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OZET

Bu ¢alismada quadrotorun durumsal ve hover kontrolleri iizerinde durulmustur. Klasik PD kontrol, ters dinamik
kontrol, geri adimlamali kontrol ve kayma kipli kontrol teknikleri dogrusal olmayan sistem igin benzetim
calismasinda matematiksel modeline; deneysel ¢alismada ise quadrotor platformuna uygulanmigtir. Bahsi gegen
kontrol teknikleri bilgisayarli benzetim ortaminda quadrotorun durum kontroliine; énceden belirlenen hedefler
dogrultusunda uygulanmis ve sonuglart karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor; Dayanikli Kontrol; PD; Geri Adimlamali Kontrol; Kayma Kipli Kontrol; Ters
Dinamik Kontrol.

FLIGHT CONTROL OF A VTOL AIR VEHICLE (QUADROTOR)

ABSTRACT

This study includes altitude stabilization, hovering control and attitude control of quadrotor. Classically PD
controller derived and applied to this system. Inverse dynamic control, feedback linearization control and
sliding mode control methods have used to derive as nonlinear controllers. Linear and nonlinear control
techniques applied to mathematical model as simulation and applied to quadrotor platform for experimental
results. Derived control methods have been performed using computer simulations and compared the results
according to this study objectives.

Keywords: Quadrotor; Robust Control; PD; Back Stepping; Sliding Mode; Inverse Dynamic Control.

1. GIRIS kiyaslanmustir. Gelistirilen tasarimryla quadrotorun ve
deney setinin imalat1 ve iglerligi saglanmigtir.

Giiniimiizde otonom insansiz hava araglar1 (IHA)

ticari, askeri ve akademik platformlarda artan bir
popiilerlige sahiptir. Askeri uygulamalar insansiz hava
araglar1 pazarinda en biiyiik payr olusturmakta ve
giderek  biiyliyen bir endiistri yaratmaktadir.
Quadrotorlar yapisal basitlikleri ve fakat kontrol
giicliiklerine karsin en biiyiik ilgiyi gormektedir. Daha
once benzetim olarak veya gergek sistem iizerinde
gesitli kontrol teknikleri c¢aligtlmistir [1-5]. Bu
calismada quadrotorun matematiksel modeli benzetim
ve kontrol uygulamalart igin ele almmistir. Sonug
olarak bu makalede dort farkli kontrol teknigi
calistlmis ve ¢alismanin hedefleri dogrultusunda

*Sorumlu Yazar

Bu calismada lineer olmayan, quadrotorun agisal
durum sisteminin kontroliine ydnelik olarak PD
kontrol, ters dinamik kontrol, geri adimlamali kontrol
ve kayma kipli kontrol yontemleri uygulanmustir.
Bahsi gecen kontrol yontemleri bilgisayar benzetimi
kullanilarak test edilmis ve ana amagclar dogrultusunda
kiyaslanmustir.

Takip eden bolimde quadrotorun matematiksel
modelinin  incelenmesi ele almmistir. Uciincii
boliimde; kontrol yontemlerinin kisaca matematiksel
anlatimi ve modele nasil uygulanacagi iizerinde
durulmustur. Dordiincii boliimde; {ig¢iincii bolimde
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deginilen kontrol ydntemlerinin benzetim sonuglari
sergilenmistir. Besinci bdlimde ise deney setinin
kisaca tanitimina yer verilmis ve altinc1 boliimde ise
imal edilen bu deney seti ve quadrotorun deneysel
sonuglart sunulmustur. Yedinci boliimde elde edilen
benzetim ve deney sonuglarina deginilmistir.

2. QUADROTORUN DIiNAMIGi
2.1 Modelleme

Dizayni itibariyle quadrotorun kontrolu pervanelerinin
doniilerinin birbirinden bagimsiz olarak

degistirilmesiyle saglanir [1-7].

Sekil 1. Quadrotor.

Pervane doniilerini degistirerek sistemde torklar ve
momentler olusturulur. V; ; i’nci pervanenin doniis
hiz1 t; ise itkisi olsun . Boylece sisteme etki eden
toplam itki ifadesi:

U=t +10,+H 13114 (D

2 ve 4 numarali pervanelerin doniisii degistirilerek
sistemde yalpa momenti olusturulur.
Us=l(ty— 1) 14 @)

1 ve 3 numarali pervanelerin doniisii degistirilerek de
yunuslama momenti elde edilir.
Us=l(t—t) T (3)

Ve tek yada ¢ift numarali pervanelerin doni
degisimiyle de sapma momenti elde edilir.
Us(ti—-ta t 15— 1) 4)

ftki doniiniin karesi ile dogru orantili oldugundan itki
bagintisi su sekilde yazilabilir [5].

T =bQ)
Dl dQ’Z}(b,d: sabit)

i i

©)
(6)

Boylece sisteme etki eden momentler;

U, =1Q; - ) (M
U, =1 - ) ®)
Uy =(QF -9 +Q7-Q)) ©)

Q=0Q,-Q,+Q,-Q, (10)

olarak yazilir. U, , ;3 kontrol isaretleridir.

Dinamik model Euler-Lagrange yaklagimi ile
asagidaki varsayimlar dogrultusunda olusturulmustur
(51, [6], [7]:

* Yapi katidir (rigid).

* Yapi simetriktir.

« Kiitle merkezi ile gdvde merkezi ayni eksendedir.

* Pervaneler katidir (rigid).

+ Itki ve siiriikleme doniiniin karesiyle dogru

orantilidir.  Lagrangian‘in  tiirevlenmis  hareket

denklemini yazarsak:

L:T—V,Fiziﬁ—_L _oL (11)
dt\ oq, aq;

burada ¢, genellestirilmis koordinatlar ve TIi
genellestirilmis  kuvvetlerdir. ~ Buradan  haraket
denklemi su hali alir;

I.g=0p(, -1_)+J,0 +U, (12)
1,0=¢y(I, -1)+J 2, +U, (13)
Iy =¢0( -Iyy)—i—U3 (14)

Bu denklemlerde goriilen sembollerin tanimlar1 Tablo
1’de gosterildigi gibidir.

Tablo 1. Matematiksel modelde kullanilan
sembollerin tanimlart.

Sembol Tanim

) yalpa agis1

0 yunuslama agis1

¥ sapma agisi

T itki

Q pervane doniisii

Q. doniisel dengesizlik

m kiitle

L kol uzunlugu

b,d itki, siirikleme sabiti
3. KONTROL

Bu boliimde quadrotorun agisal alt sisteme uygulanan
kontrol ydntemleri ele almacaktir. Bunlar asagida
sirayla deginilecegi tizere, PD kontrol, ters dinamik
kontrol, geri adimlamali kontrol and kayma kipli
kontroldiir. Burada temel denklemler [7], [8], [9],
[10]’dan alinmustir.
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3.1 PD Kontrol

PD kontroliinde sistem istenen davranisi vermeye
yonlendirilir. Bu da hatanin hesaplanmasi ve bir
katsay1 ile carpilip giris isaretine eklenmesiyle saglanir.

Hata wit)

Sisten

Tiirew

Geri besleme

Sekil 2. PD kontrol semasi

U, =C, (¢, ~$)+C, (4, - 9 (15)
U2 = Cp9 (ed _6) + CdH (Hd - 9) (16)
U3 = CP‘// (V/d _l//)"' Cd(y (‘//d _‘//) 7)

3.2 Ters Dinamik Kontrol

Bu yontemde sistem kendi dinamiginin tersiyle kontrol
edilmektedir. Temel fikir sistemin davranigini
hesaplayarak istenen c¢ikisi elde etmek icin
uygulanacak girisi elde etmektir [11].

Ut U
Ters Sistem Lb Sistem i

¥

Sekil 3. Ters dinamik kontrol semasi.

Eger degiskenler yeniden adlandirilir ve hareket
denklemleri matris formunda tekrar yazilirsa;

é 0 a+aQ al d| [b 0 0,
0|=|a+a,Q 0 al||é]+0 b 0]U,
v a a 0lly| |0 0 b|U,

Burada katsayilar Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2. Katsayilarin acilimlari.

a; | (L)1,
a -J/1

ay | (I-Ly/I,
a; | I/l

as | (L-I)/1,
by | VI

b, | 1/,

by | /1,

Q.nin hovera yakin kosullarda sabit oldugu kabul
edilerek sistem dinamiginin tersi asagidaki sekilde
yazilir;

-1

U] [p 0 0] |4¢
U |=|0 b 0| |6
Ul |0 0 b |y

b 0 O] o a+a,Q, a |

-0 b, 0] |a+aQ, 0 a, || 0

0 0 b as as 0|ly

3.3 Geri Adimlamal Kontrol

Bu kontrol yontemi, [12] ve [13] ‘de de anlatildig1
lizere, sistemi istenen ¢ikist verecek sekilde
yonlendirir.

Birinci adimda hata hesaplanir,

R (18)
1,

V(z)==z 19)
2

(17)’nin zamana gore tiirevi

V(z)=2(5, -x) (20)

Takiben sanal bir isaret yaratilir

X, =X, +o,z, >0 21

V(z)=-az (22)

Z, =X, =X, —a z (23)

1
V(Zlazz):E(zlz +Z§) 24)

; 2
V(zz,) = z,(a,x, % + a,x,Q2, +bU,)— 2,2, — 2

2 (jéld —Q (22 +az, )) (25)

V(z,z,) <0 gergekleyecek sekilde ¥, ,,, =0

Boylece U; su sekilde yazilabilir

U]

—(z, —ayx,x —a,x, Q. - (z, + oy z)) -z, (26)
|

U, ve U; ayn1 adimlar izlenerek hesaplanir [12], [13]

b,

1
b_(Z3 —aX — 4,0, oy (z, +oyz)—ayz, (27)

2

b1

b, (28)

(25 —asx,x, — o5 (2 + 0525 ) — 0 2

3.4 Kayma Kipli Kontrol

Kayma kipli kontrol yonteminde Lyapunov kararlilik
metodu kullanilarak lineer olmayan sistemin kontrolu
saglanir. Kayma kipli kontrol yaklagiminda daha
yiiksek dereceden bir sistem birinci mertebeden bir
sisteme  doniistiiriilir. Bu  sayede, kolay ve
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dayanikli(robust) olan kontrol yontemi Tablo 3. PD kontrolériin katsay1 optimizasyonunda
uygulanabilir[14]. Sistemimiz su sekilde tanimlanabilir kullanilan kisitlar.

Giiriiltiisiiz Girtltila
X, =X, (29) Zaman(sn) | Deger | Zaman(sn) | Deger
X, =f(x)+g(x)U (30) phi 0.1 5.73 0.2 5.73
stabil bir manifolda goére koordinat tanimlanirsa theta 0.1 5.73 0.2 5.73
s=x,+Cx, 31 psi 0.1 5.73 0.2 5.73
s=x,+Cx, = f(x)+g(x)U +Cx, (32)
Takiben Lyapunov aday fonsiyonu segilir Elde edilen degerler: Giiriiltiisiiz;
V:%SZ (33)  Cp =154765,C,, =0.5578

ve zamana gore tlirevi alinir. Cpp = 70685, Cyp =0.4078

V=55 = s/ (x)+ g(x) + Cx, ] 34y Cw =30379,C,, =0.2438

Kararlilig: saglamak i¢in

Phi
< B(x) fors>0 et
U:=p(x) fors=0 (35)
> B(x) fors <0 ]
olmalidir. Burada ?
x)+Cx
sy L+ Cx, 6
g(x)
olarak ifade edilir. Bu da kontrol isareti olarak
1
U = B(x)— Ksign(s) , K>0 (37)
secilerek saglanir. Sekil 4. /10 baslangi¢ degeriyle PD kontrol
Sistemimize uygulandiginda sonuglar; giiriltiisiiz.
o, = (¢, —P)S, + ((15(1 _ @ (38) Gauss giiriiltiisii ile; ortalama=0, varyans=0.01 rad.

C,, =153529,C,, =2.1557
(9  c,=170314,C, =0.79%1
C,, =50170,C,, =0.5169

a,0y +a,6Q +S,¢

B =~ )

a,0p +a,00, +S,¢

U, = ~K, sign(c,) (40)
b | l | Phi
U, ve U; aym1 adimlar izlenerek hesaplanir | | !
byr +a,dQ+S,0
U, =4 a4b¢Q, CoK,sign(o,) @A) g
2 3

0+ S .y 2

U, = —“5¢b—6‘”— K, sign(c,) 42)
3

4. BENZETIM SON UCLARI

4.1 PD Kontrol
Simulink Signal Constraint blogu kulamlilarak C, and
C, sabitleri Tablo 3°deki kisitlar ile optimize edilmistir;

Sekil 5. /10 baslangi¢ degeriyle PD kontrol
sonuglart; giiriltili.
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4.2 Ters Dinamik Kontrol
Simulink  Signal Constraint

59575

edilmistir;

blogu

Tablo 4. Ters dinamik kontroloriin katsay1

4.3 Geri Adimlamah Kontrol

Tablo 5.

kulamlarak  Optimizasyon kisitlar1 Tablo 5°de verilmistir.

Geri adimlamal1 kontroloriin katsay1

optimizasyonunda kullanilan kisitlar.

optimizasyonunda kullamlan kisitlar. Giriiltiisiiz Gurtiltili
Giriliss Guralmil Zaman(sn) | Deger | Zaman(sn) | Deger
i {iz il i
hi 0.15 5.73 0.2 5.73
Zaman(sn) | Deger | Zaman(sn) | Deger pT
= 1 57 03 573 theta 0.15 5.73 0.2 5.73
phi . . . . -
0.15 5.73 0.2 5.73
theta | 0.1 573 02 573 ik
psi 0.1 >.73 0.2 >.73 Giriiltisiiz optimize edilmis katsayilar asagidaki
gibidir:
Elde edilen degerler: Giiriiltiisiiz;
a, =172615 , a, =15.1757
Cim =11.3537, €,y =2.0359 a, =15.4668 , a, =15.4668
Cins =11.2894,, €,y =2.0969 a, =15.6415, a, =15.6415
C,..=7.0429,C, . =02953
Phi Phi
Theta Theta |
Psi Psi
g | H |
0:.8 1 0‘.8 1

Sekil 6. /10 baglangic degeriyle Ters kontrol
sonuglari; giirtiltiisiiz.

Gauss giiriiltiisii ile; ortalama=0, varyans=0.01 rad.

Sekil 8. 7/10 baslangic degeriyle Geri Adimlamali
Kontrol sonuglari; giiriiltiisiiz.

Gauss giiriiltiisii ile optimize edilmis sabitler;

ortalama=0, varyans=0.01 rad.
a, =17.2615, a, =15.1757

C,. =6.0012,C, ,=1.2902 15.4668 15.4668
Cins =5.8267,C,, =2.3858 > _15.6415 . _15'6415
CinvS = 62079 H Cinvﬁ = 03028 as ) . , a(’ ) ‘

Angle (rad)

Sekil 7. n/10 baslangic degeriyle Ters kontrol
sonuglari; gliriltilii.

Phi

Angle (rad)

Sekil 9. n/10 baslangic degeriyle Geri Adimlamali
Kontrol sonuglart; giiriiltiili.
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4.4 Kayma Kipli Kontrol
Optimizasyon kisitlart Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6. Kayma kipli kontroloriin - katsayi
optimizasyonunda kullanilan kisitlar.
Giiriiltiistiz Giiriiltiilii
Zaman(sn) | Deger | Zaman(sn | Deger
phi 0.1 5.73 0.2 5.73
theta | 0.1 5.73 0.2 5.73
psi 0.1 5.73 0.2 5.73

Giiriiltiisiz optimize edilmis katsayilar asagidaki
gibidir.

S, =13.0695 , S, =0.2061 K, =1.2279
S, =15.0095, S, =0.2066 K, =0.7130
S, =12.7414 , S, =2.0252 K, =2.8838
, Phi
PO —— Theta| |
Psi
H |
o |
o 08 1

Sekil 10. 7/10 baglangi¢ degeriyle Kayma Kipli
Kontrol sonuglari; giiriiltiisiiz.

S, =13.7401, S, =0.0301 K, =1.9621
S, =15.0000, S, =0.1686 K, =0.8593
S, =13.5617, S, =1.9976 K, =3.5613
Gauss giriiltiisi  ile optimize edilmis sabitler;
ortalama=0, varyans=0.01 rad.
| Phi
pi/lo,,,,,,‘ 7777777777 —— Theta |- —

Angle (rad)

Sekil 11. /10 baglangi¢ degeriyle Kayma Kipli
Kontrol sonuglari; giiriiltili.

5. DENEY SETi

Quadrotor olarak isimlendirilen bu hava aracinin
tasarimi, imalati ve dikey inis kalkis sisteminin irtifa
kontrolii i¢gin olusturulan deney diizeneginin imali bu
calisma kapsamindadir. Toplam itki her bir motorun
kaldirma giiciiniin toplamidir. Bu tasarim yaklasimi
mini insansiz hava aracimin kararliligimi ve kontrol
edilebilirligini artirnustir. Bu sira dist mini {HA’ ya
iciincii boliimde anlatimi yapilan kontrol yontemleri
uygulanmig ve laboratuvar ortaminda deneysel olarak
test edilmistir. Deney seti DSP tabanli islemci, atalet
6l¢tim {initesi (IMU), firgasiz DC motor ve bu motorlar
icin elektronik hiz kontrolorlerinden meydana
gelmektedir. Platformun govdesi sert karbon fiber
gubuklar ile olusturulmustur. Sekil 12’de goriilen
deney setinin yapisi dort karbon fiber cubugun
uclarmin plastik bir malzeme ile yapinin ortasindan arti
sekli olusturacak sekilde birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Tablo 7 de sistemin toplam agirliginin
belirlenmesi gosterilmistir.

Tablo 7.  Platformun agirligimin belirlenmesi

Motorlar ve bataryalar harig¢
- 1 350 g

platformun agirligt
4 x motor ve 4 x hiz kontrolorii 230 g
Bataryalar 300 g
DSP, IMU, CNY70 sensorler ve biitiin 220
kablolar &
Toplam 1000 g

07/05/2009

07/05/2009

Sekil 12. Quadrotor platformu.
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IMU, alt1 serbestlik dereceli 6lglim iinitesi platformun
konumu ile ilgili tic boyutlu bilgi alabilmek igin
kullanilmistir. IMU, quadrotor yapisi igin geri-besleme
olarak ii¢ cayro ve li¢ ivme Olcer ile yere gore ii¢ ac1
bilgisi verebilmektedir. TMS320F28335 DSP tabanli
kontroldr olarak kullanilmistir. Bu kontrolér quadrotor
icin kontrol uygulamalarima uygundur. Kontrol
uygulamalarinin ihtiyag duydugu yiiksek performans
islemlerine yeterli olacak yetenekte bir islemcidir.
Tiiretilmis  kontrol  yontemleri  TMS320F28335
kontrolorii  kullanilarak sisteme uygulanmistir. Bu
deney setine ek olarak degisen ugus sartlari i¢in motor
ve pallerin test edilebilecegi kaldirma test diizenegi
olusturulmustur. Sekil 13’de gosterilen kaldirma test
diizenegi dolu bir batarya ile motorlarin giiciinii 6lgme
imkan1 vermektedir.

e ———
—

Sekil 13. Kaldirma test diizenegi.

Bu test diizenegi fircasiz bir DSP kontrolér, PWM ile
stirtilen dijital hiz kontrol {initesi ve fir¢casiz DC motor
ile bunlara bagli, ortasindan sabitlenmis bir manivela
ile tartidan olusmaktadir. Motorlarin hiz Slglimleri
CNY70 algilayicist ile saglanarak DSP marifetiyle
RPM’e gevrilerek bilgisayar ortaminda goriintiilenmesi
saglanmustir.

6. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARI

6.1 Benzetim Sonuglari

Bu caligmada benzetim ortamimnda quadrotor
dinamikleri iizerinde farkli kontrol yontemleri
uygulanmigtir. Boylelikle bu kontrol yodntemlerinin
avantaj ve dezavantajlart gdzlemlenmistir. Sonug
olarak asil hedef olan H.H.O. (Hava Harp Okulu)
kontrol laboratuart quadrotor projesi i¢in en uygun
kontrol  yontemini bulmaya bir adim daha
yaklagilmustir. Sekil 14°de de goriildiigii gibi kayma
kipli kontrol algoritmas1 ozellikle yiiksek baglangi¢
degerlerinde ve bozucularn yogunlugunda diger
algoritmalara gore istiinliik gostermistir. Sistemin
kayma ylizeyine oturduktan sonra dig bozuculara karsi
oldukca duyarsiz hale geldigi gozlemlenmistir.

- PD
Inverse
Backstepping

= Sliding Mode

Total Error

0.8

Sekil 14. 7/3 rad. baslangis degeriyle hesaplanan
toplam hata.

6.2 Deneysel Sonuclar

Motor hizlarmim kontrolii ile saglanan irtifa kontrol
deneyinin sonuglar1 Sekil 15’de gosterilmistir.

8000

Motor 1
Motor 2

|| — Motor 3 .
©000 Motor 4

:
_400(’5 1‘0 1‘5 2‘(;Bm (m)2‘5 3‘0 3‘5 40
Sekil 15. irtifa kontrol deneyi sonuglari.
7. SONUC

Bu makalede quadrotorun temel yapisini, buna benzer
sistemlerin kontrolii ve bu kontrol sistemlerinin test
edilmesini  olanakli kilacak deney diizeneginin
aragtirtlmast  amaglamistir. Laboratuvar ortaminda
quadrotor irtifa kontrol deney setinden elde edilen
sonuglar gdmiilii bir kontroldr kullanilarak serbest ugus
yapabilecek c¢aligmalart hedeflemek i¢in motivasyon
saglamigtir. Takip eden ¢aligmalarda laboratuvar
ortamimda DSP tabanli mikro-kontrolér kullanilarak
tiretilen  kontrolorlerin  sisteme  uygulanmasi
amaglanmustir.

Insansiz hava araglart iizerinde bir kullanici tagimaya
gerek duymayan, yerden veya dnceden programlanmis
ve sisteme yiikklenmis olan bir ugus rotasinna gore
gorev yapan araclar olarak giiniimiizde askeri kesif ve
arama-kurtarma gibi goérevlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otonom insansiz hava araglar1 ticari,
askeri ve akademik platformlarda 6nem kazanmaya
baglamistir. Kullanim alanlarinin daha da genisleyecegi
diistiniilmektedir. quadrotor tipi oldugu yerden
havalanabilen sistemlerin etkin kontrolunun saglandigi
ve uzun ugus siiresi saglayabilecek giic problemleri
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asildiginda kullanim alanlarinin hayal giicii ile smirl
olacagi degerlendirilmektedir.
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