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1. Girig

Ozet(}e Giiniimiizde, insansiz hava aract (IHA) kullanimi pek cok amag

Bu calismada, kablolar ile asili esnemeyen bir yiikiin ortak- icin hayatimiza entegre edilmis durumdadir. Arama kurtarma
laga tagimimi igin kontrolcii tasarimi tamtilmigtir. Yiik, birden gorevleri, erigimi zor bolgelerde bulunan elektrik hatlarinimn
cok insansiz hava aracina (IHA) yiikiin kablo ile baglanmast kontrolii, kirsal ve ormanlik alanl.arda erken yangin tespiti, fay-
ile tasinmakta olup, istenen ii¢c boyutlu rota iizerinde hareket dal1 yiik teslimati gibi gorevler IHAlarin yaygin olarak kulla-
etmesi saglanmaktadir. Sistemde yiik lider olarak alinmaktadir. nildig1 gorevlere drnek olarak gosterilebilir. Kabloya bagh yiik-
Hiyerarsik ve merkezcil bir yapida kontrol edilmektedir. Tagima lerin taginmast ise geleneksel olarak helikopter yardim ile ger-
gorevi, bir optimizasyon problemi olarak ele alinmigtir. Sistemi ¢eklestirilmekte ve kara yolu ile erisilmesi gii¢ bolgelere hizl
istenen rotada hareket ettirebilmek icin bir otopilot algoritmast bir sekilde teslim edilmesini saglamaktadir. Bir tane hava araci-
tasarlanmig olup PD yapilari kullanilarak olusturulmusgtur. Po- nin tagimakta giiglitk yagadign yiikler igin birden fazla hava ara-
zisyon kontrolciisiiniin ¢iktis1 kontrol atama matrisi tarafindan cina kablo ile baglanms yiiklerin ortaklasa tasinmasi, [3] ¢alis-
ele alinmaktadir ve uygun kuvvet dagilimini sistemin istenen masinda iki helikopter ile bagarih bir gekilde yapilmis ve [8],[1]
davraniglarina uygun olacak sekilde tiiretmektedir. Kontrolcii caligmalart ile ortak tagima sisteminin kararlilig1 ve kontrolii in-
performanslari, takip edilmesi istenen bir rota iizerinde test edil- celenmigtir. Ancak helikopter kullaniminin operasyonel mali-
mektedir. yeti ve kullanim alanlarinin kisitli olmasi, daha uygun maliyet

ve esnek calisma araligi sunabilen IHAlarmn kullanimini ortak
tastma gorevlerinde gekici kilmistir, THA sistemleri ile yiik ta-

Abstract sinmast i¢in kontrol sistemi gelistirilmesi [6], [10], [S] ve opti-
This paper presents the controller design for cooperative mize rota olugturulmasi [4] gibi farkli caligmalarda incelenmig-
transportation of a cable-suspended rigid body load system. ur.
The load is manipulated by a team of unmanned air vehicles Bu calismada, dort adet THA kullanilarak asili olan bir yii-
(UAV5) attached to the load via cables to track the desired three- kiin istenen rota iizerinde 6 serbestlik derecesinde kontrolii tani-
dimensional trajectory of the load. The system is modeled by tilmistir. Yiikiin tasinmasinda kullanilan kablolardaki sekil de-
considering the load as the leader. System is controlled in a Sisimi modellenerek yiike etkiyen kuvvetlerin daha gergekg¢i
hierarchical and centralized manner. The load transportation is modellenmesi saglanmigtir. Calisma icerisinde oncelikle asili
formulated as an optimization problem. An autopilot algorithm yiik sisteminin kinematik ve dinamik modelleri ile kablo dav-
is designed using PD controllers to navigate the system, and raniginin modeli tiiretilmistir. Sonrasinda rota takibi i¢in kulla-
according to the output of the position controller, control allo- nilan otopilot algoritmasi verilmis olup, kablo kuvvetleri kulla-
cation matrix handles the proper force allocation for the desired nilarak yiikiin nasil hareket ettirilecegi anlatilmigtir. Son olarak
behavior of the system. The performance of the controllers is ornek bir rota tizerinde kontrolcti performanst MATLAB simu-
tested on a desired trajectory to be tracked. lasyonu kullanilarak sunulmugtur.
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2. Asih Yiik Sistemi Matematiksel Modeli

Asilt yiik sisteminin matematiksel modeli, yiike etki eden
¢cekme kuvvetlerini inceleyerek dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler araciligiyla Newton-Euler metodu kullanlarak tiire-
tilebilir. Degiskenler, X simgelemi ile ifade edilmekte olup X
degiskeninin Y referans koordinat ¢cercevesi (RKC) icerisinde
ifade edilmis halini belirtmektedir. Govde referans gercevesini
(GRC) ifade etmek icin b tist simgesi, eylemsiz referans ger-
¢evesini (ERC) ifade etmek icin ¢ iist simgesi kullanilmaktadir.
Ust simge kullanilmayan ifadeler ERC icerisinde ifade edilmek-
tedir. Model hareketlerini tanimlamak i¢in kullanilan durumlar,

Sekil 1: Asil yiik sistemi.

Tablo 1°de verilmistir. Asil1 yiike etki eden hareket degiskenleri

Tablo 1: Asili yiik sistemi durumlari

Durum | Tamim

T Eylemsiz ref. ¢ercevesinde x-ekseni pozisyonu (m)
y Eylemsiz ref. cercevesinde y-ekseni pozisyonu (m)
z Eylemsiz ref. cercevesinde z-ekseni pozisyonu (m)
10} Eylemsiz ref. cercevesinde donme agisi (rad)

0 Eylemsiz ref. ¢ercevesinde yunuslama agis1 (rad)

P Eylemsiz ref. cercevesinde yalpalama acis1 (rad)

ub Govde ref. ¢cercevesinde x-ekseni dogrusal hizi (m/s)
v® Govde ref. ¢cercevesinde y-ekseni dogrusal hizi (m/s)
w? Govde ref. cercevesinde z-ekseni dogrusal hizi (m/s)
p° Govde ref. cercevesinde donme hizi (rad/s)

¢ Govde ref. ¢cercevesinde yunuslama hizi (rad/s)

rb Govde ref. gercevesinde yalpalama hizi (rad/s)

ve RKCleri sekil 2°de verilmigtir. Hareket denklemlerinin ifade
edilebilmesi adina iki ayr referans cercevesi arasinda goreceli
acilarin doniistimii igin sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafinda
doniisim yapilmasi gerekmektedir. GRCden ERCye dontisiimi
ifade eden doniisiim matrisi Rj, Denklem 1 de verildigi gibi
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Sekil 2: Sisteme etki eden kuvvetler.

ifade edilmektedir.
c(®)e(0)  —s(®)e(d) +c()s(0)s(d)  s(1)s(d) + c(w)s(0)c(¢)
Ry = |s(¥)c(0)  c()e(d) + s(4)s(0)s(d)  —c(¥)s(9) + s(¥)s(0)c(¢)
—s(0) c(0)s(¢) c(0)c(¢)
Trigonometrik ifadelerin kisaltmasi icin: sin(.) = s(.),
cos(.) = ¢(.) olarak ifade edilmistir.
2.1. Hareket Denklemleri
2.1.1. Kinematik Model

Yiik govdesinin hiz1 ve govde agisindaki degisimlerin ERC ice-
risinde matematiksel olarak ifadesi denklem 2 ve denklem 3’de
verilmistir.

y| =R | @
q:ﬁ 1 s()tan() c(o)tan(0)] [p°
ol =10 @) —s(@) ||| O
Y 0 s(¢)sec(d) c(p)sec(d)] |r°

2.1.2. Dinamik Model

Yiik govdesine etki eden kuvvet ve acisal kuvvetlarin, yiikiin
hareketine olan etkisini tiiretebilmek adina Newton-Euler met-
hodu ile yiikiin dinamik modeli ¢ikarilmistir. Yiik govdesine
etki eden toplam kuvvet F® = [X Y Z] " ve toplam aci-
sal kuvvet 70 = [L M N ]T seklinde ifade edilmis olup,
dinamik hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir[2].

i_d
#:ﬁ@@ 5)

Denklem 4 ve Denklem 5 ERC icerisinde ifade edilmektedir.
GRC icerisinde icerisinde ifade edilmek istendigi zaman denk-
lem 4 asagidaki gibi ifade edilmektedir [2].

b
F’ = d—i(mfu) + mw X v (6)
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Benzer sekilde, denklem 5°in GRC icerisinde ifade edilmis hali
asagida verildigi sekilde ifade edilmektedir.

b
b

T d Jiw) +w x (Jiw)

=4 ™

Bilindigi gibi, kat1 cisimler hareket ettigi yonde, dikey kesit
alani ile dogru orantili olarak, hava direnci ile karsilagir. Fiyraq
olarak ifade edilen hava direnci, ERCde etki etmekte olup denk-
lem 8 ile hesaplanmaktadir.

Firag = —(1/2)pSv*Cr (8)

Denklem 8’de p hava yogunlugunu, S hareket yoniinde kesit
yiizey alanini, ve Cr ise diren¢ katsayisini ifade etmektedir.
Denklem 6 ve denklem 7’in ¢6ziilmesi, 8 ve yer¢ekiminin GRC
icerisine ¥ doniisiim matrisi kullanilarak yansitilmas ile dog-
rusal hareket ve agisal hareket durum vektorleri asagida veril-
digi sekilde tiiretilmisgtir.

W =rv— qu — gs(0) + (X + (qu;)(Fdrag)z))/ml )

o = pw —ru+ ge(0)s(9) + (Y + (i (Farag)y)) /mu (10)
@' = qu—po+ ge(0)e(9) + (Z + (1 (Furag)=)) /mu (11)
P = L_(—Jzzpq—Jyzq2+Jzzq7"+Jzyp7"_Jyyq7"+Jyzr2)

12)
qb =M-— (JacacpT'_Jacyqr_JzzT2+Ja:zp2+Jyzpq_Jzzpr)
13)
i’ = N*(*Jzyp2+=]yypq*Jysz*JzzPQ+Jzyq2+JIZTQ)
(14)

2.2. Kablo Modellemesi

Sekil 3: Kablo modeli.
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Hava direnci ve kablonun agirlig: dikkate alindig1 zaman,
yiik govdesini 4 numarali IHA’ya baglayan kablolarin parabolik
bir sekil almasi gozlenmesi beklenir. Kablolardaki bu davrani-
sin modellenmesi ile yiike etkiyen kuvvetlerin daha gercekei bir
modellenmesi saglanmaktadir. Kablo davranisi modellemesi so-
nucunda ¢ numarali THA’nin yiik gévdesine referansla ulasmasi
istenen konum vektorii olan rf vektori tiiretilmektedir. Kablo
davraniginin yiiksek ¢oziintirlikte modellenmesi gorece fazla
hesaplama giicii kullanimina neden oldugu i¢in, [7] ¢aligma-
sinda ele alindig: gibi ¢oklu-gévde modellemesi kullanilmakta-
dir. Bizim ¢alismamizda, l.qp7e uzunlugundaki kablolar, agirlik
merkezzlerinden 2 parcali olacak sekilde modellenmistir. Kab-
lonun agirligt gmeanie vektori ve kabloya etkiyen hava direnci
vektdrit Fiyrag,cable, kablolarm agirlhik merkezine uygulanmis-
tir. Kablo modellemesi sonucunda 7 numarali THA’nin konumu
asagida verildigi gibi tiiretilmisgtir.

fi lca,ble
lfil 2

Denklem15°de verilmis olan ve IHA tarafindaki reaksiyon
cekme kuvvetini tanimlayan wu; vektoril; Fyrag,cable, gmeable
ve yiik tarafindaki reaksiyon ¢ekme kuvveti olan (f;), cinsin-
den agagidaki gekilde tiiretilmistir.

Uj lcable
lui| 2

+

rl=ci+ (15)

Ui = _((fz)'r + Fdrag,cable + gmcable) (16)

3. Kontrolcii Tasarimi

Asili yiikiin ti¢ boyutlu ortamda istenen pozisyon ve yonelime
hareketini saglamak i¢in hiyerarsik kontrolcti mimarisi kullanil-
maktadir. Kontrolciiniin ilk agamasi olan pozisyon kontrolciisii
istenen yol noktalarina ulagmak i¢in gerekli olan toplam kuvvet
ve agisal kuvvet miktarini hesaplamaktadir. Elde edilen toplam
kuvvet ve acisal kuvvet, bir sonraki agama olan optimal kont-
rolcii igerisinde yiike bagli olan iplerin bireysel olarak uygula-
di1g1 cekme kuvvetlerini, durum kisitlamalarini goz Oniine ala-
rak tahsis etmektedir. Asili yiik sisteminde uygulanan kontrolcii
mimarisi Sekil 4’de verilmistir.

HA-1
I iHA-1 I
HA-1

I HA-1 I

nnnnnn Kontrol Etkililik

Otopilot
(PD Kontroleii)

Kontrol Atama
Matrisi
ik Dinamikleri

Sekil 4: Kontrolcii mimarisi.

3.1. Rota Takibi ve Otopilot Tasarmm

Istenen yol noktalari(Sekil5 icerisinde wpt olarak temsil edil-
mistir), sistem igerisine, pozisyon, yonelim ve hedefe ulasildig1
anda istenen ivme vektoril referanslar olarak saglanmaktadir.
Bu sayede yiik, istenen bir yol noktasina yeterince yaklagtik-
tan sonra bir sonraki yol noktasina yonlendirilmektedir. Rota-
nin takibi icin, yiik govdesinin pozisyon durum vektoriinden
hiz vektoriine, hizdan ivme vektoriine ve oradan gerekli olan
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wpt,

Wty wpty

Sekil 5: Rota noktalari.

toplam kuvvet ve agisal kuvvet vektoriine agamali olarak ge-
cilmektedir. Bu gegislerin saglanmasi icin otopilot algoritma-
sinda PD kontrolcii kullanilmaktadir. Otopilot algoritmasinda
yiik govdesinin ERC igerisinde pozisyon ve yonelim durumlari,
X = [x y z ¢ 0 1/1]T , kontrol edilmektedir. Otopi-
lot algoritmasi icerisinde kullanilan kontrolcii 17°de verilmistir.

Wdes :Xd€S+KP(XdSS_X)J’_KD(XdeS_X) (17)

Denklem 17 icerisinde, Xges ile istenen yiik durum vektort,
Kp ve Kp ile kontrolcii katsayilari ifade edilmektedir.

3.2. Kablo Kuvvetlerinin Analizi ve Kontrol Etkililik Mat-
risi

Yiike bagl olan her kablo, yiike bagli olduklart konuma gore
yiik govdesinin agirlik merkezine etki eden kuvvet ve agisal
kuvvet iiretmektedir. Yiike ¢? noktasindan bagl olan ¢ numarali
kablo tarafindan iiretilen f; ¢cekme kuvvetinin, yiik gévdesinin
agirlik merkezinde olusturdugu kuvvet direkt olarak etki etmek-
tedir. Cekme kuvvetlerinin olusturdugu agisal kuvvet denklemi
18’da verilmistir.

0 —Ci,z Ci,y
b
Ti = ¢C; X fl = Ci,z 0 —Ci,x fz (18)
—Ci,y Ci,x 0

Islem sadeligi adina ilerleyen asamalarda, f; ve 7; vektorleri
denklem19 igerisinde verildigi gibi w; vektorii igerisinde ifade
edilmektedir.

19)

Denklem 18 ve 19’nin birlestirilmesi ile agagida verilen ifade
elde edilmektedir.

1 0 0
0 1 0
0 0 1
e T B (20)
Ci,z 0 —Ci,x
—Ci,y Ci,a 0
G

Yiik govdesine etki eden toplam kuvvet F ve agisal kuvvet
7%, agagida ifade edildigi gibi geometri matrisleri G; cinsinden
bulunabilmektedir.

fea

G Gl |}

G fta

W=[G G @n
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Denklem 21 igerisinde W = [F* 7°]" ve kontrol etkililik
matrisi G olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede ¢ekme kuvvetle-
rinin yiik gévdesinde olusturdugu toplam kuvvet ve agisal kuv-
vet elde edilebilmektedir.

3.3. Kontrol Atama Matrisi

Kontrol atama matrisi, P, otopilot tarafindan iletilmekte olan
toplam kuvvet ve agisal kuvvetlar: cekme kuvvetlerine atamak-
tadir. 21 icerisinde tanimli olan kontrol etkililik matrisi G' tam
dereceli matris olmadigi i¢in, cekme kuvvetlerinin dagilimi tek
¢Oziim olarak bulunamamaktadir. C6ziim olarak sozde ters mat-
ris kullanilarak, istenen toplam kuvvet ve acisal kuvvet ¢cekme
kuvvetlerine dagitilabilmektedir. Elde edilen bu sonug, mini-
mum uzunluk ¢6ziimii olarak adlandirilmaktadir[9].

pP=ac"@ca"H™! (22)
Denklem 22 ile elde edilen P matrisi kullanilarak, gerekli olan

kuvvet ve acisal kuvvet miktarini karsilayacak ¢ekme kuvvetleri
23 ile bulunabilmektedir.

fea
fr2
fi3
fra

= PW (23)

4. Simulasyon Sonuclari

Modellemesi yapilan asili yiik sistemi ve kontrol yontemi,
MATLAB icerisinde olugturulan model ile Gazebo simulasyonu
kullanilarak yol noktalar arasinda kontrol edilmistir. MATLAB
tizerinden tiiretilen kontrol girdileri, Robot Operating System
(ROS) mesajlar1 aracilig: ile Sekil 6’da verilen Gazebo simu-
lasyon ortamu ile paylagilarak sistemin davranigi incelenmistir.
Simulasyon parametreleri olarak Tablo 2’de nimlanmis olan de-
gerler kullanilmigtir. Riizgar etkisi, hareketin hiz1 gze alinarak
yok sayilmigtir. Tablo 3 igerisinde verilen kontrolcii parametre-
leri MATLAB {izerinden tiiretilmis olup, sistem davranisi dog-
rultusunda elle ayarlanmigtir.

Tablo 2 icerisinde verilen yol noktalar1 kullanilarak ve yii-
kiin yonelim agilari sabit tutularak olusturulan rota tizerinde sis-
temin davranigt Sekil 7 igerisinde goriilebilir. Sekil 7°de verilen
rotanin takibi sirasinda ulagilmak istenen yol noktalar1 ile olu-
san konumsal hatalar Sekil 8 icerisinde verilmistir. Bir yol nok-
tasina ulagtiktan sonra olugan konum hatasi, kontrol atama mat-
risinin ¢iktilar1 dogrultusunda IHA lara verilen komutlar araci-
ligryla giderilebilmis ve rotanin takibi saglanmustir. Sekil 8’de
goriilebilecegi gibi kontrolcii performansi, z ekseni tizerindeki
hareketlerde daha yiiksektir. Bu durum, z ekseni tizerindeki ha-
rektlerin daha az kontrol girdisi gerektirmesinin etkisiyle olus-
mustur. Yol noktalar1 arasinda gecis yapildigi sirada, sabit tutul-
masi istenen, yiik yoneliminde olusan degisim Sekil 9 icerisinde
gozlemlenebilir. Yol noktalar1 arasinda konum hatas1 miktarla-
rinin hizli bir sekilde artmasi yonelimde 0.2 (rad) seviyelerinde
bozulmaya neden olup, bu bozulma etkisi otopilot kontrolciisii
tarafindan giderilmigtir. Sabit bir sekilde asili duran yiike, 0.4
(rad) seviyesinde bozucu etken uygulandigi zaman yatis, yu-
nuslama ve sapma agisi iizerisinde diizeltme davranigi Sekil 10
icerisinde verilmisgtir.
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Tablo 2: Simulasyon Parametreleri

Parametre Deger Tablo 3: Kontrolcii Parametreleri
my 1 (kg) Sistem Durumu | Kontolcii Parametreleri
lcable 2 (m) x KP=119 KD=027
Mcable 0.1 (kg) Y Kp=1.19 Kp=0.27
Yiik Boyutlart | 1x1x 1 (m) z Kp=2.3 Kp=0.52
Jea 0.17 (kg.m?) o Kp=0.89 Kp=0.07
Jyy 0.17 (kg.m?) 0 Kp=0.89 Kp=0.07
I 0.17 (kg.m?) Y Kp=0.89 Kp=0.07
& (05 0.5 —0.5] (m)
b [—0.5 0.5 —0.5] (m)
4 [-0.5 —0.5 —0.5] (m)
ch 05 —0.5 —0.5] (m)
wpty 0 0 5] (m) Asili Yiik Rota Takibi
wpta =5 0 5] (m) 10
wpts -5 —5 5] (m)
wpty (-5 0 5] (m)
wpts -5 5 7] (m)
wpte }0 5 2] (m)

2(m)

Sekil 7: Asili yiik rota takibi.

Sekil 6: Gazebo simulasyon ortami.

Rota Takibi - Konumsal Hata (X - Ekseni)

sE

S. Sonuclar £,
Bu calismada, asili bir yiikiin matematiksel olarak modellemesi S 3 P s u 10 12 1 16
ve kontrol yontemi tamtilmigtir. Yiikiin ii¢ boyutlu ortamda 6 Hs)
serbestlik derecesi ile kontrolii icin 4 adet IHA ile bahsedilen or Rota Takibl - Konumsal Hata (¥ - Eksenl)
model, kablo davranigi ve hava siirtiinmesi dahil edilerek MAT- z
LAB ortaminda modellenip, ROS ve Gazebo simulasyonu yar- ES
dimiyla gozlemlenmistir. Otopilot algoritmast ile yiikiin izleme- 55 s + L . = = = -
sini istedigimiz yol noktalarina ulagmasi i¢in gereken toplam t(s)
kuvvet ve tork miktarlari hesaplanmis, yiike bagli olan ¢ekme . Rota Takibi - Konumsal Hata (Z - Ekseni)
kablolarina kuvvet ve tork gereksinimlerini saglayacak sekilde _
atanmustir. Otopilot kontrolciisiiniin parametre secimleri ile ka- Eor N/—‘IF 1
rarlt bir sistem davranigt gozlemlenmis olup, sistem hareket hi- St ; ; ;

o 5 10 15

zinin arttirilmasi adia parametre iyilestirmesine aciktir. Iler-
leyen ¢aligmalarda, otopilot algoritmasinin ¢iktisinin, optimize
bir kontrolcii icerisinde kullanilmasi ile daha diisiik giic tiike-
timi ve ortam kisitlarma uygun bir davramgin gézlemlenmesi Sekil 8: Takip edilen yol noktalarina referansla konum hatalarr.
olasidir. Bu caligma sonucunda yiikiin daha hassas bir sekilde

kontrol edilmesini saglamak istiyoruz.

t(s)

439



Firat Universitesi Uzay ve Savunma Teknolojileri Dergisi
1(1), 435-440, 2022

Rota Takibi Acisal Hata (rad)

0.3
Yatis Acis|
Yunuslama Agisi
0.2 Sapma Agisi

-0.3

Aci{rad}

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ts)

Sekil 9: Rota takibi sirasinda yonelimsel sapma hatalar.

Dis Etki - Acisal Hata (rad)

0.5
Yatis AcisI
0.4 Yunuslama Acisi
Sapma AgIsI
0.3
0.2
_ 01
B vr\\‘x__
o
= 00— —_
2 T |
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4 i
0.5 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

tis)

Sekil 10: Yonelimsel durumlarin bozucu etkenlere tepkisi.
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