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OZET

Dort rotor ile tahrik edilen dikey inis kalkis yapabilen hava araclar gunlik hayatta bircok yeni
islev kazanmastir. Basit mekanigi ve kontrol kolayhgt nedeniyle, sézu edilen araclar,
mauhendislik ogrencilerine kontrol uygulamalarine ssnamalar: agisindan olanak tanimaktadar.
YOKin tez katologu incelendiginde neredeyse tim uygulamalarin MATLAB tabanl oldugu
gorilmistir. Oysa ki MATLAB ticari bir drin olarak fiyat agisindan, gunlik islerde
kullanilmak tzere tretilecek icin arag i¢in uygun degildir. Bu nedenle acik kaynak kodlu
yazlimlara yonelmek zorunluluk olarak distintlmektedir. Bu nedenle PYTHON ile kontrolci
gelistirme fikri ortaya ¢ikmastir. S6zi edilen dort rotorlu hava araglar, dis bozuculardan ve
belirsizliklerden fazlasi ile etkilendikleri icin bu etkenlerle basa ¢ikmak tizere gilirbiiz kontrolciiler
arasinda sayrlan kayan kipli kontrol tercih edilmistir. Bu calismada, PYTHON ile gelistirilen
benzetim algoritmast ile onerilen kontrolciinin hava aracinany kararl olarak tutabildigi
gosterilmektedir.

GIRIS
Dort rotor ile tahrik edilen dikey inis kalkis yapabilen hava araglari (DRHA) hareketini ve yonelimini
dort rotorun farkli oranlarla donmesi sayesinde gerceklestirmektedir. Sekil 1'de sematik gosterimi
sunulan araclarda, iki pervane saat yoniinde diger ikisi ise saat yonunin tersine donmektedir. Bu
tip hava araglarinin en dnemli 6zelligi eksik eyletimli (under-actuated) olmalaridir, yani alti eksende

serbest hareket edebilmesine (6DOF) karsin sadece dort eyleticiye (motor) sahip olmalaridir. Bu
nedenle klasik kontrollerinden farkli arayislara yonelmek gerekmektedir.

DRHA kontrolii icin ¢ok cesitli kontrol yontemleri onerilmistir. érnegin, [Onkol ve Efe| 2009]
oransal integral ve tiirevsel (PID) kontrol yontemi, kayan kipli kontrol (KKK), geriadimlamali
kontrol yontemi ve geribeslemeli dogrusallastirmali kontrol yontemlerinin bir karsilastirmasini
sunmaktadir. YOK Tez merkezi iizerinden yapilan tarama sonucunda son 6 yil icerisinde 9 adet
dogrusal karesel regiilator (LQR) ve 7 adet de KKK kullanan ¢alismaya rastlanmistir.
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Calismalardan biri disinda tiimiinde MATLAB kullanildigi gorilmustir. Cogunlugun tercihini
etkileyen sozu edilen yazilimin yetkinliginin yaninda; universitelerde, egitim lisansli siirimlerinin
bulunmasidir. Ancak uretilen Griintin ticarilesme durumunda bu yazilimin maliyeti, tiriin maliyetini
cok yukarilara cekecektir.

Bu calismada [Xu ve Ozgiiner , [2006]'da verilen KKK modeli esas alinmis ve PYTHON kullanilarak
benzetim calismalari yapilmistir. Bu calisma ilgili referansin yeniden liretimi olarak ele alinmalidir.
Calismanin paylasilmaya deger bulunmasinin nedeni, acik kaynak kod kullanilarakta yetkin kontrol
algoritmalarinin gelistirilebilecegini gosteren iyi bir 6rnek olusudur. [Xu ve Ozgﬂner , |2006]'da
onerilen kontrol kural, (DRHA) modelini tam-eyletimli (fully-actuated) ve eksik-eyletimli
(under-actuated) iki alt gruba bolmektedir. Ardindan eksik-eyletimli sistem uygun bir koordinat
donisumi ile ic ice gecmis eksik-eyletimli alt sistemlere donustirilmektedir. iIgiIi referans, elde
edilen bu eksik-eyletimli alt sistemlerin kararli hale getirmesi icin KKK kullanilabilecegini
kanitlamaktadir. PYTHON ile yapilan benzetim calismasi uyarinca, onerilen KKK ile tam eyletimli
alt sistemin kontrolciilerinin, yunuslama (pitch) ve yuvarlanma (roll) acilarini sifirda tutarken,
DRHA'nin istenen bir yan dénme (yaw) acisi ile istenen bir konuma ulasmasini miimkiin kildig
soylenebilmektedir. KKK yonteminin avantaji, model hatalarina, parametrik belirsizliklere ve diger
bozucularin etkisine karsi kapali olmasi olarak ifade edilmektedir.

Sekil 1: Dort rotorlu hava aract (DRHA) sematik gosterimi [Web Sayfas1 Erigim-| [13.03.2018].

Bildirinin sunumu su sekilde gerceklestirilmistir. Yontem boliimiinde, DRHA icin basitlestirilmis bir
matemetiksel modeli verilmekte ve ispatina girilmeksizin ilgili kaynaktan direkt alinarak kontrol
yontemi tanitilmaktadir. Uygulamalar bolimiinde, Kisaca Python tanitilmakta ardindan Python ile
yapilan benzetim ¢alismasi ile, onerilen kontrolciiniin DRHA'y1 kontrol edebildigi gosterilmektedir.
Bildiri sonug¢ bolimtyle bitirilmektedir.
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YONTEM

Bu bolim, iki alt baslik altinda sunulmaktadir. Ik baslik altinda, DRHA'nin basitlestirilmis bir
matemetiksel modeli verilmektedir. Ikinci baslik altinda kontrol yontemi tartisiimaktadir. Bu alt
baslik altinda [Xu ve Ozgiiner |, [2006]'de sunulan kontrol yaklasimi, ispatlarina yer verilmeksizin
kontrol algoritmasi icerisinde kullanildigi sekliyle anlatiimaktadir.

Matematiksel Model

DRHA’nin dinamik modeli [Altug, Ostrowski ve Mahony |, |2002]'de Lagrange yaklasimiyla asagidaki
gibi elde edilmistir. [Xu ve Ozgiiner | [2006]'de ayni modeli kullandigi icin karsilastirma amaciyla
model direkt ilgili kaynaktan alinmistir.

Z = wi(cos¢sinbcosty + sin¢psiny) — Ki@/m

J = wi(singsinfcosy — cos@siny) — Koy/m

2 = w(cosgcosy)) — g — Kzz/m 1)
0 = U2 — lK49/Il

w = us— ZK5:1/‘1/IQ

¢ ug — K/ I3

Burada (x,y, z) i¢ dogrusal ekseni; (6,1, ¢) yunuslama (pitch), yuvarlanma (roll) ve yan dénme
(yaw) acilarini ifade etmektedir. g yergekimi ivmesidir. [ rotorlarin merkeze olan uzakliklaridir. m
aracin toplam kiitlesi; I;'ler eksenlere gore atalet momentleri; K;'ler stirtiinme katsayilar ve u;'ler
asagida karsiliklar ifade edilmis kontrol girisleridirler.

up = (Fi+F+F+Fy)/m
uy = (—F1—F+Fs+Fy)/L )
us = (—-F1+F+F5—Fy)/l

Uy = C(F1 —F+ F5— F4)/[3

Burada, F;'ler dort rotor tarafindan iretilen itki kuvvetleridir ve sistemin gercek kontrol girdileri
olarak dusuniilebilirler. C' kuvveti momente geviren bir olgekleme faktoridiir. DRHA'nin alti ¢cikisi
(,y,2,0,1,¢) buna karsilik dort bagimsiz girisi vardir. Bu nedenle DRHA'lar eksik-eyletimli
sistemlerdir. Biitin durum degiskenleri ayni anda kontrol edilemez. Hedeflenen konuma ulasmak
icin, (z,y,2) ve (¢) seklinde keyfi olarak belirlenecek kontrol edilecek ¢ikislarin olasi bir
kombinasyonu secilebilir. Hedeflenen konuma uygun olarak keyfi olarak secilen aci disindaki iki aci
sabit tutularak sistemin kararli kilinmasi saglanir [Altug, Ostrowski ve Mahony | [2002].
Kontrolciiniin basarim kriteri, yunuslama ve yuvarlanma acilarini sabit tutarken hedeflenen konuma
ve hedeflenen yan donme acisina ulasabilmesidir.

Kontrolcii Tasarimi

DRHA modeli (1) tam-eyletimli ve eksik-eyletimli iki alt sisteme ayrilabilir:
Tam-eyletimli alt sistem asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z | | upcosfcosyp —g —ng'/m
B R N ey ®

Eksik-eyletimli alt sistem ise

| | uicosg ujsing sin 0 cos 1 —Kyiz/m
| | wising —uqcosd sin v * —Ksy/m

NN
3 B I I 7 ey
3
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seklinde ifade edilmektedir. Disiik hizlarda siirtiinme ¢ok kiiciik oldugu icin, stiriikleme terimleri
bozucu giris olarak modellenmistir.

A. Tam-eyletimli alt sistem icin kontrolcu tasarimi:

Tam-eyletimli alt sistem icin durum degiskenleri z ve ¢'yi hedeflenen konumlari z4 ve ¢4'ye
hareket ettirmek tzere hiz sinirlamal PID ve KKK tasarlanmistir. z icin istenilen kontrol girisi
asagidaki gibi verilmektedir.

kzl(zd —2) + kyo f(zd — z)dt —ku;3249

= )
H1d cos 6 cos ) (5)
Hiz simirli kontrol uy, uy4'ye yakinsar [Xu ve Ozgiiner | 2006).
k —up)dt + k —
iy = ksat ( 0 J(u1g — uw1)dt + ki(uig u1)> (©)
€
Burada sat(-) doygunluk islevini (saturation function) gostermektedir. Yaklasma fazini ortadan
kaldirmak amaciyla baslangi¢ kosullari u1(0) = u14(0) olarak segilmistir. Bu durumda asagidaki
idade elde edilir.
i1 ] <k (7)
¢ icin @'yi hedeflenen degeri ¢4'ye miimkiin oldugunca cabuk ulastimak lizere KKK tasarlanir.
Uy = —cyp — Mysgn(sy) — kgse (8)

Burada, (k.1, k22, k23) ve (cp, My, ky) tasanimer tarafindan belirlenen kontrol parametreleridirler ve
tiimii pozitiftir. ¢ icin kararli kayma yiizeyi s4 = c4(¢ — ¢q) + ¢ seklinde tanimlanmistir. sgn(-) ile
ifade edilen fonksiyon isaret fonksiyonunu surekli kilacak sekilde asagidaki gibi tasarlanmistir.

sgn(x) = %arctan(u:c) (9)

Burada i1 > 0 pozitif bir sabittir ve yaklasma hatasi p artinlarak azaltilabilmektedir. Bu yaklasma
hatasinin azaltilmasi, kayan mod kontroliiniin en temel sorunu olan catirti probleminden kaginmak
icin kullanilmaktadir.

B. Eksik-eyletimli alt sistem igin kontrolcii tasarimi:

[Xu ve Ozgﬂner , 2006/, 'de verilen eksik-eyletimli alt sistemin KKK ile kontroliine gecmeden
asagida verilen ic ice gecmis eksik eyletimli sistemin KKK ile kontrol edilebilirligini kanitlamis
ardindan da 'un bir dizi koordinat dontsimu ile 1) sekline getirilebilecegini gostermistir. ispat
icin ilgili kaynaga bakilabilecegi icin biz burada sadece kontrol algoritmasi icerisinde kullanilacak
temel formiilleri ifade etmekle yetiniyoruz.

T =wa+di

To = f(wg) + do
T3 = T4

.i‘4 =u-+ d3

(10)

Kontrol hedefi, tim durum degiskenlerinin herhangi bir baslangi¢c kosulundan sifira getirilmesidir.
Bu nedenle ilk olarak hatalar su sekilde tanimlanir:

e1 =x1, €2 =T, e3 = f(x3), ea = J(f)x4 (11)

Daha sonra kayma ylizeyi su sekilde tanimlanir.

S = cieq + caes + czes + es (12)
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Burada ¢;'ler i = (1,2, 3) kontrol parametreleridir. Bozucu girisleri dikkate almaksizin kayma
yiizeyi S lizerindeki esdeger kontrol asagidaki gibi ifade edilmektedir.

teq =~ (P M erza + e2f(ws) + esT (Dara + 1T (Plaa) (13)

Kontrol girisi u kayma ylizeyini S = 0 yapmak tizere tasarlanmalidir.
U = Ueq + Usw (14)

Burada wug,, KKK'lin isarete gore degisen kontrol parcasidir. Kontrol hedefinin ikinci pargasi, daha
once bahsedildigi gibi x5 ve z4'l kararli kilmaktir. Bunun icin asagidaki gibi sifira esitlenirler.

es = f(x3) =0
e = J(f)as =0 (%)
Simdi, yukarida agiklanan bu KKK 'de verilen eksik eyletimli sisteme uygulanacaktir.
Tam-eyletimli alt sistemin kontrolclleri, eksik-eyletimli alt sistem icin gelistirilecek kontrolcliden
bagimsiz oldugu icin, ¢'yi hedeflenen degerine hizlica ulastiricak hizli tepki veren bir kontrolcu
tasarlanabilir. Dolayisiyla, bunu varsaymak mantikhdir, clinkii bir siire sonra ¢ hedeflenen degerine
ulastiginda neredeyse zamanla degismez hale gelir. Ayrica, uq bir siire sonra sabit durum degerine

g/(cos b cosp) yaklasir.

9 n

-t I <p< —— 16
b COSQCOS@D’_n_ | cos 6 cos 1| (16)
Burada 7 > 0 kiigiik bir sabittir. Boylece alt sinir |u| su sekilde elde edilir.
g—n
> | — 17
] = cos 6 cosp (17)

Eksik-eyletimli alt sistem icin kontrol gelistirmek amaciyla asagidaki koordinat dontisimu matrisine
ihtiyag vardir.

T = uy l cos¢ sing ] ZU1T(¢>) (18)

sing —cos¢o

¢ zamanla degismez oldugu icin, T(qb)'de zamanla degismezdir ve basitce T olarak gosterilebilir.
u1 # 0 disindaki her durumda transformasyon matrisinin tekil olmadigina dikkat cekmek
gerekmektedir. u; yer ¢cekimine dik yonde onu yenmek lizere aracin uizerine etkiyen net kuvvet
toplami oldugu i¢in durma durumu disinda sifir olmasi beklenmez. Boylece

1| 1| T _ | ¥ _ 0
O RN A

Yeni tanimlanan durum degiskenlerinin tirevi alinirsa

. -~ 3 d /1\ ~_ T U1
71 x ( )T 1 — E—— 20
o [ Y ] * dt \ug Y w2 lel ( )

. 1| Z d 1. . 4|z sin 6 cos v 1| Ki/m 0 . U
e N N e A — -t Tag— Lo (21
2 i ]*dt(m) [y] l sine ] [ 0 Kom | TPy ()
.7'332.%'4 (22)
5
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. (%) —lK4/Il 0
T4 = l uz ] + l 0 —lK5/IQ T4 (23)

Boylece asagidaki tanimlamalar yapildiginda ile gosterilen eksik eyletimli alt sistem 'da
verilen eksik eyletimli sisteme benzetilmis olmaktadir.

sin 6 cos ¢
flz3) =
sin
U
u =
u3
dl = —Z—ixl (24)
, . Ki/m 0 )
do = —%562 — 71 Txo
0 Kg/m
—IK4/1 0
ds = T4
0 —IK5/1y

ve dikkate alindiginda asagidaki sinir fonksiyonlari yazilabilmektedir.

|21 cos 6 cos 1|

lay]| < leosteosuy,
|1 |
S ‘g*anle (25)
<
= di|z]|
K Kl/m 0
Mol < phallaall + s
0 KQ/’ITL
(26)
< (g +max {5 52 ) el
= dal|zs]|
ds]] < max {45, Us L ||zy]| o
= ds||a4]]
Burada, " o
_ _ K, K -
di = —, dgzmax{l,z},ve dgzmax{4,5} (28)
lg — | m.-m L I
6
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Bunlarin hepsi pozitif sabit sayilardir. Ek olarak f(z3) fonksiyonunun jakobiyen matrisi asagidaki
gibi elde edilir.
_Of | cosfcosy) —sinfsiny

T) = O3 0 cos Y (29)
J(f) pozitif tanimli ve daima tersi alinabilir bir matristir. Bununla beraber normu daima 2'den
kuguktdr.
1T (oo < 2 (30)

Ozetle, (14)'de verilen KKK, (6)'da verilen hiz sinirlanmis PID denetleyicisiyle birlikte (8)'de ¢
acisi icin verilen KKK, yunuslama ve yuvarlanma agcilarini sifir olarak tutarken istenen bir sapma
acisi ile istenen bir konuma DRHA'nin siirilmesini mimkiin kilmaktadir.

UYGULAMALAR

Bu béliimde, bildirinin ana fikri olan acik kaynak kodlu bir yazilimla, ileri bir kontrol uygulamasinin
gerceklestirilme diisiincesinin sonuclari gériilebilir. Oncelikle kisaca, PYTHON'dan bahsetmekte
yarar goriilmektedir. PYTHON acik kaynak kod lisansh ozgiir ve licretsiz bir yazilimdir. Nesneye
yonelimli programlama, fonksiyonel ya da yapisal programlama gibi birden fazla programlama
paradigmasini desteklemektedir. Windows, Linux/ Unix ve Mac-OS iizerinde ¢alisabilmesinin
yaninda Java ve .NET sanal makinelerine de port edilmis durumdadir [Web Sayfasi Erisim-,
15.03.2018|. Ek olarak tiim diinyada yeni bir egilim olarak PYTHON'un bilimsel ¢alismalarda
kullanilmaya basladigini iddia etmek mimkiindiir. " ScienceDirect” web sitesinde yapilan aramanin
sonuglari asagidaki grafikte goriilebilir.

https://www.sciencedirect.com
taramasinda yillara gore PYTHON ile yapilan
calismalardaki degisim

300
250
200
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0
~ W un € M N = O O 0 I~ W wu g N o 4 O G O I~ W n <
oo e W - - " 00 0O 0 0 0 0 00 0 0 da oo d
O 0 0 O 0 00 0 0 0 00 0 0 0 OO0 O 00 -0 g o0 -
NN AN N AN NN N AN AN NN AN AN AN AN AN AN A A A .
Sekil 2:
https://www.sciencedirect.com taramasida yillara gére PYTHON ile yapilan ¢aligmalardaki
degisim

PYTHON'a yonelmemizin baska bir nedeni de Python ile Arduino ve benzeri programlamanabilir
elektronik kartlar haberlesebilmektedir. Glnliik faaliyetlerde kullanilacak araclarin tiretim
maliyetlerini distirmek icin bu yonelim bir zorunluluktur.

PYTHON ile yapilan benzetim calismasi icin gerekli parametre tanimlari ve DRHA i¢in baslangic
kosullari karsilastirma kolayhgr agisindan [Xu ve Ozgﬂner , |2006]'de verilenler ile ayni alinmistir.
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I = I = 1.25Ns? /rad, I3 = 2.5Ns?/rad,

K1 = KQ = Kg = 0010NS/H1,

K4 = K5 = KG = 0.012Ns/rad,

m = 2kg,l = 0.2m, g = 9.8m/s?

0(0) = 0,4(0) = 0,¢(0) =0
Asagidaki kontrol parametreleri ve hedeflenen degerler benzetimde, [Xu ve Ozgiiner | 2006] de
kullanildigi gibi kullaniimistir.

o =1, ks = 0.1, kg = 1,

ko = 1,/€1 = 5,k == 5,5 == 0.1,

Cp = 1,]€¢ = 0.1,M¢ = 5,k‘¢ = 0.1,M = 10,

c1 =20,c0=22,c3=8,p=1,v=0.1,

B=2n=1,29=3,¢q=17/3
Uc dogrusal eksendeki (z,y, z) degisim; Donme eksenlerinde (0, v, ¢) yunuslama (pitch),
yuvarlanma (roll) ve yan donme (yaw) agilarindaki degisim ve kontrol girislerindeki u;'ler degisimler
grafik olarak gosterilmistir. Benzetim calismasinin sonuglari grafik olarak asagida verilmektedir. Ek
olarak, ilerde yapilabilecek olasi benzer calismalara kaynaklik etmesi acisindan asagidaki linkten
erisilebilir.
Benzetim Kodunun Linkithttps://www.dropbox.com/s/q5kcrx1cvgbf55d/quadrator.py?dI=0|

Parametrik belirsiz olmaksizin x, y, z konum degisimleri

10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 2: DRHA nin dogrusal eksenlerdeki konum (z,y, z) degigimi;
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Parametrik belirsiz olmaksizin heta, y, ¢ acisal konum degisimleri

5.

0.

_5.

o

10 20 30 40 50

2.5

0.0

-2.5

10 20 30 40 50

50 1

25 A

Sekil 3: DRHA nin dénme eksenlerindeki (6,1, ¢) agisal konum degigimi;

13.0

12.5 1

12.0 A

11.5 1

11.0 A

10.5 A

10.0 A

9.51

9.0 1

Sekil 4: Hiz sinirh kontroliin uq degisimi;

SONUC

Bu bildiride, DRHA igin gelistirilmis, gecerliligi kabul edilmis bir kontrol algoritmasini ilk defa agik
kaynak kodlu bir yazilim olan PYTHON ile yeniden irettik. Grafikler arasinda bir takim
parametrelerin bulunamamasi nedeniyle (bu parametreler keyfi olarak belirlenmistir) kiigiik
farkhliklar disinda yeniden tiretim basari ile gerceklesmistir. Calismanin bundan sonraki asamasi
yazilan kodun fiziksel sisteme uygulanmasi olarak hedeflenmektedir.
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