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Gilintimiizde  dort  rotorlu  araglar  birgok  alanda
kullanilmalarindan dolay1 insansiz hava araglar1 iginde

siklikla kullanilan platformlar durumuna gelmislerdir. Aym
zamanda 3 boyutlu uzaydaki ugus kabiliyetleri sayesinde
(dikey kalkisg-inig, bulunduklar1 yerde havada asili kalabilme,
agresif manevra yetenekleri vb.) 6zellikle kontrol alaninda
biiyilkk bir akademik potansiyel olusturmaktadirlar. Bu
calismada da MATLAB/Simulink ortaminda her tiirlii dort
rotorlu aracin dinamik modellenmesi ve kontroliine imkan
saglayan yazilimsal bir paketten faydalanimistir.(Quad-Sim)
Elde bulunan mevcut bir platform dinamik olarak
modellenmis ve dengeleyici bir otopilot tasarimu igin, fiziksel
sistem hem yazilim paketinde mevcut olan PID kontrolcii ile
simiile edilmis hem de H o Loop Shape yontemi ile
tasarlanan  yeni  kontrolcii ~ uygulanarak  sonuglar
karsilastirilmigtir.

1. Giris

Son yillarda insansiz hava araglar birgok arastirma sirketinin
dahil oldugu bir alan haline gelmistir ve bu alanda birgok
basarili ¢alisma ortaya konmustur. [1,2]Bu araglar 6zellikle
askeri alanda kesif, gozetleme ve takip faaliyetlerinde olmakla
birlikte zirai ilaglama, hava fotograf¢iligi, tagimacilik, film

sektorii,  haritalama  gibi = birgok  degisik  alanda
kulanimaktadirlar[2-4]. Kullanim alanlar1 ve amaglarmin
artmasiyla birlikte, O6zellkle insan faktoriiniin sinirlarin

zorlayacak esneklikte ve riskli gorevlerde kullanilabilmesi
i¢in, oto pilot sistemleri geligtirme ¢abalar1 da artmaktadir. [1]
Ozellikle dort rotorlu insansiz hava araglar1 (quadrotors) diger
insansiz hava araglarina gore sahip olduklar1 avantajlar
nedeniyle; (agresif manevra, bulundugu yerden dikey olarak
inig ve kalkis yapabilme, havada asili kalma, 4 rotor sayesinde
fazla yiik tastyabilme, vb.) sik¢a tercih edilmektedirler[S].
Quadrotorlar uzaktan kumanda ile kontrol edilebildikleri gibi,
donanimlarina ve yazilimlarina eklenen otomatik pilot
sayesinde otonom uguslar da gerceklestirebilmektedirler. [6-
7].

Piyasada dort rotorlularin yayginlagsmasi ve ticari anlamda da
o6nemli bir paya sahip olmasi ile birlikte bu alanda birgok
farkli algilayici ve islemcilerle donatilmis oto pilot sistemleri
bulunmaktadir. Caligmalar sayesinde Gelistirmeye tamamen
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kapali modellerin yaninda degisikliklere izin veren agik
kaynak kontrol uygulamalari da bulunabilir hale gelmistir.
Bir¢ok firma ve aragtirmaci gelistirmeye acik iiriinler ortaya
koyarak bu alanda caligmalar1 desteklemektedirler.[[2,8-
13,14,15,16,17,18].

Mevcut oto-pilot sistemlerinin biiyiik boliimiinde PID tabanlt
kontrolciiler kullanilsa da, bulanitk mantik (Fuzzy Logic), sinir
aglar1 (Neural Network), LQG (Linear Quadratic Gaussian)
tabanli kontrolcli algoritmalar1 da siklikla kullanilmaya
baglanmugtir [19-21].

Bu c¢alismada MATLAB/Simulink iizerinde agik kaynak
olarak olusturulmus bir dort rotorlu insansiz hava araci
modelinden [14] faydalanilarak bir yeni bir modelleme
yapilmig ve agik kaynak ¢alismanin PID kontrolcii kullanarak
elde ettigi sonuglar1 tasarlanan bir H, kontrolci ile
degistirirerek daha etkin bir kontrol saglanmistir.

2. Uygulama ve Yontem

IHA modeli Sekil 1’de

M;, Mg, Mg, Mg momentleri pervanelerin doniisiinden
olugsan momentlerdir ve yaw kontrolil i¢gin kullanilir. Karsilikli
pervaneler ayni doniis yoniine ve hatveye sahip olduklar igin
ayni tarafa dogru moment uygularlar. Motorlarin doniisiiyle

Dort  rotorlu goriilmektedir.

olusan, Ty, Tp kuvvetleri ile yalpa kontrolii ve son olarak

TF, Tp kuvvetleri ile yunuslama kontrolii saglanir.

T:TL+TR+TF+ TB(l)
oldugu sekilden agikca goriilebilmektedir.

Sekil 2.2: Dért Rotor THA temel kontrol
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2.1. Matematiksel Model

Kullanilan modelin[14] durum denklemlerini elde etmek icin
ilk once agisal hiz durum denklemlerini Denklem-2deki gibi
yazabiliriz.

p
bd’gu =D ME - qufbwzl;u] = IQ‘ (@)
R

Bu denklem vyalpa(P), yunuslama(Q) ve sapma(R)
degisimlerini eylemsizlik momenti, agisal hizlar ve motor ve
pervaneler tarafindan ortaya c¢ikan momentler ile ifade
etmektedir.

Agisal hizlar;
0 —-R Q
Qy=|R 0 —Pl ®)
-Q P 0
Euler agilarindaki degisim orani matrisi;
. ¢
b= H(®)wy); = (4 @
()
olacak sekilde gosterilebilir.
c(6) c(¥)
Ci1 = [(—c(@) s@) +s(¢)s(0) c(¥) |,
(s(@)s(@) + c(@)s@)c¥)) |
c(@)s@) ]
Cio = | (c(@)c(@) + s(@)s@)s@)) |,
[(=s(@)c@) + c(P)s(8)s(¥))]
[ —s(6)
C3 = |s(¢) c(8)], olacak sekilde;
| c(¢) c(0)
Cpji = [C11, Ci2, Ci3] (5)

Denklem-5 ile gosterilen ZYX doniisiim matrisi hiz ve konum
durum denklemlerinin ¢6ziilebilmesi agisindan Onem arz
etmektedir.( s,c sirast ile sin ve cosiifonksiyonlarini
gostermektedir)

Son olarak hiz durum denklemi;

beb 1\ b b b ,b U
Vempi = (;) Fartg” — Qyuwemy = [V (6)
w
Pozisyon durum denklemi;
Pemyi = CippVemy = Y )
VA

olacak sekilde gosterilebilir.

2.2 Modelin Lineerlestirilmesi ve Kontrolcii Tasarimi

Hy,¢evrim sekillendirme yontemi 6nce stabil-minimum-phase
bir loop-shaping hesaplar, ardindan bigimlendirilmis sistem
G, = GW kare bir denklemdir (squaring-down prefilter W),
ayrica istenilen bi¢im G, ’yi hasasiyeti iyi, frekans araligi
{Wiin, Winay } olarak basarir. Buna ek olarak asagidaki
denklem 8 saglanmalidir.

0(Gg) = 0(Gs),  Yw (®

Bu metodoloji GCD formiilleri kullanilarak olusturulur. Diger
yandan, normallestirilmis goreceli asal faktdr teorisi,
bicimlendirilmis sistem icin bir optimal g¢evrim sekillendiren
kontrolcti  hesaplamak i¢in  kullanilir.  Goreceli asal
faktorizasyonu i¢in, bazi gerekli tanimlar verilmistir;

G=M"N C))
Herhangi bir pertiirbe edilmis sistem asagidaki gibi yazilabilir
GA = (M + AM)_l(N + AN) (10)

Ay ve Ay, nominal sistemdeki kararsizliklart belirten stabil,
bilinmeyen transfer fonksiyonlardir. Giirbiiz kontrolcii
tasarimmin amaci, sadece nominal sistemin degil ayrica
denklem 11°de verilen pertiirbe edilmis sistemin ailesinin de K
kontrolciisii tarafindan kararli hale getirilmesidir.

G, ={ M+ Ay) 7! } an

(N+AW): [[Aw, Ayl < €

Glirbiiz kararlilik i¢in, dahili kararlilik nominal ve pertiirbe
sistem i¢in saglanmak zorundadir. Dahasi, eger (M, N, K, &)
giirblizce stabil olan bir K mevcutsa, o zaman (M, N, ¢)
kararlilik marjini € olan giirbiizce kararli hale getirilebilir,
denir. Giirbiiz kararlilik igin denklem 12 ve 13 saglanmalidir.

(I-GK)™1, KI-GK),
(I1-GK)'G, 1-KG)™ € RH,,
det(I — GK) (o) # 0(12)

inf

_ —1p-1
: [K(I GK)"'M - a3

(I1-GK)"'M!

lee]

Burada infimum, Kkararlastiran tim K kontrolciileri ig¢in
secilmistir. H,, optimizasyon problemi, 71 ’in olabildigince
kiigiik secilmesine izin verir. Giirbiiz kararlilastirma problemi
Doyle formiilizasyonuna donistiiriilebilir:
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0 I
2 [g“ 512] = (M—l) (G) (14)
21 22 M—1 G
olsun. O zaman denklem 10, su denkleme denktir:
inflIFL (P, K)o <& (15)

K tim kararlilastiran kontrolcii olarak ve H,, optimizasyon
problemi igin standart sistem olarak seg¢ilmistir.Bunlara ek
olarak, tasarlanan kontrolcli i¢in son ifade denklem 13’te
verilmistir.

Kfina = WK (16)

Coziim olarak verilen sistemin, hassasiyeti, tamamlayici
hassasiyeti, istenen bigimi ve basarilmis bigcimli diyagramlari
Sekil 3’ta verilmistir. Cok giris — ¢ok ¢ikig sistemin basamak
cevaplar Sekil 2°de verilmistir.

Lineerlestirilmis Sistem icin Birim Basamak Cevaplari

From: mc1 From: mc2 From: mc3 From: mc4
N / b / s
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Sekil 2:Lineerlestirilmis sistemin birim basamak cevabi

H,, optimal kontrol sistemleri bozucu etkilerini en aza
indirerek dayanikli kararlilik sagladigindan giliniimiizde bir
¢ok uygulamada tercih edilmektedir.

Giirbiliz kararlilik i¢in hedef dongiiniin yiiksek frekanslarda
diisiik kazanci olmasi, modelin iyi oldugu frekanslarda yiiksek
kazangli olmasi ve son olarak 0dB degerinde kirilmanin
olmasina dikkat edilerek hedef dongii deneysel olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriildiigi gibidir.
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Tekil Degerler

elde edilen dongu sekii
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Tekil Degerler (dB)
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Sekil 3:Hedef dongii, elde edilen dongii performans ve
giirbiizliik karsilagtirmasi

Birim Basamak Cevaplan

From: In(1) From: In(2) From: In(3) From: In(4)
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Sekil4:Lineerlestirilmis sistem i¢in tasarlanan H., kontrolcii
altindaki sistem igin birim basamak cevaplari

Sekil 4°te elde edilen sonuglarin, kontrolciiniin performansinin

degerlendirilmesi adina gergek sistem {izerinde(lineer
olmayan) denenmesi gerekmektedir.
Phi,,
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Sekil 5: Gergek sistem iizerinde kontrolcii simiilasyonu Phi
acisi1-Phi referansi
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Sekil6:Gergek sistem tizerinde kontrolcii simulasyonu Theta
acisi-Theta referansi

F‘siM

&

Aci (der)
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Sekil 7:Gergek sistem {izerinde kontrolcii simulasyonu Psi
acisi-Psi referanst

Konum (ft)

0
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Zaman (sn)
Sekil 8:Gergek sistem {izerinde kontrolcii simulasyonu
Yiikseklik-Yiikseklik referanst
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Sekil 9:Gergek sistem iizerinde kontrolcii simulasyonu
Kontrolcii Motor Cikisi-Motorun Dénme Hizi

Sekil 5-6-7-8 ‘de goriildiigii gibi tasarlanan kontrolcii istenen
referans degerlerini basari ile takip etmektedir.

Kontrolcii tasarimi  yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan bir tanesi de eyleyici girisleridir. Sekil 9’da
kontrolciiniin olusturdugu motor girigleri ve motorun gergek
hizlar1  goriilmektedir.  Kontrolcii  tasarimi  yapilirken
maksimum giris sature edilmistir.

3. Tartisma, Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Yapilan simiilasyonlarda elde edilen dort rotor THA
durus verileri asagida sirasiyla gosterilmistir. Dort
rotorlunun davranigsal verileri gercek sistem igin PID
kontrolcii ile elde edilen veriler ile yeni tasarlanan H,,
kontrolcii verileri karsilastirilmistir.

Phi Kargilastirma

14 T T

PID
Hinf | 4
———ref

o 5 10 15 ZID ZIS 3ID ]:5 4‘!] 4‘5 50
Zaman (sn)
Sekil 10:Phi referansini PID kontrolcii ve Tasarlanan (H.,)
kontrolciiniin takibi.
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Psi Karsilastirma

PID
Hinf

manevra hareketlerine imkan

degerlendirilmektedir.

saglayacagi
Simiilasyon sonuglarinda elde edilen verilerin karesel
hata karsilastirmalari tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: PID Kontrolcii ve Tasarlanan Kontrolct
Karesel Hata Farklar1

Aci (der)

25 L L L L I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

PID Konrolcu Tasarlanan
Kontrolcu (Hinf)
Psi 124.2 50.7
Phi 51.9 33.2
Theta 123.8 30.3
Z 83.20 61.6

Sekil 11:Psi referansini PID kontrolcii ve Tasarlanan (H,,)

kontrolciiniin takibi.

Theta Kargilagtirma

PID
Hinf

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 12:Theta referansint PID kontrolcii ve Tasarlanan (H.,)

kontrolciiniin takibi.

Konum (ft)
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Sekil 13:Z referansin1 PID kontrolcii ve Tasarlanan

kontrolciiniin takibi.

Tablo 1’den de goriildiigii iizere tasarlanan kontrolcii
ozellikle doniis acilarinda ¢ok iyi bir performans
sergilemistir.

Caligmanin  geldigi bu noktadan sonra tasarlanan
kontrolciiniin  gergek sistem {izerinde denenmesi
planlanmaktadir. Bu hedefte ilk olarak tasarim asamasi
yeni tamamlanan 3 eksen tam tur serbest donebilen test
diizeneginde sonrasinda da ugus testleri yapilarak
kontrolcii denenecektir. Basarili sonuglarin alinmasiyla
birlikte geleneksel otopilot sistemlerinde oldugu gibi i¢
dongii kontrolciisiine(davranigsal dengeleme), dis dongii
kontrolciisii de eklenerek tam otonom olarak istenen
rota ve irtifada istenilen hizda ugus gorevleri
yapabilecek yetenege sahip bir otopilot tasarlanmasi
planlanmaktadir.
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