vektortidiir. Olusan

toplam kuvvet vektorii asagidaki gibidir [68].

sin (y;)
2=y g =30 | T; [—cos (y)sin (B) (2.42)
cos (y;)cos (B;)

Simetrik yap1 ve pervaneler nedeniyle, basitlik saglamak icin rotor diizlemlerinin

ayn1 y ve 8 acgilartyla isimlendirildigi varsayilmistir. Bu nedenle

Spisin W)
L=y g, =¥ T, [=Spicos (¥)sin (B) (2.43)
cos (y)cos (B)

(2.43) denkleminden hareketle, riizgar oldugunda, yeni toplam itkinin {iretilen ilk

itkiye kiyasla azaldigin1 gozlemliyoruz ve soyle yaziyoruz:

T,, = cos (B)cos (y)T (2.44)

0; = (lica., l;Sg., 0) koordinatlarina sahip her bir ro; rotorunun kuvvet vektori T;,
l l

govdeye gore sabit cercevenin li¢ ekseni boyunca bir moment vektorii M; iiretir

[68], [185].

M;=o0; X% (2.45)

cos (B)cos (1)lisa,T;
= —cos (B)cos (¥)licq,T; (2.46)
—Spisin (B)cos (y)licaiTi — Spisin (y)lisaiTi

Boylece, toplam yuvarlanma ve yunuslama momentleri, nominal momentler

cinsinden su sekilde yazilabilir:

Moy = cos(B) cos(y) My, Mg, = cos (B)cos (y) Mg (2.47)
Donme momentlerine asagidaki gibi fazladan bir moment eklenir [68]:

2N, 2N,

My, = =Spisin (B)cos (v) Z licos (a))T; — Spisin (v) Z lisin (a)T; (2.48)
i=1 i=1
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2.5.3 Riizgarn Etkisi Alinda Multi-Rotorlunun Dinamik Modeli

Riizgar varliginda, asagidaki Denklem (2.49) ile 6zetlenen model dikkate alinir.
Bununla birlikte, sirasiyla (2.44) ve (2.47) denklemleri ile verilen T itki kuvveti,
yuvarlanma ve yunuslama momentleri (Mg , M) kanat cirpma etkisi nedeniyle
yeni olusan elemanlarla degistirilir. Buna ek olarak, pozisyon durumu ve yonelim
dinamikleri icin bz ekseni etrafindaki bir My momenti dikkate alinir (bkz.
Denklem (2.48)). Son olarak, temel fark (2.39)’daki denklemlerde verilen

siiriikleme kuvvetlerinin varligidir. Boylece uygulanan kuvvet ve moment dengesi

su sekilde elde edilir:
i CoCy  SpSoCy — CoSy  CopSoCy + SoSw
yl [C@S\{J Sq;S@S\,p + Cq;S\{J Cq;S@SLp S¢Cwl.
5 Se SoCo CoCo
z1vr 2Ny o 1 Uy
Z Hy +s yz lel CpxPSx [/1'”x 0 o 0 0 (2493)
— i Hyy — SpCy X Ty ”W T CoypSyVy[+RT| 0 |+2| 0 Kuy O |y
-m 0 0 K
CoC, T2 T, + 1ﬂ chps 2 7 a
LxD a IZZ)qr
yyq = (Izz — Lpr [+

(Ixx ~ Iyy)pq
CpCy S0 1Seui T + Jrq Tint SpiQi — Kao®? + Sint SpiBu (2.49b)
~CCy Nio7 UCaiTi = JrD 2027 Spil — Kao®? + 327 SpiByi
=S, SpCy TiT LiCoiT; — SpiSy Timr UiSei Ty + Tt SpiQ;
_KdL}‘lPZ + ZZNr l; Sm}[m ZZNT l; Cm yi

ZZT

2.6 Uygulamaya Yonelik Teknik Basitlestirme

2.6.1 Basitlestirilmig Simiilasyon Modeli

Uygulamamizda dort rotorlu dronun genellikle asir1 olmayan egiklik acilarinda bir
noktanin iizerinde siiziildigiinii veya orta hizlarda uctugunu varsayiyoruz. Agresif
manevralara veya siddetli hareketlere gerek yoktur. Bu baglamda Euler acisal

hizlarini aracin acisal hizlarindan tahmin etmek miimkiindiir.

Cbzp,(;)zq,‘Pz

Fiziksel olarak, multi-rotorlu arac, itki kuvvetlerinin ve donme momentlerinin ana
kontrol elemanlar1 oldugu 2N, rotorun doniis hizlar1 Q;|;—1 ., tarafindan
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kontrol edilir. Aerodinamik katsayilar C;|;-rpqp statik testlerle tanimlanan

sabitler olarak kabul edilebilir.
T, =K.0F,  Q; =K,0} (2.50)

Burada K; ve K, statik aerodinamik katsayilardir. Bilindigi lizere multi-rotorlu

araclarda dort adet kontrol girisi u = (U, Up, U, Uy)! bulunmaktadir. Bunlar
sirasiyla (2.44), (2.46), (2.47) ve (2.48) ile verilen toplam itki, yuvarlanma,

yunuslama ve donme momentleridir.
Uy, = T, Up = Mq;, Up = M@ ve Uy = M\p

(2.50)'de verilen T; ve Q;'nin yeni formiilasyonlar:1 dikkate alindiginda, kontrol

girigleri sunlar olur:
2Ny 2Ny 2N, 2N,
Uy, = Ktz Q?,uq, = Ktz liSaiQ?, Up = _Ktz liCai.Qiz et Uy = ng Spi'Q‘LZ
i=1 i=1 i=1 =1
Matris gosterimiyle : u = A)q

Burada Y € R?"r rotorlarin hizlarinin karesini iceren vektordiir:

Z = [03..,0% ] (2.51)

0

ve A € R*¥*2Nr kontrol dagitim matrisidir.

K; K, K,
KeliSay o KeliSay oo KelonSayy
A= KiliCy o —KliCay o —Kilow,Cayy, (2.52)
KySpi o KySpi o Son,

Karistirma matrisinin ), multi-rotorluda 6nceden programlanmis olmasi
nedeniyle, istenen giris vektorii u simiilasyon modelinde rotorlarin doniis hizlari
yerine dogrudan dikkate alinabilir. u degeri, diizenleyici tarafindan saglanacaktir.
Dinamik denklemlerde kuvvetler ve momentlerle calismak cok daha kolaydir.
Ayrica, (2.23), dinamik model (2.10) ve (2.1)'deki yaklasimi kullanarak, konum

X, doniis n ve giris vektorii u cinsinden asagidaki gibi basitlestirilebilir:
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CG)C‘P SCI)SGClP C(;I)Slp Cq;S@C\p + Sq)SqJ - ZZNT Hxi
C@S‘P S(DS(-)S\}J + CcquJ Cq;S@S\,p Sc[)C\.p _ZZNr H +

)
5|2
)

~Se SoCo CoCo =1
m
[ 0 |+X]0 Ky O
m

_mg O 0 Kdz
L, ® (Iyy — I,)qr
Iyy® (Izz_lxx)pr +
Izzlp (Ixx - IY)’)pq

(2.53b)

Up + Jrq 2T SpiQ — Kgo®% + X7 S,iByi
]rp ZZNT Spl‘Q‘ KdGOZ + ZZNr S B
uy + zz”r UiSaiMxi — Kaw®? — Ti07 LicyiHy:

Bu boéliimde multi-rotorlunun matematiksel modellemesi sunulmustur. Buradan

itibaren dort rotorlu dronun kontroliinii ele alacagiz.

2.6.2 Kontrol Odakli Model

Dort rotorlu dronlar, tiim diinyadaki kontrol teorisi ve robotik arastirmacilarindan
biiyiik ilgi gormiistiir. Diisiik maliyetli, montaji kolay bir platform olarak bir dort
rotorlu dron, cesitli kontrol yasalarin1 ve algoritmalarini test etmek, dogrulamak

ve gelistirmek icin ideal bir platform tegkil eder.

Harici bozucular (dy,dy, d;)
Dis dongt (do, de, dy)
AREEEC e e ey
Pozi Al
'4 rotorlu drone  ssemi
| IHA —
U : ;
istenen Lineer 1 >
Yol Olmayan : Yonelhim Alt y Y.z
. Dekuplaj : sistemi .
Denklem I —
. 1 ® ®,0,¥
7 1 ] | E
Wy — 1 ]rp
(Xar X, Xq) o]
OarVarVa) | [ ®,0,¥
. " 1G]
(ZarZarZa) (Pa, @y, Py) 1.,, y >
(04,04,64) 5
(l,l(" q'/(lv ‘i/(l) —
—————————————————— L
ic dongii

Sekil 2. 5 Dort rotorlu dron kontroliiniin genel yapisi
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Bu nedenle, dort rotorlu dronlar igin kullanilan kontrol teknikleri ve
algoritmalarin kapsamli bir listesini bulmak ve sinirlamak zordur. Ara¢ modeli,
farkl alt sistemleri arasinda giiclii nonlineerlikler ve giiclii baglasikliklar icerir. Bu
boliimde, bu tezde onerilen kontrol yasalarinin gercek bir platformda ve gercek
zamanli olarak biiyiik bir zorluk olmadan uygulanmasi icin eksiksiz dinamik
modelin basitlestirilmis bir versiyonu ele alinmistir. Ayrica, bu model araciligiyla,
kontrol stratejilerinin, hesaba katilmayan dinamikler ve bozucularla basa
cikabilme konusunda yeterliligi de gosterilmistir. Bu nedenle, bozucular ve

parametrik belirsizlikler altinda dort rotorlu dronun dinamik modeli su sekilde

verilir:
bopoy gl goae Mo do
Ixx Ixx Ixx Ixx Ixx
.. N .. K u d
2] =BU<;DZZ—+q§]_r _ 2%, "6, "6
Ly Ly Lyy Ly Iy
G ooy yoKe U dw
Izz IZZ IZZ IZZ (2 54)
K d )
X = (sin O cos ¥ cos® + sin dsin '{’)——ﬂx + =
m m m
Kay . dy
= (sin ¥ cos @ sin® — sin Pcos ‘1’)———y + =
m m m
u K d
7=—g+ cos O cosd— — dz , + 22
m m m

Burada @ = w; — w, + w3 — Wy, ve A = (dy, dy, dy, do, do, dq,)T € R® bilinmeyen
sinirl1 bir bozucu vektoriidiir. Bir dort rotorlu dron, eksik tahrikli bir sistemdir,
yani kontrollii hareket serbestlik derecelerinden daha az sayida kontrol
eyleyicisine sahiptir. Bir dort rotorlu dronda, dort rotorumuz (dort eyleyici) ve alti
hareket serbestlik derecemiz vardir (lic 6teleme x,y,z ve ii¢ doniis: yuvarlanma
@, yunuslama @ ve sapma ¥). Boyle bir sistemi kontrol etmek icin i¢ ice gecmis

iki kapali kontrol dongiisiine ihtiyacimiz vardir, bkz. Sekil 2. 5.

2.6.3 Kontrol Mimarisi

Dort rotorlu dron modeli ayrintili olarak sunulduktan sonra kontrol ve kestirim

teorileri uygulanabilir. Bu amacla, durum uzayi, dort rotorlu dron iizerindeki
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bozucularin etkisini anlamak icin faydalidir. Sonug olarak ortaya ¢ikan durum

uzayinin kompakt formu:
Z=f(Z)+g(Z)U+dh(h= dD,G),‘IJ,x,y,Z) (255)

Burada Z =[®,$,0,0,¥,¥,x,%,v,7,2 2] € R"? durum degiskenlerini temsil
etmektedir, f(Z) ve g(Z) dogrusal (lineer) olmayan fonksiyonlardir. Denklem
(2.55) su sekilde ifade edilebilir:

(X, =X,
X3ZX4
X5:X6

J'Cz = P10 XX + P20 Xy + p3¢x22 + p1up +dy
Xy = p10X2 X6 + P20X; + P39 XE + prup + do
X = pruXoXy + popXé + psuy + dy

X, =X

gy (2.56)
?59 = X10
X11 = X1z

. 1
Xg = pxXs + - (Cx, S, Coxy + Sx,Sx; )um + dy

. 1
X10 = pyXi0 + - (Cx, Sx,Sxg — S, Cc )um + dy

. 1
kx12 =pz X1, — g+ E(Cxlcxg)um +d,

(Iyy—Izz) -] -K Uzz—Ixx) @),
. — Yy “zz _ r _ dod _ \zz—Ixx _ r
burada: p;¢ = — . P =T P30 = sPre =", P20 = 7
xx XX XX yy yy

_ —Kae _ (Lex=lyy) _ —Kay _ —Kax _ —Kay _ _ Kag
P3e Ly, 'P1¥ Iy » P2y 1y »Px m Py m Pz oy

1 1 1
—,py =7, Ve ps=-—
yy

Y44

Bir dort rotorlu dron, eksik tahrikli bir sistemdir, yani kontrollii hareket serbestlik
derecelerinden daha az sayida kontrol eyleyicisine sahiptir. Bir dort rotorlu
dronda, dort rotorumuz (dort eyleyici) ve alt1 hareket serbestlik derecemiz vardir
(ic oteleme x, y, z ve lic dOniis: yuvarlanma @, yunuslama @ ve sapma ¥). Kontrol
mimarisi, benimsenen kontrol stratejisinin yani sira ucus modlan ile de ilgilidir.
3B uzayda otonom navigasyon ile ilgilendigimiz icin yalnizca iki kontrol mimarisi
miimkiindiir: boylamasina-yanal mimari ve kademeli mimari. Bu tezde, hiyerarsik

bir yapiya sahip olan multi-rotorlularin dogasi geregi en uygun olan kademeli
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kontrol mimarisini kullaniyoruz. Kontroliimiiz, istenen yoriingeyi (xq4, vq4,24) UG
eksen ve donme acis1 ¥; boyunca takip edecek sekilde tasarlanmistir. Bu referans
yoriingeleri, giidiim modiiliinde bulunan bir yoriinge iireteci blogu tarafindan
cevrimici olarak saglanir. Aslinda, ara¢ modeli birbirine bagh iki alt sisteme
ayrilabilir: daha yavas bir 6teleme alt sistemi ve daha hizli bir donme alt sistemi.
Farkli dinamiklere sahip iki kademeli alt sisteme sahip olmak, ozellikle eksik
tahrikli kosullar1 altinda basit bir kontrol problemi degildir. w,,, up, Uy Ve uy
cikislari, dort rotorlu dron konfigiirasyonuna bagli olarak matris denklemleri (Bkz.
Ek.A) kullanilarak istenen rotor acisal hizlari w,4, w54, W34, W44q'yi olusturmak icin
kullanilir. Ornegin, X konfigiirasyonunda, istenen acisal hizlarin karelerini

asagidaki gibi elde ederiz:

w2l K; K; K. Ke 7 5
all vz V2 V2 V2 m
[‘“%J 7 We e — e = g
'l‘”gdjll—fl& Zik, Zik, L | |ue (2.57)
w
Waal| K, —K, K, —K, ]

ic déngiide, genellikle fircasiz DC motorlara monte edilmis kanatlar olan rotorlari
kontrol ediyoruz (6nceki boliime bakiniz). Buradaki fikir, her rotorda genellikle
siriicii olarak adlandirilan bir acisal hiz kontrol6riine sahip olmaktir. Bu

kontrolor, (2.57) denklemindeki istenen acisal hizlar izler.

2.6.4 Stabilizasyon Probleminin Analizi

Bu calismanin amaci, aract stabilize etmek ve sonlu bir zamanda
[@g 04 Py xq Vg 2q]" referans yoriingesini takip etmek icin u,, itki bilyiikligiini
ve u;(i—» @, 0, ¥) torkunu {iireten dayanikli kontrolorler tasarlamaktir. Dort
rotorlu dronun ala ckist [X; X3 X5 X7 Xg X4;]T ve dort kontrol girisi

[Uy, Up Ug uy]T vardir. Kontrol diizeni tasarim prosediiriinii basitlestirmek i¢in,

V=[V, V, V,]" pozisyonunun sanal kontrolii, denklem (2.58) ile belirlenir.
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u
(Cox, Cox Sy + SxcsSxy) Wm
u
= (fogxssxs - le st) —=

u
(CX1CX3) Wm -9

(2.58)

|

Boylece, istenen Euler acilan (@4, ©,4) ve toplam itki u,, su sekilde elde edilebilir:

NN SN

un = myVZ + 2 + (V; + 9)?

VxSw V) Cy
Co, (e d)) (2.59)

VxClpd-l-VySqu)
Vzt+g

@, = arctan

—— +

ey

0,4 = arctan
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3

HARICI BOZUCULAR ALTINDA DORT ROTORLU
DRONLAR IGIN DOGRUSAL OLMAYAN
DAYANIKLI KONTROL

3.1 Girig

Bu boliimde harici bozucularin etkisi altindaki dort rotorlu bir sistem icin kontrol
tekniklerinin tasarimi ve gelistirilmesi ele alinacaktir. Bu ¢alisma Geri Adimlamali
Kontrol, Kayan Kipli Kontrol (SMC) ve modifiye edilmis PID Kayan Kipli Kontrol
olmak tizere ii¢ kontrol yontemine odaklanmaktadir. Bir hava aracinin ii¢ boyutlu
uzayda ii¢ eksende yunuslama, yuvarlanma ve sapma acilarina gore olusan gévde
pozisyonuna durus pozisyonu denir. Bu boliimiin amaci, bir yandan bozucularin
varhiginda kararliligi korurken bir dort rotorlunun konumunu, pozisyon
durumunu ve yonelimini etkili bir sekilde izleyebilen dayanikli yoriinge izleme
kontrol yaklagimlari gelistirmektir. Onerilen kontrolérlerin  performansi
simiilasyon calismalari ile degerlendirilecek ve karsilastirilacaktir. Neticede, bu
boliimde elde edilen sonuglar dort rotorlu sistemler icin havadan gozetleme, kesif
ve teslimat gibi alanlarda ¢ok sayida pratik uygulamaya sahip olabilecek daha

etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Bu boliimde, dort rotorlu bir sistem icin Onerilen kontrol stratejilerinin harici
bozucular altinda performansi simiilasyon calismalari ile degerlendirilmistir. Bu
yaklasimlarin etkinligini kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin sonuclar bir dizi
farkli senaryoda yalnizca literatiirdeki mevcut kontrolorlerle degil, birbirleriyle de

karsilastirilmistir.

Bolim 3.2'de temel geri adimlamali kontrole genel bir bakis sunulmaktadir.
Boliim 3.3'te temel kayan kipli kontrol tanitilmaktadir. Boliim 3.4'te modifiye

edilmis PID Kayan Kipli Kontrol tasarimi aciklanmaktadir. Onerilen kontrol
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stratejilerinin simiilasyon sonuglar1 Boliim 3.5'te sunulmustur. Son olarak, Bolim

3.6'da sonug ve tartisma yer almaktadir.

3.2 Geri Adimlamali Kontrol Teknikleri

Geri adimlamali kontrol, hava robotiginde ozellikle insansiz hava araclar
(iHA'lar) veya dronlar icin kullanilan bir kontrol teknigidir. Bu teknik, dronun
hareketinin dayanikli ve hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayan dogrusal
olmayan bir kontrol yontemidir. Geri adimlama yaklasimi, sistem dinamigini daha
basit alt sistemlere ayirmaya ve her bir alt sistem icin kontrol yasalar1 tasarlamaya
dayanir. Bu yaklasimin, dronlarin dogrusal olmayan dinamigini kontrol etmede ve
kararli ve dogru performans saglamada etkili oldugu kamitlanmistir. Geri
adimlamali kontrol, yoriinge izleme, irtifa kontrolii ve pozisyon durum ve yonelim
stabilizasyonu gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [34], [37], [39], [69]-
[71], [193], [194].

Geri adimlamali kontrol yontemi, dronlar gibi karmagik sistemlerin dinamigini
kontrol etmek icin kullanilan dogrusal olmayan bir kontrol teknigidir. Geri
adimlamanin temel prensibi, sistemin karmasik dinamigini daha basit alt
sistemlere ayristirmak ve bu alt sistemlerin her biri icin kontrol yasalari
tasarlamaktir. Bu yaklagim, tasarimcinin her bir alt sistemin dinamigini ayr1 ayri

ele almasi sayesinde kontrol tasarim siirecini basitlestirir.

Bir dronun sistem dinamigi, pozisyon durumu, yonelim, irtifa, konum kontrolii ve
yoriinge izlemeyi iceren alt sistemlere ayristirilabilir. Bu alt sistemlerin her birinin
dinamigini ele almak icin ayr1 bir kontrol yasasi tasarlanabilir. Geri adimlamali
kontrol yaklasiminin en onemli avantajlarindan biri, sistem dinamigindeki
nonlineerlikleri ele alabilmesidir. Her bir alt sistem icin tasarlanan kontrol
yasalari, sistemin dogasinda bulunan nonlineerlikleri dikkate alarak kararli ve
dogru performans saglayabilir. Ayrica, geri adimlamali kontrol, bozucularin ve
belirsizliklerin varliginda dayanikli kontrol saglayabilir; bu da onu gercek

diinyadaki uygulamalarda kullanilmak icin ¢ok elverisli hale getirir.
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Ozetle, geri adimlamali kontrol dronlarin ve diger hava robotlarinin kontroliinde
yaygin olarak kullanilan giiclii bir kontrol teknigidir. Karmasik sistem
dinamiklerini ele alma ve dayanikli ve hassas kontrol saglama yetenegi, onu
otonom ucus, gozetleme ve arama-kurtarma gorevleri dahil olmak {izere ¢ok cesitli

uygulamalar icin yaygin bir secim haline getirmistir [82], [195]-[198].

3.2.1 Geri Adimlamali Kontrol Tasarimi

Bu kisimda, Denk.(2.54) ve (2.58)'de aciklanan dort rotorlunun matematik modeli

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

(5= = ((CySoCy + Syt + ) — %

kay

5 = = ((CpSeSy — SpCy)ttm + dy ) =2y
Z = %(C(ngum ar dz) -9 —@Z

m
v _ g lyyTlzz 4 Jr kao ;2 1
¢_9‘/)—_9_w_§¢ +Eu¢,+d¢

Ixx Ixx

(3.1a)

.o . .I _I . k . 1
6=gpzto glrg Xeg 1, 44,
lyy lyy lyy Iyy

. A k ; 1
0/) = ¢HTW_£¢2 +Eulp+d¢
Um
vy |(CoSaCy +SpSy) Tt
Um
v m
: (CoCo) 29
a- Irtifa Kontrolorii:

Ik olarak dort rotorlunun irtifa kontrolorii ele alinacaktir. irtifa kanalinda referans

sinyal ile gercek cikis sinyali arasindaki izleme hatasi su sekilde tanimlanmaktadr:

€; =2q —Z (3.2)
Burada z,; istenen irtifa sinyalidir. Daha sonra, irtifa kontrolérii su sekilde

tasarlanir;

kaz | L
v, = (FZZ + Cz1€; + Zg + €y + szezl) (33)
Burada c,; > 0,i = 1,2 ve:

€z1 = —Z+ Cz1€8; + Zd (34)
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Teorem 1:

Irtifa dinamigi icin, kontrol giris isareti u,, yukaridaki sekilde tasarlanirsa,
asimptotik olarak t — o iken istenen irtifa icin izleme hatasi azalarak sifira

gidecektir.

Ispat. ilk olarak,

Vor = 5e; (3.5)
olsun. Bunun tiirevi asagidaki gibidir:
I./zl = ezéz (36)

(3.2), (3.4) ve (3.6) numarali denklemleri birlestirerek sunu elde ederiz:

I./zl = ezéz
= ez(zd F Z)
=e,(e, +2—cpe,—2)
= _Czlezz tezez

(3.7)

Asagidaki aday Lyapunov fonksiyonunu tanimlayalim:

1 2
Vz = Vzl + Eezl (38)

V’nin zamana gore tiirevi su sekildedir:
VZ = Vzl + ;165 (3.9)

Ayrica, (3.4), (3.7) numarali denklemleri ve (3.1)’in f{iclincii denklemini

kullanarak sunu elde ederiz:

I}'z = _Czlez2 + €;€:1 + 821(—2 + Czléz + 2d)
= _Czlezz + ezezl + 821 (_UZ + %Z + Czléz + Zd) (310)
Irtifa kontrolérii (3.3)% (3.10)’da yerine koyarak,
I‘/Z = _Czlez2 + €;€21 + ezl(_ez - szezl)
= —Cpef — e (3.11)
<0

elde edilir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

b- Pozisyon Kontrolorii:
Benzer sekilde, X ve Y kontrolorleri su sekilde verilebilir:
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kdx

Uy :755+5c'd+cxléx+chex1 + &y, (3.12)
_ kdy . . . 5
v, _7y+yd +cy 6y +cye, 6 (3.13)

Burada c, 1 Cxyr Cyys Cy, sifir olmayan pozitif sabitlerdir ve
ey = Xq — X, ex, = —X — Cx,x T Xg
€y =Ya— W ey, = —Y —Cy,ey + Vg
c- Yonelim Kontrolorii:

Bir onceki kisimda irtifa kontroliine iliskin olarak gerceklestirilen incelemeye
benzer bir sekilde, bu boliimde de yonelim kontroloriiniin tasarimi incelenmeye
calisilacaktir. 1k olarak yuvarlanma kanalinin kontrolorii ele alinacaktir.

Yuvarlanma agisinin izleme hatasi su sekilde tanimlanmaktadir:

€p = Pa— ¢ (3.14)
Burada ¢, yuvarlanma acisinin referans sinyalidir. Daha sonra, yuvarlanma

kontrolorii su sekilde tasarlanir:

_ s i lyy=lzz 3 Jr kao ;2 7 2
Up = Ly (—91/)— HO-@+ TP+ Pat iy tep + C¢29¢1) (3.15)

Ixx
Burada cg; > 0,i = 1,2 ve
ep1 = —¢ + Cp1€p t ba (3.16)

Kontroliiniin Kararhliginin ispati: Asagida onerilen Lyapunov fonksiyonunu goz
ontinde bulundurun:

1 2
V1 =€ (3.17)
V41'in zamana gore tiirevi su sekildedir:
Vo1 = egéy (3.18)

(3.14), (3.16) ve (3.18) numarali denklemleri kullanarak sunu elde ederiz:
Vor = egéy
= ep($a — )
= eg(epr + ¢ — cprep — §)
= —Cp1€4 + €pep1

(3.19)

Asagidaki aday Lyapunov fonksiyonunu tanimlayalim:
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1

Vo = Vg1 + Eej,l (3.20)

V¢'nin zamana gore tiirevi su sekildedir:
Denk. (3.16), (3.19) ve dért rotorlu matematik modelinin ¢ denklemini (3.21)%e
uygulayarak sunu elde ederiz:

V¢ = —C¢1€£ + e¢e¢,1 + e¢1(—q§ + C¢1é¢ + d)d)

_ 2 s i lyy=Izz 5 Ir kio ;2
= —C¢1e¢ + e¢e¢1 + e¢1 (_91/) —Ixx + HEZD' + E(p (3.22)

1 . ¥
—Euq, + C¢1€¢ + ¢d)
Yuvarlanma kontrolorii (3.15)'i (3.22)'de yerine koyarak:
V¢ = —C¢1€¢2) + €¢€¢1 + €¢1(—€¢ — C¢2€¢1)
= —Cp185 — Cp2€4, (3.23)

<0
elde edilir. Benzer sekilde, yunuslama ve sapma kontrolorleri su sekilde verilebilir:

T A : Jr kao 5 o} g

lyy lyy
o dxx - Iyy kd‘l’ ) . .
Uy = I, | —¢0 I + L. Y+ g+ cyréy + ey + cyzeyn (3.25)

Burada cg 11 €6, Cpys Cop, sifir olmayan pozitif sabitlerdir ve

ee=ed—e, 891=—G—C91€e+ed

ep=Ya—%, ey, =P —cyey+ia
Ayrica, yunuslama ve sapma kanallarinin kararliligina iligkin ispat da yuvarlanma

kanalininkine benzer sekilde yapilabilir.

3.3 Kayan Kipli Kontrol Temel Kavramlar

Bu kisimda, klasik kayma kipleri araciligiyla kontrol kuraminin temel kavramlari
sunulacaktir. Ilgilenen okurlar ayrintili bilgi icin J.J.E Slotine vd. , X. Liu vd. ve V.
Utkin'in makalelerine basvurabilir [173], [199]-[201]. Kayan kipli kontroliin

temel amaci, sistemin yoriingelerini sonlu bir siirede durum uzayinda tanimlanan
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bir kayma yiizeyine erisecek ve sonrasinda orada kalacak sekilde kisitlamaktir.
Kayan kip yiizeyi, kontrol edilecek sistemin istenen dinamigini temsil eder. Kayan
kipli kontrol yasasinin sentezlenmesi asagidaki adimlardan olusur:

1. Sistem dinamiginin istenen davranisi liretmesi i¢in uygun bir kayma yiizeyi

belirlenir.

2. Belirsizliklere ve bozuculara ragmen sistem yoriingelerini kayma ylizeyine

erismeye ve orada kalmaya zorlayan siireksiz bir kontrol yasasi tasarlanir.
3.3.1 Kayma Yiizeyinin Sentezlenmesi

Kontrol hedefi, istenen bir x,(t) yoriingesinin x(t) vektorii tarafindan izlenmesini
saglamak oldugundan, kayma yiizeyinin sentezi kayma degiskeninin tanimina
dayanmaktadir:

s(®) =[s1(0),  s2(0),  s3(8), .., sa(O)]T (3.26)
burada s;(t)|;=1,’ler giderilmeleri kontrol hedefini saglayacak sekilde sistemin

kurmaca bir ¢iktis1 olarak kabul edilen yeterince tiirevlenebilir fonksiyonlardir.

Tanim 3.3.1 [202]: Sistemin ¢oziimi tim t > T, icin s(t) = 0 olacak sekilde
sonlu bir T, zamani varsa ideal bir kayma rejimi bulunmaktadir.

Sistemin yoriingeleri kayma yiizeyi tizerinde evrilirken, sistem dinamigi boyutu
mevcut sistemin bagil derecesinden 1 eksik olan indirgenmis bir sisteme doniisiir.

Bu indirgenmis dinamik, kayma ylizeyi se¢imiyle belirlenir. Klasik se¢cim, durum

f é(t)
/ . 0) Yakinsama fazi

Kayma yiizeyi ", €
e(t)
>

Kayma fazi ,
e(Te)

Sekil 3. 1 Kayan kipli kontrol faz diizlemi
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uzaymin orjininden gecen dogrusal bir yiizeydir. Indirgenmis sistem bu nedenle
dogrusaldir ve eger kararliysa (indirgenmis sistem O mertebesinde degilse) faz

diizleminin orjinine dogru iistel olarak yakinsar (bkz. Sekil 3. 1).

Bir kayma rejiminin olusturulmasi icin gerekli kosul, kayma yiizeyinin bagil

derecesinin 1'e esit olmasidir. Dogrusal kayma yiizeyi asagidaki gibi secilir:
d r—1
sy =(5+h) “e@® (3.27)

Bizim durumumuzda, bagil derece r 2’ye esittir, h € R™™ matrisi elemanlar1 kesin
pozitif olacak sekilde secilmis bir kosegen matristir, 6yle ki s(t) bir Hurwitz
polinomudur [200], [202]. Boylece, kayma yiizeyi sifira yaklasmaya
zorlandiginda, izleme hatasi e(t), b matrisinin katsayilar1 tarafindan dayatilan
istenen bir dinamikle asimptotik olarak sifira yakinsar. Ayrica, kayma yiizeyi
s(t)’nin zamana gore birinci tiirevinin hesaplanmasindan hemen sonra elde edilen
e’ (t) ifadesinde u(t) girdisi bulundugu siirece bagil derece kosulu saglanir.
Kayma ylizeyinin belirlenmesinin ardindan, kontrol yasasinin tasarimini igceren

ikinci asamaya gecilebilir.

3.3.2 Kontrol Yasasinin Tasarimi

Kontrol hedefine ulasmak icin, c¢ekicilik kosulu (attractiveness condition)
saglanarak s(t) = 0 kararliligi korunmalidir [201]. Bu amacla, karesel Lyapunov

fonksiyonlarinin bir sinifi kullanilir:
1
V= Es(t)Ts(t) (3.28)

Bu fonksiyon V s(t) # 0 i¢in kesin pozitif olarak tanimlanir. Kayma ytizeyinin sifira
yakinsamasi icin Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tlirevinin negatif olmasi

gerekir:
V=s®"35t) <0 (3.29)
Ancak bu kosul, sistem yoriingelerinin sonlu bir zamanda kayma yiizeyine

yakinsamasini garantilemek icin yeterli degildir. Bu nedenle, daha gii¢lii bir

kosulun saglanmasi gereklidir. Kayan Kipli Kontrol (SMC) durumunda, K-gekicilik
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(K-attractivity) kosulu olarak adlandirilan dogrusal olmayan bir ¢ekicilik kosulu
su sekilde verilir [203]:
si(®)$i(8) < —Kilsi(©Ol,  K;>0li=1,.n (3.30)
Baska bir deyisle, su se¢imi yapmaya dontisiir:
$(t) = —Ksign (s(1)) (3.31)
Burada K = diag (Ky, K5, ..., K,,) elemanlar1 kesin pozitif olarak segilen kosegen bir
matristir [sign (s;(t)), ..., sign (s, (t))]7, ve

1, eger s(t)>0 ise

sign(s(t))=4 0, eger s(t)0=0 ise (3.32)
-1, eger s(t)0 <0 ise

Bu yakinsama yasasini kullanarak, s;(t)];=1 . »

|s:(0)|
K; (3.33)

Tc,i <

den daha kisa olan sonlu bir siirede sifira ulasir. Burada s;(0) kayma yiizeyinin ilk
degerini temsil etmektedir. Ayrica, belirsizlikleri dikkate almadan $;(t) asagidaki
sekilde hesaplanir:

ds(t) 0x(t) _ ds(t) .

ax(t) o~ ox WY
( ) (3.34)
= B [P + GO

Onceki denklemi kullanarak $(t) = —sign (s(t))’yi ¢ozersek, Kayan Kipli Kontrol

$(0) =

yasasini asagidaki sekilde elde ederiz:

L 0s(t)
0x(t)

u(t) = -8~ T(x(t)) — Z71K sign (s(t)) (3.35)
as(t)

= 0 ——=G(x(t)) matrisi tersinir ise mevcuttur. Denk. (3.35)'teki

Bu kontrol ancak £ =

kontrol yasas1 u(t)'nin iki boliimden olustuguna dikkat ediniz:

teq () = ~E71 - 8?( x(D) (3.36)
ugis (t) = —E7'K sign (s(t)) (3.36b)

u(t) kontroliiniin ilk kismi, wu., (t), stireklidir ve esdeger kontrol olarak

adlandirilir. Bu kontrol, sistemin yoOriingelerinin kayma yiizeyi icinde kaldig1 t €
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[T,;, o] zaman araligina karsilik gelen kayma evresinden sorumludur. Sistemin bu
fazdaki davranisi yalnizca kayma ylizeyine dayanir. Siireksiz bir kontrol olan,
ikinci kisimdaki ug;s (t), yakinsama fazindan veya diger adiyla erisme fazindan
sorumludur. Sistem yoriingelerinin kayma ylizeyi icinde olmadigi ama oraya
yakinsadigi t € [0,T,;] zaman araligina karsilik gelir. Bu siire biiyiik Olciide K
matrisinin secimine bagladir; K’nin elemanlari ne kadar biiyiikse yakinsama stiresi
o kadar kisa olur ve bunun tersi de gecerlidir. Literatiirde farkli siireksiz kontrol
yapilar1 bulunmaktadir. Biz bunlardan en bilinenlerini alintiliyoruz. Sabit kazang

yakinsama yasast:
s(t) = —K sign (s(t)) (3.37)

Burada K, kazang degerleri kesin pozitif sabitler olan bir kdsegen matristir. Bu
yasanin giiclii yonii, kontrol yasasinin basit bir sekilde sentezlenebilmesidir.
Dezavantaji ise secilen kazanc degerleri ¢ok kiiclikse yakinsama siiresinin cok
uzun olmasidir. Ayrica, biiyiik kazang¢ degerlerinin secilmesi catirti problemine

neden olur.
Dogrusal bir durum geribeslemeli yakinsama yasasi:
s(t) = —K;s(t) — Kysign (s(t)) (3.38)

Burada K; ve K,, kazanc degerleri kesin pozitif sabitler olan kdsegen matrislerdir.
Bu yasa, kayma yiizeyinin degeri biiyiik olursa hizli bir yakinsama saglar. Ustel

yakinsama yasast:

s(t) = —K(s(t))sign (s(t)) (3.39)

Burada K(s(t)) = diag ( i Kn

lel(t),,NnSn(t)) ve K; > 0 =|;=1 , iken, N;(s;(t)) terimi

su sekilde tanimlanir [204]:

Ni(s:(1)) = 8oi + (1 = 8g)e — yilsy (DI, 0 < 86;)0i < 1,5, > 0,¢; >0  (3.40)

N;(s;(t)) terimi pozitif olarak tamimlanmaktadir ve &, ile 1 arasinda
degismektedir. Bu degisim bir miktar adaptasyona olanak tanir. Baska bir deyisle,

sistemin yoriingeleri kayma ylizeyine yakinsadiginda, |s;(t)|'nin degeri kiiciilerek
Ki
Ni(si(t))

— K; olmasina yol acarken |[s;(t)|'nin degeri arttiginda (sistemin
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yoriingeleri kayma yiizeyinden uzak oldugunda), N;(s;(t)) teriminin degeri
Ki Ki
H —
Ni(si() Soi

azalarak ve boylece hizli bir yakinsama saglanir.

3.4 Doért Rotorlu Birinci Derece Integral Kayan Kipli Kontrol

Kayan Kipli Kontrol (SMC) diger dayanikli dogrusal olmayan kontrol yontemlerine
kiyasla modellenmemis dinamiklere veya harici bozuculara duyarsizlik,
dayaniklilik ve nonlineerlikleri ele alabilmesi gibi bircok avantaja sahiptir [29].
Kontrolor yapisi basit ve kolayca ayarlanabilirdir. SMC tasarim prosediirtindeki
kararli hal hatasini gidermek icin kayma yiizeylerine bir tiimlesik izleme hatasi

eylemi eklenmistir.

Kontrol hedefinin istenen pozisyon durumu ve yonelim (&4, 0,)'yi ve toplam itki
u,,'yi iireten sanal kontrol sinyallerini elde etmek oldugunu hatirlaymn. Ic déngii
kontrolii yuvarlanma, yunuslama ve sapma torklarini iireterek dort rotorlunun
kararli olmasini saglar. Buna ek olarak, bu kisimda sunulan kontrol yonteminde
cift bozucular da hesaba katilmakta ve telafi edilmektedir. Ele alinan problem i¢in
en onemli husus, onceki boliimde tartisildigi tizere bozucu d;(t)'nin riizgar
sinyallerine, kontroliin kendisine ve sistem durumuna bagli olmasidir. Bu nedenle,
PIDSMC yaklasiminin biraz genisletilmesi gerekmektedir. Bu amacla, bu
boliimdeki kayma yiizeyleri konum ve hiz ile orantili dinamikleri kontrol etmek

icin klasik PID kontroliin bi¢imini alacak sekilde secilmistir.

Bir 6nceki boliimde Denk. (2.56)'da gelistirilen matematiksel modeli kullanarak,

konum ve pozisyon durumu/yonelim alt sistemlerinin izleme hatalarini asagidaki

sekilde ifade edelim:
e1(t) X1 — D@g] e, (1) X2 — q:)a
es(D)| = [XB, — 041, es(t)| =X, — 04 (3.41a)
es(t) X5 — Wql es (1) Xe— W,
e7(t) X7 = Xq ] [ es(t) Xg — Xq
eo(t) | =[Xo—a |, e1o(t) [ = |X10 — Va (3.41b)
e11(t) X11 — Yal e12(t) X1z = Zg

PID kayma yiizeyleri asagidaki gibi secilmistir:
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$1(t) = Kpgpe1 () + KioJ €1 (£)dt + Kyqé:(t)
s3(t) = Kpees(t) + KipJ e3(t)dt + Kgoé3(t) (3.42a)
Ss(t) = Kpyes(t) + Kiw[ es(t)dt + Kawés(t)

s7(8) = pre7(t) + Kixf e;(t)dt + Kgxé,(t)
so(t) = Kpyeo(t) + Kiy [ eg(t)dt + Kgyéo(t) (3.42b)
511(t) = Kpzeq4(t) + K, [ e11(0)dt + Kg,€11(t)

Burada K, ;, K;j, K4 flj 2 pozitif parametrelerdir. PID kayma ylizeylerinin

=(P,0,¥x,y,
zamana gore tiirevi su sekilde verilir:
$1(t) = Kppe1(t) + Kipey () + Kgpé1 ()
$3(t) = Kpeés(t) + Kipes(t) + Kqo€3(t) (3.43a)
$5(t) = Kpweés(t) + Kipes(t) + Kgpés(t)
$7(t) = pré7(t) + Kixe;(t) + Kaxé,(t)
$o(t) = pré9(t) yr Kiye9(t) + Kdyé9(t) (3.43b)
$11(8) = Kpz€11(t) + Kize11(t) + Kq,€11(0)
Anahtarlama kontrol yasalar1 asagidaki gibidir:
$(t) = —Ksign (s(t) (3.44)
Burada sign isaret fonksiyonu, K, ise negatif olmayan katsayidir. Otelenme ve

donme alt sistemleri i¢cin anahtarlama kontrol yasalar1 asagidaki denklemlerle

verilir.
51(t) = —Kisign (s1(t)) $,(t) = —K;sign (s;(t))
$3(t) = —Kzsign(s3(t)), $o(t) = —Kgsign (so(1)) (3.45)
$5(t) = —Kss i g n(ss(t)) $11(t) = —Ky18ign (s11(6))

(3.43b) ve (3.45) kullanilarak konum dongiisii i¢in sanal kontrol (3.46)da

verilmistir.
Uy = P — i + Xa — 5 (Kpubs (8) + Kixes (6) + Kszsign (s7(0)))
vy, = pyXio —dy + Vg — Kidy (pré9 + Kiyeq(t) + Ksgsign (59(t))) (3.46)
v, = pz X —dy +Zg — Kidz (szén(t) + Kie11(t) + Ksqq5ign (511(t)))

Benzer sekilde, i¢ dongiliniin kontrol sinyallerini (3.43a) ve (3.45)

denklemlerinden kolayca ¢ikarabiliriz.
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1 . 1 . .
Up = - —p10XaXs = P20 Xy — p3oXs — do + Pg — E(Kpcbel(t) + Kipe, (t) + K,sign (51)))

1 . 1 . .
Ug = Z<_'D1®X2X6 — P20Xy — p3eXi —do + 04 — @(K”@eS(t) + Kjges(t) + K, sign (53)))

1 . 1 . .
Uy = —pryXo Xy — ppuXé — dy + Py — Xaw (pres(t)Kiwes(t) + K, sign (55))>

(3.47)

Burada K;li—(x,y,z0,w) Pozitif bir parametredir.

Teorem 3.3.1. v, kontrolorii ile incelenen x alt sistemi icin, x alt sisteminin kararli

oldugu sonucuna varabiliriz.
Ispat 3.3.1. x alt sisteminin Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir:
Vy = >57(t)? (3.48)
Burada V,(0) = 0 ve s,(t) # 0 icin V,(t) > 04dir. V,’nin zamana gore tiirevi su
sekilde verilmektedir:
V; = s7(6)$7(t) (3.49)
(3.43)’i kullanarak (3.49) denklemi suna doniistir:
V7 = 57(6)(Kpaér () + Kixe7 (£) + Kazé7 (1)) (3.50)
Izleme hatasinin zamana gore ikinci tiirevini (3.50) de yerine koyarak:
Vy = 57(8) (Kpaér () + Kixer (t) + Kan(—iq — pxXo + de + ) (3.51)

(3.46) ile verilen v, kontrol yasasi ifadesini yerine koyarak sunu elde ederiz:

V7 = 57(t) (pre7 + Kixe7(t) + de (_xd - prB + dx + prB - dx + Xqg — K_dx (pre7

(3.52)
+Kiges (6) + Kersign (5,(2)))
Basit bir hesaplamadan sonra sunu elde ederiz:
- Ks7 .
V; = =s7(0) Eﬂgn (s7())
K, (3.53)
=———Is; () <0
dx

(3.53) denkleminin sifirdan kiiciik oldugu agiktir.

PIDSMC kontroliiniin bozuculara karsi dayanikliligina karsin, catirti1 olgusu

(model parametre degerlerinin hatali olmasi, sayisal giiriiltiller ve o6lciim
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gliriiltiileri nedeniyle siireksiz bir kontrol sinyalinin kararli hal kipinde yiiksek
frekansh salinimlar1) ortaya ¢ikar. Bu kuvvetin rotorlar tarafindan kabul edilmesi
enerji tliketimini artirabilir ve rotorlar1 bozarak sistemin bozulmasina yol
acabilir. Bu nedenle asagida catirt1 olgusunun azaltilmasi icin cesitli ¢oztimler
karsilastirilmistir. Bu amacla, karsilastirma icin kontrol algoritmasinda cesitli
degisiklikler yapilmistir. Bu problem literatiirde iyi bilinen ve bircok makalede
tartisilmis bir konudur. Doyma fonksiyonlar1 PIDSMC'de catirtinin azaltilmasi
icin yaygin ¢oztimlerdir ve Sekil 3. 2'de goriildiigii gibi kapali dongii sisteminde
pratik kararliliga yol acar. Sign fonksiyonunun yerine su sekilde hiperbolik

0]
9),

azaltilmasi ile kabul edilebilir minimum kararli hal hatasi1 arasinda bir anlasma

tanjant fonksiyonu geger: sign s(t) = tanh( Pratikte, ¢ catirtinin

saglamak icin yeterince kiiciik secilmelidir.

Catirt1 sorununu azaltmanin bir baska yolu, daha yiiksek dereceli bir kayan kipli

kontrol kullanmaktir. Asagida aciklayacagimiz bu ikinci yol en uygun coziimdiir.

Sign(s) 4 Sat(s/{) &

_—

Sekil 3. 2 Sign fonksiyonunun dogrusal doyma fonksiyonunu kullanan
yaklasiklig1

3.5 Simiilasyon Sonuclar

Bu kisimda, modelleme boliimiinde olusturulan aracin pozisyon durumu, yonelim
ve konum dinamik modeli, sabit ve zamana gore degisen harici bozucularin
varliginda onerilen kontrol yasalarinin etkinligini dogrulamak ve gostermek icin
kullanilmaktadir. Bu calismada temel SMC, Geri Adimlamali Kontrol (BsC) ve PID
Kayan Kipli Kontrol (PIDSMC) yontemlerinin bir dizi sayisal simiilasyonu iki
senaryo altinda gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuclari sunularak her teknigin
giiclii ve zayif yanlari belirlenmistir.
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3.5.1 Senaryo 1: Dayaniklilik Analizi (Sabit Bozucular)

Onerilen yériinge izleme tekniginin dayanikliligini ve etkinligini degerlendirmek
icin cesitli simiilasyon testleri gerceklestirilmistir. DOrt rotorlunun istenen
yoriingesini izlemek icin SMC, BsC ve PIDSMC tekniklerinin performansini
gosteren simiilasyon sonuclar1 araciligiyla, her teknigin sistemimize
getirebilecegi artilar1 belirleyecegiz. Bildigimiz gibi, kayan kipli kontrolor, sistemi
istenen denge durumuna dogru yonlendirmek ve kararlilig1 saglamak icin kayan
kip yiizeyini kullandigindan, harici bozuculara ve model belirsizliklerine karsi
oldukca dayanikhidir. Geri adimlamali kontrol, karmasik dogrusal olmayan
sistemleri yonetme ve yiiksek performanslh kontrol saglama yetenegine sahiptir.
PIDSMC yontemi ise, 6zellikle karmasik dogrusal olmayan sistemlerin ve biiyiik
bozucularin oldugu uygulamalarda kayan kipli kontroliin dayanikliligini ve hizl

tepki verebilmesini PID kontroliin uyarlama kolaylig ile birlestirir.

Bu senaryoda, SMC, BsC ve PIDSMC stratejilerinin performanslarinin sabit harici
bozucularin varliginda bile korunup korunmadigini arastiriyor ve hangisinin

performansinin daha iyi oldugunu belirliyoruz.
Onerilen sabit harici bozucu ifadeleri asagidaki gibidir:

_(0m/s* t €[0,5) 0m/s? t € [0,15) 0m/s?t € [0,25)
*Tlimys? te 5407 YT 1m/s?te[1540]” 7 |1 m/s?t € [2540] (3:59)

_(Orad/s? t € [0,10) 0rad/s? t € [0,20) 0 rad/s? t €[0,30)
1rad/s* te€[2040] °

® 7 |1rad/s®t e [10,40] ° 1rad/s® t € [30,40]
(3.55)

Aracin baslangic kosullar1 [0,0,0]m ve [0,0,0.5] rad’dir. Bu senaryo icin
simiilasyonlarda kullanilan referans yoriinge, asagidaki gibi cesitli tiirde

segmentlerden olusmaktadir:

0.5sin (0.5t)m t ef04m
(0.5c0s (0.50m ¢ € [0,4m) 0y _(3 12m . { e 2)0)
0.5m t € [4m, 20 ) ) ’
*a=3025t—45m te {20 30))yd =1>-mm r€[2030) (3.56)
3 ' e [30’80] —0.2358t 4+ 8.94m t € [30,40]
’ —0.5m t € [40,80]
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0.125t+ 1m te[04n T
[ ) —rad t €[0,50)
Zg =10.5m+ 1m t € [4m,40)¥, = {4 (3.57)
exp (—0.2t + 8.944)m t € [40,80) Orad t € (50,80]
T T T T T T T 0.4 T T T T T T T
L 1l _o2f Rl ettt sl
Ref g f L i I fi
= = Referans| | = == - - 'R
- lkec S R M
- = :SMC ' = = :SMC
; : —-—--PIDSMC | ] 02k ; . ) . —--—-:PIDSMC
40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s) Zaman(s)
2 - s ! 1 1 - = -Referans 02F I i | | ? = = 'Referans
7 \ - - -BsC - = BsC
" i L ~ - SMC 4 0 L—. - - .sMC
z / \\ = PIDSMC T l.\_L_l_L ) --=-:PIDSMC
= N .l \ = 02F . - — ’ ¥ -
ofF -\ / 4 <
U \\
b v 0.4
_1 L i s A s s i L L L L 1 L
¢ 10 20 30 40 50 80 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zamanis) Zaman(s)
3 L} T T T T 1 T T T T T
= = ‘Referans — = Referans
- - BsC - - BsC
2 -~ 'sMC 1 _ h - - :SMC
T —-—-'PIDSMC g 05k - —--—-:PIDSMC
N 1 hg
of '
0 i i i i i ¥ i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s) Zaman(s)
a) Dort rotorlunun konumu (x, y, z) b) Dort rotorlunun yonelimi (¢, 8, )

Sekil 3. 3 Senaryo 1: SMC, BsC ve PIDSMC sistem zaman tepkileri

20F T T T T T
z
[
] "——_—__—_1'—‘
|
0 1 1 1 L 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)
20 T T T T 1 T T
E ! I = = BsC
L] s o e e Rty - -sMe f
% | [ —-—-PIDSNC
5 ' i
.20 1 1 1 L 1 L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)
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20 | ] | ] T ]
t = - BsC
Z Of—b—peed | sMc
= —-==PIDSMC
3
-20 1 ] 1 ] 1 ] 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)
50 1 ] ] T T T
£ ~- BsC
| e e St SMC K
S —-=--PIDSMC
3
_50 1 L 1 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)
ekil 3. 4 Senaryo 1: SMC, BsC ve PIDSMC kontrolorleri kontrol giri
ry girig
isaretleri
3 \/ 2
\ 15}
2. ' Ao
E —_ i
X - = 'Referans £ o5l
B -~ BsC 7 m = = :Referans
SMC 0 R
0 =-==P|DSMC 0.5 \‘/ SMC
0 N . 0. —-—--PIDSMC
X -1 I L L L I P
3 05 0 05 1 15 2 25 3

m) 0 2
y(m) 0 1 x(m) X(m)

Sekil 3. 5 Senaryo 1: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme

Onerdigimiz kontroldriin simiilasyon sonuclari, T. Huang vd. ve A. Noordin vd.
tarafindan onerilen geri adimlamali ve kayan kipli kontrolorlerle karsilastirilarak
Sekil 3. 3-Sekil 3. 5'te gosterilmistir [205], [206]. Bu sekiller, dort rotorlu dron
sistemine siiregelen pertiirbasyonlar uygulandiginda ve istenen yoriingeye ani
ucus degisiklikleri yapildiginda kontrol stratejisinin dayanikli bir yoriinge izleme

sergiledigini ve hizli izleme performansi elde ettigini gostermektedir.

Sekillerdeki sonuglar, PIDSMCnin performansinin BsC ve SMC'den daha iyi
oldugunu gostermektedir. Sekil 3. 3a'da istenen konum yoriinge izleme

sisteminin performansi gosterilmektedir. Bu sonuclardan PIDSMC yonteminin
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yoriingeyi dogru bir sekilde izledigi ve kararli oldugu gozlemlenebilmektedir.

SMC yontemi gecis fazinda yoriingeyi daha yavas izlemektedir (bkz. Sekil 3. 3a).

PIDSMC yonteminin, bozucularin varliginda daha hizli tepki verdigini ve
yoriingeyi miikemmel sekilde izledigini net bir sekilde soyleyebiliriz. Buna ek
olarak, Sekil 3. 3b'de yonelim performansi gosterilmektedir. Dis dongii yoriingesi
tarafindan hesaplanan yuvarlanma ve yunuslama acilarinin yani sira sapma
acgisinin da kisa stirede referans degerleri izledigi goriilmektedir. Yuvarlanma ve
yunuslama acilar1 dogrudan kontrol edilmemesine ragmen, onerilen kontrolor
dort rotorlu dronun yonelimini stabilize edebilmektedir. Sekil 3. 4 toplam itki u,,
ve lic donme torkunun (ue, U, Uy) tepkilerini gostermektedir. Bu dort kontrol
giris isaretinin genlikleri fiziksel olarak gerceklestirilebilir ve daha az catirti
sergiler. Bu kontrol giris isaretlerinin degerleri belirgin sekilde daha kiiciiktiir.
PIDSMC yoOntemi ile elde edilen kontrol giris sinyalleri, BsC ve SMC ile elde

edilenlere gore daha kiiciik ve daha diizgiindiir.

Son olarak, Sekil 3. 5’de 3B uzayda yoriinge izleme sonuclar1 gosterilmektedir.
Burada PIDSMC kontrol stratejisinin, istenen konumdan uzak bir baslangic
konumundan itibaren dort rotorlu dronun istenen yoriingeyi takip etmesini
saglayabildigini gézlemliyoruz. Onerilen kontrol, gecis fazlarinda geri adimlama

ve SMC tekniklerine gore daha iyi izleme performansina sahiptir (bkz. Sekil 3. 5).

3.5.2 Senaryo 2: Dayaniklilik Analizi (Zamana Goére Degisen Bozucular)

Senaryo 3.5.1'de harici bozucularin sabit oldugu varsayilmisti. Bu boliimde, dort
rotorlu dronun konumu ve pozisyon durumu/yonelimi (,0,¥,x,y,z)
tizerindeki harici faktorlerin ve riizgar hamlelerinin neden oldugu, zamana gore
degisen bozucular1 dikkate alan ikinci bir grup simiilasyon sunuyoruz. Alti
hareket serbestlik derecesine uygulanan bozucular su sekilde ifade edilebilir:
di|(i=0,0,w,xy2 = 0.5 cos (t) Ala hareket serbestlik derecesine su baglangic
kosullar1  verilmistir: [0,5 0,5 1Jm ve [0 0 0,5]rad. Bu senaryonun
simiilasyonlarinda kullanilan referans yoriinge asagidaki denklemlerle

tanimlanmaktadir;
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xq = cos(t) + 1m,y,; = sin(t) + 1m,z; = 0.5t + 1m, ¥; = 0.5sin(t)rad

x(m)

= = :Referans 1
- 'BsC
- ‘SMC
—-—=-PIDSMC | |

25

= +Referans |7
- 'BsC
- SMC .
—=-=-:PIDSMC

A AT

15 20 25
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- = SMC 1
—-—-.PIDSMC

15 25
Zaman(s)
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a) Dort rotorlunun konumu
(x,y,2)

¢(rad)

O(rad)

tp(rad)

(3.58)
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b) Dort rotorlunun yonelimi

(¢,0,9)

Sekil 3. 6 Senaryo 2: Sistem zaman tepkileri (SMC, BsC ve PIDSMC)
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20 : : : i =|- = BsC
= SMC
£ | : —-—--PIDSMC
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Sekil 3. 7 Senaryo 2: SMC, BsC ve PIDSMC kontrolorleri kontrol giris isaretleri

20, ———— ] - - ‘Referans | 25
- - 'BsC .l

15 SMC
_ S —— N P T
€ 10 -
N §1

5 05}

0. ol

2

1 0.5 : : : : :
y(m) 0 0 05 1 15 2 05 0 05 1 15 2 25
x(m) x(m)

Sekil 3. 8 Senaryo 2: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme

Onerilen PIDSMC vyaklasimi ile Kayan Kipli ve Geri Adimlamali kontrol
tekniklerinin simiilasyon sonuclar1 ve performanslar1 Sekil 3. 6-Sekil 3. 8'de
gosterilmektedir. SMC ve BsC kontrolorlerinin dayanikliligini artirmak icin
modifiye edilmis bir dayanikli kontrolor (PIDSMC) o6nerilmistir; bu kontrolor
bozucularin dort rotorlu dron iizerindeki etkisini azaltmakta ve boylece
dayaniklilig1 artirmaktadir. Sekil 3. 6-Sekil 3. 8'de sunulan sonuclardan, 6nerilen
kontroloriin performansinin sirasiyla Boliim 3.2, 3.3'te sunulan ve S. Bouabdallah
vd."min makalesinde gelistirilen Geri Adimlamali Kontrol ve Kayan Kipli
Kontrolden (SMC) daha iyi oldugu acikca gortilmektedir [34]. Konum kontrolii
performansinin gosterildigi Sekil 3. 6a'da, onerilen PIDSMC stratejisinin dort
rotorlu dronu istenen yoriingeye kisa siirede yonlendirebildigini goriiyoruz. Sekil
3. 6b ise yunuslama, yuvarlanma ve sapma acilarinin yonelim tepkilerini

gostermektedir. burada sapma agisinin istenen sintiis dalgasini hassas bir sekilde
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izledigi gortilmektedir. Euler acgilar1 (@, ©) ise dort rotorlu zamana gore degisen
bozuculara maruz kalsa ve istenen yoriinge degisse bile orijinal degerleri

izlemektedir.

Dort rotorlu dron sisteminin kontrol giris isaretleri Sekil 3. 7'de gosterilmektedir.
Bu kontrol giris isaretleri kayan kipli ve geri adimlamali kontrol yontemlerine
gore daha diizgiin ve daha kalitelidir. Sekil 3. 7 PIDSMC ile elde edilen kontrol
isaretlerinin geri adimlama ve SMC tekniklerine gore siireksiz kontrol
bilesenlerinin neden oldugu catirti problemini azalttigini ve gegici rejim
tepkilerini ve dayaniklihigi iyilestirdigini gostermektedir. 3B uzaydaki ucus
yoriingesi Sekil 3. 8'de verilmistir. Bu gozlemlere gore, bu béliimde onerilen
kontroloriin, zamana gore degisen harici bozucularin varliginda dairesel

yoriingelerin daha iyi izlenmesini sagladigi soylenebilir.

Not 3.5.2: Birinci ve ikinci senaryolarda, sistem sonuclari 6zellikle faz gecislerinde
SMC, BsC ve onerilen PIDSMC kontrolorii arasindaki farki agikca ortaya
koymaktadir. Ornegin Sekil 3. 3a ve Sekil 3. 6a, 6nerilen yéntemin ilk ucus

doneminde daha iyi izleme performansina sahip oldugunu gostermektedir.
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4

BOZUCULARA MARUZ KALAN DORT ROTORLU
DRONLAR IGIN ADAPTIF DAYANIKLI HiBRiT
iZLEME KONTROL

4.1 Girig

Dort rotorlular gelistirilmeye baslandiginda, dogrusal kontrolorlerin kararl ucus
elde etmek icin yeterli oldugu kesfedilmisti [158]. Bu boliimde, dort rotorlunun
harici bozucular altindaki yonelimi ve konumu icin sonlu zamanli stiper biikiim
algoritmasiyla birlestirilmis, gelismis bir adaptif geri adimlamali PID kayan kipli
kontrolor sunulmaktadir. Bu boliimde gelistirilen adaptif, dayanikli, sonlu zamanl
kontrolorler, yoriinge izlemeyi garanti etmek ve gerekli dort rotorlu arag

yonelimini (@, ,6,) saglamak icin olusturulmustur.

ABSMC ve simiilasyon sonuglar1 Boélim 4.2’de sunulmustur. Adaptif geri
adimlamali PID kayan kipli kontroliin tasarimi Bolim 4.3’te aciklanmustir.
Ardindan, ABPIDSMC ve modifiye edilmis yiiksek dereceli bir siiper biikiim
algoritmasinin kombinasyonu Bolim 4.4’te sunulmustur. Boliim 4.5’te kontrolor
kazanclarinin optimizasyonu ve simiilasyon sonuclari verilmistir. Béliim 4.6’da ise

sonug yer almaktadir.

4.2 Dayanikl ve Adaptif Hibrit Ugus Kontrolii Tasarimi

Bu boliimde, harici pertiirbasyonlarin varliginda bile amaclanan yo6riingenin
izlenmesini garanti etmek i¢in yonelim ve konum alt sistemleri i¢in bir adaptif geri
adimlamali kayan kipli kontrolor (ABSMC) ele alinmaktadir. BSMC yaklasimi,
yonelim ve konum alt sistemleri iizerine etki eden d,, d, ve d, ile irtifa sistemi
lizerine etki eden dg,dg ve dy, belirsizliklerinin dogru bir kestirimini saglamak
icin, istenen d,, d, ve d, degerlerini takip ederken ABSMC'deki adaptasyon

yasalarini da entegre eder. Dayanikli adaptif geri adimlamali kayan kipli kontrol
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(ABSMC), dig dongii (v, vy, U, Up,) ve i¢c dongli (ug, Ug, Uy) lizerinde sanal kontrol
elde etmek icin gelistirilmistir ve kullanilmaktadir. Yonelim kontrolorii, harici
bozucularin varliginda dort rotorlunun yonelimini korumak icin yalpalama,

yunuslama ve sapma icin torklar olusturur.

Son olarak, gelistirilen kontrol sistemi, sistemin performansini korumak icin
yoriinge sorununu yiiksek hassasiyetle czmektedir. Onerilen kontrol mimarisinin

tamami Sekil 4. 1’de gosterilmektedir.

. ‘ jmmmmmmmmmm e :
; vy | =
e V8 : Dért rotorlu ]
Kontrolor H 2 i
| R
—> Vi 1 £ ] y
Yatay U, 1 y 1 z
Konum ! :
Kontrolér V2 H et J | Posieyn Al
> R Snelim Alt |- 1
U, : sistemi z; 1
ABSMC Lineer : @ z :
X, Olmayan . ;
y: Dekul);laj Yﬁ"elilm Ua @ E (g
3 Kontrolor 1 =
Z4 Denklemi v, : e : "
64 —{ ) :—“
istenen | w I
Yol ¢4 ABSMC ! £ I
W
1 1
. > L !
Ya

Sekil 4. 1 Dort rotorlu dronnun kontrol genel yapisi

4.2.1 Irtifa Alt Sistemi icin Geri Adimlamali Kayan Kipli Kontrol (BSMC)

Varsayim 4.2.1: d; Olclilemez ve bilinmezdir ve pozitif sabit D; ile
sinirlandirilmistir: d; < D;. Tasarim siireci iki boliime ayrilmistir. Sanal kontrol
giris isareti V;;” olusturmak i¢in Lyapunov fonksiyonunu kullanarak baglanir. Daha
sonra nihai giris kontrol yasasi elde edilir. Bir sonraki boliimde irtifa alt sistemi

icin kontrol yasasi incelenecektir.

1. Adim: irtifa alt sisteminin izleme hatasi su sekilde tanimlanmaktadur:
ez =7 — Zd (41)

Asagida onerilen Lyapunov fonksiyonunu géz 6niinde bulundurun:
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1
VlZ = E@ZZ (42)

Denklem (4.2)’nin zamana gore tiirevini hesaplarsak

Vi, = €,6, = e,(z — Z) (4.3)

Sanal kontrol yasasi su sekildedir:

a; =S, — Cozes 24 4.4)

Burada S, kayma yiizeyi, c,, sifirdan farkli pozitif bir sabittir. Denklem (4.4)’i
Denklem (4.3)’te yerine koyarak,

Vlz : _Cf)z ) ezz + S, ezz (4.5)
S,—>0ise, Vj, =—cp,-e; <0

elde edilir. Bunun sonucunda, ilk adimin kararlili§1 garanti edilmistir. Bir sonraki

adim global sistemin kararliligin1 gostermek olacaktir.
2. Adim: Uygun bir kayma yiizeyi secin.

Kayma yiizeyi su sekilde tanimlanmaktadair:
S; = Coze; + €, (4.6)

Kayma yiizeyinin zamana gore birinci dereceden tiirevi su sekildedir:

Sz = COzéz + é'z (47)
ikinci aday Lyapunov fonksiyonunu géz éniinde bulundurun:

1
Vo, = Vi, + 5522 (4.8)

V,,/nin zamana gore birinci dereceden tiirevi su sekildedir:

Vay = —Coz€2 + €,S, + 5,5,
= _COZeZZ +e,5;, + SZ(COZéZ +Z- Zd)

(4.9)

Denklem (4.7)’den kayma yiizeyinin tiirevinin ve Denklem (3.1)’'den Znin
Denklem (4.9)’da yerine konmasi sunu verir:
VZZ = _COZeZZ + eZSZ +
. U kaz | . 4.10
+S, (cozez+E1(C¢C9)—g—ﬁz+dz—zd) ( )
BSMC esdeger kontrol yasasi, Denklem (4.9)’u kullanarak su sekilde olusturulur:
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. kaz L
VUzeq = —€z — Cpz€ + WZZ + 2z 4.11)

Stireksiz  kontrol vyasast vsgg = —cq,5ign(S,) , sistemin herhangi bir
pertiirbasyona karsi dayanikliligini iyilestirmek amaciyla esdeger kontrol yasasi
ile desteklenmektedir. Bunun sonucunda, toplam kontrol giris isareti asagidaki

gibi olur:

. kaz .
Uz = Vzeq t Vzas = —€; — Coz€; + FZZ +2zg — C1zSlgn (SZ) (412)

Anahtarlama kazanci ¢y, icin uygun degeri secerek catirti olgusunu en aza
indirebiliriz. Denklem (4.12)’yi Denklem (4.10)’da yerine koyarak sistemin

kararli oldugunu gosterebiliriz:

Vaz = —Coz€% — 1,151 + S,d, (4.13)
Varsayim 4.2.2. Calismamizin bu kisminda, D, iist sinirinin bilindigini ve mevcut
oldugunu varsayiyoruz. Uygun c,,’yi: ¢;,=D,+n olacak sekilde seciyoruz, burada

n pozitif bir sabittir. Bunun sonucunda, V,, negatif olur ve Lyapunov kurami

sistemin asimptotik kararhiligini garanti eder.
4.2.2 Irtifa Alt Sistemi icin Adaptif Geri Adimlamali Kayan Kipli Kontrol
(ABSMCQC)

Varsayim 4.2.2’ye gore, iist sinir D, bilinmektedir ve 6nceki kontrol tasariminda
(BSMC) belirlenmistir. Ancak, gercek uygulamalarda D,’yi elde etmek neredeyse
imkansizdir, oysa toplu belirsizlik degerinin {ist limitini ayarlamak icin gereklidir.
Bu sorunu ele almak icin tam1 tamina bir varsayim incelenmis ve ardindan BSM

kontrol icinde adaptif bir kontrol yontemi uygulanmistir.

Varsayim 4.2.3: d,’nin iist sinir1, yani D, mevcut degildir ve bilinmemektedir.

Denklem (4.12)’de c,, yerine ¢;, koyarak adaptif bir geri adimlamali1 Kayan Kipli

kontrol yasasi olusturulur:
_ . kdz . .. A .
UV, = —€; — Cpz€y + ?Z + Zg — C1zS1gn (Sz) (414)

Burada ¢,,, c;,/nin kestirilen degeridir.
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Teorem 4.2.1: Denklem (4.15)teki toplu belirsizligin {ist sinir adaptif yasasi
Denklem (4.14)’le birlestirildiginde, dogrusal olmayan dort rotorlu sistemin
asimptotik kararli olmasi garanti edilir. Bunun sonucunda, (D,)’nin dogru bir

yaklasiklig1 bulunabilir.

1, = 1,18, (4.15)
Burada r, sifirdan farkli pozitif bir sabittir.

Lemma 4.2.1: Teorem 4.2.1 Barbalat Lemmasi’n1 kullanarak ispatlanir [207].

Ispat. Asagidaki Lyapunov fonksiyonunu goz éniinde bulundurun:

1
Vig =V, + 2 Clzz (4.16)
Tz

Burada kestirim hatasi ¢;, = ¢;, — ¢;, olarak tanimlanmaktadir. V;,'nin tiirevi su

sekildedir:

I./32 = _COZezz § Sz(ez - COzéz + U, —
——'+d—")+—”” .
m Z Z Zg T, C12C12
Denklem (4.14)’ti Denklem (4.17)’de yerine koymak sunu verir:
. - 1,
V3Z = —Coz€; + ClzISzl - ClzISzl + Szdz + T_Clzclz
A (4.18)
= _COZezz + Elzlszl - (Dz + n)ISzl + Szdz + T_Elelz
VA
Toplu belirsizligin {ist sinirinin D, olmasi, D, > d, anlamina gelir.
. N 1 .
V3Z < —Coz ° ezz - T]ISzl + Clz|Sz| + —C12C12 (419)

Tz

&.,/nin zamana gore tiireviyle ¢;, = 0 — ¢;, yazabiliriz. Bunun sonucunda sunu

elde ederiz:

. 1.
V3Z < _COZeZZ - nlSzl + Elz (lSzl - T_élz) (420)

z

Denklem (4.15) Lyapunov kararlilik teoreminin gerekli kosulunu saglamak i¢in

Denklem (4.20)’de yerine konur. Bunun sonucunda sunu elde ederiz:

Vaz € —Coz - €2 —1|S,1 <0 (4.21)
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Lemma 4.2.1’e gore, gelistirilen ABSMC kontrolorii sistemin asimptotik

kararliligini saglar ve cikis izleme hatasini sifira yakinsamaya zorlar.
4.2.3 Yatay Konum Alt Sistemi icin Adaptif Geri Adimlamali Kayan Kipli
Kontrol

Bu boliimde, gelistirilen ABSMC’yi dort rotorlunun yatay konumu baglaminda

kullaniyoruz.

x ve y konum izleme hatalari su sekilde tanimlanmaktadir:

ey =X —Xg4

e, =y — Y (4.22)
Aday Lyapunov fonksiyonu:
Vie = (1/2)ef
Viy = (1/2)¢€} (4.23)
(4.23) numarali denklemlerin zamana gore tiirevleri asagidaki gibidir:
le = exéy = ex(k — %q)
. : rw 2
Vly = eyl = ex(y - yd) (4.24)
Denklem (4.24)’ten sanal kontrol yasalar:1 soyledir:
Ay = Sy — Cox€x + Xg (4.25)

ay, = Sy — Coyey + Va

burada cgy,co, > 0 sifirdan farkli pozitif sabitlerdir. 2. Adim’daki kayma
ylizeyini asagidaki sekilde diisiiniin:

Sy = Cxo€x T+ €5 — Sy = Cyp€y + €y

Sy = Cypy + &, — Sy = Cyoy t+ €y, (4.26)
Yatay alt sistemlerin sanal kontrol yasalar1 asagidaki gibidir:
Ux = —€x — COxéx + (kdx/m)x + J'C.d - 61x5ign (Sx)
(4.27)

vy = —ey — Coyly + (kdy/m)y + Vg — 61ysign (Sy)

burada,

61x = erle and ély = Tyl.syl
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Ispat. Yatay alt sistemin kararlihigi boliim 4.2.1 ve boliim 4.2.2’deki ile aym

yaklasimi kullanarak gosterilebilir.

4.2.4 Yonelim Alt Sistemi icin Adaptif Geri Adimlamali Kayan Kipli Kontrol

Dort rotorlularin yonelimi icin, harici bozucular altindaki eksik tahrikli MHA'larin
hareket kontrolii problemini ¢c6zmek ve yoriinge takibini saglamak icin kayan kip
teknigine dayali dayanikli bir dogrusal olmayan kontrolér sunulmaktadir. Yonelim
alt sisteminin izleme hatalarini ve tiirevlerini asagidaki sekilde ifade edin:
ep=b—¢a (6 =9~ da
eg=0—04 —<6é5=0-0, (4.28)
ey =¥~ Ya ey =1 —Pq

Aday Lyapunov fonksiyonunu su sekilde tanimlayin:

Vig = (1/2)e}
Vip = (1/2)e; (4.29)
Vy = (1/2)ey,

Denklem (4.29)’un zamana gore tiirevleri su sekilde verilir:
Vip = epép = eg1(¢d — ba)
Vig = egép = eg1(0 — 0,) (4.30)
Vig = epéy = eya(¥ — Pa)
Denklem (4.30)’dan sanal kontrol yasalar: soyledir:
C(¢ = S¢ - C¢0€¢ + (ﬁd
g = Sg — Cgoeyp + 04 (4.31)
alp = Slp - C¢0€¢ + l/ld
2. Adim’daki kayma ylizeyinin asagidaki sekilde verildigini diisiiniin:
S¢ =C0¢€¢+é¢—>$¢ =C¢0€¢+€¢
So = Cogeg + €9 — Sg = Cgo - €9 + €9 (4.32)

Yonelim alt sisteminin kontrol yasalar1 Denklem (4.32)’den su sekilde elde edilir:
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. . P - . s I
Up = Lx(—ep — Copy + Pa — ezpyith 0. o+
K o
+$¢2 — £145ign (S¢)>

. .. o« . I _I . ]
Ug = Iyy(—eg — Cop€p + 04 — OU —Zzlyyxx — qbiw +

X0 g2 _ o sion (59)>

Iyy

(4.33)

. . I s T
uy = Lz (—ey — copéy +1a — 6 Izzyy_ to —wt
kay i2 A .
+Etp — E1ysign (S¢)>

burada,

él¢ =Ty - |S¢|,C;\19 = T'nggl and 611!’ = Tw'Sw'

4.2.5 Simiilasyon Sonuclar

Bu bolimde, oOnerilen kontrolorlerin performansini simamak icin sayisal
simiilasyonlar sunulacaktir. Ek B'deki Tablo B. 1 simiilasyonlarda kullanilan doért
rotorlu parametrelerini gostermektedir. Dort rotorlunun baslangi¢ yonelimi ve
konumu [0,01 0,01 0,1] rad ve [0,05 0,05 0,01] m’dir. Tablo 4. 1 (senaryo-1) ve
Tablo 4. 2’de (Senaryo-2) referans yortingedeki istenen konum koordinatlar1 ve
sapma acis1 degerleri verilmistir. Dort rotorluya aerodinamik kuvvetlerin ve
momentlerin varliginda 3B kare bir yoriingeyi izlemesi komutu verilmistir.
Karsilastirma amaciyla, oOnerilen kontroliin dayanikliligini gostermek icin
[208]’deki geri adimlamali kayma yontemi ve [209]'daki Geribeslemeli

Dogrusallastirma kontrol teknikleri kullanilmistir.

4.2.5.1 Senaryo-1 Dayaniklilik Analizi (Nominal)

Senaryo-1’deki simiilasyonlar parametrik belirsizlikler ve harici pertiirbasyonlar

olmadan gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. 1 Konum ve sapma acisinin referans yoriingeleri

Referans Deger Zaman (s)
[0.6,0.6,0.6]m 0
[0.3,0.6,0.6]m 10
[0.3,0.3,0.6]m 20
[Xa,Ya, Za]
[0.6,0.3,0.6]m 30
[0.6,0.6,0.6]m 40
[0.6,0.6,0.3]m 50
[Vl 0.5rad 0
[Vl 0 rad 50

Bu senaryoda kontrolér tasariminda pertiirbasyonlar goz ard edilmistir. Onerilen
ABSMC yonteminin avantajlarini gostermek icin geribeslemeli dogrusallastirma ve
BSMC ile karsilastirmali ¢alismalar yapilmistir. Asagidaki sekiller ABSMC ucus
kontroloriiniin simiilasyon sonuclarini gostermektedir. Simiilasyon siiresi boyunca
istenen yatay konum ve irtifa yoriingelerindeki degisikliklere ragmen, bulgular
ABSMC kontroloriiniin dort rotorlunun amaclanan yonelim ve konum sinyallerini
Sekil 4. 2(a) ve Sekil 4. 2 (b)'de gosterildigi gibi basariyla izledigini ortaya
koymaktadir. Tasarlanan kontrolor tiim durum degiskenlerini gerekli

yoriingelerde tutabilmektedir. (bkz. Sekil 4. 2 (a, b) ve Sekil 4. 4).

Sekil 4. 3, toplam itki u,, ve {ic donme momenti (ug,Ug, Uy) tepkilerini
gostermektedir. Bu dort kontrol girdisinin catirt1 sorununu azaltmasi ve pratikte
kolayca gerceklenebilir olmasi dikkate degerdir. Lineer Geri Besleme (LF) ve Geri
Adimlamali Kayma Kipli Kontrol (BSMC) teknikleri ile elde edilen kontrol girdisi
sinyalleri ile karsilastirildiginda, onerilen Adaptif Geri Adimlamali Kayma Kipli
Kontrol (ABSMC) yontemiyle elde edilen kontrol sinyalleri belirgin bir sekilde
daha kii¢iik magnitiidlere sahip olup, zaman icinde daha tutarli bir davranis

sergilemektedir.
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Sekil 4. 4daki 3B yoriinge, ABSMC yaklasimi kullanildiginda doért rotorlunun ucus
sirasinda daha iyi izlenebildigini ve daha yumusak hareket ettigini gostermektedir.
Fakat BSMC sonuclarinda iistten asma ve FL sonuglarinda kararli hal hatasi
belirgindir. Benzer sekilde, Sekil 4. 2te, degiskenlerin (x,yvez) konum
yorilingeleri ve yonelim degiskenleri (¢ ve ) ABSMC yaklasimi kullanildiginda
tatmin edici bir performans gostermektedir. Sekil 4. 5’teki sonuclar 6nerilen ABSM
kontroloriin adaptif kazanclarin1 gostermektedir. Bu kestirim, gerekli konum ve
yonelim referanslarinin dogru bir sekilde izlenmesini saglar. Kontrol
parametrelerinin kestirilmesiyle, anahtarlama kontrol eyleminin neden oldugu
catirt1 olgusu ortadan kaldirilir ve bu da sistemin performansinda iyilesmeye yol
acar. Son olarak, adaptif geri adimlamal1 kayan kipli kontroloriin dayanikliligi ve
etkinligi geribeslemeli dogrusallastirma ve geri adimlamali kayan kipli
kontrolorlerin performanslariyla karsilastirilarak kanitlanmistir. Buna ek olarak,
ABSMC kontrol yontemi yiikselme, yerlesme siiresi ve iistten asma bakimindan FL
ve BSMC’den daha iyi performans gosterir. ABSMC yaklasimi, dort rotorlunun ii¢

boyutlu yoriingesinin yiiksek diizeyde izlenmesini saglar (Sekil 4. 2, Sekil 4. 4).

——— 0.2F ! "]= = Referans |
14 = = Referans ~ - =FL
" - =FL T 0 : o BSMC |-
______ f BSMC s | —-—-ABSMC
—-—-mBSMC | ] S-02}
L L L L -0.4 L L L L
20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s) Zaman(s)
0.6 [ Fm—m————— g [ B 2 — 05F
_ ! ) I"r - = = Referans
€04 ) ![= = Referans|{ S t [~ ~ FL
= | e Ve e ¥ | = = FL £ ,-—--r--—-T BSMC |
0.2 BSMC E ==-==ABSMC
—-—-ABSMC ]
L L L L L '0.5 L L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s) Zaman(s)
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a) Dort rotorlunun konumu
(x,y,2)

= = Referans
= = FL

" |- - Bsmc
====ABSMC

[

-'\5 T T T T T ] 06 T
748 §
n i |= = Referans i | T4}
i - = FL Y g
: |- - Bsmc _ ] 02
I —-=-ABSMC
L L L L L 0 [ L
0 10 20 30 40 50 60 0 10
Zaman(s)

20 30 40 50 60
Zaman(s)

b) Dort rotorlunun yonelimi (¢, 8, )

Sekil 4. 2 Senaryo 1: (FL, BSMC ve ABSMC) sistem zaman tepkileri

u_(N)

u_(N)

10 T T
— — FL — — BSMC —-—-ABSMC|
\'.__l___.l.._._._L__.L._._. o
5k 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)
10 L] T
— — FL — — BSMC —-—-ABSMC|
l,.__p____.n-_._-_L_._..L._-_. -
5E 1 1 i 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)
20 L] T T T T
I I
| .
|- = FL — — BSMC —-—-ABSMC|
_20 1 L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)
50 L] | 1 1
- — FL — — BSMC —-—-ABSMC|
(1] i —— e ——— SR ——
I
I
-50 L L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)

Sekil 4. 3 Senaryo 1: FL, BSMC ve ABSMC kontrolorleri kontrol giris

isaretleri
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0.8 06F
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Sekil 4. 4 Senaryo 1: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme

15
N
‘q /J_f
<q>'1° | _éx
Q" 5 —¢ |
| ¢
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Zaman(s)
300
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oS 100F —
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Sekil 4. 5 Senaryo 1: ABSMC’nin kestirimli kontrol parametreleri

4.2.5.2 Senaryo-2 Dayanikhilik Analizi (Zamana Gore Degisen Bozucular)

Senaryo-2’deki konum ve sapma agisinin referans yoriingeleri asagidaki tabloda

gosterildigi gibidir:
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Tablo 4. 2 Konum ve sapma acisinin referans yoriingeleri

Referans Deger
1 T Y4
xg (M —sxsin(l—t+—
a (M) z*sm(zot+2)
1
Ya (M) o *sin (% t)
2 % si (n t+ 7T)
— * — —
zg(m) sin >0 >
1
[Yql rad sin (E t)

Bu senaryoda harici bozucu ve parametre degerlerindeki belirsizlik d;|i=x.y 2 4,6,1)

asagidaki tabloda gosterildigi gibi dikkate alinmistir.

Tablo 4. 3 Bozucu degerleri

Zaman (s) Bozucu degerleri (d;|(i=x.y,7,¢,6,4) )
. t—30 . t-30
d, = =0,1 (0,8sin (122 + 0,4sin (m=2)
[10 —305s] t—30 t—30
+0,08sin (n ) + 0,56 sin (n 11 )
[10 — 60 s] dy, = 0,1(0,5sin(0,4t) + 0,5c0s(0,7t))
d, = 0.1(0.5co0s(0.7t) + 0.7co0s(0.3))
dg = 0,5c0s(0,4t) + 1
[0 — 60 s] de = 0,5s5in(0,5¢) + 1
dy = 0,1(0,5sin(0,7t) + 1)
05 A /;"'\\ ' 0.2 ™T="Reforans — — FL — — BSMC —-—-ABSNC
[ “ \
- q \ = = Referans \ = E‘ \ /\
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Sekil 4. 6 Senaryo 2: (FL, BSMC ve ABSMC) sistem zaman tepkileri
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Sekil 4. 7 Senaryo 2: FL, BSMC ve ABSMC kontrolorleri kontrol giris
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Sekil 4. 8 Senaryo 2: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme
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Sekil 4. 9 Senaryo 2: ABSMC’nin kestirimli kontrol parametreleri

Not. 4.2.1. FL. ve BSMC kontrolo6rlerinin kontrol parametreleri diizgiin ve hizl bir
izleme performansi elde etmek icin F. P. Freire tarafindan Onerilen

MATLAB/Simulink optimizasyon alet kutusunu kullanarak optimize edilmistir
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[210]. Ote yandan, ABSMCnin kontrol parametreleri manuel olarak

ayarlanmustir.

Sekil 4. 6(a) ve (b), yoriinge izleme sisteminin parametrik belirsizliklerin ve
bozucularin etkisi altindaki konumunu (x,y,z) ve yoOnelimini (&,6,1)
gostermektedir. Simiilasyon sonuclari, ABSMC yaklasiminin egimli ¢ember
yoriingesini dayanikli bir sekilde izleyebildigini géstermektedir. Ote yandan, Geri
Adimlamali kayma kipi (BSMC) ve Lineer Geri Besleme (FL) kontroliiyle yoriinge
izleme, Onemli salinim ve sabit durum hatalariyla sonuglanir. ABSMC'nin
ciktilariyla karsilastirildiginda, onerilen kontrol yontemi daha dogru ve daha az
salinim elde eder. Bu bulgular, harici bozucular dikkate alindiginda onerilen
kontrol yonteminin etkinligini desteklemektedir. Sonug olarak, ABSMC yaklasimz,
zamanla degisen bozucular ve parametrik belirsizlige kars1 daha yiiksek izleme

dogrulugu ve direnci saglar.

Benzer sekilde, Sekil 4. 8'daki 3B yoriinge, ABSMC yaklasimi kullanildiginda dort
rotorlunun ucus sirasinda daha iyi izlenebildigini ve daha yumusak hareket
ettigini gostermektedir. Fakat BSMC ve FL sonuclarinda iistten agsma ve kalici

durum hatasi belirgindir.

Sekil 4. 7, toplam itki u,,, ve lic donme momenti (ug,Ug, Uy) tepkilerini
gostermektedir. Bu dort kontrol girdisinin catirt1 sorununu azaltmasi ve pratikte
kolayca gerceklenebilir olmas1 dikkate degerdir. Lineer Geri Besleme (LF) ve Geri
Adimlamali Kayma Kipli Kontrol (BSMC) teknikleri ile elde edilen kontrol girdisi
sinyalleri ile karsilastirildiginda, onerilen Adaptif Geri Adimlamali Kayma Kipli
Kontrol (ABSMC) yontemiyle elde edilen kontrol sinyalleri belirgin bir sekilde
daha kiiciik magnitiidlere sahiptir ve zaman icinde daha tutarli bir davranis

sergilemektedir.

Sekil 4. 9teki sonuclar oOnerilen ABSM kontrolériin adaptif kazanclarim
gostermektedir. Bu kestirim, gerekli konum ve yonelim referanslarinin dogru bir
sekilde izlenmesini saglar. Kontrol parametrelerinin kestirilmesiyle, anahtarlama
kontrol eyleminin neden oldugu catirt1 olgusu ortadan kaldirilir ve bu da sistemin

performansinda iyilesmeye yol acar.

119



4.3 Geri Adimlamali PID Kayan Kipli Ucus Kontrolii Tasarimi

Bu boliimde, dort rotorlularda eksik tahrikli problemini ele almak ve harici
bozucularin varliginda hassas yoriinge takibini garanti etmek icin yonelim ve
konum alt sistemleri icin geri adimlamali yaklasimi ve modifiye edilmis PID kayan
kip teknigini kullanan hibrit bir dayanikli dogrusal olmayan kontroloriin
(BPIDMC) gelistirilmesini ele aliyoruz. Tasarim siireci iki asamaya ayrilmustir. Ik
olarak sanal kontrol giris isaretleri olusturulur, ardindan nihai giris kontrol yasasi

turetilir.

Bu tezde bundan sonra, ikinci boliimde sunulan modele tamamen benzer olan
asagidaki dort rotorlunun matematiksel modelini kullanacagiz. Matematiksel
denklemlerin uzunlugunu ve karmasikligini azaltmak icin farkli semboller ve

kisaltmalar kullanilacaktir.

Dort rotorlu dronun konumu [x,y,z]” ve Euler acilan [¢, 8,]  sirasiyla II, Z ile
temsil edilir.
( m_l(hlum = kde'c + dx)

M= m*(houy — kayy +dy)
m_l(h3um - deZ + dz) -9

) Nx(éljixlx - BJTID' - kdqg(ﬁz + U¢) + d¢ (434)
E=|x, (d)szly + dJrw — kge6? + UQ) +dg
L R, (PORy, — kayp? +uy) +dy
burada,
N, = I77, Xy, =11, R, =1;*

Ry, =l —1, R =L—1L, 8 =IL-I
hy = Ry(1),h; = Ry(2),hz = R,(3)
R;, asagidaki gibi sunulan kiiresel dondiirme matrisinden elde edilen bir

matristir;
R(D] [CrSwoCa) tSw@)Sa

Ry =|R1(D)| = |Co)ySSe) — CapySien
R:(3) CipCeoy

1. Adim: Konum ve yonelim alt sistemlerinin izleme hatasi asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

120



e =J—Ja (4.35)

burada j = (x,y,z, ¢, 0,¢) ve j, istenen degerlerdir. Asagida 6nerilen Lyapunov

fonksiyonunu g6z 6niinde bulundurun:

Vl' == e]-z (436)
Denklem (4.36)’nin zamana gore tiirevi hesaplanir.

V1,- =ej¢j = e¢j(j — ja) (4.37)
Sanal kontrol yasasi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

o =] =S — Kpjej +Ja (4.38)
burada S;, PID kayma yiizeyidir, K, ; ve aj sifirdan farkl pozitif sabitlerdir.

Denklem (4.37)’nin Denklem (4.38)’de yerine konmasi asagidaki sonuclari verir:

y —_ — 2 . - -
V1j = Kpjej + a;S;e;

Eger S; — 0, O zaman, Vlj = _KpjejZ <0 (4.39)

Sonug olarak, ilk adimin kararliligi saglanmis olur. Bir sonraki asama global

sistemin kararliligin1 gostermek olacaktir.
2. Adim: Uygun bir kayma yiizeyi secelim

Geri adimlama yaklasimina ve bu yaklasimin Lyapunov fonksiyonlarini
yinelemeli sekilde kullanmasina ek olarak, modifiye edilmis PID kayan kipli
kontrol, gegici rejim tepkisini ve K,, K; ve K; kazanglarinin kayma ylizeyinin
olusturulmasinda esneklik sagladigi kararli hal hatasini azaltarak iyilesme saglar.
Sonu¢ olarak, referans yoriinge geri adimlamali PID kayan kipli kontrolde
korunacaktir. Secilen PID kayma yiizeyi asagidaki gibi tamimlanmaktadir:

S] = Kpjej + Ki].f ejdt + Kd}e] (440)

burada K,;, K;;, K4; sifirdan farkl pozitif sabitlerdir. Kayma ylizeyinin zamana

jo
gore birinci dereceden tiirevi:

Sj = Kp& + Kiej + Ka & (4.41)
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ikinci 6nerilen Lyapunov fonksiyonunu géz éniinde bulundurun:

1
Vo, =Vi, + ESfZ (4.42)

V,;’nin zamana gore birinci dereceden tiirevi:

— 2 S
sz = —Kpjej + a]S]e] + S]S]

= ~Kpsef +5 (Kpjéf + (“J’ + Ku‘) e + deéf) (4.43)

Geri adimlamal PID kayan kip esdegeri u,,, kontrolleri, Denklem (4.34)’teki j =

(%,7,%,¢,0,9)i Denklem (4.43)te yerine koyarak hesaplanir. Sistemin
bozuculara ve parametrik belirsizliklere kars1 dayanikliligin1 saglamak amaciyla,
asagidaki denklemde yer alan siireksiz kontrol yasalar1 esdeger kontrol

yasalarina eklenir: u; = —Ks sign(s;).

Sonug¢ olarak, konum ve yonelim dongiileri icin tiim kontrol giris isaretleri

sirasiyla Denklem (4.43) ve (4.45)’te verilmistir.
v, = [m_lkdxx + k.d - (de)_l(ax + Kix)ex
_(de)_ll(pxéx — K, sign (Sx)]
[ . .o _1
vy = _m‘lkdyy + Vg4 — (Kdy) (ay + Kiy) ey
-1
—(Ka,) Ky, ey — Ks,sign (sy)]
UZ = _m_ldeZ' + Zd - (Kdz)_l(az + Kiz)ez

~(Ka,) " Ky,é, — Ks,sign (5,)]

(4.44)

Up = L8, R0 + R, 0], + Ryekapd? + Py

_ (Kdd))_l ((a¢ +Ki,)ep+ Kp¢é¢> ~ Ks,,sign (5¢)]
g = Ly [—Xy Ryt — R, by @ + Ry kag0? + by

- (Kd¢)_1 ((ap + Kig)eo + Kpyéq ) — Ks,sign (59)]
Uy = L[—Ry, R,P0 + Rkagyh? + Py

—_ (de)_l ((azp + Kiw) ey + Kp¢é¢,> — szsign (Sw)]

(4.45)

Varsayim 4.3.1. Caliimamizin bu béliimiinde st siir D; bilinmektedir ve
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erisilebilir durumdadir.
Denklem (4.44) ve (4.45)i Denklem (4.43)’te yerine koyarak sistemin
kararliligin1 gosterebiliriz ve Varsayim 4.3.1°i kullanarak sunu yazabiliriz:

Vo) = =Ky €f = Ks;Ka |Sj| + Ka,5;d,; (4.46)
Uygun Ks; = D; +¢;’yi €j pozitif bir sabit olacak sekilde segiyoruz. Boylece,
Denklem (4.46) sadelestirildiginde sunu elde ederiz:

Vo, = —Kpjef = glSi| < 0 (4.47)

Sonug olarak, V,; negatif olur ve sistemin asimptotik kararlihg: Lyapunov kurami

tarafindan garanti edilir.

4.4 Adaptif Geri Adimlamal PID Kayan Kipli Ucus Kontrolii

Tasarnimi

Bu alt boliimde, ABPIDMC'yi elde etmek icin Boliim 4.3’te tartisilan BPIDMC’nin
adaptasyon yasalarini dahil ediyoruz ve konum ve yonelim alt sistemlerine etki
eden d,, d, ve d, ile irtifa alt sistemine etki eden dy, dg ve dy bilinmeyen

bozucularinin bir degerlendirmesini sunuyoruz.

Not. 4.3.1. Onceki alt boliimde (4.3) gelistirilen, kazanclarin sabit oldugu geri
adimlamali PID kayan kipli kontrolor, Varsayim 4.3.1’de belirtildigi tizere D;
sinirlarinin bilinmesini gerektirir. Ancak, bazen bu dagilim sinirlarin1 dogru bir
sekilde belirlemek zor oldugu icin bu mesele 6zellikle 6nemlidir. Buna bagh
olarak, SMC kazanclar1 overestimated’dir ve bu da catirtiy1 artirir [211]. Adaptif
kontrolorlerde zamana gore degisen kontrol parametrelerinin kullanilmasinin
amaci, F. Plestan vd. ve M. Taleb vd. arastirmalarinda gosterildigi tizere catirtiy1
daha etkin bir sekilde azaltmaktir. Buna ek olarak, kesin olarak belirlenmesi zor
olan belirsizlikler ve pertiirbasyon sinirlari ile ilgili herhangi bir 6n bilgiye sahip

olmadan dayanikl kontrol6rler tasarlamaktir [211], [212].

Asagidaki boliimde, Varsayim 4.3.2 ele alinmis ve toplu belirsizlik (d;)’nin st

sinir1 (D;)’yi ayarlamak i¢in kullanilmugtir.
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Varsayim 4.3.2. d; bozucusu ustten sinirhidir, bu nedenle D; > d; bilinmeyen bir

sabit D; tarafindan saglanur.

Adaptif bir kontrol yasast konum ve yonelim dongiisii icin sirasiyla Denklem
(4.44) ve Denklem (4.45)’te K;; yerine K ; koyarak BPIDSMC ile birlestirilir:
vy = [mthegut + %0 — (Ka,) ™ (ax + K )ex
-1, . 5 .
—(de) K, éx — Kg_sign (Sx)]

v, = _m_lkdy)'/ + Y4 — (Kdy)_l (ay + Kiy) ey

-1 o (4.48)
— (Kdy) prey — K5y51gn (Sy)]
[ _ . . -1
v, = |m kg2 + 24 — (Kdz) (az + Kiz)ez
-1 : 5.
—(K,,) K,,é, — Ks,sign (SZ)]
Burada K;, K, 'nin kestirilen degeridir.
Up = L8, R0 + R, 0], + Rekapd? + Py
_1 . .
= (Kay) (a0 + Kig) o + Ky ) = R, sian (5,)
ug = Ly [—Ry X, b — X, ), @ + Ry kagf? + 6,
(4.49)

-1 N )
_ (K%) ((ag + Kie)eg + erég) — K, sign (59)]
u¢ = IZ[_leNZd)é + Nzkdwlpz + l])d
-1 N ]
- (de) ((aw + Kilp) 81/) + Kp¢e¢> - KS¢SIgI’1 (SIIJ)]
Teorem 4.3.1. Denklem (4.50)’deki adaptasyon yasasi Denklem (4.48) ve
(4.49)’daki kontrol yasalariyla eslenirse dogrusal olmayan dort rotorlu sistem

asimptotik kararl olur.

Toplu belirsizligin Gst sinir1 (D;) asagidaki gibi kestirilir:

Ks, = 4Kq|5)] (4.50)
burada 4; sifirdan farkli pozitif bir sabittir.
Ispat. Asagidaki Lyapunov fonksiyonunu g6z éniinde bulundurun:

1 -
— 2
V3, =V, +2—/1stj (4.51)
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Kestirim hatasi su sekilde tanimlamir: Ks; = Ks; — Ks;. V3, nin tiirevi:

Denklem (4.48) ve (4.49)’u Denklem (4.52)’de yerine koymak sunu verir:

o 2 —~ 15 &
V3j = —Kp],ej - KSjdelsjl + Kd]S]d] + /1} KSjKSj

= _Kpje]'2 - (Dj + gj)de|Sj| + ijde|Sj| + (4.53)
+Kq,S;d; + A7 1R Ky,

K ;’nin zamana gore tiirevinin yerine ES i =0- 1?5 ; koyarak ve varsayim 4.3.2yi
(D; > d;) kullanarak sunu elde ederiz:

Vs, < =Ky e? — Ky |Sj| + Ks Kaj|S;| — 47 Ks K,

- A (4.54)
< =Ky, e? — Ky |Sj| + Ks, (Ka;|S;| — 27*Ks, )

Sistemin kararliligini garanti etmek icin, Denklem (4.50)’yi Denklem (4.54)’e
yerlestirdik. Bunun sonucunda sunu elde ederiz:

Vs, < —Kyp,ef = &iKajSj| < 0 (4.55)

Gelistirilen ABPIDSMC kontrolorii sistemin asimptotik kararliligini saglar ve cikis

izleme hatasini sifira yakinsamaya zorlar.

Not. 4.3.2. Denklem (4.48) ve (4.49)’daki siireksiz kontrol eylemlerini, pratikte
catirn problemine yol acgan isaret fonksiyonu “sign (S;)”yi kullanarak kolayca
gozlemleyebiliriz. Bu, kontrol giris isaretinin sifir hata etrafinda salinimlarina ve
eyleyicilerin istenmeyen asinmasina ve yipranmasina neden olur. Bu sorunlardan
kaginmak amaciyla, iistel kararlilik elde etmek ve yiiksek frekansh catirtiyr
gidermek icin stirekli fonksiyonlar literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir

[176], [213], [214].

Anahtarlama sinyalinin daha yumusak sekilde degismesi i¢cin, bir sonraki kissmda

anahtarlama kontroliinii iyilestirmek amaciyla isaret fonksiyonu sign (S;) yerine

hiperbolik tanjant fonksiyonu “tanh(%)"yi kullanacagiz. Buna gore, gelistirilen

ABPIDSMCnin anahtarlama kontrolii Denklem (4.56)’daki gibi yeniden

yazilabilir:
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u;,,, = —Ks;tanh (s;) (4.56)

burada, S; = %Ve r = 0.01.

4.5 Siiper Biikiimlii Adaptif Geri Adimlamali PID Kayan Kipli Ucus

Kontroli Tasarimi

Yiiksek dereceli kayan kipli kontrol seksenli yillarin sonunda Emelyanov ve
Korovin ve doksanli yillarin basinda Arie Levant (Levantovsky) tarafindan
tamtilmistir  [204], [215]. Klasik kayan kipli kontroliin iyi dayaniklilik
ozelliklerine ek olarak, sistem performansimi korurken catirti olgusunun

azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasina olanak verir.

Klasik kayma rejimi, sadece kayma yiizeyini sifira yaklastirmak icin etki eder.
Ancak r. dereceden kayma rejimi (r-kayma olarak ifade edilir), ylizeyi ve onun

zamana gore (r — 1)'inci ardisik tiirevleri tizerinde etki eder [216]-[220].

Amac, sistemi yalnizca yilizeyin iizerinde degil, ayn1 zamanda (r — 1)’inci ardisik

tlirevleri {izerinde de evrilmeye zorlamak ve kayma setini sifirda tutmaktir:

s =3 =3O)=-=s"1 (=0 (4.57)
Burada r sistemin bagil derecesini ifade etmektedir.

Bununla birlikte, bu teknigin uyarlanmasindaki temel sorun, kayma yiizeyinin
tiirevlerinin genellikle mevcut olmayan él¢iimiine ihtiyac duyulmasidir. Ornegin
ikinci dereceden kayan kip icin s(t) ve $(t) mevcut olmalidir. Bu ¢alismada ele
alinan dort rotorlunun alt sistemlerinin bagil derecesi 2’ye esit oldugu icin, ikinci
dereceden kayan kipli kontrol ile ilgilenecegiz. Bu amacla, bu yontemin teorisini

vermeye ek olarak tiimlesik yiizeyli siiper biikiim algoritmasini da tanitacagiz.
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5(1)~0

s(ty=0

s(t)y=5(t)-0
Sekil 4. 10 ikinci dereceden kayan kipin yoriingesi

4.5.1 ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol Prensibi

Ikinci dereceden kayan kipli kontrol icin, kontrol eylemi dogrudan s(t)'nin
isaretine ve biyiikliigiine ve sistem durumlarinin kayma hiperdiizlemi s(t) =
s(t)’ye sonlu zamanl yakinsamasini saglamak icin s(t)’ye ve tiirevi s(t)’ye dayal
olabilen uygun anahtarlama mantigina etki eder. Ikinci dereceden kayan kipin
yoriingesi Sekil 4. 10’da gosterilmistir. Daha Once belirtildigi gibi, ikinci dereceden
kayan kip i¢in s(t)’'nin ve tiirevi s(t)'nin Olctimleri gereklidir. Siiper biikiim
algoritmasi ikinci dereceden bir kayan kip olmasina ragmen, yalnizca s(t)’nin
Olciilmesini  gerektirir. Bu algoritmada, s(t) = s(t)’nin gerceklestirilmesi

icin s(t)’nin tiirevi gerekli degildir.

4.5.2 Siiper Biikiim Kontrol Algoritmasi

Bu kontrol algoritmasi ilk olarak bagil derecesi bire esit olan sistemler icin, daha
sonra da catirt1 olgusundan kacinmak icin bagil derecesi ikiye esit olan sistemler
icin gelistirilmistir. Faz diizlemi {izerindeki yoriingeler Sekil 4. 11’de oldugu gibi
orjin etrafinda bir salinim ile karakterize edilir. Diger ikinci dereceden kayan kip
algoritmalarinin aksine, kontrol yasasi bir u(t) giris isareti icin, tiirevi u(t)’yi
hesaba katmadan dogrudan tasarlanir. Kontrol yasasi asagidaki denklemin

¢ozililmesiyle hesaplanir:

50 = —Ki{s(0)}sign (s(t) + @
{@ = —K,sign (s(0)) (4:58)

1 1

{s(t)}% = diag (|s|i(t), |s|fl(t)), ile birlikte, K; ve K, elemanlar kesin pozitif
127



olan kosegen matrislerdir. Stiper biikiim algoritmasi, ikinci dereceden bir kayan
kip olmas1 ve kayma yiizeyinin tiirevinin 6l¢iilmesini gerektirmemesi nedeniyle
avantajlidir. Bu boliimde, yiiksek dereceli kayan kipin, 6zellikle de siiper biikiim
algoritmasinin, kontroliine iliskin temel kavramlar sunulmus ve tartigilmistir.
Dort rotorlunun yonelimini ve konumunu kontrol etmek icin, tiimlesik yiizeyli
modifiye edilmis bir stiper biikiim algoritmasi ara¢ sistemine uygulanmistir. Bu
kontrolor, catirtiy1 ortadan kaldiran ve kontrol etkisini azaltan stirekli bir kontrol

sinyali tiretebilmektedir.
A

s
Y

¢ (¢

\w

Sekil 4. 11 Siiper biikiim algoritmasinin faz plani

4,5.3 Dort Rotorlu Sistem icin Yiiksek Dereceli (ST) ABPIDSM Kontroliin

Uygulanmasi

Dért Rotorlu insansiz
Hava Araci Dinamigi

Dogrusal Olmayan Koili:rtgigrﬁ
Dekuplaj Denklemi STARPIDSMC L»

Pozisyon Kontrolorii
STABPIDSMC

Sapma referansi
Referans
Yoriingesi

Sekil 4. 12 Dortlii rotorlu dronun STABPIDSMC genel kontrol semast
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Bu boliimde, dort rotorlunun harici bozucular altindaki yonelimi ve konumu icin
sonlu zamanl siiper biikiim algoritmasiyla birlestirilmis, gelismis bir adaptif geri
adimlamali PID kayan kipli kontrolér sunulmaktadir. Bu boliimde gelistirilen
adaptif, dayanikli, sonlu zamanli kontrolorler, yoriinge izlemeyi garanti etmek ve
gerekli dort rotorlu ara¢ yonelimini (&@4,0,) saglamak icin olusturulmustur.
Onerilen yéntem dis dongiiyii kontrol etmek ve (vx, vy, ;) sanal kontrol giris
sinyallerini elde etmek icin kullanilmaktadir. Onerilen kontrol yénteminin blok

semasi Sekil 4. 12’de verilmistir.

Bu béliimde ortaya konulan baslica yenilik, kontrol giris degiskenleri iizerindeki
catirti etkilerini azaltmak icin sliper biikiim algoritmasi ile birlestirilmis geri
adimlama ve PID kayan kip tekniklerine dayanan sonlu zamanl siirekli dayanikli
bir kontroliin ve neredeyse gecici rejimde parametrik belirsizlikleri telafi etmek
icin adaptif bir yontemin gelistirilmesidir. Gelistirilen kontrolor Siiper Biikiimlii
Adaptif Geri Adimlamali PID Kayan Kipli Kontrol (Super-Twisting Adaptive
Backstepping PID Sliding Mode Control (STABPIDSMC)) olarak adlandirilmistir.
Bu calisma, yayimlanan bir konferans bildirisi olarak sunulmus [171], ve

Advances in Space Research SCI dergisinde yayimlanmistir [172].

Onerilen kontrol yoéntemi, yeni yaymlanan makalelerle karsilastirildi ve bu
karsilastirmanin sonuclarina gore hangi yontemin daha iyi performans

gosterdigini degerlendirecegiz.

"Sonlu zamanli" teriminin dogru bir tanimi icin, asagidaki dogrusal olmayan
otonom sistem denklemi diistiniilebilir. Burada x = 0 kdkeninin bir denge noktasi

oldugu varsayilir:
x(t) = f(t,x)x(0) = x5, x ER"vet € R, (4.58)
burada x durumu (state), ve x(0) = x, baslangi¢ kosullaridir (BK'ler).

Tanim. 4.5.1 [221] (Sonlu zamanda kararlilik). f: R, X R® — R dogrusal olmayan
siirekli bir fonksiyon ise, orjin x = 0'in ' € R™ acik komsulugu tizerindeki tiim
baslangi¢ kosullar1 (BK) icin ileri zamanda tek bir ¢6ziime sahiptir. Sonlu zamanda

yakinsak olma, orjinin GAS (global asimptotik kararli) oldugu, orjinin bir © € N
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komsulugunun ve bir T, (x,): O\{0} — (0, ) fonksiyonunun var oldugu anlamina
gelir, oyle ki Vx, € O c R" i¢in Denklem (4.58)’de t € [0, Ts:(x¢)] icin x;(x,) ile
ve X, ve x¢(xy) € D\{0} baslangic kosullari ile temsil edilen sistemin ¢6ziimi, t >
Tst(Xp) icin lime,7 )Xt (Xo) = 0 ve x,(xo) = 0. O = NV = R" oldugunda, apacik
¢ozim global sonlu zamanda kararlilik olarak adlandirilir ve Ty(xq),(X0)’a
referansla yerlesme siiresi fonksiyonu veya zamana gore bir fonksiyon anlamina

gelir.
Onerilen yeni kontrol yasas1 asagidaki gibidir:

U = Upgpipsmc + Ustc (4.59)

burada Uygpipsmc bOlim 4.4’te gelistirilen kontrol yasasidir, Ugy¢ stiper biikkiimli
kontrol yasasidir ve asagidaki gibi formiile edilmektedir:
1
Usrcj — —K1j|Sj|Zsign (Sj) - szf sign (Sj)dr (4.60)

burada K;; ve K,; sifirdan farkh pozitif sabitlerdir ve su sekilde secilmiglerdir:

K,; > Dj ve K{; > 4K,; (bkz. Teorem 4.5.3).

Sekil 4. 13, dort rotorlu arac icin onerilen STABPIDSMC'nin blok diyagramini

gostermektedir. Sonuc olarak, yeni sanal kontrol yasalar asagidaki denklemlerle

verilmektedir.
; A-Ka, j]s,l
> Uy, o [ Ji = Jin
b dl /dt - - > Jisn = () + g(Hu + d;
signi: >
? —>- g }) RS} * —_—
g K”A =
o . e e (1]
& g K SOL &, sign(S; 0s o &7 ~
— 41— j b= sign(S;) b (S| 5 é %
B = | 3
(l
; ol | sign(S
o Kz [ sign(s)) Usraprisme, (1)

Sekil 4. 13 STABPIDSMC kontroloriiniin blok diyagrami
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v = [m T kgett + ¥ — (Kq,) (ax + K )ex — (Ka,) ™ Kp,éx

. 1
—K; tanh (S,) — K;_|Sx|Zsign (Sy) — szf sign (Sx)dr]

v, = [m_lkdyy + 5§, — (Kdy)_l (ay +K,) e, - (Kdy)_l Kp, &y

. 1 (4.61)
—Ks,tanh (Sy) - K1y|5y|zsign (Sy) - szf sign (Sx)d‘rl

v, = [m kg2 + 2 — (Ka,) (az+ K )e, — (Ka,) Ky,

R 1
—K; tanh (S,) — K _|S,|2sign (S;) — szf sign (Sz)dr]

Yonelim dongiistiniin yeni kontrol sinyalleri asagidaki gibidir:

U,¢ = Ix[—lexxelp + K'xé]rw + kad(p(i)z + (ﬁd
_1 4
~(Kay)” (a0 + K3, e + Ky = Bs,tanh (5,)
1
—K1¢|S¢|Zsign (S¢) — K2¢f sign (S¢)dr]

ug = I [—xlyxy@j; — Ry )y w + Rykay62 + G,
-1 ) p

— (Kd¢) ((ag +K;,)eq + ereg) — Ks,tanh (Sp) (4.62)
1

~Ky,IS[2sign (Sp) — Kz, f sign (Sp)dz|

u¢ = IZ[_leNZd)é + Nzkdlplpz + l]jd
_1 .

~(Kay) ((aw +Ki, ) ey + préw) — Ry, tanh (Sy)

1
—K1w|5¢|zsign (Slp)sz — sign [ (S¢)drl

Bizim durumumuzda, Denklem (4.61) ve Denklem (4.62)’de onerilen kontrol
sisteminin sonlu zamanli kararliligim1 incelemek icin asagidaki Lyapunov

fonksiyonunu dikkate aliyoruz:

V4J- = V3]- + Vsr (4.63)

Denklem (4.63)’in zamana gore birinci tiirevi:

V4j = V3j + Vsr (4.64)

Bolim 4.4’te ng’nin negatif oldugu ispatlanmisti. VST(Sj)’nin negatif oldugunu

ispatlamak icin standart siiper biikiim algoritmasini kullaniyoruz [222].
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. 1
Slj = —Kllejlzsign (Slj) + Szj

. (4.65)
Szj = —szsign (51]-) + p;

burada 51, €R, 5, €R, ve p; pertiirbasyonunun tekdiize sinirli oldugu

varsayllmaktadir, dyle ki tiim ¢ ve x icin, x = [II, E] iken, |p;| < D;’yi saglar.

Stiper biikiim algoritmasinin kararliligini ve sonlu zamanli yakinsamasini analiz
etmek icin asagidaki Denklem (4.66)’da, [219]da sunulan aday Lyapunov

fonksiyonunu kullaniyoruz.
Vsr(S;) = YT HyY; (4.66)

1

burada YT |51| sign (Sl) S2;] ve H 0zel simetrik ve kesin pozitif bir

matristir.

Teorem 4.5.2: Onerilen Lyapunov fonksiyonu S;,=0 durumu disinda stirekli ve
tlirevlenebilirdir. K1, Ks; pozitif oldugu icin, Vsr(S;) 'nin tiirevi S, #0 iken kesin
negatiftir. Bununla birlikte, sistem (4.65)’in ¢ozimi S1;,=82;=0 denge

noktasina ulasmadan 6nce S2; #0 iken S, =0 dogrusunu kat eder.

ispat: Denklem (4.65)’te simetrik ve kesin pozitif bir matris (HJ = H]-T > 0) ve € >
0 oldugunu varsayiyoruz, boylece dayanikli kararhilik analizi asagidaki Dogrusal

Matris Esitsizligi kullanilarak gerceklestirilebilir.

ATH; + HiA; + €H; + D/ C/ C; H;B; <0 @67
B[ H; -1]" '
burada,
~(0.5)Ky, (0.5) 0
IT -k, ] (1 0LB [1]

Denklem (4.65)’teki sistem icin giiclii Lyapunov fonksiyonu, kesin pozitif ama
radyal olarak sinirsiz olan Denklem (4.66)’daki bicimde ele alindiginda asagidaki
esitsizlik elde edilir (bkz. [222]).

(H) 1Y) 1< Vp < A, (H) 1Y 12 (4.68)

]mln
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burada || Yj lI5= |51j| + SZZJ. , Yj ’nin Oklid normunu, A;_._ve A;__ise sirasiyla H;

matrisinin minimum ve maksimum 6zdegerlerini temsil etmektedir.

Denklem (4.65)’teki sistemi Y; vektoriinii kullanarak asagidaki gibi yeniden
yazabiliriz:

. 1 3
1
burada donistiirtilmiis pertiirbasyon p;(t,Y;) = |Y1].| pi(t,S;), 1p;tY)| <

Dj|Yy,I'vi saglar. Sonug olarak, w;(5;,Y;) = —p;2(tY)) + DYE, = 0.

Ver'nin zamana gore birinci tiirevi Denklem (4.70)’deki diferansiyel esitsizligi

saglar.
1 ATH: + H/A; H;B;
Ver = sar [T P s
ST Ylj| [ ]p] IBjTHj 0 []p]]
1 { ATH; + HjA; H;B;
< — 1185 Tl é [Yip;] + w(p;, Y))
Yll B] H] 0
1 [ATH; + H;A; + D'C/C; H;B;
< .57 [ T 35 R T ey s
Y [Y;p;] BTH. 1 i0j] (4.70)
1j L=) *7)
1 _ [ATH; + HiA; + €H; —eH; + D’C/C; H;B;| _ _
<A1 | gry SR 12071
Yy, | Bj Hj
€
<~ HY,
Y.
| 1f|
Boylece:
Ver(S) < ——YTHY, = — —Ver(S
1 1
Denklem (4.68)’den asagidaki esitsizlige ulasiyoruz:
Vl/Z(Y-)
| <yl < 4.72)
/2
! ? Amin{Hj}

Buna gore Vs nin asagidaki kosulu sagladig1 sonucuna varabiliriz:
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Ver < —aVa!*(Y;) (4.73)

burada,
@ = A {H)} 4.74)

Teorem. 4.5.3: Siiper biikiimli kontrol parametreleri X, ve K, sifirdan farkh

pozitif sabitlerdir ve K,, > D; ve Klzj > 4K, olarak secilmislerdir.

Ispat: Ki, ve K, pozitif kazanclar oldugu icin, Denklem (4.67)’'deki (A;, B;, C))
sistemi gozlemlenebilir ve kontrol edilebilirdir; dolayisiyla, [177]’de verilen daire
kriterlerini kullanmak yerine, Ky, ve K;, kazanclarina iliskin kosulu, [223]’te
verilen ve Denklem (4.67)’deki Dogrusal Matris Esitsizliginin, ancak ve ancak
P;(s) = D;C;(sI — A;)~'B; ile tanimlanan dogrusal sistemin genislemeyen olmasi
durumunda saglandigini gosteren sinirli-gercel lemmay1 kullanarak elde
edebiliriz. Bu, su anlama gelir:

Boylece, asagidaki kosul ortaya ¢ikmaktadir:

] 1
mf)leGj(] w)| < 5} (4.76)
burada,
1
_ 2
Gi(s) = Gi(sI — A4))7'B; = 1 1 (4.77)
S2 + 71(1].8 + 71(2].

Yukaridaki esitsizlik, kazan¢ degerleri tarafindan saglanmasi gereken iki kosulla

sonuglanir. Bunlardan birini asagidaki sekilde secerek:

1
max|G(i w)| = — eger KZ > 4K, (4.78)
® K, j j

K, ve K, kazanclar i¢in kosullar asagidaki gibi belirleyebiliriz:

Ky, > D

4.79
Kf > 4K, (4.79)
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Yukanidaki sonug, S; = [Slj,Szj]T vektoriiniin sifira yakinsayarak (Ty;) sinirli,

sonlu yerlesme siiresinde orjine ulagsmasini garanti eder. Denklem (4.73)’teki
diferansiyeli ¢6zerek yerlesme siiresi formiiliinii tiiretmek miimkiind{ir:

_ 20 (G000

a;

(4.80)

st

burada a; Denklem (4.74)’te verilmistir ve Y;(0), Y;'nin baglangi¢ degeridir. Bu
durumda, Denklem (4.65)’teki sistemdeki tiim yoriingeler tiim pertiirbasyonlar

icin sinirli stirede orjine yakinsamaktadir.

Son olarak, Denklem (4.73) ve (4.55)’ten sunu yazabiliriz:
Vi, = Vs, +Vsr(5) <0 (4.81)

Bolim 4.4'teki Vs; ve boliim 4.5’teki Vgr(S;) negatif oldugundan, gelistirilen
STABPIDSMC kontrolorii sistemin kararliligini saglar ve izleme hatalarinin sonlu

zamanda sifira yakinsamasini garanti eder.

4.6 Sonuclar Ve Tartisma

Galismanin bu boliimiinde, 6nerilen kontrol yasalarinin etkinligini gostermek icin
2. Boliim’de tanimlanan sistemin matematiksel modelini kullanarak farkli kosullar
alinda bir dizi sayisal simiilasyon gerceklestirdik; bunlar Gauss rasgele
bozucularla parametre belirsizliklerinin ve sabit ve zamana gore degisen harici

bozucularin oldugu farkli senaryolardir.

Simiilasyon sonuclari, gelistirilen (STABPIDSMC) kontroloriin, Boliim 4.4'te
tasarlanan (ABPIDSMC) kontroloriin yani sira, M. Labbadi'nin makalesinde
tanimlanan STISMC kontroloriinden daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymaktadir [168].

Ek B'deki Tablo B. 1, bu calismadaki simiilasyonlarda kullanilan doért rotorlu
dinamik parametrelerinin degerlerini géstermektedir. Ilk senaryonun sonuclarina
gecmeden Once, istenen basamak tepkisi konum sonuclariyla baslayalim. Aracin
baslangic kosulu olarak [0,0,0] (m) aliyoruz; [x,y,z]" = [0.6,0.6,0.6]" ise T =

20s simiilasyon zamaninda istenen referanslardir.
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Sekil 4. 14’te elde edilen sonuclar, STABPIDSMC'nin, stiper biikiim tekniginin
dahil edilmesi nedeniyle, ABPIDSMC’den yiikselme siiresi, tepe zamani ve kararh
hal hatas1 bakimindan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Elde
edilen basamak tepkisinin yiikselme stiresi, tepe zamani, yerlesme stiresi ve iistten

asma karakteristikleri Tablo 4. 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. 4 Adim-yanit1 karakteristikleri

ABPIDSMC STABPIDSMC
Degisken X y v/ X y z
Yerlesme zamani (s) 3.30 3.77 1.90 3.00 3.53 1.75
Tepe zamani (s) 11.32 11.13 2.66 6.67 7.23 248
Asim (%) 0.04 0.03 0.50 0.14 03 144

Yikselme zamani (s) 1.71 2.05 1.17 1.57 197 1.11

06 — =
04l #
E° " — = Referans
X 02ks — — ABPIDSMC |
] —-—-STABPIDSMC
0 'l 'l I
0 5 10 15 20
Zaman(s)
0.6 = = e e e
—_— I,
04F
é I'I — = Referans
> 02k — — ABPIDSMC
! —-—-STABPIDSMC
0 L L L
0 5 10 15 20
Zaman(s)
06 o, T T T — — — — — — — — — ——— —
!
041
% I' = = Referans
0.2+ — — ABPIDSMC |
! —-—-STABPIDSMC
0 L L L
0 5 10 15 20
Zaman(s)

Sekil 4. 14 Dort rotorlunun adim yanitlari, gelistirilen ABPIDSMC ve
STABPIDSMC kontrolciilerinin kullanimyla.
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4.6.1 Senaryo 1 Dayaniklilik Analizi (Parametrik Belirsizlikler)

Onerilen kontrolériin dayanikliligini degerlendirmek icin, bu senaryoda dénme ve
Otelenme alt sistemlerinin siiriikleme ve siirtiinme aerodinamik katsayilarinin

degisimi Sekil 4. 15’te gosterildigi gibi Gauss rasgele bicimiyle gerceklestirilmistir.

Bu senaryoda, t = 10s’de tiim m kiitlesine ve dort rotorlu aracin Iy, 1y, 1,
eylemsizlik momentlerinin nominal degerlerine sirasiyla +%30 ve
+%°50 parametre belirsizlikleri dahil edilmistir. Baslangic kosulu olarak
[0,0,0] (m) aliyoruz; [x,v,z]" = [1.8,1.2,1.5]" , ¥4 = 0.5 rad ise istenen konum
referanslaridir. Senaryo 1’de, tiim sonuclar Sekil 4. 16’da gosterildigi gibi dort

rotorlu ara¢ dinamigine etki eden Gauss rasgele bozucularla gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 17(a,b)’de elde edilen sonuclar, tasarlanan (STABPIDSMC) kontroloriin
model parametre belirsizliklerinin yani sira, siiriikleme ve siirtiinme aerodinamik
katsayilarindaki bozucularin varliginda bile yoriinge izlemede etkili oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica, onerilen kontroloér konum izleme hatalar1 bakimindan

istin performans gostermektedir.

0.015

0.01

0.005

kpkyky

-0.005

rastgele rahatslzllklar(mlsz)
o
o

-0.01

0.015

0.01

0.005 |yl

kpkgks

-0.005 fi!

-0.01

rastgele rahat5|zl|klar(radls2)

Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4. 15 Taklit edilmis siiriikleme ve

aerodinamik katsayilar: Sekil 4. 16 Gauss rasgele bozuculari
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18— ;_—
- K4 = = Referans
E 44 ~ = ABPIDSMC
X ! —-==-STABPIDSMC
!
0 L L L
0 5 10 15 20
Zaman(s)
1.5
12 == o -
- Ke = = Referans
£ ! — — ABPIDSMC
>o5k4 —-—-STABPIDSMC
1
!
0 I ] ]
0 5 10 15 20
Zaman(s)
1.5 - ;’ — s e
~ 1 I' = = Referans
E | - = ABPIDSMC
Nost! —-—-STABPIDSMC
!
0 L L L
0 5 10 15 20
Zaman(s)

a) Dort rotorlunun konumu
(x,,2)

0 5 10 15 20
Zaman(s)

= = Referans
——ABPIDSMC
——STABPIDSMC

O(rad)

-0.2
0 5 10 15 20
Zaman(s)
1
) \ = = Referans
fos5 ——ABPIDSMC ~ |—
3z ——STABPIDSMC
0 ] ] ]
0 5 10 15 20
Zaman(s)

b) Dort rotorlunun yonelimi (¢, 6, )

Sekil 4. 17 Senaryo 1: (ABPIDSMC, STABPIDSMC) sistem zaman tepkileri

4.6.2 Senaryo 2 Dayaniklilik Analizi (Sabit Bozucular)

Bu senaryoda, 6nerilen (STABPIDSMC) kontroloriin performans parametrelerinin

harici

bozucularin varliginda da korunup korunmadigim

arastiriyoruz.

Karsilastirma prosediiriinii uygun sekilde gerceklestirmek i¢cin M. Labbadinin

makalesindeki sabit parametrelerin aynisini kullandik [168].

Harici pertiirbasyonlar icin sabitler sunlardir: t = 5 s’de d,, = 1N; t = 15s'de d,, =

1N; t=25sde d,=1 N; t=10sde dy =1N/(kgm); t=20sde dy=

1N/(kgm); t=30sde dy =1N/(kgm). Aracin baslangi¢ kosullar1 olarak

[0,0,0](m) ve [0,0,0,5](rad) aliyoruz. Bu senaryodaki referans yoriinge Tablo 4.

5’te gosterildigi gibi cesitli tiirde segmentlerden olusmaktadir.
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Tablo 4. 5 Referans yoriinge

Zaman (s) xq(m) ya(m) za(m)  Pq(rad)

0—4m 0.5cos (0.5¢t) 0.5sin (0.5¢t) 0.125t+1 /4

4 — 20 0.5 025t —m 0.5m+1 /4
20— 30 0.25t — 4.5 5—m 0.5m+1 /4
30 —40 3 —0.236t + 8.94 0.5r+1 /4
40 — 50 3 -0.5 e~ 0-2t+8.9 /4
50 — 80 3 -0.5 e~ 0-2t+8:9 0

Sekil 4. 18, Sekil 4. 20 ve Sekil 4. 21’deki simiilasyon sonuglari, Onerilen
(STABPIDSMC) kontrol yaklasiminin dort rotorlu sistem siirekli bozuculara ve
planlanan ugus yoriingesinde ani degisikliklere maruz kaldiginda giiclii bir yol
izleme ve hizli takip performansi sagladigini gostermektedir. Sekil 4. 18 (a)

sistemin istenen konum yoriingesini izleme performansini gostermektedir.

Goriildiigi tizere, STABPIDSMC yaklasimi yoriingeyi yiiksek dogrulukla izlerken
kayan kipli kontroliin ¢atirt1 sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, yonelim
performansi: Sekil 4. 18 (b)’de gosterilmektedir. Sapma acis1 yukaridaki tabloda
yer alan referans degerlerini izlemektedir, yalpa ve yunuslama agilar1 ise Denklem
(2.59)’da yer alan dogrusal olmayan baglasim 6nleme denklemleri ile hesaplanan
istenen degerleri sonlu zamanda izlemektedir. Euler acilarinin (¢ ve 6) dogrudan
kontrol edilmemesine karsin, Sekil 4. 20’de gosterilen 3B yoriinge izleme sonuclar1
STABPIDSMC kontrol algoritmasinin dort rotorlunun ilk basta referanstan uzak
olsa bile baslangi¢c konumundan itibaren hedef yoriingeyi izlemesini sagladigini

gostermektedir.

Sekil 4. 19 toplam itki u,, ve lic donme torkunu (ug, ug, uy) gostermektedir. Bu
dort diizgiin kontrol giris isareti daha diisiik degerlere sahiptir ve ¢atirt1 sorunuyla
karsilagsmadiklar1 gibi, genlikleri de fiziksel olarak uygulanabilirdir. ABPIDSMC
yaklasimi, bu calismada sunulan STABPIDSMC yo6ntemi tarafindan iiretilenlerle
karsilastirilabilir kontrol giris isaretleri tiretmektedir.
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STABPIDSMC'nin adaptif anahtarlama kontrol kazanclari (I?Sj) Sekil 4. 21’de

gosterilmistir. Bu kontrol kazanclari, konum ve yonelim referanslarinin hassas bir

sekilde izlenmesini saglar. Siireksiz anahtarlama kontrol eyleminin neden oldugu

catirt1 olgusu, kontrol parametrelerinin kestirilmesiyle en aza indirilerek daha iyi

sistem performansi elde edilir.

x(m)

y(m)

N w
T T

5 1 L 0.2 T T T T T T T
/
/'/ — — Referans T ‘
L iy ABPIDSMC S0 &I‘N"—\‘_"!‘P-T"-""‘-- = Referans
/ = ABPIDSMC
P -~ STISMC S | STISMC
Ay L4 T -

N/ |~ oo STABPIDSMC) 02 .+ 4+ | |--=-sTABPIDSMC
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ' 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Sekil 4. 18 Senaryo 2: (ABPIDSMC, STISMC ve STABPIDSMC) sistem
zaman tepkileri
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Sekil 4. 19 Senaryo 2: ABPIDSMC, STISMC ve STABPIDSMC kontrolorleri
kontrol giris isaretleri
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Sekil 4. 20 Senaryo 2: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme
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Sekil 4. 21 Senaryo 2: STABPIDSMC’iin kestirimli kontrol parametreleri

4.6.3 Senaryo 3 Dayaniklilik Analizi (Zamana Gore Degisen Bozucular)

Senaryo 2’de harici bozucularin sabit oldugu varsayilmisti. Bu boliimde ise,
[@,06,Y,x,y ve z]'de riizgar hamlesi gibi harici nedenlerden kaynaklanan zamana
gore degisen bozucular1 dikkate alan ikinci bir grup simiilasyon sunuyoruz. Dort
rotorlu sisteme uygulanan bozucularin ifadeleri su sekildedir: d; = 0,5cos(t).

Aracin baslangic kosullar1 olarak [1, 0.5, 0.5] (m) ve [0, 0, 0.5] (rad) aliyoruz.

Bu senaryonun simiilasyonlarinda kullanilan referans yoriinge asagidaki
denklemlerle belirlenmektedir:

Xq =1+cos(t)(m), yz=1+sin(t)(m)

2y =1+05t(m), W, = sin (0.5t)(rad) (4.82)
Onerilen kontrolériin siiper biikiim algoritmali ve algoritmasiz performanslarinin
yani sira, STISMC kontroloriiniin performansi Sekil 4. 22 - Sekil 4. 25te
kargilastirlmistir. Onerilen kontrolér, istenen yériingeyi izleme ve tepki siiresi
bakimindan M. Labbadi'nin ortaya koydugu STISMC’den daha iyi performans
gostermektedir [168].

Sekil 4. 22(a) STABPIDSMC yaklasiminin konum kontrol performansini
sergilemekte ve dort rotorlunun istenen yoriingeye sonlu bir siire iginde

yonlendirilebildigini gostermektedir.

Sekil 4. 22 (b)’de yoOnelim yanitlar1 gosterilmektedir. Sapma acis1 istenen

siniizoidal planh dalgay1 dogru bir sekilde izlerken, yalpa ve yunuslama agilari
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(@, ©) herhangi bir degisiklik olsa bile referans degerleri izlemektedir.

Sekil 4. 23’te dort rotorlu sistemin dort kontrol giris isareti gosterilmektedir.
STISMC ve ABPIDSMC yaklasimlarina kiyasla, STABPIDSMC kontrol giris

isaretleri daha diizglindiir ve daha iyi kaliteye sahiptir.

Sekil 4. 24’te gosterilen yoriinge izleme sonuclari, harici bozucularin varliginda
STABPIDSMC'nin her zaman {istiin dongiisel yol izlemeyi garanti ettigini ortaya

koymaktadir.

Daha iyi sistem performansi saglamak ve bozucular ve sistem belirsizlikleri ortaya
ciktiginda catirt1 olgusunu azaltmak icin, anahtarlama kontrol parametresi K ;'yi
kestirmek icin adaptif bir strateji gelistirdik. STABPIDSMC parametrelerinin

kestirimi Sekil 4. 25’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 22 Senaryo 3: (ABPIDSMC, STISMC ve STABPIDSMC) sistem
zaman tepkileri
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Sekil 4. 23 Senaryo 3: ABPIDSMC, STISMC ve STABPIDSMC kontrol6rleri
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Sekil 4. 24 Senaryo 3: Dort rotorlu dron 3B yoriinge izleme
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Sekil 4. 25 Senaryo 3: STABPIDSMC'nin kestirimli kontrol parametreleri

4.6.4 Karsilagtirmali Analiz

Onerilen STABPIDSMC’yi STISMC ve ABPIDSMC teknikleriyle karsilastirmak
zordur cilinkii senaryo 2 ve 3’te gosterilen egrilerden bazilari bu stratejiler
arasindaki farklar1 yeterince gostermemektedir. Dolayisiyla, bu kontrolorler

arasindaki farklarn1 vurgulama amacl karsilastirma calismasi, mutlak hatanin
integrali (IAE = OT ! |e(t)|dt) ve Denklem (4.83)’te verilen kontrol giris isaretleri

u;/nin tiirevlerinin mutlak degerlerinin integralinin (IADU) performanslari

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4. 6, onerilen STABPIDSMC stratejisinin diger stratejilerden (ABPIDSMC,
STISMC) daha iyi performans gosterdigini ve ikinci ve ii¢lincii senaryolarda en
kiiciik mutlak hata integrali (IAE) indeksine sahip olarak {iistiin performans
gosterdigini ve hassaslik bakimindan daha iyi bir dinamik sergiledigini ortaya

koymaktadir.

Ornek olarak, Senaryo 2'de genel IAE indeksi, 6nerilen STABPIDSMC ile (IAE =
2,3226), ABPIDSMC ile (IAE = 2,3707) ve STISMC ile (IAE = 2,4570) olarak
elde edilmistir. Senaryo 3 icin, oOnerilen STABPIDSMC'nin enerji harcamasi
(IAE = 3,4514) ABPIDSMC (IAE = 3,5718) ve STISMCye (IAE = 3,7594)
gore daha azdir. S6z konusu sayisal sonuglar, gelistirilen STABPIDSMC ile
sistemin dinamik tepkilerinin diizgiin, salinimsiz, daha az kararli hal hatasina

sahip oldugunu ve sonlu zamanda yakinsadigini acikca ortaya koymaktadir. Tablo
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4. 6da gosterilen sayisal analizden STABPIDSMC tekniginin parametrik
belirsizliklere ve zamana gore degisen bozuculara karsi iistiin bir dayaniklilik

sagladigi sonucuna varabiliriz.

Tablo 4. 6 Integral Mutlak Hata Performans Indeksleri

STISMC ABPIDSMC STABPIDSMC

Senaryo.2
[0) 0.08781 0.02467 0.02444
0 0.1076 0.03977 0.03862
Y 0.6373 0.0556 0.05375
X 0.8008 0.8194 0.7379
y 0.2896 0.3913 0.3681
z 1.086 1.040 1.1032
Total 2.45706 2.37074 2.32601
Senaryo.3
[0 0.0507 0.02254 0.01167
0 0.0661 0.0278 0.01584
Y 0.1663 0.05545 0.0538
X 1.408 1.424 1.415
y 1.466 1.319 1.302
z 0.6023 0.723 0.6531
Total 3.7594 3.57179 3.45141

Ayrica, kontrol sinyallerinin diizgiinliigiinii ve c¢atirt1 olgusunu azaltma
kapasitelerini degerlendirmek icin, Sekil 4. 19 ve Sekil 4. 24’te gosterilen kontrol
sinyalleri icin up g0, girislerinin tiirevlerinin mutlak degerlerinin integrali
(IADU) kriterleri kullanilmigtir. IADU kriterleri, ¢; ve ts'nin sirasiyla baslangi¢ ve

bitis zamanlarini ifade ettigi asagidaki denklemde verilmistir.

ty

d i
IADU = J ()
ti

drt

dt (4.82)
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IADU performans indeksi, kontroliin diizgiinliigiinii degerlendirmek icin etkili bir
aractir ve kontrol giris sinyalinin catirtiyr azaltma kapasitesini gosterir [135].
Tablo 4. 7’den, diizgiinliigiin o6nerilen STABPIDSMC kontrol stratejisi tarafindan
tiim kontrol sinyalleri i¢in gelistirilen STISMC yaklasimina kiyasla iyilestirildigi

acikca goriilmektedir.

Tablo 4. 7 Catirt1 analizi icin IADU performans indeksi.

Kontrol stratejisi IADU Performans indeksi

U U Uo Uy

ikinci senaryo

STISMC 20.56 61.71 82.03 3.567
STABPISMC 15.22 12.75 38.9 1.607
Uciincii senaryo

STISMC 17.07 97.84 62.33 1.84
STABPISMC 13.68 25.19 1.248 1.603

Daha dogru sayisal karsilastirma sonuclari vermek icin, asagidaki sekilde

tanimlanan IADU indeksi icin bagil yilizde farkin1 (RPD) kullaniyoruz [224]:

|IADUmetod - IADUbnerﬂenl 10

0 (4.83)
IADU"metod”

RPDrpecoqr % 4: =

Denklem (4.83)’1 kullanarak, STABPIDSMC kontroloriin catirtisinin STISMC’ye
kiyasla Senaryo 2'de u,, ’de (%25,97), ug’de (%79,33), ug’te (%52,57) ve uy’te
(%54,94), Senaryo 3’te u,,’de (%19,85), ug’de (%74,25), ug’te (%97,99) ve u,’te
(%12,88) azaldigini goriiyoruz. Bu sayisal veriler onerilen kontrol yonteminin
catirti olgusunun etkilerini azaltma hedefine ulagsmadaki basarisin1 acgikca

gostermesi bakimindan dikkate degerdir.
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S

SONUGC VE ONERILER

Bu tezde, Newton-Euler formalizmi kullanilarak dort rotorlularin dinamik bir
modeli sunulmustur. Alt1 hareket serbestlik derecesine sahip bir kat1 govde modeli
gelistirilmistir ve arac iizerine etki eden ana kuvvetler ve momentler bu modele
dahil edilmistir. Ayrica, riizgarin etkisi tartisilmis ve bir riizgar hamlesi modeli
kullanilarak modele katilmistir. Ortaya ¢ikan denklemler nonlineerdir; bu durum
denklemlerin kontrol ve kestirim algoritmalarinda dogrudan uygulanmalarini
karmasik hale getirmektedir. Bu sorunu ele almak amaciyla, pratik uygulamalar
icin nispeten basit kontrol yasalari gelistirmeye yardimci olacak bazi
basitlestirmeler ve hiyerarsik kontrol mimarileri {izerinde durulmustur. Ikinci
boliimiinde dort rotorlunun genel sistemi durum-uzay biciminde yeniden yazilmis

ve rilizgarin sistem tizerindeki kontrolleri ve etkileri gosterilmistir.

Bildigimiz gibi, dort rotorlular eksik tahrikli sistemlerdir. Bu sorunu ¢o6zmek
amaciyla, ti¢lincii boliimde dort rotorlu sistemler icin yaygin olarak kullanilan
gelismis bir kontrol stratejisi olan geri adimlamali bir kontrol stratejisi
gelistirilmistir. Bu strateji, kontrol yasasini tasarlamak icin Lyapunov tabanli bir
yaklasim kullanmaktadir ve elde edilen sonuclar kararlilik ve gecici rejim tepkisi
bakimindan daha iyi bir performans gostermistir. Sonuclara bakarak, geri
adimlamali kontroliin temel avantajinin karmasik dogrusal olmayan sistemleri
yonetme ve yiiksek performansl kontrol saglama yetenegi oldugu goriilmiistr.
Ancak, baslica dezavantaj, sanal kontrollerin tiirevini almada iterasyondan
kaynaklanan “terimlerin patlamasi [explosion of terms]” olarak bilinir. Sonug
olarak, kontroloriin karmasikligi, 6zellikle yiiksek dereceli sistemler icin artar ve

pratikte uygulamay zorlastirir.

Elde edilen sonuglar, kayan kipli kontroliin sistemi istenen denge durumuna dogru
yonlendirmek ve kararliligi saglamak icin kayan kip yiizeyini kullanmasi sayesinde

harici bozuculara ve model belirsizliklerine karsi oldukca dayanikli oldugunu
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gostermektedir. Kayan kipli kontrol, sistemi istenen duruma dogru hizli bir sekilde
yonlendirdigi icin hizl tepki siirelerinin yani sira kararlilik ve gecici rejim tepkisi
bakimindan daha iyi bir performans saglayabilir. Ote yandan, SMC optimum
performans saglamak icin kontrol parametrelerinin dikkatli bir sekilde
ayarlanmasin1 gerektirir. Kayan kipli kontrolde catirti, yani farkli kontrol
durumlar1 arasinda hizli gecisler meydana gelebilir; bu ise yiiksek diizeyde kontrol
etkisi ve diisiik performansla sonuclanarak pratikte ciddi bir sorun teskil eder.
Yukarida sozii edilen dezavantajlardan kacinmak icin, stirekli tanh(X)
fonksiyonunu kullanarak modifiye edilmis PIDSMC tasarladik. Bu yaklasimin
avantaji kayan kipli kontroliin dayanikliligin1 ve hizli tepki verebilmesini PID
kontroliin uyarlama ve ayarlama kolaylig1 ile birlestirmesidir. Bu hibrit kontrol
yaklasimi, ozellikle dort rotorlu sistemler gibi karmasik dogrusal olmayan
sistemlerin ve biiylik bozucularin oldugu uygulamalarda, tek basina PID veya
kayan kipli kontrole gére daha iyi performans saglayabilir. Onerilen kontroloriin
siirekliligi, catirt1 problemini Onlemistir. Kapali dongii sisteminin asimptotik
kararlilig1 saglanmistir. Ayrica, zamana gore degisen ve sabit bozuculara karsi
dayaniklilik garanti edilmistir. Bununla birlikte, modelleme hatalarina karsi yine
de duyarli olacagi icin optimum performans saglamak icin kontrol parametrelerini

kestirmek amaciyla adaptif bir kontrol yasasi gerekmektedir.

Sonuc olarak, BsC, SMC ve PIDSMC kontrolorlerinin her birinin giiclii yonleri ve
kisitlamalar:1 vardir. Bu kisitlamalari ortadan kaldirmak ve avantajlarini daha da
artirmak icin, 4. Boliim’de dort rotorlu sistem icin adaptif, sonlu zamanli, hibrit
bir kontroloriin gelistirilmesine odaklanildi. Bu yeni kontrolor, eksik tahrikli
probleminin iizerinden gelmeyi, etkili yoriinge izleme saglamayi ve harici
bozucularin varliginda bile sonlu zamanda yakinsama temin etmeyi

amaclamaktadir.

Dort rotorluyu yonelim ve konum dinamikleri sabit veya zamana gore degisen
bozuculara maruz kaldiginda kontrol etmek zordur. Son boéliimiinde, harici
bozucularin varliginda bir dronu kontrol etmek icin iki dayanikli yaklasim

sunulmustur.
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Bolim 4.2'de gelistirilen kontroloér, konum ve yonelim dongiisii kontrolii icin
dayanikli bir BSMC saglamak iizere geri adimlama ile kayan kipli kontrolii
birlestirdigimiz hibrit bir stratejidir. Bu strateji icin birinde harici bozucular
bulunan, digerinde bulunmayan iki senaryo incelenmistir. Onerilen kontroloriin
cesitli parametrelerini kestirmek icin adaptif yasalar tasarlanmistir. ABSMC
yonelim ve konum izleme bakimindan incelenmistir. MATLAB/Simulink
kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuclari, onerilen kontrolorlerin yiiksek
performansini dogrulamis ve geri adimlama ve kayma yontemlerini iceren adaptif
yasanin sistem kararli hal hatalarinin dayanikli bir sekilde sifira yakinsamasina yol
actigin1 gostermistir. Son olarak, bulgular oOnerilen kontrolorlerin etkinligini
dogrulamakta ve ii¢ boyutlu ucus yolunun miikemmel bir sekilde izlendigini
gostermektedir. Ayrica, bu bulgular ABSMC kontrol yaklasiminin Geribeslemeli
Dogrusallastirma ve BSMC stratejilerine kiyasla daha iyi performans ve bozuculara

direnclilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Boliim 4.5'te gelistirilen yaklasim, sistemin eksik tahrikli problemini ¢6zen geri
adimlama teknigini kullanan yeni bir kontrol teknigidir; kayma yiizeyindeki
tiimlesik eylem ve siiper biikiim algoritmasi ise kararli hal hatasimi1 ve catirtiy1
gidermeye yardimci olmus ve ayrica sonlu zamanli bir yakinsamada bozuculara
kars1 duyarsizlig: giiclendirmistir. Buna ek olarak, adaptasyon yasasi bilinmeyen
belirsizliklerin dogru bir sekilde kestirilmesi i¢in uygulanmistir. Elde edilen
STABPIDSMC kontrol sistemi yukarida bahsedilen zorluga dayanabildigini
kanitlamistir. MATLAB/Simulink kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuclari ve
bu tezde gerceklestirilen karsilastirmali calismalar, Onerilen kontroloriin
etkinligini dogrulamakta ve {i¢ boyutlu ucus yolunun miikemmel bir sekilde
izlendigini gostermektedir. Ayrica, sayisal simiilasyon sonuclari, gelistirilen
STABPIDSMC, tekniginin M. Labbadi'nin makalesinde [168], gelistirilen
STISMC’ye kiyasla catirt1 problemini her iki senaryoda da (4.2, 4.3) kayda deger
RPD degerleri ile azalttigini ve genel IAE indeksini Senaryo 4.2’de %5,33 ve

Senaryo 4.3’te %8,19 azalttigini acikca gostermektedir.

Ayrica, simiilasyon bulgular1 STABPIDSMCnin ABPIDSMC ve STISMC
yaklasimlarindan daha iyi performans gosteren ve daha diizgiin, salinimsiz, daha
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az kararl hal hatasina sahip ve sonlu zamanda yakinsayan dinamik tepkiler iireten

iyi gelismis bir strateji oldugunu gostermektedir.
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Ek A

DORT ROTORLU KONFIGURASYONLARI

A.1 Dort Rotorlu Konfigiirasyonlar:

Dort rotorlularin konfigiirasyonu iki yapilandirmaya ayrilabilir [225]. Art1 (+)
yapilandirmasi ve X yapilandirmasi. Art1 (+) yapilandirmasinda, Sekil A. 1(a)’da
goriildiigi gibi, dort rotorlunun kollar1 gévdeye baglh ¢ercevenin b, ve b, eksenleri
ile hizalanir. Ancak X yapilandirmasinda, Sekil A. 1 (b)’de goriildiigii gibi, dort
rotorlu Art1 yapilandirmasina gore b, ekseni etrafinda %45 dondirtlmiistiir. Her
iki yapilandirmada da, sapma momentini telafi etmek icin iki rotor saat yoniinde
doner, digeri ise saat yoniiniin tersine doner. Buna ek olarak, dort rotorlunun 6n
kismi b, eksenindedir. Hover modu olarak da adlandirilan z irtifasini kontrol
etmek icin, Sekil A. 1'de gosterildigi gibi dort rotorluda ayni agisal hizlarla tahrik
edilir. Sekil A. 2'de her iki konfiglirasyonda da sapma acgisinin kontroli
gosterilmektedir. Ayn1 yonde donen rotorlarin agisal hizlar1 azaltilir ve digerleri
artirilir. Yunuslama acisin1 egmek icin arka rotorun (veya X konfigiirasyonundaki
rotorlarin) agisal hizi artirilir ve 6n rotorunki azaltilir, bkz. Sekil A. 3. Ayni1 prensip
yuvarlanma acisini egmek icin de uygulanir, bkz. Sekil A. 4. Yunuslama ve sapma
acilarinin kontrolii ile x ve y yonli hareketleri kontrol ederiz. Sabit bir yunuslama
acgist egimi dort rotorlu dronun (x) yonlii hareket etmesini saglar. Yine ayni
prensibe gore, yana hareket (y) etmek icin yuvarlanma acis1 kullanilir. Denklem
(2.50)'de her rotorun acisal hizi w;, ile rotor diizleminde iiretilen dikey kuvvet
veya itki T;, arasindaki iliskiyi hatirlayalim. Buna ek olarak, aerodinamik kuvvetler
nedeniyle her bir rotorda bir siiritkleme momenti olusur. Siirtikleme momentinin
yonii rotorun doniis yoniiniin tersidir. Bu moment (2.50) formiilii ile
verilmektedir. Sekil 2. 1 bir dort rotorlu tizerindeki farkli kuvvetleri ve momentleri
gostermektedir. Sonug olarak, rotorlarin acisal hizlari ile dort rotorlunun girdileri

(kontrol sinyalleri) arasindaki iligki, konfigiirasyonlar1 ile asagidaki gibi verilir.
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X yapilandirmasi

Art1 (+) yapilandirmasi
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Sekil A. 1 Dort rotorlunun Art1 ve X konfigiirasyonlar: sabit ucus modunda.
Rotorlar ayni acisal hiza sahiptir. b, ekseni 6n yonii gosterir.

a) Saat yoniiniin tersine dondiir b) Saat yoniinde dondiir

Sekil A. 2 Art1 ve X konfigiirasyonlarinda sapma acis1 kontrolii. Oklarin
genisligi, rotorlarin acisal hiziyla orantilidir.
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Sekil A. 4 Art1 (+) ve X konfigiirasyonlarinda yuvarlanma acis1 kontrolii
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Ek B

SIMULASYON PARAMETRELERI

B.1 Modelin Simiilasyon Parametrelerine Yapilan Eklemeler

Tablo B. 1 Dort rotorlu parametreleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
g(m/s?) 9,81 k,(N/m/s) 5,5670e — 4
Ly (kg.m?) 3,827e — 3 k,(N/m/s) 5,5670e — 4
1,,(kg.m?) 7,6566e — 3 ke(N/m/s) 5,5670e — 4
ki(N/m/s) 5,5670e — 4 cqg(N.m.s?) 3,2320e — 2

Parametre Degeri Parametre Degeri
m(kg) 0,486 ks(N/m/s) 5,5670e — 4
I, (kg.m?) 3,827e — 3 ks(N/m/s) 5,5670e — 4
I.(kg.m?) 2,8385e — 5 k,(N.s?) 2,9842e — 3

B.2 Kontrol Yasalarinin Simiilasyon Parametrelerine Yapilan

Eklemeler

Tablo B. 2 Kontrol sistemi parametreleri (BsC)

Parametre Degeri
Cx1) Cy1, Cz1 0,3
Cx2s Cy2, €52 0,5
Cg1,Co1, Cy1 3
Ca2) Cozs Cyp2 5

173



Tablo B. 3 Kontrol sistemi parametreleri (SMC)

Parametre Degeri
Csx» Csy» Csz 1

Cs@» Csor Csyp 1
Ksx, Kgy, K, 4,0073
Ksp, Kso, Kgy 96.3155

Tablo B. 4 Kontrol sistemi parametreleri (PIDSMC)

Parametre Degeri Parametre Degeri
pr, pr, sz 055 KS]J KS3’ KSS 7
Kix, Kiy, Ki, 0,0021 Kg7, Ko, K511 6.6037

Kax, Koy, Kaz ~ 0,5301 - -

Tablo B. 5 Kontrol sistemi parametreleri (ABSMC)

Parametre Degeri Parametre Degeri
Cox» Coy Coz 1 T Ty, Ty 50,4045
Cogr Coor Co 14,0073 T, 7o, Ty 100,3155

Tablo B. 6 Kontrol sistemi parametreleri (STABPIDSMC)

Parametre Degeri Parametre Degeri
Oy, Oy, Oy 1 Kix K1y, K1, 0,3
Kpx» Kpys Kps 0,5 Kig, K10, K1y 0,6
Kiv, Kiy, Kiy 0,0021 Koy Koy, Koy 100
Kax, Kay, Kaz 0,5301 Kog, K26, Koy 200
Axr Ay, A4 0,4 - -
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