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ÖZET: İnsansız Hava Araçları (İHA) doğrusal olmayan yapıya sahiptir ve bu tip sistemlerin kontrolü için 

yüksek performanslı kontrolcü tasarımı gerekmektedir. Dört rotorlu quadrotorun kontrolü için sistem 

dinamikleri, yapısal ve yapısal olmayan kısıtlar da göz önüne alındığında gürbüz kontrolörlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu amaçla dört rotorlu İHA’nın yörünge kontrolü için bir Kesir Dereceli Kayan Kipli 

Kontrolcü (KDKKK) tasarımı önerilmiştir. Doğrusal olmayan sistem iç döngü (duruş kontrolü) ve dış döngü 

(konum kontrolü) olarak kaskad yapıda bağlı iki doğrusal alt sistem halinde ele alınmıştır. Hava aracının 

duruş ve konum kontrol yapısını kaskad olarak birleştirmek için bir ara kontrol işareti tanımlanmıştır. 

Tasarlanan KDKKK’nün performansını kıyaslamak için parametreleri iyi ayarlanmış bir PI kontrolcü aynı 

yörüngeler için İHA’ya uygulanmıştır. Benzetim sonuçları, KDKKK'nün PI denetleyiciyle karşılaştırıldığında 

hata giderme açısından tatmin edici performans gösterdiğini göstermektedir. 
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Trajectory Tracking Control of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

Using Fractional Order Sliding-Mode Control 

ABSTRACT: The UAVs have a nonlinear structure and a high performance controller design is required to 

control such systems. Robust controllers are needed when considering system dynamics and structural and 

non-structural constraints for four-rotor quadrotor control. For this purpose, the design of the Fractional Order 

Sliding Mode Controller (FOSMC) has been considered. The nonlinear system is considered as two linear 

subsystems connected in cascade as inner loop (position control) and outer loop (position control). A virtual 

control term is used to connect the system to the cascade structure. A well-tuned PI controller was applied to 

the UAV for the same trajectorys to compare the performance of the designed FOSMC. The simulation 

results show that the FOSMC is performing satisfactorily in terms of error elimination when compared to the 

PI controller. 

  

Keywords – UAV, Quadrotor, Fractional Sliding Mode Controller. 

 

http://dergipark.gov.tr/gbad
mailto:korman@erzincan.edu.tr
mailto:derdiyok@sakarya.edu.tr
mailto:korman@erzincan.edu.tr


ORMAN ve DERDİYOK /GBAD, 2018, 7(1),43-54                                                                                        44 
 

1. Giriş  

Dört rotorlu bir İHA olan quadrotorun bilinen ilk konsepti No 1 Gyroplane adı ile 1907'de 

Breguet kardeşler tarafından yapılmıştır. Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler arasındaki 

rekabetle birlikte, deniz, kara ve hava kuvvetleri savunma sistemlerinde büyük gelişmeler 

görülmüş ve sonucunda İnsansız sistemler, karmaşık görevleri yerine getirmek için çok 

etkili araçlar haline gelmiştir. İnsansız hava aracı (İHA) olarak adlandırılan ve günümüzde 

kullanımı artan Quadrotorlar; araştırma, havacılık, gözlem, güvenlik, istihbarat ve askeri 

görevler gibi alanlarda kullanılmış ve daha popüler bir araştırma alanı haline gelmiştir. 

Kullanıldıkları göreve bağlı olarak Quadrotor’lar genellikle özgün tasarıma sahiptir. Bu 

nedenle prototiplerin akademik çalışmalarda farklı kontrol yöntemleri ile test edilmesi bu 

prototiplerin geliştirilmesi açısından önemlidir. Quadrotorlar taşımacılık alanında (Michael 

ve ark., 2011), yapılandırılmış (Achtelik ve ark., 2009) ve yapılandırılmamış rotalarda 

(Blöandsch ve ark. 2010), hızlı ve karmaşık manevraları gerçekleştirebilir (Mellinger ve 

ark., 2014) ve otonom yörünge izleme yapabilirler. Quadrotorların temel avantajı dikey 

olarak kalkış ve iniş yapmak ve istenilen yükseklikte gezinmektir. Bununla birlikte 

istenilen pozisyonda yörünge izleme kontrolü için doğrusal olmayan yapısından dolayı 

etkin bir kontrolcü tasarımına ihtiyaç duyar. 

 

Quadrotorların yörünge izleme parformansının arttırılması üzerine farklı çalışmalar 

yapılmış ve farklı yapıda kontrolcüler önerilmiştir. Yunuslama ve yalpalama açılarının 

sabit alınırak quadrotorun sadece sapma açısı ve konumunun(x,y,z) kontrol edildiği 

çalışmada (Xu ve Özgüner, 2006), kaskad yapıda ele alınan quadrotor sisteminin stabilize 

edilmesi için kayan kipli kontrolcü yapısı önerilmiştir. Kayan kipli kontrolcünün avantajları 

olarak model hataları, parameter belirsizlikleri ve bozucu etkenlere karşı duyarsızlığı 

belirtilmiş ve simülasyon sonuçları ile önerilen kontrolcü yapısının gürbüzlüğü ifade 

edilmiştir.    Qaudrotorun yörünge izleme kontrolü için yapılan çalışmada (Hoffman ve 

ark., 2008); sistemin referans giriş işaretleri olarak yörüngeyi oluşturan x, y ve z 

noktalarının koordinatları ve bu eksenlere ait hızlar olarak kabul edilmiştir. Böylece 

Quadrotorun yörünge takibi için her bir yeni koordinat noktası referansına göre kontrol 

işaretinin yeniden belirlenmesinin gerekliliği belirtilmiştir. Basitleştirilmiş bir yörünge 

izleme yaklaşımı önerilen çalışmada (Solc, 2007), Quadrotor durum değişkenleri ile dikey 

hız, yunuslama, yalpalanma ve sapma açıları için bir iç kontrolcü, x-y ve z noktalarından 

oluşan yörünge için ise bir dış kontrolcü yapısı önerilmiştir. Sanal gerçeklik oyunlarında 

kullanılmak için tasarlanan bir Quadrotorun yörünge kontrolünün ele alındığı çalışmada 

(Krajnik, 2011); sistem kaskad yapıda modellenmiştir. Yapılan çalışmadaki kontrol 

yaklaşımı birbirine kaskad bağlı iç ve dış kontrolcülerden oluşmaktadır.  Quadrotorun 

duruş stabilizasyonu ve yükseklik takibi kontrolü için doğrudan uyarlamalı kayan kipli 

kontrolcü yapısının önerildiği çalışmada (Bouadi ve ark., 2011), İlk olarak, bozucu etkenler 

ve parametre belirsizlikleri dikkate alınmadan kontrolcü uygulanmış daha sonra ise bazı 

parametre belirsizliklerine sahip merkezlenmiş beyaz bir gürültü, sırasıyla kabul edilen 

çıkış vektörü, kütle ve eylemsizlik matrisine eklenmiştir. Lyapunov tasarım ilkesine 

dayanan bir uyarma yasası ile kontrolcü yapısı uyarlanabilir hale getirilmiştir. Önerilen 

kontrolcünün sağlamlığını gösteren benzetim sonuçları verilmiştir. Quadrotorun konum 

kontrolü için ikinci dereceden kayan kipli kontrolcü kullanılarak yapılan çalışmada (Zheng 

ve ark., 2014) ise; Quadrotorun dinamik modeli, iki alt sisteme ayrılmıştır. Her bir system 

için ayrı bir kayma manifoldu tasarlanmış ve önerilen kontrol yönteminin etkinliğini 

göstermek için kapsamlı simülasyon sonuçları verilmiştir. Quadrotorun duruş kontrolü için 

kayan kipli kontrolcü ve konum kontrolü için ise geri adımlamalı kontrolcü yapısının 

önerildiği çalışmada (Chen ve ark., 2016) kapalı çevrim sisteminin kararlılığı, alt 
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sistemlerin her birisini kademeli olarak sabitleyerek garanti edildiği belirtilmiş ve önerilen 

kontrolcünün model belirsizliği ve dış etkilere karşı sağlamlığı araştırılmış ve benzetim 

sonuçları ile tasarlanan kontrolcünün etkinliği ifade edilmiştir.  Tüm bu gelişmelerin 

yanısıra son yıllarda kesir dereceli hesaplamalar ve kesir dereceli kontrolcüler üzerine 

yapılan çalışmalar artmaktadır (Tang ve ark., 2013., Han ve ark., 2014., Katal ve ark., 

2015., Dong ve ark., 2016., Giernacki ve ark., 2017). Bu araştırma çalışmaları kesir 

dereceli olarak tasarlanan kontrolcülerin tam sayı dereceli olarak tasarlanan kontrolcülere 

göre performans açısından daha iyi sonuçlar verdiğini göstermektedir.  

  

Bu makalede Quadrotor’un belirlenen iki farklı rotada yörünge kontrolü için Kesir Dereceli 

Kayan Kipli Kontrolcü (KDKKK) yapısı tasarlanmış ve kontrolcünün performansını test 

etmek için aynı referanslar rotalarında parametreleri iyi ayarlanmış bir PI kontrolcü 

uygulanarak karşılaştırılmıştır. Benzetim sonuçları, KDKKK’nün PI kontrolcüye oranla 

referans rotadan ayrılma miktarı ve kontrol işaretlerindeki salınımlar açısından daha iyi 

sonuçlar verdiğini göstermiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem  

 
A. Quadrotorun Dinamik Modeli 

 

Altı serbestlik derecesine sahip bir quadrotorun dinamikleri bir cismin uzaydaki hareketine 

benzemektedir(Tayebi ve McGilvray, 2006). Quadrotor dinamikleri; atalet ekseninde 

𝐼 = [𝑒𝑥, 𝑒𝑦 , 𝑒𝑧] ile ve 𝐵 = [𝑒1, 𝑒2, 𝑒3] ile gövde ekseninde ifade edilerek tanımlamaktadır. 

Quadrotor’un bulunduğu konum 𝜉 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇, gövde eksenindeki açıları 𝜂 = (𝜙, 𝜃, 𝜓)𝑇 ve 

atalet eksenindeki doğrusal hızları 𝑣 = (�̇�, �̇�, �̇�)𝑇 olarak tanımlanmaktadır.  

 

 
Şekil 1. Quadrotor eksenleri 

Figure 1. Quadrotor axis 

 

Quadrotor eksenleri arasındaki ilişki rotasyon matrisi ile ifade edilir.  𝑅: 𝐼 → 𝐵 ve açısal 

hızlar ise Ω = (𝑝, 𝑞, 𝑟)𝑇 ile ifade edilmektedir. Sonuç olarak Quadrotor’a ait dinamik 

denklemler aşağıdaki gibidir. 
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𝑚�̇� = 𝑇𝑅𝑒𝑧 −𝑚𝑔𝑒𝑧
𝐼Ω̇ = −Ω ∗ IΩ − G + τ

𝜉̇ = 𝑣 , �̇� = Ω

𝑚𝜉̈ = 𝑇𝑅𝑒𝑧 −𝑚𝑔𝑒𝑧
𝐼�̈� = −�̇� ∗ I�̇� − G + τ

�̇� = 𝑅 ∙ 𝑠𝑘(Ω) }
  
 

  
 

                                       (1) 

 

Burada “𝑇” toplam itme kuvvetini, “G” Jiroskopik torkları, “𝑔” yerçekimini, “𝑚” 

Quadrotor’un kütlesini, “𝐼” ataletini, τ = [τ1 τ2 τ3]𝑇 ise torkları ve “𝑠𝑘( )” ise skew-

simetrik matrisini(𝑎, 𝑏 ∈ ℝ3  →  𝑠𝑘(a)𝑏 = 𝑎 ∗ 𝑏) ifade etmektedir; 

 

𝑇 = ∑ 𝑓𝑖
4
𝑖=1                                                                                    (2) 

 

𝑖. rotorun oluşturduğu ve “ωi” rotor açısal hızı ile ifade edilen kaldırma kuvveti “𝑓𝑖” 

aşağıdaki gibi belirlenmektedir. 

 

𝑓𝑖 = 𝑏ω𝑖
2                                                                                  (3) 

 

Eşitlik (1)’de ifade edilen Jiroskopik torklar ise; 

 

G = ∑ 𝐼(Ω ∗ 𝑒𝑧)(−1)
𝑖+1ω𝑖

4
𝑖=1                                                               (4) 

  

 tork ifadeleri aşağıdaki gibidir; 

 

[

τ1
τ2
τ3
] = [

b(ω4
2 −ω2

2)

b(ω3
2 −ω1

2)

d(−ω1
2 +ω2

2 −ω3
2 +ω4

2)

]                                    (5) 

 

Burada “d” sürüklenme faktörünü, “b” ise itme faktörünü ifade eder. Son olarak 

Quadrotor’a  ait dinamik model aşağıdaki gibi ifade edilebilir.(Qianying, 2014)  

 
ẋ    =                                 vx                                                   
ẏ    =                                 vy                                                   

ż    =                                 vz                                                   

v̇x   = -(sin(ψ) sin(θ) cos(ϕ)- cos(ψ) sin(ϕ))
T

m
  

v̇y   = -(cos(ψ) sin(θ) cos(ϕ) + sin(ψ) sin(ϕ))
T

m
  

v̇z   =                   cos(θ) cos(ϕ))
T

m
-g                           

ϕ̇    =        p + sin(ϕ) tan(θ)q+cos(ϕ)ta n(θ) r       

θ̇    =                   cos(ϕ)q- sin(ϕ) r                               

ψ̇    =            sin(ϕ) sec(θ) q + cos(ϕ) se c(θ) r         

ṗ    =                  (
Iy-Iz

Ix
) qr + (

Ir

Ix
) q℧ +

τ1

Ix
                 

q̇    =                    (
Iz-Ix

Iy
) pr + (

Ir

Iy
) q℧ +

τ2

Iy
               

ṙ    =                          (
Ix-Iy

Iz
) qp +

τ3

Iz
                           

                 (6) 
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Burada ℧ = −𝜔1 + 𝜔2 − 𝜔3 + 𝜔4 rotorlardaki jiroskopik etkiyi oluşturan ve saat yönünün 

tersi yönündeki dakikalık artık devirleri, “Ix,y,z” ise Quadrotor’un x,y,z eksenlerindeki 

ataletini ifade belirtmektedir.  Quadrotor’un yörünge takibi için kullanılacak olan konum ve 

duruş açıları için referans işaretleri; 

 

𝜉𝑟(𝑡) = [𝑥𝑟(𝑡), 𝑦𝑟(𝑡), 𝑧𝑟(𝑡)]
𝑇

𝜂𝑟(𝑡) = [𝜙𝑟(𝑡), 𝜃𝑟(𝑡), 𝜓𝑟(𝑡)]
𝑇}                                                             (7) 

 

olarak tanımlanabilir. Konum ve duruş açısı referanslarına göre hata sinyalleri ise aşağıdaki 

gibi tanımlı olsun. 

 

𝐸𝜉 = [𝜉 − 𝜉𝑟 , 𝜉̇ − 𝜉�̇�]
𝑇,        𝐸𝜂 = [𝜂 − 𝜂𝑟 , �̇� − �̇�𝑟]

𝑇             (8) 

 

Konum ve duruş açısı hata sinyallerinin türevleri ise aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

�̇�𝜉 = 𝐴1𝐸𝜉 + 𝐵1(𝜉̈ − 𝜉�̈�),      �̇�𝜂 = 𝐴1𝐸𝜂 + 𝐵1(�̈� − �̈�𝑟)                   (9) 

 

Burada  𝐴1 ∈  ℝ
6∗6, 𝐵1 ∈  ℝ

6∗3 olmak üzere tanımlanırsa; 

 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

 ,  𝐵1 =

[
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1]

 
 
 
 
 

                        (10) 

 

𝜉̈ ve �̈� ‘e ait Eşitlik (1)’de  verilen dinamik denklemler; dış döngü (konum kontrolü) ve iç 

döngü (duruş kontrolü) şeklinde belirlenen iki alt sistemin rotasyon matrisi kullanılarak 

kaskad yapıda birleştirildiği bir sistem yapısı olarak kabul edilebilir.(Zhao ve ark., 2015) 

Bu sayede doğrusal olmayan bir Quadrotor sistemini, doğrusal olmayan bir terim yardımı 

ile birleştirilen iki doğrusal alt sistem olarak ele alabiliriz. Ayrıştırılmış bu iki alt sistemi 

kaskad olarak birleştirmek için 𝛾 = [𝛾1, 𝛾2, 𝛾3]
𝑇  ∈ ℝ3 olarak ifade edilen yardımcı veya ara 

kontrol işareti tanımlanmıştır. Bu aşamadan sonra açık döngü kontrol yaklaşımı için eşitlik 

(1) de verilen 𝜉̈ ve �̈� ifadeleri eşitlik (9)’da yerlerine yazılabilir.  

 

�̇�𝜉 = 𝐴1𝐸𝜉 + 𝐵1(𝛾 − 𝜉�̈�) + 𝐵1(
𝑇

𝑚
𝑅𝑒𝑧 − 𝑔𝑒𝑧 − 𝛾)

�̇�𝜂 = 𝐴1𝐸𝜂 + 𝐵1(𝐼
−1(𝜏 − �̇� ∗ I�̇� − G) − �̈�𝑟)

}                     (11) 

 

Burada 𝑓∆(𝑇, 𝛾, 𝑒𝑧) = 𝐵1(
𝑇

𝑚
𝑅𝑒𝑧 − 𝑔𝑒𝑧 − 𝛾) ifadesi ayrıştırılmış Quadrotor sistemindeki iç ve dış 

döngü alt sistemlerini birbirine bağlayan birleştirici terimdir. (Kendoul ve ark., 2010) Bu 

çalışmada Quadrotor’un yörünge kontrolü için tasarlanacak olan kontrolcüde kontrol 

edilecek durumlar 𝜉(𝑡) ve 𝜓(𝑡)’dir. Bu nedenle yörünge takibi için  𝜉𝑟(𝑡) ve  𝜓𝑟(𝑡) ile ifade 

edilen referans işaretleri kullanılmıştır. Ara kontrol işareti 𝛾 = [𝛾1, 𝛾2, 𝛾3]
𝑇 olarak tanımlanan 

terim ise (Kendoul ve ark., 2010)’da verilen çalışma ışığında aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝛾1 =
𝑇

𝑚
(𝑐𝑜𝑠(𝜓𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟) + 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟))  

𝛾2 =
𝑇

𝑚
(𝑐𝑜𝑠(𝜓𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟) − 𝑠𝑖𝑛(𝜓𝑟) 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟))  

𝛾3 =  
𝑇

𝑚
(𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑟) 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑟)) − 𝑔 }

 
 

 
 

               (12) 

Eşitlik (12) yeniden düzenlenirse, 
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𝑇 = 𝑚√𝛾1
2 + 𝛾2

2 + (𝛾3 + 𝑔)
2

𝜙𝑟 = 𝑠𝑖𝑛
−1(

𝑚𝛾1

𝑇
𝑠𝑖𝑛𝜓𝑟 −

𝑚𝛾2

𝑇
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑟)

𝜃𝑟 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝛾1

𝛾3+𝑔
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑟 +

𝛾2

𝛾3+𝑔
𝑠𝑖𝑛𝜓𝑟)

}
 
 

 
 

                        (13) 

 

Burada kontrolcü tasarımının hedefi 𝐸𝜉 ve  𝐸𝜂 hata sinyallerinin asimptotik sıfıra 

yakınsaması ile 𝛾  ve  𝜏  kontrol işaretlerini elde edebilmektir. (Zhao ve ark., 2015)  

Eşitlik (11)’de 𝑓∆(𝑇, 𝛾, 𝑒𝑧) = 𝐵1(
𝑇

𝑚
𝑅𝑒𝑧 − 𝑔𝑒𝑧 − 𝛾) olarak ifade edilen ve birleştirici terim olarak 

adlandırılan kısım geçici olarak göz ardı edilerek iç döngü kontrolcü yapısında �̇�𝜂 = 𝑓𝐸𝜂 ve 

dış döngü kontrolcü yapısında ise  �̇�𝜉 = 𝑓𝐸𝜉 olarak olarak belirlenebilir. 

 

B. Kontrolcü Tasarımı 

 

Quadrotorun 𝜉 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) konumunda ve yalpalama açısının da  𝜓 (yaw) ile ifade edildiğini 

kabul edelim. Quadrotoru 𝜓𝑟 açısı ile 𝜉𝑟(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟) konumuna ulaştırmak için tasarlanması 

planlanan kontrolcü için Quadrotor’un dinamik denklemlerinin belirtildiği bölümde ifade 

edilen dış döngü kontrol yaklaşımına göre bir tasarım düşünebiliriz. Böylece iç döngüdeki 

kontrolcü için gereken giriş işaretleri tasarlanacak olan dış döngü kontrolcüsü ile sağlanmış 

olacaktır. Bu bölümde yörünge izleme hatasını ( 𝐸𝜉) asimptotik sıfıra yakınsamak için aracı 

kontrol işareti  𝛾(𝑡) elde edilecektir. Dış döngü kontrolcüsü ile belirlenen referans 

yörüngeye göre konum hata işaretleri kullanılarak iç döngü kontrolcüsüne Quadrotorun açı 

referansları üretilecektir. Böylece doğrusal olmayan bir yapıya sahip Quadrotorun yörünge 

kontrolü için kontrol edilecek değişkenlerin sayısı azaltılmış ve kontrol yapısı 

basitleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Kontrolcü yapısı (Can ve ark., 2016) 

Figure 2. Control Structure 

 

Şekil 2. de yörünge kontrolü için belirlenen duruş (iç döngü) ve konum (dış döngü) kontrol 

yapısı görülmektedir.  

 

Kesir Dereceli Hesaplama 

 

Kesir dereceli türev alıcı 𝐷𝑎
 
𝑡
𝑝  operatörü ile gösterilebilir, burada “𝑎” ve “𝑡”  sınırları ifade 

eder. Kesir dereceli türev / integral operatörü aşağıdaki gibi tanımlanır, 

 

𝐷𝑎
 
𝑡
𝑝
= 

{
 
 

 
 
𝑑𝑝

𝑑𝑡𝑟
              ∶ 𝑝 > 0

 
  1                ∶ 𝑝 = 0

 

∫ (𝑑𝜏)−𝑝
𝑡

𝑎
  ∶ 𝑝 < 0

                                                            (14) 
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burada “𝑝”  kesir derecesini ifade eder ve karmaşık bir sayı olabilir, bununla birlikte “𝑝” 

başlangıç koşulları ile ilgilidir. Kesir dereceli türev ve integral hesaplamaların 

matematiksel tanımlamalarına ait çeşitli yaklaşımlar mevcuttur (Oldham ve Spanier, 1974), 

(Podlubny, 1999). Bu tanımlar arasında en yaygın olarak kullanılan Grünwald–Letnikov 

(GL) tanımı ve Riemann–Liouville (RL) tanımıdır. GL tanımı aşağıdaki gibidir; 

 

Da
 
t
p
 f(t) =  limh→0 h

−p∑ (−1)j
[
t−a

h
]

j=0
(p
j
) f(t − jh)                                       (15) 

 

Burada [
t−a

h
]  ifadesi tam sayı olarak ifade edilen kısmı belirtir, Riemann–Liouville tanımı 

ise;  

 

𝐷𝑎
 
𝑡
𝑝
 𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝑛−𝑝)

𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡−𝜏)𝑝−𝑛+1

𝑡

𝑎
𝑑𝜏                            (16) 

 

olarak belirtilmiştir. (𝑛 − 1 < 𝑝 < 𝑛) için, 𝛤(. ) Euler’in gamma fonksiyonunu, “𝑡” türev 

ve integral parametrelerini, “𝑎” ise başlangıç zamanını temsil eder. 

 

Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcü (KDKKK) 

 

Quadrotorun dış döngü kontrolcü tasarımı için eksen hataları aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

 

𝜀𝑥(𝑡) = 𝑥𝑟(𝑡) − 𝑥(𝑡)

𝜀𝑦(𝑡) = 𝑦𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)

𝜀𝑧(𝑡) = 𝑧𝑟(𝑡) − 𝑧(𝑡)

                                                                      (17) 

 

Her bir eksen kontrolcüsüne ait kayma yüzeyleri ise aşağıdaki gibi tanımlanabilir; 

 

𝑠𝑥(𝑡) = λ1𝜀𝑥(𝑡) + 𝜀�̇�(𝑡)

𝑠𝑦(𝑡) = λ2𝜀𝑦(𝑡) + 𝜀�̇�(𝑡)

𝑠𝑧(𝑡) = λ3𝜀𝑧(𝑡) + 𝜀�̇�(𝑡)

                                                                   (18) 

 

Aşağıdaki gibi tanımlanan bir sistem için kayan kipli kontrol yaklaşımı düzenli bir biçimde 

tasarlanabilir (Lee ve ark., 2009). 

 
�̇�1 = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)

�̇�2 = 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) + 𝐵2(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)𝑢(𝑡)
                                          (19) 

 

Bu durum uzayı tanımlamasında, 𝑥1 ∈ ℜ
𝑛−𝑚, 𝑥2 ∈ ℜ

𝑚 ve B ise m*m boyutlarında tekil 

olmayan bir matristir. Kontrol işleminde amaç, sistemin durumunu aşağıda tanımlanan 

kayma yüzeyine yaklaştırmaktır. 

 

𝑠 = {𝑥: 𝜏(𝑡) − 𝜉(𝑥) = 𝜀(𝑥, 𝑡) =0}                                               (20) 

 

Burada 𝜏(𝑡) kayma fonksiyonunun zamana bağlı kısmıdır ve kontrolcüye uygulanacak 

referans girişleri içerir.  𝜉(𝑥) ise kayma fonksiyonunun durum denklemlerine bağlı kısmını 

ifade eder. Kapalı döngü kontrol sisteminin kararlılık analizi için seçilen lyapunov 𝑉(𝜀) 

fonksiyonu ve pozitif tanımlı türevi ise (Jezernik ve ark., 1994),( Sabanoviç ve ark., 1996); 

 

𝑉 =
1

2
𝜀𝑇𝜀    ,     �̇� = 𝜀𝑇𝜀̇                                           (21) 
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Lyapunov fonksiyonunun zamana göre türevi aşağıdaki gibi ifade edilebilirse 𝜀(𝑥, 𝑡) = 0 

çözümü sabit olacaktır (Sabanoviç ve ark., 1996). 
 

�̇� = −𝜀𝑇𝑃𝜀                            (22) 
 

Burada P pozitif tanımlı bir matristir. Böylece Lyapunov fonksiyonunun türevi negatif 

olacak ve kararlılık sağlanacaktır. Eşitlik (21) ve (22)’deki türev ifadeleri kullanılarak 

aşağıdaki eşitlik elde edilir. 
 

−𝜀𝑇𝑃𝜀 = 𝜀𝑇𝜀̇                            (23) 
 

Eşitlik (20)’de tanımlanan kayma yüzeyi fonksiyonunun türevi ise; 
 

�̇� = 𝜀̇ = �̇� − 𝜉̇                            (24) 

 

Burada,  
 

𝜉 = 𝐺1𝑥1 + 𝐺2𝑥2    ve   𝜉̇ = 𝐺1�̇�1 + 𝐺2�̇�2                         (25) 
 

olarak tanımlıdır ve 𝐺1 ∈ ℜ
𝑛∗𝑛−𝑚, 𝐺2 ∈ ℜ

𝑛∗𝑚 ise kazanç matrisleridir. Eşitlik (24) ve 𝜀̇ = 0 

şartı kullanılarak equivalent kontrol ifadesi; 
 

𝜀̇ = �̇� − 𝜉̇ = �̇� − (𝐺1𝑓1 + 𝐺2𝑓2 + 𝐺2𝐵2𝑢𝑒𝑞) = 0                         (26) 
 

𝑢𝑒𝑞 = (𝐺2𝐵2)
−1(�̇� − 𝐺1𝑓1 − 𝐺2𝑓2)                          (27) 

 

elde edilir, sisteme gelen kontrol işaretini bulmak için eşitlik (23)  ve (24) kullanılırsa; 
 

𝜀̇ = −𝑃𝜀 = �̇� − 𝜉̇                           (28) 
 

�̇� − (𝐺1𝑓1 + 𝐺2𝑓2 + 𝐺2𝐵2𝑢) = −𝑃𝜀                        (29) 
 

Sonuç olarak kısa bir cebirsel işlem yapılarak aşağıdaki ifade elde edilir. 
 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + (𝐺2𝐵2)
−1𝑃𝜀                           (30) 

 

Eşitlik (24) kullanılarak kayma fonksiyonunun türevi aşağıdaki gibi yazılabilir.   
 

𝜀̇ = �̇� − (𝐺1𝑓1 + 𝐺2𝑓2 + 𝐺2𝐵2𝑢)                         (31) 
 

Yukarıdaki eşitliğin her iki tarafı (𝐺2𝐵2)
−1ile çarpılırsa 

 

(𝐺2𝐵2)
−1𝜀̇ = (𝐺2𝐵2)

−1(�̇� − (𝐺1𝑓1 + 𝐺2𝑓2) − 𝑢)                        (32) 
 

elde edilir ve eşitlik (26) kullanılarak; 
 

 (𝐺2𝐵2)
−1𝜀̇ = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑢                           (33) 

 

elde edilir ve sonuç olarak Eşitlik (33) ve Eşitlik (30) kullanırak kontrol işareti aşağıda 

verildiği gibi elde edilir. 
 

𝑢(𝑡) =  𝑢(𝑡−1) + (𝐺2𝐵2)
−1(

𝑑𝜀

𝑑𝑡
+ 𝑃𝜀)                                         (34) 

 

𝑡 = 𝑡−1 + ∆,    ∆→ 0                           (35) 
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Kontrol işaretinin anlık değeri, (𝑡 − ∆) anındaki değeri ve kontrol hatası 𝜀 ile türevinin tartılı 

toplamı üzerinden hesaplanır. Bu sayede quadrotorun dış döngü kontrol yapısında 

kullanılacak olan ve Şekil 2’de gösterilen ara kontrol işaretleri aşağıdaki gibi belirlenebilir.   
 

 

𝛾1(t) = 𝛾1(𝑡
−1) + (𝐺2𝐵2)

−1(
𝑑𝜀𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑃𝜀𝑥)

𝛾2(t) = 𝛾2(𝑡
−1) + (𝐺2𝐵3)

−1(
𝑑𝜀𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑃𝜀𝑦)

𝛾3(t) = 𝛾3(𝑡
−1) + (𝐺2𝐵4)

−1(
𝑑𝜀𝑧

𝑑𝑡
+ 𝑃𝜀𝑧)}

 
 

 
 

                        (36) 

 

Eşitlik (36)’da 𝜀𝑥,𝑦,𝑧 eksen hatalarına ait zamana bağlı türevler kesirli dereceden 

hesaplanırsa nihai kesir dereceli kayan kipli kontrol işaretleri aşağıdaki gibi elde edilir. 

 
𝛾1(t) = 𝛾1(𝑡

−1) + (𝐺2𝐵2)
−1( 𝐷𝑎

 
𝑡
𝑝
𝜀𝑥 + 𝑃𝜀𝑥)

𝛾2(t) = 𝛾2(𝑡
−1) + (𝐺2𝐵3)

−1( 𝐷𝑎
 
𝑡
𝑝
𝜀𝑦 + 𝑃𝜀𝑦)

𝛾3(t) = 𝛾3(𝑡
−1) + (𝐺2𝐵4)

−1( 𝐷𝑎
 
𝑡
𝑝
𝜀𝑧 + 𝑃𝜀𝑧)

}                             (37) 

 

Burada B2 , B3 ve B4  kontrol işaretlerinin çarpım katsayılarıdır.  

 

 

3. Benzetim Sonuçları  

Bu bölümde her iki kontrolcünün performansını göstermek için benzetim sonuçları 

sunulmuştur.  

 

      
 

      
 

Şekil 3. Helix rota referans takibi     Şekil 5. Helix rota referans takibi PI kontrolcü  

KDKKK kontrolcü sonuçları    sonuçları 

Figure 3. Helix route trajectory tracking   Figure 5. Helix route trajectory tracking result 

result for FOSMC     for PI controller 
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Kontrolcü performanslarını test etmek için ilk önce helix referans rota seçilmiştir. Helix 

rota x, y ve z eksenlerinde değişken referans değerleri oluşturduğu için kontrolcülerin 

performansını bu 3 eksende aynı anda test etmek açısından önemlidir. Şekil 3 ve Şekil 5'te, 

KDKKK ve PI kontrolcü sonuçları sırasıyla x, y ve z'de 3D yörünge referans ve simülasyon 

sonuçları ve iç döngü kontrolcüsü için üretilen referans kontrol sinyalleri görülmektedir. 

Şekil 5'te görüldüğü gibi PI kontrolcü helix yörüngeyi takip ederken referans yörüngeden 

ayrılmalar oluşmuştur. Ayrıca PI kontrolcü tarafından üretilen 𝛾1 ve 𝛾2' deki salınımlar 

oluşturmuştur. Bu durum uçarken Quadrotor'da titreşime neden olur. Şekil 3,  KDKKK'nün 

yörünge izleme ve daha pürüzsüz kontrol işareti üretme açısından PI denetleyiciden daha 

iyi olduğunu göstermektedir. 

 

      
 

 

      
 
Şekil 4. Zigzag rota referans takibi KDKKK     Şekil 6. Zigzag rota referans takibi PI kontrolcü 

kontrolcü sonuçları     sonuçları 

Figure 4. Zigzag route trajectory tracking   Figure 6. Zigzag route trajectory tracking  

result for FOSMC     result for PI controller 

 

Şekil 4 ve Şekil 6’da ikinci referans olan zigzag rota sonuçları verilmiştir. Bu sayade x ve y 

eksenlerinde ani değişimler esnasında kontrolcülerin performansı test edilmiştir. 

Yörüngenin ani değişim noktalarında benzer performanslar göstermişlerdir bununla birlikte 

KDKKK’nün daha düşük genlikli kontrol işareti ürettiği görülmektedir. Ayrıca PI 

kontrolcünün ürettiği 𝛾1 ve 𝛾2 ara kontrol işaretlerinde salınımlar mevcuttur ve 3D 

grafiklerden görüleceği gibi; h referansına ulaşırken PI kontrolcünün geciktiği ve PI 

kontrolcünün yörünge izleme hatası KDKKK’den fazladır. 
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4. Sonuç 

Bu çalışmada dört rotoru bulunan insansız hava aracı (İHA) olarak adlandırılan bir 

Quadrotor’un benzetim ortamında yörünge izleme performansı test edilmiştir. Önerilen 

Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcü (KDKKK)’nün performansını kıyaslamak için 

parametreleri iyi ayarlanmış bir PI kontrolcüsü de ayrı yörüngelerde test edilmiştir. 

Benzetim sonuçları KDKKK’nün PI kontrolcüye göre referans takibinde yörüngeden 

ayrılma miktarı, daha düşük genlikli ve pürüzsüz bir kontrol işareti üretme açısından daha 

iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. İlerleyen çalışmalarda önerilen kontrolcünün deney 

düzeği üzerinde gerçek zamanlı performansının test edilmesi planlanmaktadır.   
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