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Ozet

Insansiz Hava Araglar1 (IHA’lar) video kamera, fotograf
makinesi, lazer tarama cihazi, vb. araglar ile donatilmuis ve
gorevlerini uzaktan kumandali veya otonom olarak icra
edebilmektedirler. Hizla gelismekte olan bilgisayarin veri
isleme kapasitesi, sensor ve yart iletken teknolojileri kiigiik
boyutlu déner kanath IHA’larin tasarlanmasina imkan
saglamaktadir. Kiiciik boyutlu doner kanath [HA
sistemleri, mevcut otonom denetim yontemlerinin hentiz
yeterli seviyeye gelememesinden dolayi, ani riizgar durumu
gibi rastgele cevresel etkenler ve digaridan gelen degisik
karakteristik 6zelliklere sahip bozucu etkilere kars1 yeterli
diizeyde dayanikli degildirler. Bu calismada hekzakopter
IHA sistemlerinin bozucu etkililere ragmen kararliligini
koruyup gorevini etkin bir sekilde yerine getirmesi
amaciyla bozucu etki 6nleyici denetleyici tasarlanmigtir.
[HA sisteminin yonelim kararlilig1 icin lineer kuadratik
regiilator yontemi kullanilarak dayanikli geri besleme
kazanci hesaplanmigtir. Ayrica gbzlemci kazanci ve algak
geciren filtreden olusan bozucu etki esdegerini tahmin
mekanizmas1 da tasarlanmigtir. Bu yap1 sistemdeki
bilinmeyen bozucu etkilerin zamaninda tahmin edilmesine
olanak saglamaktadir. Tasarlanan bozucu etki Onleyici
denetleyicisi kapali ¢evrim IHA sisteminin giirbiiz
kararliligini garanti eder. Benzetim sonuglar1 hekzakopter
IHA igin tasarlanan bozucu &nleyici denetleyicinin
etkinligini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Hekzakopter IHA, Bozucu etki
onleyici denetleyici, Lineer kuadratik regiilator, Esdeger
bozucu etki tahmini

1 Giris

Insansiz  hava aract (IHA) sistemleri askeri
uygulamalarin yani sira son yillarda bilgisayar ve sensor
teknolojisindeki gelismeler nedeniyle, popiilerligi giderek
artan sivil uygulama alanlar1 da bulmaktadir. IHA, 6zellikle
askeri uygulamalar basta olmak iizere dogal afetlerde yardim
ve kurtarma, ¢esitli spor faaliyetlerinin izlenmesi, hasar
tespiti ve degerlendirmesi, haritalama islemleri, orman
yanginlarinin tespiti ve ilk miidahalesi, petrol ve dogal gaz
boru hatlarinin goézlenmesi ve giivenligi, trafik denetimi,
kagak yapilagsmanin kontrolii vb. uygulamalarmm hizli ve

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) equipped with video
camera, camera, laser scanning device, etc. and perform
their duties remotely or automatically. Recently, rapid
progress in development of computers' data processing
capacities, sensors, and semiconductor technologies have
resulted in the emergence of small-sized rotary-wing
UAVs. Small size rotary-wing UAV systems are more
sensitive to environmental conditions such as gust and
external disturbances because existing autonomous control
systems are not sufficient to cope with these disturbances.
In this study, an anti-disturbance controller has been
designed for that a hexacopter UAV maintains its stability
and are able to perform their duties in the despite of the
external disturbances. Optimal gain has been calculated by
linear quadratic regulator method for the attitude stability
of the UAV system. In addition, a mechanism of equivalent
disturbance estimation, which is consisting of an observer
gain and a low pass filter, is designed. This structure
estimated the unknown disturbing effects in the UAV
system in time. The designed anti-disturbance controller
guarantees the robust stability of the closed-loop UAV
system. The simulation results demonstrated the
effectiveness of the designed anti-disturbance controller for
the hexacopter UAV.

Keywords: Hexacopter UAV, Anti-disturbance control,
Linear quadratic regulator, Equivalent disturbance
estimation

giivenli  bir  sekilde  gerceklestirilmesine  olanak
saglamaktadir. Bu kullanim avantajlarmin yaninda insansiz
hava araglarinin, insanli olanlara nazaran teknik anlamdaki
en 6nemli dezavantaji, mevcut otonom denetim sistemleri
heniiz yeterli seviyeye gelmedigi icin, ani riizgar durumu
gibi meteorolojik sartlara karsi daha hassas olmalari ve
tastyabilecekleri faydali yiikteki belirsizliklerin daha sinirh
olmasidir. Olast uygulama alanlarinin genislemesi sebebiyle
zorlu ¢evresel sartlar ve karmagik gorevlerle basa ¢ikabilen
insansiz sistemleri tasarlamak i¢in denetim ve navigasyon
alanlarinda yeni talepler meydana gelmistir. Doner kanath
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insaniz hava araglar1 dikey kalkig-inis, agresif hareket
yapabilme 6zelliklerinden dolay1 birgok uygulamanin en iyi
¢Oziimii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat doner kanath
insansiz hava araglart otonom ve etkili ugus yapabilmeleri
icin 6nemli milhendislik sorunlarim1 da igerisinde
barmmdirmaktadirlar [1]. Digiik eylemsizlik momenti ve
karigik aerodinamik etkilere maruz kalinmasi araglarin
ucusunu etkilemesi sebebiyle bu tip insansiz hava araglarinin
agresif dinamikleri ile karakterize edilmesi gerekmektedir.
Sonug¢ olarak, bu sistemlerin otonom denetimi zor bir
konudur. Eger atmosferik bozucu etkiler de dikkate alinirsa,
bu sorun daha da zorlu hale gelir. Bu nedenle, yeni denetim
sistemleri tasarlarken sistemin maruz kalacag1 bozucu etkiler
g6z Oniinde bulundurmali ve bu perspektifte etkili denetim
yaklasimlar: gelistirilmelidir.

Bozucu etkilerin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi
icin klasik geri beslemeli denetleyici tasarimi Onerilebilir.
Ancak, klasik geri beslemeli denetleyici tasarimlart birgok
tasarim kisitlamalarma sahiptir ve bu tek derece bagimsiz
denetleyici yapist olarak bilinir. Gergek su ki dl¢iilemeyen
bozucularin etkilerinin zayiflatilmasi i¢in oncelikli olarak
geri beslemeli denetleyici tasarlanmasi zorunludur. Fakat
denetleyici tasariminda Ornegin; kararlilik, performans,
referans takip etme, diizenleme, bozucu etki reddi ve
dayaniklilik gibi birgok tasarim gereksinimleri vardir.
Digerlerinin i¢inden en 6nemli olan gereksinimlerden; takip
etme, bozucu etkinin reddi ve glirbiiz performans gibi
kisitlamalarindan ~ herhangi  birini  saglamak  igin
digerlerinden fedakarlik etmek gerekir. Burada bozucu etki
Onleyici yontemler kisitlamalari azaltmada etkin bir yontem
olacaktir [2].

Hekzakopter IHA'larnin yonelim ve yoriinge takibi
iizerine  farkli  yontemler literatirde  sunulmustur.
Hekzakopter yoriinge izleme problemini ¢6zmek igin, [3]
calismasinda dogrusal olmayan giirbiiz ve adaptif geri
adimlamali  denetim  stratejisi  hiyerarsik  olarak
onerilmektedir. Derawi ve digerleri [4] ¢alismasinda giiriiltii
ve belirsizliklerin yonelim lizerindeki etkisini azaltmak igin
girbiiz durum geri-beslemeli denetleyici gelistirmistir.
Oransal-integral-Tiirevsel (PID) denetleyicisi hekzakopterin
yoriinge takibi igin [5] ¢alismasinda sunulmustur. Ayrica
calisma [6]’da PID denetleyicisi ile yuvarlanma, yunuslama,
yonelme ve irtifanin dengelenmesi saglanmis ve motorda
olusacak arizalarin tespiti ve izolasyonu yapilmistir.
Yonelim takibi igin, caligma [7] adaptif yapay sinir aglar
kullanilarak PID denetleyici tasarimint sunmustur. Ligthart
ve digerleri [8] bir IHA sistemin kararligini ve giivenligini
saglamak icin model Ongoriilii denetleyici tasarim
sunmustur. Hekzakopter IHA igin, [9] ¢alismasinda hataya
toleransli denetleyici tasarimi verilmistir ve burada dayanikli
denetleyicileri hata durumuna gore programlanmisgtir. Son
zamanlarda THAlar i¢in bozucu etkileri dislayici denetleyici
tasarinmu dikkat ceken bir ¢alisma konusudur. Ornegin, Guo
ve digerleri [10] bozucu etki ve genisletilmis durum
gozlemcileri kullanarak dort motorlu [HA’da yiik ve
riizgardan dolay1 olugacak bozucu etkileri elimine etmek icin
denetim gelistirmiglerdir. Benzer sekilde riizgarin etkilerini
tahmin etmek icin genisletilmis durum goézlemciler ve geri
adimlama yontemi kullanilarak ¢aligma [11]’de aktif
denetleyici tasarlanmustir.  Yuan ve digerleri [12]

calismasinda dogrusal olmayan genigsletilmis durum
gozlemei ve dogrusal olmayan kompozit denetleyici
yontemlerini THA yonelim takibi igin Onermistir. Sonug
olarak, farkli denetleyici tasarlama yontemleri ile bozucu
etki tahminleri birlestirilerek farkli performans ihtiyaglarina
cevap verilebilmektedir.

Bu ¢alismada, lineer kuadratik regiilatér yontemi ve
esdeger bozucu etki tahmini yontemi [13] birlestirilerek, altt
motorlu IHA sisteminin disaridan maruz kalabilecegi bozucu
etkileri elimine etmek amaglanmustir. Disaridan gelebilecek
bozucular direk olarak 6l¢iilememesi veya 6l¢mek igin ¢ok
pahali araglar gerekli olmasi sebebiyle 0lgiilebilen
degiskenler kullanilarak bozucu etkiler tahmin edilebilir.
Bozucu etkiler esdeger bozucu etki tahmini yontemi
kullanilarak sistem girisindeki bozucu etkiler tahmin
edilecektir. Boylece sistem girisindeki bozucu etiklerin
dislanmasi1 saglanacaktir. Benzetim sonuglari Onerilen
denetim yapisinin gegerliligini gostermektedir.

2 Materyal ve metot

2.1 Hekzakopter insansiz hava aract matematiksel modeli

Alt1 rotordan olusan doner kanatli THA esnemez bir
govdeye sahip oldugu varsayilir. Rotorlar Sekil I’de
gosterildigi gibi gerekli kuvvetleri ve torklart dretir. Tim
rotorlar 1 ile 6 arasi etiketlenmistir, burada tek numarali (1,
3 ve 5) rotorlar saat yoniiniin tersine ve ¢ift say1 (2, 4 ve 6)
saat yoniinde doner. Aracin yiiksekligi, rotor hizlarini esit
miktarda artirip-azaltarak degistirilebilir. 4 ve 5 nolu
rotorlarn hizinin artirilmasi ve ayni zamanda 1 ve 2 nolu
rotorlarin hizlart azaltilmasi, ileri hareketin yapilmasini
saglar. Ayrica (1, 5, 6) ve (2, 3, 4) nolu rotor gruplarinin
hizlarii artirip-azaltarak yuvarlanma hareketi olusur ve bu
y-ekseni boyunca yanal hareketinin de olusmasini saglar.
Son olarak, rotorlar (1, 3, 5) saat yoniiniin tersine, rotorlar (2,
4, 6) ters yonde donerek yonelme (sapma) hareketi
ayarlanmasini saglar. IHA nin dinamigini tanimlamak igin
{B} govde ve {I} eylemsizlik gergevelerini inceleyelim (bkz.
Sekil 1). Govde gergevesi Sekil 1’de belirtilirken Xg-Yg-
Zp diizlemi yiizeyine yerlestirilir ve hekzakopter'in agirlik
merkezi govdenin merkezine yerlestirilir. Yonelim vektorii
n= (®0y)" ile ifade edelir burada @, & ve ¥ sirastyla
yuvarlanma, yunuslama  ve  ydnelme acilarini
gostermektedir. Aracin, eylemsizlik ¢ergevesindeki konum
vektorii € = (x; y; z,)T ile ifade edilir.

Kuvvetlerin ~ govde  ¢ergevesinden  eylemsizlik
gergevesine donilisimii, asagidaki Ry dondiirme matrisi
kullanilarak yapilir:

COCY SPSOCY — COSY CDSOCY + SDSY
|COSY  SPSOSY + CHCY cPsOsyp — SdCyY| (1)
-S6 SPCo CHCo

Burada C(.) ve S(.) sirayla cos(.) ve sin(.) fonksiyonlarini
ifade etmektedir. Acgisal hizlarin govde ¢ergevesinden
eylemsizlik c¢ergevesine doniisiimii i¢in asagidaki matris
kullanilir:

1 sindtanfd cosPtand
w,'=[o cos® —sin® )
0 secOsin® cosPsech
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Sekil 1. Hekzakopter insansiz hava aracinin sematik
diyagrami [3].

Altt rotorlu THA’nin dinamik modeli, Newton-Euler
formiilazyonu kullanilarak agagidaki sekilde verilir [3],[5]:

§=v ®)

mv = —mge, + R¢T¢ (4)
n=Ww"w ®)
Jo=—-wXJw+1f (6)

Burada v aracin eylemsizlik c¢ercevesindeki lineer
hizidir, e, = (0,0,1)T z-ekseni boyunca bir vektorii temsil
eder, w agisal hizdir ve J =diag(lyy, Iy, I,;) eylemsizlik
matrisidir.

T, =(00u)" ve 7,= (u,uszu,)” {B}- cergevesindeki
kuvvet ve momentlerdir ve buradaki u,_, asagidaki gibi
verilir:

u=F, +F,+F, +F, +F + F, (7
1 1 1 1
uz=—EF1Z+EF21+F3Z+EF4I_EFSI_F6l (8)
uy = LB p1 - B p el g8 gy 9)
2 d 2 2 2
uy =5 (=Fy + F, = Fy + Fy = Fy + F) (10)

Burada i. rotor tarafindan iiretilen kuvvet F;=bQ? olarak
ifade edilir, b pervanelerin itime katsayisi, d siiriklenme
katsayisi ve ();, i. rotor donme hizini temsil etmektedir.
Denklem  (3)-(6)’da  ifadeler yerlerine konulursa,
hekzakopter IHA nin yonii ve dteleme hareketi su sekilde
tiiretilebilir:

1
¥; = (cos¢sinBcosy + singsiny) —l 11)
1
y; = (cos¢sinBsiny — singcosyh) U (12)
1
Z; = —g + cospcosb Eul (13)
oLy =1 1
¢=w(ﬂ;lﬂ+—ﬁ2 (14)
IJCJC Ixx

(L, —Ly\ 1
0= oy <I— tius (15)

yy yy

I NS NN |
b= 08 () (10

Y44 zz

Denetim tasarimi kolaylagtirmak i¢in Denklem (11)-(16)
ile tammlanan IHA modeli dogrusal olmayan durum-uzay
gosterimi x = f(x(t), u(t)) biciminde ifade edilebilir ve
buradaki x, durum-uzay ve wu, kontrol giris vektorleri
asagidaki sekilde tanimlanir:

X = [xl Xy X3 n xlz]T o 17
=[xy zp0Y %y, 2¢O Y] (A7)
u = [ug up uz uy]” (18)

Durum-uzay gosterimi Denklem (19)-(30), asagidaki
gibi elde edilir:

.7‘(’1 = Xy (19)
Xy = Xg (20)
%5 = X (21)
X4 = X109 (22)
X5 = X1 (23)
X6 = X12 (24)
X7 = (COSX4SiNX5COSXg + sinx4sinx6)gu1 (25)
1
Xg = (C0SXx,SinxsSinXxg — Sinx,co0Sxg) Eul (26)
1
X9 = —g + C0SX4C05X5 Eul (27)
) L, —1 l
X10 = X11 X12 (%) + 7Y (28)
xx xx
I,,—1 l
K11 = X190 X12 (%) + I_u3 (29)
yy yy
. Ixx - Iyy l
X12 = X1 Xio \ T + T U (30)
Y44 zZZ

Alt1 rotorlu IHA sisteminde bulunan tork ve Kuvvet,
sadece dort girisi (uq, Uy, U3, Uy) olusturur bundan dolay1 bu
girisler ile alt1 adet ¢ikis1 (x;, vy, z;, ¢, 6,) kontrol etmek
imkansizdir. Pozisyon (Denklem (3)-(4)) ve yonelim
(Denklem (5)-(6)) dinamikleri arasindaki etkilesim goz
Oniine alindiginda, pozisyon hareketleri (x;—y;) dolayl
olarak yonelim hareketleri (¢, ©) ile kontrol edilebilir. Yani,
toplam kaldirma kuvvetleri ile birlikte yonelimler, {x,y, z}
eksenlerinde bilesik kuvvetleri iiretirler buda IHA nin x-y-z
kartezyen koordinatlarindaki hareketleri saglanmasina
katkida bulunur. Bundan dolayr bu galismada, THA’nin
belirtilen yo6riingeyi takip etmesi i¢in, bu harekete karsilik
gelen yoOnelim yuvarlanma ve yunuslama hareketinin
oncelikli olarak IHA model tarafindan yapmasi
saglanacaktir.

Dogrusal model igin, durum-uzay denklemi durum x,, =
0 ve girisu,q = [mg 00 0] denge noktasinda Denklem
(31)-(32) formunda verilir.
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X = Ax + Bu (31)
y=Cx=[¢0y 2] (32)

Buradaki A ve B matrisler agagidaki sekilde hesaplanir:

Fﬁ . Oh ]
af 6x1 Yelle axn Yelle
A= —= : . : i
ox o, O
6—961 Xe,Ue W XeUe
n 33
0, o, @
B af B aul ‘xe,ue ‘ 6um.x‘f‘”e
Mook Ok
du, Yete Uy, xere |

2.2 Bozucu etki onleyici denetleyici tasarimi

2.2.1 Lineer kuadratik regiilator

Denklem (31)-(32)’de verilen THA sistemi icin geri-
beslemeli denetleyici Lineer Kuadratik Regiilatér (LQR)
yontemi ile tasarlanmistir. Bu yontem sistem dinamiklerinin
kuadratik maliyet fonksiyonunu en aza indirgemeye
odaklanir. Kuadratik maliyet fonksiyonu:

J= fm(xTQx + uTRu)dt (34)
0

ile tanimlanir. Burada Q ve R durum ve giris vektorleri i¢in
agirlik matrisleridir. Q ve R matrisleri tasarimci tarafindan
secilir ve bu sekilde maliyet fonksiyonu J en aza indirgemeye
calisir. J miimkiin oldugu kadar azaltilirsa, tlim x=0

—00

saglanir. Bu kapali-dongii sistemin kararli olmasini garanti
eder.

Optimal denetim kural:1 Denklem (35)’de verilmistir.

u=—Kx (35)
ve
K = R™'BTP (36)

burada P ise asagida verilen Riccati denklemi ¢6ziimiinden
elde edilir:

Q +PA+ ATP — PBR™BTP = 0 (37)

Herhangi bir pozitif tanimli @ matrisi i¢in eger pozitif
tamimli P matrisi var ve bu matris Lyapunov matris
denklemini,

ATP + PA +Q =0 veya ATP + PA<DO,

saghiyorsa kapali dongli sistem  x = Ax kuadratik
kararlidir. Ayrica sistem igin V = xT Px gegerli bir kuadraitk
Lyapunov fonksiyonudur ¢iinkii P>0—->V >0 ve V =
xT(ATP + PA)x < 0.

Lyapunov fonksiyonun tiirevi,

V = xTATPx + xTPAx + u"BTPx + xTPBu
= xTP(A— BR™'BTP)x + xT(A— BR™ BTP)TPx
1)

(38)

ve u = —R™!BTPx olarak diisiiniiliirse Riccati denklemi
Denklem (39)’daki gibi yazilabilir:

P(A—BR™'B"P) + (A—BR™'B"P)"P 39
= —Q — PBR™'BTP (39)

V <0 (40)

Denklem (40), sistemin Lyapunov kararlilhigini garanti eder
[14].

2.2.1.1 Q veR agirlik matrislerinin seg¢imi

Pozitif tanimh Q ve R matrisleri, kapali-dongii sisteminin
kutuplarinin s-diizlemindeki dagilimi incelenerek segilir. Q
matrisi durum degiskenlerinin tizerine kisitlamalar1 belirler.
Diger taraftan R matrisi sistem girislerini belirler. Ornegin
biiyiik degerler @ matrisinde kapali-dongli sisteminin
kutuplarinin daha sola yerlestirecek buda kapali-dongii
durumlarinin daha hizli cevap vermesini saglayacaktir. Daha
biiyilk R degeri kontrol girisin daha ¢ok kisitlanmasina ve
kutuplarin sanal eksene yakinlagmasina neden olur. Bu
matrisler kosegen secilebilir fakat R matrisin her bir elementi
pozitif ve Q matrisinin her bir elementi pozitif veya bazi
elementleri sifir segilebilir [15].

2.2.2 Sistem girisindeki bozucu etkilerin esdeger yaklasimi
ile tahmini

Bu bolimde bozucu etkileri diglamak igin sistem
girisindeki ~ bozucu  etkilerin  esdeger  yaklasimi
kullanilacaktir. Bu yontemin bazi dstinliikleri sunlardir
[13,16]: (a) bozucu etkileri 6nceden bilmek gerekmez, (b)
Olglilen degigkenlerin tiirevi gerekmez, (c) sistem
dinamiklerinin tersine gerek yoktur ve bundan dolay1 kararli
olmayan kutuplar/ sifirlar silinmesi 6nlenmis olunur.

Asagidaki verilen lineer zamanla degigsmeyen sistemi
diigiiniirsek:

x(t) = Ax(t) + B(u(®) + d(®)

Y(©®) = Cx(0) (41)

burada A € R™™ | Be R ve C € R™*™" sistem
matrisleridir. Bozucu etkiler sadece kontrol girisinden
uygulandigimi farz edilmistir. Durum gozlemci Denklem
(42)’de verilmistir.

x(6) = AZ(t) + Bug(t) + L(y(t) — C2(D)) (42)

Burada L € R™! gozlemci kazancidir. Giris bozucu
etki esdeger tahmini Denklem (43)’deki gibi verilir.
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Geri Besleme

d(t)

Hekzakopter THA

(1), 5 Gl®) % ey(t) i ~o— ”’f(”_o u(t) B ot % z(t) C y(t)

Integratér J(t)

F(s) A

Kp
d(t)
——O———
B L o
B(t) i(t) L(t)
Bozucu Etki Tahmini A

Sekil 2. Giristeki bozucu etkinin tahmini kullanilarak denetleyici tasarim yapisi

d®) =us(t) —u(®) + BYL(y(t) — C2(1)) (43)
Burada
B*:= BT(BB™)™! (44)
ve filtrelenmis bozucu etkinin tahmini:
D(s) = F(s)D(s) (45)

Burada D(s) ve D(s) sembolleri d(t) ve d(t) siasiyla
Laplace dontistimlerini ifade eder. Buradaki F(s) al¢ak
gegiren filtre olup asagidaki formdadir:

F(s) =

I, (46)

tps+ 1

Parametre tp bozucu etkinin diglanmasi icin acisal frekans
bandina gore belirlenir ve

1 1

tr <
F=5~10w,
Burada w, bozucu etkiyi diglamak i¢in en yiiksek secilmis
acisal frekanstir. Denklem (45)’deki tahmin edilen bozucu
etki ile denetim kurali birlestirilirse, asagidaki denetim kurali
yazilabilir:

u(t) = up(6) — d(t) (47)
Bu denetim kurali bozucu etkilerin dislanmasinda
performansi iyilestirir. Sekil 2’de esdeger bozucu etki
tahmini kullanilarak bozucu etki Onleyici denetleyici
tasarimi yapist verilmistir.

2.2.3 Kararlilik Analizi

Kararlilik analizi iki bolimden olusur: geri-besleme
kazanc1 K = [K; Kp], gbzlemci kazanci L ve algak gecirgen
filtre F(s) (ayirma teorisi [17]). Elde edilmis durum geri
besleme kazanci K ig¢in, gbzlemci kazanci L ve algak
gecirgen filtre F(s) kapali-dongii sistem kararliligimi
etkilememelidir. ~ Bunu analiz igin sistemde 7(t) =
0,d(t) = 0 ve Ax(t)=2x(t)—x(t)olursa dogrusal
zamanla degismez sistemi tekrar yazacak olursak;

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (48)
Denklem (48), (42) ve (47) ile birlestirilirse, Denklem (49)
elde edilir.

Ax(t) =(A—LC) Ax(t) + Bd(t) (49)
Diger taraftan Denklem (43)’iin esdegeri:
d(t) = —B*LC A x(t) + d(t). (50)

Sinyal d(t)’dan d(t)’e transfer fonksiyonu Denklem (49)-
(50) kullanilarak Denklem (51) elde edilir.

G(s)=1—-B*LC(sI—(A-LC))™'B (51)
=B*(sI —A)(sI— (A—-LC))™'B
Uygun durum geri-besleme kazanc1 K = [K; Kp] varsa
Ve eger
e  Sistem matrisleri (A4, B,C) kontroledilebilir ve
gozlemlenebilir ise,
[1GGw)F(w)|le < 1,Vw € [0, ) ise,
e A —LC Kkararliise
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kiigiik kazang (small gain) teoremi [18]’den dolay1 Denklem
(47)’de verilen denetim kurali sistemin kararliligini garanti
eder.

Onerilen bozucu etki onleyici denetleyicisi tasarimi,

asagida verilen adimlar uygulanarak yapilir:

e K=K Kp] kazanci LQR yontemi ile
hesaplanir.

e Bozucu etkileri diglamak i¢in en yiliksek agisal
frekans w, ve buna karsilik gelen F(s) segilir.

e A —LC kararh yapmak i¢in gozlemci kazanci L
hesaplanir.

e  Gozlemcinin kutuplart (A — LC’nin  kutuplari)
durum geri-besleme kazanct ile kapali dongi
sistemin kutuplarindan daha solda olmalidir.

e 1/G(w)ve F(jw)’nin Bode diyagramu ¢izilir ve
Denklem (52)’deki sarti saglayip saglamadigi
kontrol edilir eger saglamiyorsa gozlemci kazanct
bu sart1 saglayana kadar tekrar hesaplanir.

IGGw)F(w)lleo <1, w € [0,0) (52)

3 Denetim tasarimi ve benzetim sonuclari

Bu boéliimde bozucu etki tahmini kullanilarak denetim

kuralinin insansiz hava araci modeli i¢in etkinligi
gosterilecektir. Benzetim ¢alismalari Matlab2017b/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Onerilen bozucu etki énleyici
denetim tasarimin yonelim takip performanst standart
denetleyicinin performansi ile karsilatilmigtir.
Burada takip referans sinyalleri adim sinyallerin
birlesiminden olusmakta ve sinyal {iiretici tarafindan elde
edilmektedir. Bozucu etki sistemin yunuslama torkuna etki
edecek sekilde sistemin girigsine eklenmistir ve Denklem
(53)’deki formda verilmistir:

ey — 0, t>0 o3
(t)_{dl(t)+d2(t), t >5 53)

Burada

d,(t) = 9.6sin0.2m(t — 5) + 4.25in0.4(t — 5) ve
d,(t) = sin0.6m(t — 5).

Ik olarak, bozucu etki ihmal edilerek uygun denetim
tasarimu yapilacaktir. THA modelinin durumlarm ve takip
hatalarinin integrallerini igeren artirilmig durum modeli
Denklem (54) gibi elde edilir.

|5€(t) _ | |x(t)

B
s =1 e +| u(t) (54)

burada x = [z, ¢ 0% 7z, ¢ 6]7 durum vektori, e, =
[e,r eg €q ey]” hata vektorii ve u =[u; u, uz u,]"  giris
vektoriidiir. Tablo 1°de verilmis olan IHA modelinin fiziksel
parametreleri kullamilarak Denklem (33) ile A ve B
matrislerinin sayisal degerleri,

0 4xX4 1 4x4

A=
04x4 O4X4

ve

— 04)(4

diag( 0.6515,24.3309,24.3309,16.6945)
seklinde  hesaplanir.  Yuvarlanma-yunuslama-yonelme

acilar1 ve aracin denge noktasindan yiiksekligi (¢, 0,v, z)
sistemin ¢ikist oldugu farz edilirse, ¢ikis matrisi C =
O30 Ioxs O3 seklinde elde edilir.

1 01X3 01X3
LQR yontemi ile geri beslemeli denetimin kazanct
hesaplamak i¢in oOncelikle agirlik matrisleri Bolim
2.2.1.1°deki yontem kullanilarak Denklem (55)’deki gibi
segilir:

Q = diag([200 5050 5050111 10* 10* 10* 400]),
R = diag([0.1,0.1,0.1,0.1]) (55)

Performans indeksi, J, = fom(xaTQxa +uTRu)dt burada
Xq =[x ey]T optimizasyon yapilarak K kazang matrisi
asagidaki gibi hesaplanir:

Sonra, bozucu etki sinyalinin en yiiksek acisal frekans
birleseni w, = 61 rad/s ve F(s) filtresinin zaman sabiti
tr = 0.005 = 1/10w, secilir. Boylece algak geciren filtre
Denklem (57) gibi elde edilir.

1
- - 56
F(s) = 00055 71 (56)

Ardindan  performans indeksi [, = fow(xTQLx +

uTR,u)dt optimizasyon yapilarak gozlemci kazanci L
hesaplanir. Bunun igin agirlik matrisleri Q, = BT B seklinde
secilerek baslanirsa ve Bolim 2.2.1.1°deki ydntem
kullanilirsa, agirliklar Q, = 106diag(0.01, 0.01, 0.01, 0 80,
1200, 1200, 600 ) ve R, = diag(1,1,1,1) seklinde segilir.
Sonraki adimda ise G(jw)F(jw) transfer fonksiyonun Bode
diyagrami Sekil 3’de elde edilir. Bu grafik incelendiginde
Denklem (52)’nin sagladigi agik¢a goriilmektedir ve bundan
dolay1 kapali ¢evrim sisteminin kararli oldugu sonucuna
varilir.

Tablo 1. Hekzakopter modelinin parametreleri [3]

Parametre Tanim Deger Birim
m Kiitle 1.535 kg
g Yergekimi kuvveti 9.8 m/s?
| Kol uzunlugu 0.275 m
) x-eksen atalet momenti 0.0411 kg.m?
I,, y-eksen atalet momenti 0,04178 kg.m?
I,, z-eksen atalet momenti 0.0599 kg.m?
d/b itme ve siiriiklenme oran 0.1 -
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73.5 0 0 27 0 O 0 0 0 0 0 —63.2
K = 0 53.8 0 0 0 38 0 0 -316.2 0 0 0 (57)
0 0 53.8 0 0 0 38 0 0 —316.2 0 0
0 0 0 555 0 O 0 4 0 0 —316.2 0
of . ; . : ; i
-200 -
M
-400 g
a
= 600 -
8 —W_v
-800 -
-1000 | NW\/"_V\/V\_.W
5060 . ; i \ i
102 107" 10° 10" 102 103 104

Frekans (rad/s)

Sekil 3. G(jw)F(jw) fonksiyonun Bode grafigi.

Matlab2017b/Simulink ortaminda gelistirilen Onerilen
denetim yapis1 ve IHA modeli Sekil 4°de gdsterilmistir. Sekil
5’de ise alt sistem blogunun i¢yapisi sunulmaktadir. Zaman
t =5 saniye oldugunda THA modeli siniizoidal bozucu
etkiye maruz kalmaktadir. Sekil 6’da bozucu etki ve onun
tahmini karsilagtirilmasi verilmistir. Sekilde de gortldigi
gibi O6nceden bilinmeyen bozucu etkilerin tahmini oldukga
iyi yapilmaktadir.

Standart denetleyicinin yonelim performansi Sekil 7°de
gosterilmektedir. Standart denetleyici bozucu etkileri tahmin
edecek bir gozlemciye sahip degildir. Bu sekil

<
roll_ref

oooo itch_ref
b pitch_re! [D2R]

Referans
e [N
yaw_ref 2 {D2R]

<

Co 33— »o Pz des |
z_ref f

Co3——
< e
Lo }—>»-
o T LooE
D2R

incelendiginde, bozucu etkinin yunuslama torkunu
etkilemesinden dolay1 6zelikle yunuslama agisinda
salinimlar go6zlenmektedir. Yunuslama agisindaki sapma
6 = 4° olarak olgiilmiistiir. Daha yiiksek bozucu etkiler,
ornegin giiglii riizgar IHA nin kararliligimi kayip etmesine
sebep olabilir. Sekil 8’de onerilen bozucu etki 6nleyici
denetleyicinin benzetim sonuglarin1 géstermektedir. Burada
ise yunuslama agisindaki salimm 6 = 0.2° olarak
Olclilmistiir. Bu sekilden bozucu etkinin tahmin edilmesi
sistem performansini gelistirdigi agik¢a goriilmektedir.

Durumiar J
.b In

MATLAB Fen

Cikiglar
‘ Alt sistem —‘

pitch_output
theta_des R

=

Sonuglar

z

Sekil 4. Matlab2017b/Simulink ortaminda gelistirilmis IHA modeli ve &nerilen denetleyici blok diyagrami
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Bozucu Etki

J

>0 m

Bozucu Etki Ssifir

+ u cikiglar

Bozucu etki Tahmini

Cle

- +—C2)

Cikiglar

Hekzakopter Dinamikleri

Durumlar Tahmin

@4— xhat u
—1 Bplus <
Bozucu Etki £ 4
Tahmini Yok

Filtre

Sekil 5. Alt sistemin i¢yap1 diyagrami

20
Z 10 .
2
w
5 0
Q
3
5
@ -10" —Bozucu Etki

- = -Bozucu Etkinin Tahmini
20 | \ | \ | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 6. Bozucu etki d(t) ve bozucu etki tahmininin d(t) karsilastirmast.

Sekil 7 ve 8 karsilastirildiginda, gelistirilmis denetleyici
tasarimina sahip THA sisteminin bozucu etkilere maruz
kaldiginda sistem kararliligini korudugu ve referans sinyalini
takip performansini iyilestirdigi goriilmektedir. Gelistirilmis
denetim kurali ile yunuslama yoniinde yapilan bozucu etkiler
elimine edilmisti. IHA modeli istenilen yiikseklige
¢ikmasinda her iki denetim yontemi basarim saglamustir.
Gozlemci ve algak gegiren filtreden olugan mekanizmanin

bozucu etkinin tahmin etmesinde gayet basarili oldugu
gozlenmektedir.  Sistemdeki  belirsizlikler ya da
modellenmeyen dinamikler bir bozucu etki olarak
disiiniilirse aym yontem sistemdeki Dbelirsizliginde
istesinden gelmede de kullanilabilir. Boylece sistemdeki
belirsizliklerin etkisi de elimine edilebilir ve sistemin
dayanaklig1 gelistirilebilir.
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Sekil 7. Bozucu etki tahmini sistemde mevcut degil ve yalmz LQR denetleyici ile benzetim sonuglari.
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Sekil 8. Bozucu etkilerin tahmini ve LQR denetleyici ile benzetim sonuglari.
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada durum geri beslemeli bozucu etki 6nleyici
denetleyicinin hekzakopter IHA modeli icin benzetim
sonuclart verilmistir. Onerilen denetim tasarimi, standart
geri beslemeli denetleyici ile karsilagtirmasi yapilmstir.
Bozucu etkilerin esdeger yaklagimi kullanilarak THA
modelinin maruz kaldig1 bozucu etkiler tahmin edilmistir.
Onerilen bozucu etki onleyici denetim tasarimi standart
denetleyiciye gore yunuslama agisinda oldukca az salinim
elde edilerek sistemin giirbiiz kararlihigmi korumasini
saglamustir. Sistemdeki belirsizlikler ya da modellenmeyen
dinamikler bir bozucu etki olarak diisiiniiliirse ayn1 yontem
sistemdeki  belirsizliginde  {istesinden  gelmede de
kullanilabilir. Gelecek galigma ise farkli bozucu etki 6nleyici
denetleyici  tasarlanarak  gergeklestiren tasarimi ile
karsilagtirma ve ayrica bu gelistirilen denetleyicinin gercek
sistem iizerinde uygulanmasina yonelik olacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢aligma, “2019.F13.02.01” nolu proje kapsaminda
Artvin Coruh Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Destekleme Programi kapsaminda desteklenmektedir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
Benzerlik orani (iThenticate): %7

Kaynaklar

[1] A. Kostas, G. Nikolakopoulos, and A. Tzes, Model
predictive quadrotor control: attitude, altitude and
position experimental studies. IET Control Theory &
Applications, 6.12, 1812-1827, 2012. https://doi.org/
10.1049/iet-cta.2011.0348

[2] W.H. Chen, J. Yang, L. Guo and S. Li, Disturbance-
observer-based control and related methods—An
overview. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
63.2, 1083-1095 2016. https://doi.org/10.1109/TIE .20
15.2478397

[3] J. Zhang, D. Gu, C. Deng, and B. Wen, Robust and
Adaptive Backstepping Control for Hexacopter UAVS.
IEEE Access, 7, 163502-163514, 2019. https://doi
.0rg/10.1109/ ACCESS.2019.2951282

[4] D. Derawi, N. D. Salim, H. Zamzuri, M. A. Abdul
Rahman and Nonami, K. Robust attitude control design
for a low-cost hexarotor micro aerial vehicle.
Transactions of the Institute of Measurement and
Control, 38(6), 701-721, 2016. https://doi.org/10.
1177/0142331215625768

[5] A. Alaimo, V. Artale, C. L. R. Milazzo and A.
Ricciardello, PID controller applied to hexacopter
flight. Journal of Intelligent & Robotic Systems, 73(1-
4), 261-270, 2014. https://doi.org/10.1007/s10846-
013-9947-y

[6] A. Freddi, S. Longhi, A. Monterit and M. Prist,
Actuator fault detection and isolation system for an

hexacopter. IEEE/ASME 10th International
Conference on Mechatronic and Embedded Systems
and Applications (MESA) (pp. 1-6), Senigallia, Italy,
2014.

[71 C. Rosales, C. M. Soria and F. G. Rossomando,
Identification and adaptive PID Control of a hexacopter
UAV based on neural networks. International Journal
of Adaptive Control and Signal Processing, 33(1), 74-
9, 2019. https://doi.org/10.1002/acs.2955

[8] J. A. Ligthart, P. Poksawat, L. Wang and H. Nijmeijer,
Experimentally validated model predictive controller
for a hexacopter. IFAC-PapersOnLine, 50(1), pp.
4076-4081, Toulouse, France, 2017.

[9] N. Tien, D. Saussie, and L. Saydy, Design and
Experimental Validation of Robust Self-Scheduled
Fault-Tolerant Control Laws for a Multicopter
UAV. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
early access, 2020. https://doi.org/10.1109/TMECH
.2020.3042333

[10] K. Guo, J. Jia, X. Yu, L. Guo and L. Xie, Multiple
observers based anti-disturbance control for a
quadrotor UAV against payload and wind disturbances.
Control Engineering Practice, 102, 104560, 2020.
https: //doi .org/10.1016/j.conengprac.2020.104560

[11] D. Shi, Z. Wu, and W. Chou, Anti-disturbance
trajectory tracking of quadrotor vehicles via
generalized extended state observer. Journal of
Vibration and  Control, 26.13-14,  1173-1186,
2020.https://doi.org/ 10. 1177/1077546319892752

[12] Y. Yuan, L. Cheng, Z. Wang and C. Sun, Position
tracking and attitude control for quadrotors via active
disturbance rejection control method. Science China
Information Sciences, 62(1), 1-10, 2019. https://doi.
org/10.1007/s11432-018-9548-5

[13] J. H. She, H. Kobayashi, Y. Ohyama and X. Xin,
Disturbance estimation and rejection-An equivalent
input disturbance estimator approach. In 43rd IEEE
Conference on Decision and Control (CDC), Vol. 2, pp.
1736-1741, Nassau, Bahamas, 2004.

[14] H. Wei, Optimal Robust Control Systems Design and
Analysis by State Space Approaches, Ph.D. Thesis,
Massey University, Palmerston North, New Zealand,
1995

[15] B. L. Stevens and F. L. Lewis. Aircraft Control and
Simulation. John Wiley & Sons, 1992

[16] X. Chen, W. Cai, M. Wu, and W. Cao, A new approach
for periodic disturbance rejection in input-time-delay
systems. Transactions of the Institute of Measurement
and Control, 40(8), 2589-2598, 2018. https://doi.org/
10.1177/0142331217707571

[17] B. D. O. Anderson and J. B. Moore, Optimal
Control:Linear Quadratic Methods. Englewood Cliffs,
NJ: Prentice-Hall, 2007.

[18] K. Zhou, J. C. Doyle, and K. Glover, Robust and
Optimal Control. Upper Saddle River, NJ: Prentice-
Hall, 1996.

544


https://doi.org/
https://doi.org/10.1109/TIE%20.20%2015.2478397
https://doi.org/10.1109/TIE%20.20%2015.2478397
https://doi.org/10.%201177/0142331215625768
https://doi.org/10.%201177/0142331215625768
https://doi.org/10.1109/
https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2020.104560
https://doi.org/%2010.%201177/1077546319892752
https://doi/
https://doi.org/%2010.1177/0142331217707571
https://doi.org/%2010.1177/0142331217707571

	1 Giriş
	2 Materyal ve metot
	2.1 Hekzakopter insansız hava aracı matematiksel modeli
	2.2 Bozucu etki önleyici denetleyici tasarımı
	2.2.1 Lineer kuadratik regülatör
	2.2.1.1 𝑄 ve 𝑅  ağırlık matrislerinin seçimi

	2.2.2 Sistem girişindeki bozucu etkilerin eşdeğer yaklaşımı ile tahmini
	2.2.3 Kararlılık Analizi


	3 Denetim tasarımı ve benzetim sonuçları
	4 Sonuçlar
	Teşekkür
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %7
	Kaynaklar

