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OZET

Dort Rotorlu Bir insansiz Hava Aracimin Optimal Yoériinge

Kontrolii

Murat IBRAHIMAGAOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hakan YAZICI

Bu calismada dért rotorlu bir insansiz hava aracinin (IHA), yoriinge kontrolii igin
durum geri beslemeli bir optimal kontrolér tasarimi onerilmistir. Kontrolér
tasariminda dis biikey optimizasyon temelinde dogrusal matris esitsizlikleri
yaklasimi kullanilmistir. Dort rotorlu IHA’nin, Euler ve Newton hareket denklemleri
ile dogrusal olmayan, alt1 serbestlik dereceli hareket denklemleri elde edilmistir.
Elde edilen hareket denklemleri ile aracin simiilasyon modeli kurulmustur. Alti
serbestlik dereceli model dinamikleri, li¢ eksendeki dogrusal hareket ve bu
eksenlerdeki donme hareketlerini icermektedir. Bazi kabul ve kisitlamalar ile
dogrusal olmayan hareket denklemleri dogrusal denklemlere doéniistiirilerek,
dogrusal, alt1 serbestlik dereceli [HA hareket denklemleri elde edilmis ve
simiilasyon modeli kurulmustur. Elde edilen dogrusal denklemler ile sistem Durum-
Uzay formuna getirilmistir. Durum-Uzay denklemleri {lizerinden durum geri
beslemeli optimal bir kontrolér tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolér dogrusal
olmayan model tlizerinde test edilmis ve sonugclar incelenmistir. Yapilan niimerik

simiilasyon calismalari sonucunda tasarlanan kontroloriin agresif manevralar
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durumunda yiiksek bir yoriinge izleme performansina sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimal kontrol, insansiz hava araci, yoriinge takibi
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ABSTRACT

Optimal Trajectory Control of A Four-Rotor Unmanned

Aerial Vehicle

Murat iBRAHIMAGAOGLU

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YAZICI

In this study, an optimal controller design with state feedback for trajectory control
of a four-rotor unmanned aerial vehicle has been proposed. The mostimportant part
of the controller design is the Linear Matrix Inequalities (LMI) approach which is
based on convex optimization technique. Non-linear, six degree of freedom
equations of a Four-Rotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV) has been obtained by
Euler and Newton equations of motion. Six degrees of freedom model dynamics
include linear motion in three axes and rotational movements in these axes.
Nonlinear equations of motions have been transformed into linear equations with
some assumptions and constraints. Linear, six degree of freedom Unmanned Aerial
Vehicle equations have been obtained and a simulation model has been established.
System has been defined in the State-Space form with using the linear equations. A
state feedback optimal controller has been designed based on LMI. The designed
controller has firstly applied in the linear model and the results of the reference
trajectory tracking have been obtained. Next, the non-linear model has been used to

test the designed controller in a more realistic model, and the rotor models of the

XIII



four rotors have been added to this model. The controller has been applied to the
non-linear UAV model. The reference trajectories have been given to the unmanned
aerial vehicle model and the trajectories followed by the vehicle has been plotted as
a result. It has been observed that the controller designed as a result of numerical

simulation studies have high trajectory tracking performance in the case of

aggressive maneuvers.

Keywords: Optimal control, unmanned aerial vehicle, trajectory tracking

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XIV



Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Son yirmi yilda Insansiz Hava Araglar1 (IHA), havacilikta biiyiik gelismeler kazanmis
ve havaalga biiyiik gelismeler kazandirmigtir. IHA’larin  insan hayatin
kolaylastiracak kullanim alanlar1 oldugu gibi, insan hayatini tehlikeye atabilecek
askeri, arama kurtarma, yangina midahale ve saglik gibi uygulamalarda da
kullanilabildigi gorilmektedir. Bu tip durumlara miidahalede dogrudan insan

temasini sifira indirebilmeleri oldukg¢a kritiktir.

{HAlar ilk olarak 1916 yilinda Lawrance ve Sperry (ABD) tarafindan tiretilmistir.
Urettikleri IHA’ya Havacihik Torpidosu adini vermislerdir. 30 mil boyunca
kullanmislardir ve gelistiriciler, IHA’y1 dengeleyebilmek icin bir jiroskop
kullanmislardir [1].

Bununla birlikte ilk sivil IHA girisimi 1969 yilinda NASA tarafindan yapilmistir. PA-
30 isimli program ile gelistirilen IHA denemeleri basarili olmus fakat NASA, olas1 bir

ters duruma karsi IHA’da bir pilot bulundurmustur [1].

Bugiine kadar yapilan calismalarda cesitli kontrol yéntemleri ile IHA’larin kontrol
edildigi gorilmistir. Suicmez’in g¢alismasinda dort rotorlu bir insansiz hava
aracinin geri-adimlama yontemi ile yol takibi kontroliinii ¢alismistir. Bu ¢alismada
kullanilan  fiziksel modelde Suicmez’'in  c¢alismasindan faydalanilmistir.

Matematiksel model kurulurken de Suigmez’in ¢calismasindan faydalanilmistir [2,3].

Suicmez’in c¢alismasinda, Luukkonen’in ¢alismasinda ve Araar ve Aoufun
calismalarinda IHA’larin matematik modellemeleri elde edilmistir. Bu ii¢ calismada
yapilan ve sisteme dahil edilen kisimlar ¢alismamizda toplanmis ve hepsinin
avantajlarina sahip daha kapsamli bir model elde edilmistir. Parametreler bu

calismalardan alinmistir [3-5].



Araar ve Aouf yaptiklar1 ¢alismada referans yoriinge takip edebilen bir optimal
kontrolor tasarlamiglardir. Fakat buradaki kontrolor tasarlanirken kullanilan hata
fonksiyonuna karsin ¢alismamizda farkli bir yaklasim onerilmistir, ayrica
kontrolorun test edildigi dogrusal olmayan modele, rotor matematik modelleri de

eklenerek, daha gercekgi bir model olusturulmus ve sonuclar elde edilmistir [5].

Suicmez, yaptifi c¢alismasinda geri adimlama kontrolér ile IHA kontrolii
gerceklestirmistir. Calismamizda kullanilan rotor modelleri ve parametreleri bu

calismadan alinarak modele dahil edilmistir [3].

Sonnevend yaptig1 calismasinda IHA hareket kabiliyetlerini aciklamistir, Sabatino
calismasinda IHA matematik modelleme ve bu modeli dogrusallastirma konularina
deginmistir. EIKholy c¢alismasinda ise hem matematik modelleme hem kontrol
konularini islemis, bunlarla beraber IHA tarihcesinden de detayh bahsetmistir [6-

8].

Son yillarda DME yaklasimi ile optimal kontrol problemi iizerine 6nemli ¢alismalar

yapilmistir [9-12].

Aktas ve Yazici, ¢alismalarinda bir ving modeli lzerinden, hatalarin integral
fonksiyonunu sisteme dahil ederek optimal kontrolér tasarlamislardir. Ayni
zamanda Yazici ¢alismasinda optimal kontrolor i¢in Dogrusal Matris Esitsizlikleri
(DME) ile tasarim yapmistir. Iki calismada da elde edilen DME’ler referans olarak
alinmis, hata fonksiyonlar1 biraz daha genisletilerek calismamizda tekrar

tasarlanmistir [9,13].

Sever ve digerlerinin yaptiklar1 calismada referans takip eden bir kontrolér
tasarlamislardir. Bu ¢alismada tasarlanan kontrolciiniin, referans takip eden bir

kontrolor olarak tasarlanmasi noktasinda bu ¢alismadan faydalanilmistir [14].

Onerilen kontrolériin bir benzeri Aktas ve digerlerinin ¢alismasinda bir ving modeli
lizerinde tasarlanmistir. Fakat calismada hata fonksiyonlarinin sadece integralleri
durum matrisine ilave edilmistir. Calismamizda ise hatalarin kendileri de

integralleri ile birlikte hesaba katilarak kontrolor tasarlanmistir [15].

Kontrolor tasarimindan sonra, gerekli kontrolor kazancinin hesaplanabilmesi i¢in
kullanilan iterasyonlarin ¢ozdiiriildiigli ara¢ kutular1 kullaniminda Lofberg ve

Strum’un calismalarinda kullanilan yontemlerden faydalanilmistir [16,17].



ilgili kontrolér tasarimi icin, dogrusal zaman ile degismeyen sistemlerde DME

analizi, H,, normu ve H,, normu hesab1 lizerine ¢alismalar yapilmistir [18,19].

{HA’larin genel tanimi ve siniflandirilmasi gibi bilgiler verilen internet kaynagindan

faydalanilarak elde edilmistir [20].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci ve motivasyonu, dort rotorlu bir IHA’'nin yoriinge takibinin

optimal kontroliidiir.

Yoriinge takibi icin, kontrol yontemi olarak statik durum geri beslemeli optimal
kontrol yontemi kullanilmistir. Tasarimda kullanilan optimal kontrol yontemi dis
biikey optimizasyon temelinde dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimina

dayanmaktadir.

Calismada kullanilan optimal kontrol yontemi dogrusal bir kontrol yontemidir.
Calismada, dogrusal denklemler tizerinden tasarlanmis optimal kontrolér, daha
gercekci davranan, dogrusal olmayan hareket denklemleri ile olusturulmus arag

modeli tizerinde test edilmis ve sonuclar gosterilmistir.
1.3 Hipotez

Calismada, dort rotorlu bir IHA icin optimal kontrolér énerilmistir. Elde edilen
dogrusal model iizerinden tasarlanan dogrusal kontroloér, daha gergege yakin
sonuglar veren, dogrusal olmayan hareket modelinde test edilmis ve sonuclar
incelenmistir. Kontroloér olarak durum geri beslemeli optimal kontrolor
tasarlanmistir. Kontrolor tasarlanirken, durum matrisinde referans girisler

kullanilarak hata fonksiyonlar1 eklenmistir.

Geri besleme vektoriinde; tiim durumlar ile birlikte hata vektoriiniin integrali ve
literatlirdeki referans takip eden optimal kontrol calismalarindan fakli olarak hata
vektoriintin kendisi de kullanilmistir. Boylece agresif manevra taleplerine daha hizh

cevap verebilen, referans takip edebilen bir kontrolor énerilmistir.

Onerilen kontrolér, literatiirdeki bazi calismalarda da oldugu gibi dogrusal olmayan
ve daha gercekci bir IHA modelinde test edilmistir. Bu béliimde daha 6nceki
calismalardan farkli olarak, rotor modelleri kullanilmistir. Rotor modelleri,

kendisinden talep edilen devir sayisi ile kendisinin ulastigli devir arasindaki



gecikmeyi bize matematiksel olarak modellemektedir. Bu sayede alinan sonuglar

daha gergege yakin olmustur.
1.4 Insansiz Hava Araclari

[HA’lar genellikle {i¢ sinifta incelenmektedir. Simiflandirma I[HA’larin kanat
yapilarina bagh olarak yapilmistir. IHA'lar sabit kanat, doner kanat ve ¢ok rotorlu
IHA seklinde ii¢ ana bashk altinda siniflandirilmiglardir. Kullanim alanlarina ve
kullanim amaglarina gore, hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 goéz Oniinde

bulundurularak, amaca uygun IHA tipi rahatlikla secilebilmektedir. Sekil 1.1'de

bahsi gecen IHA siniflarina ait temsili sekiller sirasi ile yer almaktadir [20].

Sekil 1.1 Dort Rotorlu IHA Cesitleri

1.4.1 Sabit Kanath iHA

Sabit kanath IHA’lar, 6teleme hareketi yaparak, kaldirma kuvvetini sabit kanatlar
lizerinden akan hava yolu ile elde etmektedirler. Stiztilme kabiliyetine sahiptirler ve
bu sayede teknik ya da pilotaj hatalarina maruz kaldiginda, siiziilerek inis yapabilme
olanagina sahiptirler. Diistik giic ile uzun siire havada kalabilirler. Menzilleri diger
tirlere gore daha uzundur. Dig goriiniis olarak kiiciik boyutlardaki ucaklara

benzemektedirler [20].
1.4.2 Déner Kanath iHA

Kaldirma kuvvetlerini donen ana kanattan almaktadirlar. Helikopter ile ayni yapiya
sahiptirler. Dis goriiniis olarak kii¢lik boyutlu bir helikoptere benzemektedirler. En
belirgin 6zellikleri dikey kalkis ya da inis yapabilmeleridir. Bununla birlikte havada
asihi kalabilirler. Kii¢lik alanlarda hassas ve giiclii manevra kabiliyetine sahiptirler

[20].



1.4.3 Cok Rotorlu iHA

Cok rotorlu IHAlar {i¢ veya daha fazla rotor barindirirlar. Déner kanath IHA’larin
Ozelliklerine sahiptirler. Bunlara ek olarak daha stabil ve daha kontrol

edilebilirlerdir. Daha agresif manevra kabiliyetlerine sahiptirler [20].

Calismada kullanilan IHA, ¢ok rotorlu bir IHA olup, dért adet rotora sahiptir.



2

Matematiksel Modelleme

2.1 Sistemin Alt1 Serbestlik Dereceli Dogrusal Olmayan Hareket

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Matematiksel hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in dncelikle sistemin fiziksel

modeli ¢izilmis ve bu fiziksel model baz alinarak hareket denklemleri elde edilmistir

[2].

Ba:fj

mg :
arka rotor @ T

sagrotor

Sekil 2.1 [HA Fiziksel Modeli

Calismada kullanilan IHA fiziksel modeli Sekil 2.1’de gdsterilmektedir. Hareket
denklemleri elde edilirken iki adet koordinat diizlemi kullanilmistir. Bunlardan ilki
Sekil 2.1' de Fg ile gosterilen Yer-Sabit koordinat diizlemi, ikincisi ise Fp ile
gosterilen Govde-Sabit koordinat diizlemidir [4]. IHA’lar prensip olarak yer
cekimine karsi is yaparak hareketlerini saglamaktadirlar. Yer cekimi ivmesi vektorii
ise Yer-Sabit koordinat diizleminde yer almaktadir. Dolayisi ile Govde-Sabit
koordinat diizlemi ile Yer-Sabit koordinat diizlemi arasinda ge¢is yapmamiz
gerektigi aciktir. Esitlik (2.7)’de verilen transformasyon islemi ile bu koordinat
diizlemleri arasinda bir baginti kurulmustur. Béylece tiim hareketler Fz’'den Fg'ye
tasinmus ve IHA'nin dogrusal hareketleri sadece x, y ve z olarak F diizleminde ifade
edilmistir. Rotorlarin olusturdugu itki kuvvetleri F;, F,, F; ve F, ile, rotorlarin
olusturdugu momentler T;, T,, T; ve T, ile, Sekil 2.1’de gorildigi gibi ifade
edilmistir. Rotorlarin agirlik merkezine uzakliklari esit olarak alinmis ve b, ile ifade

edilmistir.



Esitlik (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4)’te, Sekil 2.1’de ifade edilen kuvvet ve momentlerin
dort farkli kombinasyonu ifade edilmistir. Elde edilen U,, U,, U; ve U, kuvvet ve
momentlerinin optimal kontrolii ile [HA'nin Fy de verilen herhangi bir yoriingeyi

takibi mimkiindiir.

Ui=F,+F,+F+F (2.1)
Uy = ba(Fy — F;) (2.2)
Uz = bg(F3 — Fy) (2.3)
Uy=T,—T,+T,—T; (2.4)

U, kuvveti, pervanelerin urettigi toplam kuvveti ifade eder ve bu kuvvetin diiseydeki
bileseni, sistemin z eksenindeki yani diiseydeki yoériinge kontroliinti saglar. U,
kuvvetinin, U, ve U; momentleri etkisi ile olusacak olan x ve y eksenindeki
bilesenleri, IHA'nin bu eksenlerdeki hareketinin kontroliinii saglar. Dolayisi ile U,
U, ve U kontrolii ile IHA Fg'de tiim yoriinge hareketlerini yapabilir. U, ile ifade
edilen, pervanelerin donme momentlerinin farkliligindan olusan toplam moment
ise, IHA'nin z eksenindeki donme, yani yalpa hareketini olusturur, bu da IHA’'nin
seyir halinde iken kafa agisinin kontrol edilmesini saglar. Kafa agisinin kontrolii
istege ve gereksinimlere bagh olarak yapilabilir veya sabit tutulabilir. Sebebi ise,
[HA'nin kafa acisimi degistirilmese bile istenilen yoriingeyi takip edebilecek
olmasidir. Ancak IHA iizerinde sabitlenmis bir goriintii alan cihaz var ise kullanici
tarafindan buna bagl olarak kafa ac¢is1 degistirilmesi gerekebilir. Bu tip durumlarda
kafa acis1 kontrol edilebilir. Calismada onerilen kontrolor, kafa agis1 kontroliinii
yapabilmektedir ancak tiim c¢alismada kafa acisi referansi sifir derece olarak

belirlenmistir.

Goruldigu gibi, (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4)’te verilen kontrol kuvvet ve momentleri,
[HA'nin %, y ve z eksenindeki yériingelerini ve yalpa hareketi ile kafa acisin1 kontrol

edilebilmektedir [3].

U, moment etkisi ile IHA'nin x ekseni etrafinda yapacag: yuvarlanma agis1 6 ile, Us
moment etkisi ile IHA'nin y ekseni etrafinda yapacag: kafa vurma agis1 ¢ ile, U,
moment etkisi ile IHA'nin z ekseni etrafinda yapacag yalpa acis1 ¢ ile ifade

edilmistir. Dort rotorun agisal donme hizlar1 siras1 ile Q, Q,, Q;, Q, ile ifade
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edilmistir. Yatay momentumu koruyup yalpa hareketini stabil tutmak i¢in rotorlar
ikiserli olarak ayni yonlere, bu ikiserli guruplar ise birbirleri ile zit yonlere
donmektedirler [6]. Kanatlarin toplam dénme hiz ise Esitlik (2.5)'ta verilmistir.
Sekil 2.1 ve Esitlik (2.5)’te negatif donme yonleri saat yoniiniin tersi, pozitif donme

yonleri de saat yoniinde donme olarak ifade edilmistir.

Q:QZ_Ql+Q4_Q3 (25)

Uzayda bir vektori, Govde-Sabit koordinat diizlemine gore 1ti¢ eksende
dondiirdiigiimiizde, Yer-Sabit koordinat diizlemine gore vektoriin yeni bilesenlerini
hesaplamamiz1 Euler transformasyon matrisleri saglar [4]. Esitlik (2.6)'da
Lgg olarak ifade edilen denklem; IHA y ekseninde ¢ kadar dondiiriildiigiinde
gereken transformasyon matrisi L(¢), IHA x ekseninde 6 kadar dondiiriildiigiinde
gereken transformasyon matrisi L(8), IHA z ekseninde 1 kadar dondiiriildiigiinde

gereken transformasyon matrisi L(30)’dan olusmaktadir [4].
Lgg = L(@)L(O)L(¥) (2.6)

Esitlik (2.6)’'da goruldigu gibi Esitlik (2.7)’'de verilen matrisler ¢arpilarak, iig¢

eksende birlikte kullanilabilecek transformasyon matrisi elde edilmistir [4].

L(¢p) =(0 cos(¢p) sin(¢)

1 0 0
[0 —sin(¢) cos(d))]

L@ = o 1 0
[sin(0) 0 cos(6)

2.7)

‘cos(8) 0 —Sin(G)]

[ cos(y) sin(y) O
L) = |-sin(¥) cos(y) O]

L0 0 1
Esitlik (2.8)’de ifade edilen m kiitleli IHA’nin hareket denklemi sirasi ile; z ekseninde
etki eden yercekimi ivmesi g, U; kuvvetinin ti¢ eksendeki bilesenleri, sisteme
disardan etkiyebilecek li¢ eksendeki bozucu kuvvetler F, F,, F, ve sistemin g
eksendeki hizlarina bagl olusabilecek soniim kuvvetlerinden olusmaktadir. S6niim

katsayilar1 ise A, Ay, A, ile ifade edilmistir [4].



X 0 cos(¢) sin(0) cos(Y) + sin(¢) sin(y)
yl=—g|0|+ % cos(¢p) sin(0) sin(yp) — sin(p) cos(YP) | +
Z 1 cos(¢) cos(6)
E, A, 0  O0|rx
% Fy‘ _% 0 4, Olly (2.8)
F, 0o o0 A4,z

Esitlik (2.9)'da elde edilen denklemlerde sirasi ile eksenlere gore atalet momentleri,
pervanelerin jiroskop etkisi, bozucu kuvvetlerin olusturdugu bozucu momentler ve
doénme hizina bagh havanin siirtinmesinden kaynaklanan séniimler ifade edilmistir

[4]. Pervanelerin atalet momentleri J, ile, sonim faktorleri Ap, Agq, Ay ile

gosterilmistir. IHA'nin x, y ve z eksenleri etrafindaki atalet momentleri ise I, Ly,

1,, ile ifade edilmistir. IHA’ya disaridan etkiyen bozucu kuvvetlerin olusturdugu

bozucu momentler ise Ty, Ty, T, ile ifade edilmistir [3-5].

[y [— 0 0] [~ 0 0]
¢ |IzzI_x7xx i | o o 1 | U2 | fx 1 | Tx
N WA N 1
Tex—1 . . 1 4 1 V4
Ll 0 0 0
2 0 0
xx s d)
q .
0 £ ollg (2.9)
yy 1/)
o o 2]

2.2 Sistemin hareket Denklemlerinin Dogrusal Hale Getirilmesi

Bu bolimde dogrusal olmayan hareket denklemlerinin, dogrusal hale

getirilmesinde kullanilan ydntem anlatilmis ve denklemler dogrusal hale

getirilmigtir.

U, = mg
sin(¢) = ¢ (2.10)
sin(6) =06
sin(y) =0



Esitlik (2.10)’da belirtilen kabul ve kisitlamalar ¢ergevesinde, denklemler dogrusal
hale getirilmistir [3]. IHA, x ve y eksenindeki hareketlerini gerceklestirmek icin,
kiigiik yuvarlanma ve kafa vurma hareketleri yapar. Bu sebeple ¢ ve 6 acilar
trigonometrik olarak dogrusal hale getirilmistir. Ayn1 zamanda bu a¢ilarin degisim
hiz1 ihmal edilmistir. IHA, yapis1 geregi, yalpa hareketini kullanmadan, x, y ve z
ekseninde verilen her yoriingeyi takip edebilmektedir. Yalpa hareketi sabit olarak
verilebilecegi gibi, disaridan referans olarak da verilebilir. Yalpa hareketi,

trigonometrik ifadelerde (2.10)’de goriildiigu gibi sifir kabul edilir [3].

Esitlik (2.10)’de belirtilen kabuller ile (2.8) ve (2.9)'da ifade edilen denklemler
dogrusal hale getirilip, birlikte Durum-Uzay formunda yazilarak (2.11) elde edilir.

2.3 Sistemin Hareket Denklemlerinin Durum-Uzayi Formunda

Diizenlenmesi
Esitlik (2.11)’de durum-uzay1 formunun genel yapisi gorilmektedir [13].

X =Ax + Bu (2.11)

Esitlik (2.11)’de kullanilan matrisler Esitlik (2.12)’de asagidaki gibi verilmistir.

x=[x y z ¢ 6 v x vy z ¢ 6 Y|’

000 0 00 1 0 0 0 0 0
000 0 00 O 1 0 0 0 0
000 0 00 O 0 1 0 0 0
000 0 00 O 0 0 1 0 0
000 0 00 0 0 0 0 1 0
000 0 00 O 0 0 0 0 1
000 0 go M o 0 0 0 0

A
A=lo 00 —g 0 0 O Ym0 0 0 0
000 0 00 0 o 4z 0 0 0
A
000 0 0O0 0 0 0 f/, 0 0
XX
A
000 0 00 O 0 0 0 q/, 0
yy
A
000 0 00 O 0 0 0 0 9/1
ZZ-
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- 0 0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1o 0 0 0
B=l o 0 0 o0
Ve 0 0 0
1
o 1 o0 0
0 o 1 0
/1,
1
0 0 o 1

u= (2.12)

2.4 Sistemdeki Rotorlarin Matematik Modellenmesi

Dort rotorlu THA modeli, 4 adet elektrik motoru tarafindan siiriilmektedir. Dort
rotorlu {HA'min kontroliinde itki kuvvetleri, her pervanenin agisal hizlar
degistirilerek elde edilmektedir. Simiilasyonlarda daha gercek¢i sonu¢ elde etmek

icin rotorlarin etkisi ve dinamikleri simiilasyonlara dahil edilmelidir.

Bu ¢alismada kullanilan dért rotorlu IHA’nin rotorlarinin basit dinamik modeli

birinci dereceden diferansiyel denklem olarak bu sekilde bulunmustur [7,15]:

ao;
ar kg (Qi—ges — Q;) (2.13)

Simiilasyon modelinde bir motor model olarak (2.13)'te ifade edilen iligki
kullanilmistir. Esitlik (2.13)'te k; motorlarin zaman gecikmesini temsil eder ve
motor kazanci olarak tanimlanir. Bu tezde kullanilan motor kazanci degeri i¢in
kg 'nin sayisal degeri 20 s~ 1 secilmistir [7]. Q;_qes pervanelerin, kontrolér tarafindan
talep edilen acisal hizini temsil etmektedir ve kontrol sistemi tarafindan
belirlenmektedir. (); ise motorlar tarafindan saglanan, pervanelerin gergek acisal
hizini temsil etmektedir. Motor modeli bu denklem ile talep edilen hiz ile gercek hiz
arasinda bir gecikme olusturmaktadir. Boylece modellenen sistem daha gercgekei

hale getirilmistir.
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F; = k,Q;* (2.14)

Rotor modelini tamamlamak i¢in rotor acgisal hizlar ile kontrol girisleri olan
U, Uy, Us, U, aralarindaki iliski elde edilmistir. Esitlik (2.14) ve (2.15) te ifade
edilen F;, T; degerleri daha 6nce (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4)’te ifade edilmistir. Bu
denklemlerdeki kuvvet ve momentler ile rotor acisal hizlar1 arasindaki baglanti
Esitlik (2.14) ve (2.15) ile kurulmustur. Bu baglanti kurulurken karsimiza k,, ile
ifade edilen itki sabiti ve k,, ile ifade edilen stlirtiinme sabiti cikmaktadir. Bu sabitler,
rotor miline bagl pervane kanatlarina ait sabitlerdir. Bigagin kesit profili, eni, boyu
ve atak agisina baglh olarak degisir. Bicaga 6zel sabitler oldugu icin, deneysel olarak
elde edilirler. NASA’'nin daha dnce binlerce bicak profili lizerinde yaptig1 deneyler
sonucu elde ettigi sabitlerden olusan bir altyapisi mevcuttur. Kullanilan bigak profili
buradan secilip, gerekli tiim sabitler elde edilebilir. Sabitler elde edildikten sonra
Esitlik (2.14) ve (2.15)'te kullanilan yontem Kanat Elemani Teorisidir (Blade
Element Theory) [13,14]. Calismada kullanilan sabitler Sabatino’nun ¢alismasindan

alinmistir [7].
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3

Kontrolor Tasarim

3.1 DME Yaklasimi ile H,, Optimizasyonu

Bu kisimda ilk olarak disbilikey optimizasyon problemi ile alakali temel tanimlar
verilerek, tezdeki kontrolor tasarimlarinda en onemli tasarim araci olarak
kullanilan disbiikey optimizasyon temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri (DME)
anlatilmistir. Daha sonra DME yaklasimiyla durum geri-beslemeli H,denetleyici
tasarim gerceklestirilerek cok serbestlik dereceli dort rotorlu bir IHA’nin yoriinge

takibi icin kontrol ¢alismalar1 yapilmistir [9].
3.2 Disbiikey Optimizasyon

Optimizasyon, problemlerin ¢6ziim kiimeleri veya ihtimalleri arasindan bizim i¢in
en iyisinin se¢ilmesi olarak tanimlanmaktadir. Miihendislik, biyoloji ve ekonomi gibi
pek cok bilim dalinda optimizasyon problemlerinin 6érneklerine rastlanilabilir. Neye
gore en iyi sorusunun yanitina optimizasyon Olciitii ad1 verilmektedir. Her
optimizasyon problemi net olarak tanimlanmis bir optimizasyon ol¢iiti ile birlikte
var olabilir. Optimizasyon ol¢iitiiniin verilmesi, aranan “en iyi” olani taniml hale
getirir. Ek olarak, “en iyi” olanin ayirt edilebilmesi i¢in tim ihtimallerin
performanslarinin birbiriyle karsilastirilabilmesi ve bu karsilastirmanin bilimsel
cercevede yapilabilmesi adina bu performanslarin élciilebilmesi gerekmektedir. Bu,
her ihtimale, optimizasyon 6l¢titiine gore ne kadar “iyi” oldugunu gosteren bir deger
nicelik eslestirmesini gerektirmektedir. Bu degere basarim oOlciisi adi
verilmektedir. Bu cercevede en iyi ¢6ziim denildiginde basarim gostergesini
ekstremum (amaca gore minimum veya maksimum) yapan ¢6ziim anlasilmaktadir.
Bilimsel ¢cercevede optimizasyon, bir problemin olasi ¢éziimleri arasindan basarim
Olciisiinii ekstremum yapanin belirlenmesi eylemidir. Bir optimizasyon probleminin
matematiksel olarak formiile edilebilmesi i¢in, basarim gostergesinin birtakim
arglimanlar cinsinden ifade edilmesi gerekir. Bu argiimanlar birtakim skaler
parametreler olabilecekleri gibi bagimsiz bir degiskenin birtakim fonksiyonlar:1 da

olabilirler [9,11].
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3.2.1 Parametre Optimizasyonu

Matematikte birtakim skalerlere bir skaler eslestiren yasalara fonksiyon adi

verildiginden parametre optimizasyonunda basarim gostergesi
P = fO(x)rx = {xllx21""xn}T (31)

seklinde (3.1)’de ki gibi bir fonksiyon olmaktadir. Bu fonksiyon amag¢ veya hedef
fonksiyonu, bu fonksiyonun argiimanlari ise optimizasyon parametreleri seklinde
tanimlanmaktadir.  Parametre  optimizasyonunda  hedef,  optimizasyon
parametrelerinin amag¢ veya hedef fonksiyonunu ekstremum yapan degerlerinin
belirlenmesidir. Istenen ekstremum degerin maksimum olmasi durumunda amag
veya hedef fonksiyonuna 6zel olarak deger fonksiyonu adi verilir. Tersi bir durum
olarak, istenenin en kiicik olmas1 halinde ise bedel fonksiyonu terimi
kullanilmaktadir.

Bazi parametre optimizasyon problemlerinde, optimizasyon parametreleri
herhangi bir sinirlama olmaksizin her degeri alabilir. Bu durumda kisitsiz
optimizasyondan s6z edilir. Kimi zaman da bu parametreler bazi kisitlamalara tabi
olurlar. Bu kez de kisith optimizasyon s6z konusudur. Kisitlar, optimizasyon
parametrelerinin saglamalari gereken kisit denklemleri seklinde ifade edilmektedir.

Bunlar,

fix)=0; j=12,..,m (3.2)

seklinde (3.2)’de ki esitlik kisitlar1 olabilecekleri gibi

i) <0; j=12,..,k (3.3)

seklinde (3.3)’de oldugu gibi esitsizlik kisitlar1 da olabilirler [9,11].
3.2.2 Fonksiyon Optimizasyonu

Fonksiyon optimizasyonunda basar1 gostergesi, bagimli olmayan bir degiskenin
birtakim fonksiyonlarina bagh bir skalerdir. Matematikte birtakim fonksiyonlara bir
skaler eslestiren yasalara fonksiyonel adi verildiginden fonksiyon

optimizasyonunda basar1 gostergesi fonksiyonel olmaktadir.

P =Jx(®] = [, folx(®,2(0), tldt; x() = {x:(0, %2(), ., X0 (O (3:4)
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Esitlik (3.4)’te t, bagimli olmayan degiskeni; x;(t) fonksiyonlar: ise optimizasyon
fonksiyonlarini gostermektedir. Fonksiyon optimizasyonunda hedef] fonksiyonunu
ekstremum yapacak fonksiyonlarinin hi¢bir kisitlamaya tabi olmadig kisitsiz ve
baz1 kisitlamalara uymak zorunda oldugu kisith optimizasyon problemleri s6z

konusu olabilmektedir [9].
3.2.3 Disbiikey Problemler

Bir optimizasyon probleminde hedef fonksiyonu ve hali hazirdaki kisitlarin serbest
biraktigi muhtemel ¢oziimler kiimesi disbtlikeylik adi verilen bir 6zellige sahip
oldugunda problemin digbiikey bir problem oldugu séylenmektedir. Minimizasyon
amach disbiikey problemler, gerek kosul-yeter kosul ve yerel en kiicliik-genel en
kiciik ikilemlerinde ¢6ztiimu kolaylastiran bazi énemli 6zelliklere sahiptirler. Bu
kisimda kisaca bu konudaki temel kavramlarin tanimlari verilecektir.

f(x1, %3, ..., xp,) fonksiyonunun, H(x4, x5, ..., x,) Hesiyani, n boyutlu x;’ler uzayinin
her noktasinda pozitif belirli ise bu fonksiyon tam disbiikey fonksiyon olarak
adlandirilmaktadir. Bazi (ya da biitiin) noktalarda pozitif yari-belirlilik s6z konusu
oldugunda ise, bu fonksiyon siradan digbiikey fonksiyondan olarak adlandirilir.
Eger n boyutlu x;’ler uzayinda tanimli bir C noktalar kiimesine ait herhangi iki
noktay1 birlestiren dogrunun tzerindeki biitiin P noktalar1 yine bu kiimeye ait ise,
C’'nin bir digbiikey kiime oldugu sdylenir.

Bir noktalar kiimesi, f (xy, x5, ..., X,) = 0 seklinde bir fonksiyon esitligini saglayan
noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis olabilir. Bu sekilde tanimlanan bir kiimenin
disbiikey olup olmamasi ile f (x4, x5, ..., x,) fonksiyonunun dogrusal olup olmamasi
arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bazen de noktalar kiimesi, g(xq, x5, ..., x,) < b
seklinde bir fonksiyon esitsizligini saglayan noktalarin kiimesi seklinde
tanimlanmis olabilir. Bu durumda, g(x4, x5, ..., X;;) fonksiyonunun (siradan ya da
tam) bir disbiikey fonksiyon olmasi, tanimlanan kiimenin disbiikey olmasini garanti
eder. Ancak bunun tersi dogru degildir; yani g (x4, x5, ..., x,)'nin digbiikey olmamasi,
kiimenin digbiikey olmadigini géstermez. Bununla birlikte, hepsi digsbiikey olan
kiimelerin bir ara kesit kiimesi varsa bu kiime de disbiikeydir.

Normlu dogrusal uzay olan H, kimesi icerisinde kompakt bir kiime olarak Z;
kiimesinin (Z, € H, ) disbliikey kabugu conv(Z,) ile gosterilir ve Z, € H, alt

kiimesini kapsayan tiim kiimelerin kesisimidir. Eger Z; kiimesini kapsayan sonlu
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sayida disbiikey kiime varsa, bu kiimelerin kesisim noktalarina conv(Z,) kiimesinin
kose noktalar: denir. Sonlu sayida eleman igeren bir kiimenin disbiikey kabugu bir
politoptur. Bu 6nermenin tersi de aynen gecerlidir. Eger her x € Z; ve 0 > 0 i¢in
ox € Z, saglaniyorsa bu kiime bir koniktir. Rastgele secilen digbiikey konik
kiimelerin kesisimi de yine bir disbtlikey kiime olusturur.

Her x, € Zy, x, € Z;, ve 0 €R igin x :=0x; + (1 — 0)x, ile tanimlanan nokta,
dogrusal vektor uzayinda tanimh alt kiime olan Z, icerisinde ise bu kiimeye 1lgin
kiime denir. Ilgin kiimelerde, ilgili kiime igerisinden secilen iki nokta arasindaki
dogru parcasi her zaman ilgili kiime icerisinde kalir. Her 1lgin kiime disbiikeydir.

Her x; € Z,, x, € Z;, ve 0 € Rigin
flox; + (1 = 0)xz) = of (x1) + (1 = 0)f(x2) (3.5)

esitlik (3.5)’te ise f fonksiyonu 1lgin fonksiyondur.

Disbiikey fonksiyonlarla ¢alismanin en 6nemli avantaji, yerel en kii¢iigiin her zaman
icin kiiresel en Kkiiclige esit olmasidir. Burada, yerel ve Kkiiresel en iyilik
kavramlarinin agiklanmasinda fayda vardir.

Normlu H,r uzaymin bir alt kiimesi olarak Z, kiimesini ele alalim. Eger ¢ > 0,
llx — xo|| < & kosulu altindaki her x € Z, icin f(x,) < f(x) esitsizligi saglaniyorsa,
Xo € Zk, f:Z, € R fonksiyonunun yerel en iyi ¢oziimudir. Bu esitsizlik bir kosul
gerektirmeksizin her x € Z, icin saglaniyorsa ¢6ziim artik kiiresel en iyi olur.

f:Z, — R fonksiyonunu disbiikey kabul ettigimizde, f fonksiyonunun her yerel en
iyi ¢c6ziimu ayn1 zamanda kiiresel en iyi ¢coztimi olacaktir. Eger f fonksiyonu kesin
disbiikey ise kiiresel en iyi ¢oziim tektir. f fonksiyonu digbiikey ise ve xy € Z;

noktasi bu fonksiyonun yerel en iyi ¢6ziimii ise her x € Z, ve ¢ € (0.1) i¢in;
f(x0) < fxo + 0(x = x0)) = f((1 = 0)xo + 0x) < (1 = 0)f (%) + of (x) (3.6)
esitsizligi ve bu esitsizlikten

0 <a(f(x) = f(x0)) (3.7)

(3.7) esitsizligi elde edilir. Bir baska gosterimle f(x,) < f(x) sonucuna ulasilir.
Bundan dolay1 x,
fonksiyonu kiiresel en iyi ¢oziimdiir. Eger fonksiyon kesin digbiikey ise bu durumda

(3.6) esitsizligindeki ikinci kisim kesin olacak, bunun dogal bir sonucu olarak (3.7)
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esitsizligi de kesin olacak ve x, tek olacaktir.

Bu ispat bize ¢6ziimiin varligl hakkinda bilgi sunmaz. Burada asil amag, disbiikey
fonksiyonlarda eger bir yerel en iyi ¢6ziim varsa bunun ayni1 zamanda kiiresel en iyi
oldugunu gostermektir. Bu nedenle digbiikey fonksiyonlarda sadece yerel en iyi

¢ozumi bulmak, kiiresel en iyi ¢6ziimii bulmak anlamina gelmektedir [9].
3.2.4 Disgbiikey Optimizasyon Problemi

Standart formda;

P = fo(x); x={x1,%p, ., xp}] = min (3.8)
fix)=0; j=1.2,..,]; J<N (3.9)
gk(xX) =b; k=12,..,K (3.10)

Halindeki bir optimizasyon probleminde, Esitlik (3.8), (3.9) ve (3.10) esitsizlik
kisitlamalari, bir S aday ¢oziimler kiimesi disbiikey kiime, hedef fonksiyonu da (en
azindan S kiimesi sinirlar1 dahilinde) disbiikey bir fonksiyon olan optimizasyon

problemlerine digbiikey optimizasyon problemi denir [9].
3.3 Dogrusal Zaman ile Degismeyen Sistemlerde DME Analizi

Bozucularin sistem iizerindeki etkilerinin minimizasyonunda, Ingiliz matematikgi
G.H. Hardy'nin H uzaylar teorisinden faydalanilmistir. Uzun siire uygulama olanagi
bulamayan bu Teori, 1970'lerden sonra, Kontrol Miihendisligi problemlerinde
uygulama alan1 bulmustur. Bu gelismelere ek olarak, 1981'den sonra H,
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine dair o6nemli ¢alismalar yapilmaya
baslanmistir.

DME ilk defa 1890) Alexandir Mikhailovich Lyapunov'un kararlilik analizinde ortaya
cikmistir. Bu metot, giiniimiizde KYP yardimac teoremi olarak kontrol alaninda

yerini almistir.

Bu tezde, dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin referans yoriingelerin en iyi
sekilde takip edilmesi probleminde performans olciitii olarak, denetlenen ¢ikislar
ile referans girisler arasindaki hata fonksiyonlar1 matrisinin H, normu
kullanilacaktir. Bu konu ile ilgili temel tanimlar ve kavramlar asagida verilmistir

[9,11].
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3.3.1 H_  Normu

Matris ve vektorler gibi ¢ok bilesenli matematiksel ifadelerin biytikligiiniin
Olciilendirilmesinde gercek degerli bir fonksiyon olan norm kavramindan
yararlanilmaktadir.

H,, dogrusal vektor uzay, sag yari acik s diizleminde analitik, (3.11) ile verilen
norma gore limitli olan fonksiyonlardan olusan L, Banach uzaymin kapal bir alt

uzayidir. Bu uzayda tanimli olan norma H,, normu denir. G(s) € H,, ise H, normu;
|G ()l = sup Umax(G(S)) = SUP Opax (G(W)) (3.11)

seklinde ifade edilmektedir. H,, vektor uzayi kararly, diizgiin transfer fonksiyonlari
icerir. Esitlik (3.11)’deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi'nin
genellestirilmis formudur [9]. Burada, G (s) tek girisli tek ¢ikish bir sistemin transfer

fonksiyonu ve H,, normu,
1G ()l = suplG(iw)| (3.12)
seklinde (3.12) gibi yazilmaktadir. Bu ifade bir girisli bir ¢ikish sistemin transfer

fonksiyonuna iliskin Bode diyagramindaki maksimum noktayr veya Nyquist

egrisinin orijinden olan maksimum uzakligini vermektedir [9].

H,, normu zaman alaninda da tanimlanabilmektedir. Dogrusal zamanla degismeyen
sistemler icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin ¢ikis1 olmak iizere, bu

fonksiyonlarin enerjileri;

IwliZ = [*7 wT (©w(t)dt (3.13)
IzII3 = [*7 27 ()z(t)de (3.14)

olarak tanmimlanabilmektedir. (3.13) ve (3.14)’ten, G(s)'in H, normu,

1G]l = sup 212 (3.15)

Iwllz

(3.15) seklinde elde edilebilir. Bu ifadeden de goriildiigii lizere H,, normu uzayi
lizerinden isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini gosterir. H,, normu bir

sistemin en kot hal performansini belirler [9].
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3.3.2 H, Norm Hesabi

Dogrusal zamanla degismeyen c¢ok girisli cok ¢ikish sistemlerin H,, normunun Bode
diyagramlar1 iizerinden hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun igin degisik
yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan en sik kullanilanlar Ortay (Bisection)

Algoritmasi, Cebirsel Riccati Esitligi (CRE) ve DME yaklasimlaridir.
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem ele alalim;

x =Ax + Bu (3.16)
z=Cx+Du (3.17)

Burada acik ¢evrim sistemin durum matrisi A Hurwitz'dir. A'nin tiim 6zdegerleri sol
yarl s diizleminde yer almaktadir. x sistemin durum degiskenlerini, u sisteme
etkiyen kontrol girisleri ve z ise performans ¢ikislarin1 gostermektedir. A, B, C ve D
bilinen durum-uzay matrisleridir.

H,, normunun ortay algoritmasi ile hesaplanmasi amaciyla,

-1nT -1pT
b, =| A+BRD'C BR™'B ] (3.18)

~cTU +DRIDTYC —(A+ BR™IDTC)T
matrisi tanimlanabilir. Burada, R := y2I — DT D dir.

Ancak ve ancak H,'nin imajiner eksen lizerinde 6zdegerleri olmamasi durumunda

1G(5)ll.o < 1 dir [9].

Bu teorem ||G(s)|l, normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasini miimkiin

kilmaktadir.

Oncelikle y gibi pozitif bir say1 secilir, daha sonra ||G(8)|le < Y(l¥y "21G(8)|le < 1)
sarti icin uygun matrisin 6z degerleri i¢in y arttirilip azaltilarak test edilir. Bu

yontem ortay teoremi olarak bilinir ve algoritma asagidaki gibidir.

1.||G(s)|ls normu igin y; gibi bir alt sinir1 tahmini olarak belirle.

2. ||G(s)|le normu ic¢in y, gibi bir st sinir1 tahmin et ve bunun bir st sinir
oldugunun H,'nin o6zdegerlerinin hig¢birinin sanal eksen iizerinde olmamasi
gereginden yola cikarak ispatla.

3. Eger y, — y; 6nceden tanimlh olan hassasiyetten kiiciik ise algoritmay1 durdur.

Degil ise, Adim 4'ten devam et.
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4.y = %(yl + y,) seklinde tanimla ve H,'ye iliskin 6zdegerleri hesapla. Eger sanal

eksen lizerinde 6z degerler bulunursa y; := y, aksi durumda y, = y atamasini yap.

5. Adim 3'e git.

H, normunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir metod ise Cebirsel Riccati
Esitligi (CRE)' nin ¢6ziiminden elde edilir. Asagidaki Sinirli Gergek Yardimci
Teoremi (SGYT) kullanilarak CRE ile bir sistemin H,, normu hesaplanabilir.

Sinirll Gergek Yardimci Teoremi)’'ne gore; Verilen siirekli zamanl bir sistemin
gerceklemesi G(s) = C(sI — A)"!B + D icin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tiim 6zdegerleri sol yar1 acik s diizlemindedir) ve
IC(sI — A)™B + D||,, <y dir.

ii) Ilgili Hamiltonyanin ézdegerlerinin hicbirinin sanal eksen iizerinde olmamasi
gerekir.

iii) Asagidaki Cebirsel Riccati Esitligini ¢c6zen simetrik bir P matrisi vardir [18].

ATP + PA+ (BTP + DTC)T(y2I — DTD)"Y(BTP + DTC) + CTC =0 (3.19)

CRE formiiliiniin baslica dezavantaji, ¢éziimiin en kotlii senaryo acisindan ele
alinmasi ve bunun, tutuculugu arttirmasidir. Bu sebeple, CRE’leri DME ile tekrar
formiile edilerek problemin c¢6ziimiine esneklik katilmistir. Bu degisiklik ile
problem esitlik yerine esitsizliklerin ¢éziimiinden elde edilir. Bu sekilde dogrusal
matris esitsizlikleri yaklasimiyla elde edilen esitsizlikler gecersiz oluncaya kadar,
probleme getirilen kisitlarin sinirlar1 zorlanabilir. Bu sebeple, problemin
¢oziimiinde DME yaklasiminin kullanilmasiyla daha az tutucu sonuglar elde
edilebilir.

H,, normu ile DME arasindaki baglanti, yukarida verilen Sinirhh Gergek Yardimci
Teoremi'nin diizenlenmesiyle saglanir ve DME'lerinin sayisal ¢6ziimii i¢in 6nerilen
yontem G (s)'in H,, normunun hesabinda kullanilir.

Verilen siirekli zamanli bir sistemin gerceklemesi G(s) = C(sl —A)"'B + D igin
asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tiim 6z degerleri sol yar1 acik s diizlemindedir) ve

IC(sI —A)™*B + D]l <.

ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini ¢6zen bir P > 0 matrisi vardir.
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ATP+PA PB (T
BTP  —yI DT|<o0 (3.20)
C D —yI

Burada y, ekstra bir degisken gibi davranir ve y 'nin minimizasyonu ile sistemin H,,

normu hesaplanir [9,11,19].
3.4 Optimal Kontrol Problemi
3.4.1 Durum Geri-Beslemeli Optimal Kontrolér Tasarimi

Esitlik (2.12)’de durum vektorleri x, x, kontrol giris vektorii u, A ve B durum-uzayi
matrisleri verilmistir. Referans vektori r, Esitlik (3.22)'de gosterildigi gibi
secilmistir. Esitlik (3.22)’de anlasilacag uizere sisteme li¢c eksendeki konum ve bir
yalpa agisi referans olarak verilmistir. IHA’nin verilen referans yériingeleri takip
edebilmesi icin hata fonksiyonlar1 olusturulmustur. Hata fonksiyonlarinin elde
edilebilmesi icin, verilen referanslardan, ilgili durum degiskenleri cikarilmistir. ilgili
durum degiskenlerinden olusan vektor x, olarak Esitlik (3.21)’de verilmistir. Bu
islemler sonucunda Esitlik (3.22)" te goruldiugi gibi (r —x,) seklinde hata

fonksiyonuve (7 — X,) seklinde hatanin tiirev fonksiyonu tanimlanmistir.

Tiim ¢alismada standart bir gosterim kullanilmistir. “T” tist simgesi matris devrigi
anlamina gelir. R, n boyutlu vektor uzayin belirtir, R™*", m satirli ve n siitunlu
gercek matris kiimelerini ifade eder. I birim matrisi ve 0 ise sifirlardan olusan

matrisi ifade eder.

x,=[x y z yY]T,x, € R" (3.21)
r=[% Ty T rl/)]T,T € R™ (3.22)
Xg Ag Xq 5
o o] [ e o] i
(r—x)| =4, (r—x)| + u (3.23)
¢-x%) 4, oll —x) 0

Hata fonksiyonlari belirtildigi gibi elde edildikten sonra, hata fonksiyonu e, hatanin
tiirev fonksiyonu ¢, hatanin integral fonksiyonu ise [ e ile ifade edilmis ve tekrar

diizenlenmistir [14,15].

e=(r—x) (3.24)
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é=(F—x%,) (3.25)

X
Xy = fel (3.26)
€ J(3x1)
x
xazH (3.27)
é
Rz[fr] (3.28)
T 1(2x1)
ff\ /TAan—xL By B;
ol =14 ollfe]+0r+F
el=14, of|fe|+ I]R+[0]u (3.29)
e A, Ofle

Esitlik (3.28)’da goriildigii gibi durum vektorleri, hata fonksiyonlar ile uzatilmis, A
ve B matrisleri buna gore revize edilmistir. Sistem matrisi olan A ve B matrisleri

Esitlik (2.12)’de oldugu gibi kullanilmis, diger matrisler su sekilde hesaplanmigstir.

-1 0 0 0 0 0
A, = g _01 _01 8 8 8 , A, € RU4x6) (3.30)
O 0 0 0 0 -1
A, = [0uxe) A1), A, € RW*12) (3.31)
A 0
A, =|A; 0f, A, € RO™™) (3.32)
A, 0
B, = [‘I)] B, € R(™¥P) (3.33)
B, = [°] B, € REV™ 3.34
2 O s P2 ( . )

Esitlik (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33)’ lerde matrisler tanimlanmis ve yeni
degisken isimlendirmeleri ile durum uzay: Esitlik (3.34) ve (3.35)" daki halini

almistir.

X, = AgXq + B1R + Bou (3.35)
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zZ = Clxa + DlR + Dzu (3-36)

Esitlik (3.34) ve (3.35)’ da sistemin ac¢ik ¢evrim durum uzayi belirtilmekte, Esitlik
(3.34) durum vektorlerini, Esitlik (3.35) ise ¢ikis vektorlerini ifade etmektedir.

R > > 5

-
-

Sekil 3.1 Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

Sekil 3.1’ de belirtilen sistemin kapali gevrim durum ve ¢ikis vektorleri, Esitlik (3.37)
kullanilarak, Esitlik (3.38) ve (3.39) seklinde elde edilmistir. Sekil 3.1'de verilen G,
Esitlik (3.35) ve (3.36)’te ifade edilen sistemi temsil etmektedir.

u=Kx, (3.37)
Xq = (Ag + B;K)x, + B4R (3.38)
z = (Cy + Dy;K)x, + D;R (3.39)

Elde edilen kapali ¢evrim sistemin H,, performans problemi, sistemi kararl kilan ve
sistemin girislerinden c¢ikislarina olan transfer fonksiyonunun sonsuz normunu y
gibi elde edilebilecek en kiiciik skaler pozitif bir degerden kiiciik kilacak bir

kontrolor hesaplanarak ¢oziilmiustiir.

Ve, = Xa' PXq (3.40)

P = PT > O sartiile Esitlik (3.39) bir karesel Lyapunov fonksiyonudur. y > 0 olacak
sekide sistemin performansi ve kararlilig icin tanimlanan Esitlik (3.40)’ de verilen

esitsizlik, biitiin x, ve z'ler i¢in negatif taniml olmalidir.

Lyapunov kararlilik teorem geregince, kapali ¢cevrim sistemin asimptotik kararl
olabilmesi i¢in sisteme ait her t > 0 icin negatif deger olmayan bir enerji
fonksiyonunun bulunabilmesi ve bu fonksiyonun, sistemin yoriingesi boyunca

zamana gore birinci tlirevinin negatif olmasi esastir. Zamana gore birinci tiirevi
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negatif isaretli bir enerji tiirevine sahip sistemler kayiplh sistemler olarak
adlandiriir.  Bu kosul sistemin yoriingelerinin referans yoriingelerine

yakinsamasini garanti altina alir.

Ve, +2"z—y?RTR <0 (3.41)
Q1 =A4q + B:K (3.42)

Denklemlerde yazimi kolaylastirmak icin esitlik (3.42) ve (3.43)’te gosterilen

doniistimler kullanilmistir.
Esitlik (3.40) ve (3.41)'1n birlestirilmesi ile,

[Q1x4 + B1R]"Px4 + x,"P[Q1xq + B{R] +

[Q2x4 + D1R]T[Qux, + D;R] — ¥y?RTR < 0 (3.44)
Esitsizligi elde edilmistir. (3.44)’in dlizenlenmesi ile,

Q"P+PQ,+Q,"Q; PB;+Q, Dy

<0 3.45
B,"P +D,"Q, —y21 4+ D;"D, (3.45)

seklinde bir matris esitsizligi elde edilmistir. Schur tiimleyeni ve (3.45) esitsizligi

sagindan ve solundan P~ 1 ile carpilarak,

_ _ _ T _ _
P71Q,"QP7  + P71Q, QP71 — (By + P71Q, D) (—yv2I +

-1 _
D,"Dy) (B,"D;"Q,P71) <0 (3.46)

Esitsizligi elde edilmistir. X = P~! degisken doniisiimii uygulanarak,

X+X0,"x0,70,X B,+X0,'D
Q1 +T Q1 TQz Q- 12"‘ QzT 1 <o (3.47)
Bl +D1 QzX _y I +D1 Dl
X+Xx0,7 B X0,
e e A IS A P (3.48)
Bl _]/I V D1

DME’leri (3.46) ve (3.47)'de goruldiigi gibi elde edilmistir. Tekrar Schur tiimleyeni
kullanilarak X > 0 icin, (3.37) ve (3.38)'da tanimh kapali ¢evrim sistemin H,
performans kisitlar1 asagidaki DME seklinde elde edilmistir.
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QX +XQ," By XQ)
B," -yl DT | <0 (3.49)
QX D, —yI

Elde edilen DME’lerde KX terimleri, disbiikey degildir. Bu ifadeleri disbiikey hale
getirebilmek i¢cin W = KX degisken doniistimii uygulanir ve (3.50)’da verilen sart
altinda (3.50)’de verilen DME elde edilir.

X=XT>0 (3.50)

A X + XA, +B,Ww+wWTB,” B, x¢,"+wTp,”
B,T —yl p,” <0 (3.51)
C.X + D,W D, —ylI

Esitsizlik (3.51)’de elde edilen DME, (3.50) kullanilarak ve y minimize edilerek

cozllmistir. (3.52)’deki esitlikten kontrolér kazanci elde edilmistir.

K=wx! (3.52)
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A

Similasyon

4.1 Tasarlanan Kontrolor Algoritmasi Kullanilarak Kontrolér Kazancinin

Hesaplanmasi

Elde edilen DME’lerin ¢6ziimii; Matlab programi kullanilarak, YALMIP arayiiziinde
yazilmis SEDUMI céziiciisii ile yapilmistir. Simiilasyonlar i¢in kullanilan bilgisayar
modeli Asus’'un K555LN-X0079H, 8GB bellege sahip modeli, program ise Matlab
R2017a programidir. Sistem parametrelerin verildigi, sistem matrislerinin ifade
edildigi, LMI ¢6zim isleminin gerceklestirilerek K'nin elde edildigi kod EK-A'da

verilmistir.

C; matrisi, kontrolor tasarlanirken, durum vektorlerinin agirhklandirildig:
matristir. Bu matris olusturulurken, daha iyi sonug¢ elde etmek adina, hata
vektorinin agirhgr artirdmistir. C; matrisi Esitlik (4.1)’te goruldiagu gibi

tasarlanmistir.

Esitlik (4.1)’de verilen C; matrisi ve EK’'de verilen kod kullanilarak kontrolér kazanci

Esitlik (4.2)'de gorildiigu gibi elde edilmistir.

1 0 0 0 0O 0OOOOOO0OO0OO O O O 0 O0 0 0
01 00O0O0O0OOOOOOOOTGO O O OUOO0OOTPO
0o0100O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OTOO0O O OUOOOUODODO
00 010O0OO0OO0OO0OO0OO0OTO O O OUOOOUODODO
0 o0o001o0O0O0OO0OOO0OO0OTO O O OOOOGOOPO
000002 0O0O0O0O0OO0O0O0OO0O O O O O0O0O0OOPO
00000010 O0O0OO0OCO0ODO O O OO0O0OO0ODODO
0o o0o0o0O0O0OO11TO0OO0OO0OTOTO O OOOOGOOUO
0o 0o0o0O0O0OOO0O1TO0OO0OO0OTGO O O OUOOOGOOP®
C. = 0 o0000O0OOO0OO0OTI1TO0OO0OTO O O OO0OO0OO0ODO (4.1)
o oo00O0O0ODO0ODODOT11TO0OTUO O O 0O 0O OO '
0o 0o0o0O0O0OOOO0OO0OO0OT1T O O O OOOOGOOU®
00 0O0O0OO0OOOOOOOOT1I0CO0O O O O0O0WO0OTPO
00 0o0O0OO0OOOOOOOOTGO 10 0 0 O0O0OOTUW
000 OOOOOTOOOOTUO O 5 0 0000
0o 0oo0o0O0OOOOOOOOTGO O O 100000
00 0o0O0OO0OOO0OO0OOOOTGO O O O 10©O00O
0o 0o0o0O0O0OOOOOOOOTGOO O OUOT1TO0OTUP®O
0 0oo0o0O0OO0OOOOOOOOTGO O O OOO0OT1TO
‘0 0 0 0O0OOOOOOOOTO O O O O0O0O0 2
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0 0 —1.149 0

0 1.149 0 0
—110.288 0 0 0
0 -1.014 0 0
0 0 -1.014 0

0 0 0 —0.939
0 0 —0.424 0
0 0.424 0 0
—9.914 0 0 0
0 —0.103 0 0

K= 0 0 —0.103 0 (4-2)

0 0 0 —0.144
0 0 1.285 0
0 —1.285 0 0
433.872 0 0 0

0 0 0 1.744

0 0 0 0
0 0 0 0
0.039 0 0 0

0 0 0 0.001

K kazanc1 elde edilirken kullanilan algoritma, y'y1 minimize eden iterasyonlar
yapmis ve Esitlik (4.2)’'de gorilen K kazancini y = 0.04708 degerinde
hesaplamistir. Esitlik (4.2)’de kontrolor kazanci yazilirken ondalik kisimda sadece
lic basamak ilerleyerek, sadece bu kismi gosterilmistir. Kontrolér kazancini daha
detayli elde edebilmek igin, belirtilen programda dogrudan EK-A dosyasinin

cozdirilmesi yeterlidir.
4.2 Hareket Denklemlerinden ilgili Simiilasyon Modelinin Kurulmasi

[HA'nin dogrusal olmayan hareket denklemleri ve elde edilen rotor model
denklemleri ile, Matlab/Simulink program araciligl ile simiile edilmek {izere

simiilasyon modeli kurulmustur.
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Durum Vektori J
U1_des W1_des —p{W1_des U1t P U1
Xf———P
U2 des W2 des —p W2 des U2 »lU2
Scopel
Xa u X_ref
K*Xa U3_des W3_des —p{W3 des U3 U3
Kontrolci
=B
U4 des W4 _des —p|W4 des U4 P U4
Scope2
Y _ref
Donustiirici Rotor Modelleri
Outt P Xref

I
pl

Outt P Yref

gam f———p|

Outt | Zref
ot @
Scoped
| Gamref Gan:raf

!

Gamref

|HA Modeli

Sekil 4.1 Simiilasyon Modeli

Sekil 4.1’ de simtilasyon modelinin genel yapisi goriilmektedir. Buradaki yap1 Sekil
3.1’de verilen blok diyagramindaki yapi ile bire bir 6rtiismektedir. Her bir bélimiin
detayli agiklamasi yapilmistir. Sekil 4.1’de belirtilen Xref, Yref, Zref ve Gamref isimli
bloklarda, IHA nin izlemesini istedigimiz x, y ve z rotalar referans girisler olarak
belirlenmektedir. Gamref ise kafa ac¢is1 referans girisi olarak kullanilmaktadir. Tiim
simiilasyon boyunca kafa agis1 referansi sifir derece olarak ayarlanmistir. Kontrolér
blogunda ise, [HA Modeli blogunun cikisi olan durum vektorti, daha 6nce elde edilen
K kontrolor kazanci ile carpilmis, kontrol kuvvet ve momentleri elde edilmistir. Bu
girisler Rotor Modelleri'ne ve ardindan iHA Modeli’'ne giris yapmistir. Béylece kapali
cevrim Kkontrol sistemi tasarlanmistir. IHA Modeli blogundan ise referans
sinyallerinin ¢iktilar, referanslarla ilgili durum vektorleri ile birlikte cizdirilmek
tizere c¢ikis olarak alinmistir. Simiilasyon ayrik zaman dilimlerinde zaman adimi

aralig1 saniyenin binde biri olacak sekilde ayarlanmis ve bu sekilde ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Alt1 Serbestlik Dereceli IHA Modeli

Sekil 4.2’de ITHA Modeli blogunun icerisindeki detaylar gériilmektedir. Oldukca
kapsamli olan bu blogun detaylarn calismada verilmistir. 1 ile ifade edilen kisim
kontrol kuvvet ve momentlerinin modele giris yaptig1 kismi ifade etmektedir.
Burada ayrica pervanelerin toplam doniis hizi1 da hesaplanarak sisteme giris olarak
verilmektedir. 2 numarali kisim ise alti serbestlik dereceli IHA’'min hareket
denklemlerini icermektedir. Daha o6nce elde edilen dogrusal olmayan hareket
denklemlerinden olusan fonksiyonlar: icermektedir. 3 numarali kisim ise bozucu
kuvvet ve moment girislerini ifade etmektedir. 4 numarali kisim hata
fonksiyonlarin1 ifade etmektedir. 5 numarali kisim ise durum vektoriiniin

hesaplandigi kisimdir.
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Sekil 4.3 IHA Kontrol Vektorii Girisi

Sekil 4.3’'de rotor modelleri sonrasi hesaplanan gercek kontrol girislerinin

birlestirilmesi ve bu kontrol girislerinden, rotorlarin toplam doéniis hizlarn

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar, IHA'nin alt1 serbestlik dereceli dogrusal

olmayan modelindeki hareket denklemlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.4 Alti Serbestlik Dereceli Dogrusal Olmayan IHA Modeli

Sekil 4.4’'te alt1 serbestlik dereceli IHA modeli icin hesaplanan alti diferansiyel

denklemin, ¢ozdiirtilmek tizere simiilasyon modeline dahil edildigi goriilmektedir.

Baslangi¢ kosullar1 tim durumlar igin sifir olarak kabul edilmis ve modelde

30



kullanicinin baslangi¢ kosullarini rahathikla degistirebilecegi bir halde tasarim

yapilmistir.
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Sekil 4.5 IHA Modeli Bozucu Vektor Girisi

Sekil 4.5’te, bozucu kuvvet ve moment girislerinin sisteme giris yaptig1 bolim
gosterilmektedir. Calismada bozucu kuvvet ve moment kullanilmamistir. Bozucu
kuvvet ve moment olarak gercek hayatta riizgar modellenebilir. Riizgarin 6teleme
ve dondirme etkisi, modellenen sisteme bozucu kuvvet ve moment olarak giris
yapmaktadir. Ileriki calismalarda buna olanak saglamak icin model kapsamh
tutulmustur. istenilen durumlarda sisteme disaridan bozucular bu béliimden dahil
edilebilmektedir. Bozucular sabit olarak verilebilecegi gibi, zamanla degisen

sinyaller olarak da verilebilirler.
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Sekil 4.6 IHA Modeli Hata Vektor Girisi
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Sekil 4.6 hata fonksiyonlarinin hesaplandig bolimdiir. Diferansiyel denklemler ile
hesaplanan ilgili durumlar, kendi referanslarindan ¢ikarilarak hata sinyalleri elde
edilmis ve bu vektorler sisteme dahil edilmistir. Hata sinyalleri ve hata sinyallerinin
integralleri bu béliimde hesaplanmaktadir. Burada da baslangi¢ kosullari sifir olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 4.7 IHA Modeli Durum Vektérii Hesabi

Sekil 4.7’de, kontrolor tasariminda kullanilan durum vektorii siralamasina gore
vektor siralari diizenlenmis ve tekrar toparlanarak durum vektori elde edilmistir.

Durum vektori, kontrolor kazanci ile ¢carpilmak icin blok disina ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.8 IHA Kontrol Girisleri- Rotor Acisal Hiz Doniistiiriicii

Sekil 4.8'de, Esitlik (2.1), (2.2), (2.3) ve (2.4) kullanilarak taraf tarafa toplama

islemleriile, (2.14) ve (2.15)’'te BET ile elde edilen formiiller de hesaba katilarak, her

bir rotorun agisal hizi hesaplanmistir. Kontroloriin talep ettigi kontrol ¢ikislarindan,

kontroloriin talep ettigi rotor devirleri elde edilmistir.
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Sekil 4.9 IHA Rotor Modelleri

kn*(u[1]*2+u[2}"2+u[3]*2+u[4]"2)

u1

Fend
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Fens
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¢
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Sekil 4.9’da daha once elde edilen rotor matematik modelleri gortilmektedir,

kontrolor tarafindan talep edilen rotor hizlarinin elde edilmesinin ardindan,

buradaki rotor modelleri ile aradaki gecikme zamani modellenerek, gercek devirler

elde edilmistir. Gercek devirlerin elde edilmesinden sonra tekrar Esitlik (2.1), (2.2),

(2.3) ve (2.4) kullanilmis gergek rotor hizlarindan gercek kontrol girisleri elde

edilmistir.

4.3 Bazi Manevralarin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 4.10’da IHA'n1n, verilen referans yoriingelere karsi takip ettigi yollar iist iiste

cizdirilmistir.
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Sekil 4.10 Koordinat Diizleminin U¢ Ekseninde IHA’ya Verilen Referans
Yoriingeler ve IHA Simiilasyon Sonuglari

Doksan saniye boyunca IHA Sekil 4.10’da x ekseninde 240 metre, y ekseninde ise
300 metre uzakliga gidip geri donmistiir. Bu ilerlemeyi yaparken de ilk 48 saniye
boyunca 12 defa 2 metrelik seri dalis ve ¢ikislar gerceklestirmistir. Verilen grafikten
de goriildiigii iizere, IHA ii¢ eksende de verilen manevralarin tamamini basarili bir

sekilde takip edebilmistir.
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Sekil 4.11 Kontrol Kuvvet ve Momentleri

Sekil 4.11’de, IHA'nin verilen referans yoriingeleri takip edebilmesi icin, tasarlanan
kontroloériin  hesapladigi kontrol kuvvet ve momentleri referans olarak
cizdirilmistir. Referans kuvvet ve momentler, rotorlardan talep edilmistir ve rotor
modellerinin, talep edilen referans kuvvet ve momentlere karsilik hesapladigi
gercek kuvvet ve momentler simiilasyon olarak, referanslar ile st {iste
cizdirilmislerdir. Fakat kuvvet ve momentlerdeki degisimler ¢ok seri oldugundan,
Sekil 4.11’de belirtilen zaman araliginin bir kismi1 daha detayh bir sekilde Sekil

4.12'de incelenmistir.
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Sekil 4.12 Kontrol Kuvvet ve Momentleri Kesiti

Sekil 4.12’de, Sekil 4.11’in 24. ve 36. Saniyeleri aras1 daha detayl verilmistir. Daha
once de belirtildigi lizere, referans sinyalleri rotorlardan talep edilen kuvvet ve
momentler olarak ¢izdirilmistir. Buna karsilik, rotorlardaki gecikmenin
modellenmesi ile, simiilasyon olarak ifade edilen sinyaller, rotorlarin gergekte
trettigi kuvvet ve momentler olarak cizdirilmistir. Sinyallerin genliklerindeki
azalma ve sinyallerdeki gecikme, Sekil 4.12’de goriilebilmektedir. Bu gecikme,
simiilasyon modeline eklenen motor modelleri sayesinde saglanmakta ve simiile
edilebilmektedir. Kontrol sinyallerindeki genlik azalmasi ve gecikmeye ragmen,
[HA'min yoriinge izleme Kkabiliyeti yeterince yiiksek performansh olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13 IHA'nin Simiilasyon Boyunca Eksenler Etrafindaki Dénme Hareketleri

Sekil 4.13’de IHA'nin verilen yériingeleri takip etmesi icin yaptig1 ddnme hareketleri
goriilmektedir. Fi ile ifade edilen a¢1 ¢, Teta ile ifade edilen a¢1 8 ve Gamma ile ifade
edilen ac1 ise 1 dir. ¥ acisinin IHA nin kafa acisimi temsil ettigini ve bu aginin
kontrolii olmasa bile IHA'nin istenilen tiim yoriingeleri takip edebilecegini daha
once belirtmistik. Sekil 4.13’de de goriildigi gibi bu aciya referans sifir olarak
verilmis ve IHA kiiciik sapmalar disinda bu alanda kalmaya calismustir. Diger iki a1
icin referans verilmemistir, ciinkii IHA kontroliinde amag, [HA'nin istenen
yoriingeleri takip etmesidir. IHA verilen yériingeleri takip etmek icin cesitli kafa
vurma ve yuvarlanma hareketleri yapmistir. Kafa vurma ve yuvarlanma
hareketlerini nasil yaptigi, yoriingeler icin 6nemli degildir. Bu durumda agilar

sadece glivenlik amach kontrol edilmektedir.
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[HA’larda bir baska yoriinge cesidi olarak ¢okca kullanilan sonsuz déngii cevrimi
adinda bir ¢evrim de mevcuttur. Bu ¢evrim boyunca IHA'nin diiseyde yoriingesi
sabit ve sadece yatay diizlemdeki yoriingeleri zamana bagh olarak degismekte ve

[HA yatay diizlemde sekiz cizmektedir.
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Sekil 4.14 IHA'nin Sonsuz Déngii Yoriinge Takip Performansi

Sekil 4.14’ de, yukarida bahsi gecen sonsuz déngil ¢evriminin simiilasyon modeli
tzerinde uygulanmis sonuglar1 verilmektedir. Simiilasyon 18 saniye boyunca
kosturulmus, IHA bu siire boyunca ¢evrimi 2 tam tur olarak tamamlamstir. Sekilde
verilen yériingelerin birimleri metre cinsinden olup, IHA yériinge iizerinden iki defa
gecmistir. Sekil 4.14’den de anlasilacag lizere, bir 6nceki manevradan ¢ok daha
agresif olan bu manevra takibi biraz daha zor olmus, yoriinge takibinde meydana

gelen kiiciik gecikmeler gozlemlenmistir.
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Bu gecikmelerin sebebi, rotorlara iletilen talep devirler ile motorun cevap verdigi

gercek devirler arasindaki zaman gecikmesidir.
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Sekil 4.15 IHA'nin Sonsuz Dongii Yériinge Takibinde Kontrol Kuvvet ve

Momentleri

Sekil 4.15’de bahsi gecen, rotorlara iletilen talep devirler ile motorun cevap verdigi

gercek devirler ile elde edilen kontrol kuvvet ve momentleri verilmistir. Rotorlarin

zaman gecikmelerine ragmen, IHA'nin son derece agresif bir yériinge olan sonsuz

dongii cevrimindeki performansinin yeterince yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.
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5

Sonug ve Oneriler

Calismada dort rotorlu bir IHA’nin optimal yoriinge kontrolii lizerine calisilmistir.
[HA'nin, gercekci bir hareket modeli kurulmustur. Ayn1 zamanda kontrolér tasarimi
icin daha basit, dogrusal bir hareket modeli de kurulmustur. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, belirli kabul ve kisitlamalar ile elde edilen dogrusal hareket denklemleri
lzerinden, dogrusal bir optimal kontroloér tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor,
dogrusal olmayan ve ¢ok daha gercek¢i sonuglar veren, rotor modelleri ve
rotorlardaki gecikmelerin de modele dahil edildigi bir modelde, agresif manevralar
karsisinda test edilmistir. Tasarlanan, referans takip eden optimal kontrolér, ¢cok
daha gergekei bir modelde, agresif manevralar karsisinda basarili bir performans

gostermistir.

Calismada oOnerilen ve test edilen yontem, gelecek c¢alismalarda daha da
giiclendirilerek gelistiriimeye aciktir. Onerilen yontem, rotorlarin zaman
gecikmesine ragmen iyi performans sergilemekte fakat gelecekte bu zaman
gecikmesine bagh bir kontrolor tasarlanarak, manevra kabiliyeti artirilabilir.
Bununla birlikte, sadece yoriinge takip eden degil hem yoriinge takip eden hem de
riizgar gibi dis etkilerin olusturabilecegi bozucular:1 da bastirabilecek bir kontrolér
tasarlanabilir. Bununla beraber, durum geri beslemeli sistemlerde, sistemin tiim
durumlarini sensor ile 6lgerek sisteme beslemek gercek hayatta zor ve maliyetli
olacaktir. Cikis geri beslemeli kontrol sistemleri lizerinde galisilarak, tasarlanan
sistemin tim durumlarin1 geri beslemek yerine, sadece kontrolor tasarlarken
belirlenecek durumlar bir ¢ikis vektori altinda birlestirerek c¢ikis vektorii elde

edebilir. Elde edilen ¢ikis vektort ile cikis geri beslemeli kontrolor tasarlanabilir.
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Ek-A

[x=4.856*10"-3;
Iy=4.856*10"-3;
1z=8.801*10"-3;

Ax=0.25;
Ay=0.25;
Az=0.25;
Af=0;

Aq=0;

Ag=0;

g=9.81;
M=0.468;
kn=5.7*10"-8;
km=0.016;
al=(ly-1z)/Ix;
a3=(Iz-Ix)/ly;
a5=(Ix-ly)/1z;

Jp=3.357*10"-5;

kg=20;

Ctmp=[10000000000000000000;
01000000000000000000;
00100000000000000000;
00010000000000000000;
00001000000000000000;
00000200000000000000;
00000010000000000000;
00000001000000000000;
00000000100000000000;
00000000010000000000;
00000000001000000000;
000000000001000000007;

C=[ Ctmp

zeros(8,12) [100000000;

%[kg.m"2]
%[kg.m"2]
%|[kg.m"2]
%lkg/s]
%lkg/s]
%lkg/s]
%[kg.m"2/s]
%[kg.m"2/s]
%[kg.m"2/s]
%[m/s"2]
%lkg]

%N /rpm”2
%m

%l-]

%l-]

%l-]
%[kg.m"2]
%|[s"-1]
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010000000;

005000000;

000100000;
00001000;

00000100;
00000010;

00000002]];

SSESSESH
SCooco—Ho
SCoo-woo
SCo-Hooo
S —Hoooco
—“—ococococo
SCoocococo
SCoocococo
SCoocococo
SCoocococo
SCoocococo
SCoocococo

A=[

0;

0;

0;
0;

g 0 -Ax/MO 0 0 O
00 -Ay/MO 0 O
000 0 -Az/MO0 O
0000O0OO0OO0O O O -Af/IxO0
-Aq/ly 0;
0 -Ag/lz];

0

0
g
0

00
00
00
0000O0O0OO0O O O O

0000O0OO0OO0O O OO

o O O

[1 0000 0;

Atmp1

0-1000 0;
00-100 0;
00000-1];

)
)

zeros(12,8)
zeros(4,14)

A
Atmp1l

zeros(4,6) Atmpl zeros(4,8)];

Aa

Coocoocoocoo
SCoocoocoocoo

Coocoocoococoo
Coocoocoocoo

N
m

1/M0 0 O0;

0 1/Ix0 0;

00 1/ly 0;
00 0 1/Iz];

)

B
zeros(8,4) |;

[

B2=
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B1=[ zeros(12,8);
eye(8) [

D2=zeros(20,4);
D1=zeros(20,8);

[m,m]=size(A);
[m,n]=size(B2);
W=sdpvar(n,m);
X=sdpvar(m);
gama=sdpvar(1);

F1=[X*Aa'+Aa*X+W'*B2'+B2*W B1 X*C'+W*D2' ;
B1' -gama*eye(8) D1' ;
C*X+D2*W D1 -gama*eye(m)]<0;

F2=X>0;

Fset=[F1,F2];
solution=optimize(Fset,gama);
X=value(X);

W=value(W);

K=W*inv(X);

K
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