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OZET

Bu calismada dort rotorlu bir insansiz hava aracimn yonelim davramsinin kararl kilinmase ele
alimmaktadir. Yonelim davramisinin kararl kilinmast i¢in Lyapunov tabanly bir ayrik zamanl
kontrolci tasarima gercgeklestirilmektedir. Yonelim alt sisteminin asimptotik kararlhlg:
gosterilmistir. Parametrik belirsizlik ve sabit dis bozucu etkilerinin reddi kontrolciiye eklenen
integral etkili yapr ile saglanmaktadir. Son olarak, onerilen ayrik zamanly kontrol yapisinin
etkinligi gostermek icin basarily benzetim calismast gerceklestirilmektedir.

GIRIS
Insansiz Hava Araclar (iHA) gozetleme, seyriisefer ve kesif gibi insan etkilesiminin yetersiz/sinirli
kaldigi veya tehlikeli oldugu yerlerde kullanilabilmektedir. Giinimiizde IHAnin askeri, ulasim,
eglence gibi sektorlerde bircok uygulamasi bulunmaktadir. IHA'lar arasinda, coklu rotorlu olanlar
cogunlukla ceviklikleri ve havada asili kalabilmeleri nedeniyle secilmektedir. Bu sistemlerde temel
denetim anlayisi, sistemin yonelim davranisinin kontrolu ve kararli kilinmasi tizerinedir. Bu amagla,
IHAlar iizerinde uygulanan dogrusal olmayan geri adimlamals [Basri, Husain ve Danapalasingam ,
2015], kayan kip [Xiong ve Zheng , 2014], bunlarin kombinasyonlari [Fethalla, Saad, Michalska ve
Ghommam , 2018] ve giris-¢ikis geri besleme dogrusallastirma [Haidar, Nicolau, Barbot ve Aggoune
, 2020] gibi kontrol yontemleri literatiirde mevcuttur. Ayrica, uygulamada IHA sistemlerinin
kontrolii icin digital kontrolctler gerekmektedir ve siirekli zamanl tasarim sonrasinda ayrik zamanli
kontrol sinyalinin uygulanmasinda kontrolcli parametrelerinin ayarlanmasi zor olabilmektedir. Ayrica
emiilator tabanli bazi yontemler sistemin performansini ve hatta kararlihgini bile etkileyebilmektedir.

Bu nedenle literatiirde IHA iizerine bircok dogrudan ayrik zamanli kontrolcii calismasi
gerceklestirilmistir [Xiong ve Zhang , 2016; Shao, Chen ve Shi, 2020; Adiguzel ve Mumcu , 2021].

Literatiirdeki calismalarin ¢ogu, suirekli zaman alaninda tasarlanir ve ardindan tasarlanan
kontrolciintin ayriklastirilmasini ele almaktadir. Bu durum goz oniinde bulundurularak, bu
calismada ele alinan dogrudan ayrik zamanh kontrolor yaklasimi hala biiylik ol¢lide acik problemlere
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Sekil 1: Bir insansiz dort rotorlu hava araci

sahiptir. Bu ¢alismada, integral etkili dogrudan ayrik zamanli kontrolct yapisi dort rotorlu HA
sisteminin yonelim alt sistemi icin Lyapunov tabanli olarak tasarlanmaktadir. Bu tasarim
sonrasinda asimptotik kararlilik gosterilmis ve basarili bilgisayar tabanli benzetim calismasi
gerceklestirilmektedir.

Bu calismanin devami su sekilde organize edilmistir. Bir sonraki baslikta dort rotorlu bir insansiz
hava aracinin dinamik modeli verilmektedir, sonrasinda ileri Euler yaklasimi ile ayrik zamanl model
elde edilmektedir. Diger baslikta ise insansiz hava aracinin yonelim davranisini kararli kilan ayrik
zamanh Lyapunov tabanli kontrol yapisi insa edilmektedir. Ayrica, kararhlik analizlerine yer
verilmektedir ve sabit belirsiz parametrik belirsizliklere karsi dayaniklilik icin kontrol sinyallerine
integral etki eklenmektedir. Basarili benzetim g¢alismalari bir sonraki baslikta gerceklestirilmektedir.
Son olarak, bazi genel sonuclar ile bu ¢alisma sonlanmaktadir.

DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI DINAMIK MODELI

Dort rotorlu bir insansiz hava araci temsili gosterimi Sekil 1'de verilmektedir. Sekilde B ve F
sirasiyla govde gercevesi ve yer cercevesini gostermektedir. Ayrica dinamik model icin yapilan
varsayimlar; (i) konfigiirasyon yapisi rijit ve simetriktir ve pervaneler rijittir, (ii) agirlik merkezinin
govde-cerceve orjiniyle cakismaktadir, (iii) sistemin itki ve siiriikleme kuvvetleri pervanenin hizinin
karesiyle orantilidir.

T : F — B tanimlanirsa, insansiz hava araci yuvarlanma, yunuslama ve sapma Euler agilarini
simgeleyen [¢, 6,1]" vektoriinden, insansiz hava araci agisal hizlarini simgeleyen [p, g, ]’ vektdriine
doniisim matrisi govde cercevesinde

D 1 0 —sin () qb
gl = [0 cos(¢p) sin(¢)cos(0) 0 (1)
r 0 —sin(¢) cos(¢)cos(8)] |4
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biciminde yazilabilmektedir ki [¢, 8, ]" yonelim acilan sirasiyla (—7/2,7/2), (—7/2,7/2) ve
(—m, ) araliklarinda tamimlanmaktadir. Hava aracinin dinamik modeli

5 = %(cos(qﬁ)sin(@)cos(@/}) + sin(@)sin(t))us — % )
= %(COS(@SW(G)SW(W — sin(¢)cos(y)ur — % (3)
i= %@osw)cos(e))ul gt @)
R
= i 4 00 + = T ()
@:wf;@+iw—b¢ u

seklinde verilebilmektedir [Xiong ve Zheng , 2014]. Verilen denklem grubunda z,y ve z hava araci
sisteminin agirhk merkezinin konumunu temsil etmektedir. m, [ ve g sirasiyla toplam kiitleyi, her
rotorun merkezinden agirlik merkezine olan mesafeyi ve yercekimi ivmesini gostermektedir. I, I,

ve I, hava aracina ait konum agilarinin ataletlerini gostermektedir, K;, (i = (1, ...,
— Q9 + Q3 — Qy, Qj, (] =1,..,4

siiriikleme katsayisi sabitleridir, 2, = Q4

6)) pozitif
) olmak lizere j. pervane

hizini temsil etmektedir. J, eylemsizlik momentidir. w1, us,us ve uy4 sirasiyla z ekseninde govde
uzerindeki toplam itki kuvveti, yuvarlanma momenti, yunuslama momenti ve yalpalama momenti
anlamina gelmektedir. Ayrica, I} = bQ? dort rotor tarafindan uretilen itki olmak tzere uq, uo, ug

ve uy arasindaki iliski

(5] 1
Uz 0
us o -1
w| |-d

1 1 1 Fy

-1 0 1 Fy

0 1 0| |R (8)
d d d

5 b 5d Lfa

olarak verilebilmektedir ki burada b ve d sirasiyla, kaldirma katsayisi ve momente gore olcekleme
faktoriinu ifade etmektedir. Ayrica, F} ifadeleri hava araci sisteminde gergek kontrol girdileri olarak

kabul edilmektedir [Xiong ve Zheng , 2014].

AYRIKLASTIRILMIS DINAMIK MODEL

Ayrik zaman ortaminda kontrolct tasarimi yapabilmek igin, hava araci sisteminin siirekli zaman
denklemlerinden elde edilecek ayriklastirilmis dinamik modele ihtiyac vardir. Bu baglamda, ayrik
model elde etmek icin bu ¢alismada ileri-Euler yaklasimi secilmektedir. Ayrik zamanli yonelim
kontrolciisii tasarimi yapilmak istendiginden yuvarlanma, yunuslama ve sapma acilarinin
ayriklastiriimasi yeterli olmaktadir. Ik olarak ¢ = x1, qﬁ =29, 0 =23, 0 = 24, b = 5, 1/1 = x4
bigiminde durum degiskenlerini tanimlayalim. Sonrasinda (5),(6) ve (7) denklemleri kullanilarak

:J:T =1x1+ Txo
I, - I,
I

Ty = X2 + T'xs76

.1‘;; =x3+Txy

I, -1
:EI::E4+T;U2:U6'Z e

I,
.73;_ =5+ T.IG
I, —1
:rg = 26 + Troxs— Y
I,

9)
TJ, Tl TK,l
by — 1
I, LT (10)
(11)
TJ, Tl TKsl
g — 12
I, + I, T, M (12)
(13)
T TKg
T —TKe 14
TR (14)
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seklinde ayrik dinamik denklemler elde edilmektedir [Adiguzel ve Mumcu , 2021]. Burada, x; ve
zh, (i =(1,...,6)) srasiyla z;(k) ve z;(k + 1)i gostermektedir. Ayrica, bu yayinin tiimiinde kolay
okunabilirlik i¢in bagimsiz degiskenler atilmaktadir. 7' 6rnekleme periyodudur ve k = (0,1,2,...)
ornekleme degerlerini gostermektedir.

AYRIK ZAMANLI KONTOLCU TASARIMI

Bu alt baslkta, dort rotorlu bir insansiz hava aracinda yonelim davaranisini kararli kilici ayrik
zamanh Lyapunov fonksiyonu tabanli bir ayrik zamanli kontolcii tasarimina yer verilmektedir. 1%
olarak, yuvarlanma alt sistemi icin tasarimlar verilmektedir. Sonrasinda, diger yonelim agilari
(yunuslama ve sapma) icin ayni tasarim adimlarinin isletilmesi sonucunda dogrudan kontrolcii
sinyalleri verilmektedir.

Dogrudan ayrik zamanli kontrolct tasarimina baslamak icin ilk olarak, yar pozitif taniml aday
Lyapunov fonkisyonu

Vi=(z1+22)°>0 (15)
biciminde secilsin. Aday Lyapunov fonksiyonun bir 6rneklemedeki farki
AV, =Vit — V)
=2 +a3)? = (1 + 22)°
I, — L TJ Tl TKyl
= (T:z:g + Txyxg ny £+ IxTaMQT + EUQ — I: x2> *
I, —1 TJ Ti TKyl
¥ | 221 + Txo + 229 + Txyzs—2 2 T+ u — 1 T9 (16)
I, I, I, I,
seklinde elde edilmektedir. Bu nokta kontrol isareti, ¢1, 0 < ¢; < 2 araliginda olan kontrolcii
kazanci olmak lizere,
I.x I, —1 J, TKylx r1+ T
U = — xl 2 — X4Tg Y I z + TTx4Qr - ;1 2 _ Cllx% (17)
biciminde tasarlanirsa, (16) ifadesi
AVl = —61(2 — Cl)Vl § 0 (18)

negatif yar tanimli olarak elde edilebilmektedir ki (18) negatif yari tamiml fonksiyonun sifir olmasi
ancak a # 0 olmak tizere S = {(x1,z2) = {(0,0), (—a,a)}| AV} = 0} denge noktalarinda deger
almasi ile mimkiin olmaktadir. Kontrol isareti (17), (10) dinamik denkleminde yerine
konuldugunda ve (—a, a) noktasi (9) ile beraber disiinildigiinde 0 < T sarti altinda (9)
denkleminde x1 durumu sifira yakinsamaktadir. Boylece, S ile verilen degismez kiimede denge
noktasi olarak sadece (0,0) ikilisi kalmaktadir. Ayrica, LaSalle’in teoremine [Lakshmikantham ve
Trigiante, 1988] gore kapali ¢evrim sistem asimptotik kararli kilinmaktadir. Ayni kontrol tasarim
adimlari yunuslama agisi icin Vo = (23 + 24)? ve sapma agisi icin V3 = (x5 + 26)? Lyapunov
fonksiyonlar tizerinden tekrarlandiginda,

I T4 I, -1 J, TK5Z.%'4 T3 + T4
Uz = — yT — T2%g £ ] a + TTZ’QQT — ] — CQIy T (19)
Ugy = — IZ:L‘G — ZE2:E4(Ix — Iy) — TKﬁll‘f; — Cg[z 5 ; 6 (20)

seklinde kontrol isaretleri tasarlanmaktadir ki burada ca, c3 kontrolcl tasarim kazanglaridir. Ayrica,
tasarlanan kontrol sinyalleri ile

AVQ = V2+ — VQ = —02(2 — CQ)VQ S 0 (21)
AVg = V3+ — V3 = —03(2 — C3>V3 S 0 (22)
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biciminde esitsizlikler elde edilmektedir ve kararhlik analizleri ilk tasarimla benzer sekildedir.
Bunlara ek olarak, kapali ¢cevrim sistem lizerinde istenmeyen performans sonuglarina neden olan
sistem parametrik belirsizlikler ve dis bozucularin ustesinden gelmek icin kontrol isaretlerine
(ug,us, uq) integral etki sinyalleri

k k k
kY wi(k), ke ws(k), k3 s(k) (23)
n=1 n=1 n=1

sirastyla eklenmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Dort rotorlu bir insansiz hava araci yonelim davranisinin kararli kilinmasi i¢in gerceklestirilen
dogrudan ayrik zamanl kontrolcii tasariminin etkinligini gostermek icin MATLAB ortaminda
benzetim calismalari gerceklestirilmistir. Benzetim calismalarinda ¢oziicli adim siiresi 1 us,
kontrolcti ornekleme siiresi ise 1 ms olarak ayarlanmistir. Benzetimlerde kullanilan sistem
parametre degerleri [Xiong ve Zheng , 2014] ¢alismasindan alinmistir. Kontrolcii kazanglari

c1 = co = c3 = 0,001 ve integral etki kazanclari k1 = ko = k3 = 0,005 olarak atanmustir. Onerilen
yontemin etkinligi [¢, 0, ¥| = [n/3, 7/3, w/3] baslangi¢ degerlerinden baslatilarak test edilmistir.

Benzetim calismasinda Sekil 1a'da sirasiyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma acilarini ve Sekil
1b'de bu agilara ait kontrol sinyalleri (w1, ug, us) sunulmaktadir. Benzetim #1 sistemde parametrik
belirsizlik ve bozucu olmadigi durumda sadece ayrik zamanli kontrolcii oldugu durumu, Benzetim
#2 %80 parametrik belirsizlik ve kontrol isaretlerinde [0, 05; 0, 05;0,05](Nm) bozucu oldugu
durumda sadece ayrik zamanl kontrolcii oldugu durumu, Benzetim #3 ise Benzetim #2'ye ek
olarak integral etkili kontrol sinyallerinin kontrolciide oldugu durumu gostermektedir. Teorik
analizler 1siginda benzetim sonuglarindan gozlemlenilmektedir ki her bir Euler agisi denge noktasina
basariyla ulasmaktadir ve kararli kalmaktadir. Ayrica, integral etki ile beraber kararli hal hatasi
silinmektedir.

2 — 5
Benzetim #1
Py Benzetim #2
~S LMo Benzetim #3 |1
3
=
Ry Benzetim #1
Benzetim #2
_ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oL Benzetim #3
0 5 10 15 20 25 10 15 20 25
1 \: éenzetim #1
Benzetim #2 —~
/g ““““ Benzetim #3 S
o5t =
o Benzetim #1
> 3 Benzetim #2
0 _.. ,‘ ‘ i I?enzetim #3
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
2 — 2
Benzetim #1
Benzetim #2 —
““““ Benzetim #3 |1 S
o Benzetim #1
S Benzetim #2
_ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ _4 ‘ ‘ N l?enzetim #3
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t(s) t(s)
(a) Agisal konum degigimleri (b) Kontrol isaretlerin degigimleri
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SONUC

Bu calismada, dort rotorlu bir insansiz hava aracinin yonelim davranisinin kararli kilinmasi i¢in ayrik
zamanh integral etkili kontrolcl tasarimi gerceklestirilmistir. Teorik analizleri destekleyen basarili
benzetim calismasi MATLAB ortaminda yurutilmustir. Bu calisma sonrasinda, insansiz hava araci
yonelim alt sisteminde zamanla degisen yoriingeler i¢in kontrolct tasariminin yapilmasi ve yonelim
davranisina ek olarak parametrik belirsizlikler ve dis bozucular dikkate alinarak konum kontroliiniin
yapilmasi hedeflenmektedir.
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