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OZET

Bu calismada, Yapay Sinir Aglart (YSA ) yontemi ile oldugu yerden kalkis-inig yapabilen dort rotorlu hava
araci(quadrotor)icin oryantasyon kontrolunu amacglayan kontrolor tasarumi ve gercek zamanli quadrotor
oryantasyon kontrol deney diizenegi ortaminda gerceklenmesi ele alinmistir. YSA yonteminin oziinde olan
ogrenme yeteneginden faydalanilarak daha genis bir ¢alisma uzayinda dayanikli(robust) kontroléor yapist elde
edilmeye calisilmistir. Quadrotor, ayrisamayan dogrusal olmayan dinamiklere sahip ve yiiksek dogrusal
olmayan matematiksel modeli ile son yillarda ilgi ¢ekici bir sistem olarak kontrol miihendisligi alaninda kontrol
edilmeye ¢calisilan sistem olarak goriilmektedir. Yiiksek dogrusal olmayan yapiya sahip bu dinamik sistem igin
tasarlanan YSA kontrolériin performanst klasik PID kontrolorii ile karsilastirilmistir. Ele alinan sistemler i¢in
tasarlanan kontrolorlerin performans degerlendirmesi kurulan gergek zamanli deney diizenegi kullanilarak
yapilmigtir. Tasarlanan kontrolérlerin performans degerlendirmesi yunuslama, yalpa ve sapma eksenlerinde
konum ve yoriinge kontrolii icin yapimistir. Tasarlanan kontrolérlerin dig bozuculara karst dayaniklilik
deneyleri iiretilen darbe fonksiyonu ile degerlendirilmistir. Tasarlanan YSA kontrolériin performansinin PID
kontrolor yapisina gore hem ydriinge takibi hem de sistem dayanikliligi acisindan daha basarili oldugu
gosterilmistir. Tasarim siirecinde yogun matematiksel iglemler gerektirmeyen YSA yaklasiminin dogrusal
olmayan dinamik sistemlerin kontrolii igin mikroislemci teknolojisindeki gelismeler de g6z dniine
alimdigindadaha yaygin bigimde kontrol sistemleri iginde yer alacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Dort Rotorlu Hava Aract, Gergek Zamanli Donanimli Benzetim.

NEURAL NETWORK CONTROLLER DESIGN FOR QUADROTOR IN REAL TIME

ABSTRACT

In this study, a neural network assisted real-time controller has been designed for highly nonlinear quadrotor
orientation control. As controlled dynamic system, a highly nonlinear quadrotor model were used in this study.
The controller has been designed with neural networks for Quadrotor attitude and trajectory control, and this
controller’s performance was compared against the classical PID controller’s performance. These controllers
for dynamic systems performance evaluations were made with the help of real-time experimental setup. Attitude
and trajectory controls have done for designed controllers performance evaluation. Neural network
performance was compared against the classical PID controller which was designed in the same experimental
setup. Designed controllers robustness was tested with pulse inputs. We observed that neural network assisted
controller was more succesful than PID controller in more complicated nonlinear dynamic systems, both in
attitude and trajectory control performance. We comment that with today’s microcontroller technology, neural
networks are faster and more simple for designing controllers for highly nonlinear dynamic systems.

Keywords: Artificial Neural Networks, Quadrotor, Real Time Hardware in the Loop Simulation.
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Dort Rotorlu Hava Araci igin Gergek Zamanda Yapay Sinir Aglart ile Kontrolor Tasarimi

1. GiRiS

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kontrold,
kontrol miihendisligi alani i¢in ilgi ¢ekici olmaya
devam etmektedir. Klasik hesaplamali yontemler ile
dayanikli kontroldr tasarimi ¢alismalari yaninda akilli
sistemler olarak tanimlanabilen yontemlerle de bu
alandaki ¢alismalar arastirmacilar igin cazibesini
korumaktadir. Literatiire bakildiginda ¢ok sayida YSA
tabanli kontrolor sistemi c¢aligmalart bulunmaktadir.
Bununla birlikte son yillarda dort rotorlu hava aract
kontrolii i¢in yapilan calismalar incelendiginde, 2009
da Dierks ve Jagannathan YSA yapisimni dort rotorlu
hava araci ¢oklu ugus formasyonlarinda kullanmuslar,
2010 yilinda ise dis bozuculara kargi es zamanl
ogrenme kabiliyetine sahip YSA destekli kontrolor
yapmiglardir [1-2]. 2011 yilinda Bai ve Gong
tarafinden bozucu etkilere karst dayanikli, YSA
yapisinda geribeslemeli kontrol modiili ve ters
modelleme ile c¢alisan bir dort rotorlu hava araci
tasarimi One siirmiislerdir. Ters modeli hesaplamak
icin kontrol sistemine geribesleme lineerlestirme
uygulanmistir [3]. Yine 2011 yilinda Bouhali ve
Boudjeir, iki paralel ileri beslemeli YSA modeli
olusturmuslardir. ilk ag anhk kontrol isaretlerini
olustururken, ikincisi diizeltici isaretleri
olusturmaktadir. Boylece kayma kipli kontrolde
Olglimlerdeki giiriiltiller azaltilmigtir. YSA Ggrenme
kurali ise Lyapunov durum teorisine dayanmaktadir.
Ayn yil Efe, YSA destekli FIR (Finite Impulse
Response) tipi kontrolor tasariminin, PID kontrolore
gore bircok yonden daha iistiin oldugunu gdstermistir.
Formentin ve Lovera ise pozisyon ve durum olarak
ayristirilmis iki kontrol yapist olusturmuslardir. Bir
bagka calismada ise Stingu ve Lewis, bilinmeyen bir
ortamda bozuculara karst YSA destekli Adaptif
Dinamik  Programlama ile kontrolér  yapisi
gelistirmiglerdir. Zaman kisiti ve durum uzaymin
biiyiikliigiinden dolay1 fonksiyonlari yaklastirmak icin
lokal aktivasyon fonksiyonlu YSA kullanilmistir [4-
71.

Bu calismada; YSA yontemi kullanilarak dort rotorlu
hava aract i¢in oryantasyon hareket eksenlerinde
konum ve yoriinge takip kontrolu i¢in kontrolor
tasarimi ele almmugtir. Kontrolor tasarim asamasinda
gercek zamanli deney diizenegi kullanilarak tasarim
asamalarinin  hizlandirilmas1 amacglanmistir. ' YSA
kontroloriiniin tasarim asamasinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta, uygun bir egitim verisi
olusturmaktir. Bu calismada dinamik sistem olarak ele
alman dort rotorlu hava aracini igeren gercek zamanli
deney diizenegi ile YSA egitimi i¢in gerekli uygun
veriler toplanmistir. Bu veriler ile yine ayni deney
diizenegi kullanilarak YSA  kontrolér tasarimi
gergeklestirilmigtir. YSA kontrol tasariminin énemli
noktalarindan olan ag yapisinin belirlenmesi yani
uygun katman ve noron sayilarmin olusturulmasi, bu
gercek zamanli deney seti kullanilarak tasarim siireci
hizlandirilmistir. Bu  ¢alismanin  katkilarindan  bir

tanesi de; gercek zamanli deneysel ortamda
calisilabilecek uygun yontemin bulunmasi igin yapilan
deneysel  caligmalardir.  Bilgisayar  benzetimi
ortaminda yapilan gerceklemelerden farkli olarak
gercek zamanli deney setinin 6rnekleme zamani gibi
kisitlar1 nedeniyle her YSA yapist deneysel olarak tam
gerceklenemedigi goriilmiistiir.

Daért rotorlu hava araci oryantasyon kontrolii igin YSA
kontrolorii tasarlanmig, konum ve yoriinge kontrolii
performanst klasik PID kontrolér performansi ile
karsilagtinnlmistir. Tasarlanan YSA  kontroloriiniin
dayaniklilik(robustness) deneyleri yapilmistir.
Dayaniklilik deneyleri i¢in uygun genlikli darbe
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Yalpa, yunuslama ve
sapma eksenlerindeki hareket kontrolii uygun veriler
olusturulmus YSA kontrolorii egitiminde
kullanilmiglardir. YSA tasariminda onemli bir diger
husus ise yapay sinir agmin yapist olmaktadir.
Tasarlanan YSA gizli katman sayis1 ve her katmanda
bulunmasi gerekli neron sayisi ise tamamen deneysel
sonuglara gore karar verilmistir.

Bu c¢alismada ikinci boliimde dort rotorlu hava
aracinin dinamik modeli, ticiincii boliimde tasarlanmig
olan YSA kontroloriin tasarim asamasi, dordiincii
boliimde grafiklerle birikte analiz ve yorumlar ve son
boliimde ise sonug kismi verilmistir.

2. MODELLEME

Dért rotorlu hava araci, iginde bir operatdr olmadan
ucabilen insansiz bir hava aracidir. Bu sebepten
dolay1, dort rotorlu hava araglart klasik helikopterlere
kiyasla daha kii¢iik boyutlara sahiptirler. “Art1 isareti”
seklinde birbirine dik olarak yerlestirilmis iki safttan
olugur. Dort rotorlu hava araclarmin  giivenlik
gorevleri, askeri aragtirmalar, yliksek konumlardan
fotograf cekme ve video kaydetme ve ayrica sanayide
diger tasit ya da robotlarla koordine caligarak diisiik
agirlikli yiik tagima gibi genis bir kullanim alani vardir
(Sekil 1).

Sekil 1. Dort Rotorlu Hava Aract Modeli.

Bu calisma dort rotorlu hava aracinin sadece tig
eksende kontrolii tizerine odaklanilmistir. Bu yiizden
sadece yunuslama, yalpalama ve sapma eksenlerindeki
hareketi igeren denklemler ele alinmustir.

ALBAYRAK, ARISOY

2



Dort Rotorlu Hava Araci i¢in Gergek Zamanda Yapay Sinir Aglari ile Kontroldr Tasarimi

Sistemin tam matematiksel modeli;
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Modeleme detaylari ile bilgilere [8] den ulasilabilir.

3. YAPAY SiNiR AGLARI iLE KONTROLOR
TASARIMI

Dort rotorlu hava araci igin de dncelikle stabil olarak
calisan bir kontrolér modeli yapilmistir. Yeni
gelistirilecek YSA  kontrolér icin 0.005 &rnek
araliginda yaklasik 20000 data alinmis ve bu datalar ile
YSA egitimi yapilmistir. Bu model i¢in Onerilen
kontrolor yapisinda, yalpa, yunuslama ve sapma
kontrollerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 YSA kontrolorler
olusturulmus ve tek kontrolor altinda
birlestirilmislerdir. YSA yapisinda kullanilacak katman
ve katmanlarda bulunacak noéron sayis1 ger¢cek zamanl
deney diizeneginden alinan sonuglar neticesinde
deneysel olarak karar verilmistir. Bu ¢aligma esnasinda
tek, iki ve li¢ gizli katmana sahip 10 farkli YSA
kontrolor modeli olusturulmus, gesitli basamak giris
fonksiyonuna verdikleri cevaplar incelenmis ve tek
gizli katmanda 15 ndron bulunan YSA modeli
secilmistir. Sistemden referans deger ve hata olarak
alinan datalar sistem cevabi ile karsilastirilarak, herbir
kontrolér  i¢in 2000  iterasyon ile  egitim
gerceklestirilmistir.  Egitimlerde  MATLAB Neural
Network Toolbox kullanilmastir.

Sistem i¢in dnerilen YSA kontroldr yapist sekildedir.

L

Sekil 2. Dort Rotorlu Hava Aract Kontrolii YSA
Modeli.

Deneyde kullanilacak kontrolor modeli MATLAB/
Simulink programinda gelistirildikten sonra dSPACE
ortaminin sagladig1 kolayliklar ile sistem kodlar1 DSP
iceren kontrol kartina aktarilir. Girig-¢ikis portlart
lizerinden motor siiriicli kartlar ile dort adet fir¢asiz
motor kontrol edilmektedir. Yalpa, yunus ve sapma
degerleri ataletsel Olciim tnitesi (IMU) tarafindan
Ol¢tilmekte ve tekrar DS1103 kontrol karti tizerinden
bilgisayara geri donmektedir. Motor siiriiciileri 0-5 V
araliginda ¢alismaktadir.

Sekil 3. Dort Rotorlu Hava Araci Kontrolii Deney
Diizenegi.

Sekil 4’te arayiiz programindan da gorildigi gibi
yalpa, yunus ve sapma kontrolleri igin referans ve
sonu¢  bilgileri ~ programin  {st  bdlimiinde
goriilmektedir. Altinda her motor igin kontrol isaretleri,
en altta ise kontroldr yapisinda kazang ayarlarini
diizenlemeye yarayan barlar bulunmaktadir. Sagda ise
referans giris isaretlerinin degistirilebilecegi barlar
vardir. Bu kullanici dost arayliz mprogman ile gercek
zamanda parametre belirleme ve hassas ayalama
olanagi kullaniciya saglanir. Deneme yanilma ile
sistem yanitt ve istenen isaret incelenerek gereli
parametreler gergek zamanda belirlenmis olur.

Sekil 4. Dort Rotorlu Hava Araci Kontrol Masasi.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde sisteme adapte edilmis olan YSA
kontrolér ve PID kontroloriin verilen referans girislere
karsi sistem cevaplari karsilagtirilmistir. Kullanilan
deney diizenegi quadrotor oryantasyon kontrolu igin
hazirlanmig 6zel bir diizenektir. Gergek zamanl
kontrolér tasarimina uygun olan deney diizenegi ile
ilgili ayrmtilara [9] kullamlarak ulasilabilir. i1k olarak
her iki kontroloriin basamak giris cevaplari
incelenmistir. Buradaki amag¢ hangi kontrolcii aktitken
sistemin daha dayanikli oldugunu anlamaktir.
Ardindan ayni sekilde sistemin verilen referans
yoriingeyi ne oranda takip ettigini anlayabilmek icin
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de siniis sinyali uygulanmistir. Sekil 5, Sekil 6, Sekil
10 ve Sekil 11’den sisteme uygulanan her referans
sinyalinin siirekli bir sinyal oldugu ve eksenlerin
timiiniin ayn1 sinyal ile test edildigi anlasilmaktadir.
Bu siirekli sinyal yalpalama, yunuslama ve sapma
eksenlerine farkli zaman araliklarinda uygulanmustir.

Sistemin konum kontrolii performasini
degerlendirmek amaciyla, 0.1 radyan basamak giris
fonksiyonu uygulanmistir. Deney diizeneginden
kaynaklanan hatalar dikkate alinmazsa, YSA
kontrolorde asimin az miktarda fazla olmasina
ragmen, yerlesme zamani ve siirekli hal hatas1 uygun
goriilmektedir.

e
Referans )
PID Yunuslama Gikis
P|D Yalpalama Cikis
PID Sapma Gikig |

At (Radyan)

Zaman (s)

Sekil 5. Basamak Girig PID Kontrolor Cevabi.

| Referans |
| YSA Yunuslama Gikig

| YSA Yalpalama Cikig |{
[L¥SA Sepma Gy |

Agi (Radyan)

Zaman (s) '

Sekil 6. Basamak Giris YSA Kontrolor Cevabi.

Referans
PID Yalpalama Cikig
YSA Yalpatama Cikig |{

Aci (Radyan)

Zaman (s)

Sekil 7. Yalpalama Ekseninde Karsilastirma.

Referans |
PID Yunuslama Giki |
YSA Yunuslama Gikig| |

Ag (Radyan)

Zaman (s)

Sekil 8. Yunuslama Ekseninde Karsilastirma.

Referans 1
PID Sapma Cikis
YSA Sapma Gikig |

A1 (Radyan)

Zarn:an (s)

Sekil 9. Sapma Ekseninde Karsilagtirma.

Sistemin konum kontrol performansimni1 daha iyi
gorebilmek ve dayanikliligini test etmek igin -0.1 ile
0.1 radyan araliginda basamak giris isareti verilmistir.
Sonuglarda genel olarak PID ve YSA kontrolor
birbirine yakin performans degerleri verirken, YSA
kontrolériin daha az asim yaptigi goriilmektedir.

Agi (Radyan)

=)
!
1
|

1
Referans |
PID Yunusiama Gikig | 7
PID Yalpalarma Giksg |
PID Sapma Gikig

Zaman (s}

Sekil 10. Basamak Girig PID Kontrolor Cevabi.
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Agl (Radyan)
|
|
|

Aci (Radyan)

At (Radyan)

I | [ Referans

" H : YSA Yunustama Giki ||
¥SA Yalpalama Cikig
YSA Sapma Gikig

Zaman [é]

Sekil 11. Basamak Giris YSA Kontrolor Cevabi.

Referans
PID Yalpalama Grkig
|- YSA Yapalama Gras |

Zaman [5!

Sekil 12. Basamak Giris Yalpalama Ekseninde
Karsilastirma.

ﬁci’érans
PID Yunuslama Gikig
YSA Yunuslama Gikis |

Zaman (s)

Sekil 13. Basamak Giris Yunuslama Ekseninde
Kargilastirma.

T ) T 1 T
Referans |
PID Sapma Cikis
L ‘YSA Sapma Cikis N J

A (Radyan)

Zamén (s)

Sekil 14. Basamak Giris Sapma Ekseninde
Karsilastirma.

Sekil 15°de PID kontroloriin, Sekil 16°de ise YSA
kontroloriin ~ siniis  sistem  girisi  sonuglart
goriilmektedir. Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da, PID
ve YSA kontroldrlerin sirasiyla yalpa, yunus ve sapma
eksenlerinde yoriinge kontrol sonuglari verilmistir.
Grafiklere bakilarak YSA destekli kontroloriin daha
iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir.

Yunuslama Gikig
Yalpalama Cikig

Referans
Sapma Gikig

Agi (Radyan)

Zam;n (s)

Sekil 15. PID Kontrolér Yoriinge Kontrol Cevabi.

- Referans |
Yunuslama Giiis |
- Yalpalama Grkig |
Sapma Gikig_ |

Al (Radyan)

Zamén (s)

Sekil 16. YSA Kontrolor Yoriinge Kontrol Cevabi.
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Referans
PID
YSA

Agi {Radyan)

Zaman (g)

Sekil 17. Yoriinge Testi Yalpalama Ekseninde
Karsilagtirma.

Referans| |
FID
YSA

Agi (Radyan)

Zaman (s)

Sekil 18. Yoriinge Testi Yunuslama Ekseninde
Karsilagtirma.

Referans
PID
YSA

Agi (Radyan)

Zaman (s)

Sekil 19. Yoriinge Testi Sapma Ekseninde
Karsilagtirma.

5. SONUC

Bu calismada; yapay sinir aglart (YSA) yontemi ile
quadrotor i¢in kontrolor tasarlanmasi gercek zamanl
deneysel ortam verileri ile kontrol sistemi tasarimi ve
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Kontrol
edilen dinamik sistem olarak ayrisamayan dogrusal
olmayan dinamiklere sahip ve yiiksek dogrusal
olmayan matematiksel modeli ile son yillarda ilgi
gekici bir sistem olan dort rotorlu hava araci
kullanilmugtir. Dort rotorlu hava aracinin ii¢ serbestlik
dereceli davranig kontrolii i¢in YSA Kkontrolorleri

tasarlanmigtir. Yiiksek dogrusal olmayan yapiya sahip
bu dinamik sistem i¢in de tasarlanan YSA kontroloriin
performanst klasik PID kontrolori ile
karsilastinlmistir. Karsilastirma i¢in kullanilan PID
kontroloriin - katsayilarinin - bulunmasinda Ziegler-
Nichols yontemi kullanilarak degerlerin baslangig
noktalar1 hesaplanmis ve bu noktalardan itibaren
deney setindeki denemelerle uygun degerler
bulunmustur. Ele alinan quadrotor oryantasyon
kontrolu igin tasarlanan kontroldrlerin performans
degerlendirmesi kurulan ger¢ek zamanli deney
diizenekleri kullanilarak yapilmistir.

Bu caligmada kontrolor yapisinin YSA yaklagimi ile
tasariminda, 6grenme mekanizmasi olarak Ggreticili
o6grenme modeli kullanilmigtir.  YSA  kontrolorii
egitimi asamasinda miimkin oldugu kadar farkl
sistem girigleri i¢in sistem cevaplart elde edilmis ve
yiiksek dereceli dogrusal olmayan yapidaki dinamik
sistemlerin davranigina ait veri seti olusturulmustur.
Tasarlanan kontroloér mimarisinde ise ileri siiriimlii ag
yapist secilmigtir. Tasarimimn diger énemli bir hususu
olan algoritma olarak Levenberg-Marquardt yontemi
kullanilirken, olusturulan YSA daha o6nceden
belirlenen giris c¢ikig eslestirmesini gerceklemeye
calisifi i¢in zamandan bagimsiz Ogrenme ile
parametre giincelleme islemi yapilmistir. Son olarak
ag parametrelerimiz, egitim ¢iftlerinin tamaminin ag
tizerinden gegirilip her bir gegiste hesaplanan degisim
miktarmin  toplam1 ile giincellendiginden dolay1
toplamsal  giincelleme  yontemi  kullanilmistir.
Tasarlanan YSA kontrolorii mimarisinde, birden ¢ok
sayida katman kullanilmast durumunda daha koti
kontrolor performansi elde edilmesi nedeniyle tek
gizli katmanli YSA yapist tercih edilmistir.
Caligmada, tek gizli katmanda bulunmasi gereken
ndron sayisina odaklanilmistir.

Dort rotorlu hava aracinin davranis kontrolii i¢in her
bir eksenin hareket kontroliinii saglayacak sekilde
YSA  kontrolorleri  tasarlanmistir.  Tasarlanan
kontrolorler tek gizli katmana sahip 5, 10, 15 néronlu
ve iki gizli katmana sahip, her bir gizli katmaninda 5
néron  bulunan YSA yapilart  kullanilmistir.
Tasarlanan YSA kontrolorii i¢in 15 nérondan olusan
tek gizli katmanli yap1 basarili sonuglar vermis
oldugundan konum, yoriinge ve dayaniklilik
deneylerinde kullanilmistir.

Kullanilan deney diizenekleri MATLAB/Simulink
programi ile ¢alisabilmesi nedeniyle esnek ve hizli bir
sekilde YSA kontroloriiniin  tasarimma  olanak
saglayan veri setlerinin olusturulmasina ve tasarlanan
kontroloriin hizli bir gekilde ger¢eklemesine olanak
saglamaktadir. Igerdigi arayiiz programi ile gercek
zamanli olarak parametre ayarlamaya olanak
saglamakta, sonuglarin yine gercek zamanda grafiksel
olarak gozlenebilmesine imkan vermekte ve uygun
veri setlerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir.

Deney sonuglarinin MATLAB ortamina
almabilmesine ve daha sonra analizine imkan
saglamaktadir.

ALBAYRAK, ARISOY

6



Dort Rotorlu Hava Araci igin Gergek Zamanda Yapay Sinir Aglart ile Kontrolor Tasarimi

Tasarlanan YSA kontroloriin  performansinin  PID
kontrolér yapisina goére hem yoriinge takibi hem de
sistem dayanikliligi acisindan performanst ele
alindiginda ele alman dinamik sistemin matematiksel
yapist itibariyle dogrusal olmayan dinamikleri arttikga
daha basarili olabilecegi goézlenmistir. Tasarim
siirecinde yogun matematiksel iglemler gerektirmeyen
YSA yaklasimmin dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin  kontrolii i¢in giinlimiiz mikroislemci
teknolojisindeki gelismeler de géz Oniine alindiginda
tasarim1 ve gerceklemelerinin hizli ve basit oldugu
degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma  kapsaminda
gelistirilen YSA kontroloér yapisinin, basta insansiz
hava araglar1 olmak tizere, yiiksek dereceli dogrusal
olamayan matematiksel modellere sahip dinamik

sistemler igin basariyla uygulanabilecegi
degerlendirilmektedir.
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