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Bu bildiride alt1 rotorlu Hexacopter hava aracinin 6telemeli ve
acisal konum kontrolii problemi ele alimmustir. Hava aracinin
lineer olmayan dinamik modelinin on iki durum denklemi
icermesi sebebiyle Hexacopter oklidyen koordinatlar yerine
dort boyutlu hiper karmasik uzayda dordey koordinatlar ile
modellenmistir. Hexacopter hava aracinin hem rotasyon hem de
oteleme hareketlerinin hiz dlgerlerin bulunmadig: kismi geri
beslemeli kontrolii igin Krasovskii pasifligine dayali kismi
durum geri beslemeli (dlgiilemeyen 6telemeli ve agisal hizlara
bagh fonksiyonlar icin kestirici igeren) ¢ift katmanli geri
adimlamali kontrol yontemi o6nerilmistir. Onerilen kontrol
yontemi ile tasarlanan  Hexacopter’in  kontroloriiniin
performanst MATLAB/SIMULINK yaziliminda test edilmistir.
Onerilen kontrol yontemi sayesinde hava araci rotasyon ve
oteleme hareketlerini basartyla gergeklestirilmistir.

Abstract

In this paper, the translational and rotational motion control
problem of a six-rotor Hexacopter aerial vehicle is considered.
Since the nonlinear dynamic model of the aerial vehicle
contains twelve state equations, Hexacopter is modeled by
using  quaternion  coordinates in  four-dimensional
hypercomplex space instead of Euclidean coordinates. For
partial feedback control of both rotational and translational
motions without speedometers, a Krasovskii passivity based
partial state-feedback (containing an estimator for the functions
that depend on unmeasurable translational and angular
velocities) double-layer backstepping control method is
proposed. The performances of Hexacopter's controllers,
designed by the proposed control method, is tested in
MATLAB/SIMULINK software. Simulation results depicted
that the proposed control method yields a good performance in
generating the air vehicle’s rotational and translational motions.

1. Giris

Hava araglarindaki insan faktoriinii azaltma istegi havacilik
alaninin bambagka bir noktaya evrilmesine sebep oldu. Bu istek
ozellikle son 20 yilda insansiz hava araglarint hem akademik
alanda hem de endiistri alaninda popiilerlestirip gelistirdi. Bu
bildiride insansiz hava araci olarak Hexacopter tercih
edilmistir. Literatiirde Hexacopter’in modellenmesi, yiikseklik
ve davranis kontrolii {izerine ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalarda, Hexacopter’in hem modellenmesi hem de
yiikseklik ve davranig kontrolii i¢in farkli metodolojiler
Onerilmistir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alisma Hexacopter’in Euler
acilar1 ile modellenmesine dayanir. [1]’deki ¢alismada, VTOL
tipi alt1 rotorlu insansiz hava aracinin Newton-Euler yontemi
kullanilarak detayli bir matematiksel modeli sunulmustur. Bu
aracin yiiksekliginin, davranisimin ve konumunun kontrolil i¢in
PID kontrolér, geri adimlamali kontroldér ve kayan kipli
kontrolor  (SMC)  uygulanmustir.  [2]°deki  ¢aligmada,
Hexacopter Newton-Euler yontemi ile modellenmistir ve
Hexacopter’in irtifa kontrolii i¢in durum kestirimi yontemini ve
ongorili kontrol yontemini uygulamustir. [3]’deki galismada,
ele alman Microcopter alti rotorludur ve Microcopter’in
matematiksel modeli hem Newton-Euler denklemleri hem de
Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak iki farkli sekilde elde
edilmistir. Euler agilar1 ile yapilan modellemede rotasyon
tekillik problemi igerdigi igin bu c¢aligmada dordey
formiilasyonu ve dérdeylere dayali PD kontrolor kullanilmustir.
[4]’deki calismada, tekillik problemi nedeniyle Euler agilari
yerine dordey formiilasyonu tercih edilmistir. Hem
matematiksel model hem de kontrolor doérdeyler formiilasyonu
cinsinden tanimlanmistir. Hexacopter’in yoriinge kontrolii i¢in
PID kontrolor uygulanmustir. [5]’deki ¢aligmada, bir Quadrotor
Euler agilar1 yerine dérdey koordinatlar ile modellenmistir. Bu
calismanin asil katkist Quadcopter sisteminin sadece durum
geri beslemeleri kullanilarak kararli kilinabilecek iki alt lineer
sisteme ayrilmasidir. [6] ve [7]’deki makalelerde, dort rotorlu
bir insansiz hava aracnin kontrolii i¢in pasiflige dayali
uyarlamali geri adimlamali kontrol yontemi 6nerilmistir. [6]°da
dort rotorlu hava aracinin kiitlesinin tam olarak bilinmedigi,



[71° de ise hem kiitlesinin ve hem eylemsizlik momentinin tam
olarak bilinmedigi varsayilarak bu parametrelerin kestirimi
yapilmigtir.  S6z  konusu  c¢aligmalarda  Newton-Euler
denklemleri ve standart pasiflik tanimlari kullanilmig, tam-
durum geribeslemeli durum i¢in kontrolér tasarimlart
gerceklestirilmistir.

Bu bildiride, alt1 rotorlu bir Hexacopter hava aracinin
Gteleme ve agisal konum kontrol probleminin ¢6ziimil igin yeni
bir kismi geri-beslemeli pasiflige dayali dogrusal olmayan
kontrol yontemi onerilmistir. Géz 6niinde bulundurulan hava
aracinin lineer olmayan dinamik modeli, on iki durum denklemi
icerdiginden, Hexacopter 6klidyen koordinatlar yerine daha az
sayida denklemle caligmaya olanak saglayan dort boyutlu hiper
karmasik uzayda dordey koordinatlari  kullanilarak
modellenmistir. Dordey koordinatlardaki sistem modeli temel
alinarak Hexacopter hava aracinin rotasyon ve Oteleme
hareketlerinin kontrolii igin, hiz 6lgerlerin bulunmadigi durum
icin Krasovskii pasifligine dayali kismi durum geri beslemeli
(6lglilemeyen Gteleme ve agisal hizlara bagli fonksiyonlar igin
tahminleyici iceren) ¢ift katmanli geri adimlamali kontrol
yontemi  &nerilmistir.  Onerilen kontroldriin  performansi
MATLAB/SIMULINK ortaminda test edilmistir.

Bildirinin izleyen boéliimleri su sekilde yapilandirilmustir.
Bolim 2.1°de Dordeyler hakkinda bilgiler verilmis, Bolim
2.2’de hava araciin durum denklemleri elde edilmis, Bolim
3.1 ve 3.2°de rotasyon ve Oteleme hareketleri igin kontrolor
tasarimlar1 gergeklestirilmis, Boliim 4’de benzetim sonuglari
verilmis ve Boliim 5°de bildirinin sonuglarinda bahsedilmistir.

2.1 Dordeyler ve Dordey Cebiri

Matematikte dordeyler, bir reel ve ii¢ sanal kisimdan
meydana gelirler ve ii¢ temel birim vektore sahiptirler [8].
Denklem (1)’de bir dérdey gosterilmektedir.

q=a+bi+cj+dk (1D
Bu denklemdeki a, b, ¢, d katsayilari reel sayilardir ve {i, j, k}
dordeyin birim vektorleridir. Birim vektorler asagidaki gibidir:
i =(1,0,0), j=1(0,1,0), k =(0,0,1) ()
Karmagik sayilarin genisletilmis bir hali olan dordeyler
denklem (1)’deki gosterime alternatif olarak denklem (3)’deki
gibi bir skaler ve bir vektorel kisimdan olusacak sekilde de
gosterilebilirler.
q=qo+q €H 3)
Dordeyin skaler kismi go = a € R ve dordeyin vektorel kismi
g=bi+cj+dkeR® dir. Doérdeyler bu gdsterimlere
alternatif olarak denklem (4)’deki gibi bir vektor olarak da
gosterilebilirler.
g=[9 @ 9 @] eH 4)
Sekil 1°de dordey uzayindaki x,y,z eksenlerindeki
rotasyonlar1 gdsteren bir @ =[x Xy z]T  vektorii
gosterilmektedir.
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Sekil 1: Dordey uzayinda bir vektoriin gosterimi [8].

Bu vektoriin  biyikligii ve birim vektorii asagida
gosterilmektedir.
a=lal,  @=go ®)
llall
Logaritmik haritalama kullanilarak bir dérdeyden & vektoriine
gecis yapilabilir. Bu gecis denklem (6)’da gosterilmektedir.

a=2Ingq (6)
Dérdeylerde toplama islemi denklem (7)’deki gibi yapilir.
q""r'zqo‘|‘7"()‘|‘£7‘|‘77 (7)

Dérdeylerde carpma islemi denklem (8)’deki gibi yapilir ve
dordeylerin carpiminda yer degistirme 6zelligi yoktur.
QoTo—q-T
QF+rog+gxr 99T FT®L ()
Bir dordeyin eslenigi denklem (9)’daki gibi bulunur.
4 =q—7q 9

Dérdeyin normunun karesi denklem (10)’daki gibi bulunur.

llqll> = q®q" = qo* + a:* + q2° + q5° (10)
Bir dordeyin tersi denklem (11)’deki gibi bulunur.
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Denklem (12)’de gosterildigi gibi bir dérdeyin kendisinin tersi
ile ¢arpimu bire esittir.
9®q ' =q'®q =1 (12)
Bir v vektoriiniin bir referans koordinat sisteminden baska bir
koordinat sistemine rotasyonu ddrdeyler ile asagidaki gibi
tanimlanir:

qr =

(11

v' = q*Qveq (13)

2.2 Hexacopter’in Matematiksel Modeli

Dordey uzayinda tanimlanan ve eksenlerindeki rotasyon
acilarin1 gosteren @ = [@x @y  &z]T vektdriiniin tiirevi olan
@ vektorii rotasyonel hizi yani dérdey uzayindaki agisal hizi
temsil etmektedir. Bu bolimde @ ve & vektorlerini kullanarak
Hexacopter’in  rotasyon hareketini tamimlayan durum
denklemlerini asagidaki gibi elde edelim.

X =a =x (14)

X, =a=a (15)

Hexacopter’e uygulanan toplam tork asagida gosterilmektedir.
T=Jo+wXJw (16)

Bu durumda, Hexacopter’in rotasyon dinamigi denklem
(17) deki gibidir.

. Xq X2

= [xz] N [/‘1(T—w><]w) a7
Hexacopter’in Oteleme dinamigini elde etmek igin biri
yeryiiziinde digeri Hexacopter’in kiitle merkezi iizerinde olmak
iizere iki adet koordinat sistemi tanimlayalim ve denklem
(18)’de gosterildigi gibi Newton’un 2.yasasini uygulayalim. Bu
denklemdeki F sembolii Hexacopter’e etki eden toplam kuvveti
temsil etmektedir. Ayni denklemdeki vy sembolii ise
Hexacopter’in kiitle merkezi iizerindeki koordinat sistemine
gore aracin hizin1 gostermektedir. Denklem (19)’daki R
sembolil rotasyon matrisini, F, sembolii yer¢ekimi kuvvetini ve
Fy, sembolil aracin lizerindeki koordinat sistemine gore toplam
itme kuvvetini temsil etmektedir.

F= %(mvB) (18)

RTE, + Fy, = mug (19)



Buarada F; =mg dir. Denklem (19)’un her iki tarafini
rotasyon matrisi R ile ¢arpalim ve denklem (20)’yi elde edelim.

F; + RFy, = mRvg (20)
Hexacopter’in yeryiiziindeki referans koordinat sistemine gore
konumu p sembolii ile gosterelim ve bu referans sistemine gore
Hexacopter’in ivmesini denklem (21)’deki gibi elde edelim.

B = Ry (21)

Hexacopter’in koordinat sisteminden referans koordinat
sistemine gecildigi i¢in bu rotasyonu denklem (22)’deki gibi
tanimlayalim.

RFn = q@®Fn®q” (22)
Denklem (21) ve denklem (22) denklem (20)’de yerlerine
yazilirsa denklem (24) asagidaki gibi elde edilir:

mp =y + q®F,®q" (23)
F,
P=q8®q +J (24)

Hexacopter’in 6teleme hareketini tanimlamak i¢in p ve p
vektorleri kullanilirsa durum denklemleri asagidaki gibi elde
edilir.
X3 =P =%y (25)
F,
Y =p=q®-"®q +g (26)

Bu durumda, Hexacopter’in Oteleme dinamigi denklem
(27)’deki gibi elde edilir.

27)

] [q@ ®q +g

Literatiirdeki diger ¢aligmalara kiyasla, bu bildiride Hexacopter
hava aracinin rotasyon ve 6teleme hareketlerinin kontrolii i¢in
Krasovskii pasiflige dayali uyarlamali ¢ift katmanli geri
adimlamali kontrol yontemi 6nerilmistir ve uygulanmigtir.

3.1 Rotasyon Hareketi I¢in Kontrolér Tasarim

Bolim (2.2)’de verilen denklem (19) Hexacopter’in
rotasyon hareketini tanimlar. Hexacopter’in  rotasyon
hareketinin kontrolii iki asamada gerceklestirilecektir. Ilk
asamada standart geri adimlamali kontrol yontemi uygulanip,
daha sonra ilk agsamada elde edilen kapali ¢evrim sisteme,
sistemi Krasovskii pasif yapacak sekilde geri adimlamali bir
kontrolor tasarimi islemi gergeklestirilecektir. [9,10]’daki
makalede, Krasovskii ve Shifted pasiflikleri ve bu pasiflik
ozelliklerine dayali kontrol yontemleri tamitilmistir. ikinci
asamada Ol¢ililemeyen duruma baglh fonksiyonlar igin kestirim
kurallar1 da olugturulmustur. Bu amagla, birinci hata sinyalini
denklem (28)’deki gibi tanimlayalim:

Z1 = X1~ X1,4d (28)
Birinci hata sinyalinin tiirevini alalim.
Zy =X — 5‘1,:1 (29)
=Xz — X149 (30)
Birinci aday Lyapunov fonksiyonunu asagidaki gibi segelim:
Vi = %Z1TZ1 (31D

Segilen aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevini alalim.
. 1
v, = E(z'sz1 +2,72) (32)

Denklem (30)’u, denklem (32)’de yerine yazalim ve denklem
(33)’i1 elde edelim.

1
=3 [(x2" = k1,072 + 217 (22 — 11,0)] (33)

Segilen birinci aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin sifira
esit ya da sifirdan kiiciik olmasi i¢in arzu edilen x, degerini
asagidaki gibi secelim:

Xz,a = —C121 + %14 (34)
Boylece, V; = —z,7C,z; < 0 saglanir.
Ikinci hata sinyalini denklem (35)’deki gibi tanimlayahm:
Z2 = X2 —X24 (35)
Ikinci hata sinyalinin tiirevini alalim,
Zy =%y — X4 (36)
=]7HT — %2 X Jx3) + C171 — ¥14 (37)

Denklem (37)’de x, yerine denklem (35)’den yararlanarak
X, yi yazalim ve denklem (38)’i elde edelim.

=7 (v = (22 + X20) X (22 + %20) ) + Co2y —H1q (38)
Denklem  (38)’deki (2 + x34) XJ(Z2 +x24)  terimi

kartezyen carpimda dagilma 6zelligini kullanarak agik olarak
denklem (39.b)’deki gibi yazalim.

(22 + x20) X J (22 + x24) (39.a)
=2z, X Jzy + 2y X [Xoq + X4 X J23 4+ X009 X JX24 (39.D)
Burada z, dlgiilemediginden asagidaki tanimi olusturalim.
F, =2y X ]2y + 23 X X34 + X34 X 2, (40)
Bu durumda, z, denklem (41)’deki gibi elde edilir.

Zy=]7" (T —(E + x4 X]xz,d)) +Cizy —Fqa (41
Ikinci Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi secelim.
1
Vz = V1 + EZZTZZ (4’2)
Segilen ikinci Lyapunov fonksiyonunun tiirevini alalim.
Vy,=-2,"Ciz; + 2,7 2, (43)
Ikinci aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin sifira esit ya da
sifirdan kiiciik olmasi i¢in arzu edilen 7 girisini denklem
(44)’deki gibi secelim:

T=F 4500 X Jxp0 +](—C121 + 31 g — Coz, + v,) (44)
Denklem (44)’de segilen T denklem (41)’de yerine yazilirsa Z,
asagidaki gibi elde edilir:

Zy=—Czy =] '+, (45)
Elde edilen Z, ’1 denklem (43)’deki ikinci Lyapunov

fonksiyonunun tiirevinde yerine yazalim ve denklem (47)’yi
asagidaki gibi elde edelim.

Vo =—2,"Cyzy + 2,7 (—Cy2z, — J7'F, + v,) (46)

=—2,"Ciz1 — 2,"Cyz, — 2," ] 'E, + 2, v, 47)
Boylece,

Vy=—2"Cizy — 2,7 Cozy — 2,7 ] 1F, + 2,70, <0 (48)

saglanir. Ayrica, birinci hata durum denklemi denklem
(50)’deki gibi bulunur:

Zy =Xy — K19 = Zz + X204 — X149 (49)

721 = =012y + 7, (50)

Sonugta, standart geri adimlamali kontrol algoritmasi
uygulandiginda elde edilen hata dinamigi asagidaki gibidir:

21 =—C1z1+ 2z, (51)

2y = —=Coz, =] B, + v, (52)

Denklem (52)’deki v, , belirsizlikler nedeniyle olusan kontrol

tiretim hatasini giderecek terim anlamina gelmektedir ve elde
edilen hata dinamigi kontrol {iretim hatasi, v, ,, iizerinden



kontrol edilir. Yukaridaki hata dinamiginin durum uzayi
gosterimi denklem (53)’de gosterilmektedir.

N I3x3] 033 03x3H03x1 03x3]

f2 = 0303 —C; #z + 035 —J7ULE * L3y Verr (53)
Hata dinamiginin durum uzay: gésterimi asagidaki gibi olur:

. 0351 y1(z12)
Z1p = 0Z15 + Q[ = ] +nv,,., Z17) = ] 54
12 12 E NVe,, V12(212) ,(Z12) (54)

Hata dinamigine, kontrollor tasariminda bir integral etkisi
olusturmak tizere genisletilmis hata dinamigini asagidaki gibi
olusturalim.

Z1p = f(Z12nUe12) (55)
Ve, = Ve (56)
Yk = hK(Zu: Veu) (57)

Genisletilmis sistemin durum denklemi f(zlz,velz):R+ -
R® X R3, girisi ve,: Ry = R3, ¢ikisi y: Ry = R3’dir ve hy
R, > R® X R3® siirekli fonksiyonlardir. Hata dinamigi
sisteminin bir denge noktasinin var oldugunu varsayalim
(f(zlz*,veu*) =0). Eger genisletilmis sistem yKTveK arz
miktarma gére enerji tiiketen bir sistem ise ve bir C1depolama
fonksiyonu Sy : R® X R® - R, varsa sistem Krasovskii
pasiftir ve bu depolama fonksiyonuna Krasovskii depolama
fonksiyonu denir.

SK(le*' Uelz*) =0, W = YKTUeK (58)
Burada (zy,ve,) € R®XR® ve v, € R® dir. Krasovskii
depolama fonksiyonunu denklem (59)’daki gibi segelim ve
genisletilmis hata dinamigi sisteminin Krasovskii pasif
oldugunu agagidaki gibi gosterelim.

1y | .

SK(le; Uelz) = (E) Z12TPZ12 (59)

0Si (25, v
% < Y Ve, (60)

t
1

5[512TP212 + Z'12TPZ'12] < yKTUeK (61)
213" Péyp < Vi Ve, (62)

Denklem (54)’deki Z;, 1n tiirevini alirsak denklem (63)’i elde
ederiz.
3x1

0
212 = 0'2.12 + Q[ F.‘ ] + T"l.]elz (63)

V4
Denklem (63)’i denklem (62)’de yerine yazalim.
0
2, POZy, + Z'12TPQ[ 13;1] + Z1ZTPU‘}elz ~ Vi Ve, 0 (64)
z

Bu esitsizligin saglanabilmesi i¢in gerekli ve yeterli kosullari
denklem (65) ve denklem (66)’daki gibi segelim.

0
Z'12TP0'Z'12 + ZlZTPQ[ ;L'XI:I <0 (65)
z
Z'12TPT)13€12 - yKTUeK =0 (66)
Denklem (65)’deki esitsizligin sol tarafini —yzT Pz terimine

esitleyelim. Bastaki y terimi bir pozitif reel say1 oldugu igin
yzTPz = 0 dur.

0

1" Podyy + z'lsz[ ;-"1] = —yi1, Piy, (67)
V4

Denklem (67)’den F;Z’l asagidaki gibi elde edelim:

0
ZlZTP (0212 + Q|: ;xl] + ]/2.12> =0 (68)

Z

0 0 0351 >
Ozxz —;?1] [ ﬁx = —(0 + Vlsxe)Z12 (69)
X z
0311 ;
_]—iﬁ] = —(0 +vlgxe)712 (70)
V4

Denklem (70)’in her iki tarafini da soldan [O3y3 I3,3] matrisi
ile carpalim ve £,’1 elde edelim.
F, = ][03x3  I3x3](0 + ¥Isxe) 212 (71)
Bu noktada kestirim hatasmin E, = F, — E, tanimindan E,’ye
iliskin kestirim dinamigi,
E=F =03z I3x3](0 + ¥Iexe) 212 (72)
Bigiminde elde edilir. Bu ¢alismada, kestirici dinamiginin F,
degisiminden hizli oldugu kabulii ile £, = 0 alinnustir. Simdi

de, genisletilmis hata dinamigi sisteminin ¢ikisini denklem
(66)’daki esitlikten elde edelim.

YKTUeK = 2'12TP7]1'7€12 (73)
Vi Vey, = 212" PV, (74)
Yk = 0" Pzip (75)

Iki standart pasif sistemin geri beslemeli ara baglantis1 da
standart pasifti. Bu gergek Krasovskii pasifligi igin de
gecerlidir. Bu nedenle Krasovskii pasif bir sistem i¢in kontrolor
yapist tim geri beslemeli ara baglanti sisteminin Krasovskii
pasif olmasii garanti edecek sekilde segilmelidir. Tim ara
baglant1 sistemini Krasovskii pasif yapacak depolama
fonksiyonunu asagidaki gibi olusturulabilir:

2
K3

1 1
S (212' Veiz» UEI() = SK(ZH’ 17312) + E |v€12 - 17“?12* + E |U@K|12(1 (76)

Burada, Sk (le, velz) hata dinamigi sistemini Krasovskii pasif
yapan depolama fonksiyonudur, (v, , — v,,,”)’It terim kontrol
iretim hatasinin referans kontrol iiretim hatasmi takip
edebilmesini saglamak ve son terim kontrol isaretini
cezalandirmak amaciyla eklenmigtir. Kararlilikk i¢in  bu
depolama fonksiyonunun asagida verilen zamana gore tiirevi
yari kesin negatif olmalidir.

aSy A7 ase\" . ]
Ef(zn' Ve,,) + Ve, o + K3(ve,, —Ve,,”) + Kt [ <0 (77)
12

Bu noktada, sistemin ¢ikislarint agagidaki gibi segelim.

Y1 = Zf(zlz: Velz): Y2=Yyg+ Ks(velz - Veu*) (78)
Tim sistemin Krasovskii pasif olmasini garanti edecek
kontrolor yapisini ise asagidaki gibi secelelim:

1
Vey = K (=vk = K3(Vey, = ve,,") = KoV + 1) (79)

Kontroloér yapisindaki Kq, K, ve K5 keyfi R3*3 boyutlu kesin
pozitif matrislerdir. Keyfi serbest parametre, v, , ise R3*!
boyutlu bir matristir.

3.2 Oteleme Hareketi icin Kontrolor Tasarim
Boliim (2.1)’de verilen denklem (27) Hexacopter’in Gteleme
hareketini tanimlar. Hexacopter’in Oteleme hareketinin
kontroliide benzer sekilde iki asamada gerceklestirilecektir. Bu
baglamda rotasyonel ve Otelemeli harekete iliskin hata
dinamiklerini biitiinsel tanimlamak ig¢in, ti¢iincii hata sinyalini
denklem (80)’deki gibi tanimlayalim:

Z3 = X3 — X34 (80)
ve tiirevini alalim:

Z3 = X4 — X34 (81)
Ugiincii aday Lyapunov fonksiyonunu asagidaki gibi secelim:



1

V3 = EZgTZ3 (82)
Secilen aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevini alalim.
. 1 . .
V3 = E [(.X4T - X3'dT)Z3 + Z3T(.x4 - x3'd)] (83)
Istenilen x,'ii (84)’deki gibi secelim.
X4q = —C323 + X34 (84)
Denklem (84)’1, denklem (83)’de yerine yazalim.
. 1 .o\
Vs = 5 [((—6323 +X3q9) — x3,dT) Z3] (85)

1
+ 3 [ZgT(_CSZS + X34 — J.53,11)]

=—2z3TC323 <0 (86)
Dordiincii hata sinyalini (87)’deki gibi tanimlayalim.
Z4 = Xg4 — X4q (87)
Ve tiirevini alalim:
Zy = Xq — Xgq (88)
) Fen . = .
Z4=Q®F®q + g+ (323 — X34 (89)

Denklem (81)’de bulunan Z3’1 denklem (89)’da yerine yazalim.

F
24=q®%®q*+g+c3(x4_x3,d)_553,d (90)
Denklem (87)’den x, i denklem (90)’da yerine yazalim.

F,
Z;=q® #h ®q +g+ CS(Z4 + X4q — 553,(1) — X34 (91)
Denklem (84)’de bulunan x4 4°1 (91)’de yerine yazalim.

. Fen . - , . .
2,=qQ e ®q+g+ C3(Z4 — G323 + X34 — x3,d) — X34 (92)

F,
24=Q®ﬁ®q*+g—+6324_c3223_553,d (93)

Dérdiincii aday Lyapunov fonksiyonunu agagidaki gibi segelim
ve tlirevini alalim.

1
V, =V + §Z4TZ4, (94)

V4_ = _Z3TC3Z3 + Z4TZ4 (95)
F T
= —2,7Cs + (4@ L@ "+ G+ Cza = G572 — ) 24 (96)

Dérdiincii aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin sifira esit
ya da sifirdan kiigiik olmasi i¢in Hexacopter’in motorlar
tarafindan uygulanan toplam itme kuvvetini, Fy, , denklem
(97)’deki gibi segelim:

Fio=q" @m(—Ca2y + C5°23 + %3q — Co24 — G+ v,,,) ® q (97)
Denklem (97)’deki F;;’yi denklem (96)’da yerine yazalim.

A ” T
V,= _Z3TC3Z3 + (_C4_Z4_ + C3(Z4 - Z4_) + 17834) Zy (98)

R . T
= =237 Caz3 + (—Co2y + C324 + V,,,) 24 (99)

Denklem (99)’a +C,z, terimleri eklenip diizenlenirse,

I./4 = _Z3TC3Z3 - Z4TC4_Z4_ + Z4T(C3 + C4)Z4 + U834TZ4(100)

elde edilir. Ayrica, dordiincii hata durum denklemini elde etmek

icin denklem (97)’deki gibi secilen toplam itme kuvvetini, Fyp,

, denklem (93)’de yerine yazalim.

@ m(=Cs2s+ C°z3 + %34 = CaZa — G+ V) ® ¢

2,=qQ - ®q
+g + Cy2y — C3%25 — X3 (101)

Zy = —C384+ C3°z3 + X3g — CaZy — G+ Vo, + G +
+C324 — C3°25 — i34 (102)

24 = —C324 — CaZ4 + v, + C32, (103)

4 = —Calq + C3Z4 + Vg, (104)
Denklem (104)’de cebirsel manipiilasyon yaparak denkleme
+C,z, terimleri eklenip diizenlenirse,

Z.4 = _C4Z4 + (C3 + C4)Z4 + 17334 (105)
elde edilir. Boylelikle, standart geri adimlamali kontrol
algoritmasi uygulandiginda elde edilen hata dinamigi asagidaki
gibidir:

Z.3 = —C3Z3 + Zy (106)

Zy = —Cuzy + (C5+ Cy)Z, + Ve, (107)
Yukaridaki hata dinamiginin durum uzay1 gosterimi denklem
(108)’de gosterilmektedir.

. — _CS 137(3 03X3 03X3 03x1 03x3
%34 = 044 _C4] Zas ¥ [Osxs G+ C4)] [ Zy ] * [13x3]ve34(108)
Hata dinamiginin durum uzayr gosterimi asagidaki hale
dondistir.
V3(234)
V4 (Z34)
Boliim (3.1)’de bahsedildigi gibi genisletilmis hata dinamigi
sistemini asagidaki gibi insa edelim.

Z3q = f34(Z34' Ve34) (110)

Vey, = Vey,, (111)

VK3, = hK34(Z34fVe34) (112)
Genisletilmis sistemi i¢in Krasovskii depolama fonksiyonunu
denklem (113)’deki gibi secelim. Bu depolama fonksiyonu igin
genisletilmis hata dinamigi sisteminin Krasovskii pasif oldugu
boliim (3.1)’de gosterilmisti.

. 0
Z34 = 034734 + Q34[ Za] + 713417634,)/(234) = (109)

AW .
SK(Z34' 17934) = (E) Z34TP34234 (113)
0Sk (234, v,
% < Yity, Ve, (114)
Z'34TP234 < YK34TVeK34 (115)

Denklem (115)’de z;,ve Z3, yerlerine yazilirsa denklem (116)
elde edilir.

0

-T . .T 3x1 T .
234P34034734 + Z34P34 Q34 [ 3 ] + Z34P347347e,,
4

—31,(34T17,3K34 <0 (116)
Bu esitsizligin saglanabilmesi i¢in gerekli ve yeterli kosullar
denklem (117) ve denklem (118)’deki gibi secelim.
, , , 0
234P34034734 + 754P34 034 [ ;Xl] <0 (117)
4

Z'§4P3417341'7e34 - YK34TVeK34 =0 (118)
Denklem (117)’deki esitsizligin sol tarafini —ys4Zs4” PaaZss
terimine esitleyelim. Bastaki y terimi bir pozitif reel say1
Oldugu l(;ln y34234TP34234 > 0 dir.

. . ) 0351 ) )
234P34034734 + 254P34 Q34 [ Z;x ] = —y25,P34234 (119)
4

Denklem (119)’dan Z, "1 onceki boliimdeki (67)-(71)
islemlerine benzer sekilde asagidaki gibi elde edelim:
03x3 03x3 ] [03x1] _ ,
Ons (C+CIl 2, 17 (034 + V34l6x6)Z34

03x1 .
+Co)2,

Zy = —(C3+ C) 0323 I3x3](034 + V3al6x6)Z3a (120)
Kestirim hatasinin Z, = z, — Z, tanimindan tiirevi alinarak
z,’e iliskin kestirim dinamigi asagidaki gibi elde edilir.

[05x3  I3x3] [(C3 ] = —[03x3  I3x3](034 + V3al6x6) 234



2y =—Cyzy+ (C3+ CDZ, +v,,, +
+(C3+ €)M 0323 L323](034 + V3alexe)Z34
Genigletilmis hata dinamigi sisteminin ¢ikist  denklem
(118)’deki esitlikten agagidaki gibi bulunur:
VK3, = N54P34Z34 (121)
Tiim ara baglant: sistemini Krasovskii pasif yapacak depolama
fonksiyonunu asagidaki gibi olusturalim:

1 12
Sy (234, Veyyr Ve,m) = Si(234,e,,) + 2 |Vey,, — e, K3
1 2
3l e (122)

Kararlilik igin bu depolama fonksiyonunun asagida verilen
zamana gore tiirevi yar1 kesin negatif olmalidir.

a8k 39S,
Ef(lsmveu) + Ve, " [(

0ve,,
Sistemin ¢ikislarini agagidaki gibi segelim.
as,

Vs = f (234 Vey, ) Vo = Yiegy + K3H (0, = v,7)  (123)
Tim sistemin Krasovskii pasif olmasimi garanti edecek
kontroldr yapisini agagidaki gibi segilelim:

. 1 .
Vey,, = 7(—)/,(34 —K3* (v, — ve,,”) — K3* Vey,, + vf“) (124)
1
Kontrolér yapisindaki K34, K3* ve K3* keyfi R3*® boyutlu
kesin pozitif matrislerdir. Keyfi serbest parametre,v3*, ise R3¥?
boyutlu bir matristir.

<0

T
34 * 34
) + K3 (Ueu ~ Ve, ) +Ki Vesa

4. Benzetim Sonuclari

Tasarlanan kontrolérler MATLAB/SIMULINK yaziliminda
test  edilmistir. Sistem parametreleri m=2, J =
diag(0.0118976,0.0118976,0.0218816) olarak alinmistir.
Kontrollor ~ parametreleri su sekilde segilmistir: , Q1 =
350lgys, Q, = 10diag(2,3,4,5,6,7), ¢, =313,C, =13, C3 =
diag(2,2.5,3), C, = diag(3.5,4,4.5)),vi% = 5I3,v3* =
0, a1 =15, a3, =10. Sekil 2°de Hexacopter’in rotasyon
hareketi goOsterilmektedir. Hexacopter’in baslangi¢ agisal
konumu X-y-z eksenlerinde sirasiyla [0,0,0] radyan’dir. Hedef
acisal konum ise [0.3, 0.8, 0.5] radyan’dir. Hexacopter’in
istenen rotasyonel hareketinde olusan hizlar Sekil 3’de
gosterilmektedir. Istenilen alfa acilarina karsilik diisen dordey
koordinatlar g = [0.8800 0.1439 0.2399 0.3839] ’dr.
Sekil 4’de Hexacopterin dordey uzayindaki koordinatlar
gosterilmektedir. Sekil 5’de kontroldr tarafindan Hexacopter’e
uygulanan kontrol isaretleri (Xx-y-z eksenlerinde uygulanan
kuvvetler, Newton) gosterilmektedir.

4 Hexacopter’in Rotasyon Hareketi
T : T

T
Referans a,
L
%>.0‘G [ Referans a |
=3 4
citl Referans o
f
f L—c\ - a_- -Refa - -Refa_~ -Ref a
0 | I Xt 2 —r A 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [saniye]

Sekil 2: Hexacopter’in rotasyon hareketi.

Hexacopter’in Agisal Hizlari
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 3: Hexacopter’in agisal hizlar1.
4 Hexacopter'in Dérdey Koordinatlan
T T T T T T
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Sekil 4: Hexacopter’in dordey koordinatlar:

Kontrol igareti: u,

T

0.2 H

uy [Newton]

3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [saniye]

Sekil 5: Kontrolor tarafindan uygulanan kontrol isareti.

Sekil 6’da ise kontrol iiretim hatas1 gosterilmektedir. Sekil 7°de
Hexacopter’in oteleme hareketi gosterilmektedir. Baslangigta
Hexacopter (0,0,0) noktasinda durmaktadir.Hedef konum x-y-
z eksenlerinde [10, 20, 30] metre’dir. Sekil 8’de Hexacopter’in
bu hareket sirasindaki hizlar1 gosterilmektedir. Sekil 9°da ilgili
kontrol isaretleri gosterilmektedir. Hexacopter’e etki eden yer
¢ekimi kuvveti nedeniyle Hexacopter’e z-ekseninde uygulanan
kuvvet 0 degerine ulagsmaz. Hexacopter’i havada tutabilmek
icin z-ekseninde uygulanan kuvvet yaklasik 7 saniyede 19.5
Newton degerine ulagmaktadir. Sekil 10°da kontrol iiretim
hatast gosterilmektedir. [11]deki yiiksek lisans galismasinda,
Krasovskii  pasifligi yerine standart pasiflik tanim
kullanilmugtir.  [11]°deki c¢alismaya kiyasla, bu bildiride
Onerilen kontrol yontemi sayesinde rotasyon hareketinin daha
kiiciik bir kontrol isareti uygulanarak ancak ¢ok daha hizli bir
sekilde basariyla gergeklestigi goriilmektedir. Hexacopter’in
rotasyon hareketinde x-y-z eksenlerindeki etkilesim sebebiyle
X-y eksenlerindeki yanitlarda bozulma belirgin olarak
goriilmektedir. Benzer durum dordey koordinatlarda da
goriilmektedir. Ancak Gtelemeli harekette bu etkiler belirgin
olarak goriilmemektedir. Ayrica, oOnerilen kontrol yontemi




sayesinde Hexacopter [11]°deki ¢aligmaya kiyasla ¢ok daha
kiigiik bir kontrol isareti ile gok daha hizli bir sekilde hareket
ederek Oteleme hareketini basariyla gergeklestirmistir.
Rotasyonel harekette eksenlerdeki etkilesime iligkin iyilestirme

gelecek galigma olarak diigiiniilebilir.
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Sekil 6: Kontrol tiretim hatas.
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Sekil 7: Hexacopter’in 6teleme hareketi.

” Hexacopter’in Oteleme Hizlari
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Sekil 8: Hexacopter’in 6teleme hizlari.
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Sekil 9: Kontrolor tarafindan uygulanan kontrol isareti.

5. Sonuclar

Bu bildiride, Hexacopter hava aracinin Gtelemeli ve agisal
konum kontrolii probleminin ¢6ziimii ig¢in yeni bir pasiflige
dayali kismi geri beslemeli geri adimlamali kontrol yontemi

sunuldu. Dordey koordinatlar1 kullanilarak modellenen hava
aracinin kontrol algoritmasi, Ol¢lilemeyen degiskenleri de
dikkate alarak kararli ve giirbiiz bir kontrol sagladi. Sunulan
yontemin  etkinligi MATLAB/SIMULINK  yaziliminda
dogrulandi. Bu ¢aligmanin, insansiz hava araglar1 alanindaki
aragtirmalara ve teknolojik gelismelere katki saglamasi

amaclanmaktadir.
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Sekil 10: Kontrol iiretim hatast
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