Farkl Riizgiar Bozunumlar1 Altinda Dért Pervaneli IHA icin LQI Kontrolcii
Tasarimi

LQI Controller Design for Quadrotor UAV under Different Wind Perturbation
Muhammet Fatih Canseven®, Deniz Giil Demir*, Bilal Erol'2

'Havacilik Elektrik ve Elektronigi Boliimii
Yildiz Teknik Universitesi

fatih.cansevenn@gmail.com,

deniizz.demiirr@gmail.com

?Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Béliimii

Yildiz Teknik Universitesi
berol@yildiz.edu.tr

(")zetg:e

Bu calismada doért rotorlu insansiz hava araglarmin (IHA)
riizgar tiirbiilansi etkisi altindaki kontroliine odaklanilmaktadir.
IHA’larin ¢alisma kosullarinda en zorlayict bozucu kaynagi
olarak gosterilen riizgdr bozunumlari ile basa ¢ikmasi ve bu
zorlu ortamlarda IHA'larin giivenilir ¢alismasinin saglamasi
IHA kontrol sistemleri alaninda ileri arastrma ve gelistirme
caligmalari i¢in 6nem arz etmektedir. Bu baglamda dort rotorlu
IHA'larin gesitli riizgar kosullarinda giivenli ve verimli bir
sekilde calisabilmesi i¢in LQI kontrolcii gelistirilmigtir. Dort
rotorlu  [HA'nin  dinamik modeli sunularak, hareket
denklemleri, eyleyici dinamigini kapsayacak sekilde
modellenmistir. Dogrusal olmayan hareket denklemleri ve
bunlarin dogrusallastirilmis karsiliklar1, durum uzay1 gosterimi
ile sunulmustur. Gelistirilen riizgar modeliyle riizgar kaynakl
kuvvetler ve momentler, THA'min kararlihgi ve kontrolii
izerindeki etkilerini anlamak igin incelenmistir. Farkli
senaryolar i¢in olusturulan ¢esitli riizgar kosullarinda
tasarlanan kontrolciiniin performansi irdelenmistir.

Abstract

This study focuses on the control of quadrotor unmanned aerial
vehicles (UAV) under the influence of wind turbulence.
Dealing with wind disturbances, which are considered the most
challenging disruptive factor in UAV operating conditions, and
ensuring the reliable operation of UAVs in such harsh
environments are of significant importance for advanced
research and development in UAV control systems. In this
context, an LQI controller has been developed for quad-rotor
UAVs to operate safely and efficiently in various wind
conditions. By presenting the dynamic model of the quadrotor
UAV, the equations of motion are modeled to include the
actuator dynamics. Both nonlinear equations of motion and
linearized equivalents are provided along with the state-space
representation. The wind-induced forces and moments are
examined to understand their effects on the stability and control
of the UAV. The performance of the designed controller in
various wind conditions that are generated for different
scenarios is examined.

1. Giris

1.1. Problem Tanim

Son yillarda, insansiz hava araglarmin (IHAlar) kullanimi her
alanda hizl1 bir biiyiimeye tanik oldu. IHA'lar, baglangigta temel
kesif gorevleri amaciyla pilota olan bagimlilig1 azaltmak i¢in
askeri amagla gelistirilmis olsa da [1], teknolojik ilerlemeler ve
21. yiizyilda iiretim maliyetlerinin diismesi, IHA sistemlerinin
ticari ve sivil kullanim i¢in kolayca erisilebilir hale gelmesini
sagladi. IHA’lar baslica fotogrametri, cevre felaketi izleme,
gozetleme, kargo tagimaciligi, eglence [2] gibi ¢esitli sektorlere
onemli katkilarda bulunmustur. Diger yandan, IHA
sistemlerinin maliyetinin azalmasi, kagakeilik, silahli saldirilar,
uyusturucu ticareti [3] gibi yasa dig1 kullanim senaryolarina da
yol agmistir. Bunlarin yani sira, {HA'lar, kalabalik ve hatta
kalabalik olmayan boélgelerde ugmast durumunda insanlara,
yapilara veya diger araglara yonelik dogrudan veya dolayli
tehlikeler olusturmaktadir. 2017 yilinda kiicik bir dort
pervaneli IHA, bir yolcu ugagina carparak 8 yolcunun hafif
sekilde yaralanmasina neden olmustur [4]. Dayton Arastirma
Enstitiisii'nden arastirmacilar, bu tip kiigiik [HA'larin bile biiyiik
ticari ugaklar i¢in yiiksek risk tagidigini gostermistir [5].

Ticari THA sektorii de her gecen giin otonomi ve teknoloji
alanindaki ilerlemeler sayesinde Onemli bir biiylime
gostermektedir. THA sistemlerinin mevcut uygulamalarinin
otesinde, hava taksi hizmetleri gibi gelecek vadeden
uygulamalar1 da vardir. Halihazirda bazi sirketler ilk nesil hava
taksilerini ugursalar da bu konsept hala gelistirme
asamasindadir [6].

Genel olarak tiim senaryolarda THA'larm verimli ve giivenli bir
sekilde caligmasini saglamak icin, IHA'larin her tiirlii senaryoda
stabil olmasi gerekmektedir. Ornegin, bir paket teslimati igin,
teslimat: yapan IHA'nin kararlilig1, paketin hedeflenen noktaya
ulagmasini saglamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir [7].
Etkili stabilizasyon sistemleri olmadan, IHA hedeflenen
rotasindan sapabilir ve pakete zarar verebilir hatta niifusun
yogun oldugu bolgelerde diismeye bagh yaralanmalara sebep
olabilir. Diger bir 6rnek olarak, tarim alaninda IHA'larin stabil
sekilde ugabilmesi, dogru veri toplanmasina ve bocek ilaglari
ile giibrelerin hedefe yonelik uygulamalarint miimkiin kilar [8].
Benzer sekilde, gozetleme uygulamalarinda net videolar ve
goriintiiler elde etmek icin stabil ugus ¢ok 6nemlidir [9]. Sonug
olarak, IHA kontrol/stabilizasyon sistemlerinin gelistirilmesi,
arastirmacilar ig¢in 6nemli bir odak noktasidir. Bu sistemler
aracin i¢inden veya digindan gelebilecek bozucu etmenlerin
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sistem performans {izerindeki etkisini minimize etmeyi
amagclar.

[HA'larin, dis etki olarak en ¢ok tiirbiilanslardan etkilendigi
sOylenebilir. Bazi ticari ugaklarda bu tiir tiirbiilanslar1 6nceden
tahmin ederek onlardan kaginmaya c¢alisan sistemler
gelistirilmis olsa da daha kiigiik IHA'lar i¢in bu yaklagim,
beraberinde gerektirdigi hava radarlar gibi 6l¢iim araglarinin
agirligi ve yiiksek giig tiiketimi nedeniyle miimkiin degildir. Bu
nedenle, tiirbiilans etkilerini minimize eden farkli kontrol
yontemlerinin tasarimi, insansiz hava araglart alaninda yapilan
calismalarda biiyiik bir yere sahiptir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda ilk olarak klasik kontrol yontemleri,
ardindan modern kontrol yontemleri ve son olarak da riizgarin
bozucu olarak odak noktada olan riizgarin bu yontemlerdeki
etkileri ele alinmistir. Bu kontrol yontemleri igin dort pervaneli
IHA’nin gercege yakin sistem dinamigi modelinin elde
edilmesi oldukca o6nemlidir. Ozellikle dogrusal karesel
regiilator ve model ongoriilii kontrol gibi modern metotlarn
direkt olarak hava aracinin dinamik modeli {izerinden
gelistirilmesi nedeniyle makul, kabul edilebilir bir model elde
etmek oldukca onemlidir [10]. IHA'larin dinamiklerini
modellemek i¢in kullanilan en yaygin yaklagim, Euler-Newton
denklemleriyle elde edilen adi diferansiyel denklemlerdir. Dort
pervaneli IHA'lar, ii¢ 6teleme ve ii¢ donel hareket yapmak igin
4 aktiiatore sahiptir, bu nedenle elde edilen diferansiyel
denklemler dogrusal degildir ve birbirlerine olduk¢a baglidir.
Yeterince iyi bir sistem modeli elde edilince, bu model
iizerinden performans kriterleri de dikkate alinarak, istenmeyen
etkileri en aza indirgemek i¢in uygun bir Kkontrolcii
tasarlanabilir.

[11] calismasinda arastirmacilar, dért pervaneli bir IHA'nin
yonelimini dengeleyen ve riizgar etkilerine ragmen stabil bir
sekilde ugmasmi saglayan bir kademeli Oransal- Integral -
Tiirevsel PID geri besleme kontrol algoritmasi 6nermistir. Bir
baska ¢alismada, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) teknigi
kullanilarak dort pervaneli bir IHA i¢in hassas ayarli bir PID
kontrol algoritmasi gelistirilmistir [12]. Dért pervaneli THA, x-
konfigiirasyon tipindedir ve dogrusal olmayan dinamikleri
Newton-Euler ~ modeli  kullanilarak ~ modellenmis, PSO
algoritmasi, yonelim ve yiikseklik kontrolii igin PID
parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilmigtir.

[13] calismasi, dort pervaneli helikopterler i¢in bir dogrusal
karesel regiilatér (LQR) kontrol algoritmasmnin analizini ve
performans degerlendirmesi {izerinedir. Ilk olarak, dort
pervaneli helikopterin dinamik modeli gelistirilmis, ardindan
LQR kontroldriiniin tasarimi ve testi yapilmistir. LQR'nin geri
besleme kazang matrisinin (K) ayarlanmasina 6zen
gosterilmistir. Kontrolciiniin performansi, gecikme siiresi,
yiikselme siiresi, asma, oturma siiresi ve tolerans limitleri gibi
faktorler dikkate almarak degerlendirilmis ve LQR
kontrolciisiiniin genel performansi kapsamlt bir sekilde analiz
edilmistir.

[14] calismasinda ise aragtirmacilar, bir dort pervanelinin
modelinde klasik bir kontrol yéntemi olan Oransal-integral-
Tiirevsel (PID) denetleyicinin ve optimal bir denetleyici olan
Dogrusal Kuadratik Diizenleyicinin (LQR) performansini
karsilastirmaktadir. Bir baska c¢alismada da dort pervaneli
IHA’nin verilen rotay1 takip etmesi icin dis cevrimde integral
eylemi, i¢ ¢cevrimde de dogrusal karesel regiilator bulunan bir
kontrol yapist Onermistir [15]. [16] calismasinda ise
aragtirmacilar, PID, LQR ve MPC gibi ii¢ farkli alternatif

kontrolciiniin i¢ mekanda Parrot Mambo mini-drone tizerindeki
performansini karsilastirmiglardir.

2. Dort Pervaneli Dinamik Modeli

2.1. Hareket Denklemleri

Bu béliimde, dort pervaneli bir THA icin kinematik denklemler
cikarilmistir.  Dort  pervaneli [HA'larm  matematiksel
modellenmesi, rotorlarin aerodinamigi, dis etkileri ve genel
dinamikleri gibi bircok faktorii gdz oOniinde bulundurmay:
gerektirir. Dogru matematiksel modellerin gelistirilmesi, dort
pervaneli IHA igin istikrarh kontrol algoritmalarnin
tasarlanmasinda ve istenen davranislarin elde edilmesinde
onemli bir rol oynar. Dért pervaneli THA'larm rotor yerlesim
yapisinda, art1 konfigiirasyonu ve ¢apraz konfigiirasyonu olmak
iizere iki yaygin konfigiirasyon vardir. Bu ¢alismada ¢apraz
konfigiirasyon tercih edilmistir.

Newton denklemleri ataletsel eksen takiminda gegerlidir. Bu
nedenle NED (Kuzey-Dogu-Asagi) ataletsel ekran takimi
secilmistir. NED eksen takimi, Diinya'ya gore sabitlenmis ve
hareketsiz bir koordinat sistemidir. [HA'nin konumunu ve
yonelimini tanimlamak i¢in kullanilir. Dért pervaneli IHA'min
konumu ve hizi, yonelimi ve agisal hizlariyla ile dogrudan
iligkilidir. Euler agilari, hava aracinin yonelimini ifade etmek
icin kullanilir. Doénme matrisi ise farkli eksen takimlar
arasindaki iligkiyi gosterir ve bir noktay1 bir eksen takimindan
digerine dondiirmek i¢in kullanilir (NED eksen takimindan
govde eksen takimina dondiirme). Dért pervaneli IHA'min
denklemlerinin tiiretilmesi ig¢in, yapilan doniiglerin sirasi
literatiirde de yaygin olarak kullanilan yalpalama, yunuslama
ve yuvarlanma hareketleridir. Bu hareketleri de yapabilmek i¢in
hava aracinin doért motoru istenen harekete gore farkli hizlarda
donmelidir. Motorlar tarafindan saglanan kaldirma kuvveti ve
momentler, farkli motorlarin doniis hizinin karesiyle orantilidir.
Motor hiziyla {iretilen kuvvetler arasindaki iligki hava
yogunlugu, pervanenin saldir1 agis1 ve yanal kayma agis1 gibi
parametrelere bagli olmakla beraber kuvvet katsayis1 (F£ (i) =
K.Q?) ve moment katsayist (t?(i) = s(45°)IK.Q?) gibi
sabitlerle yeterli bir model elde edilebilir. Bdylece hava
aracinin dinamikleri agagidaki sekilde elde edilmistir:
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2.2. Dogrusal Model

Yukaridaki ~ modelde  dogrusal  olmayan  ifadeleri
dogrusallastirmak icin kiigiik ag1 yaklagimi kullanilmistir. Dort
rotorlu hava aracinin konumunu degistirmek icin gereken
yonelim agilarinin kiiglik oldugu varsayilarak siniis agilar
agmin kendisi olarak (sin(8) = 0), kosiniis agilar1 da 1’e esit



oldugu (cos(0) = 1), varsayilarak modellenebilir. Ayrica hava
araci denge durumunda iretilen kaldirma kuvveti yergekimi
kuvvetine esit olacak ve herhangi ekstra bir moment
uretmeyecektir. Dolayisiyla hava aracinin  durumlart  (X)
dengede [Xg, Ye, Zg,u,v,w,¢,0,9,p,q,7] =
[6nemsiz, bnemsiz, irtifa,0,0,0,0,0,0,0,] olacaktir.

Dogrusal sistemleri goéstermek igin durum-uzay gosterimi
kullanilabilir. Durum-uzay gosterimi asagidaki gibidir:

x = Ax + Bu

(CRY)
y= Cx+Du

Burada x sistem durumu u = [mg — Fr, T¢, Tg, Ty] V€ ¥ ciK1s
vektorleridir. A matrisi sistemin durumlarinin mevcut
durumlara gore nasil degisecegini, B matrisi verilen girislere
gbre nasil degisecegini, C matrisi sistemin g¢ikiginin nasil
Ol¢iilecegini ve D matrisi ise girislerin ¢ikigi nasil direkt olarak
etkileyecegini gosteren sistem, kontrol, ¢ikis ve ileri-besleme
matrisleridir. Buna gore hava aracinin dogrusal dinamikleri
asagidaki sekilde gosterilmistir:

03x4
0; I3 03 03 [ 0 0 0 0 ]
o -0 L |0 000
_ |05 05 0 0 0 1/m 0 0 0
x= g 0 0 |x+| 03x4 |u
05 05 I 0 1/ 0
lo; o, 0, 0.) [o 0 1/1 oj
0 0 1/1,

Sistemin tim durumlarmin 6lgiilebildigi varsayimi altinda
¢ikis matrisi C 12x12 birim matrisi, girigin direkt olarak ¢ikisa
etki etmedigi varsayimi altinda 4x12 sifir matrisi se¢ilmistir.

Yy = Ilipx + Oupq2u

3. Tiirbiilans Modeli

Su ana kadar olusturulmus olan modelde tiirbiilans etkileri
henliz modellenmemistir. Tiirbiilanslar lokasyona ve zamana
bagl olarak biiyiik, orta ve kiiciik 6lgekli tiirbiilanslar olarak
smiflandirilabilir. Biiyiik ve orta dlgekli tlrbiilanslar uzun
mesafe ucuslart igin kritik olsalar da kiiciik IHA lar igin goz
ard1 edilebilir. Kiigiik 6lgekli tiirbiilanslar objeler ve hava
akiginin etkilesimi nedeniyle olusur. Kisa 06l¢ekli olarak
adlandirilmasinin sebebi birka¢ metreden birkag yiiz metreye
kadar olan mekansal etki alani ve birka¢ dakikadan birkag saate
kadar siiren zamansal etki siiresidir. Ne zaman ve nerede
gercekleseceginin bilinmemesi nedeniyle hem insanli hem de
insansiz hava araglari i¢in tehlike teskil eder [17].

3.1. Atmosferik Tiirbiilans

Atmosferik tiirbiilans, kiiglik 6lg¢ekli tiirbiilans etkilerindeki
ana faktordiir. Riizgdr, zamansal ve mekansal olgeklerde
atmosferik diizensiz bir sekilde dagilir. Bu etkiyi modellemek
icin “Hugh Dryden" tarafindan bulundugu i¢in Dryden riizgar
modeli kullanilir. Beyaz giiriiltii filtreleme islemi Sekil 3.1'de
gosterilmistir.

Beyaz Giriiltii | Bevaz Giriliibg) | Sekillendirme | Rizgar Sinyali r()
Ureteci Filtreleri G(s)

Sekil 3.1: Tiirbiilans Uretme Siireci

Burada, beyaz giiriiltii iireteci, ortalamasi sifir olan, standart
sapmast 1 olan rastgele sinyaller iretir ve sekillendirme
filtreleri bu beyaz giiriiltiileri renkli giiriiltiilere doniistiiriir.
Sekillendirme filtreleri [18]°deki sekilde modellenmistir.

3.2. Ani Riizgar

Ani riizgarlar hava aracina anlik olarak etki eden kisa siireli ve
giiclii riizgarlardir. Yari-dalga boyu “1-kosiniis” modeli ile
modellenebilir [17]:

0
ngax nh h < 0
V., = —(1 — cos <—>) 0<h<d, (3.1)
g 2 dm
v h>d,
Imax

Burada Vj; ani riizgarin hizi, genligi, d,, ani riizgar
max
katmaninin kalinhigidir ve genellikle 25-50 metre veya

Vomax 10 2-3 kat1 seklinde segilir.

Birlesik tiirbiilans modeli her iki tirbiilans modelinin ayni
eksen takiminda olmalar1 nedeniyle toplanarak elde edilebilir.
Bu modeller biiyilk hava araglarina yonelik benzetim
caligmalart i¢in gelistirilmis olmasi nedeniyle 15 m/s hizt
geemeyecek sekilde dlgeklendirilmistir. Sekil 3.2'de birlesik
riizgar modeli verilmistir.

ek Riszgar Modell

Sekil 3.2: Birlesik Riizgar Modeli.

Riizgar tarafindan olusturulan kuvvet ve momentler,
motorlarda oldugu gibi riizgdr hizinin isaretli karesiyle
stiriiklenme  katsayisinin  ¢arpimi  geklinde modellenebilir.
Durum-uzay modelinde bu asagidaki sekilde gosterilir:

x = Ax + Bu + Gw

2
y=Cx+Du (3.2)

Burada G riizgar etkinligi matrisi ve w ise tiretilen siiriikklenme
kuvvet ve momentleridir. Durum-uzay modelini MATLAB’de
gostermek i¢in G matrisi B matrisinin i¢erisine dahil edilmistir
ve agagidaki arttirtlmig durum uzay modeli elde edilmistir:

03x10 u

0 00 0 1/m 0 00 0 |[r,.

0 000 0 1m 0 000 [fg *

. 1/m 0 0 0 O 0 1/m 0 0 0 ||g
x =Ax+ 0 dragy
3x10 Tarag

01/, 0 0 00 0 1/, 0 0 [[“7%%

0 0 1/, 0 000 0 1/, 0 TZ:ZZ"

P

0 0 0 1/, 0 00 0 0 1/I,

4. Kontrolcii Tasarimi ve Simiilasyon Sonuglari

Bu boliim, Xg, Yg, Zg konumlari ile 6nceden belirlenmis rotay1
ve P agisini takip etmek igin dort farkli kontrolciiniin tasarimina



odaklanmaktadir. Dért pervaneli IHA'nm hiznin ¢ ve 6
yonelimlerinin ve agisal hizlarinin dogrudan kontrolii, bu
degerlerin dogrudan Olgiilebildigi varsayimi altinda g6z ardi
edilmigtir. Gerekli motor hizlari, kuvvet ve moment kontrol
girislerine dayanarak motor yerlesim matrisi kullanilarak
hesaplanir. Dért pervaneli THA'ni rota takibine yénelik temel
kontrol diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Riizgar Modeli

Cizgisel ve Donel
Riizgar Hizlan

| K . -
o ontrol Tahsis [—22 | . R [S—
Kontrolcii [ Teutren L s | Sistem Modeli
TauPsi Matrisi T

Sekil 4.1: Temel Kontrol Diyagrami.
integral Eylemli Dogrusal Karesel Regiilator

Dogrusal karesel Regiilator (LQR), sistemin durumlarinin
istenen durumlara yonlendirilmesi igin optimal durum geri
besleme kazan¢ matrisi K 'yi bulmayr saglayan kontrol
yontemidir. Kazang matrisini bulmak i¢in durum cezas1 Q ve
kontrol cezasi agirlik matrisleri R 'yi en aza indirerek maliyet
fonksiyonu J 'yi minimize eder. Q ve R matrislerinin se¢imi
sistemin durumlarinin istenen duruma yakinsama hizi ve
kontrolcii eforunun azaltilmasimi saglamak igin dikkatlice
secilmelidir. Karesel maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir:

J= foo(xTQx +uTRu) dt (4.1)
0

Maliyeti en aza indirmek ve optimal kazang matrisi K'yi bulmak
icin sistem kontrol edilebilir olmalidir. LTI (Lineer Zamanla
Degismeyen) bir sistemin kontrol edilebilirligi asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

Cetrp = [B AB A2B - A"1B] (4.2)

Burada C.:p, kontrol edilebilirlik matrisi ve ctrb, kontrol
edilebilirlik matrisinin derecesidir. Eger ctrb, A matrisinin
derecesine esitse (tam derece), sistem kontrol edilebilirdir.
Sistemimiz kontrol edilebilir oldugundan, K matrisi Cebirsel
Ricatti Denklemi (ARE) ¢oziilerek bulunabilir:

ATP + PA—PBR™BTP+Q =0 (4.3)

Esitlikte P, optimal kontrol kazang matrisidir (K). Bu denklem
cesitli sayisal yontemlerle ¢oziilebilir. MATLAB ile Iqr(A, B,
Q, R) komutuyla bu denklem ¢ozilebilir. K Matrisi
bulunduktan sonra, t zamaninda optimal kontrol girisi u*(t)
asagidaki gibi elde edilebilir:

u*(t) = —Kx(t) 44)

Bu nedenle, LTI sisteminin denklemi genel formda asagidaki
gibi olur:
x = Ax + B(—Kx) = (A— BK)x + Bu (4.5)

t — o oldugunda, sabit Q ve R matrisleri i¢gin P siirekli olarak
0'a yaklasir. Bu, LQR'nin sonsuz ufukta optimal bir ¢dziim
oldugu anlamina gelir. LQR yontemi, belirli bir LTI sistemi i¢in
optimal kontrol dizisini bulmanin sistematik bir yolunu saglar
ve ¢ogu uygulama igin yeterli olmakla beraber dort pervaneli
IHA'y1 etkileyen riizgar kuvvetleri gibi giiglii bozucu etkiler

dikkate alindiginda, LQR kontrolciisii istenen durumlar takip
etmek icin yeterli olmayacaktir. Bu sorunu agmak i¢in, LQR
kontrolciisiine bir integral eylemi (LQI) eklenmelidir. LQI
kontrolciisiiniin -~ genel blok  diyagram:  Sekil 4.2'de
gosterilmektedir.

Riizgar Modeli
Cizgisel ve Donel
Riizgar Hizlari
K g;
—> . .+ Durumlar [12]
. K Iqr = )| Sistem Modeli P21
integral Xy o

Sekil 4.2: LQI Blok Diyagrami.

LQI kontrolciisiindeki integral terimi, sabit durum hatalarin
ortadan kaldirmaya ve sistemin genel performansin
iyilestirmeye yardimci olur. LQI kontrolciide, durum hatasinin,
istenen durum yanitt ile durumun gercek yaniti arasinda
izlenebilmesi i¢in sistem matrisi A ve kontrol matrisi B ilgili
yapiya uyarlanmasi gerekmektedir. Bir rota izlendigi igin v
acisin haricinde hiz, yonelim ve agisal hiz hatalarini takip
etmek gerekli degildir, pozisyon hatasini takip edilmesi yeterli
olacaktir. Arttirllmis A matrisi agsagida verildigi gibidir,

[ 03 I3 03 03 03 03x1]
1 | 0 -9 0 | x
¢ | 03 05 g 0 0 05 05 Oy [e-xl
ol 0 0 0 o
e | o5 03 03 I3 03 Os| ¢
le}pJ 03 03 03 03 03 OSXI]I-Q-IJJJ
—I3 03 03 03 03 03
00000 -1 0143 013 Oz O

Burada ey, ey, e; Ve ey, durum hatalarin1 gosterir ve ey = x4 —
x seklinde tanimlanmstir.

LQI kontrolciisiinde maliyet fonksiyonu ] asagidaki gibi
tanimlanir:

J= fw((x —x)7Q(x — x4)) + uTRu) dt
0

Burada, x, istenen durumlari temsil eder. Kontrol sinyali u(t)
LQR gibi olup asagidaki gibi verilir:

u(t) = —Kx(t) + K;(xg — x;) (4.5)

Burada, K LQR geri besleme matrisini, K; ise integral
geribesleme kazang matrisini temsil eder.

LQI kontrolciiyle sistemin kararliligi ve istenen performans
Olgiitlerine gore davranmasi saglanabilir. Bu, dort pervaneli
[HA'lar ve diger IHA'lar igin 6nemlidir, ¢iinkii kararlilig1 ve
manevra kabiliyetini korumak i¢in hassas ve giivenilir kontrol
gerektirir. Rota takip performansimi arttirmak igin, Q ve R
matrisleri asagidaki gibi se¢ilmistir:

(4.4)

Q = diag([5,5,100,0.5,0.5,0.01,5,5,5,0.2,0.2,0.5, 100, 100, 10000, 10])
R = diag([10000,0.001,0.001,0.001])

Buradaki hedef, hata durumlarini1 ¢ok daha hizli bir gekilde
azaltmaktir, bu nedenle hata durumlar1 ¢ok daha yiiksek bir
agirlikla cezalandirilmigtir. PID’deki yapinin aksine yonelim
acilart hiza gore yiiksek katsay1 ile cezalandirilmistir, bunun
nedeni K matrisi bulunurken herhangi bir sistem kisitt olmadigt
icin istenen hizlarin agtya donistiigiinde 15 dereceden biiyiik
olmasidir. Dolayisiyla kiiclik ag1 yaklasimi gegersizlesir,
sistem dogrusalliktan uzaklasir ve en ufak tiirbiilans etkisi
alinda kararsiz hale gelmesine neden olur.



Buna gore ayarlanmig olan Q ve R matrisleri sayesinde 4x16
olan kazang matrisi K asagidaki sekilde elde edilir,

KLQR
0 0 —2.29 0 0 —2.66 0 0 0 0 0
_ 0 351.27 4.10°5 0 116.04 0 193.92 0 0 1438 0
~ |-351.27 0 —1.107°% —116.04 0 0 0 19323 0 0 1438
00 0 0 0 0 0 0 0 70.11 0 0
0 0 1 0
k| o —31623 0 3.7%1075
Lol = 1316.23 0 0 13%1075
0 0 0 —8x1077

5. Simiilasyon Sonuglar1 ve Gelecek Calismalar

Elde edilen LQI kontrolciisii, dort farkli riizgar kosulu altinda
ayn1 sistem modeli ile simiile edilmistir. Bu riizgar kosullari
sunlardir:

* Riizgar bozucunun olmadigi,

* Diigiik yogunluklu (yavas hizli) riizgar,

* Orta yogunluklu (orta hizl) riizgar,

* Yiiksek yogunluklu (yiiksek hizlr) riizgar.

Tasarlanan kontrolcliniin farkli riizgar kosullar1 altinda,
bagarimini irdelemek adina heliks rota olusturulmustur;

Xrer = 25(c0s(0.1t) — cos3(0.1t)) (5.1)
Yrer = 25(sin(0.1t) — sin®(0.1t)) (5.2)
Zrep = 30 — 10 sin (0.08¢) (5.3)
Y=0 (5.4)

Referans Irtifa
Gergek tfa_| |

100 150 250

Sekil 5.1: LQI XY-Z Simiilasyon Sonuglar1 (Riizgarsiz).

Referans XY Pozisyonu|

Referans Irifal
Gergek tfa_| |

0 50 100 150 200 250

Sekil 5.2: LQI XY-Z Simiilasyon Sonuglar1 (Yavas riizgar).

Referans XY Pozisyonu|
Gergek XY Pozisyonu | |

Referans Irtifal
Gergek rtifa_| |

L L L L
0 50 100 150 200 250

Sekil 5.3: LQI XY-Z Simiilasyon Sonuglar1 (Orta hizli riizgar).

Referans XY Pozisyonu|
Gergek XY Pozisyonu | |

Referans Irtifal
Gergeklrtfa_| |

0 5‘0 1l;0 1;0
Sekil 5.4: LQI XY-Z Simiilasyon Sonuglart (Yiiksek hizli
riizgar).



Tablo 5.1: Performans Olgiitii (ITAE)

Mutlak Hatanin Zamanla Carpiminin integrali (ITAE) [m]
Riizgarsiz Durum 1.712
Diisiik Hizli Riizgar 1.728
Orta Hizl Riizgar 1.882
Yiiksek Hizli Riizgar 2.112

Denklem 5.1-5.4 kullanilarak olusturulan bu heliks rotaya
bagvurulmasimin nedenlerinden biri de performans testlerini
gerceklestirirken hava tagitinin zorlayici bir referans verisini
takip etmesindeki bagarimini ortaya koyma olmustur. Sekil 5.1-
Sekil 5.4’te kontrolcliniin performanst gosterilmistir. Bu
sekillerde de goziiktiigii gibi tasarlanan kontrolcii altinda hava
tasit1, hedeflenen rotay1 uygun bir sekilde takip ettigi agiktir.
Ozellikle orta ve yiiksek yogunluklu riizgar kosulu altinda,
tasarlanan kontrolcli sayesinde, giicli karakteristige sahip
bozucu etkilerine maruz kalan hava tasiti kisa siirede
hedeflenen rotaya oturabilmistir. ITAE hata dlgiitiinden de hata
miktariin kabul edilebilir kaldig1 goriilmektedir.

Ileriki galismalar igin riizgar modeli orta ve biiyiik olgekli
riizgar etkilerini de kapsayacak sekilde gelistirilecek, model
Ongoriilii kontrol gibi daha farkli ve gelismis kontrol yontemleri
gelistirilecektir. Ardindan tasarlanan kontrolciilerin
gerceklenmesi hedeflenmektedir.
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