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OZET

DOKTORA TEZI

ASKIDA YUK TASIYAN DORT ROTORLU iHA SISTEMLERININ
MODELLENMESI VE SONLU/SABIT ZAMANLI ADAPTIF KAYAN KIiPLi
KONTROLCU TASARIMI

Ozhan BINGOL

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hact Mehmet GUZEY

Bu tez calismasinda askida yiik tasiyan quadrotor IHA sistemlerinin
modellenmesi ve modellenen sistemler i¢in 6zgiin sonlu/sabit zamanl yapay sinir ag1
tabanli adaptif kayan kipli kontrolcii tasarlanmas1 hedeflenmistir. Oncelikle askida yiik
tastyan bir quadrotorun dogrusal olmayan modeli parametre belirsizlikleri ve dis bozucu
etkilerde dikkate alinarak elde edilmistir. Daha sonra askida yiik tasiyan birden fazla
quadrotordan olusan bir sistemin genellestirilmis 6zgilin bir modeli olusturulmustur. Bu
calismada modellenen sistem, istenilen sayida IHA ile yiikiin tasinmasina imkan verecek
sekilde gelistirilmistir. Bu amagla parametre belirsizlikleri ve dis bozucu etkiler dikkate
aliarak ve yiikiin quadrotorlar {izerindeki etkileri ile quadrotorlarin birbirleri tizerindeki
etkileri degerlendirilerek sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemlerinin elde
edilmesi amaglanmigtir. Modellenen sistemleri kontrol etmek igin 6zgiin sonlu/sabit
zamanli yapay sinir ag1 tabanli adaptif kayan kipli kontrolcii tasarlanmasi hedeflenmistir.
Tasarlanacak kontrolcii yapisi kayan kipli kontrol bileseni yardimu ile sisteme giirbiizliik
kazandirirken yapay sinir ag1 bileseni yardimai ile sistem dinamiklerindeki belirsizlikleri
ogrenerek kayan kipli kontroliin etkinligini artiracak ve kontrol isaretlerinin genliklerini
onemli Ol¢tlide 1yilestirecektir. Ayrica tasarlanacak kontrolcii yapisi ile dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde 6nemli bir gereksinim olarak ortaya ¢ikan, sistem durumlarinin
istenilen referans degerlerine ulagma siiresi olarak bilinen yerlesme siiresinin de
belirlenmesi hedeflenmistir.

2023, 140 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dért Rotorlu THA, Kayan Kipli Kontrol, Sonlu/Sabit Zamanl
Kararlilik, Yapay Sinir Ag1, Yiik Tasima



ABSTRACT

Ph.D

MODELING OF QUADROTOR UAV SYSTEMS CARRYING A SUSPENDED
PAYLOAD AND DESIGN OF FINITE/FIXED-TIME ADAPTIVE SLIDING
MODE CONTROLLER

Ozhan BINGOL

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hact Mehmet GUZEY

In this thesis, the modeling of quadrotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
systems carrying suspended payloads and the design of a novel finite-time/fixed-time
neural network-based adaptive sliding mode controller for the modeled systems are
aimed. Firstly, the nonlinear model of a quadrotor carrying a suspended payload has been
obtained, considering parameter uncertainties and external disturbances. Subsequently, a
generalized model of a system consisting of multiple quadrotors carrying suspended
payloads has been developed. In this study, the modeled system has been enhanced to
allow the transportation of the payload with the desired number of UAVS. For this
purpose, considering parameter uncertainties and external disturbances, and evaluating
the effects of the payload on the quadrotors and the effects of quadrotors on each other,
the nonlinear dynamic equations of the system have been obtained. The goal is to design
a novel finite-time/fixed-time neural network-based adaptive sliding mode controller to
control the modeled systems. The designed controller structure, with the help of the
sliding mode control component, adds robustness to the system, while the neural network
component learns uncertainties in the system dynamics, thereby enhancing the
effectiveness of sliding mode control and significantly improving the magnitudes of
control signals. Additionally, the designed controller structure aims to determine the
settling time, known as the time for the system states to reach the desired reference values,
which emerges as a crucial requirement in the control of nonlinear systems.

2023, 140 pages

Keywords: Quadrotor UAV, Sliding Mode Control, Finite/Fixed Time Stability, Neural

Network, Payload Transportation
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insansiz sistemler iizerine yapilan arastirmalar daha diisiik maliyetler ile daha
kiiciik ekipmanlarin liretilmesine sebep olan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak son
donemde hizla artmaktadir (Ding et al. 2021). Insansiz hava araglar1 (IHA lar), sivil ve
askeri kullanim alanlarinin daha genis olmasi nedeniyle insansiz sistemler arasinda en
cok tercih edilenlerdir (Shakhatreh et al. 2019). Dért rotorlu IHA (quadrotor UAV), basit
yapisi, yiksek hareket kabiliyeti ve diisik maliyeti nedeni ile sivil ve askeri
uygulamalarda diger IHA tiirlerinden ¢ok daha fazla ilgi gormektedir (Shraim et al. 2018).
Mevcut quadrotor uygulamalar1 arasinda arama kurtarma operasyonlari, ilk yardim
miidahalesi, trafik kontrol gorevleri, altyapr destegi, fotograf ve film g¢ekimi, orman
koruma, tarimsal ilaglama, ¢evre izleme, enerji santrali izleme, boru hatt1 kontrolii, sahil
giivenlik destegi, dogal afetler ve terdr saldirilar1 sonrasi kriz yonetimi gibi alanlar yer

almaktadir (Mahony et al. 2012).

Ozellikle son yillarda quadrotor uygulamalarinda otonom yiik tasima gorevi, artan
bir ilgi gormektedir. Ustiin manevra kabiliyeti, dikey inis-kalkis kabiliyeti ve neredeyse
kendi govde agirligi kadar yiik tasima kapasitesi nedeniyle, quadrotor, otonom yiik tagima
i¢in ideal bir se¢imdir (Faust et al. 2017). Quadrotorlar ile tiplerine, fonksiyonelliklerine,
calisma Ozelliklerine ve kullanim amagclarina gore cesitli yontemler vasitasiyla yiik
tasinabilir. Bu yontemler, yiikii bulundugu yerden almak icin bir robotik kol kullanmak
(Kim et al. 2013), yiikii dogrudan quadrotora monte etmek (Lindsey et al. 2012) ve bir
kablo kullanarak yiikii quadrotora baglamak (Lv et al. 2022a) seklinde siralanabilir. Son
teknik, ilk ikisine gore bir dizi avantaj sunmaktadir: yapis1 daha basittir, yiikiin boyutu ve
sekli iizerinde daha az kisitlama vardir ve yiikleme veya bosaltma i¢in inis gerektirmez,
bu da tagima siireci boyunca zaman ve enerji tasarrufu saglayabilir. Ayrica, robotik bir
kol kullanmak veya yiikii dogrudan quadrotora baglamak quadrotorun dikey inis

kabiliyetini ciddi 6lclide sinirlayabilir.

Geleneksel olarak askida yiik tasima gorevleri helikopterler yardimiyla
yapilmaktadir. Boylece kara yolu ile ulasilmasi1 zor olan boélgelere yiiklerin hizli bir
sekilde taginmasi hedeflenmistir (Bisgaard et al. 2010). Ancak, helikopter kullaniminin

isletme maliyeti ve sinirli uygulama alanlari; otonom ugus, iistiin manevra kabiliyeti, daha
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diisiik maliyet ve esnek hareket alan1 saglayabilen iHA'larm kullanilmasina yol agmis ve
onlar yiik tasima gorevleri i¢in daha cazip hale getirmistir. Geleneksel helikopterler ve
diger THA tiirlerine kiyasla yiik tasima uygulamalarinda daha fazla avantajlara sahip
olmalarina ragmen, quadrotorlarin sinirh yiik kapasiteleri, kullanilabilecekleri ylik tagima
uygulamalarint kisitlayabilmektedir. Bununla beraber herhangi bir ariza durumunda
quadrotor ile birlikte yiikiin de kaybedilmesi miimkiindiir. Bunun bir sonucu olarak,
birden fazla quadrotor ile yiik tasima, bir ariza durumunda tasinan yiikiin giivenligini

artirirken, yiik kapasitesini de bliylik ol¢iide artiracaktir.

Quadrotor, dort rotoru vasitasi ile uygulanabilen dort adet giris isaretine karsilik
tic boyutlu uzayda sahip oldugu 6teleme ve donme hareketlerinden dolayi alt1 adet ¢ikis
isaretine sahip eksik tahrikli bir sistemdir. Eksik tahrikli yapisi nedeniyle, bir quadrotorun
kontrol problemi kendi basina birgok zorluk sunmaktadir. Bu zorluklara ek olarak,
parametre belirsizlikleri ve dis bozucu etkilerin yani sira askida bir yiik tasimak,
quadrotorun ugus dinamiklerini tamamen degistirerek aracin kontrol gsemasinda
iistesinden gelinmesi gereken yeni zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica birden fazla
quadrotor ile askida yiik tagiyan sistemlerin modellenmesi ve kontrol edilmesi kompleks
bir problem olmaktadir. Quadrotorlarin yapisal 6zelliklerinin yani sira kontrolleri igin
gelistirilen kontrol algoritmalarinin performansi da basarili bir ugus igin kritik 6neme

sahiptir.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde sistem dinamikleri veya sistem
parametreleri zamanla degisiklige ugrayabilir. Sistem belirsizliklerine, parametre
degisikliklerine ve dis bozucu etkilere kars1 giirbiiz bir kontrol teknigi olan kayan kipli
kontrol (KKK), dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde siklikla tercih edilen bir teknik
olarak one ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi performans
gostermesi, tek giris-cikish sistemlerin yami sira ¢ok giris-¢ikigh sistemler ile ayrik
zamanli sistemlerin kontroliinde de kullanilabilmesi diger avantajlar1 olarak gdsterilebilir

(Gambhire et al. 2021).

Yukarida bahsedilen avantajlarina karsin, klasik kayan kipli kontrol (Sliding
Mode Control, SMC) yapisinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Catirt1 (chattering) olarak

adlandirilan kontrol isaretindeki yiiksek frekansli salinimlar bu dezavantajlarin en
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onemlisidir. Bunun yani sira parametre belirsizliklerini gidermek i¢in ¢ok biiyiik kontrol
isaretleri liretebilmektedir. Ayrica kontrol isaretinin esdeger kontrol olarak adlandirilan
kisminin hesaplanabilmesi i¢in sistem dinamiklerinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir
(Ertugrul et al. 1996). Bu tiir eksiklikleri gidermek igin literatiirde ikinci dereceden SMC
(Levant 2007) ve yiiksek mertebeli SMC (Levant 2001) gibi yaklasimlarin yani sira bir
¢ok farkli yontem onerilmistir (Young et al. 1992; Utkin and Lee 2006a; Su et al. 2015).
Son donemdeki teknolojik gelismeler, akilli kontrol olarak adlandirilan yeni bir ¢alisma
alanii yayginlastirmistir. Boylece bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve yapay zekanin
farkli tekniklerinin dogrusal veya dogrusal olmayan kontrol yontemleri ile beraber
kullanilmastyla yeni kontrol yaklagimlari yayginlagsmistir. Yapilan calismalarda bu
yontemlerin, klasik kontrol yapilarinin dezavantajlarinin giderilmesinde etkin olduklari

goriilmiistiir.

Klasik kayan kipli kontrol yonteminin bir diger onemli eksikligi de sistem
durumlarinin sonsuz bir zamanda denge noktasina ulagmasidir. Lyapunov kararliligi,
asimptotik  kararlilik, smurli-giris-sinirli-gikis  kararlilign  gibi  klasik  kararlilik
kavramlarinin tiimii, Sistemlerin sonsuz bir zaman araliginda g¢alistigi varsayimina
dayanir. Buna ek olarak, klasik kararlilik kavramlari sistem degiskenlerinin sinirl
olmasint gerektirirken, smnirlarin degerleri 6nceden belirlenemez (Dorato 2006). Bu
sorun, daha agik bir ifade ile sistem durumlarinin denge noktasina ulagsmasi i¢in gereken
stirenin (buna yerlesme siiresi de denir) hesaplanabilmesi, literatiirde ilgi ¢eken bir
calisma alan1 olmustur. Bu amagla yapilan daha eski ¢alismalar olmasina ragmen Bhat
and Bernstein (2000) siirekli sistemlerin sonlu zaman kararlilig1 (finite time stability) i¢in
gerekli ve yeterli bir kosul oldugunu kanitlayarak dnemli bir katki saglamislardir. Klasik
kararlilik kavramlarinin 6nemli bir eksikligini gidermis olmasina ragmen sonlu zamanli
kararlilik analizinin de bir dezavantaji vardir. Bu da yerlesme siiresinin sistemin baglangig
kosullarina bagl olarak hesaplanabilmesidir. Yerlesme siiresinin, baslangi¢c kosullarina
bagli olmas1 her zaman hesaplanabilmesine engel olmaktadir. Sonlu zamanl kararlilik
analizinin bu eksikligini gidermek i¢in literatlirde sabit zamanh (fixed-time) kararlilik
yaklasimi sunulmustur (Polyakov 2012). Sabit zamanli kararlilik analizi, yerlesme
siiresinin,  sistem  durumlarmin  baslangic  kosullarindan  bagimsiz  olarak
hesaplanabilmesine olanak sunmasinin yaninda sonlu zamanlh kararlilik analizine gore

sistem durumlarinin denge noktasina daha hizli yakinsamasini saglamaktadir.
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1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda askida yiik tastyan quadrotor IHA sistemlerinin
modellenmesi ve modellenen sistemler i¢in 6zgiin sonlu/sabit zamanli yapay sinir agi
tabanli adaptif kayan kipli kontrolciiler tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu amag ile once
askida yiik tasiyan bir quadrotorun dogrusal olmayan modeli, parametre belirsizlikleri ve
dis bozucu etkilerde dikkate almarak elde edilmistir. Ikinci olarak da askida yiik tasiyan
birden fazla quadrotordan olusan bir sistemin genellestirilmis 6zgiin bir modeli
olusturulmustur. Birden fazla IHA ile yiik tasima uygulamalar1 iizerine yapilan
arastirmalarin ¢ogunda, iki quadrotor kullanilmistir (Pizetta et al. 2019; Rossomando et
al. 2020; Ccari and Yanyachi 2023). Bunun yaninda, gesitli sistemler basitlestirilmis veya
dogrusallastirilmis dinamik modellere dayanirken (Michael et al. 2011; de Angelis 2019;
Shirani et al. 2019; Valentim et al. 2019), baz1 ¢alismalar sistemi yalnizca iki boyutta ele
almigtir (Liang et al. 2021; Chai et al. 2022). Ayrica bazi ¢aligmalarda taginan yiikiin sekli
siirlandirilirken (Wehbeh et al. 2020) bazilarinda ise quadrotorlarin kablolar vasitasiyla
birbirlerine olan etkileri dikkate alinmamistir (Doakhan et al. 2023). Bu calismada
modellenen sistem, istenilen sayida IHA ile yiikiin tasmnmasina imkan verecek sekilde
gelistirilmistir. Bu dogrultuda parametre belirsizlikleri ve dis bozucu etkiler dikkate
aliarak ve yiikiin quadrotorlar tizerindeki etkileri ile quadrotorlarin birbirleri tizerindeki
etkileri degerlendirilerek sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemlerinin elde
edilmesi amaglanmigtir. Modellenen sistemleri kontrol etmek igin 6zgiin sonlu/sabit
zamanli yapay sinir ag1 tabanli adaptif kayan Kipli kontrolcii tasarlanmasi hedeflenmistir.
Tasarlanacak kontrolcii yapisi kayan kipli kontrol bileseni yardima ile sisteme giirbiizliik
kazandirirken yapay sinir ag1 bileseni yardimi ile sistem dinamiklerindeki belirsizlikleri
ogrenerek kayan kipli kontroliin etkinligini artiracak ve kontrol isaretlerinin genliklerini
onemli olgiide iyilestirecektir. Ayrica tasarlanacak kontrolcii yapisi ile dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde 6nemli bir gereksinim olarak ortaya ¢ikan, sistem durumlarinin
istenilen referans degerlerine ulagsma siiresi olarak bilinen yerlesme siiresinin de
belirlenmesi  hedeflenmigtir. Literatiirde kullanilan asimptotik kararlilhik veya
eksponansiyel kararlilik gibi klasik kararlilik analizleri sistem durumlarinin sonsuz bir
siirede istenilen degerlere yakinsadigini kabul etmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde yerlesme siiresinin hesaplanabilmesi i¢in sonlu zamanli kararlilik analizi

kavrami literatiire kazandirilmistir (Bhat and Bernstein 2000). Sonlu zamanli kararlilik



1. GIRIS

analizinde yerlesme siiresi, sistemin baslangi¢ durumlarima bagl oldugu i¢in her zaman
hesaplanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Sonlu zamanli karalilik analizinin bu
eksikligini gidermek i¢in de literatiirde sabit zamanli kararlilik analizi Onerilmistir.
Polyakov (2012) tarafindan 6nerilen bu yaklasimi daha da iyilestiren giincellenmis bir
sabit zamanl kararlilik tanimi1 yakin zamanda yapilmistir (Chen et al. 2019; Wang et al.
2020). Bu tezde yapilan galismalarin sonucunda, Onerilen kontrolcii yapisina ilave
edilecek sabit zamanli kararlilik analizi yapisinin, sistem durumlarinin istenilen degerlere
yerlesme siirelerinin hesaplanmasin1 saglamakla beraber kontrolcii performansini da
iyilestirecegi gosterilecektir. Bu caligma, sabit zamanli kararlilik analizi kullanan 6nceki
dort rotorlu THA uygulamalarinin aksine, literatiirde yukarida belirtilen yeni sabit zamanl

kararhlik kriterini kullanan ilk dort rotorlu IHA uygulamasidir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci boliimde, arastirmanin motivasyonu ve kapsami hakkinda bilgi verilerek
yapilmak istenen calismanin amaci ve Ozgiinliigii 6zetlenmistir. Ikinci boliimde, tez
calismasi kapsaminda yapilan literatiir taramasina dair bir 6zet sunulmustur. Ugiincii
boliimde, tez ¢calismasi kapsaminda kontrol edilmek istenen bir quadrotor ile askida yiik
tasiyan sistemin matematiksel modeli elde edildikten sonra birden fazla quadrotor ile
askida yiik tasiyan bir sistemin modellenmesi yapilmistir. Dordiincii boliimde, kontrolcii
tasariminin temellerini olusturmak adina oncelikle kayan kipli kontrol yapis1 hakkinda
bilgi verilmis, daha sonra ise yapay sinir aglar1 hakkinda temel bilgiler verilerek kontrolcii
tasariminda kullanilacak bazi matematiksel teoriler saglanmistir. Besinci bdliimde,
modellenen sistemlerin kontroliinii gergeklestirmek i¢in tasarlanan kontrol isaretlerinin
elde edilmesi detayli bir sekilde verilmistir. Altinct boliimde, 6nceki bdoliimlerde
matematiksel olarak modellenen sistemler ve kontrolcii yapilar1 kullanilarak ayrintili bir
sekilde gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglart verilmistir. Yedinci boliimde
ise sonu¢ kismi ile yapilan ¢alismalar 6zetlenirken, oneriler kismi ile daha sonraki

asamalarda yapilabilecek caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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Bir veya birden fazla quadrotor ile yiik tasiyan sistemlerin modellenmesi ve
kontrolii iizerine yapilan c¢alismalar literatiirde 6zellikle son donemde artan bir ilgi
gormektedir. Ayrica dogrusal veya dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan
klasik  kontrol yontemlerinin  eksikliklerini ~ giderebilecek yeni yaklasimlar
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir. Bu baglamda, yapilan tez
calismasinda modellenen sistemler ve gelistirilen kontrol yapilarina referans olabilecek
nitelikteki calismalar hakkinda bir literatiir 6zeti bu boliimde verilecektir. Quadrotor ile
yik tasiyan sistemlerin modellenmesi ve kontroliine yonelik yapilan c¢aligmalara,
Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Pensilvanya Universitesi’nin ~ GRASP
Laboratuvarinda Vijay Kumar ve ekibinin yiirittiikleri ¢alismalar dnciiliik etmistir (Fink
etal. 2011; Michael et al. 2011; Lindsey et al. 2012; Mellinger et al. 2012). Bu ¢alismalari
takiben literatiirde, bir veya birden fazla quadrotor ile yiik tasiyan sistemlere yonelik

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

2.1. Bir Quadrotor ile Askida Yiik Tasiyan Sistemlere Dair Yapilan Calismalar

Pounds et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, ani olarak artan yiik kiitlesinin
getirdigi dinamik yiik bozulmalarinin etkisi ve bunlarin PID kontrolcii yapisi ile kontrol
edilen bir helikopter ve bir quadrotoru nasil etkiledigi arastirilmistir. Calismada, sistemin

toplam Kkiitlesinin ani olarak degistigi durumlarda hava araclarmin kararhilik sinirlarinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

PID kontroliin, sistem parametrelerindeki hizli ve biiyiik degisimlerinde bile
etkili bir sekilde performans gosterebilmesi i¢in Sadeghzadeh et al. (2014) tarafindan
yapilan ¢aligmada, bir kazang ayarlamali PID kontrolcii yapist ile yiik birakma gorevinde
quadrotor IHA’nin yiikselme, havada asili kalma, havadayken yiik birakma ve inis
periyotlarindaki performansi incelenmistir. Caligmada quadrotorun, orman veya yliksek
bina yanginlarinda, deprem, sel ve niikleer felaket gibi afet durumlarinda ulasilmasi zor
olan bolgelerde, arama-kurtarma faaliyetlerinde kullanilabilecek veya afet bolgelerine
erzak temini saglamak icin yiik birakma gorevini gergeklestirebilecek sekilde kontrolii

yapilmustir.
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Yiik tasima problemine farkli bir agidan bakan Goodarzi et al. (2015) tarafindan
yapilan ¢aligmada, esnek bir kablo ile yiik tasiyan bir quadrotorun koordinatlardan
bagimsiz olarak dogrusal olmayan modeli elde edilmistir. Esnek kablo, seri bagh
eklemlerden olusan bir sistem olarak modellenmis ve tam dinamik modelde dikkate
almmistir. Eklemleri quadrotorun altinda dikey yone hizalayacak ve quadrotorun
konumunu asimptotik olarak kararli hale getirecek dogrusal olmayan bir geometrik

kontrolcti yapist sunulmustur.

Dogrusal olmayan sistemlerde dis bozucu etkiler ve sistemin kendi
parametrelerindeki degisimler de dikkate alinmalidir. Bu amagla C. Wang et al. (2016)
tarafindan yapilan c¢alismada, hizla degisen siddetli riizgarin bozucu etkisine ve yiik
degisimlerine kars1 yoriinge takibi gerceklestiren bir quadrotor i¢in hiyerarsik bir
dogrusal olmayan kontrol semasi Onerilmektedir. Modellenen sistem dinamik ve
kinematik olmak {tizere iki alt sisteme ayrilmistir. Béylece kontrol tasarimi agisindan,
moment bozulmastyla basa ¢ikmak ve sistem parametrelerini tahmin etmek i¢in dinamik
alt sistem kullanilmis ve bu alt sistemin kontrolii igin bir uyarlanabilir giirbiiz kontrolcii
gelistirilmistir. Planlanan yoriingeyi izlemek i¢in quadrotorun ii¢ eksende yaptig1 agilarin,
istenen a¢1 degerlerine ulagsmasi igin de kinematik alt sistem kullanilmis ve bu alt sistem

icinde bir global kayan kipli kontrolcii yapisi tasarlanmistir.

Guerrero-Sanchez et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bir quadrotor ile
paketlerin giivenli ve hizli taginmasi problemini ele alinmustir. Euler-Lagrange
denklemleri kullanilarak elde edilen sistem modelinde, quadrotor, kablo ve yiikiin
dinamikleri bir biitiin olarak ele alinmigtir. Yiikiin salinimini1 minimize ederek sistemin

belli bir yoriingeyi takip edebilmesi i¢in pasiflik tabanli bir kontrolcii 6nerilmistir.

Tang et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, asagi dogru bakan bir kamera
kullanilarak yiik gbzlemlenmis ve genisletilmis bir Kalman Filtresi kullanilarak da yiikiin
quadrotora gore durumu tahmin edilmistir. Yerlesik bir islemci iizerinde uygulanan
planlama, tahmin ve kontrol islemleri ile tam ii¢ boyutlu ¢alisma alaninda kapali dongii
yiikk kontrolii yapilmistir. Dikey eksende 53 dereceye kadar olan yiik salinimlarinin

kontrol edilebildigi deneysel olarak gosterilmistir. Bu ag¢1 degerinin, agresif manevra
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yaparak askida yiik tasiyan bir quadrotor i¢in kaydedilmis en biiyiik salinim a¢is1 oldugu
belirtilmis. Calismada yapilan uygulamaya ait bir goriintii Sekil 2.1°de verilmistir.

|

)

AN A

Sekil 2.1. Yiik tagirken agresif manevra yapan quadrotor (Tang et al. 2018)

de Angelis et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, askida yiik tasiyan
quadrotor i¢in bir yoriinge kontrol stratejisi verilmistir. Yiik, aracin agirlik merkezine rijit
bir baglantiyla baglanan bir sarkag olarak modellenmistir. Quadrotor ve yiikiin
hareketlerini tanimlayan dinamik denklemlerden yola ¢ikarak, es zamanli olarak yoriinge
takibini ve yiik saliniminin soniimlemesini ger¢eklestiren dogrusal olmayan bir kontrolcii
Onerilmistir. Kontrolcli kazanglari, sistemin sarka¢ icin hizli dinamikler ve
konumlandirma gorevi i¢in yavas dinamikler ile iki-zaman Olgekli bir davranig
sergileyecegi sekilde se¢ilmistir. Bu kosullar altinda, tekil pertiirbasyon teorisinin temel
sonuglart hem kararlihigin ispatt hem de kontrolcii kazanglarinin 6n tasarimi igin

kullanilmastr.

Bingdl (2019) tarafindan yapilan tez calismasinda, askida yiik tasiyan bir
quadrotor i¢in kayan kipli kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada askida
yiik tagiyan bir quadrotorun dinamik denklemleri parametre belirsizlikleri ve dis bozucu

etkiler g6z oniinde bulundurulmadan elde edilmistir.

Liang et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada hem quadrotor pozisyon kontroli
hem de yiik saliniminin ortadan kaldirilmasi i¢in gelismis bir hiyerarsik kontrol semasi

sunulmustur. Hiyerarsik yap1 bir i¢ dongii ve bir dis dongiiden olugmaktadir. D1s dongii,
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quadrotor hareketini ve yiik salinim hareketini tanimladigindan, caligmanin odak noktasi

bu alt sistemi i¢in kontrolcii tasarimi olmustur.

Godbole et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kablo kullanilarak askiya
alinmis bir yiike sahip quadrotor sisteminin matematiksel olarak modellenmesi ve
kontrolii tasarimi incelenmistir. Bu kontrol probleminin ¢éziimii, pasiflik tabanli bir
kontrolcii ve genisletilmis durum goézlemcisi tabanli aktif bozulma reddi kontrolii
uygulanmasi yoluyla sunulmaktadir. Bir quadrotora gore yiikiin yalnizca salinim
acilarmin olgildigi varsayilarak, bu durumlar (6ncelikle agisal hiz) siirekli-ayrik bir
Kalman Filtresi kullanilarak tahmin edilmistir. Ayrica, yiik kablosunun salinim agisinin
Olciilmesi zor oldugu i¢in, yiikiin hareketinden dolay1 sistemin dinamiklerinde olusan
degisimin, genisletilmis durum goézlemcisi kullanilarak tahmin edildigi bir aktif parazit

reddetme kontrolcii tasarlanmustir.

Benzer bir yaklasimla, Xian et al. (2019) tarafindan, quadrotor ve askida bir
yiikten olusan sistemi i¢in konum kontrolii ve salinim hareketi kontrolii problemi
incelenmistir. Eksik tahrikli 6zelliklerin ve bilinmeyen sistem parametrelerinin
kisitlamalar1 altinda, IHA'nin dogru konum kontroliiniin yan: sira ugus sirasinda yiikiin
hizli salintmini bastirmayi saglayan enerji metodolojisine dayali olarak dogrusal olmayan

bir uyarlanabilir kontrol stratejisi tasarlanmistir.

Askida yiik tasiyan bir quadrotora etki eden belirsizlik ve bozucu etkileri tahmin
eden bir yoriinge takip kontrolciisii Qian et al. (2020) tarafindan 6nerilmistir. Quadrotor
ve yilk, bilinmeyen rlizgar bozukluklarina tabidir. Kontrolcii, iki dongiiden olusan
kademeli bir yapida tasarlanmistir. Dis dongii ile, bozulma tahmin edicisi kullanarak
oteleme hareketi kontrol edilmistir. Kontrolcii, quadrotoru belirli bir yoriinge boyunca
asimptotik olarak kararli hale getirir ve bir algak geciren filtre ile bozulmalar tahmin
edilir. i¢ dongii ile, acisal hareketin yoniinii kontrol etmek i¢in bir ac1 izleme denetleyicisi
kullanilir, béylece donme hareketini olusturan Kuvvet, 6teleme denetleyicisi tarafindan

iretilen referans kuvveti asimptotik olarak takip edebilir.

Yang et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, quadrotorun konumunu ve yiikiin

salimim agisin1 asimptotik olarak kontrol edebilen enerji tabanli dogrusal olmayan bir
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kontrolcii énerilmistir. THA ile yiikii birbirine baglamak icin kullanilan kablonun
bilinmeyen uzunlugunu 6grenmek i¢in uyarlanabilir bir kontrol tasarimi gelistirilmistir.
Lyapunov tabanli kararlilik analizi, kapali ¢evrim sistemin kararliligin1 kanitlamak i¢in
kullanilmistir. Ayrintili ger¢ek zamanli deneysel sonuglar ile, onerilen denetleyicinin iyi

performansi gosterilmistir.

Hashemi et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Maksimum yiik kapasitesi ve
yiikiin minimum salimimin1 bulmak i¢in en uygun yoriinge hesaplanmak istenmistir.
Maksimum tasima kapasitesini artirmak ve sallanan yiikiin maksimum salinim agisini
azaltmak icin en uygun kablo uzunlugu elde edilmistir. Ayrica, yiik kiitlesinin sallanan
yiikiin maksimum salinim agis1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Kontrolcii olarak, agik

optimal kontrol probleminin dolayli bir yontemle ¢6zlimii ele alinmistir.

Asili yiik tastyan bir quadrotor i¢in ¢evrimigi yoriinge planlama yaklagimi Xian
et al. (2020) tarafindan onerilmistir. Hedef yoriingesi, kontrol amacina goére iki adimda
tasarlanmustir. Sirasiyla, quadrotor konum kontrolii ve yiikiin salinim hareketini azaltmak
icin kullanilan bir hedef konumlandirma bileseni ve bir salinim 6nleme bileseninden

olusmaktadir.

Polinom seklindeki yoriingelerin kablo ile askida yiikk tasiyan quadrotor
sisteminde yiikiin titresimi tizerindeki etkisini arastiran ve hangi polinom yoriingesinin
daha az titresimle sonuglandigini gosteren bir ¢alisma Alkomy and Shan (2021)

tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Guerrero-Sanchez et al. (2021) tarafindan yapilan calismada, takip edilmek
istenen yoriinge boyunca yiikiin salinimi azaltilarak, quadrotorun istenen bir konuma
taginmasi istenmistir. Onerilen kontrol yapilari, dénme dinamiklerini kontrol etmek icin
iyi bilinen bir duruma bagl diferansiyel Riccati denklem denetleyicisi ile birlikte aracin
Oteleme hareketlerini ve yiik salinimmi kontrol etmek icin dogrusal olmayan

denetleyicilerden olusan hiyerarsik semalardan olusmaktadir.

Yukardaki ¢alismalardan farkli olarak bir rotor arizasi durumunda askida yiik

tastyan quadrotor sisteminde Lv et al. (2021) tarafindan, kiitlesi bilinmeyen hacimsel bir
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yiikiin hizin1 kontrol etmek i¢in 6zgiin bir uyarlamali kontrol yapis1 dnerilmistir. Yiikiin
quadrotor tlizerinde bir kablo ile asili kalmas1 i¢in yeni bir yapi tasarlanmis ve bu yapinin

tizerine ylkiin saliim agisin1 6lgmek i¢in bir jiroskop yerlestirilmistir.

Hua et al. (2022) tarafindan takviyeli 6grenme (reinforcement learning) tabanl
bir dogrusal olmayan kontrol yapisi kullanilarak askida yiik tasiyan bir quadrotorun
kontroliiniin simiilasyon ve ger¢cek zamanli uygulama ile basariyla gergeklestirildigi

gosterilmistir.

Akhtar et al. (2023) tarafindan yapilan c¢alismada, ti¢ boyutlu uzayda belirli
varsayimlari karsilayan tiirevlenebilir bir egri seklinde bir yoriinge verildiginde, askida
yiik tastyan quadrotor sisteminde, yiikii istenen yoriingeye yaklagmaya ve onu takip
etmeye zorlayan geri besleme dogrusallastirmaya dayali dinamik bir kontrolcii yapisi

Onerilmistir.

Quadrotor govdesinin altina bir aktiiator yerlestirilerek, quadrotor ve yiik arasinda
esnek bir baglanti olusturulan ¢aligmada Liang et al. (2023) tarafindan quadrotorun
konumunu kontrol eden ve yiik salinimini ortadan kaldiran enerji tabanli analiz ile

dogrusal olmayan bir kontrol yaklagimi sunulmaktadir.

Tolba et al. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise, agirlik merkezi geometrik
merkezinden kaydirildiginda ve kablodan asili yiik keyfi bir konuma baglandiginda bir
quadrotor i¢in yeni bir dogrusal olmayan dokuz serbestlik dereceli matematiksel model
formiile edilmistir. Bu nedenle, asili yiikiin sallanma ve radyal hareketlerini en aza
indirirken quadrotorun konumunu ve agisal hareketini kontrol etmek i¢in LQR tabanli bir

uyarlamali kontrolcii yapis1 tasarlanmistir.

2.2. Birden Fazla Quadrotor ile Askida Yiik Tasiyan Sistemlere Dair Yapilan

Cahismalar

Geleneksel araglara ve diger IHA’lara kiyasla quadrotorlarn daha fazla
avantajlar1 olmasina ragmen, diisiik yiikk agirligi kapasiteleri, kullanilabilecekleri yiik

tasima uygulamalarin1i  O6nemli O6l¢lide smirlandirir.  Ayrica  kritik  ylik tasima
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uygulamalarinda quadrotorun arizalanmasi durumunda quadrotor ile birlikte taginan
yiikiin de zarar gérmesi miimkiindiir. Bunun bir sonucu olarak, birden fazla quadrotor
kullanimi, bir ariza durumunda tasman yiikiin giivenligini artirirken, ayn1 zamanda ytik
kapasitesini de biiyiik 6lgiide artirir. Bu amagla birden fazla quadrotor ile askida yiik
tagiyan sistemlerin modellenmesi ve kontrolii iizerine literatiirde c¢esitli ¢aligmalar

yiirtitiilmiistir.

Goodarzi et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, keyfi sayida quadrotor ile
boru seklinde rijit bir cismi esnek kablolar yardima ile tagiyan bir sistemin modellenmesi
ve kontrolii yapilmistir. Cisim, her bir kablonun keyfi sayida seri bagli eklemlerden
olusan bir sistem olarak modellendigi esnek kablolar araciligiyla quadrotorlara baglhdir.
Sistemin tam matematiksel modeli herhangi bir basitlestirme varsayimi yapilmadan
koordinatlardan bagimsiz olarak tiiretilmistir. Tiim eklemleri dikey yonde hizalarken rijit
govdeyi istenen sabit bir konuma tagimak i¢in geometrik dogrusal olmayan bir denetleyici
sunulmustur. Titiz bir matematiksel kararlilik kanit1 verilmis ve onerilen kontrolciiniin

basarist sayisal ornekler ve deneysel sonuglarla gdsterilmistir.

Lee (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, rijit baglantilar araciligiyla rastgele
sayida quadrotora baglanan rijit govdeli bir yiik i¢in yoriinge takibi kontrolii yapilmistir.
Sistemin dogrusal olmayan hareket denklemleri ¢ikarildiktan sonra yiikiin konumu,
istenen bir yoriingeyi belirsizliklerin varliginda asimptotik olarak takip edecek sekilde bir

geometrik kontrolcii tasarlanmistir.

Rastgoftar et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bir quadrotor ekibi
tarafindan yiik tasima ve nesne manipiilasyonu i¢in yeni bir paradigma Onerilmistir.
Isbirlik¢i yiik kaldirma ve manipiilasyon olarak adlandirilan bu yeni paradigma ile,
carpisma Onleme garantileriyle nesneleri tasimak ve manipiile etmek icin stirekli
deformasyon iiye koordinasyon (continuum deformation agent coordination) yaklasimi
uygulanmustir. IHA'lar tasima sirasinda hareketli destekler ve nesne manipiilasyonu
sirasinda sabit destekler olarak ele alinmistir. Bu kisitlama, kararliligi korumak ve
ongoriilen hareket ve kuvvet/tork profillerini takip etmek icin yeterli itme kuvvetlerinin
mevcut olmasini saglamak tizere formiile edilmistir. Bu sistemde, askidaki yiikii veya bir

manipiilasyon nesnesini tagimak i¢in kablolar yerine gerginlik kaslar1 kullanilmistir.
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Gerginlik yapis1 hafiftir ve igbirlik¢i manipiilasyon sirasinda gerekli olan hem ¢ekme hem
de sikistirma kuvvetleri tasmabilir. Yiikiin tasinmasi sirasinda IHA'lar liderler ve
takipgiler olarak kategorize edilmistir. Liderler, siirekli deformasyon seklini ve hareket
profilini tanimlarken, takipgiler ile yerel iletisim yoluyla koordinasyon saglanir. Her IHA
icin, siirekli deformasyon tarafindan tanimlanan yoriingeyi izlemek icin giris-¢ikis geri

besleme dogrusallastirma kontrol yontemi kullanilmstir.

Hua et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bilinmeyen, zamanla degisen
yiiklere ve siddetli riizgar bozukluklarina sahip quadrotorlar igin yeni bir giirbiiz
uyarlanabilir 6nceden belirlenmis performansli kontrol semasi Onerilmistir. Sunulan
cergeve altinda, genel kontrol sistemi oteleme alt sistemi ve doniis alt sistemi olarak
ayristirtlir. Oteleme alt sistemi igin, daha iyi yoriinge izleme performansi ve iyi giirbiizliik
saglamak i¢in kayan kipli kontrol teknigine dayali yeni bir giirbiiz uyarlanabilir kontrol
stratejisi tasarlanmigtir. Rotasyonel alt sistem igin, istenen agilar1 izlemek igin geri

adimlamali teknigine dayali yeni bir giirbiiz uyarlanabilir denetleyici insa edilmistir.

Thapa et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, bilinmeyen siiriikleme
kuvvetleri varliginda bilinmeyen bir kiitleye sahip bir yiikii is birligi i¢inde tasiyan bir
quadrotor ekibi ele alinmistir. Stiriikleme kuvvetlerini ve bilinmeyen kiitleyi tahmin eden,
araglar1 ve ytiikii ortak bir istenen hiza yonlendiren, eszamanli 6grenmeye dayalit bir
uyarlanabilir kontrol algoritmasi sunulmustur. Algoritma ayrica yiik lizerindeki temas
kuvvetlerini de diizenler. Yiikiin kiitlesi de dahil olmak {izere tahmin edilen

parametrelerin gercek degerlerine yaklastig1 yapilan calisma ile gosterilmistir.

Ariyibi (2019) tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, askida yiik tagiyan quadrotor
sistemlerinin kontrolii ele alinmistir. Askida yiik tasiyan tek bir quadrotor ile iki ve li¢
quadrotordan olusan sistemler modellenerek kontrolleri gerceklestirilmistir. 1ki ve {ic
quadrotorlu sistemler i¢in, quadrotorlarin sabit bir formasyonda u¢malart igin lider-
takipgi yaklagimi kullanilmistir. Kontrolcii olarak Lyapunov tabanli bir dogrusal olmayan

bir kontrol algoritmasi ile LQR metotlar1 birlestirilerek hibrit bir yap1 elde edilmistir.

Thapa et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, birden fazla quadrotor ile bir

yikii is birligi i¢inde manipiile etmek i¢in 0Ozgiin uyarlanabilir bir kontrolcii
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gelistirilmistir. Yikiin kiitlesinin kontrolcli i¢in mevcut olmadigi varsayilmaistir.
Gelistirilen uyarlanabilir kontrolcii ile, her aragtan elde edilen tahmini kiitlelerin
toplaminin, yiikiin gercek kiitlesine esit olmasini ve her bir aracin, yiikiin kiitlesinden esit
bir pay almasmi saglamak i¢in bagli grafiklere dayali bir konsensiis algoritmasi
kullanilmistir. Kontrolcii ile, tiim quadrotorlarin asimptotik olarak sabit bir referans hiza
yakinsamasini saglanir. Ayrica, faydali yiikke uygulanan tiim kuvvetlerin istenen degerlere
yakinsamalar1 saglanir. Istenen itme kuvvetleri ve agilar, kontrol algoritmalarindan
hesaplanir ve her bir quadrotor i¢in istenen komutlar1 izlemek i¢in diisiik seviyeli bir PD

denetleyicisi uygulanir.

Mohammadi et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, birden fazla quadrotor ile
kabloyla askida bir yiikiin is birligi iginde tasinmasini saglamak igin yeni bir kontrol
semas1 Onerilmistir. Sistem i¢in nominal pasiflikten ilham alan bir kontrolci
tasarlanmistir. Kontrolcii tasarimi i¢in sistem modeli hakkinda ¢ok az bilgi kullanilmis ve
artirmak icin, kontrolciiye bir bozulma gozlemcisi eklenmistir. Bu gozlemci, dis
parazitlerin neden oldugu herhangi bir enerjiyi tahmin etmek ve onu ek soniimleme
yoluyla dagitmak i¢in kullanilmistir. Boylece Onerilen kontrolciiniin giirbliz bir yapida

olmasi saglanmustir.

Villa et al. (2021) tarafindan yapilan g¢alismada, iki quadrotora bagli esnek
kablolarla askida c¢ubuk seklindeki bir yiikii tasima problemi analiz edilmistir.
Quadrotorlar ve yiikten olusan sistem bir biitiin olarak ele alinmistir. Bagli yiikiin
quadrotorlar iizerinde neden oldugu dinamik etkiler ve ayrica her quadrotorun digeri
tizerinde neden oldugu dinamik etkiler, uyarlanabilir bir dinamik kontrolcii tarafindan

kontrol edilmistir.

Li et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, {i¢ quadrotor kullanarak kablo ile
askida yiik tasima problemini ¢6zmek i¢in deger-fonksiyon yaklasim algoritmasina dayali
bir yoriinge planlama yontemi Onerilmistir. YoOriinge planlamasinin amaci, yiik
sallanmadan en kisa siirede hedef konuma ulasmaktir. Onerilen algoritmada, deger
fonksiyonu, parametre vektorii ve probleme 0zgli Oznitelik vektorii ile tahmin

edilmektedir. Parametre vektorii, yigin yontemiyle giincellenir ve ardindan istenen

14



2. LITERATUR OZETI

yoriingeyi olusturmak i¢in acgozlii strateji kullanilir. Son olarak, istenen ydriinge,

yoriinge takibi i¢in quadrotora iletilir.

Arab et al. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, birden fazla quadrotor kullanarak
askida yiik tasimak igin yeni bir kontrol ve planlama algoritmasi sunulmustur. Quadrotor
olarak modellenen her hava robotu, kablolarla tekdiize olmayan bir yiike baghdir.
Udwadia-Kalaba denklemleri, her bir robota etki eden kablolar Uizerindeki kuvvetleri
hesaplamak icin kullanilmistir. Yeni bir lidersiz dagitilmis adaptif kontrol algoritmasi,
sadece yiikiin olusturulan yol {izerinde harici bozulmalarin varliginda giivenli bir sekilde
tasinmasini saglamakla kalmayip, ayni zamanda yiikiin quadrotorlar ile etkilesimi ile
ilgili sorunlar1 ¢6zmeyi de basarmaktadir. Ayrica her boyutta, sekilde ve agirlikta yiikiin
quadrotorlar tarafindan performanstan &6diin vermeden tagmmmasini kolaylagtiran
kontrolciiniin tasariminda yiik dinamigi dikkate alinmamustir. Daha sonra, isbirlik¢i yiik
tasima problemi i¢in bilinen engellerden kaginmak amaciyla her quadrotor igin istenen

yolu olusturmak tizere, hizl1 kesfedilen rastgele aga¢ yildiz1 algoritmasi gelistirilmistir.

Askida bir yiik tasirken birden fazla IHA'nin ugusunu kontrol etmek i¢in sirastyla
geri adimli kontrol ve modelin genisletilmis durumuna dayali olarak bir kontrolcii ve
bozulma goézlemcisi Han et al. (2022) tarafindan tasarlanmistir. Ayrica, quadrotorlarin
cevikliginden yararlanmak ve engellerden kaginmak i¢in, yiik ile ucus sirasinda olusum
geometrisini degistirmek i¢in sanal bir yapiya dayali lider-takip¢i dinamik olusum semasi
verilmistir. Bu sema, ucus sirasinda kablo geriliminin durumu hakkinda herhangi bir
varsayimda bulunmaz ve bu nedenle yiikten herhangi bir geri besleme 6l¢iimii gerekmez.

Gelistirilen sistemin bir gorseli Sekil 2.2°de verilmistir.

Yu et al. (2022) tarafindan yapilan g¢alismada, belirsizlikler ve durum/giris
kisitlamalar ile birden fazla quadrotor ile yiik tasiyan sisteminin kontrol problemi ele
almmustir. Quadrotorlar, hava araglarimin kiitle merkezi ile cakisan kiiresel giftler
araciligiyla yiike baglanmigtir. Sistem igin hiyerarsik bir kontrol semasi 6nerilmistir. Disg
dongii, belirsizlikler, durum kisitlamalar1 ve giris sinirliligi ile basa ¢ikmak i¢in bir model
ongorilil kontrolcii tarafindan kontrol edilirken, i¢ dongii, quadrotorun agisal yoriinge
izleme hatasini degismez kiimeye bir zorlayan giirbiiz kontrolcii teknigi ile kontrol

edilmistir.
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Ccari and Yanyachi (2023) tarafindan yapilan c¢alismada, dis parazitlerin ve
parametrik belirsizliklerin varliginda iki quadrotor kullanilarak askida bir yiikiin
halatlarla is birligi i¢cinde tasinmasi igin yeni bir giirbiiz uyarlanabilir formasyon kontrol
tasarim1 sunulmustur. Onerilen kontrolciiniin yapisi iki alt sisteme boliinmiistiir: tam
tahrikli (fully actuated) ve eksik tahrikli (underactuated). Tam tahrikli alt sistem igin
integral kayan kipli bir uyarlamali kontrol stratejisi onerilmistir ve eksik tahrikli alt sistem
icin, geri adimlamali ve kayan kipin kombinasyonuna dayali bir uyarlanabilir kontrol
stratejisi Onerilmistir. Ardindan, her iki kontrol alt sisteminin kayma yiizeylerinin kontrol
parametreleri, bir sinir ag1 tarafindan uyarlanabilir sekilde ayarlanmistir. EK olarak,
onerilen kontrolclinlin gilirbiizliiglinii artirmak i¢in, bozulmalari tahmin etmek ve telafi

etmek i¢in bir bozulma goézlemcisi dahil edilmistir.
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Sekil 2.2. Askida yiik tasiyan ti¢ quadrotorlu bir éistem (Han etal. 2022)

Sharma and Sundaram (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, geometrik bir kontrol
yaklagimi kullanilarak birden fazla quadrotor ile giivenlik agisindan kritik bir kat1 yiikiin
taginmasi igin yeni bir yontem Onerilmistir. Quadrotorlarin konum ve a¢1 hatalarinin
dinamiklerinin yerel asimptotik yakinsamasini garanti eden geometrik dogrusal olmayan
bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Onerilen yaklasim, yiikiin izleme hatasinin da

sinirlanacagini garanti etmektedir.
2.3. Sonlu/Sabit Zamanh Kararhlik Analizlerine Dair Yapilan Calismalar

Yukarida verilen ¢aligmalarin quadrotor yiik tagima uygulamalarina yonelik

olumlu sonuglar1 olmakla birlikte, gelistirilen kontrolciiler yalnizca eksponansiyel veya
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asimptotik kararlilik saglayabilmekte, sistemin durumlarmin istenilen degerlere
yakinsamasi igin gereken siireyi belirleyememektedir. Yerlesme siiresi, sistemin
yakinsama hizin1 tanimladigi i¢in, zaman agisindan kritik dogrusal olmayan bir sistemin
cok dnemli bir performans 6zelligidir. Ayrica, iistiin etkinlik elde etmek i¢in pratikte daha
hizli yakinsama aranir (Liu et al. 2022). Sonlu zamanli kararlilik yaklasimi, yerlesme
stiresiyle ilgili bu belirsizligi ¢6zmek i¢in literatiirde onerilen gii¢lii bir yontemdir (Bhat
and Bernstein 2000). Son zamanlarda, sonlu zaman yaklasimi kullanilarak, quadrotor
kullanan yiik tagima sistemleri i¢in ¢esitli kontrolcii yapilari olusturulmustur (Lv et al.
2022b). Ancak sonlu zamanli kararlilik, sinirlt bir yakinsama siiresi garantisi sunar ¢iinkii
yerlesme siiresi, tasarim parametrelerine ve baslangi¢ kosullarina baglidir. Bu nedenle
sonlu zamanl1 analiz semasinin uygulanabilirligi, baglangi¢ kosullarinin 6nceden mevcut
olmadig1 durumlarda sinirhidir. Sonlu zaman kararlilik kavramini baslangi¢ kosullarindan
bagimsiz kilarak genisleten sabit zamanli kararlilik analizi literatiirde Onerilmistir
(Polyakov 2012). Son dénemde, sabit zamanli yaklagsmla kontrol stratejilerinin kullanima,
quadrotor ile yiik tasima uygulamalarinda 6n plana ¢ikmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir (Ghommam et al. 2020; Lv et al. 2022a; Mechali and Xu 2023).

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, askida yiik tasiyan quadrotor
sistemlerinin modellenmeleri ve kontrol edilmeleri iizerine yapilan ¢alismalarda,
dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin yapay zeka algoritmalar ile kullanilmasinin son
donemde biiytik bir ilgi gordiigii gozlemlenmistir. Ayrica, klasik kararlilik analizlerine
kiyasla belli avantajlar saglayan sonlu zamanli ve sabit zamanli kararlilik analizlerinin de
dogrusal olmayan sistemlere yonelik ¢alismalarda siklikla tercih edilmeye baslandigi
degerlendirilmistir. Bahsedilen arastirmalar dogrultusunda bu tez calismasinda, dis
bozucu etkileri ve parametre belirsizliklerini hesaba katarak askida yiik tagiyan 6zgiin bir
quadrotor sisteminin modellenmesi ve kontrolii gergeklestirilmek istenmistir. Bu amagla
ilk asamada, askida yiik tasiyan bir quadrotorun modeli elde edilerek asimptotik, sonlu
zamanli ve sabit zamanl kararlilik analizleri kullanilarak 6zgiin bir yapay sinir ag1 tabanli
adaptif kayan kipli kontrolcii tasarimi sunulmaktadir. Daha sonra, birden fazla quadrotor
ile askida ytik tastyan bir sistemin 6zgilin genellestirilmis 6zgiin bir modeli elde edilerek
onerilen kontrolcii yapilar1 ile kontrol edildiginde sergiledigi performanslar
verilmektedir. Kontrol edilecek sistem yiikiin istenilen sayida quadrotor ile tasinmasina

imkan verecek sekilde modellenmistir.
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3. SISTEM MODELLENMESI

Bu béliimde, iki farkli sistemin modeli elde edilecektir. ilk olarak, askida yiik
tasityan bir quadrotorun matematiksel modeli, dis bozucu etkiler ve parametre
belirsizlikleri dikkate alinarak tasarlanacaktir. Daha sonra, birden fazla quadrotor ile
askida yiik tasiyan bir sistemin modeli olusturulacaktir. Birden fazla THA ile yiik tasima
uygulamalari lizerine yapilan arastirmalarin gogunda, iki quadrotor kullanilmistir. Ayrica,
cesitli sistemler basitlestirilmis veya dogrusallastirilmis dinamik modellere dayanirken,
bazi ¢alismalar sistemi yalnizca iki boyutta ele almistir. Bu ¢alismada modellenen sistem,

istenilen sayida quadrotor ile yiikiin tasinmasina imkan verecek sekilde gelistirilecektir.

3.1. Askida Yiik Tasiyan Bir Quadrotorun Matematiksel Modeli

Bu béliimde, askida yiik tastyan bir quadrotor IHA'nin matematiksel modelinin
tiiretilmesi sunulmaktadir. Bu boliimde tartisilan modelleme yéntemi, IHA'larin kontrol
performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek askida yiik tastyan IHA'lar i¢in sistematik
bir analitik formiilasyon saglamaktadir. Askida yiik tagtyan quadrotorun dinamik modeli,
quadrotorun kendi dinamikleri ve yiikiin hareketinden dolay1 ortaya ¢ikacak dinamiklerin
toplamindan olusmaktadir. Bu nedenle, quadrotorun ve yiikiin dinamik denklemleri ayr1
ayrt ¢ikarllacak ve bu dinamikler birlestirilerek sistemin tam dogrusal olmayan

matematiksel modeli elde edilecektir.

3.1.1. Yiiksiiz quadrotorun matematiksel modeli

Giiniimiizde, arastirmalar ve uygulamalarda en ¢ok tercih edilen IHA tiirii olarak
one ¢ikan quadrotorun matematiksel modelinin elde edilmesine yonelik literatiirde
yapilmis kapsamli ¢calismalar bulunmaktadir (Bouabdallah et al. 2004; Erginer and Altug
2007; Phang et al. 2012). Quadrotor, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi merkezine gore
simetrik olan iki ¢erceve ve bu gercevelerin her bir ucuna yerlestirilmis dort rotordan

olusmaktadir.

Bu c¢alismada quadrotorun dinamik denklemlerinin elde edilmesi i¢in asagidaki

varsayimlar dikkate alinmistir (Bouabdallah et al. 2004).
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3. SISTEM MODELLENMESI

1. Quadrotorun yapisi simetrik ve serttir.
2. Govde ekseninin baglangic noktas1 quadrotorun agirlik merkezindedir.

3. Itme ve ¢ekme kuvvetleri pervanelerin hizlarinin kareleri ile dogru orantilidir.

Quadrotorun dinamik denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in iki eksen tanimina
ihtiyag¢ vardir. Bunlar ii¢ boyutlu uzayda sabit bir referans noktasi olarak kabul edilen bir
noktay1 baslangi¢ noktasi olarak alan atalet ekseni (earth frame, E) ve quadrotorun agirlik
merkezini baslangi¢c noktasi1 olarak kabul eden gévde ekseni (body frame, B)’dir. Bu
eksenler arasinda doniistim yapilarak quadrotorun ii¢ boyutlu uzayda herhangi bir
noktadaki oteleme ve donme hareketlerini temsil eden dinamik denklemler yazilabilir.
Quadrotorun govde ekseninin, atalet eksenine gore yonelmesini ifade etmek icin bir
rotasyon matrisi kullanilir. Quadrotorun referans (atalet) eksenine gore yoniiniin ifade
edilmesi i¢in X, Y, z eksenleri boyunca Euler agilart olarak bilinen, yalpalama (roll, ¢),

yunuslama (pitch, 8) ve sapma (yaw, 1) agilar1 kullanilir.

F, F,

{E}

Y

N
b
»

Sekil 3.1. Askida yiik tasiyan quadrotor modeli (Feng et al. 2015)

Quadrotorun E atalet eksenine gore konumunu & ve yonelimini © ile ifade

edecek olursak:
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3. SISTEM MODELLENMESI

X ¢
E=|y|.O=|0 (3.1)
z %
Quadrotorun E atalet eksenine gore 6teleme hizi:
&=Rv (3.2)
Ayni sekilde E atalet eksenine gore agisal hizt:
0=Tow (3.3)

T . .. .
Burada v, v=[vx Vy VZ] e R’ile tanimlanan quadrotorun govde eksenine

’ .. : T .
gore oteleme hizini temsil eden vektor, wise w= [a)x @, a)Z] e R ile tanimlanan

quadrotorun gévde eksenine gore agisal hizini temsil eden vektordiir. R ve T matrisleri
ise, govde eksenindeki bir vektorii atalet koordinat eksenine gore yazabilmek igin
kullanilan siras1 ile Gteleme doniisim matrisi ve rotasyon doniisiim matrisi olarak
adlandirilan matrislerdir. Bu matrisler asagidaki gibi tanimlanirlar (Voos 2006; Lee et al.
2007):

[cwchd cysOsp—swycd cysOc—syse
R=|sycld sysfsg—cycy SysSOCH—CySe (3.4)
—s6 cos¢ cdco

T=|0 ¢ -s, (3.5)
10 s,/cy ¢;lcy

Burada t, tan, ¢, cos ve s, sin fonksiyonlarinin kisaltmasidir. Ayrica rotasyon
matrisinin - R*=R", R=RS(W) ve R'=-S(W)R' &zelliklerini sagladig
unutulmamalidir. Burada S(w), herhangi w ve y vektorleri igin y'S(w)y =0 seklinde

tanimlanan ters simetri Ozelligini saglayan bir ters simetri matrisidir (Dierks and

Jagannathan 2010).
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3. SISTEM MODELLENMESI

Boylece quadrotorun dinamik denklemleri asagidaki gibi kompakt formda
verilebilir (Lee et al. 2007; Guzey et al. 2019):

M Vv _5 v N, (v) G(R) U 36
LJ_ (a))LJ+ N, (o) + 0, +U +7, (3.6)
Burada M =diag {ml,J} e R*, U=[0 0 u u u u] e®®

S(w) = diag {-mS(®), S(Jw)} e R*®, m quadrotor kiitlesi, J e %R*>*quadrotorun atalet
momentleri, N;(v) e R** ve N,(w)eR*>® dogrusal olmayan aerodinamik etkiler, U
daha sonra tanimlanacak olan kontrol isaretleri, 7, € R® bilinmeyen ve siurl olan dis
bozucu etkileri, | birim matrisini ifade etmektedir. Ayrica G(R) € R°yer ¢ekimi matrisini

ifade etmektedir ve G(R)=mgR" (®)e, olarak tamimlanir. Burada €,, e, =[0 0 1]T

Z =
ile tamimlanan atalet eksenindeki birim vektoérdir ve g, ¢ =9,81m/s? ile verilen

yergekimi ivmesidir.

Quadrotorun istenilen pozisyon ve agi degerlerine ulagsmasi igin kullanilan dort
kontrol isareti vardir. Quadrotorun z-ekseninde yapacagi yukari ve asagi yonli dikey

hareketi kontrol etmek i¢in U; kontrol girisi kullanilirken X ve y-eksenlerinde yapacagi

Oteleme ve donme hareketlerini kontrol etmek ig¢in U, ve U, isaretleri kullanilir.
Quadrotorun kendi ekseni etrafinda yaptigi donme hareketini ifade eden sapma hareketini
kontrol etmek icinde U, isareti kullanilir. Bu kontrol isaretleri, quadrotorun hareket
etmesi i¢in gerekli olan itme kuvvetlerini temsil etmektedirler. Ger¢ek zamanlh
uygulamalarda bu kontrol isaretleri, ucus kontrol kart1 tarafindan quadrotorun yonelme,
konum ve hiz bilgilerini i¢eren sensor verileri kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan bu
kontrol isaretleri daha sonra elektronik hiz kontrolciilere (ESC) iletilir. Ugus kontrol karti
ESC'lere komutlari gonderdiginde, bu komutlar darbe genislik modiilasyonu (PWM)
sinyalleri bicimindedir. ESC'ler bu PWM sinyallerini alir ve bunlari motorlara génderilen

analog sinyallere doniistiiriir. Motorlar daha sonra hizlarin1 analog sinyale gore ayarlar.
Bu girisler rotorlarin agisal hizlar ile tretilir. Q,,i=1,2,3,4, rotorlarin agisal hizlari

olmak iizere kontrol isaretleri asagidaki gibi tanimlanabilir:
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3. SISTEM MODELLENMESI

U, =b(QF + Q5 + Q5 +Qf)
u, = Ib(—Q5 +Q3)

U = Ib(—Q7 + Q3)

u, =d(-Q2 + Q3 - Q2+ Q2)

(3.7)

Burada I, pervanenin merkezi ile quadrotorun kiitle merkezi arasindaki uzaklik, b

itki faktori ve d stirikleme faktoru olarak adlandirilan birer sabittir.

3.1.2. Yiik tasiyan quadrotorun matematiksel modeli

Askida yiik tagiyan quadrotorun hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi igin, askidaki
yiik, tek bir noktadan kiiresel bir sarka¢ gibi davranan noktasal bir kiitle olarak kabul
edilmektedir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi yiik, iizerine bir aerodinamik siiriiklenme
kuvveti etki eden bir noktasal kiitle olarak kabul edilmistir (Chen and Newton 2009).

Yiikiin dinamiklerini ifade eden denklemlerin elde edilmesi i¢in, X-z diizleminde o, ve
y-z diizleminde &, boylamsal saliim agilari kullanilmaktadir. Boylelikle yiikiin dinamik

davranisi, noktasal kiitlenin dinamik davranisina indirgenmis olur.

// [xlc ch zI.]
Sekil 3.2. Noktasal kiitle olarak yiik modeli (Feng et al. 2015)
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3. SISTEM MODELLENMESI

Yiikiin B govde eksenindeki konumu asagidaki gibi verilir:
0
B _
r-=0 (3.8)
L

Burada L, yiikii quadotorun agirlik merkezine baglayan ve rijit oldugu kabul
edilen kablonun uzunlugudur. Yiikiin, quadrotorun yonelme hareketlerinden bagimsiz
olmasi i¢in konumu, E atalet eksenine gore ifade edilmelidir. Quadrotorun kiitle

merkezine gore yiikiin konumu asagidaki gibi verilebilir:
r=R |0 (3.9)

Burada R, , yiikiin rotasyon matrisi olarak adlandirilir ve salinim agilarina bagl

olarak asagidaki gibi verilir:

R, =Rot(a,)Rot(a,)
[ cosa, 0 sing, |1 0 0

= 0 1 0 0 cosa, -sing, (3.10)
-sina, 0 cosa, [0 sina, cosa,

COSO!y SIina, sIn ay COS , SIn a,

= 0 cosa, —-sina,

—=SIn @y COSO(y SiIna, COSa, COS ay

Boylece E atalet ekseninde yiikiin konumu quadrotora gore asagidaki gibi

yazilabilir:

X Lcosa,sina,
r=|y|+| -Lsing, (3.11)
z Lcosa, cosa,
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3. SISTEM MODELLENMESI

Bu noktada yiikiin dinamik denklemleri, yiikiin kinetik ve potansiyel enerjileri
Lagrange denklemlerinde kullanilarak elde edilebilir. A, Lagrange denklemi olarak

asagidaki gibi tanimlanirsa:
A=K-P (3.12)

Burada K, yiikiin kinetik enerjisi ve P, potansiyel enerjisidir. Yiikiin kinetik
enerjisi, K, , 6teleme kinetik enerjisi ve K, , donme kinetik enerjisi olarak iki bilesenden

olusacaktir. Bu enerji ifadeleri asagidaki gibi verilir:

P=-m Lcosa,cosa,
K=K, +K, (3.13)

T 1 2 1 .2
ZEerL f J{EmLLaX +§mLLayJ

Yik icin hareket denklemleri, Lagrange denklemlerinin genel bi¢iminden

yararlanilarak asagidaki gibi tiiretilebilir:

(3.14)

Yukarda tanimlanan Lagrange denklemleri kullanilarak ¢, ve ¢, degerleri

Ay Ay, Ay, Ay, X, Y, 2, X, Y, Z, L degerlerine bagli birer fonksiyon olarak elde edilebilir.
Boylelikle, yiikiin quadrotor iizerinde sebep oldugu etkiler, her eksende bir kuvvet olarak
modellenebilir. Bu kuvvetler asagidaki gibi elde edilir (Feng et al. 2015).

F, = mLL(o'zX COS @, COS a, — i, COS, SiN ax)
F, = mLL(o'zy Cos @, COsa, —d; Cos a, Sin ay)

(3.15)
Foz =M L&y cosay sina, + m, LaZ cos a, cosa,

+m L&, cosa, sina, +m, Lo‘z§ cosa, cosa, —m; g
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3. SISTEM MODELLENMESI

Sonug olarak, askida yiik tasiyan bir quadrotorun dinamik denklemleri, (3.6)’da
tanimlanan quadrotor dinamikleri ve (3.15)’de tanimlanan yiik dinamikleri kullanilarak
ve parametre belirsizlikleri ile dis bozucu etkilerde eklenerck, asagidaki gibi agik bir

formda yazilabilir:

. . . X F
X =————(cosgsin@cosy +singsiny )u, — KX ——% 4D,
(m+m,) (m+m_+Am) (m+m,)
; F
y:#(cos;zﬁsinesinz//+sin¢c051//)ul— Ky -—>—+D,
(m+m,) (m+m_+Am) (m+m,)
K,z F
7= #(cowcos@)ul S L +—2—+D,
(m+m,) (m+m.) (m+m_+Am) (m+m,) (3.16)
L AL =1, Al J o KJ '
= Oy L Lr— QO+ u, ——34 +D
¢=0y |, —Al L —AlL " 1 —Al ° IX—AIX¢ ’
GoyglitBlizhoA 3 g L Kl g
|, -Al, I, -Al, I, —Al, ° 1, -Al,
o ho+AL =1 —Al
g X v 1 Ks y+D,

+ u, —
|, —Al IL—AlL * 1 —Al

Burada, m quadrotorun kiitlesini, m,_ yiikiin kitlesini, IX,Iy,IZ atalet
momentlerini, K;,(i=12,...,6) siiriikleme katsayilarini, J, pervane ataletini, Q,,
i=(,2,3,4) pervanelerin agisal hizlarimi, Q =Q,-Q,+Q,-Q,, u;,i=(12,3,4)
kontrol isaretlerini, D; (j=X,Y,2,4,0,y) harici bozucu etkilerini, A, parametre

belirsizliklerini temsil etmektedir.
3.2. Birden Fazla Quadrotor ile Askida Yiik Tasiyan Sistemin Matematiksel Modeli

Bu béliimde askida yiik tasiyan birden fazla quadrotor I[HA dan olusan zgiin bir
sistem modeli gelistirilecektir. Gelistirilecek sistem modeli, herhangi bir sayida quadrotor
ile askida yiik tasimaya imkan saglayacak sekilde genellestirilecektir. Bu amag ile ilk
once her bir quadrotorun ydriingeleri elde edilecek daha sonrada her bir quadrotorun
dogrusal olmayan dinamik denklemleri, quadrotorlarin birbirlerine uyguladiklar
kuvvetler ve yiikiin quadrotorlar iizerine yaptigi etkileri de hesaba katilarak elde

edilecektir.
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3. SISTEM MODELLENMESI

3.2.1. Quoadrotorlarin yoriingelerinin hesaplanmasi

Bu kisimda, herhangi bir sayida quadrotor ile askida yiik tasiyan bir sistem i¢in
Ozgiin bir model tasarimi yapilacaktir. Bunu basarmak igin, Sekil 3.3'de goriildiigii gibi,
z-ekseninde esit yiikseklige sahip N adet quadrotor IHA dairesel bir konfigiirasyon ile
konumlandirilmigtir.  Bu  konfigiirasyonda yiikiin tam ortada olacak sekilde
konumlanmasi saglanmaktadir ve quadrotorlarin dairesel olarak aralarindaki agilarin esit

olmas1 saglanmaistir.

Quadrotorlarin yoriingelerinin hesaplanmasi i¢in bir quadrotorun konumunun
sensor verileri ile alinarak bilindigi kabul edilir. Bu quadrotorun yoriingesi referans olarak
kullanilarak geriye kalan quadrotorlarin konumlar1 ve her bir quadrotorun birbirleri ve

yik ile yaptiklar1 acilar hesaplanabilir. Diger quadrotorlarin ydriingelerini
hesaplayabilmek icin x-y diizleminde Xﬂ,yﬂ koordinatlar1 ile gosterilen quadrotorun

konumunun bilindigi varsayilir. Her quadrotorun x-y diizleminde yiike olan mesafesi L

ile gosterilen kablo uzunlugu ile ayarlanacaktir. i. quadrotorun yiike olan istenen

uzunlugu L? ile gosterilirse, istenilen uzunluk asagidaki gibi verilebilir:

(x%,y9)

’, k]

:: “
[ ‘l
d d
(x4,y9) x ® }C (x4,
“ .' Jl'_
‘-“ [ ] "f
~ . -

Sekil 3.3. Yiik tasiyan quadrotorlarin dairesel konfigiirasyonu
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LY = Lsin(a®) (3.17)

Burada a° Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, Xx-z diizleminde istenilen ¢ agisidir ve

asagidaki gibi hesaplanir:

7, —12
a’ = arccos[ LL P

] (3.18)

Burada z; , yiikiin z-eksenindeki konumunu gosterirken, z, de ilk quadrotorun z-

eksenindeki konumunu ifade eder. Her quadrotorun z-ekseninde konumu ayni olacagi

icin biitlin quadrotorlarin yiik ile yapacaklart & agilari esit olacaktir.

Quadrotorlarin dairesel dizilimini saglamak i¢in ilk quadrotorun X-z ve X-y
diizlemlerinde yiik ile yaptig1 al_d ve ﬂ,_d acilarimin bilindigi kabul edilmektedir. ,Hid :
Sekil 3.4°de gosterildigi gibi i. quadrotorun x-y diizleminde yiik ile yaptig1 a¢1 olsun; bu

durumda her bir quadrotor igin ﬁ,_d a¢is1 asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

. (xp'yp)

X
a) Yandan Goriiniim b) Ustten Gériiniim

Sekil 3.4. o ve f agilariin gosterimi

360(-1) . _

pl=p"+ =2,3,...,N (3.19)

Daha sonra, yiikiin konumu, X-y diizleminde her bir quadrotorun konumunu

belirlemek i¢in asagidaki gibi birinci quadrotorun konumu kullanilarak hesaplanabilir:
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d_d_ d d
Xp = X_ + i cos(/)

. L (3.20)
Yp =Y. + L sin(B)

Burada Xg ve yg , sirast ile X ve y eksenlerinde yiikiin istenen konumunu ifade
etmektedir. Yiikiin konumu belirlendikten sonra, i. quadrotorun x-y diizleminde istenen

konumlari, Xid ve yid asagidaki gibi ifade edilebilir:

X' =x + L cos(A’) (3.21)
yid — yg + L? Sin(,Bid)

3.2.2. Quoadrotorlara etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi

Her bir quadrotorun yoriingesi hesaplandiktan sonra, her bir quadrotor iizerine etki

eden kuvvetler hesaplanabilir ve bdylece sistemin toplam dinamikleri elde edilebilir.

Sekil 3.5. Birden fazla quadrotor ile yiik tagiyan sistem

Sekil 3.5'te gorildigi gibi, yiik, quadrotorlar iizerine etki eden kuvvetleri
tiretmek i¢in ii¢c boyutlu bir noktasal kiitle olarak modellenmistir. Ayrica, yiik igin
asagidaki varsayimlar dikkate alimmistir (Palunko et al. 2012):
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1. Yiikiin kablo ekseni etrafinda donmesine izin verilmediginden, yiik yalnizca iki
yonde hareket edebilir.

2. Yiukii tasimak igin sert, agirliksiz, elastik olmayan bir kablo kullanilir.

3. Kablonun baglanti noktas1 quadrotorun kiitle merkezinde oldugu i¢in kablonun

cekme gerilimi quadrotorun doniisiinii etkilemez.

Her bir quadrotora, her bir eksende etki eden kuvvetler, (3.18) ve (3.19)

kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

Fi= i uzjcos(,ﬁj (t))

j=L ji
Fi= 2 tgisin(£; (1)) (3.22)
1=L#
F, :(Z [ulj sin(aj (t))]]—ng
j=1, j=i

Burada, u,;, u,; Ve u,;, J. quadrotorun X, y, z eksenlerindeki kontrol isaretlerini,

m_ yiik kiitlesini, g yer¢ekimi ivmesini ifade eder. F;, F

, F,; ise her bir quadrotora
her bir eksende etki eden kuvvetleri temsil eder. Bu kuvvetler ve (3.6)’da tanimlanan
quadrotor dinamikleri kullanilarak birden fazla quadrotor ile yiik tasiyan bir sistemde 1.
quadrotor i¢in dinamik denklemler, parametre belirsizlikleri ve dis bozucu etkilerde

dikkate alinarak, agik olarak asagidaki gibi ifade edilir:

1 ) ) ] K, X F. .
X =-—(cos¢ sin@. cosy, +sing siny; Ju, ——1+ 4D ——X
1 m( ¢I ] Wl ¢l l/ll) 11 (m+Am) X1 (m+Am)
L1 o . K, V. F;
- =—(cos¢ sin @ siny; +sin ¢ cosy; Ju,, ———=221 R L —
yl m( ¢| 1 l/ll ¢| WI) 1 (m+Am) yi (m+Am)
K,2: F,
'z‘izi(cos;/i,cos@i)uli—g—;z'jL i+ —2—
m (m+Am) (m+Am) (3.23)
L 1 AL =1, —Al ] | K, o
¢ =Gy, = L £ +Q,6 —+ Uy — 4 ¢ + Dy
I, — Al IL,—Al, 1 —Al, I, — Al
. s L+AL =1, —Al . J | K.l .
e v Ly vasl sy vl
y Sy y =y y Sy y =y
L AL — 1, —Al 1 K
i = ¢ —= xr Y Y+ Uy — _y.+D,,
WI ¢i 1 IZ—AIZ IZ—AIZ 41 IZ—AIZ!//I wi
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Boylece bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢aligmada kontrol edilmek istenen
iki sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri elde edilmistir. ilk olarak, bir
quadrotor ile askida yiik tasiyan sistemin dinamikleri (3.16)’da verildigi gibi ¢ikarilmustir.
Daha sonra, birden fazla quadrotor ile askida yiik tasiyan sistemin dinamikleri (3.23)’de
elde edilmistir. Bir sonraki boliimde ise bu sistemler i¢in kontrolcii tasarimi

gerceklestirilecektir.
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4. MATEMATIKSEL TEMELLER

Bu béliimde, tez ¢alismasinda tasarlanmak istenen kontrolcii yapisini elde etmek
icin kullanilan yontemler hakkinda temel bilgiler verilecektir. Bu dogrultuda, ilk 6nce
klasik kayan kipli kontrol yapis1 hakkinda bilgi verilerek avantajlar1 ve dezavantajlari
belirtilecektir. Daha sonra, yapay sinir aglari hakkinda bilgi verilerek kontrol teorisinde
yapay zeka algoritmalarinin nasil kullanildigindan ve klasik kontrolcii yapilarina ne tiir
katkilar sagladiklarindan bahsedilecektir. Bu tez ¢calismasi 6zelinde de yapay sinir aginin,
kayan kipli kontrolcii yapisinin dezavantajlarini nasil giderdigi vurgulanacaktir. Ayrica,
asimptotik kararlilik, sonlu zamanli kararlilik ve sabit zamanl kararlilik kriterlerinin
tanimlar1 verilerek calismada Onerilen kontrolcli yapisina nasil katki sagladiklar

belirtilecektir.

4.1. Degisken Yapih Kontrol

Herhangi bir kontrol probleminin ele alinmasinda, gercek sistem ile kontrolcii
tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel model arasinda tipik olarak farkliliklar olacaktir.
Bu uyumsuzluk, dis bozucu etkilerden, modellenmemis dinamiklerden, sistem
parametrelerindeki degiskenlikten veya karmagsik sistem davranisinin basit bir modelle
yaklagik olarak tahmin edilmesinden kaynaklaniyor olabilir (Shtessel et al. 2014).
Tasarimci, gelistirdigi kontrolciiniin bu tiir sistem veya model uyumsuzluklarina ragmen
pratikte gerekli performans seviyelerini iiretme yetenegine sahip oldugundan emin
olmalidir. Bu amag ile kontrol sistemlerinde dis bozucu etkiler, parametre belirsizlikleri
veya modellenmemis dinamikler gibi ortaya ¢ikabilecek istenmeyen davranislara karsi
etkin kontrolcii yapilarinin gelistirilmesi ihtiyact ortaya c¢ikmistir. Bu tiir kontrol
yaklasimlar1 literatiirde giirbiiz (robust) kontrol yontemleri olarak adlandirilmistir.
Giirbiiz kontrolcii tasarimina yonelik gelistirilen yaklasimlardan biride kayan Kipli
kontrol (Sliding mode control, SMC) yontemidir (Utkin 1977).

Kayan Kipli kontrol, Degisken Yapili Kontrol (Variable Structure Control, VSC)
yaklagiminin 6zel bir halidir. Degisken yapili kontrol sistemleri, adindan da anlasilacag:
gibi, sistemin durumlaria bagli olarak belirlenmis bazi kurallara gore kontrol iglemi

sirasinda kontrol isaretinin kasithi olarak degistirildigi bir sistemler sinifidir. Degigken
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yapili kontrol sistemleri, bir dizi geri besleme kontrol yasasi ve bir karar kurali ile
karakterize edilebilir. Anahtarlama fonksiyonu olarak adlandirilan karar kurali, giris
olarak mevcut sistem durumlarinin bir dlglimiine sahiptir ve bir ¢ikis olarak o0 anda
kullanilmas1 gereken belirli geri besleme kontrol isaretini iiretir. Sezgisel olarak yapilan

bu tanimi daha iyi kavramak adina asagida verilen 6rnek ele alinabilir (Edwards et al.

1998):

y(© =u®) (4.1)

Burada y(t) ile birinci ve ikinci tiirevleri sistem durumlarini (sirastyla, pozisyon,

hiz ve ivmeyi) temsil ederken u(t) ise kontrol isaretini temsil etmektedir. ilk olarak

asagidaki gibi bir geri besleme kontrol isareti secildigi varsayilsin:

u(t) =—k(y) (4.2)

Burada k pozitif bir katsayidir. (4.2)°deki kontrol isaretinin yerine koyulmasi ve
ortaya ¢ikan denklemin iki tarafinin da y ile carpilmasiyla asagidaki ifade elde edilir:

9 =—kyy (43)

Bu ifadenin de integrali alinarak, hiz ve konum arasinda asagidaki iliski elde
edilebilir:

y2 + ky2 =c (44)

Burada c, baslangi¢ kosullarindan kaynaklanan integral sabitini temsil eder ve

pozitiftir ve k =1 oldugu durumda denklem (4.4) yaricapi Jc ve merkezi orijinde olan
bir ¢emberi ifade eder. Ortaya ¢ikan kapali dongii hareketini analiz etmenin bir yolu,
esasen konuma kars1 hizin grafigi olan bir faz portresidir. Daha acik bir ifade ile hizin (
y) konuma (y) gore grafigi baslangi¢ kosullarina bagli olan Sekil 4.1’de gosterildigi
gibi bir elipstir. Kontrol, yani keyfi baslangi¢ kosullarin1 orijine yonlendirme, acgisindan

sekilden de anlasilabilecegi gibi y ve y degiskenleri orijine (denge noktasina) dogru
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hareket etmediginden (asimptotik kararlilik saglamadigindan) (4.2)’de verilen formda bir
kontrol yapisi sistem i¢in uygun degildir. Bunun yerine asagidaki gibi bir kontrol isareti

ele alinabilir:

1 (i
@) I N (1)
0.5 // \\
0 y
-0.5 \\ //
1
(1) T @)
-
2 A5 -1 0.5 0 05 1 15 2

Sekil 4.1. Basit harmonik hareket yapan bir sistemin faz portresi

u(t) :{_kly(t) yy <0 (45)

~k,y(t) yy=0

Burada 0<k; <1<k, olarak tanimlanir. Faz dizlemi (y,y), Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi, anahtarlama kuraliyla eksenlerle ayrilmig dort kisma boliinmiistiir.
Sekilde faz diizleminin (1) ile isaretlenmis kisimlarinda u(t) =—Kk,y(t) kontrol isareti
gecerli olacaktir. Bu bolgelerde kontrol isareti yardimiyla faz portresindeki noktalarin
baslangic noktasina olan uzakligi sistem yoriingesi boyunca azalir. Ayni sekilde (2) ile
gosterilen kisimlarda etki edecek U(t) =-k;y(t) isareti sayesinde faz portresindeki
noktalarin baslangi¢ noktasina olan uzakligi sistem yoriingesi boyunca azalmaya devam
edecektir. Bu sistemin, daha 6nce verilen VSC'nin tanimina agik¢a uydugu goriliiyor.
Degisken yapili kontrol isareti u ile kapali gevrim sistem i¢in faz portresi, Sekil 4.1'deki
faz portresinden uygun bdlgelerin birlestirilmesiyle elde edilir. Bu sekilde, faz portresi
orijine dogru sarmal olarak yakinsamakta ve Sekil 4.2'de gosterildigi gibi asimptotik

olarak kararli bir hareket ortaya ¢ikmaktadir.
Yukarda verilen VSC tanimi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

V(. y) =y +y° (4.6)
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Sekil 4.2. VSC ile kontrol edilen sistemin faz portresi

Pisagor teoreminden elde edilen bu ifade, faz diizleminde (y,y)noktasindan

orijine olan uzaklhigin karesini verir ve sistemin enerjisini temsil ettigi diistiniilebilir.

Kapali dongii yoriingeleri boyunca V (y, ¥) 'nin zamana gore tiirevi su sekilde verilir:

V =2yy+2Vy
, 2yy(1-k) yy<0 (4.7)
=2y(y+U)={ '

2yy(1-k,) yy>0

Denklem (4.7) katsayilarin uygun sekilde secilmesi ile her zaman negatiftir. Bu
nedenle, daha 6nce yapilan sezgisel tanima uyumlu olarak, orijine olan mesafe her zaman
azalmaktadir. Boylece, bagimsiz olarak kararlilik saglamayan iki kontrol isareti arasinda
gecis yapilarak (buna anahtarlama da denir, switching) kararli bir kapali dongii sistemi

elde edilmis olur.

Asagida verilen degisken yapili kontrol kuralinin kullanilmasiyla daha 6nemli bir

sonug olarak kayan kipli kontrol yapis1 ortaya ¢ikmaktadir:

-1 s(y,y)>0
uy={ - S @8)
1 s(y,y)<0
Burada, s(y,y) anahtarlama fonksiyonudur ve agagidaki gibi tanimlanir:
s(y, y)=my+y (4.9)
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Burada m, pozitif bir sayidir. Tanimlamada, 'anahtarlama fonksiyonu' teriminin
kullanilmasinin nedeni agiktir, ¢iinkii denklem (4.9)'da verilen fonksiyon, faz diizleminde

herhangi bir (y,y) noktasinda hangi kontrol yapisinin (-1 veya 1) kullanimda olduguna

karar vermek i¢in kullanilir. Denklem (4.8)'deki ifade genellikle daha kisa olarak su
sekilde yazilir:

u(t) = —sign(s(t)) (4.10)

Signum fonksiyonu asagida verilen 6zelligi ile bilinir:

s.sign(s) =|s| (4.11)

Bu basit sonug, sonraki boliimlerde yapilacak analizlerde siklikla kullanilacaktir.

4.2. Kayan Kipli Kontrol

VSC yapisi ile kontrol edilen sistemin durumlari faz diizleminde dogrudan denge
noktasima c¢ekilmeye calisilir. Kayan Kipli kontrolde ise sistem durumlari 6ncelikle
tasarimci tarafindan tanimlanan bir anahtarlama fonksiyonu iizerine ¢ekilir daha sonra ise
bu anahtarlama fonksiyonu {izerinde kalmalar1 saglanarak, denge noktasina dogru
asimptotik olarak hareket etmeleri (kaymalar1) saglanir. Bir degisken yapili kontrol
sisteminin kayma Kipi olmadan tasarlanabilecegine dikkat edilmelidir (Hung et al. 1993),
ancak literatiirde VSC ve SMC tanimlar1 yapilirken genel bir kabul olarak birbirlerine

esdeger olduklar1 varsayilmistir.

Kayan kipli kontrol tasariminin iki adimdan olustugu sdylenebilir. Birinci adim,
faz diizlemi iizerinde herhangi bir yerden baslayan sistem yoriingelerinin bir anahtarlama
fonksiyonuna (kayma yiizeyine) dogru hareket ettigi ve bu yiizeye sonlu bir zamanda
ulastig1, ulasma Kipi (reaching mode) olarak tamimlanir. Ikinci adim ise sistem
yoriingelerinin asimptotik olarak faz diizleminin orijinine yoneldigi kayma Kipi (sliding
mode) olarak adlandirilir. Kayan kipli kontrolcii tasariminin bu iki asamas1 grafiksel

olarak Sekil 4.3’de verilmistir.
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=

s (Kayvma Yiizevi)
Ulasma Kim

Catirti

Sekil 4.3. Kayan kipli kontrol

Asagida verilen ikinci dereceden sistem i¢in kayan kipli kontrolcii tasarimi

gerceklestirilerek yukarida yapilan tanim daha anlamli hale gelecektir.

%= f (X %) +u(t) (4.12)

Burada f(x,X,t), dogrusal olmayan herhangi bir sistemi temsil eden dinamik
denklemleri ifade ederken, X, sistem durumlarini, u(t) ise kontrol isaretini temsil

etmektedir.

Kontrolcti tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir kayma yiizeyi
fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir. Kayma ylizeyinin, sistemin ger¢ek durumlari
ve istenen durum degerlerinin arasindaki fark: ifade eden hatalara bagl olarak se¢ilmesi
kontrol agisindan en uygun yaklasim olacaktir. Ciinkii boyle bir yaklasimla, sistem
durumlarimin hatalarinin sifira yakinsamasi ayni zamanda kayma yiizeyinin sifira
yakinsamasina sebep olacaktir ki asagida da agiklanacag: tlizere kayan kipli kontroliin
amaglarindan biriside kayma yiizeyi fonksiyonunun sifira yakinsamasini saglamaktir. Bu
dogrultuda kayma yiizeyi tasarimi igin literatiirde bir¢cok farkli yaklasim sunulmus
olmasina karsin genel olarak kayma yiizeyi fonksiyonunun asagidaki ifade ile tasarlandig1

soylenebilir (Slotine 1991):

n-1
S :(i—a) e (4.13)
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Burada s, kayma yiizeyi, a pozitif bir tamsayi, € sistem durumlarinin hatalarini
temsil etmekte olup & = X — X, olarak tanimlanir, X, ise istenilen sistem durumunu temsil

etmektedir.

Kayma yiizeyi belirlendikten sonra kontrolcii tasarimi yapilabilir. Kayan kipli
kontrolcii tasarimi yukarda da ifade edildigi gibi iki asamadan olugsmaktadir. Dolayisiyla
toplam kontrol isaretinin iki bileseni oldugu sdylenebilir ve kontrol isareti asagidaki gibi

yazilabilir:
U() = Ugq (1) +u (1) (4.14)

Burada Ugy(t), esdeger kontrol olarak adlandilir ve ilerleyen kisimlarda

detaylica agiklanacaktir, U (t) ise anahtarlama kontrol isareti olarak adlandirilir.

Kontrolcii tasariminin ilk adiminda, sistem durumlarini tanimlanan kayma yiizeyine
dogru ¢ekecek olan anahtarlama kontrol bileseni tasarlanir. Anahtarlama kontrol bileseni
sistem durumlarim1 S ile tanimlanan kayma yiizeyine dogru ¢ekmeye c¢alisir. Bunu
basarmak i¢in de degisken yapili kontrol kuralini kullanir. Yani sistem durumlarinin,
s=0 olarak tanimlanan kayma yiizeyi fonksiyonunun altinda mi1 yoksa iistiinde mi
kaldiklarina bakarak, bu durumlart uygun kontrol isareti ile kayma yiizeyine dogru
¢ekmeye ¢alisir. Bu durumu matematiksel olarak ifade etmek icin asagidaki gibi bir

kontrol isaretini dikkate alalim:

(0 - {u‘(t) s(x) >0 415

ut(t) s(x)<0

Burada u*(t) # u~(t) olduguna dikkat edilirse, kayma ylizeyine sonlu bir
zamanda ulasilabilmesi i¢in, sistem durumlarinin kayma yiizeyinin lizerinde oldugu

durumda yani s(x) >0 iken (4.12) ile verilen denklem asagidaki formda olacaktir ve bu

denklemin ¢6ziimii de s(x) =0’a sonlu bir siirede ulasacakti:

X=f(x,%t)+u (t) (4.16)
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Ayrica ulagsma kipi siiresince yukardaki sartin bir geregi olarak $(x) <0 olacaktir.

Benzer sekilde, sistem durumlarinin kayma ylizeyinin altinda oldugu durumlarda yani

s(x) <0 iken (4.12) ile verilen denklem asagidaki formda olacaktir ve bu denklemin
¢oziimii de s(x) =0’a sonlu bir siirede ulagacaktir, bu sartin geregi olarak da s(x) >0

olmalidir;

%= f (X, X,t)+u"(t) (4.17)

Yukaridaki analiz asagidaki gibi 6zetlenebilir:

{s:(x) <0, s(x)>0 (4.18)
$(x) >0, s(x)<0

Ya da daha kompakt formda:
s(x)s(x) <0 (4.19)

Bu sart literatlirde ulasma kosulu (reaching condition) olarak adlandirilir. Bu
kosul, sistem durumlarinin kayma ytizeyine dogru hareket edecegi ve ulasacagi kosuldur.
Ulasma kosulu altindaki sistem yoriingesi, ulasma Kipi olarak adlandirilir. (Hung et al.,
1993). Temel olarak ulasma kosulunu tanimlamak igin literatiirde ti¢ farkli yaklasimin

onerildigi sOylenebilir:

(a) Bunlardan ilki dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklagimi olarak adlandirilir

ve (4.19) ile verilmistir.

(b) ikinci yaklasim Lyapunov fonksiyonu yaklasimi olarak adlandirilir:

V (X) =%s2 (4.20)

Formunda bir Lyapunov fonksiyonu secilirse asagidaki gibi bir ulasma kosulu

saglanabilir ve bu yaklasim anahtarlama kontrol yapisin1 verecektir:
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V(x)<0, s#0 (4.21)
(c) Ugiincii yaklasim ise ulagsma kurali (reaching law) yaklasimi olarak

adlandirilir. Bu yaklagim anahtarlama fonksiyonunun dinamiklerini dogrudan

belirtir.

Ulasma kural1 i¢in anahtarlama fonksiyonunun dinamikleri asagidaki diferansiyel

denklem ile belirtilsin:

§ =-Qsign(s)—Kf (s), sf(s)>0 (4.22)

Burada Q ve K pozitif tamsayilardir ve farkli degerlerde segilerek S igin farkli

degisim oranlar1 belirlenebilir ve ulagsma kuralinda farkli yapilar elde edilebilir. Bu

yapilardan en sik kullanilanlarindan bazilar1 asagidaki gibi verilebilir (J. Liu et al. 2011):

(1) Sabit oranli ulasma kurali olarak adlandirilan ilk kural agagidaki gibi verilir:

$ =—Qsign(s) (4.23)

Bu kural, sistem durumlarinin, anahtarlama fonksiyonuna sabit bir Q oraninda
ulasacak sekilde sinirlar. Bu ulasma kuralinin degeri basitligidir. Ancak Q ¢ok kiictikse,
ulasma siiresi ¢ok uzun olacaktir. Ote yandan, ¢ok biiyiik bir Q daha sonra agiklanacak

olan catirt1 olarak bilinen istenmeyen bir duruma sebep olacaktir.

(2) Ikincisi eksponansiyel ulagma kurali olarak adlandirilir:

$ =—Qsign(s)— Ks (4.24)

Burada $=-Ks, eksponansiyel bilesendir ve ¢oziimii s=s(0)e < olacaktr.

Coziimden de anlasilacagi tizere S degeri biiylidiik¢e sistem durumlari kayma yiizeyine

daha hizli ulagacaklardir. S ’nin kii¢iik oldugu durumlarda daha hizli bir yakinsama elde

39



4. MATEMATIKSEL TEMELLER

etmek i¢in —Qsign(s) terimi kullanilir. Ayrica gatirtiy1 azaltmak i¢in biiyiik bir Q degeri

ve kiiclik bir K degeri secilmelidir.

(3) Bir bagka yaklasim tistel oranli ulasma kipi olarak adlandirilir:

$=-K]|s|sign(s), O0<a<l (4.25)

Bu ulagsma kurali, sistem durumlarmin anahtarlama yiizeyine uzakta oldugunda
ulasma hizini artirir. Ancak, durumlar yiizeye yakin oldugunda orani disiiriir. Boylece

hizl1 yakinsama ve diisiik ¢atirt1 saglanir.

(4) Son olarak da genel ulagsma kurali olarak adlandirilan ve denklem (4.22) ile

tanimlanan ulasma kurali verilebilir.

Yukarida verilen dort ulasma kuralinin, kayan Kipli kontrolde ulasma kosulu olan
s(x)$(x) <0 ifadesini karsilayacaklari agiktir. Ayrica literatiirde bu dort kurali temel

alarak Onerilmis farkli ulagsma kurallarinin da Onerildigini belirtmekte fayda vardir

(Chakrabarty and Bandyopadhyay 2015; Ma et al. 2017; Sun et al. 2021).

Anahtarlama kontrol bileseni, temelde iki kontrol isareti arasinda gecis yapmak
kadar basit olabileceginden, kesin olmas1 gerekmez ve kontrol kanalina giren parametre
degisimlerine duyarli olmayacaktir. Bu nedenle, kapali dongii yaniti, sinirlt bir belirsizlik
sinifina karsi tamamen duyarsiz hale gelir. Anahtarlama kontrol bileseninin bu 6zelligi,

kayan kipli kontrol yapisinin giirbiiz bir kontrol yontemi olmasini saglamaktadir.

Denklem (4.12) ile ele alinan o6rnek igin (4.23) ile verilen ulasma kuralinin
secildigi varsayilsin. Anahtarlama kontrol bileseni U(t), belirlendikten sonra kontrol
isaretinin diger bileseninin tasarlanmasi gerekmektedir. ikinci bilesen esdeger kontrol

(equivalent control, ug,(t)) bileseni olarak adlandirilir ve sistem durumlarini kayma

yiizeyi lizerinde tutarak, durumlarin denge noktasina dogru hareket etmelerini saglayacak
sekilde tasarlanmalidir. Anahtarlama kontrol bileseni yardimi ile sistem durumlariin

kayma ylizeyi lizerine ¢ekildigi kabul edildiginde s(x) =0 olacaktir yani kayma yiizeyi
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fonksiyonu sifirda sabit kalacaktir. Bu ayn1 zamanda kayma yiizeyindeki degisimin de

sifir olacagi anlamina gelir ve bu durum $(x) =0 ile ifade edilir. Bu sonug kullanilarak,

kayan kipli kontroliin esdeger bileseni hesaplanabilir. Denklem (4.13) ile tanimlanan
kayma yiizeyi fonksiyonu i¢in n =2 alinirsa kayma yiizeyi fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir:
s=é+ae (4.26)

Esdeger kontrol bileseninin elde edilmesi i¢in bu ifadenin de tiirevi €= X— X,

esitligi goz onilinde bulundurularak alinirsa:

S=€+aé
= X — X, +aé (4.27)
= F(X, X, 1) +Ugq (1) — Xy + a6

Bu ifade sifira esitlendiginde esdeger kontrol bileseni asagidaki gibi elde edilir:
Ugy (1) =—F (X, X,1) + X, —aé (4.28)
Boylece toplam kontrol isareti asagidaki gibi yazilabilir:

U(E) = Ugq (1) + U, (t)

wo o (4.29)
= —f (X, X,t) + X, —aé —Qsign(s)

Burada, f(x,x,t) ile verilen sistem dinamikleri parametre belirsizlikleri ve dis
bozucu etkiler gibi istenmeyen bilesenler igerebilecegi i¢in tam olarak bilinmedigi kabul
edilir. Bunun yerine f(x, x,t) ileifade edilen f (X, X,t) ’in yaklasik bir tahmini kullanilir.
Boylece Q degeri yeteri kadar biiyiik segilirse (Q >‘f(x, X, t)— f (X, )'(,t)‘) tasarlanan

kontrolciliniin sistemi asimptotik olarak kararli hale getirecegi Lyapunov kararlilik kriteri
ile gosterilebilir (Gambhire et al. 2021). Asagidaki gibi bir Lyapunov fonksiyonu ile bu
ispat gosterilebilir (Slotine 1991) :
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=s( (6% - f(x%t)-Qsign(s)) (4.30)

=s( f(x, %) - f(x,x,t))—Q|s|

Bu ispattan da goriilebilecegi gibi Q >‘ f(x,x,t)— f(x, X,1)| olacak sekilde yeteri

kadar biiyiik segilirse pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonunun tiirevi V = s$ <0 kosulunu

saglayacaktir.

Tasarlanan bu kontrolcii yapisinda, anahtarlama kontrol bileseninin yapis1 geregi
((4.15) ile verilen haliyle) iki farkli kontrol isareti arasinda ¢ok hizli yani sonsuz frekansli
bir degisim yapmas1 gerekir ki, sistem durumlan piiriizsiiz bir sekilde kayma yiizeyi
tizerinde denge noktasina dogru hareket edebilsinler. Bu durum ideal kayma kipi olarak
adlandirilir. Ancak pratikte kontrol isaretleri arasinda sonsuz frekanshi bir gegis
olamayacagi icin sistem durumlart kayma yiizeyi yakinindayken kontrol isaretinde
istenmeyen salinimlar ortaya ¢ikacaktir. Bununla beraber, kontrol edilmek istenen sistem
modellenirken genellikle ihmal edilen kiigiik zaman sabitlerine sahip modellenmemis
dinamikler olmaktadir. Bu dinamiklerde benzer salinimlara sebep olmaktadirlar. Bu
salinimlar literatiirde catirt1 (chattering) olarak adlandirilir. Catirt1 olgusu gorsel olarak
Sekil 4.3 de gosterilmistir. Kontrolcii tasarimi agisindan gatirtt istenmeyen bir durumdur
clinkii tasarlanan kontrolciiniin dogrulugunu azaltabilecegi gibi elektrik devrelerinde
yiiksek 1s1 kaybina ve hareketli mekanik pargalarin aginmasina neden olmaktadir. Ayrica,
modellenmemis yiiksek dereceli dinamikleri harekete gegirebilecegi igin 6ngoriillemeyen
kararsizliklara yol agabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr catirtiyr ortadan kaldirmak
veya azaltmak igin literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmustir (Bartolini et al. 2000; Tao et al.
2004; Utkin and Lee 2006b; Liang et al. 2016; Wang et al. 2016b; Yi and Zhai 2019).

Catirtt etkisinin yani sira, kayan kipli kontrolde belirsizliklerin {istesinden
gelebilmek icin yiiksek kontrol isaretlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ayrica esdeger
kontrol bileseninin elde edilmesi i¢in dogrusal olmayan sistemin dinamiklerinin bilinmesi

gerekmektedir. Bunlara ek olarak, sistem dinamiklerinin kayma yiizeyine sonlu bir
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zamanda ulagmalarin1 saglamak miimkiinken, kayma yiizeyi lizerindeki hareketleri i¢in
ancak asimptotik kararlilik garanti edilebilmektedir, buda denge noktasina ulagma

siirelerinin elde edilememesi anlamina gelmektedir.

Kayan kipli kontroliin dogrusal olmayan sistemlerde gosterdigi gilirbiiz yapisinin
avantajlarindan yararlanirken yukarida bahsedilen dezavantajlarini en aza indirgemek
i¢in bu ¢aligmada, kayan kipli kontrol ile YSA tabanli bir adaptif kontrol yapist beraber
kullanilarak kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, sonraki boliimlerde
adaptif kontroliin temelleri hakkinda ve calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisi

hakkinda bilgi verilecektir.

4.3. Adaptif Kontrol

Dogrusal olmayan sistemlerin sahip oldugu belirsizlikler biiyiidiikce, giirbiiz
kontrol yaklasimlari ile sistem i¢in uygun bir kontrol isareti elde etmek zor bir gorev
haline gelir. Bu nedenlerden dolay1 ¢atirtiyr ortadan kaldirmak veya azaltmak igin
literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir (Bartolini et al. 2000; Tao et al. 2004; Utkin and
Lee 2006b; Liang et al. 2016; Wang et al. 2016b; Yi and Zhai 2019). Bu durumlarda
kontrol parametrelerini sistemdeki belirsizliklere kars1 siirekli olarak dgrenme yolu ile
giincelleyen bir kontrol yontemi olan adaptif kontrol kullanilmaktadir. Adaptif kontrol
temelde iki farkli sekilde gerceklestirilir. Bunlar, kendinden ayarlamali adaptif kontrol
(Self Tuning Control, STC) ve model tabanli adaptif kontrol (Model Reference Adaptive
Control, MRAC) olarak adlandirilirlar (Dingc 2013). STC ile sistem parametreleri tahmin
edilerek kontrol girisleri hesaplanir. STC genellikle ayrik zamanl ve stokastik sistemler
icin tercih edilir. Ayrica, STC genellikle sistem parametrelerinin tahmini i¢in ayr1 bir
tanimlama prosediiriine sahiptir ve dolayli uyarlanabilir kontrol olarak adlandirilir. Diger
taraftan MRAC, daha ¢ok siirekli zamanli ve stokastik sistemlerin kontroliinde tercih
edilir. MRAC yapisinda, istenen ¢ikis degerlerini tireten bir referans model mevcuttur ve
sistem ¢ikisi ile referans ¢ikisi arasindaki fark daha sonra kontrol parametrelerini ve
kontrol girisini dogrudan ayarlamak i¢in kullanilir. MRAC ile tasarlanan kontrolciiniin
kararlilik analizi Lyapunov teorisini kullanarak yapilabilirken STC i¢in bu analizi
gerceklestirmek daha karmasiktir. Bu tiir avantajlarindan dolay1 MRAC, en fazla

kullanilan adaptif kontrol yapist olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Model tabanli adaptif kontrolde, kontrol edilmek istenen kapali ¢evrim sistemin
ideal davranigina sahip bir referans sistem secilir. Gergek sistem ile referans sistem
cikislar1 karsilastirilarak uygun kontrol yapisi elde edilmeye ¢alisilir. Bu yontemin daha

Iyi anlasilmasi i¢in asagidaki gibi bir sistem ele alinabilir:

X=Ax+Bu (4.31)

Burada X, sistem durumlarim1 ve U, kontrol isaretini temsil ederken A ve B

matrisleri de katsay1 matrisleridir. Bu sistem i¢in asagidaki gibi bir referans sistem olsun:

Xref = A’ef Xiet + Bref r (4-32)

Burada x istenilen sistem durumu ve r, referans isaretidir. Modellenen

ref »
sistemin yapist Sekil 4.4’de tam durum geribeslemeli bir kontrol yapisi ile verilmistir.
Burada temel olarak, uygulanan r referans isareti i¢in iki sisteminde ayni durumlari
tiretmesi isteniyor. Bu nedenle iki sistemin ¢ikiglar1 karsilastirilarak uygun kontrolci

katsayilar1 secilebilir. Sistem durumlar icin hata ve hatanin tiirevi asagidaki gibi

tanimlanabilir:
€ = X— Xiet
€ =X— X (4.33)

Xrer
Referans Sistem
e=X—X
— cf
+ u X v e,
’/' .
A —b. »B x = Ax + Bu _:.—’

Gergek Sistem

Sekil 4.4. Belirsizliklere sahip olmayan bir sistem modeli
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Yukaridaki ifade de son esitlik, gergek sistem igin kontrol isareti U= K;r —K,Xx

alinarak kolaylikla elde edilebilir. Bu denklemde K; ve K, kontrolcii katsayilari

asagidaki esitlikleri saglayacak sekilde segilirse gergek model, referans sistem ile

eslestirilmis olur:

A-BK, = A,

(4.34)
BKir =B I

Boylece (4.33)’de tanimlanan hatanin tiirevinde BK;r ve B, r ifadeleri sadelesir

ve denklem asagidaki halde yazilabilir:

€= Ay (X_Xref)

(4.35)
= A

Son durumda A <0 olarak segilirse hatanin degisimi kararli bir dogrusal

denklem formuna getirilmis olur ve hata zamanla sifira yakinsar. Buda kontrol edilen
gercek sistemin ve referans sistemin baslangi¢ kosullar1 farkli olsa bile (4.34)’de
tanimlanan model eslesme kosullar1 saglandig1 takdirde iki sistemin ¢ikisinin da ayni

olacagi anlamina gelmektedir.

Ancak yukaridaki tasarim, kontrol edilmek istenen sistem hakkindaki biitlin
bilginin mevcut oldugu durumda gergeklestirilebilir. Yani hem A ve B matrisleri ile
verilen sistem Katsayilarimin bilindigi kabul edilmeli hem de sistemin durum
denklemlerinin, sistemini miikemmel bir sekilde temsil ettigi varsayilmalidir. Fakat
gercek sistemlerde her zaman belirsizliklerin olacagi daha onceki boliimlerde detayli
olarak agiklanmisti. Bu belirsizlikler gercek sistemin, referans sistemine kusursuz bir

sekilde eslesmesi icin gerekli olan kontrolcii katsayilarinin (K;, K,) uygun sekilde

secilmelerini imkansiz hale getirecektir. Ele alinan sistem belirsizlikler icerecek sekilde

yeniden ifade edilirse:

= Ax+B(u+d(x)) (4.36)
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d (X) , belirsizlikleri temsil eder. Burada, sisteme ait parametreleri barindiran A

ve B matrislerinin de bir kisimlarinin veya tamamlarinin bilinemeyecegini de goz

oniinde bulundurmak gerekir. Ancak 6rnekte sade olmasi i¢in bu degerlerin bilindigi
kabul edilmistir. Burada d(X) belirsizliklerini karsilamasi ve model eslestirme sartin
garanti altina almasi i¢in kontrolcii geribeslemesine bir terim daha eklenebilir. Bu terim,

WTg(x) ile gosterilir. Giincellenen sistemin blok diyagrami Sekil 4.5°de verilmistir.

: " J'c=Ax+B(u+d(x)) * 44_».—'
B e=XxX—X,,
+
L
+
Sekil 4.5. Belirsizliklere sahip olan bir sistem modeli
Bu durumda kontrol isareti asagidaki gibi olacaktir:
u=K;r —Kyx—WTg(x) (4.37)

Boylece gergek sistemin durum denklemi asagidaki gibi verilebilir:
X = AX + B(Klr—sz—WT¢(x)+d(x)) (4.38)

Bu denklemden de anlasilacag: iizere eger W' ¢(x) =d (x) olacak sekilde bir
W' #(x) terimi segilebilirse belirsizlikleri sadelestirebilir ve geriye sistemin ideal modeli

kalir. Burada W, adaptif kontrol agirlik vektérii ve ¢(x), bir temel fonksiyon (basis

function) kiimesi veya 0zellikleri olarak adlandirilir. Temel fonksiyonlar, daha karmasik
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fonksiyonlar1 elde etmek icin kullanilan yapi taslar1 olarak diisiiniilebilir. Baska bir

deyisle, herhangi bir fonksiyonu tahmin etmek igin birlestirilmis bir dizi standart
fonksiyonlardir. Burada W' ¢(x) teriminin daha somut olarak ifade edilmesi i¢in basit bir
ornek ele alinabilir. Herhangi bir sistemin X; ve X, ile tanimlanan iki durumu oldugu

kabul edilsin ve bu sistemin belirsizlikleri agagidaki gibi tanimlansin:

d(X) =1+ 2% +3%, +2|% |+ 4[%, |+ %>+ %,° (4.39)

Bu belirsizlik fonksiyonu i¢in ideal birer temel fonksiyon kiimesi ve agirlik

vektorii asagidaki gibi olur:

¢(X):[1 X X |X1| |X2| Xl3 XZBJ

(4.40)
Wh=[1 2 3 2 4 1 1]

Bu durumda, segilen bu iki ifadenin sistemdeki belirsizlikleri tam olarak
karsilayacagi ve W' ¢(x) =d (X) olacagi agiktir. Ancak d (X) gercek sistemlerde, sistem
belirsizliklerini ifade ettigi icin yukaridaki gibi W' ¢(x) *in tam olarak bilinmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle adaptif kontrolde temel fonksiyon kiimesini tasarimcinin belirlemesi

gerekir. Bu noktada sistemdeki belirsizliklere dair herhangi bir bilgi mevcut degil ise

genel olarak temel fonksiyon kiimesi sistem durumlari ve bir sabit (bias) terimden
olusacak sekilde, ¢(X)=[l X, Xz] gibi segilebilir ve dogrusal olmayan  d(x)
belirsizliklerinin dogrusal bir tahmini yapilabilir. Bunun yaninda eger sisteme dair
onceden kestirilebilen Ornegin x13 gibi bir belirsizlik varsa buda temel fonksiyon
kiimesine eklenerek daha dogru bir formatta ¢(x) elde edilebilir. Bunun haricinde

sistemin belirsizlikleri hakkinda bir bilgi edinilemiyorsa yapay sinir aglari ile evrensel bir

tahmin fonksiyonu kullanilarak bu belirsizlikler ifade edilebilir.
4.4. Yapay Sinir Aglari

Herhangi bir fonksiyon, uygun agirliklara sahip iki katmanli bir yapay sinir ag

yapist ile kompakt bir kiime tizerinde yaklasik olarak tahmin edilebilir (Lewis 1996). Bu
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yapay sinir aglariin evrensel tahmin (universal approximation) ézellikleri olarak bilinir
(Dierks et al. 2010). Kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel modeli tamamen
veya kismen mevcut olmadiginda, sistem davranis1 hakkinda giris-cikis verileri bigiminde
sayisal bilgiye sahip olmamiz kosuluyla, YSA'lar kontrolcii tasarlanmasi igin yararli bir
yontem saglayabilir. YSA temelli kontrolcii yapilari, kontrolciiniin degisen ortama uyum
saglamas1 gereken adaptif kontrol yontemi i¢in uygun olan YSA yapisinin §grenme
yeteneginden yararlanabilir. Bir sistemi istenen sekilde davranmaya zorlayabilecek YSA
tabanli bir kontrolcli olusturmak igin, kontrolcli yapisinin gézlemlenen hatalar ile

giincellenmesi gerekir.

Bu calismada, yapay sinir ag1 yapist sistemin kapali dongli davranisina bir
dereceye kadar zekd unsuru katmasi i¢in akilli 6geler olarak kontrol tasarimina dahil
edilmistir. Yapay sinir aglarinin kontrol tasarimina dahil edilmesi genel olarak iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Bunlar modelden bagimsiz (model-free) ve model tabanli (model-
based) kontrol yaklagimlaridir. Modelden bagimsiz yaklagimda, yapay sinir aglari tim
sistem dinamiklerini tanimlamak i¢in kullanilir ve daha sonra ¢evrimigi olarak tanimlanan
model temel alinarak adaptif bir kontrol semasi tasarlanir. Boyle bir kontrolcii tasarimi
yaklasimi, baz1 durumlarda ciddi dis bozucu etkiler altinda bile kabul edilebilir bir yanit
saglayabilse de bu yontem kullanildiginda kapali ¢evrim sisteminin kararlilig
matematiksel olarak analiz edilemez. Ayrica bdyle bir yontem, sistem durumlarinin
zaman zaman yerel minimumlara yakinsamasina neden olabilir. Dolayisiyla, bu kontrol
yaklasimi 6nemli gorevlerde giivenle kullanilamaz (Emami et al. 2022). Kontrol tasarim
slirecinde sistemin nominal bir modelini kullanan model tabanli yaklagim, son donemde
onemli dlgiide ilgi gormektedir. Sistemin takip hatalari, modelin tahmin hatasi, bir temel
kontrolciiniin ¢ikist veya bunlarin bir kombinasyonu kullanilarak hem sistemin takip
hatalari hem de yapay sinir aglarinin tahmin hatalar1 sinirli kalacak sekilde bir denetimsiz

ogrenme (unsupervised learning) yaklasimi ile kontrolcii tasarimi gergeklestirilir.

Model tabanli kontrol yaklasiminda, sistem dinamikleri x= f(x)+g(x)u
seklinde formiile edilebilirse, burada f(x) ve g(x) sistem durumlarinin bilinmeyen

dogrusal olmayan fonksiyonlarin1 gdsterir, U kontrol isaretini tasarlamak i¢in iki genel
secenek vardir. Ik ydntemde, yapay sinir aglari kullanarak bilinmeyen fonksiyonlar

f(x) ve g(x) tahmin edebilir ve ardindan bunlar tasarlanacak kontrol isaretinde
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kullanilabilir. Boyle bir yontem dolayli kontrol (indirect neural control) olarak bilinir.
Dolayli kontrolde yapay sinir aglarinin egitim siireci, geri besleme hata 6grenimi gibi iyi
bilinen 6grenme algoritmalar1 kullanilarak c¢evrimig¢i olarak veya sistemin onceden

egitilmis dinamik bir modelini kullanarak cevrimdis1 olarak gerceklestirilebilir. Ikinci
yontemde ise, kontrol isaretinde gerekli olan g_l()'(d — f) degeri bir yapay sinir agi
kullanilarak tahmin edilip kontrol isareti dogrudan tasarlanmaya c¢alisilir (X4, referans

yoriingeyi temsil eder). Bu yontemde dogrudan kontrol (direct neural control) olarak

bilinir.

Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda bu tez calismasinda kullanilan yapay
sinir ag1 yapisinin model tabanli ve dolayli kontrol tanimlarina uydugu soylenebilir.
Yapay sinir aginin kontrolcii yapisina nasil dahil edildigi besinci boliimde detayli olarak

verilecektir. Calismada kullanilan yapay sinir aginin yapisi da asagida verilmistir.

Bu ¢alisma icin Sekil 4.6'de gosterildigi gibi lic katmanli bir yapay sinir ag1 yapist

kullanilmistir. Giris katmani1 X vektori ile temsil edilmektedir ve p 6geden olusan giris
katmamdir. Ikinci katman, N, adet ndéron iceren gizli katmandir ve son katman,

bilinmeyen d(x) fonksiyonunun tahminini saglayan ¢ikis katmanidir. Bu yapida ¢ikis

asagidaki gibi ifade edilir (Lewis 1996):

Nn p
d(X) = Z(WmO'(ZmGXk +ﬂvm)+ﬂw) (441)
m=1 k=1

Burada v, , giris katmani ve gizli katman arasindaki agirliklari, W,,, gizli katman

ve ¢ikis katmani arasindaki agirhiklan, S, ve B, bias terimlerini ve o(*), aktivasyon

fonksiyonunu ifade etmektedir. Diizgiin ve tiirevlenebilir bir fonksiyon oldugundan, bu

caligmada aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu segilmistir. Sinir agi
denklemi, tim sinir ag1 agirliklart v, ve W,'in V. ve W agirlik matrislerinde

toplanmasiyla vektorler cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.
d(x)=W'o(VTx)+e (4.42)
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Burada ¢, ||5|| <&, esitsizligini saglayan bir &y pozitif sayisi ile sinirli yapay
sinir ag1 yakinsama hatasi olarak adlandirilir. Bu tahmin edilen d (X) fonksiyonunun,

yapay sinir aginin islevsel araliginin & dahilinde oldugu anlamina gelmektedir ve bu hata

gizli katmanda kullanilan ndron sayisi arttik¢a kiiciilmektedir. Bias terimleri bu durumda

agirlik matrislerinin baglangi¢ siitunlaridir. Ayrica hedeflenen ideal agirliklarin W, ile

tanimlanan bir degerle ”\N”SWM seklinde sinirlandirildig: kabul edilir. Bu smirlama

bilinmeyen agirlik vektoriiniin (veya matrisinin) elemanlarinin tahmin edilmesi yerine
normunun tahmin edilmesine sebep olur. Bu sayede tanimlanmasi gereken parametre
sayisinin fazla olmasi nedeniyle egitim siirecinde olusacak asir1 hesaplama yiikiiniin

Oniine gecilmis olunur (Lai et al. 2016).

Cikis Katmam

Giris Katmam

Gizli Katman
Sekil 4.6. Yapay sinir ag1 yapisi
Belirsiz bir d(x) fonksiyonu i¢in W ve V matrislerindeki yapay sinir ag
agirliklarinin secilmesi zordur. Ancak belirli bir yakinsama hatasi ¢ i¢in yaklasik yapay
sinir ag1 agirliklarinin meveut oldugu bilinmektedir (Lewis 1996). Bilinmeyen d(x)

fonksiyonunun tahmini asagidaki gibi verilebilir:
d(x) :V\‘/Ta(\iTx) (4.43)

Burada W ve V bazi gevrimigi agirlik ayarlama algoritmalar1 (adaptif kural)

yardimt ile elde edilen ideal sinir ag1 agirliklarinin tahminleridir. Yaygin bir agirlhik

ayarlama algoritmasi, gelistiricinin sinir agni, istenen sinir ag1 ¢ikisin1 Y4 veren ideal
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sinir ag1 girisi olarak X; ile eslestirmek i¢in sinir agini egittigi, geriye yayilan hataya
dayanan gradyan algoritmasidir. Ug katmanli sinir ag1 i¢in geri yayilim algoritmasinin

stirekli zamanl versiyonu agagidaki denklemle verilmektedir:

(4.44)

Burada F ve G algoritmanin yakinsama hizini etkileyen pozitif tanimli tasarim
parametresi matrisleridir. E =Yy, — Y, yapay sinir aginin istenilen ¢ikisi ile gergek ¢ikisi

arasindaki farktir.

4.5. Kararhihik Tammmlari ve Bazi Onemli Teoremler

Onerilen kontrolcii yapisim1 bir sonraki boliimde yeterince acik bir sekilde
tanimlamak i¢in bu kisimda, ¢alismada kullanilan kararlilik yontemlerinin tanimlari ve

bazi teoremler verilecektir.

45.1. Kararhhk tanimlar

Kararlilik, otomatik kontrol sistemlerinin en 6nemli niteliksel 6zelligidir. Kararsiz
bir kontrol sistemi genellikle ise yaramaz ve potansiyel olarak tehlikelidir. Kararlilik
kavrami ¢ok onemlidir, ¢linkii her kontrol sistemi oncelikle kararli olmalidir ve ancak o

zaman diger 6zellikleri incelenebilir.

Dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin kararliligini incelemek i¢in en kullanigh
ve genel yaklagim, Rus matematik¢i Lyapunov tarafindan ortaya atilan teoridir.
Lyapunov'un 1892’de yayinlanan ¢alismasi (The General Problem of Motion Stability)
kararlilik analizi i¢in dogrusallastirma (dolayl1) yontemi (indirect method) ve dogrudan
yontem (direct method) olarak adlandirilan iki yontem igerir. Dolayli yontemi, dogrusal
olmayan bir sistemin bir denge noktasi etrafindaki dogrusallastirilmis modelini
kullanarak yerel kararliligi hakkinda sonuglar ¢ikarir. Dogrudan yontem, yerel hareketle

siirlt degildir ve sistem igin skaler bir "enerji benzeri" fonksiyon olusturur ve bu
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fonksiyonun zamanla degisimini inceleyerek dogrusal olmayan bir sistemin kararlilik

ozelliklerini belirler.

1) Lyapunovun Dolayli Yontemi

Bu yontem dogrusal sistemlere uygulanabilecegi gibi dogrusal olmayan
sistemlere de uygulanirken denge noktasi etrafinda dogrusallastirma yapilarak
uygulanabilmektedir. Esasen Lyapunovun dolayli yonteminde, kararlilik (Lyapunov
anlaminda kararlilik veya Lyapunov kararlilig1 olarak da adlandirilir), faz diizleminde

sistem yoriingelerinin, orijin noktasina yeterince yakin baslatildiginda, orijine keyfi
olarak yakin tutulabilecegi anlamina gelir. Daha resmi bir ifadeyle, bu tanim, x(t) durum
yoriingesinin keyfi olarak belirlenmis By yarigapli bir kiirenin disina ¢ikmasini

istemedigimiz goéz Oniine alindiginda, durumu O zamaninda B kiirenin ig¢inden

baslatmanin, durumun daha sonra By kiiresinin iginde kalmasini garanti edecegi bir r(R)
degeri bulunabiliyorsa, orijinin kararli oldugunu belirtir. Burada, By, durum uzayinda
||X|| <R ile tanimlanan kiiresel bolgeyi (veya topu) ve Sg, ||X|| = Rile tanimlanan kiirenin

kendisini gosterir. Kararliligin geometrik anlami Sekil 4.7'de gosterilmektedir. Kararlilik

tanim1 matematiksel olarak asagidaki gibi verilebilir:

a) Kararlilik: x= f(x,u) ile tanimlanan bir dogrusal olmayan sistem i¢in, herhangi

bir R>0 i¢in,

x| <r olacak sekilde bir r >0 var ise 0 zaman tim t>0 igin

||X(t)||< Rolacaktir ve X=0 denge noktasinin kararli oldugu sdylenir. Aksi

takdirde, denge noktasi1 kararsizdir.

1) Asimptotik Kararlilik

2) Marjinal Kararhilik
3) Kararsizlik

Sekil 4.7. Kararlilik kavramlar1 (Slotine 1991)
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Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, yukarida tanimi1 verilen Lyapunov kararliligi
sistemin arzu edilen sekilde tepki vermesi igin yeterli degildir. Ornegin bir uydunun acisal
konumu, nominal konumundan saptigi zaman, uydunun yalnizca bozucu etkinin
bliyiikliigline, yani Lyapunov kararliligina gore belirlenen bir araliktaki agisal konumunu
korumasi istenmez, ayni zamanda uydunun agisal konumun kademeli olarak normal
konumuna geri donmesi de istenir. Bu tiir miihendislik gereksinimleri asimptotik
kararlilik kavramiyla karsilanir. Asimptotik kararlilik, denge noktasinin kararli olmasi
gerektigini ve ayrica sifira yakin bagslayan sistem durumlarinin, t siiresi sonsuza giderken
gercekte sifira yakinsamasi anlamina gelir. Matematiksel olarak bu tanim asagidaki gibi

ifade edilir:

b) Asimptotik Kararlilik: Bir denge noktasi, eger kararliysa ve ayrica ||X(O)|| <r

olacak sekilde bir r>O0varsa, t—>o i¢in x(t) —0olur, asimptotik olarak

kararlidir.

Sekil 4.7, B, kiiresinin i¢inden baslayan sistem yoriingelerinin orijine
yakinsadigin1 gostermektedir. Burada B, kiiresi, denge noktasinin ¢ekim alani olarak

adlandirilir (denge noktasinin ¢ekim alani, igerisinde bulunan noktalardan herhangi
birinde baslatilan yo6riingelerin sonunda orijine ulastigi noktalar kiimesinin biitiiniinii
ifade eder). Lyapunov kararli olan ancak asimptotik olarak kararli olmayan bir denge
noktasina marjinal olarak kararli denir. Asimptotik kararlilik; bir sistemin sonsuz siire
sonra denge noktasina yakinsayacagini ifade etmektedir. Sistem yoriingesinin denge
noktasina ne kadar hizli yaklastigin1 tahmin etmeye g¢alisan eksponansiyel kararlilik
kavrami, asimptotik kararliligin bu eksikligini gidermeye calismistir. Eksponansiyel
kararlilik, eksponansiyel olarak kararli bir sistemin durum vektorii orijine eksponansiyel
bir fonksiyondan daha hizli yakinsayacagimi ifade eder. Eksponansiyel kararliligin

matematiksel tanimi asagida verilmistir:

c) Eksponansiyel Kararlilik: Bir denge noktasi, asagidaki esitsizligi saglayan iki tam

pozitif say1 o ve A varsa, eksponansiyel olarak kararlidir;

[x@®)| < | x(©@)]e*, Vt>0 (4.45)
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Pozitif say1 A'ya genellikle iistel (eksponansiyel) yakinsama orani denir.
Eksponansiyel kararliligin asimptotik kararlilik anlamma geldigi unutulmamalidir.

Ancak asimptotik kararlilik eksponansiyel kararlilig1 garanti etmez.

Yukaridaki tanimlar, sistemlerin yerel (lokal) davranisini, yani Sistem
durumlarinin denge noktasi yakininda basladiktan sonra nasil gelistigini karakterize
etmek i¢in formiile edilmistir. Yerel 6zellikler, baslangi¢c durumu denge noktasindan biraz
uzakta oldugunda sistemin nasil davranacagi hakkinda ¢ok az sey sdyler. Sistemin daha
genis anlamda davranacagi hakkinda bilgi edinmek i¢in global kararlilik kavramlarina

ihtiyag¢ vardir.

Asimptotik (veya eksponansiyel) kararlilik herhangi bir baslangi¢ durumu igin
gecerliyse, denge noktasinin genis anlamda asimptotik (veya eksponansiyel) kararli
oldugu soylenir. Ayn1 zamanda global olarak asimptotik (veya eksponansiyel) kararli

olarak da adlandirilir.

2) Lyapunov’un Dogrudan Y ontemi

Lyapunov’un dogrudan yontemi dogrusal sistemlere ve dogrusal olmayan

sistemlere herhangi bir dogrusallagtirma yapilmadan dogrudan uygulanabilen bir
yontemdir. Bu yontemin temelinde su teorem vardir; eger X = f (x,u) ile tanimlanan
dogrusal olmayan sistemin orijin noktas1 kararli ise bu sistem i¢in negatif tiireve sahip bir
pozitif tanimli V (x) Lyapunov fonksiyonu mevcuttur (Slotine 1991). Bu tanimi

kullanarak Lyapunovun dogrudan yontemi ile yerel kararlilik ve asimptotik kararlilik

kavramlar1 asagidaki gibi verilebilir:

d) Denge noktasi (X=0) yakiinda siirekli tiirevleri olan bir skaler V (X)
fonksiyonu mevcutsa ve asagidaki kosullar karsilaniyorsa bu denge noktasi yerel

kararlidir:

o V (X) pozitif taniml1 bir fonksiyon (V (O) =0, V (X) >0 Wvx=0)
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e V(X) negatif yar1 tanimli (V (O) =0, V (X) <0 Vvx=0)

Asagidaki kosullar karsilaniyorsa bu denge noktasi yerel diizgiin (locally

uniformly) kararlidir:
o V (X) pozitif tanimli bir fonksiyon (V (O) =0, V (X) >0 Wvx=0)
e V(X) negatif yar1 tanimli (V (0)=0, V (x)<0 Wvx=0)
eV (x) azalan bir fonksiyon

Asagidaki kosullar karsilaniyorsa bu denge noktast yerel diizgiin asimptotik

(locally uniformly asymptotically) kararlidir:
o V (X) pozitif tanimli bir fonksiyon (V (0) =0, V (X) >0 Vx=0)
e V(X) negatif tammli (V (0)=0, Y, (x)<0 W¥x=0)
e V(x) azalan bir fonksiyon

Asagidaki kosullar karsilaniyorsa bu denge noktasi global asimptotik (globally
asymptotically) kararlidir:

o V (X) pozitif tanimli bir fonksiyon (V (0) =0, V (X) >0 Wvx=0)

V() negatif tanimli (V (0)=0, Y, (x)<0 W¥x=0)

V (x) azalan bir fonksiyon

||X|| — oo igin V (X) — o (V (X) 1sinsal sinirsiz, radially unbounded)
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Yukarida tanimlart verilen kararlilik teorileri literatiirde siklikla kullanilmis
olmalarina ragmen, bu teorilere dayali olarak gelistirilen kontrolciiler sistem durumlarinin
istenilen degerlere ulasmasi igin gereken yerlesme siiresini belirleyemeyen eksponansiyel
veya asimptotik kararliligr saglayabilmektedir. Yerlesme siiresi, sistemin yakinsama
hizin1 tanimladigindan, zaman agisindan kritik dogrusal olmayan bir sistemin 6nemli bir
performans 6zelligidir. Ayrica sistem agisindan daha iyi performans elde edebilmek igin
uygulamada daha hizli yakinsama siiresi aranir (Liu et al. 2022). Sonlu zamanli kararlilik
(finite time stability) yaklasimi, yerlesme siiresine iliskin bu belirsizligi ortadan
kaldirmak igin literatiirde 6nerilen ilk yontemdir ve asagidaki gibi ifade edilir (Bhat and
Bernstein 2000):

e) Sonlu Zamanli Kararlilik: Dogrusal olmayan X = f(x,u) sistemi i¢in asagidaki
denklemi saglayan pozitif tanimli bir V(x) Lyapunov fonksiyonu ve ¢ >0,

0< p<1, ¢ >0sabitleri varsa, bu sistem sonlu zamanli kararlidir denir.

V(X)<—VP(X)+¢,t>0 (4.46)

Boylece, bu sistem i¢in yerlesme siiresi T,, 0< y <1 olacak sekilde agsagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
1p
1 - S P
T =— = | VI?(x(0) _[ j (4.47)
" @-p)re (1-y)c

Sonlu zaman kararlilik analizi, sinirlt bir yakinsama siiresinin garantisini Verir.
Ancak sonlu zamanli kararlilik analizinde yerlesme siiresi, tasarim parametrelerine ve
baslangi¢c kosullarina baghdir. Baslangic kosullarinin 6nceden mevcut olmadigi
durumlarda sonlu zamanli kararlilik analizinin uygulanabilirligi sinirhidir. Ayrica sonlu
zamanl kararhlikta, baslangi¢ kosullar1 degistigi zaman yerlesmesi siireside dogal olarak
degisecektir. Sonlu zaman kararlilik analizinin bu eksikliklerini gidermek igin literatiirde
sabit zamanl kararlilik (fixed time stability) kavrami ortaya onerilmistir (Polyakov

2012).
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f) Sabit Zamanli Kararlilik: Dogrusal olmayan x= f(x,u) sistemi i¢in pozitif
tanimli bir V(x) Lyapunov fonksiyonu ve ¢, >0, ¢, >0, 0<qg<1, p>1ve

¢ >0 parametreleri asagidaki esitsizligi saglayacak sekilde mevcutsa, sistem

sabit zamanda kararlidir ve sistem durumlarinin hatalar: belirli bir zamanda sifirin

yakin bir komsuluguna yakinsayacaktir:
V(X)<—cVI(X)—cVP(X)+£,t>0 (4.48)

Boylece, dogrusal olmayan sistem igin yerlesme siiresi T,, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

T, < L + L
¢(d-a9) c,(p-D

(4.49)

Bu tanim sonlu zamanh kararlilik analizine gore daha iyi bir yerlesme siiresi
saglamaktadir. Literatiirde daha sonra yapilan c¢alismalarda sabit zamanli kararliligin
Polyakov (2012) tarafindan yapilan tanimindan daha hizli yakinsadig ispat edilen yeni
bir tanim1 yapilmustir (Chen et al. 2019; Wang et al. 2020). Bu tez ¢aligsmasinda da yapilan
bu yeni tanim kullanilarak sabit zamanli kararlilik analizi ile kontrolcii tasarimi

gergeklestirilmistir ve tanim asagida ifade edilen sekildedir:

g) Dogrusal olmayan Xx= f(x,u) sistemi i¢in pozitif tanimli bir V(x) Lyapunov
fonksiyonu ve ¢, >0, ¢, >0, ¢;>0, 0<qg<1, p>1ve ¢ >0 parametreleri

asagidaki esitsizligi saglayacak sekilde mevcutsa, sistem sabit zamanda kararlidir
ve sistem durumlarinin hatalari belirli bir zamanda sifirin yakin bir komsuluguna

yakinsayacaktir:

V(X)<—cV(X)—cVI(X)—cV P (x)+£,t>0 (4.50)

Boylece, bu sistem i¢in yerlesme siiresi T, , 0 < & <1 olacak sekilde agsagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
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_ In1+ Cl—5) +; |n(1+C1—§ :
¢6(1-q) c,  ¢o(p-1 3
T, < max N+ 3+ —1 nasS, (4.51)
¢(1-a) c,” ¢(p-1) 0Cy
na+-ys— 1 ha+Sy
c(1-q) 6c,” ¢(p-1) C3

45.2. Bazi1 onemli teoremler

Bu kisimda, 6nerilen kontrolcii yapisini daha sonraki boliimde agik bir sekilde

tanimlamak i¢in kullanilan bazi teoremler verilmistir.

Asagidaki esitsizlik 7; € R,i=1,...,m,0 < q <1 i¢in gegerlidir (Hardy et al. 1952):

(Snl] <l <o Sl 452

i=1 i=1

Asagidaki esitsizlik (Young Esitsizligi) 1+% =1 ifadesini saglayan a,b>1 ve
a

k,I >0 gergek sayilar1 igin gegerlidir (Hardy et al. 1952):

k2 P
Kl <— 4+ — (4.53)
a b

Asagidaki esitsizlik a, 8 ve r,s,t >0 gercek sayilar ile gecerlidir (Hardy et al.

1952):
ry s r r+s S %r r+s
o 8] < ——tla] " +—t= || (4.54)
r+s r+s
Asagidaki esitsizlik X >0 ve y,z >0 olmak kosulu ile gegerlidir (H. Yang et al.
2018):
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X (y—X) < o (yF - x7) (4.55)
1+2z

Asagidaki esitsizlik a>0, b<a ve ¢ >1olmak kosulu ile gegerlidir (H. Yang et
al. 2018):

(a—b)° > bt —a° (4.56)

59



5. KONTROLCU TASARIMI

5. KONTROLCU TASARIMI

Bu bolimde, tginci bolimde dinamik denklemleri elde edilen sistemlerin
istenilen yoriingeleri basarili bir sekilde takip edebilmeleri i¢in kontrolcli tasarimu,
dordiincii boliimde verilen matematiksel temeller kullanilarak gerceklestirilecektir.
Calismada, iki sistem i¢in de sonlu zamanli ve sabit zamanli yapay sinir agi tabanli adaptif
bir kayan kipli kontrolcii yapilarinin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu amag ile modellenen
sistemler i¢in oncelikle klasik kayan kipli kontrolcii tasarimi yapilacak, daha sonra yapay
sinir ag1 tabanl bir adaptif kayan kipli kontrolcii tasarimi gergeklestirilecek, son olarak
da sonlu zamanli ve sabit zamanli kararlilik yapilar1 kontrolcii yapilarina eklenerek
Onerilen kontrolcii yapilari elde edilecektir. Bu noktada iki sistem igin dort farkli
kontrolcii tasarimimnin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Iki sistem iginde kontrolcii
tasarimlarinin benzer adimlardan olusmasindan dolayr bu kisimda tekrara diismemek
adina, kontrolcii tasarimi yapilirken her bir sistem i¢in iki farkli kontrolcii tasariminin
adimlart ayrintili olarak verilecektir. Bir sonraki bolimde her iki sistem igin
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglart biitiin kontrolcli yapilar i¢in detayli olarak

verilecektir.
5.1. Askida Yiik Tasiyan Quadrotor icin KKK Tasarim

[lk olarak askida yiik tastyan bir quadrotor i¢in klasik bir kayan kipli kontrolciiniin
tasarimi gerceklestirilecektir (Bingdl and Giizey 2020). Kontrolcii tasariminin daha etkin
bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in denklem (3.16) ile tanimlanan askida yiik tasiyan
quadrotorun dinamik denklemleri asagidaki formda yazilabilir (Xiong and Zhang 2016):

Z=f +0g.u, +Af,
{X‘ = f, + g, U, + Af,

b= f,+Q,u, +Af
¢ 3 3Y2 3 (51)

y=f,+9,uU; +Af,
0 = f5 +0su; + Afg

W = fg +geu, + Afg

Burada,
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mg Kz F.,

f=— - D,,
o(mimy) (m+mL)+(m+mL)Jr ‘
B AmK ;2 __cosgcosO
Yo(mam)(m+Am+m) Tt (mmy)
(cosgsin@cosy +singsiny )u, K, X Fox
f, = — - +D,,
(m+m_) (m+m.) (m+m)
AmK; X
Af, = L 19, =0
2 (m+m_)(m+Am+m,) 9z
f3:(ét/)(ly—IZ)+th9'Qr—K4I¢3)+D¢,
|
X
—(Ow (1, —1,)+3.60 —KJ)Al, . (Al —Al
Af3= ( (y z) r r 4 ) X-l—@l/) Aly —Aal; ,g3:|_
L (Al + 1)) Al +1, I
(cosgsin@siny +singcosy )u, K,y Foy
f4= - - +Dy)
(m+m,) m+m_ m+m_
AMK, Yy
Af, = - 194 =0
4 (m+m_)(m+Am+m,) 94
f5:(l/}é(lz_Ix)"I'err_Kslé)_'_Dg’
y
y . . 5.2
A _—(1//¢(IZ—IX)+Jr¢Qr—K5I8)AIy+ (Al —Al 0 (5:2)
’ 1y (Al +1,) Aly+1, 2,
f6:(¢9(|x—|y)—K6¢/)+D |
1, Y
~(#0(1x=1,)-Ke7 )AL, (Al —Al 1
Afg = I + O 196 =71~
(Al +1,) Al, +1, I,

Ayrica kayma yiizeyleri agagidaki gibi secilmistir (Xiong et al., 2016):
s, =all(z'd —z‘)+a12(zd —z)
Sp = 81 (X! — %)+ @y (X' —X) +a55 (4" ~ ) +-20 (¢ ~9) (5.3)
S, = agl(yd -~ y)+a32 (yd - y)+a33(6"d —é)+a34 (Hd —6)

Sy :‘5‘41(‘/7d _‘/])+a42(‘//d _‘//)

Burada, kayma ylizeyi fonksiyonlarinin katsayilari, n;(K, j=12,3,4) sabit
tasarim parametreleri olarak, Hurwitz kriteri kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir

(Zheng et al. 2014):
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a,>0,a,>0,8,,>0,a,,>0
ay =- i (r11r12 + Il 1 r11)
U, COSy/
m
) = U, cosy (rllr21r3l)
8y =1,8y, =, +1y 1y (5.4)
a; = il (r12 [y + 0 + 1 r12)
U, COS ¢ COS
m
a, =————(I,I,"
2 ulcos¢cosw( iofaf)

A =1,8,, =1, T, 1,

Sistem durumlarinin, (5.3) ile tanimlanan kayma yiizeyine dogru hareket etmesi

icin agagidaki gibi bir eksponansiyel ulagsma kurali se¢ilmistir:

S = —Th Sk —&cSign(sy) (5.5)

Burada (k =1,2,3,4), n, > 0 sabit katsayilar ve &, >0 olup asagida
tanimlanacaktir. Denklem (5.3) ile tanimlanan kayma yiizeylerinin tiirevleri alinarak

asagidaki ifade elde edilir:

§ =ay (2 —7)+a, (2" -2)
S; = a21(5('d —)'(')+a22()'(d _X)"'azs (¢d —¢'5)+az4 (¢d —¢)

S :a31(yd —y)"‘asz(yd —Y)"‘ass(@d —é)+a34(9d _9)

S4 :"’141(‘/7d —y})+a42(1/]d —W)

(5.6)

Boylece elde edilen bu tiirev ifadelerinde (5.1) ile tanimlanan dinamikler yerlerine
yazilarak (5.5) ile tanimlanan ulasma kuralina esitlenebilmesi igin kontrolcii isaretleri

asagidaki gibi secilmelidir:

U,

- {au(‘z‘d - fl)+a12(z"‘—z‘)+nlsl+glsign(sl)}
ailgl

L 1 a21(x'd—f2)+a22(>‘<d—x)+a23(g}5d—f3)

© 2,0, +8,0s | +a,, (4" =)+ ms, +&,5ign(s,)
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Lo Ja( et ran(y oY) a6 1)
i 830, + 853095 | +a,, (ed )+77353 + gsslgn(ss) (5.7)
1 .. . ) .
u, = {(l//d - f6)+ a,, (l//d _‘//)"‘77454 +g4S|gn(s4 )}
a’4lgG
Burada,
{|(:111Af1|+,u,l},,u,l >0,
= {[axAf, + AT, + #2} My >0, (5.8)

2=
{|a31Af4 +8g5Afg| + ﬂ3}  H3 >0,
o=

|a41Af6|+,U4}vﬂ4 >0

Boylece (5.1) ile tanimlanan askida yiik tasiyan bir quadrotor sisteminin, (5.7) ile
belirlenen kontrolcii isaretleri ile asimptotik olarak kararli olacagi sdylenebilir. Bu
kararlilig1 Lyapunov kararlilik analizi ile ispat etmek miimkiindiir. Asagidaki gibi pozitif

taniml1 bir Lyapunov fonksiyonu segilirse:

4 g2
V = Z?k (5.9)
k=1
Bu fonksiyonun tiirevi alinirsa agsagidaki ifade elde edilir:
4
V=>55
k=1
51(311 (f,+gu, + A, ))+a12(z‘d —z'))}
+s, a‘21( (f + 05U, Af ))+8.22 (Xd _X) . _ (510)
i +ay; (¢ _( f3 + 03U, +Af3))+324 (¢d —¢) |
i aSl(yd ~(f, +g4u3+Af4))+a32(yd - y)
+| S B o
i +a33(6’d —(f5+gsus +Af5))+a34 (6?" —«9) |
+:s (a41( —(fg+ggu, +Af )>+a42 (z/)d —1/)))}
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Denklem (5.7) secilen kontrolcii isaretleri (5.10)’da yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir:

4
V=>-nsi—&ls|<0 (5.11)
k=

1

Burada &, degerleri (5.8)’de verilen sekilde segilirse V <0 olacag! agiktir ve

sistemin asimptotik olarak kararli oldugu s6ylenebilir.
5.2. Askida Yiik Tasiyan Birden Fazla Quadrotor i¢cin Adaptif KKK Tasarim

Bu kisimda, denklem (3.23) ile dinamik modeli elde edilen askida yiik tasiyan
birden fazla quadrotordan olusan sistem i¢in bir yapay sinir ag1 tabanli adaptif kayan kipli
kontrolcii tasarimi gergeklestirilecektir (Bingdl and Gilizey 2021). Bir 6nceki boliimde
yapildig1 gibi kontrolcii tasariminin daha kompakt formda yapilabilmesi i¢in (3.23) ile

verilen dinamikler i. quadrotor igin asagidaki sekilde yazilabilir:

Z; = fj; +gyuy + Af
{Xi = fy +0yUy + Afy

4}5. = f5 +gqiUy + Afy, (5.12)

{Yi = f4i +04Uq; +Afy;
0, = f5; + 95Uy + Afy;

Wi = foi + 06Uy + Af;

Burada,
Ky F,
_ AmKjz 9 _ COS¢ COos b,
" m(m+Am) T m
(cosg sin @ cosy; +sing siny; Ju; Ko F,
fai = B " TP
m m m
AmMK, X;
2i

- m(m+Am)’ J2i =
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f3i:(H.il/]i(ly_lz)"—‘]réigri_K4I¢|)+D¢,
I, '
Af __(‘é’i‘/)i(ly_lz)""]ré’igri_K4I¢|)AIX - Aly_Alz B |
T L (AL +1) Vil T, )T
(cosgising siny; +sing cosy; Ju; K,y Fy;
fai = - -—+Dy,
m m m
__AmKyy; _
T m(m+am) T
f (‘/./i¢.|(|z_|x)+Jr¢.|Qri_K5|€.i)
5i — I + 6
y
Af (i (1, 1)+ 3,:4Q0 —KelG )AL, (AL - Al 1
o (Al +1,) oA, ),
ééi(lx_ly)_KGi‘/}i
6i:< | )+D'//i’
. N (5.13)
—(gG (L =1y )—Keyi JAl, . (Al —Al
Afgi = (II( - y) ° I) Z+¢.9i(#j’ GiZi
I, (Al +1,) Al +1, I,

Ayrica kayma ylizeyleri asagidaki gibi secilmistir:

.d - d
Sii :alli(zi _Zi)+a12i(zi _Zi)

Sj = 8y (Xid _Xi)+a22i (de _Xi)+a23i (ﬂd _¢.|)+a24i (¢ud _¢|) (5.14)
Ssi = gy (Yid _yi)+a32i (Yid _yi)+assi (‘gud _‘gi)+a34i (‘gid _‘9i)

S4i = gy (Wid _‘/7i)+a42i ('//id _'//i)

Kayma ylizeyi fonksiyonlarina ait katsayilar Hurwitz kriteri kullanilarak her bir

quadrotor igin agagidaki gibi verilir:

ay5;>0,8,,;>0,84;;>0,a4,; >0,
m

Ay =————(Fil 4 Fopilag + Faoiligi ),
21i uli cos Wi ( 11i'12i 21i"31i 32i 11|)
Qy); - (rlli F51i P31 )’
Uy; COSY, (5.15)

8,31 =1,8,45 =M t1ogi Tl
m

—(r lon: + T _r_+r_r_)
12i722i 22i°32i 32i'12i )
Uy; COS ¢ COS i

Q345 =

m

=——— (M50l ),
uli COS¢| COSl//i ( 12i722i 32|)

A3yi

gq =1,8445 o Hhop; Hapi
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Yapay sinir ag1 tabanli adaptif kontrolcii tasariminda, (5.12) ile tanimlanan

dinamik denklemlerdeki f; ve g;; ile temsil edilen dogrusal olmayan dinamiklerin

ji
bilinmedigi kabul edilmektedir (j :1,2,..,6). Bu kisimda sadelik getirmesi agisindan

kontrolcii tasarimi ve ispati S;; lizerinden verilecektir. Dogrusal olmayan f; ve g

dinamikleri i¢in tahmin fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilir:

fy :@)IiG(HLiwfli)"'zfli
. . (5.16)
O = YliU(Hgliwgli)"‘Zgli

y o k
Burada ©; ve Y;e®R>", z-ckseni igin sirasiyla ?””@ﬂ ||2S®M ve

k .. .
En”Yli ||2 <Y,, smirlamalarini saglayan yapay sinir agi agirhklanidir. ©y, ve Y, pozitif

tamsayilar, K, >0 olmak iizere yapay sinir ag1 6grenme katsayisi, h gizli katmandaki
X T T . . T
noron sayisi, o|H@y;) ve o|Hgmgy, ) aktivasyon fonksiyonlari, Hyy ve

T
Hgli

e R giris ve gizli katman noronlar1 arasindaki eslemeler, nyapay sinir ag1 giris
.1 2 1 2 . L
say1sl, y¢y Ve gy Sirast ile Ealli X5 <X Ve Ealli Xqii < Xgu 1fadelerini saglayan

yapay sinir ag1 yeniden yapilandirma hatalar1, y g, Ve yg, yapay sinir aglarinin tahmin

hatalarinin iist sinirlari olan pozitif sabit sayilardir.

Bilinmeyen yapay sinir agi agirliklar @1i ve Yli ifadeleri ile tahmin
edileceklerdir. Dolayist ile tahmin edilen bilinmeyen dinamikler asagidaki gibi ifade

edilir:

fii = (:)IiG(H-II‘—liwfli)

) (5.17)
O = YIiG( H gliwgli )

Yapilacak tahminler ile referans modelin dinamikleri karsilastirilarak yapay sinir

ag1 tahmin hatalar elde edilecektir. Bu tahmin hatalan ©; =@, —Q,; ve Yj; = Y;; - Y;;
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seklinde ifade edilir. Bu ifadelerin tiirevleri de tahmin hatas1 dinamiklerini @1i = —éli ve

Y'li = —Yli seklinde verecektir. Boylece sistemin tahmin edilen dinamiklerinin hatalar

asagidaki gibi ifade edilir:

i~ i
= ®LG(HIliwf1| )"'lflu -0y (Hhuwm )
Z@LG(HIIwall)_'_xfll (5.18)
0y = Oy — Oy
= YLG( H nginli ) + Xgii — YIia( H ngiwgli )
YL ( H gllwgll ) + }(gli
Agirliklart giincellemek iginde asagidaki adaptif kurallar kullanilir:
Oy =K, 0y + SlialliO'(H 11 f1i ) (5.19)

Yy ==K, Xy + 88050 (Hgl'wgl')

Denklem (5.14) ile verilen kayma yiizeylerinin tiirevleri alinarak ve i. quadrotor

icin ulagma kurali S;; =-7;Sy; secilerek kontrolcii isaretleri agagidaki gibi elde edilir:

Uy = anil@li {alli (‘z’i“ - fli)+a12i (Z'id —Z'i)+771i (sy )}
o1 aZli(X';j - fZi)+a22i(Xid —% )+ 2 (qﬁ,d - f3i)
81021 + Qa0 | +ay (4~ ) +175 (52 5.20)
— . A 4y, (yid )+a32I (y,”| yi)+a33i (e,d - f5i)
85110 + 355051 | +a, (67 6, ) 4775 (s1)
Uy = ﬁ{a41i (Vs = s )+ s (07 =07 )+ ()}

Denklem (5.12) ile verilen askida yiik tagiyan birden fazla quadrotordan olusan

dogrusal olmayan sistemin, (5.14) ile tanimlanan kayma yiizeyi fonksiyonlari, (5.17) ile
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tanimlanan tahmin fonksiyonlari ve (5.20) ile tanimlanan kontrolcii isaretleri ile sinirli
asimptotik kararli olacag1 sOylenebilir. Bu kararlilig1 Lyapunov kararlilik analizi ile ispat

etmek miimkiindiir. Asagidaki gibi pozitif taniml1 bir Lyapunov fonksiyonu segilirse:
Y 1/e o
+ (070 )+ (T Ty) (5.21)

Lyapunov analizine gore kararlilig1 belirleyebilmek ic¢in bu fonksiyonun tiirevi

alinirsa asagidaki ifade elde edilir:

V=58 +0y O+ Ty Ty
| .d . ~ T A o T A (5.22)
= Sy (alli (Zi = (3 + gy +Af1i))+a12i (Zi _Zi))_®1i Oy — Yy Yy

Denklem (5.20)’de segilen kontrol isareti burada yerine yazilirsa asagidaki ifade

elde edilir:

V= —77yS5 + 8y fisli +8y;;,0y;Sy; _®1iT©1i _YliTYn (5.23)

Denklem (5.17)’de tanimlanan bilinmeyen dinamiklerin tahminleri ve (5.19)’da

tanimlanan adaptif kurallar1 (5.23)’de yerlerine yazilirsa agsagidaki ifade elde edilir:

V = —7y85 + agySy (éliU(HIliwfli)Jrﬂtfli)Jr 81;Syj (YIiO'(Hgliwgli )+Zgli)
-0y' éli R
= 7785 + Sy ((:)Iia( Hiy@ gy )) +aSy (YLU( Hgu@gy ))
FA4iSXf1i T Q1iSiXgn — éliT é1i - Y1iT Y;‘li
= 7785, + Sy (GLU( H i@ 1 )) + Sy (YLU( Hgu@ g ))
+A14iS X f1i T Q1S X gui

-0y (_knéli + 3 alliO'(H £1i@ f1i ))_YliT (_knYli + SlialliO-(Hgliwgli ))
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FA1iSXr1 t QS Xgu kO é)li

_W"fﬂw/l‘li)+knY1iTYli - Yy sEm 'wgli)

= 175 + S X 11 + B Sy Xgti T kn(:)liTéli + K Yy Y1i (5.24)
= 7785 + 1S X i + Sy Xgui + X (®1i -0y )+ ko Yy (Yli -y )

= 7785 + 8418y X g4 + gy SiiXgu t KOy Oy —k, Hc:)li HZ +k, Yy Yy =k, HYn HZ

Son esitlikte (4.53)’de tanimlanan Young Esitsizligi asagidaki sekilde
kullanilabilir:

k G)l, ®1,< Ky

||®u §

1i

k Y1. Y1,< k

IIYn I

1i
(5.25)

1 , 1 5

A0S X < Eallisli +Eani7(f1i

1
2
A11iSyi X g1i < Eallisli +Ea11i)(§1i

Bu durumda, (5.25)’de belirlenen esitsizlikler, (5.24)’de son esitlikte yerlerine

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

1 1 1 1
V< _771i512i +Ea11i512i +§a11i;(?li +Ea11i512i +Ea11i;(§1i
~ 2
H®1' H |®1| ” H®1i H (5.26)
- < 12
e L R T
Bu ifade tahmin hatalarnm Gst smurlart yq,, xgq Ve yapay sinir agi

agirliklarinin Gst sinirlart ®, , Yy, kullanilarak yeniden diizenlenirse asagidaki ifade

elde edilir:

V<5 (771i _galliJ_k?nH@mHZ _k_anYpuuz + 2 Zgw T OW + Ty (5.27)
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Burada kontrolcii kazanglar (7711' > %alli) olacak sekilde secilirse kararlilik
smirlar agagidaki gibi verilir:

Xim +Xgw Oy + 1y

3
Thi — 5 Ay

3
s (nli _Eallij"'ZfM + Xgm + Oy + Ty <0:>|51i|>

2(;(f,v, + Xgm + Oy +YM)
kn

‘%H@HHZ Xt Agm +Op + Ty <O:>H®1iH>\/ (5.28)

‘k—nHYuHZJerM + Zam +ON + Yy <0:>HY1iH> 2(ﬂfﬂvl + Zgw T Op +YM)
2 o

Boylece kayma yiizeyi fonksiyonlarinin ve yapay sinir agi1 agirliklarinin tahmin

hatalarinin sinirli asimptotik kararl olduklari sdylenir.
5.3. Askida Yiik Tasiyan Quadrotor icin Sonlu Zamanh Adaptif KKK Tasarimi

Bu béliimde, askida yiik tagiyan bir quadrotor i¢in sonlu zamanli YSA tabanli
adaptif kayan kipli kontrolcii tasarim1 yapilacaktir (Bingol and Giizey 2022). Kontrolcii
tasariminin daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin denklem (3.16) ile
tanimlanan askida yiik tasiyan quadrotorun dinamik denklemleri (5.1)’de diizenlendigi
sekilde kabul edilecektir. Bu sistem i¢in kayma ylizeyi fonksiyonlar: asagidaki gibi
secilmistir (Riani et al. 2018; Lian et al. 2022):

sl_a11 2¢ —z + [(a,,sign® z —z)+alls|gn (z’d—z'))dr

t
0
t
sz_a21 x4 —x +I(a225|gn"‘l X —x)+a213|gn“2(x —x))d

+as; ¢ ¢ + "’1243'91"‘a1 9" ¢)+3235'9na2 (¢ ¢))d (5.29)

+ 333 +

0
t
[
0
t

S3—6‘31 y' -y +.|'(a325|gn y —Y)+a315'9n (yd—Y))dT
0
t

-0 ign®2 (0% — 0

2‘;(a‘lslgn )+a335|gn ( ))dz-

S4 = 6‘41(‘/)0| _W)+ (""425i9”a1 ('//d _‘f’/)ﬂLa413i‘§1na2 (‘/7d _W))df

O )
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Burada a4 € (0,1) ve a, = 2a,/(a; + 1) olarak tanimlanir. Ayrica sign”, p >
0 olmak iizere signf(x) = |x|Psign(x) ifadesini temsil etmektedir. Sistem
durumlarinin tanimlanan kayma yiizeylerine yakinsamasi i¢in gerekli ulasma kurali

asagidaki gibi se¢ilmistir (Fallaha et al. 2011):

S« = —ThSk —1,519n” (5, ) (5.30)

Burada n; >0, n, >0 ve B €(0,1) olarak tanimlanir. Denklem (5.1)’de

tanimlanan dogrusal olmayan f; ve g; dinamikleri igin tahmin fonksiyonlari asagidaki

gibi ifade edilir (j = 1,2,..,6):

g :YEU(H&%)*?{@

Burada ©; ve Y;eR*", z-ekseni i¢in swasiyla (K, /2)”@j H2 <Oy Ve
(kq/ Z)HY i Hz <Y, swmirlamalarini saglayan yapay sinir ag1 agirliklaridir. ©), ve Y,
pozitif tamsayilar, k, >0 olmak iizere yapay sinir agi 6grenme katsayisi, h gizli
katmandaki néron sayisi, U(H%wﬂ) ve J(ngng) aktivasyon fonksiyonlari, HE— ve
HET”- e RO giris ve gizli katman noronlar1 arasindaki eslemeler, nyapay sinir ag1 giris
sayisl, ygVe g strast ile (1/2) aﬂ;(%— <xym Ve (1/2)a11;(§j < ¥gu ifadelerini
saglayan yapay sinir ag1 yeniden yapilandirma hatalari, y g, Ve yg, yapay sinir aglarmin
tahmin hatalarinin iist sinirlar1 olan pozitif sabit sayilardir.

Bilinmeyen yapay sinir ag1 agirliklar O,

; ve Yj ifadeleri ile tahmin

edileceklerdir. Dolayisi ile tahmin edilen bilinmeyen dinamikler asagidaki gibi ifade

edilir:
fj=6jo(Hjmy) (5.32)
d; =YI0(H;J'WQJ)
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Yapilacak tahminler ile referans modelin dinamikleri karsilastirilarak yapay sinir

ag1 tahmin hatalari elde edilecektir. Bu tahmin hatalar1 © i =0 -0 j ve Y =1 -Y i
seklinde ifade edilir. Bu ifadelerin tiirevleri de tahmin hatasi1 dinamiklerini C:) j= —é) j ve

Y i =Y j seklinde verecektir. Boylece sistemin tahmin edilen dinamiklerinin hatalart

asagidaki gibi ifade edilir:

T AT T
AT
~ ~ 5.33
9;=9;,-9; (5:33)
e T o7 T
_YjG(ngng)Jrlgj _YJG(HnggJ)
T T
= Yo (Hgmg )+ 2
Agirliklart giincellemek iginde asagidaki adaptif kurallar kullanilir:

Denklem (5.29) ile tanimlanan kayma yiizeylerinin tiirevleri alindiginda, (5.30)
ile se¢ilen ulagsma kurali ve (5.32) ile ifade edilen tahmin fonksiyonlar1 bu tiirevlerin

icinde yerlerine koyuldugunda kontrolcii isaretleri asagidaki gibi elde edilir:

L1 all('z'd - f1)+a123ign“1(zd —2)+a,,5ign" (24 —2)
= ——

2.0, 78, +77,8ign” (s,
a21(>'<'d — f2)+a225ign”‘1 (Xg —X)+aysign® (X4 —X)
1 w42 I s .
Uy=———J4a, (¢ — f, |+ a,,5ign™ (¢, — @)+ a,,sign® (g, — ¢
7 ay 0, + 250, 23( -3) 24 (4 =)+ 220 ( ‘ )
+11,S, +17,519n” (s,
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a31(yd - f4)+3325ignal (Vg —Y)+agsign” (yq —y)
1 o » e
2 A a4 A 0" —f (0, — 0 (6. — 0
B 8310, + 83505 +a33( 5)+a348|gn (64 —0)+aggsign ( d )
1185 +1,51gn” (55) (5.35)

y ot 8y (V;d - fAes)*‘a425i9na1 (Wa —w)+aysign® (v —y)
L=

34196 +11S, + 7725i9nﬁ (54)

Denklem (5.1)’de tanimlanan dogrusal olmayan sistemin yapay sinir ag1 tahmin
hatalar1 ve kayma yiizeylerinin, (5.29) ile tanimlanan kayma yiizeyleri, (5.34) ile verilen
adaptasyon kurali ve (5.35) ile verilen kontrol isaretleri yardimi ile sonlu zamanli kararli
oldugu ve sistemin takip hatalarinin sifirin yakin bir komsuluguna sonlu bir siirede
yakinsayacagi soylenir. Sistemin kararlilig1 uygun bir Lyapunov fonksiyonu secilerek ve
(4.46) ile tanimlanan sonlu zamanli kararlilik teorisi kullanilarak ispatlanabilir. Asagidaki

gibi pozitif taniml bir Lyapunov fonksiyonu secilirse:
1 , 1/~+1~ 1/ 1%
V==Zs; +—(®. ®j)+—(Y- YJ—) (5.36)

Bu ifadenin tiirevi, (:) i= —é j Ve Y i= —? i ile alinirsa asagidaki ifade elde edilir:

4 ) )
v :Z(sks'k 16,76, +YkTYk)
k=1

+0,70,+0,70,+0,70,+0, 0, + T, T, + 1, ¥, + T, ¥, +1,'T,
- sl(all(zd —(f+ glu1+Af1))+alzsign“1 (zd —z)+allsign“2 (Zd —z))

ay, ()’(’d —(f,+g,u, + Afz))+ a,,sign™ (xd - x) +a,,5ign? ()‘(d - x)

vs, (5.37)

+as (¢d —(f3+gauy ﬁLAf3))+<5‘245i9na1 (¢d —¢)+a23sign“2 (¢d —¢)

a31(yd —(f4+04u; +Af4))+ ag,sign™ (yd - y)+ a,sign® (yd B y)

T +a4, (éd —(fs+ Qs + Af5))+ 8,,5ign™ (6" - 9)+ 8,,5IgN“2 (9"’ - 9)

+5, (a41 (‘//d —(fo+ 96U, + Afs))"' a,,sign™ (‘//d —'//) +a,,5ign“ ( —'/7))
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Burada, (5.35) ile tanimlanan kontrolcii isaretleri, (5.33) ile verilen tahmin hatalar1

ve (5.30) ile verilen ulagma kurali kullanilarak (5.37) asagidaki gibi yazilabilir:

) 4 , & Bl g 4 LR 4o
\% =—Z7713k _2772|Sk| +zskaklfk +zskaklgk _Z®k O _zYk Ty
k=1 k=1 k=1 k=1

B+l 4

:-inlsf—in2|sk| +Y.5a ( ( fkwfk)"‘ﬂ(fk)

k=1

4 ~ A 4 ~ A
+Zskak1(YkU(Hgkwgk)+;(gk) 36,76,-3 1T,
k=1 i=1 k=1
p+1

4 4 4 ~
S-S S sallo(io)

4
+Z Sk @y X +Zskak1(YkG(Hgkw ))JFZSkaklng
k=1 k=1 k=L
4

Z kT (_kné)k +Skak10( fkwfk )) ZA: kT (_knYk +Skak16(H;kwgk ))

k=1

4 4 B+l . 4

stk 277 |Sk| +W+Zskam%k

k=1 k=1 = k=1
+M+Zskaﬂzgk+k > 0,6,
—W Z Sk kP gk ))

‘—stk 2772|Sk| +Zskak17(fk +zskak17(gk (5.38)
k=1 k=1
4

+kn2(:)kT (0, -6,) +anYkT (- Ty)

Al g

4
- —Z Sy~ 2772 |Sk| Z k&l i z Sk X gk

k=1

—k ZH@kH +k ZG)k 0, -k ZHYkH +k ZYk Y,

Denklem (5.38)’de, (4.53)’deki Young Esitsizligi asagidaki sekilde kullanilabilir:

4 4

(360, <236 23 o
k=1 k=1
4 4

03T <2 S 2 S
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4 1 4 ) 1 4 )
Zskakllfk < Ezskakl +§Zak1)(fk
k=1 k=1 k=1

4 1 4 ) 1 4 )
Zskakllgk < Ezskakl +§Zak1)(gk
k=1 k=1 k=1

(5.39)

Denklem (5.39) ile belirlenen esitsizlikler, tahmin hatalarinin st sinirlart y ¢, ,

Xgw V€ yapay sinir agi agirhiklarinin tst sinirlart Oy, ¥y kullanilarak (5.38) yeniden

diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir:

p+1

. 4 ) 4 1 4 ) 1 4 ) 1 4 ) 1 4 )
\Y <_Z7713k _2772|5k| +Ezaklsk +Ezak1ﬂ(fk +§Zak15k +§Zak1)(gk
k=1 k=1 k=1 k=1 k=L k=1
4 k 4 k 4 4 k 4 k 4
o 2Jof + 2 YJ6f + 2 fouF -k SE[ + 2 Y[R + X
4
<—kz‘1513(771—ak1 2772|Sk —_ZH®kH __ZHYkH

+4 7 o +4;(gM +4®,\,I +4Y ),

(5.40)

Burada (4.52) ve (4.54) esitsizlikleri kullanilarak asagidaki ifadeler yazilabilir:

4 2 % 4 B+l PV £
DA S VAN A Yy RIRE SR
k=1 k=1 (5.41)
< ‘ <
(FF) <a-0 +fm () <a-0)6 +lsf
Burada 0 < ¢ = £*1 <1 olmalidir. Denklem (5.41) ile tanimlanan esitsizlikler,

(5.40)’1n son ifadesinde yerine yazilirsa agsagidaki esitsizlik elde edilir:
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+4 ¥ +4Zg|v| +40,, +4Y,

4 i
<—(m+m, _akl)Z((%hkF)f]"‘(m akl)[(lé)gng

k=1

_%é((”@m+k_2n£(l_§)§1ieJ_%é((”nm+k?n((1_§)§li]
(5.42)

+4 ¥ +4;(gM +40,, +4Y,

et (CR IS (CH s (CEg

<&
+(771—ak1+kn){(1—§)§15J+4ZW +4ygu +40y +4Y,

Boylece denklemin son esitsizligi asagidaki gibi kompakt halde yazilabilir:
V<tV +5 (5.43)

5
Burada, 7, 2 8, 5_(771ak1+kn)[(15)51"5}475fM +Ax g +40y +4Y ),

C =min {(771 +17, — akl) : kn} olarak tanimlanir. Boylece kayma yiizeyi fonksiyonlarinin

ve yapay sinir agi agirliklarinin tahmin hatalariin sonlu zamanl kararli olduklari

sOylenir. Yakinsama stireside asagidaki gibi ifade edilir:

(5.44)

1-&
1 . - 5‘}5

5.4. Askida Yiik Tasiyan Birden Fazla Quadrotor icin Sabit Zamanh Adaptif KKK

Tasarmm

Bu kisimda, denklem (3.23) ile dinamik modeli elde edilen askida yiik tasiyan
birden fazla quadrotor igin bir sabit zamanli yapay sinir agi tabanl adaptif kayan kipli
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kontrolcii tasarimi gerceklestirilecektir (Bingdl and Giizey 2023). Calismada kullanilan
sistem ve kontrolcii yapist Sekil 5.1°de verilmistir. Burada kontrol sisteminin dort temel
par¢adan olustugu sdylenebilir. Birincisi bilinmeyen parametreler igeren, kontrol edilmek
istenen gergek sistemdir. Bu sistem, askida yiik tasimak i¢in keyfi sayida secilebilen
quadrotorlar, tasimacak ylik, parametre belirsizlikleri ve dig bozucu etkilerden olusan ve
(3.23) ile modellenen sistemdir. Sistemin bilinen bir yapisi oldugu varsayilir, ancak
sisteme ait baz1 dinamikleri bilinmemektedir. Dogrusal sistemler i¢in bu, kutuplarin ve
sifirlarin sayisinin bilindigi ancak kutuplarin ve sifirlarin yerlerinin bilinmedigi anlamina
gelir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in ise dinamik denklemlerin yapisinin bilindigi ancak
bazi parametrelerin bilinmedigi anlamina gelir. Kontrol sisteminin ikinci bileseni, biitiin
parametrelerinin bilindigi kabul edilen ve istenilen giris degerleri igin ideal ¢ikis
degerlerini iireten referans sistemidir. Ugiincii bilesen, gercek sistemi kontrol etmek igin
onerilen Sabit Zamanli Adaptif KKK yapisidir. Kontrolcii yapisi, sistemin dinamikleri
tam olarak bilindiginde, sistem ¢ikisini referans ¢ikisiyla ayni hale getirir. Sistemin
bilinmeyen dinamikleri mevcut ise adaptasyon mekanizmasi bu dinamikleri 6grenecek ve
takip hatasinin sifira yakinsamasini saglayacaktir. Dordiincii bilesen ise, gergek sistemin
bilinmeyen dinamiklerini 6grenen yapay sinir ag1 ve adaptif kuraldan olusan adaptasyon
mekanizmasidir. Calismada kapsaminda bu mekanizma igerisinde kullanilan ileri
beslemeli (feedforward) yapay sinir ag1 yapisi Sekil 5.2°de verilmistir. YSA, (5.12) ile

tanimlanan denklemlerdeki f; ve g; ile temsil edilen bilinmedikleri kabul edilen

dogrusal olmayan dinamiklerin tahminini yapmaktadir.

fstenilen
Crkiglar Ao""": Kayma Vizeyd _‘ sabit Zamants | ° Gergek _ Gergek
v © | Fonhaiyenlary | ndaptir mxx Sisten T Gikaglar
A 1(0ye(x)
/
A o] YSA dle i, et
T Fonksiyon + <>
q | Tahwind

Adaptif ’

N—
r Kural

Sekil 5.1. Kontrol sistemi yapisi
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Kullanilan ileri beslemeli YSA yapis1 icinde herhangi bir geri yayilim algoritmasi
bulunmamaktadir. YSA agirliklarini giincellemek i¢in Sekil 5.1°de gosterildigi sekliyle,
YSA yapisinin disinda bulunan bir adaptif kural kullanilmaktadir. Adaptif kural, kontrol
edilen sistemin tepkisinin referans modelinkiyle ayni olmasini saglayacak parametreleri
arar; yani adaptasyonun amaci, takip hatasini sifira yakisatmaktir. Bu dogrultuda
Lyapunov teorisi gibi yaklagimlar kullanilarak, sistemin kapali ¢evrim kararliligini
saglayacak sekilde adaptif kurallar belirlenir. Ornegin (5.36) ile tanimlanan Lyapunov
fonksiyonunun sonlu zamanl kararliligimmin garanti edile bilmesi i¢in adaptif kurallarin

(5.34) ile verilen sekilde secgilmesi gerekir.

Bir geri yayilim algoritmasi kullanan YSA igerisinde agirliklar denemeye dayali
olarak giincellenir ve sadece yerel optimizasyon garanti edilebilir. Buda kontrol
sistemlerinde kapali ¢evrim sistemin kararliliginin saglanamayacagi anlamina gelir. Bu
sorunun iistesinden gelmek i¢in adaptif kurallar kullanan YSA yapilar1 gelistirilmistir.
Adaptif kurallar, Adaptif kurallar, Lyapunov kararlilik teorisine dayali olarak tasarlanirlar

ve kapali ¢evrim sisteminin kararliligini garanti edebilirler (Liu 2017).

f(x),g(x)

Cikig Katmany

Giris Katmam

Gizli Katman

Sekil 5.2. Kullanilan YSA yapisi

Adaptif kurallar yardimu ile agirhiklari giincellenen YSA yapisina, fj; ve g

fonksiyonlarmin yaklasik bir tahminini elde etmesi i¢in giris olarak kontrolcii isareti,
gergek sistem durumlart ve istenilen sistem durumlarindan olusturulan bir kiime
uygulanir (Lewis 1996). Bu ¢alismada YSA girisleri 9 elemanli olacak sekilde se¢ilmistir.

Kullanilan girislere 6rnegin, tek quadrotorlu sistemde z-eksenindeki fonksiyonlarin
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tahmini icin; [1 u (z—2z%) (z—2% cos(z%) sin(z%) z% 2% 7%] seklinde

secilmigtirler. Diger dinamik denklemler i¢inde ayni yaklasimla segilen YSA girisleri

kullanilmistir.

Calismada kullanilan YSA yapisinda, gizli katmandaki aktivasyon fonksiyonu
olarak sigmoid fonksiyonu se¢ilmistir. Gizli katmanda kullanilan néronlarin sayisi ise,
takip performanslarini  karsilayacak sekilde secilmelidir. Ancak islem yiikiinii
artiracagindan ¢ok biiyiikk se¢ilmemesine dikkat edilmelidir. Gizli katmanlarda
kullanilacak noron sayilarinin belirlenmesi i¢in literatiirde ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ancak bu tiir yontemler genellikle gizli katman sayisi
fazla olan YSA uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu tez calismasinda tek gizli
katmanli bir YSA yapis1 kullanildig: i¢in bu katmandaki néron sayilarinin belirlenmesi
icin deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Deneme yanilma ile, 6nce daha az sayida
gizli katman noron sayist secilmeli ve ardindan takip performansinda daha fazla gelisme
olmayana kadar degeri yavasca artirilmalidir. Bu amagla yapilan testlerde ideal néron
sayist X, Y, Z pozisyon denklemleri i¢in 10 olarak belirlenmisken a¢1 denklemleri i¢in 6
olarak belirlenmistir. Yapilan testlerde elde edilen sonuglarin bir 6rnegi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Gizli katman ndron sayis1 belirlenmesi igin bir 6rnek

Noron z-eksenindeki Hata | Yakinsama Siiresi

Sayisi (m) (s)
3 0,261 13,77
4 0,198 11,89
5 0,093 10,11
6 0,0512 8,12
7 0,0314 7,56
8 0,0246 6,98
9 0,00573 6,64
10 0,00142 6,48
11 0,00139 6,44
12 0,00135 6,43

Cizelgede, tek quadrotor ile askida yiik tasiyan sistemde, quadrotorun z-

eksenindeki takip hatasi ve hatanin sifira yakinsam siiresi, gizli katmanda kullanilan
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noron sayilara gore verilmistir. Cizelgeden de anlasilabilecegi gibi, ndron sayist 10’u
gectikten sonra hem yakinsama siiresi hem de takip hatasindaki degisimler ihmal

edilebilecek kadar kiicilik bir seviyeye inmektedir.

Bir onceki boliimde yapildig1 gibi kontrolcii tasariminin daha kompakt formda
yapilabilmesi i¢in (3.23) ile verilen dinamikler i. quadrotor igin (5.12) ile diizenlendigi
sekilde kabul edilecektir. Bu sistem icin kayma yiizeyi fonksiyonlar1 asagidaki gibi

secilmistir:

d

Sy :alli(zi _Zi)+

e —+

(amsignpl (z,d ~z )+ a,,;sign*> (z,d ~ 2 ))dr

d

Syi = Ay ()’(i —)’(i)+ ayy;Sign”: (x,d —xi)+a21isignp2 (x,d —)‘(i))dr

+8o3; (é.d —¢ )+

S3i = Ag; (Yid 3 Yi)+

(a24i5ignpl (¢|d —& )+ a,;Sign”? (éd —é ))dT (5.45)
(""32i5i9np1 (Yid - Yi)+ agy;Sign”? (Yid - ))dT

+ag3; (Qd -6

S—
+

ag,;5ign”* (H-d -0

)+ agq;5ign”? (9{’ -0, ))dz'

Ot O+ O+ O=——m+ O

t
Sgi = Ay (Wid —y)i)+j(a42isignpl (‘/’id —Y; )"‘ ayy;sign” (l/)id ~Vi ))dT
0

2p1
p1tl

Burada p; € (0,1) ve p, = olarak tanimlanir. Ayrica sign”, p > 0 olmak

tizere sign® (x) = |x| Psign(x) ifadesini temsil etmektedir.

Yapay sinir agi1 tabanli adaptif kontrolcii tasariminda, (5.12) ile tanimlanan

dinamik denklemlerdeki fj; ve g;; ile temsil edilen dogrusal olmayan dinamiklerin
bilinmedigi kabul edilmektedir (j =1,2,..,6). Bu kisimda sadelik getirmesi agisindan

kontrolcii tasarimi ve ispati Sy tizerinden verilecektir. Dogrusal olmayan f; ve 0

dinamikleri i¢in tahmin fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilir:

fy :@)IiG(HLiwfli)"'zfli
T . (5.46)
O = YliU(Hgliwgli)"‘Zgli
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Burada 0,; ve Yj; € R2*" 7 -ekseni icin sirastyla kz—” 104> < 6, ve
kz—” |Y1;11? < Yy smirlamalari saglayan yapay sinir ag1 agirliklaridir. ©,, ve Y3, pozitif

tamsayilar, k,, > 0 olmak {izere yapay sinir ag1 6grenme katsayisi, h gizli katmandaki

ndron sayisi, o(Hfy;wpy;) Ve o(Hyywgq;) aktivasyon fonksiyonlar, Hfy; ve HJ; €

R giris ve gizli katman noronlar arasindaki eslemeler, nyapay sinir ag1 giris sayist,
. 1 2 1 2 . .. o

Xf1iVe Xg1i sirast ile SM1iXf1 < Xpm V€ 5 A11iX g1 < Xgm ifadelerini saglayan yapay

sinir ag1 yeniden yapilandirma hatalari, xry Ve xgm yapay sinir aglarmin tahmin

hatalarinin iist sinirlar1 olan pozitif sabit sayilardir.

Bilinmeyen agirliklar @1i ve Yli ifadeleri ile tahmin edileceklerdir. Dolayist ile

tahmin edilen bilinmeyen dinamikler asagidaki gibi ifade edilir:

fA1i = é)-lrig(H-ll‘-liwfli)

N (5.47)
O = YIiO'( H glimgli )

Yapilacak tahminler ile referans modelin dinamikleri karsilastirilarak yapay sinir

ag1 tahmin hatalar1 elde edilecektir. Bu tahmin hatalar1 ©;; = ©,, —(:)“ ve Yy =Yy, —Yli
seklinde ifade edilir. Bu ifadelerin tiirevleri de tahmin hatasi dinamiklerini é)n = —éli ve

Y, = —Yli seklinde verecektir. Boylece sistemin tahmin edilen dinamiklerinin hatalari

asagidaki gibi ifade edilir:

fli =fi— fAli

=00 HIliwfli)"';(fli _(:)LG(HIliwfli)

:é-lria(HIliwfli)"'Zfli (5.48)
Oy = 9y — 0y

= YIiCT(HgT;liwgli )"‘Zgli —YIiU(Hngiwgli)

= YLG(ngwgu )+Zg1i

Agirliklart giincellemek i¢inde asagidaki adaptif kurallar kullanilir:
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(5.49)

Burada k, >0,k; >0,k, >0, 0<g<1 ve p>1 Ustel terimler q ve
pdikkate alindiginda, bu ¢alismada olusturulan adaptif kuralin @,; ve Y3; parametreleri
icin daha hizli bir tahmin hiz1 elde edebildigini belirtmek miimkiindiir. Ogrenme
katsayilari ky, k, Ve k;, degerlerinin artirilmasi da tahmin siirecini hizlandirabilir. Ancak,
yakinsama hizi ¢ok hizli olursa, kontrol sisteminin performansi diisebilir. Sonug olarak,
adaptif kural i¢in parametreler segilirken bu hususlar g6z oniinde bulundurularak en

uygun degerler belirlenmelidir.

Sistem durumlarimin tanimlanan kayma yiizeylerine yakinsamasi icin gerekli

ulagsma kurali asagidaki gibi sec¢ilmistir:

$; =—&signt (31i)—771i3i9nﬁ2 (s4) (5.50)

Burada &; >0 olup asagida tanimlanacaktir, 77;; >0, S, €(0,1) ve 5, >1.

Denklem (5.45) ile tanimlanan kayma yiizeylerinin tiirevleri alindiginda, (5.50)
ile se¢ilen ulagsma kurali ve (5.47) ile ifade edilen tahmin fonksiyonlar1 bu tiirevlerin

icinde yerlerine koyuldugunda kontrolcii isaretleri asagidaki gibi elde edilir:

i

1 lay (z,d ~ 1‘Ali)+a12i sign” (z,d —zi)+a11i sign”z (z‘id —z'i)
Cayly +eysign” (s;; )+ mysign” (sy) }

8 (1 — ) + agisign™ (% = x; )+ agsign” (% - %, )
+a,y, (¢Id - f3i)+ a,,,sign” (¢Id —¢,)+ a,,,Sign”2 (qi,d —¢,)

+epSign” (s, ) +1,8ign’* (s

1

Uy = ~ ~
8100 + 83103

A3y (yld - fAzti)"""‘szﬁ'ignp1 (yld - yi)+a3liSignp2 (yld - Yi)
Usi :ﬁ Fags; (gld - fSi)+a34iSignpl (eud —0i)+a33isignp2 (eud _QI)
e ""93i5ignﬂ1 (ssi)+773i8ignﬁ2 (Ss)
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L 1 |ag (y}id — fAGi)+a42iSign"’l (l//id _;//i)+a41isignp2 (Wid _l/)i) (5.51)
Y s +&4;,5IgN™ (S5 ) +174;Sign”? (S4i)

Burada,

TAUY ifr Mg >0,
{|a11 Af1||+/“1|} t4; >0

|1 AT + g Afg |+ } s i >0, (5.52)

& =
&3i ={
& {|a31iAf4i +a33iAf5i|+ﬂ3i}’ﬂ3i >0,
&4 = {|a41iAf6i|+:u4i}uu4i >0

Dogrusal olmayan (5.12) sisteminin yapay sinir ag1 tahmin hatalar1 ve kayma
yiizeyleri, (5.51) ile tasarlanan kontrolcii isaretleri, (5.45) ile segilen kayma yiizeyi
fonksiyonlari ve (5.49) ile tanimlanan adaptif kurallar ile sabit zamanl kararlidir. Boylece
sistemin takip hatalari, baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak sifirin yakin bir
komsuluguna sabit bir siirede yakinsayacaktir. Sistemin kararlili§i uygun bir Lyapunov
fonksiyonu segilerek ve (4.50) ile tanimlanan sabit zamanli kararlilik teorisi kullanilarak

ispatlanabilir. Asagidaki gibi pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonu segilirse:

Bu denklemin tiirevi alinarak, (5.12) ile verilen sistemin denklemleri eklenir ve

@li =—0Qy ile Tli =Y, esitlikleri dikkate alinirsa asagidaki ifade elde edilir:

V=58, +(:)1iTéli + Yy Yy
=3y (alli (Zid —(fy + gyily; +Afy, ))+a12i5ignpl (Zld —Z )"‘ ayq;Sign”” (Z|d —Z; )) (5.54)

_c:)liT ®li B YliT Y1i

Bu denklemin son esitligi, (5.51) ile tanimlanan kontrolcii isaretleri, (5.48) ile
verilen tahmin hatalari, (5.49) ile verilen adaptif kurallar ve (5.50) ile verilen ulasma

kurali kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
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~ A

. ﬁ ~ - ~ A
V=5, (_gli S |S | gy +ag0; )_ ®1iT 0O - YliTYl'

B+ A A
=—ey8* " =10y |Sll| e syay by +sya Gy - 0,70, - Ty Ty,

1 Botl T
__51|51|ﬂ1+ 771||51||2 + Sy (®1| Hfllwfh + X1

~——

~ A

+53i 843 (YL ( gli@ g1 +Zgl ) FCHE R ¢

__51|51|ﬂ1+1 Thi |51| |ﬂ2+1+51|311| (®I| Hfllwfll )+5311| (Y (HgT;lu gll))
81895 X £1i + S1i@a1i X gai -0, (_kn®1i - I(q®fi - kpéﬁ + SlialliU(H £1i f1i ))
-Ty' (_knYli - qufi - kaE + SlialliG(Hgliwgli ))

=~y 1y |8y |ﬂ2+1 + 838y ((:)Iiff( Hiya@ s ))"‘ S8 (Yu‘f( H i@ g1 ))
+Si8i X i +SigiXgai T kO éli + kqéliTéfi + kpéliTéﬁ

8850y (U(H £1i % f1i )) + ko g T+ quliTYfi + kaliT T

—Sydyy; Vyj' (U( H 1@ g1 ))

==& 51iﬂ1+l — 7 |51i |ﬂ2+1 TS X e TS Xgni T knéliT(:)li + ch:)liT (:)fi

+kp®liT (:)lF: + knYliT Y1i + kq Y1iT YE + kaliT Yﬁ (5.55)
==& 51iﬂ1+l —Th |51i |ﬁ2+1 TS X e1i TS X T k,Oy' (O —6y)

+kq®1iT(:)fi + kp(:)liT(:)ﬁ + knYliT (Yy - ir1i )+ kq Y1iT Yfi + kaliT er;

Son esitlikte (4.53)’deki Young Esitsizligi asagidaki sekilde kullanilabilir:

knéliT@)ﬁSk—”H@ﬁ H2+k—”||®1i I (5.56)
kn X" Yy < HYl' H |Y1' I

Denklem (5.56) kullanilarak, (5.55)’in son esitligi asagidaki gibi diizenlenebilir:

. ﬂ 1 ~ ~
V <—g; %iﬁﬁl — |51i | T Siidqai X1 tS1i@0ai X T kn®1iT (0, -0y)

+kqé1iTé)fi + kpéliT(:)ﬁ + knYnT (g — Y‘li )+ qunTYfi + kaliTYlF;

|ﬂ2 +1

<—&; 51i'81+1 — |51i + S X T S Xgai (5.57)

ﬁu@ﬂu%k—w@mr—kn ouff k8,763 +4,6,7%

Sy ey [Tk T Tk T
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Burada (4.55) ve (4.56) ile verilen teoremler ile asagidaki esitsizlikler yazilabilir:

6,708 < (2@‘“1 CHONER by <q (@Y% T3

6,76f <—— (200" -6, T, Yﬁﬁp—(zwﬂ T8 (558)

1 2 2 1 2 2
QS X1 S _Eallisli T X AgiSiXgn S _Ealli St T 8115 Xg1i

Burada S, =0, 8, = p kabul edilerek ve ®y,, Yy, ¥ Xgu Ust siur ifadeleri ile

(5.58) kullanilarak, (5.57) asagidaki gibi diizenlenebilir:

i 1 1 ~ K 1= 2
V< —gysy =y fsy |p > B S 5 S ||®1i ” F- ?n”Yli ”
2kq q+1 _ kCI (:)q+1 2k p+l A p+l 2 ® (559)
i 2l T+ 2xm O
q+1 q+1 p+ l +1
2k k, ~ 2k k, -
+ q Y%Jrl q YfiJrl +_pY1pi+1__lepi+1+ZZgM +YM
q+1 q+1 p+1 p+1

Burada (4.52) ve (4.54) kullanilarak asagidaki esitsizlikler elde edilebilir:

1 1T 1 19y 1%
BT T E]
q+1 q-+1 2 q+1 q+1 2
p+l b p+l b 5.60
Lot 5o |lee 2 1 gpa 1 55 1g2 2 (5.60)
p+1 " p+1 2t " p+1 " p+1 2t
q+1 g+l p+l Pl
1 =11 2 1 1 2
sl <2367 sl <27 | 3sh)

Denklem (5.60), (5.59)’a uygulandiginda asagidaki ifade elde edilir:

vs{za, s v Lo ek 2 n)

a+ q+ q+l q+1 g+l g+l
ez |G|t vz S[68] vz S[1]E (561

p+1 p+1 +1 p+1 +1
b+l P ke

STl )7 1k 2% Lree1s > 12T
2 ® | Slslt | T k2 5[%] +k,2 E[Yﬁ] +2
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Boylece (5.61) asagidaki gibi yazilabilir:

2k

S ) ) X, L %k
c3:m|n{n1i2p,kp2p},/1:—q®fi1+p—j1®{§1+2(;(fM)+®M+q—leYfil+p—+pYﬁ1+2(

q+1

2k

,C, =min{2a,;,k,} .5, :min{glizq,quG},

(5.62)

ZgM)‘i'YM )

Denklem (4.50) ile tanimlanan sabit zamanli kararlilik analizine gore (5.12) ile

verilen sistem i¢in (5.62) seklinde elde edilen bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanabilirse

bu sistem sabit zamanli kararlidir ve bu sistem i¢in yerlesme siiresi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

B Y . R P
co(l-1) C, o(p-1) 3
T <max| — = In(+ 2y — 2 @+,
cA-q) c, G(p-Y oGy
G 1 C
i In(1+5 2)+ 5D In(1+ 63)
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, modellenen sistemler i¢in tasarlanan kontrolciilerin performanslari,
farkl1 yoriinge takibi senaryolari i¢in yapilan detayli simiilasyon ¢alismalar1 kullanilarak
gdsterilmistir. Bu amagla simiilasyon ¢alismalar1 iki ana baslik altinda incelenecektir. ilk
kisimda askida yiik tasiyan bir quadrotor i¢in gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarina,
ikinci kisimda ise askida yiik tagiyan birden fazla quadrotordan olusan sistem igin yapilan
simiilasyon c¢alismalarinin sonuglar1 verilecektir. Biitiin simiilasyonlar MATLAB

ortaminda ode45 solver kullanilarak gerceklestirilmistir.

6.1. Askida Yiik Tasiyan Bir Quadrotor i¢cin Simiilasyon Calismalari

Bu boliimde, askida yiik tastyan bir quadrotor i¢in gerceklestirilen simiilasyon
calismalarina yer verilecektir. Bu dogrultuda, tez ¢aligmasinda incelenen sonlu zamanlh
ve sabit zamanh kararlilik kriterlerinin kontrolcii performansini nasil iyilestirdigi
gosterilecektir. Bu amagla, ilk dnce sonlu zamanli yapay sinir ag1 tabanli adaptif kayan
kipli kontrol (Sonlu Zamanli YSA-KKK) yapisinin performansi, klasik kayan kipli
kontrol (KKK) ve yapay sinir ag1 tabanli adaptif kayan kipli kontrol (YSA-KKK) yapilari
ile karsilastirilacaktir. Daha sonrada sonlu zamanli ve sabit zamanli kontrol yapilarmin
performanslari karsilastirilacaktir. Quadrotora ait model parametreleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Quadrotor model parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
m 1,1kg my 0,5 kg g 9,8 m/s?
L 1m l 0,21 m b 5 Ns
I, 1,22 Ns? /rad L, 1,22 Ns? /rad 1, 2,22 Ns?/rad
K, 0,1 Ns/m K, 0,1Ns/m K, 0,1 Ns/m
K, 0,12 Ns/rad Ks 0,12 Ns/rad K 0,12 Ns/rad
d 2N /ms? Iy 0,2 Ns?/rad

Yapilan simiilasyon calismalarinda quadrotorun kiitle ve eylemsizlik degerlerinin

%20°lik bir belirsizlige sahip olduklar1 varsayilmistir. Boylece, Am=0,20m,
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Al,=0,201,, Al,=0,201,, Al, =0,201, olacaktir. Bunlarin yaninda quadrotora etki

eden zamanla degisen dis bozucu etkiler, D, = 0,2sin(t +5), D,, = 0,2cos(2t + 3),
D, = 0,2sin(3t + 2), Dy = 0,2cos(0,2t + 3), Dy = 0,25in(0,2t + 5), Dy =
0,25in(0,3t + 2) olarak alinmistir. Sistem i¢in se¢ilen kontrolcli parametreleri Cizelge

6.2’de verilmistir. YSA agirliklarinin baslangi¢ degerleri ise sifir olarak secilmistir.

Cizelge 6.2. Bir quadrotor i¢in kontrolcii parametreleri

Parametre | Deger | Parametre | Deger | Parametre | Deger | Parametre | Deger
an 1 M 2 a2 1 32 2
12 5 ayq 6 N3 5 k, 0,3
ay, 6 N4 2 T11 2 é 0,9

Bi=q 1/3 T12 2 B=p 5/3 ky 15
31 2 aq 83/97 751 2
k, 0,1 oy 2 7 0,01

Simiilasyon ¢aligmalarinda ilk olarak klasik KKK performansinin YSA ve sonlu
zamanli kararlilik analizi ile nasil iyilestirildigi gosterilecektir. Bu amacla, askida yiik
tastyan bir quadrotor, KKK, YSA-KKK ve Sonlu Zamanli YSA-KKK olmak iizere ii¢

farkli kontrolcii yapisi ile kontrol edilmistir.

Bu kisimda gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinda, KKK’ nin ¢atirtt etkisini
ve dolayisiyla hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in signum fonksiyonu yerine asagidaki

sekilde tanimlanan bir satiirasyon fonksiyonu kullanilmistir.

X/ x, |X|£K 6.1)
sign(x), |x|>« '

sat(x) :{

Burada, x>0 olup simiilasyonlarda 0,5 olarak alinmistir. Bu tanimin sadece

KKK i¢in kullanildigini, diger kontrolcii yapilarina dahil edilmedigini belirtmek gerekir.

Sonlu Zamanli YSA-KKK ile gergeklestirilen simiilasyonlarda yoriinge takibi i¢in

iki farkli senaryo géz 6niinde bulundurulmustur.
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Senaryo 1) Bu simiilasyonda quadrotorun kare seklinde bir yoriingeyi takip
etmesi istenmistir. Quadrotorun baslangi¢ pozisyon ve a¢1 parametreleri ii¢c eksende sirasi
ile [0,0,0)m ve [0,0,0]rad olarak kabul edilmistir ve istenen quadrotor yoriingeleri
Cizelge 6.3’de verilmistir. Simiilasyon siiresi 80 saniye olarak secilmistir. Simiilasyon
sonuclarint veren grafikler ait sekillerin acgiklamalarinda tekrara diigmemek igin bu

kisimda yapilan simiilasyonlar i¢in “Sim 1” ifadesi kullanilacaktir.

Cizelge 6.3. Istenilen yoriingeler (Sim 1)

Parametre Yoriinge

Zaman (S)

(@)

6

w w

[Xd Yd Zd]

®»

— e e e——re
(o} (o3}
D O W w o

0 0 05]rad
[4s 00 val [[0 0 o]]r:lj

[k simiilasyon i¢in quadrotorun ii¢ farkli kontrolcii yapist ile kontrol edildiginde
yaptig1 yoriinge takibi Sekil 6.1°de verilmistir. Sonlu zamanli kontrolcii yapisinin diger

kontrolciilere kiyasla daha hizli bir yakinsama sagladigi sekilden gézlemlenebilmektedir.

Z(m)
S = N W & 0 o N

Y (m) . X (m)

Sekil 6.1. Quadrotorun {i¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 1)

Ug kontrolcii igin quadrotorun X-eksenindeki yoriinge takibi Sekil 6.2'de

verilmistir. Klasik KKK ig¢in quadrotor ilk istenen X degerine yaklasik 7,89 saniyede
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6. SIMULASYON SONUCLARI

ulagsmaktadir. Kontrolcii yapisina YSA bileseni eklendiginde kontrol isareti igin
hesaplama yiikii artacagi igin, bu siire 8,49 saniye civarina yiikselmistir. Sonlu Zamanl

YSA-KKK ile bu siirenin 6,17 saniye civarina diistiigi gorilmistiir.

7 .
—KKK|
6
5 (_W
4
x3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
7 .
. |—YSA-KKK|
X B.488
. /.\i - /—\/
%3 e .
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
|—Sonlu Zamanh YSA-KKK|
o -,\’ 6.169
5 Y6
‘é"4
x3
2
1
oV
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

Sekil 6.2. x-eksenindeki yoriinge takipleri (Sim 1)

Sekil 6.3’de quadrotorun y-eksenindeki yoriinge takibi gosterilmektedir. KKK ile
istenilen ilk degere tam ulasamadig1 ancak kiiciik bir hatayla 10 saniye i¢inde 5,97 m
degerine yakinsadigi goriilmektedir. YSA ilavesinin yakinsama siiresine etki etmedigi,

Sonlu Zamanli YSA-KKK ile ise bu siirenin 8,55 saniye civarina geriledigi goriiliiyor.

Sekil 6.4’de quadrotorun z-eksenindeki yoriinge takibi verilmektedir. Yakinsama
stirelerinin kiyaslamasi z-ekseninde daha acik yapilabilir. Bu eksende KKK ile istenilen
degere 12,66 saniyede ulasilirken, YSA ilavesi bu siireyi biraz daha uzatarak 14,7 saniye
civarma getirmektedir. Sonlu zamanli kontrolcii yapisinin ise beklendigi gibi yakinsama
stiresini hizlandirarak z-ekseninde istenilen degere 8,46 saniye civarinda ulasilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 6.3. y-eksenindeki yoriinge takipleri (Sim 1)
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Sekil 6.4. z-eksenindeki yoriinge takipleri (Sim 1)
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Sekil 6.5’de simiilasyonda kullanilan ti¢ farkli kontrol yontemi i¢in Uy kontrolcii

isaretlerinin zamana gore degisimleri verilmektedir. Sistem KKK ile kontrol edildigi
zaman yiiksek bir catirt1 etkisi olustugu goriilmektedir. Sekilde belirli hale gelen ¢atirti
etkisinin, simiilasyonda signum fonksiyonu yerine satiirasyon fonksiyonu kullanildigi
icin kontrol isaretinin ilk devreye girdigi noktalarda arttigin1 belirtmek gerekir. Eger
simiilasyonda satiirasyon fonksiyonu kullanilmasaydi bu etkinin tiim zaman eksenine
yayildig1 goriilecekti. Bu durum daha sonraki simiilasyonlarda gosterilecektir. Kontrolcii
yapisinda eklenen YSA bileseninin ¢atirt1 etkisini neredeyse tamamen giderdigi ve

kontrol isaretinin genligini iyilestirdigi gorilmektedir.

25

—KKK
20
3
= 15
=)
X1 X3
10 Y 8.83 I 1Y 8.829 |
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
12
‘—YSAKKK
10
—_ X10.11 X 30.35
Y 8.044 Y 8.045
2,
=2
6
4
0 10 20 30 40 50 60 70 80
11
|—Sonlu Zamanh YSA-KKK
10
9\
— X 10 X 30
= Y 8.044 Y 8.046
< s—
3
7
6
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 6.5. U; kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 1)

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 de sirasi ile u, ve u; kontrolcii isaretlerinin zamana gore
degisimleri li¢ kontrol yontemi i¢in verilmistir. KKK’nin gatirt1 etkisinin ve kontrol
isaretlerinin biiylik genliklerinin YSA ile dnemli 6lciide giderildigi ve sonlu zamanl
yapinin kontrol isaretlerini daha iyilestirdigi bu sekillerden de anlagilabilmektedir. Ayrica
KKK’de kontrol isaretlerinde ani sigramalarin yasanabildigi goriiliircken YSA yapisinin

bu sigramalar1 da giderdigi agiktir.
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Sekil 6.6. U, kontrol isaretlerinin degigimi (Sim 1)
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Sekil 6.7. U3 kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 1)
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Sekil 6.8’de U; kontrol igaretinin zamana gore degisimi verilmektedir. Her tig

kontrol yonteminde de kontrol girisinin baslangi¢ degerlerinin birbirlerine yakin olmasina
ragmen, Onceki kontrol isaretlerinde oldugu gibi KKK’de catirt1 etkisi agikca
gozlemlenmektedir. Ayrica Sonlu Zamanli YSA-KKK’da kontrol isaretlerinin genlikleri

diger iki yonteme gore nispeten daha diisiiktiir.
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Zaman (s)

Sekil 6.8. U; kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 1)

Quadrotorun ti¢ eksenle yaptig1 acilardaki degisimler, Sonlu Zamanl YSA-KKK

icin Sekil 6.9’da verilmistir. Burada quadrotorun x ve y-eksenleri ile yaptig1 sirasiyla ¢

ve 0 agilarinda, quadrotorun yoriingesindeki degisimlere karsin ¢ok kiiciik degisimler

oldugu ve istenen degerlere hizli bir sekilde geri donebildikleri goriilmektedir. Ayrica ¥

acisinin da istenen degerlere hizli ve diizgiin bir sekilde ulastig1 anlagilmaktadir.

Sekil 6.10’da Sonlu Zamanli YSA-KKK yapisinda kullanilan yapay sinir aginin
agirhiklarinin  zamana gore degisimleri verilmistir. YSA agirliklarinin  degisimleri

incelendiginde, quadrotorun yodriingesi boyunca her yon degistirme veya a¢1 degistirme
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hareketinden agirliklarin degerlerinin degistigi ve bir siire sonra sifira yakinsadiklar

goriilebilir. Buda beklendigi gibi, kontrolcii yapisinda kullanilan YSA bileseninin,

quadrotorun her hareketinden sonra bilinmeyen dinamikleri hizlica 6grendigi anlamina

gelmektedir.

Sekil 6.9.
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Sonlu Zamanli YSA-KKK i¢in ag1 degisimleri (Sim 1)

YSA agirhiklan

2

0

10

20 30 40

Zaman (s)

o?@—‘ bﬁ——— ,&-_Aﬁ?e,- == ?e_-aAl_..-fA;.wA I

50 60 70

80

Sekil 6.10. Sonlu Zamanli YSA-KKK i¢in YSA agirliklarinin degisimleri (Sim 1)

Senaryo 2) Bu simiilasyonda quadrotorun dairesel bir yoriingeyi takip etmesi

istenmistir. Quadrotorun baslangi¢ pozisyon ve a¢i parametreleri li¢ eksende sirasi ile
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[0,0,0]m Ve [0,0,0]rad olarak kabul edilmistir ve istenen quadrotor yoriingeleri Cizelge

6.4’de verilmistir. Simiilasyon siiresi 320 saniye olarak se¢ilmistir. Bu kisimda yapilan

simiilasyon igin de sekil ve ¢izelge agiklamalarinda “Sim 2” ifadesi kullanilacaktir.

Cizelge 6.4. Istenilen yoriingeler (Sim 2)

Parametre Yoriinge
50sin(0, 05t)
[X; Y4 23]  50cos(0,05t)
t

[4s 6; wq] [0 O 0,5]rad

Ikinci simiilasyonda yiik tasiyan bir quadrotorun yukarida verilen yoriingeyi, iic
farkli kontrolcii yapist ile kontrol edildiginde {i¢ boyutta nasil takip ettigi Sekil 6.11°de
gosterilmistir. Yoriinge takibinden de anlasilacagi iizere, kontrolcii yapisina YSA
eklenmesi, KKK performansini biiyiik oranda iyilestirmektedir. Ayrica sonlu zamanh

yapinin sistemi, istenen yoriingeye daha hizli oturttugu goriilmektedir.

——KKK

——YSA-KKK

o P A : Sonlu Zamanh YSA-KKK
400 — 1" e = — -Referans

300 |

E 200

100 | —

~——— _,’ B _— o
Y (m) 50 60 -

Sekil 6.11. Quadrotorun ii¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 2)

Ug kontrol ydntemi igin quadrotorun sirasi ile x,y, z eksenlerindeki pozisyon
hatalar1 Sekil 6.12’de verilmistir. Klasik KKK ile karsilagtirildiginda, Sonlu Zamanlh
YSA-KKK beklendigi gibi sisteme hizl1 bir yakinsama saglamaktadir. KKK, x-ekseninde
14 saniye civarinda hatanin sifira yaklagsmasini saglarken, YSA-KKK ile bu degerin 6,6
saniye civarinda oldugu goriilmektedir. Sonlu Zamanli YSA-KKK ise bu eksendeki

hatanin 4,3 saniye civarinda sifir yakinina ulasmasini saglamaktadir. Istenilen ydriingenin
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dairesel yapist nedeni ile bu eksendeki hatalarin kiigiik bir tolerans ile sifira yakin bir
salinim yapmaktadirlar. Sekilde y-eksenindeki hatalar incelendiginde, KKK ile hatanin
50 saniye civarinda sifira yakin bir degere ulastigi goriilmektedir. Sonlu Zamanli YSA-
KKK ile bu degerin 13 saniye civarina diistiigii gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, z-
ekseninde hatalar klasik KKK ile 6,5 saniye civarinda sifirin yakin bir komsuluguna
yakinsarken, YSA-KKK ile bu deger 5,5 saniye, Sonlu Zamanli YSA-KKK ile ise bu

deger 4,5 saniye civarina gerilemektedir.
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Sekil 6.12. Ug eksendeki pozisyon hatalar: (Sim 2)

Sekil 6.13’de u; kontrolcii isaretlerinin ii¢ kontrolcii yapisi i¢in zamana gore
degisimleri verilmektedir. Istenilen yoriingenin dairesel bir yapida olmasindan dolay1 z-
ekseni icin kontrolcii isaretlerinin degisimleri birbirine yakindir. Ote yandan kontrolcii
isaretlerinin nominal degere yakinsamalar1 arasinda farkliliklar vardir. KKK ve YSA-
KKK i¢in yakinsama stireleri 4,5 saniye civarindayken, Sonlu Zamanli YSA-KKK i¢in
bu siire 2,8 saniye civarina diismektedir. Ustelik YSA-KKK ile kii¢iik de olsa ¢atirtt
etkisinin devam ettigi goriiliirken, Sonlu Zamanli YSA-KKK ile bu etkininde giderildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.13. U; kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 2)

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de sirasi ile u, ve u; kontrolcii isaretlerinin zamana gore
degisimleri verilmektedir. KKK 1ile u, isareti baslangigta bir miktar catirti etkisi ile
birlikte kontrol isaretinde istenmeyen sigramalar sergilemekte ve y-ekseninde yalnizca
50 saniye sonra istenen yoriingeye girebildiginden, bu zaman aralifinda yiiksek catirti
meydana gelmektedir. YSA-KKK, kontrolcii isaretinin baglangi¢ degerini artirirken bu
catirt1 etkisini azaltmaktadir. Sonlu Zamanli YSA-KKK ise kontrolcii girigindeki ¢atirti
etkisini daha diislik bir baslangi¢c degeri ile azaltmaktadir. Benzer sekilde u; kontrolcii

isaretinde KKK ile goriilen catirt1 etkisi YSA yapist kullanilarak azaltilabilmektedir.

Sekil 6.16’da ii¢ kontrolcli yapist i¢in u, kontrolcii isaretlerinin zamana gore
degisimleri verilmektedir. Tiim kontrolciiler i¢in baslangi¢ degerleri birbirine yakin
olmasma ragmen, Sonlu Zamanli YSA-KKK ile kontrolcii isareti quadrotorun ilk
hareketinden sonra daha hizli bir sekilde sifira yakinsamis ve diger kontrolciilere gore
daha diizgiin bir kontrol isareti Uretmistir. Ayrica YSA-KKK, klasik KKK ile
kiyaslandiginda daha biiylik bir kontrolcii isareti iiretirken, Sonlu Zamanli YSA-KKK

kontrol isaretini bir miktar iyilestirebilmektedir.
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Sekil 6.14. U, kontrol igaretlerinin degisimi (Sim 2)
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Sekil 6.15. U3 kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 2)
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Sekil 6.16. U, kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 2)

Sekil 6.17°de Sonlu Zamanli YSA-KKK yapisinda kullanilan yapay sinir agi
agirhiklarinin zamana gore degisimleri verilmektedir. Sistem yoriingesinde yasanan her
degisiklik aninda yapay sinir ag1 bileseninin bilinmeyen dinamikleri hizli bir sekilde
ogrenmesi beklenmektedir. Yapay sinir agi agirliklarinin degisimleri de bu 6grenme
siirecinin basarili bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir. Oyle ki, baglangigtan itibaren

yapay sinir ag1 agirliklari, yoriinge degisimlerine hizlica adapte olmaktadirlar.
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Sekil 6.17. Sonlu Zamanli YSA-KKK i¢in YSA agirliklarinin degisimleri (Sim 2)
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Bu boliimde askida yiik tastyan bir quadrotor i¢in tasarlanan Sabit Zamanli YSA-
KKK icin yapilan simiilasyon calismalarma ait sonuglar verilecektir. Onerilen
kontrolciiniin etkinligini gdstermek igin dort farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. 1k iki
simiilasyonda Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinin, klasik KKK ve Sonlu Zamanli YSA-
KKK yapilart ile karsilastirilmast yapilmistir ve bu kontrol yontemlerine gore
istiinliikleri verilmistir. Son iki simiilasyonda ise farkli baslangi¢c kosullar1 dikkate
alindiginda Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinin performansi test edilmistir ve Onerilen
kontrolcli yapisi ile sistem durumlarinin, baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak
istenilen yoriingelere basaril bir sekilde yakinsadig1 gosterilmistir. Ayrica sonlu zamanl
yapida hesaplanamayan yakinsama siirelerinin sabit zamanli yapi ile hesaplanabildigi de

kanitlanmustir.

Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda 6nceki simiilasyonlarda oldugu gibi
quadrotorun kiitle ve eylemsizlik degerlerinin %20°lik bir belirsizlige sahip olduklar
varsayllmistir. Quadrotora ait model parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Ayrica
yapilan simiilasyon caligmalarinda farkli kontrolcii yapilarinin karsilastirilmalarinin
tutarli sonuglar vermesi adina secilen kontrolcii parametrelerinin her simiilasyon i¢in ayni
degerler olduguna dikkat edilmistir. Bu dogrultuda kontrolcii parametreleri Cizelge
6.2’de verilmistir. Bu ¢izelgede sabit zamanli kontrolcii yapisina ait parametrelerin de
verildigini belirtmekte fayda vardir. Ayrica simiilasyon sonuglarinin verilmesinde sadelik
olmasi agisindan klasik KKK C1, Sonlu Zamanlhi YSA-KKK C2 ve Sabit Zamanli1 YSA-
KKK C3 kisaltmalar ile verilecektir. Onceki simiilasyonlardan farkli olarak burada
yapilan simiilasyonlarda klasik KKK i¢in bir saturasyon fonksiyonunun kullanilmadigini
ifade etmek gerekir. Boylece KKK’de ortaya ¢ikan catirt1 etkisi kontrolcii isaretlerinde
daha acik bir sekilde goriilecektir.

Senaryo 3) Bu simiilasyonda askida yiik tagiyan quadrotorun 2 metre yiikseklikte
dairesel bir yoriingeyi takip etmesi istenmistir. Quadrotorun baslangi¢ pozisyon ve ag1
parametreleri ii¢ eksende sirasi ile [0,0,0]m Ve [0,0,0]rad olarak kabul edilmistir ve
istenen quadrotor yoriingeleri Cizelge 6.5°de verilmistir. YSA agirliklarinin baglangic
degerleri de sifir olarak segilmistir. Simiilasyon siiresi 80 saniye olarak segilmistir.
Simiilasyon sonuclarin1 veren grafikler ait sekillerin agiklamalarinda tekrara diismemek

icin bu kisimda yapilan simiilasyonlar i¢in” Sim 3” ifadesi kullanilacaktir.
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Cizelge 6.5. Istenilen yoriingeler (Sim 3)

Parametre Yoriinge

5co0s(0,1t)

[X: Yo 2] 5sin(0,1t)
2

(4 65 wy] [0 0 0,5]rad

Bu simiilasyonda askida yiik tasiyan bir quadrotorun verilen yoriingeyi, ti¢ farkl
kontrolcii yapist ile kontrol edildiginde {i¢ boyutta nasil takip ettigi Sekil 6.18’de
verilmistir. C3 ile gosterilen 6nerilen kontrolcii yapisinin diger kontrolcli yontemlerine

gore daha hizli bir yakinsama sagladigi sekilden de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.18. Quadrotorun ii¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 3)

Simiilasyonda sisteme uygulanan {i¢ farkli kontrol yapist1 i¢in x,y,z
eksenlerindeki pozisyon hatalar1 Sekil 6.19°da ve bu eksenlerle yapilan agilara ait hatalar
Sekil 6.20°de verilmistir. Mavi ile gosterilen Sabit Zamanli YSA-KKK yodntemi
kullanildiginda, kirmizi ile gosterilen klasik KKK ve yesil ile gosterilen Sonlu Zamanh
YSA-KKK yontemlerine kiyasla sistemin pozisyon ve a¢1 hatalarinin daha hizli ve daha
kiiciik degisimler ile sifirin yakin bir komsuluguna yakinsadigi goriilmektedir. Sonlu
zamanli ve sabit zamanli yapilar arasindaki farklar kii¢lik olmasina ragmen sabit zamanl

yapinin daha 1yi bir yakinsama gosterdigi aciktir.
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Sekil 6.19. Ug eksendeki pozisyon hatalari (Sim 3)
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Sekil 6.20. Ug eksendeki ac1 hatalar: (Sim 3)
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Farkli kontrol yontemlerinin birbirlerine karsi avantajlarin1 ve dezavantajlarini
karsilastirmak i¢in sistemin kontroliinde iiretilen kontrol isaretlerini incelemek kontrol
yontemlerinin performanslar1 hakkinda birgok bilgi verebilir. Sekil 6.21’de askida yiik
tastyan quadrotorun klasik KKK ile kontrol edildiginde elde edilen kontrolcii isaretleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. C1 kontrolciisii i¢in kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 3)

Daha oncede ifade edildigi gibi onceki simiilasyonlarin aksine burada KKK
tasarimi yapilirken herhangi bir satiirasyon fonksiyonu kullanilmamistir. Bu durum
simiilasyonlarda islem yiikiiniin ve dolayisiyla da simiilasyon siirelerinin artmasina neden
olmaktadir. Ancak KKK’de ortaya ¢ikan ¢atirt1 etkisinin kontrol performansini ne kadar

etkiledigini daha net bir sekilde gérmek i¢in bu kisimda kontrolcii yapisi oldugu gibi
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kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Sekilden de agik bir sekilde goriilecegi gibi KKK,
giirbiiz bir kontrolii garanti etmek i¢in ¢ok yiiksek kontrolcii isaretlerine ihtiya¢ duymakla
beraber kontrol isaretinde yiiksek catirt1 etkisi olusturabilmektedir. Kontrol isaretlerinin
yiiksek genlikleri uygulamada klasik KKK yapisinin kullanimini 6nemli olgiide
siirlayacaktir. Ayrica biitiin kontrol isaretlerinde olusan gatirt1 etkisi agik bir sekilde
gozlemlenirken istenilen yoriingeye bagli olarak 6zellikle u, Ve us kontrol isaretlerinde

neredeyse tiim zaman ekseni boyunca catirt1 olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22. C2 kontrolciisii i¢in kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 3)

Askida yiik tasiyan quadrotor sistemi Sonlu Zamanli YSA-KKK ile kontrol

edildiginde elde edilen kontrolcii girislerinin zamana gore degisimleri Sekil 6.22°de
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verilmigtir. Klasik KKK ile karsilastirildiginda Sonlu Zamanli YSA-KKK’nin catirti
etkisini basarili bir sekilde giderdigi ve kontrolcii girislerinin genliklerini dnemli 6l¢iide

tyilestirdigi anlasiliyor.

Sekil 6.23°de ise Sabit Zamanli YSA-KKK i¢in kontrolcii isaretlerinin zamana
gore degisimi verilmektedir. Sonlu zamanli kontrol yapisina gore sabit zamanl kontrol

yapisinin kontrolcii isaretlerini daha da iyilestirdigi gortilmektedir.
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Sekil 6.23. C3 kontrolciisii i¢in kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 3)

Sekil 6.24’de Sabit Zamanli YSA-KKK i¢in kayma yiizeyi fonksiyonlarinin
zamana gore degisimleri verilmektedir. Her bir kayma yiizeyi fonksiyonunun zamana

gore degisimi, kendisine karsilik gelen Sekil 6.23’de verilen kontrolcii isaretlerinin zaman
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gore degisimlerine benzerlik gostermektedir. Kayma ylizeyi fonksiyonlarinin da sifirin

yakin bir komsuluguna basaril1 bir sekilde yakinsadiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.24. C3 kontrolciisii i¢in kayma yiizeyi fonksiyonlarinin degigimi (Sim 3)

Giris boliimiinde de belirtildigi gibi, sonlu zamana dayali kontrol stratejisinin
temel sorunu, yakinsama siiresinin sistemin baglangi¢ kosullarina bagl olmasi nedeniyle
her zaman hesaplanabilir olmamasidir. Sabit zamanli kararlilik yaklagimi ile yakinsama
siiresi baslangi¢c kosullarindan bagimsiz olarak hesaplanmistir. Bu calismada secgilen
Lyapunov fonksiyonu, kayma yiizeyi fonksiyonlar1 ve yapay sinir agmin tahmin
fonksiyonlarindan olustugundan, c¢alismada tutarlilik saglamak amaciyla yakinsama
stiresi kayan yiizeyi fonksiyonlar1 araciligiyla dogrudan sonuglarda gosterilebilir. Sekil

6.24’de kayma yiizeyi fonksiyonu s; icin sabit zamanli yakinsama siiresi 7, olarak
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gosterilmektedir. Tekrarlardan kaginmak igin, sonuglardaki yakinsama siiresi gosterimi
yalnizca s; igin verilmistir. Diger kayma yiizeyi fonksiyonlar igin yakinsama siireleri

kolaylikla hesaplanabilir. Cizelge 6.2°de verilen kontrolcii parametreleri (5.63)’de

yerlerine koyuldugunda, ii¢ yakinsama siiresi Trl <14,974 ,Trz <15,256, ve TIr3 <15,417

olarak hesaplanir. Dolayisiyla s; igin yakinsama siiresi 1, <15,417 olarak alinir. Ayrica

Sekil 6.24°de agikca goriildiigii iizere fonksiyonlarin yakinsama zamanlari hesaplanan T,

degerinden kiigliktiir ve bu da hesaplanan yakinsama zamaninin dogrulugunu

kanitlamaktadir.

Sekil 6.25°de Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinda kullanilan yapay sinir aglarina
ait agirliklarin zamana gore degisimleri verilmektedir. Quadrotor istenilen yoriingede z-
ekseninde 2 metre yiikseklige ulasincaya kadar agirliklarin degistigi daha sonra ise sifira

yakin degerlerde sabit kaldiklar1 gortiliiyor.

YSA agirliklar

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 6.25. C3 kontrolciisii i¢in YSA agirliklarinin degisimi (Sim 3)

Senaryo 4) Bu simiilasyonda, 6nerilen kontrolcii yapisi ile askida yiik tasiyan
quadrotor sisteminin, ayni kontrolcii parametreleri ile farkli ydriingeleri basarili bir
sekilde takip edebildigini gostermek amaclanmistir. Bu dogrultuda, bu simiilasyonda
askida yiik tagiyan quadrotorun bir dnceki simiilasyona gore daha farkli bir yoriingeyi
takip etmesi istenmistir. Quadrotorun baslangi¢ pozisyon ve ag1 parametreleri ti¢ eksende

sirastile [0,0,0]m Ve [0,0,0]rad olarak kabul edilmistir ve istenen quadrotor yoriingeleri

Cizelge 6.6°da verilmistir. Yapay sinir ag1 agirliklarinin baglangic degerleri de sifir olarak

108



6. SIMULASYON SONUCLARI

secilmigtir. Simiilasyon siiresi 90 saniye olarak se¢ilmistir. Simiilasyon sonuglarini veren
grafiklere ait sekillerin agiklamalarinda tekrara diismemek igin bu kisimda yapilan

simiilasyonlar i¢in” Sim 4” ifadesi kullanilacaktir.

Cizelge 6.6. Istenilen yoriingeler (Sim 4)

Parametre Yoriinge
50sin(0, 05t)
[X; Y4 24] = 50cos(0,05t)
2t+10

[4 6; wq] [0 O 0,5]rad

Sekil 6.26’da askida yiik tasiyan bir quadrotorun verilen yoriingeyi, ii¢ farkl
kontrolcii yapisi ile kontrol edildiginde ti¢ boyutta nasil takip ettigi verilmektedir. C3 ile
temsil edilen Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinin diger kontrol yontemlerine gore daha
hizl1 bir yakinsama sagladigi sekilden de goriilebilmektedir.

—C1
Cc2
200 —C3
PRy = Referans
Eqwol — | .
N e %
flalgem"" \
50 50

Sekil 6.26. Quadrotorun ii¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 4)

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28°de ti¢ farkli kontrol yapisi i¢in x,y, z eksenlerindeki
pozisyon ve ac¢i hatalarinin zamana gore degisimleri verilmektedir. Sekillerden de
goriilebilecegi gibi C3 kontrolciisii, C1 ve C2 kontrolciilerine gore daha kii¢iik hata
oranlariyla daha hizli yakinsama saglamaktadir. KKK temsil eden C1 kontrolciisii, z-
ekseninde hatanin kabaca 10 saniye civarinda sifira yakinsamasini saglarken, Sonlu
Zamanli YSA-KKK temsil eden C2 kontrolciisii ile bu deger 9,5 saniye civarina
diismektedir. Sabit Zamanli YSA-KKK yapisim1 temsil eden C3 kontrolciisii ile ise bu

degerin 6 saniye civarina kadar diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Ug eksendeki pozisyon hatalari (Sim 4)
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Sekil 6.28. Uc eksendeki ac1 hatalar1 (Sim 4)
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Sekil 6.29’da Sabit Zamanli YSA-KKK yapist i¢in kontrolcii isaretlerinin
zamanla degisimleri verilirken Sekil 6.30’da bu kontrolcii i¢in kayma yiizeyi
fonksiyonlarin zamana gore degisimleri verilmistir. Kayma yiizeyi fonksiyonlarinin
sistem hatalar1 ve tiirevlerinden olustugu g6z Oniine alindiginda, kontrol girislerinin
kayma yiizeyi fonksiyonlari ile benzer davranislar sergilemesi, onerilen kontrol yapisinin

sistem hatalaria ne kadar dogru tepki verdigini gdsteren bir kanit olarak gdsterilebilir.
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Sekil 6.29. C3 kontrolciisii i¢in kontrol isaretlerinin degisimi (Sim 4)

Kontrolcii parametreleri dnceki simiilasyon ile ayni1 degerler olarak alindigr igin
bu simiilasyondaki sabit zamanli yakinsama siiresi de s; i¢in T, < 15.417 saniye
olacaktir. Sonu¢ olarak, kayan yiizey fonksiyonlarinin T, siiresinden Once sifira

yakinsadig1 gosterilebilir.
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Sekil 6.30. C3 kontrolciisii i¢in kayma yiizeyi fonksiyonlarinin degigimi (Sim 4)
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Sekil 6.31. C3 kontrolciisii i¢in YSA agirliklarinin degisimi (Sim 4)
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Sekil 6.31°de Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinda kullanilan yapay sinir aglarina
ait agirliklarin zamana gore degisimleri verilmektedir. Quadrotor istenilen yoriingeye
ulasincaya kadar agirliklarin degistigi daha sonra ise sifira yakin degerlerde sabit

kaldiklar1 goriiliiyor.

Senaryo 5) Bu kisimda yapilacak simiilasyonlarda, sabit zaman tabanli kontrolcii
yapisinin baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak, kontrol edilen sistemin istenilen
yoriingeyi hesaplanabilen bir ulagma siiresi ile takip edebildigini gostermek
amaclanmistir. Bu amagla ilk once askida yiik tasiyan quadrotorun bes farkli baslangic
kosulu ile Cizelge 6.5°de verilen yoriingeleri takip etmesi saglanacaktir. Sadelik
saglamas1 i¢in simiilasyonlarda baslangi¢c kosullar1 (initial conditions) “IC” olarak
kisaltilmigtir. Quadrotorun baslangi¢ agilar ii¢ eksende sirasi [0,0,0]rad olarak kabul
edilmistir ve baslangi¢ pozisyonlari x, y, z eksenleri i¢in sirastyla: IC1 = [0,0,0]m, IC2 =
[-2,31]m, IC3 = [5,-5,0]m, IC4 = [-5,-5,0]m, IC5 = [-5,5,1]Jm olarak alinmistur.
Yapay sinir ag1 agirliklarinin baslangic degerleri de sifir olarak se¢ilmistir. Simiilasyon
stiresi 80 saniye olarak secilmistir. Simiilasyon sonuglarin1 veren grafikler ait sekillerin
aciklamalarinda tekrara diigmemek icin bu kisimda yapilan simiilasyonlar i¢in “Sim 57

ifadesi kullanilacaktir.

Sekil 6.32°de bes farkli baslangi¢ kosulu i¢in askida yiik tasiyan quadrotorun
istenilen yOriingeyi ii¢ boyutta nasil takip ettigi verilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi,
farkli baslangi¢ kosullarina ragmen, quadrotor istenilen yoriingeye hizli ve dogru bir

sekilde ulagsmaktadir.

g e, o e
. 0

Y (m) : X (m)
Sekil 6.32. Quadrotorun ii¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 5)
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Sekil 6.33. Ug eksendeki pozisyon hatalari (Sim 5)
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Sekil 6.34. Uc eksendeki ac1 hatalar1 (Sim 5)
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Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de farkli baslangi¢ kosullar icin askida yiik tasiyan
quadrotorun ii¢ eksendeki pozisyon ve ag¢i hatalarinin zamana gore degisimleri
verilmektedir. Sekillerden de goriildiighi tizere kontrol edilen sistemine ait pozisyon ve

ac1 hatalan, farkli baslangi¢ kosullar altinda da hizli bir sekilde sifira yakinsamaktadir.

Senaryo 6) Bu simiilasyonda askida yiik tasiyan quadrotor sisteminin, Sabit
Zamanli YSA-KKK ile kontrol edildiginde Cizelge 6.6’da verilen yoriingeleri farkli
baslangi¢ kosullar1 altinda nasil takip ettigi gosterilecektir. Quadrotorun baslangi¢ agilar
tic eksende siras1 [0,0,0]rad olarak kabul edilmistir ve baslangi¢ pozisyonlar x,y, z
eksenleri i¢in sirastyla: IC1 = [0,0,0]m, 1C2 = [20,20,10]m, IC3 = [20,30,0]m, IC4 =
[-40,50,—20]m, IC5 = [-50,20,—-30]m olarak alinmistir. Yapay sinir ag1 agirliklarinin
baslangi¢ degerleri de sifir olarak segilmistir. Simiilasyon siiresi 90 saniye olarak

secilmistir. Simiilasyon sonuglarini veren grafiklere ait sekillerin agiklamalarinda tekrara

diismemek igin bu kisimda yapilan simiilasyonlar i¢in “Sim 6” ifadesi kullanilacaktur.

Sekil 6.35’de yukarida verilen baslangic kosullari i¢in quadrotorun ii¢ boyutlu
yoriinge takibi verilmektedir. Bir 6nceki simiilasyona gore baslangi¢ degerleri arasindaki
farklar daha biiyilk olmasina ragmen onerilen kontrolcii yapisinin basarili bir takip

sagladig1 goriilmektedir.

50

B ) m e e
20 0 20 40 50 50
Y (m) X (m)

Sekil 6.35. Quadrotorun ii¢ boyutta yoriinge takibi (Sim 6)

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de ise ii¢ eksendeki pozisyon ve a¢1 hatalarinin zamana
gore degisimleri farkli baslangic kosullari icin verilmektedir. Sisteme ait hatalarin

yukarda hesaplanan ulagma stiresinden daha kisa siirede sifira yakinsadigi agiktir.
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Sekil 6.36. Ug eksendeki pozisyon hatalart (Sim 6)
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Sekil 6.37. Ug eksendeki ac1 hatalar1 (Sim 6)
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6.2. Askida Yiik Tasiyan Birden Fazla Quadrotor icin Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde, askida yiik tasiyan birden fazla quadrotor i¢in gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismalarina yer verilecektir. Askida yiik tastyan ii¢ adet quadrotor IHA dan
olusan bir sistem modellenerek simiilasyonlarda kullanilmistir. Simiilasyonlar MATLAB
ortaminda ode45 solver kullanilarak gerceklestirilmistir. Biitlin simiilasyonlarin siireleri
120 saniye olarak segilmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda quadrotorun kiitle ve
eylemsizlik degerlerinin %20 °lik bir belirsizlige sahip olduklar1 varsayilmistir. Boylece,
Am = 0,20m, A, = 0,201, AL, = 0,201,,, Al, = 0,201, olacaktir. Bunlarin yaninda her
quadrotora etki eden zamanla degisen dig bozucu etkiler, D,; = 0,1sin(t + 2), D,; =
0,2cos(t + 1), D, =0,3sin(3t + 3), Dg; = 0,2cos(0,2t + 3), Dy; = 0,2sin(0,2t +

5), Dy,; = 0,2sin(0,3t + 2) olarak alinmistir. Her bir quadrotora ait model parametreleri

Cizelge 6.1°de verildigi gibi alinmustir, burada yiikiin kiitlesi M, =1,1kg olarak alinmistir

ve kontrolcii parametreleri de Cizelge 6.7°de verilmistir. Istenilen yoriingelerde Cizelge
6.8’de verilmistir. Bu kisimda yapilan simiilasyonlar i¢in sirast ile “Sim 77, “Sim 8,

“Sim 9” ve “Sim 10” ifadeleri kullanilacaktir.

Cizelge 6.7. Her bir quadrotor i¢in kontrolcii parametreleri

Parametre | Deger | Parametre | Deger [ Parametre | Deger | Parametre | Deger
a1 1 UE 2 az 1 T32 2
12 5 As1 2 N3 5 k, 0,3
Ay 2 un 2 11 2 5 0,9

Bi=q 1/3 T12 2 p.=p | 5/3 k, 1,5
T3 2 aq 83/97 51 2
k, 0,01 T3 2 Ui 0,01

Calismada gelistirilen Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinin iistiinliiglinii ortaya
koymak amaciyla 6nerilen kontrolcii yapisi simiilasyonlarda iki farkli kontrolcii yapisi ile
karsilastirilmistir. Modellenen birden fazla quadrotor ile askida yiik tasiyan sistemi
simiilasyonlarda ilk once klasik bir KKK yapisiyla, daha sonra bir YSA-KKK yapisi ile
kontrol edilmistir. Son olarak calismada dnerilen Sabit Zamanli YSA-KKK yapist ile

kontrol edilerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.8. Istenilen pozisyon ve ac1 degerleri

Parametre | Deger (m) | Parametre Deger
(rad)
X1d t 14 0
X2d t—+/3 24 0
X34 t++3 P34 0
Y1d t 01a 0
Y24 t-3 024 0
Y3d t-3 O34 0
Z14 8 Y1a 0,5
Zq 8 Yaa 0,5
Z3q 8 Y3q 0,5
d _ ,d
a; =ay /6
d _ pd
B = BL /2
a 7m/6
d 11m/6
8
E %
E 6 /\ 1
- e
£2
E u :\(':[I).Z'{.J'.'
o X80.16
E 2 1 Y -0.4133
1] 20 40 80 100 120
4
E o
E 3 _Ey2
2 1 }
£\
c y \/ X 59.84
% ol - Y -0.006649
S
>
-10 20 40 80 100 120
8
= o
e g
s f23
£ i
b=} ]
£ ||
= |
82 |
5 X 20
N Y 0.2464
06 20 40 80 100 120

Zaman (s)

Sekil 6.38. KKK icin ii¢ eksendeki pozisyon hatalar1 (Sim 7)
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Bu boltiimde gergeklestirilen ilk simiilasyonda, {i¢ quadrotor ile askida yiik tagiyan
sistem klasik bir KKK ile kontrol edilmistir. KKK 1ile ger¢eklestirilen simiilasyonlarda
signum fonksiyonu yerine (6.1) ile tanimlanan bir satiirasyon fonksiyonu kullanilarak
catirt1 etkisi ve dolayisiyla hesaplama yiikii azaltilarak simiilasyon siireleri kisaltilmistir.
Yapilan bu giincelleme sadece klasik KKK yapisinda kullanilmistir diger kontrolcii

yapilarinda bdyle bir sinirlamaya gidilmemistir.

_U11

X 40 - Ui

Y 16.77 Uis

z
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0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 6.39. KKK i¢in kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi (Sim 7)

Sekil 6.38’de askida yiik tasiyan ii¢c quadrotorun KKK igin sirasi ile x,y,z

eksenlerindeki pozisyon hatalar1 verilmigstir. Sistem klasik KKK ile kontrol edildiginde

119



6. SIMULASYON SONUCLARI

quadrotorlarin x-ekseninde 0,2 m ile 0,4 m arasinda degisen hatalar ile istenilen degerlere
yaklasabildigi goriilmektedir. Ayrica y- eksenindeki hatalar kabul edilebilir diizeyde olsa
da z-ekseninde 0,6 m civarinda biiyilk denebilecek hatalarin meydana geldigi

gorilmektedir.

Sekil 6.39’da KKK ile kontrol edilen sistem i¢in kontrolcii isaretlerinin zamana
gore degisimleri verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, hem kontrolcii
isaretlerinde ciddi bir gatirt1 etkisi mevcuttur hem de kontrol sinyallerinin degerleri
oldukga yiiksektir. u;; kontrolcii isaretlerinin degerleri 60 N civarindayken gatirt1 etkisi
de acikca goriilmektedir. Benzer sekilde u,; Ve us; isaretlerinde de catirt1 etkisinin yani
stra kontrolcii isaretlerinin degerlerinin 150 N degerlerine yaklastigi gézlemlenmektedir.
Sapma hareketini kontrol eden u,; isaretlerinin catirt1 etkisini agikga gdstermeyecegi
beklenebilir ancak isaretlerin genliklerinin 100 N civarina kadar ¢ikabildigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan da anlasilacagi lizere klasik KKK kullanilirken ¢atirti

etkisi ve yiiksek kontrolcii girisi kaginilmazdir.

Ikinci bir simiilasyonda, klasik KKK isaretlerinde ortaya ¢ikan catirt: etkilerini en
aza indirmek ve kontrol girislerinin genliklerini azaltmak i¢in KKK yapisina bir yapay
sinir ag1 bileseni eklenmistir. Ayrica, yapay sinir agi bileseni sistemin dinamiklerini
tahmin edeceginden, kontrolciiyii tasarlamak i¢in sistem dinamigi hakkinda 6nceden bilgi

sahibi olunmasina da gerek yoktur.

Sekil 6.40°da YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan {i¢ quadrotor igin
x,y,z eksenlerindeki pozisyon hatalarinin zamana gore degisimleri verilmektedir.
Burada bir onceki simiilasyonda kullanilan KKK ile kiyaslandiginda, YSA-KKK
yapisinin y Ve z-eksenlerindeki hatalar: azaltilirken, x-eksenindeki hatalarin biiyiimesine

neden oldugu goriilmektedir.

Bu calismadaki tiim kontrolciilerin ayn1 kontrolcli parametrelerini kullandigina
dikkat edilmelidir. YSA-KKK yapisinin kontrolcii katsayilari, x-eksenindeki hatalari
ortadan kaldiracak sekilde giincellenebilir. Ancak bu durumda kontrolcii girislerinin de
asagida verilecek degerlerinden daha farkli olacag agiktir. Ayrica simiilasyon sonuglari

verilirken kontrolcli yapilarinin tasarlanan sistemin performansini nasil etkiledikleri
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karsilagtirmali olarak verildigi i¢in kontrolcii parametrelerinin biitiin kontrol yapilari i¢in

ayni olduguna dikkat edilmistir.

g / \ X 60
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X 60.16
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Sekil 6.40. YSA-KKK igin ii¢ eksendeki pozisyon hatalar1 (Sim 8)

z eksenindeki hatalar (m)
s

o

Sekil 6.41°’de YSA-KKK yapisi ile kontrol edilen askida yiik tasiyan {i¢ quadrotor
icin kontrolcii isaretlerinin zamana gore degisimleri verilmektedir. KKK i¢in Sekil
6.39’da verilen kontrol isaretleri ile karsilastirildiginda YSA-KKK  kontrolcii
isaretlerinde olusan catirt1 etkilerinin énemli Ol¢iide giderildigi goriilmektedir. Burada
kontrolcii isaretlerinde catirt1 etkisinin tamamen giderilemedigi anlasilmaktadir. Bunun
temelde iki nedeni vardir. Birincisi, KKK yapisinda bulunan signum fonksiyonunun
dogrudan kullanilmasi, ikincisi ise kontrol edilmek istenen sistemin dogrusal olmayan
bilesenlerinin fazla olmasidir. Bir quadrotor ile yiik tasiyan sistemlerin simiilasyonlar1
yapilirken signum fonksiyonu kullanilmasina ragmen kontrol isaretlerinin yapay sinir agi
bileseni yardimi ile nerdeyse tamamen catirtidan arindirildigi goriilmiistiir. Ancak birden
fazla quadrotor ile askida yiik tasiyan sistemlerde, parametre belirsizlikleri, dis bozucu

etkiler ve yiik dinamiklerinin yani sira quadrotorlarin birbirleri iizerine uyguladiklar
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kuvvetlerden dogan, dogrusal olmayan etkilerinde hesaba katilarak yapay sinir agi

tarafindan 6grenilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi birden fazla quadrotor ile

yiik tasiyan sistemlerin kontrolcli isaretleri hesaplanirken, yapay sinir agi bileseni,

bilinmeyen dinamikleri 6grenene kadar kontrolcii isaretlerinde kiigiik bozulmalar

olabilmektedir.
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Sekil 6.41. YSA-KKK igin kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi (Sim 8)

Onemli &lgiide giderilen catirti etkilerinin yani sira kontrolcii isaretlerinin

genliklerinde YSA bileseni

sayesinde ciddi

manada distrildigi

sonuglardan

goriilmektedir. Sonuglardan uq; isaretlerinin genliklerinin 60 N degerlerinden 30 N
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degerlerine kadar geriledigi, benzer sekilde u,; ve us; isaretlerindeki sigramalarin 150 N
degerlerinden 100 N degerlerine indigi ve uy; isaretlerinin de 100 N degerlerinden 40 N

degerlerine geriledikleri goriillmektedir.

Bu boliimde yapilan {igiincii simiilasyonda ise askida yiik tasiyan ii¢ quadrotordan
olusan sistemin kontrolii i¢in Sabit Zamanli YSA-KKK kullanilmistir. Klasik KKK ile
karsilastirildiginda, Sabit Zamanl YSA-KKK yapisinin ¢atirt1 etkisini etkili bir sekilde
giderdigi goriilmiistiir. YSA-KKK yapisi ile karsilastirildiginda ise kontrolcii giriglerinin
genliklerini 6nemli dlgiide azalttigr ve her li¢ eksendeki konum hatalarini biiyiikk oranda

minimize ettigi anlagilmistir.
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Sekil 6.42. Sabit Zamanli YSA-KKK igin ii¢ eksendeki pozisyon hatalar1 (Sim 9)

Sekil 6.42°de Sabit Zamanli YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan ii¢
quadrotor i¢in Xx,y,z- eksenlerindeki pozisyon hatalarinin zamana gore degisimleri

verilmektedir. Quadrotorlarin her ii¢ eksende de ¢ok kii¢iik hatalar ile istenilen degerlere
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yakinsadiklar1 gosterilmistir. Quadrotorlar i¢in YSA-KKK ile 20 saniye sonra kabaca 0,1
m’lik hatalar Glgiilmiisken Sabit Zamanli YSA-KKK ile bu hatalarin yaklasik olarak

yariya indikleri goriilmektedir.

Sekil 6.43’de Sabit Zamanli YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan ii¢
quadrotor igin ii¢ eksendeki aci hatalarinin zamana gore degisimleri verilmektedir.
Hatalarin degisimlerinden de goriilecegi gibi quadrotorlar ¢ok kiicilik hatalar ile istenilen

degerlere yakinsamaktadirlar.

e, (rad)
[=]

-0.05

-0.1
0

0.1
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(=]

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 6.43. Sabit Zamanli YSA-KKK igin ii¢ eksendeki ag1 hatalar1 (Sim 9)

Sekil 6.44’de Sabit Zamanli YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan ii¢
quadrotor i¢in kontrolcii isaretlerinin zamana gore degisimleri verilmektedir. Sonuglar
kontrolcii isaretlerinin ilk iki kontrol yontemine kiyasla daha istiin girisler Urettigini
gostermektedir. Burada uy; girislerinin salinimlarinin 30 N altina diistiigii, u,; ve us;

isaretlerinin genliklerinin maksimum degerlerinin 10 N’a kadar geriledigi ve uy;
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isaretlerinin en yiiksek degerlerinin 25 N’den az oldugu goriilmektedir. Ayrica yapay sinir
ag1 bileseni dinamikleri 6grenene kadar giris isaretlerinde kiigiik bozulmalar oldugu ve

ardindan hizla nominal degerlere dondiikleri anlasilmaktadir.

X 40 13
e (WEIBHE.

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120
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0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 6.44. Sabit Zamanli YSA-KKK i¢in kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi
(Sim 9).

Sekil 6.45’de Sabit Zamanli YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan ii¢
quadrotor i¢in kayma yiizeyi fonksiyonlarinin zamana goére degisimleri verilmektedir.
Kayma yiizeyi fonksiyonlarinin kontrol girislerine benzer sekilde tepki verdigi ve sifira

yakin degerlere yakinsadiklar1 goriilmektedir. Ayrica sekilde s;; kayma yiizeyi
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fonksiyonlarinin sabit zamanli yakinsama siiresi T,q, olarak gosterilmektedir. Ug
yakinsama siiresi (5.63)’de tanimlanan denklemler ve Cizelge 6.7’de verilen kontrolcii

parametreleri kullanilarak Ty, < 63.123, Thgx < 67.775 Ve Typer < 57.411 olarak

hesaplanmustir. Sonug olarak, S kayma yiizeyi fonksiyonlari i¢in yakinsama siiresi

Tnax < 67.775'dir. Sekil ayrica kayma yiizeyi fonksiyonlarinin yakinsama siirelerinin
hesaplanan T,,,, degerinden daha kisa oldugunu agik¢a gostermektedir ve hesaplanan

yakinsama siiresinin dogrulugunu gostermektedir.

t \Y 0.2425
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Sekil 6.45. Sabit Zamanli YSA-KKK i¢in kayma yiizeyi fonksiyonlarinin zamana gore
degisimi (Sim 9).
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Sekil 6.46°da Sabit Zamanli YSA-KKK ile kontrol edilen askida yiik tasiyan ii¢
quadrotorun ii¢ boyutlu yoriinge takipleri verilmektedir. Parametre belirsizlikleri,
zamanla degisen dis bozucu etkiler, quadrotorlarin birbirleri tizerine yaptiklar etkiler ve
askida taginan yiikiin getirdigi ek dinamikler dikkate alindiginda, 6nerilen kontrolcii

yapisinin quadrotorlarin istenilen yoriingeleri basarili bir sekilde takip etmesine olanak

sagladigi agiktir.
. ‘ Z' _Q1

8 =9y

6 / %
Eq ﬁ’
N

2 — I

0 = . — | i N - ~— - -7-7-"-'-:'_’1::‘7.
150 e,
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Sekil 6.46. Sabit Zamanli YSA-KKK i¢in quadrotorlarin yoriinge takibi (Sim 9)

Sekil 6.47°de Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinda kullanilan yapay sinir agi
agirliklarinin zamana gore degisimleri verilmektedir. YSA agirliklarinin bilinmeyen

dinamiklere hizla adapte olduklar1 ve sifira yakin degerlere yakinsadiklar1 goriilmektedir.

YSA agirhiklar

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 6.47. YSA agirliklarinin zamana gore degisimleri (Sim 9)

Calismada onerilen Sabit Zamanli YSA-KKK yapisinin, sistemi baslangig

kosullarindan bagimsiz olarak kontrol edebildigini gdstermek amaciyla calismada farkli
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baslangi¢c kosullariyla bagka bir simiilasyon yapilmis ve bu simiilasyonda elde edilen
konum hatalariin degisimi Sekil 6.48'de sunulmustur. Bu simiilasyonda, quadrotorlarin
baslangi¢ acilart sifir olarak alinmistir ve baslangi¢ pozisyonlari x,y, z-eksenleri igin
siras1 ile su sekilde segilmistir: x;(0) = [0,—6,4]m, y;(0) =[10,7,4]m, z;(0) =
[0,0,0lm, i = 1,2,3. Sekilden de goriilebilecegi gibi baslangi¢c kosullar1 degisse de

quadrotorlar ¢ok kii¢iik hatalarla hizli bir sekilde istenilen konumlara ulasmaktadir.
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Sekil 6.48. Farkl1 baslangi¢ kosullar1 i¢in pozisyon hatalar1 (Sim 10)

Baslangi¢ kosullarinin O6nceki simiilasyona gore onemli Ol¢iide degismesine
ragmen, sistem durumlarinin hatalari, daha o6nce (5.63) ile hesaplanan yerlesme
stiresinden daha kisa siirede sifirin yakin bir komsuluga yakinsamaktadir. Yerlesme stiresi

baslangi¢ kosullarindan bagimsiz oldugundan bu simiilasyon i¢in de aym1 deger olarak

hesaplanacaktir.
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Bu tez calismasinda askida yiik tasiyan quadrotor IHA sistemlerinin
modellenmesi ve modellenen sistemler i¢in 6zgiin sonlu/sabit zamanli yapay sinir agi
tabanli adaptif kayan kipli kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amag ile 6nce askida
yiik tastyan bir quadrotorun dogrusal olmayan modeli, parametre belirsizlikleri ve dis
bozucu etkilerde dikkate alinarak elde edilmistir. Ikinci olarak da askida yiik tasiyan
birden fazla quadrotordan olusan bir sistemin genellestirilmis 6zgiin bir modeli elde
edilmistir. Bu ¢calismada modellenen sistem, istenilen sayida IHA ile yiikiin tasinmasina
imkan verecek sekilde gelistirilmistir. Bu amagla parametre belirsizlikleri ve dis bozucu
etkiler ve yiikiin quadrotorlar lizerindeki etkileri ile quadrotorlarin birbirleri tizerindeki
etkileri degerlendirilerek sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri elde edilmistir.
Modellenen sistemleri kontrol etmek i¢in 6zgiin birer sonlu/sabit zamanli yapay sinir ag1
tabanli adaptif kayan Kipli kontrolcii yapilari tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolcii yapisi
kayan kipli kontrol bileseni yardimu ile sisteme giirbiizliik kazandirirken yapay sinir agi
bileseni yardimi ile sistem dinamiklerindeki belirsizlikleri 6grenerek kayan kipli
kontroliin etkinligini artirmistir ve kontrol isaretlerinin genliklerini 6nemli Ol¢iide
iyilestirmistir. Ayrica tasarlanan kontrolcii yapist ile dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde 6nemli bir gereksinim olarak ortaya ¢ikan, sistem durumlarinin istenilen
referans degerlerine ulagsma siiresi olarak bilinen yerlesme siiresinin de belirlenmesi
saglanmistir. Sonlu zamanli kararlilik analizinde yerlesme siiresi, sistemin baslangi¢
durumlarina bagl oldugu i¢in her zaman hesaplanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu
tezde yapilan ¢aligmalarin sonucunda, onerilen kontrolcli yapisina ilave edilen sabit
zamanlh kararlilik analizi yapisinin, sistem durumlarmin istenilen degerlere yerlesme
stirelerinin hesaplanmasini saglamakla beraber kontrolcii performansini da iyilestirdigi
gosterilmistir. Lyapunov kararlilik analizi kullanilarak, gelistirilen kontrolciilerin
dogrulugu matematiksel olarak ispat edilmistir ve yapilan kapsamli simiilasyon

caligmalari ile bu ispatlar dogrulanmaistir.

Ilerleyen ¢alismalarda, bu tez galismasinda modellenen sistemlerin ve tasarlanan
kontrolcii yapilarinin ger¢cek zamanli uygulamalarda test edilmesi diigiiniilebilir. Ayrica
bu calismada yiikleri quadrotorlara baglamak ic¢in kullanilan kablolarin rijit yapida

olduklar1 kabul edilmistir. Daha sonraki c¢aligmalarda bu baglant1 kablolarinin esnek
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yapili olarak modellenmesi miimkiindiir. Bu durum kablonun gerilimini azaltabilir ve
sontimlii bir yapida kablo kullanilirsa yiikiin salinimi1 da kisitlanabilir. Bunlarin yaninda,
tagman yiikiin kiitlesinin ve/veya agirlik merkezinin degiskenlik gosterdigi durumlarda

Onerilen kontrolcii yapisinin performansi test edilebilir.

Calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisinin basit olmasi nedeni ile yapay sinir
agmin gizli katmanlarindaki néron sayilar1 deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.
Literatiirde gizli katmanlarda bulunan noéron sayilarim1 belirlemek i¢in ¢esitli
optimizasyon algoritmalar1 onerilmistir. Ilerleyen calismalarda farkli optimizasyon
teknikleri kullanilarak gizli katmanda bulunan néron sayilari belirlenebilir. Ayica
calismada kullanilan yapay sinir ag1 yapisi, gizli katman sayisi artirilarak ve farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak degistirilebilir. Bunlarin yani sira goriintii isleme
teknikleri kullanilarak askida yiik tasiyan quadrotorlar icin engel tanima veya engelden

ka¢ma uygulamalari gergeklestirilebilir.
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