Dort Rotorlu Hava Aracinin Modellenmesi ve Kontrolii
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Giiniimiizde dort pervaneli Insansiz Hava Araglar
(IHA'lar), tarim sektoriinde verimliligi artirmak icin tarla
analizi, sinema sektoriinde yaratict hava g¢ekimleri icin ve
savunma sanayiinde kesif, izleme ve gozetleme amaclariyla
giivenlik gii¢lerine destek saglamaktadir.

Bu caligmada, ilk agsamada dort pervaneli insansiz hava ara-
cinin dinamik denklemleri ¢ikartilmigtir ve daha sonra dogrusal
olmayan bir benzetim modeli olusturulmustur. Pratikte aragta
bulunan yalpalama ve yunuslama agilarinin olasi arizasi dur-
munda gereken eksik sinyalleri saglayacak bir Luenberger goz-
leyicisi tasarlanmugtir. Olusturulan dinamik modelin dogrusal-
lagtirilmasi ile dogrusal model tizerinden bir H2-optimal kont-
rolor tasarlanarak x,y ve z ekseninde referans takibi problemi
¢Oziilmiistiir.

Kontroloriin ve goézleyicinin giiriiltii altinda olusturulan
benzetim modeli ile bagarili bir gekilde calisti1 ve bahsi gecen
veri kaybiin gozleyici ile tolere edilebildigi goriilmiistiir.

Abstract

Nowadays, quad-copter unmanned aerial vehicles (drones)
provide support to security forces for field analysis to increase
productivity in the agricultural sector, for creative aerial pho-
tography in the cinema sector, and for reconnaissance, tracking
and surveillance purposes in the defense industry.

In this study, the dynamic equations of the quad-copter were
derived, and then a non-linear simulation model was created. In
practice, a Luenberger observer has been designed to provide
the missing signals required in case of a possible failure of the
yaw and pitch angles of the vehicle. By linearizing the dynamic
model created, an H2-optimal controller was designed using the
linear model and the reference tracking problem in the X, y and
z axis was solved.

It has been observed that the controller and the observer
work successfully with the simulation model created with noise
and the mentioned data loss can be tolerated with the designed
observer.

1. Giris

Insansiz hava araglar1 son yillarda bircok arastirmanin konusu
olmugtur. Bu araglar, dogal afetlerde arama kurtarma, tarimsal
uygulamalar, terérizmle miicadele, fotograf gibi 6nemli alan-
larda kullanilmaktadir. iglerinde 3, 4, 6, 8 adet rotor bulundu-
rabilmelerine ragmen akademik aragtirmalarda ve sektdrde en
cok tercih edilen 4 rotorlu araglardir. Bunun sebebi bir insa-
nin pilotlugunda riskli kabul edilebilecek gorevleri basarili ve
verimli bir sekilde gerceklestirebilmeleridir[1]. 4 rotorlu hava
araclar 6 serbestlik derecesine ve rotorlarinda olusan hiz farkla-
rininin kombinasyonlarindan olusan 4 fakli kontrol girisine sa-
hiptir. Bu kontrol girigleri i¢in 6l¢iim amaciyla iizerlerinde kii-
resel konumlandirma sistemi,ataletsel 6l¢cme birimi,basingdlcer
gibi birgok farkli sensor bulundururlar. Ataletsel 6l¢ii birim-
leri icerisinde bulunan ivmedlger, jiroskop ve manyetometre
gibi sensorleri sayesinde aracin konumu,davranigi ve rotasi hak-
kinda geribesleme saglar. Kiiresel konumlandirma sistemi uy-
dulardan aldig1 sinyaller yeterli oldugu siirece ataletsel 6l¢ii bi-
rimlerine gore yiiksek kesinlikte ve uzun vadeli konum verisi
saglayabilir[2]. 4 rotorlu hava araglar1 kontrol teorisi agisindan
da oldukg¢a popiilerdir ¢iinkii cok girisli ve ¢ok ¢ikish sistemle-
rin davranigini inceleme konusunda iyi bir 6rnektirler[3]. 4 Ro-
torlu hava araglarina farkli kontrol ve matematiksel modelleme
metodlart uygulanmistir. Matematiksel modelleme yontemleri
olarak hem Newton-Euler hem de Euler-Langrange metodlar1
kullanilmstir[4]. PID kontrol ¢ok yonliiliik,kolay uygulama ve
tutarh sistem cevabi elde edebilme acisindan, LQR kontrol per-
formans ve dayaniklilik agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu 2 kont-
rol yontemininin yan1 sira, model 6ngoriilii kontrol gibi kontrol
metodlart da literatiirde uygulanmigtir. Fakat bu yapinin igeri-
sine implemente edilecek modelin kesinlik icermesi ve metodun
hesaplama maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle dezavantajlar
bulunmaktadir[5]. Bu ¢alismada 4 rotorlu hava arac1 Newton-
Euler yaklagimi ile matematiksel olarak modellenmis,LQR me-
todu ile kontrolor tasarlanmig ve bir Luenberger gozleyicisi ta-
sarlanmugtir. Ilgili simiilasyon ¢iktilar verilmistir.

Bu caligma 6 boliimden olusmaktadir; boliim 1 girig, bolim
2 dort rotorlu hava aracin modeli, bolim 3 gozleyici tasarima,
boliim 4 hava aracinin kontrolii, bolim 5 benzetim ¢aligmalart
ve boliim 6 sonug seklindedir.



2. Dort Rotorlu Hava Aracinin Modeli

Bu calismada, bir quadrotorun matematiksel modeli Newton-
Euler ilkelerine dayanilarak ve belirli varsayimlarla elde edil-
mistir [6]. Asagida, bu varsayimlar listelenmisgtir:

* Quadrotorun yapisi kati (rigid) ve simetriktir.

* Dort rotorun agirlik merkezi, govde cercevesinin orijini
ile cakigsmaktadir.

* Pervaneler kati (rigid) kabul edilmisgtir.

» Diinya yer ¢ekimi ivmesi (g), quadrotorun kiitlesi (m) ve
govde atalet matrisi (1) sabittir.

* Motorlarin itme katsayis1 ve tork katsayisi sabittir.

« itme ve siiriiklenme kuvvetleri pervanenin hizinin kare-
siyle orantilidir.

Bu varsayimlar, quadrotor modelinin temelini olusturmakta ve
analizlerde kullanilmaktadir.

)
L)

Sekil 1: 4 Motorlu Aracin Temel Hareket Komutlar:

4 motorlu hava aracinin temel komutlart Sekil 1 ile goste-
rilmistir.

¢ (a) durumu: Quadrotorun Z ekseni etrafinda donmesini
ifade eder. Kargilikli yerlestirilmis rotor ciftlerinden bi-
rinin hiz degisikliginden kaynaklanmaktadir. Quadrotor
yonelme hareketi saat yoniiniin tersinedir ve verimsizdir.

* (b) durumu: Quadrotor yonelme hareketi saat yoniinde-
dir ve verimsizdir.

¢ (¢) durumu: Dort rotorun iirettigi toplam itki, Quadro-
tor’'un agirli§ina esitse, Quadrotor havada sabit kala-
caktir. Dikey hareket icin, rotorlarin doniig hizlar1 aym
oranda arttirllmali veya azaltilmalidir. Eger rotor hizlar
ayni oranda arttirilirsa, quadrotor irtifa kazanacaktir.

¢ (d) durumu: Roll ag1s1, Quadrotor’un X ekseni etrafinda
yaptig1 acidir. Bilindigi iizere Quadrotor hareketi acisal
hiz1 daha az olan pervane yoniinde hareket etmektedir.
Yalpalama hareketi (sag tarafa).

¢ (e) durumu: Yunuslama hareketi (6ne dogru).
e (f) durumu: Yunuslama hareketi (arkaya dogru).

* (g) durumu: Rotor hizlar1 ayni oranda azaltilirsa, Quad-
rotor irtifa kaybedecektir.

¢ (h) durumu: Yalpalama hareketi (sol tarafa).

Bir quadrotorun hareketini tam olarak temsil etmek i¢in tek bir
koordinat sistemi yeterli olmayacaktir ¢tinkii quadrotor, birden
fazla sensore sahiptir ve her gorev ve sensor ¢iktisi farkli koor-
dinat sistemlerinde ifade edilmektedir. Ornegin, ivmedlger ve ji-
roskop gibi sensorler, govde koordinat sistemiyle iliskili 6l¢iim-
ler yapar. Ancak manyetometre veya GPS gibi sensorler, sabit
yer koordinat sistemiyle iligkili 6l¢iimler yapar. Bununla bir-
likte, konum ve yoriinge takibi de sabit yer koordinat sistemine
gore yapilir. Bu nedenle tiim hareket denklemleri, matematiksel
modelleme yapilirken ayni koordinat sisteminde ifade edilmeli
ve gerekli doniigiimler koordinat sistemleri arasinda yapilmali-
dir . Quadrotorun matematiksel modelini agciklamadan 6nce, qu-
adrotorun yapisini ve konumunu belirlemek icin kullanilan refe-
rans koordinat sistemlerini tanitmak onemlidir. Quadrotor igin
iki farkl referans koordinat sistemi kullanilir. T1ki, sabit bir yer
koordinat sistemi olan atalet koordinat sistemi veya diinya koor-
dinat sistemi olarak adlandirilir. Tkincisi ise quadrotorun govde
merkezine bagli olan ve quadrotorla birlikte hareket eden gévde
koordinat sistemidir .

Govde koordinat sisteminde tanimlanan genellestirilmis hiz
vektoriiniin tiirevi ((2)) Esitlik 1 ile elde edilmistir.
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Denklemdeki degiskenler: 21 6n pervanenin agisal hizi, 25 sag
pervanenin agisal hizi, 23 arka pervanenin agisal hizi ve 24
sol pervanenin agisal hizi olarak ifade edilmistir. Bu ¢aligmada
Esitlik 1 ve 2°de verilen denklemler quadrotorun modelinin ve
denetleyicilerinin olusturulmasi i¢in kullanilacaktir. Hava arac-
larinin denge noktasi yuvarlanma, yunuslama ve sapma acila-
rmin 0 oldugu ve hava aracinin iirettigi toplam itkinin toplam
agirliga esit oldugu durum olarak tanimlanir. Dogrusallagtirma
isleminden sonra sisteme ait dogrusallagtirilmis denklemler,
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ve bu denklemlerin durum uzay1 gosterimi,
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olarak verilmistir.

3. Gozleyici Tasarim

Algilayicilarin ¢ok pahali olmasi, arizlanmasi veya ilgili du-
rum degiskenlerinin Ol¢iimiiniin dogrudan miimkiin olmadig:
durumlarda gozleyiciler kullanilir. Ozellikle dogrusal zamanla
degismeyen sistemler i¢cin Luenberger gozleyicisine bagvurulur.
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

&= Az + Byu+ Byw y=Cx+ Dyw (6)
olmak iizere, Luenberger gozleyicisi,
&= A%+ Byu+ Byw+ Ly —§) §=Ci&+ Dyw (7)

olarak tamimlanmaktadir. Luenberger gozleyiciler pratikte tiim
durumlarin gozlemlenmesinden ziyade, daha ¢ok bazi durum-
larin kestiriminde kullamlmaktadir. Bu amagla, T = [C' R]
doniisigm matrisi olmak iizere,

& =TAT 'e+TBu+TByw y=CT 'z+Dyw (8)

elde edilir ve boylece dlciilen ve kestirilecek durumlar su ge-
kilde ayrigtirilmg olur[7],

[i1] _ [Au | A ] [er] , [Bua],  [Bu],,
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Olgiilen durum degiskenleri x ile gosterilmek iizere,
1 — Anzi — Buiu — Buiw = A1ax (10)

elde edilir ve kestirilecek durum degiskenlerine ait dinamik
denklem,

T2 = Agawa + A2171 + Bugu + Byaw (11
seklindedir. Bu durumuda kismi durum goézleyicisi,

Za = Agoiin + Aoiz1 4+ Buou + L(A12Z2 — @1 + A1171
+Bu1u + Bwlw)
(12)

olarak tanimlanmaktadir. z = Z2 + Ly — LD, w olmak iizere,
gozleyici,
2=Fz+Gy+ Hu+ Pw (13)

olarak elde edilir ve burada
F = Az + LA12, G=A21 + LA11 + (A22 + LA12)L
H= Bu2 + LBul, P = LBwl + GD'LU
iz :Z—Ly+Lwa
(14)

seklindedir. Gozleyici tasarimi i¢in Lyapunov fonksiyonu V' =
e” Pe ve Lyapunov fonksiyonu tiirevi V' = ¢” Pe + T Pé ol-
mak iizere,

V =" (Aga + LA12) " Pe + w” (Buyz + LBu1)" Pe
+ eTP(A22 + LA12)€ —|— eTP(BwQ —|— LBwl)’LU
=l (ALP + ALL"P)e + w" (BL, P+ BL, LT P)e

+ e"(PAss + PLAs)e + " (PBy2 + PLBuy1)w
15)

Lyapunov kararlilik geregi P > 0 ve

ALP + PAyy + ALLTP + PLA1; PBuys + PLBy:
BL,p+BL, LTP 0

<0
(16)

elde edilmektedir. Buradan Ass + L A15 6zdeger atamast ile bir
gozleyici tasarimi yapmak miimkiindiir. H-optimal ve LMI
bolgesinde bir gozleyici tasarimi

min~y Oyle ki

) PBy>s+WB,1 CZL
BL,p+ BT LTP —~T 0| =<0
& +2aP <0 1D
P=P" =0
@2 ALP 4+ PAg + ATLLWT + WAL
Coo =1

optimizasyon problemi ile ifade edilmektedir[8] ve gozleyici
matrisi L = P71 ile elde edilir ve gozleyici parametreleri
Denklem (14) ile hesaplanir.

4. Dort Rotorlu Hava Aracinin Kontrolii
4.1. LQR ile kontrol

Durum geri besleme kontrolorlerinden en sik kullanilan1 LQR
kontrolordiir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem icin,

J(u) = /ON[:(:TQm + u" Ru]dt (18)

burada Q@ = QT € R™ durum degiskenlerinin agirlik matrisi ve
R = RT € R™ kontrol girisleri agirlik matrisidir. Kontroloriin
tasarimi,

PA+ATP-PBR'BTP+Q=0 (19)

cebrik Riccatti denkleminin ¢oziimii P > 0 ve u = —Kx ol-
mak iizere LQR kontrolor

K=R'BTP (20

ile elde edilmektedir [9].



4.2. ‘Hz-optimal kontrol

‘Ho-optimal kontrol yontemi esasen LQR kontrol y&ntemini
kapsamaktadir. Burada amag ||z||2-normunu minimize eden du-
rum geri besleme kontroloriinii elde etmektir. Burada model,

t=Ar+ Bu z=Cz+ Du 21)

0.5

ve C = {QO

miis olur. Modele giiriiltii eklenmesiyle

veD = { Rg‘ 5} secilirse LQR problemi ¢oziil-

= Ar + Byu+ Byw 2z = Chx + Dau 22)
elde edilir ve H2-optimal kontrol optimizasyon problemi,
miny Oyle ki
AP+ PA" + BW + W'B" + B,BL <0

—Z CyP + DoW -
(CoP + DoW)T -pP

trace(Z) <~
AP+ PA" + BW +WTBT +28P =0

0 (23)

olmak iizere ¢oziim K = W P! olarak elde edilir. Burada
kontrolor kutuplart s = — 3 ile soldan sinirlanmaktadir.

4.3. Durum geri besleme ile referans takibi

Durum geri besleme kontrolorii dogasi geregi dogrudan refe-
rans takibi saglamamaktadir. Bunun i¢gin referans takibi i¢in kul-
lanilacak durum i¢in bir hata sinyali tanimlanmalidir ve bunun
ile birlikte bu hatanin bir durum olarak modele eklenmesi ge-
rekmektedir ve nihai durumda olugan "biiyiik sistem" i¢in du-
rum geri besleme kontrolorii tasarlanmalidir. Denklem 22 ile
verilen sistem,

HE I P Eea P R A D

olarak "biiyiik sistem" haline doniistiiriilir. Burada r referans
isaretlerini, g referans ile durum degiskeni arasindaki fark olan
takip hatasinin integrali ve u = K,;q + K= ise tasarlanacak
durum geri besleme kontrolriiniin kontrol isaretidir.

5. Benzetim Calismalar:
5.1. Simiilasyon Modeli

Sekil 2: Simiilasyon Modeli

Sekil 2’de 4 rotorlu hava aracinin simiilasyon modeli ve-
rilmistir. Oncelikle aracin baglangic konumuna gére iiretilen 3

Parametre Simge Deger

Kiitle m 0.9928kg
Yercekimi ivmesi g 9.81m/s?
Kol Uzunlugu l 0.24m
X Ekseninde Atalet I 0.00963Nms?
Y Ekseninde Atalet 1 0.00963 N'ms>
7 Ekseninde Atalet I, 0.019Nms?
Kuvvet Faktorii b 3.59 x 107 °Ns?
Siiriiklenme Faktorii d 2.081 x 107 Nm.s?

Tablo 1: Parametreler

eksende konum sinyalleri referans olarak uygulanmistir. Ardin-
dan uygulanan referans sinyaline gore tiretilen 4 adet kontrol
sinyali motorlara ve dinamiklere etki etmistir. Her bir motorun
hiz1 bu kontrol sinyallerine gore olusturulmus ve arag istenen
hareketleri saglamigtir.

e

(Gazleyici Gardita

.....

Sekil 3: Kontrolcii Blogu

Sekil 3’de Kontrolcii blogunun i¢i verilmigtir. Bu bloga
hava aracinin tiim durumlar1 geri beslenir ve 3 eksende konum
sinyal hatasina gore yeni kontrol sinyalleri iiretilir. Bu blokta
yer alan switch blogu sayesinde model istenilen zamanda goz-
leyiciden, istenilen zamanda direkt olarak model cikiglarindan
beslenebilir. Simiilasyon modelinde simiilasyon boyunca tiim
durumlarin modelden geribeslendigi, gozleyiciden geribeslen-
digi, belirli bir zamandan sonra gozleyiciden beslendigi senar-
yolar incelenmisgtir.

1 1 1
W2 1 T 20l 0 d Uz

= 1 1 (25)
W3 % (1) 501 — #— Us
Wy i 551 0 i Uy

Kontrolor tasarimi sirasinda dogrusal model kulla-
nilmisti, A ve B matrisleri sparse(seyrek) yapida elde
edilmigtir. Referans takibi problemini ¢6zmek ama-
ciyla augmente(genigletilmigtir) edilmistir. ~ Genigletilmig
durumda Aguy € RY¥™S ve B,,, € R¥* olarak
hesaplanmigtir.  Kontrolor tasariminda  giiriiltii  hesaba
katilmig ve Hp-optimal kontrol problemi ¢oziilmiistiir.
LQR’a dayanan tasarim yonteminde agirlik matrisleri
Qiqr matrisi  kOsegen matris ve kosegendeki degerler
1500,1500,1500,1000,1000,1000,150,150,150,50,50,50,50,50,50
olarak secilmistir. Byaug = [0311 I321 0911} olarak



secilerek sisteme giiriiltii etki ettigi varsayilmigtir. Kontrolor
genigletilmig sistem i¢in Denklem (23) ile verilen problem
coziilerek (5.1) ve (5.1) elde edilmistir.

—-1080 9.8 —152 0
KT =1]-1080 152 —-9.8 0
1924 -16 16 1.1
[168.4 —14.4 239 0
168.4 —23.9 144 0
—-292.6 0.8 —-0.8 —0.3
71.0 —6.5 125 0
71.0 —125 6.5 0
KT — —67.6 —0.5 0.5 0
141.9 —-294 145 0
—141.9 145 —29.4 0
3.8 202 —29.2 -—38.5
15.7 —-37 09 0
—-157 0.9 -3.7 0
| -1.3  —0.1 0.1 —9.0 |

Kontrolor tasarimi ve gozleyici tasarimi seperation(ayrilma)
prensibine gore tasarlanmistir. Bu sebeple o« = 130 ve 5 = 120
secilmigtir. Gozleyici Denklem (17) ile verilen optimizasyon
problemi coziilerek tasarlanmigtir. Bu amagla doniigiim matrisi
qﬁ,@,q.b ve 6 durumlarini gozleyici kestirecek sekilde ve durum
uzayiin son 4 durumu olacak sekilde secilmistir. Gozleyiciye
ait matrisler M = I4z4,

—1457 0 0 0
p_| 0 158 0 0
1 o 0 -1459 0
0 0 0  —1459]
0 0 0 0
0 0 0 O
H=10 219 0 o
0 0 249 0
1457 0 —1457 0 0 0 0 0]
N_ | 0 1458 -1458 0 0 0 0 0
| o 0 0 0 1459 0 0 O
0 0 0 0 0 1459 0 O
(26)

olarak elde edilmistir.

Benzetim icin olugturulan simiilasyon modelinin ¢iktilar
agagida verilmistir. Simiilasyon boyunca 3 adet senaryo olustu-
rulmus ve sonuglar incelenmistir. ik senaryoda aracin tiim ge-
ribeslemelerinin sorunsuz bir gsekilde ¢alistig1, ikinci senaryoda
aracin tamamen gozleyiciyle beslendigi, liglincii senaryoda ise
aracin belirli bir zamanda gozleyiciden beslendigi durum ince-
lenmigtir. 3 Eksende ayr1 ayr1 ve 3 boyutlu olmak iizere referans
takip grafikleri Sekil 5, 6, 7, 8, 9, 10°de verilmistir.

6. Sonuc¢

Insansiz hava araclarmin kontrol alamindaki popiilerligi giin
gectikce artmaktadir. Ozellikle giivenlik acisindan, THA’larda
kontrol miihendisliginin 6nemi IHA’larda bir¢ok farkli algila-
yic1 bulunmaktadir. Ozellikle aracin davranis bilgisinin kontrol-
ciilere saglikli bir sekilde geri beslenmesi hava aracinin ugugunu
giivenli bir sekilde devam ettirebilmesi agisindan kritiktir.

— i
— GzleyiCi

phi

t(s)
theta

m— theta
1 — ) 0ZlEYiCI

theta

40

0 5 10 15 20 25 30 35
t(s)

Sekil 4: ¢ ve 6 acgilarinin kestirimi

X Konum Referans Takibi
12 T T T
X Referans
X Gézleyicisiz
X 17. Saniye Gézleyici Devrede
X Gizleyici Devrede

Konum

Zaman

Sekil 5: X Ekseninde Konum Referans Takibi

Y Konum Referans Takibi
12 T T T

Y Referans
A /’\\ A Y Gézleyicisiz
Y 17. Saniye Gézleyici Devrede | |
Y Gézleyici Devrede

08

06

Konum

0.4

02

22 L L I I L
0 5 10 15 20 25 30

Zaman

Sekil 6: Y Ekseninde Konum Referans Takibi

Bu calismada oncelikle bir 4 rotorlu hava aract Newton-
Euler yaklagimiyla modellenmistir. Hava aracinin 3 eksende re-
ferans takibi yapabilmesi i¢in genigletilmis durum uzay1 modeli
kullanilarak H2-optimal kontrolor tasarlanmistir. Yunuslama ve
yalpalama durum geribeslemelerinin kaybina yonelik gozleyici
tasarim1 yapilmistir. Hem kontrolor hem de gozleyici giiriiltu
performansin arttiracak sekilde tasarlanmistir.

Benzetim yunuslama ve yalpalama agilarinin algilayicilari-
nin ¢alistig1, seyahat esnasinda arizalandigi ve kalkistan itibaren

40



Z Konum Referans Takibi
T T T

7 Referans
e 7 Gbzlayicisiz i
——— 7 17. Saniye Gdzleyici Deviede

Z Gézleyici Devrede

Zaman

Sekil 7: Z Ekseninde Konum Referans Takibi

XYZ Konum Referans Takibi

Sekil 8: XYZ Ekseninde Konum Referans Takibi

XYZ Konum Referans Takibi

R /

5 4

4 /
3

2

1

0
i

08 ,/1
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Sekil 9: XYZ Ekseninde Gozleyicili Konum Referans Takibi

XYZ Konum Referans Takibi

XYZ Referans
17. Saniye Gézleyici Deviede

Sekil 10: XYZ Ekseninde Gozleyicili Konum Referans Takibi
(Gozleyici 17. Saniye Devrede)

arizalandig1 varsayimlart ile yapilmistir. Benzetimler tasarlanan
gozleyici ve kontroloriin tiim senaryolarda hava aracinin refe-
rans takibini saglikli bir gekilde yapabildigini gostermistir.
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