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Bir Quadrotorun Yoriinge Takibinde Dogrusal ve Dogrusal
Olmayan Kontrol Yontemlerinin Performans Degerlendirmesi

Performance Evaluation of Linear and Nonlinear Control Methods in
Trajectory Tracking of a Quadrotor
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Quadrotorun yériinge izleme kontrolii dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile saglanmistir. / Trajectory tracking
control of the quadrotor is provided by linear and nonlinear methods.

Sekil. Kontrol semasi / Figure. Control scheme
Amag (Aim)

Quadrotorun konum ve yonelim kontroliinii saglayarak yoriinge izleme kontrolii saglanmast amag¢lanmustir. | 1t is
aimed to provide trajectory tracking control by providing position and attitude control of the quadrotor.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Quadrotorun alti eksende kontrolii igin dogrusal kontrol yontemlerinden PID ve LOR kontrol yontemi, dogrusal
olmayan kontrol yontemlerinden geri beslemeli dogrusallastirma, kayan kipli kontrol ve geri adimlamali kontrol
yontemleri kullamimigtir. / For the six-axis control of the quadrotor, linear control methods such as PID and LQR
control methods, nonlinear control methods such as feedback linearization, sliding mode control, and backstepping
control methods are used.

Ozgiinliik (Originality)
Calismada quadrotorun ii¢ temel probleminden (kontrol, seyriisefer ve giidiim) biri olan kontrol problemine dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemler ile ¢oziim getirilmigstir. / In the study, the control problem, which is one of the three

fundamental problems of the quadrotor (control, navigation, and guidance), is solved using linear and nonlinear
methods.

Bulgular (Findings)

Dogrusal kontrol yontemleri, basit yapisi ile kontrol ihtiyacint daha az kontrol giicii ile karsilasa da karmasik
sistemlerde dogrusal olmayan kontrol yontemleri her ¢alisma kosulunda kontrol edebilme yetisi ile daha giiglii bir
kontrol yapist sunar. / Although linear control methods with their simple structure meet control needs with less control

power, nonlinear control methods in complex systems provide a stronger control structure with the ability to control
under all operating conditions.

Sonuc¢ (Conclusion)

Calismada elde edilen sonuglara gore, her bir kontrol sistemi quadrotoru istenilen konumda tutmayi basarmustir
ancak dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin basarumi, zaman cevabi karakteristikleri a¢isindan daha yiiksektir. /
The results of the study show that each control system could keep the quadrotor in the desired position, but the
performance of the nonlinear control methods is better in terms of time response characteristics.
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Bu makalenin yazari, ¢alismasinda kullandigi materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir izin
gerektirmedigini beyan eder. | The author of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bir Quadrotorun Yoriinge Takibinde Dogrusal ve
Dogrusal Olmayan Kontrol Yontemlerinin Performans
Degerlendirmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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0z
Farkli tip kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve degerlendirilmesi igin quadrotorlar uygun test sistemleridir. Yapisal basitligi ve
kolay uygulanabilirligi ile dogrusal yontemlerden PID ve LQR denetleyici quadrotorun yoriinge kontroliinde kullanilmigtir.
Dogrusal yontemlerin yan1 sira daha giirbiiz kontrol yaklasimlari sunan dogrusal olmayan yontemlerden geri beslemeli

dogrusallagtirma yontemi, kayan kipli kontrol yontemi ve geri adimlamali kontrol yontemi ayni1 problem i¢in ele alinmistir. Elde
edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek her iki tip kontrol yaklagimimin quadrotor davranisinda etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor kontrolii, yoriinge izleme, dogrusal kontrol yontemleri, dogrusal olmayan kontrol
yontemleri.

Performance Evaluation of Linear and Nonlinear
Control Methods in Trajectory Tracking of a Quadrotor

ABSTRACT

Quadrotors are suitable test systems for the application and evaluation of various types of control methods. Due to its structural
simplicity and ease of application, linear methods such as PID and LQR controllers are used in the trajectory tracking control of
the quadrotor. In addition to linear methods, nonlinear methods are also discussed for the same problem, which provide more robust
control approaches, such as feedback linearization method, sliding mode control method, and back-stepping control method. The
obtained results are evaluated and the effects of the two types of control approaches on the behavior of the quadrotor are studied.

Keywords: Quadrotor control, trajectory tracking, linear control methods, nonlinear control methods.

1. GIRiS (INTRODUCTION) temelde dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
Insansiz hava araglarmin (IHA) tipik bir ¢esidi olan yonvtemlerl uygulanmlstlf. ' '

quadrotorlar, kiigiik boyutlari, diisik maliyetleri ve Dogrusal __k(_)leTO! yoptemlerl basit  yapisi  ve
yapisal esnekliklerinin yami swra dikey inis kalkig  uygulanabilirligi ile birgok arastirmanmin  konusu

yapabilme ve yiiksek hassasiyete sahip algilayicilari
sayesinde zorlu manevralart1  kolaylikla  yerine
getirebilme yetenekleri sebebi ile kesif, izleme, hassas
tarim uygulamalarinda ve afetlerde arama kurtarma gibi
her gegen giin daha fazla alanda kullanilmaktadir.
Eksiksiz bir IHA sisteminin ana bilesenleri; giidiim,
seyriisefer ve ugus kontrol sistemidir [1]. Bunlar arasinda
en temel ve oncelikli olan ugus kontrol sistemidir.

Quadrotor kontrolii olduk¢a zordur. Bu zorluk,
quadrotorun eksen etkilesimleri dolayisiyla dogrusal
olmayan dinamiklere sahip ve serbestlik derecesinden
daha az kontrol girisi olan, eksik tahrikli bir sistem
olmasindan kaynaklanir. Ayrica, quadrotorun kontrol
performansi, model belirsizliklerinden ve riizgar gibi dis
etkenlerden, algilayici dl¢iim hatalar1 ve gecikmeleri gibi
bozucu durumlardan etkilenir. Literatiirde bu durumlarin
iistesinden gelebilmek icin farkli tiirde birgok kontrol
sistemi tasarlanmistir. Yoriinge izleme kontrolii igin,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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olmustur. PID [2, 3] denetleyici; yapisal basitligi ve
sagladig1 kararlilikla, LQR [3, 4] denetleyici; optimal
kontroliin temelini olusturmasi ile, Hoo [5, 6] denetleyici
ise Dbelirsiz parametreler ile giirbiiz denetleme
performans: saglamast [7] ile literatiirde siklikla
bagvurulan yontemler olmustur; ancak bu ydntemler,
hava aracinin denge noktasinin disindaki ¢alisma
noktalarinda veya aracin agresif manevralarinda istenilen
performansi gosterme konusunda yetersiz kalmaktadir.
Dogrusal kontrol yontemleri ile kisith kontrol edilebilen
ve Oziinde dogrusal olmayan bir dinamige sahip olan
quadrotorlarin,  geri  beslemeli  dogrusallastirma
denetleyici [8], geri adimlamali denetleyici [9, 10], kayan
kipli denetleyici [11, 12] gibi dogrusal olmayan
yontemlere ek olarak adaptif yontemler [13-15] ile
yoriinge izlemede basarili sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan ydntemlerin yani sira
O6grenme tabanli ve optimal kontrol yaklasimlar: da son

1923



Demet CANPOLAT TOSUN / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2024; 27(5): 1923-1936

yillarda ¢ok rotorlu hava araglari i¢in birgok arastirmanin
[1, 16, 17] konusu olmustur. Yinelemeli ve sayma tipi
Ogrenme yaklagimlarimi birlikte kullanan Farzaneh ve
Tavakolpour-Saleh [18], ¢aligmalarinda quadrotor
yoriinge kontroliine optimal bir ¢6ziim ydntemi
gelistirmislerdir. Bir diger 6grenme tabanli ¢alismada
[19], pekistirmeli 6grenme metodolojisi kullanilarak
yoriinge kontroliiniin yani sira denetleyici performansi ve
maliyeti arasinda denge kurmak amaclanmistir.

Bu calismada ise amag, literatiire temel olusturan farkli
kontrol ydntemlerini kullanarak quadrotorun yoriinge
kontroliinii saglamaktir. Kontrol sistemleri analizinin en
onemli oOzelliklerinden biri kararliliktir.  Kontrol
sistemlerinin incelenen sistemin hem gegici hem de kalic1
durum cevaplarinda istenen degere miimkiin oldugunca
yakin olarak istenildigi gibi ¢alisabilmesi i¢in belirlenen
kriterleri kargilamasi gerekir. Bu nedenle galismada
quadrotor  kontrol  sistemlerinin  karsilastiriimasi
sunulmaktadir. Yiikselme zamani, yerlesme zamani, tepe
zamani ve yiizde asim gibi parametreler, quadrotor igin
MATLAB ortaminda analiz edilmistir. Kullanilan
yontemler; bagta PID ve LQR denetleyiciler olmak iizere
geri beslemeli dogrusallastirma denetleyici, kayan kipli
denetleyici ve geri adimlamali kontrol yontemleridir.

2. SISTEM MODELI (THE SYSTEM MODEL)

Iyi bir denetleyici tasarimi igin sistemin matematiksel

modeline  ihtiyag  duyulmaktadir.  Quadrotorun
matematiksel modeli, sistemin dinamik ve kinematik
denklemlerini  igermektedir.  Bu  denklemlerde;

quadrotorun rijit ve simetrik bir yapida, agirlik
merkezinin geometrik olarak orta noktada [20], itki
kuvveti ve siiriikleme torkunun pervane hizinin karesiyle
orantili oldugu varsayimlarinda bulunulmustur.

Matematiksel modelde kullanmak iizere quadrotorla
iligkili koordinat sistemleri Sekil 1°de goriilmektedir. N,
E, D yerel navigasyon eksen takimini; x, y ve z ise govde
eksen takimini gdstermektedir.

M; M,

Pitch (6)

Sekil 1. Quadrotor gévde eksen takimi (X, y, z) ve yerel
navigasyon ekseni (N, E, D) (Quadrotor body axes (X, Y, z)
and inertial frame)

Sistemin dinamigini incelemek i¢in quadrotorun 6
eksendeki hareketini (x, y ve z eksenindeki hareketler ile
roll, pitch ve yaw hareketleri) tanimlamak gerekir [21].
Dolayistyla gévde eksen takiminin yerel eksen takimina
gore donme hareketlerini belirlemek i¢in @, 8 ve vy
sirastyla roll, pitch ve yaw agilar1 olmak {izere Esitlik
(1)’deki R doniisiim matrisi yazilmistir.

cos 6 cos P cos Osiny

—sin @
sin¢@sin@cosyP — cos@siny sin¢@sinOsiny + cos@cosy sing cos 9] (1)
cos@sinBcosy +singsiny cos@sinBsiny —singcosy cos ¢ cosb.

R=

Konum tiirevleri (X, y, Z) gévde eksen takimina goére (U,
Vv, W) hizlar yer eksenine gore biiylikliikler olmak tizere
aralarindaki doniisiim Esitlik (2)’deki gibidir.

*
b4
z

Agcisal hizlar arasindaki doniisiimler ise Esitlik (3)’teki
denklemlerle tanimlanmustir.

cosfcosy singsinfcosy —cos@siny cos@sinf cosy + sin@siny)ru 2
cos@siny  singsin@siny + cos ¢ cosyP coszpsinﬂsinw—sinzpcosw][v] ( )
—sin @ sing cos @ w-

cos ¢ cos 6

pr 1 0 —sing [ 1)
[q = |0 cos@ singpcosO||o
T 0 —sing cosgcosfl|y

v=(u,v,w)" ve w, = (p,q,r) olmak iizere Steleme
hareketine Newton’un 2. Yasasi uygulandiginda;

d d 4
f= md: (d:+w X v) “)

elde edilir.

Govde eksenindeki hiz tiirevlerinde Coriolis etkisi de goz
ontinde bulunduruldugunda Esitlik (5) elde edilir.

u] [rv—aw) 4 |/« ()
[ pw —rul 4= fy
wl lqu—pv] ™|f,

Dis kaynakli bozulmalar bulunmuyorsa f toplam itki ve
mg aracin agirligi olmak tizere;

fx 0 0 )
fy]=R| 0 |+]0
fz mgl L-=f

elde edilir. Donme hareketine Newton’un 2. yasasi

uygulandiginda;

L

; (—+Wg X L) 3)

_dL
~at
L = Jw, agisal momentum olmak iizere 7 tork denklemi

elde edilir. Coriolis etkisi agisal momentum tiirevinde de
dikkate alinirsa Esitlik (7) elde edilir.
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_qr]y —J2 T_(p

Pl | -kl | @
z =P ]y * ]y
]x_]y T_w
L Jz

Buradat = [7,, 74 Ty]" Ve Jx, Jy ve J; eylemsizlik matrisi
J’nin kdsegeninde bulunan elemanlardir.

Esitlik (2-8)’de wverilen denklemler quadrotorun 6
eksendeki hareketini tanimlar. Kontrol sistemi
tasariminda bu denklemleri daha sade hale getirmek
Coriolis etkisinin ve doniisiim matrisinin tiirevlerinin
ihmal edilmesi ile miimkiindiir. Bu durumda kontrol
girdileri Uy, Uy, Us ve Us, b ve d sirasiyla itki ve
stiriikleme katsayilar1 olmak tizere;

U; = b(Q% + Q2 + Q% + Q2) (5)
U, = b(Q2 — 02) (6)
Us = b(Q2 — 02) (7
U, =dQi+05—0f-0)) (8)

elde edilen yeni denklemler;

¢=é¢(y]:’Z)+]ixuz ©
b= ¢y (%) + ]iyu3 (10)
¢:¢9(x]:1y)+% (11)
¥ = % (cos ¢ sin @ cosp + sin ¢ sin ) (12)
y= % (cos ¢ sin 6 sin — sin ¢ cos ) (13)

(14)

Uy
Z (cospcosf) — g

olacaktir.

Esitlik (13-18)’deki denklemlerin durum uzay gosterimi
ise;

X1 = @1
X, =@
X1 = 9
Xl = 9
X =Y
X=[x 2 .x,]" =07 4
.xz =Z
o=z (15)
X9 =X
X19 = X
X11 =Y
,xlz - J‘/-
U, = cos x; sin x5 cos xg + sin x4 sin xg (16)
U, = cos x; sin x3 cos x5 — sin x; cos x5 17)
- l 1
a1=1y ]Z,b1=— (18)
Jx Jx
— l 19
ot L (19)
Iy Iy
- 1 20
P M (20)
Iz Iz
olmak iizere;
X2
X4Xe, + Uyby
X4
X,Xea, + Ush,
X6
Xyx405 + Uybs
. x8
X=fXU)=|U (21)

1
poo (cosx,cosxz)—g

seklinde yazilabilir.

3. YONTEMLER (METHODS)
3.1. PID Kontrol Yontemi (PID Control Method)

En temel kontrol yontemlerinden biri olan PID kontrol
yonteminin genel denklemi Esitlik (26)’da verilmistir.
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‘ . (22)
u(t) = Kpe(t) + Kif e(t)dt + K e(t)
0

Kp, Ki, Kq sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel katsayilar
olmak tizere kontrol girdileri;

¢ (23)
Ul = Kp,zez(t) + Ki,zf ez(t)dt
0
+ Kd,zéz(t)
‘ (24)
Uy = Kppe,(t) + Ky f e, (t)dt
0
+ Ky p€0 ®
‘ (25)
Us = Kpgeg(t) + Ki,ef eq(t)dt
0
+ Kq9€6(0)
¢ (26)

U4 = Kp'wew(t) + Ki'wf ew(t)dt
0
+ Kg €y (1)

(Xd Yd, Zd, @d, Od, wa) degerleri sirasiyla (x, y, z, ¢, 6, w)’nin
istenen degerleri olmak iizere hata sinyalleri;

ex(t) = xq(t) — x() 27)
ey(t) = ya(t) = y(©) (28)
e,(t) = z4(t) — z(t) (29)
ey (1) = —p4(t) — (1) (30)
eg(t) = 64(t) —6(t) €2))
ey () = Pa(t) —P(t) (32)

olacaktir.

3.2. LQR Kontrol Yontemi (LQR Control Method)

LQR kontrol yontemi, kapali dongii bir sistemi uygun
geri besleme kazanglari ile kararli duruma getirmek igin
kullanilan optimal bir kontrol yoéntemidir. Kontrol,

dinamik sistemin durumlarina ve kontrol girdisine bagh
olan bir maliyet fonksiyonunu ile saglanir [22]. Kontrol
eforu ile cevap hizi arasinda optimizasyon ile en iyi
sonuca ulasilabilir [23].

Genel durum denklemi;
x =Ax+ Bu (33)
y =Cx

ile ifade edilen bir sistem igin durum geribesleme
kontrolii;

u=—Kx (34)

ile saglanmis ise kapali dongii sistem bu kontrolle
birlikte;

% = (A— BK)x (35)

ile ifade edilebilir.

Kontrol girdisi u
fonksiyonu ise;

ile minimize edilecek maliyet

t
] = f (xTQx + uTRu + 2xTNu) dt (36)
0

formiile edilir.

Denetleyici; durum geri bildirimi kazanci K'ye ek olarak
Esitlik (41) ile verilen Riccati denkleminin ¢dziimiini
saglar.

AP + PA— (PB—N)RY(BTP + NT) (37)
+Q=0
ve kapali dongii sistemin kutuplann P = eig(4 —

BK)’dir. Kazang matrisi K ise Esitlik (42) ile bulunur.

K = —R71BTS (38)

Kararlt durum hatasint sifira getirebilmek igin LQR
kontrole bir integratér eklenmistir.

B (39)
Kintegrator = A— BK

Eklenen yeni durum I” ve referans girdi r olmak {izere;
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=r—y=r—=Cx (40)

olacaktir.

Yeni durumun eklenmesi ile sistemin elde edilen durum
denklemleri;

[f=1% olldl+[ole-[}]r “

ve geribesleme kontrol yasasi;
x
u= —[K Kintegrotor] [F] (42)

olacaktir.

3.3. Geri Beslemeli Dogrusallastirma Yontemi
(Feedback Linearization Method)

Geri beslemeli dogrusallastirma yonteminde amag,
dogrusal olmayan bir sistemin tamamin1 ya da bir kismi
dogrusallagtirarak dogrusal bir kontrol yontemi ile
kontrol etmektir. Dogrusallagtirma islemi
dogrusallastirmada kullanilan klasik Jacobian yontemi
ile yapilmaz. Sistem dinamiklerinin yaklasik dogrusal
modellerinin kullanmak yerine kesin durum doniigiimleri
ve geri besleme de hesaba katilarak dogrusallastirma
yapilir.

Dogrusal olmayan ikinci dereceden bir sistem;

¥=f(x,xt)+ gl t)u (43)

icin kontrol yasas;

u=g0,07 W flxx5t) (44)

sistemi v yardimci kontrol girdisi olmak tizere, Esitlik
(49)’da verilen dogrusal duruma getirir.

i=v (45)

Quadrotor denklemleri i¢in benzer prosediir takip edilirse
yardimci kontrol girdileri;

Uy = Xq — Kz,xéx - Kl,xex (46)

vy =Yg — K€y — K yey
v, = 2d - KZ,zéz - Kl,zez
Vy =Xq — Ky p€p — K€
Vg =Xq — K969 — K1 9€9
vy = Xq — Kyypey — Kiyey

olmak {izere kontrol girdileri;

(v, + 9)

Ul =
COS X1 COS X3

1
U, = b—l(vq, - a1x4x6)

Us = — (vg — azx2%6)

=%

1
U4 = E(UIIJ - a3X2x4)

m
Ux =U—1vx

m
Uy =U—1‘Uy

ve hata sinyalleri;

ey =Xg—X

ey =Ya—Jy
e, =2Z3—Z
e, =—U,—9¢
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eg=U,—06 (62)

ey =Ya -y (63)

ile formiile edilir.

3.4. Kayan Kipli Kontrol Yontemi (Sliding Mode
Control Method)

Kayan kipli kontrol yontemi dogrusal olmayan, degisken
parametreli, dig etkenlere ve belirsizlikleri olan
sistemlerin  kontroliinde kullanilan giirbiiz kontrol
yontemidir. Kontrolii bagimsiz alt basamaklarla ve
bunlar arasinda gecis yapan anahtarlama mantig1 ile
saglar.

Dogrusal olmayan;

x=f(xt)+glxtu (64)

y = h(x,t) (65)

sistemi ele alindiginda kayan kipli kontrolcii tasariminda
ilk asama kayma yiizeyinin, ikinci asama ise kontrol
girisinin belirlenmesidir.

Kayma yiizeyi, S(X) olmak {izere, ylizey sistem
durumlarinin skaler bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon
ayn1 zamanda hata sinyali ve tiirevlerini de igerir.

S=S5(e,é,..,e") (66)

S fonksiyonu hatayi sifira yakinlagtiracak sekilde segilir.
Kayma yiizeyinin en tipik formu tek sabit parametreli
kayma yiizeyidir.

S d k (67)
=(z+e) ©

k=1, S=é+p (63)
k=2, S=¢é+2pé+ple (69)

Burada p sabit olup, keyfi secilen bir parametredir,
kayma sirasinda sistemin sonugta ortaya ¢ikan derecesi
diistiriilmiis dinamiginin kutbunu temsil eder.

Kayma yiizeyi fonksiyonunda kaginci tiireve kadar (K)
yazilacagi ise oldukea kritiktir, r sistem ¢ikisi (y) ile girisi

(u) arasindaki bagil derece olmak iizere k, r-1'e esit
olmalidir.

Bir diger asama ise sistemi kayma yiizeyine
yonlendirecek kontrol girisini belirlemektir.

Quadrotor sistemi i¢in kullanilan kayma yiizeyi,

S=¢é+pe (70)
olarak tanimlanmistir. Bu durumda yiizeyin tiirevi;
S=é+peé (71)
Lyapunov fonksiyonu ise;
1 2
V(S) = =52 (72)
2
ile tanimlanabilir.
V(S) =SS (73)

Kayan kipli kontrol tekniginde Lyapunov fonksiyonunun
tirevinin sadece negatif yart tanimli oldugu kosulu
saglanmalidir. Bu kosulu saglamak i¢in secilen kontrol

girisi;
U=g0, ) 1 (—f(x,t) + %5 — pé
— Ksign(S))

(74)

secilmistir. Burada K kazang vektorii olup S — 0 iken
V = —KT"|S| < 0 kosulunu saglayacak sekilde segilir.

Calismada ele alinan problem dahilinde quadrotorun 6
eksende kontrolii i¢in segilen kayma ylizeyleri;

Sy = é, + pyey (75)
Sy =é, +pye, (76)
S; = €, +pse; (77)
Sp =€y +Dpe, (78)
Sg = ég + Pgeq (79)

1928



BIR QUADROTORUN YORUNGE TAKIBINDE DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN K... Politeknik Dergisi, 2024; 27(5): 1923-1936

olmak tizere kontrol girisleri;
m . .. .
U, = ? (xd + Pyl + Klslgn(sx) (81)
z
+ KZSx)
m . .. . 2
U, = T (yd +p,é, + K3519n(Sy) (82)
zZ
+ K,S,)
_ y .. (83)
UZ COS(pCOSG(g+Zd+pZeZ
+ Kgsign(S,) + KS,)
1 S . 84
U, = ™ —a10Y + @g + pyé, (84)
1
+ K;sign(S,) + KsS,)
1 i ) 85
Uy =5, —a,9Y + 04 + peé ®3)
+ Kosign(Sp) + K10Se)
(86)

1 e .
Ulp = b—(—a4<p9 +yY,; + DPyey
3
+ Kllsign(Sll,)

olarak belirlenmistir.

3.5. Geri Adimlamal Kontrol Yontemi (Backstepping
Control Method)

Geri adimlamali kontrol yontemi, 6zyinelemeli tasarim
asamalar1 ile 6n plana ¢ikan dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinden biridir. Bu yo6ntem ilgili sistemin
kararliligin1 garanti eden Lyapunov fonksiyonlarinin ve
kargilik gelen geri besleme kontrol yasalarinin
olusturulmasi igin sistematik bir prosediirle ¢aligir.

Quadrotor kontrolii i¢in oncelikle herhangi bir
eksenindeki kontrol ele alinacak olursa, hata sinyali;

€1 =X1g — X1 (87)

olacaktir. Pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu;

1
Ve = 5812 (88)

tanimlandiginda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi;

Ve = e1(X1a — x3) (89)
elde edilir. Sistemi asimptotik kararli duruma
getirebilmek i¢in Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin
negatif yart tanimli olmasi gerekir. Bu kosulu

saglayabilmek i¢in pozitif tanimli bir sinir fonksiyonu
B,(e) = c,e? tammlandiginda, ¢, > 0 olmak lizere;

Vx = e, (&g — x2) < _Cxe12 (90)

yazilabilir. Yukaridaki esitsizlik sanal bir kontrol girisi;

Xaq = X104 + Cx€1 1)
ile saglanir.
X2 ile Xoq arasindaki fark, yeni hata degiskeni;

€y = X3 — X1q — Cx€; (92)

ile ifade edildiginde Lyapunov fonksiyonunun tiirevi;

V, = —eje, — cef (93)

seklinde yazilabilir.

Bir sonraki adim pozitif tanimli bir V> elde etmek igin €
ikinci hata degiskenine ikinci dereceden bir terimle Vi
eklemektir.

1 94
V2 = Vl + _622 ( )
2
Tirevi ise;
V, = —eje;, — ceef + ey(%; — ¥1q (95)
- Cxél)
olacaktir. Ifadeler yerine yazilirsa;
V, = —eje; — cxef + ey (f (x1,%7) (96)
+ g(xy, x5)u — X1q
- Cxél)
elde edilir. Kontrol girisi ise V, = —c,e? — c,e, < 0

kosulunu saglayan;
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1
u=———(; — flxy,x,) + %
g(xl:xz)( 1 f 1 2) 1d

+ 8 — Cz€3)

olacaktir.

Her bir eksen igin kontrol girisleri;

(e9 + X9q — C10€10

U
x Uz

+ c9(Xoq — X10))

m ..
U, =+ (e11 + X114 — C12€12
z
+ 11 (X114 — %12))

 COSX; COS X3
+ ¢7(X74 — xg))

P (g +e;+ 374 — cgeg

1
U, = b_(el — A1X4Xe — X1 — €263
1
+ 1 (%14 — %2))
Ug = b, (62 — AxXyxg — X34 — Cs€4
2
+ c3(d3q — Xx4))
Uy = b_(es — A3XyX, — X5q — Ce€g
3

+ c5(dksq — x6))

ve hata sinyalleri;

€1 = X1q — X1; €3 = X3 — X919 — (161
€3 = X3q — X3; €4 = X4 — X3q — C3€3
€5 = X5q — X5, €6 = Xg — X5q — C5€5

€7 = X7q — X7, €g = Xg — X7q — C7€7

€9 = Xgq — Xg; €10 = X190 — X9q — C9€9

97)

(98)

99)

(100)

(101)

(102)

(103)

€11 = X114 — X115 €12 (109)
= X12 — X114 ~ C11€11

olarak yazilabilir.

4. SONUCLAR (RESULTS)
4.1. PID Kontrol Yontemi Sonuglar1 (Results of the

PID Control Method)
Hava aracinin yoriinge kontroliinii saglamak amaci ile
her bir eksendeki kontrolii altt PID denetleyici ile

PID denetleyicinin  performansinda

saglanmustir.
olduk¢a o6nemlidir.

kazanglarin  dogru ayarlanmasi
Calismada kullanilan PID kontrolcii kazang katsayilari

Cizelge 1’de verilmistir.
PID denetleyiciye ait benzetim sonuglart Sekil 2’de
goriilmektedir.

Konum Cevabi

35F

251

Genlik

)
15 20 25 30

Zaman

Sekil 2. PID kontrolcii ile konum cevabi (Position response

with PID controller)

Sekil 2’deki konum cevaplarinin elde edildigi Euler

acilart ise Sekil 3’te goriilmektedir.

30

(104) 15 Eulertt\gulan
10 -
(105) I,
Y4
(106) 3
-10
15
(107) .
25 : - - ‘
0 5 10 15 20 25
(108) Zaman

controller)
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PID kontrol yéntemi yapist geregi kararli durum
hatalarin1 azaltmakta ve bozulmalar telafi etmektedir.
Ayrica kapali dongii dinamigine soniimleme etkisi ekler.
Uygulamali ¢alismalarda da quadrotorlarin PID kontrol
yontemi ile verimli bir performans gosterdigi
gorilmiistiir [24]. Ticari olarak ise Pixhawk, ArduPilot
gibi  kontrol kartlarinda PID kontrol ydntemi
kullaniimaktadir.

4.2. LQR Kontrol Yontemi Sonuclar:1 (Results of the
LQR Control Method)

Yoriinge kontroliinde LQR denetleyici tasariminda K, p,
e parametrelerini elde etmek i¢in Matlab’de Iqr
fonksiyonu kullanilmistir.

[K,P,e] =lqr(A,B,Q,R,N) (110)

Esitlik (114), Esitlik (41)’de verilen Ricatti denkleminin
¢Ozimiinli vermigstir. Burada e ise elemanlann (4 —
BR™1BTP)’nin 6zdegerleri olan bir vektordiir.

Elde edilen konum cevaplart Sekil 4’te verilmistir.

Konum Cevabi

Genlik

10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 4. LQR kontrolcii ile konum cevabi (Position response
with LQR controller)

Euler agilari ise Sekil 5’te yer almaktadir

Euler Acilan
20 T
J—
15 11 ==
i ;
S o
10q!
o
5 iz
H It
HiR
0f1,
o J e
= £
g SF
(U]
-10
-15
-20 j
-25 H
30 . . . | i
0 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 5. LQR kontrolcii ile Euler agilar1 (Euler angles with LQR
controller)

Sekil 4 ve Sekil 5 ile, uygulanan kontrol yapismin
yorlingenin iyi bir sekilde takip edilmesine olanak
sagladigi  sonucuna varilabilir. Zaman tepkileri,
integratdr kullanim1 sayesinde kabul edilebilir (%]1) bir
kararli durum hatasina sahiptir. Benzer kontrol yaklagimi
ile gergek sistem tizerinde de iyi sonuglarm gozlendigi
calismalar [25] mevcuttur.

4.3. Geri Beslemeli Dogrusallastirma Yontemi
Sonuglar1 (Results of the Feedback Linearization
Control Method)

Geri beslemeli dogrusallastirma yontemi kullanilarak
elde edilen konum cevaplari ve Euler agilari sirast ile
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 1. PID denetleyici kazang katsayilar1 (PID controller gains)

KAZANCLAR PID(x) PID(y) PID(z) PID(9,0) PID(y)
Ke 0.052 0.174 6.5 1 15

Ki 1.5x10-5 4x10-4 0.035 10-3 0.01
Ko 0.087 0.104 6.5 0.2 15
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Konum Cevabi
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Sekil 6. Geri beslemeli dogrusallagtirma yontemi ile konum
cevabi (Position response with feedback linearization method)

Euler Agilan
10 T
@
-==-0
st e W
i
I
[
RERTAN
x V'
S Vi
1
o v
-5
-10
15 . . . . .
o] 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 7. Geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile Euler
acilar1 (Euler angles with feedback linearization method)

Sekil 6 ve Sekil 7 uygulanan kontrol yontemi ile yoriinge
takibinin basarili oldugunu gostermektedir. Geri
beslemeli dogrusallastirma ile dogrusal hale getirilen
oteleme ve donme dinamikleri kullanilarak konum ve ag1
kontrolii saglanmustir.

4.4. Kayan Kipli Kontrol Yontemi Sonuclar1 (Results
of the Sliding Mode Control Method)

Kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak elde edilen
konum cevaplar1 ve Euler agilar1 sirast ile Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir.

Konum Cevabi

25

Genlik

Zaman

Sekil 8. Kayan kipli kontrol yontemi ile konum cevabi
(Position response with sliding mode control method)

Euler Agilan
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@
20 p AL
vt e i
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i
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I
30 4
1
1
40 -
n
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S0- !
50 : :
0 5 10 15
Zaman
Sekil 9. Kayan kipli kontrol yontemi ile Euler agilar1 (Euler

angles with sliding mode control method)

Cizelge 2. x eksenindeki konum igin tiim kontrolciilerin performans kiyaslamasi (Performance comparison of all controllers for

the x-axis position)

Kontrol Yontemi Yerlesme Zamani Yiikselme Yiizde Asim (%) Tepe Zamam (Tp)
(Ts) Zamam (T;)

PID 9.02 2.44 12.80 5.37

LOR 5.44 2.28 0 25

Geri Beslemeli Dogrusallastirma 5.10 2.73 0.07 8.63

Kayan Kipli Kontrol 1.41 0.71 0 4.66

Geri Adimlamah Kontrol 4.41 1.24 2.70 3.81
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Kayan kipli kontrol yonteminin temel problemi olan  4.6. Karsilastirmah Sonuglar (Comparative Results)
kontrol smy"ahnde catirt (chattering), e.l.de .edllen Calismada quadrotorun yoriinge kontrolii igin kullanilan
sonuglarda goz}gnmglr. Bu durum kayan yiizeyin sifit iy kontrol sistemleri quadrotoru istenilen konumda
¢evresinde - degismesinden kaynaklanmaktadir. Buna  tygma konusunda basarilidir. Kontrol —sistemlerinin
ragmen yontem yoriinge takibinde etkin bir kontrol  performansindaki  farkliliklar; cevap  siiresindeki
gecikme, yiizde agim ve kontrol sisteminin yapisi ile
degerlendirilmistir.
Sekil 12-14’te her bir kontrol sisteminin ii¢ eksenindeki
. . . . konum cevaplarma goére en hizli cevap kayan kipli
Geri adimlamali kontrol yontemi kullanlle.lrak elde edilen kontrol sistemi tarafindan saglanmustir.
konum cevaplar1 ve Euler acilart siras1 ile Sekil 10 ve

saglamustir.
4.5. Geri Adimlamah Kontrol Yontemi Sonuclari

(Results of the Backstepping Control Method)

Sekil 11°de verilmistir.
~—— ol
Konum Cevabi L T
35 T
3l
E
25 g
] =1
v <
H o
i e ] x
s 2 i, %
s/
L i —===:PID
Oust 20004 e LGR
-':f' = = Geri Besleme ile Dodrusallagtirma Kontroli
Hi Kayan Kipli Kontrol
10 ::Jr —¥— Geri Adimlamall Kontrol
il X 0.4 . . : .
05| ir ---Y 0 5 10 15 20 25
77 z Zaman [sn]
v
95 - 10 s Sekil 12. Farkli kontrol sistemlerinin x ekseninde konum
Zaman cevaplari (Position responses of different control systems
along the x-axis)

Sekil 10. Geri adimlamali kontrol yontemi ile konum cevabi
(Position response with backstepping control method)

35
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15 T ! \ Geri Besleme ile Dogrusallagtirma Kontroli
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@ i —#— Gori Admlamal Kontrol
-9 25 ¢ %
o VL o1 i
E " _,LJ Calil e i rr i o
y S5 271 & 4
\ B +
S g B
i\ = id
= CREIN
= ! - £
 of e i
O [ 1
\ !
v 1]
5 |\ / 05
10 o . . . .
0 5 10 15 20 25
Zaman [sh]
15 : : : ini i
0 5 10 15 Sekil 13. Farkli kontrol sistemlerinin y ekseni boyunca konum
Zaman cevaplar (Position responses of different control systems

along the y-axis)

Sekil 11. Geri adimlamali kontrol yontemi ile Euler acgilari
(Euler angles with backstepping control method)

Sekil 10 ve Sekil 11°de geri adimlamali kontrol
yonteminin ~ sonuglart  goriilmektedir.  Dinamik
denklemlere uygun kontrol girisleri ve parametre
secimleri ile konum ve yonelim kontroliiniin saglandigi

goriilmektedir.
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Z Konumu [m]

———P|D

= = :GeriBesleme ile Dogrusallagtirma Kontrold
Kayan Kipli Kontrol
—%— Geri Adimlamall Kontrol

10 15 20 25
Zaman [sn]
Sekil 14. Farkli kontrol sistemlerinin z ekseni boyunca konum
cevaplari (Position responses of different control systems
along the z-axis)

Kontrolcii performanslarinin zaman cevabi 6zellikleri
her ii¢ eksen i¢in de sirast ile Cizelge 2, Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te verilmistir. Her {i¢ eksende gerek yerlesme
zamani gerekse ylizde asima bakildiginda diger kontrol
sistemlerine gore daha ilkel bir yapiya sahip olan PID
denetleyicinin performans: diistiktiir.

Yiizde asim agisindan geri adimlamali kontrol yontemi
de diger kontrol yontemlerine gore diisiik performans
gostermektedir.

Her 1ii¢ eksende de denetleyici performanslar
incelendiginde kayan kipli kontrol ydnteminin diger
kontrol yontemlerine gore yerlesme zamani, yiikselme
zamani ve yiizde agimin daha az olmasi sebebi ile daha
basarili sonuclar verdigi gorilmiistiir.

Sonuglar dogrusal ve dogrusal olmayan yontem ayrimi
ile degerlendirildiginde PID kontrolde yilizde agimin her
iic eksende de oldukga fazla olmasi performans kaybina
sebep olmaktadir. Bir diger dogrusal yontem LQR’da ise
sonuclar PID denetleyiciye gore oldukg¢a iyidir ancak
tepe zamanina ulagsma siiresinin PID’ye gore oldukea gec
oldugu goriilmektedir. Buna ragmen yiizde agim,
kontrolde daha 6nemli bir parametre oldugu i¢in LQR
kontroliin performansinin daha iyi oldugu séylenebilir.
Dogrusal olmayan yontemlerde ise ylizde asim dikkate
alindiginda kayan kipli kontroliin en basarili oldugu
goriilmektedir. Kayan kipli kontrol ydntemini geri
beslemeli kontrol yontemi ve geri adimlamali kontrol
yontemi izlemektedir.

Dogrusal yontemler yoriinge izlemede kabul edilebilir bir
performans gostermistir. Buna karsilik dogrusal olmayan
yontemler her c¢alisma noktasinda iyi performans
gostermelerinin yani sira degisen kosullar, parametreler
ve bozucu etkilere dayanikli oluglart sebebi ile tercih
edilebilir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND
CONCLUSIONS)

Dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemleri
nominal kosullar altinda optimum bir performans
gosterir; ancak son derece hassas parametre ayari,
dogrusal olmayan parametreler ve dinamikler nedeniyle

Cizelge 3. y eksenindeki konum i¢in tiim kontrolciilerin performans kiyaslamasi (Performance comparison of all controllers for

the y-axis position)

Kontrol Yontemi Yerlesme Zamanm Yiikselme Yiizde Asim (%) Tepe Zamam (Tp)
(Ts) Zamam (Ty)

PID 9.12 0.84 50.16 5.37

LOR 4.17 2.09 0 25

Geri Beslemeli Dogrusallastirma 5.10 2.73 0.07 8.63

Kayan Kipli Kontrol 1.64 0.95 0 3.05

Geri Adimlamah Kontrol 4.38 1.23 2.68 3.80

Cizelge 4. z eksenindeki konum i¢in tiim kontrolciilerin performans kiyaslamasi (Performance comparison of all controllers for

the z-axis position)

Kontrol Yontemi Yerlesme Zamani Yiikselme Yiizde Asim (%) Tepe Zamam (Tp)
(Ts) Zamam (T\)

PID 5.49 1.47 17.31 3.18

LOR 2.32 1.08 0 25

Geri Beslemeli Dogrusallastirma 4.58 2.58 0 25

Kayan Kipli Kontrol 1.15 0.69 0 7.27

Geri Adimlamah Kontrol 4.18 151 4.32 3.12
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hem simiilasyondan hem de ger¢cek zamanli deneyden
esdeger sonuglar elde etmek gergekten zordur.
Arastirmacilar genellikle tasarim ve uygulamadaki basit
yapilar1 ayn1 zamanda yiiksek kalitede deneysel veri
iiretmeleri  dolayist ile  modellenmig  dogrusal
denetleyiciler kullanmaktadirlar. Ote yandan dogrusal
olmayan kontrol yontemleri bozulma ve giiriiltiilere kars1
daha dayanikli, yoriinge takibi konusunda ise daha
hassastir. Dolayisiyla teorik g¢alismalar  dogrusal
yontemlerin nominal kosullarda kararli sonuglar
verdigini gostermektedir ancak giirbiizliigli saglama
konusunda basariy1 garanti edemezler [26].

Bu calismada da quadrotorun yoriinge kontroliinde
dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar dogrusal olmayan yontemlerin hem
kararlilik hem de giirbilizliik agisindan daha basarili
sonuglar verdigini gostermektedir. Teoride basit yapisi
sebebi ile dogrusal yontemler tercih edilebilir; ancak
pratikte dogrusal olmayan dinamiklere sahip bozucu
etkilerin veya parametre belirsizliklerinin mevcut oldugu
sistemlerin kontroliinde dogrusal olmayan yontemlerin
kullanim1 her kosulda daha dayanikli ve kararli kontrol
performansi saglayacaktir.

Calismada elde edilen sonuglardan yola g¢ikilarak
gelecekteki calismalarda kontrol yontemlerinin hibrit
kullammmin  performansa  etkisi  incelenecektir.
Performans artisina gore hibrit yapmin karmagikliginin
kabul edilebilir seviyede kalmasi dikkate alinacaktir.
Ayrica quadrotorun ii¢ temel probleminden bir olan
kontrol problemi ¢oziildiikten sonra, seyriisefer ve

giidim problemleri icin yeni stratejiler iizerine
calisilacaktir.
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