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Ozetce —Bu bildiride, insansiz hava araclarmin sistem di-
namiklerindeki belirsizliklere ve toplanir dogrusal olmayan bozan
etkenlere kars1 ¢ikt1 takibini iistel olarak garanti eden dogrusal
olmayan bir denetim teknigi gelistirildi. Literatiirde, Dinamik
Ters cevirme yontemi hava aracinin dinamiklerini dayanak bir
model ile degistiren, dogrusal olmayan bir denetim teknigidir
ve genellikle havacilik toplulugu tarafindan kullamlir. Dinamik
Ters cevirme ile giirbiiz denetim yontemleri belirsizliklerle basa
cikarak cikti takibini saglamak icin genellikle birlikte kullanilir.
Literatiir taramalar1 gostermistir ki, onceki calismalarda be-
lirsiz sistem matrislerinin kestirimleri denetci tasariminda kul-
lanilmistir. Calismamizda, dayanak bir modelin takibini iistel
olarak garanti ederken belirsiz sistem matrislerinin kestirim-
lerinin gereksinimini ortadan kaldirdik.

Anahtar Kelimeler—giirbiiz denetim, insansiz hava arac, iistel
takip

Abstract—In this study, a nonlinear control technique that
guarantee exponential output tracking for unmanned aerial
vehicles subject to uncertainties in system dynamics and additive
nonlinear disturbances is developed. In the literature, dynamic
inversion method which is a nonlinear control technique com-
monly used within the aerospace community to replace aircraft
dynamics with a reference model. Dynamic inversion and robust
control methods were usually utilized together to compensate
for the uncertainties and ensure output tracking. Review of the
literature highlights the fact that, in previous works, estimate of
the uncertain system matrices was used in the controller design.
In our study, we removed the requirement for the estimate of
the uncertain system matrices and yet still gnarantee exponential
tracking of a reference model.

Keywords—robust control, unmanned aerial vehicle, exponen-
tial tracking

I. GIRIS

Insansiz hava araglart (IHA)’lar u¢mak icin bir pilota
ihtiya¢ duymayan, 6nceden planlanmis bir rotay1 izleyen veya
uzaktan kumanda edilebilen araclardir. Genellikle kesif, isti-
hbarat veya yilik tagima amaclh kullanilsa da nadiren saldirt
amagl da kullamlabilir. Son donemde, THA’larmn gelistirilmesi
ve bu araclar icin ugug denetim sistemlerinin tasarlanmasi
konularinda yapilan caligmalar artnustir.

Dinamik ters ¢evirme (DT) yontemi dogrusal olmayan sis-
temler icin bir denetim tasarimi yaklasimidir ve ilk olarak hava
araci sistemleri icin gelistirilmistir [1]. Bu yontemin dayandigi
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temel fikir, dogrusal olmayan bir sistem i¢in degisken degisimi
yaparak sistemi dogrusal, zamandan bagimsiz bir sisteme
cevirme ve bir denetci kullanarak sistemin bir dayanak sistemi
takip etmesini saglamaktir [2], [3], [4]. Literatiirde DT yontemi
genellikle sistem dinamikleri bilindigi zaman kullanilir. Fakat
genellikle hava araclarinda gercek sistem dinamikleri tam
olarak bilinemez, belirsizdir. Sistemdeki bu belirsizliklerle basa
cikabilmek icin DT yontemi glirbliz veya uyarlanir denetim
yontemleri ile birlestirilmelidir. Ornegin [5]’de Yamasaki giir-
biiz bir denetgi ile DT yontemini birlestirerek bir IHA nin ¢ikt1
takipli denetimini saglamistir. Wang ve Stengel uyarlanir dene-
tim ve DT yontemini birlikte kullanarak minyatiir bir [HA’nin
denetimini saglamiglardir [6]. Bu caligmalarda yapisi belli olan
belirsizliklerle basa ¢ikilabilmistir fakat yapisi belli olmayan
belirsizliklerle basa ¢ikilamamistir. Shin uyarlanir denetim, DT
yontemi ve sinir aglarini birlikte kullanarak yapisi belli ol-
mayan belirsizlikleri dengelemis fakat hata isaretinin sinirlilig
ortadan kalkmistir ayrica asimtotik takip saglanamamstir [7].
MacKunis giirbliz denetim ve DT yontemi kullanarak belirsiz
bir girdi matrisi ve belirsiz bir bozan etkene ragmen THA’nin
asimtotik olarak c¢ikti takipli denetimini saglamistir [8], [9].
Fakat bu ¢calismada da denetim isaretinin i¢inde girdi matrisinin
bir kestirimi kullanilmigtir. Calismamizda tasarlanacak denetci
ile sistem matrislerinin kestirimini kullanmadan, THA’nin {istel
olarak cikt1 takipli denetimi saglanacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde THA’nin matematiksel mod-
eli, ticlincli bélimde denetim amaci, dérdiincii boliimde denetci
tasarimi anlatilmistir. Besinci boliimde Lyapunov kararlilik
analizine yer verilmis, altinci boliimde tasarlanan denet¢i icin
yapilan benzetimlerin sonuglari verilmis son boliimde ise
sonuglar degerlendirilmistir.

II. THA MODELI
[HAlar genellikle alttaki gibi modellenir [8], [9]

& =Ax+ Bu+ f(z,t), y = Cua. (D

Ustteki modelde z(t) € R™ durum vektoriini, A € R"X"
durum matrisini, B € R"™ ™ girdi matrisini, y(¢t) € R™
cikti vektorini, C' € R™*™ cikti matrisini, v € R™ denetim
girdisini, f (z,t) € R" ise durum-bagimh dogrusal olmayan
bir bozan etkeni simgeler. Buradaki bozan etken genellikle
yercekiminden, aracin eylemsizliginden veya riizgardan kay-
naklanir. ITHA modellerinde genellikle sistem matrisleri A, B
ve bozan etken f belirsiz olarak kabul edilir. Ayrica (1)’de
ifade edilen modelin denetlenebilir oldugu, modeldeki bozan
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etkenin ve zaman tiirevlerinin siirekli tiirevlenebilir ve sinirh
oldugu kabul edilir.

Osprey test ucagi denetim caligmalarinda kullanilan ucuz
bir test ucagidir [9]. Benzetim caligmalarimizda bu ucaga
ait model ve sistem matrisleri kullanilmigtir. Modelin sistem
matrislerinin yapisi alttaki gibidir

Apoy  0Oixa Bho O4x2
A= L B= L
|: 04><4 Ayan :| |i O4><2 Byan
Cboy O2><4
= ) 2
o [ 02><4L Cyan ( )

Ucagin boylamsal ve yanal eksenleri sistem matrisleri i¢inde
ayristirilmigtir. Modelin 8 adet durum degigkeni vardir, bu
degiskenleri alttaki gibi yazabiliriz

aq 0] e

Thoy = [ V s Tyan = [ Y P M O ]

Durum degiskenlerinden V' (¢) hizi, «(t) hiicum agisini, ¢(t)
yunuslama orammi, 6(t) yunuslama acgisini, y(¢t) yana kayis
agisini, p(t) yuvarlanma oranini, p(t) sapma oramm ve ¢(t)
yana yatig oranini simgeler.

III. DENETIM AMACI

Denetim amacimiz THA modelinin ¢iktis1 y(¢)’nin bagka
bir dayanak modelin ¢ikt1 takibini saglayan bir giirbiiz denetim
kurali gelistirmektir. Ayrica bunu yaparken tiim kapali dongti
isaretlerin sinirh kalmasi gerekmektedir. Bir onceki boliimde
bahsedildigi gibi sistem matrisleri A, B ve bozan etken f
belirsizdir, dolayisiyla bunlarin denet¢i icinde kullanilmasi
miimkiin degildir. Denetim amacinuiza ulagmak icin denetci
icinde sisteme ait kullanabilecegimiz tek sey ol¢lilebilir cikti
vektoriidiir. Dayanak model

T = ApmTm + B , Ym = Cxpm, 4

seklinde gosterilmektedir. Denklem (4)’deki modelde z,,(t) €
R™ dayanak durum vektoriinii, A, € R™*™ dayanak durum
matrisini, B,, € R™"*" dayanak girdi matrisini, y,, (t) € R™
dayanak c¢ikti vektoriinii, w,,(t) € R™ dayanak girdisini
simgeler. Cikt1 matrisi C, denklem (1)’deki ile aymdir.

Denetim amacim gergeklestirmek icin cikti takip hatasi,
e (t) € R™, alttaki gibi tammlanmaktadir

eéy_ym =C($_$7n)' )

Denetci tasarimint kolaylastirmak icin alttaki yardimci hata
isareti
r£eé+ Ae ©6)

tammlanmigtir ki A € R™*™ sabit, kesin art1, kogegen denetim
kazang matrisidir.
IV. DENETCI TASARIMI

Denklemler (1), (4) ve (5), denklem (6)’da kullanildiginda
yardimer hata isareti 7(t),

r=CAx+Qu+Cf—CA,z,, — CBpu, +Ae  (7)

seklinde yazilabilir. Denklem (7)’deki Q £ C'B € R™*™ sabit
bir matristir ve bu matrisin SDU ayristirmast

Q=S5DU ®)

seklinde yazilabilir. Denklem (8)’deki S € R"™*™ simetrik,
kesin arti bir matrisi, D € R™*™ kisegen ve elemanlari
+1’lerden olugan bir matrisi, U € R™*"’da birim ve tist
icgenel bir matrisi simgeler. SDU ayristirmasinin detaylari
[10]°da verilmigtir.

Onemli bir not olarak literatiirdeki farkli hava aract mod-
elleri ve benzetimlerimizde kullandigimiz model icin 2’nin
SDU ayristirmasini yaptiginuzi soyleyebiliriz. Biitiin bu mod-
eller icin D matrisinin birim matrise esit ¢iktigin1 gordiik.
Bu nedenle D’nin denetim isareti i¢inde kullanilabilecegini
soyleyebiliriz.

Denklem (7)’nin tlirevini alip sonra her iki tarafimt M £
e 1le carparsak alttaki ifadey1 elae edebiliriz
S~ e RM™*m ] carparsak alttaki ifadeyi elde edebiliri

M7 = Ny + N — e+ DU%. )

Ustteki ifadede Ny (2, G, t), N (T, T &, T, €, €,7) €
R™ ile gosterilen yardimci isaretler alttaki sekilde tanimlan-
mistir

Ny 2 M[CAiye + Cf — CBptty, + C(A — Ap)imo] (10)

]\7 2 ]\/[C[A(’Eo - fbmo) + Ai‘up - Am-'tmu] + MAé+e. (11)

Ustteki ifadelerde kullanilan isaretlerden Z,¢, Timo, To, Tmus
durumun ve dayanak durumun alttaki sekilde boliitlenmesi ile
elde edilmisgtir

T = To+ Ty, Ty =Tup+ Tug (12)

Tm = Tmot Tmu » Tmu = Tmup T Tmug- (13)

Bu boliitlemede, x,, ¢ikigta gozlemlenebilen durumlar (ve @,
bu durumlara karsilik gelen dayanak durumlarini) ve z,, ¢ikista
gozlemlenemeyen durumlari (ve x,,,, ise bu durumlara kargilik
gelen dayanak durumlarim) gostermektedir. flaveten, x, da
hata isaretleri ile sinirlandirilabilen durumlar (z.,) ve sabit
ile smirlandirilabilen durumlar (z,¢) seklinde boliitlenmistir.
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse,

ul < &a, (14)
duell < €, (15)

seklinde yazilabilir ki burada ¢, ¢, &, €, art1 sabitlerdir ve
z £ [T, rT]T € R?™ vektorii ise birlestirilmis hata isaretidir.

[2upll < c1llz

’

’

1upll < col2

Ustteki boliitlemelerin  sebebi alttaki {ist smirlart yaz-
abilmektir ~
INIF< pll=ll s [INall < - (16)

Denklem (16)’da p ve (n, € R pozitif, sinirlayan sabitlerdir.
Bu durumda denetim girdisi

u=—DKle(t) — e(0) + A /t e(r)dr] — DII a7
.

seklinde tasarlanmigtir. Denetim girdisinde II (¢) € R™ alttaki
sekilde glincellenmektedir

II(t) = BSgn(r(t)) . TI(0) = Opyx1- (18)

(17ydeki K € R™*™ gabit, kesin arti, kdsegen denetim
kazang matrisidir ve

K =1, + kgl + diag{kq1, ka2, -, kdm—1,0} (19)
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seklinde tanimlannugstir, ve denklem (18)’deki 5 € R™*™
sabit, kesin artt ve kogegen denetim kazan¢ matrisidir. Den-
klem (17)’nin zaman tlirevi denklem (9)’da yerine koyulursa

M7 = Ng+ N —e— DUDpSgn(r) — D(U — I,,,) DKr — Kr

(20)

denklemi elde edilebilir. Yardimci matris olan U’nun birim ve

iist ticgenel olmasindan faydalanarak D(U — I,,,) DK terimini

D(U — I,)DKr = [®T,0]" 21)

seklinde yazabiliriz. Hatirlatmak isteriz ki D’nin elemanlar1

+1’lerden olugmaktadir ve bu sayede ® icin alttaki tist sinir1
yazabiliriz

i) < D kiCun, Il <

2. @)
j=i+l
Denklem (20)’deki DU DSSgn(r) terimini
DUDpSSgn(r) = [¥7,0] + 3Sgn(r) (23)

seklinde yeniden yazabiliriz ve U’nin elemanlar1 igin st
siirlar

W< > Bicu,, < Cu, (24)

j=i+l
seklinde yazilabilir.

V. KARARLILIK ANALIZI

Teorem: Denklemler (17) ve (18)’de verilen denetim girdisi,
denetim kazang matrisleri K ve 3’nin agsagida verilen yonteme
gore secilmesi durumunda, takip hatasi e (¢) tistel hizla sifira
gider:

1) i =m igin, §3,, kazanc1 3,, > (n,,, olacak sekilde
secilir. # = m — 1’den ¢ = 1’e kadar, [3;,

Bi > Cu, + (N, (25)

olacak sekilde secilir.

2)  Denetim kazanci k, miimkiin oldugunca biiyiik secil-
2
erek /- terimi kiigtiltiilmelidir.

3) Denetim kazanglart kg ;’ler miimkiin oldugunca
2

1 ¢
biiyiik segilerek 7" T

terimi kiiciiltiilmelidir.

Ispat: Teoremin ispatinda Lyapunov tarzi kararhlik analiz-
leri kullanilacaktir. Alttaki Lyapunov fonksiyonu Snerilmistir

1 1
VA 5eTe + §TT]V[7“. (26)

Lyapunov fonksiyonu alttan ve dstten alttaki sekilde sinir-
landirilabilir

1 1
§min{1,m1}||z||2 <V < §max{1,m2}Hz||2. 27)

Ustte, m; ve ma, strastyla, M matrisinin en kiiciik ve en biiylik
Ozdegerlerini gostermektedir. Lyapunov fonksiyonunun zaman
tiirevi

Vv o= ele+rTMy (28)
m—1
= eT(r—Ae)—rTr —kgrTr — Z ka,ir?
i=1

+ TINg+ N —e—[07,0]" - [07,0]" - fSen(r)]

seklinde yazilabilir. Denklemler (16), (22) ve (24)’deki {ist
sinirlar1  denklem (28)’de yerine koyarsak, V’nin zaman
tlirevini

Vo< —eTAe—rTr+ [pllrlz]l = kgll7l?)
m—1
+ Y adrilllzll = Kaar?)
i=1
m m—1 m
+ D Irillna, + ) Culril - > Bilril| 29
=1 =1 =1

seklinde iistten simirlayabiliriz. Denetim kazanci /3’y1 Teo-
rem’de verilen yonteme gore secti§imizde ve birka¢c matem-
atiksel islemden sonra V’nin zaman tiirevini

2 m—1 2
i . 14 C<I>,- 9
V<~ pnin{Aun, 1} - 2 - 37 2% 30
< —[min{/ } i 2 4kdl]||z|| (30)

seklinde tUstten simirlayabiliriz. Diger denetim kazanglarini
Teorem 1°deki gibi sectigimizde, denklem (30)’daki parantezin
ici arti olacaktir ve denklem (27) kullanilarak V’nin zaman
tiirevi

2€

V<—¢z’< ———MV
< —ell=ll” < max{1l, ma}

€2))

seklinde yazilabilir ki € arti1, sabit bir katsayidir. Bu durumda
hata isareti {istel olarak sifira gidecektir.

VI. BENZETIM SONUCLARI

Denetginin dogrulugunu test etmek ig¢in Matlab Simulink
ortaminda benzetimler gerceklenmistir. Altta verilen sistem
matrisleri 60 metre irtifada ucan ve 25 m/s hizla giden bir
Osprey test ucagina aittir ve deneysel caligmalar sonucunda
bulunmustur

—0.15 11.08 0.08 0O 31073 0.6
A _ | —o.08 -7.17 0.83 0 | g _ 105 10—4
boy 0 —37.35  —9.96 0 boy 0.98 0
0 0 1 0 0 0
—-0.69 —0.03 —0.99 0 0 0
A _ | -313 -—12.92 1.1 0| g _ 1.5 —0.02
yan = 17.03 —0.10 —-0.97 0 yan = 0.09 0.17
0 1 -0.03 0 0 0

[0 0o 1 0] oo _
oy = |1 0 0 0 ‘yem =1 0 0 1 0

Durum bagimli, dogrusal olmayan bozan etken terimi f,

Fla,t) 2 [flapey ) Fleyan, H 117
Flepoy,t) = [ —981sm6 0 0 0 |7 +gw)
fleyan,t) = [ 0.39sim6 o o o |T

seklinde tanimlanmustir ki g(z) € R? ani bir riizgardan
kaynaklanan bir bozan etkeni simgeler ve

a(z) = Vi %[1 - COS(g)] [=11.1,7.2,37.4,0)7
0

Eeklinde tamimlanmugtir. Ustte, V5 ucagin riizgara girig anindaki

1zin1, H riizgarm en yiiksek hizina ulagmasi i¢in ucug yolunda
gereken mesafeyi, s = fttf V (t)dt riizgarn iginde kat edilen
mesafeyi, Uy de tasarlanan riizgar hizin1 simgeler. Parame-
trelerin degerleri Uy, = 10.12[m/s], H = 15.24[m], s = 2[m]
and Vy = 25[m/s| olacak sekilde secilmistir. Dayanak modelin
sistem matrisleri

06 —11 0 0 0 0.5

2 —22 0 0 0
Aboyd = | ¢ 0 —a  —600 | Broya=1| 10

0

0 0.1 —10 0

cco:
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Sekil 1: Gercek sistemin ¢iktisi (diiz ¢izgi) ve dayanak sistemin
ciktist (kesikli cizgi)

Hyz Hatasy[misn]
fama Or
(e

3 2 s
Zamanisn) Zaman(sn]

g
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? LK
2 o0s '
HEE N S iy
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g o — — &
> 02 4 -05
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) Fa—
Sekil 2: Hata isareti e(t)
—4 —600 0 0 10 0
0.1 —10 0 0 0 0
Ayand = 0 0 0.6 -1.1 |Byand= 0 0.5
0 0 2 —-2.2 0 0

seklinde secilmistir. Dayanak modelin girdisi w,,(t) € R*’nin
her elemam sin(t) olacak sekilde segilmistir. Benzetimlerde
sistemin durum vektoriinlin baslangic degerleri 1, dayanak
durum vektoriiniin baslangig degerleri ise 0 olarak segilmistir.!
Denetim kazanglari, 5 = 2004, A = 214, k, = 10014,
kas =57 1i=1,2,3 olacak sekilde secilmistir.

Cikt1 vektoriimiiz boylamsal eksene ait yunuslama orani ve
hiz durumlarini, ayrica yanal eksene ait yuvarlanma orani ve
sapma oranini icerir. Denetcinin gliriiltiiye kars1 glirbiizliglinii
gostermek icin, sistemin ¢iktisina 20dB’lik bir toplanir beyaz
Gauss giirtiltiisti ekledik. Benzetim sonuglarinda durum takip
performans: Sekil 1°deki gibi oldu. Ayrica Sekil 2 ve Sekil
3’de takip hatalar1 ve denetim girdileri gosterilmistir. Benzetim
sonuglarina bakildiginda denetim amacinin yakalandig: agiktir.

VII. SONUCLAR

Bu calismada THA lar icin sistem dinamiklerindeki belirsi-
zliklerle ve dogrusal olmayan bozan etkenlerle basa ¢ikabilen
bir glirbiiz denet¢i tasarlanmistir. Lyapunov kararlilik analizleri

IDegisik baslangic degerleri icin kosturulan benzetimlerde baslangic
hatasinin biiyiimesiyle denetim girdisi biiyiise de hatanin iistel hizla sifira
stiriildiigi gozlenmistir.

Ygin Kontrol Girdisideg/sec]
\

E
z
2
8

e
5

R\

Yuvarlanma Oranj Ygin Kontrol Girdisildeg/sec]
Sapma Orany Vi Kontol Girgsfdegissc

o 1

1

2 3 2 3
Zaman{sn] Zaman(sn]

Sekil 3: Denetim girdisi u(t)

kullanilarak denetginin iistel takibi sagladigi ispat edilmistir.
Tasarlanan glirbliz denetginin etkisini test etmek i¢in benze-
timler yapilmisgtir.

Literatlirdeki diger calismalarla karsilastirildiginda, calis-
mamizin getirdigi katkilar {istel takibin saglanmasi ve denetci
tasarimi icinde sistem matrislerinin kestirimlerine yer ver-
ilmemesidir. Calismanuza en yakin ¢alisma MacKunis’in ¢alis-
masidir [8]. Bu calismada denetgi tasarimu icinde girdi ma-
trisinin kestirimine yer verilmistir ve asimtotik takip saglan-
abilmistir. Biz bu calismay1 bir asama ileri gotiirdiik ve her-
hangi bir kestirime gerek olmadan THA’nin bir dayanak sistemi
tistel olarak takip etmesini sagladik.
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