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Ozet

Giiniimiizde insansiz hava araglari 6nemli bir arastirma alan
haline gelmistir. Arama kurtarma, ulagim, yangin izleme,
reklamcilik, gazetecilik, ordu ve savunma, fotografcilik, bitki
sulama ve bilimsel arastirma gibi alanlarda insansiz hava
araglart  kullamlabilir. Kolay hareket edebilme kabiliyeti
nedeniyle, dort rotorlu insansiz hava araglart siklikla kontrol
tasarimi yapumasinda kullanilir. Bu dokiimanda, yiikseklik ve
konum kontrolii icin kayan kipli kontrol tasarimi yapilmis ve
elde edilen simiilasyon sonuglart incelenmistir. Tasarim
yapildiktan sonra kontrolcii katsayilart iterasyon yontemi ile
ayarlanmigtir. Ayrica ¢atwti olarak adlandirilan problem
agiklanmis ve daha iyi bir kontrol saglamak icin ¢atirt etkisi
azaltilmigtir. Dokiimanmin geri kalaminda bahsedilen konular
hakkinda daha ayrintili a¢iklamalar yapilmistir.

Abstract

Nowadays, unmanned aerial vehicles became an important
research area. Search and rescue, transportation, fire
monitoring, commercial and journalism, military and defence,
crop spraying and scientific research are some of the areas
which UAVs can be used [1,2]. Because of their agile
manoeuvrability, quadcopters are often used for controller
designs. In this paper a sliding mode controller is developed for
altitude and attitude control, and the obtained simulation
results are discussed. After the design is made, coefficients are
tuned by iteration method. Also a drawback called chattering
effect is explained and reducted to achieve better control. The
rest of the paper provides more detailed information about
abovementioned topics.

1. Giris

Insansiz hava araglari, insan hayati icin tehlikeli olan
ortamlarda kullanilabilecegi gibi insanlarin fiziksel ve
psikolojik limitleri ile sinirli degildir, bu sayede karanlikta,
siste uzun siire performans gosterebilirler.

Son zamanlarda dort rotorlu hava araglarmin kullanimi kiigiik
boyutlari, alti eksende hareket edebilme kabiliyeti ve esnek
manevra kabiliyetleri nedeniyle artmistir. Sekil 1 dort rotorlu
insansiz hava aracinin ii¢ eksende (X, y ve z) sirastyla yaptigi
yalpa, yunuslama ve sapma hareketlerini gostermektedir [3, 4].
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Sekil 1: a) Yalpa, b) yunuslama ve c) sapma hareketi

2. Kayan Kipli Kontrol

Giiriiltii, sistem dinamikleri ve parametreleri sik sik gercek
model ile kullanilan matematiksel model arasinda farkliliklar
olugmasina sebep olur. Bu durum giirbiiz kontrol adi verilen
kontrol yonteminin gelistirilmesini gerektirmistir. Kayan kipli
kontrol de bu kontrol yontemlerinden birisidir [5].

Kayan kipli kontrolde sistemi kayma yiizeyi olarak tanimlanan
yiizey etrafinda tutarak sistemin kontroliinii saglamak
amaglanir. Denklem 1’de tanimlanan sistem g6z Oniine
alindiginda;

x"=f(x) + b(x)u (1)

x ¢1kis, u kontrolcii girisi, f(x) sinirlart bilinen bir fonksiyon ve
b(x) isareti ve sinirlar1 bilinen bir fonksiyon ve A pozitif bir sabit
olmak tizere, kayma yiizeyi denklem 2’de ve hata ise denklem
3’de tanimlanmustir [6].

s=(dldt+ L)y *e )
€ = X-Xd (3)
s=é+he %)
§=é+Ne=%-%, Q)
S=flx)tu—xy +he 6)

Kayma yiizeyindeki degisim (s) sifir olarak sekilde tasarim
yapildiginda esdeger kontrolcii girisi denklem 7°deki gibi
hesaplanir.

L =-f(x) + Xy — Aé

O
n pozitif sabit olmak iizere kayma kosulu denklem §’de
verilmistir.

14d
EE(SZ) <ls|

®)



Yeni kontrolcii girisi ise denklem 9°da gosterilmektedir.

u =1 - ksign(s)

©

sign fonksiyonu denklem 10’da gosterilen sekilde olup denklem
11°de gosterilen sekilde Lyapunov fonksiyonu segilirse;

-1 s<0

sign(s) = { AN (10)
V=2() (11)

Kayma yiizeyinin tiirevi esitlik 12’e verilen sekildedir.
$ = -kis — kasign(s) (12)

3. Kontrolcii Tasarmmi

3.1. Yiikseklik Kontrolciisii

Denklem 5 ve 12 esitlenip denklem 13 yerine yazildiginda

hesaplanan yiikseklik kontrolcii girisi denklem 14’de
gosterilmektedir [7].
Z =g — Uicos(¢)cos(b)/m (13)
U= mlas + kasign(s) + Mzyes — 2) + g -
Zref (14)

Tablo 1°de yiikseklik kontrolciisiine ait katsayilar verilmistir.

Tablo 1: Yiikseklik kontrolcii katsayilart

3.2. Yalpa ve Yunuslama Acisi1 Kontrolciileri

Denklem 5 ve 12°deki kayma yiizey tiirevleri esitlenip yalpa ve
yunuslama agilarmin ikinci dereceden tilirevleri yerine
yazildiginda yalpa agis1 i¢in kullanilan kontrolcii girisi denklem
16°de, yunuslama agis1 i¢in kullanilan kontrolcli girisi ise
denklem 18’de gosterilmektedir.

. 7i _]_77[ . ]y_]z ..
b= Uz 200+ 2 =00 (15)
Uz =2 s + kosign(s) + & (brer - §) +brer +
Jm 4 Jy=Jz f i
Q-2 0y (16)
. L ]m . ]Z_]x ..
=_ _m + ==
0=y Uy or ==ew  (17)
Us =2 [his + kosign(s) + & (Bper - 6) +0rer +
npo - L ¢y (18)
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Tablo 2’de yalpa ve yunuslama acgilarinin kontroliinde
kullanilan katsayilar gosterilmistir.

Tablo 2: Yalpa ve yunuslama agis1 kontrolcii katsayilar

ki 0.2
k2 5
A 2

ki 1
k2 12
A 15

Yalpa ve yunuslama agilarmin kontrolii igin tasarlanan
MATLAB Simulink modelleri sirasiyla sekil 3 ve sekil 4’de
gosterilmektedir.

Yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanan MATLAB Simulink modeli
sekil 2’de gosterilmektedir.

.{Klzj) N
152 :}de

02

Db
IREF

1 ke
Bl |
0

Sekil 2: Yiikseklik kontrolii Simulink modeli
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Sekil 3: Yalpa agisi kontrolii Simulink modeli
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Sekil 4: Yunuslama agist kontrolii Simulink modeli

3.3. Sapma Acis1 Kontrolii

Sapma agisinin ikinci dereceden tiirevi denklem 19 ve sapma
acis1 kontrolcii girisi denklem 20 ile ifade edilmektedir.

l]}=]iZU4+ Y b (19)

Jz
Us =4 This + ksign(s) + & (brer = ) + Wrer

— 2401 (20)

Sapma agisinin kontroliinde sekil 5°de gosterilen Simulink
modeli kullanilmistir.

=6
o POt
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Sekil 5: Sapma agist kontrolii Simulink modeli

Tablo 3’de sapma agisinin kontroliinde kullanilan katsayilar
gosterilmistir.

Tablo 2: Sapma acis1 kontrolcii katsayilar

ki 0.1
ko 16
A 2.5

3.4. Catirt1 (Chattering) Etkisinin Azaltilmasi

Catirt1 etkisi kayan kipli kontrolcii tasarimlarinda genellikle
ortaya ¢ikan bir problemdir. Bu etkinin ortaya ¢ikmasindaki
etmenlerden biri model tarafindan ihmal edilebilen ve ¢atirt1 adi
verilen salinimlara neden olan hizli dinamiklerdir [8]. Bu
problemi ¢6zmek igin sik kullanilan ydntemlerden biri kayma
yiizeyi etrafinda smir katmani belirlemektir [9]. Bu metot
sayesinde siireksiz olan sign fonksiyonuna siirekli bir yaklasim
saglanmis olur [5]. Catirtt etkisinin azaltilmasinda en g¢ok
kullanilan fonksiyonla denklem 21°de verilen satiirasyon [9]
fonksiyonu ve denklem 22°de verilen sigmoid [5]
fonksiyonudur.

23«1

sat(s/p)=4 ¢ @1
51gn($), @ >1

sigmoid(s) = s/(js| + €) (22)

Denklem 21°de ¢ sinir katman kalinligini, denklem 22’deki
ise pozitif sabiti ifade eder.

Catirt: etkisini azaltmak i¢in yiikseklik kontroliinde kullanilan
modeldeki sign fonksiyonu sigmoid fonksiyonu ile
degistirilmistir ~ ve  katsayilarin  yeniden  ayarlanmasi
gerekmemistir.

Ac1 kontrollerinde kullanilan modellerde ise sign fonksiyonu
saturasyon fonksiyonu ile degistirilmis ve katsayilar tablo 4’eki
gibi yeniden ayarlanmistir. Yalpa ve yunuslama agilarinda asim
cok fazla oldugundan, asimi azaltmak igin kayma yiizeyine
denklem 23’de gosterildigi sekilde integralci eklenmistir[7]

s=é+2ke+22[ edr (23)
Tablo 4: Yalpa, yunuslama ve sapma agis1 kontrolcii
katsayilari
Yalpa Yunuslama Sapma
ki 4 4 0.1
k> 16 16 80
A 0.47 0.47 2.5

4. Simiilasyon Sonuglari

Sekil 6’da catirt1 etkisi azaltilmadan Onceki simiilasyon
sonuglari, sekil 7’de ise ¢atirti etkisi azaltildiktan sonraki
simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Sekillerden de anlasilacagi gibi kayan kipli kontrolciiler
istenilen referans degerini takip edebilmektedir. Catirt1 etkisi
ise 6nemli Ol¢iide azaltilmistir.
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Sekil 6: Catirti etkisi azaltilmadan once a) yiikseklik, b)yalpa
agist, ¢) yunuslama agisi, d) sapma agisi smiilasyon sonuglar
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Sekil 7: Catirti etkisi azaltildiktan sonra a) yiikseklik, b)yalpa
agist, ¢) yunuslama agisi, d) sapma agisi smiilasyon sonuglar



5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu dokiimanda dort rotorlu bir insansiz hava araci i¢in kayan
kipli kontrolcli tasarimi yapilistir. Ilk olarak modeller
MATLAB kullanilarak  tasarlanmig, sonra katsayilar
ayarlanmistir. Sistemdeki hizli dinamikler ve siireksizliklerden
kaynaklanan ¢atirti problemi azaltilmstir.

Sonug olarak, kontrolciilerin istenilen degeri takip edebildigi ve
catirt1 etkisinin azaltildig1 gézlemlenmistir.

Deneysel sonuglar elde edebilmek i¢in simiilasyon sonuglarinin
gercek sistem lizerinde test edilmesi gelecekte yapilacak
caligmalar arasinda yer almaktadir.
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