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Özetfe -Bu bildiride, insanslz hava ara�lannm sistem di­
namiklerindeki belirsizliklere ve toplamr dogrusal olmayan bozan 
etkenlere kar§1 �Iktl takibini üstel olarak garanti eden dogrusal 
olmayan bir denetim teknigi geli§tirildi. Literatürde, Dinamik 
Ters �evirme yöntemi hava aracmm dinamiklerini dayanak bir 
model i1e degi§tiren, dogrusal olmayan bir denetim teknigidir 
ve genellikle havaclhk toplulugu tarafindan kullamhr. Dinamik 
Ters �evirme ile gürbüz denetim yöntemleri belirsizliklerle ba§a 
�Ikarak �Iktl takibini saglamak i�in genellikle birlikte kullamhr. 
Literatür taramalan göstermi§tir ki, önceki �ah�malarda be­
Iirsiz sistem matrislerinin kestirimleri denet�i tasanmmda kul­
lamlml§tJr. <;ah§mamlzda, dayanak bir modelin takibini üstel 
olarak garanti ederken belirsiz sistem matrislerinin kestirim­
lerinin gereksinimini ortadan kaldlrdlk. 

Anahtar Kelimeler-gürbüz denetim, insanslZ hava araCl, üstel 
takip 

Abstract-In this study, a nonlinear control technique that 
guarantee exponential output tracking for unmanned aerial 
vehicles subject to uncertainties in system dynamics and additive 
nonlinear disturbances is developed. In the literature, dynamic 
inversion method which is a nonlinear control technique com­
monly used within the aerospace community to replace aircraft 
dynamics with a reference model. Dynamic inversion and robust 
control methods were usually utilized together to compensate 
for the uncertainties and ensure output tracking. Review of the 
literature highlights the fact that, in previous works, estimate of 
the uncertain system matrices was used in the controller design. 
In our study, we removed the requirement for the estimate of 
the uncertain system matrices and yet still guarantee exponential 
tracking of a reference model. 

Keywords-robust control, unmanned aerÜlI vehicle, exponen­
tÜll tracking 

I. GiRi� 

insanslZ hava ara<;lan (iHA)'lar u<;mak i<;in bir pilota 
ihtiya<; duymayan, önceden planlanml� bir rotaYl izleyen veya 
uzaktan kumanda edilebilen ara<;lardlr. Genellikle ke�if, isti­
hbarat veya yük ta�Illla ama<;b kullamlsa da nadiren saldm 
ama<;h da kullamlabilir. Son dönemde, iHA'lann geli�tirilmesi 
ve bu ara<;lar i<;in u<;u� denetim sistemlerinin tasarlanmasl 
konulannda yapIlan <;ah�malar artml�tlr. 

Dinamik ters <;evirme (DT) yöntemi dogrusal olmayan sis­
temler i<;in bir denetim tasanml yakla�llllldir ve ilk olarak hava 
araCI sistemleri i<;in geli§tirilmi§tir [1]. B u yöntemin dayandlgl 
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temel fikir, dogrusal olmayan bir sistem i<;in degi§ken degi�imi 
yaparak sistemi dogrusal, zamandan bagIlllslz bir sisteme 
<;evirme ve bir denet<;i kullanarak sistemin bir dayanak sistemi 
takip etmesini saglamaktlr [2], [3], [4]. Literatürde DT yöntemi 
genellikle sistem dinamikleri bilindigi zaman kullambr. Fakat 
genellikle hava ara<;lannda ger<;ek sistem dinamikleri tam 
olarak bilinemez, belirsizdir. Sistemdeki bu belirsizliklerle ba�a 
<;lkabilmek i<;in DT yöntemi gürbüz veya uyarlamr denetim 
yöntemleri ile birle�tirilmelidir. Örnegin [5]'de Yamasaki gür­
büz bir denet<;i ile DT yöntemini birle�tirerek bir iHA' mn <;lktl 
takipli denetimini saglaml�tlr. Wang ve Stengel uyarlamr dene­
tim ve DT yöntemini birlikte kullanarak minyatür bir iHA'nm 
denetimini saglaml§lardlr [6]. Bu <;ab§malarda yaplsl belli olan 
belirsizliklerle ba�a <;lktlabibni�tir fakat yaplsl belli obnayan 
belirsizliklerle ba�a <;lkIlamanll�tIr. Shin uyarlamr denetim, DT 
yöntemi ve sinir aglanm birlikte kullanarak yapisl belli 01-
mayan belirsizlikleri dengelemi� fakat hata i§aretinin slmrhhgl 
ortadan kalknll�tlr aynca asimtotik takip saglanamaml�tlr [7]. 
MacKunis gürbüz denetim ve DT yöntemi kullanarak belirsiz 
bir girdi matrisi ve belirsiz bir bozan etkene ragmen iHA'mn 
asimtotik olarak <;lktI takipli denetimini saglanll�tIr [8], [9]. 
Fakat bu <;ah�mada da denetim i�aretinin i<;inde girdi matrisinin 
bir kestirimi kullamlnll�tlr. <;ah�mamlzda tasarlanacak denet<;i 
ile sistem matrislerinin kestirimini kullanmadan, iHA' mn üstel 
olarak <;lktl takipli denetimi saglanacaktlr. 

<;ah§manm ikinci bölümünde iHA'nm matematiksel mod­
eli, ü<;üncü bölümde denetim amaCl, dördüncü bölümde denet<;i 
tasanml anlatIlml�tlr. Be�inci bölümde Lyapunov kararhhk 
analizine yer verilmi§, altmcl bölümde tasarlanan denet<;i i<;in 
yapIlan benzetimlerin sonu<;lan verilmi� son bölümde ise 
sonu<;lar degerlendirilmi�tir. 

11. iHA MODELi  

iHA'lar genellikle alttaki gibi modellenir [8], [9] 

i: = Ax + Bu + f(x, t) , y = Cx. (1) 

Üstteki modelde x(t) E IRn durum vektörünü, A E IRnxn 

durum matrisini, B E IRnx", girdi matrisini, y (t) E IRffi 

<;lktl vektörünü, C E IRffixn <;lktI matrisini, u E IR'" denetim 
girdisini, f (x, t) E IRn ise durum-bagul1h dogrusal olmayan 
bir bozan etkeni simgeler. Buradaki bozan etken genellikle 
yer<;ekiminden, araCln eylemsizliginden veya rüzgardan kay­
naklamr. iHA modellerinde genellikle sistem matrisleri A, B 
ve bozan etken f belirsiz olarak kabul edilir. Aynca (l)'de 
ifade edilen modelin denetlenebilir oIdugu, modeldeki bozan 
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etkenin ve zaman türevlerinin sürekli türevlenebilir ve slmrh 
oldugu kabul edilir. 

Osprey test u�agl denetim �ah§malannda kullamlan ucuz 
bir test u�agldlr [9]. Benzetim �ah§malamlllzda bu u�aga 
ait model ve sistem matrisleri kullanIlrru§tIr. Modelin sistem 
matrislerinin yaplsl alttaki gibidir 

A = [ AbOY 04X4 ] B = [ Bboy 
04X4 Ayan 04x2 

02X4 ] 
Cyan 

. (2) 

U�aglll boylamsal ve yanal eksenleri sistem matrisleri i�inde 
ayn§tmhlll§tIr. Modelin 8 adet durum degi§keni vardlr, bu 
degi§kenleri alttaki gibi yazabiliriz 

Xboy = [V a q 8 ]T , xyan = [, P fJ cfJ ]T . (3) 

Durum degi§kenlerinden V(t) hlZI, a(t) hücum a�lsml, q(t) 
yunuslama oramm, 8(t) yunuslama a�lSlm, ,(t) yana kaYl§ 
a�lSlm, p(t) yuvarlanma oramm, fJ(t) sapma oramm ve cfJ(t) 
yana yatI§ oranml simgeler. 

III . DENE T iM A MACI 

Denetim amaClllllZ iHA modelinin �lktISI y (t)'nin ba§ka 
bir dayanak modelin �lktl takibini saglayan bir gürbüz denetim 
kurah geli§tirmektir. Aynca bunu yaparken tüm kapah döngü 
i§aretlerin slmrh kahnasl gerekmektedir. Bir önceki bölümde 
bahsedildigi gibi sistem matrisleri A, B ve bozan etken f 
belirsizdir, dolaYlslyla bunlarm denet�i i�inde kullamlmasl 
mümkün degildir. Denetim amaClmlza ula§mak i�in denet�i 
i�inde sisteme ait kuUanabilecegirniz tek §ey öl�ülebilir �Iktl 
vektörüdür. Dayanak model 

(4) 

§eklinde gösterilmektedir. Denklem (4)'deki modelde xm(t) E 
jRn dayanak du rum vektörünü, Am E jRnxn dayanak durum 
matrisini, B,n E jRnxm dayanak girdi matrisini, Ym (t) E jRm 
dayanak �lku vektörünü, um(t) E jRm dayanak girdisini 
simgeler. <;Iktl matrisi C, denklem (l)'deki ile aymdlr. 

Denetim amaCllll ger�ekle§tirmek i�in �lktl takip hatasl, 
e (t) E jR m, alttaki gibi tanlIlllanmaktadlr 

e � Y -Ym = C(x -xm). (5) 

Denet�i tasanmllli kolayla§tmnak i�in alttaki yardlmcl hata 
i§areti 

r � e + Ae (6) 

tanllnlanml§tlr ki A E jRmxm sabit, kesin artl, kö§egen denetim 
kazan� matrisidir. 

IV. DENE T<;i TA SARIMI 

Denklemler (1), (4) ve (5), denklem (6)'da kullamldlgmda 
yardlIllcl hata i§areti r (t), 

r = C Ax + Ou + Cf -C Amxm -C Bm Um + Ae (7) 

§eklinde yazIlabilir. Denklem (7)'deki 0 � CB E jRmxm sabit 
bir matristir ve bu matrisin SDU ayn§trrmasl 

O=8DU (8) 

§eklinde yazIlabilir. Denklem (8)'deki 8 E jRmxm simetrik, 
kesin aru bir matrisi, D E jRmxm kö§egen ve elemanlarl 
±1'lerden olu§an bir matrisi, U E jRmxm'da birim ve üst 
ü�genel bir matrisi simgeler. SDU ayn§urmasmm detaylarl 
[lO]'da verihni§tir. 

Önelnli bir not olarak literatürdeki farkll hava araCl mod­
elleri ve benzetimlerimizde kullandlgnlllz model i�in O'nlll 
SDU ayn§tIrmasml yaptlglmlzl söyleyebiliriz. Bütün bu mod­
eller i�in D matrisinin birim matrise e§it �Iktlgml gördük. 
Bu nedenle D'nin denetim i§areti i�inde kullamlabilecegini 
söyleyebiliriz. 

Denklem (7)'nin türevini ahp sonra her iki tarafilll M � 
8-1 E jRmxm ile �arparsak alttaki ifadeyi eIde edebiliriz 

Mr=Nd + N-e + DUu. (9) 

Üstteki ifadede Nd (xm,xm,t), N(x,xm,X,xm,e,e,r) E 
jRm ile gösterilen yardlmcl i§aretler alttaki §ekilde tallimlan­
ml§trr 

Nd � M[CAxu� + cf -CBmum + C(A -Am)xmo] (10) 

N � MC[A(xo -xmo) + Axup -Amxmu] + M Ae + e. (11) 

Üstteki ifadelerde kullallilan i§aretlerden xu�, xmo, xo, xmu, 
durumun ve dayanak durumun alttaki §ekilde bölütlenmesi ile 
eIde edilmi§tir 

x Xo + Xu , Xu = xup + xu� 
Xmo + Xnm , Xmu = xmup + xmu�' 

(12) 
(13) 

Bu bölütlemede, Xo �lkI§ta gözlemlenebilen durumlarl (ve Xmo 
bu durUlnlara kar§lhk gelen dayanak durumlarlm) ve Xu �lkI§ta 
gözlemlenemeyen durumlan (ve Xmu ise bu durumlara kar§lhk 
gelen dayanak durmnlanm) göstermektedir. ilaveten, Xu da 
hata i§aretleri ile slmrlandmlabilen durUlnlar (xup) ve sabit 
ile sllllrlandmiabilen durumlar (xu�) §eklinde bölütlenmi§tir. 
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, 

Ilxupll ::; cIilzl1 , Ilxu�11 ::; �xu 
Ilxupll ::; c2 11zl1 ' Ilxu�11 ::; �xu 

(14) 
(15) 

§eklinde yazllabilir ki burada Cl, C2, �xu' �xu artl sabitlerdir ve 

z � [eT, rT ] T E jR2m vektörü ise birle§tirilmi§ hata i§aretidir. 

Üstteki bölütlemelerin sebebi alttaki üst sllllrlarl yaz-
abilmektir 

(16) 

Denklem (16)'da p ve (Nd E jR pozitif, sllllrlayan sabitlerdir. 
Bu durumda denetim girdisi 

u = -DK[e(t) -e(O) + A 1at e(T)dT] -DII (17) 

§eklinde tasarlanml§tIr. Denetim girdisinde II (t) E jRm alttaki 
§ekilde güncellenmektedir 

ll(t) = ßSgn(r(t)) , II(O) = Omxl. (18) 

(17)'deki K E jRmxm sabit, kesin artl, kö§egen denetim 
kazan� matrisidir ve 

(19) 
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§eklinde tammlanml§tlr, ve denklem (18)'deki ß E IRmxm 

sabit, kesin artt ve kö§egen denetim kazan� matrisidir. Den­
klem (17)' nin zaman türevi denklem (9)' da yerine koyulursa 

Mi = Nd+N -e-DUDßSgn(r) -D(U -Im)DKr-Kr 
(20) 

denklemi eIde edilebilir. Yardlmcl matris olan U'nun birim ve 
üst ü�genel olmasmdan faydalanarak D(U -Im)DK r terimini 

D(U -Im)DKr = [<I>T,O( (21) 

§eklinde yazabiliriz. Hattrlatmak isteriz ki D'nin elemanlarl 
±l'lerden olu§maktadlr ve bu sayede <I> i�in alttaki üst smm 
yazabiliriz 

rn 

I <I> i I � L kj(Ui,j ! r J1 � (<I>Jzll· (22) 
j=i+1 

Denklem (20)'deki DUDßSgn(T) terimini 

DUDßSgn(r) = [ 1}JT,O] + ßSgn(T) (23) 

§eklinde yeniden yazabiliriz ve 1}J 'nin elemanlan i�in üst 
slmrlar rn 

l1}Jil � L ßj(ui,j � (Wi 
j=i+1 

(24) 

§eklinde yazllabilir. 

V. KARARLILIK ANAL iz i  

Teorem: Denklemler (17) ve (18)' de verilen denetim girdisi, 
denetim kazan� matrisleri K ve ß' mn a§aglda verilen yönteme 
göre se�ilmesi durumunda, takip hatasl e (t) üstel hlzla slfira 
gider: 

1) i = m i�in, ßm kazancl ßrn > (Nd,m olacak §ekilde 
se�ilir. i = m - l'den i = l'e kadar, ßi, 

(25) 

olacak §ekilde se�ilir. 
2) Denetim kazancl kg mümkün oldugunca büyük se�il-

2 
erek :li- terimi kü�ültülmelidir. 

9 
Denetim kazan�larl kd,/ler mümkün oldugunca 

büyük se�ilerek L:�I 
4�''f terimi kü�ültülmelidir. d, �t 

3) 

ispat: Teoremin ispatmda Lyapunov tarzl kararhhk analiz­
leri kullanllacaktlr. Alttaki Lyapunov fonksiyonu önerilmi§tir 

"lT IT V = -e e + -1' MT. 2 2 
(26) 

Lyapunov fonksiyonu alttan ve üstten alttaki §ekilde Slmr­
landmlabilir 

1 1 
2'min{1,ml}llzI12 � V � 2'max{1,m2}llzI12. (27) 

Üstte, ml ve m2, slraslyla, M matrisinin en kü�ük ve en büyük 
özdegerlerini göstermektedir. Lyapunov fonksiyonunun zaman 
türevi 

(28) 
m-I 

eT(T -Ae) -rTT - kgTTT - L kd,iT; 
i=1 

+ 

§eklinde yaztlabilir. Denklemler (16), (22) ve (24)'deki üst 
slmrlan denklem (28)'de yerine koyarsak, V'nin zaman 
türevini 

v < _eT Ae -rT r + [pllrli llzil - kgllrl12J 
m-I 

+ L [(<I>,lril llzll- kd,ir;J 
i=1 

+ 
[ m rn-I rn 1 � hl(Nd,i + � (w,Iril- � ßilril (29) 

§eklinde üstten slmrlayabiliriz. Denetim kazancl ß'Yl Teo­
rem'de verilen yönteme göre se�tigimizde ve birka� matem­
atiksel i§lemden sonra V'nin zaman türevini 

. 2 rn-I 
(2 

V � -[min{Amin, I} - :k - L 4t Jllzl12 (30) 
9 i=1 d," 

§eklinde üstten slmrlayabiliriz. Diger denetim kazan�larml 
Teorem l'deki gibi se�tigimizde, denklem (30)'daki parantezin 
i�i artl olacaktlr ve denklem (27) kullamlarak V'nin zaman 
türevi 

v � -l':llzl12 � -
21': 

V 
max{l, m2} 

(31) 

§eklinde yaztlabilir ki I': artt, sabit bir katsaYldlr. Bu durumda 
hata i§areti üstel olarak slfira gidecektir. 

VI . BENZE T iM SONU<;LARI 

Denet�inin dogrulugunu test etmek i�in Matlab Simulink 
ortammda benzetllnler ger�eklenmi§tir. Altta verilen sistem 
matrisleri 60 metre irtifada u�an ve 25 m/s hlzla gi den bir 
Osprey test u�agma aittir ve deneysel �ah§malar sonucunda 
bulunmu§tur 

Aboy = [ 
-0.15 11.08 0.08 

1 Bboy = [ 
310-3 0.6 

1 -0.03 -7.17 0.83 10-5 10-4 
0 -37.35 -9.96 0.98 0 0 0 1 0 0 

Aya" = [ 
-0.69 -0.03 -0.99 0 

1 Bya" = [ 
0 0 

1 -3.13 -12.92 1.1 0 1.5 -0.02 
17.03 -0.10 -0.97 0 -0.09 0.17 

0 1 -0.03 0 0 0 

Cboy = [ 0 1 0 1 Cyan = [ 0 1 0 0 0 0 

Durum baglmh, dogrusal olmayan bozan etken terimi f, 
f(x, t) 

j(Xboy' t) 
f(xyan, t) 

[J(xboy, t)T, f(xyan, t)TJT 

[ -9.81 sin 8 0 0 ]T + g(x) 
[ 0.398in8 0 O]T 

§eklinde tammlanml§tlr ki g( X ) E IR4 ani bir rüzgardan 
kaynaklanan bir bozan etkeni simgeler ve 

1 Uds ?T8 • T g(x) = - - [1 - C08 ( - ) ]  [-11.1, 7.2, 37.4, 0] 
Va 2 H 

§eklinde tammlanml§tlr. Üstte, Va u�agm rüzgara giri§ amndaki 
hlZlm, H rüzgann en yüksek hlzma ula§masl i�in u�u§ yolunda 
gereken mesafeyi, s = It

t
1
2 V(t)dt rüzgarm i�inde kat edilen 

mesafeyi, Uds de tasarlanan rüzsar hlzml simgeler. Parame­
trelerin degerleri Uds = 1O.12[mj s ] , H = 15.24[mJ, s = 2[mJ 
and Va = 25[m/ s J olacak §ekilde se�ilmi§tir. Dayanak modelin 
sistem matrisleri 

[ 
0.6 

Aboyd = g -1.1 
-2.2 

o 
o 

o 
o 

-4 
0.1 

o 
o 

-600 
-10 

0.5 
o 
o 
o 
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�ekil 2: Hata i�areti e ( t ) 

-600 
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o 
o 

0.6 
2 

o 
o 

-1.1 
-2.2 

�eklinde sec;ilmi�tir. Dayanak modelin girdisi um(t) E JR.4'nin 
her elemam sin( t) olacak �ekilde sec;ilmi�tir, Benzetimierde 
sistemin dumm vektörünün ba�langlC; degerleri 1, dayanak 
dumm vektörünün ba�langlC; degerleri ise 0 olarak sec;ilmi�tir.l 
Denetim kazanc;larl, ß = 2014, A = 214, kg = 10014, 
kd,i = 5 'V i = 1,2,3 olacak �ekilde sec;ilmi�tir. 

<;lktL vektörümüz boylamsal eksene ait yunuslama oram ve 
ruz dummlarml, aynca yanal eksene ait yuvarlanma oram ve 
sapma oranml ic;erir. Denetc;inin gürültüye kar�l gürbüzlügünü 
göstermek ic;in, sistemin C;lktISlna 20dB'lik bir toplamr beyaz 
Gauss gürültüsü ekledik. Benzetim sonuc;lannda dumm takip 
performansl �ekil 1 'deki gibi oldu. Aynca �ekil 2 ve �ekil 
3'de takip hatalarl ve denetim girdileri gösterilmi�tir. Benzetim 
sonuc;larma bakIldlgmda denetim amacmm yakalandlgl aC;lktlr. 

VII. SONU<;LAR 

Bu c;ah�mada iHA'lar ic;in sistem dinamiklerindeki belirsi­
zliklerle ve dogmsal olmayan bozan etkenlerle ba�a c;Ikabilen 
bir gürbüz denetc;i tasarlanml�tLr. Lyapunov kararhhk analizleri 

I Deg)�ik ba�langl« degerleri i«in ko�turulan benzetimlerde ba�langl« 
hataslnJn büyümesiyle denetim girdisi büyüse de hatarun üstel hlzla sIfira 
sürüldügü gözlenmi�tir. 
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�ekil 3: Denetim girdisi u(t) 

kullamlarak denetc;inin üstel takibi sagladlgl ispat edilmi�tir. 
Tasarlanan gürbüz denetc;inin etkisini test etmek ic;in benze­
timler yapIlml�tlr. 

Literatürdeki diger c;ah�malarla kar�lla�tLnldlgmda, c;all�­
mamlzm getirdigi katkIlar üstel takibin saglanmasl ve denetc;i 
tasanml ic;inde sistem matrislerinin kestirinIlerine yer ver­
ilmemesidir. <;all�mamlza en yakm c;ah�ma MacKunis'in c;all�­
masldlr [8]. Bu c;ah�mada denetc;i tasarUlll ic;inde girdi ma­
trisinin kestirimine yer verilmi�tir ve asimtotik takip saglan­
abilmi�tir. Biz bu c;ah�maYl bir a�aIna ileri götürdük ve her­
hangi bir kestirime gerek olmadan iHA'nm bir dayanak sistemi 
üstel olarak takip etmesini sagladlk. 
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