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Özetçe 

Günümüzde dört rotorlu araçlar birçok alanda 

kullanılmalarından dolayı insansız hava araçları içinde 

sıklıkla kullanılan platformlar durumuna gelmişlerdir. Aynı 

zamanda 3 boyutlu uzaydaki uçuş kabiliyetleri sayesinde 

(dikey kalkış-iniş, bulundukları yerde havada asılı kalabilme, 

agresif manevra yetenekleri vb.) özellikle kontrol alanında 

büyük bir akademik potansiyel oluşturmaktadırlar. Bu 

çalışmada da MATLAB/Simulink ortamında her türlü dört 

rotorlu aracın dinamik modellenmesi ve kontrolüne imkân 

sağlayan yazılımsal bir paketten faydalanımıştır.(Quad-Sim) 

Elde bulunan mevcut bir platform dinamik olarak 

modellenmiş ve dengeleyici bir otopilot tasarımı için, fiziksel 

sistem hem yazılım paketinde mevcut olan PID kontrolcü ile 

simüle edilmiş hem de H ∞  Loop Shape yöntemi ile 

tasarlanan yeni kontrolcü uygulanarak sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. 

 

1. Giriş 

Son yıllarda insansız hava araçları birçok araştırma şirketinin 

dahil olduğu bir alan haline gelmiştir  ve bu alanda birçok 

başarılı çalışma ortaya konmuştur.  [1,2]Bu araçlar özellikle 

askeri alanda keşif, gözetleme ve takip faaliyetlerinde olmakla 

birlikte  zirai ilaçlama, hava fotoğrafçılığı, taşımacılık, film 

sektörü, haritalama gibi birçok değişik alanda 

kulanımaktadırlar[2-4]. Kullanım alanları ve amaçlarının 

artmasıyla birlikte, özellkle insan faktörünün sınırlarını 

zorlayacak esneklikte ve riskli görevlerde kullanılabilmesi 

için, oto pilot sistemleri geliştirme çabaları da artmaktadır. [1] 

Özellikle dört rotorlu insansız hava araçları (quadrotors) diğer 

insansız hava araçlarına göre sahip oldukları avantajları 

nedeniyle; (agresif manevra, bulunduğu yerden dikey olarak 

iniş ve kalkış yapabilme, havada asılı kalma, 4 rotor sayesinde 

fazla yük taşıyabilme, vb.) sıkça tercih edilmektedirler[5]. 

Quadrotorlar uzaktan kumanda ile kontrol edilebildikleri gibi, 

donanımlarına ve yazılımlarına eklenen otomatik pilot 

sayesinde otonom uçuşlar da gerçekleştirebilmektedirler. [6-

7]. 

Piyasada dört rotorluların yaygınlaşması ve ticari anlamda da 

önemli bir paya sahip olması ile birlikte bu alanda birçok 

farklı algılayıcı ve işlemcilerle donatılmış oto pilot sistemleri 

bulunmaktadır. Çalışmalar sayesinde Geliştirmeye tamamen 

kapalı modellerin yanında değişikliklere izin veren  açık 

kaynak kontrol uygulamaları da bulunabilir hale gelmiştir. 

Birçok firma ve araştırmacı geliştirmeye açık ürünler ortaya 

koyarak bu alanda çalışmaları desteklemektedirler.[[2,8-

13,14,15,16,17,18].   

Mevcut oto-pilot sistemlerinin büyük bölümünde PID tabanlı 

kontrolcüler kullanılsa da, bulanık mantık (Fuzzy Logic), sinir 

ağları (Neural Network), LQG (Linear Quadratic Gaussian) 

tabanlı kontrolcü algoritmaları da sıklıkla kullanılmaya 

başlanmıştır [19-21].  

Bu çalışmada MATLAB/Simulink üzerinde açık kaynak 

olarak oluşturulmuş bir dört rotorlu insansız hava aracı 

modelinden [14] faydalanılarak bir yeni bir modelleme 

yapılmış ve açık kaynak çalışmanın PID kontrolcü kullanarak 

elde ettiği sonuçları tasarlanan bir H∞ kontrolcü ile 

değiştirirerek daha etkin bir kontrol sağlanmıştır.  

 

2. Uygulama ve Yöntem 

Dört rotorlu İHA modeli Şekil 1’de görülmektedir. 

𝑀𝐿 , 𝑀𝑅 , 𝑀𝐹 , 𝑀𝐵 momentleri pervanelerin dönüşünden 

oluşan momentlerdir ve yaw kontrolü için kullanılır. Karşılıklı 

pervaneler aynı dönüş yönüne ve hatveye sahip oldukları için 

aynı tarafa doğru moment uygularlar. Motorların dönüşüyle 

oluşan, 𝜏𝐿 , 𝜏𝑅  kuvvetleri ile yalpa kontrolü ve son olarak 

𝜏𝐹 , 𝜏𝐵  kuvvetleri ile yunuslama kontrolü sağlanır. 

𝑇 = 𝑇𝐿 + 𝑇𝑅 + 𝑇𝐹 +  𝑇𝐵(1)                                                                                                                   

olduğu şekilden açıkça görülebilmektedir.  

 

Şekil 2.2: Dört Rotor İHA temel kontrol 
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2.1. Matematiksel Model 

Kullanılan modelin[14] durum denklemlerini elde etmek için 

ilk önce açısal hız durum denklemlerini Denklem-2’deki gibi 

yazabiliriz. 

 

𝜔 𝑏
𝑏 |𝑖
𝑏 = (𝐽𝑏)−1 𝑀𝐴,𝑇

𝑏 −  Ω𝑏 |𝑖
𝑏 𝐽𝑏𝜔𝑏 |𝑖

𝑏  =  
𝑃 

𝑄 

𝑅 

     (2)  

 

Bu denklem yalpa(P), yunuslama(Q) ve sapma(R) 

değişimlerini eylemsizlik momenti, açısal hızlar ve motor ve  

pervaneler tarafından ortaya çıkan momentler ile ifade 

etmektedir. 

Açısal hızlar;  

 

Ω𝑏 |𝑖
𝑏 =   

0 −R Q
R 0 −P
−Q P 0

     (3)     

 

Euler açılarındaki değişim oranı matrisi; 

 

Φ =  𝐻 Φ 𝜔𝑏 |𝑖
𝑏 =  

𝜙 

𝜃 

𝜓 
                   (4)                                                            

olacak şekilde gösterilebilir. 

 

𝐶11 =  

c 𝜃 c(𝜓)

(− c 𝜙 s 𝜓 + s 𝜙 s 𝜃 c 𝜓 )

(𝑠 𝜙 𝑠 𝜓 +  𝑐 𝜙 𝑠 𝜃 𝑐 𝜓 )

 , 

𝐶12 =   

c 𝜃 s(𝜓)

(𝑐 𝜙 𝑐 𝜓 +  𝑠 𝜙 𝑠 𝜃 𝑠 𝜓 )

(−𝑠 𝜙 𝑐 𝜓 +  𝑐 𝜙 𝑠 𝜃 𝑠 𝜓 )

 , 

𝐶13 =   

−s(𝜃)

s 𝜙 c(𝜃)

c 𝜙 c(𝜃)

 ,  olacak şekilde; 

𝐶𝑏|𝑖 =   𝐶11 , 𝐶12 ,  𝐶13                                      (5)    

 

Denklem-5 ile gösterilen ZYX dönüşüm matrisi hız ve konum 

durum denklemlerinin çözülebilmesi açısından önem arz 

etmektedir.( 𝑠, 𝑐  sırası ile 𝑠𝑖𝑛  ve cos fonksiyonlarını 

göstermektedir) 

Son olarak hız durum denklemi; 

 

v 𝐶𝑀|𝑖
𝑏𝑏 =  

1

𝑚
 F𝐴,𝑇

𝑏 +𝑔𝑏 −  Ω𝑏 |𝑖
𝑏 𝜔𝐶𝑀|𝑖

𝑏 =  
𝑈 

𝑉 

𝑊 
   (6)    

 

Pozisyon durum denklemi; 

 

P 𝐶𝑀|𝑖
𝑖𝑖 = 𝐶𝑖|𝑏v𝐶𝑀|𝑖

𝑏 =  
𝑋 

𝑌 

𝑍 
     (7)       

 

olacak şekilde gösterilebilir. 

2.2 Modelin Lineerleştirilmesi ve Kontrolcü Tasarımı 

𝐻∞çevrim şekillendirme yöntemi önce stabil-minimum-phase 

bir loop-shaping hesaplar, ardından biçimlendirilmiş sistem 

𝐺𝑠 = 𝐺𝑊  kare bir denklemdir (squaring-down prefilter W), 

ayrıca istenilen biçim 𝐺𝑑 ’yi hasasiyeti iyi, frekans aralığı 
 𝑤𝑚𝑖𝑛 , 𝑤𝑚𝑎𝑥  olarak başarır. Buna ek olarak aşağıdaki 

denklem 8 sağlanmalıdır. 

 

σ Gd ≈ σ Gs , ∀w  8  

 

Bu metodoloji GCD formülleri kullanılarak oluşturulur. Diğer 

yandan, normalleştirilmiş göreceli asal faktör teorisi, 

biçimlendirilmiş sistem için bir optimal çevrim şekillendiren 

kontrolcü hesaplamak için kullanılır. Göreceli asal 

faktörizasyonu için, bazı gerekli tanımlar verilmiştir; 

 

G = M−1N  9  

 

Herhangi bir pertürbe edilmiş sistem aşağıdaki gibi yazılabilir 

 

G∆ =  M + ∆M −1 N + ∆N   10  

 

∆M  ve ∆N , nominal sistemdeki kararsızlıkları belirten stabil, 

bilinmeyen transfer fonksiyonlardır. Gürbüz kontrolcü 

tasarımının amacı, sadece nominal sistemin değil ayrıca 

denklem 11’de verilen pertürbe edilmiş sistemin ailesinin de K 

kontrolcüsü tarafından kararlı hale getirilmesidir. 

 

Gε =  
 M + ∆M −1

 N + ∆N :  ∆M , ∆N ∞ < 𝜀
   11  

 

Gürbüz kararlılık için, dahili kararlılık nominal ve pertürbe 

sistem için sağlanmak zorundadır. Dahası, eğer (M, N, K, ε) 

gürbüzce stabil olan bir K mevcutsa, o zaman (M, N, ε) 

kararlılık marjini ε olan gürbüzce kararlı hale getirilebilir, 

denir. Gürbüz kararlılık için denklem 12 ve 13 sağlanmalıdır. 

 

 I − GK −1,   K I − GK −1 ,  

 I − GK −1G,    I − KG −1 ∈  RH∞  

det I − GK  ∞ ≠ 0(12) 

   

inf
K

  
K(I − GK)−1M−1

(I − GK)−1M−1   
∞

 ≤ ε−1  13  

 

Burada infimum, kararlaştıran tüm K  kontrolcüleri için 

seçilmiştir. H∞  optimizasyon problemi, ε−1 ’in olabildiğince 

küçük seçilmesine izin verir. Gürbüz kararlılaştırma problemi 

Doyle formülizasyonuna dönüştürülebilir: 
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P≜  
P11 P12

P21 P22
 =  

 
0

M−1  
I
G
 

M−1 G
   14  

 

olsun. O zaman denklem 10, şu denkleme denktir: 

 

inf
K

 ҒL (P, K) ∞  ≤ ε−1  15  

 

K tüm kararlılaştıran kontrolcü olarak ve H∞  optimizasyon 

problemi için standart sistem olarak seçilmiştir.Bunlara ek 

olarak, tasarlanan kontrolcü için son ifade denklem 13’te 

verilmiştir. 

 

Kfinal = WK  16  

 

Çözüm olarak verilen sistemin, hassasiyeti, tamamlayıcı 

hassasiyeti, istenen biçimi ve başarılmış biçimli diyagramları 

Şekil 3’ta verilmiştir. Çok giriş – çok çıkış sistemin basamak 

cevapları Şekil 2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2:Lineerleştirilmiş sistemin birim basamak cevabı 

 

H∞ optimal kontrol sistemleri bozucu etkilerini en aza 

indirerek dayanıklı kararlılık sağladığından günümüzde bir 

çok uygulamada tercih edilmektedir.  

Gürbüz kararlılık için hedef döngünün yüksek frekanslarda 

düşük kazancı olması, modelin iyi olduğu frekanslarda yüksek 

kazançlı olması ve son olarak 0dB değerinde kırılmanın 

olmasına dikkat edilerek hedef döngü deneysel olarak 

bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar Şekil 3 ve Şekil 4’te 

görüldüğü gibidir.  

 
Şekil 3:Hedef döngü, elde edilen döngü performans ve 

gürbüzlük karşılaştırması 

 

 
Şekil4:Lineerleştirilmiş sistem için tasarlanan H∞ kontrolcü 

altındaki sistem için birim basamak cevapları 

 

 

Şekil 4’te elde edilen sonuçların, kontrolcünün performansının 

değerlendirilmesi adına gerçek sistem üzerinde(lineer 

olmayan) denenmesi gerekmektedir.  

 

 
Şekil 5: Gerçek sistem üzerinde kontrolcü simülasyonu Phi 

açısı-Phi referansı 
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Şekil6:Gerçek sistem üzerinde kontrolcü simulasyonu Theta 

acisi-Theta referansı 

 

 
Şekil 7:Gerçek sistem üzerinde kontrolcü simulasyonu Psi 

acisi-Psi referansı 

 

 
Şekil 8:Gerçek sistem üzerinde kontrolcü simulasyonu 

Yükseklik-Yükseklik referansı 

 

 

 
Şekil 9:Gerçek sistem üzerinde kontrolcü simulasyonu 

Kontrolcü Motor Çıkışı-Motorun Dönme Hızı 

 
Şekil 5-6-7-8 ‘de görüldüğü gibi tasarlanan kontrolcü istenen 

referans değerlerini başarı ile takip etmektedir.  

 

Kontrolcü tasarımı yapılırken dikkat edilmesi gereken 

hususlardan bir tanesi de eyleyici girişleridir. Şekil 9’da 

kontrolcünün oluşturduğu motor girişleri ve motorun gerçek 

hızları görülmektedir. Kontrolcü tasarımı yapılırken 

maksimum giriş sature edilmiştir. 

3. Tartışma, Sonuçlar ve Gelecek Çalışmalar 

 

Yapılan simülasyonlarda elde edilen dört rotor İHA 

duruş verileri aşağıda sırasıyla gösterilmiştir. Dört 

rotorlunun davranışsal verileri gerçek sistem için PID 

kontrolcü ile elde edilen veriler ile yeni tasarlanan H∞  

kontrolcü verileri karşılaştırılmıştır.  

 

 
Şekil 10:Phi referansını PID kontrolcü ve Tasarlanan (H∞ ) 

kontrolcünün takibi. 
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Şekil 11:Psi referansını PID kontrolcü ve Tasarlanan (H∞ ) 

kontrolcünün takibi. 

 

 
Şekil 12:Theta referansını PID kontrolcü ve Tasarlanan (H∞ ) 

kontrolcünün takibi. 

 

 
Şekil 13:Z referansını PID kontrolcü ve Tasarlanan 

kontrolcünün takibi. 

 

Şekil 10, 11, 12 ve 13’de görüldüğü üzere tasarlanan 

kontrolcü PID kontrolcüden çok daha başarılı bir şekilde 

verilen referansı takip etmiştir.Dönüş açılarındaki 

oturma sürelerinin kısalmasının özellikle daha agresif 

manevra hareketlerine imkan sağlayacağı 

değerlendirilmektedir. 

 

Simülasyon sonuçlarında elde edilen verilerin karesel 

hata karşılaştırmaları tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1: PID Kontrolcü ve Tasarlanan Kontrolcü 

Karesel Hata Farkları 
 

 PID Konrolcu Tasarlanan 

Kontrolcu (Hinf) 

Psi 124.2 50.7 

Phi 51.9 33.2 

Theta 123.8 30.3 

Z 83.20 61.6 

 
Tablo 1’den de görüldüğü üzere tasarlanan kontrolcü 

özellikle dönüş açılarında çok iyi bir performans 

sergilemiştir. 

 

Çalışmanın geldiği bu noktadan sonra tasarlanan 

kontrolcünün gerçek sistem üzerinde denenmesi 

planlanmaktadır. Bu hedefte ilk olarak tasarım aşaması 

yeni tamamlanan 3 eksen tam tur serbest dönebilen test 

düzeneğinde sonrasında da uçuş testleri yapılarak 

kontrolcü denenecektir. Başarılı sonuçların alınmasıyla 

birlikte geleneksel otopilot sistemlerinde olduğu gibi iç 

döngü kontrolcüsüne(davranışsal dengeleme), dış döngü 

kontrolcüsü de eklenerek tam otonom olarak istenen 

rota ve irtifada istenilen hızda uçuş görevleri 

yapabilecek  yeteneğe sahip bir otopilot tasarlanması 

planlanmaktadır.  

4. Teşekkür 

Bu çalışmayı kaynaklarını kullandırarak destekleyen TOBB 

ETÜ'ye teşekkür ederiz. 
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