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Gilinilimiizde insansiz hava araglar1 oldukca genis bir alanda kullanilmaktadir. Terorle
mucadele, kesif ve gozetleme, yangm ve dogal afetlerle miicadele, arama kurtarma,
haritalama, maden arama, bilimsel arastirma, kargo tasima, nakil amaciyla organ
tasima, tarimsal ilaglama, fotografcilik, hobi ve sportif amagli uguslar insansiz hava
araclarmin kullanim alanma girmektedir. Insansiz hava araclari, insanli ucaklara
kiyasla tiretim maliyetinin daha diisiik olmasi, i¢cinde pilot bulundurmamasi ve kiigiik
boyutlar1 sayesinde daha sert manevralar yapabilmesi nedeniyle daha avantajlidir.
Insansiz hava araclari, kanath insansiz hava araglar1 ve dikey inis kalkis yapabilen
insansiz hava araglar1 olarak iki kategoride diisiiniilebilir. Dikey inis kalkis yapabilen
insansiz hava araglari, inis ve kalkis esnasinda piste ihtiyag duymama, havada asili
kalabilme, kendi ekseni etrafinda donebilme, havada takla atabilme ve sert
manevralar yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bu 6zellikleri dikey inis kalkis yapabilen
insansiz hava araglarini sabit kanatli insansiz hava araclarma kiyasla daha avantajl
hale getirmektedir. Quadrotor insansiz hava araglar1 da dikey inis kalkis yapabilen
dort rotorlu araglardir. Quadrotor insansiz hava aracinin sistem dinamikleri kat1 bir

cismin uzaydaki 6 serbestlik dereceli hareketine benzemektedir. Bu 6 serbestlik



derecesi agisal hizlarin olusmasmi saglayan ve Euler agilar1 olarak bilinen yalpa,
yunuslama, sapma agilar1 ile ti¢ boyutlu uzayda lineer hareketleri tanimlayan x, y, z
eksenlerinden olusmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda oOncelikle quadrotor
insansiz hava aracimin dogrusal olmayan modeli olusturulmustur. Olusturulan bu
model MATLAB/Simulink  yazilimi  kullanilarak  bilgisayar  ortaminda
gerceklenmistir. Daha sonra quadrotorun irtifasinin, yalpa, yunuslama ve sapma
acilarinin kontrolii i¢in farkli kontrolcii tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda tiim bu zor kosullara karsi en dayanikli sekilde calisacak giirbiiz
kontrolcii tasarimi elde edilmeye ¢aligilmistir. Oncelikle endiistride yaygin olarak
kullanilmas1 nedeniyle PID kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Bu kontrolcu igin
PID Tuning metodu kullanilarak optimum kontrolcii katsayilari elde edilmistir. Daha
sonra endistride yaygin olarak kullanilan PID kontrolciiden daha giirbiiz bir
kontrolcii yaklagimi elde edilmeye calisilmistir. Bu amagla oncelikle Lyapunov
kararlilik  teoremine  dayanan  Lyapunov  tabanli  kontrolcii  tasarimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra Lyapunov kararlilik teoreminin 6z yinelemeli bir
uyarlamasi olan geri adimlamali kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan
kontrolciler normal kosullar altinda, beyaz Gauss giiriiltiisii altinda, parametre
belirsizligi altinda, eszamanli parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giiriiltiisii altinda,
pembe giiriiltii altinda, kahverengi giiriiltii altinda, mavi giiriiltii altinda, mor giiriiltii
altinda ve sinlzoidal bozucu altinda test edilmistir. Ayrica kontrolciilerin sert
manevra yapabilme kabiliyetlerini test etmek icin cgen referans ve siniizoidal
referans takibi simiilasyonlar1 yapilmistir. Tasarlanan kontrolcilerin yiikselme
zamani, asim ve oturma zamani verileri karsilastirilmistir.  Elde edilen veriler geri
adimlamali kontrolciiniin biitiin kosullarda en az asima ve en kisa oturma zamanina
sahip oldugunu gostermistir. BOylece yapilan simiilasyonlar ve elde edilen veriler
sonucunda geri adimlamali kontrolcii tasariminin klasik PID kontrolciiden ve

Lyapunov tabanli kontrolciiden daha giirbiiz oldugu ispatlanmastir.
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Geri adimlamali kontrol, Beyaz Gauss giriiltiisii, Pembe giriilti, Kahverengi
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Nowadays, unmanned aerial vehicles are used in a very wide area. Combating
terrorism, reconnaissance and surveillance, fighting fire and natural disasters, search
and rescue, mapping, mineral exploration, scientific research, cargo transport, organ
transport, agricultural spraying, photography, hobby and sportive flights are among
the areas of use of unmanned aerial vehicles. Unmanned aerial vehicles are more
advantageous compared to manned aircraft due to their lower production cost, not
carrying pilots, and being able to perform harder maneuvers thanks to their small
size. Unmanned aerial vehicles can be considered in two categories: winged
unmanned aerial vehicles and vertical take-off and landing unmanned aerial vehicles.
Unmanned aerial vehicles that can take-off and land vertically do not need a runway
during take-off and landing, they have the ability to hang in the air, rotate around
their own axis, flip in the air and perform harsh maneuvers. These features make
unmanned aerial vehicles capable of vertical take-off and landing more advantageous
compared to fixed-wing unmanned aerial vehicles. Quadrotor unmanned aerial
vehicles are four propeller vehicles that can take off and land vertically. The system

dynamics of the quadrotor unmanned aerial vehicle are similar to the motion of a
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rigid body in space with 6 degrees of freedom. These 6 degrees of freedom consist of
roll, pitch and yaw angles, known as Euler angles, which enable the formation of
angular velocities, and x, y, z axes, which define linear movements in three-
dimensional space. Within the scope of this thesis work, first of all, a nonlinear
model of the quadrotor unmanned aerial vehicle was created. This created model was
implemented in computer environment using MATLAB/Simulink software. Then,
different controller designs were developed to control the altitude, roll, pitch and yaw
angles of the quadrotor. Within the scope of the thesis work, an attempt was made to
obtain a robust controller design that would work in the most durable way against all
these difficult conditions. First of all, PID controller design was carried out due to its
widespread use in the industry. For this controller, optimum controller coefficients
were obtained by using the PID Tuning method. Then, an attempt was made to
obtain a more robust controller approach than the PID controller commonly used in
the industry. For this purpose, firstly, a Lyapunov based controller design based on
the Lyapunov stability theorem was carried out. Then, a backstepping controller
design, which is a recursive adaptation of the Lyapunov stability theorem, was
carried out. The designed controllers were tested under normal conditions, white
Gaussian noise, parameter uncertainty, simultaneous parameter uncertainty and white
Gaussian noise, pink noise, brown noise, blue noise, purple noise and sinusoidal
disturbance. In addition, triangle reference and sinusoidal reference tracking
simulations were made to test the hard maneuvering capabilities of the controllers.
The rise time, overshoot and settling time data of the designed controllers were
compared. The data obtained showed that the backstepping controller had the least
overshoot and the shortest settling time under all conditions. Thus, as a result of the
simulations and the data obtained, it has been proven that the backstepping controller
design is more robust than the classical PID controller and the Lyapunov based

controller.

Keywords: Proportional integral derivative control, Lyapunov based control,
Backstepping control, Gaussian white noise, Pink noise, Brownian noise, Blue noise,
Violet noise, Sinusoidal disturbance, Quadrotor, Unmanned aerial vehicle, Robust
control, Nonlinear control, Modelling, Simulation.
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1. GIRIS

Donanim ve yazilim teknolojisindeki gelismeler quadrotor insansiz hava araglarinin
(IHA) maliyetinin diismesine, (retiminin yaymlasmasma ve kullanim alanmin
genislemesine yol agmustir [1]. Quadrotorlar gozetleme, fotografgilik, haritalama,
madencilik, arama kurtarma, siir devriyesi, dogal yasami izleme, tarimsal ilaglama,
yanginla ve dogal afetlerle mucadele, ilk yardim kiti tasima, kargo tasima, hastaneler
arasinda nakil i¢cin organ tagima ve terdrle miicadelede etkin olarak kullanilmaktadir

[2-5].

Quadrotor IHA’larin dikine inis kalkis yapabilmesi, havalanmak icin piste ihtiyag
duymamasi, bozuk zeminlere inip kalkabilmesi, kendi ekseni etrafinda donebilmesi,
havada takla atabilmesi, havada asili kalabilmesi ve kapali mekanlarda ugabilmesi
onlar1 kanatli insansiz hava araglarindan daha avantajh kilmaktadir [6, 7]. Quadrotor
IHA lar pilotsuz olmalar1 nedeniyle bir insan icin tehlikeli olabilecek sert ve keskin
manevralari1 yapabilmektedir. Quadrotorlar otopilot yazilimi vasitasiyla Onceden
planlanmis ucuslar1 gerceklestirebilmekte veya yer kontrol istasyonlar1 vasitasiyla
uzaktan kontrol edilebilmektedir [8]. Quadrotorlarin 4 rotoru oldugundan bu
rotorlardan birinde veya ikisinde ariza nedeniyle gii¢ kaybi1 olsa dahi ugusuna devam

edebilmektedir [9].

Quadrotorlarin  helikopterlere kiyasla da o©Onemli istlinliikleri bulunmaktadir.
Quadrotor dort rotora sahip oldugundan rotor ¢apinin quadrotorun gdvdesine orani
helikopterin ana rotorunun helikopter gévdesine oranindan kiiciiktiir. Bu nedenle
quadrotorun rotorlar1 helikopterin ana rotoruna kiyasla ugus sirasinda daha az kinetik

enerji depolamakta ve olas1 bir carpma halinde rotorun parcalanma riski diismektedir

[10].

Quadrotorun birbirinden farkli ve zor goérevleri yerine getirirken sert manevralar
yapabilmesi, yoriinge izleme takibinin iyi olmasi ve ugus esnasinda az salinim
yapmas1t gerekmektedir. Ayrica ucus esnasinda parametre belirsizligi, Gauss
gurdltusu, pembe girulttd (elektronik cihazlardaki arka plan gurdltisu), sintzoidal
bozucu gibi etmenlere maruz kalabilir. Bu nedenle biitiin bu faktorlere dayanikli

giirbliz kontrolcii tasarimi 6nem kazanmaktadir. Bu tez kapsaminda da quadrotorun
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irtifasin1 ve pozisyon acilarmi kontrol etmek i¢in yukarida bahsedilen faktorlere

dayanikl: giirbiiz geri adimlamali kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde oncelikle dort rotorlu bir IHA olan quadrotorun caliyma prensipleri
aciklanacak ve dogrusal olmayan modeli ¢ikartilacaktr. MATLAB/Simulink
yazilimi kullanilarak bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan model olusturulacaktir.
Daha sonra quadrotorun irtifasinin, yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin kontrolii
icin kontrolcii tasarimi gergeklestirilecektir. Bu kapsamda klasik PID kontrolc,
Lyapunov tabanli kontrolcii ve geri adimlamali kontrolcii tasarimlar
gerceklestirilecektir. Tez kapsaminda Onerilen geri adimlamali kontrolciiniin
dstiinliigiinii vurgulamak icin karsilastirmali giirblizlik analizi yapilacaktir. PID
kontrolcli endiistride yaygin olarak kullanilan klasik bir kontrolctidiir. Lyapunov
tabanli kontrolcli Lyapunov kararlilik teoremine dayanan dogrusal olmayan bir
kontrolciidiir. Geri adimlamali kontrolcii ise Lyapunov kararlilik teoreminin 6z
yinelemeli bir versiyonuna dayanan dogrusal olmayan kontrolcii tasarmmdir. Ug
kontrolcii de normal kosullar altinda, + 50 ve - %50 parametre belirsizligi altinda,
Gauss giiriiltiisii altinda, es zamanl parametre belirsizligi ve Gauss gliriiltiisii altinda,
pembe giiriiltli altinda, kahverengi giiriiltii altinda, mavi giiriiltii altinda, mor giiriiltii
altinda ve siniizoidal bozucu altinda test edilecektir. Ayrica kontrolciilerin sert
manevra kabiliyetlerini test edebilmek amaciyla Ucgen referans ve siniizoidal
referans takibi simiilasyonlar1 yapilacaktir. Ug kontrolciiniin de yiikselme zamani,
asim ve oturma zamani verileri her bir kosul i¢in ayr1 ayr1 elde edilecektir.
Kontrolciilerin performanslar1 ayr1 ayri incelenerek matematiksel bir karsilastirma
yapilacaktir. Bu analizlerin sonucunda geri adimlamali kontrolciiniin en az asima
sahip oldugu, en kisa oturma siliresine sahip oldugu ve salimm yapmadigi
gosterilecektir. Bu sekilde tasarlanan geri adimlamali kontrolciiniin diger iki

kontrolcuden daha giirbiiz oldugu kanitlanacaktr.

1.2 Quadrotorlarin Tarihsel Gelisimi

Quadrotor dikine inis kalkis yapabilen dért rotorlu bir hava aracidir. Ilk gelistirilen

quadrotorlar bir insan tarafindan kontrol edilen hava araglariydi. Pilot tarafindan



kontrol edilen ilk quadrotorlar 20. yy.’m basinda diretilmistir. 1990’11 yillarin
sonlarindan itibaren de quadrotor insansiz hava araglar1 ortaya ¢ikmigtir. 1907 yilinda
Fransiz elektrik mithendisi Louis Charles Breguet ve kardesi havacilik miithendisi
Jacques Breguet, fransiz psikoloji profesorii Charles Richet ile birlikte Bréguet-
Richet Gyroplane No. 1 adin1 verdikleri ilk quadrotoru gelistirmistir. Quadrotorun
merkezinde pilotun oturmasi igin bir koltuk ve yine merkezinde bir motor
bulunmaktaydi. Quadrotorun merkezden dort tane rotora dogru uzayan iki katl
olacak sekilde imal edilmis celik kollar1 vardi. Tork etkisini yok etmek amaciyla iki
rotor saat yoniine dogru donerken diger iki rotor saat yOniiniin tersine dogru
donmekteydi. Quadrotor sadece dikey yonli hareket edebiliyordu ve stabil
kalabilmesi igin dort kisi tarafindan tutuluyordu. Bréguet-Richet Gyroplane No. 1 ilk
denemesinde yerden 0.6 metre yiikselmistir. Daha sonra yapilan gelistirmelerle
yerden 1.52 metre ylikselebilmistir. 1908 yilinda mevcut tasarimin biraz daha
gelistirilmesiyle Bréguet-Richet Gyroplane No. 2 iiretilmistir. Bu tasarimda 7.85 m
capinda pervaneler ve sabit kanatlar kullanilmistir. Gii¢ kaynagi olarak 55 hp
giiciinde bir Renault motor kullanilmistir. Bu ikinci versiyon birka¢ basarili ugus
yaptiktan sonra inig sirasinda agir hasar gormiistiir [11]. Resim 1.1’de Bréguet-
Richet Gyroplane No. 1 g6zukmektedir. Resim 1.2°de Bréguet-Richet Gyroplane No.
2 yer almaktadir.

Resim 1.1 : The Gyroplane No.1 [12].



Resim 1.2 : The Gyroplane No.2 [13].

Fransiz miihendis ve kanatli bocekler iizerine g¢alisan bir biyolog olan Etienne
Oehmichen 1921 yilinda bir helikopterle basarili bir ucus gerceklestirmistir. Daha
sonra kendisi de bir quadrotor gelistirmeye karar vermistir. 1922 yilinda 4 rotorlu ve
8 pervaneli Oehmichen No.2 adini verdigi quadrotoru gelistirmistir. 1924 yilinda
dnce 360 metre ve sonra da 525 metre ugarak o donem i¢in bir rekor kirmistir. Daha
sonra iiggen seklinde bir yoriinge takip ederek 7 dakika 40 saniye boyunca u¢mus ve
1 km yol almistir. Yine 1924 yilinda yanmma 2 yolcu alarak basarili bir ugus
gerceklestirmistir. Resim 1.3’te Oehmichen No.2 adli quadrotorun resmi yer
almaktadir [14].

Resim 1.3 : Oehmichen No.2 [15].

Rus kokenli bir soylu ve bilim insan1 olan George de Bothezat da quadrotor (izerine
onemli ¢aligmalar yapmistir. George de Bothezat 1902 yilinda Harkov Politeknik
Universitesi’nde Elektrik Miihendisligi boliimiine baslamistir. Daha sonra 1905 ile
1907 yillar1 arasinda Belgika’daki Liége Universitesi Elektrik Miihendisligi'nde 2 y1l
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okumustur. Sonra Ulkesine geri donmiis ve 1908 yilinda Harkov Politeknik
Universitesi Elektrik Miihendisligi’nden mezun olmustur. Mezun olduktan sonra
Almanya’daki Géttingen ve Berlin Humbolt Universitelerinde lisansiistii ¢alismalar
yapmistir. 1911 yilinda ise Sorbonne Universitesi’nde hava araglarinmn stabilitesi
iizerine doktorasin1i tamamlamistir. Akademik calismalar1 esnasinda genel
aerodinamik teori yerine kanatli hava araclar1 {izerine yogunlagsmistir. 1918 yilinda
Rusya’da Bolsevik Devrimi yaganmasi tizerine ABD’ye go¢ etmistir. Burada MIT ve
Columbia Universitelerinde ders vermis ve 1920 yilinda ddner kanatli insansiz hava
araclar1 iizerine bilimsel literatiirdeki ilk makalelerden birini yazmistir. ABD
ordusunun talebi iizerine Ohio Eyaleti’ne giderek ilk quadrotorlardan birini
tasarlamaya baslamistir. 1922 yilmin aralik ayinda “de Bothezat helicopter” adini
verdigi quadrotoru gelistirmistir. S6z konusu quadrotor ilk ucusunda yerden 1.8
metre ylkselebilmistir. Daha sonraki uguslarinda ise 9.1 metre yiikseklige kadar
erisebilmistir. Bir pilot ve beraberinde 4 yolcu tasiyabilen quadrotorun, maksimum
hiz1 saatte 48 km olarak belirlenmistir. Ancak yalnizca uygun bir rilizgar
yakaladiginda ucabilmesi ve kontroliiniin ¢ok zor olmasi nedeniyle 1924 yilinda
ABD ordusu tarafindan quadrotorun iiretimi iptal edilmistir [16]. Resim 1.4’te de
Bothezat helikopteri yer almaktadir.

March 4, 1930. G. DE BOTHEZAT 1,749,471

HELICOPTER

Filed March 29, 1924 § Sheets-Sheet 1

Resim 1.4 : de Bothezat quadrotorunun yandan ve Gstten gorinimu [17].

Convertawings sirketi Oehmichen ve Bothezat tarafindan iiretilen quadrotorlar:
incelemistir. Bu konseptlerden faydalanarak dort pervane kavramini gelistirmistir.
1955 yilinda Convertawings Model A isimli ilk prototipini iiretmis ve basarili bir
sekilde ugurmustur. Convertawings Model A’nin ana govdesi celikten lretilmis, 4
rotoru tagiyan kollar1 da aliminyumdan iretilmisti. Kontrol mekanizmasi son derece
basitlestirilmistir ve rotorlar arasindaki itme kuvvetinin diferansiyel degisimi ile elde
edilmistir. GuUg, rotor tahrik sistemine coklu V kayislarla baglanan iki motor
tarafindan saglanmistir. Saft ve sanziman kasalari, dort rotor arasinda ara baglantiy1
saglamigtir, bdylece ihtiyag duyuldugunda her iki motor da quadrotoru
calistirabilmektedir. Convertawings Model A’nin {iretimi basarili deneme uguslarina
karsin ABD ordusundaki biitce kesintilerinden dolayr durdurulmustur [18].
Convertawings Model A, Resim 1.5’te gosterilmektedir.
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Resim 1.5 : Convertawings Model A [19].

Curtiss-Wright firmasi 1958’de  ABD ordusunun kullanimi i¢in Resim 1.6’da
gosterilen Curtiss-Wright VZ-7 adim1 verdikleri quadrotoru tretmistir. Curtiss —
Wright VZ-7’nin bir pilot koltugu, yakit depolar1 ve iizerinde ugus kontrolleri olan
bir govdesi vardi. Quadrotor her bir pervanenin itme giicli degistirilerek kontrol
ediliyordu, manevra kabiliyeti yliksek ve u¢masi kolaydi. Seyir hizi1 40 km/sa olup
maksimum 51 km/sa hiza ulasabiliyordu. 200 feet (61 metre) yikseklikte
ucabiliyordu. VZ-7 testlerde basarili olmasina karsm ordunun standartlarini
saglamadig1 gerekgesiyle 1960 yilinda tiretim programi durdurulmustur [20].

Resim 1.6 : Curtiss-Wright VZ-7 [21].

Piasecki Havacilik sirketi 1980 yilinda ABD donanmasi i¢in agir yiikleri kaldirmada
kullanilacak bir quadrotor tasarlamaya basladi. Bu maksatla Resim 1.7°de gosterilen
Piasecki PA-97 isimli quadrotor iiretilmistir. Piasecki PA-97 helyumla sisirilmis bir
zeplinin altma bagh aliiminyum bir gerceveye sahipti. Aliminyum c¢erceveye baglh
dort adet Sikorsky H-34J helikopteri bulunmaktaydi. Bu c¢ercevenin yapisal
niteliklerine ve stres analizine iliskin elestiriler dile getirilmistir. ik ucusunu 28
Nisan 1986 tarihinde yapmustir. 1 Temmuz 1986 tarihindeki bir test ugusunda
kalkigtan hemen sonra diigmiis, bir pilot 6lmiis diger 4 pilot yaralanmistir. Bu
kazadan sonra iiretim siireci durdurulmustur [22].



Resim 1.7 : Piasecki PA-97 [23].

Pilot tarafindan idare edilen quadrotorlarin birtakim kazalar yasamasi ve 6zellikle
ABD ordusunun standartlarim1 karsilayamamasi nedeniyle insanli quadrotorlarin
savunma sanayiinde kullanimindan vazgegilmistir. Bu durumda 1990’11 yillardan
itibaren quadrotor insansiz hava araglarinin iiretilmesi fikri dogmustur. Insanli
quadrotorlarin ise hava taksi olarak kullanilmasi veya akrobasi pilotlar1 tarafindan
gosteri yariglarinda kullanilmasi siireci baglamistir. Cinli EHang sirketi Resim 1.8°de
verilen Ehang 184 isimli yolcu tasiyan quadrotoru iiretmistir. Ehang elektrikle
calisan bir quadrotor olup, otopilot tarafindan idare ediliyor ve bir yolcu
tastyabiliyordu. Saatte 130 km hiza ulasabiliyor ve 500 metre yiikseklikte gorev
yapiyordu. Menzili ise 16 km’ydi. Firtinali kosullarda, sisli kosullarda ve gece test
ucuslar1 yapilmistir. 2015 yilindan itibaren yolcu tasimaya baglamis olup 2018 yili
Subat aymda kadar 40 basaril1 seyahat yapmistir. Temmuz 2018’e kadar toplamda 40
tane Uretilmistir [24].

N

Resim 1.8 : Ehang 184 [25].
2022 yilinda Isveg¢ merkezli Jetson Aero sirketi Resim 1.9°da gdsterilen Jetson One

isimli quadrotoru retmistir. Bu quadrotor elektrikli olup bir pilot tarafindan idare
ediliyordu ve 20 dakikalik bir ugus siiresine sahipti. Quadrotorun toplam agrlig: 115
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kg olup saatte 101 km hiza ulasabiliyordu. Quadrotor pervanelerinden birini
kaybetmesi halinde de u¢gmaya devam etmektedir ancak bu tir bir durumda pilottan
acil inis yapmasmi istemektedir. Uzerinde bulunan Lidar (light detection and range =
151k algilama ve menzil) sensorii sayesinde yere yaklasildigi zaman quadrotor
otomatik olarak yavaslamakta ve carpismayr Onlemektedir. Sirket 2022 yilinda
92.000 ABD dolar iizerinden siparisleri almistir ve 2023 yilinda teslim edecegini
duyurmustur [26].

JETSON AERO

Resim 1.9 : Jetson One [26].

1990°ln yillarm sonundan itibaren quadrotor IHA’larm kullanilmasi giindeme
gelmisti. Cinli Draganfly sirketi 1998 yilinda kurulmus ve 1999 yilinda Resim
1.10°da verilen ilk ticari quadrotor IHA olan Draganflyer’: iiretmistir. Ilk iiretilen
quadrotor insansiz hava araci MIT ve Vanderbilt Universiteleri’'ndeki arastirmalarda
yogun olarak kullanilmistir. Ayrica Inspector Gadget (Miifettis Gadget) filminde ve
ABD’li TV kanali NBC’deki Community dizisinde kullanilmistir [27]. Sirket 2001
yilinda ilk entegre kamerali quadrotor IHAy1 da {iretmistir [28].

Resim 1.10 : Draganflyer [29].

2010 yilinda Fransiz Parrot firmasi Resim 1.11°de gosterilen AR.Drone isimli
miisteriler tarafindan kolayca ugurulabilen ilk ticari quadrotoru Gretti. Bu quadrotor
ayni zamanda Wifi baglantisiyla ugurulabilen ilk quadrotordu [30].
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Resim 1.11 : AR.Drone [31].

2015 yilinda 3D Robotics Resim 1.12°de verilen Solo adli quadrotoru iiretti. Bu
quadrotor Uzerine eklenen GoPro kamera sayesinde profesyonel kalitede video kaydi
yapabilen ilk quadrotor idi [30].

Resim 1.12 : Solo quadrotor [32].

Cinli girket DJI 2016 yilinda Phantom 4 adli quadrotoru tanitti. Phantom 4 gorunti
isleme ve makine 6grenmesi Ozellikleri sayesinde GPS kullanmaksizin bir insani,
hayvani veya yerdeki bir nesneyi takip edebilmektedir [30]. 2017 yilinda iiretilen ve
Resim 1.13’te gorseli verilen DJI Phantom 4 Advanced ise daha gelismis bir
kameraya sahiptir. DJI Phantom 4 Advanced trafik izleme amaciyla da
kullanilmaktadir. Trafikteki araglarin tiirlinii, hizin1 ve ivmesini 6l¢ebilmektedir [33].



Resim 1.13 : DJI Phantom 4 Advanced [33].

2019 yilind1 Cinli Ehang sirketi Alman DHL kargo sirketi i¢in Resim 1.14’teki kargo
tastyan quadrotoru iiretmistir. S6z konusu quadrotor 5 kg yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Bu quadrotor normalde 40 dakika siiren kargo teslim slresini 8 dakikaya
indirmistir. Quadrotorun rotorlarin bozulmasi1 ihtimaline karsi yedekli sisteme
sahiptir. Akilli ve giivenli ucus kontrol sistemi, yliksek hassasiyetli GPS, akilli rota
planlama 6zelligi, otonom ugus ve ger¢ek zamanli ag baglantisina sahiptir. Gelecekte

yliz tanima ve kimlik tarama 6zelliklerinin de quadrotora eklenmesi diisiiniilmektedir
[34].

Resim 1.14 : Ehang DHL kargo quadrotoru [34].

2021 yilinda Hollanda’daki Delft Teknik Universitesi’nde Resim 1.15°te gdsterilen
ambulans quadrotor gelistirilmistir. Bu sekilde insanlara hizli bir sekilde ilk yardim
yapilmasi planlanmaktadir. Quadrotor kamerasi sayesinde 112 ilk yardim ekipleriyle
ilk yardim ekipleri arasinda video goriisme imkani da saglamaktadir [35].
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Resim 1.15 : Ambulance Drone [35].

2022 yilinda Cinli EFT sirketi tarimsal ilaglamada kullanilmas1 amaciyla dort rotorlu
ve alt1 rotorlu insansiz hava araglar tiretmistir. Cinli sirketin Resim 1.16’da yer alan
E Series Hexacopter isimli tarmmsal ilaclama IHA’s1 16 litre tarim ilac1 tasima
kapasitesine sahiptir. Uzerindeki pompa diizenegi vasitasiyla tarim ilacini
puskirtebilmektedir [36].

Resim 1.16 : EFT E Series Hexacopter [36].

2021 yilinda Kanada’daki Unither Bioélectronique sirketi domer kanath IHA
kullanarak Toronto sehrindeki iki hastane arasinda organ nakli amaciyla akciger
organini tagimistir. Organ tasima amactyla doner kanath IHA kullanilmasinin nedeni
zaman kaybini 6nlemek olarak agiklanmistir. Bu sekilde organin taginmasi 6 dakika
stirmiisttr. Karayolu ile organ tasima esnasinda gecikme yasanmasi halinde tagman
organin dokusunda bozulma meydana gelebilmekte ve nakil i¢in uygunlugunu
kaybedebilmektedir [37]. Resim 1.17°de organ tagima esnasinda ¢ekilen fotograf
verilmektedir.
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Resim 1.17 : IHA’nin organ tasima esnasinda cekilen fotografi [37].

2019 yilinda Tiirkiye’deki Asisguard firmasi Resim 1.18’da yer alan Songar isimli
makineli tiifek tasiyan quadrotor THA y1 iiretmistir. Songar silahl1 bir drone olmasi
acisindan quadrotorlarin savunma sanayiindeki kullanimi agisindan 6nemli bir 6rnek
teskil etmektedir. Songar yer seviyesinden 300 metre deniz seviyesinden 3000 metre
irtifada operasyon yapabilmektedir. Harita Gzerinde rota planlayabilmekte, otonom
ucus gergeklestirebilmekte ve 5 km menzilde goérev icra edebilmektedir. Songar
gergek zamanli goriintli isleyebilmektedir. Kritik batarya veya baglanti kopmasi
durumunda eve dénebilme zelligine sahiptir [38]. Ilk basta otomatik makineli tiifek
tastyan Songar zaman igerisinde gelistirilmis ve 6 adet mini roket atabilme 6zelligini
kazanmustir [39].

Resim 1.18 : 6 adet mini roket tasiyan Songar [39].
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1.3 Literatlr Arastirmasi

Quadrotorlarin dikey inis kalkis yapabilmesi, piste ihtiya¢c duymamasi, kendi ekseni
etrafinda donebilmesi, havada asili kalabilmesi, bozuk zeminler iizerinde inis kalkis
yapabilmesi onu kanath IHAlara kars1 avantajli kilmaktadir [40]. Quadrotor IHA’lar
arama ve kurtarma, gozetleme, maden arama, yanginlarla miicadele, tarimsal
ilaglama, kargo tasimaciligi, trafik izleme, hava fotograf¢iligi ve video ¢ekimi, ilk
yardim kiti tagima, hastaneler arasinda nakil i¢in organ tagima, terorle miicadele ve
sinir devriyeligi yapma gibi cesitli gorevlerde kullanilmaktadir [41, 42]. Quadrotor
IHAnin bu zor gorevleri basarili bir sekilde yerine getirebilmesi igin yiikselme
zamanmin hizli olmasi, ucus esnasinda az salmim yapmasi ve verilen yoriingeleri
bagaril bir sekilde takip edebilmesi gerekmektedir [43]. Ayrica parametre belirsizligi
ve giirtiltii gibi ideal olmayan kosullar altinda ¢alismak zorunda kalabilecegi goz
Oniine alinmahidir. Bu nedenle quadrotorun irtifasinin ve pozisyon agilariin (yalpa,

yunuslama ve sapma) kontrolii i¢in giirbiiz kontrolcii tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Bugiine kadar pek c¢ok arastirmaci quadrotor IHAlarmn kontrolii {izerine ¢alismalar
yapmistir. Bazi arastirmacilar yalnizca irtifa kontroliine veya pozisyon agilarinin
kontrolline odaklanirken, bazilar1 da biitiinciil bir yaklasimla hem irtifa hem de
pozisyon ag¢ilarinin kontroliine odaklanmistir. Pek ¢ok arastirmaci yapisiin basitligi
ve parametrelerinin kolay ayarlanabilir olmasi nedeniyle PID kontrolciiyli tercih
etmektedir. Yine pek ¢ok arastirmaci quadrotorun sistem dinamiklerini
dogrusallastirmakta, bazi aerodinamik katsayilar1 da ithmal etmektedir. Ayrica ¢ok
sayida aragtirmaci tasarladiklar1 kontrolciileri yalnizca ideal ortamda test etmekte,
parametre belirsizligi ve giiriiltii olmayacagmi varsaymaktadir. Bu tarz yaklagimlarin

glrbiz kontrolcii tasarimindan uzak oldugu agiktir.

Avustralya’daki New South Wales Universitesi Miihendislik ve Bilisim Teknolojisi
Boliimii’nden Dr. Fendy Santoso ve arkadaslar1 bir Quadrotor IHA i¢in klasik PD
(Oransal Tiirevsel) ve bulanik PD kontrolcli tasarimlar1 gergeklestirmistir. Bu iKi
kontrolcllyl yoriinge takibi performansi agisindan karsilagtirmiglardir.  Ayrica
parametre belirsizligi ve riizgar altinda simiilasyonlar yapmislardir. Biitiin bu
simiilasyonlar sonucunda bulanik PD kontrolciiniin klasik PD kontrolciiden daha

gurbiiz oldugu ispatlanmistir [44].

13



Fransa’daki Lille Universitesi’nden Wang ve arkadaslar1 bir Quadrotor IHA i¢in PID
kontrolcli tasarimi gergeklestirmistir. Yaptiklart calismada Coriolis terimlerini,
merkez momentini ve kuvvetini ihmal etmislerdir. Tasarladiklar1 PID kontrolciiyti

model belirsizlikleri altinda test etmislerdir [45].

Avustralya’daki Deakin Universitesi’nden Connor ve arkadaslar1 bir quadrotor IHA
icin irtifa kontrolclsiu tasarlamistir. PID kontrolciiniin katsayilar1 parcacik siirii
optimizasyonu Kkullanarak optimize etmislerdir. Connor ve arkadaslar1 quadrotorun
disik hizlarda uctugu gerekcesiyle calismalarinda siirtiinme katsayisini ihmal
etmigtir. Ayrica sadece irtifa kontrolciisline odaklanmis ve quadrotorun pozisyon

acilarmi kontrol etmek i¢in herhangi bir kontrolcl tasarimi yapmamislardir [46].

ABD’deki Kaliforniya Universitesi Berkeley’den Kotaru ve arkadaslar1 quadrotorun
dinamiklerini dogrusallastirmis ve bazi katsayilarini ihmal ederek bir model
hazirlamistir. Dogrusallastirilmis quadrotor modelinin pozisyon agilarmi LQR

(Dogrusal Karesel Diizenleyici) kontrolcii ile kontrol etmislerdir [47].

Portekiz’de bulunan Instituto Superior Técnico Makine Miihendisligi bdliimiinden
Martins ve arkadaslar1 oncelikle dogrusallastirma yaparak quadrotor IHA’nin
modelini basitlestirmigtir. Calismalarinda jiroskopik etkiler, yer etkisi ve
aerodinamik sdriklenme katsayist gibi pek c¢ok faktorii ihmal ettiklerini
aciklamislardir. Basitlestirdikleri bu quadrotor modelinin yoriinge takibi i¢cin LQR

kontrolcii tasarimi yapmislardir [48].

Cin’deki Shenzhen Polytechnic Universitesi’'nden Lin ve arkadaslar1 quadrotor
IHA’nin irtifa Kkontrolli icin LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrolci
tasarlamistir. LQG kontrolcli i¢in dogrusallastirilmis bir durum uzayr modeli
kullanmislardir. Quadrotorun yalpa, yunuslama ve sapma agilariin kontrolii i¢in bir

kontrolcii tasarimi yapmamus, irtifa kontroliine odaklanmislardir [49].

Cin’deki Nanjing Posta ve Telekomiinikasyon Universitesi’nden Zhao ve arkadaslar
quadrotorun irtifasin1 ve pozisyon acilarmi kontrol etmek i¢in hata toleransl kayan
kipli kontrolcii tasarimi yapmustir. Jiroskopik etkileri ve bundan kaynaklanan torklari
thmal etmislerdir. Klasik kayan kipli kontrolciilerde goriilen catirdama etkisini

ortadan kaldirmak i¢in satiirasyon fonksiyonu kullanmislardir [50].

Cin’deki Sanghay Bilim ve Teknoloji Universitesi'nden Cheng ve arkadaslari

quadrotorun havada asilt kaldigi durumu kontrol edebilmek icin kayan kipli
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kontrolcli tasarimi gergeklestirmistir. Problemi basitlestirmek i¢in hava direncini

thmal etmisler ve jiroskopik etkileri gérmezden gelmislerdir [51].

Italya’daki Politecnico di Milano Universitesi'nden Pekkaptan geribesleme ve
ileribesleme  dogrusallastrma  yOntemleriyle  quadrotorun  dinamiklerini
dogrusallagtirmistir. Bu sekilde dogrusal olmayan quadrotor modelini Brunovski
Kanonik Formunda dogrusal bir sistem haline getirmistir. Daha sonra
dogrusallastirdigr quadrotor modeli icin yiiksek dereceli kayan kipli kontrolcii

tasarlamistir [52].

Almanya’daki Stuttgart Universitesi'nden Luo ve arkadaslar1 dogrusal olmayan
model Ongorulebilir kontrol (MPC) tasarimi yapmustir. Bu kontrolctyle birlikte
Gauss Sire¢ Regresyonu yontemini kullanarak yoriinge takibi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda Pixhawk ugus kontrol iinitesini kullanmiglardir. Ayrica kontrolcii
tasarimmda quadrotorun donme dinamiklerini ihmal etmisler ve kontrolcinin

quadrotorun agisal hizlarin1 dogrudan kontrol edebilecegini varsaymislardir [53].

Cin’deki Hong Kong Politeknik Universitesi’nden Jiang ve arkadaslar1 quadrotor
IHA’nin kontrolii i¢in sinir aglar1 temelli model &ngoriilebilir kontrol (MPC)
tasarlamistir. Yaptiklar1 tasarimda sapma acis1 ugus boyunca 0 kabul etmisler ve
kontrolcii tasarimindan diglamislardir. Bu durumda yaptiklar1 tasarimda quadrotorun

hi¢cbir zaman kendi ekseni etrafinda donmeyecegini varsaymislardir [54].

Cin’deki Macau Universitesi Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’nden
Cabecinhas ve arkadaglar1 asili yiik tagiyan bir quadrotorun yoriinge takibi igin
Lyapunov tabanli bir kontrolcii tasarlamistir. Ydriinge izleme boyunca yiikii tagiyan
ipin her zaman gergin durumda olacag1 varsayilmistir. Giris yanitinin 0,1 saniye
gecikmesine yol agan ve pil voltajina bagimlilig1 iceren bazi giris dinamikleri ihmal

edilmistir. Ayrica hi¢ haberlesme ve 6lglim hatasi olmadigi varsayilmistir [55].

Meksika’daki Instituto Politécnico Nacional’den Alcocer ve arkadaslar1 bir quadrotor
[HA nin yoriinge takibi i¢in Lyapunov tabanli kontrolcii tasarlamistir. Kapali cevrim
sisteminin lokal asimptotik kararlilik Lyapunov teoremi sayesinde saglanmustir.
Tasarladiklar1 kontrolciiyli PD (oransal tiirevsel) ve PID (oransal integral tiirevsel)
kontrolciilerle karsilastirmislardir. Karsilastirmali analiz i¢in kullandiklar1 PD
kontrolciide ise sapma agisin1 0 olarak kabul etmislerdir. Bu durumda quadrotorun

kendi ekseni etrafinda donme hareketi ihmal edilmistir [56].
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Cin’deki Xinyu Universitesi Makine ve Elektrik Miithendisligi Boliimii’nden Zhou ve
arkadaslar1 quadrotorun yoriinge takibi i¢in geri adimlamali kontrolcli tasarimi
yapmustir. Kontrolcli tasarimini yaparken aerodinamik strtiinme kuvveti Fq’yi ve

aerodinamik tork Mq’yi ihmal etmislerdir [57].

Macaristan’daki Budapeste Teknoloji ve Ekonomi Universitesi Elektrik
Miihendisligi ve Bilisim Boliimii’nden Bodé ve Lantos bir quadrotor IHA igin geri
adimlamali  kontrolcii  tasarlamustur. Quadrotorun  dinamik  modelini
basitlestirmislerdir. Quadrotorun yavas hareket edecegini ileri siirerek biitiin
aerodinamik etkileri ihmal etmislerdir. Yalpa, yunuslama, sapma acilarinin
kontroliinde ve X, y, z eksenlerindeki pozisyon kontroliinde aerodinamik surtiinme

kuvvetini ihmal etmislerdir [58].

Quadrotor ITHA’lar konusunda TOBB ETU’de ¢ok sayida arastirma yapilmustir.
TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi dgretim iiyesi Mehmet Onder Efe
alcak irtifadan ucan bir quadrotor insansiz hava aracinin irtifa kontroll i¢in kayan
kipli kontrolcii tasarimi yapmustir [59]. Efe daha sonraki ¢alismalarinda bir quadrotor
IHAnin yiiksekligini ve yalpa, yunuslama, sapma acilarmi kontrol etmek igin
integral kayan kipli kontrolcii tasarlamistir. Bu kontrolciiyii degisik riizgar kuvvetleri
altinda test etmistir. Diisiik siddetli riizgarlarda quadrotorun yoriingeyi takip
edebildigi gozlenirken, yiliksek siddetli riizgarlarda quadrotorun yoriingeyi takip

edemedigini gézlemlemistir [60].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii’'nden Mert Onkol, Prof. Dr.
Mehmet Onder Efe’nin damismanlhiginda “Dénerkanat tipinde bir insansiz hava
aracinin tasarimi, modellenmesi ve kontrolii” baslikli yiliksek lisans tezini
hazirlamistir. Bu tezde bir quadrotor IHA modellenmistir. Bu quadrotor i¢in PID ve

kayan Kipli kontrolciler tasarimlamis, sonuclari karsilastirilmistir [61].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi'nden Nevrez Imamoglu Prof. Dr.
Mehmet Onder Efe’nin danismanhiginda “Dénerkanat tipinde bir insansiz hava
aractyla video tabanli iist diizey islevlerin tasarlanmas1” baslikli yiiksek lisans tezini
yazmistir. Bu tezde quadrotor IHA nin iizerine monte edilen bir kamerayla farkli

goriintii ve video isleme teknikleri lizerine ¢alismalar yapilmistir [62].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi’'nden Aydin Eresen, Mehmet Onder

Efe’nin damismanhiginda “Donerkanat tipinde bir insansiz hava aracmin goriintii
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tabanli kontrolii” baslikli yiiksek lisans tezini yazmistir. Tezde bir quadrotorun
Google Earth programimin {i¢ boyutlu sanal ortaminda otonom olarak engellere

carpmaksizin belli hedeflere varabilmesi icin uygulamalar yapilmistir [63].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi'nden Necdet Sinan Ozbek, Cosku
Kasnakoglu’nun tez danismanliginda “Insansiz hava araclarinda farkli kontrol
tekniklerinin performans karsilastirmasr” baslikli yiiksek lisans tezini hazirlamistir.
Bu tezde Oncelikle doner ters sarka¢ incelenmistir. Bu sistem {izerinde dogrusal ve
dogrusal olmayan birtakim kontrol metotlar1 ¢alisilmigtir. Daha sonra, gelistirilen
algoritmalar quadrotoru kontroli etmek amaciyla kullanilmigtir. Farkli kontrolcii
tekniklerinin yalpa, yunuslama ve sapma referanslarint takip performansi

incelenmistir [64].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii'nden Oviing Elbir, Cosku
Kasnakoglu’'nun danismanliginda “Dort rotorlu insansiz hava araci i¢in otopilot
tasarim1” baslikli yiiksek lisans tezini hazirlamistir. Tez kapsaminda bir quadrotor
[HA i¢in otopilot tasarim yapilmistir. Quadrotorun kontrolii igin de PID kontrolcii
kullanilmistir [65].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi'nden Anil Ufuk Batmaz, Cosku
Kasnakoglu’nun damigmanlhiginda “Cok rotorlu insansiz hava araci tasarimi ve
kablosuz algilayici aglarda kaynak atamasi eniyilemesi” bashkli yiksek lisans tezini
hazirlamistir. Tezin ilk kisminda bir quadrotorun tasarlanmasi ve hazir bir otopilot
sisteminin kullanilmasi iizerinde durulmustur. Tezin ikinci kisminda ise ag yasam

sliresi tizerinde durulmustur [66].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi'nden Ceren Comert, Cosku
Kasnakoglu’nun danigmanliginda “Dort rotorlu bir insansiz hava araci i¢in pid ve
kayan kipli kontrolcii tasarimi ve kiyaslanmasi” baslikli yiiksek lisans tezini
yazmistir. Bu tezde, quadrotor IHA’y1 kontrol etmek amaciyla PID ve kayan Kipli

kontrolcller tasarlanmis ve performanslari karsilastirilmstir [67].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Miihendisligi’nden Bekircan Keceoglu, Cosku
Kasnakoglu’nun tez damismanlhiginda “Dort rotorlu bir insansiz hava aracma field
programmable gate array tabanl irtifa kontrolciisii tasarimi” baslikli yiiksek lisans
tezini hazirlanistir. Kegeoglu, bir quadrotor IHA igin FPGA tabanl irtifa

kontrolciislinii tasarlarken farkli yontemler kullanmis ve bunlarin performanslarini
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kiyaslamistir. Ayrica parametre belirsizligi ve Gauss giiriiltlisii altinda irtifa takibi

simiilasyonlar1 yapmustir [68].

TOBB ETU Elektrik-Elektronik Mihendisligi Béliimii’nden Mehmet Karahan, Prof.
Dr. Cosku Kasnakoglu’nun tez damigmanhiginda “Dort rotorlu bir insansiz hava
aracinin modellenmesi ve PID kontrolcli tasarimi” baslikli yiiksek lisans tezini
hazirlamistir [69, 70]. Baska bir ¢alismada ise Mehmet Karahan, Prof. Dr. Hamza
Kurt ve Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu kamerali ve programlanabilir bir drone olan
Tello Edu quadrotorunu kullanarak yiiz tanima ve takip islemini gergeklestirmistir
[71]. Karahan ve Kasnakoglu, bir diger ¢alismasinda A* yapay zeka algoritmasini
kullanarak patika planlayan ve engelden kagan bir quadrotor gelistirmistir [72].
Mehmet Karahan, Ahmet Nuri Akay ve Cosku Kasnakoglu bir quadrotor IHA nin
parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giirtiltiisii altinda giirbiiz kontroliinii ele alan
bir ¢alisma da gergeklestirmistir [73]. Karahan ve Kasnakoglu bir quadrotor IHA i¢in
Lyapunov tabanli kontrolcii tasarimi ve geri adimlamali kontrolcii tasarimi da
yapmustir [74, 75]. Karahan ve Kasnakoglu SCIE (Science Citation Index Expanded)
indeksli Control Engineering and Applied Informatics dergisinde, PID, Lyapunov
tabanli ve geri adimlamali kontrolciilerin normal kosullar altinda, + %50 ve - %50
parametre belirsizligi altinda, bant sinirli beyaz Gauss giiriiltiisii altinda ve es
zamanli parametre belirsizligi ile bant smirli beyaz Gauss gilriiltiisii altinda
karsilastirildign bir yaymm da yapmustir [76]. Karahan Inal ve Kasnakoglu bir
Quadrotor THA i¢in hata toleransli siiper biikiimlii kayan kipli kontrolcii tasarlamistir.
Calismada tek bir rotorda gii¢ kayb1 yasanmasi durumunda verilen referanslarin takip
edilebilmesi konusu ele almmustir. Tasarlanan kontrolcu tek bir rotorda %40 gic
kayb1 yasanmasi durumunda verilen sinizoidal referanslar1 az bir hata ile takip
edebilmistir [77]. Karahan, Kasnakoglu ve Akay SCIE indeksli Studies in
Informatics and Control dergisinde bir quadrotor IHA nin elektronik cihazlardaki
arka plan giiriiltiisii olan pembe giiriiltii altinda ve siniizoidal bozucu altinda giirbliz

geri adimlamali kontroliini ele alan bir ¢alisma da yapmustir [78].

1.4 Literatiire Yapilan Katkilar

Literatiir taramas1 incelendiginde quadrotor IHA igin yapilan pek c¢ok kontrolcii
tasariminda sistem dinamiklerinin dogrusallagtirildigr goriilmektedir. Ayrica bazi

aerodinamik katsayilar, aerodinamik siirtiinme kuvveti, jiroskopik etkiler ve bundan
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kaynaklanan torklar, yer etkisi de ihmal edilmistir. Bazi arastrmacilar da
caligmalarinda sapma etkisini 0 kabul ederek quadrotorun kendi ekseni etrafinda
donmeyecegini varsaymustir. Yine pek ¢ok caligmada basit yapisi ve parametrelerinin
kolay ayarlanabilir olmasi nedeniyle PID kontrolcti tasarimi kullanilmustir.
Arastirmacilar, kontrolciileri giiriiltii altinda analiz ederken sadece beyaz Gauss
giirliltiisii altinda calismalar yapmustir. Renkli giiriiltiiler altinda analiz yapilmamustir.
Ayrica sert doniis manevralart yapmamis, genellikle birim basamak takibi veya
dairesel yorlinge takibi yapmislardir. Arastirmacilar cogunlukla + %20 ve + %25
araliginda parametre belirsizligi uygulamistir. %50 gibi yliksek oranlarda parametre
belirsizligi uygulamamis ve negatif parametre belirsizligi vermemislerdir. Ayrica es
zamanli parametre belirsizligi ve Gauss giirliltiisii altinda analiz yapmamus, ikisini

ayr1 ayr1 analiz etmislerdir.

Bu tez calismasinda ise oOncelikle bir quadrotor IHA’nin dogrusal olmayan
modellemesi yapilmistir. Dogrusallastirma yapilmamis, herhangi bir aerodinamik
katsayi, siirtlinme katsayisi ihmal edilmemistir. Sapma agis1 0 kabul edilmemis,
biitlin agisal hareketler dikkate alinmistir. Olusturulan dogrusal olmayan quadrotor

modeli MATLAB/Simulink programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Daha sonra quadrotorun yiiksekliginin, yalpa, yunuslama ve sapma acilarmin
kontrolii i¢in kontrolcii tasarimi béliimiine gegilmistir. PID, Lyapunov tabanli ve geri
adimlamali olarak toplamda 3 kontrolcii gelistirilmistir. Tez kapsaminda ©nerilen
geri adimlamali kontrolciiniin giirbiizliigiinii kanitlamak i¢in klasik PID ve Lyapunov

tabanli kontrolciilerle karsilastirmali glirbiizliik analizi yapilmastir.

Diger akademik calismalardan farkl olarak cok genis kapsamli bir giirbiizliik analizi
gerceklestirilmistir. Her {i¢ kontrolcii de normal kosullar altinda, + %50 parametre
belirsizligi altinda, - %50 parametre belirsizligi altinda, Gauss giiriiltiisii altinda, es
zamanli parametre belirsizligi ve Gauss giiriiltlisii altinda, pembe giiriiltii altinda,
kahverengi giiriiltii altinda, mavi giiriiltii altinda, mor giiriiltii altinda ve sintzoidal
bozucu altinda test edilmistir. Ayrica kontrolciilerin sert manevra yapabilme
kabiliyetini test etmek amaciyla liggen referans ve siniizoidal referans takibi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Her kosul i¢in {i¢ kontrolciiniin de yiikselme zamani, asim
ve oturma zamani verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
matematiksel bir giirbiizlik analizi yapilmistir. Geri adimlamali kontrolciiniin biitiin
kosullarda en az asima ve en kisa oturma zamanina sahip olan kontrolcii oldugu
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gozlemlenmistir. Biitlin bu analizlerin sonucunda geri adimlamali kontrolciiniin

klasik PID ve Lyapunov tabanli kontrolciilerden daha giirbiiz oldugu ispat edilmistir.
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2. QUADROTOR INSANSIZ HAVA ARACININ MODELLENMESI

Bu boliimde 6ncelikle quadrotor IHA nim yapis1 ve ugus ilkeleri anlatilacaktir. Daha
sonra quadrotorun dogrusal olmayan matematiksel denklemleri g¢ikartilacaktir.
Arastirmada kullanilan quadrotor modelinin fiziksel parametreleri verilecektir. Son

olarak quadrotorun MATLAB/Simulink ortamina aktarilmasi anlatilacaktir.

2.1 Quadrotor THA nin Yapisi ve Ucus Ilkeleri

Quadrotor IHA, dikey inis kalkis yapabilen (VTOL), simetrik yapili ve dort rotorlu
bir hava aracidir. Dogru akim motorlarinin dénen kismi rotor olarak ifade
edilmektedir. Quadrotorun dort rotoru tarafindan dondiriilen dort pervanesi
bulunmaktadir. Quadrotorun rotor ciftleri birbirine zit olarak dénmektedir. Ancak
ayni rotor ¢ifti iginde yer alan iki rotor birbiriyle aym1 yonde doner. Bdylece
rotorlarin trettigi anti tork dengelenerek quadrotorun sapmasi engellenmektedir.
Quadrotor 6 serbestlik derecesinde (6 DOF) hareket edebilmektedir. 6 serbestlik
derecesi kat1 bir cismin 3 boyutlu uzayda serbestce hareket edebildigi eksen sayisini
ifade etmektedir. 6 serbestlik derecesi 3 dikey eksendeki donme hareketlerini ve
ileri-geri (forward-back), yukari-asagi (up-down), saga-sola (right-left) gidebilmeyi
belirtir. 6 serbestlik derecesi 12 durumdan olusmaktadir. Sekil 2.1°de 12 durum
sematik olarak verilmektedir. ilk 6 durum Euler acilar1 olarak bilinen yalpa (roll),
yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) ile bunlarin agisal hizlar1 olan p, q ve r’dir. ikinci

6 durum x, y, z ile bunlardan olusan dogrusal hizlar olan u, v ve w olmaktadir [79].

ROLL
BACK , \ LEFT
YAW
RIGHT FORWARD

Sekil 2.1 : 6 serbestlik derecesi.
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Quadrotor IHA’lar art1 (+) ve ¢apraz (x) olmak iizere iki tip konfigiirasyona sahiptir.
Art1 konfigiirasyonlu quadrotorlarda yalpa ve yunuslama agilarini kontrol ederken
karsilikli 2 rotor kullanilir, ¢apraz konfigiirasyonlu quadrotorlarda ise 4 rotor
kullanilir. Art1 konfigiirasyonlu quadrotorlarda x ve y yonlerinde hareket edebilmek
icin, 2 rotor kullanilir, capraz konfigurasyonlu quadrotorlarda ise 4 rotor kullanilir.
Bu hareketleri yaparken 4 rotorun birlikte kullanilmast giiciin dagilmasimni
saglayarak, eyleyici limitlerinin agilmasini onler. Boylece ariza yasanmasi ihtimali de
azalir. Buna ek olarak, ¢apraz konfiglirasyonlu quadrotorlarin, art1 konfigiirasyonlu

quadrotorlara gére manevra kabiliyeti daha yiksektir [80].

Art1 konfiglirasyon ve capraz konfiglirasyonun sematik gosterimi Sekil 2.2°de
verilmistir. Sol taraftaki sekil art1 konfigiirasyonlu quadrotoru, sag taraftaki sekil ise
capraz konfiglrasyonlu quadrotoru gostermektedir. iki rotor saat yoniinde (CW)
donmektedir. Diger iki rotor da saat yoninun tersi (CCW) yonde donmektedir [81].

Direction
of flight

"+" Configuration “X" Configuration
Sekil 2.2 : Soldan saga arti ve ¢apraz konfigiirasyonlu quadrotorlarin
gosterimi.

Bu tez caligmasinda g¢apraz konfigiirasyonlu bir quadrotor kullanilmistir. Capraz
konfigurasyonlu bir quadrotorda (1,3) ve (2,4) birbirine zit ancak kendi iginde ayni
yonde doner. Sekil 2.3 capraz konfigiirasyonlu quadrotorda rotorlarin doniis yoniinii

gostermektedir.
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Sekil 2.3 : Capraz konfiglirasyonlu quadrotorda rotorlarin doniis yonii.

.‘,

Quadrotorun 3 eksendeki hareketleri, dikey eksende hareket, yalpa hareketi,
yunuslama hareketi ve sapma hareketi seklinde ifade edilebilir. Sekil 2.4 quadrotorun
3 eksendeki hareketlerini gostermektedir. Sekil 2.4°te 3 farkli eksen kirmizi, yesil ve

mavi renklerle gosterilmistir.

Euler Angles

Sekil 2.4 : Quadrotorun 3 eksendeki hareketleri.

2.1.1 Dikey eksendeki hareket

Quadrotor IHAmin dért rotorunun devirlerinin ayni oranda arttirilmas1 ya da
azaltilmas: sonucu dikey eksendeki hareket gergeklesir. Quadrotor havada asili
dururken, dort rotorunun devirleri ayni oranda arttirilirsa rotorlarm trettigi itki

kuvveti quadrotorun agirhigimi gecerek yukari dogru harekete yol agar. Quadrotor
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havada asili dururken dort rotorun devirleri ayni oranda azaltilirsa rotorlarin tirettigi

itki kuvveti quadrotorun agirhgmdan daha az olacagindan algalma hareketi olusur.

2.1.2 Yalpa hareketi

Yalpa hareketi quadrotorun sol ve sag rotorlarinin doniis hizlarindaki farktan olusur.
Sol ve sag rotorlarin doniis hizlarindaki farktan o6tiirii kaldirma kuvvetleri arasinda
olusan fark yalpa agisinin degismesini saglar. Yalpa acis1 quadrotorun sola veya saga

hareketini saglamaktadir.

2.1.3 Yunuslama hareketi

Yunuslama hareketi 6n ve arka rotorlarin doniis hizlarindaki farktan dolay1 ortaya
¢ikar. On ve arka rotorlarm doniis hizlar1 arasindaki farktan otiirii kaldirma

kuvvetleri arasinda fark olusmasi yunuslama agismin degismesini saglar.

2.1.4 Sapma hareketi

Ayni istikamette donen rotor ¢iftinin hizi, diger yonde donen rotor ¢iftinin hizina
kiyasla degistiginde quadrotor kendi ekseni etrafinda déonme hareketi yapar. Bu

harekete sapma hareketi denir.

2.1.5 Quadrotorun eksenlere gore hareketlerinin sematik gosterimi

Onceki kisimlarda quadrotorun hareketleri acgiklanmusti. Bu bolimdeyse dikey
eksendeki hareket, yalpa hareketi, yunuslama hareketi ve sapma hareketi tek bir
seklin Uzerinde anlatilmistir. BOylece s6z konusu hareketlerin goérsel Gzerinden
anlatilarak daha 1iyi anlagilmasi saglanmistir. Sekil 2.5°te biitiin hareketler
gosterilmistir. Dikey eksendeki alcalma (Move down) ve yikselme (Move up)
hareketi Gaz (Throttle) bagligi altinda gosterilmistir. Yalpa hareketi Roll basligi
altinda gosterilmistir. Yalpa hareketi quadrotorun sola (Band left) ve saga (Band
right) gitmesini saglar. Yunuslama hareketi Pitch bashgi altinda gosterilmistir.
Yunuslama hareketi quadrotorun ileri (Move forward) ve geri (Move Backward)
gitmesini saglar. Sapma hareketi Yaw baglig1 altinda gosterilmistir. Sapma hareketi
quadrotor havada asili durumdayken kendi ekseni etrafinda sola (Rotate left) ve saga

(Rotate right) donmesini belirtir.
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How to Fly a Drone: Controls of Quadcopter

Throttle Pitch
Move down Move up Move forward Move backward
Roll Yaw
e \
Bend left Bend Right Rotate left Rotate right
O Normal speed o High Speed

Sekil 2.5 : Gaz (throttle), yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw)

hareketleri.

Yukaridaki Sekil 2.5’te kirmizi renkli daireler yiliksek devir hiziyla (high speed)
donen rotorlar1 belirtmektedir. Yesil renkli daireler ise normal devir hiziyla (normal
speed) donen daireleri belirtmektedir. Rotor giftleri arasindaki doniis hiz1 farkliliklar1

quadrotorun hangi yone gidecegini belirlemektedir.

Dort rotor da aymi anda yiiksek devir hiziyla donerse, iiretilen itki kuvveti
quadrotorun agirligini geger ve quadrotor yukar1 dogru harekete baslar. DOrt rotorun
da aynm1 anda doniis hiz1 azalirsa ve Urettikleri itki kuvveti quadrotorun agirhigindan

az olursa quadrotor algalmaya baslar.

Quadrotorun sag taraftaki rotorlar1 sol taraftaki rotorlara kiyasla daha yiiksek devir
hiziyla dénerse quadrotor sola dogru yalpa (roll) hareketi yapar. Sol taraftaki rotorlar
sag taraftaki rotorlara gore daha yiiksek devir hiziyla donerse saga dogru yalpa (roll)

hareketi olusur.

Quadrotorun arka taraftaki rotorlar1 on taraftaki rotorlara gore daha yiiksek devir
hiziyla donerse ileri dogru yunuslama (pitch) hareketi olusur. On taraftaki rotorlar
arka taraftaki rotorlara gore daha yiiksek devir hiziyla donerse geriye dogru

yunuslama (pitch) hareketi olusur.
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Ayni istikamette donen 2 ve 4 nolu rotorlar 1 ve 3 nolu rotorlara kiyasla daha yiiksek
bir devir hiztyla donerse quadrotor kendi ekseni etrafinda sol tarafa dogru donerek
sapma (yaw) hareketi yapar. Ayni istikamette donen 1 ve 3 nolu rotorlar 2 ve 4 nolu
rotorlara kiyasla daha yiiksek bir devir hiziyla donerse quadrotor kendi ekseni

etrafinda saga dogru donerek sapma (yaw) hareketi yapar.

2.2 Quadrotorun Dogrusal Olmayan Modeli

Bu bolimde quadrotorun dogrusal olmayan matematiksel denklemlerinin ¢ikarimi
anlatilacaktir. Oncelikle yere bagl eksen takimi ile govdeye bagli eksen takimi
arasindaki iligski anlatilacaktir. Buradaki gévde quadrotor hava aracimin gdévdesidir.
Dondurme (rotasyon) matrisi sayesinde yere bagli eksen takimindaki bir denklem
govdeye bagh eksen takimindaki bir denkleme donistiiriilebilir. Bunun i¢i Euler
Doniistimii metodu kullanilmaktadir. Bu metotta bir eksen takimi diger eksen takimiy
ile ¢akisacak sekilde sirasiyla 3 kez dondiiriilmektedir. Boylece yere bagh eksen
takimindan gévdeye bagl eksen takimina doniisiim gerceklesmektedir. Yere baglh
eksen takimimnin gévdeye bagh eksen takimi etrafinda sirasiyla yalpa (¢), yunuslama
(0) ve sapma (y) agilariyla dondiiriilmesi neticesinde Esitlik (2.1-2.3) ile verilen

denklemler olusur.

1 0 0 7

R () = [O c(@) s(@) (2.1)
0 —s(@) c(y)
[c(8) 0 —s(0)]

R@O=|0 1 0 (2.2)
[s() 0 c(O) |

(2.3)

cW) s 0
RW)=[-s@) c@W) 0]
L 0 0 1

R (v), R (68) ve R (¢) matrisleri birbirine diktir ve ¢arpimlar1 bir vektorii yere bali
eksen takimmdan govdeye bagli eksen takimma geviren doniisiim (rotasyon)
matrisini vermektedir. Bu carpim Esitlik (2.4)’te, carpim sonucu olusan rotasyon
matrisi ise Esitlik (2.5)’te verilmektedir.

R (9,6, ) =R (¢) R(B) R(Y) (2.4)

cosyicosO sinyicosO —sin@
R = | cosysinBsing — sinyicosg sinyPsinBsing + cosycosp cosOsing (2.5)
cosysinBcosg + sinPsing sinysinBcosg — cosPsing cosBcose
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Ucgus kontroliinde Euler acilar1 (¢, 0, y) direk olarak olgulememektedir. Ancak
govdeye bagli eksen takimindaki agisal hizlar P, Q, R direk olarak Olgiilebilir.
Govdeye bagh eksen takimindaki agisal hizlara donilisiim uygulanarak Euler agisal

hizlar1 (¢, 8, ) elde edilir. Esitlik (2.6-2.7) bu doniisiimii vermektedir.

1 tan(0)sin(p) tan(0) cos(p)
T= lO cos(p) —sin(e) (2.6)
0 sec(0)sin(p) sec(8)cos(g)
¢ P
o=T Q] (2.7)
U} R

Esitlik (2.7)’deki tiirevler 8 # g olmasini gerektirir. ¢ ve 0 agilar1 0’a yaklastiginda

quadrotor havada asili kalma pozisyonuna yaklasmis demektir. Bu durumda T
matrisi birim matris haline gelmektedir. Bu kosullar altinda agilar ve agisal hizlar

arasindaki iliski Esitlik (2.8)’de verildigi gibi olmaktadir.

e[ rp
0= Q] (2.8)
y| IR

Kuvvet ve tork denklemleri sirasiyla Esitlik (2.9)’da ve Esitlik (2.10)’da verilmistir.
Fi quadrotorun i. rotoru tarafindan iiretilen kuvvet, Ti quadrotorun i. rotoru tarafindan
iretilen torktur. b itki sabiti (Ns?), d siiriiklenme sabiti (Nms?), wi i. rotorun agisal
hizidir. i = 1, 2, 3, 4 quadrotorun ilgili rotor numarasin1 vermektedir. Esitlik (2.11)

rotorun bagil hiz denklemini vermektedir.

Fi = bWi2 (29)
Ti= C|Wi2 (210)
Wr = - W1+ W2 - W3+ Wy (2.11)

Quadrotorun Uz, Uz, Uz ve Us olmak (izere toplamda 4 kontrol girisi bulunmaktadir.
Bu kontrol girisleri sayesinde quadrotor kontrol edilmektedir. Esitlik (2.12)
quadrotorun kontrol girisleri ile acisal hizlar1 arasindaki iligkiyi vermektedir. U
kaldirma kuvvetini, Uz, Us ve Uy ise ilgili torklar1 ifade etmektedir. | semboli metre
cinsinden quadrotorun kol uzunlugunu, wi’® ise (rad/s)?> cinsinden acisal hizi

vermektedir.

T

(2.12)
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Agisal hizlardan kontrol girislerine olan doniisiim ise Esitlik (2.13)’te verilmistir.

1 1

1
[wi] {E 0 4d]|[U1]
2 1 1 1
e o |l (2.13)
wyl— |i _il 3 *
leJ [41: 4d [U4J
1 1
b

Zbl

Quadrotorun eylemsizlik momentleri Esitlik (2.14-2.16) arasinda verilmistir. Msphere
quadrotorun kiiresel yogunluk merkezini, r yarigapi, Myotor rotorun ktlesini ve |
quadrotorun kol uzunlugunu belirtmektedir [82].

2

Ix = E Msphere rz + 2|2 Mrotor (2.14)
2

ly= s Msphere I + 21* Mrotor (2.15)
2

I, = E Msphere r’ + 412 Mrotor (216)

Sekil 2.6’da quadrotorun kiiresel yogunluk merkezi Msphere Ve noktasal Miotor Kiitleleri

gosterilmektedir.

M rotor

Msphere
Mrotor

M rotor

Sekil 2.6 : Quadrotorun kuresel ve noktasal kitlelerinin gdsterimi.

Quadrotorun donme ve Oteleme hareketleri neticesinde olusan hareket denklemleri

Esitlik (2.17-2.22) arasinda verilmistir.

X =2 [c() s(B)c(y) + s(@)s(i)] (2.17)
¥ =22 (s(6) s(W)c() - s(p)c()] (2.18)
Z=-g+ He(@)e(0)] (2.19)
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B =10+ (S0 + wik b (2.20)

b= Us+ (2 6y +wRo (2.21)
Iy Iy Iy

= Ut (‘XI'Z‘Y) ¢ (2.22)

Sekil 2.7°de quadrotorun sematik gdsterimi yer almaktadir. Sekilde Body Frame

govde merkezli ekseni, Earth Frame yer merkezli ekseni belirtmektedir. Torklar, T

ile gosterilmistir. Rotorlarin doniis yonii ok ile gdsterilmistir. Ayni1 yonde donen

rotorlar ayni renk ile ifade edilmistir. Yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw)
acilarmin doniis yonleri quadrotor iizerinde gosterilmistir.

B z

Left _Rotor 2 Rotor 1

O : Roll
@ : Pitch Xg
Y: Yaw

Earth Frame

Sekil 2.7 : Quadrotorun sematik gosterimi.

2.3 Quadrotorun Parametreleri

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan quadrotora ait parametreler verilmistir. Tez
calismasinda OS4 Quadrotor modeli kullanilmistir. Bu quadrotor modeli ETH Ziirih
Universitesi Otonom Sistemler Laboratuvari’nda gelistirilmis bir modeldir. Cizelge

2.1°de quadrotora ait parametreler verilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Quadrotorun parametreleri.

Sembol Parametre Deger
b Itki katsayisi 3.13x10° Ns?
d Siiriiklenme katsayisi 7.5x10" Ns?
g Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?
I x eksenindeki eylemsizlik momenti 7.5x10° kg.m?
ly y eksenindeki eylemsizlik momenti 7.5x10° kg.m?
I, z eksenindeki eylemsizlik momenti 1.3x10% kg.m?
Jr Rotor eylemsizlik momenti 6.5x107° kg.m?
I Quadrotorun kol uzunlugu 0.23m
m Quadrotorun kutlesi 0.65 kg
tmax Maksimum tork 0.15Nm
Wnax Maksimum rotor hizi 1000 rad/sn

2.4 Quadrotorun MATLAB/Simulink Ortaminda Modellenmesi

Dogrusal olmayan denklemleri ¢ikartilan quadrotor Simulink ortaminda
modellenmistir. Model iki ana kisimdan olusmaktadir. Her iki kisim da alt
sistemlerden olusmaktadir. Birinci kisim kontrolcii kismidir. Birinci kisimda yalpa,
yunuslama, sapma ve yiikseklik i¢in ayr1 ayr1 kontrolciiler tasarlanmistir. ikinci kistm
ise quadrotorun modellendigi boliimdiir. Sistemin blok semast Sekil 2.8’de
verilmektedir. Quadrotorun takip etmesi istenen yoringeler Desired Trajectories ile
gosterilmektedir. Kontrolcii blogu bu referans degerleri yakalayacak sekilde
caligmaktadir. Kontrolcii blogu irettigi Ui, Uz, Us ve Us degerlerini quadrotor
sistemine iletmektedir. Kontrolcliye verilen gurdltiler Noise disturbance blogu ile
gosterilmistir. Parametre belirsizligi ise Quadrotor modeline verilmektedir ve
Parameter uncertainty blogu ile gosterilmektedir. Quadrotorun kiitlesine, eylemsizlik

momentlerine, itki ve striiklenme katsayilarina parametre belirsizligi uygulanmigtir.

l(plglwlz

Sekil 2.8 : Quadrotorun blok semast.
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3. KONTROLCULERIN TASARLANMASI

Bu bolimde quadrotorun yiiksekliginin, yalpa, yunuslama ve sapma agilarmin
kontroli igin gelistirilen kontrolcller anlatilmistir. Sirastyla PID, Lyapunov tabanli
ve geri adimlamali kontrolcli tasarimlar1 gergeklestirilmistir. PID kontrolcl basit
yapist ve kolay Uretilmesi nedeniyle endustride yaygm olarak kullanilan klasik bir
kontrolciidiir. Lyapunov tabanli kontrolcii, Lyapunov Kkararlilik teoremine
dayanmaktadir. Geri adimlamali kontrolcii ise Lyapunov tabanli kontrolciiniin 6z
yinelemeli bir versiyonuna dayanmaktadir. Tez kapsaminda onerilen geri adimlamali
kontrolciiniin farkli kosullar altinda PID ve Lyapunov tabanli kontrolciiyle

karsilastirilarak glirblizliigli ispatlanacaktir.

3.1 PID Kontrolcii Tasarimi

PID kontrolcli endiistride yaygim olarak kullanilan bir kontrolclidiir. Yapisinin
basitligi ve parametrelerinin kolayca ayarlanabilmesi nedeniyle ¢ok tercih edilen bir

kontrolcudur. Sekil 3.1°de PID kontrolciiye iliskin bir blok semasi verilmektedir.

—> P Keft)
(¢ t ; ; t
7( ) > Z E() > I KJC(T)dT + U(t) B!%Téés }() >
- +
> D K4

Sekil 3.1 : PID kontrolciiniin blok semas.

Sekil 3.1’de hata degeri e(t), Ol¢iilen durum r(t) ve hedeflenen durum y(t) ile ifade
edilmistir. PID kontrolcii stirekli bir sekilde hedeflenen durum ile sistemin anlik
durumu arasindaki farki yani hatay1 hesaplamaktadir. Kontrol girdilerini ayarlayarak

hatay1r minimuma indirmeye ¢aligmaktadir.

PID kontrolcu K,, Ki ve Kq olmak Uzere 3 parametreye sahiptir. K, oransal kazanci,
Ki integral kazancin1 ve Kgq tlrevsel kazanci belirtmektedir. Kp yiikselme zamanimi
arttirmakta fakat siirekli hal hatasini yok edememektedir. K; siirekli hatasini
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diistirmektedir ve Kg asimi azaltmaktadir. PID parametrelerinin sistem (zerinde

meydana getirdigi etki Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : PID parametrelerinin sistem Gzerindeki etkisi.

Parametre | Yiikselme Zamani1 | Asim | Yerlesme Zaman Siirekli Hal Hatasi

Ko Azaltir Arttirir | Kiiciik oranda arttirir Azaltir

Ki Azaltir Arttirir Arttirir Biiyiik oranda azaltir

Kd Kuguvk‘ °.r"".”da Azaltir Azaltir Kuqu}(. Orgnda
degistirir degistirir

Quadrotorun yiiksekliginin, yalpa, yunuslama ve sapma acilarmin kontrolii i¢cin farkl

PID kontrolciiler tasarlanmustir.

Quadrotorun irtifasin1 kontrol etmek igin gelistirilen PID kontrolcliniin hata

fonksiyonu Esitlik (3.1)’de ve kontrol girisi U1 Esitlik (3.2)’de verilmektedir.

€; = Zg— Z (3.1)
(g+ Kp.e; + Ki [ ezdt — Kddiez).m
Ui = a (3.2)
cosgpcosf

Yikseklik icin tasarlanan PID kontrolcliniin Simulink blok diyagrami Sekil 3.2’de

gosterilmektedir.

0.65

9.81

Z desired g

Y

PID(s)

w "l
N

cos |_’
|—>

Y

cos Phi

a5

-
-

cos

Theta
cos Theta

Sekil 3.2 : PID yiikseklik kontrolciisiiniin Simulink blok diyagrami.

Yalpa agis1 i¢in tasarlanan PID kontrolciinlin hata fonksiyonu Esitlik (3.3)’de ve
kontrol girisi Uz Esitlik (3.4)’te verilmistir.

ep=Pa— P (3.3)

Uz =Kpe, + Ki [ e, dt — Kyog (3.4)
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Yalpa agis1 PID kontrolciiniin Simulink blok diyagrami Sekil 3.3’te yer almaktadir.

G O—
Phi desired > - > PiDs) F—»( 2 )
Phi

Sekil 3.3 : Yalpa agis1 PID kontrolciiniin Simulink blok diyagrama.

Yunuslama agis1 PID kontrolciiniin hata fonksiyonu Esitlik (3.5)’de, kontrol girisi U3
ise Esitlik (3.6)’da gosterilmistir.

eg=0, -0 (3.5)
Us=Kyeg + K; [ eg dt — Kd%H (3.6)

Yunuslama agis1 PID kontrolciiniin Simulink’te olusturulan blok semasi Sekil 3.4°te

gosterilmektedir.

—f
Theta desired > - ¥ PID(s) —>
eTheta u3
Theta

Sekil 3.4 : Yunuslama agis1 PID kontrolciiniin Simulink blok diyagrama.

Yalpa agis1 PID kontrolciiye ait hata fonksiyonu Esitlik (3.7)’de ve kontrol girisi Us
Esitlik (3.8)’de verilmistir.

ey =Yqa Y (3.7)
Us=Kpey +sat K ey, dt — Ky (3.8)

Sapma acist PID kontrolciiniin Simulink blok gdsterimi Sekil 3.5°te verilmistir.

: &
Psi desired » - ¥ PID(s) —b
ePsi U4
Psi

Sekil 3.5 : Sapma ag1s1 PID kontrolciiniin Simulink blok diyagrama.

Yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma acilarinin kontrolii i¢in gelistirilen PID
kontrolciilerin katsayillari MATLAB’da bulunan PID Tuning araci kullanilarak

bulunmustur. Bu sayede kontrolcii katsayilar1 otomatik olarak belirlenmis ve
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optimum katsayilar elde edilmistir. Kontrolciilerin katsayilar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : PID kontrolcii katsayilar1.

Parametre Y Ukseklik Yalpa Yunuslama Sapma
Kp 0.116 0.134 0.127 0.116
Ki 0.045 0.065 0.043 0.045
Ky 0.054 0.073 0.092 0.054

3.2 Lyapunov Tabanh Kontrolcii Tasarimi

Bu bolimde quadrotor IHA nin yiiksekliginin ve yalpa, yunuslama, sapma agilarmin
kontrol edilebilmesi i¢cin Lyapunov tabanli kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir.
Lyapunov tabanli kontrolcii Lyapunov kararhilik teoremine dayanmaktadir.
Lyapunov tabanli kontrolcii dogrudan dort rotorun pozisyonunu kontrol etmeyi
amaglar. Denge noktast x = 0 olsun. x = 0 sistemin global asimptotik kararl bir
denge noktasidir ve ikinci dereceden bir Lyapunov fonksiyonu vardir. D’nin Rn’de
f(0)’in kompakt bir komsulugu oldugunu varsayalim. Rn reel sayilar iizerindeki
koordinat uzayidir. R+ pozitif gercel sayilardir. Lyapunov fonksiyonu V: D — R+

saglayan siirekli bir fonksiyon olsun.
V©0)=0Vx)>0inD, x#0 (3.9)
V(x)<0inD (3.10)

Bu durumda denge noktasi D alaninda kararlidir. Lyapunov fonksiyonu denge

durumunda Esitlik (3.11)’de gosterildigi gibi D alaninda asimptotik kararhdir.

V) <0inD x#0 (3.11)

Oncelikle, pozisyon kontrolii i¢in quadrotorun denge noktasinda istenen konum
olarak stabilizasyon acilarin1 ve bunlarin zamana gore tiirevlerini iceren bir bolim
tanimlanir. Ornegin, X = (¢q, 0, 04, 0, yq, 0) olarak tanimlanir. Burada ¢g, 04 ve yd,
istenen yalpa, yunuslama ve sapma agilaridir. Agisal hizlar1 ve zamana gore turevleri,

stabilizasyon noktasinda sifir olacaktir.
V) =5 [(@-pa)?+ @2+ (0 - 00)7 + 02+ -1ha)? +42]  (3.12)

V(x), istenen konum etrafinda pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonudur. V(x)’in

tiirevi, Esitlik (3.13)'te verilmistir.
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VX) = (@ - @a) ¢ + @Pa+ (6 - 04) 0 + 084 + (i - ha)p + hifu (3.13)
Esitlik (2.17-2.22) arasindaki denklemlerde verilen a¢i ve konumun fonksiyonu
mikemmel capraz VTOL (Ix=ly) durumunda basitlestirilebilir. Sistem denge

noktasima yaklastiginda wr=0, ¢ =0, 6 = 0, {y = 0 olur ve Esitlik (3.14) elde edilir.

VO =(0-9a) @+ p U+ (0-00) 6+, Us+W-pa)p +p Us  (314)

Daha sonra stabiliteyi saglamak igin kontrol girisleri Esitlik (3.15-3.17) arasindaki

gibi segilir.
U2 =-7(¢ - 9u) - kugp (3.15)
Us = -6 - ) — ko (3.16)
Us = - 13 - o) — katp (3.17)

Kontrol girislerini Esitlik (3.14)’te yerine yazdigimizda Esitlik (3.18) elde edilir:

V() = - Pk - 6%k -

- ks (3.18)

Burada ki, kz, ks katsayilar1 Esitlik (3.15-3.18) ile tanimlanan pozitif parametrelerdir.
Esitlik (3.18) ile verilen fonksiyon negatif yar1 tanimlidir. YUkseklik kontrolclsu icin
Esitlik (3.19)'da verilen Lyapunov fonksiyonu ile Esitlik (3.20)’de verilen agilara ve
yiikseklige gore tiirevi asagidaki gibidir:

V() =5 [ (2 za)* + 2°] (3.19)
V(X) = (z-2d)z +z(g— (cosdcosp)Ui/m) (3.20)
U: kontrol girisi kararlilik i¢in asagidaki gibi segilir:

m

LJ1 =-

(z4—2- Q) — kez (3.21)

cosfcosp

Bu durumda Esitlik (3.20) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

V(X) = - 2%, (3.22)

Burada ki, Esitlik (3.22) ile tanimlanan pozitif bir sabittir. Yukaridaki fonksiyon
negatif yar1 tanimhidir. Lyapunov tabanli kontrolciiniin katsayilar1 Cizelge 3.3'te
gosterilmistir. ki, k2 ve ks pozisyon agilar1 kontrolcti katsayilar1 ve k; yikseklik

katsayisidir.
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Cizelge 3.3 : Lyapunov tabanli kontrolcii katsayilari.

Parametre Deger
k1 0.03
k2 0.025
Ks 0.023
K4 3.9

Irtifa kontrolii ile yalpa, yunuslama ve sapma acilarmmn kontrolii icin tasarlanan
Lyapunov tabanli kontrolciilerin blok semalar1 Sekil 3.6’dan Sekil 3.9’a kadar olan
sekillerde gosterilmektedir. S6z konusu kontrolciiler MATLAB/Simulink programi

0.65
m ’_I—b

kullanilarak tasarlanmistir.

N

[

o

;

@.

a

ﬁp
]

] +
y
X

Z g.81 » = -
J - F—C)
9 U1
& > P cos
Phi
cos Phi %

J
- =0

cos

Theta '
cos Theta Aid
[E—p—

Kz

Sekil 3.6 : Lyapunov tabanli irtifa kontrolciiniin blok semasi.

-C-
Phi desired o x o
0.23 >z 1 B
GHO——+ : > —I_'
Phi +
»- (2D
Uz
o A P
> o a5

Kphi

Sekil 3.7 : Lyapunov tabanl yalpa agis1 kontrolciiniin blok semasi.

Theta desired

0.23
J +

Theta us
> |

Ktheta

Sekil 3.8 : Lyapunov tabanli yunuslama agis1 kontrolciiniin blok semast.
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Psi desired [ 1 l_’ +

A
| &

Psi

Kpsi

Sekil 3.9 : Lyapunov tabanli sapma ag1s1 kontrolciiniin blok semasi.

3.3 Geri Adimlamal Kontrolcii Tasarimi

Geri adimlama, dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilan bir kontrol teknigidir.
Geri adimlamali kontrol, sonunda gercek girise baglanan sanal kontrol girislerinin
tanimlanmasma dayanir. Ilk olarak, z; izleme hatasindaki bir Lyapunov fonksiyonu
pozitif tanimli olarak tanimlanir ve zamana gore tiirevi negatif yar1 tanimlhi yapilir.

Bu izleme hatasi agagidaki gibi agiklansin:

21=Qqg— @ (3.23)
Lyapunov fonksiyonu ve onun zaman alanindaki tiirevi Esitlik (3.24) ve Esitlik
(3.25)’te verilmistir.

V(@) =5 222 (3.24)

V(z1) = 2a(@a - @) (3.25)
z1 fonksiyonunun stabilizasyonu i¢in yeni bir sanal kontrol girisi ¢ kullanilir:
O = @d+aizx (3.26)

a1 negatif yar1 kararlilik elde etmek icin pozitif bir katsay1r olmalidir. Sanal kontrol
girisi Esitlik (3.26)'daki gibi tanimlandiginda ve Esitlik (3.25)’te yerine yazildiginda
Esitlik (3.27) elde edilir.

V() = - a1z4? (3.27)
Baska bir degisken degisikligi asagidaki gibidir:

=@ -@d- a1 (3.28)
Arttirilmig Lyapunov fonksiyonu daha sonra Esitlik (3.29)’daki gibi tanimlanabilir.

V(z1, 22) = %212 + %222 (3.29)
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi asagidaki gibidir:

V(21 22) = - a1z4® -2122 + 22§ — 22(Pa - a1(z2 + a1z1)) (3.30)
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Esitlik 2.20'ye gore, ¢ degiskeni asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

¢ = Phay + abw + —U (3.31)

U, Kontrol girisi, ¢, @, 6a = 0 ve V(z1, z2) < 0 kosullar1 altinda asagidaki gibi

tanimlanir.
Us = ’7"(z1 — 10 — a0 Qr — au(z2 + a1z1) — A2z2) (3.32)

z1'i kararli hale getirmek igin a2 > O olan axz» terimi eklenir. Ayni ydntem
kullanilarak, yunuslama ag¢isini ve sapma agisini kontrol eden Us ve Ujs kontrol

girigleri asagidaki gibi ¢ikarilir:
Us = ITy(Zg — a3 — aupQr — a3(24 + aszz) — Auza) (3.33)
Us = ITZ(Zs — as@B — as(zs + aszs) — AsZe) (3.34)

Asagidaki tanimlar Us ve Us kontrol girislerinde kullanilmistir:

23=04—0 (3.35)
24=0 - 04— aszs (3.36)
Z5 =4~ (3.37)
26 =1 - g — aszs (3.38)

Irtifa kontrolii igin izleme hatas1 z7 Esitlik (3.39)’daki gibi tanimlanir. Bu hatanin
Lyapunov fonksiyonu ise Esitlik (3.40)’deki gibi tanimlanir.

27 = 7-14 (3.39)
V(@) =5 22 (3.40)
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi asagidaki gibi tanimlanir:
V(z7) =27 (24 - 2) (3.41)
Sanal kontrol girisi xs, V(z7) fonksiyonunu kararli hale getirmek icin tanimlanur.
Xg = Zd + a7Z7 (3.42)
Ikinci degisken degisikligi asagidaki gibidir:
25 = Xg - Zq - a7z (3.43)

Degigsken degisikliklerinin ardindan yeni Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir:

V(z7, 28) = %272 + %282 (3.44)
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Bu fonksiyonun zamana gore tiirevi Esitlik (3.45)’te verilmistir.
V(Z7, Zg) = - arz7% -172s + ZsXs — 28(Zq — a7(zs + a7z7))
Sanal kontrol giriginin tlirevi Esitlik (3.46)’da verilmistir.
Xg = (- C0SOCOS LN
8 =0 »

U: kontrol girisi ise Esitlik (3.47)’de gosterilmistir.

m
= +0- + _
Ui cosOcosp (27 g-ar (28 3.727) 3828)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

MATLAB/Simulink programi kullanilarak gelistirilen geri adimlamali kontrolciiye

iligkin katsayilar Cizelge 3.4'te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Geri adimlamali kontrolcii katsayilari.

Katsay1 Yalpa Yunuslama Sapma Y Ukseklik
(a1, a2) (a3, as) (as, as) (a7, as)
ai, Ai+1 (8.7,7) (8, 4) (8.45, 4.05) (1.5, 6)

Irtifa kontrolii ile yalpa, yunuslama ve sapma agilarinin kontrolii i¢in tasarlanan geri

adimlamali kontrolciilerin blok semalar1 Sekil 3.10 ile Sekil 3.13 arasinda

gosterilmektedir. S6z konusu kontrolciiler MATLAB/Simulink programi kullanilarak

tasarlanmistir. Sekil 3.10’da geri adimlamali irtifa kontrolciisiiniin blok diyagrami

yer almaktadir.

@S o
Z desired A +
@ i
= g
N
> 5 i
»-
N
T oAr
>—K/
alphat 0.65 P X
K- K- p :
cos . alpha7  alpha?
Phi X
cos Phi »
Q1 )— cos
Theta
cos Theta

Sekil 3.10 : Geri adimlamali irtifa kontrolciiniin blok semasi.
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Sekil 3.11°de geri adimlamali yalpa acist kontrolciiniin blok diyagrami yer

almaktadir.
i
(ly-Iz)/Ix »
5 }—*F’ X
At
Psi —' Jrflx
7l X
o e
Omega_r
D10
Phi desired ‘
D ——
P +
G
Phi '>
alpha2
\
P -K- >—Pf K-
> -

alphat alphat
Sekil 3.11 : Geri adimlamal1 yalpa agis1 kontrolciiniin blok semasi.

Sekil 3.12°de geri admmlamali yunuslama agis1 kontrolcliniin blok diyagrami

gosterilmektedir.

(Iz-Ix)ly

elE

[=ie]
]
2

D0
Theta desired

©

Theta |—D

[eic]
N/

o
=
=
o
<}

¥
L
7

@
£
o

\/
[
N/

@
=
rs

Psi

Sekil 3.12 : Geri adimlamali yunuslama agis1 kontrolciiniin blok semasi.
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Sekil 3.13’te geri adimlamali sapma acis1 kontrolcliniin blok diyagrami

verilmektedir.

?

@
Psi desired | '

o—

Psi

alpha

Sekil 3.13 : Geri adimlamal1 sapma agis1 kontrolciiniin blok semasi.
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4. SIMULASYONLAR

Bu bolumde quadrotorun yiiksekliginin, yalpa, yunuslama ve sapma agilarmin
kontrolii i¢in tasarlanan PID, Lyapunov tabanli ve geri adimlamali kontrolciilerin
farkli kosullar altinda simiilasyonlar1 yapilacaktir. Kontrolciiler normal kosullar
altinda, + %50 parametre belirsizligi altinda, - %50 parametre belirsizligi altinda,
Gauss giiriiltiisii altinda, es zamanl parametre belirsizligi ve Gauss giiriiltiisii altinda,
pembe giiriiltii altinda ve siniizoidal bozucu altinda simiilasyonlar yapilacaktir. Her
bir kosul i¢in kontrolciilerin yiikselme zamani, asim ve oturma zamani verileri elde
edilerek karsilastirmali bir giirbiizliik analizi yapilacaktir. Yiikselme zamani ve
oturma zamani saniye cinsindendir. Asim ise % olarak hesaplanmistir. Yiikselme
zamani sistem cevabmin %10°dan %100’e ulasmasi icin gereken siire olarak
hesaplanmistir. Oturma zamani, yanit egrisinin nihai degerin + %2 araligma ulasmasi
ve i¢cinde kalmasi i¢in gereken silire olarak tanimlanmistir. Asim sistem ¢ikigmin
ulagtigt maksimum deger ile kararli durum degeri arasindaki farkin normalize
edilmesidir. Simulink'te yiikkselme zamani, asim ve oturma zamani degerlerini
hesaplamak icin Bilevel Measurements paneli kullanilmaktadir. Bu karsilastirmali

analizler neticesinde geri adimlamali kontrolciiniin giirbiizliigii ispat edilecektir.

4.1 Normal Kosullar Altinda Yapilan Simulasyonlar

Bu boélimde normal kosullar altinda PID, Lyapunov tabanli ve geri adimlamali
kontrolciilerin yiikseklik, yalpa, yunuslama ve sapma referanslarini takip edebilme
performanslar1 karsilastirilmistir. Yiikseklik referansi metre, yalpa, yunuslama ve
sapma referanslar1 ise radyandir. Kontrolciilerin yiikselme zamani, asim ve oturma
zamani verileri elde edilerek karsilastirmali bir giirbiizliikk analizi yapilmistir. Sekil
4.1’den Sekil 4.3’e kadar PID, Lyapunov tabanli ve geri adimlamali kontrolciilerin
normal kosullar altindaki yalpa, yunuslama ve sapma agilar1 takip simulasyonlari

verilmistir. Sekil 4.4’te ise ylikseklik referansi takip simiilasyonu verilmistir.
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Roll angle(rad)
@] (@] @]
N0

o
N

Roll angle reference
Enhanced PID controller
Lyapunov based controller
Backstepping controller

4

6 8

Time(s)

Sekil 4.1 : Normal kosullar altinda yalpa agis1 referans takibi.

Pitch angle(rad)

10

Pitch angle reference
Enhanced PID controller
Lyapunov based controller
Backstepping controller

a

6 8

Time(s)

Sekil 4.2 : Normal kosullar altinda yunuslama agis1 referans takibi.

1.2

Yaw angle(rad)
o o o
N o 0

©
N

10

Yaw angle reference
Enhanced PID controller
Lyapunov based controller
Backstepping controller

4

6 8

Time(s)

Sekil 4.3 : Normal kosullar altinda sapma agis1 referans takibi.
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1.2

o
(o¢]
T
I

Altitude reference
Enhanced PID controller

Altitude(m)
o
o

0.4 Lyapunov based controller |-
Backstepping controller
0.2 i
O 1 1 1 1
6} 2 4 6 8 10

Time(s)
Sekil 4.4 : Normal kosullar altinda yiikseklik referans takibi.

Cizelge 4.1°de normal kosullar altinda yapilan simiilasyonlara iliskin zaman cevab1
verileri (yiikselme zamani, asim, oturma zamani) verilmistir. Asimin goriilmedigi

[T 13

durumlar isareti ile belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Normal kosullar altinda kontrolciilerin zaman cevabu.

Kontrolcl Tipi Yikselme | Astm | Oturma

Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa acgis1 PID kontrolcii 0.23 3.12 4.53
Yalpa acis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.487 0.5 3.66
Yalpa acis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.52 0.49 1.99
Yunuslama ac¢is1 PID kontrolcii 0.1 42.14 5.47
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcti 1.06 3.64 3.82
Yunuslama ac¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.75 0.5 2.45
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.32 5.85 5.13
Sapma ag¢is1 Lyapunov tabanli kontrolcii 2.8 - 5.66
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.74 0.5 2.38
Irtifa PID kontrolcii 0.49 14.37 6.68
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 4.85 - 6.43
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.5 3.62

Simiilasyon sonuglar1 ve Cizelge 4.1 incelendiginde geri adimlamali kontrolciiniin
biitiin referans takiplerinde diger iki kontrolciiden daha kisa bir oturma zamanina
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda geri adimlamali kontrolcii verilen referans
degerin %2 araligma en hizli sekilde ulagmakta ve oturmaktadir. Ayrica geri
adimlamal1 kontrolcli en az asima sahip kontrolciidiir. PID kontrolctiniin oturma
zamani da en yiiksektir. Referans takiplerinde gosterdigi asim %]1’in altindadir. PID

kontrolcii hizl1 bir yiikselme zamanina sahip olsa da en yiiksek asimi gdstermektedir.
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Ayrica oturma zamani da uzundur. Lyapunov tabanli kontrolcii yiikselme zamani en
uzun siiren kontrolciidiir. Sapma agis1 ve irtifa referansi takiplerinde asir1 s6nimli
bir halde oldugundan asim gostermemektedir. Ayrica Lyapunov tabanli kontrolciiniin
de oturma zamani geri adimlamali kontrolcliye kiyasla daha uzun siirmektedir. Bu
durumda normal kosullar altinda bu ii¢ kontrolciiniin performans: kiyaslandiginda,

geri adimlamali kontrolciiniin daha iistiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2 + %50 Parametre Belirsizligi Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu bolumde quadrotorun m, I, b, d, Wmax, Jr, Ix, ly ve I, parametrelerine + %50
parametre belirsizligi uygulanmistir. Sekil 4.5’ten Sekil 4.8’e kadar olan sekillerde
yapilan simiilasyonlar gosterilmektedir. Sekil 4.5’te + %50 parametre belirsizligi

altinda 3 farkli kontrolciiniin yalpa agis1 referans takibine iliskin simiilasyonu yer

almaktadir.
1.4 T T T T
1.2 i
—_—— 1 B
k=)
©
§ 0.8 g
8’ Roll angle reference
C=U 0.6 Enhanced PID controller }
DC’_) Lyapunov based controller
0.4 Backstepping controller 1
0.2 5
O 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10

Time(s)
Sekil 4.5 : + %50 parametre belirsizligi altinda yalpa agis1 referans takibi.

Sekil 4.6’dan Sekil 4.9’a kadar + %50 parametre belirsizligi altinda kontrolciilerin

pozisyon agis1 takibi simiilasyonlar1 gosterilmektedir.
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Pitch angle(rad)

Yaw angle(rad)

Altitude(m)

1.5 T T T T

Pitch angle reference
0.5 — Enhanced PID controller —
Lyapunov based controller
Backstepping controller

0 1 L 1 1
(6] 2 4 6 8 10

Time(s)

Sekil 4.6 : + %50 parametre belirsizligi altinda yunuslama agis1 referans
takibi.

1.4 T T T T

1.2 m ,
1 L

0.8 .

06 | Yaw angle reference |
) Enhanced PID controller

Lyapunov based controller

0.4 | — Backstepping controller

0.2 y
16) . | | |

(6] 2 4 6 8 10

Time(s)

Sekil 4.7 : + %50 parametre belirsizligi altinda sapma agis1 referans takibi.

1.4 T T T T
1.2 \ i
1 -
0.8 N
0.6 N
Altitude reference
Enhanced PID controller
0.4 N
Lyapunov based controller
Backstepping controller
0.2 i
O 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10

Time(s)

Sekil 4.8 : + %50 parametre belirsizligi altinda irtifa referans takibi.
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Cizelge 4.2°de + %50 parametre belirsizligi altinda gergeklestirilen simulasyonlarin

zaman cevabi verileri (yiilkselme zamani, asim, oturma zamani) yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : + %50 parametre belirsizligi altinda kontrolciilerin zaman

cevabi.
Kontrolct Tipi Yuikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamani (s)

Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.27 27.6 2.91
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 0.73 18.4 4.87
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.53 0.49 1.95
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.19 48.5 6.03
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 0.66 34.5 6.19
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.75 0.5 2.41
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.39 18.5 3.8
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.45 25.9 9.33
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcti 0.74 0.5 2.42
Irtifa PID kontrolcii 0.87 24.38 7.52
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 1.44 48.5 9.66
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.5 3.69

Cizelge 4.2°de yer alan sayisal veriler ve simiilasyon sonuglar1 gozden gecirildiginde
PID kontrolciiniin en hizli yiikselme zamanina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
PID kontrolcii yiiksek bir asim gostermektedir. Yalpa ve yunuslama agilarinda en
yiiksek asimi PID kontrolcii gostermektedir. Ayrica PID kontrolciliniin oturma
zamani geri adimlamali kontrolciiden daha uzundur. Lyapunov tabanli kontrolcii ise
sapma ve irtifa referanslarmi takip ederken en yliksek asimi gostermektedir. Ayrica
Lyapunov tabanli kontrolcii, biitlin referans takiplerinde oturma zamani en uzun
stiren kontrolctidir. Geri adimlamali kontrolcii biitiin referans takiplerinde asimi en
az olan kontrolciidiir. Gosterdigi asim %0.5 olup 6nemsenmeyecek diizeydedir. Yine
geri adimlamali kontrolcii biitiin referans takibi simiilasyonlarinda oturma zamani en
kisa olan kontrolclidiir. Ayrica yiikselme zamani Lyapunov tabanli kontrolciiden
daha kisadir. Neredeyse hi¢ asim gostermemesi ve oturma zamaninin en kisa olmasi
geri adimlamali kontrolciiniin diger iki kontrolciiden daha giirbiiz oldugunu

gostermektedir.

4.3 - %50 Parametre Belirsizligi Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu bolimde quadrotorun m, I, b, d, Wmax, Jr, Ix, Iy ve Iz parametrelerine - %50

parametre belirsizligi uygulanmigtir. Sekil 4.9°dan Sekil 4.12°ye kadar olan
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sekillerde yapilan simiilasyonlar gosterilmektedir. Sekil 4.9 - %50 parametre

belirsizligi altinda yalpa agisi referans takibini vermektedir.

1.2 T T
1F {\/
< 0.8 _
©
o
D 0.6 7
S Roll angle reference
% Enhanced PID controller
x 04 r Lyapunov based controller |7
Backstepping controller
0.2 - i
0 1 1
0 5 10 15

Time(s)
Sekil 4.9 : - %50 parametre belirsizligi altinda yalpa agis1 referans takibi.

Sekil 4.10 - %50 parametre belirsizligi altinda yunuslama agis1 referans takibini

gostermektedir.

1.4 T T
1.2 i
— 1r
ae)
©
S 08 -
? Pitch angle reference
_2 0.6 Enhanced PID controller H
__.9;2 Lyapunov based controller
0 g4 Backstepping controller i
0.2 =
(¢} L .
0] 5 10 15
Time(s)
Sekil 4.10 : - %50 parametre belirsizligi altinda yunuslama agis1 referans
takibi.

Sekil 4.11 - %50 parametre belirsizligi altinda sapma agis1 referans takibi

simulasyonunu gostermektedir.
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Sekil 4.11 : - %50 parametre belirsizligi altinda sapma agisi1 referans takibi.

Sekil 4.12 - %50 parametre belirsizligi altinda irtifa referansi takibi similasyonunu

vermektedir.

1.2 T T

o
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T
!

Altitude(m)
(@)
()]

0.4 - Altitude reference |
Enhanced PID controller
Lyapunov based controller
0.2 Backstepping controller .
O 1 1
0] 5 10 15

Time(s)
Sekil 4.12 : - %50 parametre belirsizligi altinda irtifa referansi takibi.

Cizelge 4.3’te PID, Lyapunov tabanli ve geri adimlamali kontrolciiler i¢in - %50
parametre belirsizligi altinda yapilan simiilasyonlarm zaman cevabina iligkin veriler
gosterilmektedir. Cizelge 4.3’°te bazi kontrolciilerin Asim (%) hanesinde yer alan “-*

isareti agim goriilmedigini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3 : - %50 parametre belirsizligi altinda kontrolciilerin zaman

cevabl.
Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani(s) | (%) | Zamani (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.12 5.86 4.45
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 4.93 - 7.98
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.53 0.49 1.99
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.57 40.14 5.5

Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 4.15 - 6.36
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.75 0.5 2.42
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.15 2.57 3.74
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 8.67 - 14.1
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.74 0.5 241
Irtifa PID kontrolcii 0.25 10.55 5.21
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 10.89 - 15.78
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.5 3.68

Cizelge 4.3’teki verilerden anlasilacagi lizere geri adimlamali kontrolciiniin oturma
zamani en kisadir. Lyapunov tabanli kontrolcii hi¢ asim gostermese de oturma
zamani en uzun olan kontrolciidir. Bu durum Lyapunov tabanli kontrolciiniin asir1
sonimIlU bir karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Lyapunov tabanli kontrolcii
istenilen referans degerine yavas bir sekilde ve uzun siirede ulasmaktadir. PID
kontrolcii en kisa yiikselme zamanina sahiptir. PID kontrolcii ¢ok hizli yilikselmesi
asiminimn da yiiksek olmasimna yol agmaktadir. Ug kontrolcii arasinda asimi en yiiksek
olan PID kontrolciidiir. Geri adimlamali kontrolcii %0.5 kadar bir asim
gostermektedir. Bu oran ihmal edilebilecek kadar kicuktur. Bu durumda geri
adimlamali kontrolciiniin oturma zamani en kisa, asimi %0.5 diizeyinde ve PID
kontrolciiden ¢ok daha az, yilikselme zamani ise 0.53 ile 1.39 saniye arasinda
degismekle birlikte Lyapunov kontrolciiniin yiikselme zamanindan ¢ok daha kisadir.
Biitiin bu 6zellikler bir arada diisiiniildiigiinde geri adimlamali kontrolciiniin PID ve

Lyapunov tabanli kontrolciilerden daha giirbiiz oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.4 Bant Sinirh Beyaz Gauss Giiriiltiisii Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde bant smirli beyaz Gauss giiriiltiisii altinda simiilasyonlar yapilmistir.
Yukseklik kontrolciistine 0.01 gl¢ ve 0.1 6rnekleme siiresi ile bant smirli beyaz
Gauss giiriiltiisti verilmistir. Yalpa, yunuslama, sapma acilar1 kontrolciilerine ise
0.0001 gug ve 0.1 drnekleme siiresi ile bant sinirl beyaz Gauss giirtiltiisii verilmistir.

Sekil 4.13’ten Sekil 4.16’ya kadar bant sinirli beyaz Gauss giiriiltiisii altinda yapilan
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simiilasyonlar verilmistir Sekil 4.13 beyaz Gauss giiriiltiisii altinda yalpa agis1

referans takibi simiilasyonu vermektedir.

1.5 T . . T

1 / ANV
VAV

Roll angle(rad)

05 - Roll angle reference |
: Enhanced PID controller
Lyapunov based controller

Backstepping controller

oL\ | | .

0 2 4 6 8 10
Time(s)

Sekil 4.13 : Beyaz Gauss giiriiltiisti altinda yalpa agis1 referans takibi.

Sekil 4.14’te beyaz Gauss giiriiltiisii altinda yunuslama agis1 referans takibi

simiilasyonu yer almaktadir.

1.4 7
1.2 i
S 1t S
3
s - - .
DL 0.8 3
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&
e 0.6r Pitch angle reference )
:5—';) Enhanced PID controller
o 04r¢f 7
Lyapunov based controller
02t Backstepping controller |
0 -
_0-2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time(s)
Sekil 4.14 : Beyaz Gauss giiriiltiisii altinda yunuslama agisi1 referans takibi.

Sekil 4.15°te kontrolciilerin beyaz Gauss giiriiltiisii altinda sapma agis1 referans takibi

similasyonu yer almaktadir.
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Sekil 4.15 : Beyaz Gauss giirliltiisti altinda sapma agis1 referans takibi.

Sekil 4.16 kontrolciilerin beyaz Gauss giiriiltiisii altinda irtifa referansi takibini

gostermektedir.
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Enhanced PID controller
0.2 1 Lyapunov based controller ||
Backstepping controller
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(0] 2 4 6 8 10

Time(s)
Sekil 4.16 : Beyaz Gauss giiriiltiisii altinda irtifa referans takibi.

Cizelge 4.4’te bant sinirli beyaz Gauss giriiltiisii altinda yapilan simiilasyonlarin

zaman cevabi verileri gosterilmektedir. Oturma Zamani siitununda “-* isareti ile
gosterilen durumlar, kontrolciniin girdltd nedeniyle verilen referansin + %2

araligina yerlesemedigi durumlari ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4 : Bant sinirh beyaz Gauss giiriiltiisii altinda kontrolciilerin zaman

cevabl.
Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamani (s)

Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.19 15.85 -

Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.83 45.08 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.57 0.58 2.13

Yunuslama a¢is1 PID kontrolcti 0.1 47.01 -

Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.73 67.48 -
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.77 1.09 2.56

Sapma agis1 PID kontrolci 0.25 10.92 -

Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 0.73 13.43 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcti 0.76 0.7 2.53
Irtifa PID kontrolcii 0.49 14.37 6.44
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 4.3 1.53 7.38
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.45 3.6

Cizelge 4.4 incelendiginde yiikselme zamani en kisa olan kontrolcii PID
kontrolclidiir. Ancak PID kontrolciiniin asimi geri adimlamali kontrolciiden
yiiksektir. Ayrica PID kontrolcii Gauss giiriiltiisiiniin etkisi nedeniyle verilen
referansin + %2 araligina oturamamaktadir. Bu nedenle irtifa i¢in tasarlanan PID
kontrolcii hari¢ olmak iizere diger PID kontrolciilerin bir oturma zamani yoktur.
Lyapunov tabanli kontrolciiniin yiikselme zamani en uzundur. Ayrica Lyapunov
tabanli kontrolcii en yiiksek asimi gostermektedir. Lyapunov tabanli kontrolciiniin
irtifa referansi hari¢ olmak tizere bir oturma zamani verisi yoktur. Bu durumda Gauss
giiriiltiistinden en ¢ok etkilenen Lyapunov tabanli kontrolciidiir. Geri adimlamali
kontrolciiniin yiikselme zamani irtifa referansi i¢in 1.39 saniye diger referanslar icin
ise 1 saniyenin altindadir. Bu durumda makul bir yiikselme zamani siiresine sahiptir.
Geri adimlamali kontrolciiniin asimi ise ii¢ kontrolcii arasinda en azdir. Asim
yunuslama referans: igin %1 civarinda diger referanslar igin ise %1’in altindadir.
Sadece geri adimlamali kontrolcii biitlin referanslarda oturma zamanina sahiptir.
Oturma zamanu siiresi 2.13 ile 3.6 saniye arasinda degismektedir. Biitlin bu sonuglar
birlikte degerlendirildiginde Gauss giiriiltiisinden en az etkilenen kontrolcii geri

adimlamali kontrolcudiir.
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4.5 Parametre Belirsizligi ve Bant Sinirh Beyaz Gauss Giiriiltiisii Altinda

Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde es zamanli + %50 parametre belirsizligi ve bant sinirli beyaz Gauss
giiriiltiisii altinda simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.20 arasinda yapilan

simiilasyonlar verilmistir.

1.4 : : : .
12 h |
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Roll angle reference
Enhanced PID controller
Lyapunov based controller

Roll angle(rad)
o
o

02r —  Backstepping controller i
/N
0 -
_0-2 1 1 1 1
0} 2 4 6 8 10

Time(s)

Sekil 4.17 : + %50 parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giiriiltiisii altinda

yalpa agis1 referans takibi.
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Sekil 4.18 : + %50 parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giiriiltiisii altinda

yunuslama agis1 referans takibi.
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Sekil 4.19 : + %50 parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giiriiltiisii altinda

sapma agis1 referans takibi.
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Sekil 4.20 : + %50 parametre belirsizligi ve beyaz Gauss giiriiltiisii altinda

irtifa referans takibi.

Cizelge 4.5’te es zamanl + %50 parametre belirsizligi ve bant simirli beyaz Gauss
giiriiltiisii altinda yapilan simiilasyonlarin zaman cevabi verileri gosterilmektedir.
Tablodaki Oturma Zamani hanesinde “-“ isareti ile gdsterilen durumlar,
kontrolciiniin es zamanli parametre belirsizligi ve giriiltii nedeniyle verilen

referansm + %2 araligma yerlesemedigi durumlar1 belirtmektedir.
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Cizelge 4.5 : + % 50 parametre belirsizligi ve bant sinirli beyaz Gauss
giiriiltiisii altinda kontrolctilerin zaman cevabu.

Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.3 13.37 -
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 0.67 41.6 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.56 0.01 2.02
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.24 24.68 -
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 0.66 27.95 -
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.76 0.77 2.50
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.45 0.52 -
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 2.22 38.28 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.77 0.07 2.49
Irtifa PID kontrolcii 0.73 24.38 7.56
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 1.64 25.95 9.97
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.47 3.53

Cizelge 4.5’te ifade goriildiigii tizere, PID kontrolcli en hizli yiikselme zamanina
sahiptir. Ancak hizli yiikselme beraberinde onemli bir asimi getirmektedir. PID
kontrolcl geri adimlamali kontrolciiden ¢ok daha yiiksek bir agima sahiptir. Ayrica
irtifa referansi hari¢ olmak iizere bir oturma zamanima sahip degildir. Lyapunov
tabanl kontrolcii ise en yiiksek asimi gostermektedir. Ayrica irtifa referansi haricinde
bir oturma zamanina sahip degildir. Geri adimlamali kontrolcii ise en az asimi
gOstermektedir. Bitln referans takiplerinde gosterdigi asim %1’in altindadir. Geri
adimlamali kontrolcii biitiin referanslar i¢in oturma zamanina sahiptir. Makul bir
zamanda biitin referanslarin %2 araligina girerek oturmaktadir. Biitiin bu sonuglar
degerlendirildiginde geri adimlamali kontrolciiniin es zamanli parametre belirsizligi
ve bant sinirli beyaz Gauss giriiltiisii altinda daha giirbiiz bir performans gosterdigi

ortaya ¢ikmaktadir.

4.6 Pembe Giiriiltii Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde pembe giiriiltii altinda kontrolciilerin performanslar1 karsilagtirilmistir.
Elektronik cihazlarda arka plan giiriltiisii pembe giiriiltii olarak adlandirilir.
Elektronik aletlerdeki pembe giiriiltiiniin ana kaynaklar1 hemen her zaman aletlerin
yogun madde malzemelerinin  Ozelliklerinin  yavas  dalgalanmalarindan
kaynaklanmaktadir [83]. Pembe giiriiltii, gli¢ spektral yogunlugunun sinyalin
frekansiyla ters orantili oldugu frekans spektrumuna sahip bir sinyaldir. Pembe

giiriiltiide her oktav aralig1 esit miktarda giiriiltii enerjisi tagir. Pembe giiriiltii adi, bu
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giic tayfi ile goriiniir 15181 pembe goriiniimiinden kaynaklanmaktadir. Bu, frekans
aralig1 basina esit yogunluga sahip beyaz giiriiltiiniin tersidir. Bilimsel literatiirde, 1/f
glirtiltiisii terimi, f'nin frekans oldugu ve a'nin 0 ile 2 arasinda oldugu 1/f* bigiminde
bir gii¢ spektral yogunluguna sahip herhangi bir giiriiltiiyii ifade etmek i¢in kullanilir
[84]. Sekil 4.21 ve Sekil 4.24 arasinda kontrolciilerin pembe giiriiltii altinda yapilan
simulasyonlar1 verilmistir. Sekil 4.21 kontrolcllerin pembe giiriiltii altinda yalpa

acis1 referans takibi simiilasyonunu gostermektedir.
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_1 1 1 I T

0 2 4 6 8 10
Time(s)

Sekil 4.21 : Pembe giiriiltii altinda yalpa agis1 referans takibi.

Sekil 4.22 kontrolciilerin pembe giiriiltii altinda yunuslama agis1 referans takibi

simulasyonunu gostermektedir.
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Sekil 4.22 : Pembe giiriilti altinda yunuslama agis1 referans takibi.
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Sekil 4.23 kontrolciilerin pembe giiriiltii altindaki sapma agis1 takibi simiilasyonunu

ifade etmektedir.
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Sekil 4.23 : Pembe giiriiltii altinda sapma agis1 referans takibi.

Sekil 4.24’te kontrolciilerin pembe giiriiltii altinda irtifa referansi takip simulasyonu

yer almaktadir.
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Sekil 4.24 : Pembe giiriiltii altinda irtifa referans takibi.

Cizelge 4.6’da pembe giiriltii altinda gerceklestirilen simiilasyonlarin zaman cevabi
verileri yer almaktadir. Pembe giiriiltiiniin yarattigi bozucu etki yiiksek oldugundan
referans takibi esnasinda daha ¢ok dalgalanma meydana gelmektedir. Bu nedenle
pembe giiriiltiide oturma zamani referans ¢izgisinin £ %5 aralig1 olacak sekilde

1313

belirlenmistir. Cizelge 4.6’daki Oturma Zamani bdliimiinde isareti ile gosterilen
durumlar, kontrolctiniin pembe giiriiltii nedeniyle verilen referansin + %5 araligina
yerlesemedigi durumlar1 gostermektedir.
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Cizelge 4.6 : Pembe giiriiltii altinda kontrolciilerin zaman cevabi.

Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa acis1 PID kontrolci 1.45 23.28 -
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 4.69 34 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.22 1.83
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 1.12 43.9 -
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 4.29 52.2 -
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 15 1.23 2.30
Sapma agis1 PID kontrolcii 1.40 8.30 -
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 9.85 8.7 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcti 1.56 0.34 2.16
Irtifa PID kontrolcii 1.47 15 4.93
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 10.16 0 9.7
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 2.14 0 2.99

Cizelge 4.6 incelendiginde yalpa acis1 hari¢ olmak {izere en hizli ylikselme zamanini
gosteren PID kontrolciidiir. Yalpa acisinda en hizli yiikselme zamani geri adimlamali
kontrolcliye aittir. Bltun referans tiirlerinde en uzun yiikselme zamani ise Lyapunov
tabanli kontrolciiye aittir. Yalpa, yunuslama ve sapma agilarinda en yiiksek asimi
Lyapunov tabanli kontrolcii gdstermektedir. irtifa referansinda ise en yiiksek asimi
PID kontrolcti gostermektedir. Bitin referans tiirlerinde en diisik asim geri
adimlamali kontrolciiye aittir. PID ve Lyapunov tabanli kontrolciiler, yalpa,
yunuslama ve sapma referanslari i¢in oturma zamanma sahip degildir. Giirtlti
nedeniyle referansin + %5 araligina yerlesememektedirler. Sadece geri adimlamali
kontrolcii biitiin referanslarda oturma zamani verisine sahiptir. En diisiik asima sahip
olmas1 ve biitiin referanslarda oturma zamanina sahip olmasi nedeniyle geri

adimlamali kontrolcii en glirbliz kontrolctidiir.

4.7 Kahverengi Giiriiltii Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde kahverengi giiriiltii altinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Kahverengi giiriiltiiniin dogadaki karsilig1 akan selaleler ve nehirlerin ¢ikardig:
glirliltii, yogun yagis giiriiltiisii ve gok giiriiltisiidiir [85]. Kahverengi gurilti ya da
diger ismiyle kirmiz1 giiriiltdi, Brownian hareketinin drettigi sinyal giraltiisu tarudur.
Bu yiizden diger ismi rastgele yiiriiylis giriltisiidir. Kahverengi giiriiltii ismi
renkten gelmemektedir, sudaki ¢ok sayida cansiz pargacik tiirii i¢in diizensiz hareketi

bulan botanik¢i Robert Brown'dan gelmektedir. Kirmizi giiriiltii kavrami ise beyaz
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giiriilti/beyaz 151k analojisinden gelmektedir. Kirmizi giiriiltii, goriiniir tayfin kirmizi

ucuna benzerlik gOsterecek bi¢cimde daha uzun dalga boylarinda gii¢liidiir [86, 87].

Ses sinyalinin grafik gésterimi bir Brown modeline benzer. Spektral yogunlugu £ ile
ters orantilidir. Bu nedenle diisiikk frekanslarda pembe giiriiltiiden daha yiiksek
yogunlugu vardir. Yogunlugu oktav basma 6 dB azalmaktadir ve duyuldugunda
beyaz ve pembe girultiye gore soniimlenmis ya da yumusak bir kalitesi vardir.
Brown hareketi Gauss dagilimma sahiptir, fakat kirmizi giriiltii 1/£* frekans
spektrumuna sahip herhangi bir sinyal igin gegerli olabilir [88]. Sekil 4.25 ve Sekil

4.28 arasinda kahverengi giiriiltii altinda yapilan simiilasyonlar verilmektedir.

1.2
1 -
— 0.8 7
=
o
o 0.6 -
o) Roll angle reference
S 04l PID controller |
5 Lyapunov based controller
[a' o2k Backstepping controller
0 i
_0.2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time(s)

Sekil 4.25 : Kahverengi giiriiltii altinda yalpa agis1 referans takibi.
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o — —
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8) Pitch angle reference
© PID controller
:E, Lyapunov based controller
o 0.5 Backstepping controller
0 1 1 1 1
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Sekil 4.26 : Kahverengi giiriiltli altinda yunuslama agisi1 referans takibi.
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Sekil 4.27 : Kahverengi giiriiltii altinda sapma acis1 referans takibi.
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Sekil 4.28 : Kahverengi giiriiltii altinda irtifa referans takibi.

Cizelge 4.7°de kahverengi giiriiltii altinda gerceklestirilen simiilasyonlarin zaman

cevabr verilmektedir. Oturma zamani referansin + %2 araligina yerlesme siiresi

olarak belirlenmistir. Cizelge 4.7°deki Oturma Zamani hanesinde

(1313

isaretiyle

gosterilen durum, kontrolciiniin giiriiltii nedeniyle verilen referansin + %2 araligma

yerlesemedigi durumu belirtmektedir. Asim hanesinde %0 ile gdsterilen durumlar

kontrolciiniin hi¢ agim gdostermedigi durumlar1 belirtmektedir.
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Cizelge 4.7 : Kahverengi giiriiltii altinda kontrolciilerin zaman cevabu.

Kontrolct Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)

Yalpa ag1s1 PID kontrolcii 0.24 3.7 1.33
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.73 0 7.01
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.53 0.39 1.98
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.11 40.9 5.3
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.12 1.53 6.8
Yunuslama agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.76 0.33 2.33
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.34 5.1 4.06

Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 5.26 0 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcti 0.77 0.41 2.34
Irtifa PID kontrolcii 0.49 14.3 6.47
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 3.97 0 7.70
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.43 0.5 3.51

Cizelge 4.7°deki veriler dikkate alindiginda, PID kontrolcii kisa bir yilikselme
zamanina sahip olsa da biitiin referanslarda en yliksek asimi gostermektedir. Oturma
zamani ise geri adimlamali kontrolciiden uzundur. Lyapunov tabanli kontrolcii en
uzun yikselme zamanma sahiptir. Yiikselme zamanmin ¢ok uzun siirmesinden
kaynakli olarak asim gostermemektedir. Ayrica en uzun oturma zamanina Sahiptir.
Sapma acis1 takibinde ise referansin + %2 araligina oturamadigindan bir oturma
zamani yoktur. Geri adimlamali kontrolcii ise %0’a yakin bir asim gdstermektedir.
Ayrica oturma zamani, yalpa agis1 haricindeki referans takiplerinin tamaminda diger
kontrolciilerden daha kisadir. Neredeyse hi¢ asim gostermemesi ve diger
kontrolciilerden daha kisa bir oturma zamani gostermesi nedeniyle geri adimlamali

kontrolcii daha glirbiiz bir performans ortaya koymaktadir.

4.8 Mavi Giiriiltii Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde mavi giiriiltii altinda simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Mavi glriltinin
dogadaki karsilig1 fiskiyelerin ¢ikardigi tislama sesine benzemektedir [89]. Mavi
gliriiltiiniin gli¢ yogunlugu, sonlu bir frekans araliginda artan frekans ile (f ile orantili
yogunluk) oktav basma 10logio 2 = 3,01 dB artmaktadir [90]. Bilgisayar
grafiklerinde, mavi girilti kavrami bazen minimum diisiik frekans bilesenlerine
sahip ve enerjide yogun ani yiikselmeleri olmayan herhangi bir gurdltu olarak
kullanilir. Mavi girultl, bilgisayar ortaminda kipirtilandirma (dithering) isleminde
kullanilir [91, 92]. Bilgisayar grafiklerinde kipirtilandirma, sinirli renk paletine sahip

goriintiilerde renk derinligi yanilsamasi yaratmak i¢in kullanilan bir goriintii isleme

63



islemidir [93]. Retina hucreleri, yiksek kalitede gorsel ¢oziiniirliik saglayan mavi
gurulth benzeri bir oruntude diizenlenmistir [94]. Sekil 4.29 ile Sekil 4.32 arasinda

mavi giirtiltii altinda yapilan kontrolcii simiilasyonlar1 verilmektedir.
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PID controller

4r Lyapunov based controller b
Backstepping controller
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N
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Time(s)

Pitch angle(rad)

o e AL A
N WIRAAS

Pitch angle reference

PID controller

Lyapunov based controller
Backstepping controller

LA

0 2 4 6 8 10
Time(s)

Sekil 4.30 : Mavi giiriiltii altinda yunuslama agis1 referans takibi.
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Sekil 4.31 : Mavi giiriiltii altinda sapma agis1 referans takibi.
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Sekil 4.32 : Mavi giiriiltii altinda yiikseklik referans takibi.

Cizelge 4.8’de mavi giiriiltii altinda yapilan simiilasyonlara iliskin zaman cevabi
verileri yer almaktadwr. Oturma zamani referans degerinin + %5 araligi olacak

1313

sekilde belirlenmistir. Cizelge 4.8’de Oturma Zamani hanesinde yer alan isareti
glrdltd nedeniyle referans degerin = %5 araligma yerlesilemedigi durumlari

belirtmektedir.
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Cizelge 4.8 : Mavi giiriiltii altinda kontrolciilerin zaman cevabu.

Kontrolctu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 1.12 113.3 -
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.74 307.7 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.42 10.4 9.05
Yunuslama a¢is1 PID kontrolcti 0.98 87.2 -
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 3.49 272.9 -
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.77 13.3 9.07
Sapma agis1 PID kontrolcii 1.1 98.4 -
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 3.88 203.1 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcti 0.75 8.1 6.87
Irtifa PID kontrolci 0.49 14.2 4.02
Irtifa Lyapunov tabanl kontrolcii 3.96 50.7 -
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.42 0.5 2.57

Cizelge 4.8 incelendiginde yalpa, yunuslama ve sapma agcilari i¢in en kisa yiikselme
zamanina sahip olan kontrolcii geri adimlamali kontrolcudiir. Ayrica geri adimlamali
kontrolcii biitiin referans tiirlerinde en az asimi gostermektedir. Butiin referanslarda
oturma zamanina sahip olan tek kontrolcii geri adimlamali kontrolciidiir. Diger
kontrolciiler giiriiltii nedeniyle referans degerin = %5 araligina yerlesememektedir.
PID kontrolcii sadece ylikseklik referansinda oturma zamanina sahiptir. Diger
referanslarda oturma zamani verisi yoktur. Lyapunov tabanli kontrolcii ise hichir
referansta oturma zamanina sahip degildir ve en yiiksek asimi1 géstermektedir. BUtiin
bu sonuglar bir arada degerlendirildiginde geri adimlamali kontrolciiniin hepsinden

daha gurbiiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.9 Mor Giiriiltii Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde mor giiriiltii altinda simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Mor guraltunin
dogadaki karsilig1 tiz bir tislama sesidir. Mor giiriiltiiniin giic yogunlugu, artan
frekansla birlikte oktav basma 6,02 dB artmaktadir. "Spektral analiz, GPS ivme
hatalarinm mor giiriiltii stirecleri gibi gdriindiiglinii gostermektedir. Sonlu bir frekans
araliginda yiiksek frekansl giiriiltii hakimdir (f* ile orantili yogunluk). Mor guraltd,
beyaz giiriiltii sinyalinin farklilagmasi1 neticesinde olustugundan farklilagtirilmis
beyaz glrllti olarak da bilinmektedir [95]. Sekil 4.33 ile Sekil 4.36 arasinda mor

giiriiltii altinda gerceklestirilen simiilasyonlar yer almaktadir.
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Sekil 4.33 : Mor giirtiltii altinda yalpa agis1 referans takibi.
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Sekil 4.34 : Mor giiriiltii altinda yunuslama agis1 referans takibi.
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Sekil 4.35 : Mor giiriiltii altinda sapma acis1 referans takibi.
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Sekil 4.36 : Mor giiriiltii altinda yiikseklik referans takibi.

Mor giiriiltii altinda yapilan simiilasyonlara iliskin zaman cevabi verileri Cizelge
4.9°da gosterilmektedir. Oturma zamani referans degerin + %5 araligi olacak sekilde
belirlenmistir. Oturma Zamani kismindaki “-* isareti giiriiltii nedeniyle kontrolciiniin

verilen referansin + %5 araligina yerlesemedigi durumlari belirtmektedir.

Cizelge 4.9 : Mor giiriiltii altinda kontrolciilerin zaman cevabi.

Kontrolct Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 1.04 95 -
Yalpa acis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.77 145.8 -
Yalpa acis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.41 12 9.85
Yunuslama ac¢is1 PID kontrolcii 0.99 91.9 -
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcti 2.22 158 -
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.44 14.9 9.86
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.88 84.3 -
Sapma a¢is1 Lyapunov tabanli kontrolcii 3.55 87.6 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.77 8 6.86
Irtifa PID kontrolcii 0.50 13.3 4.05
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 3.10 137 14.58
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.42 0.45 2.93

Cizelge 4.9°daki veriler ele alindiginda irtifa referansi hari¢ olmak iizere diger tiim
referanslarda geri adimlamali kontrolcii en hizli ylikselme zamanina sahiptir. Geri
adimlamali kontrolcii biitiin referans takiplerinde en diisiik asimi gostermektedir.
Ayrica geri adimlamali kontrolcii biitiin referanslarda oturma zamanina sahiptir. PID
ve Lyapunov tabanli kontrolciiler irtifa referansi hari¢ bir oturma zamanina sahip

degildir. Bu durumda verilen referans degerin + %35 araligini yakalayamamaktadirlar.
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Irtifa referansinda ise geri adimlamali kontrolcii diger iki kontrolciiden ¢ok daha kisa
bir oturma zamanina sahiptir. Biitiin bu sonuclar birlikte degerlendirildiginde geri
adimlamal1 kontrolciiniin mor giiriiltii altinda diger iki kontrolciiden daha giirbiiz bir

performans ortaya koydugu anlasilmaktadir.

4.10 PID Kontrolcii igin Tkinci Katsayilarla Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde farkli katsayilar kullanilarak Onceki boliimde yapilan simiilasyonlar
tekrar edilmistir. PID kontrolcliniin agimini azaltacak sekilde yeni katsayilar
belirlenmistir. Lyapunov tabanli kontrolciiniin simiilasyonlarinda hi¢ asim
goriilmediginden veya ¢ok az asim oldugundan yeni katsayilar belirlenmemistir. Geri
adimlamali kontrolcii biitiin kontrolciiler arasinda en az asima ve en kisa oturma
zamanina sahip oldugundan onun i¢in de yeni katsayilar belirlenmemistir. PID
kontrolcii igin farkli katsayilar ile simiilasyonlar tekrarlanmistir. Cizelge 4.10 PID

kontrolcii i¢in ikinci katsayilar1 vermektedir.

Cizelge 4.10 : PID kontrolct icin ikinci katsayilar.

Parametre Yalpa Yunuslama Sapma Y Ukseklik
Kp 0.019 0.306 0.068 3.513
Ki 0.001 5.268 0.004 0.257
Kgq 0.075 0.163 0.122 6.490

Sekil 4.37 - Sekil 4.40 arasinda ikinci katsayilarla yapilan simiilasyonlar verilmistir.
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Sekil 4.37 : ikinci katsayilarla yapilan yalpa agisi referans takibi.
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Sekil 4.38 : Ikinci katsayilarla yapilan yunuslama agis1 referans takibi.

1 2 T T T T
1+
0.8 i
0.6 =
04 r =
Yaw angle reference
02l PID controller 1
’ Lyapunov based controller
Backstepping controller
0 1 1 T T
0 2 4 6 8 10
Time(s)

Sekil 4.39 : Ikinci katsayilarla yapilan sapma agis1 referans takibi.
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Sekil 4.40 : ikinci katsayilarla yapilan yiikseklik referans takibi.
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Ikinci katsayilarla yapilan simiilasyonlara iliskin zaman cevabi verileri Cizelge
4.11°de gosterilmektedir. Oturma zamani referans degerin + %2 araliginda olacak

(1313

bicimde belirlenmistir. Asim hanesinde ile gosterilen boliimlerde asim

gozlenmemistir.

Cizelge 4.11 : Ikinci katsayilar i¢in kontrolciilerin zaman cevabi

karsilagtirmast.
Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamani (s)

Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.183 5.3 5.59
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.487 0.5 3.66
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.52 0.49 1.99
Yunuslama ag¢is1 PID kontrolcii 0.06 18.11 2.42
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.06 3.64 3.82
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.75 0.5 2.45
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.26 0.9 1.46
Sapma agis1 Lyapunov tabanl kontrolcii 2.8 - 5.66
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.74 0.5 2.38
Irtifa PID kontrolcii 0.22 4.5 3.60
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 4.85 - 6.43
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.39 0.5 3.62

Normal kosullar altinda ilk katsayilarla yapilan simiilasyonlara kiyasla yalpa agis1
PID kontrolciide yeni katsayilarla saliim azaltilmis, yiikselme zamani kisalmistir.
Ancak asim artmis ve oturma zamani yiikselmistir. Yiikselme zamani 0.23 saniyeden
0.183 saniyeye diigmiistiir. Asim %3.12°den %5.3’e ¢ikmustir. Oturma zamani 4.53

saniyeden 5.59 saniyeye ¢ikmustir.

Yunuslama agis1 PID kontrolciisiinde ise yeni katsayilar sayesinde yiikselme zamani
diistirilmiis, asim azaltilmis ve oturma zamani kisalmistir. Yiikselme zamani 0.1
saniyeden 0.06 saniyeye diismiistiir. Asim %42.14’den %18.11’¢ diismiistiir. Oturma

zamani 5.47 saniyeden 2.42 saniyeye diismiistiir.

Sapma agis1 PID kontrolciide ise yeni katsayilarla yiikselme zamani azalmis, asim
diismiis ve oturma zamanm azalmistir. Yiikselme zamani 0.32 saniyeden 0.26
saniyeye diismiistiir. Asim %35.85’ten %0.9’a dlismiistiir. Oturma zamani 5.13

saniyeden 1.46 saniyeye diigmiistiir.

[rtifa PID kontrolciide yeni katsayilarla yapilan simiilasyonlar neticesinde yiikselme

zamani kisalmig, asim diismiis ve oturma zamani kisalmistir. Yiikselme zamani 0.49
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saniyeden 0.22 saniyeye diismiistiir. Asim %14.37’den %4.5’e diismiistiir. Oturma

zamani 6.68 saniyeden 3.60 saniyeye diigmiistiir.

4.11 Siniizoidal Bozucu Altinda Yapilan Simiilasyonlar

Bu boliimde kontrolciilerin siniizoidal bozucu altinda yapilan simiilasyonlar1 yer
almaktadir. Sisteme 1 genlik ve 0.001 rad/s frekanshi siniizoidal bir bozucu
uygulanmistir. Her ii¢ kontrolciiniin de ylikselme zamani, asim ve oturma zamani
verileri elde edilmis ve karsilastirmali saglamlik giirbiizliikk yapilmistir. Lyapunov
tabanli kontrolcii ilk katsayilar kullanildig: takdirde referanslari takip edemediginden
yeni katsayilar belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Lyapunov tabanli kontrolciiniin
de asimmi ve salinimmi azaltacak sekilde katsayilar belirlenmistir. Cizelge 4.12°de
yeni Kkatsayilar kullanilarak tasarlanan Lyapunov tabanli kontrolciiye iliskin

katsayilar verilmektedir.

Cizelge 4.12 Lyapunov tabanli kontrolcii i¢in ikinci katsayilar.

Parametre Deger
k1 0.167
k2 0.168
ks 0.104
Kz 2.15
Sekil 4.41°den Sekil 4.44°e kadar siniizoidal bozucu altinda yapilan simiilasyonlar
verilmistir.
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Sekil 4.41 : Siniizoidal bozucu altinda yalpa agis1 referans takibi.
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Sekil 4.42 : Siniizoidal bozucu altinda yunuslama agis1 referans takibi.
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Sekil 4.43 : Siniizoidal bozucu altinda sapma agis1 referans takibi.
1 .2 T T T T
1
0.8 i
0.6 B
0.4 4
0.2 — Altitude reference 1
—  PID controller
0 Lyapunov-based controller [|
— Backstepping controller
_0-2 1 1 T T
0 2 4 6 8 10
Time(s)

Sekil 4.44 : Siniizoidal bozucu altinda yiikseklik referans takibi.
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Siniizoidal bozucu altinda gergeklestirilen simiilasyonlarin zaman cevabi verileri

Cizelge 4.13’te verilmektedir.

Cizelge 4.13 : Siniizoidal bozucu altinda kontrolciilerin zaman cevabi.

Kontrolct Tipi Yuikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamani (s)

Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.21 6 3.3

Yalpa ag1s1 Lyapunov tabanli kontrolcii 7.35 0 9.19

Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcu 0.52 0.5 1.7

Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.1 44.1 2.17

Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 6.91 0 9.2
Yunuslama ag¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.73 1 2

Sapma agis1 PID kontrolcii 0.28 11.2 2.92

Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 7.11 0 9.42
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.71 0.5 2

Irtifa PID kontrolcii 0.49 13.8 4.77

Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 4.87 0.2 7.36

Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 1.07 0 2.95

Yukaridaki tabloda yer alan veriler incelendiginde PID kontrolciiniin en hizli
ylikselme zamanma sahip oldugu agikca gozlemlenmektedir. Ancak hizli
ylikselmesinin de etkisiyle en yiiksek asim degerine sahiptir. PID kontrolcti
Lyapunov tabanli kontrolciiden daha kisa bir oturma zamanina sahiptir. Ancak geri
adimlamali kontrolciiden ¢ok daha uzun bir oturma zamanina sahiptir. Lyapunov
tabanli kontrolcii en uzun yiikselme zamanma sahiptir. Ancak yavas yiikselmesinin
de etkisiyle biitiin referans takiplerinde 0 asim gostermektedir. Hi¢ asim gostermeyen
tek kontrolciidiir. Ayrica yavas tepki vermesinin etkisiyle en uzun oturma zamanina
sahiptir. Geri adimlamali kontrolciiniin yiikselme zamami Lyapunov tabanh
kontrolciiden daha hizli ancak PID kontrolcliden daha yavastir. Geri adimlamali
kontrolcli yalpa, yunuslama ve sapma referanslarini takip ederken %0.5, irtifa
referansini takip ederken 0 agim gostermektedir. Geri adimlamali kontrolcii butln
referans takiplerinde en kisa oturma zamanina sahiptir. Biitiin referanslarda en kisa
oturma zamanina sahip olmas1 ve neredeyse hi¢ agim gdstermemesi nedeniyle geri

adimlamali kontrolcii digerlerinden daha giirbiizdiir.

4.12 Ucgen Referans Takibi I¢cin Yapilan Simiilasyonlar

Bu bolimde kontrolcilerin sert manevra yapabilme kabiliyetlerini test etmek

amaciyla tliggen referans takibi performanslar1 incelenmistir. Referans olarak genligi
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1 ve periyodu 5 olan bir iiggen dalga kullanilmistir. Lyapunov tabanli kontrolcii

birinci ve ikinci katsayilarla liggen referans takibi yapamadigindan yeni katsayilar

kullanilmistir. Lyapunov tabanli kontrolcii i¢in elde edilen ligiincii katsayilar Cizelge

4.14°te verilmektedir.

Cizelge 4.14 Lyapunov tabanli kontrolcii i¢in U¢lncl katsayilar.

Parametre Deger
k1 0.015
k2 0.015
ks 0.007
Kz 0.45

Sekil 4.45 ile Sekil 4.48 arasinda kontrolciilerin tiggen referans takibi performansi

gosterilmektedir.

1.2

Roll angle(rad)
e o O
A (0] (o¢]

o)
N

Roll angle reference
PID controller

Lyapunov-based controller 1
Backstepping controller

10 15
Time(s)

Sekil 4.45 : Uggen referans i¢in yalpa acis1 takibi.

1.2

Pitch angle(rad)
°o o o
A (@] [e¢]

©
N

Pitch angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

10 15
Time(s)

Sekil 4.46 : Uggen referans i¢in yunuslama agis1 takibi.
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1.2 T T

Yaw angle reference
PID controller

Lyapunov-based controller [
Backstepping controller

Yaw angle(rad)

10 15
Time(s)

Sekil 4.47 : Uggen referans i¢in sapma agis1 takibi.

1.2 T T

Altitude reference
PID controller

Lyapunov-based controller [
Backstepping controller

Altitude(m)

10 15
Time(s)

Sekil 4.48 : Uggen referans icin irtifa takibi.

Ucgen referans takibi i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarin zaman cevabi verileri
Cizelge 4.15te yer almaktadwr. Oturma Zamani hanesinde “-* hanesiyle gosterilen
boliimlerde oturma zamani verisi yoktur. Oturma Zamani hanesinde 0 ile gosterilen
yerlerde ise simiilasyonun baglangicindan itibaren verilen referans yakalandigi i¢in
oturma zamani 0. Saniye olarak ifade edilmistir. Asim hanesinde %0 olarak

gosterilen durumlar kontrolciilerin asim gostermedigi durumlar: ifade etmektedir.

76



Cizelge 4.15 : Uggen referans takibi icin kontrolciilerin zaman cevab.

Kontrolct Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa ag1s1 PID kontrolcii 3.97 20 6.16
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 3.84 0 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 3.98 0 0
Yunuslama a¢is1 PID kontrolcti 3.97 0 7.01
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 3.79 0 -
Yunuslama agis1 Geri adimlamali kontrolcii 3.97 0 6.03
Sapma agis1 PID kontrolcii 3.78 0 7.08
Sapma agist Lyapunov tabanli kontrolcii 3.2 0 -
Sapma acis1 Geri adimlamali kontrolcii 3.97 0 0
Irtifa PID kontrolcii 3.68 0.9 9.25
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 3.02 3.8 -
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 3.89 0 6.39

Cizelge 4.15’teki veriler ele alindiginda PID kontrolcii yalpa referansini takipte en
yliksek asimi gostermektedir. Lyapunov tabanli kontrolcii diger iki kontrolciiden
hizli bir yiikselme zamanimna sahiptir ve asim gostermemektedir. Ancak oturma
zamani yoktur. Geri adimlamali kontrolcli ise tliggen referansi simiilasyonun
baslangic anindan itibaren neredeyse hatasiz takip ettiginden oturma zamani 0.

saniyedir.

Yunuslama agis1 takibinde ise PID kontrolcii en uzun yiikselme zamanina ve en uzun
oturma zamanina sahiptir. Lyapunov tabanli kontrolclii referansi iyi takip
edemediginden oturma zamanina sahip degildir. Geri adimlamali kontrolcii hem agim

gostermemektedir hem de en kisa oturma zamanma sahiptir.

Sapma agis1 referans takibinde Lyapunov tabanli kontrolci en hizli yiikselme
zamanina sahip olsa da referansin = %2 araligina yerlesemediginden oturma zamani
yoktur. Geri adimlamali kontrolcii simiilasyonun basindan itibaren referansin + %2

araliginda kaldigindan oturma zamani 0 saniyedir ve hi¢ asim gostermemektedir.

Irtifa referansi takibinde ise PID kontrolcii en uzun oturma zamanma sahiptir ve az
da olsa asim gdstermektedir. Lyapunov tabanli kontrolcii en kisa ylikselme zamanina
sahip olsa da referans degerin + %2 aralifina yerlesemediginden oturma zamani
yoktur. Ayrica li¢ kontrolcii arasinda en yiiksek agimi gostermektedir. Geri
adimlamali kontrolcii hem hi¢ asim gostermemektedir hem de en kisa oturma
zamanina sahiptir. Biitiin referans takiplerinde en az asmmi gdstermesi ve en kisa

oturma zamanina sahip olmasi nedeniyle geri adimlamali kontrolcii daha giirbiizdiir.
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4.13 1 rad/s Siniizoidal Referans Takibi I¢in Yapilan Simiilasyonlar

Bu bolimde kontrolcllerin manevra kabiliyetlerini gozlemleyebilmek igin genligi 1
ve frekansi 1 rad/s olan sinuzoidal referans takibi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Lyapunov tabanli kontrolcti ilk katsayilartyla sapma ve irtifa referanslarini takip
edemediginden bu iki referansi takip edebilmek i¢in yeni katsayilar belirlenmistir.
Cizelge 4.16 Lyapunov tabanli kontrolcii i¢in yeni katsayilar1 vermektedir. Sekil 4.49

ve Sekil 4.52 arasinda siniizoidal referans takibi simiilasyonlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.16 Lyapunov tabanli kontrolcii i¢in dordincu katsayilar.

Parametre Deger
K1 0.03
K> 0.024
Ks 0.012
K, 1

Roll angle(rad)

Roll angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

15 I L 1 1 I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time(s)

Sekil 4.49 : 1 rad/s siniizoidal referans i¢in yalpa agis1 takibi.

1.5 T T T T T T T T T

Pitch angle(rad)

Pitch angle reference
PID controller I
Lyapunov-based controller

Backstepping controller

1

1.5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time(s)
Sekil 4.50 : 1 rad/s siniizoidal referans i¢in yunuslama agisi takibi.
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15 T T T T T T T T T

©
&)
T

Yaw angle(rad)
o

o
o

Yaw angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

15 '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time(s)

o

Sekil 4.51 : 1 rad/s siniizoidal referans i¢in sapma agis1 takibi.

1.5 T T T T T T T T T

©
¢)]
T

Altitude(m)
o

-0.5
Altitude reference
1 PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller
1.5 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time(s)
Sekil 4.52 : 1 rad/s sinlizoidal referans icin yikseklik referansi takibi.

1 rad/s frekansli ve genligi 1 olan sSiniizoidal referans takibi icin gerceklestirilen
simiilasyonlara iliskin zaman cevab1 verileri Cizelge 4.17°de gosterilmektedir.

(T3

Yukselme Zamani hanesinde ile gosterilen yerlerde kontrolcii verilen referans

degerin %90’ma ulasamadigindan ylikselme zamani yoktur. Oturma Zamani

(1313

slitununda ile gosterilen boliimlerde ise oturma zamani verisi yoktur. Oturma
Zamani siitununda O olarak gosterilen durumlar s6z konusu kontrolclinin
simiilasyonun basindan itibaren verilen referansin + %S5 araligina yerlestigini
belirtmektedir. Asim siitununda %0 olarak gosterilen durumlar kontrolciilerin agim

gostermedigi durumlar ifade etmektedir.
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Cizelge 4.17 : 1 rad/s sintizoidal referans takibi i¢in kontrolculerin zaman

cevabl.
Kontrolcu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamam (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.8 7.3 -
Yalpa agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii - 0 -
Yalpa agis1 Geri adimlamali kontrolcii 1 0 0
Yunuslama a¢is1 PID kontrolcti 0.82 6.2 5.21
Yunuslama agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.40 0.9 -
Yunuslama agis1 Geri adimlamal1 kontrolcii 0.99 1.78 0
Sapma acis1 PID kontrolcii 0.85 9.8 -
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii 1.96 8.9 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolcii 1 1.1 0
Irtifa PID kontrolcii 0.99 15 -
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii 1.91 11.1 -
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 0.9 7.2 5.37

Cizelge 4.17° de elde edilen sonuglar incelendiginde yalpa agis1 i¢in tasarlanan PID
kontrolcii diger iki kontrolciiden daha kisa bir ylikselme zamanina sahiptir. Ancak en
yiiksek asimi gostermektedir. Referansin + %35 araligina yerlesemediginden bir
oturma zamani yoktur. Lyapunov tabanli kontrolcii referans degerin %90’ mma
ulasamadigindan yiikselme zamani yoktur. Referans degerin maksimum noktasini
yakalayamadigindan asimi yoktur. Ayrica referans degerin + %5 araligina
yerlesemediginden oturma zamani da yoktur. Geri adimlamali kontrolcii ise 1 saniye
gibi makul bir yiikselme zamanina sahiptir. Asim gostermemektedir ve similasyonun

baslangicindan itibaren referansi hatasiz takip ettigi i¢in oturma zamani 0. saniyedir.

Yunuslama agisinda ise PID kontrolcii en hizli ylikselme zamanina sahiptir. Ancak
en yiksek asimi gostermektedir. Lyapunov tabanli kontrolcii ise en uzun oturma
zamanma sahiptir ve en az asimi gostermektedir. Ancak verilen referansin + %5
araligina oturamadigindan oturma zamani yoktur. Geri adimlamali kontrolcii
Lyapunov tabanli kontrolcliden daha kisa bir yiikselme zamanina sahiptir. Ayrica
PID kontrolciden daha az asim gostermektedir. Geri adimlamali kontrolci
simiilasyonun baslangicindan itibaren verilen referansin + %5 araliginda oldugundan

oturma zamani 0. saniyedir.

Sapma agisinda ise yine PID kontrolcii en hizli yiikselme zamanina sahiptir. Ancak
en yiksek asimi gostermektedir ve verilen referansm + %5 araligina
yerlesemediginden oturma zamanmna sahip degildir. Lyapunov tabanli kontrolcii en

uzun yiikselme zamanima sahiptir. Geri adimlamali kontrolciiye kiyasla ¢ok yiiksek
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bir asim gostermektedir ve referans degerin = %35 araligma yerlesemediginden
oturma zamani verisi yoktur. Geri adimlamali kontrolcii ise ii¢ kontrolcii arasinda en
az asmmi gostermektedir. Ayrica geri adimlamali kontrolcii simiilasyonun basindan

itibaren referans degerin + %35 araliginda oldugundan oturma zamani 0. saniyedir.

Yiikseklik kontroliinde ise geri adimlamali kontrolcii en hizli yiikselme zamanma
sahiptir. En az asima sahiptir ve oturma zamanina olan tek kontrolciidiir. PID ve
Lyapunov tabanl: kontrolciiler referans degerin + %5 araligina yerlesemediklerinden
oturma zamanma sahip degildir. PID kontrolcii en yiiksek asimi gostermektedir.

Lyapunov tabanli kontrolcii ise en uzun oturma zamanina sahiptir.

Elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde geri adimlamali kontrolciiniin genel
olarak en az asima sahip oldugu ve en hizli oturma zamanma sahip oldugu
anlagilmaktadir. Diger kontrolciiler referansin + %5 araligina yerlesemediklerinden
oturma zamanina sahip degildir. Ayrica ya daha fazla asim gOstermektedirler. Bitin
bu sonuglar gbz oniine alindiginda geri adimlamali kontrolciiniin siniizoidal referans

takibinde diger kontrolciilerden daha giirbiiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.14 3 rad/s Siniizoidal Referans Takibi I¢in Yapilan Simiilasyonlar

Bu bolimde kontrolciilerin daha sert bir manevra yaptiklarinda ortaya ¢ikan sonuglar
incelenmistir. Bu maksatla bir onceki boliimdeki 1 rad/s frekansh sinlizoidal dalga
yerine 3 rad/s frekansli bir siniizoidal dalga referans olarak kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 4.53 ile Sekil 4.56 arasinda gosterilmektedir.

Roll angle(rad)

/ / :

Roll angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

6 8 10
Time(s)

Sekil 4.53 : 3 rad/s siniizoidal referans i¢in yalpa agis1 takibi.

81



Pitch angle(rad)

Yaw angle(rad)

Altitude(m)

) ) g

Pitch angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

Time(s)

8 10

Sekil 4.54 : 3 rad/s siniizoidal referans i¢in yunuslama acis1 takibi.

1.5

/Y

Yaw angle reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

Time(s)

6 8 10

Sekil 4.55 : 3 rad/s siniizoidal referans i¢in Sapma agisi takibi.

1.5

//?\\ W\\

Altitude reference

PID controller
Lyapunov-based controller
Backstepping controller

4

Time(s)

6 8 10

Sekil 4.56 : 3 rad/s siniizoidal referans i¢in yiikseklik referansi takibi.
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3 rad/s siniizoidal referans takibi i¢in gerceklestirilen simiilasyonlarin zaman cevabi

verileri Cizelge 4.18’de verilmektedir. Yikselme Zamani hanesinde “-* isareti ile

goOsterilen yerlerde kontrolcii referans degerin %90’ma ulasamadigindan bir

1313

yiikselme zamani yoktur. Oturma Zamani hanesinde “- ile gosterilen durumlarda ise
kontrolcli referansin + %5 arahigina yerlesemediginden oturma zamani yoktur.
Oturma Zamani hanesinde 0 ile gosterilen durumlarda ise kontrolct simulasyonun
basindan itibaren verilen referansin + %35 araligina yerlestiginden oturma zamani 0.
saniyedir. Asimin %0 olarak gosterildigi durumlarda ise kontrolci asim

gostermemektedir.

Cizelge 4.18 : 3 rad/s sintizoidal referans takibi i¢in kontrolcilerin zaman

cevabi.
Kontrolctu Tipi Yikselme | Asim | Oturma
Zamani (s) | (%) | Zamani (s)
Yalpa agis1 PID kontrolcii 0.29 22.7 -
Yalpa acis1 Lyapunov tabanl kontrolcii - 0 -
Yalpa acis1 Geri adimlamali kontrolcii 0.31 3.1 0
Yunuslama agis1 PID kontrolcii 0.27 36.2 -
Yunuslama ag¢is1 Lyapunov tabanli kontrolcti - 0 -
Yunuslama a¢is1 Geri adimlamali kontrolcii 0.29 4.5 0.68
Sapma agis1 PID kontrolcii 0.23 18.3 -
Sapma agis1 Lyapunov tabanli kontrolcii - 0 -
Sapma agis1 Geri adimlamali kontrolci 0.29 2.7 0
Irtifa PID kontrolcii 0.52 0 -
Irtifa Lyapunov tabanli kontrolcii - 0 -
Irtifa Geri adimlamali kontrolcii 0.36 9.6 2.46

Cizelge 4.18’deki veriler incelendiginde PID kontrolciiniin biitiin referanslarda en
kisa yiikselme zamanma sahip oldugu gézlemlenmektedir. Ancak PID kontrolcii en
yiiksek asimi da gostermektedir. Ayrica referansin %5 araligina yerlesemediginden
oturma zamani da yoktur. Lyapunov tabanli kontrolcii referans degerin %90’ma
kadar yilikselemediginden yiikselme zamani yoktur. Verilen referans degerlerin
maksimum noktasma ulasamadigmmdan asim gostermemektedir. Ayrica referansi
stabil bir bicimde takip edemediginden oturma zaman da yoktur. Geri adimlamali
kontrolcti ise PID kontrolciiye ¢ok yakin bir yiikselme zamani gostermektedir.
Ayrica en az agim gosteren kontrolciidiir ve biitiin referanslarda oturma zamanma
sahip olan tek kontrolciidir. Bu sonuglar dikkate alindiginda geri adimlamali

kontrolciiniin diger iki kontrolciiden daha giirbiiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢ahiymasinda bir quadrotor IHA nin dogrusal olmayan modellemesi ve giirbiiz
geri  adimlamali  kontrolci tasarimi  gerceklestirilmistir.  Geri  adimlamali
kontrolciiniin  glirbiizliigiinii ortaya koymak i¢in PID ve Lyapunov tabanli
kontrolciilerle karsilastirmali giirbiizliik analizi yapilmistir. Bu {i¢ kontrolcli normal
kosullar altinda, + %50 parametre belirsizligi altinda, - %50 parametre belirsizligi
altinda, beyaz Gauss giriiltiisii altinda, eszamanli parametre belirsizligi ve beyaz
Gauss glriltiisii  altinda, sindzoidal bozucu altinda, pembe giiriiltii altinda,
kahverengi giiriiltii altinda, mavi giiriiltii altinda ve mor girilti altinda
kiyaslanmistir. Kontrolciilerin biitiin bu farkli kosullar altinda yiikselme zamani,
asim ve oturma zamani verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler tablo haline
getirilerek kapsamli bir giirbilizliik analizi yapilmistir. Sonuglar analiz edildiginde
geri adimlamali kontrolciiniin en az asima ve en kisa oturma zamanina sahip oldugu
gozlenmigtir. PID ve Lyapunov tabanli kontrolciiler bazi giiriiltiiler altinda asir1
bozulmaya ugradigindan oturma zamanina sahip olamamistir. PID ve Lyapunov
tabanli kontrolciiler giiriiltii altinda yiiksek asim gostermistir. Ayrica kontrolciilerin
sert manevra kabiliyetlerini incelemek i¢in liggen referans altinda, 1 rad/s siniizoidal
referans altinda ve 3 rad/s siniizoidal referans altinda giirblizliik analizi yapilmustir.
Yapilan analizler sonucunda geri adimlamali kontrolciiniin en az asim gosterdigi ve
en kisa oturma zamanina sahip oldugu ortaya c¢ikmustir. Ayrica geri adimlamali
kontrolcii  butlin referanslarda oturma zamanina sahip tek kontrolciidiir. PID
kontrolcii ve Lyapunov tabanli kontrolcli ani manevralar1 yapmakta zorlandigindan
referanslarin ¢ogunda oturma zamani verisine sahip degildir. Lyapunov tabanl
kontrolcii simiilasyonlarin neredeyse hi¢birinde verilen referansin  %90’ma
ulasamadigindan yilikselme zamani verisi yoktur. Lyapunov tabanli kontrolciiniin
diger kontrolciilere kiyasla daha basarisiz olmasmin bir diger nedeni Lyapunov
fonksiyonu kullanmanin sistematik bir metodunun olmamasidir. Segilen Lyapunov
fonksiyonuna gore kontrolciiniin performans: degisebilmektedir. Bu ¢alismada ise en
sik kullanilan durumlarmn karesinin alindig1 fonksiyonu Lyapunov fonksiyonu olarak

kullandik. Geri adimlamali kontrolciiniin diger kontrolciilere gore daha ¢ok bilgi ve
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daha ¢ok durum kullanmasi onu daha basarili kilmaktadir. Ayrica Lyapunov
kararlilik teoreminin 6z yinelemeli bir uyarlamasi oldugundan adim adim optimum
sonuca ulasan bir kontrolciidiir. Biitlin bu sonuglar degerlendirildiginde geri
adimlamali kontrolcii tasarimmin en giirbiiz kontrolcii oldugu agiktir. Geri
adimlamali kontrolcii biitiin kosullar altinda en az agim gosteren ve en kisa oturma

zamanina sahip olan kontrolctidiir.
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EKLER

EK 1: Dogrusal olmayan quadrotor modelinin Simulink semas1
EK 2: PID kontrolciilere Gauss giiriiltiisii eklenen Simulink semasi
EK 3: PID kontrolciilere renkli giiriiltii eklenen Simulink semasi

EK 4: Ingilizce terimlerin Tlrkce karsiliklar:
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Sekil EK.1 : Dogrusal olmayan quadrotor modelinin Simulink semasi.
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Sekil Ek.2 : PID kontrolciilere Gauss giiriiltiisii eklenen Simulink semasi.
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Sekil Ek.3 : PID kontrolciilere renkli giiriiltii eklenen Simulink semast.
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EK 4

Cizelge Ek.1 : Ingilizce terimlerin Tirkce karsiliklarr.

Ingilizce Terim Tiirkce Karsihk
Angle Ac1
Angular velocity Acisal hiz
Altitude Irtifa
Attitude Pozisyon
AXis Eksen
Backstepping Geri adimlamal
Blue noise Mavi giralti
Brown noise Kahverengi guralti
Coefficient Katsay1
Controller Kontrolci
Cross configuration Carp1 konfigiirasyon
Force Kuvvet
Front On
Gain Kazang
Gravity Yercekimi
Inertia Eylemsizlik
Length Uzunluk
Mass Kitle
Move backward Geri gitmek
Move forward Ileri gitmek
Move down Asagi gitmek
Move up Yukari1 ¢gikmak
Parameter uncertainty Parametre belirsizligi
Pink noise Pembe giralti
Plus configuration Art1 konfigilirasyon
Purple noise Mor gurulti
Quadrotor Dort rotor
Rotation matrix DOnme matrisi
Rotate left Sola dénmek
Rotate right Saga donmek
Roll Yalpa
Steady state error Siirekli hal hatasi
Throttle Gaz
Thrust Itki
Torque Tork
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