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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haci Mehmet GUZEY

Insansiz hava araglar1 (IHA) ile havadan yiik tasima uygulamalari, son zamanlarda biiyiik
ilgi goren bir alan olarak dikkat gekmektedir. Ozellikle dért rotorlu IHA (quadrotor)’lar,
basit yapilari, dikey kalkis-inis yapabilmeleri ve istenilen yiikseklikte asili kalabilmeleri
gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 cografi olarak ulasilmasi zor yerlere veya tehlikeli
bolgelere yiik teslimati yapmak i¢in 6nemli rol oynayabilirler. Bu tez ¢alismasinda, yiik
tastyan bir quadrotor i¢in kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Oncelikle quadrotorun
lineer olmayan matematiksel modeli Newton-Euler yaklasimi yardimiyla elde edilmistir.
Daha sonra taginacak yiik ii¢ boyutlu noktasal bir sarkag kiitle olarak modellenmis ve yiik
ile quadrotorun dinamikleri birlestirilerek sistemin lineer olmayan tam matematiksel
modeli parametre belirsizlikleri de dikkate alinarak ¢ikarilmistir. Sistem modellendikten
sonra kontrolcii olarak kayan kipli kontrol tasarimi yapilmistir. Kayan kipli kontrolcii,
lineer olmayan sistemlerde etkin performans gostermesi, tasariminin basit olmasi ve
belirsizliklere kars1 glirbiiz bir kontrol karakteristigi gostermesinden dolay1 yaygin olarak
kullanilan bir kontrolcii tipidir. Onerilen kontrolciiniin tasarlanmasinin ardindan
kararliligi, Lyapunov kararlilik Olgiitii uygulanarak teorik olarak gosterilmistir. Son
olarak da sistemin MATLAB ortaminda benzetimi gerceklestirilip sonuclar
degerlendirilmistir. Gelistirilen kontrolciiniin etkinligini gostermek igin sistem tizerinde,
sadece quadrotor kontrolii i¢in tasarlanmis bir kayan kipli kontrolér kullanilmis ve
onerilen kontrolcii ile karsilastirilmasi da yapilmistir. Alinan sonuglarin da agik bir
sekilde gosterdigi gibi, Onerilen kayan kipli kontrolcii, yiik tasiyan quadrotorun
kontrolinde, klasik kayan kipli kontrolciiye nazaran ¢ok daha etkin bir performans
gostermektedir.

2019, 55 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dort Rotorlu IHA Kontrolii, Yiik Tasima, Kayan Kipli Kontrol



ABSTRACT

MS. Thesis

SUSPENDED PAYLOAD TRANSPORTATION CONTROLLER DESIGN FOR
QUADROTOR UAV

Ozhan BINGOL

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hact Mehmet GUZEY

Aerial load transportation applications with Unmanned Aerial Vehicles (UAV), have
recently attracted attention as an area of great interest. In particular, the quadrotor UAVs
can play an important role in delivering loads to geographically difficult locations or
hazardous areas due to their advantages such as their simple structures, vertical take-off
and landing capabilities and their ability to hover at desired height. In this thesis, a
controller has been designed for a quadrotor transporting a suspended payload. Firstly,
nonlinear mathematical model of a single quadrotor is derived based on Newton-Euler
approach. The load to be transported was then modeled as a three-dimensional point mass
pendulum and the dynamics of the load and the quadrotor were combined and the full
nonlinear mathematical model of the system was obtained considering parameter
uncertainties. After the system had been modelled a sliding mode controller was designed.
The sliding-mode controller is a commonly used type of controller because of its efficient
performance in nonlinear systems, its simplicity in design and its robust control
characteristic against uncertainties. After the design of the proposed controller, its
stability is shown theoretically by applying the Lyapunov stability criterion. Finally, the
system was simulated in Matlab and the results were evaluated. To demonstrate the
effectiveness of the suggested controller, a classical sliding mode controller is used on
the system and compared with the proposed controller. As the results clearly indicate, the
proposed sliding mode controller is much more efficient in controlling the quadrotor
transporting a suspended payload than in the conventional sliding mode controller.
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Aciklama

Yalpalama(Roll) agis1
Yunuslama(Pitch) agis1
Sapma(Yaw) agisi
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Atalet ekseni (Earth frame)
Govde ekseni (Body frame)
Rotasyon matrisi

Atalet eksenine gore konum
Atalet eksenine gore hiz
Itki kuvveti

Pervanenin agisal hizi

Itme faktorii

Quadrotor kiitlesi

Govde eksenine gore agisal hiz vektorii
Ters simetrik matris

Yer degistirme matrisi
Agisal momentum

Atalet momenti

Quadrotor govdesinin torku
Bir pervanenin ataleti

Jiroskopik tork

Pervanenin merkezi ile quadrotorun kiitle merkezi arasindaki mesafe

Suruklenme faktori
Suruklenme torku
Aerodinamik rotasyon ve yer degistirme katsayilari
Pervanelerin neden oldugu tork
Quadrotorun agisal ivmeleri
Quadrotorun dogrusal ivmeleri

Sdrtiinme kuvveti



U; Kontrolcii giris isaretleri
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oy Yukin y-z diizleminde salinim agisi

r Yiukin Quadrotor merkezine gére konumu

L Yiik ile quadrotor arasindaki ipin uzunlugu

rB Yikiin gévde eksenindeki konumu

a; Teget hareketin ivme ifadesi

ay Normal hareketin ivme ifadesi

my, Yukin ktlesi

Foxs Foys By Yiikiin quadrotora uyguladigi kuvvetler

V(t) Lyapunov fonksiyonu

Ugy Esdeger kontrol girisi

Ugy Anahtarlama kontrol girisi

mr Quadrotor ve yikun toplam kdtlesi

Xq x-ekseninde ulagilmak istenilen x degeri

Va y-ekseninde ulagilmak istenilen y degeri

Zg z-ekseninde ulasilmak istenilen z degeri

Dy X-ekseninde ulasilmak istenilen yalpalama agisi(®) degeri
04 y-ekseninde ulasilmak istenilen yunuslama acis1(6) degeri
Yq z-ekseninde ulasilmak istenilen sapma agisi(y)) degeri
Am Parametre belirsizlik katsayisi

Al; Parametre belirsizlik katsayilar

S; Kayma yuzeyleri

aij Sabit katsayilar

ki Sabit katsayilar

n; Sabit katsayilar

& Sabit katsayilar
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Kisaltmalar

[HA Insansiz Hava Araci

UAV Insansiz Hava Arac1 (Unmanned Aerial Vehicle)
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insansiz sistemler; tipik olarak bir insan operatdr tasimayan, kendiliginden
(otonom) veya uzaktan kumanda ile ¢alisabilen motorlu, hava, deniz veya kara tasitlart
olarak tanimlanirlar. insansiz Hava Araclar1 (IHAlar), basta askeri amacli olmak iizere
en hizli gelismenin goriildiigii insansiz sistemler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Hatta
[HA’larin diinya ¢apinda robotik arastirmalarda standart bir platform haline geldigini
rahatlikla soyleyebiliriz. Son donemde, teknolojide yasanan gelismeler ile beraber
montajlarinin ¢ok basitlesmis olmasi, agirliklarinin 1 kg’in altina diismiis olmasi,
boylariin ise 10 cm'den daha kiigiik boylara inmis olmalarindan otiirii, dort rotorlu
[HA’larmn (quadrotor) sivil uygulamalarda daha sik karsimiza ciktiklari goriilmektedir
(Bouabdallah 2007). Mevcut sivil quadrotor uygulamalari arasinda, bilimsel aragtirmalar,
arama kurtarma c¢aligmalari, acil durumlarda ilk yardim mudahalesi, trafik kontrol
gorevleri, altyapr destegi, havadan fotograf ve film ¢ekimleri, orman koruma ve orman
yangini izleme, ¢evre izleme, enerji ve elektrik tesisi izleme, boru hatt1 denetimi ve sahil
giivenlik destegi, dogal afetler veya teror saldirilar1 sonrasi kriz yonetimi ve felaket
alanlarinda hayatta kalanlar1 aramak vb. sayilabilir (MacKunis et al. 2010; Mahony et al.
2012). Ogzellikle son yillarda, otonom olarak yiikk tasima islevi, quadrotor
uygulamalarinda hizla artan bir ilgi gérmektedir. Quadrotorlar tiplerine, islevselliklerine,
calisma Ozelliklerine ve kullanim amaglarina gore gesitli yiikler tasiyabilirler. Havadan
sivil kargo tagimacilig, afet bolgelerine ilk yardim malzemesi taginmasi, acil durumlarda
hasta veya yarali tasinmasi, yangin sondiirme gibi sivil uygulamalardaki kullanimlar
quadrotorlarin 6nemlerini her gegen giin artirmaktadir (Faust et al. 2017). Bu gorevlerde
elde edecekleri basarilari, quadrotorlarin yapisal ve teknolojik 6zelliklerinin yani sira,
kontrol edilmeleri i¢in gelistirilen kontrol algoritmalarinin etkinliklerine de baglidir (Lim

etal. 2012).

Quadrotor, dort adet rotoru olmasina karsin alt1 adet ¢ikis isareti olmasindan 6tiirti
eksik tahrikli bir sistem olarak adlandirilir. Eksik tahrikli olmasi ve karmasik
dinamiklerinden dolay1 tek basina kontrol edilmesi bile basli basina bir problem teskil
etmektedir. Bununla birlikte bir yiikiin taginmasi, quadrotorlarin ugus karakteristiklerini
tamamen degistirecegi i¢in aracin kontroliinde asilmasi gercken yeni problemler ortaya

cikaracaktir. IHA nin kiitlesini artirmasinin yani sira, yiik IHA ’nin performansini azaltan
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saliimlar1 tetikleyecektir. Ornegin, yiikiin yiiksek hizlardaki farkli aerodinamik
davraniglarindan dolay1 kazalara neden olabilecek dengesiz salinimlar meydana gelebilir.
Ayrica yiikiin 6nceden belirlenmis bir noktaya, dogru olarak yerlestirilmek istendigi
uygulamalarda, ylkiin varligi aracin hareketini etkileyecegi i¢in gerekli Onlemler
alimmadig1 takdirde yiikii yerlestirmede dogruluk hassasiyeti ciddi oranda diisecektir
(Bernard et al. 2008; Bisgaard et al. 2010). Bu ve benzeri nedenlerden dolayi,
arastirmalarda quadrotorlarin ylk tasima uygulamalarindaki zorluklarini ¢dzebilecek
teknolojiler gelistirme konusunda artan bir ilgi vardir (Min et al. 2011; Cruz and Fierro
2012a). Bu problemlerin asilmasinda, quadrotorlarin karakteristiklerinin geleneksel
helikopterlerden farkli olduklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, var olan yoéntemlerin
dogrudan quadrotorlara uygulanmasi miimkiin olmamaktadir (Thanapalan and Wong
2010; Zameroski et al. 2011).

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, kati (rijit) kabul edilen bir iple askida yiik tasiyan bir
quadrotorun modellenmesi ve kontrolii ele alinmistir. Yiik tasima kapasitesine sahip IHA
sistemi, kiitlesiz kabloyla birbirine baglanan iki kati govdeden olusan bir dinamik sistem
olarak, ipin kiitlesiz ve elastik olmayan bir yapida oldugu kabul edilmistir. Matematiksel
model, kat1 cisimler i¢in Newton-Euler denklemlerinden tiiretilmistir. Sistemi kontrol
etmek icin kayan kipli bir kontrolcii Onerilmis ve yapilan benzetim caligmalarinin
sonuglari ile kontrol yonteminin yliksek performansi ve sistemin kontrolcii ile ulastigi

kararlilik somut bir sekilde gosterilmistir.

1.2. THA’larn Tarihsel Gelisimi

Daha eski ¢izimleri, tasarimlar1 veya uygulamalar1 oldugu bilinse de insansiz hava
araclarmin ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri tarafindan I. Diinya Savasinda
kullanildig1 kabul edilmektedir (Taylor and Munson 1977). Ancak, kontrol alaninda
yeterli teorik birikimin olmamas1 ve mevcut iletisim ve hesaplama teknolojisinin bu tiir
projeleri destekleyecek seviyeyi yakalayamamasi, savasin sonuna kadar IHAlarm daha
fazla gelistirilememesine sebep olmustur. Uygulamada kullamilan ilk IHA’lar, sahadaki

bir komuta merkezinde bulunan egitimli bir personel tarafindan kontrol edilmekteydiler
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(Keane and Carr 2013). Teknolojinin ve ozellikle de kontrol teorisinin gelismesiyle
birlikte, IHA'lar 1960'larin basindan beri 6zellikle askeri uygulamalarda yogun olarak
kullanilmaktadir (Chao et al. 2010). Egitimli askerlerin giivenligini riske atmadigindan
dolay1, askeri alanda 6zellikle 1980'lerden itibaren IHA'larin kullanim1 énemli oranda
artmistir. Clinkii istihbarat toplama, harita olusturma, devriye gorevi yapma ve gerekirse
catisma bolgelerine silah tedariki konularinda rahatlikla kullanilabiliyorlar (Gupte et al.
2012).

Baslangicta, sabit kanatli tipte IHA’lar yaygin olarak kullanilmistir. Ancak
Ozellikle 2000°1i yillardan itibaren sivil kullanimin yayginlasmas: nedeniyle, farkli
tasarim tiirleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu tasarim tiirlerinden en yaygin olani dort
rotorlu doner kanatlar olarak siniflandirilan ve dikey kalkis-inis yapabilen quadrotorlardir
(Sarris and Atlas 2001). Quadrotorun yapisi sabit kanatli IHA’lara gore daha basittir.
Ayrica, kiigiik boyutlari, dikey kalkis ve inis Yyapabilmeleri, ylksek manevra
kabiliyetlerinin olmasi, basit yapiya sahip olmalar1 ve diisiik maliyetli olmalar1 gibi birgok
diger avantajlar1 da vardir. Basit yapilarina ragmen kontrolleri, karmasik dinamikleri
nedeniyle daha zordur. Sabit kanatli IHA'lar uzun ve sessiz ucus yetenekleri, agir kargo
tasima kapasiteleri, dayanikli fiziksel yapilar1 ve yiiksek giicleri nedeniyle uzun vadeli ve
yuksek irtifali askeri veya sivil uygulamalarda daha fazla tercih edilmektedirler (Watts et
al. 2012).

1.3. Tezin icerigi

Birinci bolimde, tezde yapilmasi planlanan ¢alisma hakkinda genel bir bilgi
verilmis, IHA’larin tarihsel gelisimlerinden kisaca bahsedilmis ve tez calismasinin

motivasyonu ve amaci dzetlenmistir.

Ikinci béliimde, tez konusu ile ilgili yapilan ¢alismalara dair literatiir taramasina

yer verilmistir.

Uclincti boltimde, oncelikle quadrotorun lineer olmayan matematiksel modeli elde
edilmistir. Daha sonra yiikiin matematiksel modeli ¢ikarilip, quadrotor dinamigine olan

etkisi quadrotor modeli ile birlestirilerek kontrol edilmek istenen sistemin tam modeli
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elde edilmistir. Son olarak da kayan kipli kontrol yontemi ile ilgili kisa bir teorik bilgi

verilip 6nerilen kontrolcii tasarlanmistir.

Dordinct bolimde, matematiksel olarak modellenen sistem ve tasarlanan
kontrolciiler yardimiyla MATLAB ortaminda yapilan benzetim sonuglar1 verilmistir.
Tasarlanan kontrolcunilin sistem Gzerindeki etkisini ifade etmek icin klasik bir kontrolct

ile karsilagtirilma yapilmaigstir.

Besinci boliimde, c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilip,

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Harici yiik tagiyan hava araglarinin modellenmesi ve kontroli 1950’lerden
itibaren arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Fusato et al. 2001; Hoh and Heffley 2006).
Bu boliimde literatiirde quadrotor ile yilik tasimayla alakali yapilmis akademik

calismalardan 6rnekler verilmistir.

Faust et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, askidaki bir ytikiin istenen bir
noktadan diger bir noktaya tasinmast i¢in quadrotor IHA kullanilmistir. Calismada askida
yuk tasiyan quadrotorlar i¢in salinimdan bagimsiz sekilde hareketin saglanacagi, hizl
yorungelerin  bulunmasi amaglanmistir. YUK salinmmini  Onlemek igin, sistemin
dinamikleri hakkinda bir varsayimda bulunmaksizin bir makine 6grenme yaklagimi
kullanilmistir. Calisma iki asamadan olusmustur: 6grenme asamasinda, sistem belirli bir
yiik i¢in deger fonksiyonu yaklasimini dgrenmistir. Ikinci asamada, dgrenilen bu deger

fonksiyonu arag i¢in yoriinde tiiretmek i¢in kullanilmigtir.

Dai et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, askida kiitlesi bilinmeyen bir
yiik tasiyan quadrotor i¢in bir adaptif kontrolcii tasarlanmas1 hedeflenmistir. Ip seri olarak
baglanmus rijit baglantilar olarak ve tasman yiik bir nokta kiitle olarak modellenmistir. Ik
olarak, sabit kazangl geometrik dogrusal olmayan PD kontrolcii, nominal bir yik igin
istenen performansi elde etmek amaciyla gelistirilmistir. PD kontrolcii ile z-ekseninde
cok biiyiik bir asimptotik hata olusunca, kontrolciiye bir integral bileseni eklenerek PID
kontrolcii haline getirilmistir. Bdylece z-eksenindeki hatanin yavasca azaltildig
goriilmiistlr. Retrospektif Maliyet Uyarlamali Kontrol (Retrospective Cost Adaptive
Control, RCAC), yikin ktle belirsizligini telafi etmek i¢in tasarlanmistir. RCAC, siirlt
modelleme bilgisi gerektiren bir dogrudan adaptif kontrol yontemidir. Bir integral
terimine sahip sabit kazangh kontrolcl ile karsilastirildigi zaman, adaptif kontrolciiniin

daha kisa bir oturma suresi ve daha kiigik bir agima sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekiz serbestlik derecesine ve dort kontrol girisine sahip bir sistem, Sreenath et
al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, diferansiyel olarak diz bir hibrit sistem
halinde incelenmistir. Ip ile askida yiik tastyan bir quadrotor igin, koordinatlardan

bagimsiz bir dinamik model olusturulmus. Sistemin diferansiyel olarak diz
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modellenmesinden yararlanilarak, sistemin hareketi iki boyutlu diizlemde sinirlanip
kontrol etmek iginde i¢ ice iki donguli bir kontrolcii tasarlanmistir. Ayrica iki boyutlu
duzlem kullanilarak, gerektiginde sadece minimum yiik salinimini saglamakla kalmayip
ayni zamanda dinamik olarak ¢evik hareketler i¢in yiikte biiylik bir salinima neden
olabilen g¢esitli sinirlamalara sahip nominal yoriingelerin bulunmasini saglayan bir

yorlnge olusturma yontemi sunulmustur.

Sekil 2.1 Yiik tastyan Hummingbird quadrotoru (Sreenath et al. 2013)

De Crousaz et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dogrusal olmayan bir
yoriinge optimizasyonunun bir formu olan stokastik lineer kuadratik kontroliini kullanan,
yuki olan bir quadrotor modeli sunulmustur. Kontrolci olarak optimal kontrole dayanan
adaptif bir kontrol algoritmasi sunulmustur. Oncelikle yiik tastyan quadrotorun dar bir
acikliktan gegtigi “pencere gorevi” tanimlanmustir. Bu, hem quadrotorun hem de yikin
pencereden ge¢cmesini saglamak i¢in yiikiin kasith olarak genis bir agiyla sallanmasini
gerektiriyor. Ikinci olarak, quadrotorun bir veya iki rotorunun arizalanmasi durumlarinda,
quadrotora gorevler verilerek 6nerilen kontrol algoritmasinin performansi incelenmistir.
Benzer bir test Mellinger et al. (2012), tarafindan yliksiiz bir quadrotor igin
gerceklestirilmistir. Gelistirilen kontrolciiniin, verilen gorevleri giris kisitlamalar1 altinda

ve islem giirtiltiisii varliginda ¢ozebildikleri gozlemlenmistir.
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Feng et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada askida yiik tasiyan quadrotorun
kontroll icin adaptif bir kontrolcii sunulmustur. Bu ¢alismada yuk, tek bir noktadan
sarka¢ kutlesi olarak ele alimmistir. Askidaki yiikiin dinamikleri analiz edilerek,
quadrotora etki eden dis kuvvet ve torkun analitik ifadesi tartisilmus, yikseklik ve konum
kontroll icin adaptif kontrol semasi buna gore tasarlanmistir. Simulasyon sonuglari,
Onerilen kontrol yonteminin quadrotorun performansini koruyabildigini ve yukin neden
oldugu dengesizlikleri giderdigini gostermistir. Palunko et al. (2012a), adaptif kontroli
bir adim daha ileri gdtiirerek, yikiin, quadrotorun agirlik merkezini degistirdigi
durumlarda sistemi kontrol etmek istemislerdir. Ayrica bir bagka ¢alismalarinda Palunko
et al. (2012b), yiik tagiyan bir quadrotor i¢in dinamik programlama kullanarak salinimi

minimuma indirecek optimal bir yoriinge belirlemislerdir.

Tang and Kumar (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada bilinen engellerle dolu
bir ortamda iple askida yiik tasiyan bir quadrotorun sorunsuzca hareket etmesi igin bir
yOriinge planlama yontemi sunulmustur. Sistem hibrit bir dinamik sistem olarak
modellinmis ve yoriinge planlama problemi Karma Tam Say1 Kuadratik Program (Mixed
Integer Quadratic Program, MIQP) olarak formiile edilmistir. Oncelikle, quadrotor yik
ve kablo icin engellerden kagmilmasi giivence altina alinmasi amaglanmstir. Ikinci
olarak, kontrol yontemi, hibrit dinamik sistemin alt sistemleri arasindaki baglanti
gecislerini saglayarak, kablonun gergin kalmasi kisitlamasi altinda yapilamayacak

manevralarin yapilabilecegi gosterilmis. Sayisal ve deneysel sonuclar, tam hibrit sistem

icin Onerilen yaklasimi dogrulamaktadir.

r~ e e e

Sekil 2.2 Bir pencereden yik ile gecen quadrotor (Tang and Kumar 2015)

Pizetta et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Euler-Lagrange denklemleri

yardimiyla, bir quadrotor IHA'min yiiksek seviyeli dinamik modelinin asili bir yiik ile temsili
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onerilmistir. Konumlandirma ve yoriinge izleme gorevleri sirasinda quadrotor ve yuki
dengelemek icin geri besleme dogrusallastirmasina dayanan dogrusal olmayan bir st
seviye modelleme ve Kontrol stratejisi Onerilmistir. Ancak bu ¢alismada quadrotorun
hareketi kartezyen uzayinda x-z diizleminde sinirlandirilmistir. Boylece quadrotor

diizlemsel dikey kalkis ve inis yapan bir (PVTOL) THA olarak modellenmistir.

Klausen et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiik rijit bir baglantiya
sahip bir sarka¢ olarak modellenmistir. Sarka¢ hareketinden bagimsiz olarak IHA'nin
yoriinge izlemesini saglayan geri adimli dogrusal olmayan bir kontrolcii tasarlamislardir.
Izleme hatasinin global olarak asimptotik kararli oldugu ispatlanmis ve sonuclar

simiilasyonlarla dogrulanmustir.

Guerrero et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gelistirilen bir ara baglanti
ve sonimlenme atama-pasiflik tabanli (Interconnection and Damping Assignment-
Passivity Based Control, IDA-PBC) kontrolcii ile yiikiin bagli oldugu ipin salinim
acisindan bagimsiz olarak, yilikii bir noktadan baska bir noktaya, yoriinge boyunca
salinimini bastiracak sekilde tagimas1 hedeflenmistir. Oncelikle, ii¢ boyutlu uzayda ip ile
askiya alinmis bir yiik tasiyan quadrotor i¢in matematiksel model elde edilmistir. Daha
sonra model enine diizlemde iki boyuta indirgenmistir. Son olarak da 6nerilen kontrol
yontemi sisteme uygulanip performansi degerlendirilmistir. Guerrero-Sanchez et al.
(2017) calismalarinda benzer bir sekilde yiikii bir noktadan baska bir noktaya tagimaya
calismislardir. Burada ilk ¢alismalarindan farkli olarak iki senaryo iizerinde durulmustur.
Ik durumda tasarlanan kontrolcii yiikiin acisina bagh iken, ikinci durumda yiikiin

acisindan bagimsiz bir kontrolcii se¢ilmistir.

Wang et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli olarak kendisine
sabitlenmis bir yiik tasiyan quadrotor i¢in kontrol problemi incelenmistir. Agirlik
merkezine bagl kiitlesi bilinmeyen bir yiik tagiyan quadrotor i¢in detayl1 bir matematiksel
model elde edildikten sonra quadrotorun agirlik merkezindeki dinamik belirsizlikler

gurbilz adaptif irtifa kontrolii kullanilarak giderilmistir.

Zurn et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yukin konumunu belirlemek

I¢in yalnizca gorsel geri bildirim kullanilarak, askida yiike sahip otonom bir quadrotorun
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kontrollinii iceren gergek ucus denemelerinin bir degerlendirmesi sunulmustur. Bu
yontem, yik konumunu giirbiiz bir sekilde saptamak i¢in ortak bir gorsel isaret algilama
algoritmasindan yararlanan yerlesik bir kamera kullanmaktadir. Yk pozisyonu yerlesik
bir islemci kullanilarak hesaplanip bu bilgi hem yiik hem de IHA'y1 kontrol etmek igin
kablosuz ag iizerinden bir yer istasyonuna iletilmistir. Kontrolcl olarak model tahmin
kontrolcii (Model Predictive Control, MPC) kullanilmigtir. Sistem performansinin
degerlendirilmesi igin, gorsel algilama sistemi tarafindan belirlenen yiikiin gergek
ucustaki konumu, hareket izleme sistemi tarafindan alinan verilerle karsilastirilmistir.
Ayrica quadrotorun konum izleme performansi, mitkemmel yiik konum verileri ve sadece
gorsel sistemden elde edilen veriler kullanilarak ugus denemeleri yapilarak da analiz

edilmisgtir. Yiikiin pozisyonunun %35 sapma ile tahmin edildigi gosterilmistir.

Raffo et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 6nceden tanimlanmis bir
yoriinge boyunca yiik tasiyan bir quadrotoru kontrol etmek i¢in dogrusal olmayan glrbiiz
bir H., kontrol stratejisi onerilmistir. Parametre belirsizlikleri ve dis bozucu etkiler altinda
sistemin tanimlanan ydriingede ilerlemesi amaglanmistir. Onerilen kontrolciiye ek olarak
Lyapunov’un yeniden tasarim teknigi ile elde edilen ilave bir kontrolcii ile yiikiin salinimi1

azaltilmak istenmistir.

Zhou et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, agirligi bilinmeyen bir yiik
tagityan quadrotor i¢in kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Pratik uygulamalarda yiikiin
her zaman agirliginin bilinemeyecegi goz Oniinde bulundurularak, bu yiikiin neden
olacag: belirsizliklere karsi bir kayan kipli kontrolcii (Sliding Mode Control, SMC)
onerilmistir. Daha sonra da bir PD kontrolcii kullanilarak sonuglar karsilagtirilmistir.
Yiikiin belirsizligi arttik¢a sistemin kontrol edilebilirliginin zorlastigi gozlemlenmis ve
PD kontrolciiniin bu durumlar i¢in giirbiiz bir kontrol sergileyemedigi benzetim sonuglari

ile gosterilmistir.

Kui et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, askida yik tasiyan quadrotorun
dinamik denklemleri ve yiik saliniminin quadrotor ile dinamik baglantis1 ayrintili olarak
ele alinmigtir. Sistemin kontroll i¢in kayan kipli kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Hem
sistem belirsizlikleri hem de yiikiln salinim etkilerine kars1 giirbiiz bir kontrol saglandigi

sonugclar ile gdsterilmistir.
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Kotaru et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaygin olan yiikiin baglh
oldugu ipin agirliksiz ve rijit oldugu kabulii aksine, kullanilan ipin, hem yay sertligi hem
de séniimleme ile esnek oldugunu varsayilmistir. Oncelikle, sistemin koordinatlardan
bagimsiz bir dinamik modeli, Hamilton’un minimum eylem prensibine dayanarak elde
edilmistir. Sistemi kontrol etmek icin bir geometrik kontrolcl tasarlanmistir. Elastik
olmayan bir ip igin gelistirilen geometrik kontrolctnan, belirli sinirlamalar icinde elastik
kablo ile yiik tasiyan quadrotor i¢inde ¢alistigi gosterilmistir. Bunu yapmak icin tekil
perturbasyonlar (singular perturbations) kullanilarak dizgin bir kararlilik analizi
saglanmistir. Onerilen kontrolctinin performansinin sayisal olarak dogrulanmasi igin
cesitli ip sertligi dzellikleri i¢in yiikiin istenen bir yolu takip etmesinin sayisal sonuglari

sunulmustur.
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Sekil 2.3 Bir yay damperi olarak modellenmls ip ile yiik tastyan quadrotor modeli
(Kotaru et al. 2017)
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Foehn et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, askida iple yiik tasiyan
quadrotorlarin ¢evik manevralar1 yapmakta zorluk ¢ektiklerine dikkat ¢ekilmistir. Sistem
dinamiklerin neden oldugu zorluklarin asilmasi igin tipik olarak ydriinge optimizasyonu
gerektigi vurgulanmistir. En son teknolojiye sahip yaklagimlarin ise genellikle dnemli
hesaplama slirelerine ve karmagsik parametre ayarlarina ihtiya¢ duyduklart belirtilmistir.
Yeni bir dinamik model ve kablo ile askida yiik tagiyan quadrotorlar i¢in hizli bir yoriinge
optimizasyon algoritmasi sunulmustur. Bu yaklasimin, hali hazirda kullanilan
algoritmalara kiyasla islem hiz1 bakimindan ¢ok daha iyi performans gosterdigi ve bunu
yaparken de ¢ok daha az parametre ayarlamas: gerektirdigi vurgulamistir. Hem sistemin
dinamikleri hem de kontrol girisi doygunlugu agisindan yoriingenin fizibilitesini garanti

ettigi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Birden fazla ara nokta (izerinden bir yoriingede ucuyor (Foehn et al. 2017)

Tang et al. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, biiyiik yer degistirmelerde bile
yiik tagiyan bir quadrotorun kontrol edilmesini saglayan, goriintl tabanli, kapal1 ¢evrim
bir geometrik kontrolcii gelistirilmistir. Asagiya bakan bir kamera kullanilarak yiik
gozlemlenmis ve bir genisletilmis Kalman Filtresi kullanarak quadrotora gore yikin
durumu tahmin edilmistir. Tiimlesik bir islemcide uygulanan planlama, tahmin ve kontrol
yapistyla, {i¢ boyutlu ¢alisma alaninda kapali dongii yiikk kontrolii saglanmistir. Y UKUn
salmim acisinin 53 dereceye kadar kontrol edilebildigi ve bunun literatiirde kontrol

edilebilen en biyik ag1 degeri oldugu ifade edilmistir.

Liang et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiik salinimin etkili bir
sekilde azaltan, zamana uygun bir hareket planlama (Time-Optimal Motion Planning,
TOMP) semast sunulmustur. Mevcut yontemlerle karsilastirildiginda, Onerilen
yaklagimin hem sistemin dogrusal olmayan dinamikleri, hem de ¢esitli kisitlamalarin ayni
anda tam olarak dikkate alindiginda 6nemli bir ustiinlik sundugu vurgulanmistir.
Ozellikle, dogrusal olmayan sistem modeli, Lagrange mekanigi kullanilarak,
dogrusallastirilmis sistem modeline ihtiyag duymadan, ivme veya sarsintt gibi etkiler
kontrol girisi olarak alinarak, alternatif bir dogrusal olmayan bir sistem modeli
olusturulmustur. Bu benzetim isleminden sonra, zaman optimal hareket planlama
problemi standart bir dogrusal olmayan programlama problemine doniistiiriilmiis, burada
yiik tasima hizinin siirlari, quadrotorun hizi, ivmelenmesi ve hatta sarsintilari i¢in ¢esitli
pratik kisitlamalar g6z Onilinde bulundurulmustur. Son olarak, dogrusal olmayan
programlama problemi sirali kuadratik programlama (Sequential Quadratic

Programming, SQP) metodu ile ¢oziilmiistUr.
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Shi et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yukin quadrotor Gzerindeki
etkisi disardan uygulanan bir bozucu etki olarak modellenmistir. Bu bozucu etki
periyodik bir denklem olarak kabul edilmistir. Yiik tasiyan bir quadrotor i¢in harmonik
olarak genisletilmis durum gozlemcisi (Harmonic Extended State Observer, HESO)
temelli bir salinim 6nleme durum kontrol yontemi 6nerilmistir. Bu yontemin uygulanmasi
igin geri adimli kontrol yontemine dayanan bir kontrolcii gelistirilmistir. Lyapunov

kararlilik kriteri kullanilarak onerilen yontemin kararlilig1 gosterilmistir.

Giris bolimiinde de bahsedildigi gibi, glinumiizde bir yiikiin havadan taginmasi
ihtiyac1 bir¢ok uygulamada ortaya ¢ikmaktadir. Ilgili teknolojilerdeki son gelismeler
sayesinde, quadrotor bu gorevi basarmak i¢in uygun bir ara¢ haline gelmistir. Bununla
birlikte, ¢cogu quadrotorun kiglk boyutundan Oturli tasima kapasitesi sinirlidir. Bu
sinirlamanin stesinden gelebilmek i¢in de literatlirde ayni nesneyi tasimak igin birden
fazla IHA kullanilan ¢aligmalar da bulunmaktadir. Ritz and D’ Andrea (2013) birden fazla
quadrotor ile halka seklinde, esnek bir yiikil tagimaya ¢alismislardir. Yiikii kontrol etmek
icin Linear Quadratic Regulator (LQR) kontrolcii gelistirilmistir. Kontrolcti, yiikiin
seklinin esnekliginden dolayr bozulmasini 6nlerken ayni zamanda da yiikii istenen bir

pozisyonda sabit tutmaktadir.

Sekil 2.5 Ince, esnek bir halka tagtyan alt1 quadrotor (R. Ritz and R. D’ Andrea 2013)

Shirani et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, en az salimim yapacak
sekilde ortak bir yiik tasiyacak ¢oklu quadrotor sistemi tizerinde durulmustur. Kooperatif
yiik tasima problemi formasyon (dizilim) kontrol problemine doniistiiriilmek istenmistir.
Oncelikle geri besleme dogrusallastirmasina dayanan bir kararlihk artirma sistemi

onerilmistir. Daha sonra yiik sistemi, komsu ve komsu olmayan quadrotorlar arasinda
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etkilesimler olan ¢ok quadrotorlu bir sistem olarak kabul edilmistir. Giivenli tagima,
homojen agirlik dagilimi, yilk konumunda daha fazla kararlilik ve ¢arpisma ihtimalinin
azalmasit igin quadrotorlar, birbirlerine ve vyike go6re simetrik dizilim ile
yerlestirilmislerdir. Bu nedenle, kooperatif yiik tasima problemi ¢ok bilesenli bir dizilim
problemine doniistiiriilmiistir. Bunu gerceklestirmek icinde LQR-PID tabanli bir optimal
kontrol yontemi Onerilmistir. Kontrolcii ile sabit bir dizilim garanti edilerek sistemin
kararlilig1 saglanmistir. Ayrica quadrotor grubunu istenen yodriingede yonlendirmek icin

bir rehberlik algoritmast sunulmustur.

Mellinger et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir yuki ¢ boyutlu
olarak birlikte kavrayan ve tasiyan birden fazla quadrotoru kontrol etme sorunu ele
alinmistir. Quadrotorlar hem bireysel olarak hem de saglam bir sekilde dogrudan yike
bagli bir grup olarak modellenmistir. Yiku t¢ boyutlu yoriingeler boyunca sabitleyen,
yiikke gore tanimlanan bireysel robot kontrol yontemleri onerilmis. Her bir quadrotora
monte edilmis bir tutma mekanizmasinin tasarimi, THA nin otonom bir sekilde yikii
kavramasini saglamistir. Quadrotor ekipleri ile birlikte ¢aligarak, yiikleri istenen iig
boyutlu yoriingeler boyunca birlikte kavramak, dengelemek ve tagimak i¢in deneysel bir
caligma yiiriitiilmiistir. Sistemin kontroll igin sistem dogrusal hale getirilip PD tabanli

bir kontrolcii onerilmistir.

Sekil 2.6 a) baglantt mekanizmasi, b) yiik tasiyan quadrotorlar (Mellinger et al. 2013)

Aghdam et al. (2016) tarafindan yapilan bir galismada, agirlik merkezi degisebilen
bir yiik i¢in birden fazla quadrotor ile yiik tasima problemi ele alinmigtir. Yiikiin agirlik
merkezi zamanla x-y dizleminde hareket edebilen bir kitle-yay sistemi olarak

modellenmistir. Yiikiin kiitle merkezi x-y diizleminde zamanin siniizoidal bir fonksiyonu
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olarak kabul edilmistir. Lider-takip¢i yapisi ile dizilim kontrol yapilarak sistemin
kontrolii gergeklestirilmistir. z-ekseni boyunca quadrotorlarin kontrol edilmesi i¢in geri
besleme dogrusallastirmaya dayanan bir kontrolcii se¢ilmistir. A¢ilarin kontroll icin ise

PD tabanli bir kontrolcii kullanilmistir.

Masone et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sistemin tim dinamikleri
hesaba katilarak ve yeniden yapilandirilabilir kablo gudumliu paralel robotlar
(reconfigurable cable-driven parallel robots, RCDPR) hakkindaki literatiirden ilham
alinarak bir quadrotor grubu ile yiik tasima problemi ele alinmistir. RCDPR'nin
modelleme diizeni kullanilarak, quadrotorlarin hareketi ile ylkin hareketi arasinda
dogrudan bir iligski elde edilmistir. Bu iliskinin, sistemin otomatik olarak ek gorevler
gerceklestirebilecegi belirtilmistir. Onerilen yontemde, kablolardaki kuvvetleri dnceden
bilmek zorunda kalmadan, kuvvetleri robotlar arasinda en uygun sekilde dagitacak bir

gerilim dagitim algoritmasi kullanilmistir.

Gassner et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki quadrotor tarafindan
iple askida tasman bir yiik icin IHA’larm arasinda bir haberlesme gerceklestirmeden,
goriintli tabanli dinamik bir sistem gelistirilmistir. Lider-takip¢i mantig: ile ¢alisan bu
sistemi kontrol etmek i¢in LQR tabanli bir kontrolcii gelistirilmistir. Sistemde yalnizca
yerlesik sensorlerden elde edilen gorsel ve ataletsel 6l¢lim bilgileri kullanilmistir. Bu
sayede olusabilecek haberlesme hatalarindan bagimsiz bir sistem modellenmek

istenmistir.

AT PR < — =

Sekil 2.7 Askida ayn1 yiikii tasiyan iki quadrotor (Gassner et al. 2017)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. On Bilgi

Bu ¢alismada modellenen IHA, dort girisli (rotorlu) ve alt1 ¢ikisli, eksik-tahrikli
(underactuated), dinamik bir ara¢ olan dort rotorlu bir helikopter (quadrotor) olarak
tanimlanir (Castillo et al. 2005; Peng et al. 2009). Calismada iple askida yiik tasiyan bir
quadrotor i¢in kontrolcii tasarimi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Yiik, IHA'nin altina
ip ile asildig1 zaman IHA'nin ucus dinamikleri degisecek ve bu da IHA’nin kararliligin1
olumsuz olarak etkileyecektir. Yani harici bozucu etkilerin aksine, olumsuz etkiler ITHA
ve yiikiin karakteristiklerinden kaynaklanacaktir. Quadrotorun, sistem dinamiklerindeki
bu degisimlere adapte olacak kabiliyete sahip olmasi ve ylikiin saliniminin neden olacagi
olumsuz etkileri azaltabilecek sekilde modellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, bu
bélimde quadrotorun matematiksel modelinin askida yiik ile tiiretilmesi sunulmaktadir.
Oncelikle quadrotorun matematiksel modeli elde edilmis, daha sonra yikiin quadrotor
Uzerindeki etkileri modellenerek, bu modelle birlestirilmistir. Son olarak da sistemin
istenilen davranig1 géstermesi i¢in kayan kipli kontrolcu (Sliding Mode Controller, SMC)
tasarlanip, elde edilen sonuglar MATLAB programinda yapilan benzetim ¢aligmasi ile

degerlendirilmistir.

3.2. Quadrotorun Matematiksel Modeli

Quadrotorun matematiksel modeli literatiirde yapilan birgok ¢aligmada detayli bir
sekilde incelenmistir (Bouabdallah et al. 2004b; Pounds et al. 2006; Erginer and Altug
2007; Kim et al. 2007; Guerrero-Castellanos et al. 2011; Phang et al. 2012). En yaygin
olarak kullanilan ¢ok rotorlu IHA olarak karsimiza ¢ikan quadrotor ¢ok basit bir yapiya
sahiptir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi sert bir ¢apraz gergeveye tutturulmus dort ayri
rotordan olusur.

Bir quadrotorun matematiksel modeline ge¢meden 6nce, yapisinin ve konumunun
tamimlandigr referans koordinatlari, Euler agilari ve rotasyon matrisi gibi bazi

kavramlarin agiklanmasinda fayda vardir.
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3.2.1. Eksen sistemi tanimi

Quadrotor icin iki referans koordinat ekseninden soz edilebilir. Bunlardan ilki
sabit olan atalet ekseni (Earth Frame), Sekil 3.1°de E ile gosterilirken, hareketli olan
govde ekseni (Body Frame), Sekil 3.1'de B ile gosterilmektedir. Atalet ekseni, Newton’un
birinci yasasinin gecerli oldugu kabul edilen sabit koordinat sistemidir ve quadrotorun
dinamik davranigi bu eksen referans alinarak belirlenir. Uygulamada atalet ekseni yerde

sabit bir nokta olarak se¢ilirken, govde ekseni quadrotorun agirlik merkezi olarak kabul

edilir.
; Q.
A ./o{’Q\'
- YA o,
& ' . " 4
© : e)
/ 2 > N\ Y
Q’)» Z y
LA I
n' -\‘
; ® '
“ Qjﬂ
A d

Sekil 3.1 Quadrotorun koordinat sistemi (Bouabdallah and Siegwart 2007)

Quadrotorun hareketi, her bir rotor tarafindan {iretilen itki kuvvet ile saglanir.
Sekil 3.1 ayn1 zamanda rotorlarin doniis yonlerini de gostermektedir. 1. ve 3. rotorlar saat
yoniinde donerken, 2. ve 4. rotorlar saat yOniiniin tersi yonde donmektedirler. Diisey
eksendeki hareket rotorlar tarafindan iretilen toplam itki kuvveti ile saglanmaktadir.
Quadrotorun havada asili kalmasi i¢in toplam itki kuvvetinin aracin agirligina esit olmasi
gerekirken, yiikseklik kazanmasi i¢in aracin agirhigindan daha fazla itki kuvvetinin
uygulanmas1 gerekir. Ayni sekilde alcalmasi i¢inde bu kuvvetin azaltilmasi gerekir.
Diisey eksende hareket gerceklesirken tiim rotorlarin hizlarinin dolayisi ile uyguladiklar
itki kuvvetlerinin esit olmas1 gerekir. Yatay eksendeki hareketleri i¢in ise rotorlarin
hizlar farkli kombinasyonlar ile degistirilerek gerceklestirilir (Bouabdallah et al. 2004a).
Sekil 3.2°de quadrotorun yaptig1 hareketler gorsel olarak belirtilmistir. Oklarin

kalinliklar1 pervane hizlariyla dogru orantili olarak ¢izilmistir.
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o O B o o
10 OO0 O+ 10O
H° B e O

(a) (b) (c) (d)
() (f) (9) (h)

Sekil 3.2 Quadrotorun hareketleri (Lopez 2013)

a) Sapma (yawing) hareketi, aracin z-ekseni etrafinda yaptig1 acisal hareket, saat
yonunin tersi yonde

b) Sapma hareketi, saat yonlnde

c) Dikey olarak yiikselme veya havada asili kalma

d) Yalpalama (rolling) hareketi, aracin x-ekseni etrafinda yaptig1 agisal hareket,
saat yonulinde

e) Yunuslama (pitching) hareketi, aracin y-ekseni etrafinda yaptigi agisal
hareket, saat yonin(n tersi yonde

f) Yunuslama hareketi, saat yoninde

g) Dikeyde algalma

h) Yalpalama hareketi, saat yontnun tersi yonde

3.2.2. Euler acilan

Euler agilar1, kat1 bir gdvdenin oryantasyonunu tanimlamak i¢in Leonhard Euler
tarafindan tanimlanan ti¢ agidir (Weisstein 2006). Bu c¢alismada rotasyon agilarini ifade
etmek i¢in ZY X Euler ag1 temsili segilmistir (Altug et al. 2003). Quadrotor alt1 serbestlik
dereceli (6-DOF) bir IHA dir. Yani uzaydaki pozisyonunu belirtmek igin alt: degisken
kullanilir. X, y, z atalet eksenine gore quadrotorun agirlik merkezinin konumunu ifade
ederken, yalpalama (roll, @), yunuslama (pitch, #) ve sapma (yaw, y) agilar1 olarak

adlandirilan Euler agilar1 da X, y, z eksenlerindeki rotasyonunu ifade etmektedirler.

17
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3.2.3. Rotasyon matrisi

Rotasyon matrisi, ti¢ boyutlu bir nesneyi temsil eden koordinatlarin ortogonal bir

kartezyen eksende seklini veya boyutunu degistirmeden tasinmasini saglar. Yani,

herhangi bir vektoriin uzunlugu ve herhangi bir vektor ¢ifti arasindaki a1 degismez.

(Evans 2001). Bu ¢alismada, rotasyon matrisi R, quadrotorun govde ekseninden atalet

eksenine gore oryantasyonunu tarif eder. Quadrotorun referans (atalet) eksenine goére

yoniiniin tanimlanmasi i¢in X, Y, Z eksenleri boyunca Euler agilar1 olarak ifade edilen,

yalpalama, yunuslama ve sapma agilar1 kullanilir. Bu tezde rotasyon sirasi, sapma (y),

yunuslama (6) ve yalpalama (@) dizilimindedir. Her Euler agis1 i¢in rotasyon matrisi

ifadeleri asagida verilmistir;

X- ekseni etrafindaki rotasyon;

1 0 0
0 cos® —sind
0 sin® cos®

R(x, @) =

y- ekseni etrafindaki rotasyon;

cos 0 siné@
R(y,0) = 0 1 0
—sin8 0 cos0

Z- ekseni etrafindaki rotasyon;

cosyp —siny O
R(z,Y) = [Sin Y cosyp O ]
0 0 1

Tam rotasyon matrisi bu ii¢ matrisin ¢arpimidir;

R(®,60,¥) = R(x,®).R(y,0).R(z,¢)

18
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cYcd cyYsOsd® —sPc® cyYsOcd + syPsP
R=|syYcld syPsOs®+cpc® sipsOcd — cypsd (3.5)
—s6 cOsd cOcd

Burada c, cos ve s, sin ifadelerinin kisaltmasi olarak kullanilmistir.
3.2.4. Quadrotorun hareket denklemleri

Bu bolimde, bir quadrotorun kinematik ve dinamik denklemleri, asagidaki

varsayimlar dikkate alinarak Newton-Euler yaklasimina dayali olarak elde edilmistir:

e Quadrotorun yapisi rijit ve simetriktir.
e Quadrotorun agirlik merkezi, govde ekseninin orijini ile ¢akismaktadir.
e Pervaneler rijit yapidadir.

e itki ve ¢ekme kuvvetleri pervanelerin hizlarinin kareleri ile dogru orantilidir

(Bouabdallah et al. 2004b).

Sabit B govde ekseninin, E atalet eksenine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu,

X
§ = M (3.6)
z

vektorii ile tanimlanir. (3.6) konum ifadesinin tiirevi alinirsa,

(3.7)

(3.8)

quadrotorun dogrusal hareketinin ivmesi elde edilmis olur (Mahony et al. 2012).
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Qi, pervanelerin agisal hizlar1 olmak tizere (i=1, 2, 3, 4) quadrotor Uzerine etkiyen itki

kuvveti, rotorlarin agisal hizlarina baghdir,

Fi:b.ﬂiz (39)

b itme faktorii olarak adlandirilan bir sabittir. Pervaneler nedeniyle quadrotor (zerine

uygulanan toplam kuvvet,

Fp = bz 0,2 (3.10)

bu kuvvetin neden oldugu ivme ise,

_by 0.2 3.11
ar = Ez i (3.11)
=1
burada m quadrotorun kitlesidir. E koordinat eksenine gore toplam ivme,

v =¢=(—g+Raf)Z (3.12)

Z, [0 0 1]7 seklinde bir vektdr olup, z eksenindeki blylklikleri gostermek igin

kullanilir.

Rotasyon matrisi ile govde ekseninin agisal hizlart arasindaki iligki asagidaki gibi

tanimlanmistir (Hamano 2013).

R = RS(w) (3.13)

Burada w govde eksenine gore agisal hiz vektorii olup, asagidaki gibidir,

W,
w = I(Uz‘ (3.14)
w3
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S(w) ise, agisal hizin ters simetrik matrisi olarak ifade edilir ve asagidaki gibi gosterilir,

O _0)3 0)2
S(w) = [ W3 0 —a)1] (3.15)
_(1)2 (l)]_ O
o w1
=W |w; (3.16)
P w3

olarak tanimlanir. Burada W, 3x3 liikk bir yer degistirme matrisidir. Genel olarak, kiglk
ac1 yaklagimi ile W matrisi birim matris olarak kabul edilir. Boylece govde eksenine gore

acisal hizlar Euler agilarinin dinamik ifadelerine esit alinir.

Bir cismin sahip oldugu doniis miktarina agisal momentum denir. Bu miktar
cismin kiitlesine, sekline ve hizina baglidir. Ag¢isal momentum, bir gévdenin dénme
ataletinin (eylemsizliginin) ve belirli bir eksen etrafinda donme hizinin ¢arpimini temsil
eden vektorel bir buyikltktir. Simetri ekseni lizerinde doniis yapan quadrotorun agisal
momentumu, kendi rotasyon hareketlerindeki degisime karsi yaptigi eylemsizliginin

sonucu ortaya ¢ikar. o agisal hizi ile donen quadrotor i¢in agisal momentum,
P=lw (3.17)

ifadesi ile tanimlanir. 1, quadrotorun atalet momentidir. Quadrotor, simetrik olan rijit bir
cisim olarak kabul edildigi ve donme eksenleri ana eksenlerle ¢akigik oldugu igin |

asagidaki gibi diyagonal olarak tanimlanmaktadir,

I, 0 0
[=|0 I, 0 (3.18)
0 0 I

z

Govdenin agisal momentumundaki degisim orani, agisal hizindan dolay1 gévdede olusan

torku belirler.
5 =P (3.19)
(3.17) ifadesi (3.19)’da yerine yazilip diizenlenirse,

tg=wxlw+Iw (3.20)
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&) [, 0 o][é] [, 0 O][é
w=|o[x|0 L, oflg|+]|0 L, o||d (3.21)
bl o o ||yl [0 o Lf|y

Quadrotorun pervanelerinin  ve gdvdesinin kendi eksenleri etraflarinda
donmelerinden dolay1 olusacak jiroskopik torklar asagidaki gibi tanimlanmistir (Tayebi
and McGilvray 2006).

¢ = Z]r(w x 2)Q; (1) (3.22)

burada J,- bir pervanenin ataletine karsilik gelmektedir.

Her pervanenin dénme hareketi bir kaldirma kuvveti olusturacaktir. Bu kaldirma
kuvvetleri, quadrotora etkiyen torklari meydana getirir. Bir eksende olusan tork, diger
eksende bulunan pervanelerin olusturdugu torklarin farkina esittir. x, y ve z eksenleri
boyunca, pervanelerin neden oldugu torklar su sekildedir (Madani and Benallegue 2006),

1b(Q,* — Q%)
Ty = b(Q3% — %) (3.23)

d(—0.% + Q% — Q.2+ Q,%)
burada I, pervanenin merkezi ile quadrotorun kiitle merkezi arasindaki yatay mesafedir

ve d, stirikleme faktorii olarak adlandirilan bir sabittir.

Hava sUrttinmesi nedeniyle quadrotor Gzerine etki eden ve yaklasik olarak alinan

Tp suriikleme torklart mevcuttur (Altug et al. 2002; Bouadi and Tadjine 2007),

K, 0 0
5, =0 Ks 0]Q? (3.24)
0 0 K,

seklinde tanimlanir. Burada K,, K5, K, aerodinamik rotasyon katsayilart olarak

tanimlanan sabit katsayilardir.

Bu durumda quadrotor i¢in tork esitligi,

Ty = T1p + Te — Tp 325)

olarak ifade edilebilir. Sonug olarak, (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) denklemleri (3.25)’te

yerlerine koyulurlarsa,
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Ib(Q,2 — Q,%) o] [, 0 0][#] [, O oO][é
Ib(Q3% — Q%) = 9 x|0 I, O 9 +|0 I, O 9 +
d(-0 2+ 9, - 9.2+ o,H 1] [0 0 ][y 0 0 L]y
@] [0 K, 0 0
e lxlol | (-, +Q,— 93+Q,)—]0 K; 0[Q? (3.26)
¥l 11 0 0 K

elde edilir. Bu esitlikten de quadrotorun agisal ivmeleri (&, 8, ¥) ¢ekilirse asagidaki gibi
elde edilirler (Altug et al. 2002; Xu and Ozguner 2006 ),

_9¢ +’T99 +- b(Q4 —Q, )——' (3.27)

b == I"+]Td>ﬂ +- b(ﬂ3 - 0,%) -4 (3.28)
y

=002+ 1d(—0,% + 0,7 — 0,7 + 0,7 )—— (3.29)

Burada Q,= —Q; + Q, — Q3 + Q, olarak alinmistir.

Quadrotorun dogrusal hareketi i¢in (3.12) denkleminin yardimi ile kuvvet esitligi

Newton’un ikinci hareket yasasina gore yazilirsa,

0

X 0 cPcld cyPsOs® —sPc® csOcd + sipsP )
jl = +|spchd sPsOsd+cpcd s sOcd —cpsd | |0 ;(912 +0,%+ Q% +0,%) (3.30)
Z ) —sf cOsd cOcd

1

ifadesi elde edilmektedir. Burada m quadrotorun ktlesi, g yercekimi ivmesini ifade
etmektedir. Rotasyon hareketinde oldugu gibi, hareket halindeki quadrotor gdvdesinin
hava ile sdrtinmesi nedeniyle, quadrotor govdesinde harekete direng gdsteren bir
surtinme kuwvveti olusacaktir. Rotorlarin hareket hiz1 arttikga, surtinme kuvvetleri de

artacaktir. Bu surtiinme kuvvetleri F; ile ifade edilecek olursa,
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K, 0 0
E,=|0 K, 0]¢ (3.31)
0 0 K,

seklinde tanimlanir (Altug et al. 2002; Bouadi and Tadjine 2007). Burada K;, K,, K;

aerodinamik yer degistirme katsayilar1 olarak tanimlanan sabit katsayilardir.

F, ifadesinden dogacak etki (3.30) esitligine eklenir ve (3.30) yeniden dlizenlenip,
quadrotorun dogrusal ivmeleri (¥, y,Z) yalniz birakilir ise asagidaki gibi elde edilirler

(Altug et al. 2002; Xu and Ozguner 2006).

X= %(cosqﬁ sin 8 cos Y + sin @ sin 1/;)(912 + 0%+ Q3% + 942) - (3.32)
y = %(sim/)sine cos @ — cos sin <15)(le + 0%+ Q3% + 942) — KTZ: (3.33)
. __ b 2 2 2 2y _ ., _ K3z

7= m(cos<Dcos 9)(91 + 0"+ Q37+ Qy ) g- (3.34)

Quadrotor, istenen yiikseklige ve agisal pozisyona ulagsmasini saglayan dort temel
hareketi kontrol etmek icin her kolda bir rotora sahiptir. Quadrotorun bu dort hareketi icin
dort adet giris isareti tanimlanmaktadir. Ilk giris isareti, tiim pervanelerin hizlarmi ayni
oranda artiran veya azaltan Ui girisidir. Uy girisi ile quadrotorun z-ekseninde yaptigi
dikey hareket kontrol edilir. Ikinci giris isareti olan Ua, sol pervane hizini artirip veya
azaltirken, es zamanli olarak sag pervanenin de hizin1 ayn1 miktarda azaltip veya artirarak
gévdenin x-ekseni boyunca bir torka sahip olmasina sebep olur. Boylelikle x-ekseni
boyunca yalpalama hareketi elde edilir. Ugiincii giris isareti olan Us, U ile ayn1 mantikta,
On ve arka rotorlarin pervanelerinin hizlarin1 ayni anda degistirerek, y-ekseni boyunca
yunuslama hareketinin olugsmasini saglar. Dordiincii giris igareti olan Us ise, sol ve sag
pervanelerin hizlarin1 ayn1 anda azaltip veya artirirken, arka ve 6n pervanelerin hizlarin
da ayn1 oranda artirip veya azaltir. Boylece quadrotorun kendi ekseni etrafinda donmesi

olarak tanimlanan sapma hareketi elde edilir. Bu giris isaretleri asagidaki gibi tanimlanir,
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U]_ = b(le + QZZ + 932 + 942)

Uz = b(_ﬂzz + Q42)

U3 = b(_ﬂlz + 932)

U4_ = d(_ﬂlz + QZZ - 932 + Q42)

Giris degiskenleri ayrica rotorlarin agisal hizlarina gore tanimlanabilir,

2
0.“ =
1 4b
U
QZZ = =
4b
Uy
4b
2 Uy
0, = —=
4 4b

O halde quadrotorun dinamik denklemleri agsagidaki gibi Ozetlenebilir:
b =0 +l90, +_u, -

6 = b

X = %(COS(P sin 6 cos Y + sin @ sinyY) U,

Uy

Iy

Uy
4d

Uy

4d

Us

+2b

U
2b

Iy Iy

K6'

I

Kl
2y )

Iy

Ksl A

Iy
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y = i (siny sin 6 cos @ — cos Y sin ®)U; — KZTy (3.47)
L1 K37
7= ;(cos(b cos@)U;, — g — — (3.48)

3.3. Yukin Matematiksel Modeli

Bu tez ¢aligmasinda, genel sistemin hareket denklemlerinin elde edilebilmesi igin
askidaki yik, tek bir noktadan kiiresel bir sarka¢ gibi hareket serbestligine sahip bir
noktasal kitle olarak kabul edilmistir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi yiik, lizerine bir
aerodinamik suriklenme kuvveti etki eden bir noktasal kiitleye benzetilmistir (Chen
2009). Yiik dinamiklerini tanimlayan denklemler, x-z dizleminde ax ve y-z dizleminde
ay boylamsal salinim agilarina gore hareket dikkate alinarak elde edilmektedir. Boylece
yikiin dinamiginin incelenmesi problemi, noktasal kitlenin hareketini incelemeye
indirgenmis olur ve yiikiin konumu, kablonun uzunlugu ve ax ve ay boylamsal salinim

agilar ile belirlenir.

Sekil 3.3 Noktasal kiitle olarak yiik modeli (Feng et al. 2015)

Yuk, G¢ boyutlu noktasal kutleli bir sarka¢ olarak modellendiginden, yiikiin B

govde eksenindeki konumu,

0
rB = [0] (3.49)
L
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olarak tanimlanabilir. Burada L quadrotorun agirlik merkezi ile noktasal kiitleyi birbirine

baglayan ve rijit olarak kabul edilen ipin uzunlugudur. Yiikiin, quadrotorun durum

degisikliginden bagimsiz olmasi i¢in konumu, sabit E atalet koordinat: kullanilarak elde

edilmelidir. Bu durumda yukun, quadrotorun kitle merkezine gore konumu,

0
0
L

olarak guincellenir. Burada R rotasyon matrisi olup,

r=R

cosa, 0 sina, [1 0
R = Rot(ay)Rot(ay) = 0 1 0 0 cosay,
—sina, 0 cosa, ||0 sina,
cosay, Ssina,sina, cosa,sina,
0 COS Oy —sina,

—sina,, cos ay Sina, COSayCoSay

seklinde ifade edilir.

Bu durumda yiikiin, E atalet ekseninde konumu asagidaki gibi ifade edilir;

x Lcosaysina,

rn=|y|+ —Lsina,
Lcosaycosa,

0
—sina,| =

CoS @,y

F‘ iz
A

(v Y

—~—

F, I y Y F,

l
14\ L
i iy -
i Fox X
i
¢ Mg

Sekil 3.4 Sarkag tipi yUk ile quadrotor sisteminin dinamigi (Feng et al. 2015)
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Sekil 3.4°te gosterildigi gibi, yiikiin egrisel hareketi, quadrotor uzerine etki eden
teget ve normal yonlerde ayrilabilen iki kuvvete neden olacaktir. Teget hareketin ivme
ifadesi a, ve normal hareketin ivme ifadesi a,, , salmim agilar a, ve a, yardim ile
momentumun korunumu teoremi kullanilarak elde edilebilir. Boylece yukin ilgili

eksenlerde olusturdugu kuvvetler asagidaki gibi elde edilir (Feng et al. 2015);

F,x = myL(d; cosa, cosa, — @, cos @, sin ay) (3.53)

F,y, = mL(ay cosa,cosa, — a'yz cos ay sina,,) (3.54)

F,, = mLa, cosaysina, + myLd,* cos @y cos ay + myLd, cosa,sina, +

mLLaf'y2 COS @ty COS Ay — Mg (3.55)

",

Sekil 3.5 Yiik tasiyan quadrotor modeli

Quadrotor (zerine etkiyen kuvvetleri yansitan mekanik model Sekil 3.5'te
gosterilmektedir. Newton-Euler yaklasimi kullanilarak yiik tasiyan bir quadrotor igin
hareket denklemleri(3.43)-(3.48) ve (3.53)-(3.55) denklemlerinden vyararlanarak
asagidaki gibi yazilabilir (Feng et al. 2015).
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(m+my)X = (cos®sinf cosy + sin@sinyP)u; — Ky x — F,, (3.56)
(m+my)y = (sinysinf cos® — cosy sin®)u; — K,y — F,,, (3.57)
(m+my)Z= (cos®cosB)u; —mg — Ksz+ F,, (3.58)
@=9¢%+%9Qr+éuz—%d) (3.59)
é=¢¢%+f—;mr+éu3—%' (3.60)
=0T 4, -2y (3.61)

Burada m,, yukun kutlesi, F,y, Fy,, Fy, ise yikin quadrotora uyguladigi kuvvetlerdir.

3.4. Kontrolcii Tasarimi

Sistemin matematiksel modelinin elde edilmesinin ardindan, sistemin istenilen
yorlingeyi en dogru sekilde takip edebilmesi i¢in giiclii bir kontrolcii tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Herhangi bir sistemin kontrol probleminin modellenmesinde, gercek
sistem ile kontrolor tasarimi i¢in kullanilan matematiksel model arasinda her zaman bazi
farkliliklar olacaktir (Shtessel et al. 2013). Bu farkliliklar bilinmeyen dig bozucu etkiler,
sistem parametrelerinden veya modellenmemis sistem dinamiklerden kaynaklanabilir. Bu
problemleri agmak i¢in literatiirde bazi glirbiiz (robust) kontrol yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlarindan biri de kayan kipli kontrol (Sliding
Mode Control, SMC) teknigidir. Kayan kipli kontrol (KKK), dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemlerde siklikla kullanilan, sistem Dbelirsizliklerine, parametre
degisikliklerine ve harici bozucu etkilere karsi istenen dinamik davranislarin basarili bir
sekilde elde edilmesini saglayabilen oldukg¢a giirbiiz bir kontrol teknigidir. Yapilan bu

calismada modellenen sistemi kontrol etmek i¢in bir kayan kipli kontrolcii tasarlanmustir.
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3.4.1. Kayan kipli kontrol (Sliding mode control)

KKK, istenilen bir cevabi elde etmek i¢in sistemin degisen durumlarina yanit
olarak kontrolcuniin yapisini degistirme mantigina dayanan giirbiiz bir kontrol yontemidir
(Utkin 1977). Parametre belirsizlikleri ve harici bozucu etkilere kars1 duyarsiz olmasi
KKK’iin en 6nemli 6zelligi olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu duyarsizligi elde etmek igin
yiiksek hizli anahtarlamali bir kontrol kurali kullanmaktadir. Ilk olarak, dogrusal olmayan
sistemin durum yorungesini, kayma veya anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilan durum
uzayinda tanimlanan bir yiizeye siiriikler. Bu ylzeyin, anahtarlama yuzeyi (switching
surface) olarak adlandirilmasinin nedeni, sistemin durum yoriingesi bu yuzeyin Gstiunde
oldugunda kontrolcinin bir kazanci var iken, yoriinge yiizeyin altinda oldugunda
kontrolctiniin farkli bir kazancinin olmasindan kaynaklanir. Boylece kontrolcu sistemin

yorilingesini tiim zamanlar i¢in bu yiizeyde tutmaktadir.

S (Kayma Yiizeyi)

Ulasma Kipi
(Reaching Mode)

Kayma Kipi
(Sliding Mode) \

Catirt

Sekil 3.6 Kayan kipli kontrol

KKK yontemi iki kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisma ulagsma kipi
(reaching mode) denir ve durum yoriingeleri kayma yuzeyine, belirli bir zamanda ulasma
siiresi (reaching time) olarak adlandirilan zamanda ilerlemeye zorlanir. Bu asama, klasik
kontrolde gecici duruma karsilik gelir. Ikinci kisimsa kayma yiizeyindeki sistem
yoriingesinin, sistem belirsizlikleri ve dis bozucu etkilere ragmen denge noktasina veya
orijine dogru kayma (sliding mode) kismidir (Hung 1993). Bu asamada, klasik kontrolde
stirekli hale karsilik gelir. KKK siireksiz bir yapidadir. Bu ylzden de kontrol sinyali
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degerini hizla degistirir. Bu da ¢atirt1 denilen yiiksek frekansli salinimlara neden olur.
Gurbuzlik ve catirt1 azaltma, KKK yontemine dayali herhangi bir kontrol yaklagiminin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan faktorlerdir. KKK’deki ana problem catirti
problemidir. Literatiirde bu sorunun agilmasi i¢in bir¢ok yontem onerilmistir (Chern and

Wu 1993; Bartolini et al. 1998; Roopaei and Jahromi 2009; Prieto et al. 2017).

Sistem durumlarinin hareketini kayma yilzeyi boyunca tutmaya zorlayan kayan
Kipli kontrol tasarimini tiiretmek i¢in pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanirsa;
V(t) = gsz (3.62)

Lyapunov kararlilik kriterinin tanimima gére, eger tanimlanan bu fonksiyonun tiirevi V,
negatif tanimli ise, sistem kararlidir ve sistem yoriingesi denge noktasina kayma yuzeyi

boyunca yaklasir (Wang et al. 2004).
V=s§<0 (3.63)

Asagidaki gibi ikinci dereceden bir sistem i¢in bir kayan kipli kontrolcii tasarimini

g6z 6nunde bulundurulsun;
X = f(x,x,t) +u(t) (3.64)

Burada u(t) kontrol girisi, f (x, X, t), lineer olmayan sistemin genel ifadesi, x(t) kontrol
edilmek istenen durumu temsil etmektedir. Kontrol isareti iki bilesenden olusacaktir
(Utkin et al. 2009).

u(t) = Ueq(t) + usy (t) (3.65)

Buradaki u,,(t), sistem kayma Kipi Gzerindeyken kullanilan ve esdeger kontrol
(equivalent control) olarak adlandirilan bilesendir, ug, (t) ise, sistemin durumlarini

kayma kipine dogru geviren anahtarlama kontrolii (switching control) olarak adlandirilir.
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Anahtarlama kontrol(, sistem durumlarinin kayma kipine daha hizli ulagmasini saglayan

bir fonksiyondur. Bu kontrol isareti;

Ugy, (t) = esgn(s) (3.66)

seklinde tanilanir. Burada ¢ pozitif katsayilar matrisidir ve sgn(s),

1 s>0
sgn(s) =40 s=0 (3.67)
-1 s<0

olarak ifade edilen signum fonksiyonudur.

Esdeger kontrol isaretini elde etmek icin kayma ylizeyi S asagidaki gibi
tanimlanabilir (Slotine and Li 1991):

s=(G-ale (3.68)

Burada n sistemin derecesi, a bir pozitif katsay1, e ise hata fonksiyonunu ifade eder ve

e = x — x4 seklinde tanimlanir. n = 2 igin kayma yuzeyi,
s=é+ae (3.69)

olarak tanimlanir. Esdeger kontrol isaretini elde etmek i¢in kayma ylizeyinin tiirevi sifira

esitlenir ve hata ifadesi ve (3.64)’ten X ifadesi yerlerine koyulursa,
s=é4+ae=X—%;+ae= f(,x,t)+ult)— Xz +aée=0 (3.70)
elde edilir. Buradan da esdeger kontrol girisi cekilirse,

Ueq(t) = —f(x,%,t) + ¥4 — aé (3.71)
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ifadesine ulagilir. Toplam kontrol girisini elde etmek i¢in (3.66) ve (3.71) denklemleri

(3.65)’te yerlerine yazilirsa,

u(t) = —f(x, x,t) + X5 —ae + esgn(s) (3.72)

isareti elde edilir.

3.4.2. Askida yiik tasiyan quadrotor icin kontrolcii tasarimi

Modellenmek istenen sistemin dinamik denklemleri (3.56)-(3.61)’de elde
edilmigti. Parametre belirsizliklerine karsi duyarli bir kontrolcli tasarlanmasi

istenildiginden, s0z konusu parametre belirsizlikleri de bu denklemlere dahil edildiginde,

Ki%

X% = (cos @ sin 8 cos Y + sin @ sin ) :l—lT — I::l—’; e (3.73)
y = (sim/)sinecos(b—coswsinqb):l—;— %— % (3.74)
Z = (cos® cos O)u, —Z:—‘:+%TZ— ﬁ (3.75)
b= 0P 00, 4 e - (2.76)
0 = 1[)(15 IZMI:Z;AI)IC},_ = + Iy-l{Zny deT + Iy+lAIy Us = Iy’jjly (3.77)
Y =0 IxMIix;Z_AIy IZ+1AIZ Ue = szjuzl/) (3.78)

olarak hareket denklemleri elde edilir (Xiong and Zhang 2016). Burada m, quadrotor ve
yukin toplam kitlesi my = m +m;, ve 4m = 0.2my, Al, = 0.21, Al,, = 0.21,, Al, =

0.21, tahmini model parametre belirsizlikleri olarak alinmiglardir.
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Kontrolcu tasarimi yapilirken kolaylik saglamasi agisindan (3.73)-(3.78)

denklemlerinin asagidaki gibi diizenlenmesinde fayda vardir.

Z=fi+gu +4f (3.79)
Burada,
— _Mmg _KsZ | Fos
fl N mr mr + mr
cos® cos B
9=
K3z(Am)
Afl = i’an

olarak alinmistir.

V=/f+gu; +4f; (3.80)
Burada,
_ (cosOsyp+socPu; Ky Foy
fZ - mr mr mr
g2=0

Kyy(4am)
Ao = s

olarak alinmistir

Burada,
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_[69(1y=1,)+)r00r—K41]

2 -
L
gs = I
_ —[69(1y-1,)+ 100, —K4ld)AL, 4 (AL,—AL)
Afs = [ (ALx+1)] OV
olarak alinmistir
X =fo+ gsusz + 41,
Burada,
f - (cosOcyP+sdsyPluy _ Kix Fox
4 mr mr mr
ga=0
__ Kix(am)
Af;l’ - mmr
olarak alinmustir.
6 = fs + gsus + Afs
Burada,
fi = [b& U, —1)+Jr @ —Ks10]
5 I
-t
gs = I
—[WoU—1)+ ]P0 —Ks16]AL, . . (Al;—AlLy)
Afe = +yYod
fs [1y(4Ly+1y)] v (41y+1y)

olarak alinmistir.

Y = fo + Golta + Af;
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Burada,
_ [q'bé([x B Iy) - Kslj’]
6 = L,
_ 1
Je = E
Af, = —|20(L — I) — Ke¥lAL, . M
6 [I,(41, + 1,)] (AL, + 1)

olarak tanimlanmuistir.

Kayma yiizeyleri asagidaki gibi tanimlanmistir (Xiong and Zhang 2016).

s1=a11(Zg — 2) + ay2(24 — 2) \

Sy =0 (Vg —Y) +ax(ys—y)+ a23(q§d — qS) + a2, (Pq — @)
53 = a3, (g — %) + a5 (xqg — %) + az3(6q — 6) + azs(6q — 6) |
Ss = Ay (Pa — ) + as,(Ya — ¥) )

(3.85)

Burada a;;(i,j = 1, 2, 3, 4) sabit katsayilar olup, Xiong and Zhang (2016) tarafindan

yapilan ¢alismada Hurwitz kararlilik kriteri yardimiyla asagidaki gibi elde edilmiglerdir:

m
21 =~ Uq COSY (k11k12 + k21k31 + k32k11)\
m
dyy, = — wy cosp (k11k21k31) >
azz =1
Qs = kyp + kyp + kg J
m
31 = Uy cos dcos (ki2kaz + kazksy + kazkio))

asz; = — (ki2ka2ks32)

uq cos dcosy

az; =1

A34 = kyp + kyp + k3 J

36
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Aq1, A2, Ag1, Ay > 0, A31= A14= ay3= a4 = 0 ve k; (i=1, 2, 3; j=1, 2) sabit sayilardir.

Kayma yuzeylerinin tirevleri de,

$1=a11(Zg —2) + a15(24 — 2)
S = Ay (Fg — ) + apa (g — ) + ag3(Dg — D) + aze(Dy — @)
§3 = az(Xg —X) + azg(Xg — %) + a33(éd - 0) + a34(éd - 0)
80 = @y (Pa — ) + asa(Pa — ¥) J

(3.88)

olarak elde edilir.

Budurumda, s; = —n;s; — €;sgn(s;) alinarak ve (3.72)’de tanimlanan kontrolcii,
(3.85) ve (3.88)’de tanimlanan kayma yiizeyi ile tiirevlerinin ifadeleri yardimu ile iple
askida yiik tagiyan quadrotor sistemini kontrol etmek i¢in gereken kontrol girisleri

asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Zheng et al. 2014):

1

ur = —{a11(Za — f) + a12(Za = 2) + 1151 + &15gn(s1)} (3.89)
Uz = a21g2—ia23g3 {a21(a = f2) + a2 (Fa — Y)+az3(Pa — f3) + a24(Pa — @) +

M252 + &25gn(s2)} (3.90)

_ 1 , . , . : .

Uz = m{am(xd —fu) + agy (g — %) + ass(8g — f5) + aza(6s — 0) +

N3S3 + €35gn(s3)} (3.91)
e = a:gs {(Ya = fo) + aso(ha — ¥) + nass + essgn(ss)} (3.92)
Burada,

n1 >0, & = {lay, 4f1] + 61}, 61 > 0;
N2 >0, &, = {laz14f; + az3dfs| + 65}, 6, > 0;
ns >0, &3 = {las14f, + assAfs| + 65}, 83 > 0;
M4 >0, &4 = {las4f6l + 64}, 64 > 0;
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olarak tanimlanmis katsayilardir (Xiong and Zhang 2016).

Sistemin dinamik modelini g6z 6ninde bulundurarak ve tim durum bilgisinin
mevcut oldugu kabul edildiginde, kayan kipli kontrol (3.89) — (3.92)’de oldugu gibi
tasarlanmigtir. Kayan Kipli kontrol altinda sistem asimptotik olarak kararli olacaktir.
Sistemin kararliligin1 gostermek icin , @ alt sistemi 6rnek olarak ele almacak olursa ve
asagidaki gibi bir Lyapunov fonksiyonu segilirse,

V =<s,? (3.93)
ve bu V fonksiyonunun tlrevi alinip, (3.73)-(3.84) ve (3.88) denklemleri yardimiyla
dizenlenirse,
V = 5,8, = S3[a514f,— 3413 = 1p5, — £2591(s5)]
= —125% — &8;] — [az14f,+az34f3]s, < 0 (3.94)
= —125,° = [a14 >, +ay34f3]155| — 85152 — (az14f2+az34f3)s, <0

Lyapunov kararlilik kriterine gore tasarlanan kontrolctiniin altinda, tiim durumlar
sirastyla s; = 0 kayma yiizeyine ulasabiliyor ve daha sonra burada kalabiliyorlar. Bu

durumda sistemin dinamik modelinin asimptotik olarak kararli oldugu sdylenebilir.

3.5. Sistemin Durum Uzay Gosterimi

Modern kontrol sistemleri ¢ok girisli-cok c¢ikish, kontrol agisindan karmasik
yapidadirlar. Bu sistemlerin kontroliinii daha basit yapilara indirgemek i¢in durum-uzay

gosterimi yontemi gelistirilmistir (Ogata 2010).
Quadrotor sisteminin matematiksel modelini ifade etmek i¢in denklem (3.95)’de

gosterildigi gibi on iki tane durum degiskeni belirlenmistir (Bouabdallah 2007).
X=[0d00yppzzxxyy]” (3.95)
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x8:.x:7:Z.
x9=x

X190 = X9 = X
X11 =Y

X12 = X131 = Y/

(3.96)

Denklemler (3.73)-(3.78)’de modellenen sistemin durum uzay gosterimi X =

f (X, U) formunda ifade edilirler.

K3z
mr+Am

()
a191l)+a29(1r+b1u2—61¢1
6
az;y® + a,®Q, + byuz — c,0
a5d79 + b3“4 - C3¢
— Z
fX,U) = A
(cos®cos)u, —— + == —
mr mr
X
Uq Fox le
Uy —————
mr mr mr+Am
y
w_ Py _Kay
y mr mr mr+Am

a =
1 Le+AL Ly+AL,
Jr — Jr
a, = —— T
2 Ly+AL Iy+AIy
l l
b, = b, =
1 2
Ly+AL Iy+4l,
Kl Ksl
“ = ra 2=
X X y y

_ IytAly=l=al o o LAl T Al

u, = (cos® sin 6 cosyP + sin P siny)
u,, = (siny sin 6 cos @ — cos P sin @)

3

C3 =

L+ ALg—1,—Al
as = x—ly—Aly

I, +4l,
1
T I+4l
Ke
T I+4l
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, tasarlanan kontrolciinlin sistemin kontroliindeki basarisini
gostermek icin MATLAB ortaminda gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarinin sonuglari
verilmistir. Benzetim c¢alismalari, sistemin tim parametrelerinin bilindigi varsayimi
altinda yapilmistir. Onerilen kontrolciiniin etkinligini gostermek icin iki farkli benzetim
calismas1 gerceklestirilmistir. Ik olarak, dinamik modeli matematiksel olarak ¢ikarilan
sisteme klasik bir kayan kipli kontrolcii uygulanmistir. Daha sonra, bu ¢aligmada 6nerilen
kayan kipli kontrolcii sisteme uygulanmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Onerilen
kontrol yonteminin kullanilmasinin klasik KKK ile karsilagtirildiginda ¢ok daha iyi irtifa

ve konum sonuglar1 verecegi sonuglardan da agik bir sekilde gorulecektir.

Sistemde kullanilan quadrotor parametreleri asagidaki gibidir (Zheng et al. 2014);
m=1.1kg, m,;=0.5kg, g=9.8m/s?,
L, = I, =1.22Ns?/rad, I, = 2.22Ns?/rad,
K, = K, = K3 =0.1Ns/m, K, = K; = K, =0.12Ns/rad,
1=0.21m, b=5Ns?, d=2N/ms?, J,, = 0.2 Ns?/rad.

Baslangic sartlar;
x(0)=0, y(0)=0, z(0)=1,
@(0)=0, 6(0)=0, ¥(0)=0.

Istenilen degerler;
Xd =1, Va =1, Zg = 3

(pd =0, Hd = 0, llud = 7[/12

Simiilasyon siiresi 60 saniye olarak alinmistir ve benzetim sonuglar sekiller 4.1-4.6 ‘da

asagidaki gibi elde edilmistir;

40



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

0 | I I | |
0 10 20 30 40 50 60
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0 1 | | 1 |

0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)
3.5 T T
3l
_ 25 .
£
N
2 _
1.5 =
1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 4.1 Klasik KKK igin X, y, z pozisyonlarinin degigimi

Modellenen sisteme ilk olarak, yilik tasimayan bir quadrotoru basari ile kontrol
edebilen bir klasik KKK uygulanmistir. Sekil 4.1°de gorildiigii iizere yiikiin etkisi
altindaki quadrotor Ozellikle x ve y eksenlerinde ihmal edilemeyecek kadar blyuk
osilasyonlar (salinimlar) yapmaktadir. Bu da kontrolciniin sistemin gereksinimlerini
karsilayamadigim gdstermektedir. Ote yandan, z ekseninde istenilen degere daha kararli
bir sekilde ulasilmaktadir. Klasik KKK etkisi altindaki sistemde, istenilen yalpalama,
yunuslama ve sapma agilarina, Sekil 4.2’den de goriilebilecegi iizere nispeten kiigiik

hatalarla ulagilmasina ragmen arzulanan a¢1 degerlerine varis siirelerinin ¢cok uzun oldugu
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K
=015 R
@
a
0.1 =
0.05 -
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0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

Sekil 4.2 Klasik KKK i¢in @, 6, y agilarinin degisimi

gozlemlenmektedir. Bu zaman kayb1 da quadrotorun en énemli avantajlarindan biri olan
cevikligini kaybedecegi anlamina gelmektedir. Sekil 4.3te klasik KKK uygulandigindan
elde edilen kontrol girisleri (U, U,, U3, Uy) nin zamana gore degisimleri verilmistir.
Sekilden de acikga goriildigi tizere, Ozellikle U,, U; ve U, girisleri, giris degerleri diisiik

olmalarina ragmen dengesiz bir yapidadirlar.
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30 T T

29 - -

28 - =1

U1 (N)

27 - -

26 - =

25 r—/ﬁ
24 | | l | |

0 10 20 30 40 50 60
zaman(s)

1 T T T T T

o I 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

A | I | | I
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

0.2 | I | | I
0 10 20 30 40 50 60

zaman(s)

Sekil 4.3 Klasik KKK igin Uz, Uz, Us, Us kontrol isaterlerinin degisimi

Ayrica giris isaretlerinin sifira oturma siireleri 4-5 saniye arasinda degismektedir. Bu da

baska bir olumsuzluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4 Onerilen KKK igin X, y, Z pozisyonlarinin zamanla degisimi

Yukarda bahsedilen salinimlar, dengesizlikler ve istenmeyen etkilerin giderilmesi
icin bu tez ¢alismasinda bir KKK tasarlanmistir. Sekil 4.4’te 6nerilen kontrolcinin,
sistemin istenilen X, y, z degerlerine ulagmasini sagladig1 ve bir dnceki kontrolciide x,y
eksenlerinde meydana gelen salinimlart minimuma indirdigi net bir sekilde
gorilmektedir. Sekil 4.5°te 6nerilen kontrolcii i¢in istenen ag¢1 degerlerinin @4, 64, ¥y

zamana gore degisimi verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.5 Onerilen KKK igin &, 0, y agilarmin degisimi

Sekil 4.5’te de goriildiigii lizere, ozellikle acilarin istenilen degerlere ulagsma
stireleri 6nerilen kontrolciiniin etkisiyle ciddi oranda iyilesmistir. Bu etkinin daha net bir
sekilde gosterilebilmesi icin sekil 4.8’de iki kontrolci ile de elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.6 Onerilen KKK igin U1, Uz, Us, U, girislerinin degisimi

Sekil 4.6’da onerilen kontrolcii i¢in kontrol girislerinin zamana gore degisimleri
verilmistir. Tk kontrolciiye nazaran kontrol girislerinin genliklerinin artmasina karsin, ilk
kontrolciide karsilagilan dengesizlikler giderilmis ve ¢atirt1 etkileri biiylik oranda
azaltilmistir. Ayrica kontrol isaretlerinin sifira oturma sureleri de gozle goriiliir bir sekilde

azalmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.7 a) Klasik KKK ile x-eksenindeki hareket b) Onerilen KKK ile x-eksenindeki
hareket.

Sekil 4.7°den goriilecegi gibi, sisteme klasik KKK uygulandiginda aracin istenilen
X =1m degerine ulagmasi i¢in yaklasik olarak 4.5 saniye gibi bir zaman gecerken, 6nerilen

KKK kontrolcti ile bu siire yaklasik olarak 2.6 saniyeye kadar diistiriilmiistiir.
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Sekil 4.8 a) Klasik KKK ile 6 acisiin degisimi b) Onerilen KKK ile 6 agisinin
degisimi.

Sekil 4.8°de 6 acisinin 0 radyana diismesi icin, klasik KKK’de gecen siire
onerilen KKK’de gecen siirenin yaklasik ii¢ katidir. Diger bir ifade ile oturma stresi 1/3

oraninda iyilestirilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, askida ytik tasiyan quadrotor sistemi i¢in kontrolcii tasarimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle, tasinan yiik noktasal bir kiitle olarak ele alinip, sistemin
tam matematiksel modeli parametre belirsizlikleride dikkate alinarak elde edilmistir.
Daha sonra, sistemin kontrolii icin bir kayan kipli kontrolcii tasarlanmustir. Onerilen
kontrolciiniin sistemin kontroliindeki etkinligi MATLAB ortaminda yapilan benzetim

caligmalari ile gosterilmistir.

[lk olarak, sisteme yiiksiiz bir quadrotorun kontroliinde kullanilan klasik bir KKK
uygulanmis ve bu kontrolclinlin yiik tasiyan quadrotor sisteminin kontrolii ig¢in
yetersizligi benzetim sonuglar ile gosterilmistir. Ozellikle x ve y eksenlerindeki harekette
biiylik oranlarda osilasyon olustugu goriilmiistiir. Ayrica istenilen konum ve aci
degerlerine wulasma siirelerinin  uzun oldugu gozlemlenmistir. Klasik KKK
uygulandiginda giris isaretlerinde kalici duruma geciste gecikmeler goézlemlenmistir.
Ayrica kalicit durumda catirt1 etkisinden dolayr dengesizlikler gozlemlenmistir. Ikinci
olarak ise, bu caligmada tasarlanan KKK sisteme uygulanip benzetim sonuglari
verilmistir. Sonuglardan da goriildiigii tizere, sistemin klasik KKK ile kontrol edildiginde

ortaya ¢ikan istenmeyen durumlar, 6nerilen KKK ile biiyiik oranda giderilmistir.

Onerilen kontrolciiniin sisteme uygulandiginda, klasik kontrolciiye oranla kontrol
isaretlerinin genliklerinde 6nemli bir artis goriilmiistiir. Bu da bu ¢alismada ortaya ¢ikan
en onemli olumsuzluktur. Yik kiitlesinin quadrotora eklenmesinden dolay1 enerji
tiketiminin artmasi kaginilmaz bir durumdur. Ancak kontrol giris isaretlerinin
genliklerindeki artislar benzetim g¢aligmalarinda 6n goriilenden daha fazla olmustur.

Sonraki ¢aligmalarda bu enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik ¢caba gosterilebilir.

Bu c¢alismada matematiksel modeli ¢ikarilan ve bilgisayar ortaminda bezetim
calismasi gergeklestirilen sistem igin bir sonraki agsamada bu ¢alisma referans alinarak
gercek zamanli uygulamasi yapilabilir. Ayrica birden fazla quadrotor icin ortaklasa yiik

tagima gorevi tizerinde ¢calismalar yapmak i¢in bu model kullanilabilir.
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