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KISALTMALAR

iHA
DMDc

DMD
SVD
LQR
LQR-I

UAV
PID

DOF
MPC
LQG

- Insansiz Hava Aract

: Dinamik Mod Ayristirmasi ile Kontrol (Dynamic Mode

Decomposition with Control)

: Dinamik Mod Ayristirmasi (Dynamic Mode Decomposition)
: Tekil Deger Ayristirmast (Singular Value Decomposition)

: Dogrusal Karesel Regiilator (Linear Quadratic Regulator)

: Integral Etkili Dogrusal Karesel Regiilator (Linear Quadratic

Regulator with Integral)

: Unmanned Aerial Vehicle

: Oransal Integral Tiirevsel (Proportional Integral Derivative)
: Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom)

: Model Onggériilii Kontrol (Model Predictive Control)

: Dogrusal Karesel Gaussian (Linear Quadratic Gaussian)
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B : Govde eksen takimina ait eksen matrisi

Xp, Ybr Zp : Govde eksen takimina ait eksen bilesenleri

E : Diinya eksen takimina ait eksen matrisi

Xe,VerZe : Diinya eksen takimina ait eksen bilesenleri

$,0,y . Euler agilar1 (Sirasiyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma)

R : Rotasyon matrisi

T : Trasnformasyon matrisi

R} : Govde eksen takimindan diinya eksen takimina gegis i¢in kullanilan
rotasyon matrisi

R, () : x ekseninde yuvarlanma agis1 kadar donmeyi ifade eden temel
doniisiim matrisi

R,(0) . y ekseninde yunuslama agis1 kadar donmeyi ifade eden temel
doniisiim matrisi

R,(¥) : z ekseninde sapma agis1 kadar donmeyi ifade eden temel dontisiim
matrisi

R? : Diinya eksen takimindan gévde eksen takimina gecis i¢in kullanilan
rotasyon matrisi

w : Govde eksen takimindaki agisal hiz matrisi

p.qr : Govde eksen takimindaki agisal hiz bilesenleri

U] : Diinya eksen takimindaki agisal hiz matrisi

$,0,9 : Diinya eksen takimindaki agisal hiz bilesenleri

J > Atalet matrisi

11,1, . Atalet bilesenleri

vV : Govde eksen takimindaki dogrusal hiz matrisi

uv,w : Govde eksen takimindaki dogrusal hiz bilegenleri

3 : Diinya eksen takimindaki konum matrisi

X, ¥,z : Diinya eksen takimindaki konum bilesenleri

4 : Diinya eksen takimindaki dogrusal hiz matrisi

X,V,z : Diinya eksen takimindaki dogrusal hiz bilesenleri

¢ : Diinya eksen takimindaki dogrusal ivme matrisi

X,y z : Diinya eksen takimindaki dogrusal ivme bilesenleri
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n : Diinya eksen takimindaki ag1 matrisi

n : Diinya eksen takimindaki agisal hiz matrisi
$,0,9 : Diinya eksen takimindaki agisal hiz bilesenleri

1 : Diinya eksen takimindaki agisal ivme matrisi

b, 0,9 : Diinya eksen takimindaki ag¢isal ivme bilesenleri
03,3 : 3x3 boyutlu sifir matris

I3,3 : 3x3 boyutlu birim matris

m : Kiitle

/4 : Govde eksen takimindaki dogrusal ivme matrisi

w . Govde eksen takimindaki agisal ivme matrisi

T : Govde eksen takimina etki eden moment matrisi
F : Govde eksen takimina etki eden kuvvet matrisi
Fy, ,Fy F, Govde eksen takimina etki eden kuvvet bilesenleri
F, : Govde eksen takimindaki itki matrisi
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G, : Diinya eksen takimindaki yer ¢ekimi kuvveti

g : Diinya eksen takimindaki yer ¢cekimi ivmesi

F, : Diinya eksen takimidaki kuvvet matrisi
F,,FyF, : Diinya eksen takimindaki kuvvet bilesenleri

L : Govde eksen takimindaki yuvarlanma momenti

M : Govde eksen takimindaki yunuslama momenti

N : Govde eksen takimindaki sapma momenti

P : Hava yogunlugu

A . Pervane alanm

C, : Aerodinamik katsay1

r : Pervane yarigapi

02; . i numarali pervanenin dénme hizini

F; . i numarali pervanenin kaldirma kuvveti

k : Pervane itki katsayis1

Q; . i numarali pervanenin donmesi ile olusan siireklenme kuvveti
d : Pervane siireklenme sabiti

l : Dort rotorlu hava aracinda motorlarin kiitle merkezine uzakligin
M, , M, , M, : Govde eksen takimindaki moment bilesenleri

T, : Motor zaman sabiti
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fC) ;

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin birlesiminden olugsmus

sistemin siirekli zamandaki fonksiyonu

F(.) :

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin birlesiminden olugsmus

sistemin ayrik zamandaki fonksiyonu
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: k adimindaki durum degiskeni

: Zaman

: Dogrusal sistemin siirekli zaman dinamiklerini temsil eden matris
: Dogrusal sistemin ayrik zaman dinamiklerini temsil eden matris

. Sistem dinamiklerine ait anlik veri matrisi

: DMD ile elde edilmis sistem dinamiklerini igeren durum matrisi

: SVD ¢ikisina ait ortonormal siitunlu birimcil (unitary) matris

: SVD ¢ikisina ait kosegen matris

: Ekonomi SVD ¢ikisina ait ortonormal siitunlu birimcil (unitary)

matrisler
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Y

d

Q0 W=

U, U, .

: Ekonomi SVD ¢ikisina ait kdsegen matris

: Ayrik zamanli dogrusal dinamik sistemin durum matrisi

: Ayrik zamanh dogrusal dinamik sistemin giris matrisi

- Giris sinyallerine ait anlik veri matrisi

: DMD ile elde edilmis sistem dinamiklerini igeren giris matrisi
: Arttirilmis veri matrisi

> Arttirllmig operator matrisi

Ekonomi SVD ¢ikisina ait ortonormal siitunlu birimcil (unitary)

matris bilesenleri

: Kazang matrisi

> Sistemin durum degiskenlerinin hatasini

> Sistemin durum degiskenlerine ait referans sinyaller

: Maliyet fonksiyonu

: Durum degiskenlerine ait agirlik matrisi

: Kontrol girislerine degiskenlerine ait agirlik matrisi

> Riccati denkleminin ¢6ziimii olan pozitif tanimli simetrik matris
: Durum degiskenlerine ait optimal kazanglar

: Integral etkili durum degiskenlerine ait optimal kazanglar

: Sisteme ait integral etkili durum degigkenleri

. Ayrik zamanl dogrusal dinamik sistemin ¢ikis matrisi

: Ayrik zamanl dogrusal dinamik sistemin ileri besleme matrisi

. Ayrik zamanli dogrusal dinamik sistemin arttirilmis durum matrisi

XVii



Py

u¢, ug,uw

. Ayrik zamanli dogrusal dinamik sistemin arttirilmis giris matrisi
: Kontrolciiden ¢ikan toplam itki kuvveti komutu
. Yiikseklik kontroliinden gelen kontrol sinyali

: Kademeli yapidaki yiikseklik i¢in oransal kazang
: Kademeli yapidaki dikey hiz i¢in oransal kazang

: Durus kontroliinden gelen kontrol sinyali bilesenleri

K, K Py’ K pw: Durus kontrolii i¢in durus agilaraina ait oransal kazang bilesenleri

P¢’

K, & Ki, Kg o Durus kontrolii i¢in durus agisal hizalarina ait tiirevsel kazang

Xyiikseklik
Yyiksektik
X durus
Yduru§

Ayiikseklik
B yikseklik
Adurus
B durus

Qyuksekli

R yliksekli

K ylksekli
Qdurus
R durus

K durus

xkyiikseklik

ukyukseklik

x
kduru§

bilesenleri

: Kontrolciiden ¢ikan yuvarlanma moment komutu

: Kontrolciiden ¢ikan yunuslama moment komutu

: Kontrolciiden ¢ikan sapma moment komutu

. Yiikseklik modelinin dinamiklerine ait anlik veri matrisi

. Yiikseklik modelinin giris sinyallerine ait anlik veri matrisi
: Durus modelinin dinamiklerine ait anlik veri matrisi

: Durus modelinin giris sinyallerine ait anlik veri matrisi

: DMD ile elde edilmis yiikseklik modelinin dinamiklerini igeren
durum matrisi

: DMD ile elde edilmis yiikseklik modelinin dinamiklerini igeren giris
matrisi

: DMD ile elde edilmis durus modelinin dinamiklerini igeren durum
matrisi

: DMD ile elde edilmis durus modelinin dinamiklerini igeren giris
matrisi

. Yiikseklik modelinin durum degiskenlerine ait agirlik matrisi

. Yiikseklik modelinin kontrol giriglerine degiskenlerine ait agirlik
matrisi

- Yiikseklik modelinin kazang matrisi

: Durus modelinin durum degiskenlerine ait agirlik matrisi

: Durus modelinin kontrol girislerine degiskenlerine ait agirlik matrisi
: Durus modelinin kazang matrisi

- Yiikseklik modeline ait arttirtlmis durum degiskenleri matrisi

- Yiikseklik modeline ait arttirilmis giris degiskenleri matrisi

: Durus modeline ait arttirilmis durum degiskenleri matrisi
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ukdurus
KI yliksekli
I durus

Lbozucu
M bozucu

N bozucu

: Durus modeline ait arttirilmig giris degiskenleri matrisi
. Yiikseklik modelinin integral etkili kazanglart
: Durus modelinin integral etkili kazanglari

: Yuvarlanma momentine ait bozucu etki
: Yunuslama momentine ait bozucu etki

: Sapma momentine ait bozucu etki
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DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACLARI iCIN VERIYE DAYALI
KONTROL SiSTEM TASARIMI

OZET

Insansiz hava arac1 (IHA), pilotu ve yolcusu olmayan, uzaktan veya otomatik olarak
kontrol edilebilen, belli amag veya gorev igin gelistirilmis ve amaca uygun ekipman
tasiyan bir sistemdir. IHA’lar son yillarda hizla gelisen teknolojiyle birlikte birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu araglar, genis kullanim alanina sahip olup askeri
operasyonlardan tarim uygulamalarina kadar ¢esitli alanlarda kesif, gozetleme, tasima
gibi bircok gorev icin kullanilmaktadir. insansiz hava araglari kullanim alanlarina ve
gorevlerine gore farkli yapilarda 6zellestirilmistir.

Dort rotorlu insansiz hava araglari, dikey kalkis ve inis kabiliyetleri ile dar alanlarda
manevra yapabilme yetenekleri sayesinde farkli ihtiyaglara cevap verebilen ve esnek
kullanim saglayan insansiz hava araci tiirlerinden biridir. Bu sayede dort rotorlu
insansiz hava araglari, 6zellikle sehir i¢i operasyonlarda ve dar alanlarda etkin bir
sekilde rol almaktadir. Dort rotorlu hava araglar1 birgok alanda kullanilmasi, kritik
gorevlere sahip olmasi ve gelisen teknolojiyle birlikte gozde sistemler haline gelmistir.
Bu hava araglarmin gorevlerini yiiksek dogruluk ve hassasiyette yerine
getirebilmesinin 6nemli kosullarindan biri basarili bir kontrolciiye sahip olmalaridir.
Ancak dort rotorlu insansiz hava araci sistemi dogas1 geregi dogrusal degildir. Kararsiz
olmalari, dogrusal olmamalar1 ve karmasik dinamik yapilara sahip olmalar1 bu
sistemlerin kontrol edilmesini zorlagtirir. Ayrica bu nedenlerden dolay1 bu sistemlerin
modellenmesi de zordur.

Karmasik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in literatiirde bir¢ok yontem vardir.
Ancak son yillarda gelisen, literatiirde veriye dayali kontrol (Data Driven Control)
olarak gecen Onemli bir yaklasim mevuttur. Karmasik sistemlerin modellenmesi ve
kontroliinde veriye dayali yontemlerin kullanimi miihendislik, biyolojik ve fizik
bilimlerini gelistirme konusunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica karmasik
dinamiklere sahip sistemlerin modellenmesinde veriye dayali yontemlerin kullanimi
giderek artmaktadir. Karmagik dinamiklere sahip sistemlere ait yiiksek dogrulukta ve
yiiksek boyutlu verilerinden elde edilen modeller ¢ogu zaman anlasilmasi zor
modellerdir. Bu nedenle bdylesine anlasilmasi zor karmagik dinamiklere sahip
tiirbiilansh bir akiskan sistemini, biligsel (cognitive) bir sistemi, bir robot sistemini,
iklim ve finans gibi ¢ok ¢esitli karmasik sistemleri modellemek i¢in aragtirmacilar veri
odakl1 yaklasimlara giderek daha fazla ilgi duymaktadir. Dogrusal olmayan, karmasik
ve yiiksek boyutlu bu sistemler, tahmini ve kontrol edilebilmesi hedefi icin
modellenmesi gereken baskin dinamiklere sahiptir. Sistemin karmasiklik durumu ne
olursa olsun giinlimiizde bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolii veriye dayali
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ayrica sensor teknolojisinin
gelismi, hesaplama giiclindeki biiylik artiglar, neredeyse sinirsiz veri depolama ve
aktarma yeteneklerinin miimkiin olmasi nedeniyle ¢ok biiylik miktarlarda verinin
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kullanilabilirligi veriye dayali kontrol yontemlerinin gelisimi icin biiyiik bir katki
saglamistir.

Veriye dayali kontrol yontemi, sadece sistemden elde edilen veriler kullanilarak sistem
dinamiklerinin modellenmesini saglar boylece sistemin taninmasina Ve sistem
dinamikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasina olanak tanir.

Bu tez kapsaminda dort rotorlu insansiz hava araci sistemi lizerine ¢alisilmis ve veriye
dayali yeni bir yontem olan dinamik mod ayristirmasi ile kontrol (Dynamic mode
decomposition with control — DMDc) metodu kullanilarak dogrusal olmayan karmagsik
dinamiklere sahip dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin dogrusal modeli elde
edilmistir.

Literatiirde dinamik mod ayristirmasi ile kontrol (DMDc) olarak gecen bu yontem,
karmasik ve yiiksek boyutlu sistemlerin dinamiklerini yalmizca anlik oSlgiimler
kullanarak yeniden olusturan, veri odakli dinamik mod ayrigtirma (Dynamic mode
decomposition — DMD) algoritmasina dayanmaktadir.

Dinamik mod ayristirmas1 (DMD), yiiksek boyutlu verilerden dinamik sistemlerin
modellenmesi i¢in kullanilan giiclii ve yeni bir tekniktir. DMD yo6ntemi, karmasik
akiglart basit bir temsile ayristirmaya yonelik bir yontem olarak akiskanlar dinamigi
toplulugunda ortaya ¢ikmustir [16].

DMDc ise DMD'nin temel prensiplerini kullanarak sistemdeki dinamikleri analiz
etmek icin gelistirilmis bir tekniktir. DMDc yontemi DMD den farkli olarak sistemin
anlik 6l¢iim verilerine ek harici girig sinyallerini de kullanarak sistemin dinamiklerini
ve kontrol edilebilirlik 6zelliklerini belirler. DMDc yontemiyle sisteme ait durum uzay
modeli bulunurken ilk olarak dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminden toplanan sistem dinamikleri ve giris sinyallerine ait veriler kullanilarak
anlik veri matrisleri olusturulmustur. Olusturulan anlik veri matrisleri kullanilarak
tekil deger ayristirmasi (Sinugular value decomposition — SVD) ydtemiyle veri
matrisinin sdzde tersi elde edilir ve veri matrisinin sdzde tersi kullanilarak sisteme ait
durum uzay modelinin sistem matrisi ve girig matrisi elde edilir. Boylece dogrusal
olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminden elde edilen veriler kullanilarak
DMDc yontemiyle sistemin durum uzay modeli elde edilmis olur.

Bu calismada ayrica dogrusal olmayan sistemden toplanan veriler ile DMDc
yontemiyle elde edilen dogrusal model kullanilarak dogrusal olmayan sistem i¢in
dogrusal karesel regiilator (Linear Quadratic Regulator — LQR) teknikleriyle durum
geri beslemeli bir konrolcii tasarimi yapilmaigtir.

Dogrusal karesel regiilator (LQR), dogrusal sistemlerin durum uzay modelini
kullanarak performans kriterlerine gore sistem davranisini optimize eden bir optimal
kontrol yontemidir. LQR teknikleri, sistemin durumlari ve kontrol sinyalleri arasindaki
iliskiye gore belirlenen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek optimal kontrol
kazanglarim1 bulumay1 saglar. Ayrica belirlenen maliyet fonksiyonu performans
kriterlerine gore belirlenen agirlik matrislerinide igermektedir. LQR, sistemin
kararliligin1 garanti eden ve optimal sonucu veren bir kontrol teknigidir. Bu teknik
genellikle miihendislik uygulamalarinda, otomasyon, ugus kontrolii, robotik ve
endiistriyel sistemler gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilir.

LQR tekniklerinin ¢esitli varyantlar1 bulunmaktadir bu calismada geleneksel LQR ve
integral etkili LQR (LQR-1) teknikleri kullanilarak dogrusal olmayan sistem igin
durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi yapilmustir. Integral etkili LQR, geleneksel
LQR tekniklerine ek integral teriminin dahil edildigi bir LQR tiiriidiir. Burada integral
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terimini dahil etmedeki amag sistemde yasanabilicek siirekli hal hatalarinin
giderilmesini saglamaktir. Integral etkili LQR genellikle referans takibi yapan
sistemlerde siirekli hal hatasinin giderilmesi gerektigi durumlarda kullanilir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sistemine ait kinematik ve dinamik iligkileri iceren matematiksel model
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Olusturulan bu dogrusal olmayan
model verilerin toplanmast ve tasarlanan kontrolciilerin test edilmesi igin gergek
sistem yerine kullanilmistir. Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
modelinden toplanan veriler kullanilarak DMDc yontemiyle sistemin yiikseklik ve
durus degiskenlerine ait durum uzay modelleri elde edilmistir. Sonrasinda DMDc
yontemiyle elde edilen yiikseklik ve durus degiskenlerine ait durum uzay modelleri
kullanilarak her bir model igin ayr1 ayrt LQR teknikleriyle durum geri beslemeli
kontrolcii tasarimi yapilmustir. Ik olarak geleneksel LQR teknikleri kullanilarak
dogrusal olmayan sistem i¢in kontrolcii tasarimi yapilmis daha sonrasinda ise integral
etkili LQR teknikleri kullanilarak kontrolcii tasarimi yapilmis ve tasarlanan
kontrolciiler dogrusal olmayan sisteme uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Dogrusal olmayan karmagik dinamiklere sahip dort rotorlu insansiz hava araci sistemi
icin DMDc yontemi ile elde edilen durum uzay modelinin dogrusal olmayan dort
rotorlu insansiz hava araci sistemi ile benzer sonuglar verdigi sayisal deneyler ile
gosterilmistir. DMDc ile elde edilen, sistemin yiikseklik ve durus degiskenlerine ait
durum uzay modelleri kullanilarak geleneksel LQR teknikleriye tasarlanan durum geri
beslemeli kontrolciiniin uygulandigi dogrusal olmayan sistem igin durus agilarinin
asim yapmadan referans sinyali takip ettigi ve agisal hizlarin daha az salinim yaptigi
yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmustir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda,
yiikseklik ve durus degiskenlerine ait durum uzay modeli kullanilarak integral etkili
LQR teknikleriyle tasarlanan kontrolciiniin uygulandigi dogrusal olmayan sisteme ait
yukseklik degiskeninin referans sinyale daha hizli ulastig1 ve oturma zamanin daha
kisa oldugu sonucuna varilmistir.

Sonug olarak yapilan sayisal deneylerden, 6n kontrolcii ile kararli kilinmis dogrusal
olmayan model ve DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal model ¢iktilarinin benzer
sonuglar verdigini, DMDc yontemiyle bulunmus dogrusal model kullanilarak LQR
teknikleriyle kontrol edilmis dogrusal olmayan sistemin performansinin basarili
oldugunu soyleyebiliriz.

XXIX






DATA DRIVEN CONTROL SYSTEM DESIGN FOR QUADROTOR
UNMANNED AERIAL VEHICLES

SUMMARY

An unmanned aerial vehicle (UAV) is a system that does not have a pilot or a
passenger, can be controlled remotely or automatically, has been developed for a
specific purpose or task and carries equipment suitable for the purpose. UAVs have
begun to be used in many areas with the rapidly developing technology in recent years.
These vehicles have a wide range of usage and are used for many tasks such as
reconnaissance, surveillance and transportation in various fields, from military
operations to agricultural applications. Unmanned aerial vehicles have been
customized in different structures according to their areas of use and tasks.

Quadrotor unmanned aerial vehicles are one of the types of unmanned aerial vehicles
that can meet different needs and provide flexible use, thanks to their vertical take off
and landing capabilities and their ability to maneuver in narrow spaces. In this way,
quadrotor unmanned aerial vehicles play an effective role, especially in urban
operations and narrow spaces. Quadrotor unmanned aerial vehicles have become
popular systems due to their widespread use in various fields, have critical missions
and with advancing technology. One of the important conditions for these aircraft to
perform their duties with high accuracy and precision is that they have a successful
controller. However, the quadrotor unmanned aircraft system is inherently nonlinear.
The fact that they are unstable, nonlinear and have complex dynamic structures makes
these systems difficult to control. In addition, for these reasons, modeling of these
systems is difficult.

There are many methods in the literature for modeling and control of complex systems.
However, there is an important approach that has developed in recent years and is
referred to in the literature as Data Driven Control. The use of data driven methods in
modeling and control of complex systems has a significant impact on advancing
engineering, biological and physical sciences. Furthermore, the use of data driven
methods in modeling systems with complex dynamics is increasing. Models obtained
from high accuracy and high dimensional data of systems with complex dynamics are
often difficult to understand. For this reason, researchers are increasingly interested in
data driven approaches to model a turbulent fluid system with such complex dynamics
that are difficult to understand, a cognitive system, a robotic system, and a wide variety
of complex systems such as climate and finance. These nonlinear, complex and high
dimensional systems have dominant dynamics that need to be modeled for the purpose
of predicting and controlling them. Regardless of the complexity of the system,
modeling and control of these systems can be achieved using data driven methods
nowadays. In addition, the development of sensor technology, significant increases in
computing power, and the availability of very large amounts of data due to the
possibility of almost unlimited data storage and transfer capabilities have made a great
contribution to the development of data driven control methods.

XXXI



The data driven control method enables modeling of system dynamics using only the
data obtained from the system, thus allowing the system to be recognized and to have
information about the system dynamics.

In this thesis was studied with a quadrotor unmanned aerial vehicle system and a linear
model of a quadrotor unmanned aerial vehicle system with nonlinear complex
dynamics was obtained by using the dynamic mode decomposition with control
(DMDc) method, which is a new data driven method.

This method, referred to as dynamic mode decomposition with control (DMDc) in the
literature, is based on the data driven dynamic mode decomposition (DMD) algorithm,
which recreates the dynamics of complex and high dimensional systems using only
instantaneous measurements.

Dynamic mode decomposition (DMD) is a powerful new technique used for modeling
dynamic systems from high dimensional data. The DMD method originated in the fluid
dynamics community as a method for decomposing complex flows into a simple
representation [16].

DMDc is a technique developed to analyze the dynamics in the system using the basic
principles of DMD. The DMDc method, in contrast to DMD, determines the dynamics
and controllability features of the system by using external input signals in addition to
the instantaneous measurement data of the system. While finding the state space model
of the system using the DMDc method, instantaneous data matrices were first created
using data on system dynamics and input signals collected from the nonlinear
quadrotor unmanned aerial vehicle system. Using the created instantaneous data
matrices, the pseudo inverse of the data matrix is obtained by the singular value
decomposition (SVD) method, and the system matrix and input matrix of the state
space model of the system are obtained by using the pseudo inverse of the data matrix.
Thus, using the data obtained from the nonlinear quadrotor unmanned aerial vehicle
system, the state space model of the system is obtained with the DMDc method.

For the nonlinear system in this work, a state feedback controller was designed using
linear quadratic regulator (LQR) techniques, using the linear model obtained by the
DMDc method with the collected data from the nonlinear system.

Linear quadratic regulator (LQR) is an optimal control method that optimizes system
behavior according to performance criteria using the state space model of linear
systems. LQR techniques enable finding the optimal control gains that will minimize
the cost function determined according to the relationship between the system's states
and control signals. In addition, the determined cost function also includes weight
matrices determined according to performance criteria. LQR is a control technique that
guarantees the stability of the system and provides the optimal result. This technique
is generally preferred in engineering applications, in areas such as automation, flight
control, robotics and industrial systems.

There are various variants of LQR techniques. In this work, a state feedback controller
design for a nonlinear system was made using traditional LQR and LQR with integral
action (LQR-1) techniques. LQR with integral action is a type of LQR in which an
additional integral term is included in traditional LQR techniques. The purpose of
including the integral term here is to eliminate steady state errors that may occur in the
system. LQR with integral action is generally used in reference tracking systems where
steady state error needs to be eliminated.
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Within the scope of this thesis, firstly, the mathematical model containing the
kinematic and dynamic relations of the nonlinear quadrotor unmanned aerial vehicle
system was created in the MATLAB/Simulink environment. This nonlinear model was
used instead of the real system to collect data and test the designed controllers. Using
the data collected from the nonlinear quadrotor unmanned aerial vehicle model, state
space models of the height and attitude variables of the system were obtained with the
DMDc method. Afterwards, the state space models of the height and attitude variables
obtained by the DMDc method were used to design a state feedback controller using
LQR techniques for each model separately. First, a controller design was made for the
nonlinear system using traditional LQR techniques, and then the controller design was
made using LQR with integral action techniques, and the designed controllers were
applied to the nonlinear system and the results were compared.

It has been shown through numerical experiments that the state space model obtained
by the DMDc method for a quadrotor unmanned aerial vehicle system with nonlinear
complex dynamics gives similar results to the nonlinear quadrotor unmanned aerial
vehicle system. As a result of the analysis, it has been revealed that the attitude angles
follow the reference signal without overshooting and the angular velocities oscillate
less for the nonlinear system that have the state feedback controller designed with
traditional LQR techniques using the state space models of the system's height and
attitude variables obtained with DMDc. As a result of the comparisons, it was
concluded that the height variable of the nonlinear system that have the controller
designed using LQR with integral action techniques using the state space model of the
height and attitude variables, reached the reference signal faster and the settling time
was shorter.

As a result, from the numerical experiments, we can say that the nonlinear model
stabilized with the pre controller and the linear model outputs obtained with the DMDc
method give similar results. In additon, the performance of the nonlinear system
controlled with LQR techniques using the linear model found with the DMDc method
Is successful.
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1. GIRIS

Gliniimiizde insansiz hava araclari, bir¢ok alanda ¢esitli gorevleri yerine getirmek igin
gelistirilmis ve teknolojinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Bu kapsamda, insansiz
hava araglar1 ozellikle kesif, gozetleme, askeri operasyonlar, tarim ve tagima gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Insansiz hava araglar islevsellik ve kullanim
alanlarina gore farkli yapilarda 6zellestirilmistir. Dort rotorlu insansiz hava araclarida
farkli ihtiyaglara cevap verebilen ve esnek kullanim saglayan insansiz hava araci
tiirlerinden biridir. Dort rotorlu insansiz hava araclari, dikey kalkis ve inis kabiliyetleri
ile dar alanlarda manevra yapabilme yetenekleri sayesinde oOzellikle sehir igi
operasyonlarda ve dar alanlarda etkin bir sekilde rol almaktadir. Bu araglarin
islevlerini yiliksek dogruluk ve hassasiyette yerine getirebilmesinin temel
kosullarindan biri basarili bir kontrolciiye sahip olmalaridir. Bu hava araglar1 dogrusal
olmayan karmasik dinamik yapilara sahiptir. Bu durum onlarin matematiksel olarak
modellenmesini ve kontrol edilmesini zorlastirir. Gorece karmasik sistemlerin
modellenmesi ve kontrolil i¢in son yillarda gelistirilen literatiirde veriye dayali kontrol
(Data Driven Control) olarak gecen 6nemli bir yaklasim mevuttur. Veriye dayali
kontrol sadece sistemden toplanan giris ve ¢ikis verilerini kullanarak sistemin
dinamiklerinin modellenmesine olanak tanir. Bu tez kapsaminda bu yaklagimin bir
Oornegi olarak dort rotorlu insansiz hava araci sistemi iizerinde bir g¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu boliimde motivasyon, tezin amaci literatiir 6zeti ve tezi yapisi

hakkinda bilgi verilecektir.

1.1 Motivasyon

Dort rotorlu insansiz hava araglari, son yillarda hizla gelisen ve c¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilmak iizere hizla popiilerlik kazanan bir teknolojidir. Bu sistemler,
gesitli alanlarda kullanilmak tizere tasarlanmis esnek ve etkili bir ¢6ziim sunarlar.
Ancak dort rotorlu insansiz hava araglar1 dogasi geregi dogrusal degildir, bu da onlarin
modellenmesini ve kontrol edilmesini zorlastirir. Sensor teknolojisinin geligmesi,

hesaplama yeteneklerindeki biiyiik artislar, veri depolama ve aktarma alanindaki bu



gelismeler, karmagik sistemlerin dogru ve etkili bir sekilde modellenmesini miimkiin
kilarak veriye dayali kontrol algoritmalarmin tercih edilmesini desteklemektedir.
Veriye dayali kontrol karmasik ve yiiksek boyutlu sistemlerin dinamiklerini sistemden
elde edilen 6l¢iimler kullanarak yeniden olusturan, veri odakli DMD algoritmasina

dayanmaktadir.

Bu ¢alismadaki temel motivasyonlardan ilki, dogrusal olmayan ve karmasik bir
sisteme sahip dort rotorlu insansiz hava araglari sistemi i¢in modellenme problemini
veriye dayali kontrol yontemlerinden biri olan dinamik mod ayristirmasi ile kontrol
(DMDc) yontemi kullanilarak ¢6zmek ve veriye dayali yontemle elde edilmis modelin
dogrusal olmayan sistemle benzer sonuglar verdigi gostermektir. Ayrica veriye dayal
kontrol yontemiyle elde edilen durum uzay modeli kullanilarak dogrusal olmayan
sistem i¢in LQR teknikleriyle durum geri beslemeli bir kontrolcii tasarlamak ve veriye
dayali kontrol yontemiyle elde edilen model kullanilarak tasarlanan kontrolciiyle
kontrol edilmis dogrusal olmayan sistemin performansinin basarilt oldugunu

gostermek de bu ¢alismanin 6nemli motivasyonlarindan birisidir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amac1 dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminden elde edilen
verilerle veriye dayali bir yontem olan dinamik mod ayristirmasiyla kontrol (DMDc)
metodu kullanilarak dort rotorlu hava araci sistemi i¢in durum uzay modeli elde etmek
ve bu durum uzay modeli kullanilarak dort rotorlu hava araci i¢in LQR teknikleriyle
durum geri beslemeli bir kontrolcii tasarlamaktir. Ayrica burada elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, sadece dogrusal olmayan sistemden toplanan veriler kullanilarak
DMDc yontemiyle elde edilmis durum uzay modelinin dogrusal olmayan model ile
benzer sonuglar verdigini ve DMDc yontemiyle elde edilmis durum uzay modeli
kullanilarak LQR teknikleriyle tasarlanmis kontrolciilerin dogrusal olmayan model

tizerindeki performansinin basarili sonuglar sagladigini géstermek amaglanmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Glintimiizde kullanim1 gittik¢e yayginlasan, otonom olarak ucabilen veya uzaktan
kontrol edilebilen insansiz hava araglar1 yetenekleri, kolay kullanimi sayesinde genis

kullanim alanina sahiptir. Insansiz hava araglari i¢in farkli smiflandirma yapilari



mevcuttur [1]. Bu tezde, doner kanatli bir insansiz hava araci olan dort rotorlu insansiz
hava araci sistemi {lizerine ¢alisilmistir. Dort rotorlu hava araci sahip oldugu dort rotoru
sayesinde dikey inis kalkis yapabilir ve dar alanlarda etkili gorevler iistlenebilir. Dort
rotorlu hava araglar1 2000’1i yillarda popiiler olmaya baslamis olsada aslinda tarihi
daha eskiye dayanmaktadir [2]. Breguet-Richet Gyroplane No.1 bir déner kanatli ugak
yaratmaya yonelik ilk girisimlerden biridir [3]. Yiikseklik 0.6 metre olmasina ragmen
Gyroplane No.1’e ait ilk yiikselis 1907 yilinda yapilmistir [3]. Benzer bir ¢alismada
1920’lerin basinda ‘Ug¢an Ahtapot’ isminin verildigi George de Bothezat tarafindan
yapilan dort rotorlu helikopterdir [4]. Daha sonrasinda ise bu gibi c¢aligmalar
teknolojinin gelismesiyle birlikte hiz kazanmigtir. Dort rotorlu hava araglarinin,
gelisimi teknolojik gelismelerle birlikte hiz kazanmasi, kullanim alanlarinin ¢esitliligi,
yetenekleri sayesinde farkli ihtiyaglara cevap verebilmesi, esnek kullanima sahip
olmasi ve ozellikle hobi amagli kullanilmasi bu araglarin son zamanlarda popiiler
olmasint saglamistir. Bu hava araglarinin giderek popiiler olmasi, gorevlerini yiiksek
dogruluk ve hassasiyette yerine getirme gerekliligini 6nemli kilmistir. Ayrica bu hava
araci sistemlerinin kararsiz olmasi, karmasik dinamiklere sahip olmasi ve dogrusal
olmamasi bu hava araglari i¢in yapilan modelleme ve kontrol ¢alismalarinin artmasini

saglamigtir.

Bu calismada dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in veriye dayali kontrol sistem
tasarimi yapilmistir. Bunun i¢in verinin toplanacagi, testlerin yapilacagi ve gercek
sistem yerine kullanilacak dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemine
ait yiikseklik ve durus degiskenleri icin MATLAB/Simulink ortaminda modelleme
yapilmistir. Bu model olusturulurken literatiirede yer alan ¢alismalar [2], [5-14] 6rnek
alinmigtir. Literatiirde yer alan dort rotorlu hava araci lizerine yapilan [2] caligmasinda
dort rotorlu insansiz hava aracinin modellenmesi ve kontrolii ele alinmistir, burada
olusturulan model i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemleri ile
kontrolctiiler tasarlanmig, hava araci i¢in konum ve yonelim kontroli
gerceklestirilmistir. Ayrica [2] ¢aligmasinda dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz
hava araci kontrolii i¢in dogrusal kontrol yontemlerinden PID ve dogrusal karesel
regiilator, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden ise geri adimli ve kayan kipli
kontrol yontemleri kullanilarak kontrolcli tasarimlar1 yapilmistir. Diger bir
calismadaysa [6], Newton-Euler denklemleri kullanilarak dort rotorlu hava araci

sistemi i¢in 6-DOF matematiksel model olusturulmus, hava aracinin yonelim ve irtifa
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kontrolii i¢in dogrusal model Ongdriilii bir kontrolér (MPC) tasarlanmistir. Bu
calismada [6], klasik kontrol teknigi PID, model 6ngoriilii kontrol (MPC) teknigi ve
dogrusal karesel gaussian (LQG) teknigi ile elde edilen kontrolciilerin performanslari
karsilastirilmistir. Bir bagka calismada [9] ise dort rotorlu hava araci i¢in bulanik
mantik ile kontroldr tasarimi yapilmistir. Bu calismalar gibi literatiirde dort rotorlu
insansiz hava araci sisteminin modellenmesi ve dort rotorlu insansiz hava araci igin
farkli kontrol yontemleri kullanilarak kontrolcii tasarimlarinin yapildigi bir¢ok calisma

bulunmaktadir.

Bu tez g¢alismasinda dogrusal olmayan karmasik dinamiklere sahip dort rotorlu
insansiz hava araci sisteminin dogrusal durum uzay modeli veriye dayali yontem
kullanilarak elde edilmistir. Veriye dayali yontemlerin anlatildigi kitapta [15]
bahsedildigi gibi, veri odakli kesif, su anda karmasik sistemleri modelleme, tahmin
etme ve kontrol etme tekniklerini kokli bir sekilde degistirmektedir. Modern ¢agin
bilimsel ve miihendislik problemleri deneye dayali modellere veya ilk prensiplere
dayanan tiiretmelere uygun degildir. Arastirmacilar, tiirbiilans, iklim, epidemiyoloji,
finans, robot bilimi gibi ¢ok ¢esitli karmasik sistemler i¢in veriye dayali yaklasimlar
giderek daha fazla tercih etmektedir. Aslinda bu veriye dayali bilimsel kesif siireci
yeni degildir ve bilimsel ilerlemenin 6nde gelen isimlerinin Johannes Kepler (1571-
1630) ve Sir Isaac Newton (1642-1727) yaptiklarini taklit etmektir [15].

Karmagik sistemlerin modellemesi ve kontrolii i¢in bir¢ok veriye dayali yontem
mevcuttur ancak bu tez kapsaminda dinamik mod ayristirmas1 (DMD) algoritmalarinm
kullanan dinamik mod ayristirmasiyla kontrol (DMDc) y6temi kullanilmistir. DMD
yontemi, karmasik akiglart durum uzay modeline dayali basit bir temsile ayrigtirmaya
yonelik bir yontem olarak akigkanlar dinamigi toplulugunda ortaya ¢ikmistir [16].
Schmid ve Sesterhenn ilk olarak DMD algoritmasini tanimlamis ve bu algoritmanin
yiiksek boyutlu akigkan verilerinden sistemin igyliziinii anlamlandirma yetenegini
gostermistir [16]. DMD'nin artan basarisi, karmasik bir sistemin kisa stireli gelecekteki
durum tahmini ve kontrolii i¢in kullanilabilecek durum uzay modelinin dogru bir
sekilde ayristirllmasini saglayabilen, veriye dayali bir ydntem olmasindan
kaynaklanmaktadir. DMD dogrusal olmayan sistemden toplanan veriler ile olusturulan
anlik veri matrislerini kullanarak dogrusal olmayan sisteme ait durum uzay modeli
elde eder. Dogrusal olmayan bir sistemin durum uzay modelini belirlemek igin

kullanilan DMDc yontemi, DMD den farkli olarak sistemin anlik 6l¢iim verilerine ek



harici giris sinyallerini de kullanir [16]. Literatiirde DMDc yontemini kullanilarak bir
sistemin modellemesi ve kontrolil {izerine yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bir savas
ucaginin yanal ve yonlii hareketine ait dinamikleri veriye dayali yontem kullanarak
modelleyen ¢alismada [17], veriye dayali yontem olarak DMDc metodu kullanilmstir.
Bu calismada [17] DMDc yontemiyle elde edilen model kullanilarak yanal ve yonlii
hareketinin kontrolii icin MPC ile kontrolcii tasarimi yapilmistir. Ayrica burada MPC
ile klasik kontrolor i¢in performans karsilastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada [17]
sonu¢ olarak DMDc yontemiyle elde edilen modelin giiriiltiisiiz durumlarda basarili
performans gosterdigi ve MPC ile birlikte degerlendirme kriterlerini karsiladigi ancak
Olciim giirtiltiisii varliginda performansda diisiis oldugu belirtilmistir. Diger bir
calismadaysa [18], MATLAB de yer alan dort rotorlu hava aracit modeli kullanilarak
toplanan verilerden DMDc yontemiyle, dogrusal olmayan sistemin durum uzay modeli
elde edilmistir. Bu ¢alismada [18], ilk olarak dort rotorlu hava araci modeli hakkinda
bilgi verilmis sonrasinda dogrusallastirma teknikleri anlatilmistir. Dogrusallastirma
teknikleri altinda taylor seri acilimi, DMD ve DMDc yontemlerinden bahsedilmistir.
Burada [18], dogrusal olmayan sistem i¢in durum uzay modeli bulunurken DMDc
yontemi kullanilmig ve elde edilen durum uzay modeli kullanilarak sistem igin
dogrusal karesel regiilator (LQR) teknikleriyle kontrolcii tasarimi yapilmistir. Caligsma
[18] sonucu basarisiz olmus, dogrusal olmayan model, DMDc temelli LQR teknikleri

ile tasarlanan kontrolciiyle karasiz hale gelmistir.

Bu tez calismast kapsaminda dogrusal olmayan modele ait yiikseklik ve durus
degiskenlerinin kontrol edilmesi problemi ele alinmis ve DMDc yontemiyle elde
edilen durum uzay modeli kullanilarak LQR teknikleri ile durum geri beslmeli
kontrolcii tasarimi yapilmigtir. Literatiirede LQR teknikleriyle yapilan kontrolcii
tasarimlar1 hakkinda ¢ok fazla bilgi yer almasinin yaninda dort rotorlu hava araglar
icin LQR teknikleriyle yapilan kontrol tasarimlarina ait bir¢ok ¢alismada mevcuttur.
Bu calismalardan biri olan [10] makalede dort rotorlu hava araci iizerine calisiimis
oncelikle dort rotorlu hava aract modeli olusturulmus ardindan optimal kontrol
problemi ele alimarak LQR teknikleriyle durum geri beslemeli bir kontrolcii tasarimi
yapilmistir. Benzer sekilde daha dnce bahsettigimiz bazi ¢alismalarda da [10],[18]
LQR yontemi anlatilmis ve LQR teknikleriyle kontrolcii tasarimi yapilmistir. Alti
rotorlu hava araci (hexacopter) ile ¢alisilan [19] makalede hava aracin irtifa ve durus

takibi i¢in integral etkili LQR teknigi kullanilarak kontrolcii tasarimi yapilmistir. Bu



calismada [19] Oncelikle alt1 rotorlu hava araci dinamikleri verilmis ardindan siddetli
bozucu etkilerin etkisi altinda yilikseklik ve durus komutlarinin dogru sekilde takip
edilebilmesi igin integral etkili LQR teknikleriyle bir kontrolor tasarlanmistir. Kuvvet
ve momentlere eklenen bozucu etkiler ile integral etkili ve integral etkisiz kontrolcii
performans1 karsilastirilmis ve integral etkili LQR teknikleri ile tasarlanan
kontrolciiniin bozucu etki altinda basarili sonug verdigi sayisal deneylerle

gosterilmistir [19].

1.4 Tezin Yapisi

Tez, Girig boliimii dahil alt1 boliimden olugsmaktadir. Dort rotorlu insansiz hava araci
sistemi iizerine calisilan bu tezde Giris boliimiiniin ardindan ikinci bolimde dort
rotorlu insansiz hava araci sistemi hakkinda bilgi verilmisitr. ikinci boliimde ilk olarak
ara¢ konfiglirasyonu ve hareketleri hakkinda bilgi verilmis, eksen takimlari ve
doniisiim matrisleri anlatildiktan sonra dort rotorlu insansiz hava araci sistemine ait
kinematik ve dinamik iligkiler verilerek dort rotorlu insansiz hava aracinin
matematiksel modelinden bahsedilmistir. Son olarak dort rotorlu hava araci sistemine
ait motor dinamigi ve parametler verilerek ikinci boliim tamamlanmistir. Ugiincii
bolimde bu tez i¢in 6nemli bir nokta olan veriye dayali kontrol yontemleri
anlatilmistir. Bu boliimde dinamik mod ayristirmasi (DMD) ve dinamik mod
ayrigtirmasi ile kontrol (DMDc) yontemlerine yer verilmistir. Dordiicii boliimde
dogrusal karesel regiilator (LQR) teknikleri hakkinda bilgi verilmis, geleneksel LQR
teknikleri ve integral etkili LQR teknikleriyle durum geri beslemeli kontrolcti tasarimi
anlatilmistir. Boliim beste onceki boliimlerde anlatilanlar dogrultusunda dort rotorlu
insansiz  hava aract modellemesi ve kontrolii yapilmistir. Ik  olarak
MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olamayan dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminin modellemesinden bahsedilmis ve sonrasinda dogrusal olmayan sistemden
toplanan verilerle DMDc yontemi kullanilarak dort rotorlu insansiz hava araci igin
durum uzay modelinin elde edilmesi anlatilmistir. Elde edilen durum uzay modeli
kullanilarak LQR teknikleriyle kontrolcli tasarimlart yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Altinct bdliimde sonuglar ve oneriler kismina yer verilmis, tezde
yapilan ¢ikarimlar ve karsilastirmalardan bahsedilmis ve ilerde yapilmasi planlananlar

hakkinda gelecek caligmalar kisminda bilgi verilmistir.



2. DORT ROTORLU iNSANSIZ HAVA ARACI SISTEMi

Dort rotorlu insansiz hava araglari son yillarda hizla gelisen teknolojiyle birlikte
onemli bir ilerleme kaydetmistir. Kompakt yapisi ve manevra kabiliyeti sayesinde
bircok alanda kullanilan bu araglar hayatimizin bir pargasi haline gelmistir.
Endiistriyel kullanimlardan, tarim sektoriine, eglence amacli kullanimlardan, glivenlik
ve savunma alanma kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bu araglar,
teknolojik gelismelerle birlikte bircok alanda etkin bir rol oynamaktadir. Hem
profesyonel kullanicilara hem de bireysel kullanicilara hitap eden bu araglar, gelecegin
teknolojik egilimlerinden biri olarak kabul edilmekte ve siirekli olarak
gelistirilmektedir. Ancak, bu hava araglarinin karmasik dinamik yapilara sahip olmasi
ve dogast geregi dogrusal olmamasi onlarin modellenmesini ve kontroliinii

zorlastirmaktadir.

Bu tezde, dort rotorlu insansiz hava araci sistemi {izerine ¢alisilmistir. Bu boliimde ilk
olarak dort rotorlu insansiz hava araci konfigiirasyonu ve hareketlerinden
bahsedilmistir. Daha sonrasinda hava aracina ait eksen takimlar1 ve donisim
matrisleri hakkinda bilgi verilmis ve son olarak dort rotorlu hava aracinin

matematiksel modeline yer verilmistir.

2.1 Dért Rotorlu Insansiz Hava Araci Konfigiirasyonu ve Hareketleri

Dort rotorlu insansiz hava aracinin hareketini saglamak i¢in temelde dort adet
elektrikli motor kullanilir ve hava araci hareketlerini motorlara bagli pervaneler
yardimiyla gerceklestirir. Motorlarin dondiiriilmesiyle birlikte pervaneler asag1 yonlii
hava akimi yaratir ve bu durum kaldirma kuvveti olusturur. Her bir motorun hizin
kontrol ederek her bir motor i¢in meydana getirilen itki kuvvetleri arasindaki farklar
ile olusan momentler yardimiyla, dort rotorlu insansiz hava araci 6teleme ve donme
hareketleri ger¢eklestirir. Motorlarin doniis yonii sabittir ve ugus sirasinda degisiklik

gostermez.

Dort rotorlu insansiz hava araclart motor yerlesim ve doniis yonlerine gore farkli
konfigiirasyonlara sahiptir. Iki ¢esit konfigiirasyon bulunmaktadir, bunlar art1 (+) ve
capraz (x) konfigiirasyonlardir. Bu ¢aligmada dort rotorlu hava araci konfigiirasyonu

icin ¢apraz (x) konfigiirasyon kullanilmistir. Capraz (x) konfiglirasyona gére motor



yerlesim ve doniis yonleri Sekil 2.1°deki gosterilmektedir. Bu konfigiirasyona gore 2
ve 4 numarali motorlar saat yoniinde donerken 1 ve 3 numarali motorlar saatin tersi
yoniinde donmektedir. Ayrica Sekil 2.1’de goriildiigii gibi ¢apraz (x) konfigiirasyonda

motor kollar1 gévde eksen takimi ile 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

X konfigiirasyonu

Sekil 2.1 : Dort rotorlu insansiz hava araci ¢apraz (x) konfigilirasyonu.

Dort rotorlu insansiz hava aracina ait motorlarin hizlar1 degistirilerek her bir motorun
irettigi kuvvetler arasinda farklar olusturulur ve olusan bu kuvvet farklar1 sayesinde
moment olugmasi saglanir. Bu sayede hava araci yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch)
ve sapma (yaw) hareketleri gergeklestirir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin x
ekseninde yaptig1 doniis hareketine yuvarlanma hareketi, y ekseninde yaptig1 doniis
hareketine yunuslama hareketi ve z ekseninde yaptig1 doniis hareketine sapma hareketi

denir.

Capraz (x) konfigiirasyonunda hava aracinin pozitif yuvarlanma hareketi yapabilmesi
i¢in 2 ve 3 numarali motorlarin hizlarinin 1 ve 4 numarali motorlarin hizlarindan daha
fazla olmas1 gereklidir. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir. Boylece 2 ve 3 numarali
motorlarin oldugu taraftaki kuvvet 1 ve 4 numarali motorlarin oldugu taraftaki kuvvete

gore fazla olacak ve x ekseni etrafinda pozitif yonlii bir moment olusturacaktir.



X konfigiirasyonn

Sekil 2.2 : Capraz (x) konfigiirasyonlu dort rotorlu insaniz hava aracinin
yuvarlanma hareketi.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi capraz (x) konfiglirasyonunda hava aracinin pozitif
yunuslama hareketi yapabilmesi i¢in 4 ve 3 numarali motorlarin hizlarinin 1 ve 2

numarali motorlarin hizlarindan daha fazla olmasi gereklidir.

X konfigiirasyonn

Sekil 2.3 : Capraz (x) konfigilirasyonlu dort rotorlu insaniz hava aracinin
yunuslama hareketi.

Son olarak c¢apraz (x) konfiglirasyonunda hava aracinin pozitif sapma hareketi
yapabilmesi i¢in 4 ve 2 numarali motorlarin hizlarinin 1 ve 3 numarali motorlarin

hizlarindan daha fazla olmasi gereklidir. Bu durum Sekil 2.4’te goriilmektedir.



X konfigiirasyonu

Sekil 2.4 : Capraz (x) konfigiirasyonlu dort rotorlu insaniz hava aracinin
sapma hareketi.

2.2 Eksen Takimlar: ve Doniisiim Matrisleri

Dort rotorlu insansiz hava aracinin hareketini tanimlamak icin tek bir eksen takimi
yeterli degildir. Dort rotorlu hava araci, bir¢ok sensore sahiptir ve her sensdriin verisi
farkli eksen takimlarinda ifade edilmektedir. Ivme dlger ve jiroskop, govde eksen
takimiyla iligkili 6l¢limler vermesine ragmen GPS diinya eksen takimiyla iligkili
Olctimler verir. Bu nedenle matematiksel model olusturulurken matematiksel ifadeler
ayn1 eksen takiminda ifade edilmeli ve gerekli doniisiimler eksen takimlar arasinda
yapilmalidir. Dort rotorlu hava aracinin matematiksel modelini agiklamadan once,
kullanilan referans eksen takimlarini tanitmak énemlidir. Dort rotorlu hava araci i¢in
diinya eksen takimi (earth frame) ve gévde eksen takimi (body frame) olmak {izere iki
farkli referans eksen takimi kullanilir. Bu ¢alismada dort rotorlu insansiz hava araci

modellemesi i¢in kullanilan referans eksen takimlar1 Sekil 2.5’te gériilmektedir.
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Govde Eksen Takimu

(4

Motor 4 Motor 3

Motor 2
Motor 1

Diinya Eksen Takim

Sekil 2.5 : Dort rotorlu insaniz hava aracinin referans eksen takimlari.

e Govde eksen takimina ait eksenlerin gosterimi: B = [xy, ¥y, Zp],
e Diinya eksen takimina ait eksenlerin gosterimi: E = [x,, Ve, Z¢].

Diinya eksen takimi, merkezi diinya lizerinde herhangi bir nokta olarak kabul edilen,
donmeyen ve dort rotorlu hava aracinin hareket ettigi 3 boyutlu uzayda referans alinan
sabit bir eksen takimi olarak tanimlanabilir. Bu eksen takiminda Newton yasalar

gegcerli kabul edilir.

Dort rotorlu hava aracinin kuvvet ve momentleri gévde eksen takiminda ifade edilir
bu nedenle hava aracinin hareket denklemleri govde eksen takiminda elde
edilmektedir. Govde eksen takimi, dort rotorlu hava aracinin agirlik merkezine
konumlandirilmistir. Hava araciyla birlikte hareket etmektedir ve donme hareketi
gerceklestiren bir eksen takimidir. Bu eksen takiminda yapilan tanimlamalar1 diinya

eksen takimina aktarmak i¢in doniistim matrisi kullanilir.

Euler acilari, kat1 bir cismin sabit bir eksen takimina gore yoniinii tanimlamak icin
kullanilan ii¢ agidir. Bu {i¢ a¢1 yuvarlanma ( ¢ ), yunuslama ( 8 ) ve sapma (¢ ) olarak
adlandirilir. Euler agilar1 kullanilarak doniisiim (rotasyon) matrisleri elde edilebilir.

Dontisiim matrisleri kullanilarak gévde eksen takimindan diinya eksen takimina veya
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diinya eksen takimindan gévde eksen takimina doniisiimler yapilabilir. Bu calismada
doniisiim matrisleri olarak R ve T matrisleri kullanilir. Gévde eksen takiminda
tanimlanan dogrusal hizlarin diinya eksen takiminda tanimlamak igin R matrisi
kullanilirken, govde eksen takiminda tanimlanan agisal hizlarin diinya eksen

takiminda tanimlamak i¢in T matrisi kullanilir.

Govde eksen takimindan diinya eksen takimina gegis ic¢in kullanilan doniisim
matrisini ( Rf ) elde edebilmek igin sirasiyla z, y ve x eksenlerinde v, 6 ve ¢ kadar
yapilan doniigiimler elde edilmelidir. Déntistim matrisi R ’yi bulmak i¢in 6ncelikle

R.(¢), R,(8) ve R,() olarak adlandirilan temel doniisiim matrisleri elde edilmistir.

‘cos(yp) —sin(yp) O

R,(¥) = |sin(y) cos(y) 0] (2.1)
L0 0 1
[ cos(8) 0 sin(@)

R,(0) = 0 1 0 ] (2.2)
|—sin(8) 0 cos(6)
1 0 0

R.(¢) =0 cos(¢) —sin(qb)] (2.3)
0 sin(¢p) cos(p)

Bu temel dontisiim matrisleri sirastyla ¢arpilarak gévde eksen takimindan diinya eksen
takimina gegis i¢in kullanilan doniisiim matrisi ( Ry ) asagidaki gibi elde edilir. Burada

cos(a) = c(a),sin(a) = s(a) olarak gosterilmistir.

Ry = R;(Y)Ry(6)Rx(¢)

c(@)c@) s(P)s@)c@) —c(P)s@) c(P)s()c@) +s(P)s(¥)
= [c@s@) s(@)s(O)s@) +c(@)c@) c(P)s(@)s@) —s(P)c@)| (2.4)
—s(6) s(¢)c(6) c(¢)c(0)
R? : Diinya eksen takimindan gévde eksen takimina gegcis icin kullanilan déniisiim

matrisidir.

RE(,6,9) = [RE, 6, P)]" (2.5)

Govde eksen takiminda tanimlanan agisal hizlarin diinya eksen takiminda tanimlamak
icin T matrisi kullanildigindan bahsetmistik. Bu asamada diinya eksen takimindaki
acisal hizlar1 govde eksen takiminda tamimlayabilmek icin Onceki adimlarda
bahsedilen temel doniisiim matrislerinin (2.1, 2.2 ve 2.3) devrigi kullanilarak T

matrisinin tersi elde edilecektir. Bu doniisiim asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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w = [p qr]’: Govde eksen takimindaki agisal hizlardir.

n= [qb 2RV ]T: Diinya eksen takimindaki agisal hizlardir.

14 (0]
[ql =T 0 (2.6)
r Y
0 0
l l— 13x3 +R (qb)T + R (¢)"R, (H)T[ ] (2.7)
0 i/

-t

1 0
ol +|0 cos(¢) sm(¢)” ]
rl lo 0 1

ol 10 —sin(¢) cos(¢)

1 0 0 cos(8) 0 —sin(6)110
0 cos(¢) sin(d))] [ 0 1 0 ] [0] (2.8)
0 —sin(¢p) cos(p)llsin(@) 0 cos(8) 1y

+

Acisal hiz doniisiim matrisinin tersi (T~ (¢, 8)) asagidaki gibi elde edilmistir.

p 1 0 — sin(0) )
[ql =10 cos(¢p) sin(¢p)cos(0)]||6 (2.9)
r 0 —sin(¢) cos(¢)cos(0)] [y

Govde eksen takimindaki agisal hizlar1 diinya eksen takiminda tanimlayabilmek i¢in
esitligin her iki tarafini agisal hiz doniisiim matrisi (T (¢, 8)) ile carpilir ve gévde eksen
takimindaki acgisal hizlar1 diinya eksen takiminda tanimlayan esitlik asagidaki gibi elde

edilmis olur.

1 sin(¢) tan(6) cos(¢)tan(0)

d,.) 0 cos(¢p) —sin(¢) p
0. - 0 sin(¢) cos(¢p) lzl (2.10)
¥ cos(6) cos(6)
Acisal hiz doniisiim matrisinin (T (¢, 8)) asagidaki gibi elde edilir.
1 sin(¢)tan(6) cos(¢p)tan(0)
0 cos(¢) —sin(¢)
T($.6) = 0 sin(¢) cos(¢) (2.11)
cos(6) cos(6)
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2.3 Dort Rotorlu insansiz Hava Araci Matematiksel Modeli

Bu ¢aligmada verinin toplanacagi dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle sistemi olusturmak amaciyla sisteme ait
kinematik ve dinamik iligkiler kullanilarak oncelikle dogrusal olmayan dort rotorlu
insansiz hava araci sistemi modellenmistir. Bu nedenle ilk olarak bu bolimde dort
rotorlu insansiz hava aracit siteminin matematiksel modeli anlatilacak sonraki
boliimlerde MATLAB\Simulink ortaminda dogrusal olmayan bu sisteme ait modelin

veriye dayali teknikler kullanilarak nasil olusturulacagina yer verilecektir.

Dort rotorlu insansiz hava aract dogrusal olmayan bir sistemdir. Bu sistemin
modellemesini ger¢eklestirmek amaciyla bazi varsayimlar yapilmistir. Newton Euler
yontemine gore kinematik ve dinamik modelin olusturulabilmesi i¢in bu varsayimlar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Dort rotorlu hava araci yapisi esnek olmayan kati bir yapidadir.

e Dort rotorlu hava araci simetrik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle atalet matrisinin
(J) x, y ve z eksenlerindeki temel atalet bilesenlerini iceren kdsegen matris
oldugu kabul edilmistir.

Ly

0
J=10 0
0

(2.12)

o o
P~

z

e Hava basincinin etkisi 6nemsenmemistir.

e Dort rotorlu hava aracina ait govde eksen takiminin orijini agirhk
merkezindedir.

e Tiim motorlar aynidir ve pervaneler esnek olmayan bir yapiya sahiptir.

e Motorlarn itki ve tork katsayis1 sabit kabul edilmistir.

e Pervanelerin itki ve siiriiklenme kuvvetinin, pervanelerin donme hizlarinin

karesiyle dogru orantili oldugu kabul edilmistir.

2.3.1 Kinematik model

Dort rotorlu insansiz hava aracinin, govde eksen takimindaki dogrusal hizlar1 V =
[uvw]"T ve gdvde eksen takimindaki acisal hizlann w = [p g r]" olarak
tanimlanmistir. Hava aracinin diinya eksen takimindaki konumu, dogrusal hizi ve
ivmesi ise sirasiyla; & =[xyz]T, E=[xyz]" & =[%¥y%]" olarak ifade

edilmistir. Dort rotorlu insansiz hava aracinin diinya eksenindeki yonelimi ise Euler
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acilartyla n = [ ¢ 8 ¥]7 olarak ifade edilirken agisal hizlar1 ve ivmeleri ise sirasiyla
birinci ve ikinci dereceden tirevieri (3 =[pOy], H=[dY] ) ile
tanimlanmustir.

Dort rotorlu insansiz hava aracina uygulanan kuvvet ve momentler govde eksen
takiminda oldugundan dolay1 hava aracinin diinya eksen takimindaki hareketlerini
gozlemleyebilmek i¢in Onceki bolimiinde anlatilan dontisim matrisi  (2.4)

kullanilmalidir. D6rt rotorlu insansiz hava aracinin diinya eksen takimindaki dogrusal

hiz1 agsagidaki gibi hesaplanmaistir.

X
;
z

Benzer sekilde dort rotorlu insansiz hava aracinin diinya eksen takimindaki agisal

u
v
w

= RE,6,9) (2.13)

hizlari, gévde eksen takimindaki agisal hizlar1 ve agisal hiz doniisiim matrisi T(¢, 0)

(2.11) kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

0 =T(¢ 0w (2.14)
. 1 sin(¢)tan(8) cos(¢)tan(H)
d,) _ [0 cos(¢p) —sin(¢) ] p
o= [0 sin(¢) cos(¢) J lz] (2.15)
4 cos(6) cos(6)
¢ =p + sin(¢) tan(6) q + cos(¢p) tan() r (2.16)
0 = cos(¢p) q — sin(p) r (2.17)

. sin(¢) cos(¢)

~ cos(6) 1 cos(0) r (218)

2.3.2 Dinamik model

Bu boliimde dort rotorlu insansiz hava aracinin dinamik modeli hakkinda bilgi
verilecektir. Dort rotorlu insansiz hava aracina ait dinamik model, donme dinamigi ve
Oteleme dinamigi olmak tizere iki alt baslikta incelenir. Dinamik modele ait genel
esitlik asagida verilir.

O3 J ][Z]Jr[wxm :[T] (2.19)

Mlzyz O3y w XmV
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2.3.2.1 Oteleme dinamigi

Oteleme dinamigi dért rotorlu insansiz hava aracinin gévde eksen takimina etki eden
kuvvetler nedeniyle hava aracinin dogrusal konumu, dogrusal hiz1 ve ivmesiyle iliskili
denklemleri icermektedir. Oteleme dinamikleri ifade edilirken Newton’un ikinci
yasas1 kullanilir. Dinamik modele ait genel esitlikteki 6teleme dinamigine ait kisim

asagidaki gibi yazilir.
F=mV+wxmV (2.20)
Buradaki F = [Fxb E, FZb]T kuvveti; hava aracinin govde eksen takimina etki eden

kuvvetleri, m hava aracinin kiitlesini, I5,5; 3x3 boyutlu birim matrisi, (V,V, w);
strastyla gdvde eksen takimindaki dogrusal hiz, ivmeyi ve acisal hiz1 gdstermektedir.

Bu ifade acik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

Fxb u p u
E l=m|v|+|q|xm v] (2.21)
£, w r w
Ey, U 0 —-r q7ru
E [=m|v[+m|r O —p“vl (2.22)
E, w -q p 01w

Dort rotorlu hava aracinin hareketi sirasinda agisal hiz degerlerinin ¢ok kiiciik degerler
olacag diisiiniiliirse, yukaridaki denklemde (2.22) verilen agisal hizlarin dogrusal hiz
tizerinden uygulanan kuvvetlere etkisinin ¢cok az oldugu soylenebilir. Bu nedenle bu

calismada agisal hizlarin 6teleme dinamigine etkisi ihmal edilmistir.

Govde eksen takiminda dort rotorlu hava aracina etki eden kuvvetler pervanelerden
gelen itki kuvveti ve yer ¢ekimi kuvvetidir. Govde eksen takimindaki itki kuvveti F, =
[0 0 F,]" ve diinya eksen takimindaki yer ¢ekimi kuvveti G, = [0 0 mg]” olarak ifade
edilmistir. Bu kuvvetler birbirlerine terstir bu nedenle gévde eksen takiminda hava

aracini etkileyen net kuvvet donilistim matrisleri kullanilarak asagidaki sekilde elde

edilmistir.
F =F, — RlG, (2.23)
Fy, 0 0
Fy, =[0]—R£[0] (2.24)
E,| L mg
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Doniisiim matrisleri ve govde eksen takimindaki kuvvetler kullanilarak diinya eksen

takimindaki kuvvetler asagidaki gibi elde edilir. Burada diinya eksen takimindaki

kuvvetler F, = [Fx E, FZ]T olarak ifade edilmistir.

Fy mx Fxb
| lmzl g,

Yukarida verilen (2.24) ve (2.25) numarali iki esitlik kullanilarak dort rotorlu insansiz

hava aracinin itki ve yonelime bagl diinya ekseninde ivme degerleri asagidaki gibi

, 0
X 0 0
H = Rj IFJ - H (226
Z - 9
m
% (cos(¢)sin(B)cos(y) + Sin(¢>)sin(l/)))_

= %(c05(¢)5in(9)sin(t/)) — sin(¢p)cos(@)) (2.27)

F; p
E(cos(qb)cos( )) —-g

elde edilir.

2.3.2.2 Donme dinamigi

Doénme dinamigi, acisal hiz, atalet matrisi ve motor-pervane sistemi tarafindan
uygulanan momentler hesaba katilarak dort rotorlu insansiz hava aracinin her ii¢
ekseninde acisal hiz oranlarindaki degisimi agiklar. Dinamik modele ait genel

esitlikteki donme dinamigine ait kisim asagidaki gibi yazilir.
T=Jo+ wXJw (2.28)

Buradaki T = [L M N]7; hava aracinin gévde eksen takimina etki eden momentleri, J
matrisi hava aracinin govde eksen takimindaki atalet bilesenlerini igeren atalet
matrisini, (w,w); sirasiyla govde eksen takimindaki agisal hiz ve agisal ivmeyi

gostermektedir. Bu ifade acik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

L pl [P p
M|=]|q|+ q]x}[q] (2.29)
N T r r
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L L. 0 Ofmp p L, 0 Ofmp
M|=|0 L O]fg|+ qlx 0 I, 0O H (2.30)
N 0 0 L|Lr r 0 0 L

Dort rotorlu hava aracinin donme dinamigi agisal ivme ile ifade edilir bu nedenle

yukaridaki ifade (2.30) kullanilarak agisal ivmeler asagidaki sekilde elde edilir.

1 L —1,

il e A
Lot T
Pl |1 IL—1,
ql = I_M_ I pr (2.31)
D y y
T
Ly kb
1, 1, P4

2.3.3 Kuvvet ve momentler

Dort rotorlu insansiz hava aracinin dort motora sahip oldugunu ve her bir motor
pervane sisteminin donmesi ile bir kaldirma kuvvetinin olusacagindan Onceki
boliimlerde bahsetmistik. Ayrica motorlarin farkli hizlarda doénmesi ile olusacak
kuvvet farklarindan dolay: ilgili eksende moment olusturacagini sdylemistik. Bu

boliimde ise kuvvet ve momentlerden daha detayli bahsedecegiz.

Pervanelerin donmesi ile meydana gelen asagi yonlii hava akimindan olusan kaldirma

kuvveti agagida verilen denklem ile hesaplanabilir.
1
Fi=5pAC,(rQ)%  i=1234 (2.32)

Burada, p, hava yogunlugunu, A, pervane alanini, C;, aerodinamik katsayiy1, 7,
pervane yaricapni, (); ve F; ise sirasiyla i numarali pervanenin dénme hizini ve
kaldirma kuvvetini ifade etmektedir. Dort rotorlu insansiz hava araci i¢in Onceki
boliimde yapilan varsayimlar goz oniinde bulunduruldugunda pervanenin kaldirma
kuvveti hesab1 icin verilen (2.32) numarali denklemde pervane ic¢in hesaplanan
kaldirma Kkuvvetinin pervanenin dénme hizinin karesinin belli bir orani oldugu

goriilmektedir. Bu durumda (2.32) numaral1 denklem asagidaki gibi yazilabilir.
F; = kQ?, i=1,234 (2.33)

Denklem (2.33)’te k pervaneye ait itki katsayisidir.
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Benzer durum dort rotorlu insansiz hava aracinin motor pervane sisteminin dénmesi
ile olusan siireklenme kuvveti icinde gecerlidir. Burada Q;, pervanelerin donmesi ile

olusan siireklenme kuvvetini , d , siiriiklenme sabitini ifade etmektedir.
Q =d07, i=1234 (2.34)

Dort rotorlu hava aracinin tiim pervanelerin z;, ekseninde olusturdugu toplam itki

kuvveti agagidaki gibi hesaplanmaistir.
FF=F,+F+F+F =kQ3+0%+03+0Q3%) (2.35)

Pervanelerin farkli dénme hizlarina sahip olmasi kiitle merkezinde moment
olugmasina neden olur. Capraz (x) konfigilirasyonlu dort rotorlu hava araci i¢in gévde
eksen takiminda olusan momentler ise asagidaki gibi elde edilir. Burada [, dort rotorlu
hava aracinda motorlarin kiitle merkezine olan uzakligimi ve hava aracina ait

M,,,M,,, M,, , gdovde eksen takimindaki momentleri ifade etmektedir.

l kl
M, = —=(-F+F+F—-F)=—(—Qf+03+ 0% - 03 2.36
Xp \/E( 1 2 3 4-) \/?( 1 2 3 4-) ( )
M, = L(—Fl —F+F+F)= ﬁ(—Q% —02+02+03) (2.37)
» T V2 V2 3
M,, = (=Q1 + Q2 — Q3+ Q4) = d(—05 + 05 — Q5 + Q) (2.38)

Bu durumda (2.35), (2.36), (2.37) ve (2.38) numarali denklemler kullanilarak dort
rotorlu hava aracinin motor hizlarindan govde eksen takimindaki kuvvet ve

momentlere gecisi saglayan matris asagidaki gibi yazilabilir.

[k k k k
F, kI kIl kI kl|[Q?
M,, kl kl kKl kl 1103 )
Mz, V2. V2 V2 2 |lof

L —d d —d d -
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2.3.4 Motor dinamigi ve parametreler

Bu caligmada dort rotorlu hava araci sistemi modellenirken motor dinamigi i¢in kalici
hal hatsinin olmadig1 varsayimi yapilarak asagidaki verilen 1.dereceden DC motor

modeli kullanilmistir. Burada T,,, , motor zaman sabiti olarak ifade edilmistir.

(Q%) (s) = Tmsl+ 1 (2.40)

Dort rotorlu hava araci sistemi modellenirken kullanilan parametreler Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu tezde dort rotorlu hava araci sistemi modellenirken, ¢alisma [2]’de

kullanilan parametreler 6rnek alinmistir.

Cizelge 2.1 : Dort rotorlu insansiz hava aract model parametreleri

Sembol Aciklama Deger Birim
m Kiitle 0.65 kg
g Yergekimi ivmesi 9.81 m/s?
L X eksenindeki atalet degeri 0.0075 kg.m?
I, Y eksenindeki atalet degeri 0.0075 kg.m?
I, Z eksenindeki atalet degeri 0.013 kg.m?

l Motorlarin kiitle merkezine uzakligi 0.23 m
k Itki katsay1si 0.31310* N.s?
d Siirliklenme katsayisi 0.7510° N.m.s?
T Motor zaman sabiti 0.04 S
Qaks Maksimum motor hizi 550 Rad/s
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3. VERIYE DAYALI KONTROL

Veriye dayali kontrol (Data Driven Control), son yillarda karmasik sistemleri
modelleme ve kontrol etme alaninda giderek yayginlasan gorece yeni bir kontrol
paradigmasidir. Karmasik sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde veriye dayali
yontemlerin  kullanim1 miihendislik, biyolojik ve fizik bilimlerini gelistirme
konusunda biiyiik potansiyele sahip, hizla gelisen bir alandir. Tarihsel kayitlar ve
deneysel verilerden yiiksek dogrulukta dl¢iimlerin elde edilmesi ve bu ¢ok sayida
verilerden elde edilen modeller ¢ogu zaman anlasilmasi zor modellerdir. Bu nedenle
arastirmacilar tiirbiilansli bir akiskan sistemini, biligsel (cognitive) bir sistemi, bir
robot sistemini, iklim ve finans gibi ¢ok ¢esitli karmasik sistemleri modellemek igin
veri odakli yaklasimlara giderek daha fazla ilgi duymaktadir. Bu sistemler dogasi
geregi dogrusal olmayan, yiiksek boyutlu, tahmin ve kontrol hedefi i¢in modellenmesi
gereken baskin dinamiklere sahiptir. Sistem ne kadar karmasik olursa olsun
giiniimiizde bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolii veriye dayali yontemler
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Veriye dayali yontemlerin giderek popiiler
olmasimin diger bir nedeniyse diisiik maliyetli sensorlerdeki dikkat ¢ekici yeniliklerin,
hesaplama giictindeki biiyiik artiglarin ve neredeyse sinirsiz veri depolama ve aktarma
yeteneklerinin  miimkiin olmasi nedeniyle c¢ok biiylik miktarlarda verinin

kullanilabilirligidir.

Veriye dayali kontrol, sadece sistemin giris ve ¢ikis verilerini kullanarak sisteme ait
dinamikleri modellemeye olanak tanir. Bu yaklasimin bir 6rnegi olarak, bu tez
calismasinda dort rotorlu insansiz hava araglari iizerine bir calisma gercgeklestirilmistir.
Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araglarinin karmasik yapilara sahip

olmasi, onlarin modellenmesini ve kontrol edilmesini zorlastirir.

Bu c¢alismada, dort rotorlu hava aracinin yiikseklik ve durus degiskenlerine ait
matematiksel modeller herhangi bir dogrusallastirma teknigi kullanilmadan sadece
dogrusal olmayan sistemin zamana bagl anlik dl¢timleri ile veriye dayali yeni bir
yontem olan dinamik mod ayristirmasi ile kontrol (DMDc) yontemi kullanilarak

sistemin durum uzay modeli elde edilmistir. Dinamik mod ayristirmasi ile kontrol
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(DMDc), karmasik ve yiiksek boyutlu sistemlerin dinamiklerini yalnizca anlik
Olciimler kullanarak yeniden olusturan, veri odakli DMD algoritmasina
dayanmaktadir. Bu bdéliimde ilk olarak dinamik mod ayristirmasindan (DMD) ve
uygulama adimlarindan bahsedilecek daha sonrasinda dinamik mod ayristirmasi ile

kontrol anlatilacak son olarak DMDc metodunun uygulama adimlari verilecektir.

3.1 Dinamik Mod Ayristirmasi (DMD)

Dinamik mod ayristirmasi (DMD), yiiksek boyutlu verilerden dinamik sistemlerin
modellenmesi i¢in kullanilan gii¢lii ve yeni bir tekniktir. DMD yontemi, karmasik
akiglart basit bir temsile ayristirmaya yonelik bir yontem olarak akigkanlar dinamigi
toplulugunda ortaya ¢ikmistir [16]. DMD'nin artan basarisi, karmasik bir sistemin
gelecekteki durum tahmini ve kontrolii i¢in kullanilabilecek durum-uzay yapisina
dogru bir sekilde ayristirilmasini saglayabilen veriye dayali bir yontem olmasindan

kaynaklanmaktadir.

DMD algorithmasinda genellikle dinamik bir sistemden toplanan veriler dikkate alinir.

Bu siirekli zamandaki dinamik sistem asagidaki sekilde ifade edilir.

dx

I f(x,0) (3.1

Burada x(t) € R", dinamik sistemin t zamandaki n (n > 1) adet durum degiskenini
temsil eden vektordiir, ayrica f(.), fonksiyonu dogrusal olmayan diferansiyel

denklemlerin birlesiminden olusmus sistemi temsil eder. Siirekli zamandaki dinamik

sistemin (3.1) ayrik zamandaki temsili asagidaki gibidir.

Xe+1 = F () (3.2)

Dogrusal olmayan dinamik sistemin (3.1) modellenmesi ve gelecekteki durum
degiskenlerinin tahmini kolay degildir. DMD algoritmasiyla sadece sistemden
toplanan veriler kullanilarak gelecekteki durum degiskenlerinin tahmini ve sistemin
modellenmesi yapilabilir. Boylece, sistem verileri tek basina dinamikleri ve
gelecekteki durum degiskenlerini tahmin etmek i¢in yeterlidir. DMD yontemiyle
dogrusal olmayan dinamik sisteme ait verilerden, asagidaki dogrusal dinamik sistem

temsilini elde edebiliriz.

— = Ax (3.3)
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Burada A dogrusal sistemin siirekli zaman dinamiklerini temsil eder. Dogrusal

dinamik sistemin (3.3) ayrik zamanli gosterimi agsagidaki gibidir.

Xg+1 = AaXk (3.4)
Burada A; dogrusal sistemin ayrik zaman dinamiklerini temsil eder. DMD
algortimasini uygulama adimlar bir sonraki alt boliimde daha detayli anlatilacaktir.
3.1.1 DMD metodu uygulama adimlari

DMD algoritmasinin uygulanmasi i¢in oncelikle dogrusal olamayan sistem ait veriler
toplanarak anlik veri matrisleri asagidaki gibi olusturulmalidir.

| |
X = X1 X .. xm_ll , (35a)

| I
X’ = x2 x3 e xm]. (3'5b)

Bu anlik veri matrislerinin dogrusal olmayan dinamik sistemden (3.2) elde edilir ve

DMD yontemiyle bu veri matrisleri kullanilarak dogrusal bir yaklasim bulmamiz

gerekir. Dogrusal yaklasim (3.4), bu veri matrisleri cinsinden su sekilde yazilabilir.
X' =~ AX (3.6)

Burada sistem dinamigini igeren matrisi (A) elde edebilmek i¢in esitlik (3.6) asagidaki

gibi yazilabilir.
A=X'Xx"1 (3.7)

Burada anlik veri matrisinin (X) tersi elde edilmesi gereklidir. Ancak anlik veri matrisi
X eCc™m 1 nxm-—1 boyutlu kare olmayan bir matristir. Bu nedenle kare
olmayan bir matrisin sdzde tersi (pseudo inverse) bulunurken tekil deger ayristirmasi

(SVD) kullanilmistir.

Tekil deger ayristirmast (SVD), bir matrisin sayisal olarak kararli bir sekilde
ayristiritlmasini saglayan ve ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilen, varlig1 garanti edilen
bir matris ayristirmasi saglar. SVD yonteminin yiiksek boyutlu verilerin boyut
indirgeme Otesinde bir¢ok giiclii uygulamasi bulunmaktadir. SVD, kare olmayan

matrislerin sdzde tersini hesaplamak igin kullanilir [15].
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Genel olarak, karmagsik degerli dikdortgen matrislerin her biri i¢in tekil deger ayrisimi
mevcut oldugundan, anlik veri matrisinin (X) SVD uygulamasi sonucu asagidaki
gibidir.

Xnxm-1 = UnsxnZnxm—-1Vm-1xm-1 (3.8)

Burada U € C™™ ve V € C™ *™m~1  ortonormal siitunlu birimcil (unitary)
matrislerdir ve £ € R™™~1 kosegen iizerinde gergek ve negatif olmayan girislere
sahip kosegen matrisdir. Ayrica * , karmagsik eslenik transpoz islevini ifade

etmektedir.

Burada n = m — 1 oldugu durumda ¥ matrisinin kosegeninde sifirdan farkli en fazla

m — 1 eleman bulunur ve asagidaki gibi yazilir.

S e
Lnxm-1 = oL ] (3-9)
0(n—m+1)xm—1

Bu durumda anlik veri matrisini (X) tam olarak elde edebilmek i¢in ekonomi SVD

kullanilir. Yukaridaki ifade (3.9), (3.8)’deki ifade de yerine yazilirsa esitlik asagidaki

gibi olur.
Xnxm-1 = UnsnZnxm—-1Vm-1xm-1 (3.10a)
7 T 2 - - * 7ISY7*
[Unsim-1 Ugnsn-msn)] [0 m-1xm-1 ]Vm_lxm_1 = Osv (3.10D)
(n—-m+1)xm-1

Tam SVD ve ekonomi SVD Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Matris U* ‘nun siitunlar,
U matrisinin kapsadig1 vektor uzayma tamamlayici ve onunla dik olan bir vektor
uzayini kapsar. Matris U 'nun siitunlarina X 'in sol tekil vektorleri ve V 'nin siitunlarina
sag tekil vektorleri denir. Kosegen matrisinin £ € C™™ kosegen elemanlart tekil
degerlerdir ve biiyiikten kiigiige dogru siralanmistir. Anlik veri matrisi X 'in ranki sifir
olmayan tekil degerlerin sayisina esittir. Ayrican < m — 1 durumunda ayn1 yaklagim

kullanarak esitlik asagidaki gibi yazilir.

Xnxm—1 = USV* (3.11)
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Tam SVD

-
X V*
e |-l w U | | \ J
0
U b))
Ekonomi SVD
-
x V*
N - |

Sekil 3.1 : Tam SVD ve ekonomi SVD.

Bu durumda anlik veri matrisi X ’in ekonimi SVD ifadesi (3.10b) estligindeki gibi elde
edilmistir. Anlik veri matrisi X ’in ekonimi SVD ifadesi kullanilarak X’in sézde tersi
elde edilebilir ve (3.7)’deki ifadede yerine yazilirsa sistem dinamigini igeren matris
(A) asagidaki gibi bulur.

A=x'(vsp)™ (3.12)
Bu esitlik diizenlenirse sistem dinamigini igeren matris (A) asagidaki gibi yazilabilir.

A=X'VE1U* (3.13)

3.2 Dinamik Mod Ayristirmasi Ile Kontrol (DMDc)

Bu c¢alismada dort rotorlu insansiz hava araci sistemine ait yiikseklik ve durus
degiskenlerinin kontrol edilmesi problemini ¢ézmek icin literatiirde dinamik mod
ayristirmast ile kontrol (DMDc) olarak gecen veriye dayali yeni bir ydntem
kullanilmistir. Dinamik mod ayristirmasi ile kontrol (DMDc), karmasik ve yiiksek
boyutlu sistemlerin dinamiklerini yalnmizca anlik Olgiimler kullanarak yeniden
olusturan, veri odaklt DMD algoritmasina dayanmaktadir. DMDc ise DMD'nin temel
prensiplerini kullanarak sistemdeki dinamikleri analiz etmek icin gelistirilmis bir

tekniktir.
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, DMDc yontemi DMD den farkli olarak sistemin anlik
6l¢iim verilerine ek harici giris sinyallerini de kullanarak sistemin dinamiklerini ve

kontrol edilebilirlik 6zelliklerini belirler.

DMD DMDc
X = A X X |~ G
)
X'~ AX X' ~[A B] X l=ca
~ lad 'r -

Sekil 3.2 : DMD ve DMDc metodu.

Dogrusal olmayan sistem verilerinden dogrusal model elde edebilmek i¢cin DMDc
yontemi sistemin anlik Ol¢lim verilerine ek harici giris sinyallerinede ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle DMDc yontemiyle dogrusal olmayan dinamik sisteme ait

verilerden, asagidaki ayrik zamanl dogrusal dinamik sistem temsilini elde ederiz.
Xp+1 = Adxk + Bduk (314)

DMDc metodunun uygulama adimlari bir sonraki alt boliimde anlatilmigtir.

3.2.1 DMDc metodu uygulama adimlari

DMDec algoritmast DMD den farkli olarak sistemin anlik dl¢lim verilerine ek harici
giris sinyallerini de kullandigindan dolay1 algoritmasinin uygulanmasi i¢in dncelikle
dogrusal olamayan sistem ait veriler toplanirken sistem dinamiklerine ek uygulanan

giris sinyalleride toplanarak anlik veri matrisleri asagidaki gibi olusturulmalidir.

| |

X=X Xz .. xm—1], (3.15a)
| |
| |

X' = X, X3 e Xml, (315b)
| |
. |

Y = U Uy ... Um-1]. (315C)
. |
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Bu anlik veri matrislerinin dogrusal olmayan dinamik sistemden (3.2) elde edilir ve
DMDc yontemiyle bu veri matrisleri kullanilarak dogrusal bir yaklasim bulmamiz

gerekir. Dogrusal yaklasim (3.14), bu veri matrisleri cinsinden su sekilde yazilabilir.
X' =~ AX + BY (3.16)

Burada hem sistem matrisi (A) ve hem de giris matrisi (B) bilinmemektedir. Bu
nedenle hem A hem de B matrisi ayn1 anda tanimlanmasi gerekir. Bu durumda hem A

hem de B matrisi ayn1 anda elde edebilmek igin esitlik (3.16) asagidaki gibi diizenlenir.
X' = [AB] [)}f] —G0 (3.17)

Burada 2 arttirilmis veri matrisi, G arttirilmis operator matrisi olarak ifade edilmistir.
Dogrusal olmayan sistemden toplanan veriler kullanilarak anlik 6l¢iim veri matrisleri

X veY olusturulur ve sonrasinda arttirilmis veri matrisi (2) asagidaki gibi elde edilir.
_[X
0= [Y] (3.18)

DMDc yontemiyle ile G = [A B] arttirilmis operator matrisini elde etmek igin 2 =
[)l;] arttirilmis veri matrisinin s6zde tersini bulurken onceki boliimde anlatilan tekil

deger ayristirmasi (SVD) uygulanir ve SVD yontemiyle arttirilmis veri matrisi

asagidaki gibi elde edilir.
N=0sV* = [~ b (3.19)

Son olarak A ve B matrislerini elde etmek i¢in SVD yontemiyle elde edilmis arttirilmis
veri matrisine ait ifade (3.19) kullanilarak arttirilmis veri matrisinin sdzde tersi
bulunur. Arttirilmis veri matrisinin sézde tersi ve (3.17)’deki ifade kullanilarak A ve

B matrisleri asagidaki gibi elde edilir.
A=XTVEU; (3.20)
B=X'VE'U; (3.21)

Elde edilen A ve B matrisleri (3.16) daki ifadede yerine yazilarak sisteme ait dogrusal
durum uzay modeli elde edilmis olur. Bu bdliimde anlatilan DMDc algoritmasinin
uygulama adimlart Sekil 3.3’te dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci

modeli i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : DMDc algoritmasinin uygulama adimlart.
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4. DOGRUSAL KARESEL REGULATOR (LQR)

Dogrusal olmayan, kararsiz, dort rotorlu hava araci sisteminin kararliligini garanti
eden ve optimal sonucu veren kontrolcii tasarlamak igin DMDc metodu ile elde edilen
dogrusal model kullanilarak dogrusal karesel regiilator (LQR) teknikleri ile durum geri

beslemeli bir kontrolcii tasarimi yapilmistir.

Dogrusal karesel regiilator (LQR), dogrusal sistemlerin durum uzay modelini
kullanarak performans kriterlerine goére sistem davranisini optimize eden bir optimal
kontrol yontemidir. LQR algoritmasi, agirlik matrisleri kullanilarak sistemin
durumlart ve kontrol sinyalleri arasindaki iliskiye gore belirlenen maliyet
fonksiyonunu en aza indirecek kontrol kazanglarini bularak durum geri beslemeli bir
kontrolcii tasarlamamiza olanak tanir. Bu kontrol teknigi, sistem davranisini kararli
kilmak ve belirli performans 0l¢iitlerini en iyi sekilde karsilamak i¢in kullanilir. LQR,
genellikle miihendislik uygulamalarinda, otomasyon, ucus kontrolii, robotik ve
endiistriyel sistemler gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilir. LQR teknigi,
hesaplama kolayligi, performans olgiitiine gore optimal sonu¢ vermesi ve genis bir
sistem simifina uygulanabilir olmasi gibi avantajlariin yani sira sistem durumlari ve
kontrol girisleri igin belirlenmesi gereken agirlik matrislerini belirlemenin kesin bir

yontemi bulunmamasida bu teknigin dezavantajlarindan biridir.

LQR’nin ¢esitli varyantlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak geleneksel LQR
teknikleri ile kontrol tasarimi yapilmis daha sonrasindaysa sistemde yasanabilecek
siirekli hal hatalarini diizeltmeyi hedefleyen integral etkili LQR kontrolor tasarlanmis
ve sonuclar karsilastirilmistir. Bu nedenle bu boliimde ilk olarak LQR teknikleri ile
kontrolcii tasarimi anlatilacak daha sonrasinda ise integral etkili LQR teknikleri ile

kontrolcii tasarimina yer verilecektir.

4.1 Dogrusal Karesel Regiilatér (LQR) Teknikleri Ile Kontrolcii Tasarimi

Bu boliimde geleneksel LQR teknikleri ile durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi
anlatilacaktir. LQR teknikleri ile durum geri beslemeli kontrolcii tasarimindaki temel

amag optimizasyon problemi ¢6zerek kazang matrisini ( K ) elde etmektir. Kazang
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matrisini elde etmek i¢cin LQR teknikleri sisteme ait durum uzay modeline, maliyet
fonksiyonuna ve tasarim kriterlerine uygun agirlik matrislerine ihtiya¢ duyar. Bu
calismada dogrusal olmayan sistemden elde edilen veriler kullanilarak DMDc
yontemiyle sisteme ait ayrik zamanli dogrusal model elde edilmistir. Burada LQR
teknikleri ile durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi yaparken kullanilan sistemin

ayrik zamanli durum uzay modeline ait esitlik (3.14)’te gosterilmistir.

Dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in LQR teknikleriyle durum geri beslemeli

kontrolcii tasarimi yaparken kontrol kurali asagidaki gibi belirlenir.

u(lk) = ~Kx, (k) = =K (x(k) = 7o (k) (4.1)

Burada u; kontrol sinyalini, K; kazang¢ matrisini , x; sistemin durum degiskenlerini,
Xe; durum degiskenlerinin hatasini Ve X, ; durum degiskenlerine ait referans

sinyalleri ifade etmektedir.

LQR kontrolérlii dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemine ait blok

diyagram Sekil 4.1°deki gibi olusturulmustur.

‘ z
Z
e N N N v
[V ] K . . »{ Dogrusal Olmayan Dirt Rotorlu z
* Yikseklik [E,] insansiz Hava Aract Modeli ¢
z
_ p
Referans N _
g 4 >0
Sinyal Zyef \ : q
_I & A e K . t Y
ref pe| Durus > -
Orer 0 L
e
wref qe M
WYe . N
T. LQR Kontrolér

Sekil 4.1 : LQR kontrolorlii dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sistemine ait blok diyagram.

LQR yo6nteminde bir optimizasyon problemi ¢6ziilerek K kazang matrisi elde edilir bu
nedenle bir maliyet fonksiyonu belirlenmesi gerekir. Optimal geri besleme kazanglar

asagida verilen maliyet fonksiyonunun ( J ) minimize edilmesi ile bulunmaktadir.
1 00}
] = Ej (xTQx + uTRu)dt (4.2)
0

Burada J ; maliyet fonksiyonunu, (.)7; matrise ait transpoz operatériinii, Q = QT €

R! ; durum degiskenlerine ait agirlik matrisini , R = RT € R” ; kontrol girislerine ait
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agirlik matrisini temsil etmektedir. Agrilik matrislerinin se¢imi sistem davranisi igin
biiyilk bir éneme sahiptir. Ancak LQR tekniklerinde Q ve R agirlik matrislerini
belirlemenin kesin bir yontemi yoktur bu nedenle geleneksel olarak deneme yanilma
yontemiyle performans kriterlerine uygun olarak se¢ilmisdir. R matrisindeki
degerlerin biiyiik se¢ilmesi sistemi yavaslatirken, daha kii¢iik kontrol sinyali istemesi
nedeniyle sistemin daha az enerji tiiketmesini saglar. Q matrisindeki degerlerin biiyiik
secilmesi sistemi hizlandirirken, sistemin daha biiyiik kontrol sinyali istemesine ve
daha ¢ok enerji tikketmesini neden olur. Ayrica agirlik matrisleri belirlenirken, durum
degiskenlerine ait agirlik matrisi Q ‘nun pozitif yar1 tanimli (positive semi-definite)
kosegen (diagonal) matris ve konrol giriglerine ait agirlik matrisi R’nin pozitif taniml

(positive definite) kdsegen matris olmasina dikkat edilmelidir.

Bu ¢alismada LQR teknikleri ile durum geri beslemeli kontrol kazang matrisini elde

etmek icim MATLAB’in ‘dlqr’ komutu asagidaki gibi kullanilmistir.
dlqr(Al BF QF R)

Bu fonksiyon K kazang¢ matrisini elde edebilmek i¢in optimizasyon problemini asagida

verilen cebirsel Riccati denklemini kullanarak ¢ozmektedir.
ATP + PA—PBR™IBTP+Q =0 (4.3)

Burada Riccati denkleminin ¢oziimii olan P matrisi pozitif tanimli simetrik matristir.
Yukarida verilen Riccati denkleminin (4.3) ¢o6ziilmesiyle birlikte bulunan P matrisi

kullanilarak kazang¢ matrisi K asagidaki sekilde elde edilir.

K =R™1BTP (4.4)

4.2 integral Etkili Dogrusal Karesel Regiilator (LQR-1) Teknikleri ile

Kontrolcii Tasarimi

Bu ¢alismada, sistemde yasanabilecek kalici hal hatalarii diizeltmek amaciyla dort
rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in integral etkili dogrusal karesel regiilator
teknikleri (LQR-I) ile kontrolcii tasarimi yapilmistir. Bu boliimde de integral etkili

LQOR teknikleri ile kontrolcii tasarim1 hakkinda bilgi verilecektir.

Integral etkili dogrusal karesel regiilatér (LQR-I), adindan da anlasilacag: gibi integral
teriminin dahil edildigi bir LQR tiridir. Integral etkili LQR, miihendislik

uygulamalarinda hassas kontrol gerektiren sistemlerde veya referans takibi yapan
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sistemlerde siirekli hal hatasinin giderilmesi gerektigi durumlarda kullanilir.
Geleneksel LQR yontemi ile tasarlanmis kontrolcili, durum hatasint minimize etmek
i¢in tasarlanmis olsada bu kontrolciiye sahip Sistemde kiiglikte olsa bir miktar siirekli
hal hatast olusabilir. Bu durumda siirekli hal hatas1 zamanla sistem performansini
etkileyebilir. Integral etkili LQR, bu hatay1 azaltmak i¢in integral terimini kullanir.
Integral etkili LQR, durum hatasinin integralini alarak hatay1 azaltmay1 hedefler. Bu
sistemdeki siirekli hal hatasini diizeltir ve daha hassas bir kontrol saglar. integral etkili
LQR teknikleri ile tasarlanmis kontrolciilii dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava
araci sistemine ait blok diagram Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu blok diagramda da
goriildiigli gibi durum geri beslemeli kontrolciiye ek olarak durum hatalarinin
integralide eklenerek LQR teknikleri ile integral etkili durum geri beslemeleri

kontrolcii tasarimi yapilmistir.

z
Dogrusal Olmayan Dért Rotorlu v
K insansiz Hava Araci Modeli ¢
—Dyiikseklik . p
Referans a -~ b
Sinyali Zrep u Z _KDuru;; Fz - “ q
Prer % y v
[?) Z M r
6, e i
¢:ef b ¢ LQR !
z Kontrolér
2 q
¢ ¥
T
a
P

Sekil 4.2 : Integral etkili LQR kontrolérlii dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz
hava arac1 sistemine ait blok diyagram.

Dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in integral etkili LQR teknikleriyle kontrolcii

tasarimi yapilirken kontrol sinyali agagidaki gibi belirlenmistir.

x(k)

usgn-100) = ~Ke K] |70

(4.5)

Burada K ; durum degiskenlerinin optimal kazanglarm, K, ; integral etkili durum

degiskenlerinin optimal kazanclarini, x ; sisteme ait durum degiskenlerini ve Xx; ;
sisteme ait integral etkili durum degiskenlerini ifade etmektedir. Integral etkili LQR
teknikleri ile kontrolcii tasarlanan sistemin esitlik (3.14)’te gdsterilmis ayrik zamanl

durum uzay modelini asagidaki gibi yazabiliriz.
Xk+1 = Adxk + Bduk (46a)

Vi = Cdxk + Dduk (4‘661)
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Esitlik (4.6)’da ifade edilen sisteme ait ayrik zamanli durum uzay modeli kullanilarak
integral etkisi dahil edilmis genisletilmis durum uzay modeli asagidaki gibi elde

edilebilir.

~ _ Xk+1 _ Ad 0 Xk Bd
Fher1 = [xik+1] B [Cd 0] [xik] + [ 0 ] [l (4.7a)
Rier1 = AgRy + Baty (4.7b)

Elde edilen integral etkisi dahil genisletilmis durum uzay modeli (4.7) kullanilarak bir
onceki boliimde anlatilan geleneksel LQR teknikleriyle optimal kazanglar bulunabilir.
Bu calismada integral etkili LQR kazanglar1 bulunurken MATLAB’de yer alan ‘1qi()’

fonksiyonu kullanilmaistir.
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5. DORT ROTORLU HAVA ARACI MODELLEMESi VE KONTROLU

Bu tez ¢alismasinda 6nce dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemine
ait veriler kullanilarak DMDc¢ y6temiyle sistemin dogrusal bir modeli elde edilmistir.
Sonrasinda DMDc yontemiyle elde edilen dort rotorlu insansiz hava aracina ait
dogrusal model kullanilarak geleneksel LQR ve integral etkili LQR teknikleriyle
durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi yapilmistir. Bu bolimdeyse dort rotorlu
insansiz hava araci sisteminin modellenmesi ve kontrolii i¢in yapilan bu caligsmalar
adim adim anlatilacaktir. Ilk olarak bu calismada verilerin toplanmas1 ve tasarlanan
kontrolciilerin test edilmesi i¢in gergek sistem yerine kullanilan, MATLAB\Simulink
kullanilarak modellenen, dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin
modellenmesi anlatilacaktir ve model sonuglar1 verilecektir. Sonrasinda dogrusal
olmayan dort rotorlu insansiz hava aract modelinden toplanan veriler ve DMDc
yontemi kullanilarak elde edilen dogrusal modelden bahsedilecek ve dogrusal model
ciktilariyla dogrusal olmayan model ¢iktilarinin karsilastirmas: yapilacaktir. Son
olarak DMDc yontemiyle elde edilen dogrusal model kullanilarak LQR ve integral
etkili LQR teknikleriyle kontrolcii tasarimi anlatilacak ve tasarlanan kontrolciiler

dogrusal olmayan sisteme uygulanarak sonuglar karsilastirilacaktir.

5.1 Dort Rotorlu insansiz Hava Aracinin Yiikseklik ve Durus Degiskenlerine

Ait Model

Bu ¢alismada dort rotorlu insansiz hava araci lizerine ¢alisilmistir. Bu boliimde, Boliim
2.3’te anlatilan dort rotorlu insansiz hava aracinin matematiksel modeline ait
kinematik ve dinamik iliskiler kullanilarak dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz
hava araci sisteminin MATLAB\Simulink ortaminda modellenmesi anlatilmistir.
Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci modelinin 6teleme ve donme

dinamigine ait MATLAB bloklar1 Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava aract modeline ait MATLAB
bloklari.

Bu calismada dort rotorlu insansiz hava araci sistemine ait ylikseklik ve durus
degiskenlerinin kontrol edilmesi problemi ele alinmistir. Bu nedenle dogrusal olmayan
dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin sadece yiikseklik ve durus degiskenlerini
iceren model elde edilmistir. Dogrusal olmayan dort rotorlu hava aract modeli
olusturulurken Boliim 2.3.1°de yer alan kinematik iliskilere ait (2.16), (2.17) ve
(2.18)’deki esitlikler, Bolim 2.3.2’de yer alan dinamik iligkilere ait (2.27) ve
(2.31)’deki esitlikler kullanilmistir. Ayrica dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz
hava araci sistemi i¢in motor modeli olusturulurken motor hizlar1 ile kuvvet ve
momentler arasindaki gecisi saglayan (2.39)’daki esitlikle motor dinamigini ifade eden
(2.40)’daki esitlik kullanilmistir. Son olarak Cizelge 2.1°de yer alan dort rotorlu

insansiz hava araci sistemine ait parametreler kullanilmistir.

5.1.1 Sistemi kararh kilan kontrolcii

Dogrusal olmayan sistem c¢iktilar1 ve DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal model
ciktilart sonraki boliimlerde karsilastirilacaktir ancak agik ¢evrimli sistem hizli bir
sekilde kararsizhiga gittigi i¢in karsilastirma yapilmadan once, verilerin toplandig:
dogrusal olmayan sistem bir kontrolcii kullanilarak kararli kilinmig ve DMDc
yontemiyle bu kararli kilinmis sistem modelinden agik ¢evrimli sistemin durum uzay

modeli elde edilmistir. Bu boliimde sistemi kararli kilan kontrolcii anlatilacaktir.
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Bu calismada sistemi kararli kilan kontrolcii tasarimi yapilirken [2],[5],[6] ve
[18]’deki calismalar referans alinmistir. Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava
araci sistemini kararl kilan yiikseklik ve durus kontrolciilerine ait bloklar Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi kontrolciilerin girigleri durum

degiskenleriyken ¢ikiglari kuvvet ve momentler olarak belirlenmistir.

| Z_DESIRED
| Z_ACTUAL
Ll 7 ref vz Fz_kmit [
™ phi_ref Fz_kmt ) P
| theta_ref | theta
YUKSEKLIK KONTROLU
P psi_ref
) pihil_raf
= phi L_kmt =
| phi L_kmt
B
theta N
| » psi YUVARLANMA KONTROLU
mal] M_kmt I theta_ref
| | |
»lg theta M_kmt
_’ q
—r
YUNUSLAMA KONTROLU
>z N_kmt —
| psi_raf
—» vz
| psi N_kmi
KONTROLCU
- ¢
SAPMA KONTROLLU

Sekil 5.2 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemini kararli kilan
kontrolciiye ait MATLAB bloklari.

Burada yiikseklik kontrolii i¢cin kademeli (cascade) P-P kontrolcii kullanilmistir.
Yiikseklik kontroliine ait esitlik, Boliim 2.3.2.1 de yer alan 6teleme dinamigindeki
(2.27) ifadesi kullanilarak toplam itki kuvveti lizerinden yapilacak sekilde asagidaki
gibi yazilir.

Z= FI;;M (cos(¢)cos(9)) -g (5.1a)
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1

cos(¢p)cos(0) = Fieme (5.1b)

(mZ +mg)

Yiikseklik kontroliinden gelen komut u, olarak ifade edilirse ve yiikseklik isterlerini
yerine getirecek itki kuvveti olarak disiiniiliirse (5.1b)’deki esitlik diizenlenerek

asagidaki gibi elde edilir.

(u, + mg) (5.2)

1
cos(¢)cos(8) = Fiame

u, = <((zref - Z)sz — Z) sz,> m (5.3)

Yiikseklik kontroliine ait MATLAB blogu Sekil 5.3’te gosterilmistir.

+

| Environment.g*Quadcopterm l—p

P x
ez f{)—>{w vk R
:
z
GO

Fz_kmt
cos

theta
@—P cos

phi

Sekil 5.3 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemini kararl kilan
yiikseklik kontroliine ait MATLAB blogu.

Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava aract sisteminin durus kontrolii i¢in PD
kontrolcii kullanilmigtir. Durus kontrolii i¢in her bir durus degiskenine ait
(yuvarlanma, yunuslama ve sapma ) kontrolcii yapist ve moment c¢ikiglariyla

iligkilerini veren esitlikler asagidaki gibi elde edilmistir.

Up = (¢ref - ¢)Kp¢ - Kdd,(i) ’ Lime = uqblx (5.4)
Ug = (Orer = OKp, — Kagl,  Mime = gl (5.5)
Uy = (d)ref - w)pr - delj} ’ Nime = uwlz (5.6)

Burada ug, ug Ve uy, sirastyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma kontrolciilerine ait

cikis sinyallerini ifade eder. Yuvarlanma, yunuslama ve sapma kontrolciilerine ait

MATLAB bloklari sirasyila Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 gosterilmistir.
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Quadcopter.Ix

L_kmt

Sekil 5.4 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemini kararli kilan
yuvarlanma kontroliine ait MATLAB blogu.

[theta_ref]

fal w -

Quadcopterly

Sekil 5.5 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemini kararli kilan
yunuslama kontroliine ait MATLAB blogu.

[t Oef

I w -

Quadcopter.iz

N_kmt

Sekil 5.6 : Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemini kararli kilan
sapma kontroliine ait MATLAB blogu.
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Son olarak yiikseklik ve durus kontrolciilerine ait kullanilan kontrol kazanglar1 Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Sistemi kararl kilan yiikseklik ve durus kontrolciilerine ait kontrol

kazanglari.
Kontrol Kazanci K, K,
Degiskeni
z 0.5 -
VA 25 -
¢ 8 1.988
0 8 1.988
Y 8 1.988

5.1.2 Modele ait sonuglari

Bu boliimde yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in kararli kilinmis kontrolciiye sahip
dogrusal olmayan dort rotorlu insasiz hava araci sistemine ait model sonuglart Sekil

5.7 ve Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Yiikseklik
16 T T T

14+

12 |

10 |

Yiikseklik [m]

Referans z
Kararli kilinmis model ¢iktisi z
1 1 1

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5.7 : Karali kilinmis dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminin yiikseklik grafigi.
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Sekil 5.8 : Karali kilinmis dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminin durug grafigi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de verilen grafiklerden elde edilen kararli kilinmis dogrusal
olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin yiikseklik ve durus degiskenlerine

ait oturma zamanlari (T) ve st asim (%0S) degeri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kararli kilinmis dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin yiikseklik ve
durus degiskenlerine ait oturma zamani (Ty) ve {ist asim (%OS) degerleri .

Durum Degiskeni T; (S) %0S
z 8.95 0
¢ 3.85 36.7
0 3.85 36.7
Y 3.85 36.7

Buradaki sonuclardan goriildiigii gibi tasarlanan kontrolcii ile sistem kararl
kilinmistir, model olusturmak amaciyla veri toplama ve performans karsilastirmalari
icin bundan boyle kararli kilinmis bu sistem kullanilacaktir. Sonraki agsamalarda kararli
kilinmis bu sistemden toplanan verilerle DMDc yontemi uygulanarak agik ¢evrim
dogrusal model elde edilecek ve dogrusal olmayan sistem i¢cin DMDc yontemiyle elde
edilen dogrusal model kullanilarak LQR ve integral etkili LQR teknikleri ile isterlere

uygun kontrolcii tasarimlar1 yapilacaktir.
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5.2 DMDc Metoduyla Dort Rotorlu insansiz Hava Araci Sisteminin Durum-
Uzay Modelinin Elde Edilmesi

Bu calismanin temelinde sadece sistemden elde edilen veriler ile DMDc ydntemi
kullanilarak sisteme ait durum uzay modeli elde edilmesi ve verilerden elde edilen
durum uzayr modeli kullanilarak dogrusal olmayan sistem icin kontrolcii tasarimi
yapilmasi problemi ele alinmistir. Bu boliimde dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz
hava araci sisteminden toplanan veriler ile DMDc yontemi kullanilarak sistemin
durum uzay modelinin elde edilmesinden bahsedilecek ve dogrusal olmayan model
ciktilar1 ile DMDc yontemiyle elde edilen durum uzay modeline ait ciktilar

karsilastirilacaktir.

DMDc metodunuyla dogrusal model elde edilirken Boliim 3.2.1 de anlatilan DMDc
metodu uygulama adimlar1 kullanilmistir. Bu adimlara gére ilk olarak acik ¢evrim
sisteme ait giris sinyalleri ve sistem dinamiklerine ait ¢ikis sinyalleri toplanarak anlik
veri matrisleri elde edilmistir. Burada DMDc yontemi ile elde edilecek dogrusal model
icin veriler toplanirken Sekil 5.9’da goriildiigii gibi motor modeli ve dort rotorlu
insansiz hava araci modeli tek bir sistem olarak diistiniilmiistiir. Ac¢ik ¢evrimli sistem
hizli bir sekilde kararsizliga gittigi i¢in verilerin toplandigi dogrusal olmayan sistem
bir kontrolcii kullanarak karali kilinmistir. Bu durumda acik ¢evrim sistem modelini
elde edebilmek i¢in veriler toplanirken giris sinyali olarak Sekil 5.9°da goriildiigi gibi
kontrolcii ¢ikigina ait komut verileri toplanarak giris sinyallerine ait anlik veri matrisi
olusturulmustur. Veri matrisleri elde edildikten sonra esitlik (3.18)’deki gibi arttirilmis
veri matrisi (22) bulunmustur. Arttirilmis veri matrisi (£2) igin tekil deger ayrigtirmasi
yapilmis ardindan (3.20) ve (3.21)’deki esitliklere gore durum uzay modeline ait A ve

B matrisleri elde edilmistir.
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Sekil 5.9 : Karali kilinmis dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemi.

Dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in ilk olarak tek bir durum uzay modeli elde
edilmis ve durum uzay modeli elde edilirken farkli giris sinyalleri kullanilarak
sonuglar karsilastirilmistir. Sonrasinda dort rotorlu insansiz hava araci sistemi igin
yiikseklik ve durus degiskenlerine ait iki farkli durum uzay modeli bulunmustur. Bu
durum uzay modellerinin farkli sekillerde elde edilmesi alt boliimlerde daha detayli

bir sekilde anlatilacaktir.

5.2.1 Durum-uzay modeli 1 : dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in durum

uzay modeli

Bu boéliimde dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in tek bir durum uzay modeli
elde edilmistir. Anlik veri matrisleri olusturulurken giris sinyali olarak itki ve moment
komutlarina ait veriler ve sistem dinamiklerine ait veri matrisi olusturulurken tiim
sistem dinamiklerine ait veriler toplanmistir. Bu durum uzay modeli i¢in anlik veri

matrisleri asagidaki gibi olusturulmustur.

-
Z
(0] F,
P L

X=[gl Y=|y (5.7)
q N
Y
-]
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Veri matrisleri elde edildikten sonra 6nceki boliimlerde DMDc metodu i¢in verilen

adimlar uygulanarak durum uzay modeline ait A ve B matrisleri elde edilmistir.

5.2.1.1 Model sonuglar

DMDc yontemi igin sistemden veri toplanirken sisteme uyguladigimiz giris sinyalleri,

elde edilen modelin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Dogru secilmis ve cesitli giris isaretleri kullanilarak elde edilen veriler, sistemin

dinamik ozelliklerini ve davraniglarini daha iyi belirlememize olanak tanir. Bu

boliimde dort rotorlu hava aracinin DMDc metoduyla durum uzay modelini elde

ederken sisteme farkli giris sinyalleri uygulayarak veriler toplanmis ve elde edilen

model ¢iktilar1 karsilastirlmistir. Ik olarak durum degiskenleri icin sisteme

uyguladigimiz giris sinyalleri, her bir durum degikeninin giris sinyalini takip etmesi

ve referans degere ulasmasi beklenmeden es zamanl bir sekilde Sekil 5.10’daki gibi

uygulanmistir. Veri matrisleri olusturulmus ve DMDc yontemi ile dort rotorlu insansiz

hava araci sistemine ait durum uzay modeli i¢in A ve B matrisleri asagidaki gibi

bulunmustur.

1 0.001
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0 0

| o 0
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0 0
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Sekil 5.10 : Es zamanli uygulanan giris sinyalleri.

Veriler toplanirken sisteme uygulanan Sekil 5.10°da verilen ayni giris sinyalleri
sistemlere uygulanarak karsilastirma yapilmistir. DMDc yontemiyle elde edilmis ve

kararli kilinmis dogrusal model ile kararli kilinmig dogrusal olmayan model ¢iktilart

karsilastirilmistir.
Yukseklik
10 T — T T T T T
Referans z
,g . Kararl kilinmis dogrusal olmayan model z
= Kararl kilinmis dogrusal model (DMDc) z
3 5 S
(2]
X
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>_
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Sekil 5.11 : Es zamanl1 uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararl kilinmis dogrusal model ile kararli
kilinmis dogrusal olmayan model i¢in ytikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.12 : Es zamanli uygulanan giris sinyalleri sonras1 toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan model i¢in durus acilarina ait grafikler.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’ye gdre es zamanli uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan
verilerle DMDc yontemi kullanilarak elde edilmis dogrusal modele ait ¢iktilarin
dogrusal olmayan sistem ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Es zamanh
uygulanan giris sinyalleri ile toplanan verilerden elde edilen dogrusal modele Sekil
5.13’teki gibi farkli giris sinyalleri uygulanarak dogrusal olmayan model ¢iktilariyla
karsilagtirilmistir. Ancak elde edilen bu dogrusal modele Sekil 5.13’teki gibi farkh
giris sinyali uygulandiginda, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°deki kadar iyi sonuglar
vermedigi, dogrusal modele ait durus agilarinda bozulmalar yasandig1 Sekil 5.15°te

goriilmektedir.
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Referans Girig Sinyalleri
—15 T T T T T T T T T T
E
= 10
]
2 5 | Referans z | ]
=]
>- 0 - 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1 T T T T T T T T T T
— | == Referans ¢ |
)
5,051 .
<
0 1 1 1 L 1 L | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1 T T T T T T T T T T
—_ Referans 6
S0.5F i
>
0 ; . . . . . | . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1 T T T T T T T T T T
- Referans v
)
5,0.5F .
=
0 1 1 1 1 1 Il | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zaman [s]
Sekil 5.13 : Sirali uygulanan giris sinyalleri.
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Sekil 5.14 : Es zamanli uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararli
kilinmig dogrusal olmayan modele siral1 girig sinyallerinin uygulanmasi sonrasi

yiikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.15 : Es zamanli uygulanan giris sinyalleri sonras1 toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan modele siral1 giris sinyallerinin uygulanmasi sonrasi

durus agilarina ait grafikler.

Daha sonra durum degiskenleri i¢in sisteme uyguladigimiz giris sinyalleri, her bir

durum degiskeninin referans degere ulasmasi beklenmis ve sirali olarak Sekil 5.13 teki

gibi uygulanmistir. Sirali uygulanan girs sinyalleri sonrasinda sisteme ait veriler

toplanmis ve DMDc yontemiyle sistemine ait durum uzay modeli i¢in A ve

B matrisleri asagidaki gibi bulunmustur.
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Son olarak hem Sekil 5.10°da verilen es zamanl giris sinyalleri uygulanarak hem de

Sekil 5.13’te verilen siral1 giris sinyalleri uygulanarak kararli kilinmis dogrusal model

ve kararli kilinmis dogrusal olmayan sistem ¢iktilar1 karsilastirilmistir.

Yiikseklik
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Sekil 5.16 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonras1 toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmig dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan modele es zamanli girig sinyallerinin uygulanmasi sonrasi

yiikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.17 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan modele es zamanli giris sinyallerinin uygulanmasi sonrasi
durus agilarina ait grafikler.
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Sekil 5.18 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararli
kilinmis dogrusal olmayan modele es zamanli giris sinyallerinin uygulanmasi sonrasi
durus agisal hizlara ait grafikler.
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Sekil 5.19 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan modele sirali giris sinyallerinin uygulanmasi sonrast

yiikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.20 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararli
kilinmis dogrusal olmayan modele sirali giris sinyallerinin uygulanmasi sonrasi

durus agilarina ait grafikler.
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Acisal Hizlar
T T

T T T T
Dogrusal olmayan model p
Dogrusal model (DMDc) p

p [der/s]
o
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2 T T T T T T T T T
Dogrusal olmayan model q
Dogrusal model (DMDc) q

2 I I I I | | | I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2 T T T T T T T T T T
Dogrusal olmayan model r
Dogrusal model (DMDc) r

r [der/s]
o

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zaman [s]

Sekil 5.21 : Sirali uygulanan giris sinyalleri sonrasi toplanan verilerle DMDc
yontemi kullanilarak elde edilmis ve kararli kilinmis dogrusal model ile kararl
kilinmis dogrusal olmayan modele es zamanli giris sinyallerinin uygulanmasi sonrasi
durus agisal hizlara ait grafikler.

Bu grafiklerden elde edilen sonuglara gore Sekil 5.13’teki gibi sirali giris sinyallerinin
sisteme uygulanmasiyla toplanan veriler sonrasinda DMDc ile elde edilen dogrusal
model ile dogrusal olmayan sistemin benzer sonuglar verdigini ve sistem

dinamiklerinin dogru bir sekilde belirlendigini sdyleyebiliriz.

5.2.2 Durum-uzay modeli 2 : dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin

yiikseklik ve durus degiskenlerine ait durum uzay modeli

Yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in ayri ayr1 LQR kontroldrler tasarlamak amaciyla
bu bolimde dort rotorlu insansiz hava aract sisteminin yiikseklik ve durus
degiskenlerine ait iki ayr1 durum uzay modeli olusturulmustur. Anlik veri matrisleri
olusturulurken giris sinyali (Y) olarak yiikseklik degiskenine ait durum uzay modeli
igin itki (F;) ve durus degiskenine ait durum uzay modeli i¢in moment komutlarina
(L,M,N) ait veriler toplanmistir. Sistem dinamiklerine ait veri matris (X)
olusturulurken yiikseklik degiskenine ait durum uzay modeli i¢in yiikseklik (z) ve
yiikseklik degisimini ifade eden dikey hiz (2) verisi, durus degiskenine ait durum uzay
modeli i¢in durus agilar1 (¢, 6, ) ile agisal hizlara (p, g, 7 ) ait veriler toplanmistir. Bu

durum uzay modelleri i¢in anlik veri matrisleri asagidaki gibi olusturulmustur.
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L
M
N

Z
Xyﬁkseklik = [Z]' qukseklik = [Ft]; Xdurus = ) Ydurus = (5.10)

SS9 o% S

Veri matrisleri elde edildikten sonra 6nceki boliimlerde DMDc metodu i¢in verilen
adimlar Sekil 3.3’teki gibi her iki model i¢inde uygulanarak durum uzay modellerine

ait A ve B matrisleri elde edilmistir.

5.2.2.1 Model sonuglari

Bu béliimde Sekil 5.13’te verilen sirali giris sinyalleri sisteme uygulanarak veri
matrisleri olusturulmus ve DMDc yontemi ile dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminin yiikseklik ve durus degiskenlerine ait durum uzay modelleri igin A ve

B matrisleri asagidaki gibi bulunmustur.

1 0.001 0.0001 _
Ayiiksertik = [_0_0001 0.9998]’ Byiksekiik = 0_2205] 1073 (5.11)
1 0.001 O 0 0 0
0 1.0003 O 0 0 0
_10 0 1 0.0010 O 0
Awwris =10 0 0 10003 0 0 | (5.12a)
0 0 0 0 1 0.0010
0 0 0 0 0 1.0003-
r0.0001 0 0
0.1244 0 0
_ 0 0.0001 0
Bduru$ - 0 0.1244 0 (5.12b)
0 0 0
0 0 0.0718A

Dogrusal olmayan sistemden elde edilen veriler ile DMDc yontemi kullanilarak dort
rotorlu insansiz hava araci sistemine ait yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in bulunan
kararli kilinmis durum uzay modeli ile kararli kilinmig dogrusal olmayan sistem
ciktilar1 kargilagtirllmistir. Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te goriildiigii gibi
DMDc ile yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve kararli kilinmig
dogrusal model c¢iktilariyla dogrusal olmayan model ciktilar1 benzer sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.22 : Yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in ayr1 ayr1 bulunmus kararli kilinmis
dogrusal model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan modele ait yiikseklik ve dikey

hiz grafikleri.
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Sekil 5.23 : Yiikseklik ve durus degis

kenleri i¢in ayr1 ayr1 bulunmus kararl kilinmis

dogrusal model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan model i¢in durus agilarina ait

grafikler.
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Sekil 5.24 : Yiikseklik ve durus degiskenleri i¢in ayr1 ayri bulunmus kararli kilinmis
dogrusal model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan model i¢in durus agisal
hizlarina ait grafikler.

5.3 Durum-Uzay Modeli Kullanilarak LQR Teknikleriyle Kontrolor Tasarimi

Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminden toplanan verilerle
DMDc yontemi kullanilarak sisteme ait ylikseklik ve durus degiskenleri i¢in dogrusal
modeller dnceki boliimde elde edilmistir. Bu boliimde sisteme ait yiikseklik ve durus
degiskenleri i¢cin DMDc yontemiyle elde edilen dogrusal modeller kullanilarak
dogrusal olmayan sistem icin geleneksel LQR teknikleriyle yapilan durum geri

beslemeli kontrolcii tasarimi anlatilacaktir.

Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in ylikseklik ve durus
degiskenlerine ait DMDc yontemiyle elde edilen durum uzay modelleri kullanilarak
geleneksel LQR teknikleriyle her bir model igin optimal kazanglar Sekil 5.25teki gibi
elde edilmistir. Dogrusal olmayan sistem i¢in durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi
yapilirken kontrol kurali esitlik (4.1)’deki gibi belirlenmis ve LQR kontrolorlii
dogrusal olmayan sisteme ait blok diagram Sekil 4.1°deki gibi olusturulmustur.
Dogrusal olmayan sistem ait optimal geri besleme kazangalarin1 bulmak i¢in esitlik

(4.2)’deki maliyet fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 5.25 : Yiikseklik ve durus degiskenlerine ait her bir model i¢in LQR
teknikleriyle elde edilen optimal kazan¢ matrisleri.

LQR teknikleriyle durum geri beslemeli kontrolcii tasariminda 6dnemli noktalardan
biride performans kriterlerine uygun Q ve R agirlik matrislerinin belirlenmesidir.
Yikseklik ve durus degiskenlerine ait LQR teknikleriyle durum geri beslemeli

kontrolcii tasarimlari i¢in Q ve R agirlik matrisleri asagidaki gibi belirlenmistir.

2 0
Qyiiksekiik = [0 NE Ryiksertix = [4] (5.13)
10 0 0 0 0 0
0 01 0 0 0 0
o 0o 10 0o 0o o #0000 0
Qdurus - 0 O 0 01 0 O JRduru$ - 0 1000 O (514)
0 0 0 0 10 0 0 0 500
lo 0o 0o o o0 o1

Esitlik (5.13) ve (5.14)’teki gibi belirlenen agirlik matrisleri ve DMDc yontemiyle
bulunmus esitlik (5.11), (5.12a) ve (5.12b)’deki gibi yiikseklik ve durus degiskenlerine
ait durum uzay modelleri i¢in A ve B matrisleri kullanilarak MATLAB’in ‘dIqr()’

fonksiyonuyla durum geri beslemeli optimal kontrolcii kazanglar1 agagidaki gibi elde

edilmistir.
Kyikseriix = [0.3336  1.1819] (5.15)
0.0703 0.0368 0 0 0 0
Kaurus = 0 0 0.0995 0.0436 0 0 (5.16)
0 0 0 0 0.1406 0.0684
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5.3.1 LQR ile kontrol edilmis sisteme iliskin sonug¢lar

Bu boéliimde, DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal model kullanilarak geleneksel
LQR tenknikleriyle tasarlanmis kontrolciiye sahip dogrusal olmayan model ile kararl
kilinmig dogrusal olmayan model ciktilart i¢in karsilagtirma yapilmistir. LQR
kontrolciilii dogrusal olmayan model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan modelin
yukseklik, dikey hiz, durus agilar1 ve durus agisal hizlarina ait grafikler Sekil 5.26,
Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilmistir. Bunlara ek olarak Sekil 5.29’da geleneksel
LQR teknikleriyle tasarlanmis kontrolciiye sahip dogrusal olmayan sisteme ait kontrol
sinyallerinin grafigi verilmistir. Ayrica verilen grafiklerden elde edilmis LQR
kontrolciilii dogrusal olmayan modele ait oturma zamanlari (Tg) ve {ist asim (%0S)
degeri Cizelge 5.3’te verilmistir. Verilen grafikler ve Cizelge 5.2 ile Cizelge 5.3°te yer
alan degerler karsilastirilarak LQR teknikleriyle kontrol edilmis dogrusal olmayan
sisteme ait durus agilarinin asim yapmadan referans sinyali takip ettigi ve agisal

hizlarin daha az salinim yaptig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 5.26 : Geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolciiye sahip dogrusal olmayan model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan
modele ait yiikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.27 : Geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolciiye sahip dogrusal olmayan model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan
modelin durus acilarina ait grafikler.

Acisal Hizlar
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Sekil 5.28 : Geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolciiye sahip dogrusal olmayan model ile kararli kilinmis dogrusal olmayan
modelin agisal hizlarina ait grafikler.
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LQR Kontrolcilii Dogrusal Olmayan Sistemin Motor Komutlari
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Sekil 5.29 : Geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolciiye sahip dogrusal olmayan sistemin kontrol sinyallerinin grafigi.

Cizelge 5.3 : Geleneksel LQR teknikleri ile tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolctiye sahip dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin yiikseklik
ve durus degiskenlerine ait oturma zamani (Ty) ve tist asim (%0S) degerleri.

Durum Degiskeni T () %0S
z 12 0
¢ 1.2 0
0 0.98 0
Y 1.1 0

5.4 Durum-Uzay Modeli Kullamlarak LQR-I Teknikleriyle Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava aract sistemi igcin DMDc
yontemiyle elde edilmis dogrusal model kullanilarak integral etkili LQR teknikleriyle

tasarlanan durum geri beslemeli kontrolcii anlatilacaktir.

Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemi i¢in yiikseklik ve durus
degiskenlerine ait DMDc yontemiyle elde edilen durum uzay modelleri kullanilarak
integral etkili LQR teknikleriyle her bir model i¢in optimal kazanglar elde edilmistir.
Dogrusal olmayan sistem icin interal etkili LQR teknikleriyle kontrolcli tasarimi

yapilirken kontrol sinyali esitlik (4.5)’teki gibi belirlenmis ve integral etkili LQR
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kontrolorlii dogrusal olmayan sisteme ait blok diagram Sekil 4.2°deki gibi
olusturulmustur. Integral etkili LQR tasariminda integral etkisi dahil edilmis
genisletilmis durum uzay modeli esitlik (4.7a) ve (4.7b)’deki gibi elde edilmistir.
Genigsletilmis durum uzay modellerine ait durum degiskenleri ve giris sinyalleri
asagidaki gibi elde edilir.

7

- z | .
xkyiikseklik - 'ukyijkseklik =
Ze

F] (5.17)

r L
5c\kduru 3 ’akduru =M (518)
s f ¢ Y
e

Integral etkili LQR teknikleriyle kontrolcii tasarrmi yapilirken kullanilan Q ve R

agirlik matrisleri asagidaki gibi belirlenmistir.

50 0 0
Qyiikseklik = [ 0 5 0 ]' Ryikseriix = [5] (5.19)
0 0 20
20 00 0 0 0 O 0 01
0 40 0 0 0 0 0 0
0 05 0 0 0 0 0 0
0 0001 0 0O O 0 0
Qaurus=|0 0 0 0 5 0 0 0 0 (5.20a)
0 00 0 001 0 0 0
0 00 0 0 0 500 0 0
0 00 0 0O 0 0 100 O
L0 00 0 0 0 0 0 100
100 0 0
Rayrus=| 0 100 0 ] (5.20b)
0 0 100

Yiikseklik ve durus degiskenleri icin DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal durum
uzay modelleri ve esitlik (5.19), (5.20a) ve (5.20b)’de verilmis agirlik matrisleri
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kullanilarak MATLAB’de yer alan ‘1qi()’ fonksiyonuyla integral etkili LQR kazanglar1

asagidaki gibi bulunmustur.

[Kyukseklik szuksekuk]=[5-7057 6.5102 —1.9986] (5.21)

[Kdurus KI dums] -

1.116 0.241 0 0 0 0 —2.202 0 0
0 0 0.486 0.096 0 0 0 —0.994 0 (5.22)
0 0 0 0 0.551 0.132 0 0 —0.995

5.4.1 LQR-I ile kontrol edilmis sisteme iliskin sonuclar

Bu boliimde, DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal model kullanilarak integra etkili
LQR teknikleriyle ve geleneksel LQR tenknikleriyle tasarlanmis kontrolciilere sahip
dogrusal olmayan modeller ile kararli kilinmis dogrusal olmayan model ¢iktilar1 i¢in
karsilastirma yapilmistir. Integral etkili LQR kontrolciilii ve geleneksel LQR
kontrolciilii dogrusal olmayan modeller ile kararli kilinmis dogrusal olmayan modelin
yiikseklik, dikey hiz, durus acilar1 ve durus agisal hizlarina ait grafikleri Sekil 5.30,
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de verilmistir. Bunlara ek olarak Sekil 5.33’te integral etkili
LQR teknikleriyle tasarlanmis kontrolcliye sahip dogrusal olmayan sistem ait kontrol
sinyallerinin grafigi verilmistir. Ayrica verilen grafiklerden elde edilmis integral etkili
LQR kontrolciilii dogrusal olmayan modele ait oturma zamanlar1 (Ts) ve iist asim
(%0S) degeri Cizelge 5.4’te verilmistir. Verilen grafikler, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4°te yer alan degerler karsilastirilarak integral etkili LQR teknikleriyle
kontrol edilmis dogrusal olmayan sisteme ait yiikseklik degiskeninin referans sinyale

daha hizli ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri
beslemeli kontrolciiye sahip dogrusal olmayan modellere ve kararli kilinmis dogrusal
olmayan modele ait ytlikseklik ve dikey hiz grafikleri.
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Sekil 5.31 : integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri
beslemeli kontrolciiye sahip dogrusal olmayan modellere ve kararli kilinmis dogrusal
olmayan modele ait durus agilarinin grafikleri.
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Agcisal Hizlar
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Sekil 5.32 : Integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri
beslemeli kontrolciiye sahip dogrusal olmayan modellere ve kararli kilinmis dogrusal
olmayan modele ait agisal hizlarin grafikleri.
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Sekil 5.33 : Integral etkili LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolciiye sahip dogrusal olmayan sistemin kontrol sinyallerinin grafigi.
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Cizelge 5.4 : Integral etkili LQR teknikleri ile tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolctiye sahip dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin yiikseklik
ve durus degiskenlerine ait oturma zamani (Ty) ve iist asim (%OS) degerleri.

Durum Degiskeni T; (s) %0S
z 6.55 1.53
¢ 1.125 0
0 1 0
W 1.1 0

Integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanmis durum geri beslemeli
kontrolctilere sahip dogrusal olmayan sisteme bozucu etki uygulanmistir. Bozucu
etkiler (Lpozucuw Mbozucw Nbozucw) SiStem modelinin girisindeki momentlere (L, M, N)
0.0001 Nm genliginde basamak (step) sinyali seklinde simulasyonun baglangicindan
itibaren eklenmis ve sistemin durus agilarina etkisini gézlemlemek i¢in Sekil 5.34’teki
durus acilarina ait grafikler elde edilmistir. Sistemlerin bozucu etki altindaki
davraniglar1 incelenerek integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanan
kontrolciilerin performanslart karsilastirilmistir. Sekil 5.34’e gore geleneksel LQR
teknikleriyle tasarlanan kontrolciiniin bozucu etki altinda kalici hal hatasi ile referans
sinyali takip ettigi ve integral etkili LQR teknikleriyle tasarlanan kontrolciiniin bozucu

etki altinda referans sinyali kalic1 hal hatas1 olmadan basarili bir sekilde takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 : Bozucu etki altinda integral etkili ve geleneksel LQR teknikleriyle
tasarlanmis durum geri beslemeli kontrolciiye sahip dogrusal olmayan modellere ait
durus agilarinin grafikleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, dort rotorlu insansiz hava araglari igin veriye dayali kontrol
sistem tasarimi yOntemleri arastirilmis ve literatiirde dinamik mod ayristirmasiyla
kontrol (DMDc) olarak gecen, veri odakli yeni bir yontem iizerine calisilmistir.
Literatiirde dinamik mod ayrigtirmasi ile kontrol (DMDc) olarak gegen bu yontem,
karmagik ve yiiksek boyutlu sistemlerin dinamiklerini yalnizca anlik Olglimler
kullanarak yeniden olusturan, DMD algoritmasina dayanmaktadir. Burada dogrusal
olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sisteminin yiikseklik ve durus degiskenlerine
iliskin dogrusal modelinin dinamik mod ayristirmasi ile kontrol (DMDc) metodu
kullanilarak elde edilmesi ve elde edilen bu dogrusal model kullanilarak sistemin
dogrusal karesel regiilator (LQR) teknikleriyle kontrol edilmesi problemi ele
alimmistir. Bu calismay1 gerceklestirebilmek icin verilerin toplanacag: ve tasarlanan
kontrolciilerin uygulanacagi dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sistemine ihtiyag¢ vardir bu baglamda dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci
sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir. Bu nedenle oncelikle dort
rotorlu insansiz hava araci sistemi anlatilmis ve dort rotorlu insansiz hava araci
sisteminin matematiksel modeli verilmistir. Daha sonrasinda veriye dayali kontrol
metotlar1 anlatilmis, DMD ve DMDc metotlar1 hakkinda bilgi verilmis ve uygulama
adimlarindan bahsedilmistir. Ayrica bu calismada durum geri beslemeli kontrolcii
tasarim1  i¢in  kullanilan dogrusal karesel regiilator (LQR) tekniklerinden
bahsedilmistir. Geleneksel LQR ve integral etkili LQR teknikleri kullanilarak dogrusal
olmayan sistem igin iki farkli kontrolcii tasarimi anlatilmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda matematiksel denklemler kullanilarak modellenen dogrusal olmayan dort
rotorlu insansiz hava araci sisteminden veriler toplanarak DMDc yontemiyle sisteme
ait durum uzay modeli bulunmustur. Sisteme ait durum uzay modeli kullanilarak
geleneksel LQR ve integral etkili LQR teknikleriyle dogrusal olmayan sistem i¢in
durum geri beslemeli kontrolcii tasarimlart yapilmistir. Tasarlanan kontrolciiler
dogrusal olmayan sisteme uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemi icin DMDc yontemi ile elde

edilen durum uzay modelinin dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava araci sistemi
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ile benzer sonuglar verdigi sayisal deneyler ile gosterilmistir. DMDc ile elde edilen,
sistemin yiikseklik ve durus degiskenlerine ait durum uzay modelleri kullanilarak
geleneksel LQR yoOntemiyle tasarlanan durum geri beslemeli kontrolcliye sahip
dogrusal olmayan sisteme i¢in durus agilariin asim yapmadan referans sinyali takip
ettigi ve agisal hizlarin daha az salimim yaptig1 yapilan sayisal degerlendirmeler
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Yapilan sayisal deneyler sonucunda, yine yiikseklik ve
durus degiskenlerine ait durum uzay modeli kullanilarak integral etkili LQR
teknikleriyle tasarlanan kontrolciiyle kontrol edilmis dogrusal olmayan sisteme ait
yiikseklik degiskeninin referans sinyale daha hizli ulagtigi ve oturma zamanin daha

kisa oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak yapilan sayisal deneylerden, 6n kontrolcii ile kararli kilinmis dogrusal
olmayan model ve DMDc yontemiyle elde edilmis dogrusal model ¢iktilarinin benzer
sonuglar verdigini, DMDc yo6ntemiyle bulunmus dogrusal model kullanilarak LQR
teknikleriyle kontrol edilmis dogrusal olmayan sistemin performansinin basarili
oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica bozucu etki altinda integral etkili LQR teknikleriyle
tasarlanan kontrolciiniin, geleneksel LQR teknikleriyle tasarlanan kontrolciiye gore
daha basarili sonu¢ verdigi sayisal deneylerle gdsterilmistir. Bu ¢aligmada sistemin
kararl1 olmasi, referans sinyali kalic1 hal hatas1 olmadan, kararli kilinmis sisteme gore
daha az asim yaparak, hizli takip etmesi istenmistir. Ancak farkli isterler

dogrultusunda Q ve R agirlik matrisleri degistirilerek isterlere uygun yeni kazanglar

elde edilebilir.

6.1 Gelecek Calismalar

Tez kapsaminda varsayimlar yapilarak dogrusal olmayan dort rotorlu insansiz hava
araci sisteminin yiikseklik ve durus degiskenleri igcin MATLAB ortaminda modelleme
yapilmis ve DMDc yontemini uygulamak igin basitlestirilmis dogrusal olmayan
modelden veriler toplanmigtir. Bu dogrultuda DMDc yontemini uygulamak i¢in
varsayimlar yapilmadan daha ger¢ek¢i bir model olusturularak bu gercekei sistemden
veriler toplanabilir veya ger¢ek bir sistem kullanilarak gercek sistemden veriler
toplanabilir. Ayrica DMDc yontemiyle elde edilen durum uzay modeli kullanilarak
dogrusal olmayan sistem i¢in model ongoriilii kontrol (Model Predictive Control -

MPC) yontemi uygulanabilir.
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