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Quadrotor’un Yoriinge Takibinin Kesir Dereceli PI Kontrolcii ile
Gercek Zamanh Kontroli

Abdullah BASCI!

OZET: Bu calismada Quadrotor olarak adlandirilan ve dort pervaneli insansiz Hava Araci (IHA) ola-
rak da bilinen mikro helikopterin y&riinge kontrolii Kesir Dereceli Oransal-Integral (KDPI) kontrolcii
ile gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Ayrica, KDPI kontrolciiniin performansini karsilagtirmak
amaci ile parametreleri iyi uyarlanmis klasik Oransal-integral (PI) kontrolcii ile de Quadrotor’un yo-
riinge kontrolii gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan mikro IHA GPS, sonar, kamera ve
diisiik maliyetli atalet sensorleriyle donatilmistir. PI ve KDPI kontrol yontemleri kapali ortamda deney
diizenegi olarak belirlenen Quadrotor’a helix ve sonsuz referans rota takibi i¢in ayr1 ayri uygulanmis ve
her iki kontrolciiye ait deneysel sonuglar verilerek kontrolcii performanslar1 kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: IHA, kesir dereceli PI, quadrotor, yoriinge takibi
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Real Time Trajectory Tracking Control of a Quadrotor Using
Fractional PI Control

ABSTRACT: In this paper, real-time trajectory tracking control of a four propellers Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) called the Quadrotor, also known as micro helicopters is realized by using fraction-
al-Order Proportional-Integral (FOPI) controller. A well-tuned conventional Proportional-Integral (PI)
controller is also applied to the UAV for comparison with the FOPI controller. Micro UAV is equipped
with GPS, sonar, camera and low cost inertial sensors. PI and FOPI control methods are applied to a
Quadrotor in the indoor for tracking helix and lazy eight reference route respectively. Results are given
for both controllers and performances are compared.
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GIRIS

Otonom insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde
dogal afetler, arama-kurtarma, ticari, sinir giivenligi,
askeri ve akademik caligmalarda artan bir ilgiye
sahiptir. IHA veya Quadrotor dort rotor tarafindan
yonlendirilebilen bir hava aracidir. Pervanelerin
mekanik yapis1 siradan bir helikoptere gore daha
basittir. Bununla birlikte, Quadrotor kararsiz bir
yaptya sahip oldugu icin kontrolii olduk¢a zordur.
Quadrotor’larim dogasinda bulunan kararsizlik ile
basa ¢ikmak igin kontrol miihendisligi alanindaki
ilerlemeler sayesinde bu araclarin askeri, giivenlik
ve gozetim sistemleri alanlarindaki kullanimlari
artmaya baglamigtir. Quadrotor’lar hizli ve karmasik
manevralar1 (Mellinger et al., 2010), yapilandirilmis
(Achtetil etal., 2009) ve yapilandirilmamis (Bléandsch
et al., 2010) ortamlarda otonom rota izlemeyi
ve tasimacilik (Michael et al.,, 2011) islemlerini
gergeklestirebilir. Akademik g¢alismalarda kullanilan
Quadrotor’lar genellikle 6zgilin tasarima sahip olup
gerekli yardimc1 donanim ve yazilim destegine ihtiyag
duyarlar. Bu acidan gelistirilen prototiplerin klasik
kontrol yontemleri ile test edilmesi ve elde edilen
sonuglara gore gerekli diizenlemelerin yapilabilmesi
akademik caligmalar agisindan 6nemlidir.

Quadrotor’larin yoriinge kontrolii iizerine farkl
yaklagimlar Onerilmistir. Kamera yardimiyla gorsel
geri bildirim kullanilarak dogrusallagtirma ve geri
adim kontrolciileri ile yapilan ¢alismada (Altug et
al., 2002); Quadrotor’un dikey ve sapma hareketleri
sinirlandirilarak kontrol islemi gergeklestirilmis ve
deneysel sonuglar sunulmustur. Diger bir ¢alismada;
model tabanli PID ve dogrusal kuadratik (Linear
quadratic- LQ) kontrol yontemleri karsilastirilmis
(Bouabdullah et al., 2004), klasik PID kontrolciiniin
yonelme acilarindaki kiigiik bozulmalarda etkili
oldugu ve LQ kontrol yonteminin model hassasiyetine
bagli olarak basarili sonuglar verdigi belirtilmistir.
Bir diger c¢alismada, dogrusal olmayan kontrol
yontemlerinden geri adimlamali ve kayan kipli
kontrolcii yontemleri agik ve kapali dongii olarak test
edilmistir (Bouabdullah and Siegwart, 2005). Kayan
kipli kontrol yonteminde sensorlerdeki diisiik genlikli
titresimler nedeniyle kismen kontroloriin dogasindaki
anahtarlamaya bagli olarak ortalama sonuclar elde
edilmis, geri adimlamali kontrolériin ise ydnelme
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acgilarindaki yiiksek diizensizliklerde basarili oldugu
da belirtilmigtir. Gabriel M. Hoffmann ve arkadaglari
tarafindan yapilan ¢aligmada (Hoffmann et al., 2007)
Quadrotor’larin havada sabit konumda kalma anindaki
sapma miktarlar1 incelemis ve ii¢ ayr1 aerodinamik
etkiyi (ara¢ hizi, hiicum agis1 ve govde tasarimi)
g6z Oniinde bulundurarak teorik bir yaklagim ve test
ucus sonuglarit sunulmustur. Quadrotor’larda yoriinge
izleme kontrolii lizerine yapilan ¢alismada (Hoffmann
et al., 2008) ise takip edilecek yolu belirleyen giris
isareti yoriingeye ait noktalarin koordinatlar1 ve
istenilen hizlar olarak kabul edilmistir. Bu sekilde
yapilacak olan kontrol isleminde de Quadrotor’un
yoriingeyi takip edebilmesi i¢in kontrol giriginin
her yeni koordinat noktast ve hiz icin siirekli
giincellenmesi gerektigi belirtilmistir. F. Solc durum
degiskenleri yaklagimini kullanarak Quadrotor i¢in bir
kontrol yaklagimi 6nermistir (Solc, 2007). Dikey hiz
ve acgilar1 bir i¢ kontrolcii ile kontrol ederek sistemi
daha basit bir halde ele almistir. Tomas Krajnik ve
arkadaslar1 sanal gerceklik oyunlari i¢in tasarlanmig
olan bir Quadrotor ile yaptiklar1 ¢calismada (Krajnik
et al., 2011) Quadrotor’u i¢ ve dig dongii kontrol
yapisina gore modelleyip kontrol etmislerdir. Deneysel
calismalarinda Quadrotor kontrolii ile birlikte goriintii
tabanli navigasyon ve otonom izleme sonuglar1 da
verilmistir.

Kesir dereceli hesaplamalar konusunda yapilan
caligmalar eskiye dayanmasina ragmen giliniimiizde
yeni bir konu gibi ele alinmakta ve 6zellikle kontrol
alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Kesir dereceli
hesaplama ile ilgili ilk girisimler G.W. Leibniz (1965)
ve L. Euler’e (1730) dayanmaktadir. Kesir dereceli
hesaplamalarin temel matematiksel analizi (Oldham
1974),
denklemlerin ¢6zliimii (Podlubny, 1999a; Podlubny,

and Spainer, kesir dereceli diferansiyel
1999b) ve miihendislik alanindaki uygulamalari (Das,
2008) gibi temel ¢alismalar mevcuttur. Son yillarda ise
kesir dereceli kontrolciiler artan bir ilgiye sahip olup
kontrol uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir
(Valerio and Sa Da Costa, 2005; Xue et al., 2006;
Lou et al., 2009; Monje et al., 2010; Ramezanian
and Balochian, 2013). Zira yapilan bu g¢alismalar
kesir dereceli kontroldrlerin tam deger dereceli
kontrolciilere oranla daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.
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Bu calismada Quadrotor’un yoériinge kontrolil
KDPI gercek
gerceklestirilmis ve kontrolciiniin performansini

kontrolcii ile zamanli  olarak
test etmek amaci ile parametreleri iyi uyarlanmig
klasik PI

karsilagtirilmistir.

kontrolcii uygulama sonuglar1 ile
Uygulama KDPI
kontrolciiniin Quadrotor’u PI kontrolciiye oranla

sonuglari,

istenilen konuma daha az hata ile ulastirdigi ve daha
az salinim ile araci stabil tuttugunu ve degisken
sistem sartlar1 altinda yoriinge takibi agisindan daha
iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Govde ekseni

MATERYAL VE METOD
Mikro IHA’nin Dinamik Modeli

Quadrotor’un dinamikleri alt1 serbestlik dereceli
bir cismin wuzaydaki hareketine benzemektedir
(Tayebi and McGilvray, 2006) ve bu alt1 serbestlik
derecesi [=[ex,ey,ez] ile ifade edilen atalet ekseni
ve B=[e,e,e,] ile ifade edilen govde ekseninde
tanimlamaktadir. Quadrotor’un konumu &=(x,y,z)7,
dogrusal hizlari v=(x,y,2)T ve agilart 5=(®,6,¥)"
olarak gosterilmektedir.

Atalet ekseni

Sekil 1. Quadrotor eksenleri

Aracin govde ekseni ve atalet ekseni arasindaki
iligki ise rotasyon matrisi ile ifade edilir ve son olarak
acisal hizlar ile belirtilmektedir. Béylece Quadrotor’un
dinamik denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

mv = TRe, — mge, \
I0=—-Q*10 -G+t
E=v,n=0
mé =TRe, —mge,
lij=-n*In—-G+rt

R =R-sk(Q) J

( (1

Denklemlerde “m” Quadrotor’un kiitlesini, “I”
ataletini, “g” yercekimini, “G” Jiroskopik torklari,
“shk( )’ ise ters-simetrik
(a,b €ER3 > sk(a), b=ax b),t=[T1 T2

ise torklar1 ve “T” ise rotor kuvvetleri tarafindan olugan

matrisini,
r3]T

toplam itme kuvvetini temsil etmektedir;

T =ifi (2)
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“fl.” ; 1 . rotor tarafindan olusan “(x)i” rotor agisal
hizi ile belirlenen kaldirma kuvvetini ifade etmektedir.

fi = bof (3)
Jiroskopik torklar;
4
G= ) 1@+ e) (- @
i=1
tork ifadeleri ise;
T, b(w3 — w2)
H ) plws = w)) (5)
13 d(—0? + 0% — 02 + w?)

burada “b” itme faktori, “d” ise siiriklenme
faktorlinii ifade eder. Boylece Quadrotor’un tipik
dinamik modeli sekilde

(Qianying, 2014).

asagidaki gosterilebilir
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x = v,
y = y
z = v

v, = —(sin(y) sin() cos(¢p) — cos(¥) sin((j)))%
v, = —(cos(¥)sin(6) cos(¢) + sin(yh) sin(d)))%

v, = cos(8) cos((p))%—g
$ = p+sin(e) tan(8)q +cos(p)tan(®)r b (6)
6 = cos(¢)q — sin(¢p) r
Y = sin(¢) sec(8) q + cos(¢p) se c(8) r

I, -1, I,
P = ( I )qr+(1)q0+§_l
o -1, AP
IR & L (9L

I, —I

"= ( ] )qp+1_3

z

Quadrotor govdesinin x,y,z
U=—w,; + W, — w3 + w,

Denklemlerde, “Ix,y’z”
eksenlerindeki ataletini,
ise rotorda jiroskopik etkiye neden olan, saat yoniiniin
tersinde dakikadaki artik devirleri ifade etmektedir.
Quadrotor’un ydriinge takibinde referans konum ve

referans durus agilari;

() = [xr(t)lYT(t)JZr(t)]T}

n(®) = [¢,(0,6,(6), (D] ™

olarak verilsin. Referansa gore yoriinge izleme
hata sinyalleri de asagidaki gibi tanimli olsun.

EE = [f_fr'é_ér]T, E17 = [n_nr'ﬁ_f]r]T (8)

bdylece hata sinyallerinin tlirevleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Ef =AE; + Bl(g_gr)s En = AE, + B, (7 — 1

Denklemde, A; € R®*, B; € R®* olmak iizere
asagidaki gibi tanimlanir.

[000100] [000]
[0 0 0 0 1 0 [0 0 0]
lo o o 0 0 1l o 0 ol
Al:IooooooI’Bl_|1ooI (10)
l000000J l010J

0 00 00O 0 0 1

Esitlik 1. de & ve #j ‘e bagh olarak verilen dinamik
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esitlikler; konum kontrol (dig dongii) ve durus kontrol
(ic dongii) alt sistemlerinin rotasyon matrisi araciligi
ile birlestirildigi kaskad bagli bir yapi olarak kabul
edilebilir (Zhao et al., 2015). Boylece dogrusal olmayan
bir sistemi, iki dogrusal alt sistemin dogrusal olmayan
bir terim aracilig1 ile birlestirildigi yap1 olarak ele
alabiliriz. Sistemi kaskad yapida birlestirmek i¢in sanal
ya da ara kontrol isareti olarak y = [y;,7,,75]7 € R3
tanimlanmistir. Bu tanimlamadan sonra agik dongii
kontrol yapis1 Esitlik 9. daki f ve 1] terimleri yerine
Esitlik 1.’deki ifadeleri yazilarak elde edilebilir.

) . T
Ey = AjE; + B,(y-&)+ B,(;Re,— ge, V)
En = AlEn + Bl(l_l(T_ Nl —G) - rlr)

(11)

fa(T,y,€,) = By(-Re, — ge, )
i¢ dongii ve dis dongii alt sistemleri arasindaki
baglantiy1 saglayan birlestirici terimdir (Kendoul et al.,

Burada ifadesi

2010). Bu ¢aligmada kullanilacak olan kontrolcii yapisi
icin kontrol edilecek durumlar &(7) ve (?) olarak
belirlenmis ve bu nedenle yoriinge takibi i¢in &,.(t)
ve P, (t) referans isaretleri kullanilmistir. Ara kontrol
isareti ¥ = [11,72,¥%1"; Kendoul ve arkadaslarinin
yaptig1 calisma (Kendoul et al., 2010) 1s181nda asagidaki
gibi yazilabilir.

V2 = - (cos() sin(6,) cos(@,) +sin() sin(9,)) |
¥, = - (cos(,) sin(8,) cos(@,) —sin(y,) sin(4,) ? (12)
'}/3 = %(COS(HT) COS(¢1«)) - g J

Esitlik 12. kullanilarak,

T = m\/)ﬁ +¥ +(V3+9)2 \l
¢, = sm'l(Tsmlpr cosd)r ¥
“1Y (13)
6, = tan™' (- cosy, + 2 siny,) )
V3+g V3+g

denklemleri elde edilir. Bu noktada Y ve T kontrol
isaretlerini elde etmek icin yapilacak olan kontrol
tasarimmin hedefi E¢ ve E; hata sinyallerinin
asimptotik sifira yakinsamasi iizerinedir (Zhao et al.,
2015). Esitlik 11.’de fa birlestirici terimi gegici olarak
goz ardi edilerek dis dongii kontrolcii yapisi olarak
E; = fEg ve i¢ dongii kontrolcii yapisi olarak En =f E,
belirlenebilir.

Quadrotor’un Kontrol Yapisi

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Idwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech.
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Hava aracinn & =(x,y,Z) konumunda ve
yalpalama agisininda ) (yaw) oldugu kabul edilmistir.
Bu hava aracim v agist ile &,.(x,,¥,,2,) konumuna
hareket ettirmek i¢in tasarlanacak olan denetleyici i¢in
onceki boliimde bahsedilen dis dongii kontrol yapisina
gbre bir tasarim diigliniilmiistiir. Bdoylece i¢ dongii
kontrolciisii i¢in gerekli olan girisler tasarlanan dig
dongii kontrolciisii ile saglanmis olur. Mevcut deneysel
diizenekte i¢ dongii kontrolcii olarak parametreleri iyi
ayarlanmis bir klasik PID kontrolciisii bulunmaktadir.
Dis dongii kontrolciisii verilen referans rotaya gore

konum hata isaretlerini igleyip i¢ dongii kontrolciisiine
quadrotor i¢in a¢1 referanslarim iiretecektir. Boylece
dogrusal olmayan bir yapiya ve 6 serbestlik derecesine
sahip olan quadrotorun ydriinge kontrolii i¢in kontrol
edilecek degiskenlerin sayis1 azaltilmigtir. Yoriinge
izleme hatasini (E;) (asimptotik sifira yakinsamak i¢in
dis dongii kontrolciisiiniin ¢ikis1 olan araci kontrol
isareti y(z) elde edilecek ve i¢ dongii kontrolciisiine
ac1 referansi olarak aktarilacaktir. Sekil 2. de yoriinge
kontrolii i¢in kullanilan i¢ ve dig dongii kontrol yapisi

goriilmektedir.

—

tpl¢.l$

Xr h (_L\
Referans ) Y1 > oirusal
Yoringe | Mr y ﬂlorg;:i?-.
Konum 2
2 Kontroli [ leflegtirici
3 erim
. Y3 5| (Denk.12)

.
o ki
——3e{ Durug
Kontroli | T2
6y Quadrotor
—> I3

.

X,V,2

Sekil 2. Kontrol yapisi

Kesir Dereceli Kontrol

Kesirli hesaplama, tiirev ve integralin tamsay1
olmayan dereceleri i¢in D gibi bir gosterimle
genellestirilmis halidir. Bu gosterimde a ve t iglemin
smirlar1 ve p € R ’dir. Bu islemin siirekli integro-

diferansiyel tanimi asagidaki sekildedir.

(14)
Itft(dr)‘p ip <0

Kesir dereceli tiirev ve integral icin ¢esitli
matematiksel tanimlar mevcuttur (Oldham and Spainer,
1974; Podlubny, 1999a). Bu tanimlar arasinda iki tanesi
daha yaygin olarak kullanilir. Griinwald-Letnikov (GL)
tanim1 ve Riemann-Liouville (RL) tanimi. GL tanimi

asagidaki gibidir;

Cilt/ Volume: 6, Say1/ Issue: 3,2016

)
DF (D) = Jim h~? Z (-1) (‘]’) ft—jh)  (15)
j=0

Burada [.] ifadesi tam say1 kismi ifade eder, RL
tanimu ise asagidaki gibidir.

D e a o f@
aDt f(t) F(Tl— p) dtn L (t— .[)p—n+1 T (16)
(n-1<p<n) igin, () Fuler’s gamma

fonksiyonunu, “a” baslangi¢ zamanini ve “¢” ise tiirev
ve integral alinirken kullanilan parametreyi temsil
eder. Kesir dereceli PI kontrolciiniin genel gosterimi

P seklindedir ve transfer fonksiyonu asagidaki gibi
ifade edilir.

C(s)=Kp+% (17)

Quadrotorun yoriinge takibi i¢in anlik konum hatasi
X =§&—¢, olarak tanimlanirsa kullanilacak kontrol
isareti agagidaki gibi tanimlanabilir.

K.
Y(0) = K,X(O) + X (O (18)
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Burada “A” kesir derecesini, “KP” ve “K.”ise oransal
ve integral kazang sabitini belirtmektedir. Literatiirde
“N, “K,)” ve “K” parametrelerinin optimizasyonu
icin farkli yontemler Onerilmistir. Bu ¢alismada
gouadrotor’un modeli tam olarak belirlenemediginden
kontrolcli parametrelerin belirlenmesi igin deneme
yanilma yontemi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Quadrotor’un yoriinge kontrolii ger¢ek zamanlh
olarak KDPI kontrolciiniin performansinit gostermek
icin farkl referans ydriingeler icin gerceklestirilmistir.
Ayrica, KDPI kontrolciiniin performansi PI kontrolcii
ile mukayese edilmistir. Quadrotor’un baglangi¢

noktasina erisimi ve yoriinge takibi esnasinda x-y
eksenlerindeki yoriingeden ayrilma miktar1 kontrolcii
performansi agisindan bilgi vermektedir. Kapali alanda
1-2 m/s hizla gerceklestirilen uguslardaki konum
hassasiyeti seyahat mesafesinin %10’u kadardir. Ayrica
sonar tabanli yiikseklik 6lglimiindeki hata orami %20
civarindadir ve bu oran aracin altindaki yiizeye bagh
olarak ta degismektedir.

[k olarak kontrolcii performanslar1 sonsuz isareti
yoriinge referansi igin test edilmistir. Referans yoriinge
300 nokta olarak tanimlanmis ve 1 metre yiikseklikte
2 metre genislik ve 2 metre uzunluk olarak verilmistir.
Quadrotor  ydriinge kontroliinde PI  kontrolcii
kullanilmas1 sonucu gergeklesen uygulama sonuglari
Sekil 3’de gosterilmistir.

1 Referans
€ J\}
= 0 X
x X

~ Referans
Gercek
o/ N\

20

Zaman (sn)

Yalpalama (derece)

20 25 30 35 40
Zaman (sn)

25 30 35 40 45

o

~ Referans
~_ Gercek,

~— Referans
Gergek

=)

&

20 25 30 45

20

Zaman (sn)

Yunuslama (derece)

£,
>
El
15 . ’
(] 5 10 15
15
E
Tos
% 5 10 15

. . . . . A 5
25 30 35 40 45 Zaman (sn)
210
8 ’J——\ ~ Referans
— Referans \ 2o
Gergek S
. . . ’ . B 5 . . . . . . . . .
25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X (m)

20

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3. Quadrotor’un sonsuz ydriinge referansi i¢in PI kontrolcii altinda deney sonucu

Sekilde, referans ve gercek yoriinge ile birlikte
referans ve gergek x-y-h konum ve a1 isaretleri
verilmistir. Sekilden de goriildigli gibi, referans
yorliingenin  yon degisim gosterdigi  noktalarda
Quadrotor’un yoriingeden koptugu ve ardindan salinim
yaptiktan sonra referans degere oturdugu goriilmektedir.

Ayrica  kontrolcli  tarafindan  {retilen referans
yalpalama ve yunuslama acilarmin siirekli olarak
salmim icermelerinden dolay1r Quadrotor’un referans
yoriinge etrafinda salinim yapmasina ve dolayisi ile
gercek yoriinge ile referans yoriinge arasinda hatalar
olugmasina neden olmustur.

@
15 8 10
1 Referans g — Referans
e — Gergek kel __ Gergek
= 0 ®© 0 PONIHUAAA
x £
&
K ©
15 . . . . . . . . S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 g 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn) I Zaman (sn)
K
1 Referans o} 5 ~Referans
= Gergek 2 —Gergek
3 0 ¢ © o \ P Vi fG ©
~ E )
J2
[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 >3_ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn) Zaman (sn)
15 T10
§ ~Referans
E 1 g 5F\~ — Gergek
Tos ~Referans E 0 1
, e e sl
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4. Quadrotor’un sonsuz ydriinge referansi i¢cin KDPI kontrolcii altinda deney sonucu
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KDPI kontrolcii kullanilmasi sonucu gerceklesen
uygulama sonuclar1 Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi, KDPI kontrolcii referans yoriingenin
yon degisim gosterdigi noktalarda PI kontrolciiye
oranla daha az sapma ile referans yoriinge takibini
gerceklestirmistir. Ayrica, kontrolcii tarafindan tiretilen
referans agilar PI kontrolcii tarafindan iiretilen referans
acilar ile karsilagtirilldiginda daha diizgiin ve salinim
icermeyen isaretler irettigi ve gercek yoriinge ile

referans yoriinge arasindaki salinim ve hatalari PI
kontrolcliye oranla azalttig1 goriilmektedir.

Son olarak, kontrolcli performanslari helix
referans yoriinge icin gergeklestirilmigti.  Helix
referans kontrolciiniin x-y eksen degisimleri ile birlikte
z ekseninde olusacak degisimlere cevabini test etmek
icin kullanilmigtir. Quadrotor’un yoriinge kontroliinde
PI kontrolcii kullanilmasi sonucu gergeklesen uygulama
sonuclar1 Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Quadrotor’un helix yoriinge referansi i¢in PI kontrolcii altinda deney sonucu

Sekilden goriildiigii gibi, referans yoriingede x-y
ekseni ile birlikte z- ekseninde de degisim olmasindan
sonra PI kontrolciide referans yoriinge takibinde hata
miktar1 artmigtir. Ayrica, kontrolcii tarafindan iiretilen
referans yalpalama ve yunuslama agilarindaki salinimin
genlik degerinin de arttig1 goriliir.

KDPI kontrolcii kullanilmasi sonucu gerceklesen
Sekil 6°da

sonuclari

uygulama gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi, KDPI kontrolcii referans
yoriingenin z ekseninde de degisim gostermesine
karsin PI kontrolciiye oranla daha az hata ile referans
yoriinge  takibini
Ayrica, kontrolcii tarafindan iiretilen referans agilarin

gergeklestirdigi  goriilmektedir.
PI kontrolcii tarafindan {iretilen referans agilar ile
karsilastirildiginda daha diizgiin ve daha az salmim
iceren isaretler {irettigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Quadrotor’un helix yoriinge referansi icin KDPI kontrolcii altinda deney sonucu
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Abdullah BASCI

SONUC

Bu calismada bir Quadrotor’un gercek zamanlh
yoriinge takibi kontrolii kesir dereceli PI kontrolcii ile
gerceklestirilmistir. Ayrica kontrolciiniin performansin
test etmek adima parametreleri iyi uyarlanmig
geleneksel PI kontrolciide hava aracina uygulanmigtir.
Elde edilen sonuglar, KDPI kontrolciiniin Quadrotor’u
PI kontrolciiye oranla istenilen konuma daha az hata ile
ulastirdig1 ve daha az salinim ile aracr stabil tuttugunu
ve farkli referans yoriinge takibinde daha iyi sonuglar
verdigini gostermistir.
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