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Özet: Bu çalışmada, rüzgara maruz kalan dört rotorlu insansız hava araçlarının davranış
ve irtifaları için bir uyarlamalı kontrolcü tasarımı sunulmaktadır. Tasarım sırasında,
toplam kütle, atalet tensörü, aracın kollarının uzunluğu ve rotorlara bağlı pervanelerin
parametrelerinin bilindiği varsayılmaktadır. Rüzgarın helikopter üzerindeki bozucu etk-
isi bilinmeyen frekans, genlik ve fazlara sahip sınırlı sayıdaki sinüzoidal fonksiyonların
toplamı olarak modellenmiştir. Kapalı çevrim sisteminin kararlı olduğu, tüm sinyallerin
sınırlı olduğu ve bilinmeyen bozucu rüzgar etkisine rağmen arzu edilen davranış ve irtifa
kontrolünün elde edildiği kanıtlanmıştır. Son olarak, tasarımın fizibilitesini göstermek
için bir benzetim sunulmuştur.

An Adaptive Control Design for Quadcopters under Wind Effect

Keywords
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Abstract: This paper presents an adaptive controller design for the attitude and altitude
of quadrotors which are subjected to wind disturbances. During the design, it is assumed
that the total mass, inertia tensor, the arms’ length of the vehicle and the parameters of
the propellers attached on the rotors are known. The wind disturbances on quadrotors are
modeled as a finite sum of sinusoidal functions with unknown frequencies, amplitudes
and phases. It is proved that the equilibrium of the closed loop system is stable, all signals
are bounded and desired altitude and attitude control are achieved despite unknown wind
disturbance. Finally, a simulation is performed to show the feasibility of the design.

1. Giriş

Dört rotorlu insansız hava araçları, teknolojideki iler-
lemeler sayesinde fotoğraf çekme, gözetim, arama ve
kurtarma operasyonları gibi pratik uygulamalarda son on
yılda daha popüler hale geldi. Bu tip aracın popüler-
liği arttığından, birçok araştırmacı, performanslarını artır-
mak için yeni kontrolcüler geliştirmektedirler. Kontrolcü
gelişimini laboratuvar ortamında daha kolay bir şekilde
geliştirmek için deney düzenekleri oluşturulmuştur [1].
Dört rotorlu insansız hava araçlarılarının performansını
yükseltmek için birçok farklı kontrol tekniği geliştirildi.
Bunlardab çalışmalardan bazıları şu şekildedir; dayanıklı
uyarlamalı-bulanık kontrol [3], bulanık tabanlı orantı-
integral-türev [2], kayma kipli kontrol [4], geri adımla-
malı kontrol [5], model referanslı doğrudan ve dolaylı
uyarlamalı kontrol [6], orantı-integral-türev ve doğrusal
kuadratik kontrol [7], integral geri adımlamalı kontrol [8].
Ayrıca, [9]’da çeşitli kontolcüler dört rotorlu İHA üstünde
uygulanmış ve performans karşılaştırmaları yapılmıştır.
Ancak, bu çalışmalarda rüzgarın etkisi dikkate alınma-
maktadır.
[10]–[12]’de verilen çalışmalarda çeşitli uyarlamalı kon-
trolcüler tasarlanmıştır. Bu çalışmalarda rüzgarın araç üz-
erindeki bozucu etkisi göz önünde bulundurulmuştur. An-

cak, bu tasarımlarda, bu etki, zamana bağlı bir fonksiyon
olarak modellenmemiş ve sabit olarak düşünülmüştür. Bu
çalışmanın, belirtilen referanslara göre en önemli özgün-
lüğü, bozucu etkiyi, sinüzoidal olarak modelleyip, kon-
trolcünün bu tip dinamik yapıya sahip bir bozucu etkiyi
tahmin ederek iptal edebilmesidir.
Bu bildiride, rüzgara maruz kalan dört rotorlu insansız
hava araçları için uyarlamalı kontrolcü tasarımı anlatıl-
maktadır. Rüzgarın etkisi, bilinmeyen frekans, genlik
ve fazlara sahip sınırlı sayıdaki sinüzoidal fonksiyonların
toplamı olarak modellenmiştir. Rüzgar etkisi [13]’e göre
modellikten sonra, problem, bir uyarlamalı kontrol prob-
lemine dönüşmektedir.
Bu bildiri şu şekilde organize edilmiştir. Bölüm II’de, sis-
temin kinematik modeli ve ardından sistemin dinamiği
verilmiştir. Bölüm III’te rüzgar etkisi için gözlemciler
tasarlanmıştır. Bölüm IV’te, kontrol ve güncelleme
yasaları verilmiş ve iddia edilen sabitlik teoremi, bölüm
V’de ispatlanmıştır. Son olarak, gerçekleştirilen sayısal
benzetimin sonuçları sunulmuştur.

2. Problem Tanımı

Bu makalede incelenen dört rotorlu insansız hava aracının
şeması Şekil 1’de gösterilmiştir. Araç, her biri, Şekil 1’de
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gösterildiği gibi B3 boyunca itme kuvveti ve moment oluş-
turan dört adet pervaneli rotora sahiptir. Sapma hareketini
önlemek için (1,2) numaralı motor çifti saat yönününde
dönerken, (3, 4) numaralı diğer çift saat yönünün ter-
sine dönmektedir. Salınım açısını değiştirmek için, bir
çiftin yarattığı momentin, diğer çiftin yarattığı momen-
tle göre arttırarak ya da azaltarak aracın salınım açısı
değiştirilebilir. Motorların itme kuvvetlerini eşit bir şek-
ilde değiştirerek, aracın yüksekliği değiştirilebilir. Araç,
motor 3’ün (4) açısal hızını düşürerek ve motor 4’ün (3)
açısal hızını arttırarak ileri (geriye doğru) hareket elde
edebilir. Son olarak, sağ (sol) yan hareketi, motor 1’in
(2) açısal hızını düşürerek ve motor 2’nin (1) açısal hızını
arttırarak gerçekleştirilir.

2.1. Kinematik model

Notasyon: i = 1 : 4. SAR, sabit arz referansı, CAR ise
cisim arz referansıdır.
B= B1,B2,B3 eksenlerinin ve E = E1,E2,E3 eksenlerinin,
Şekil 1’de gösterildiği gibi, sırasıyla CAR’a ve SAR’a
ait olduğunu varsayalım. SAR’dan CAR’a dönme matrisi
R(φ ,θ ,ψ) ∈ R

3 [15];

R =





cθ cψ cθ sψ −sθ
sφ sθ cψ − cφ sψ sφ sθ sψ + cφ cψ sφ cθ
cφ sθ cψ + sφ sψ cφ sθ sψ − sφ cψ cφ cθ



 . (1)

Burada, φ , θ , ψ olarak tanımlanan Euler açıları sırasıyla
insansız hava aracının yuvarlanma, yunuslama ve sapma
açılarını temsil etmektedir. c(), s() ve t() ,sırasıyla, cos(),
sin() ve tan()’ı temsil etmektedir.
ω1,ω2, ω3’e aracın CAR’daki açısal hızları dersek, Euler
açılarıyla ilişkisini şu şekilde yazabiliriz [15];

[φ̇ θ̇ ψ̇ ]T =W [ω1 ω2 ω3]
T , (2)

Burada transfer matrisi W , şu şekildedir;

W =





1 sφ tθ cφ tθ
0 cφ −sφ
0 sφ/cθ cφ/cθ



 .

Ancak yunuslama (θ ) ve yuvarlanma (φ ) açılarının küçük
olduğunu varsaydığımızdan, transfer matrisi (W ) birim
matrisine dönüşür ve aşağıdaki eşitliği yazabiliriz.

[φ̇ θ̇ ψ̇]T = [ω1 ω2 ω3]
T . (3)

Bir sonraki bölümde, yunuslama (θ ), yuvarlanma (φ ) ve
sapma (ψ), yani Euler açılarının, dinamikleri açıklanacak-
tır.

2.2. Dinamik denklemleri

Aracın gövdesinin katı, simetrik olduğu ve ağırlık
merkezinin CAR’ın orijiniyle çakıştığı kabul edilir.
Ayrıca parvanelerin yarattığı kuvvet ve momentin, bağlı
olduğu rotorun açısal hızının karesiyle doğru orantılı
olduğunu varsayalım. Bu varsayımları göz önünde bulun-
dururarak, sistemin CAR’a göre dönüş denklemleri ve ir-
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Şekil 1. Dört rotorlu insansız hava aracının şekli. Mavi
çizgiler, araca etki eden rüzgarların hız vektörlerini tem-
sil etmektedir.

tifa denklemi aşağıdakiler gibi yazılabilir [16];

φ̈ =pΩ2
2 − pΩ2

1 +ν1, (4)

θ̈ =pΩ2
4 − pΩ2

3 +ν2, (5)

ψ̈ =qΩ2
1 +qΩ2

2 −qΩ2
3 −qΩ2

4 +ν3, (6)

z̈ =cφ cθ r
4

∑
i=1

Ω2
i −g+ν4, (7)

Burada, Ω1,Ω2,Ω3,Ω4 motorların dönüş hızlarını,
ν1,ν2,ν3, ν4 rüzgarın bozucu etkisini, z̈ aracın E3 eks-
enindeki ivmesini, g yerçekim ivmesini, p = bl

J11
= bl

J22
,

q = d
J33

, r = b
m temsil etmektedir. p, q ve r deki b,d, l, J11,

J22, J33, sırasıyla, pervanelerin itme kuvveti, sürükleme
katsayıları, aracın bir kolunun uzunluğu ve aracın CAR’a
göre atalet momentleridir.

2.3. Rüzgar etkisi

Rüzgarın etkisini simüle edebilmek için, Dryden rüzgar
modelini [14] kullanarak zamana göre konuma bağlı rüz-
gar hız vektör alanı oluşturuldu.
Şekil 1’de görüldüğü üzere, 4 tanesi aracın kolların or-
tasında, 1 tanesi de aracın merkezinde olacak şekilde,
toplam 5 noktada rüzgarın hızını bulduktan sonra, rüz-
garın bu noktalarda oluşturduğu kuvveti hesaplandı.

Ur =
1

2
ρACDV 2

r (8)

Burada Ur rüzgar kuvveti, ρ havanın yoğunluğunu, A rüz-
garın tesir ettiği alan, CD sürükleme katsayısını, Vr rüz-
garın araca göre röletif hızını temsil etmektedir.
Bu noktalardaki rüzgarın etkisi, (8) kullanılarak, şu şek-
ilde hesaplandı ( j = 1 : 5);

Ur, j =
ρCD

2





A1, j 0 0
0 A2, j 0
0 0 A3, j



R





(Vr, j)E1 |(Vr, j)E1 |
(Vr, j)E2 |(Vr, j)E2 |
(Vr, j)E3 |(Vr, j)E3 |





(9)

Burada Ur, j rüzgarın j. noktadaki rüzgar kuvvet vek-
törünü, A1, j, A2, j, A3, j j. noktasına ait CAR eksen-
lerindeki alanı, (Vr, j)E1 , (Vr, j)E2 , (Vr, j)E3 ise j. noktadaki
rüzgarın SAR eksenlerine göre hızlarını temsil etmekte-
dir.
Bu kuvvetlerin yarattığı bozucu moment etkisi de şu şek-
ilde bulunur;

Mr, j =





l1, j
l2, j
l3, j



×Ur, j (10)
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Burada M j rüzgarın j. noktadaki rüzgarın bozucu momen-
tini, l1, j, l2, j, l3, j, j. noktanın CAR orjinine uzaklıklarını
temsil etmektedir.
Rüzgarın yukarıda belirrtiğimiz 5 noktaya etki ettiği
kuvvetleri ve momentleri toplayarak, toplam rüzgar etk-
isini





ν1

ν2

ν3



=







1
J11

0 0

0 1
J22

0

0 0 1
J33







5

∑
j=1

Mr, j (11)

ν4 =
1

m
[0 0 1]R

5

∑
j=1

Ur, j (12)

şeklinde hesaplayabiliriz.
(11)–(12) denklemleri, gerçekçi bir benzetim ortamı için
kullanılmıştır. Ancak, kontrolcü için rüzgar etkisi

νi(t) = 0σ i +
n

∑
s=1

sσ isin(sα it + sΦi) (13)

olarak varsayılmıştır. Burada sσ i bilinmeyen genliği, sα i

bilinmeyen frekansı, sΦi bilinmeyen fazı, 0σ i bilinmeyen
sabit rahatsızlığı temsil etmektedir. Denklemde bilinen
tek değer, frekans sayısı n dir. Sonraki bölümde, rüzgar
etkisi için gözlemciler tasarlanmıştır.

3. Rüzgar Etkisi için Gözlemciler

(13)’da verilen rüzgar etkisi, lineer bir ekosistemin çıktısı
olarak şu şekilde yazılabilir;

Żi(t) = SiZi(t), (14)

νi(t) = hT
i Zi(t), (15)

Burada, Zi(t) ∈ R
2n+1 ve Si matrisleri, rüzgar etkilerinin

νi frekans sayısına bağlıdır.
Rüzgar etkileri [13] referansı kullanılarak parametrel-
erle ifade edilebilir. G ∈ R

(2n+1)×(2n+1) matrisini, belir-
gin özdeğerlere sahip bir Hurwitz matris ve (G,L) çif-
tini kontrol edilebilir çift olduğunu farzedelim. (hT

i ,Si)
çifti gözlemlenebilir ve (Si,Gi) çiftinin spektrumları ayrı
olduğundan Slyvester denklemlerinin eşsiz çözümleri;

MiSi −GMi = LhT
i , (16)

tersinirdir [18]. χi = MiZi dönüşümü uygulanarak, den-
klemler;

χ̇i(t) = Gχi(t)+Lνi(t), (17)

νi(t) = β T
i χi(t), (18)

halini alır. Burada, β T
i = hT

i M−1
i ∈ R

(2n+1)×1’dır.
Bilinmeyen rahatsızlık terimleri νi(t), bilinmeyen sabit
vektörleri β T

i ve bilinmeyen zamana bağlı vektörlerin
çarpımı olarak yazılabilir. χi(t)’leri tahmin edebilmek
için, kavramsal gözlemciler tasarlandı. Sıradaki önerme,
gözlemcilerin özelliklerini belirlemektedir.

Önerme 1: Ulaşılamayan rahatsızlıklar ν1(t), ν2(t), ν3(t)
ve ν4(t), şu şekilde ifade edilebilir;

ν1(t) = β T
1 δ1 +β T

1 ξ1, (19)

ν2(t) = β T
2 δ2 +β T

2 ξ2, (20)

ν3(t) = β T
3 δ3 +β T

3 ξ3, (21)

ν4(t) = β T
4 δ4 +β T

4 ξ4. (22)

Filtreleri,

ξ1 = η1 +Lφ̇ , (23)

η̇1 = Gξ1 +L(pΩ2
2 − pΩ2

1), (24)

ξ2 = η2 +Lθ̇ , (25)

η̇2 = Gξ2 +L(pΩ2
4 − pΩ2

3), (26)

ξ3 = η3 +Lψ̇, (27)

η̇3 = Gξ3 +L(qΩ2
1 +qΩ2

2 −qΩ2
3 −qΩ2

4), (28)

ξ4 = η4 +Lż, (29)

η̇4 = Gξ4 +L

(

cφ cθ r
4

∑
i=1

Ω2
i −g

)

, (30)

ve tahmin ile gerçek değerler arasındaki hatalar δi ∈
R

2q×1

δi = χi −ξi (31)

yazıldığında, aşağıdaki denkleme uyar;

δ̇i = Gδi, (32)

İspat. (31) denkleminin zamana göre türevini alıp, (4)–
(7), (17) and (23)–(30) denklemlerini kullanarak, (32) den-
klemi elde edilebilir. (31) denklemini (18) denkleminin
içindeki terimlerle yer değiştirdiğimizde, (19)–(22) den-
klemlerine erişilir.

4. Kontrolcü Tasarımı

Euler açıları ile istenen Euler açıları arasındaki hata terim-
leri;









eT
1

eT
2

eT
3

eT
4









=









φ −φdes φ̇ − φ̇des

θ −θdes θ̇ − θ̇des

ψ −ψdes ψ̇ − ψ̇des

z− zdes ż− żdes









, (33)

şeklinde tanımlandığını farz edelim. (4)–(7) ve (19)–(22)
denklemlerini kullanarak, (33) denkelemini durum uzayı
formatında yazabiliriz;

ė1 =Ae1 +B(pΩ2
2 − pΩ2

1 +β T
1 δ1 +β T

1 ξ1 − φ̈des) (34)

ė2 =Ae2 +B(pΩ2
4 − pΩ2

3 +β T
2 δ2 +β T

2 ξ2 − θ̈des) (35)

ė3 =Ae3 +B(qΩ2
1 +qΩ2

2 −qΩ2
3 −qΩ2

4 +β T
3 δ3

+β T
3 ξ3 − ψ̈des) (36)

ė4 =Ae4 +B(cφ cθ (rΩ2
1 + rΩ2

2 − rΩ2
3 − rΩ2

4)−g

+β T
4 δ4 +β T

4 ξ4 − z̈des) (37)
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H. İ. Baştürk / Rüzgara Maruz Kalan Dört Rotorlu İnsansız Hava Aracı için Uyarlamalı Kontrolcü Tasarımı

Bu sayede, rotorların dönüş hızları için kontrolcü yasası,
aşağıdaki gibi yazılabilir;









Ω2
1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4









=









−p p 0 0
0 0 −p p
q q −q −q
r r r r









−1










Ke1 − β̂1ξ1 + φ̈des

Ke2 − β̂2ξ2 + θ̈des

Ke3 − β̂3ξ3 + ψ̈des
Ke4−β̂4ξ4+g+z̈des

cφ cθ











(38)

Burada, K ∈ R
1x2 kontrol matrisi, A =

[

0 1
0 0

]

ve B =

[0 1]T olduğu yerde, (A + BK) Hurwitz matris olacak
şekilde seçilmiştir. Tahminlerin güncellemeleri ise şu şek-
ilde seçilmiştir;

˙̂β1 = γ1eT
1 PBξ1, (39)

˙̂β2 = γ2eT
2 PBξ2, (40)

˙̂β3 = γ3eT
3 PBξ3, (41)

˙̂β4 = γ4eT
4 PBξ4. (42)

Pozitif tanımlı matris P,

(A+BK)T P+P(A+BK) =−2ϕI ,ϕ > 0 (43)

denkleminin çözümüdür
Ağaşıdaki teorem, kapalı döngü sisteminin özelliklerini
özetlemiştir.

Teorem 1. Dinamik denklemleri (4)–(7) olan, bilinmeyen
sinüzoidal rahatsızlığa maruz kalan, rahatsızlık gözlem-
cilerine (23)–(30) sahip, güncellemeler (39)–(42) ile bir-
likte tasarlanan kontrolcülerin (38) etki ettiği bir sistem
düşünelim. Tüm başlangıç koşulları için, bütün kapalı
sistem sinyalleri sınırladırılmıştır ve ei(t),δi(t) zaman il-
erledikçe sıfıra yakınsamaktadır

Sonraki bölümde teoremin ispatı yapılacaktır.

5. İspat

Kapalı sistem döngüleri aşağıdakiler gibidir;

ė1 = (A+BK)e1 +B

(

β̃1ξ1 +β1δ1

)

(44)

ė2 = (A+BK)e2 +B

(

β̃2ξ2 +β2δ2

)

(45)

ė3 = (A+BK)e3 +B

(

β̃3ξ3 +β3δ3

)

(46)

ė4 = (A+BK)e4 +B

(

β̃4ξ4 +β4δ4

)

(47)

"˜" işareti, tahminimiz ile gerçek değer arasındaki hatayı
temsil etmektedir. Örneğin; β1− β̂1 = β̃1 denkleminde, β1

gerçek değeri, β̂1 o değer için tahminimiz, β̃1 aralarındaki
hatadır.
Aşağıdaki Lyapunov fonksiyonunu kulanarak sistemin
sabitliğini gösterebiliriz;

V =
4

∑
i=1

eT
i Pei +

4

∑
i=1

δ T
i P1δi +

4

∑
i=1

β̃ T
i β̃i ≥ 0 (48)

Tablo 1. Benzetimde kullanılan parametrelerin değerleri.

m=0.52 kg b=3.13 10−5 Ns2/rad2

J11=7.5x10−3 kg.m2 d=7.51 10−7 Nms2/rad2

J22=7.5x10−3 kg.m2 l=0.23 m

J33=1.3x10−2 kg.m2 CD=0.9

ρ=1.225 kg/m3

Yukarıdaki (48) denklemde P1 matrisi,

GT P+PG =−2ϕI ,ϕ > 0 (49)

denklemin çözümüdür.
(48) denkleminin zamana göre türevini alıp, gün-
cellemeleri (39)–(42) kullanarak,

V̇ =−ϕ
4

∑
i=1

eT
i ei −ϕ

4

∑
i=1

δ T
i δi ≤ 0 (50)

eşitliğini elde etmiş oluruz.
Yukarıdaki (48)–(50) denklemlerini göz önünde bulundur-
duğumuzda,

V (t)≤V (0) (51)

sonucuna varabiliriz.

ϒ =

[

ei,δi, β̃i

]T

, (52)

Yukarıdaki (52) eşitliği tanımlayıp, (48) ve (51) denklem-
leri kullandığımızda,

|ϒ|2 ≤ M1|ϒ(0)|, M1 > 0 (53)

denklemi elde edilir.
Yukaridaki (53) denkleme baktığımızda, |ei|,|δi|,|β̃i|
terimlerinin sınırlandırıldığını görebiliriz. İste-
nilen Euler açıları, irtifa ve zamana göre türevleri
φdes,φ̇des,θdes,θ̇des,ψdes,ψ̇des, zdes,żdes sınırlı olduğundan,
(33) eşitliğine bakarak, |φ |, |θ |, |ψ|, |z| sınırlı olduğunu
söyleyebiliriz. Ayrıca, νi(t)’nin sınırlı , G’nin bir Hurwitz
matris olmasından dolayı, (17)–(18) denklemlerine göre,
χi(t) terimleri de sınırlandırılmıştır ve bu sayede (31)
eşitliğine göre, ξi(t) terimleri de sınırlanmış olmaktadır.
Son olarak, LaSalle-Yoshizawa teoremine göre, (51)
eşitliği, ei,δi’nin zamanla sıfıra yakınsadığını garanti et-
mektedir. �

6. Benzetim

Kontrolcünün performansını test etmek için Matlab üz-
erinde bir benzetim gerçekleştirildi. Tablo 1-3’te verilen
parametreler, benzetim sırasında kullanıldı. Bölüm II’de
belirtildiği gibi, rüzgar hız vektör alanı,

Vr,x =−ẋ+
y

√

x2 + y2

5

∑
i=1

Λi,x(z)sin(ωi,xt +Φi,x) (54)

Vr,y =−ẏ+
x

√

x2 + y2

5

∑
i=1

Λi,y(z)sin(ωi,yt +Φi,y) (55)

Vr,z =−ż+
5

∑
i=1

Λi,z(z)sin(ωi,zt +Φi,z), (56)
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Tablo 2. Benzetimde kullanılan rüzgarın parametreleri

Rüzgar Parametreleri

Vwind,x Vwind,y Vwind,z

ω 0.1 0.1 0.1

1 Λ 4.52 4.52 3.90

Φ 142 -144 -164

ω 0.6 0.6 0.6

2 Λ 0.75 0.75 0.66

Φ 21 98 -67

ω 1.1 1.1 1.1

3 Λ 0.41 0.41 0.36

Φ -116 -58 -104

ω 1.6 1.6 1.6

4 Λ 0.28 0.28 0.25

Φ 4 146 46

ω 2.1 2.1 2.1

5 Λ 0.22 0.22 0.19

Φ -143 -39 -160

Tablo 3. Benzetimde kullanılan rüzgarın etki ettiği alan-
lar

Rüzgarın Etki Ettiği Alan

A1(cm2) A2(cm2) A3(cm2)

1 613 0 613

2 0 613 613

3 613 0 613

4 0 613 613

5 75 75 225

olarak seçildi. Yukarıdaki (54)–(56) denklemlerde,
ẋ, ẏ, ż,x,y,z, aracın SAR’daki hızı ve konumunu,
Λi,x(z),Λi,y(z),Λi,z(z), [14]’deki Dryden rüzgar modeline
göre bulunan ilgili sinüzoidalin genliğini, ωi,x,ωi,y,ωi,z

frekansları ve Φi,x,Φi,y,Φi,z fazları temsil etmektedir.
Parametrelerin değerleri Tablo 2’de gözükmektedir.
Şekil 2, SAR’da verilen bir noktada rüzgarın hızlarını
göstermektedir.
Benzetim sonuçları Şekil 3’te gösterilmiştir. Tasarlanan
kontrolcünün Orantı-İntegral-Türev ile karşılaştırılması
yapılmıştır. Şekil 1’deki noktalara etki eden rüzgarın, Eu-
ler açı denklemlerine etki eden bozucu momentleri birbir-
lerini dengeledikleri için, iki kontrolcünün de durağan du-
rum açı davranışları, referansı sorunsuz takip edebilmek-
tedir. Bunun yanında, uyarlamalı kontrolcünün uygu-
landığı sistemin, geçici rejim tepkisi daha iyidir. Rüzgarın
irtifa denkleminde etkisi davranış denklemlerine nazaran
daha büyük olduğundan iki kontrolcü arasında perfor-
mans farkı bu sonuçta daha net gözükmektedir. Bu çalış-
mada tasarlanan uyarlamalı kontrolcü, sabit bozucu etki-
lerini yok eden Orantı-İntegral-Türev kontrolcüsünün ak-

0 10 20 30 40 50 60 70 80

-6
-4

-2
0

2
4

6

Şekil 2. SAR’a göre (1,1,1) konumundaki rüzgarın hı-
zları

sine, dinamik bozucu etkileri yok ederek hem geçici rejim
tepkisinde hem de durağan durumda daha iyi bir perfor-
mans göstermiştir. Ayrıca, Tablo 4’de görüldüğü üzere,
uyarlamalı kontrolcünün ortalama kare kök değerlerinin
Oran-İntegral-Türev değerlerinden daha azdır. Bu veriler
ışığında tasarlanan kontrocünün daha iyi bir performansa
sahip olduğu gözlemlenebilir.
Ayrıca, bu sonuçlar ile, Teorem 1’in belirttiği gibi,
sinyallerdeki sınırlılık ve yakınsaklığa ulaşıldığı göster-
ilmiştir.

Tablo 4. Ortalama kare kök değerleri (OİT=Oran-
İntegral-Türev Kontrolcüsü,Uyar=Uyarlamalı Kontrolcü)

φ θ ψ z

OİT* 1.1984 1.1674 4.8015 0.0535

Uyar* 1.1858 1.1475 4.2882 0.0352

7. Sonuç

Dört motorlu insansız hava aracının sistem dinamiği kul-
lanılarak, uyarlamalı kontrol algoritması tasarlandı. Rüz-
garın etkisi, parametreleri bilinmeyen sinüzoidal fonksiy-
onların toplamı olarak modellendi. Güncellemeler ve fil-
trelerle birlikte tasarlanan kontrolcünün, kapalı döngü sis-
temini sabit hale getirdiği görüldü. Numerik benzetim ile
kontrolcünün performansı rüzgarlı hava koşullarında test
edildi.

8. Teşekkür

Bu proje Boğaziçi Üniversitesi Bilimsel Araştırma Pro-
jeleri (Proje kodu: 10843) kurulu tarafından desteklen-
mektedir.
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Otomatik Kontrol Türk Milli Komitesi Ulusal Toplan-
tısı.

[10] Nicol, C., Macnab, C.J.B., Ramirez-Serrano, A.
2011. "Robust adaptive control of a quadrotor heli-
copter", Mechatronics, vol. 21, no 6, pp 927-938.

[11] Alexis, K., Nikolakopoulos, G., Tzes, A. 2012.
"Model predictive quadrotor control: attitude, altitude
and position experimental studies", IET Control The-
ory and Applications, vol. 6, no 12, pp 1812-1827.

[12] Chen, F., Lu, F., Jiang, B., Tao, G. 2014. "Adaptive
compensation control of the quadrotor helicopter us-

952
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