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TiBiTAK
ONSOz

Burada bir yil sureli hizli destek programinda desteklenmis olan, Birlikte Sarkan
Yuk Tasiyan Kol Ugusundaki Quadrotorlarin Modellenmesi ve Kontrolu isimli
projenin sonu¢ raporu verilmigtir. Proje kapsaminda o6nerilen tim calismalar
gercgeklestirilmistir. Uluslararasi kongrede sunulmak (zere bir bildiri
hazirlanmisgtir.  Proje bir bursiyer ve bir proje yoneticisinin calismalar ile
sonugclandiriimistir.

Calisma bu alanda baska arastirmalara kapi acmistir. Bunlar arasinda yeni
algoritmalarin gelistiriimesi, modellemenin gercedi daha yakindan benzetir sekle
getiriimesi ve nihayetinde algoritmalarin gercek ucgus testleri ile gosterimi
onimuizdeki ddénemde bu alanda yapmayl arzu ettigimiz ¢alismalardan
bazilaridir.
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TUBITAK

oz

insansiz hava araclarinin (iIHA) kol ugusu bazi avantajlari nedeniyle gittikge daha
cok 6énem kazanmaktadir. Ornegin afetlerde arama sirasinda kol ugusu yapan
insansiz hava araglari ile daha genis bir alanin daha kisa slirede aranmasi
mamkin olabilir.  Yine gé¢men kuslar gibi birbirini takip ederek éndeki aracin
dimen suyunda (wake) ugan insansiz hava araclarinda yakit tliiketiminin daha az
olacagi da bilinmektedir. Diger yandan kol ugusu ile tek basina yapilamayacak
gorevlerin yerine getirilebilmesi mimkindldr. Bunlar arasinda ¢ok fazla dikkat
cekmemis bir konu, iki veya daha fazla quadrotorun (dort-pervanelinin) bir yuka
birlikte tasimasidir. Birlikte sarkan ylk tasima gecmiste insanl helikopterler igin
dusundlmas ve arastirilmistir. Quadrotorlar da helikopterler gibi dikine inis kalkis
yapmaktadir. Buna karsilik basit yapilari nedeniyle 6zellikle kiiglk insansiz hava
araci gorevleri acisindan tercih edilmektedirler. Bu projede, 2 ve 3 quadrotorun
bunlara baglanmis sarkan bir yUkd birlikte tasimasi modellenecek kol ugusu
yaparak birlikte yOk tasiyan bu quadrotorlar icin gerekli ugus kontrol
algoritmalarinin gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, insansiz hava araci, kol ugusunun kontrol(,
sarkan yUk tagsima, otomatik ugus kontrold, isbirligi ile kontrol

ABSTRACT

Unmanned air vehicles (UAVs) in a formation may carry out various missions
that are not possible through a single vehicle. Such Formation flying aircraft may
speed up search and rescue operations by covering a wider area more rapidly.
Aircraft, just like migrating birds, flying at each other’s wake result in less fuel
consumption. There are many missions that may be impossible for a single UAV
but possible when they are flying in formation. Among others on such missions
that has not been addressed in depth in literature is the slung load carrying
quadrotor formations. Carrying a slung load has been considered and addressed
for manned helicopters in the past. Quadrotors, just like helicopters can take off
and land vertically. However, due to their simpler construction, they are preferred
over helicopters in small unmanned missions. In this project, quadrotors carrying
a single slung load is modelled and neccessary flight control algorithms are
developed.

Keywords: Quadrotor, Unmanned air vehicle, formation flight, formation control,
slung load carrying, automatic flight control, collaborative control
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1. GIRiS

Bu projenin amaci kol ugusu yaparak sarkan yuki birlikte tagsiyan quadrotorlarin
ucus mekanigi agisindan modellenmesi ve kontroludir. Bu asagidaki adimlarla
hayata gegirilmesi 6nerilmisti.

1. Coklu quadrotorun sarkan yik tasimasinin ugus mekanigi model
geligtiriimesi.

2. Sistemin benzetim kodunun gelistiriimesi,

3. Bahse konu gorevi yerine getirebilmek igin kontrol algoritmalari
onerilmesi,

4. Geligtirilen kontrol algoritmalari benzetim programinda denenerek
sistemin basarimi gdsterilmesiydi.

Tdm bu ¢alismalar proje kapsaminda gecgeklestiriimistir.
1.1 Literatur Ozeti

Quadrotorlar ginumuzde pek c¢ok amagla kullaniimaktadir. Bunlardan hig
kuskusuz en 6nemlisi kesif ve gézetlemedir. Ozellikle muhabirler veya film-video
¢ekenler, quadrotorlari hava goéruntulerinin hizlica elde edilmesi igin sik sik
kullanmaktadirlar. Diger yandan quadrotorlar arama gorevleri igin de kullanabilir.
Mevcut mevzuata gore, SHT-IHA(2013), 4kg’in altindaki insaniz hava araclarin
(IHA) ugurulmasi serbest birakilmistir. 20 kg'in altindaki gérerek uguslarda da bir
kisitlama yoktur. Mevcut mevzuata gore 4 kg'in Uzerindeki otomatik ucuslarda
gerek ucgus izinleri, pilot ve ugak sertifikasyonu agisindan muhtelif kisitlamalar
bulunmaktadir. Bu kisitlamalar g6z 6nunde alindiginda, ozellikle otomatik ugus
yapacak iHA'larda 4 kg'in altindakilerin yayginlasacagi anlagiimaktadir. Benzer
sekilde quadrotorlarin da 4 kg lik kalkis agirhginin altindakilerin yayginlagacagi
kolaylikla tahmin edilebilir. Bdyle bir quadrotor ise daha ¢ok kesif, gbzetleme ve
arama icin kullanilacaktir. Halbuki kiculk insansiz quadrotorlar afetzedelerin
ihtiyaci olan yiyecek, icecek, ilag veya malzemeyi ulagiimasi zaman alacak
yerlere kolaylikla ve kisa surede ve kolaylikla ulastirabilirler. Boyle quadrotorlar
arama timlerinin standart ekipmani haline gelmesi beklenmelidir. Bu projede
Onerilen yukarida bahsedilen afet durumlarinda da kullanilabilmek Gzere kilglk
quadrotorlarin kol ugusu ve birlikte ylk tasimasini temin edecek otomatik ugus
kontrol algoritmalar gelistirilmistir.

Literatlrde kol ugusu konusunda muhtelif yaklagimlar mevcuttur. Bunlar: Lider-
takip¢i yaklasimi, sanal lider yaklasimi, sanal yapi yaklasimi, sanal referans
noktasi yaklagimi, davranigsal yaklagim, grafiksel konuslandirma yaklagimidir.
Bu yaklasimlardan lider takipgi yaklasimi en ¢ok kabul goren yaklagimdir. Cuanku
drnegdin go¢ eden kuslar bu sekilde davranirlar. iIHA’lar g6z éniine alindiginda bir
IHA lider olarak segilir. Lider belirlenen bir yériingede ugar ve digerleri de lidere
gore bagil konumlarini koruyarak takip eder. Boylece lider tum suruyu
gotirmekle gorevlidir. Bu yaklagimin kétu tarafi ise kol yapisi (formasyon) liderin
kaybedilmesine kargi gurbuz degildir (Patcher (1994), Chiaramonti (2006)). Lider
kaybina karsi daha gurblz olan sanal lider yaklasimi gelistiriimistir.  Bu
yaklasimda, kol ugusundaki takipgilerin belirli bir yoriinge ucan hayali bir noktayi
takip etmesi beklenir. Buna karsilik kol ugusu yapan ucaklarin birbirlerinin
konumlarini bilmediklerinden takipgiler arasinda garpismalar olabilir (Chiaramonti
(2006)). Bu problem, takipgcilerin bir kati cismin parcaciklari olarak davranmasini
temin ile ¢ozllebilir. Bdylece her bir takipginin digerlerine gore konumlari
sabitlenmis olur. Bu yaklasim elbette zaman iginde seklini degistiren kol
uguslarinda mimkuin olmaz Van den Broek (2009), Tan (1996). Diger yandan
formasyonun yeniden sekillendiriimesi arzulandiginda referans noktalarinin ve
referans yoruingesinin degistiriimesi yeterli olacaktir Chao (2011). Daha 6nceki
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¢alismalarimizda lider-takipgi yaklasimi kullaniimisti (Ariyibi ve Tekinalp(2013,
2015), Tekinalp ve Kumbasar (2015), Kumbasar ve Tekinalp (2015)).

Formasyon kontérli icin de muhtelif yaklasimlar onerilmisti.  Formasyon
geometrisi dogrusal olmadigi i¢in dogrusal olmayan gudim algoritmalarinin
kullanilmasi uygun olmaktadir. Literatirde, kayan kip yontemi (Galzi (2006)),
uyarlamali ¢iktl geri beslemesi yontemi (Sattigeri (2003)) potansiyel alan yontemi
(Paul (2008)) ve sinirlama kuvvetleri yontemleri (Zou (2009)) kullaniimistir. Daha
onceki calismalarimizda Lyapunov temelli ve hal vektéri bagimli Ricatti denklemi
yontemi (State Dependent Ricatti Equation Method, SDRE) temelli dogrusal
olmayan gudim ydntemleri gelistiriimistir (Ariyibi ve Tekinalp(2013, 2015),
Tekinalp ve Kumbasar (2015)). Bahse konu calismalarda i¢c donglide ugus
control algoritmasi olarak ise dogrusal cebrik Ricatti denklem ydntemi ve hal
vektort bagimli cebrik Ricatti denklemi yontemi kullaniimistir.

Literatirde, birlikte sarkan ylUk tasiyan helikopterler icin pek ¢ok calisma
yapiimistir. Bu konunda Bernard (2013) detayl bir literatir taramasi vermektedir.
Buna karsilik birlikte sarkan yuk tasiyan quadrotorlarin modellemesi ve kontroll
konusunda bir calismaya rastlanmamistir.

1.2 Kullanilan Semboller

w, = i’inci quadrotorun ataletsel eksen takimina gore kendi eksen
takiminda yazilmis acgisal hizi,

W, = yukdn kendi eksen takiminda yazilmig ataletsel eksen takimina gore
acisal hizi

2 = 1’inci kablonun ataletsel eksen takimina gére kendi eksen takiminda
yazilmig agisal hiz

T = 1 ‘inci quadrotora etki eden tork.

T, = mafsallardaki surtinme ve sonim kuvvetleri

o = ataletsel eksen takimindan i’inci eksen takiminda doniisim matrisi

L

Cy = ataletsel eksen takimindan yik eksen takiminda donisim matrisi

Cy = ataletsel eksen takimindan i’inci kablo eksen takiminda déniisim
matrisi

R = mafsallardaki kesme kuvveti

; = vektor garpiminda kullanilan matris: @, xI, = o1,

o = Ug¢li vektdr carpiminda kullanilan matris: @ x(a)l X rl) =N,

f, = | ‘inci pervanenin uyguladigi kuvvet

t. = | ‘inci pervanenin uyguladigi moment

d = uzakhk

U, = quadrotor kontrol girdileri

J;,J. = quadrotor ve kablolarin atalet momenti matrisleri

1.3 Rapor igerigi

Birinci kisimda proje agiklanmis ve literatiir dzeti verilmistir. ikinci kisim sarkan
yuk tasiyan tek bir quadrotorun matematiksel modelini verir. Kullanilan ugus
kontrol algoritmasi ve ilgili sonuglar da burada verilerek tartisiimistir. Uglincii ve
dérdinct kisimda iki quadrotorun sarkan yukd birlikte kol ugusu yaparak
tasimasi sonugclari verilmistir. Burada gelistirdigimiz Lyapunov fonksiyonu temelli
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kol ugusu algoritmasi kullaniimistir. D&rdinci kisimda t¢ quadrotorun birlikte
yuk tasimasi sonuglari verilmistir. Rapor sons6z kismi ile tamamlanmaktadir.

2. TEK QUADROTOR VE SARKAN YUK SiSTEMI

Bu kisimda sarkan yuk tagiyan tek bir quadrotor icin matematiksel model
cikaniimistir. Ek serbestlik dereceleri modeli olduk¢a karmasik hale getirdiginden
daha sistematik bir yaklasim gerekmistir. Bu amacla ¢ok kutleli uydu modelleri
icin dnerilen yaklasim benimsenmistir (Stoneking (2007)) .

Her bir kitle Newton-Euler denklemlerinden olusan yapi taslari seklinde
modellenmigtir. Baglanti noktalar kuresel mafsal olarak kabul edilmigtir. Yuku
quadrotora baglayan ipler kati cisim olarak kabul edilmistir. Boylece elde edilen
denklem takimlari sonlu elemanlar yontemindeki gibi kolaylikla birlegtirilebilmekte
ve gerektijinde yeni elemanlar dahil edilebilmektedir. Gerekli matematiksel
islemler ile fazla koordinatlar ortadan kaldirilabilmekte ve model insasinda
kolaylik saglamaktadir.

2.1 Sarkan Yiik Tagiyan Quadrotor Denklemleri

Asagidaki c¢ikarimlarda iplerin ¢ubuk seklinde bir kati cisim ve kutlesiz oldugu
varsayimi kullaniimigtir. ip quadrotora kiresel mafsal ile baglanmistir.
Mafsallardaki strtinme ihmal edilmistir. Denklemler quadrotor sabit eksen
takiminda:

Jo=—&Jo, +T,+T,+1C\F, (1)
Benzer sekilde yuk de kendi eksen takiminda:
Joo, =—w I +T +C T, —1'C F, 2)
Oteme denklemleri ise,
mv, =F +F

3)

mv, =F -F
Mafsal ivmeleri ataletsel eksen takiminda asagidaki sekilde yazilabilir,
Vi =v,+Clayr, =v +ClaT,

(4)

X

v, +Claxr +Clayr, =v +Clarr +Clla™r,
Tdm denklemler bir arada su hale gelir.
. X x~1
Jo,=—o o, +T,+T, +17C F
. X L xe~L
Jo =—oJo +T +C T, —1'C K
mv,=F +F, 5)
myv, =F —F

. . N - x N  xx N - x N xx
V-V =Cran+Cl o -Clar -ClaT

Vektor-matris formunda ise:
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J, 0 0 0 —rCVl(a) [-@Jeo+T +T,
0 J 0 0 rcC' ||lo| |-0do +T +CMT,
0 0 ml 0 -l Vv, (=1F (6)
0 0 0 ml | v | |F
-CyrT Crr T~ 0 JUFs Clarr —Clar,
J 0 0 —rcy
A=[0 J_ 0| R=|rc'| M=[ml], U=[-1],
10 0 ml I

(7)

—0 Jo, + T, +T;
r={-0Jo +T +CTgt, v={FR}, 9={Clar-Clor|
I:1

X=qop V={i} f={R} (8)

A 0 RJ[x T
0 M UpRyr=<v 9)
RT U™ Of|f 4
X,y, f denklem (9) da vyapilacak islemler ile birbirinden bagimsiz hale
getirilebilir. Bununicin «, f tanimlanir:
(A+BR")x+(aM +pUT )y +(R+aU) f =z +av+ B9 (10)
Burada, « =—RU™, B =RUMU™", kullanilarak,
(A+BR")x=7+av+ I (11)

Once denklem (11) X icin ¢ozulir. Denklem (9) danise yve f c¢oziilir.

2.2 Quadrotor Modeli

Newton-Euler denklemleri kullanilarak quadrotor hareket denklemleri kendi
denklem takiminda asagidaki sekilde yazilabilir (Suigmez (2014)):

' X
D Foo =My, + o' my,

> M =6+ 0o (12
Yukaridaki denklemlerde,
0 0
Z ext gravny prop aero - Cl mo-| 0 |- Ktvl (13)
9] (Y,
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U,d

zMext = U3d

Y. (14)

(12)-(14) numarali denklemleri kullanip, gerekli sadelegtirmeler yapilirsa,
asagidaki denklemler elde edilebilir:

X 0 0 X

y|=|0|-C'| 0 |=(K/m)y

| Z g U, /m,| /4

o] [a,—1)ar/ 1] [u,d/l,

G |=| (,=1)pr/ 1, |+|Ud/1, (15)
rlo(=1)pall, | U7,

¢ [1 sin(g)tan(@) cos(g)tan(@) |[ p

0|=|0 cos(¢) —sin(¢) q
4 |0 sin(¢)/cos(@) cos(4)/cos(d) || r

U=~f+f,+f+f,

Ut 1 k, 0 0
2042 K= 0 k, O (16)
U,=f—f, 0 o K

U, =t +t,—t, —t,

Bu denklemlerden x(t) = A(t) x(t) + B(t)u(t) seklindeki dogrusal diferansiyel

denklemlerin boylamasina ve enlemesine hareket denklem matrisleri asagidaki
sekilde elde edilir.

-k, /m, 0 0 -g 0 0 v,
-k, /m, 0 0 -1/m 0 v U,
Aong = ! BIong = ' Xlong = lulong =
0 0 0 0 d/l, q U,
0 0 10 0 0 0
(17)
[k, /m 0 0 g O] [0 | v,
0 0000 d/l, p !
Aate: 0 0 0 0 0 ’Blate: 0 1/|z !Xlate= r !ulate:[U2:|
0 1000 ) 4
| 0 010 0 i | v

2.3 Dogrusal Karesel Takip Kontrolcusu

Tamamen kontrol edilebilir sistemi g6z 6niine alalim, (Naidu (2003))
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X(t) = A(t) x(t) + B(t)u(t) (18)
y(t) =C(t)x(t) (19)

Performans endeksi,
t"g!o J= tlim@%ff [e'(1)Q(t)e(t) +u' (t)R(t)u(t)]dt (20)

Burada, z(t), arzulanan giktyl, e(t) =z(t)-y(t), hatayi, gosterir. Yukaridaki

performans endeksinin minimize edecek kontrolci aranir. Problem cebirsel
Ricatti denkleminin ve yardimci denklemin ¢dézimunu gerektirir:

—PA—AtP+PBR’lBtP—CtQC:O (22)
g(t) =[PE—-A'T"Wz(t) (22)
burada,
E=BRB! (23)
W =C'Q (24)

Optimal kontrol kanunu asagidaki sekilde elde edilir:

u(t) =-R™B'[Px(t) ~g(1)] (25)
veya,
u(t) = Kx(t) + K, z(t) (26)

_Rlet

K =
(27)
K, =RB[PE-A'T'W

Kve K, kazan¢ matrisleridir.

2.4 Sarkan Yuk Tasiyan Tek Quadrotor Benzetim Sonuglari

Yukaridaki denklemleri kullanan dogrusal olmayan bir benzetim kodu Matlab-
Simulink ortaminda gelistiriimistir. Bu benzetimde quadrotorun 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Sekil 1’de tek quadrotor tarafindan tasinan sarkan yik sistemini
gOstermektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi quadrotor kontrolctisi dogrusal,
karesel takipci kontrolcusidur. Kontrolci U¢ eksende hiz komutlarini ve
istikamet komutunu takip ekmek Uzere tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolctnin
kazang matrisleri ise Tablo 2’'de verilmigtir. ~ SimuUlasyon sonuglari 2-5 numaral
sekillerde gosteriimektedir.  Sekil 2 girilen hiz komutasini ve quadrotorun Ug¢
eksen yonunde ulastidi hizlari vermektedir. Bu sekilden gorilebilecedi referans
hizlar oldukga yakin bir sekilde takip edilebilmektedir. Sekil 3 ise quadrotor ve
tasidigr sarkan yukun yoringesini gostermektedir. Sekilden de gorulebilecegi
gibi yuk, quadrotor ydriingesini yakindan takip etmektedir. Yukin, quadrotora
gore vyaptigi hareketi anlamak Uzere boyuna ve enine hareket acilari
hesaplanmistir. Similasyonda elde edilen ag¢i sonuglari Sekil 4’de verilmistir.
Quadrotor ¢ok ani donusler yapmasina ragmen, savrulma agilari en fazla 50
derece civarindadir. Quadrotor pervane hizlari ile ilgili benzetim sonuclari ise
Sekil 5de verilmigtir. Buradan gorllebilecedi gibi pervane hizlan ve hiz
degisimleri gergeklestirilebilecek sinirlar icindedir.

11
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Quadrotor 1

T,
Fr
Load
Sekil 1. Quadrotor ve sarkan yik sistemi
Tablo 1. Quadrotorun fiziksel dzellikleri
Kitle, m, 0.65 Kg
Motor Itki Katsayisi 3.43x107 N / (rpm)?
Rotor katsayisi 0.016 m
Moment kolu, d 0.23m
7.5%x107° 0 0
-3
Atalet Matrisi, J, 0 7.5x10 0
0 0 1.3x107?
01 0 O
K, 0 01 O
0 0 01

Tablo 2. Kullanilan Kazang¢ Marisleri

Vv, , Vv, kontrolclisu kazang matrisleri:

‘- 0 499001 O 0 0 —49.9999
1109551 0 04320 -28618|° Y | -1 0

V,, ¥ kontrolcusli kazang matrisleri:

-0.9551 04320 0  -28618 O 10
K2: , KZZZ
0 0 012 0 -l [o J

12
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r r r v f.
. ﬁﬁ%@m ere -

. Il |
. \ I

Quadrotor Velocity in x-direction, (m/s)

1V 1%
-6 ¢ = =
(0} 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
6 T T
- fﬁﬁ Vyref
E a %
//
/AN
i .
i L
£
S ﬁv&bv“
_60 5 1-0 15 20 2-5 30 35 4-0
time (s)
1
w
IS e b
— O
g )j
8 1
L
a%‘ 2 1 ){ — VYzref |
3
E) -3 Vz L
e
£ 4
g L
O 5 5 k
_50 5 10 15 20 25 30 35 40
. . time (s) . .
Sekil 2. Sarkan yuk tagiyan tek quadrotorun komuta edilen ve elde edilen
hizlari
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Quadrotor/load Position

quadrotor
load

40-, ﬁ,ﬂﬂ:{x\

\
%

Sekil 3.  Sarkan yuk tagiyan tek quadrotorun ve yikinin yoringesi

Load rock Angle

100
g 0 A A
R SR VNATIYNS
VATV VY
) 100 5 10 15 20 2 30 35 20
time (s)
Load swing Angle
_ 50 _ _
5 0 m M A A AWAY /\
’ 0, 5 10 15 20 2 30 35 20

time (s)

Sekil 4. Sarkan yikin enine ve boyuna yonlerdeki savrulma acilari
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4000
=
o
E 2000 /\’\/V\/ M(M\/V\/\/\MW\/MWW
3]
g 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
s 4000
o
S
g
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
s 4000
o
o 2000 AN
S
= 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
s 4000
o
E:r 2000 M . WWWMWWW
S
= 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (s)

Sekil 5. Pervane hizlari

3. iKi QUADROTOR TARAFINDAN TASINAN SARKAN YUK SISTEMI

Bu kisimda iki quadrotorun birlikte sarkan yuk tasimasi konusundaki ¢aligmalar
raporlanmistir. Model ayni yukarida da bahsedilen, tek yuk tasiyan sisteme
benzer olarak olusturulmustur. Yine quadrotor otopilotlart yukaridaki gibidir.
Fakat kol ugusu icin Lyapunov fonksiyonu temelli glidim algoritmamiz
kullaniimigtir.

3.1 Sarkan Yiik Tasiyan iki Quadrotorlu Sistem Denklemleri

Yukarida oldugu gibi burada da Stokening’in yaklagimi kullaniimigtir (Stoneking
(2007)). Tasliyici ipler kati, egilip bukidlmez bir gcubuk gibi kabul edilmis, kitleleri
ihmal edilmigtir. Mafsallardaki surtinmeler de yok farz edilmistir. Burada 5
vucutlu bir yapi kullanilmistir (Sekil 6). Bdylece ip eksenlerinin quadrotor ve yuk
ekseninden gegmesi gerekmemis ve daha gergekgi bir model elde edilmistir.
Quadrotorlarin, iplerin ve yikin déni denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

. X X 1
Jo, =T, +TSl - 0, +17Cy FSl

. 2 ) (28)
J,0, =T, _Ccsz4 -1, Cy Fs, —@,J,0,
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S =T _CoT _r*CY XCUE  _ o
Joa, =T, —C'Tg —r, CoFg +T, +1; CoF —a I o

Joo =T, —CCLITsz - rLjChFSz +T,, + rLXZC,hF53 -0 J o (29)

S

Jo, o, =T, —CEZT53 - rc;Cﬁf R, +T,, + rc;C,iz s, — ao:ZJcz o,
Cizgisel hareket denklemleri de ayni sekilde,

mv, =R +F

mclvcl = Fcl + FSZ - FSl

myv, =F + F53 - Fs2 (30)
mcz\'/c2 = Fcz + F54 - F53

myv, =F, - FS4

Quadrotor 1 Ty Quadrotor 2

Cable 2

T
Cz1q

Sekil 6. ki quadrotor tarafindan tasinan yiik, 5 viicutlu sistem.

Kisit denklemleri ise agagidaki sekilde yazilr,
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Vs =Vi+arh =V, +a.
. N . x N _
v, +Cl o +Cl a1, =V +quqrq +an’q I,

. _ N - x
=V, -V, =C arr, +Cl e, an)qrq Cq%rcl

Vs =V +60 I’ =V|_+a)|_l’|_l
. N - x N  _xx
=v, +C/ o, +C o r,

Ca)L

v +Ccl%"ol +Ccla)cl o

=C orr. +CNar

=V o Yo le, T P e,

Vs, =V, + a)LrL2 =V, +ay .

“ N - x N _xx
v +Clar, +CLa)Lr2—v +CJ Nou s +C Ko

C2 C21

Ca)r—Ca)

=V, —V, =C/ Lo, +Cl o T

Vs, =V, T I =V, + o,
. N - x N _xx
=v,+C, a1, +C, o,’T,

XX
—-Canr,—C)wy,

. N - x N  _xx
v, + CCZ ot + CCz . T,

. . _ N -« x N _xx
=V, -V, = CCZ o, T, + CCZ o, T,

Tdm bu denklemler, vektor-matris formunda yazilirsa,

burada
_Jl
0
0
A:
0
0
| 0

A 0 RI|(Xx] [z
0 M URyi=1v
R" U™ of|f] |9
0 0 0 0] —rcl 0 0
. 0 0 0 rCy -rCi 0
003 0 0 0 o |0 rC -RC
0 0 J, 0 0 | 0 0 rcH
0 0 J, 0 0 0 0
0 0 0 myl| - 0 0
ml 0 0 0] Il -1 0 0
0 ml 0 0 o I -l
M= y U:
0 0 ml 0 00 I -
|0 0 0 myl| 0 0 0 |
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T -l o +TSl
X [ N xxp AN xx
T, -~ . o —C'Ts +T, F, Clon-Claor,
X L N xx N _xx
T -0 d o -CT, +T, F. Coo, 1, —Claor,
r= X C. ! v= F ! 19 = N _xx N _xx (35)
Tc2 o a)cz ‘]c2 a)cz CLZTS3 +T54 C; CL o r'-z - CCz Cl)cz rCZl
X 2 N _xx N xx
T2 -, J 20, — CCZTS 4 FZ CCz a)cz rczz - Cz @, T
Fl
a)l
@, qu s,
@ v F,
X=1. : v Y =9 : ) f= ’ (36)
@, v, FS3
W, v, K,
Vl

(32) numarali denklemdeki, Xx,yve f, «ave S katsayl matrisleri kullanarak
asagidaki sekilde yazilabilir.

(A+ﬁRT)>'(+(aM +ﬂUT)y+(R+aU)f:r+au+,89 (37)

Burda, « =—RU™, B =RU MU ", alinarak, asagidaki denkleme ulasilir.
g
(A+BR")x=7+av+ B3 (38)

Benzetim sirasinda 6nce (38) X i¢in, daha sonra y ve f (32) nolu denklemden
¢Ozulur.

3.2 Lyapunov Fonksiyonu Temelli Kol Ugusu Kontrolii

Lyapunov kararlilik teorime gore eger, x = f(x) seklindeki dogrusal olmayan bir
sistemde X=0 bir denge notkasl ise, V(x) fonsiyonu, V:D —R, D etrafinda
strekli ve turevi mevcutsa V(0)=0ve tim D deki tim x ler igin V(x)>0

pozitif belirli, ve tiirevi ise V (x) <0, negatif yari belirli ise, Bu durumda sistem

kararlidir. Eger V (x) <0 is siste asimptotik olarak kararlidir.® Lyapunov ‘un bu

kararlilik teoremi dogrusal olmayan sistemler igin kontrolcu tasariminda
kullanilabilir. (Khalil 2002)

Sarkan yuku iki quadrotor ile birlikte tasiyan sarkan sistemde quadrotorlarin
birlikte ugcmasi gerekmektedir. Yani hem ayni yone u¢gmalari hem de aralarindaki
bagdil mesafenin korunmasi gerekir. Bu amacla iki quadrotordan birine lider,
digerine ise takipgi adi verilmistir. Takipgi lideri mesafeyi agmadan takip etmekle
gorevlidir. Lider, arzulanan yéringeyi dogrusal, karesel, takip kontrolctisi (linear
qguadratic tracking controller) kullanarak takip eder, takipc¢i ise Laypunov temelli
formasyon kontrolctisi kullanarak gerekli takip komutalarini Gretir. Asagidaki
Lyapunov fonksiyonunu g6z énine alalim:
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Y, =%(Ax2 +AY + AZ2 + Ay?) (39)
Burada,
AX =X +a—Xg
Ay=Yy, +b-
Y=Y. Ye (40)
Az=7 +C—-1;
Ay =y -y

(X_,Y.,z,)liderin, (X,Y:,2-) ise takipcinin ataletsel eksen takimina gore
konumunu verir. (a,b,c) ikisi arasinda korumasi gereken bagil konumdur.
v, ise lider ve takipginin istikametleridir. Lyapunov fonksiyonunun tlrevi,
negatif belirli yaparak kontrolcl olusturulur:

AX AX
. Ay A
V =(AX Ay Az Ay)Q y =—(AX Ay Az Ay)R Ay (41)
z
Ay Ay
=
AX AX
Ay ) AY
=-Q'R 42
A7 Q Az (42)
Ay Ay

Yukaridaki denklemde Q ve R matrisleri pozitif belirli matrislerdir. (42) numaral
denklemden, takipgi igin Uretilecek referans sinyali asagidaki sekilde bulunabilir.

Vx,: VxL AX a
Y Vv Ay | |b
Ye YL -1
= +Q R + 43
. VZL Q Az ¢ (43)
l/}F ref l/)L A l// 0

3.3 Birlikte Sarkan Yiik Tagiyan iki Quadrotor Simiilasyon Sonuglari

Yukaridaki denklemleri kullanan dogrusal olmayan benzetim kodu gelistiriimistir.
Quadrotorlarin 6zellikleri yukarida Tablo 1 de verilenlerle aynidir.  Kontrolci
kazan¢ matrisleri de yukarida Tablo 2 de verilenler ile aynidir. Lidere hiz ve
istikamet komutlari verilmigtir. Takipgci ise komutlarini Lyapunov temelli giidim
algoritmasindan almaktadir. Ug boyutlu uzayda lider koordinatlari ile takipgi

koordinatlari arasindaki fark, (X- —X_,Yr —Y..Z- —2,)=(0,10), seklinde
tanimlanmistir.

Sonuglar, 7-12 numarali sekillerde veriimisgtir.  Oncelikle Error! Reference
source not found. de lidere gonderilen hiz komutasi ile liderin cevabi verilmistir.
Gorildugu gibi lider komutlari oldukga yakin bir sekilde takip etmektedir. Sekil
8'de gerek quadrotorlarin, gerekse quadrotorlarin izledigi yoéringeler cizilmistir.
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Sekilden de gorilebilecedi gibi lider kivrak manevralar yapmakta, takipgi
quadrotor onu izleyerek ylku birlikte tasimaktadirlar. Sekil 9’da takipginin lidere
gore bagil konumu verilmistir. Sekilden de gorulebilecedi Uzere, bagil konum
genellikle (0,1,0) olarak verilen referans yakininda kalmakta, sadece dénis
sirasinda yatay hatalar 1m’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 10’de verilen yuk sallanma agilarindan yukun oldukga fazla hareket ettigi
gorilebilmektedir. Fakat bu hareket quadrotorlari kararsiz hale getirmemektedir.
Sekil 11 ile Sekil 12'de lider ve takipgin pervane hizlari verilmistir. Buradan
gorilebilecegi gibi pervane hizlari makul, pervane hizlarindaki degisimler
gerceklestirilebilecek seviyededir.

j

<
o<

eref L

N
e

Quadrotor Velocity in x-direction, (m/s)
o

o
I

30 40 50 60
time (s)

(0] 10 2

#V%[ﬁ - Vyref

"
k.
P

0 40 50 60

Quadrotor Velocity in y-direction, (m/s)
N)

\
J

zref [

0 10 20 30 40 50 60
time (s)

Quadrotor Velocity in z-direction, (m/s

Sekil 7. Lidere uygulanan hiz komutasi ve lider quadrotorun cevabi.
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Quadrotor/load Position

— quadrotor-L
~— quadrotor-F

%\ S — load

Sekil 8. ki quadrotor ile sarkan yik tagiyan sistemde quadrotorlarin ve
yukun izledigi yérunge.

g 2
A
‘@
8 0\/ Ao ﬂ\/\
(5]
> X=X, ref
g 1 y FoL
S XX
x -2
(] 10 20 30 40 50 60
time (s)
E? /\
oy
S 1 S ﬁ A
@ \ v /
o
o
2 o Yy, ref
=
© YeYL
> -1
(o] 10 20 30 40 50 60
time (s)
E 0.2ﬂ
& 01 Lj
3 DU U -
2 o i
(]
> z_-z, ref
g -01 FoL
3 zz)
N -0.2
10 20 30 40 50 60

time (s)

Sekil 9. Lider ve takipginin bagil konumlari.
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Load rock Angle

22

T 200 :
=
—
~ VY %Y
§ q
=
3 200t - - t
0 10 20 30 40 50 60
time (s)
— Load swing Angle
& 100¢ :
=
e /1
NN N
= N A/ A
(%2}
=]
S -100° > > > t
— 0] 10 20 30 40 50 60
time (s)
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2  200¢
=
—
E NP1 N HM\IMM AADNAN
: VIRAAY VIRV AYATAY
3 . L ! !
S -200
0] 10 20 30 40 50 60
time (s)
Sekil 10.  YUkun sallanma acilari
= 4000
% 2000 M\JMWMM\”NWW
s
e 0
0 10 20 30 40 50 60
time (s)
= 4000
o
g
0 10 20 30 40 50 60
time (s)
= 4000
o
g 2000 %UWWM%MW
g
0 10 20 30 40 50 60
time (s)
= 4000
o
E:r 2000 /LMUWWH_JHM P~
g
0 10 20 30 40 50 60
time (s)
Sekil 11.  Lider quadrotorun pervane hizlari
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I
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time (s)

40

50

20

30
time (s)

40
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Sekil 12. Takipgi quadrotorun pervane hizlari

60

4. SARKAN YUKU UG QUADROTOR ILE TASIMA

Daha dnceki yaklasima benzer olarak U¢ quadrotor ile yik tasiyan sistem bu
kisimda modellenmis ve simuilasyon sonuglari verilmigtir. Yukarida oldugu gibi
her U¢ quadrotor da birbirinin esidir ve ayni kontrolctiyl kullanmaktadir.

4.1 Uc¢ Quadrotorlu Sistemin Denklemleri

Yukaridaki yaklagimin aynisi burada da uygulanmistir. Ug quadrotorlu sistemin

yapisi Sekil 13 de verilmistir.
burada ipler yukin agirlik merkezinden gegmektedir.

asagida verilmigtir:

Burada,

(&)
-

o O o o

23

Yukarida iki quadrotorlu sistemden farkli olarak

Buna gore ilgili matrisler

x~L
_rL3CN

X2
Q (:N

(44)
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ml 0 0 I -
M= 0 ml 0 U=0 1 0 (46)
0 0 ml 0 0
T, -0J o +Ts,
T -0 d o -CT +T +T, F Clarr —Clar,
T= T, -, 3,0, -C{T , v=1Ft, 9=1Clo"r —C) o), | (47)
T, — @, )0, —C/T, F, Clar, —Clay,
Fl
a')l
d)L VL S1
X=q@,:, Y=V, ¢, f= Fsz (48)
s Vs Fs,
Vl

Quadrotor 1

Sekil 13.  Ug quadrotorlu sistem

4.2 Ug Quadrotorlu Sistemin Simiilasyon Sonuglari

Uc quadrotorlu sistem icin yine tek quadrotorlu sistemde verilen yoériinge
tanimlamig, ayin kontrolcu kullaniimigtir. Bu kez yukaridakinden farkl olarak her
Lyapunov gudim algoritmasi kullaniimamistir. Her ¢ quadrotora ayni komut
verilmis ve simulasyonlar bu sekilde gergeklestiriimistir.  Sonuglar, 14-18
numarali sekillerde verilmigtir.
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Sekil 14’de her ¢ quadrotorun ve yikin konumu verilmistir. GorGldugu gibi yik
ve quadrotorlar birbirlerine gére bagil konumlarini koruyarak hareket etmektedir.
Her ne kadar gidim algoritmasi kullanmak gerekmiyormus gibi goériinse de
quadrotorlara farkh bozuntular etki etmesi durumunda basarimin bu kadar iyi
olmayabilecegi degerlendiriimektedir. ~ YUkun salinim acilar, Sekil 15 de
verilmistir.  Bu sekilden gorilebilecegi gibi ylikin salinim acilari iki quadrotoriu
sisteme gére daha azdir. Bunun iki nedeni vardir. Bunun nedeni U¢ quadrotor
ile yukin hareketinin daha fazla engellenmesidir. Sekil 16 - 18 de quadrotorlarin
pervane hizlar verilmektedir. Pervane hizlari benzer seviyelerde ve bunlardaki
oynama da kabul edilebilir miktarlardadir. Fakat bu tagima seklinde quadrotorlar
daha fazla enerji harcamaktadir. Sekil 6 ve S$ekil 13 kiyaslandiginda
gorilebilecegi gibi bu Uglu tasima sisteminde quadrotorlar birbirleri arasinda birer
metrelik mesafe birakabilmek igin de itki kullanmaktadir.

Quadrotor/load Position

— quadrotor-1
quadrotor-2
quadrotor-3
load

s

/

y(m) 10 20

x(m)

Sekil 14.  Ug quadrotorlu sistemde quadrotorlarin ve yiikiin konumlari
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Load rock Angle

VAR et NV VA B
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time (s)
Load swing Angle
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Sekil 15.  Ug quadrotorlu sistemde yiikiin sallanma agilari

» - /iﬁﬂﬂx e m———
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VR O E AN N
5 10 15 20 25 30 35 40
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A W e J\}[\ﬁ
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Sekil 16.  Birinci quadrotorun pervane hizlari

26



rotor 3 RPM rotor 2 RPM rotor 1 RPM

rotor 4 RPM

rotor 3 RPM rotor 2 RPM rotor 1 RPM

rotor 4 RPM

4000
2000

4000
2000

4000
2000

4000
2000

4000
2000

4000
2000

4000
2000

4000
2000

v

TUBITAK

Sekil 18.  Uclincii quadrotorun pervane hizlari
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Sekil 17.  ikinci quadrotorun pervane hizlari
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5. SONSOZz

Bu projede birlikte sarkan yuk tasiyan quadrotorlar igin modelleme yapilmis ve
simullasyon kodlari gelistirilmistir.  Cok vicutlu sistemin modellemesi igin
Stoneking (2007)’in yontemi kullaniimistir.

Quadrotorlar dogrusal karesel takip kontrolclsu ile kontrol edilmistir. Quadrotor
kontrolciisl acisindan yik sadece bozuntudur. Dolayisiyla bir, iki ve Ug¢
quadrotorlu durumlarda ayni kontrolciler kullaniimistir.  Bu durumunun gercegde
Quadrotorlar birlikte yuk tasiyabilmek Uzere kontrol edilmigtir. Formasyon
kontroli icin Lyapunov fonksiyonu temelli gudim algoritmasi kullaniimigtir.
Manevra komutlarinin her G¢ quadrotora da ayni sekilde uygulandigi durum da
g6z o6nune alinmistir.  Fakat quadrotorlara farkli bozuntularin etki etmesi
durumunda basarimin daha kétl olmasi beklenmelidir.

Yuk salinim acilari agisindan bakildiginda beklendigi gibi daha c¢ok serbesti
verilen yuk daha fazla salinim gostermektedir. Bu durum iki quadrotoriu
benzetimde ortaya ¢ikmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarimizda yikin salinimini azaltmak tzere kontrolculerin

geligtiriimesi, modellemenin daha gergekgi yapilmasi ve nihayet geligtirilen
algoritmalarin ugus testleri ile gosteriimesi amaclanmaktadir.
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kontrol algoritmalarinin gelistirilmistir.
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