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Günümüzde insansız hava araçları oldukça geniş bir alanda kullanılmaktadır. Terörle 

mücadele, keşif ve gözetleme, yangın ve doğal afetlerle mücadele, arama kurtarma, 

haritalama, maden arama, bilimsel araştırma, kargo taşıma, nakil amacıyla organ 

taşıma, tarımsal ilaçlama, fotoğrafçılık, hobi ve sportif amaçlı uçuşlar insansız hava 

araçlarının kullanım alanına girmektedir. İnsansız hava araçları, insanlı uçaklara 

kıyasla üretim maliyetinin daha düşük olması, içinde pilot bulundurmaması ve küçük 

boyutları sayesinde daha sert manevralar yapabilmesi nedeniyle daha avantajlıdır. 

İnsansız hava araçları, kanatlı insansız hava araçları ve dikey iniş kalkış yapabilen 

insansız hava araçları olarak iki kategoride düşünülebilir. Dikey iniş kalkış yapabilen 

insansız hava araçları, iniş ve kalkış esnasında piste ihtiyaç duymama, havada asılı 

kalabilme, kendi ekseni etrafında dönebilme, havada takla atabilme ve sert 

manevralar yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bu özellikleri dikey iniş kalkış yapabilen 

insansız hava araçlarını sabit kanatlı insansız hava araçlarına kıyasla daha avantajlı 

hale getirmektedir. Quadrotor insansız hava araçları da dikey iniş kalkış yapabilen 

dört rotorlu araçlardır. Quadrotor insansız hava aracının sistem dinamikleri katı bir 

cismin uzaydaki 6 serbestlik dereceli hareketine benzemektedir. Bu 6 serbestlik 
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derecesi açısal hızların oluşmasını sağlayan ve Euler açıları olarak bilinen yalpa, 

yunuslama, sapma açıları ile üç boyutlu uzayda lineer hareketleri tanımlayan x, y, z 

eksenlerinden oluşmaktadır. Bu tez çalışması kapsamında öncelikle quadrotor 

insansız hava aracının doğrusal olmayan modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan bu 

model MATLAB/Simulink yazılımı kullanılarak bilgisayar ortamında 

gerçeklenmiştir. Daha sonra quadrotorun irtifasının, yalpa, yunuslama ve sapma 

açılarının kontrolü için farklı kontrolcü tasarımları gerçekleştirilmiştir. Tez çalışması 

kapsamında tüm bu zor koşullara karşı en dayanıklı şekilde çalışacak gürbüz 

kontrolcü tasarımı elde edilmeye çalışılmıştır. Öncelikle endüstride yaygın olarak 

kullanılması nedeniyle PID kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu kontrolcü için 

PID Tuning metodu kullanılarak optimum kontrolcü katsayıları elde edilmiştir. Daha 

sonra endüstride yaygın olarak kullanılan PID kontrolcüden daha gürbüz bir 

kontrolcü yaklaşımı elde edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla öncelikle Lyapunov 

kararlılık teoremine dayanan Lyapunov tabanlı kontrolcü tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra Lyapunov kararlılık teoreminin öz yinelemeli bir 

uyarlaması olan geri adımlamalı kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan 

kontrolcüler normal koşullar altında, beyaz Gauss gürültüsü altında, parametre 

belirsizliği altında, eşzamanlı parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında, 

pembe gürültü altında, kahverengi gürültü altında, mavi gürültü altında, mor gürültü 

altında ve sinüzoidal bozucu altında test edilmiştir. Ayrıca kontrolcülerin sert 

manevra yapabilme kabiliyetlerini test etmek için üçgen referans ve sinüzoidal 

referans takibi simülasyonları yapılmıştır. Tasarlanan kontrolcülerin yükselme 

zamanı, aşım ve oturma zamanı verileri karşılaştırılmıştır.  Elde edilen veriler geri 

adımlamalı kontrolcünün bütün koşullarda en az aşıma ve en kısa oturma zamanına 

sahip olduğunu göstermiştir. Böylece yapılan simülasyonlar ve elde edilen veriler 

sonucunda geri adımlamalı kontrolcü tasarımının klasik PID kontrolcüden ve 

Lyapunov tabanlı kontrolcüden daha gürbüz olduğu ispatlanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Oransal integral türevsel kontrol, Lyapunov tabanlı kontrol, 

Geri adımlamalı kontrol, Beyaz Gauss gürültüsü, Pembe gürültü, Kahverengi 

gürültü, Mavi gürültü, Mor gürültü, Sinüzoidal bozucu, Quadrotor, İnsansız hava 

aracı, Gürbüz kontrol, Doğrusal olmayan kontrol, Modelleme, Simülasyon.  
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ABSTRACT 

Doctor of Philosophy 

MODELING OF A QUADROTOR UNMANNED AERIAL VEHICLE, 

LYAPUNOV BASED AND BACKSTEPPING CONTROLLER DESIGN UNDER 

GAUSSIAN NOISE AND PARAMETER UNCERTAINTY 

Mehmet KARAHAN 
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Supervisor: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU 

Date: August 2023 

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.  GİRİŞ 

Donanım ve yazılım teknolojisindeki gelişmeler quadrotor insansız hava araçlarının 

(İHA) maliyetinin düşmesine, üretiminin yayınlaşmasına ve kullanım alanının 

genişlemesine yol açmıştır [1]. Quadrotorlar gözetleme, fotoğrafçılık, haritalama, 

madencilik, arama kurtarma, sınır devriyesi, doğal yaşamı izleme, tarımsal ilaçlama, 

yangınla ve doğal afetlerle mücadele, ilk yardım kiti taşıma, kargo taşıma, hastaneler 

arasında nakil için organ taşıma ve terörle mücadelede etkin olarak kullanılmaktadır 

[2-5].  

Quadrotor İHA’ların dikine iniş kalkış yapabilmesi, havalanmak için piste ihtiyaç 

duymaması, bozuk zeminlere inip kalkabilmesi, kendi ekseni etrafında dönebilmesi, 

havada takla atabilmesi, havada asılı kalabilmesi ve kapalı mekanlarda uçabilmesi 

onları kanatlı insansız hava araçlarından daha avantajlı kılmaktadır [6, 7]. Quadrotor 

İHA’lar pilotsuz olmaları nedeniyle bir insan için tehlikeli olabilecek sert ve keskin 

manevraları yapabilmektedir. Quadrotorlar otopilot yazılımı vasıtasıyla önceden 

planlanmış uçuşları gerçekleştirebilmekte veya yer kontrol istasyonları vasıtasıyla 

uzaktan kontrol edilebilmektedir [8]. Quadrotorların 4 rotoru olduğundan bu 

rotorlardan birinde veya ikisinde arıza nedeniyle güç kaybı olsa dahi uçuşuna devam 

edebilmektedir [9].  

Quadrotorların helikopterlere kıyasla da önemli üstünlükleri bulunmaktadır. 

Quadrotor dört rotora sahip olduğundan rotor çapının quadrotorun gövdesine oranı 

helikopterin ana rotorunun helikopter gövdesine oranından küçüktür. Bu nedenle 

quadrotorun rotorları helikopterin ana rotoruna kıyasla uçuş sırasında daha az kinetik 

enerji depolamakta ve olası bir çarpma halinde rotorun parçalanma riski düşmektedir 

[10]. 

Quadrotorun birbirinden farklı ve zor görevleri yerine getirirken sert manevralar 

yapabilmesi, yörünge izleme takibinin iyi olması ve uçuş esnasında az salınım 

yapması gerekmektedir. Ayrıca uçuş esnasında parametre belirsizliği, Gauss 

gürültüsü, pembe gürültü (elektronik cihazlardaki arka plan gürültüsü), sinüzoidal 

bozucu gibi etmenlere maruz kalabilir. Bu nedenle bütün bu faktörlere dayanıklı 

gürbüz kontrolcü tasarımı önem kazanmaktadır. Bu tez kapsamında da quadrotorun 
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irtifasını ve pozisyon açılarını kontrol etmek için yukarıda bahsedilen faktörlere 

dayanıklı gürbüz geri adımlamalı kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tezde öncelikle dört rotorlu bir İHA olan quadrotorun çalışma prensipleri 

açıklanacak ve doğrusal olmayan modeli çıkartılacaktır. MATLAB/Simulink 

yazılımı kullanılarak bilgisayar ortamında doğrusal olmayan model oluşturulacaktır.  

Daha sonra quadrotorun irtifasının, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü 

için kontrolcü tasarımı gerçekleştirilecektir. Bu kapsamda klasik PID kontrolcü, 

Lyapunov tabanlı kontrolcü ve geri adımlamalı kontrolcü tasarımları 

gerçekleştirilecektir. Tez kapsamında önerilen geri adımlamalı kontrolcünün 

üstünlüğünü vurgulamak için karşılaştırmalı gürbüzlük analizi yapılacaktır. PID 

kontrolcü endüstride yaygın olarak kullanılan klasik bir kontrolcüdür. Lyapunov 

tabanlı kontrolcü Lyapunov kararlılık teoremine dayanan doğrusal olmayan bir 

kontrolcüdür. Geri adımlamalı kontrolcü ise Lyapunov kararlılık teoreminin öz 

yinelemeli bir versiyonuna dayanan doğrusal olmayan kontrolcü tasarımıdır. Üç 

kontrolcü de normal koşullar altında, + 50 ve - %50 parametre belirsizliği altında, 

Gauss gürültüsü altında, eş zamanlı parametre belirsizliği ve Gauss gürültüsü altında, 

pembe gürültü altında, kahverengi gürültü altında, mavi gürültü altında, mor gürültü 

altında ve sinüzoidal bozucu altında test edilecektir. Ayrıca kontrolcülerin sert 

manevra kabiliyetlerini test edebilmek amacıyla üçgen referans ve sinüzoidal 

referans takibi simülasyonları yapılacaktır. Üç kontrolcünün de yükselme zamanı, 

aşım ve oturma zamanı verileri her bir koşul için ayrı ayrı elde edilecektir. 

Kontrolcülerin performansları ayrı ayrı incelenerek matematiksel bir karşılaştırma 

yapılacaktır. Bu analizlerin sonucunda geri adımlamalı kontrolcünün en az aşıma 

sahip olduğu, en kısa oturma süresine sahip olduğu ve salınım yapmadığı 

gösterilecektir. Bu şekilde tasarlanan geri adımlamalı kontrolcünün diğer iki 

kontrolcüden daha gürbüz olduğu kanıtlanacaktır.   

1.2 Quadrotorların Tarihsel Gelişimi 

Quadrotor dikine iniş kalkış yapabilen dört rotorlu bir hava aracıdır. İlk geliştirilen 

quadrotorlar bir insan tarafından kontrol edilen hava araçlarıydı. Pilot tarafından 
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kontrol edilen ilk quadrotorlar 20. yy.’ın başında üretilmiştir. 1990’lı yılların 

sonlarından itibaren de quadrotor insansız hava araçları ortaya çıkmıştır. 1907 yılında 

Fransız elektrik mühendisi Louis Charles Breguet ve kardeşi havacılık mühendisi 

Jacques Breguet, fransız psikoloji profesörü Charles Richet ile birlikte Bréguet-

Richet Gyroplane No. 1 adını verdikleri ilk quadrotoru geliştirmiştir. Quadrotorun 

merkezinde pilotun oturması için bir koltuk ve yine merkezinde bir motor 

bulunmaktaydı. Quadrotorun merkezden dört tane rotora doğru uzayan iki katlı 

olacak şekilde imal edilmiş çelik kolları vardı. Tork etkisini yok etmek amacıyla iki 

rotor saat yönüne doğru dönerken diğer iki rotor saat yönünün tersine doğru 

dönmekteydi. Quadrotor sadece dikey yönlü hareket edebiliyordu ve stabil 

kalabilmesi için dört kişi tarafından tutuluyordu. Bréguet-Richet Gyroplane No. 1 ilk 

denemesinde yerden 0.6 metre yükselmiştir. Daha sonra yapılan geliştirmelerle 

yerden 1.52 metre yükselebilmiştir. 1908 yılında mevcut tasarımın biraz daha 

geliştirilmesiyle Bréguet-Richet Gyroplane No. 2 üretilmiştir.  Bu tasarımda 7.85 m 

çapında pervaneler ve sabit kanatlar kullanılmıştır. Güç kaynağı olarak 55 hp 

gücünde bir Renault motor kullanılmıştır. Bu ikinci versiyon birkaç başarılı uçuş 

yaptıktan sonra iniş sırasında ağır hasar görmüştür [11]. Resim 1.1’de Bréguet-

Richet Gyroplane No. 1 gözükmektedir. Resim 1.2’de Bréguet-Richet Gyroplane No. 

2 yer almaktadır. 

 

Resim 1.1 : The Gyroplane No.1 [12]. 
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Resim 1.2 : The Gyroplane No.2 [13]. 

 

Fransız mühendis ve kanatlı böcekler üzerine çalışan bir biyolog olan Etienne 

Oehmichen 1921 yılında bir helikopterle başarılı bir uçuş gerçekleştirmiştir. Daha 

sonra kendisi de bir quadrotor geliştirmeye karar vermiştir. 1922 yılında 4 rotorlu ve 

8 pervaneli Oehmichen No.2 adını verdiği quadrotoru geliştirmiştir. 1924 yılında 

önce 360 metre ve sonra da 525 metre uçarak o dönem için bir rekor kırmıştır. Daha 

sonra üçgen şeklinde bir yörünge takip ederek 7 dakika 40 saniye boyunca uçmuş ve 

1 km yol almıştır. Yine 1924 yılında yanına 2 yolcu alarak başarılı bir uçuş 

gerçekleştirmiştir. Resim 1.3’te Oehmichen No.2 adlı quadrotorun resmi yer 

almaktadır [14]. 

 

  

Resim 1.3 : Oehmichen No.2 [15]. 

 

Rus kökenli bir soylu ve bilim insanı olan George de Bothezat da quadrotor üzerine 

önemli çalışmalar yapmıştır. George de Bothezat 1902 yılında Harkov Politeknik 

Üniversitesi’nde Elektrik Mühendisliği bölümüne başlamıştır. Daha sonra 1905 ile 

1907 yılları arasında Belçika’daki Liège Üniversitesi Elektrik Mühendisliği’nde 2 yıl 
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okumuştur. Sonra ülkesine geri dönmüş ve 1908 yılında Harkov Politeknik 

Üniversitesi Elektrik Mühendisliği’nden mezun olmuştur. Mezun olduktan sonra 

Almanya’daki Göttingen ve Berlin Humbolt Üniversitelerinde lisansüstü çalışmalar 

yapmıştır. 1911 yılında ise Sorbonne Üniversitesi’nde hava araçlarının stabilitesi 

üzerine doktorasını tamamlamıştır. Akademik çalışmaları esnasında genel 

aerodinamik teori yerine kanatlı hava araçları üzerine yoğunlaşmıştır. 1918 yılında 

Rusya’da Bolşevik Devrimi yaşanması üzerine ABD’ye göç etmiştir. Burada MIT ve 

Columbia Üniversitelerinde ders vermiş ve 1920 yılında döner kanatlı insansız hava 

araçları üzerine bilimsel literatürdeki ilk makalelerden birini yazmıştır. ABD 

ordusunun talebi üzerine Ohio Eyaleti’ne giderek ilk quadrotorlardan birini 

tasarlamaya başlamıştır. 1922 yılının aralık ayında “de Bothezat helicopter” adını 

verdiği quadrotoru geliştirmiştir. Söz konusu quadrotor ilk uçuşunda yerden 1.8 

metre yükselebilmiştir. Daha sonraki uçuşlarında ise 9.1 metre yüksekliğe kadar 

erişebilmiştir. Bir pilot ve beraberinde 4 yolcu taşıyabilen quadrotorun, maksimum 

hızı saatte 48 km olarak belirlenmiştir. Ancak yalnızca uygun bir rüzgar 

yakaladığında uçabilmesi ve kontrolünün çok zor olması nedeniyle 1924 yılında 

ABD ordusu tarafından quadrotorun üretimi iptal edilmiştir [16]. Resim 1.4’te de 

Bothezat helikopteri yer almaktadır. 

 

 

Resim 1.4 : de Bothezat quadrotorunun yandan ve üstten görünümü [17]. 

Convertawings şirketi Oehmichen ve Bothezat tarafından üretilen quadrotorları 

incelemiştir. Bu konseptlerden faydalanarak dört pervane kavramını geliştirmiştir. 

1955 yılında Convertawings Model A isimli ilk prototipini üretmiş ve başarılı bir 

şekilde uçurmuştur. Convertawings Model A’nın ana gövdesi çelikten üretilmiş, 4 

rotoru taşıyan kolları da alüminyumdan üretilmişti. Kontrol mekanizması son derece 

basitleştirilmiştir ve rotorlar arasındaki itme kuvvetinin diferansiyel değişimi ile elde 

edilmiştir. Güç, rotor tahrik sistemine çoklu V kayışlarla bağlanan iki motor 

tarafından sağlanmıştır. Şaft ve şanzıman kasaları, dört rotor arasında ara bağlantıyı 

sağlamıştır, böylece ihtiyaç duyulduğunda her iki motor da quadrotoru 

çalıştırabilmektedir. Convertawings Model A’nın üretimi başarılı deneme uçuşlarına 

karşın ABD ordusundaki bütçe kesintilerinden dolayı durdurulmuştur [18]. 

Convertawings Model A, Resim 1.5’te gösterilmektedir.  
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Resim 1.5 : Convertawings Model A [19]. 

 

Curtiss-Wright firması 1958’de ABD ordusunun kullanımı için Resim 1.6’da 

gösterilen Curtiss-Wright VZ-7 adını verdikleri quadrotoru üretmiştir. Curtiss – 

Wright VZ-7’nin bir pilot koltuğu, yakıt depoları ve üzerinde uçuş kontrolleri olan 

bir gövdesi vardı. Quadrotor her bir pervanenin itme gücü değiştirilerek kontrol 

ediliyordu, manevra kabiliyeti yüksek ve uçması kolaydı. Seyir hızı 40 km/sa olup 

maksimum 51 km/sa hıza ulaşabiliyordu. 200 feet (61 metre) yükseklikte 

uçabiliyordu. VZ-7 testlerde başarılı olmasına karşın ordunun standartlarını 

sağlamadığı gerekçesiyle 1960 yılında üretim programı durdurulmuştur [20].  

 

 

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

Piasecki Havacılık şirketi 1980 yılında ABD donanması için ağır yükleri kaldırmada 

kullanılacak bir quadrotor tasarlamaya başladı. Bu maksatla Resim 1.7’de gösterilen 

Piasecki PA-97 isimli quadrotor üretilmiştir. Piasecki PA-97 helyumla şişirilmiş bir 

zeplinin altına bağlı alüminyum bir çerçeveye sahipti. Alüminyum çerçeveye bağlı 

dört adet Sikorsky H-34J helikopteri bulunmaktaydı. Bu çerçevenin yapısal 

niteliklerine ve stres analizine ilişkin eleştiriler dile getirilmiştir. İlk uçuşunu 28 

Nisan 1986 tarihinde yapmıştır. 1 Temmuz 1986 tarihindeki bir test uçuşunda 

kalkıştan hemen sonra düşmüş, bir pilot ölmüş diğer 4 pilot yaralanmıştır. Bu 

kazadan sonra üretim süreci durdurulmuştur [22].  
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Resim 1.7 : Piasecki PA-97 [23]. 

 

Pilot tarafından idare edilen quadrotorların birtakım kazalar yaşaması ve özellikle 

ABD ordusunun standartlarını karşılayamaması nedeniyle insanlı quadrotorların 

savunma sanayiinde kullanımından vazgeçilmiştir. Bu durumda 1990’lı yıllardan 

itibaren quadrotor insansız hava araçlarının üretilmesi fikri doğmuştur. İnsanlı 

quadrotorların ise hava taksi olarak kullanılması veya akrobasi pilotları tarafından 

gösteri yarışlarında kullanılması süreci başlamıştır. Çinli EHang şirketi Resim 1.8’de 

verilen Ehang 184 isimli yolcu taşıyan quadrotoru üretmiştir. Ehang elektrikle 

çalışan bir quadrotor olup, otopilot tarafından idare ediliyor ve bir yolcu 

taşıyabiliyordu. Saatte 130 km hıza ulaşabiliyor ve 500 metre yükseklikte görev 

yapıyordu. Menzili ise 16 km’ydi. Fırtınalı koşullarda, sisli koşullarda ve gece test 

uçuşları yapılmıştır. 2015 yılından itibaren yolcu taşımaya başlamış olup 2018 yılı 

Şubat ayında kadar 40 başarılı seyahat yapmıştır. Temmuz 2018’e kadar toplamda 40 

tane üretilmiştir [24]. 

 

 

Resim 1.8 : Ehang 184 [25]. 

2022 yılında İsveç merkezli Jetson Aero şirketi Resim 1.9’da gösterilen Jetson One 

isimli quadrotoru üretmiştir. Bu quadrotor elektrikli olup bir pilot tarafından idare 

ediliyordu ve 20 dakikalık bir uçuş süresine sahipti. Quadrotorun toplam ağırlığı 115 
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kg olup saatte 101 km hıza ulaşabiliyordu. Quadrotor pervanelerinden birini 

kaybetmesi halinde de uçmaya devam etmektedir ancak bu tür bir durumda pilottan 

acil iniş yapmasını istemektedir. Üzerinde bulunan Lidar (light detection and range = 

ışık algılama ve menzil) sensörü sayesinde yere yaklaşıldığı zaman quadrotor 

otomatik olarak yavaşlamakta ve çarpışmayı önlemektedir. Şirket 2022 yılında 

92.000 ABD doları üzerinden siparişleri almıştır ve 2023 yılında teslim edeceğini 

duyurmuştur [26]. 

 

Resim 1.9 : Jetson One [26]. 

 

1990’lı yılların sonundan itibaren quadrotor İHA’ların kullanılması gündeme 

gelmişti. Çinli Draganfly şirketi 1998 yılında kurulmuş ve 1999 yılında Resim 

1.10’da verilen ilk ticari quadrotor İHA olan Draganflyer’ı üretmiştir. İlk üretilen 

quadrotor insansız hava aracı MIT ve Vanderbilt Üniversiteleri’ndeki araştırmalarda 

yoğun olarak kullanılmıştır. Ayrıca Inspector Gadget (Müfettiş Gadget) filminde ve 

ABD’li TV kanalı NBC’deki Community dizisinde kullanılmıştır [27]. Şirket 2001 

yılında ilk entegre kameralı quadrotor İHA’yı da üretmiştir [28]. 

 

 

Resim 1.10 : Draganflyer [29]. 

2010 yılında Fransız Parrot firması Resim 1.11’de gösterilen AR.Drone isimli 

müşteriler tarafından kolayca uçurulabilen ilk ticari quadrotoru üretti. Bu quadrotor 

aynı zamanda Wifi bağlantısıyla uçurulabilen ilk quadrotordu [30]. 
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Resim 1.11 : AR.Drone [31]. 

 

2015 yılında 3D Robotics Resim 1.12’de verilen Solo adlı quadrotoru üretti. Bu 

quadrotor üzerine eklenen GoPro kamera sayesinde profesyonel kalitede video kaydı 

yapabilen ilk quadrotor idi [30]. 

 

 

Resim 1.12 : Solo quadrotor [32]. 

 

Çinli şirket DJI 2016 yılında Phantom 4 adlı quadrotoru tanıttı. Phantom 4 görüntü 

işleme ve makine öğrenmesi özellikleri sayesinde GPS kullanmaksızın bir insanı, 

hayvanı veya yerdeki bir nesneyi takip edebilmektedir [30]. 2017 yılında üretilen ve 

Resim 1.13’te görseli verilen DJI Phantom 4 Advanced ise daha gelişmiş bir 

kameraya sahiptir. DJI Phantom 4 Advanced trafik izleme amacıyla da 

kullanılmaktadır. Trafikteki araçların türünü, hızını ve ivmesini ölçebilmektedir [33].  
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Resim 1.13 : DJI Phantom 4 Advanced [33]. 

2019 yılındı Çinli Ehang şirketi Alman DHL kargo şirketi için Resim 1.14’teki kargo 

taşıyan quadrotoru üretmiştir. Söz konusu quadrotor 5 kg yük taşıma kapasitesine 

sahiptir. Bu quadrotor normalde 40 dakika süren kargo teslim süresini 8 dakikaya 

indirmiştir. Quadrotorun rotorların bozulması ihtimaline karşı yedekli sisteme 

sahiptir. Akıllı ve güvenli uçuş kontrol sistemi, yüksek hassasiyetli GPS, akıllı rota 

planlama özelliği, otonom uçuş ve gerçek zamanlı ağ bağlantısına sahiptir. Gelecekte 

yüz tanıma ve kimlik tarama özelliklerinin de quadrotora eklenmesi düşünülmektedir 

[34]. 

 

 

Resim 1.14 : Ehang DHL kargo quadrotoru [34]. 

2021 yılında Hollanda’daki Delft Teknik Üniversitesi’nde Resim 1.15’te gösterilen 

ambulans quadrotor geliştirilmiştir. Bu şekilde insanlara hızlı bir şekilde ilk yardım 

yapılması planlanmaktadır. Quadrotor kamerası sayesinde 112 ilk yardım ekipleriyle 

ilk yardım ekipleri arasında video görüşme imkanı da sağlamaktadır [35]. 
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Resim 1.15 : Ambulance Drone [35]. 

 

2022 yılında Çinli EFT şirketi tarımsal ilaçlamada kullanılması amacıyla dört rotorlu 

ve altı rotorlu insansız hava araçları üretmiştir. Çinli şirketin Resim 1.16’da yer alan 

E Series Hexacopter isimli tarımsal ilaçlama İHA’sı 16 litre tarım ilacı taşıma 

kapasitesine sahiptir. Üzerindeki pompa düzeneği vasıtasıyla tarım ilacını 

püskürtebilmektedir [36]. 

 

Resim 1.16 : EFT E Series Hexacopter [36]. 

 

2021 yılında Kanada’daki Unither Bioélectronique şirketi döner kanatlı İHA 

kullanarak Toronto şehrindeki iki hastane arasında organ nakli amacıyla akciğer 

organını taşımıştır. Organ taşıma amacıyla döner kanatlı İHA kullanılmasının nedeni 

zaman kaybını önlemek olarak açıklanmıştır. Bu şekilde organın taşınması 6 dakika 

sürmüştür. Karayolu ile organ taşıma esnasında gecikme yaşanması halinde taşınan 

organın dokusunda bozulma meydana gelebilmekte ve nakil için uygunluğunu 

kaybedebilmektedir [37]. Resim 1.17’de organ taşıma esnasında çekilen fotoğraf 

verilmektedir. 
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Resim 1.17 : İHA’nın organ taşıma esnasında çekilen fotoğrafı [37]. 

 

2019 yılında Türkiye’deki Asisguard firması Resim 1.18’da yer alan Songar isimli 

makineli tüfek taşıyan quadrotor İHA’yı üretmiştir. Songar silahlı bir drone olması 

açısından quadrotorların savunma sanayiindeki kullanımı açısından önemli bir örnek 

teşkil etmektedir. Songar yer seviyesinden 300 metre deniz seviyesinden 3000 metre 

irtifada operasyon yapabilmektedir. Harita üzerinde rota planlayabilmekte, otonom 

uçuş gerçekleştirebilmekte ve 5 km menzilde görev icra edebilmektedir.  Songar 

gerçek zamanlı görüntü işleyebilmektedir. Kritik batarya veya bağlantı kopması 

durumunda eve dönebilme özelliğine sahiptir [38]. İlk başta otomatik makineli tüfek 

taşıyan Songar zaman içerisinde geliştirilmiş ve 6 adet mini roket atabilme özelliğini 

kazanmıştır [39]. 

 

 

Resim 1.18 : 6 adet mini roket taşıyan Songar [39]. 
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1.3 Literatür Araştırması 

Quadrotorların dikey iniş kalkış yapabilmesi, piste ihtiyaç duymaması, kendi ekseni 

etrafında dönebilmesi, havada asılı kalabilmesi, bozuk zeminler üzerinde iniş kalkış 

yapabilmesi onu kanatlı İHA’lara karşı avantajlı kılmaktadır [40]. Quadrotor İHA’lar 

arama ve kurtarma, gözetleme, maden arama, yangınlarla mücadele, tarımsal 

ilaçlama, kargo taşımacılığı, trafik izleme, hava fotoğrafçılığı ve video çekimi, ilk 

yardım kiti taşıma, hastaneler arasında nakil için organ taşıma, terörle mücadele ve 

sınır devriyeliği yapma gibi çeşitli görevlerde kullanılmaktadır [41, 42]. Quadrotor 

İHA’nın bu zor görevleri başarılı bir şekilde yerine getirebilmesi için yükselme 

zamanının hızlı olması, uçuş esnasında az salınım yapması ve verilen yörüngeleri 

başarılı bir şekilde takip edebilmesi gerekmektedir [43]. Ayrıca parametre belirsizliği 

ve gürültü gibi ideal olmayan koşullar altında çalışmak zorunda kalabileceği göz 

önüne alınmalıdır. Bu nedenle quadrotorun irtifasının ve pozisyon açılarının (yalpa, 

yunuslama ve sapma) kontrolü için gürbüz kontrolcü tasarımı önem kazanmaktadır.  

Bugüne kadar pek çok araştırmacı quadrotor İHA’ların kontrolü üzerine çalışmalar 

yapmıştır. Bazı araştırmacılar yalnızca irtifa kontrolüne veya pozisyon açılarının 

kontrolüne odaklanırken, bazıları da bütüncül bir yaklaşımla hem irtifa hem de 

pozisyon açılarının kontrolüne odaklanmıştır. Pek çok araştırmacı yapısının basitliği 

ve parametrelerinin kolay ayarlanabilir olması nedeniyle PID kontrolcüyü tercih 

etmektedir. Yine pek çok araştırmacı quadrotorun sistem dinamiklerini 

doğrusallaştırmakta, bazı aerodinamik katsayıları da ihmal etmektedir. Ayrıca çok 

sayıda araştırmacı tasarladıkları kontrolcüleri yalnızca ideal ortamda test etmekte, 

parametre belirsizliği ve gürültü olmayacağını varsaymaktadır. Bu tarz yaklaşımların 

gürbüz kontrolcü tasarımından uzak olduğu açıktır. 

Avustralya’daki New South Wales Üniversitesi Mühendislik ve Bilişim Teknolojisi 

Bölümü’nden Dr. Fendy Santoso ve arkadaşları bir Quadrotor İHA için klasik PD 

(Oransal Türevsel) ve bulanık PD kontrolcü tasarımları gerçekleştirmiştir. Bu iki 

kontrolcüyü yörünge takibi performansı açısından karşılaştırmışlardır. Ayrıca 

parametre belirsizliği ve rüzgar altında simülasyonlar yapmışlardır. Bütün bu 

simülasyonlar sonucunda bulanık PD kontrolcünün klasik PD kontrolcüden daha 

gürbüz olduğu ispatlanmıştır [44]. 
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Fransa’daki Lille Üniversitesi’nden Wang ve arkadaşları bir Quadrotor İHA için PID 

kontrolcü tasarımı gerçekleştirmiştir. Yaptıkları çalışmada Coriolis terimlerini, 

merkez momentini ve kuvvetini ihmal etmişlerdir. Tasarladıkları PID kontrolcüyü 

model belirsizlikleri altında test etmişlerdir [45]. 

Avustralya’daki Deakin Üniversitesi’nden Connor ve arkadaşları bir quadrotor İHA 

için irtifa kontrolcüsü tasarlamıştır. PID kontrolcünün katsayıları parçacık sürü 

optimizasyonu kullanarak optimize etmişlerdir. Connor ve arkadaşları quadrotorun 

düşük hızlarda uçtuğu gerekçesiyle çalışmalarında sürtünme katsayısını ihmal 

etmiştir. Ayrıca sadece irtifa kontrolcüsüne odaklanmış ve quadrotorun pozisyon 

açılarını kontrol etmek için herhangi bir kontrolcü tasarımı yapmamışlardır [46]. 

ABD’deki Kaliforniya Üniversitesi Berkeley’den Kotaru ve arkadaşları quadrotorun 

dinamiklerini doğrusallaştırmış ve bazı katsayılarını ihmal ederek bir model 

hazırlamıştır. Doğrusallaştırılmış quadrotor modelinin pozisyon açılarını LQR 

(Doğrusal Karesel Düzenleyici) kontrolcü ile kontrol etmişlerdir [47]. 

Portekiz’de bulunan Instituto Superior Técnico Makine Mühendisliği bölümünden 

Martins ve arkadaşları öncelikle doğrusallaştırma yaparak quadrotor İHA’nın 

modelini basitleştirmiştir. Çalışmalarında jiroskopik etkiler, yer etkisi ve 

aerodinamik sürüklenme katsayısı gibi pek çok faktörü ihmal ettiklerini 

açıklamışlardır. Basitleştirdikleri bu quadrotor modelinin yörünge takibi için LQR 

kontrolcü tasarımı yapmışlardır [48]. 

Çin’deki Shenzhen Polytechnic Üniversitesi’nden Lin ve arkadaşları quadrotor 

İHA’nın irtifa kontrolü için LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrolcü 

tasarlamıştır. LQG kontrolcü için doğrusallaştırılmış bir durum uzayı modeli 

kullanmışlardır. Quadrotorun yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü için bir 

kontrolcü tasarımı yapmamış, irtifa kontrolüne odaklanmışlardır [49]. 

Çin’deki Nanjing Posta ve Telekomünikasyon Üniversitesi’nden Zhao ve arkadaşları 

quadrotorun irtifasını ve pozisyon açılarını kontrol etmek için hata toleranslı kayan 

kipli kontrolcü tasarımı yapmıştır. Jiroskopik etkileri ve bundan kaynaklanan torkları 

ihmal etmişlerdir. Klasik kayan kipli kontrolcülerde görülen çatırdama etkisini 

ortadan kaldırmak için satürasyon fonksiyonu kullanmışlardır [50]. 

Çin’deki Şanghay Bilim ve Teknoloji Üniversitesi’nden Cheng ve arkadaşları 

quadrotorun havada asılı kaldığı durumu kontrol edebilmek için kayan kipli 
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kontrolcü tasarımı gerçekleştirmiştir. Problemi basitleştirmek için hava direncini 

ihmal etmişler ve jiroskopik etkileri görmezden gelmişlerdir [51]. 

İtalya’daki Politecnico di Milano Üniversitesi’nden Pekkaptan geribesleme ve 

ileribesleme doğrusallaştırma yöntemleriyle quadrotorun dinamiklerini 

doğrusallaştırmıştır. Bu şekilde doğrusal olmayan quadrotor modelini Brunovski 

Kanonik Formunda doğrusal bir sistem haline getirmiştir. Daha sonra 

doğrusallaştırdığı quadrotor modeli için yüksek dereceli kayan kipli kontrolcü 

tasarlamıştır [52]. 

Almanya’daki Stuttgart Üniversitesi’nden Luo ve arkadaşları doğrusal olmayan 

model öngörülebilir kontrol (MPC) tasarımı yapmıştır. Bu kontrolcüyle birlikte 

Gauss Süreç Regresyonu yöntemini kullanarak yörünge takibi gerçekleştirmişlerdir. 

Çalışmalarında Pixhawk uçuş kontrol ünitesini kullanmışlardır. Ayrıca kontrolcü 

tasarımında quadrotorun dönme dinamiklerini ihmal etmişler ve kontrolcünün 

quadrotorun açısal hızlarını doğrudan kontrol edebileceğini varsaymışlardır [53]. 

Çin’deki Hong Kong Politeknik Üniversitesi’nden Jiang ve arkadaşları quadrotor 

İHA’nın kontrolü için sinir ağları temelli model öngörülebilir kontrol (MPC) 

tasarlamıştır. Yaptıkları tasarımda sapma açısı uçuş boyunca 0 kabul etmişler ve 

kontrolcü tasarımından dışlamışlardır. Bu durumda yaptıkları tasarımda quadrotorun 

hiçbir zaman kendi ekseni etrafında dönmeyeceğini varsaymışlardır [54]. 

Çin’deki Macau Üniversitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühendisliği Bölümü’nden 

Cabecinhas ve arkadaşları asılı yük taşıyan bir quadrotorun yörünge takibi için 

Lyapunov tabanlı bir kontrolcü tasarlamıştır. Yörünge izleme boyunca yükü taşıyan 

ipin her zaman gergin durumda olacağı varsayılmıştır. Giriş yanıtının 0,1 saniye 

gecikmesine yol açan ve pil voltajına bağımlılığı içeren bazı giriş dinamikleri ihmal 

edilmiştir. Ayrıca hiç haberleşme ve ölçüm hatası olmadığı varsayılmıştır [55]. 

Meksika’daki Instituto Politécnico Nacional’den Alcocer ve arkadaşları bir quadrotor 

İHA’nın yörünge takibi için Lyapunov tabanlı kontrolcü tasarlamıştır. Kapalı çevrim 

sisteminin lokal asimptotik kararlılık Lyapunov teoremi sayesinde sağlanmıştır. 

Tasarladıkları kontrolcüyü PD (oransal türevsel) ve PID (oransal integral türevsel) 

kontrolcülerle karşılaştırmışlardır. Karşılaştırmalı analiz için kullandıkları PD 

kontrolcüde ise sapma açısını 0 olarak kabul etmişlerdir. Bu durumda quadrotorun 

kendi ekseni etrafında dönme hareketi ihmal edilmiştir [56].  
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Çin’deki Xinyu Üniversitesi Makine ve Elektrik Mühendisliği Bölümü’nden Zhou ve 

arkadaşları quadrotorun yörünge takibi için geri adımlamalı kontrolcü tasarımı 

yapmıştır. Kontrolcü tasarımını yaparken aerodinamik sürtünme kuvveti Fd’yi ve 

aerodinamik tork Md’yi ihmal etmişlerdir [57].  

Macaristan’daki Budapeşte Teknoloji ve Ekonomi Üniversitesi Elektrik 

Mühendisliği ve Bilişim Bölümü’nden Bodó ve Lantos bir quadrotor İHA için geri 

adımlamalı kontrolcü tasarlamıştır. Quadrotorun dinamik modelini 

basitleştirmişlerdir. Quadrotorun yavaş hareket edeceğini ileri sürerek bütün 

aerodinamik etkileri ihmal etmişlerdir. Yalpa, yunuslama, sapma açılarının 

kontrolünde ve x, y, z eksenlerindeki pozisyon kontrolünde aerodinamik sürtünme 

kuvvetini ihmal etmişlerdir [58]. 

Quadrotor İHA’lar konusunda TOBB ETÜ’de çok sayıda araştırma yapılmıştır. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği öğretim üyesi Mehmet Önder Efe 

alçak irtifadan uçan bir quadrotor insansız hava aracının irtifa kontrolü için kayan 

kipli kontrolcü tasarımı yapmıştır [59]. Efe daha sonraki çalışmalarında bir quadrotor 

İHA’nın yüksekliğini ve yalpa, yunuslama, sapma açılarını kontrol etmek için 

integral kayan kipli kontrolcü tasarlamıştır. Bu kontrolcüyü değişik rüzgar kuvvetleri 

altında test etmiştir. Düşük şiddetli rüzgarlarda quadrotorun yörüngeyi takip 

edebildiği gözlenirken, yüksek şiddetli rüzgarlarda quadrotorun yörüngeyi takip 

edemediğini gözlemlemiştir [60]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü’nden Mert Önkol, Prof. Dr. 

Mehmet Önder Efe’nin danışmanlığında “Dönerkanat tipinde bir insansız hava 

aracının tasarımı, modellenmesi ve kontrolü” başlıklı yüksek lisans tezini 

hazırlamıştır. Bu tezde bir quadrotor İHA modellenmiştir. Bu quadrotor için PID ve 

kayan kipli kontrolcüler tasarımlamış, sonuçları karşılaştırılmıştır [61].  

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Nevrez İmamoğlu Prof. Dr. 

Mehmet Önder Efe’nin danışmanlığında “Dönerkanat tipinde bir insansız hava 

aracıyla video tabanlı üst düzey işlevlerin tasarlanması” başlıklı yüksek lisans tezini 

yazmıştır. Bu tezde quadrotor İHA’nın üzerine monte edilen bir kamerayla farklı 

görüntü ve video işleme teknikleri üzerine çalışmalar yapılmıştır [62]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Aydın Eresen, Mehmet Önder 

Efe’nin danışmanlığında “Dönerkanat tipinde bir insansız hava aracının görüntü 
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tabanlı kontrolü” başlıklı yüksek lisans tezini yazmıştır. Tezde bir quadrotorun 

Google Earth programının üç boyutlu sanal ortamında otonom olarak engellere 

çarpmaksızın belli hedeflere varabilmesi için uygulamalar yapılmıştır [63]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Necdet Sinan Özbek, Coşku 

Kasnakoğlu’nun tez danışmanlığında “İnsansız hava araçlarında farklı kontrol 

tekniklerinin performans karşılaştırması” başlıklı yüksek lisans tezini hazırlamıştır. 

Bu tezde öncelikle döner ters sarkaç incelenmiştir. Bu sistem üzerinde doğrusal ve 

doğrusal olmayan birtakım kontrol metotları çalışılmıştır. Daha sonra, geliştirilen 

algoritmalar quadrotoru kontrolü etmek amacıyla kullanılmıştır. Farklı kontrolcü 

tekniklerinin yalpa, yunuslama ve sapma referanslarını takip performansı 

incelenmiştir [64]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü’nden Övünç Elbir, Coşku 

Kasnakoğlu’nun danışmanlığında “Dört rotorlu insansız hava aracı için otopilot 

tasarımı” başlıklı yüksek lisans tezini hazırlamıştır. Tez kapsamında bir quadrotor 

İHA için otopilot tasarımı yapılmıştır. Quadrotorun kontrolü için de PID kontrolcü 

kullanılmıştır [65]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Anıl Ufuk Batmaz, Coşku 

Kasnakoğlu’nun danışmanlığında “Çok rotorlu insansız hava aracı tasarımı ve 

kablosuz algılayıcı ağlarda kaynak ataması eniyilemesi” başlıklı yüksek lisans tezini 

hazırlamıştır. Tezin ilk kısmında bir quadrotorun tasarlanması ve hazır bir otopilot 

sisteminin kullanılması üzerinde durulmuştur. Tezin ikinci kısmında ise ağ yaşam 

süresi üzerinde durulmuştur [66]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Ceren Cömert, Coşku 

Kasnakoğlu’nun danışmanlığında “Dört rotorlu bir insansız hava aracı için pid ve 

kayan kipli kontrolcü tasarımı ve kıyaslanması” başlıklı yüksek lisans tezini 

yazmıştır. Bu tezde, quadrotor İHA’yı kontrol etmek amacıyla PID ve kayan kipli 

kontrolcüler tasarlanmış ve performansları karşılaştırılmıştır [67]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği’nden Bekircan Keçeoğlu, Coşku 

Kasnakoğlu’nun tez danışmanlığında “Dört rotorlu bir insansız hava aracına field 

programmable gate array tabanlı irtifa kontrolcüsü tasarımı” başlıklı yüksek lisans 

tezini hazırlamıştır. Keçeoğlu, bir quadrotor İHA için FPGA tabanlı irtifa 

kontrolcüsünü tasarlarken farklı yöntemler kullanmış ve bunların performanslarını 
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kıyaslamıştır. Ayrıca parametre belirsizliği ve Gauss gürültüsü altında irtifa takibi 

simülasyonları yapmıştır [68]. 

TOBB ETÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü’nden Mehmet Karahan, Prof. 

Dr. Coşku Kasnakoğlu’nun tez danışmanlığında “Dört rotorlu bir insansız hava 

aracının modellenmesi ve PID kontrolcü tasarımı” başlıklı yüksek lisans tezini 

hazırlamıştır [69, 70]. Başka bir çalışmada ise Mehmet Karahan, Prof. Dr. Hamza 

Kurt ve Prof. Dr. Coşku Kasnakoğlu kameralı ve programlanabilir bir drone olan 

Tello Edu quadrotorunu kullanarak yüz tanıma ve takip işlemini gerçekleştirmiştir 

[71]. Karahan ve Kasnakoğlu, bir diğer çalışmasında A* yapay zeka algoritmasını 

kullanarak patika planlayan ve engelden kaçan bir quadrotor geliştirmiştir [72]. 

Mehmet Karahan, Ahmet Nuri Akay ve Coşku Kasnakoğlu bir quadrotor İHA’nın 

parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında gürbüz kontrolünü ele alan 

bir çalışma da gerçekleştirmiştir [73]. Karahan ve Kasnakoğlu bir quadrotor İHA için 

Lyapunov tabanlı kontrolcü tasarımı ve geri adımlamalı kontrolcü tasarımı da 

yapmıştır [74, 75]. Karahan ve Kasnakoğlu SCIE (Science Citation Index Expanded) 

indeksli Control Engineering and Applied Informatics dergisinde, PID, Lyapunov 

tabanlı ve geri adımlamalı kontrolcülerin normal koşullar altında, + %50 ve - %50 

parametre belirsizliği altında, bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında ve eş 

zamanlı parametre belirsizliği ile bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında 

karşılaştırıldığı bir yayın da yapmıştır [76]. Karahan İnal ve Kasnakoğlu bir 

Quadrotor İHA için hata toleranslı süper bükümlü kayan kipli kontrolcü tasarlamıştır. 

Çalışmada tek bir rotorda güç kaybı yaşanması durumunda verilen referansların takip 

edilebilmesi konusu ele alınmıştır. Tasarlanan kontrolcü tek bir rotorda %40 güç 

kaybı yaşanması durumunda verilen sinüzoidal referansları az bir hata ile takip 

edebilmiştir [77]. Karahan, Kasnakoğlu ve Akay SCIE indeksli Studies in 

Informatics and Control dergisinde bir quadrotor İHA’nın elektronik cihazlardaki 

arka plan gürültüsü olan pembe gürültü altında ve sinüzoidal bozucu altında gürbüz 

geri adımlamalı kontrolünü ele alan bir çalışma da yapmıştır [78]. 

1.4 Literatüre Yapılan Katkılar 

Literatür taraması incelendiğinde quadrotor İHA için yapılan pek çok kontrolcü 

tasarımında sistem dinamiklerinin doğrusallaştırıldığı görülmektedir. Ayrıca bazı 

aerodinamik katsayılar, aerodinamik sürtünme kuvveti, jiroskopik etkiler ve bundan 
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kaynaklanan torklar, yer etkisi de ihmal edilmiştir. Bazı araştırmacılar da 

çalışmalarında sapma etkisini 0 kabul ederek quadrotorun kendi ekseni etrafında 

dönmeyeceğini varsaymıştır. Yine pek çok çalışmada basit yapısı ve parametrelerinin 

kolay ayarlanabilir olması nedeniyle PID kontrolcü tasarımı kullanılmıştır. 

Araştırmacılar, kontrolcüleri gürültü altında analiz ederken sadece beyaz Gauss 

gürültüsü altında çalışmalar yapmıştır. Renkli gürültüler altında analiz yapılmamıştır. 

Ayrıca sert dönüş manevraları yapmamış, genellikle birim basamak takibi veya 

dairesel yörünge takibi yapmışlardır. Araştırmacılar çoğunlukla + %20 ve + %25 

aralığında parametre belirsizliği uygulamıştır. %50 gibi yüksek oranlarda parametre 

belirsizliği uygulamamış ve negatif parametre belirsizliği vermemişlerdir. Ayrıca eş 

zamanlı parametre belirsizliği ve Gauss gürültüsü altında analiz yapmamış, ikisini 

ayrı ayrı analiz etmişlerdir. 

Bu tez çalışmasında ise öncelikle bir quadrotor İHA’nın doğrusal olmayan 

modellemesi yapılmıştır. Doğrusallaştırma yapılmamış, herhangi bir aerodinamik 

katsayı, sürtünme katsayısı ihmal edilmemiştir. Sapma açısı 0 kabul edilmemiş, 

bütün açısal hareketler dikkate alınmıştır. Oluşturulan doğrusal olmayan quadrotor 

modeli MATLAB/Simulink programı kullanılarak bilgisayar ortamına aktarılmıştır.  

Daha sonra quadrotorun yüksekliğinin, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının 

kontrolü için kontrolcü tasarımı bölümüne geçilmiştir. PID, Lyapunov tabanlı ve geri 

adımlamalı olarak toplamda 3 kontrolcü geliştirilmiştir. Tez kapsamında önerilen 

geri adımlamalı kontrolcünün gürbüzlüğünü kanıtlamak için klasik PID ve Lyapunov 

tabanlı kontrolcülerle karşılaştırmalı gürbüzlük analizi yapılmıştır.  

Diğer akademik çalışmalardan farklı olarak çok geniş kapsamlı bir gürbüzlük analizi 

gerçekleştirilmiştir. Her üç kontrolcü de normal koşullar altında, + %50 parametre 

belirsizliği altında, - %50 parametre belirsizliği altında, Gauss gürültüsü altında, eş 

zamanlı parametre belirsizliği ve Gauss gürültüsü altında, pembe gürültü altında, 

kahverengi gürültü altında, mavi gürültü altında, mor gürültü altında ve sinüzoidal 

bozucu altında test edilmiştir. Ayrıca kontrolcülerin sert manevra yapabilme 

kabiliyetini test etmek amacıyla üçgen referans ve sinüzoidal referans takibi 

simülasyonları yapılmıştır. Her koşul için üç kontrolcünün de yükselme zamanı, aşım 

ve oturma zamanı verileri elde edilmiştir. Elde edilen veriler kullanılarak 

matematiksel bir gürbüzlük analizi yapılmıştır. Geri adımlamalı kontrolcünün bütün 

koşullarda en az aşıma ve en kısa oturma zamanına sahip olan kontrolcü olduğu 



  

 

 

20 

 

gözlemlenmiştir. Bütün bu analizlerin sonucunda geri adımlamalı kontrolcünün 

klasik PID ve Lyapunov tabanlı kontrolcülerden daha gürbüz olduğu ispat edilmiştir.  
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2.  QUADROTOR İNSANSIZ HAVA ARACININ MODELLENMESİ  

Bu bölümde öncelikle quadrotor İHA’nın yapısı ve uçuş ilkeleri anlatılacaktır. Daha 

sonra quadrotorun doğrusal olmayan matematiksel denklemleri çıkartılacaktır. 

Araştırmada kullanılan quadrotor modelinin fiziksel parametreleri verilecektir. Son 

olarak quadrotorun MATLAB/Simulink ortamına aktarılması anlatılacaktır. 

2.1 Quadrotor İHA’nın Yapısı ve Uçuş İlkeleri  

Quadrotor İHA, dikey iniş kalkış yapabilen (VTOL), simetrik yapılı ve dört rotorlu 

bir hava aracıdır. Doğru akım motorlarının dönen kısmı rotor olarak ifade 

edilmektedir. Quadrotorun dört rotoru tarafından döndürülen dört pervanesi 

bulunmaktadır. Quadrotorun rotor çiftleri birbirine zıt olarak dönmektedir. Ancak 

aynı rotor çifti içinde yer alan iki rotor birbiriyle aynı yönde döner. Böylece 

rotorların ürettiği anti tork dengelenerek quadrotorun sapması engellenmektedir. 

Quadrotor 6 serbestlik derecesinde (6 DOF) hareket edebilmektedir. 6 serbestlik 

derecesi katı bir cismin 3 boyutlu uzayda serbestçe hareket edebildiği eksen sayısını 

ifade etmektedir. 6 serbestlik derecesi 3 dikey eksendeki dönme hareketlerini ve 

ileri-geri (forward-back), yukarı-aşağı (up-down), sağa-sola (right-left) gidebilmeyi 

belirtir. 6 serbestlik derecesi 12 durumdan oluşmaktadır. Şekil 2.1’de 12 durum 

şematik olarak verilmektedir. İlk 6 durum Euler açıları olarak bilinen yalpa (roll), 

yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) ile bunların açısal hızları olan p, q ve r’dir. İkinci 

6 durum x, y, z ile bunlardan oluşan doğrusal hızlar olan u, v ve w olmaktadır [79]. 

 

Şekil 2.1 : 6 serbestlik derecesi. 
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Quadrotor İHA’lar artı (+) ve çapraz (x) olmak üzere iki tip konfigürasyona sahiptir. 

Artı konfigürasyonlu quadrotorlarda yalpa ve yunuslama açılarını kontrol ederken 

karşılıklı 2 rotor kullanılır, çapraz konfigürasyonlu quadrotorlarda ise 4 rotor 

kullanılır. Artı konfigürasyonlu quadrotorlarda x ve y yönlerinde hareket edebilmek 

için, 2 rotor kullanılır, çapraz konfigürasyonlu quadrotorlarda ise 4 rotor kullanılır. 

Bu hareketleri yaparken 4 rotorun birlikte kullanılması gücün dağılmasını 

sağlayarak, eyleyici limitlerinin aşılmasını önler. Böylece arıza yaşanması ihtimali de 

azalır. Buna ek olarak, çapraz konfigürasyonlu quadrotorların, artı konfigürasyonlu 

quadrotorlara göre manevra kabiliyeti daha yüksektir [80]. 

Artı konfigürasyon ve çapraz konfigürasyonun şematik gösterimi Şekil 2.2’de 

verilmiştir. Sol taraftaki şekil artı konfigürasyonlu quadrotoru, sağ taraftaki şekil ise 

çapraz konfigürasyonlu quadrotoru göstermektedir. İki rotor saat yönünde (CW) 

dönmektedir. Diğer iki rotor da saat yönünün tersi (CCW) yönde dönmektedir [81].  

 

Şekil 2.2 : Soldan sağa artı ve çapraz konfigürasyonlu quadrotorların 

gösterimi. 

Bu tez çalışmasında çapraz konfigürasyonlu bir quadrotor kullanılmıştır. Çapraz 

konfigürasyonlu bir quadrotorda (1,3) ve (2,4) birbirine zıt ancak kendi içinde aynı 

yönde döner. Şekil 2.3 çapraz konfigürasyonlu quadrotorda rotorların dönüş yönünü 

göstermektedir. 
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Şekil 2.3 : Çapraz konfigürasyonlu quadrotorda rotorların dönüş yönü. 

Quadrotorun 3 eksendeki hareketleri, dikey eksende hareket, yalpa hareketi, 

yunuslama hareketi ve sapma hareketi şeklinde ifade edilebilir. Şekil 2.4 quadrotorun 

3 eksendeki hareketlerini göstermektedir. Şekil 2.4’te 3 farklı eksen kırmızı, yeşil ve 

mavi renklerle gösterilmiştir. 

 

  Şekil 2.4 : Quadrotorun 3 eksendeki hareketleri. 

2.1.1 Dikey eksendeki hareket 

Quadrotor İHA’nın dört rotorunun devirlerinin aynı oranda arttırılması ya da 

azaltılması sonucu dikey eksendeki hareket gerçekleşir. Quadrotor havada asılı 

dururken, dört rotorunun devirleri aynı oranda arttırılırsa rotorların ürettiği itki 

kuvveti quadrotorun ağırlığını geçerek yukarı doğru harekete yol açar. Quadrotor 
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havada asılı dururken dört rotorun devirleri aynı oranda azaltılırsa rotorların ürettiği 

itki kuvveti quadrotorun ağırlığından daha az olacağından alçalma hareketi oluşur. 

2.1.2 Yalpa hareketi 

Yalpa hareketi quadrotorun sol ve sağ rotorlarının dönüş hızlarındaki farktan oluşur. 

Sol ve sağ rotorların dönüş hızlarındaki farktan ötürü kaldırma kuvvetleri arasında 

oluşan fark yalpa açısının değişmesini sağlar. Yalpa açısı quadrotorun sola veya sağa 

hareketini sağlamaktadır. 

2.1.3 Yunuslama hareketi 

Yunuslama hareketi ön ve arka rotorların dönüş hızlarındaki farktan dolayı ortaya 

çıkar. Ön ve arka rotorların dönüş hızları arasındaki farktan ötürü kaldırma 

kuvvetleri arasında fark oluşması yunuslama açısının değişmesini sağlar. 

2.1.4 Sapma hareketi 

Aynı istikamette dönen rotor çiftinin hızı, diğer yönde dönen rotor çiftinin hızına 

kıyasla değiştiğinde quadrotor kendi ekseni etrafında dönme hareketi yapar. Bu 

harekete sapma hareketi denir. 

2.1.5 Quadrotorun eksenlere göre hareketlerinin şematik gösterimi 

Önceki kısımlarda quadrotorun hareketleri açıklanmıştı. Bu bölümdeyse dikey 

eksendeki hareket, yalpa hareketi, yunuslama hareketi ve sapma hareketi tek bir 

şeklin üzerinde anlatılmıştır. Böylece söz konusu hareketlerin görsel üzerinden 

anlatılarak daha iyi anlaşılması sağlanmıştır. Şekil 2.5’te bütün hareketler 

gösterilmiştir. Dikey eksendeki alçalma (Move down) ve yükselme (Move up) 

hareketi Gaz (Throttle) başlığı altında gösterilmiştir. Yalpa hareketi Roll başlığı 

altında gösterilmiştir. Yalpa hareketi quadrotorun sola (Band left) ve sağa (Band 

right) gitmesini sağlar. Yunuslama hareketi Pitch başlığı altında gösterilmiştir. 

Yunuslama hareketi quadrotorun ileri (Move forward) ve geri (Move Backward) 

gitmesini sağlar. Sapma hareketi Yaw başlığı altında gösterilmiştir. Sapma hareketi 

quadrotor havada asılı durumdayken kendi ekseni etrafında sola (Rotate left) ve sağa 

(Rotate right) dönmesini belirtir. 
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Şekil 2.5 : Gaz (throttle), yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) 

hareketleri. 

Yukarıdaki Şekil 2.5’te kırmızı renkli daireler yüksek devir hızıyla (high speed) 

dönen rotorları belirtmektedir. Yeşil renkli daireler ise normal devir hızıyla (normal 

speed) dönen daireleri belirtmektedir. Rotor çiftleri arasındaki dönüş hızı farklılıkları 

quadrotorun hangi yöne gideceğini belirlemektedir. 

Dört rotor da aynı anda yüksek devir hızıyla dönerse, üretilen itki kuvveti 

quadrotorun ağırlığını geçer ve quadrotor yukarı doğru harekete başlar. Dört rotorun 

da aynı anda dönüş hızı azalırsa ve ürettikleri itki kuvveti quadrotorun ağırlığından 

az olursa quadrotor alçalmaya başlar. 

Quadrotorun sağ taraftaki rotorları sol taraftaki rotorlarına kıyasla daha yüksek devir 

hızıyla dönerse quadrotor sola doğru yalpa (roll) hareketi yapar. Sol taraftaki rotorlar 

sağ taraftaki rotorlara göre daha yüksek devir hızıyla dönerse sağa doğru yalpa (roll) 

hareketi oluşur. 

Quadrotorun arka taraftaki rotorları ön taraftaki rotorlara göre daha yüksek devir 

hızıyla dönerse ileri doğru yunuslama (pitch) hareketi oluşur. Ön taraftaki rotorlar 

arka taraftaki rotorlara göre daha yüksek devir hızıyla dönerse geriye doğru 

yunuslama (pitch) hareketi oluşur. 
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Aynı istikamette dönen 2 ve 4 nolu rotorlar 1 ve 3 nolu rotorlara kıyasla daha yüksek 

bir devir hızıyla dönerse quadrotor kendi ekseni etrafında sol tarafa doğru dönerek 

sapma (yaw) hareketi yapar. Aynı istikamette dönen 1 ve 3 nolu rotorlar 2 ve 4 nolu 

rotorlara kıyasla daha yüksek bir devir hızıyla dönerse quadrotor kendi ekseni 

etrafında sağa doğru dönerek sapma (yaw) hareketi yapar. 

2.2 Quadrotorun Doğrusal Olmayan Modeli 

Bu bölümde quadrotorun doğrusal olmayan matematiksel denklemlerinin çıkarımı 

anlatılacaktır. Öncelikle yere bağlı eksen takımı ile gövdeye bağlı eksen takımı 

arasındaki ilişki anlatılacaktır. Buradaki gövde quadrotor hava aracının gövdesidir. 

Döndürme (rotasyon) matrisi sayesinde yere bağlı eksen takımındaki bir denklem 

gövdeye bağlı eksen takımındaki bir denkleme dönüştürülebilir. Bunun içi Euler 

Dönüşümü metodu kullanılmaktadır. Bu metotta bir eksen takımı diğer eksen takımıy 

ile çakışacak şekilde sırasıyla 3 kez döndürülmektedir. Böylece yere bağlı eksen 

takımından gövdeye bağlı eksen takımına dönüşüm gerçekleşmektedir. Yere bağlı 

eksen takımının gövdeye bağlı eksen takımı etrafında sırasıyla yalpa (φ), yunuslama 

(θ) ve sapma (ψ) açılarıyla döndürülmesi neticesinde Eşitlik (2.1-2.3) ile verilen 

denklemler oluşur. 

                                         R (φ) = [

1 0 0
0 c(φ) s(φ)

0 − s(φ) c(φ)
]                                (2.1) 

                                                 R (θ) =  [
c(θ) 0 −s(θ)
0 1 0

s(θ) 0 c(θ)
]                                     (2.2) 

                                                      R (ψ) = [
    c(ψ) s(ψ) 0

− s(ψ) c(ψ) 0
0 0 1

]                                    (2.3) 

R (ψ), R (θ) ve R (φ) matrisleri birbirine diktir ve çarpımları bir vektörü yere balı 

eksen takımından gövdeye bağlı eksen takımına çeviren dönüşüm (rotasyon) 

matrisini vermektedir. Bu çarpım Eşitlik (2.4)’te, çarpım sonucu oluşan rotasyon 

matrisi ise Eşitlik (2.5)’te verilmektedir.  

                                        R (φ, θ, ψ) = R (φ) R(θ) R(ψ)                                           (2.4) 

R = [
cosψcosθ sinψcosθ −sinθ

cosψsinθsinφ − sinψcosφ sinψsinθsinφ + cosψcosφ cosθsinφ
cosψsinθcosφ + sinψsinφ sinψsinθcosφ − cosψsinφ cosθcosφ

]         (2.5) 
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Uçuş kontrolünde Euler açıları (φ, θ, ψ) direk olarak ölçülememektedir. Ancak 

gövdeye bağlı eksen takımındaki açısal hızlar P, Q, R direk olarak ölçülebilir.  

Gövdeye bağlı eksen takımındaki açısal hızlara dönüşüm uygulanarak Euler açısal 

hızları (φ̇, θ̇, ψ̇) elde edilir. Eşitlik (2.6-2.7) bu dönüşümü vermektedir. 

                       T = [

1 tan(θ) sin(φ) tan(θ) cos(φ)

0 cos(φ) − s 𝑖𝑛(φ)

0 sec(θ) sin(φ) sec(θ) c 𝑜𝑠(φ)
]                                    (2.6) 

                                           [

φ̇

θ̇
ψ̇

] = T[
P
Q
R
]                                                                (2.7) 

Eşitlik (2.7)’deki türevler θ ≠ 
𝜋

2
 olmasını gerektirir. φ ve θ açıları 0’a yaklaştığında 

quadrotor havada asılı kalma pozisyonuna yaklaşmış demektir. Bu durumda T 

matrisi birim matris haline gelmektedir. Bu koşullar altında açılar ve açısal hızlar 

arasındaki ilişki Eşitlik (2.8)’de verildiği gibi olmaktadır. 

                                          [

φ̇

θ̇
ψ̇

] ≈ [
P
Q
R
]                                                                    (2.8) 

Kuvvet ve tork denklemleri sırasıyla Eşitlik (2.9)’da ve Eşitlik (2.10)’da verilmiştir. 

Fi quadrotorun i. rotoru tarafından üretilen kuvvet, Ti quadrotorun i. rotoru tarafından 

üretilen torktur. b itki sabiti (Ns2), d sürüklenme sabiti (Nms2), wi i. rotorun açısal 

hızıdır. i = 1, 2, 3, 4 quadrotorun ilgili rotor numarasını vermektedir. Eşitlik (2.11) 

rotorun bağıl hız denklemini vermektedir. 

                                         Fi = bwi
2                                                                            (2.9) 

                                          Ti = dwi
2                                                                           (2.10) 

                                          wr = - w1 + w2 - w3 + w4                                                 (2.11) 

Quadrotorun U1, U2, U3 ve U4 olmak üzere toplamda 4 kontrol girişi bulunmaktadır. 

Bu kontrol girişleri sayesinde quadrotor kontrol edilmektedir. Eşitlik (2.12) 

quadrotorun kontrol girişleri ile açısal hızları arasındaki ilişkiyi vermektedir. U1 

kaldırma kuvvetini, U2, U3 ve U4 ise ilgili torkları ifade etmektedir. l sembolü metre 

cinsinden quadrotorun kol uzunluğunu, wi
2 ise (rad/s)2 cinsinden açısal hızı 

vermektedir. 

                             u = 

[
 
 
 
 
𝑈1

𝑈2

𝑈3

𝑈4

 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝐹
𝑇φ

𝑇θ

𝑇ψ

 ]
 
 
 
 

= [

𝑏 𝑏 𝑏 𝑏
0 −𝑙𝑏 0 𝑙𝑏
𝑙𝑏 0 −𝑙𝑏 0
−𝑑 𝑑 −𝑑 𝑑

] 

[
 
 
 
 
𝑤1

2

𝑤2
2

𝑤3
2

𝑤4
2

 ]
 
 
 
 

                         (2.12) 
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Açısal hızlardan kontrol girişlerine olan dönüşüm ise Eşitlik (2.13)’te verilmiştir. 

                                                          

[
 
 
 
 
𝑤1

2

𝑤2
2

𝑤3
2

𝑤4
2

 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

1

4𝑏
0

1

2𝑏𝑙
−

1

4𝑑
1

4𝑏
−

1

2𝑏𝑙
0

1

4𝑑
1

4𝑏
0 −

1

2𝑏𝑙
−

1

4𝑑
1

4𝑏

1

2𝑏𝑙
0

1

4𝑑 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑈1

𝑈2

𝑈3

𝑈4

 ]
 
 
 
 

                              (2.13) 

Quadrotorun eylemsizlik momentleri Eşitlik (2.14-2.16) arasında verilmiştir. Msphere 

quadrotorun küresel yoğunluk merkezini, r yarıçapı, Mrotor rotorun kütlesini ve l 

quadrotorun kol uzunluğunu belirtmektedir [82]. 

                                                             Ix = 
2

5
 Msphere r2 + 2l2 Mrotor                                              (2.14) 

                                                             Iy = 
2

5
 Msphere r2 + 2l2 Mrotor                                              (2.15) 

                                                             Iz = 
2

5
 Msphere r2 + 4l2 Mrotor                                              (2.16) 

Şekil 2.6’da quadrotorun küresel yoğunluk merkezi Msphere ve noktasal Mrotor kütleleri 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.6 : Quadrotorun küresel ve noktasal kütlelerinin gösterimi. 

Quadrotorun dönme ve öteleme hareketleri neticesinde oluşan hareket denklemleri 

Eşitlik (2.17-2.22) arasında verilmiştir. 

                                              Ẍ = 
U1

𝑚
 [c(φ) s(θ)c(ψ) + s(φ)s(ψ)]                                              (2.17) 

                                              Ÿ = 
U1

𝑚
 [s(θ) s(ψ)c(φ) – s(φ)c(ψ)]                                              (2.18) 

                                              Z̈ = - g +  
U1

𝑚
[c(φ)c(θ)]                                                        (2.19) 
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                                              φ̈ = 
l

Ix
U2 + (

Iy−Iz

Ix
)ψ̇θ̇ + wr

IR

Ix
 θ̇                                              (2.20) 

                                              θ̈ = 
l

Iy
 U3 + (

Iz−Ix

Iy
) θ̇ψ ̇  + wr

IR

Iy
φ̇                                           (2.21) 

                                              ψ̈ = 
1

Iz
 U4 + (

Ix−Iy

Iz
) θ̇φ̇                                                          (2.22)          

Şekil 2.7’de quadrotorun şematik gösterimi yer almaktadır. Şekilde Body Frame 

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

ile gösterilmiştir. Rotorların dönüş yönü ok ile gösterilmiştir. Aynı yönde dönen 

rotorlar aynı renk ile ifade edilmiştir. Yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) 

açılarının dönüş yönleri quadrotor üzerinde gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.7 : Quadrotorun şematik gösterimi. 

2.3 Quadrotorun Parametreleri 

Bu bölümde tez çalışmasında kullanılan quadrotora ait parametreler verilmiştir. Tez 

çalışmasında OS4 Quadrotor modeli kullanılmıştır. Bu quadrotor modeli ETH Zürih 

Üniversitesi Otonom Sistemler Laboratuvarı’nda geliştirilmiş bir modeldir. Çizelge 

2.1’de quadrotora ait parametreler verilmektedir. 
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Çizelge 2.1 : Quadrotorun parametreleri. 

Sembol Parametre Değer 

b İtki katsayısı 3.13x10-5 Ns2 

d Sürüklenme katsayısı 7.5x10-7 Ns2 

g Yerçekimi ivmesi 9.81 m/s2 

Ix x eksenindeki eylemsizlik momenti 7.5x10-3 kg.m2 

Iy y eksenindeki eylemsizlik momenti 7.5x10-3 kg.m2 

Iz z eksenindeki eylemsizlik momenti 1.3x10-2 kg.m2 

Jr Rotor eylemsizlik momenti 6.5x10-5 kg.m2 

l Quadrotorun kol uzunluğu 0.23 m 

m Quadrotorun kütlesi 0.65 kg 

tmax Maksimum tork 0.15 Nm 

wmax Maksimum rotor hızı 1000 rad/sn 

2.4 Quadrotorun MATLAB/Simulink Ortamında Modellenmesi 

Doğrusal olmayan denklemleri çıkartılan quadrotor Simulink ortamında 

modellenmiştir. Model iki ana kısımdan oluşmaktadır. Her iki kısım da alt 

sistemlerden oluşmaktadır. Birinci kısım kontrolcü kısmıdır. Birinci kısımda yalpa, 

yunuslama, sapma ve yükseklik için ayrı ayrı kontrolcüler tasarlanmıştır. İkinci kısım 

ise quadrotorun modellendiği bölümdür. Sistemin blok şeması Şekil 2.8’de 

verilmektedir. Quadrotorun takip etmesi istenen yörüngeler Desired Trajectories ile 

gösterilmektedir. Kontrolcü bloğu bu referans değerleri yakalayacak şekilde 

çalışmaktadır. Kontrolcü bloğu ürettiği U1, U2, U3 ve U4 değerlerini quadrotor 

sistemine iletmektedir. Kontrolcüye verilen gürültüler Noise disturbance bloğu ile 

gösterilmiştir. Parametre belirsizliği ise Quadrotor modeline verilmektedir ve 

Parameter uncertainty bloğu ile gösterilmektedir. Quadrotorun kütlesine, eylemsizlik 

momentlerine, itki ve sürüklenme katsayılarına parametre belirsizliği uygulanmıştır.  

 

Şekil 2.8 : Quadrotorun blok şeması. 
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3.  KONTROLCÜLERİN TASARLANMASI  

Bu bölümde quadrotorun yüksekliğinin, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının 

kontrolü için geliştirilen kontrolcüler anlatılmıştır. Sırasıyla PID, Lyapunov tabanlı 

ve geri adımlamalı kontrolcü tasarımları gerçekleştirilmiştir. PID kontrolcü basit 

yapısı ve kolay üretilmesi nedeniyle endüstride yaygın olarak kullanılan klasik bir 

kontrolcüdür. Lyapunov tabanlı kontrolcü, Lyapunov kararlılık teoremine 

dayanmaktadır. Geri adımlamalı kontrolcü ise Lyapunov tabanlı kontrolcünün öz 

yinelemeli bir versiyonuna dayanmaktadır. Tez kapsamında önerilen geri adımlamalı 

kontrolcünün farklı koşullar altında PID ve Lyapunov tabanlı kontrolcüyle 

karşılaştırılarak gürbüzlüğü ispatlanacaktır. 

3.1 PID Kontrolcü Tasarımı 

PID kontrolcü endüstride yaygın olarak kullanılan bir kontrolcüdür. Yapısının 

basitliği ve parametrelerinin kolayca ayarlanabilmesi nedeniyle çok tercih edilen bir 

kontrolcüdür. Şekil 3.1’de PID kontrolcüye ilişkin bir blok şeması verilmektedir. 

 

Şekil 3.1 : PID kontrolcünün blok şeması. 

Şekil 3.1’de hata değeri e(t), ölçülen durum r(t) ve hedeflenen durum y(t) ile ifade 

edilmiştir. PID kontrolcü sürekli bir şekilde hedeflenen durum ile sistemin anlık 

durumu arasındaki farkı yani hatayı hesaplamaktadır. Kontrol girdilerini ayarlayarak 

hatayı minimuma indirmeye çalışmaktadır. 

PID kontrolcü Kp, Ki ve Kd olmak üzere 3 parametreye sahiptir. Kp oransal kazancı, 

Ki integral kazancını ve Kd türevsel kazancı belirtmektedir. Kp yükselme zamanını 

arttırmakta fakat sürekli hal hatasını yok edememektedir. Ki sürekli hatasını 
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düşürmektedir ve Kd aşımı azaltmaktadır. PID parametrelerinin sistem üzerinde 

meydana getirdiği etki Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

Çizelge 3.1 : PID parametrelerinin sistem üzerindeki etkisi. 

Parametre Yükselme Zamanı Aşım Yerleşme Zamanı Sürekli Hal Hatası 

Kp Azaltır Arttırır Küçük oranda arttırır Azaltır 

Ki Azaltır Arttırır Arttırır Büyük oranda azaltır 

Kd 
Küçük oranda 

değiştirir 
Azaltır Azaltır 

Küçük oranda 

değiştirir 

Quadrotorun yüksekliğinin, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü için farklı 

PID kontrolcüler tasarlanmıştır.   

Quadrotorun irtifasını kontrol etmek için geliştirilen PID kontrolcünün hata 

fonksiyonu Eşitlik (3.1)’de ve kontrol girişi U1 Eşitlik (3.2)’de verilmektedir. 

                             𝑒𝑧  =  𝑧𝑑 –  𝑧                                       (3.1) 

                  U1 = 
(𝑔+ 𝐾𝑝.𝑒𝑧 + 𝐾𝑖 ∫𝑒𝑧𝑑𝑡 − 𝐾𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒𝑧).𝑚

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃
                (3.2) 

Yükseklik için tasarlanan PID kontrolcünün Simulink blok diyagramı Şekil 3.2’de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.2 : PID yükseklik kontrolcüsünün Simulink blok diyagramı. 

Yalpa açısı için tasarlanan PID kontrolcünün hata fonksiyonu Eşitlik (3.3)’de ve 

kontrol girişi U2 Eşitlik (3.4)’te verilmiştir. 

                 𝑒φ = 𝜑𝑑 – 𝜑                                                 (3.3) 

 

       U2 = 𝐾𝑝𝑒𝜑  +  𝐾𝑖 ∫ 𝑒𝜑 𝑑𝑡 − 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝜑                       (3.4) 
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Yalpa açısı PID kontrolcünün Simulink blok diyagramı Şekil 3.3’te yer almaktadır. 

 

Şekil 3.3 : Yalpa açısı PID kontrolcünün Simulink blok diyagramı. 

Yunuslama açısı PID kontrolcünün hata fonksiyonu Eşitlik (3.5)’de, kontrol girişi U3 

ise Eşitlik (3.6)’da gösterilmiştir.  

                                𝑒𝜃  = 𝜃𝑑 – 𝜃                                                          (3.5) 

 U3 = 𝐾𝑝𝑒𝜃 + 𝐾𝑖 ∫𝑒𝜃 𝑑𝑡 − 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝜃                                (3.6) 

Yunuslama açısı PID kontrolcünün Simulink’te oluşturulan blok şeması Şekil 3.4’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.4 : Yunuslama açısı PID kontrolcünün Simulink blok diyagramı. 

Yalpa açısı PID kontrolcüye ait hata fonksiyonu Eşitlik (3.7)’de ve kontrol girişi U4 

Eşitlik (3.8)’de verilmiştir. 

          𝑒𝜓 = 𝜓𝑑 –𝜓                                                          (3.7) 

U4 = 𝐾𝑝𝑒𝜓  + 𝑠𝑎𝑡 𝐾𝑖 ∫ 𝑒𝜓 𝑑𝑡 − 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝜓                         (3.8) 

Sapma açısı PID kontrolcünün Simulink blok gösterimi Şekil 3.5’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.5 : Sapma açısı PID kontrolcünün Simulink blok diyagramı. 

Yükseklik, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü için geliştirilen PID 

kontrolcülerin katsayıları MATLAB’da bulunan PID Tuning aracı kullanılarak 

bulunmuştur. Bu sayede kontrolcü katsayıları otomatik olarak belirlenmiş ve 



  

 

 

34 

 

optimum katsayılar elde edilmiştir. Kontrolcülerin katsayıları Çizelge 3.2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 3.2 : PID kontrolcü katsayıları. 

Parametre Yükseklik Yalpa Yunuslama Sapma 

Kp 0.116 0.134 0.127 0.116 

Ki 0.045 0.065 0.043 0.045 

Kd 0.054 0.073 0.092 0.054 

3.2 Lyapunov Tabanlı Kontrolcü Tasarımı 

Bu bölümde quadrotor İHA’nın yüksekliğinin ve yalpa, yunuslama, sapma açılarının 

kontrol edilebilmesi için Lyapunov tabanlı kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

Lyapunov tabanlı kontrolcü Lyapunov kararlılık teoremine dayanmaktadır. 

Lyapunov tabanlı kontrolcü doğrudan dört rotorun pozisyonunu kontrol etmeyi 

amaçlar. Denge noktası x = 0 olsun. x = 0 sistemin global asimptotik kararlı bir 

denge noktasıdır ve ikinci dereceden bir Lyapunov fonksiyonu vardır. D’nin Rn’de 

f(0)’ın kompakt bir komşuluğu olduğunu varsayalım. Rn reel sayılar üzerindeki 

koordinat uzayıdır. R+ pozitif gerçel sayılardır. Lyapunov fonksiyonu V: D → R+ 

sağlayan sürekli bir fonksiyon olsun. 

        V (0) = 0, V(x) > 0 in D, x ≠ 0                                            (3.9) 

 

         �̇� (x) ≤ 0 in D                                                                      (3.10) 

Bu durumda denge noktası D alanında kararlıdır. Lyapunov fonksiyonu denge 

durumunda Eşitlik (3.11)’de gösterildiği gibi D alanında asimptotik kararlıdır. 

             �̇� (x) < 0 in D, x ≠ 0                                                           (3.11) 

Öncelikle, pozisyon kontrolü için quadrotorun denge noktasında istenen konum 

olarak stabilizasyon açılarını ve bunların zamana göre türevlerini içeren bir bölüm 

tanımlanır. Örneğin, X = (φd, 0, θd, 0, ψd, 0) olarak tanımlanır. Burada φd, θd ve ψd, 

istenen yalpa, yunuslama ve sapma açılarıdır. Açısal hızları ve zamana göre türevleri, 

stabilizasyon noktasında sıfır olacaktır. 

          V(x) = 
1

2
 [ (𝜑 - 𝜑d )

2 + �̇�2 + (𝜃 - 𝜃d )
2 + �̇�2 + (𝜓-𝜓d )

2 + �̇�2 ]          (3.12) 

V(x), istenen konum etrafında pozitif tanımlı bir Lyapunov fonksiyonudur. V(x)’in 

türevi, Eşitlik (3.13)'te verilmiştir. 
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    �̇�(x) = (𝜑 - 𝜑d ) �̇� + �̇��̈�d + (𝜃 - 𝜃d ) �̇� + �̇��̈�d + (𝜓 - 𝜓d )�̇� + �̇��̈�d                 (3.13) 

Eşitlik (2.17-2.22) arasındaki denklemlerde verilen açı ve konumun fonksiyonu 

mükemmel çapraz VTOL (Ix=Iy) durumunda basitleştirilebilir. Sistem denge 

noktasına yaklaştığında wr = 0, φ̇ = 0, θ̇ = 0, ψ̇ = 0 olur ve Eşitlik (3.14) elde edilir. 

�̇�(x) = (𝜑 - 𝜑d ) �̇� + �̇�
𝑙

𝐼𝑥
U2 + (𝜃 - 𝜃d ) �̇� + �̇�

𝑙

𝐼𝑦
U3 + (𝜓 - 𝜓d )�̇� + �̇�

𝑙

𝐼𝑧
U4          (3.14) 

Daha sonra stabiliteyi sağlamak için kontrol girişleri Eşitlik (3.15-3.17) arasındaki 

gibi seçilir. 

                           U2 = - 
𝐼𝑥

𝑙
(𝜑 - 𝜑d ) - k1�̇�                                                            (3.15) 

                          U3 = - 
𝐼𝑦

𝑙
(𝜃 - 𝜃d) – k2�̇�                                                              (3.16) 

                          U4 = - Iz(𝜓 - 𝜓d ) – k3�̇�                                                             (3.17) 

Kontrol girişlerini Eşitlik (3.14)’te yerine yazdığımızda Eşitlik (3.18) elde edilir: 

                         �̇�(x) = - �̇�2 𝑙

𝐼𝑥
k1 - �̇�2 𝑙

𝐼𝑦
k2 - �̇�2 𝑙

𝐼𝑧
k3                                                (3.18) 

Burada k1, k2, k3 katsayıları Eşitlik (3.15-3.18) ile tanımlanan pozitif parametrelerdir. 

Eşitlik (3.18) ile verilen fonksiyon negatif yarı tanımlıdır. Yükseklik kontrolcüsü için 

Eşitlik (3.19)'da verilen Lyapunov fonksiyonu ile Eşitlik (3.20)’de verilen açılara ve 

yüksekliğe göre türevi aşağıdaki gibidir: 

                    V(x) = 
1

2
 [ (𝑧- 𝑧d )

2 + �̇�2 ]                                                              (3.19) 

 

                    �̇�(x) = (z - zd ) z  ̇+ z  ̇(g – (cosθcosφ)U1/m)                                (3.20) 

U1 kontrol girişi kararlılık için aşağıdaki gibi seçilir: 

                      U1 = - 
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑
(𝑧d – z - g) – kz�̇�                                                      (3.21) 

Bu durumda Eşitlik (3.20) aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

                      �̇�(x) = - �̇�2kz                                                                                    (3.22)             

Burada kz, Eşitlik (3.22) ile tanımlanan pozitif bir sabittir. Yukarıdaki fonksiyon 

negatif yarı tanımlıdır. Lyapunov tabanlı kontrolcünün katsayıları Çizelge 3.3'te 

gösterilmiştir. k1, k2 ve k3 pozisyon açıları kontrolcü katsayıları ve kz yükseklik 

katsayısıdır. 
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Çizelge 3.3 : Lyapunov tabanlı kontrolcü katsayıları. 

Parametre Değer 

k1 0.03 

k2 0.025 

k3 0.023 

k4 3.9 

İrtifa kontrolü ile yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü için tasarlanan 

Lyapunov tabanlı kontrolcülerin blok şemaları Şekil 3.6’dan Şekil 3.9’a kadar olan 

şekillerde gösterilmektedir. Söz konusu kontrolcüler MATLAB/Simulink programı 

kullanılarak tasarlanmıştır.  

 

Şekil 3.6 : Lyapunov tabanlı irtifa kontrolcünün blok şeması. 

 

Şekil 3.7 : Lyapunov tabanlı yalpa açısı kontrolcünün blok şeması. 

 

Şekil 3.8 : Lyapunov tabanlı yunuslama açısı kontrolcünün blok şeması. 
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Şekil 3.9 : Lyapunov tabanlı sapma açısı kontrolcünün blok şeması. 

3.3 Geri Adımlamalı Kontrolcü Tasarımı 

Geri adımlama, doğrusal olmayan sistemler için kullanılan bir kontrol tekniğidir. 

Geri adımlamalı kontrol, sonunda gerçek girişe bağlanan sanal kontrol girişlerinin 

tanımlanmasına dayanır. İlk olarak, z1 izleme hatasındaki bir Lyapunov fonksiyonu 

pozitif tanımlı olarak tanımlanır ve zamana göre türevi negatif yarı tanımlı yapılır. 

Bu izleme hatası aşağıdaki gibi açıklansın: 

        z1 = 𝜑𝑑 – 𝜑                                                                               (3.23) 

Lyapunov fonksiyonu ve onun zaman alanındaki türevi Eşitlik (3.24) ve Eşitlik 

(3.25)’te verilmiştir. 

       V(z1) = 
1

2
 z1

2                                                                                (3.24) 

 

          �̇�(z1) = z1(�̇�d - �̇�)                                                                       (3.25) 

z1 fonksiyonunun stabilizasyonu için yeni bir sanal kontrol girişi �̇�  kullanılır: 

      �̇� = �̇�d + a1z1                                                                               (3.26) 

a1 negatif yarı kararlılık elde etmek için pozitif bir katsayı olmalıdır. Sanal kontrol 

girişi Eşitlik (3.26)'daki gibi tanımlandığında ve Eşitlik (3.25)’te yerine yazıldığında 

Eşitlik (3.27) elde edilir. 

      �̇�(z1) = - a1z1
2                                                                               (3.27) 

Başka bir değişken değişikliği aşağıdaki gibidir: 

      z2 = �̇� - �̇�d - a1z1                                                                           (3.28) 

Arttırılmış Lyapunov fonksiyonu daha sonra Eşitlik (3.29)’daki gibi tanımlanabilir. 

      V(z1, z2) = 
1

2
z1

2 + 
1

2
z2

2                                                                     (3.29) 

Lyapunov fonksiyonunun zamana göre türevi aşağıdaki gibidir: 

         �̇�(z1, z2) = - a1z1
2 -z1z2 + z2�̈� – z2(�̈�d - a1(z2 + a1z1))                     (3.30) 
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Eşitlik 2.20'ye göre, φ̈ değişkeni aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 

                                                    �̈� = �̇��̇�a1 + a2�̇�wr +  
𝑙

𝐼𝑥
U2                                                 (3.31) 

U2 Kontrol girişi, φ̈, φ⃛, θ̈d = 0 ve V̇(z1, z2) < 0 koşulları altında aşağıdaki gibi 

tanımlanır. 

                                  U2 = 
𝐼𝑥

𝑙
(z1 – a1�̇��̇� – a2�̇�Ωr – a1(z2 + a1z1) – a2z2)               (3.32) 

z1'i kararlı hale getirmek için a2 > 0 olan a2z2 terimi eklenir. Aynı yöntem 

kullanılarak, yunuslama açısını ve sapma açısını kontrol eden U3 ve U4 kontrol 

girişleri aşağıdaki gibi çıkarılır: 

                                  U3 =  
𝐼𝑦

𝑙
(z3 – a3�̇��̇� – a4�̇�Ωr – a3(z4 + a3z3) – a4z4)             (3.33) 

                                  U4 =  
𝐼𝑧

1
(z5 – a5�̇��̇� – a5(z6 + a5z5) – a6z6)                            (3.34) 

Aşağıdaki tanımlar U3 ve U4 kontrol girişlerinde kullanılmıştır: 

                               z3 = 𝜃d – 𝜃                                                                            (3.35) 

                                 z4 = �̇� - �̇�d – a3z3                                                                   (3.36) 

                                z5 = 𝜓d – 𝜓                                                                            (3.37) 

                                z6 = �̇� - �̇�d – a5z5                                                                   (3.38) 

İrtifa kontrolü için izleme hatası z7 Eşitlik (3.39)’daki gibi tanımlanır. Bu hatanın 

Lyapunov fonksiyonu ise Eşitlik (3.40)’deki gibi tanımlanır. 

                               z7 = z-zd                                                                                  (3.39) 

                              V(z7) = 
1

2
 z7

2                                                                             (3.40) 

Lyapunov fonksiyonunun zamana göre türevi aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

                          �̇�(z7) = z7 (�̇�d - �̇�)                                                                     (3.41) 

Sanal kontrol girişi x8, V̇(z7) fonksiyonunu kararlı hale getirmek için tanımlanır. 

                         x8 = �̇�d + a7z7                                                                            (3.42) 

İkinci değişken değişikliği aşağıdaki gibidir: 

                            z8 = x8 - �̇�d - a7z7                                                                        (3.43) 

 

Değişken değişikliklerinin ardından yeni Lyapunov fonksiyonu aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir: 

                       V(z7, z8) = 
1

2
z7

2 + 
1

2
z8

2                                                                  (3.44) 
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Bu fonksiyonun zamana göre türevi Eşitlik (3.45)’te verilmiştir. 

 

                       �̇�(z7, z8) = - a7z7
2 -z7z8 + z8x8 – z8(�̈�d – a7(z8 + a7z7))                 (3.45) 

 

Sanal kontrol girişinin türevi Eşitlik (3.46)’da verilmiştir. 

 

                      �̇�8 = g- cos𝜃cos𝜑
𝑈1

𝑚
                                                                     (3.46) 

U1 kontrol girişi ise Eşitlik (3.47)’de gösterilmiştir. 

                        U1 = 
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑
 (z7 + g – a7 (z8 + a7z7) – a8z8)                                 (3.47) 

MATLAB/Simulink programı kullanılarak geliştirilen geri adımlamalı kontrolcüye 

ilişkin katsayılar Çizelge 3.4'te gösterilmiştir. 

Çizelge 3.4 : Geri adımlamalı kontrolcü katsayıları. 

Katsayı Yalpa      

(a1, a2) 

Yunuslama 

(a3, a4) 

Sapma 

(a5, a6) 

Yükseklik 

(a7, a8) 

ai, ai+1 (8.7, 7)   (8, 4)  (8.45, 4.05)    (1.5, 6) 

 

İrtifa kontrolü ile yalpa, yunuslama ve sapma açılarının kontrolü için tasarlanan geri 

adımlamalı kontrolcülerin blok şemaları Şekil 3.10 ile Şekil 3.13 arasında 

gösterilmektedir. Söz konusu kontrolcüler MATLAB/Simulink programı kullanılarak 

tasarlanmıştır. Şekil 3.10’da geri adımlamalı irtifa kontrolcüsünün blok diyagramı 

yer almaktadır. 

 

Şekil 3.10 : Geri adımlamalı irtifa kontrolcünün blok şeması. 
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Şekil 3.11’de geri adımlamalı yalpa açısı kontrolcünün blok diyagramı yer 

almaktadır. 

 

Şekil 3.11 : Geri adımlamalı yalpa açısı kontrolcünün blok şeması. 

Şekil 3.12’de geri adımlamalı yunuslama açısı kontrolcünün blok diyagramı 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.12 : Geri adımlamalı yunuslama açısı kontrolcünün blok şeması. 
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Şekil 3.13’te geri adımlamalı sapma açısı kontrolcünün blok diyagramı 

verilmektedir. 

 

Şekil 3.13 : Geri adımlamalı sapma açısı kontrolcünün blok şeması. 
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4.  SİMÜLASYONLAR 

Bu bölümde quadrotorun yüksekliğinin, yalpa, yunuslama ve sapma açılarının 

kontrolü için tasarlanan PID, Lyapunov tabanlı ve geri adımlamalı kontrolcülerin 

farklı koşullar altında simülasyonları yapılacaktır. Kontrolcüler normal koşullar 

altında, + %50 parametre belirsizliği altında, - %50 parametre belirsizliği altında, 

Gauss gürültüsü altında, eş zamanlı parametre belirsizliği ve Gauss gürültüsü altında, 

pembe gürültü altında ve sinüzoidal bozucu altında simülasyonlar yapılacaktır. Her 

bir koşul için kontrolcülerin yükselme zamanı, aşım ve oturma zamanı verileri elde 

edilerek karşılaştırmalı bir gürbüzlük analizi yapılacaktır. Yükselme zamanı ve 

oturma zamanı saniye cinsindendir. Aşım ise % olarak hesaplanmıştır. Yükselme 

zamanı sistem cevabının %10’dan %100’e ulaşması için gereken süre olarak 

hesaplanmıştır. Oturma zamanı, yanıt eğrisinin nihai değerin ± %2 aralığına ulaşması 

ve içinde kalması için gereken süre olarak tanımlanmıştır. Aşım sistem çıkışının 

ulaştığı maksimum değer ile kararlı durum değeri arasındaki farkın normalize 

edilmesidir. Simulink'te yükselme zamanı, aşım ve oturma zamanı değerlerini 

hesaplamak için Bilevel Measurements paneli kullanılmaktadır. Bu karşılaştırmalı 

analizler neticesinde geri adımlamalı kontrolcünün gürbüzlüğü ispat edilecektir. 

4.1 Normal Koşullar Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde normal koşullar altında PID, Lyapunov tabanlı ve geri adımlamalı 

kontrolcülerin yükseklik, yalpa, yunuslama ve sapma referanslarını takip edebilme 

performansları karşılaştırılmıştır. Yükseklik referansı metre, yalpa, yunuslama ve 

sapma referansları ise radyandır. Kontrolcülerin yükselme zamanı, aşım ve oturma 

zamanı verileri elde edilerek karşılaştırmalı bir gürbüzlük analizi yapılmıştır. Şekil 

4.1’den Şekil 4.3’e kadar PID, Lyapunov tabanlı ve geri adımlamalı kontrolcülerin 

normal koşullar altındaki yalpa, yunuslama ve sapma açıları takip simülasyonları 

verilmiştir. Şekil 4.4’te ise yükseklik referansı takip simülasyonu verilmiştir. 
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Şekil 4.1 : Normal koşullar altında yalpa açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.2 : Normal koşullar altında yunuslama açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.3 : Normal koşullar altında sapma açısı referans takibi. 
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Şekil 4.4 : Normal koşullar altında yükseklik referans takibi. 

Çizelge 4.1’de normal koşullar altında yapılan simülasyonlara ilişkin zaman cevabı 

verileri (yükselme zamanı, aşım, oturma zamanı) verilmiştir. Aşımın görülmediği 

durumlar “–“ işareti ile belirtilmiştir. 

Çizelge 4.1 : Normal koşullar altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.23   3.12  4.53 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.487 0.5 3.66 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.52 0.49 1.99 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.1 42.14 5.47 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.06 3.64 3.82 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.75 0.5 2.45 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.32 5.85 5.13 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 2.8 - 5.66 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.74 0.5 2.38 

İrtifa PID kontrolcü 0.49 14.37 6.68 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.85 - 6.43 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.5 3.62 

Simülasyon sonuçları ve Çizelge 4.1 incelendiğinde geri adımlamalı kontrolcünün 

bütün referans takiplerinde diğer iki kontrolcüden daha kısa bir oturma zamanına 

sahip olduğu anlaşılmaktadır. Bu durumda geri adımlamalı kontrolcü verilen referans 

değerin %2 aralığına en hızlı şekilde ulaşmakta ve oturmaktadır. Ayrıca geri 

adımlamalı kontrolcü en az aşıma sahip kontrolcüdür. PID kontrolcünün oturma 

zamanı da en yüksektir. Referans takiplerinde gösterdiği aşım %1’in altındadır. PID 

kontrolcü hızlı bir yükselme zamanına sahip olsa da en yüksek aşımı göstermektedir. 
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Ayrıca oturma zamanı da uzundur. Lyapunov tabanlı kontrolcü yükselme zamanı en 

uzun süren kontrolcüdür. Sapma açısı ve irtifa referansı takiplerinde aşırı sönümlü 

bir halde olduğundan aşım göstermemektedir. Ayrıca Lyapunov tabanlı kontrolcünün 

de oturma zamanı geri adımlamalı kontrolcüye kıyasla daha uzun sürmektedir. Bu 

durumda normal koşullar altında bu üç kontrolcünün performansı kıyaslandığında, 

geri adımlamalı kontrolcünün daha üstün olduğu ortaya çıkmaktadır.   

4.2 + %50 Parametre Belirsizliği Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde quadrotorun m, l, b, d, wmax, Jr, Ix, Iy ve Iz parametrelerine + %50 

parametre belirsizliği uygulanmıştır. Şekil 4.5’ten Şekil 4.8’e kadar olan şekillerde 

yapılan simülasyonlar gösterilmektedir. Şekil 4.5’te + %50 parametre belirsizliği 

altında 3 farklı kontrolcünün yalpa açısı referans takibine ilişkin simülasyonu yer 

almaktadır. 

 

Şekil 4.5 : + %50 parametre belirsizliği altında yalpa açısı referans takibi. 

Şekil 4.6’dan Şekil 4.9’a kadar + %50 parametre belirsizliği altında kontrolcülerin 

pozisyon açısı takibi simülasyonları gösterilmektedir. 
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Şekil 4.6 : + %50 parametre belirsizliği altında yunuslama açısı referans 

takibi. 

 

Şekil 4.7 : + %50 parametre belirsizliği altında sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.8 : + %50 parametre belirsizliği altında irtifa referans takibi. 
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Çizelge 4.2’de + %50 parametre belirsizliği altında gerçekleştirilen simülasyonların 

zaman cevabı verileri (yükselme zamanı, aşım, oturma zamanı) yer almaktadır.  

Çizelge 4.2 : + %50 parametre belirsizliği altında kontrolcülerin zaman 

cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.27 27.6 2.91 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 0.73 18.4 4.87 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.53 0.49 1.95 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.19 48.5 6.03 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 0.66 34.5 6.19 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.75 0.5 2.41 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.39 18.5 3.8 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.45 25.9 9.33 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.74 0.5 2.42 

İrtifa PID kontrolcü 0.87 24.38 7.52 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.44 48.5 9.66 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.5 3.69 

Çizelge 4.2’de yer alan sayısal veriler ve simülasyon sonuçları gözden geçirildiğinde 

PID kontrolcünün en hızlı yükselme zamanına sahip olduğu görülmektedir. Ancak 

PID kontrolcü yüksek bir aşım göstermektedir. Yalpa ve yunuslama açılarında en 

yüksek aşımı PID kontrolcü göstermektedir. Ayrıca PID kontrolcünün oturma 

zamanı geri adımlamalı kontrolcüden daha uzundur. Lyapunov tabanlı kontrolcü ise 

sapma ve irtifa referanslarını takip ederken en yüksek aşımı göstermektedir. Ayrıca 

Lyapunov tabanlı kontrolcü, bütün referans takiplerinde oturma zamanı en uzun 

süren kontrolcüdür. Geri adımlamalı kontrolcü bütün referans takiplerinde aşımı en 

az olan kontrolcüdür. Gösterdiği aşım %0.5 olup önemsenmeyecek düzeydedir. Yine 

geri adımlamalı kontrolcü bütün referans takibi simülasyonlarında oturma zamanı en 

kısa olan kontrolcüdür. Ayrıca yükselme zamanı Lyapunov tabanlı kontrolcüden 

daha kısadır. Neredeyse hiç aşım göstermemesi ve oturma zamanının en kısa olması 

geri adımlamalı kontrolcünün diğer iki kontrolcüden daha gürbüz olduğunu 

göstermektedir. 

4.3 - %50 Parametre Belirsizliği Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde quadrotorun m, l, b, d, wmax, Jr, Ix, Iy ve Iz parametrelerine - %50 

parametre belirsizliği uygulanmıştır. Şekil 4.9’dan Şekil 4.12’ye kadar olan 
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şekillerde yapılan simülasyonlar gösterilmektedir. Şekil 4.9 - %50 parametre 

belirsizliği altında yalpa açısı referans takibini vermektedir. 

 

Şekil 4.9 : - %50 parametre belirsizliği altında yalpa açısı referans takibi. 

Şekil 4.10 - %50 parametre belirsizliği altında yunuslama açısı referans takibini 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.10 : - %50 parametre belirsizliği altında yunuslama açısı referans 

takibi. 

Şekil 4.11 - %50 parametre belirsizliği altında sapma açısı referans takibi 

simülasyonunu göstermektedir. 
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Şekil 4.11 : - %50 parametre belirsizliği altında sapma açısı referans takibi.  

Şekil 4.12 - %50 parametre belirsizliği altında irtifa referansı takibi simülasyonunu 

vermektedir. 

 

Şekil 4.12 : - %50 parametre belirsizliği altında irtifa referansı takibi. 

Çizelge 4.3’te PID, Lyapunov tabanlı ve geri adımlamalı kontrolcüler için - %50 

parametre belirsizliği altında yapılan simülasyonların zaman cevabına ilişkin veriler 

gösterilmektedir. Çizelge 4.3’te bazı kontrolcülerin Aşım (%) hanesinde yer alan “-“ 

işareti aşım görülmediğini ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.3 : - %50 parametre belirsizliği altında kontrolcülerin zaman 

cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.12 5.86 4.45 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.93 - 7.98 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.53 0.49 1.99 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.57 40.14 5.5 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.15 - 6.36 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.75 0.5 2.42 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.15 2.57 3.74 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 8.67 - 14.1 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.74 0.5 2.41 

İrtifa PID kontrolcü 0.25 10.55 5.21 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 10.89 - 15.78 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.5 3.68 

Çizelge 4.3’teki verilerden anlaşılacağı üzere geri adımlamalı kontrolcünün oturma 

zamanı en kısadır. Lyapunov tabanlı kontrolcü hiç aşım göstermese de oturma 

zamanı en uzun olan kontrolcüdür. Bu durum Lyapunov tabanlı kontrolcünün aşırı 

sönümlü bir karaktere sahip olduğunu göstermektedir. Lyapunov tabanlı kontrolcü 

istenilen referans değerine yavaş bir şekilde ve uzun sürede ulaşmaktadır. PID 

kontrolcü en kısa yükselme zamanına sahiptir. PID kontrolcü çok hızlı yükselmesi 

aşımının da yüksek olmasına yol açmaktadır. Üç kontrolcü arasında aşımı en yüksek 

olan PID kontrolcüdür. Geri adımlamalı kontrolcü %0.5 kadar bir aşım 

göstermektedir. Bu oran ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Bu durumda geri 

adımlamalı kontrolcünün oturma zamanı en kısa, aşımı %0.5 düzeyinde ve PID 

kontrolcüden çok daha az, yükselme zamanı ise 0.53 ile 1.39 saniye arasında 

değişmekle birlikte Lyapunov kontrolcünün yükselme zamanından çok daha kısadır. 

Bütün bu özellikler bir arada düşünüldüğünde geri adımlamalı kontrolcünün PID ve 

Lyapunov tabanlı kontrolcülerden daha gürbüz olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 

4.4 Bant Sınırlı Beyaz Gauss Gürültüsü Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında simülasyonlar yapılmıştır. 

Yükseklik kontrolcüsüne 0.01 güç ve 0.1 örnekleme süresi ile bant sınırlı beyaz 

Gauss gürültüsü verilmiştir. Yalpa, yunuslama, sapma açıları kontrolcülerine ise 

0.0001 güç ve 0.1 örnekleme süresi ile bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü verilmiştir. 

Şekil 4.13’ten Şekil 4.16’ya kadar bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında yapılan 
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simülasyonlar verilmiştir Şekil 4.13 beyaz Gauss gürültüsü altında yalpa açısı 

referans takibi simülasyonu vermektedir. 

. 

Şekil 4.13 : Beyaz Gauss gürültüsü altında yalpa açısı referans takibi. 

Şekil 4.14’te beyaz Gauss gürültüsü altında yunuslama açısı referans takibi 

simülasyonu yer almaktadır. 

 

Şekil 4.14 : Beyaz Gauss gürültüsü altında yunuslama açısı referans takibi.  

Şekil 4.15’te kontrolcülerin beyaz Gauss gürültüsü altında sapma açısı referans takibi 

simülasyonu yer almaktadır. 
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Şekil 4.15 : Beyaz Gauss gürültüsü altında sapma açısı referans takibi. 

Şekil 4.16 kontrolcülerin beyaz Gauss gürültüsü altında irtifa referansı takibini 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.16 : Beyaz Gauss gürültüsü altında irtifa referans takibi. 

Çizelge 4.4’te bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında yapılan simülasyonların 

zaman cevabı verileri gösterilmektedir. Oturma Zamanı sütununda “-“ işareti ile 

gösterilen durumlar, kontrolcünün gürültü nedeniyle verilen referansın ± %2 

aralığına yerleşemediği durumları ifade etmektedir.  
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Çizelge 4.4 : Bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında kontrolcülerin zaman 

cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.19 15.85 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.83 45.08 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.57 0.58 2.13 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.1 47.01 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.73 67.48 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.77 1.09 2.56 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.25 10.92 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 0.73 13.43 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.76 0.7 2.53 

İrtifa PID kontrolcü 0.49 14.37 6.44 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.3 1.53 7.38 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.45 3.6 

Çizelge 4.4 incelendiğinde yükselme zamanı en kısa olan kontrolcü PID 

kontrolcüdür. Ancak PID kontrolcünün aşımı geri adımlamalı kontrolcüden 

yüksektir. Ayrıca PID kontrolcü Gauss gürültüsünün etkisi nedeniyle verilen 

referansın ± %2 aralığına oturamamaktadır. Bu nedenle irtifa için tasarlanan PID 

kontrolcü hariç olmak üzere diğer PID kontrolcülerin bir oturma zamanı yoktur. 

Lyapunov tabanlı kontrolcünün yükselme zamanı en uzundur. Ayrıca Lyapunov 

tabanlı kontrolcü en yüksek aşımı göstermektedir. Lyapunov tabanlı kontrolcünün 

irtifa referansı hariç olmak üzere bir oturma zamanı verisi yoktur. Bu durumda Gauss 

gürültüsünden en çok etkilenen Lyapunov tabanlı kontrolcüdür. Geri adımlamalı 

kontrolcünün yükselme zamanı irtifa referansı için 1.39 saniye diğer referanslar için 

ise 1 saniyenin altındadır. Bu durumda makul bir yükselme zamanı süresine sahiptir. 

Geri adımlamalı kontrolcünün aşımı ise üç kontrolcü arasında en azdır. Aşım 

yunuslama referansı için %1 civarında diğer referanslar için ise %1’in altındadır. 

Sadece geri adımlamalı kontrolcü bütün referanslarda oturma zamanına sahiptir. 

Oturma zamanı süresi 2.13 ile 3.6 saniye arasında değişmektedir. Bütün bu sonuçlar 

birlikte değerlendirildiğinde Gauss gürültüsünden en az etkilenen kontrolcü ger i 

adımlamalı kontrolcüdür. 
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4.5 Parametre Belirsizliği ve Bant Sınırlı Beyaz Gauss Gürültüsü Altında 

Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde eş zamanlı + %50 parametre belirsizliği ve bant sınırlı beyaz Gauss 

gürültüsü altında simülasyonlar yapılmıştır. Şekil 4.17 ve Şekil 4.20 arasında yapılan 

simülasyonlar verilmiştir. 

 

Şekil 4.17 : + %50 parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında 

yalpa açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.18 : + %50 parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında 

yunuslama açısı referans takibi. 
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Şekil 4.19 : + %50 parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında 

sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.20 : + %50 parametre belirsizliği ve beyaz Gauss gürültüsü altında 

irtifa referans takibi. 

Çizelge 4.5’te eş zamanlı + %50 parametre belirsizliği ve bant sınırlı beyaz Gauss 

gürültüsü altında yapılan simülasyonların zaman cevabı verileri gösterilmektedir. 

Tablodaki Oturma Zamanı hanesinde “-“ işareti ile gösterilen durumlar, 

kontrolcünün eş zamanlı parametre belirsizliği ve gürültü nedeniyle verilen 

referansın ± %2 aralığına yerleşemediği durumları belirtmektedir. 
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Çizelge 4.5 : + % 50 parametre belirsizliği ve bant sınırlı beyaz Gauss 

gürültüsü altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.3 13.37 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 0.67 41.6 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.56 0.01 2.02 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.24 24.68 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 0.66 27.95 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.76 0.77 2.50 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.45 0.52 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 2.22 38.28 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.77 0.07 2.49 

İrtifa PID kontrolcü 0.73 24.38 7.56 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.64 25.95 9.97 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.47 3.53 

Çizelge 4.5’te ifade görüldüğü üzere, PID kontrolcü en hızlı yükselme zamanına 

sahiptir. Ancak hızlı yükselme beraberinde önemli bir aşımı getirmektedir. PID 

kontrolcü geri adımlamalı kontrolcüden çok daha yüksek bir aşıma sahiptir. Ayrıca 

irtifa referansı hariç olmak üzere bir oturma zamanına sahip değildir. Lyapunov 

tabanlı kontrolcü ise en yüksek aşımı göstermektedir. Ayrıca irtifa referansı haricinde 

bir oturma zamanına sahip değildir. Geri adımlamalı kontrolcü ise en az aşımı 

göstermektedir. Bütün referans takiplerinde gösterdiği aşım %1’in altındadır. Geri 

adımlamalı kontrolcü bütün referanslar için oturma zamanına sahiptir. Makul bir 

zamanda bütün referansların %2 aralığına girerek oturmaktadır. Bütün bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde geri adımlamalı kontrolcünün eş zamanlı parametre belirsizliği 

ve bant sınırlı beyaz Gauss gürültüsü altında daha gürbüz bir performans gösterdiği 

ortaya çıkmaktadır. 

4.6 Pembe Gürültü Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde pembe gürültü altında kontrolcülerin performansları karşılaştırılmıştır. 

Elektronik cihazlarda arka plan gürültüsü pembe gürültü olarak adlandırılır. 

Elektronik aletlerdeki pembe gürültünün ana kaynakları hemen her zaman aletlerin 

yoğun madde malzemelerinin özelliklerinin yavaş dalgalanmalarından 

kaynaklanmaktadır [83]. Pembe gürültü, güç spektral yoğunluğunun sinyalin 

frekansıyla ters orantılı olduğu frekans spektrumuna sahip bir sinyaldir. Pembe 

gürültüde her oktav aralığı eşit miktarda gürültü enerjisi taşır. Pembe gürültü adı, bu 
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güç tayfı ile görünür ışığın pembe görünümünden kaynaklanmaktadır. Bu, frekans 

aralığı başına eşit yoğunluğa sahip beyaz gürültünün tersidir. Bilimsel literatürde, 1/f 

gürültüsü terimi, f'nin frekans olduğu ve a'nın 0 ile 2 arasında olduğu 1/fa biçiminde 

bir güç spektral yoğunluğuna sahip herhangi bir gürültüyü ifade etmek için kullanılır 

[84]. Şekil 4.21 ve Şekil 4.24 arasında kontrolcülerin pembe gürültü altında yapılan 

simülasyonları verilmiştir. Şekil 4.21 kontrolcülerin pembe gürültü altında yalpa 

açısı referans takibi simülasyonunu göstermektedir. 

 

Şekil 4.21 : Pembe gürültü altında yalpa açısı referans takibi. 

Şekil 4.22 kontrolcülerin pembe gürültü altında yunuslama açısı referans takibi 

simülasyonunu göstermektedir. 

 

Şekil 4.22 : Pembe gürültü altında yunuslama açısı referans takibi. 
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Şekil 4.23 kontrolcülerin pembe gürültü altındaki sapma açısı takibi simülasyonunu 

ifade etmektedir.  

 

Şekil 4.23 : Pembe gürültü altında sapma açısı referans takibi. 

Şekil 4.24’te kontrolcülerin pembe gürültü altında irtifa referansı takip simülasyonu 

yer almaktadır. 

 

Şekil 4.24 : Pembe gürültü altında irtifa referans takibi. 

Çizelge 4.6’da pembe gürültü altında gerçekleştirilen simülasyonların zaman cevabı 

verileri yer almaktadır. Pembe gürültünün yarattığı bozucu etki yüksek olduğundan 

referans takibi esnasında daha çok dalgalanma meydana gelmektedir. Bu nedenle 

pembe gürültüde oturma zamanı referans çizgisinin ± %5 aralığı olacak şekilde 

belirlenmiştir. Çizelge 4.6’daki Oturma Zamanı bölümünde “-“ işareti ile gösterilen 

durumlar, kontrolcünün pembe gürültü nedeniyle verilen referansın ± %5 aralığına 

yerleşemediği durumları göstermektedir. 
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Çizelge 4.6 : Pembe gürültü altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 1.45 23.28 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.69 34 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.22 1.83 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 1.12 43.9 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.29 52.2 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 1.5 1.23 2.30 

Sapma açısı PID kontrolcü 1.40 8.30 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 9.85 8.7 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 1.56 0.34 2.16 

İrtifa PID kontrolcü 1.47 15 4.93 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 10.16 0 9.7 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 2.14 0 2.99 

Çizelge 4.6 incelendiğinde yalpa açısı hariç olmak üzere en hızlı yükselme zamanını 

gösteren PID kontrolcüdür. Yalpa açısında en hızlı yükselme zamanı geri adımlamalı 

kontrolcüye aittir. Bütün referans türlerinde en uzun yükselme zamanı ise Lyapunov 

tabanlı kontrolcüye aittir. Yalpa, yunuslama ve sapma açılarında en yüksek aşımı 

Lyapunov tabanlı kontrolcü göstermektedir. İrtifa referansında ise en yüksek aşımı 

PID kontrolcü göstermektedir. Bütün referans türlerinde en düşük aşım geri 

adımlamalı kontrolcüye aittir. PID ve Lyapunov tabanlı kontrolcüler, yalpa, 

yunuslama ve sapma referansları için oturma zamanına sahip değildir. Gürültü 

nedeniyle referansın ± %5 aralığına yerleşememektedirler. Sadece geri adımlamalı 

kontrolcü bütün referanslarda oturma zamanı verisine sahiptir. En düşük aşıma sahip 

olması ve bütün referanslarda oturma zamanına sahip olması nedeniyle geri 

adımlamalı kontrolcü en gürbüz kontrolcüdür. 

4.7 Kahverengi Gürültü Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde kahverengi gürültü altında simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. 

Kahverengi gürültünün doğadaki karşılığı akan şelaleler ve nehirlerin çıkardığı 

gürültü, yoğun yağış gürültüsü ve gök gürültüsüdür [85]. Kahverengi gürültü ya da 

diğer ismiyle kırmızı gürültü, Brownian hareketinin ürettiği sinyal gürültüsü türüdür. 

Bu yüzden diğer ismi rastgele yürüyüş gürültüsüdür. Kahverengi gürültü ismi 

renkten gelmemektedir, sudaki çok sayıda cansız parçacık türü için düzensiz hareketi 

bulan botanikçi Robert Brown'dan gelmektedir. Kırmızı gürültü kavramı ise beyaz 
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gürültü/beyaz ışık analojisinden gelmektedir. Kırmızı gürültü, görünür tayfın kırmızı 

ucuna benzerlik gösterecek biçimde daha uzun dalga boylarında güçlüdür [86, 87]. 

Ses sinyalinin grafik gösterimi bir Brown modeline benzer. Spektral yoğunluğu f2 ile 

ters orantılıdır. Bu nedenle düşük frekanslarda pembe gürültüden daha yüksek 

yoğunluğu vardır. Yoğunluğu oktav başına 6 dB azalmaktadır ve duyulduğunda 

beyaz ve pembe gürültüye göre sönümlenmiş ya da yumuşak bir kalitesi vardır. 

Brown hareketi Gauss dağılımına sahiptir, fakat kırmızı gürültü 1/f2 frekans 

spektrumuna sahip herhangi bir sinyal için geçerli olabilir [88]. Şekil 4.25 ve Şekil 

4.28 arasında kahverengi gürültü altında yapılan simülasyonlar verilmektedir.  

 

Şekil 4.25 : Kahverengi gürültü altında yalpa açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.26 : Kahverengi gürültü altında yunuslama açısı referans takibi. 
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Şekil 4.27 : Kahverengi gürültü altında sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.28 : Kahverengi gürültü altında irtifa referans takibi. 

Çizelge 4.7’de kahverengi gürültü altında gerçekleştirilen simülasyonların zaman 

cevabı verilmektedir. Oturma zamanı referansın ± %2 aralığına yerleşme süresi 

olarak belirlenmiştir. Çizelge 4.7’deki Oturma Zamanı hanesinde “-“ işaretiyle 

gösterilen durum, kontrolcünün gürültü nedeniyle verilen referansın ± %2 aralığına 

yerleşemediği durumu belirtmektedir. Aşım hanesinde %0 ile gösterilen durumlar 

kontrolcünün hiç aşım göstermediği durumları belirtmektedir.  
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Çizelge 4.7 : Kahverengi gürültü altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.24 3.7 1.33 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.73 0 7.01 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.53 0.39 1.98 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.11 40.9 5.3 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.12 1.53 6.8 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.76 0.33 2.33 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.34 5.1 4.06 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 5.26 0 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.77 0.41 2.34 

İrtifa PID kontrolcü 0.49 14.3 6.47 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.97 0 7.70 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.43 0.5 3.51 

Çizelge 4.7’deki veriler dikkate alındığında, PID kontrolcü kısa bir yükselme 

zamanına sahip olsa da bütün referanslarda en yüksek aşımı göstermektedir. Oturma 

zamanı ise geri adımlamalı kontrolcüden uzundur. Lyapunov tabanlı kontrolcü en 

uzun yükselme zamanına sahiptir. Yükselme zamanının çok uzun sürmesinden 

kaynaklı olarak aşım göstermemektedir. Ayrıca en uzun oturma zamanına sahiptir. 

Sapma açısı takibinde ise referansın ± %2 aralığına oturamadığından bir oturma 

zamanı yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü ise %0’a yakın bir aşım göstermektedir. 

Ayrıca oturma zamanı, yalpa açısı haricindeki referans takiplerinin tamamında diğer 

kontrolcülerden daha kısadır. Neredeyse hiç aşım göstermemesi ve diğer 

kontrolcülerden daha kısa bir oturma zamanı göstermesi nedeniyle geri adımlamalı 

kontrolcü daha gürbüz bir performans ortaya koymaktadır. 

4.8 Mavi Gürültü Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde mavi gürültü altında simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Mavi gürültünün 

doğadaki karşılığı fıskiyelerin çıkardığı tıslama sesine benzemektedir [89]. Mavi 

gürültünün güç yoğunluğu, sonlu bir frekans aralığında artan frekans ile (f ile orantılı 

yoğunluk) oktav başına 10log10 2 = 3,01 dB artmaktadır [90]. Bilgisayar 

grafiklerinde, mavi gürültü kavramı bazen minimum düşük frekans bileşenlerine 

sahip ve enerjide yoğun ani yükselmeleri olmayan herhangi bir gürültü olarak 

kullanılır. Mavi gürültü, bilgisayar ortamında kıpırtılandırma (dithering) işleminde 

kullanılır [91, 92]. Bilgisayar grafiklerinde kıpırtılandırma, sınırlı renk paletine sahip 

görüntülerde renk derinliği yanılsaması yaratmak için kullanılan bir görüntü işleme 
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işlemidir [93]. Retina hücreleri, yüksek kalitede görsel çözünürlük sağlayan mavi 

gürültü benzeri bir örüntüde düzenlenmiştir [94]. Şekil 4.29 ile Şekil 4.32 arasında 

mavi gürültü altında yapılan kontrolcü simülasyonları verilmektedir. 

 

Şekil 4.29 : Mavi gürültü altında yalpa açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.30 : Mavi gürültü altında yunuslama açısı referans takibi. 
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Şekil 4.31 : Mavi gürültü altında sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.32 : Mavi gürültü altında yükseklik referans takibi. 

Çizelge 4.8’de mavi gürültü altında yapılan simülasyonlara ilişkin zaman cevabı 

verileri yer almaktadır. Oturma zamanı referans değerinin ± %5 aralığı olacak 

şekilde belirlenmiştir. Çizelge 4.8’de Oturma Zamanı hanesinde yer alan “-“ işareti 

gürültü nedeniyle referans değerin ± %5 aralığına yerleşilemediği durumları 

belirtmektedir. 
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Çizelge 4.8 : Mavi gürültü altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 1.12 113.3 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.74 307.7 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.42 10.4 9.05 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.98 87.2 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.49 272.9 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.77 13.3 9.07 

Sapma açısı PID kontrolcü 1.1 98.4 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.88 203.1 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.75 8.1 6.87 

İrtifa PID kontrolcü 0.49 14.2 4.02 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.96 50.7 - 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.42 0.5 2.57 

Çizelge 4.8 incelendiğinde yalpa, yunuslama ve sapma açıları için en kısa yükselme 

zamanına sahip olan kontrolcü geri adımlamalı kontrolcüdür. Ayrıca geri adımlamalı 

kontrolcü bütün referans türlerinde en az aşımı göstermektedir. Bütün referanslarda 

oturma zamanına sahip olan tek kontrolcü geri adımlamalı kontrolcüdür. Diğer 

kontrolcüler gürültü nedeniyle referans değerin ± %5 aralığına yerleşememektedir. 

PID kontrolcü sadece yükseklik referansında oturma zamanına sahiptir. Diğer 

referanslarda oturma zamanı verisi yoktur. Lyapunov tabanlı kontrolcü ise hiçbir 

referansta oturma zamanına sahip değildir ve en yüksek aşımı göstermektedir. Bütün 

bu sonuçlar bir arada değerlendirildiğinde geri adımlamalı kontrolcünün hepsinden 

daha gürbüz olduğu ortaya çıkmaktadır.  

4.9 Mor Gürültü Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde mor gürültü altında simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Mor gürültünün 

doğadaki karşılığı tiz bir tıslama sesidir. Mor gürültünün güç yoğunluğu, artan 

frekansla birlikte oktav başına 6,02 dB artmaktadır. "Spektral analiz, GPS ivme 

hatalarının mor gürültü süreçleri gibi göründüğünü göstermektedir. Sonlu bir frekans 

aralığında yüksek frekanslı gürültü hakimdir (f2 ile orantılı yoğunluk). Mor gürültü, 

beyaz gürültü sinyalinin farklılaşması neticesinde oluştuğundan farklılaştırılmış 

beyaz gürültü olarak da bilinmektedir [95]. Şekil 4.33 ile Şekil 4.36 arasında mor 

gürültü altında gerçekleştirilen simülasyonlar yer almaktadır. 
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Şekil 4.33 : Mor gürültü altında yalpa açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.34 : Mor gürültü altında yunuslama açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.35 : Mor gürültü altında sapma açısı referans takibi. 
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Şekil 4.36 : Mor gürültü altında yükseklik referans takibi. 

Mor gürültü altında yapılan simülasyonlara ilişkin zaman cevabı verileri Çizelge 

4.9’da gösterilmektedir. Oturma zamanı referans değerin ± %5 aralığı olacak şekilde 

belirlenmiştir. Oturma Zamanı kısmındaki “-“ işareti gürültü nedeniyle kontrolcünün 

verilen referansın ± %5 aralığına yerleşemediği durumları belirtmektedir. 

Çizelge 4.9 : Mor gürültü altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 1.04 95 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.77 145.8 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.41 12 9.85 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.99 91.9 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 2.22 158 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.44 14.9 9.86 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.88 84.3 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.55 87.6 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.77 8 6.86 

İrtifa PID kontrolcü 0.50 13.3 4.05 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.10 137 14.58 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.42 0.45 2.93 

Çizelge 4.9’daki veriler ele alındığında irtifa referansı hariç olmak üzere diğer tüm 

referanslarda geri adımlamalı kontrolcü en hızlı yükselme zamanına sahiptir. Geri 

adımlamalı kontrolcü bütün referans takiplerinde en düşük aşımı göstermektedir. 

Ayrıca geri adımlamalı kontrolcü bütün referanslarda oturma zamanına sahiptir. PID 

ve Lyapunov tabanlı kontrolcüler irtifa referansı hariç bir oturma zamanına sahip 

değildir. Bu durumda verilen referans değerin ± %5 aralığını yakalayamamaktadırlar. 
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İrtifa referansında ise geri adımlamalı kontrolcü diğer iki kontrolcüden çok daha kısa 

bir oturma zamanına sahiptir. Bütün bu sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde geri 

adımlamalı kontrolcünün mor gürültü altında diğer iki kontrolcüden daha gürbüz bir 

performans ortaya koyduğu anlaşılmaktadır. 

4.10 PID Kontrolcü için İkinci Katsayılarla Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde farklı katsayılar kullanılarak önceki bölümde yapılan simülasyonlar 

tekrar edilmiştir. PID kontrolcünün aşımını azaltacak şekilde yeni katsayılar 

belirlenmiştir. Lyapunov tabanlı kontrolcünün simülasyonlarında hiç aşım 

görülmediğinden veya çok az aşım olduğundan yeni katsayılar belirlenmemiştir. Geri 

adımlamalı kontrolcü bütün kontrolcüler arasında en az aşıma ve en kısa oturma 

zamanına sahip olduğundan onun için de yeni katsayılar belirlenmemiştir. PID 

kontrolcü için farklı katsayılar ile simülasyonlar tekrarlanmıştır. Çizelge 4.10 PID 

kontrolcü için ikinci katsayıları vermektedir. 

Çizelge 4.10 : PID kontrolcü için ikinci katsayılar. 

Parametre Yalpa Yunuslama Sapma Yükseklik 

Kp 0.019 0.306 0.068 3.513 

Ki 0.001 5.268 0.004 0.257 

Kd 0.075 0.163 0.122 6.490 

 

Şekil 4.37 - Şekil 4.40 arasında ikinci katsayılarla yapılan simülasyonlar verilmiştir. 

 

Şekil 4.37 : İkinci katsayılarla yapılan yalpa açısı referans takibi. 
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Şekil 4.38 : İkinci katsayılarla yapılan yunuslama açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.39 : İkinci katsayılarla yapılan sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.40 : İkinci katsayılarla yapılan yükseklik referans takibi. 
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İkinci katsayılarla yapılan simülasyonlara ilişkin zaman cevabı verileri Çizelge 

4.11’de gösterilmektedir. Oturma zamanı referans değerin ± %2 aralığında olacak 

biçimde belirlenmiştir. Aşım hanesinde “-“ ile gösterilen bölümlerde aşım 

gözlenmemiştir. 

Çizelge 4.11 : İkinci katsayılar için kontrolcülerin zaman cevabı 

karşılaştırması. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.183 5.3 5.59 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.487 0.5 3.66 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.52 0.49 1.99 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.06 18.11 2.42 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.06 3.64 3.82 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.75 0.5 2.45 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.26 0.9 1.46 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 2.8 - 5.66 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.74 0.5 2.38 

İrtifa PID kontrolcü 0.22 4.5 3.60 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.85 - 6.43 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.39 0.5 3.62 

Normal koşullar altında ilk katsayılarla yapılan simülasyonlara kıyasla yalpa açısı 

PID kontrolcüde yeni katsayılarla salınım azaltılmış, yükselme zamanı kısalmıştır.  

Ancak aşım artmış ve oturma zamanı yükselmiştir. Yükselme zamanı 0.23 saniyeden 

0.183 saniyeye düşmüştür. Aşım %3.12’den %5.3’e çıkmıştır. Oturma zamanı 4.53 

saniyeden 5.59 saniyeye çıkmıştır. 

Yunuslama açısı PID kontrolcüsünde ise yeni katsayılar sayesinde yükselme zamanı 

düşürülmüş, aşım azaltılmış ve oturma zamanı kısalmıştır. Yükselme zamanı 0.1 

saniyeden 0.06 saniyeye düşmüştür. Aşım %42.14’den %18.11’e düşmüştür. Oturma 

zamanı 5.47 saniyeden 2.42 saniyeye düşmüştür. 

Sapma açısı PID kontrolcüde ise yeni katsayılarla yükselme zamanı azalmış, aşım 

düşmüş ve oturma zamanı azalmıştır. Yükselme zamanı 0.32 saniyeden 0.26 

saniyeye düşmüştür. Aşım %5.85’ten %0.9’a düşmüştür. Oturma zamanı 5.13 

saniyeden 1.46 saniyeye düşmüştür. 

İrtifa PID kontrolcüde yeni katsayılarla yapılan simülasyonlar neticesinde yükselme 

zamanı kısalmış, aşım düşmüş ve oturma zamanı kısalmıştır. Yükselme zamanı 0.49 
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saniyeden 0.22 saniyeye düşmüştür. Aşım %14.37’den %4.5’e düşmüştür. Oturma 

zamanı 6.68 saniyeden 3.60 saniyeye düşmüştür. 

4.11 Sinüzoidal Bozucu Altında Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde kontrolcülerin sinüzoidal bozucu altında yapılan simülasyonları yer 

almaktadır. Sisteme 1 genlik ve 0.001 rad/s frekanslı sinüzoidal bir bozucu 

uygulanmıştır. Her üç kontrolcünün de yükselme zamanı, aşım ve oturma zamanı 

verileri elde edilmiş ve karşılaştırmalı sağlamlık gürbüzlük yapılmıştır.  Lyapunov 

tabanlı kontrolcü ilk katsayılar kullanıldığı takdirde referansları takip edemediğinden 

yeni katsayılar belirlenmesine ihtiyaç duyulmuştur. Lyapunov tabanlı kontrolcünün 

de aşımını ve salınımını azaltacak şekilde katsayılar belirlenmiştir. Çizelge 4.12’de 

yeni katsayılar kullanılarak tasarlanan Lyapunov tabanlı kontrolcüye ilişkin 

katsayılar verilmektedir. 

Çizelge 4.12 Lyapunov tabanlı kontrolcü için ikinci katsayılar. 

Parametre Değer 

k1 0.167 

k2 0.168 

k3 0.104 

kz 2.15 

Şekil 4.41’den Şekil 4.44’e kadar sinüzoidal bozucu altında yapılan simülasyonlar 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.41 : Sinüzoidal bozucu altında yalpa açısı referans takibi. 
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Şekil 4.42 : Sinüzoidal bozucu altında yunuslama açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.43 : Sinüzoidal bozucu altında sapma açısı referans takibi. 

 

Şekil 4.44 : Sinüzoidal bozucu altında yükseklik referans takibi. 
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Sinüzoidal bozucu altında gerçekleştirilen simülasyonların zaman cevabı verileri 

Çizelge 4.13’te verilmektedir. 

Çizelge 4.13 : Sinüzoidal bozucu altında kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.21 6 3.3 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 7.35 0 9.19 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.52 0.5 1.7 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.1 44.1 2.17 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 6.91 0 9.2 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.73 1 2 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.28 11.2 2.92 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 7.11 0 9.42 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.71 0.5 2 

İrtifa PID kontrolcü 0.49 13.8 4.77 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 4.87 0.2 7.36 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 1.07 0 2.95 

Yukarıdaki tabloda yer alan veriler incelendiğinde PID kontrolcünün en hızlı 

yükselme zamanına sahip olduğu açıkça gözlemlenmektedir. Ancak hızlı 

yükselmesinin de etkisiyle en yüksek aşım değerine sahiptir. PID kontrolcü 

Lyapunov tabanlı kontrolcüden daha kısa bir oturma zamanına sahiptir. Ancak geri 

adımlamalı kontrolcüden çok daha uzun bir oturma zamanına sahiptir. Lyapunov 

tabanlı kontrolcü en uzun yükselme zamanına sahiptir. Ancak yavaş yükselmesinin 

de etkisiyle bütün referans takiplerinde 0 aşım göstermektedir. Hiç aşım göstermeyen 

tek kontrolcüdür. Ayrıca yavaş tepki vermesinin etkisiyle en uzun oturma zamanına 

sahiptir. Geri adımlamalı kontrolcünün yükselme zamanı Lyapunov tabanlı 

kontrolcüden daha hızlı ancak PID kontrolcüden daha yavaştır. Geri adımlamalı 

kontrolcü yalpa, yunuslama ve sapma referanslarını takip ederken %0.5, irtifa 

referansını takip ederken 0 aşım göstermektedir. Geri adımlamalı kontrolcü bütün 

referans takiplerinde en kısa oturma zamanına sahiptir. Bütün referanslarda en kısa 

oturma zamanına sahip olması ve neredeyse hiç aşım göstermemesi nedeniyle geri 

adımlamalı kontrolcü diğerlerinden daha gürbüzdür. 

4.12 Üçgen Referans Takibi İçin Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde kontrolcülerin sert manevra yapabilme kabiliyetlerini test etmek 

amacıyla üçgen referans takibi performansları incelenmiştir. Referans olarak genliği 
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1 ve periyodu 5 olan bir üçgen dalga kullanılmıştır. Lyapunov tabanlı kontrolcü 

birinci ve ikinci katsayılarla üçgen referans takibi yapamadığından yeni katsayılar 

kullanılmıştır. Lyapunov tabanlı kontrolcü için elde edilen üçüncü katsayılar Çizelge 

4.14’te verilmektedir. 

Çizelge 4.14 Lyapunov tabanlı kontrolcü için üçüncü katsayılar. 

Parametre Değer 

k1 0.015 

k2 0.015 

k3 0.007 

kz 0.45 

Şekil 4.45 ile Şekil 4.48 arasında kontrolcülerin üçgen referans takibi performansı 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.45 : Üçgen referans için yalpa açısı takibi. 

 

Şekil 4.46 : Üçgen referans için yunuslama açısı takibi. 
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Şekil 4.47 : Üçgen referans için sapma açısı takibi. 

 

Şekil 4.48 : Üçgen referans için irtifa takibi. 

Üçgen referans takibi için gerçekleştirilen simülasyonların zaman cevabı verileri 

Çizelge 4.15’te yer almaktadır. Oturma Zamanı hanesinde “-“ hanesiyle gösterilen 

bölümlerde oturma zamanı verisi yoktur. Oturma Zamanı hanesinde 0 ile gösterilen 

yerlerde ise simülasyonun başlangıcından itibaren verilen referans yakalandığı için 

oturma zamanı 0. saniye olarak ifade edilmiştir. Aşım hanesinde %0 olarak 

gösterilen durumlar kontrolcülerin aşım göstermediği durumları ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.15 : Üçgen referans takibi için kontrolcülerin zaman cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 3.97 20 6.16 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.84 0 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 3.98 0 0 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 3.97 0 7.01 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.79 0 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 3.97 0 6.03 

Sapma açısı PID kontrolcü 3.78 0 7.08 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.2 0 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 3.97 0 0 

İrtifa PID kontrolcü 3.68 0.9 9.25 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 3.02 3.8 - 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 3.89 0 6.39 

Çizelge 4.15’teki veriler ele alındığında PID kontrolcü yalpa referansını takipte en 

yüksek aşımı göstermektedir. Lyapunov tabanlı kontrolcü diğer iki kontrolcüden 

hızlı bir yükselme zamanına sahiptir ve aşım göstermemektedir. Ancak oturma 

zamanı yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü ise üçgen referansı simülasyonun 

başlangıç anından itibaren neredeyse hatasız takip ettiğinden oturma zamanı 0. 

saniyedir. 

Yunuslama açısı takibinde ise PID kontrolcü en uzun yükselme zamanına ve en uzun 

oturma zamanına sahiptir. Lyapunov tabanlı kontrolcü referansı iyi takip 

edemediğinden oturma zamanına sahip değildir. Geri adımlamalı kontrolcü hem aşım 

göstermemektedir hem de en kısa oturma zamanına sahiptir. 

Sapma açısı referans takibinde Lyapunov tabanlı kontrolcü en hızlı yükselme 

zamanına sahip olsa da referansın ± %2 aralığına yerleşemediğinden oturma zamanı 

yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü simülasyonun başından itibaren referansın ± %2 

aralığında kaldığından oturma zamanı 0 saniyedir ve hiç aşım göstermemektedir. 

İrtifa referansı takibinde ise PID kontrolcü en uzun oturma zamanına sahiptir ve az 

da olsa aşım göstermektedir. Lyapunov tabanlı kontrolcü en kısa yükselme zamanına 

sahip olsa da referans değerin ± %2 aralığına yerleşemediğinden oturma zamanı 

yoktur. Ayrıca üç kontrolcü arasında en yüksek aşımı göstermektedir. Geri 

adımlamalı kontrolcü hem hiç aşım göstermemektedir hem de en kısa oturma 

zamanına sahiptir. Bütün referans takiplerinde en az aşımı göstermesi ve en kısa 

oturma zamanına sahip olması nedeniyle geri adımlamalı kontrolcü daha gürbüzdür. 
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4.13 1 rad/s Sinüzoidal Referans Takibi İçin Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde kontrolcülerin manevra kabiliyetlerini gözlemleyebilmek için genliği 1 

ve frekansı 1 rad/s olan sinüzoidal referans takibi simülasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Lyapunov tabanlı kontrolcü ilk katsayılarıyla sapma ve irtifa referanslarını takip 

edemediğinden bu iki referansı takip edebilmek için yeni katsayılar belirlenmiştir. 

Çizelge 4.16 Lyapunov tabanlı kontrolcü için yeni katsayıları vermektedir. Şekil 4.49 

ve Şekil 4.52 arasında sinüzoidal referans takibi simülasyonları yer almaktadır. 

Çizelge 4.16 Lyapunov tabanlı kontrolcü için dördüncü katsayılar. 

Parametre Değer 

k1 0.03 

k2 0.024 

k3 0.012 

kz 1 

 

Şekil 4.49 : 1 rad/s sinüzoidal referans için yalpa açısı takibi. 

 

Şekil 4.50 : 1 rad/s sinüzoidal referans için yunuslama açısı takibi. 
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Şekil 4.51 : 1 rad/s sinüzoidal referans için sapma açısı takibi. 

 

Şekil 4.52 : 1 rad/s sinüzoidal referans için yükseklik referansı takibi. 

1 rad/s frekanslı ve genliği 1 olan sinüzoidal referans takibi için gerçekleştirilen 

simülasyonlara ilişkin zaman cevabı verileri Çizelge 4.17’de gösterilmektedir. 

Yükselme Zamanı hanesinde “-“ ile gösterilen yerlerde kontrolcü verilen referans 

değerin %90’ına ulaşamadığından yükselme zamanı yoktur. Oturma Zamanı 

sütununda “-“ ile gösterilen bölümlerde ise oturma zamanı verisi yoktur. Oturma 

Zamanı sütununda 0 olarak gösterilen durumlar söz konusu kontrolcünün 

simülasyonun başından itibaren verilen referansın ± %5 aralığına yerleştiğini 

belirtmektedir. Aşım sütununda %0 olarak gösterilen durumlar kontrolcülerin aşım 

göstermediği durumları ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.17 : 1 rad/s sinüzoidal referans takibi için kontrolcülerin zaman 

cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.8 7.3 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü - 0 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 1 0 0 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.82 6.2 5.21 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.40 0.9 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.99 1.78 0 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.85 9.8 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.96 8.9 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 1 1.1 0 

İrtifa PID kontrolcü 0.99 15 - 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü 1.91 11.1 - 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 0.9 7.2 5.37 

Çizelge 4.17’ de elde edilen sonuçlar incelendiğinde yalpa açısı için tasarlanan PID 

kontrolcü diğer iki kontrolcüden daha kısa bir yükselme zamanına sahiptir. Ancak en 

yüksek aşımı göstermektedir. Referansın ± %5 aralığına yerleşemediğinden bir 

oturma zamanı yoktur. Lyapunov tabanlı kontrolcü referans değerin %90’ına 

ulaşamadığından yükselme zamanı yoktur. Referans değerin maksimum noktasını 

yakalayamadığından aşımı yoktur. Ayrıca referans değerin ± %5 aralığına 

yerleşemediğinden oturma zamanı da yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü ise 1 saniye 

gibi makul bir yükselme zamanına sahiptir. Aşım göstermemektedir ve simülasyonun 

başlangıcından itibaren referansı hatasız takip ettiği için oturma zamanı 0. saniyedir. 

Yunuslama açısında ise PID kontrolcü en hızlı yükselme zamanına sahiptir. Ancak 

en yüksek aşımı göstermektedir. Lyapunov tabanlı kontrolcü ise en uzun oturma 

zamanına sahiptir ve en az aşımı göstermektedir. Ancak verilen referansın ± %5 

aralığına oturamadığından oturma zamanı yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü 

Lyapunov tabanlı kontrolcüden daha kısa bir yükselme zamanına sahiptir. Ayrıca 

PID kontrolcüden daha az aşım göstermektedir. Geri adımlamalı kontrolcü 

simülasyonun başlangıcından itibaren verilen referansın ± %5 aralığında olduğundan 

oturma zamanı 0. saniyedir. 

Sapma açısında ise yine PID kontrolcü en hızlı yükselme zamanına sahiptir. Ancak 

en yüksek aşımı göstermektedir ve verilen referansın ± %5 aralığına 

yerleşemediğinden oturma zamanına sahip değildir. Lyapunov tabanlı kontrolcü en 

uzun yükselme zamanına sahiptir. Geri adımlamalı kontrolcüye kıyasla çok yüksek 
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bir aşım göstermektedir ve referans değerin ± %5 aralığına yerleşemediğinden 

oturma zamanı verisi yoktur. Geri adımlamalı kontrolcü ise üç kontrolcü arasında en 

az aşımı göstermektedir. Ayrıca geri adımlamalı kontrolcü simülasyonun başından 

itibaren referans değerin ± %5 aralığında olduğundan oturma zamanı 0. saniyedir. 

Yükseklik kontrolünde ise geri adımlamalı kontrolcü en hızlı yükselme zamanına 

sahiptir. En az aşıma sahiptir ve oturma zamanına olan tek kontrolcüdür. PID ve 

Lyapunov tabanlı kontrolcüler referans değerin ± %5 aralığına yerleşemediklerinden 

oturma zamanına sahip değildir. PID kontrolcü en yüksek aşımı göstermektedir. 

Lyapunov tabanlı kontrolcü ise en uzun oturma zamanına sahiptir. 

Elde edilen sonuçlar birlikte değerlendirildiğinde geri adımlamalı kontrolcünün genel 

olarak en az aşıma sahip olduğu ve en hızlı oturma zamanına sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Diğer kontrolcüler referansın ± %5 aralığına yerleşemediklerinden 

oturma zamanına sahip değildir. Ayrıca ya daha fazla aşım göstermektedirler. Bütün 

bu sonuçlar göz önüne alındığında geri adımlamalı kontrolcünün sinüzoidal referans 

takibinde diğer kontrolcülerden daha gürbüz olduğu ortaya çıkmaktadır. 

4.14 3 rad/s Sinüzoidal Referans Takibi İçin Yapılan Simülasyonlar 

Bu bölümde kontrolcülerin daha sert bir manevra yaptıklarında ortaya çıkan sonuçlar 

incelenmiştir. Bu maksatla bir önceki bölümdeki 1 rad/s frekanslı sinüzoidal dalga 

yerine 3 rad/s frekanslı bir sinüzoidal dalga referans olarak kullanılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 4.53 ile Şekil 4.56 arasında gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.53 : 3 rad/s sinüzoidal referans için yalpa açısı takibi. 
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Şekil 4.54 : 3 rad/s sinüzoidal referans için yunuslama açısı takibi. 

 

Şekil 4.55 : 3 rad/s sinüzoidal referans için sapma açısı takibi. 

 

Şekil 4.56 : 3 rad/s sinüzoidal referans için yükseklik referansı takibi. 
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3 rad/s sinüzoidal referans takibi için gerçekleştirilen simülasyonların zaman cevabı 

verileri Çizelge 4.18’de verilmektedir. Yükselme Zamanı hanesinde “-“ işareti ile 

gösterilen yerlerde kontrolcü referans değerin %90’ına ulaşamadığından bir 

yükselme zamanı yoktur. Oturma Zamanı hanesinde “-“ ile gösterilen durumlarda ise 

kontrolcü referansın ± %5 aralığına yerleşemediğinden oturma zamanı yoktur. 

Oturma Zamanı hanesinde 0 ile gösterilen durumlarda ise kontrolcü simülasyonun 

başından itibaren verilen referansın ± %5 aralığına yerleştiğinden oturma zamanı 0. 

saniyedir. Aşımın %0 olarak gösterildiği durumlarda ise kontrolcü aşım 

göstermemektedir. 

Çizelge 4.18 : 3 rad/s sinüzoidal referans takibi için kontrolcülerin zaman 

cevabı. 

 Kontrolcü Tipi Yükselme 

Zamanı (s) 

Aşım 

(%) 

Oturma 

Zamanı (s) 

Yalpa açısı PID kontrolcü 0.29 22.7 - 

Yalpa açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü - 0 - 

Yalpa açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.31 3.1 0 

Yunuslama açısı PID kontrolcü 0.27 36.2 - 

Yunuslama açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü - 0 - 

Yunuslama açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.29 4.5 0.68 

Sapma açısı PID kontrolcü 0.23 18.3 - 

Sapma açısı Lyapunov tabanlı kontrolcü - 0 - 

Sapma açısı Geri adımlamalı kontrolcü 0.29 2.7 0 

İrtifa PID kontrolcü 0.52 0 - 

İrtifa Lyapunov tabanlı kontrolcü - 0 - 

İrtifa Geri adımlamalı kontrolcü 0.36 9.6 2.46 

Çizelge 4.18’deki veriler incelendiğinde PID kontrolcünün bütün referanslarda en 

kısa yükselme zamanına sahip olduğu gözlemlenmektedir. Ancak PID kontrolcü en 

yüksek aşımı da göstermektedir. Ayrıca referansın %5 aralığına yerleşemediğinden 

oturma zamanı da yoktur. Lyapunov tabanlı kontrolcü referans değerin %90’ına 

kadar yükselemediğinden yükselme zamanı yoktur. Verilen referans değerlerin 

maksimum noktasına ulaşamadığından aşım göstermemektedir. Ayrıca referansı 

stabil bir biçimde takip edemediğinden oturma zamanı da yoktur. Geri adımlamalı 

kontrolcü ise PID kontrolcüye çok yakın bir yükselme zamanı göstermektedir. 

Ayrıca en az aşım gösteren kontrolcüdür ve bütün referanslarda oturma zamanına 

sahip olan tek kontrolcüdür. Bu sonuçlar dikkate alındığında geri adımlamalı 

kontrolcünün diğer iki kontrolcüden daha gürbüz olduğu ortaya çıkmaktadır. 
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında bir quadrotor İHA’nın doğrusal olmayan modellemesi ve gürbüz 

geri adımlamalı kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiştir. Geri adımlamalı 

kontrolcünün gürbüzlüğünü ortaya koymak için PID ve Lyapunov tabanlı 

kontrolcülerle karşılaştırmalı gürbüzlük analizi yapılmıştır. Bu üç kontrolcü normal 

koşullar altında, + %50 parametre belirsizliği altında, - %50 parametre belirsizliği 

altında, beyaz Gauss gürültüsü altında, eşzamanlı parametre belirsizliği ve beyaz 

Gauss gürültüsü altında, sinüzoidal bozucu altında, pembe gürültü altında, 

kahverengi gürültü altında, mavi gürültü altında ve mor gürültü altında 

kıyaslanmıştır. Kontrolcülerin bütün bu farklı koşullar altında yükselme zamanı, 

aşım ve oturma zamanı verileri elde edilmiştir. Elde edilen veriler tablo haline 

getirilerek kapsamlı bir gürbüzlük analizi yapılmıştır. Sonuçlar analiz edildiğinde 

geri adımlamalı kontrolcünün en az aşıma ve en kısa oturma zamanına sahip olduğu 

gözlenmiştir. PID ve Lyapunov tabanlı kontrolcüler bazı gürültüler altında aşırı 

bozulmaya uğradığından oturma zamanına sahip olamamıştır. PID ve Lyapunov 

tabanlı kontrolcüler gürültü altında yüksek aşım göstermiştir. Ayrıca kontrolcülerin 

sert manevra kabiliyetlerini incelemek için üçgen referans altında, 1 rad/s sinüzoidal 

referans altında ve 3 rad/s sinüzoidal referans altında gürbüzlük analizi yapılmıştır. 

Yapılan analizler sonucunda geri adımlamalı kontrolcünün en az aşım gösterdiği ve 

en kısa oturma zamanına sahip olduğu ortaya çıkmıştır. Ayrıca geri adımlamalı 

kontrolcü bütün referanslarda oturma zamanına sahip tek kontrolcüdür. PID 

kontrolcü ve Lyapunov tabanlı kontrolcü ani manevraları yapmakta zorlandığından 

referansların çoğunda oturma zamanı verisine sahip değildir. Lyapunov tabanlı 

kontrolcü simülasyonların neredeyse hiçbirinde verilen referansın %90’ına 

ulaşamadığından yükselme zamanı verisi yoktur. Lyapunov tabanlı kontrolcünün 

diğer kontrolcülere kıyasla daha başarısız olmasının bir diğer nedeni Lyapunov 

fonksiyonu kullanmanın sistematik bir metodunun olmamasıdır. Seçilen Lyapunov 

fonksiyonuna göre kontrolcünün performansı değişebilmektedir. Bu çalışmada ise en 

sık kullanılan durumların karesinin alındığı fonksiyonu Lyapunov fonksiyonu olarak 

kullandık. Geri adımlamalı kontrolcünün diğer kontrolcülere göre daha çok bilgi ve 
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daha çok durum kullanması onu daha başarılı kılmaktadır. Ayrıca Lyapunov 

kararlılık teoreminin öz yinelemeli bir uyarlaması olduğundan adım adım optimum 

sonuca ulaşan bir kontrolcüdür. Bütün bu sonuçlar değerlendirildiğinde geri 

adımlamalı kontrolcü tasarımının en gürbüz kontrolcü olduğu açıktır. Geri 

adımlamalı kontrolcü bütün koşullar altında en az aşım gösteren ve en kısa oturma 

zamanına sahip olan kontrolcüdür.  
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EKLER 

EK 1: Doğrusal olmayan quadrotor modelinin Simulink şeması 

EK 2: PID kontrolcülere Gauss gürültüsü eklenen Simulink şeması 

EK 3: PID kontrolcülere renkli gürültü eklenen Simulink şeması 

EK 4: İngilizce terimlerin Türkçe karşılıkları 
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EK 1 

 

 

 
 

Şekil Ek.1 : Doğrusal olmayan quadrotor modelinin Simulink şeması. 
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EK 2 

 

 

Şekil Ek.2 : PID kontrolcülere Gauss gürültüsü eklenen Simulink şeması. 
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EK 3 

 

Şekil Ek.3 : PID kontrolcülere renkli gürültü eklenen Simulink şeması. 
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EK 4 

 

Çizelge Ek.1 : İngilizce terimlerin Türkçe karşılıkları. 

İngilizce Terim Türkçe Karşılık 

Angle Açı 

Angular velocity Açısal hız 

Altitude İrtifa 

Attitude Pozisyon 

Axis Eksen 

Backstepping Geri adımlamalı 

Blue noise Mavi gürültü 

Brown noise Kahverengi gürültü 

Coefficient Katsayı 

Controller Kontrolcü 

Cross configuration Çarpı konfigürasyon 

Force Kuvvet 

Front Ön 

Gain Kazanç 

Gravity Yerçekimi 

Inertia Eylemsizlik 

Length Uzunluk 

Mass Kütle 

Move backward Geri gitmek 

Move forward İleri gitmek 

Move down Aşağı gitmek 

Move up Yukarı çıkmak 

Parameter uncertainty Parametre belirsizliği 

Pink noise Pembe gürültü 

Plus configuration Artı konfigürasyon 

Purple noise Mor gürültü 

Quadrotor Dört rotor 

Rotation matrix Dönme matrisi 

Rotate left Sola dönmek 

Rotate right Sağa dönmek 

Roll Yalpa 

Steady state error Sürekli hal hatası 

Throttle Gaz 

Thrust İtki 

Torque Tork 
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