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OZET

Daért rotorlu(quadrotor), son yillarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilan ¢ok popiiler bir insansiz hava
aracidir(IHA). Dort rotorlu, dikey inis kalkis(VTOL) ézelligi ve yiiksek manevra kabiliyeti sayesinde klasik
insansiz hava ara¢larina gore bir ¢ok avantaja sahiptir. VITOL ozelligi sayesinde, ozellikle engebeli ve kisitl
ortamlarda, uzun inig ve kalkis pistine ihtiva¢ duymadan kullanilabilmektedir. Ayrica, dort rotorlu, VTOL
ozelligi tagiyan diger [HA'lara gore, mekanik olarak daha basit bir yapiya sahiptir. Fakat, belirtilen avantajlarin
yani sira, dort rotorlu, yiiksek derecede dogrusal olmayan ve kararsiz bir dinamige sahiptir. Bu nedenle, dort
rotorlu'nun otonom kontrolii ¢esitli zorluklar icermektedir ve bir ¢cok arastirmacwnin ilgisini ¢cekmektedir.

Bu ¢alismada, dért rotorlu bir insansiz hava aracinin, dogrusal olmayan bir kontrol metodu olan geri-adimlama
yoéntemi kullanilarak, yol(yériinge) takibi kontrolii saglanmistir. Kontrol sistemi olusturulurken, doért rotorlu'nun
yénelimi i¢ dongii olarak, pozisyonu ise dis dongii olarak kontrol edilerek, hava aracimin istenilen yolu yiiksek
dogrulukla takip etmesi amaclanmistir. Ilk olarak, dort rotorlu'nun dogrusal olmayan dinamik modeli Newton
hareket denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Dogrusal olmayan bu model simiilasyonlarda dinamik model
olarak kullanilmistir. Daha sonrasinda, dogrusal olmayan dinamik model, kontrolcii tasariminda kullaniimak
tizere, belirli varsayimlar araciligiyla basitlestirilmistir. Basitlestivilmis dinamik model kullanilarak, geri
adimlamali kontrolcii, tic asamada elde edilmistir. Elde edilen kontrolcii, MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmis ve test edilmistir. Ayrica, kontrolciiniin giiclii derecedeki bozuculara karsi dayanikliligi da
simiilasyon ortaminda denenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, geri-adimlamali kontrolcii sayesinde,
istenilen yolun yiiksek dogrulukta takip edildigini gostermistir. Ayrica, bozucular eklenerek yapilan
simiilasyonlarda, kontrolciiniin giiglii derecedeki ¢esitli bozuculari etkili sekilde bastirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dort rotorlu, IHA, Geri-adimlama, Dogrusal Olmayan Kontrol, Dinamik Model, Yol Takibi,
Pozisyon Kontrolii, Yonelim Kontrolii, Simiilasyon, Bozucu Bastirma, MATLAB/Simulink.

PATH TRACKING CONTROL OF A QUADROTOR UAV WITH BACKSTEPPING METHOD

ABSTRACT

Quadrotor is a very popular unmanned air vehicle(UAV) which has been worked by many researchers in recent
years. Quadrotor is advantageous to classical UAVs since it can perform vertical take-off and landing(VTOL)
with high maneuverability. Thanks to VTOL ability, it can be used in rough and limited environments without the
need of long runways for take-off and landing. In addition, quadrotor has a more simpler mechanical structure
compared to other VTOL UAVs. Although it has many advantageous features, quadrotor has a highly nonlinear
and unstable dynamics. Therefore, designing autonomous control systems for quadrotor is a challenging task
and it draws attention of many researchers.

In this work, path tracking control of a quadrotor UAV is obtained by using a nonlinear control method called
backstepping. While designing the control system, attitude control is built as an inner loop and position control
is built as an outer loop to track the desired trajectory with high accuracy. First, nonlinear dynamic model of
quadrotor is obtained by using Newton's equations of motion. This nonlinear model is used in simulations as
dynamic model (plant). Then, to use in the formulation of backstepping controller, nonlinear dynamic model is
simplified by making some assumptions. By using simplified nonlinear dynamic model, backstepping controller

. SUICMEZ, KUTAY
Sorumlu Yazar 1



Dért-Rotorlu Bir Insansiz Hava Aracinin Geri-Adimlama Yo6ntemi ile Yol Takibi Kontrolii

is obtained in three steps. The controller is tested by simulations which are performed in MATLAB/Simulink
environment. Disturbance rejection properties of the controller are also tested by simulations. Simulation results
show that, desired path is tracked with high accuracy thanks to backstepping controller. Moreover, it is seen
that, backstepping controller can reject various types of strong disturbances efficiently.

Keywords: Quadrotor, UAV, Backstepping, Nonlinear Control, Dynamic Model, Path Tracking, Position
Control, Attitude Control, Simulation, Disturbance Rejection, MATLAB/Simulink.

1. GIRiS

Son yillarda, insansiz hava araglar sivil ve askeri bir
cok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
dikey inis kalkis(VTOL) gerceklestirebilen IHA'lar,
engebeli arazi sartlarinda ya da kompleks kapali
ortamlarda, uzun pistlere ihtiyag¢ duymadan ugus
gergeklestirebilmektedir. Bu ¢aligmada, yol takibi
kontrolii saglanmaya g¢alisilan dort rotorlu insansiz
hava aract da, VTOL ozellige sahip ve yiiksek
manevra kabiliyeti olan bir IHA'dir [1]. Ayrica, dort
rotorlu, diger VTOL [HA'lara(helikopter, tilt rotor vb.)
gore mekanik olarak daha basit bir yapiya sahiptir ve
bu sayede iiretimi ve kurulumu ¢ok daha kolay ve az
masraflidir [2]. Fakat, dort rotorlu, bir ¢ok avantajina
ragmen kararsiz bir sistemdir ve yiiksek derecede
dogrusal olmayan ve birbiriyle iligkili bir dinamige
sahiptir [2] [3]. Bu nedenle, dort rotorlunun kontrolii
bir takim zorluklari da beraberinde getirmektedir ve
ozellikle dogrusal olmayan kontrol ydntemlerini
denemek i¢in uygun bir hava aracidir. Bir ¢ok
arastirmaci, geri-adimlama, kayan-kipli kontrol, geri
beslemeli dogrusallagtirma vb.  dogrusal olmayan
yontemler kullanarak dort rotorlu'nun yol takibi
kontroliinii saglamay1 amaglamistir [1] [2] [3] [4]. Bu
makalede ise, yoOnelim ve pozisyon kontrolciisii ayni
anda uygulanarak, geri-adimlama yontemi araciligiyla,
dort rotorlunun istenilen yolu(ydriingeyi) yiiksek
dogrulukta takip etmesi amaclanmustir. Literatiirdeki
calismalara ek olarak, daha gercek¢i sonuglar elde
etmek amaciyla, basit bir siiriikleme modeli dinamik
model ve kontrol sistemi tasarimina eklenmistir.
Ayrica, hata degerlerini azaltmak amaciyla, takip
edilmesi istenilen kompleks yoriingelerin ikinci
dereceden tiirevleri de sisteme eklenmistir. Ek olarak,
dort rotorlu'nun rotasi(heading) hareket yoniine gore
ayarlanarak daha basit ve etkili bir ugus mantig1
saglanmistir. Elde edilen geri-adimlamali kontrolcii
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve test
edilmistir.

[lk olarak, dért rotorlu'nun dogrusal olmayan dinamik
modeli Newton hareket denklemleri kullanilarak elde
edilmigtir. Daha sonrasinda bu model kontrolcii
tasariminda kullanilmak iizere, belirli varsayimlar
altinda basitlestirilmigtir. Basitlestirilmis dogrusal
olmayan dinamik model kullanilarak, geri-adimlamali
kontrol sistemi formiile edilmis ve
MATLAB/Simulink programi kullanilarak
modellenmistir. Ayrica, daha gergeke¢i sonuglar elde
etmek amaciyla, birinci dereceden bir motor modeli

simiilasyonlara eklenmistir. Dort rotorlu'nun takip
etmesi istenilen kompleks yoriingeler olusturulmus ve
kontrol sistemine girdi olarak verilmistir. Son olarak,
elde edilen geri-adimlamali  kontrol  sistemi,
MATLAB/Simulink ortaminda denenmistir. Ayrica
kontrolciiniin, gesitli bozuculara kars1 dayanikliligi da
simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Elde edilen

simiilasyon sonuglari, dort rotorlu'nun istenilen
yollari(yoriingeleri) yiiksek dogrulukta takip ettigini
ve glgli derecede bozuculari bastirabildigini
gostermistir. Sonuglarin daha gergek¢i olmasi igin,
simiilasyonlarda dinamik model olarak
basitlestirilmemis dogrusal olmayan model
kullanilmustir.
Fe
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Sekil 1. Dort rotorlu'nun rotor konfigiirasyonu,
rotorlar tarafindan iiretilen kuvvet(F;) ve donme
momentleri(7}), referans koordinat sistemleri F ve FE.

2. DINAMIK MODEL

Dinamik model ¢ikarilmadan 6nce, kullanilacak olan
referans koordinat sistemleri agiklanmalidir. Bu
calismada, iki farkli referans koordinat sistemi
kullanilacaktir. Bunlardan birincisi, gdvde-sabit
koordinat sistemidir ve Fpy olarak sembolize
edilecektir. Fp, dort rotorlu'nun agirlik merkezine
sabitlenmistir ve aragla birlikte hareket etmekte ve
donmektedir [5]. Ikinci koordinat sistemi ise yer-sabit
koordinat sistemidir ve Fg olarak sembolize
edilecektir. Fg, dort rotorlu'nun Diinya tiizerindeki
konumunu ve yonelimini belirlemek amaciyla
kullanilacaktir. Fg, Diinya'nin uzak yildizlara gore
doniis hiz1 gorece diisiikk oldugundan dolay1, eylemsiz
koordinat sistemi olarak kabul edilecektir [6].
Koordinat sistemleri ile ilgili ayrintili bilgi Sekil 1'de
verilmistir.

firmasi
dort

Bu c¢alismada,
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Ascending Technologies
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rotorlu hava aracinin parametreleri kullanilmistir [7].
Bu calismada kullanilan dort rotorlu THA'nin kontroli,
dort ayr1 rotorun(pervanenin) agisal hizlar1 uygun
sekilde ayarlanarak saglanmaktadir. Rotorlarin agisal
hizlar1 ve rotorlar tarafindan iretilen kuvvet ve
donme  momenti arasindaki  iligki  "AscTec
Hummingbird" i¢in denklem (1) ve (2)'de belirtildigi
gibidir [7]. Denklem (1) ve (2)'de F;, T; ve w; sirastyla,
i numaral1 rotorun {irettigi kuvveti, donme momentini
ve rotorun agisal hizin1 temsil etmektedir. &, ve k., ise
"AscTec Hummingbird" icin elde edilen sabit
katsayilardir [7]. F; ve T; vektorlerinin yonleri Sekil
1'de verilmistir.

Fi= w?kn, for i=1,2,3.4
T; = Fiky, for i=1,23.4

(1)
(2)
Kontrol sistemi tasarlanirken, dort kontrol girdisi

kullanmilmistir. Kontrol girdileri Uy, U,, U; ve U,
sirastyla, denklem (3),(4),(5) ve (6)' da tanimlanmustir.

Uh=F1+F,+F3+F; (3)
Uy=Fy—F, (4
Us=F3—F ()

U=T+Ty T — T3 (6)

Denklem (13) ve (14)'te elde edilen, dogrusal ve
rotasyonel dinamik denklemlerde goriildiigii tizere, U,
kontrol girdisi, yalpalama(¢) ve yunuslama(6) acisiyla
birlikte, dogrusal hareketi, bir baska deyisle x,y,z
yoniindeki hareketi saglamaktadir. U,, Us, Uy kontrol
girdileri ise rotasyonel hareketi, bir baska deyisle
yalpalama(¢), yunuslama(6), ve sapma(y) hareketini
saglamaktadir.

Dort rotorlu'nun Diinya {izerindeki pozisyon ve
yonelimini, yer-sabit koordinat sisteminde(Fg)
belirten matrisler, sirasiyla denklem (7) ve (8)'de
tanimlanmustir.

¢=[z,y,2]" )
n=1[¢,6,4]" )
Ayrica, govde-sabit koordinat  sistemi(Fg)nin,

eylemsiz koordinat sistemi olarak tanimlanan yer-sabit
koordinat sistemi(Fg)'ne gore dogrusal ve agisal
hizlari, sirasiyla denklem (9) ve (10)da
tanimlanmistir [6]. Denklem (9) ve (10), F koordinat
sisteminde yazilmistir.

9
(10)

Vg = [u,0,0]"
wB = [p, ¢, 'f']T

Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra, Newton
hareket denklemleri, Fg koordinat sisteminde
yazildiginda, dogrusal ve rotasyonel hareket
denklemleri sirasiyla, denklem (11) ve (12)'deki
sekilde elde edilmistir [3]. Denklem (12)'deki J
matrisi, diyagonal elementleri Iy, I, I, olan govde

eylemsizlik matrisidir. Denklem (11) ve (12)'de,
esitliklerin sol tarafindaki terimler sirasiyla, dort-
rotorlu'ya etki eden toplam kuvvet ve momenti temsil
etmektedir.

ZF ot = mVp 4+ wp X (mVp)
> My = Jiop +wp x (Juwp)
Denklem (11) ve (12) kullanilarak, dogrusal ve

rotasyonel hareket denklemlerinin acik hali sirasiyla,
denklem (13) ve(14)'teki gibi elde edilmistir.

i 0 0 i
gy =—|0| +Lgg 0 — (K /m) |y (13)
B g Uy /m z
[7] [Gy-Iar/Iz]  [Ved/Ie]
g = |z —Iz)pr/ly| 4+ |Usd/Iy
I sl v
. 2 (14)
o 1 sin(¢)tan(f) cos(@)tan(f) | |p
6| = |o cos(p) —sin(¢) q
W 0  sin(¢)/cos(8) cos(@)/cos(8)| |r

[emem s(6)s(0)e(t) — c(d)s(w)  c(¢)s(B)e() + s(;‘v‘;s(m

Lyp= rmsm s()s(8)s(9) + e(d)e(¥)

—e(f) a(¢p)e()

c(d)s(8)s(1) — s(d)e(w) | (15)
o(d)e(8)

Denklem (13), dogrusal hareket denkleminin, denklem
(14) ise rotasyonel hareket denkleminin son halidir.

Denklem (13)'teki Lgg matrisi Fp koordinat
sisteminden Fg koordinat sistemine ge¢cmeyi saglayan
doniisim  matrisidir  ve  denklem  (15) te

tanmimlanmistir. Ayrica, denklem (13)'teki K, matrisi
stiriikleme katsayisini temsil etmektedir ve bu ¢aligma
icin K; matrisinin diyagonal elemanlan K, K, ve K,
0.1 olarak alinmistir.

Bu calismada elde edilen geri-adimlamali kontrol
sistemi simiilasyon araciligiyla test edilirken, dinamik
model olarak denklem (13) ve (14)'te elde edilen
dogrusal olmayan dinamik model kullanilmistir.

Geri-adimlamali kontrol sistemi formiile edilirken,
denklemlerdeki matematiksel terimleri sadelestirmek
adina, rotasyonel dinamik modelin basitlestirilmesi
gerekmektedir.  Basitlestirme "kiicik bozuntular
varsayim1" yapilarak elde edilmistir. Bu varsayima
gore, dort rotorlu, havada yatay olarak asili kaldigi
durumdan(hover) ¢ok fazla sapmadigi takdirde, Euler
acilarinin(@,6,) zamana gore degisimi ile govde
acisal hizlar1 [p,q,r] yaklasik olarak birbirine esit
kabul edilebilir [8]. Bu varsayima goére denklem
(14)'teki agisal hizlar arasindaki doniisiim matrisi,
kiiciik ¢ ve 6 degerleri igin birim matrise esit kabul

SUICMEZ, KUTAY

3



Dért-Rotorlu Bir Insansiz Hava Aracinin Geri-Adimlama Yo6ntemi ile Yol Takibi Kontrolii

edilebilir. Bu varsayim kullanilarak, agisal hizlar
arasindaki doniisiim, denklem (16)'da belirtilen hale
déniismektedir.

P @ P @
q| =6, |q|=10

T U T U

Denklem (16), denklem seti (14)'in ilk denklemine
yerlestirildiginde, basitlestirilmis dogrusal olmayan
model, rotasyonel hareket icin denklem (17)'deki
sekilde elde edilmistir.

é (Iy — I.)0¢ /L. Uzd/I,
0| = |(L: = L)gd /Iy | + |Usd/1y an
t»' (Ir — Iy)cl”ﬁl;’qz E"IY'JI’{IZ

Denklem (13)'te dogrusal hareket icin elde edilen
dogrusal olmayan modelin basitlestirilmesine ihtiyag
duyulmamaktadir.

Sonu¢ olarak, geri adimlamali kontrolciiniin
tiretilmesinde  kullanilmak tiizere, dogrusal ve
rotasyonel hareket igin, sirasiyla denklem (13) ve
denklem (17)'de elde edilen dinamik modeller
kullanilacaktir. Ayrica, simiilasyon sonuglarmin daha
gercekei  sonuglar vermesi igin, simiilasyonlarda
dinamik model olarak denklem (13) ve (14)'te elde
edilen  Dbasitlestirilmemis  dinamik  modellerin
kullanildigin1 hatirlatmakta fayda vardir.

3. GERi-ADIMLAMALI KONTROLCU

flk olarak, geri adimlamali kontrolciiniin formiile
edilmesinde kullanilmak iizere, denklem (13) ve
(17)'de elde edilen basitlestirilmis dogrusal olmayan
dinamik model, durum-uzay modeli olarak denklem
(18)'de belirtildigi gibi elde edilmistir.  Geri
adimlamal1 kontrolcii [4]'te belirtilen yontemden yola
¢ikilarak elde edilmigtir. Geri-adimlamali
kontrolciiniin formiile edilmesinde kullanilan terimler,
ve kisaltmalar Tablo 1'de agiklanmustir.

Tablo 1. Geri-Adimlamali Kontrolciide Kullanilan
Terimler ve Tanimlari.

Sembol Tanim

@ Yalpalama acisi

7] Yunuslama agisi

P Sapma acisi

Euler acilan .03

T1d-L3d.T5d Istenilen Euler agilan

Trd.Tod.T1ld

Istenilen x, v, z koordinatlari{pozisyon)

U7, U2,005,074 Kontrol girdileri
Ko Ky K Dogrusal hareket igin suriiklenme katsayilarn
m Dért rotorlu’nun kiitlesi

Towdy d- Govde eylemsizlik terimleri

g Yer cekimi ivmesi

d Kol uzunlugu

f(») Birinci dereceden zamana gore tiirev

f'(») ikinci dereceden zamana gore tiirev

e(-) Kosiniis fonksiyonu

s(-) Siniis fonksiyonu

N Newton

I ¢ T2
Ta & raxga; + Uz
i 2] T4
Ty & Taxgas + balls
T5 L Te
Te i Taxzas + bally
- - (18)
Lrigrd ki Ts
Ts i up Uy /m — Kzxs/m
T Y Tin
10 i uylh fm — Kyzin/m
E11 z Tiz
12 Z —g + (cos(z1)cos(xa)) Uy fm — K-z12 /m
ay = (I, —1.)/1,
az = (I, = I,) /I
as = (I, — Iy) /1,
b =d/1,
by =d/I,
by =1/I,
uy = (cos(xy)sin(xrs)cos(xs) + sin(xy)sin(rs))
uy = (cos(xy)sin(xs)sin(xs) — sin(x)cos(xs))
Geri adimlamali kontrolcli, ii¢ asamada elde

edilecektir. ilk asama yonelim kontrolii ile ilgilidir ve
dort rotorlunun yonelimiyle ilgili kontrol girdileri
U,,Us, U, formiile edilecektir. ikinci asamada pozisyon
kontrolii saglanacaktir ve kontrol girdisi U; ve U;'in
oryantasyonunu belirleyen u, ve u, fonksiyonlar
formiile edilecektir. Son asamada ise dort rotorlu'nun
istenilen pozisyona ulagmasi i¢in gereken(istenilen)
"Euler" acilari(¢y, 64, wq) elde edilecektir. @y(x1q),
O4(x3q),  Walxsq) acilart yonelim kontrolciisiiniin
girdileri olarak kullanilacaktir.

3.1. Yonelim Kontrolii

Yonelim  kontrolinde amag¢, dort rotorlunun
yonelimini, 3.3 alt bashginda elde edilen, istenilen
Euler acilarinda, x14(@g), x3a(6q), Xsa(wq) tutmaktir.
Denklem (18)'de goriildiigii lizere, U,,Us,U; kontrol
girdileri uygun sekilde segilerek istenilen Euler
acilari(¢@y,04,14) elde edilebilir.

ilk olarak ¢ (x;) Euler acisi igin hata fonksiyonu
denklem (19)'da tanimlanmustir. Denklem (19)'daki x4
terimi, 3.3 alt basliginda elde edilmektedir ve istenilen
¢ degerini(¢y) temsil etmektedir.

2] =TI — I (19)

Lyapunov teorisi kullanilarak, kendisi pozitif
tanimli(positive definite), tlirevi ise negatif yari-
tanimli(negative  semi-definite)  bir  Lyapunov
fonksiyonu, denklem (20)'deki gibi secilerek, z; hata
degerinin sifira yakinsamasi saglanabilir [9].
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V(z1) = (1/2)22 (20)
V(z;)'in zamana go6re birinci dereceden tiirevi,
denklem (18) kullanilarak, denklem (21)'deki sekilde
elde edilmistir.

V[:ﬂ) =z131 = z-L(;Erld — i) = 3-1('i-’1d —x3) 21
Denklem (21)'deki x, degeri, denklem (22)'de
belirtilen, istenilen x, degerine(x,q) esit olacak sekilde
secilerek, ¥(z;)'in zamana gore tiirevi negatif yari-
taniml1 hale getirilebilir.

Iod = 14 + 121, 10 (22)
Denklem (21)'deki x, terimi, denklem (18)'de
tanimlanan dinamik modelden gelmektedir. Bu
nedenle, istenilen x, degerine(x,y) ulasmak igin yeni
bir hata fonksiyonu, denklem (23)'te tanimlanmustir.

(23)

22 = Tad — T2

Bu noktada, denklem (19) ve (23)'te tanimlanan z; ve
z, hata fonksiyonlarmin her ikisinin de sifira
yakinsamasi istenilmektedir. Bu nedenle, kendisi
pozitif tanimli, tiirevi ise negatif yari-tanimli yeni bir

Lyapunov fonksiyonu denklem (24)'teki sekilde
secilmistir.
V(z1,22) = (1/2)(27 + 23) (24)

Denklem (24)'te segilen FV(zj,z;)nin zamana gore
birinci dereceden tiirevi, denklem (25)'teki sekilde
elde edilmistir.

f-'r(zl._zQ] :Zlél—f—;{gég (25)
Denklem (25)'e yerlestirmek tizere z; ve z;'nin
tiirevlerine ihtiyag vardir. ilk olarak denklem (22) ve
(23) kullanilarak, z,, denklem (26)'daki sekilde elde
edilmistir.

Zo = T4 + 121 — Ta (26)
Denklem (26),(19) ve (18) kullanilarak, z;'in tiirevi
denklem (27)'deki sekilde yazilmistir. Denklem
(26)'nin tiirevi alinarak da, z,'nin tirevi denklem
(28)'de elde edilmistir.
(27)

i1 =22 — 12

Zo =d1d + 121 — I2 (28)
Denklem (27),(28) ve (18) kullanildiginda ve gerekli
sadelestirmeler yapildiginda, ¥(z;,z;)'nin zamana gore
tiirevi denklem (29)'daki sekilde elde edilmistir.

Y, — 2 - 2 2
Viz1,22) = 2122 — a12] + 22814 + 3500 — @]3122 (29)
—ZaT4 gy — 3251[,'7-3

Denklem (29)'daki U, terimi kontrol girdisidir ve U,
uygun sekilde secilerek, V(zy,z;)'nin tiirevi negatif
yari-tanimli hale getirilebilir. Bu sayede, hata terimleri
z1 ve z, sifira yakinsamaktadir. Bu kosullar saglayan
U, kontrol girdisi denklem (30)'daki sekilde elde
edilmistir. Yonelim kontroliinde istenilen agilarmn (x4,
X34, Xs5q) 1kinci dereceden tiirevleri ihmal edilebilir, bu
nedenle denklem (29)'daki x;4 degerinin ikinci
dereceden tiirevi sifir kabul edilmistir. Fakat, alt baglik
3.2'de elde edilen pozisyon kontrolciisiinde, istenilen
pozisyonun(xy4, Xog, X114) ikinci dereceden tiirevleri,
kontrolciiniin hata degerlerini azaltmak amaciyla
kontrolciiye eklenmistir.

Up = (1/b1) (21 + 122 — a2 — wargar + aaz), (30

a0, as>0 i
Denklem (30)'da elde edilen U, kontrol girdisi,
denklem (29)'a yerlestirildiginde, ¥(z,z;)'nin tiirevi
denklem (31)'de goriildiigii iizere o, ve o,'nin pozitif
degerleri i¢in, her zaman sifirdan kiigiiktiir. Bu sayede,
Lyapunov teorisine gore [9], z; ve z, hata terimlerinin
sifira yakinsamasi garanti altina alinmustir.

¥ 2
Vi(z1,22) = —01312 —agzy <0, a1>0,a>0

(31)
ve z1 0,20 #0

Sonug olarak U, kontrol girdisi denklem (30)'daki gibi
secildiginde, geri-adimlamali kontrolcii, x; ve x;
degerlerini x4 ve xpq degerlerine esit hale getirmeye
calisacaktir. Bu sayede yalpalama agist (¢) kontrol
edilmektedir.

U, kontrol girdisinin formiile edilmesinde kullanilan
yontem kullanilarak, sirasiyla, yunuslama agisi(d) ve
sapma ag1s1(y)'nin kontrolityle ilgili U; ve U, kontrol
girdileri, denklem (32) ve (33)teki sekilde elde
edilmistir.

Us = (1;"()2)(33 + ugz4 — ngg — TaTgas + a4z4)._ (32)
Qg)’D_._ ay >0 o
Uy = (1/b3)(25 + 526 — ad25 — 14705 + ag26).

(33)
Ct5>0, ag=>0

Denklem (32) ve (33)'teki hata terimleri z3, z4, z5 Ve z,
denklem (34)'te tanimlanmustir.

23 = Tad — I3

24 = Tyd — Iy .
(34)

25 = I'sd — L5

26 = Ted — T

Denklem (19),(23) ve (34)'teki hata terimlerini elde
etmek icin xi4(@s), x3q(6s) ve xsq(wy) degerlerine
ihtiyag vardir. Bu degerler alt bashk 3.3'te elde
edilecektir ve yonelim kontrolciisiine girdi olarak
verilecektir.
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Denklem (30), (32) ve (33)'teki a4, 0a, a3, a4, a5, O
katsayilar1 "MATLAB  Optimization Toolbox"
kullanilarak bulunmustur ve elde edilen degerler
Tablo 2'de verilmistir.

Sonug olarak denklem (30), (32) ve (33)'te elde edilen
U,, U; ve U, kontrol girdileri, yonelim kontroliini
saglamaktadir. Bir sonraki asamada pozisyon
kontrolciisii formiile edilecektir.

3.2. Pozisyon Kontrolii

Bu asamada yonelim kontroliinde kullanilan yontem
kullanilarak,  kontrol  girdisi U; ve U'in
oryantasyonunu belirleyen wu, ve u, fonksiyonlar
formiile edilecektir. Dort rotorlu'nun dinamik modelini
aciklayan denklem (18)'de gorildigi tzere, U,
kontrol girdisi ve uy, u, fonksiyonlar1 dort rotorlu'nun
x, v, z yoniindeki hareketiyle, bir baska deyisle
pozisyonuyla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, U,
kontrol girdisi ~ ve u, wu, fonksiyonlarmm uygun
sekilde secilmesiyle, dort rotorlu'nun istenilen yolu
takip etmesi saglanabilir.

Alt baglik 3.1'de aciklanan yonelim kontrolciisiiniin
formiile edilmesindeki yontem kullanilarak, U,
kontrol girdisi ve uy,u, fonksiyonlar, sirasiyla
denklem (35), (36) ve (37)'deki sekilde elde edilmistir.

Iy

2 - y -
—aiizi + g+ Kazi2/m + aieziz), a11>0, ap>0

(m/(cos(x1)eos(xa))) (211 + T11a + 011212

(35)

uz = (m/Ur)(z7 + $ra + arzs — otz + Kezs/m (36)

+aszg), ar>0, az>0

Uy = {?n’f{'rﬂ(zg 4+ Tog + anzio — aézg + Kg-'fl[)..""?n

(37)
ao>0, ai0>0

+a10210),

Denklem (35), (36) ve (37)'de kullanilan hata
terimleri, denklem (38)'de tanimlanmugtr.

Zy = Iyd — Iy
2R = Igd — Iy

%9 = Tgd — Tg

(38)
210 = T1od — L10
211 = T11d — I11
212 = L12d — L12

Denklem (38)'deki x74(x4), Xoa(va) Ve x114(zq) degerleri,
takip edilmesi istenilen yolu temsil etmektedir ve
sisteme girdi olarak verilmektedir.

Denklem (35), (36) ve (37)‘(161(1 a7, 0g, 09, 010, A11, 12
katsayilar1 "MATLAB  Optimization Toolbox"
kullanilarak bulunmustur ve elde edilen degerler
Tablo 2'de verilmistir.

Denklem (35), (36) ve (37)'de goriildiigii iizere, bu
calismay1 literatiirdeki diger c¢aligmalardan ayiran
nokta, istenilen x, y, z(x7g, Xoq, X114) degerlerinin
zamana goOre ikinci dereceden tiirevlerinin ve

stirikleme  katsayilan K, K,, K,nin pozisyon
kontrolciisiine eklenmesidir. Bu sayede, kontrolciiniin
dogruluk orani artirllmig ve daha gercek¢i sonuglar
elde edilmistir.

Denklem (36) ve (37)de elde edilen u, ve uy
fonksiyonlart direkt olarak kontrol girdileri degildir.
uy ve uy, asama 3.3'te, istenilen [I(x;4) ve istenilen
6(x34) agilarinin elde edilmesinde kullanilacaktir.

3.3. istenilen Euler Acilarinin(Xjg, X34, Xsq) Elde
Edilmesi

Bu asamada yonelim kontrolciisiine girdi olarak
verilmek tizere, x14(¢), ¥34(64) ve xs5q(wq) degerleri, bir
baska deyisle istenilen Euler agilar1 elde edilecektir.

Ik olarak, istenilen sapma agisi(xsq), dort rotorlu'nun
rotasi(heading) ve x-y diizlemindeki hareketi ayni
cizgi lizerinde olacak sekilde denklem (39)'daki
sekilde elde edilmistir.

x54 = arctan[(xgq — xg)/(z7d — x7)] (39)
Denklem (39)'daki x; ve xo, dort rotorlu'nun, x ve y
koordinatlarindaki, = dinamik  modelden  gelen
pozisyonunu belirtmektedir. x7q9 ve xo4 ise, istenilen x
ve y koordinatlarini, bir bagka ifadeyle takip edilmesi

istenilen yolun koordinatlarini temsil etmektedir ve
sisteme girdi olarak verilmektedir.

Istenilen sapma agisi(xss) elde edildikten sonra, dort
rotorlu'nun dinamik modelinde tanimlanan ux ve u,
fonksiyonlar1  kullanilarak  istenilen  yalpalama
agisi(x;q) ve istenilen yunuslama acisi(xzq) elde
edilebilir. Denklem (18)'de elde edilen dinamik
modelde, u, ve u, fonksiyonlari denklem (40)'taki
sekilde tanimlanmustir.

) (40)

))}

Denklem (40) lizerinde yapilan aritmetik islemlerden
ve sadelestirmelerden sonra x4 ve x3q denklem (41) ve
(42)'deki gibi elde edilmistir.

u, = (cos(xy)sin(zg)cos(zs) + sin(x)sin(z;

uy = (cos(wy)sin(ws)sin(rs) — sin(x)cos(ws

x14 = arcsinfug sin(zsq) — uycos(zsq)] (41)

r3q = arcsin|(uycos(zsq) + uysin(rsq))/cos(ziq)] (42)

Denklem (41) ve (42)'deki xs54 degeri yerine, denklem
(39)'da elde edilen xs4 degeri yerlestirilmistir. Ayni
sekilde, denklem (41) ve (42)'deki uy ve u, degerleri
yerine ise denklem (36) ve (37)'de elde edilen uy ve u,
degerleri konulmustur.

Bu asamada denklem (40), (41) ve (42)'de elde edilen
X1d(de),  x30(0a) ve xsa(yq) degerleri ydnelim
kontrolciisiine girdi olarak verilmektedir.
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Tablo 2. Geri-Adimlamali kontrolcii katsayilarinin
optimize edilmis degerleri.

Katsay1 | Sayisal Deger Katsay:1 | Sayisal Deger
oy 13.6185 ar 4.3529
g 0.5994 g 0.0533
g 13.6185 [ 4.3529
oy 0.5994 10 0.0533
s 9.412 11 3.9018
g 12.213 12 0.2734

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu kisimda geri-adimlamali kontrolcii, simiilasyon
aracihigiyla test edilecektir. Simiilasyonlarda daha
gercekei sonuglar almak amaciyla, dinamik model
olarak, denklem (13) ve (14)te elde edilen
basitlestirilmemis dogrusal olmayan dinamik model
kullanilacaktir.

Takip edilmesi istenilen yol(x7q, X94, X114), MATLAB
ortaminda  olusturularak  sisteme girdi olarak
verilecektir. Tiim simiilasyonlar MATLAB/Simulink
programi aracilifiyla gergeklestirilmistir.

Sekil 2, MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
simiilasyon modelinin basitlestirilmis bir gdsterimidir.
Sekil 2'de goriildiigii tizere, geri adimlamali kontrolcii
3 asamadan olusmaktadir ve pozisyon ve yoOnelim
kontrolciisiinden elde edilen U,, U,, U;, U, kontrol
girdileri 6nce motor modeline girmektedir. Motor
modelinde, denklem (1) ve (2) kullanilarak, kontrol
girdilerinden agisal hiza gecis yapilmaktadir.
Sonrasinda ise, motor dinamiginden elde edilen
kontrol girdileri, dort rotorlu'nun dinamik modeline
girmektedir. Dinamik modelden elde edilen durumlar
kontrolciilere girdi olarak beslenmektedir. Takip
edilmesi istenilen yol (x7q, Xo4, X11q) bilgisi ise
pozisyon kontrolciisiine girdi olarak verilmektedir.

Sekil 3'de gorildigi iizere, takip edilmesi istenilen
yol(yoriinge), x ve y yoniinde dogrusal, z yoniinde ise
siniizoidal olarak degismektedir. Sekil 4, geri-
adimlamal1 kontrolcii kullanilarak elde edilen x, y, z
(x7, x9, x11) koordinatlar ile takip edilmesi istenilen x,
v, z (X7q, Xog, X114) koordinatlari arasindaki hata
degerini gostermektedir. Sekil 4'te gorildiigl iizere,
hata degerleri sifira yakinsamaktadir. Maksimum hata
degerleri, duragan durum'da(steady-state) x ve y
koordinatlar1 i¢in 0.0002 metre, z koordinati icin ise
0.028 metredir. z koordinati i¢in hata degerinin daha
yiiksek olmasmin nedeni, z yoniinde takip edilmesi
istenilen yolun daha kompleks olmasidir. Elde edilen
hata degerleri olduk¢a diisiiktiir ve geri-adimlamali
kontrolciiniin kompleks ydriingeler icin bile yliksek
derecede dogrulukla galistigini géstermektedir.

Sekil 5, istenilen yolun takibi sirasinda, geri-
adimlamali kontrolcii tarafindan tretilen U,, U,, Us ve
U, kontrol girdilerini gostermektedir. Sekil 5S'te

goriildiigii iizere, birinci dereceden bir motor modeli
simiilasyona eklendigi i¢in, kontrol girdilerinde
herhangi bir patlama(blow-up) goriilmemektedir.

Sekil 6, istenilen yolun takibi sirasinda elde edilen
Euler acilarini gostermektedir. Sekil 6'nin en son
grafiginde  goriildiigic  {lizere, dort rotorlunun
rotasi(heading) ve x-y diizlemindeki hareketi ayni
¢izgi iizerinde olacak sekilde, sapma agisi(y) kontrol
edilmistir. Bu sayede ugus, daha basit bir hale
doniismektedir ve ¢esitli avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ornek olarak, dort rotorlu'nun {izerine
takilacak  sabit bir kamera sistemi, ugus boyunca
hareket yoniinii gozleyebilecek ve bu sayede kamera
acisinda siirekli olarak diizenleme yapilmasina gerek
kalmayacaktir.

Sekil 6'nin birinci ve ikinci grafiklerinde gorildiigii
iizere, dort rotorlu sapma agisini(y) hareket yoniinde
ayarladig1 i¢in, sadece yunuslama agisini(#) belli bir
derecede tutarak hem x hem de y yoniinde hareket
edebilmektedir. Bu sayede, sadece tek bir ag1
degistirilerek x-y diizleminde hareket saglanmaktadir
ve ucus daha basit bir hale getirilmektedir.
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U - -
> DINAMIK
MODEL X1, X2, X3, X3, X5, Xp,
X7, X3, X9, X10, X11, X712
Uz, Us, Us VE
MOTOR
MODELI
ISTENILEN ?d
3d
X7d, X9d, X11d . Uy, ux,uy ACILARIN Xsd } .
»  POZISYON > ELDE »  YONELIM
KONTROLU EDILMESi KONTROLU
Sekil 2. Simiilasyon modelinin basitlestirilmis gosterimi.
elde edilen x,y,z koordinatlan
5 100 ' ' ' istenilen x,v,z koordinatlan
= : : f : :
e 1 SRR SRRELRRPRPRLRS SECTRPRRTRLRPY AREEETRPPRRRLS e SRR
E . . - . .
(]
4
= 0 .
0 10 20 30 40 50 G0
zaman(sn)
£ 100 ; ! ! T )
3 g : | | '
= B0F- e e e e e
=] : : ' :
(]
oy .
= 0 .
0 10 20 30 40 a0 G0
zarman(sn)
EW ! ! ! ! !
& : : : : :
= . : . : .
= : : : : :
=] : : . : :
f=) N N . N N
= : : . : :
" 1 1 | 1 1

zamanisn)

B0

Sekil 3. Takip edilmesi istenilen ve simiilasyon sonucunda elde edilen yol(ydriinge).
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! ¥, v, Z koordinatlan igin hata dederleri
=
[a:d
= : :
= : .
_DE | | | | |
n 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
! ! ! !
£ ;
= .
T :
£ .
0z ] ] i ] ]
n 10 20 30 40 a0 B0
zarman(sn)
1 ! ! ! ! !
NODE e
=
£
-1 1 1 1 1 1
n 10 20 30 40 a0 B0
zaman(sn)

Sekil 4. Takip edilmesi istenilen yolun x, y, z koordinatlari (x4, o4, X114) ile simiilasyon sonucunda elde edilen x,
v, z koordinatlar1 (x7, x9, x1;) arasindaki hata degerleri.

10 : : : Kontrol girdiler U1 L2 U3 U4
% 5 LN : . . : :
= I:I ! i 1 1 1
0 10 20 30 40 =0 B0
Zaman(sn)
— 0.05 T T T T T
= : : : : :
o 0 -l'IMmm T T e
~ 008 ' i i i ;
] 10 20 30 40 50 B0
zarman(sn)
— 0.1 T T T T T
= Lb______m__m : : :
= 0 ; e =
- 0 I i . i .
0 10 20 30 40 =0 B0
Zaman(sn)
— I:I1 T T T T T
= . . . .
= Dh‘L‘:- : T f o
— 01 1 i i i I
0 10 20 30 40 50 B0
zaman(sn)

Sekil 5. Simiilasyon sonucunda elde edilen kontrol girdileri(U,, U,, Us, Uy).
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04 T T . Euler agilan{derece)
S . . . .
z :
o 0 Jﬁfr‘ :
= :
= : : :
= 05 I I I I I
a 10 20 30 40 a0 B0
zaman(zn)
—_ T T T T T
i : : : : :
z :
] :
=] .
= :
5 z
-.":- 0 1 1 i | L
a 10 20 30 40 a0 B0
zarnan(sn)
a0
7 [ ! ! ! ! !
ak}
]
=
o
= |:| | | | | 1
a 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)

Sekil 6. Simiilasyon sonucunda elde edilen Euler agilari(yalpalama, yunuslama ve sapma).

z hiziim/s)

2 T T T %, ¥, 2 yonondeki huzlar(mis)
o . . . . .
E
=T
=
=
|:| | | | | |
n 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
— 2 ! T T T T
L : : . :
= :
= 1 L. . :
= :
= : :
I:I | | 1 | |
n 10 20 30 40 a0 B0
zarman(sn)

zaman(sn)

Sekil 7. Simiilasyon sonucunda elde edilen x, y, z yoniindeki dogrusal hizlar.
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hata y(m) hata =(rm)

hata z(m)

5 ) T ¥, ¥, 2 koordinatlan igin hata dederleri
0 K/’_ ________
. ; ; ; . .
1] 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
5 I I T | T
0 f
5 | | i | !
1] 10 20 30 40 50 B0
zarman(sn)
1 I T I T T
-1 | 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 B0
zaman(sn)

Sekil 8. Bozucularin eklenmesiyle birlikte, takip edilmesi istenilen yolun x, y, z koordinatlari (x74, x94, X114) ile
simiilasyon sonucunda elde edilen x, y, z koordinatlar1 (x7, x9, x;1) arasindaki hata degerleri.

L1 ()

U2(N)

Kontral girdiler LT L2 U3 14

10 ! ! !
| - e ]
1] | i i I 1

n 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
2 ! ! ' ' !
0 : o S
5 i i i i
n 10 20 30 40 a0 B0
zarman(sn)
T T T T T
’, I 1 I 1
n 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
0.1 !
0  —
0.1 ' i ' i
n 10 20 30 40 a0 B0
zarnan(sn)

Sekil 9. Bozucularin eklenmesiyle birlikte, simiilasyon sonucunda elde edilen kontrol girdileri(U,, U,, U, Uy).
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. ho T T T Euler agilan({derace)
k] . . . -
ak} . ]
g 0 L
= : : :
= : :
_ED | | | | |
1] 10 20 30 40 a0 B0
Zaman(sn)
— 2':' T T T T T
a : : : :
ak} . :
o " e
2 T e [ W RN
= : :
o :
..":_. i | 1
30 40 50 B0
zarman(sn)
50 - ,
T i ' ! - ! !
o
]
=
T
=
|:| | | | | |
1] 10 20 30 40 a0 B0
zaman(sn)

Sekil 10. Bozucularin eklenmesiyle birlikte, simiilasyon sonucunda elde edilen Euler agilar1 (yalpalama,
yunuslama ve sapma).

Sekil 7'de ise, istenilen yolun takibi sirasinda elde
edilen dogrusal hiz degerleri goriilmektedir. Hiz
degerleri, takip edilmesi istenilen yol ile uyum
gostermektedir ve dort rotorlunun yapisal siirlar
icerisindedir. Sisteme girdi olarak verilen, takip
edilmesi istenilen yol bilgisi degistirilerek, dort
roturlu'nun daha hizli bir sekilde yol takibi
saglanabilir.

Elde edilen geri-adimlamali kontrolcii, daha kompleks
yollarin takip edilmesi i¢in de denenmistir ve elde
edilen sonuglar, kontrolcliniin yiiksek dogrulukla
istenilen yollar1 takip ettigini gostermistir.

Kompleks yollarin basarili sekilde takip edilmesi
sonrasinda, kontrolciiniin, bozuculara kars1
dayaniklilig1 da test edilmistir. Bozucular , denklem
(43)'de goriildigi iizere, sisteme ek kuvvet olarak
verilmigtir. Denklem (43)'deki Dy, Dy ve D, terimleri,
sirastyla x, y ve z yonlerindeki ek bozucu kuvvetleri
temsil etmektedir. x ve y yonlerinde, sirasiyla 20. ve
30. saniyelerde ¢ok kisa bir siire i¢in(0.2 saniye) ¢ok
giicli ve sabit bir bozucu kuvvet (25 N) sisteme
eklenmistir. z yoniinde ise "Gaussian" dagilimli bir
bozucu, sisteme 40-50 saniyeleri arasinda eklenmistir.

ﬂ
Dyl (43)

D,

lrZ F.Iﬂr] lro‘l {O‘l
ZFea‘t,.y =—Lggm 0l ]0| = K:Vg +

ZFEIf:Z g Uy

Sekil 8'de goriildiigii ilizere, hata degerleri bozucular
sisteme eklendigi anda yiikselse de, kontrolciiniin
verdigi tepki sayesinde zamanla azalmaktadir ve sifira
yaklagmaktadir. Bir baska deyisle, giiclii bozucular,
etkili bir sekilde bastirilmaktadir. Sekil 9 ve 10,
bozucularin bastirilmasi sirasinda, kontrol girdileri ve
Euler acgilarindaki degisimleri gostermektedir. Sekil 9
ve 10'da gorildigii tizere, geri adimlamali kontrolcii,
Euler agilarmi1 ve kontrol girdilerini uygun sekilde
degistirerek, bozucularn sistem {izerindeki etkisini
bastirmaktadir ve dort rotorlunun takip edilmesi
istenilen yola geri donmesini saglamaktadir.

5. SONUC

Bu calismada, dort rotorlu bir insansiz hava aracinin,
geri-adimlamalt  kontrol metodu kullanilarak, yol
takibi kontrolii saglanmistir. Ik olarak, dort
rotorlu'nun dogrusal olmayan dinamik modeli Newton
hareket denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
Sonrasinda bu model geri-adimlamali kontrolciide
kullanilmak iizere basitlestirilmistir. Geri-adimlamali
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kontrolcii ayni anda hem ydnelim hem de pozisyon
kontrolii saglanacak sekilde formiile edilmistir ve
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve
denenmistir. Kontrolciiniin katsayillart "MATLAB
Optimization Toolbox" kullanilarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalara ek olarak, basit
bir siiriikleme modeli, daha gergeke¢i sonuglar almak
amactyla dinamik modele ve kontrolciiye eklenmistir.
Ayrica, hata degerlerini diisiirmek amaciyla, takip
edilmesi istenilen koordinatlarin ikinci dereceden
tirevleri de kontrolciiye eklenmistir. Ek olarak, dort
rotorlu'nun sapma agis1 hareket yoniiyle ayni olacak
sekilde kontrol edilerek, daha basit ve avantajli bir
ugus mantig1 uygulanmstir.

Elde edilen simiilasyon sonuglari, geri-adimlamali
kontrolciiniin, kompleks yollarin takibinde, yiiksek
dogrulukla sonu¢ verdigini gostermistir. Ayrica,
kontrolciiniin  giiglii bozucular  karsisindaki
dayaniklilig1 da simiilasyonlar araciligiyla denenmistir
ve bozucularin etkili sekilde bastirildig1 goriilmiistiir.

Simiilasyonlarda elde edilen basarili sonuclar, ileriki
caligmalarda, kontrolciiniin gercek zamanl deneylerle
tam anlamiyla dogrulanmasi i¢in motive edicidir.
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