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Ozetce

Bu ¢alismada, model 6ngoriilii kontrol (MPC) ile yoriinge
takibi gergeklestirilen bir Quadrotora etki eden aerodinamik bo-
zucularin Gauss Siireci (Gauss Process, GP) modelleri ile 6gre-
nilerek modele dahil edilmesi hedeflenmistir. Ozellikle yiiksek
hizlarda bu bozucu etkiler biiyiik hatalara ve izleme zorlukla-
rina neden olmaktadir. Modele bagli olan geri bildirimli kont-
rol yontemlerinde modelin dogru bir sekilde elde edilebilmesi
bu hatalar1 biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Bu problemdeki tiirbii-
lansli aerodinamik bozucu etkilerin modellenmesi ¢ok zor ol-
makla birlikte elde edilen modelin karmagiklig1 hesaplama yii-
kiinii ¢cok artirmaktadir. Bu nedenle, kontrolciiyle birlikte ve-
riye dayali modelleme yontemleri kullanilmas1 sayesinde mo-
delleme hatalar azaltillarak ¢ok daha verimli ve hassas kontrol-
ciiler olusturulabilmektedir. GP tabanli MPC ile nominal MPC
yontemlerinin aerodinamik bozucu etki igeren Quadrotor mo-
deline uygulandig1 bu dongiide yazilim (Software in the Loop,
SIL) calismas1 Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System
- ROS) / Gazebo ortaminda gerceklestirilmistir. Benzetim calis-
malarinin sonuglari, Quadrotorun yoriinge takiplerinin kok or-
talama karesel hata (RMSE) degerlerinde %32 kadar iyilesme
oldugunu gostermektedir.

Abstract

In this study, it is aimed to learn the aerodynamic distur-
bances affecting a quadrotor whose trajectory tracking is per-
formed with model predictive control (MPC) by using Gaus-
sian Process (GP) models and include them in the model. These
disturbance effects cause major errors and measuring difficul-
ties, especially at high speeds. Obtaining the model correctly
in the feedback control methods depending on the model gre-
atly reduces these errors. Although it is very difficult to model
the turbulent aerodynamic disturbance effects in this problem,
the complexity of the model obtained increases the computa-
tional load. Therefore, by using data-based modeling methods
with the controller, modeling errors can be reduced and much

more efficient and sensitive controllers can be developed. This
Software in the Loop (SIL) study in which GP-based MPC and
nominal MPC methods were applied to the Quadrotor model
with aerodynamic disturbance, was carried out in the Robot
Operating System (ROS) / Gazebo environment. The results of
the simulation studies show that the Root Mean Square Error
(RMSE) values of the trajectory tracking of the Quadrotor were
improved by 32%.

1. Giris

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) kategorisinde yer alan doner ka-
nath Quadrotor sistemleri mekanik karmagiklig1 ve iiretim ma-
aliyetlerinin diisiik olmasi, kii¢iik boyutlarda ve hafif agirlik-
larda iiretilebilmesi ve yiiksek manevra kabiliyeti sebebiyle
arama kurtarma, dogal afet tespiti, gozetleme, lojistik, tarimsal
faaliyetler ve bilinmeyen ortamlarin tanimlanmast gibi zaman
hassasiyetli problemlerin ¢oziimiinde biiyiik rol oynamaktadir-
lar [1, 2]. Bu zaman bagimli gorevlerde Quadrotorlarin yiiksek
hizlarda karar almasi ve ¢evik manevralara sahip olmasi beklen-
mektedir [3]. Bu nedenle, Quadrotor sisteminin yiiksek hizlarda
ve ¢evik manevralarda giivenli bir sekilde kontroli ve yoriinge
takibi i¢in sistem dinamigi iizerine etki eden dogrusal olmayan
aerodinamik dis kuvvetleri ve torklar1 kapsayan bir model elde
edilmesi oldukga 6nemlidir. Fakat belirtilen etkilerin modellen-
mesi ve Ol¢iimii dogrudan kolay bir yontemle gerceklestirile-
memektedir ve model icerisinde yiiksek karmagikliga sebep ol-
maktadir [4]. Bu nedenle, Quadrotorun yiiksek hassasiyetli yo-
riinge takip probleminin ¢6ziimiinde, tasarlanan kontrolciilerin
bozucu etkileri de gbz Oniine almasi gerekmektedir.

Literatiirdeki caligmalarda Quadrotor yoriinge takip prob-
leminin ¢oziimiinde genellikle dogrusal kontrolciiler igerisinde
bulunan Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) [5] ve Dogrusal Kare-
sel Regiilator (LQR) [6] tasarimlar1 kullanilirken, dogrusal ol-
mayan kontrolciiler i¢in Kayan Kipli kontrolcii (SMC) [7] ve
Geri Adimlamali kontrolcii (BC) [8] yontemleri kullanilmakta-
dir. Fakat bu kontrolciilerde Quadrotora ait basit dinamik mode-
lin kullanilmasi nedeniyle, sonuglarda Quadrotorun yiiksek ma-
nevra kabiliyetlerine ulagsamadig1 ve dis bozuculardan kolay bir
sekilde etkilendigi gozlemlenmektedir. Bundan dolayi, aragtir-



macilar Quadrotor yoriinge takip probleminde sistem dinamik
modelini stirekli giincelleyebilmek adina ¢evrimici bir yontem
olan Model Ongoriilii Kontrol (MPC) tasarimina yogunlasmak-
tadirlar [9].

MPC optimizasyon tabanl kontrolciiler i¢erisinde yer alan
ve ydriingeye bagl olarak tanimlanmig bir maliyet fonksiyo-
nunu, robotun girig, ¢ikis ve durum kisitlarim1 gz Oniine ala-
rak sistemin gelecek davramglarini belirli bir ufuk boyunca tah-
min etmeyi amaglamaktadir. MPC’nin performans: biiyiik 6l-
¢lide kullandig1 modelin dogrulugu ile orantili olarak belirlen-
mektedir [10, 11]. Quadrotorlarin matematiksel modelleri ol-
dukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve yiiksek hizlarda yiiksek
aerodinamik kuvvetler nedeniyle bu karmagiklik daha da art-
maktadir [12]. Sistemin karmagiklig1 arttikca hesaplama siiresi
uzamakta ve gergek zamanli uygulamarda performans diisiiklii-
giine sebep olmaktadir. Bu nedenle, Quadrotorun ydriinge takip
performansini artirmak i¢in modellenemeyen aerodinamik dig
kuvvetlerin sisteme MPC’nin hesaplama yiikiinii fazla artirma-
dan eklenmesi gerekmektedir. Bu amagla Quadrotor sistemine
ait tim durum degisimlerinin veya sadece dig bozucu etkilerin
tahmin edilmesinde arastirmacilar makine 6grenmesi ve yapay
sinir aglarini kullanarak literatiire sunmuglardir. Bansal vd. [13]
Quadrotorun dinamiklerini ag yapisina yapay sinir aglart kul-
lanarak ogrettikleri caligmanin sonuglarimi gercek zamanli bir
Quadrotor iizerinde test etmiglerdir. Hwangbo vd. [14] ise pe-
kistirmeli 6grenme yontemi kullanarak Quadrotorun dinamik
modelini 6grenmeyi hedeflemislerdir. Yaptiklari ¢aligmada ya-
pay sinir ag1 temelli kontrol politikasini farkli yoriingeler tize-
rinden egitmigler ve bu sonuglar1 gercek zamanli bir Quadro-
tor iizerinde test etmiglerdir. Fakat yapilan bu caligmalar ¢cok
sayida elde edilen veri tizerinden gergeklesmekte ve Quadroto-
run yiiksek hizlarda kargilasabilecegi dig bozucu kuvvetleri yok
saymaktadir.

Literatiirde arastirmacilar Quadrotor yoriinge takibinde,
modellenemeyen bozucu etkileri kontrol sistemine dahil ede-
bilmek i¢in bagarili sonuclar iireten MPC ile diisiik veri sayisi
ile bagarili bir sekilde tahmin yapabilen Gauss Siire¢ Regres-
yonu (GP) yapisint birlikte kullanmiglardir [15]. Quadorotorun
yoriinge takibinde GP ve MPC metotlarinin birlikte kullanil-
dig1 farkl caligmalar [12, 16, 17] referanslarinda yer almaktadir.
Torrente vd. [12] GP yontemi ile Quadrotor govde ve kanatla-
rina etki eden hava siirtiinme kuvvetini tahmin ederek bu verinin
MPC igerisinde kullanilan dinamik modele entegre edilmesini
saglamiglardir. Bu calismada rastgele yoriingeler lizerinden egi-
tilen sistem tiim durum degisimlerine bagli olarak global koor-
dinat eksenlerindeki hava siirtinmesini tahmin etmektedir. So-
nuglar boliimiinde Quadrotorun yoriingeyi %50 daha az eksen
hatasi ile takip ettigi gosterilmistir. Cao vd. [16] ise GP metodu
ile Quadrotora ait 6teleme ve donme dinamigine ait modelin 68-
renilmesini hedeflemiglerdir. Bu ¢aligmada sistem dinamiginin
tamami 6grenilerek MPC ile birlikte kullanilmis ve sonuclar gi-
rig kisitlamali dogrusal olmayan MPC ile karsilagtirilmistir. Her
iki kontrolctiniinde benzer sonuglar ile yoriingeyi takip ettigi,
fakat GP tabanli MPC yapisinin girig kisitlarina ihtiyag duy-
madig1 belirtilmigtir. Son olarak Choo vd. [17], calisma [12]’e
benzer bir sekilde GP yontemi ile Quadrotora etki eden havanin
stirtinme kuvvetini tahmin ederek MPC igerisinde kullanilan
modele harici olarak ekleme yapmuiglardir. Bu sayede Onerilen
metot ile GPMPC yapisinin daha yiiksek hizlarda hesaplama

Sekil 1: Quadrotora ait koordinat diizlemleri.

yapabildigi sonuclar ile gosterilmisgtir.

Bu calismada, Robot Isletim Sistemi (Robot Operating Sys-
tem - ROS) / Gazebo dongiide yazilim (Software in the Loop,
SIL) ortaminda gergeklestirilen Quadrotor yoriinge takibi uy-
gulamasinda GP tabanli MPC y6ntemi kullamlmistir. Tlk olarak
AR model Quadrotora ait dogrusal durum uzay modeli kullani-
larak aerodinamik bozucu etki altinda nominal MPC sonuglart
elde edilmistir. Daha sonra pozisyon, hiz, a¢1 ve agisal hiz degis-
kenlerinden alinan 6l¢iimlerle olugturulan veri kiimesi ¢evrim-
dist GP metodu ile egitilmistir. Global koordinat eksenlerinde
hava aracina etki eden bozucu etkiler ise bu veri kiimesini kul-
lanarak MPC modelin icerisinde ¢evrimigi olarak tahmin edil-
mektedir. Olusturulan veri kiimesi ¢aligma [12]’dan farkli ola-
rak SIL ortamindaki giiriiltiilii algilayicilardan alinan verilerden
olusmaktadir. Elde edilen bozucu etkiler ¢alisma [17] i¢erisinde
belirtildi8i sekilde sistem dinamiginden ayr1 olarak eklenmek-
tedir. Sonuglar kisminda GPMPC Kontrolcii nominal MPC ile
karsilagtirilarak yoriinge takip performans: analiz edilmektedir.

Calismanin ilerleyen boliimleri su sekildedir. Tkinci kisimda
Quadrotora ait dinamik model ¢ikartimi, MPC formiilasyonu ve
GP formiilasyonu anlatilmaktadir. Ugiincii boliim GP ile veri
toplama ve MPC yapisiyla birlestirme formiilasyonunu anlat-
maktadir. Dordiincii boliim de ise GP tabanlt MPC yapisina ait
yoriinge takip sonuglar aktarilmaktadir. Son olarak besinci bo-
liimde tartigma ve gelecek caligmalar anlatilmaktadir.

2. Metodoloji

Bu boliimde Quadrotora ait dinamik model tanimi, MPC ve GP
formiilasyonu anlatilmaktadir. Quadrotora ait diinya ve govde
eksen takimlart Sekil 1°de verilmektedir. Formiilasyonlar ice-
risinde 6klid normu ||.|| olarak ve tiim matrisler bityiik harfler
ile gosterilmektedir. Ayrica Quadrotorun diinya koordinat ekse-
ninden (W) govde koordinat eksenine gecerken (B) davranig
durumlari birim dérdey qwp = (qw, =, gy, g-) ile tanimlan-
maktadir.



2.1. Quadrotor Dinamik Model

Kullanilan Quadrotor alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve si-
metrik bir modelde oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle gov-
deye etki eden eylemsizlik momenti diyagonal olarak J =
(Jz, Jy, J-) tanmimlanmaktadir. Quadrotora ait giris sinyali vek-
torti v motor kuvvetlerini gosterirken diinya koordinatlarindaki
pozisyon pw p ile tanimlanmaktadir. Quadrotorun goévde ko-
ordinatlarinda davranig durumu qw g, diinya koordinatlarinda
dogrusal hizlanmalar vw g ve agisal hizlanmalar wpg ile goste-
rilmektedir. Quadrotorun toplam itki kuvveti T’z ile gosterilir-
ken govde eksenlerine etki eden kuvvet ise 75 ile belirtilmekte-
dir. Quadrotora etki eden toplam itki kuvveti Denklem (1) ice-
risinde tanimlanmaktadir.

0
Tp = 0 1)
> T
Quadrotora etki eden govde itki kuvvetleri ise Denk-
lem (2)’de tanimlanmaktadir.

dy(=To —T1 +T> + T3)
8= |do(=To+T1 + T2 —T5) 2)
cr(To+T1 —To+T3)

Burada d, ve d, motor ile agirlik merkezi arasindaki me-
safeyi, ¢, ise motora ait siirtiinme katsayisini belirtmektedir.
Quadrotora ait dogrusal olmayan 13-boyutlu sistem dinamigi
Denklem (3)’te verilmektedir.

vw

0
e |up 3)

qws © 1B + gw
J_l(TB —wp X Jwg)

&= f(z,u) =

Burada Quadrotora ait durum degiskenleri
r = [pws,qws,vwn,ws]’ ile dinya ekseninde etki
eden yercekimi ise gw gosterilmektedir. Denklem (3) ige-
risinde tanimlanan dinamik model ayrik J¢ zaman adimina
bagli olarak isleme alinmaktadir. Ayrica, Quadrotora ait bilinen
dinamikler f(z,u), bilinmeyen dinamik model ise d ile
Denklem (4)’de verildigi gibidir.

Tuy1 = f(xk, uk, 0t) + Bad(xy) “

Bu denklemde By bilinmeyen dinamik modelin alt kiimesi
olarak tanimlanirken GP modellemesiyle 6grenilmesi hedeflen-
mektedir.

2.2. MPC Formiilasyonu

MPC optimizasyon temelli bir kontrol metodu olarak tanimlan-
makta ve belirli bir ufuk boyunca en uygun aksiyonu se¢meyi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda tahmin ufku 7" ayriklagtirilarak
N kontrol diigiimii elde edilmektedir ve N boyunca sistem ki-
sitlarina uyarak en uygun yoriingenin se¢ilmesi saglanmaktadir.
Bu calismada MPC referans yoriinge ile sistem degiskenleri ara-
sindaki hatay1 en aza indirgemeyi hedefleyen bir maliyet fonk-
siyonundan faydalanmaktadir. Referans yoriingeye baglh ola-
rak olugturulan bu hata kuadratik sekilde maliyet fonksiyonu
icerisinde tanimlanmakta ve sistemin dinamikleri optimizasyon

problemine kisit olarak eklenmektedir. Quadrotorun yoriinge ta-
kip problemi i¢in tanimlanan MPC yapis1 Denklem (5)’de gos-
terilmektedir.

N
min [l — il + D ok — il + e — uil
k=0
stxrt1 = f(zk, uk, 6t) ©)
TO = Tinit

Umin S Uk S Umaz

Burada x;,(t) ve uy(¢) referans yoriingeyi temsil etmek-
tedir ve caligma icerisinde MPC, CVXPY [18] optimizasyon
araglarini kullanarak hesaplanmaktadir.

2.3. Gauss Siire¢ Regresyonu

Makine 6grenimi alaninda gozetimli 6grenme algoritmalarinin
icerisinde bulunan GP, verilen egitim kiimesi girdilerini bi-
linmeyen bir ¢ikig fonksiyonuna tanimlamay1 hedeflemektedir
[19]. Bu dogrultuda girig kiimesi d : R"* — R"¢ boyutlarinda
tanimlanmakta ve z € R™ olarak gosterilmektedir. Benzer
sekilde ¢ikiglar da vy, € R™¢ olarak gosterilmekte ve Denk-
lem (6)’da verildigi gibi tanimlanmaktadir.

yr = d(zx) + wg (©)
Denklem igerisindeki wr ~ N(0,X) siire¢ giiriiltiisiinii
ifade etmektedir. Ayrica wy, sistem degiskenleri iizerinde ba-
gumsiz olarak dagitilmakta ve diyagonal kovaryans degeri ) =
[07,...,00,] olan Gauss giiriiltiisii olarak belirtilmektedir. Bu
sayede, ¢ikig vektoriiniin her bir elemani bagimsiz olarak bir bo-
yutlu GP model fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Buna
ek olarak, egitim 6rneklemleri z ve test drneklemleri 2, kullani-
larak GP’ye ait ortalama ve varyans degerlerinin hesaplamalar1
sirastyla Denklem (7) ve (8) de verilmektedir.

pw(z) = kiK™ 'y @)

> =k — K K k. ®)
nk

Denklem (7) ve (8) hesaplanan K = x(z,z) + o2 egitim
kiimesi icerisindeki drneklemler iizerindeki kovaryans matrisini
temsil etmektedir. Ayrica k.. ise egitim 6rneklemleri ile test nok-
tast arasindaki kovaryans degerini tanimlarken, k... test noktasi-
nin varyansini gostermektedir. Bu calisma icerisinde kovaryans
matrisinin hesaplanmasinda radyal baz fonksiyon (RBF) mas-
kesinden faydalanilmakta ve RBF fonksiyonu Denklem (9)’da
verilmektedir.

1 _
k(zi, 25) = U?exp(fi(zi,zj)TL Q(Zi —z5) + ai 9)

Bu denklem icerisinde z; ve z; veri igeriklerini temsil eder-
ken, L uzunluk skaler matrisini tantmlamaktadir. Ayrica oy ve
oy, veri lizerindeki giiriiltil varyansini temsil etmektedir. Bu ca-
lisma icerisinde GPR cikist O(n®) ile tammlanmakta olup n
toplam veri sayisin1 gostermektedir. Buna ek olarak, her bir ek-
sendeki GP dagilimi ayrik olarak egitilmekte ve farkli fonksi-
yonlar ile tanimlanmaktadir.



3. Ogrenme Tabanlh MPC Tasarimi
3.1. Veri toplama ve model 6grenimi

Ogrenme tabanli MPC modelinin tasariminda Quadrotor ilk
olarak nominal MPC ile kare olarak tasarlanan yoriinge iceri-
sinde ucurularak her bir érneklem zamani ¢ icin Quadrotorun
durum degiskenleri, ayrik adim degeri ty, bir sonraki adim-
daki gercek zamanl dogrusal hiz bilgisi vx+1 ve tahmin edilen
hiz bilgisi vx+1 kayit edilmektedir. Bir sonraki adimda nomi-
nal MPC igerisinde modellenemeyen ivmelenme hatalar1 Denk-
lem (10)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qop = Uk'*‘%kvk“ (10)

Denklem (10)’da belirtildigi gibi hiz degerleri Quadrotor
tizerinde etki eden bozucu ivmelenmelere doniistiiriilmektedir.
Bu elde edilen ivmelenme degerleri her bir eksen icin olustu-
rulan ayrik GP modelleri ile tanimlanmaktadir. Her eksen igin
tanimlanan GP model tahminleri Denklem (11) ve (12)’de ve-
rilmektedir.

Lo (Vs
e, = po(vk) = | Loy(vyk an
P 2(Vzk

2 v (Vak)
D (k) = |, () (12)

" 2z (Vyr)

3.2. GP Tabanh MPC Tasarmmi

Caligma [12] icerisinde belirtildigi iizere GP yardimi ile model-
lenemeyen bozucu kuvvetler MPC icerisinde hesaplanmaktadir.
Buna ek olarak olusturulan GP modeli tahminleri, MPC igeri-
sinde dogrudan degil ayrik olarak elenmektedir [17]. Tasarlanan
GP tabanli MPC fomiilasyonu Denklem (13)’te verilmektedir.

N
min ||oy — il + D llon — aillf + llux — ik
k=0
StLTpy1 = f(l‘k, Uk, (St) + Bchk
To = Tinit
Umin < Uk < Umaz
Jk = .U'(Bzx;;)
13)
Denklem icerisinde model dogrulama parametresi d her 6r-
neklem zamaninda giincellenmektedir ve GP modeller ile tah-
min edilen sistem degiskenleri yoriinge icerisinde referansa
ulagmakta ve yoriinge hatas1 azalmaktadir.

4. Benzetim Calismalar
4.1. Benzetim ortamm ve Quadrotor modeli

Bu caligmada tasarlanan kontrolciilerin performanst ROS ve
Gazebo [20] ortami kullanilarak olusturulmus ve test edilmis-
tir. Buna ek olarak, Gazebo ortaminin bozucu etkileri ve gergek
zamanlh fiziksel parametreleri sayesinde Quadrotor iizerindeki

etkileri modellemede biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica Ro-
torS [21] paketine ait Ar.Drone, Quadorotor modeli olarak se-
cilmigtir. Segilen modele ait fiziksel veriler Tablo 1’de gosteril-
mektedir. Tablo icerisinde belirtilen b her bir motora ait kuvvet
sabitini gosterirken, m Quadrotorun agirligini ve g yercekim
ivmesini simgelemektedir.

Tablo 1: Quadrotora ait model parametreleri.

Quadrotor Model Parametresi Degeri
Ja 0.03475 kgm?>
Jy 0.04589 kgm?
J: 0.0977 kgm?
dy=dy 0.09m
Cr 8.548e-6
b 1.6e-2 m
m 1.5 kg
g 9.81 m/s?

Quadrotorun yoriinge takip problemi i¢in olusturulan nomi-
nal MPC ve GPMPC’ye ait performans analizleri kare bir yo-
riinge iizerinde test edilmis ve yoriingeye ait referans noktalar
zamana bagli olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Zamana bagli referans yoriingenin degisimi.

T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60
z.(m) | 0 3 3 6 6 3
ye(m) | 0 3 6 6 3 3
Ze(m) | 2 2 2 2 2 2

Son olarak calisma igerisinde tasarlanan MPC 50H z fre-
kans hizinda c¢alisirken, Quadrotora ait durum degiskenleri
100H z frekans degerinde 6l¢iilmektedir. Bu ¢alismanin sonug-
lar1 16 GB RAM, Intel Core 17-12650H islemci ve NVDIA Ge-
Force RTX 4070 8GB GDDR6 ekran kartina sahip bir bilgisa-
yar iizerinden elde edilmistir.

4.2. Benzetim sonuclari

Ogrenme tabanlt MPC yapis1 uygulanarak elde edilen Quadro-
tor durum degiskenleri ve referans yoriinge parametrelerine ait
sonuglar gercek zamanl dongiide yazilim ortamindan alinarak
analiz edilmigtir. Ayrica, nominal MPC ve GPMPC kontrolciiler
uygulanarak ayni1 yoriinge ve fiziksel sartlarda ucurulan Quad-
rotor icin karsilagtirma sonuglari elde edilmistir. Tasarlanan her
iki kontrolciiniin sonuclar1 da verilen referans yoriingeye bagh
olarak global koordinat eksenlerindeki takip performansi ve kok
ortalama karesel (RMS) hata analizlerine gore degerlendirilmis-
tir. Ilk olarak Sekil 2°de her iki kontrolcii icin de 3 boyutta kare
olarak tasarlanan referans yoriingenin takip performansi goste-
rilmektedir.

Sekil 3 icerisinde Quadrotorun global koordinatlarda = ek-
seni boyunca referans takip performansi gosterilmektedir. Takip
performansi daha kiiciik sekiller ile detaylandirilarak 6zellikle
manevra anlarindaki performansi incelenmistir. Sonuglar dog-
rultusunda GP tabanli MPC yapisinin aerodinamik etki gibi dis
bozucu etkileri de goz Oniine almasi nedeniyle referans yoriin-
geyi daha bagarili bir gekilde takip ettigi gbzlemlenmistir.



Quadrotor Yéringe Takibi —— Referans
— GPMPC
- = MPC

Sekil 2: Quadrotora ait 3D yoriinge takip performansi.

x eksen takibi

| =—— oPmPC
== MPC

0 10 20 30 40 50 60
zaman (sn)

Sekil 3: Quadrotora ait her iki kontrolcii i¢in x eksen takip per-
formansi.

Benzer sekilde Sekil 4’te Quadrotorun y ekseni boyunca ta-
kip performans: gosterilmektedir ve GP tabanli MPC’nin nomi-
nal MPC’ye gore daha diisiik hata ile referans yoriingeyi takip
ettigi gozlemlenmisgtir. Sekil 5’te Quadrotorun z ekseni boyunca
takip performansi gosterilmis ve GP tabanli MPC ile nominal
MPC’nin ¢ok kiiciik farkliliklara sahip oldugu gozlemlenmistir.
Bunun sebebi ise Quadrotorun en fazla 0.76 m/s hizlara ulas-
mas1 nedeniyle z ekseni boyunca dig bozucu etkilerinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica z ekseni boyunca yiik-
sekligin belirli zamanlarda diismesi ise Quadrotorun diger ek-
senlerde yapt181 manevralardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3: Quadrotorun yoriinge takibinde nominal MPC ve GP
tabanl1 MPC’nin RMS hata degeri iizerinden kargilagtirmast.

Nominal MPC RMS Hatas1 | GPMPC RMS Hatasi

x ekseni 139 (mm) 128 (mm)

137 (mm) 125 (mm)

y ekseni

Son olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda nominal
MPC ve GP tabanli MPC, global koordinatlarda x ve y eksen-
lerinde RMSE tizerinden kargilastirilmigtir. Yapilan bu karsilas-
tirma sonuglart Tablo 3’te gosterilmekte ve GP tabanli MPC
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Sekil 4: Quadrotora ait her iki kontrolcii igin y eksen takip per-
formansi.

z eksen takibi

0.25 4 —— GPMPC
-= MPC

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
zaman (sn)

Sekil 5: Quadrotora ait her iki kontrolcii i¢in z eksen takip per-
formansi.

yapisinin diigiik eksen hizlarinda dahi bozucu etkileri tahmin
ederek her iki eksende de daha diisiik degerlere sahip olarak
ortalama %32 daha az RMSE ile yoriingeyi takip ettigi gozlen-
mektedir.

S. Tartisma

Bu calismada bir Quadrotorun yoriinge takip problemi, aero-
dinamik bozucu etkiler g6z oniine alinarak model 6ngoriilii ve
o0grenme tabanli model ongoriilii kontrolcii tasarimlar1 uygula-
narak coziilmiistiir. Aerodinamik bozucu etkilerin matematik-
sel olarak tanimlanmasi model karmagikligini ve hesaplama yii-
kiinii artirdig1 icin gozetimli 6grenme algoritmalarindan olan
GP model ile model tahmini yapilarak MPC yapisinda kulla-
nilmigtir.

Ik olarak ¢alisma icerinde Quadrotora ait matematiksel
model olusturulmug ve yoriinge takip problemi MPC ile bo-
zucu etkileri goz Oniine almadan ¢oziimlenmigtir. Sonrasinda
bu elde edilen nominal MPC ile yapilan uguslardan Quadro-
torun durum degiskenleri Ol¢iilerek bir veri kiimesi olusturul-
mustur. Bir sonraki adimda olusturulan bu veri kiimesine bagl
olarak cevrimdist GP modeller egitilerek Quadrotora ait eksen



hiz verileri ile etki eden bozucu kuvvet ivmelenmeleri tahmin
edilmistir. Egitilen GP modelleri, ¢evrimici ¢oziimlenen MPC
modeli igerisine aktarilmigtir. Olugturulan nominal MPC ve GP
tabanli MPC kontrolciilerin performansi dongiide yazilim or-
tam1 ROS/Gazebo icerisinde kare bir referans yoriinge iizerinde
test edilmistir. Sonug olarak GP tabanli MPC kontrolciiniin %32
daha diigiik RMS hatast ile yoriingeyi takip ettigi gozlemlenmis-
tir.

fleride yapilmasi planlanan caligmalarda ise GP model ile
0grenilen aerodinamik bozucu etkilerin yoriinge igerisinde nes-
nelerin bulundugu durumlara uygulanmasi1 hedeflenmektedir.
Buna ek olarak olugturulan bu kontrolcii yapisinin daha da ge-
nellestirilmesi ve farkli ortam ve yoriingelerde ayn1 hassasiyete
sahip olabilmesi i¢in pekistirmeli 6grenmenin alt dallarindan
biri olan politika arama yapisi ile birlestirilerek yiiksek seviye-
den karar iiretebilen ve ortamdan bagimsiz ¢alisabilen bir kont-
rolcii tasarlanmas1 hedeflenmektedir.
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