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OZET: Insansiz Hava Araglar1 (IHA) dogrusal olmayan yapiya sahiptir ve bu tip sistemlerin kontrolii i¢in
yiiksek performansli kontrolcii tasarimi gerekmektedir. Dort rotorlu quadrotorun kontrolii icin sistem
dinamikleri, yapisal ve yapisal olmayan kisitlar da g6z Oniine alindiginda giirbiiz kontroldrlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla dort rotorlu IHA nin yoriinge kontrolii icin bir Kesir Dereceli Kayan Kipli
Kontrolcii (KDKKK) tasarimi dnerilmistir. Dogrusal olmayan sistem i¢ dongii (durus kontrolii) ve dis dongii
(konum kontrolil) olarak kaskad yapida bagl iki dogrusal alt sistem halinde ele alinmigtir. Hava aracinin
durus ve konum kontrol yapisini kaskad olarak birlestirmek igin bir ara kontrol isareti tanimlanmustir.
Tasarlanan KDKKK’niin performansini kiyaslamak i¢in parametreleri iyi ayarlanmis bir PI kontrolcli ayn
yoriingeler icin THA’ya uygulannustir. Benzetim sonuglari, KDKKK 'niin PI denetleyiciyle karsilastirildiginda
hata giderme agisindan tatmin edici performans gosterdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — IHA, Quadrotor, Kesir dereceli kayan kipli kontrolci.

Trajectory Tracking Control of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
Using Fractional Order Sliding-Mode Control

ABSTRACT: The UAVs have a nonlinear structure and a high performance controller design is required to
control such systems. Robust controllers are needed when considering system dynamics and structural and
non-structural constraints for four-rotor quadrotor control. For this purpose, the design of the Fractional Order
Sliding Mode Controller (FOSMC) has been considered. The nonlinear system is considered as two linear
subsystems connected in cascade as inner loop (position control) and outer loop (position control). A virtual
control term is used to connect the system to the cascade structure. A well-tuned PI controller was applied to
the UAV for the same trajectorys to compare the performance of the designed FOSMC. The simulation
results show that the FOSMC is performing satisfactorily in terms of error elimination when compared to the
PI controller.

Keywords — UAV, Quadrotor, Fractional Sliding Mode Controller.
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1. Giris

Dért rotorlu bir IHA olan quadrotorun bilinen ilk konsepti No 1 Gyroplane adi ile 1907'de
Breguet kardesler tarafindan yapilmistir. Gelismis ve gelismekte olan {ilkeler arasindaki
rekabetle birlikte, deniz, kara ve hava kuvvetleri savunma sistemlerinde biiyiik gelismeler
goriilmiis ve sonucunda Insansiz sistemler, karmasik gorevleri yerine getirmek igin ¢ok
etkili araclar haline gelmistir. insansiz hava arac1 (IHA) olarak adlandirilan ve giiniimiizde
kullanimi artan Quadrotorlar; arastirma, havacilik, gézlem, giivenlik, istihbarat ve askeri
gorevler gibi alanlarda kullanilmig ve daha popiiler bir arastirma alani haline gelmistir.
Kullanildiklar1 géreve bagli olarak Quadrotor’lar genellikle 6zgiin tasarima sahiptir. Bu
nedenle prototiplerin akademik c¢aligmalarda farkli kontrol yontemleri ile test edilmesi bu
prototiplerin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Quadrotorlar tasimacilik alaninda (Michael
ve ark., 2011), yapilandirilmis (Achtelik ve ark., 2009) ve yapilandirilmamis rotalarda
(Bléandsch ve ark. 2010), hizli ve karmasik manevralar1 gergeklestirebilir (Mellinger ve
ark., 2014) ve otonom yoriinge izleme yapabilirler. Quadrotorlarin temel avantaji dikey
olarak kalkis ve inis yapmak ve istenilen yiikseklikte gezinmektir. Bununla birlikte
istenilen pozisyonda yoriinge izleme kontrolii i¢cin dogrusal olmayan yapisindan dolay1
etkin bir kontrolcii tasarimina ihtiya¢ duyar.

Quadrotorlarin yoriinge izleme parformansinin arttirilmas: iizerine farkli ¢aligmalar
yapilmis ve farkli yapida kontrolciiler onerilmistir. Yunuslama ve yalpalama agilariin
sabit alinirak quadrotorun sadece sapma agist ve konumunun(x,y,z) kontrol edildigi
calismada (Xu ve Ozgiiner, 2006), kaskad yapida ele alman quadrotor sisteminin stabilize
edilmesi i¢in kayan kipli kontrolcii yapis1 onerilmistir. Kayan kipli kontrolciiniin avantajlari
olarak model hatalari, parameter belirsizlikleri ve bozucu etkenlere karsi duyarsizlig
belirtilmis ve simiilasyon sonuglari ile Onerilen kontrolcii yapisinin glirbiizliigii ifade
edilmistir. ~ Qaudrotorun yoriinge izleme kontrolii i¢in yapilan ¢alismada (Hoffman ve
ark., 2008); sistemin referans girig isaretleri olarak yoriingeyi olusturan x, y ve z
noktalarinin koordinatlar1 ve bu eksenlere ait hizlar olarak kabul edilmistir. Boylece
Quadrotorun yoriinge takibi igin her bir yeni koordinat noktasi referansina gore kontrol
isaretinin yeniden belirlenmesinin gerekliligi belirtilmistir. Basitlestirilmis bir yoriinge
izleme yaklagimi onerilen galismada (Solc, 2007), Quadrotor durum degiskenleri ile dikey
hiz, yunuslama, yalpalanma ve sapma agilar1 i¢in bir i¢ kontrolcii, x-y ve z noktalarindan
olusan yoriinge i¢in ise bir disg kontrolcii yapist Onerilmistir. Sanal gerceklik oyunlarinda
kullanilmak i¢in tasarlanan bir Quadrotorun yoriinge kontroliiniin ele alindig1 caligmada
(Krajnik, 2011); sistem kaskad yapida modellenmistir. Yapilan g¢aligmadaki kontrol
yaklasimi birbirine kaskad bagl i¢ ve dis kontrolciilerden olusmaktadir. Quadrotorun
durus stabilizasyonu ve ylikseklik takibi kontrolii i¢in dogrudan uyarlamali kayan kipli
kontrolcii yapismnin onerildigi ¢alismada (Bouadi ve ark., 2011), Ilk olarak, bozucu etkenler
ve parametre belirsizlikleri dikkate alinmadan kontrolcii uygulanmis daha sonra ise bazi
parametre belirsizliklerine sahip merkezlenmis beyaz bir giiriiltii, sirasiyla kabul edilen
cikis vektorl, kiitle ve eylemsizlik matrisine eklenmistir. Lyapunov tasarim ilkesine
dayanan bir uyarma yasasi ile kontrolcii yapisi1 uyarlanabilir hale getirilmistir. Onerilen
kontrolciiniin saglamligini gdsteren benzetim sonuglari verilmistir. Quadrotorun konum
kontrolii i¢in ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii kullanilarak yapilan ¢alismada (Zheng
ve ark., 2014) ise; Quadrotorun dinamik modeli, iki alt sisteme ayrilmistir. Her bir system
icin ayr1 bir kayma manifoldu tasarlanmis ve Onerilen kontrol yonteminin etkinligini
gostermek i¢in kapsamli simiilasyon sonuglart verilmistir. Quadrotorun durus kontrolii i¢in
kayan kipli kontrolcli ve konum kontrolii i¢in ise geri adimlamali kontrolcii yapisinin
onerildigi caligmada (Chen ve ark., 2016) kapali g¢evrim sisteminin kararliligi, alt
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sistemlerin her birisini kademeli olarak sabitleyerek garanti edildigi belirtilmis ve 6nerilen
kontrolciiniin model belirsizligi ve dis etkilere karsi saglamligi arastirilmis ve benzetim
sonuglar1 ile tasarlanan kontrolciiniin etkinligi ifade edilmistir. Tim bu gelismelerin
yanisira son yillarda kesir dereceli hesaplamalar ve kesir dereceli kontrolciiler lizerine
yapilan g¢alismalar artmaktadir (Tang ve ark., 2013., Han ve ark., 2014., Katal ve ark.,
2015., Dong ve ark., 2016., Giernacki ve ark., 2017). Bu arastirma calismalar1 Kesir
dereceli olarak tasarlanan kontrolciilerin tam say1 dereceli olarak tasarlanan kontrolciilere
gore performans agisindan daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Bu makalede Quadrotor’un belirlenen iki farkli rotada yoriinge kontrolii i¢in Kesir Dereceli
Kayan Kipli Kontrolcli (KDKKK) yapis1 tasarlanmis ve kontrolciiniin performansini test
etmek igin ayni referanslar rotalarinda parametreleri iyi ayarlanmis bir PI kontrolcii
uygulanarak karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari, KDKKK’niin PI kontrolciiye oranla
referans rotadan ayrilma miktar1 ve kontrol isaretlerindeki salinimlar agisindan daha iyi
sonuclar verdigini gostermistir.

2. Materyal ve Yontem

A. Quadrotorun Dinamik Modeli

Altr1 serbestlik derecesine sahip bir quadrotorun dinamikleri bir cismin uzaydaki hareketine
benzemektedir(Tayebi ve McGilvray, 2006). Quadrotor dinamikleri; atalet ekseninde
I=eseye,] ile ve B=[e,e,es] ile govde ekseninde ifade edilerek tanimlamaktadir.
Quadrotor’un bulundugu konum ¢ = (x,y,2)", govde eksenindeki agilari n = (¢,6,9)" ve
atalet eksenindeki dogrusal hizlar1 v = (%,y,2)" olarak tanimlanmaktadir.

Govde ekseni Atalet ekseni

Sekil 1. Quadrotor eksenleri
Figure 1. Quadrotor axis

Quadrotor eksenleri arasindaki iligski rotasyon matrisi ile ifade edilir. R:1 - B ve agisal
hizlar ise Q= (p,q,r)" ile ifade edilmektedir. Sonu¢ olarak Quadrotor’a ait dinamik
denklemler asagidaki gibidir.
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mv =TReZ—mgez\
mz—n*m—c+r|

fovizn | @
mé = TRe, —mge, |
Li=-n*—G+r |

R =R sk(Q)

9 13 bh

Burada “T” toplam itme kuvvetini, “G” Jiroskopik torklari, “g” yer¢ekimini, “m
Quadrotor’un kiitlesini, “I” ataletini, t=[t1 T T3]" ise torklar1 ve “sk()” ise skew-
simetrik matrisini(a,b € R® - sk(a)b = a * b) ifade etmektedir;

T=Yifi )

i. rotorun olusturdugu ve “w;” rotor agisal hizi ile ifade edilen kaldirma kuvveti “f;”
asagidaki gibi belirlenmektedir.

fi = bw; ©)
Esitlik (1)’de ifade edilen Jiroskopik torklar ise;
G=XL1(Q*e)(-1)"w (4)
tork ifadeleri agagidaki gibidir;
T b(wj — w3)
[Tzl = b(w} — wf) (%)
13 d(—w? + 0% — w3 + w?)

Burada “d” siiriiklenme faktoriini, “b” ise itme faktorinii ifade eder. Son olarak
Quadrotor’a ait dinamik model asagidaki gibi ifade edilebilir.(Qianying, 2014)

X = Vy
z = v,

vy = -(sin(P) sin(0) cos(d)- cos(P) sin(cl)))%
vy = -(cos(Y) sin(B) cos(d) + sin(Y) sin(d)))%

v, = cos(0) cos(cl)))%-g
¢ p + sin(¢) tan(0)q +cos(dp)tan(B) r (6)
6 = cos(d)g-sin(Pp) r
y = sin(¢) sec(0) q + cos(d) sec(O) r
b= (e (e
- e

- Ixly T3
r= (Iz)qp+lz
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Burada U = —w; + w, — w3 + w, rotorlardaki jiroskopik etkiyi olusturan ve saat yoniiniin
tersi yoniindeki dakikalik artik devirleri, “Ixy,” ise Quadrotor’un x,y,z eksenlerindeki
ataletini ifade belirtmektedir. Quadrotor’un yoriinge takibi i¢in kullanilacak olan konum ve
durus agilar1 i¢in referans isaretlert;

& () = [x- (D), yr(t)izr(t)]T} @)

N () = [¢r (1), 6,(D), l/)r(t)]T

olarak tanimlanabilir. Konum ve durus agisi referanslarina gore hata sinyalleri ise asagidaki
gibi taniml1 olsun.

Ef = [E - frré - ér]Tl En = [77 - ﬂrﬂ? - ﬁr]T (8)
Konum ve durus agis1 hata sinyallerinin tiirevleri ise asagidaki gibi ifade edilebilir.
Ee = AEe+Bi(§— &), Ey=AEy + B, (i —iiy) (©)

Burada 4, € R®*¢, B, € R®*? olmak lizere tanimlanirsa;

000 100 0 0O
[000010] [ooo]

_000001| _|000
A1_|000000’Bl_100 (10)
[ooooooJ [010J

0000 0O 0 0 1

& ve ij ‘e ait Esitlik (1)’de verilen dinamik denklemler; dis dongii (konum kontrolii) ve ig
dongii (durus kontrolii) seklinde belirlenen iki alt sistemin rotasyon matrisi kullanilarak
kaskad yapida birlestirildigi bir sistem yapisi1 olarak kabul edilebilir.(Zhao ve ark., 2015)
Bu sayede dogrusal olmayan bir Quadrotor sistemini, dogrusal olmayan bir terim yardimi
ile birlestirilen iki dogrusal alt sistem olarak ele alabiliriz. Ayristiritlmis bu iki alt sistemi
kaskad olarak birlestirmek igin y = [y;,7,,75]7 € R® olarak ifade edilen yardimci veya ara
kontrol isareti tanimlanmistir. Bu asamadan sonra agik dongii kontrol yaklasimi icin esitlik
(1) de verilen & ve 7j ifadeleri esitlik (9)’da yerlerine yazilabilir.

E{ =A1E§ +Bl(y—$r)+31(£R€z—gez_V) (11)
Ey = AiEy + B ("' (t — 1)+ 1 = G) — #j,)
Burada £,(T,y,e,) = B; (%Rez — ge, —y) ifadesi ayristirilmis Quadrotor sistemindeki i¢ ve dis

dongii alt sistemlerini birbirine baglayan birlestirici terimdir. (Kendoul ve ark., 2010) Bu
calismada Quadrotor’un yoriinge kontrolii i¢in tasarlanacak olan kontrolciide kontrol
edilecek durumlar &(t) ve y(t)’dir. Bu nedenle yoriinge takibi i¢in &,.(t) ve ,.(t) ile ifade
edilen referans isaretleri kullanilmistir. Ara kontrol isareti y = [yy,y,,v3]" olarak tanimlanan
terim ise (Kendoul ve ark., 2010)’da verilen ¢alisma 1s18inda asagidaki gibi yazilabilir.

V1 = 5 (cosy) sin(6,) cos(¢,) + sin(iy) sin(,) |
2 = L (cos() sin0,) cos(@y) — sin() sin(@,)) (12)

Y3 = - (cos(8,) cos(¢)) — g )
Esitlik (12) yeniden diizenlenirse,
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T=m{yZ+72+ s +9? |

¢ = sin‘l(% siny, — %coswr) (13)

0, = tan~' (-2 cosy, + L= sin,)
¥3+g V3+g J

Burada kontrolcii tasarimmin hedefi E, ve E, hata sinyallerinin asimptotik sifira
yakinsamasi ile y ve t kontrol isaretlerini elde edebilmektir. (Zhao ve ark., 2015)

Esitlik (11)’de £,(T,v,e,) = B; (%Rez — ge, —y) olarak ifade edilen ve birlestirici terim olarak
adlandirilan kisim gegici olarak goz ardi edilerek i¢ dongii kontrolct yapisinda E, = f; Ve
dis dongii kontrolcii yapisinda ise E; = f, olarak olarak belirlenebilir.

B. Kontrolci Tasarim

Quadrotorun ¢ = (x,y,z) konumunda ve yalpalama agisinin da  (yaw) ile ifade edildigini
kabul edelim. Quadrotoru , acisi ile &, (x,, ., z,) konumuna ulastirmak i¢in tasarlanmasi
planlanan kontrolcii igin Quadrotor’un dinamik denklemlerinin belirtildigi bolimde ifade
edilen dis dongii kontrol yaklasimina gore bir tasarim diisiinebiliriz. Boylece i¢ dongiideki
kontrolcii icin gereken giris isaretleri tasarlanacak olan dis dongii kontrolciisii ile saglanmis
olacaktir. Bu boliimde yoriinge izleme hatasini ( E;) asimptotik sifira yakinsamak i¢in araci
kontrol isareti y(t) elde edilecektir. Dig dongli kontrolciisii ile belirlenen referans
yorlingeye gore konum hata isaretleri kullanilarak i¢ dongii kontrolciisiine Quadrotorun ag1
referanslari Uretilecektir. Boylece dogrusal olmayan bir yapiya sahip Quadrotorun yoriinge
kontrolii i¢in kontrol edilecek degiskenlerin sayist azaltilmis ve kontrol yapisi
basitlestirilmistir.

»
>
v -
» ., B
Referans | " L4 » . » Durug
Yoringe | Mr Dojrusal Kontroli | T2 .
P Konum ¥z Oimayan | g _ »
Zy Kontrolii P Birlegtirici > 13 Quadrotor
» Terim >
' Y3 5| (Denk:12) |
»

L
[ X, V.2

Sekil 2. Kontrolcii yapisi (Can ve ark., 2016)
Figure 2. Control Structure

Sekil 2. de yoriinge kontrolii i¢in belirlenen durus (i¢ dongii) ve konum (dis dongii) kontrol
yapist goriilmektedir.

Kesir Dereceli Hesaplama

9 €C, %

Kesir dereceli tiirev alic1 ,Df operatorii ile gosterilebilir, burada “a” ve “t” siirlar ifade
eder. Kesir dereceli tiirev / integral operatorii asagidaki gibi tanimlanir,

dP
F p>0
DP =11 ip=0 (14)
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cC_ 9 cC_ 9

burada “p” kesir derecesini ifade eder ve karmasik bir say1 olabilir, bununla birlikte “p
baslangi¢ kosullar1 ile ilgilidir. Kesir dereceli tiirev ve integral hesaplamalarin
matematiksel tanimlamalarina ait ¢esitli yaklasimlar mevcuttur (Oldham ve Spanier, 1974),
(Podlubny, 1999). Bu tanimlar arasinda en yaygin olarak kullanilan Griinwald—Letnikov
(GL) tanim1 ve Riemann—Liouville (RL) tanimidir. GL tanim1 asagidaki gibidir;

(DP9 = limy_o h P 30 (1)) (7) e = i) (15)

Burada [77] ifadesi tam say1 olarak ifade edilen kismu belirtir, Riemann—Liouville tanim
ise;

DP () = ——2ff SO __gp (16)

T(n-p) dt" Ja (t—7)p—n+1

olarak belirtilmistir. (n —1 < p < n) i¢in, I'(.) Euler’in gamma fonksiyonunu, “t” tiirev
ve integral parametrelerini, “a” ise baslangi¢c zamanini temsil eder.

Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii (KDKKK)

Quadrotorun dis dongii kontrolcii tasarimi icin eksen hatalar1 agagidaki gibi tanimlanmastir.

& (t) = 2, () — x(t)
&y () = ¥, (6) —y(t) (17)
&(t) = z(t) — z(t)

Her bir eksen kontrolciisiine ait kayma yiizeyleri ise agagidaki gibi tanimlanabilir;

Sx(6) = A&, (0) + £ (2)
Sy (t) = A8, (£) + £, (¢) (18)
s2(8) = A3, (t) + £,(0)

Asagidaki gibi tanimlanan bir sistem icin kayan kipli kontrol yaklagimi diizenli bir bigimde
tasarlanabilir (Lee ve ark., 2009).

Xy = f1(xq1, %2, t)
Xy = fo(x1,%,,t) + By (g, Xp, () (19)

Bu durum uzayi tanimlamasinda, x, € R*"™, x, € R ve B ise m*m boyutlarinda tekil
olmayan bir matristir. Kontrol isleminde amag, sistemin durumunu asagida tanimlanan
kayma yiizeyine yaklastirmaktir.

s={x:t(t) — &(x) = e(x,t) =0} (20)

Burada z(¢t) kayma fonksiyonunun zamana bagli kismidir ve kontrolciiye uygulanacak
referans girisleri igerir. £(x) ise kayma fonksiyonunun durum denklemlerine bagli kismin
ifade eder. Kapali dongii kontrol sisteminin kararlilik analizi icin se¢ilen lyapunov V(e)
fonksiyonu ve pozitif tanimli tiirevi ise (Jezernik ve ark., 1994),( Sabanovig ve ark., 1996);

V=>1eTe |, V=¢l¢ (21)
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Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi asagidaki gibi ifade edilebilirse e(x,t) =0
¢Oziimii sabit olacaktir (Sabanovig ve ark., 1996).

V=-c"Pe (22)

Burada P pozitif tanimli bir matristir. Boylece Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif
olacak ve kararlilik saglanacaktir. Esitlik (21) ve (22)’deki tiirev ifadeleri kullanilarak
asagidaki esitlik elde edilir.

—eTPe = ¢T¢ (23)

Esitlik (20)’de tanimlanan kayma yiizeyi fonksiyonunun tiirevi ise;

s=é=1-¢ (24)
Burada,
E=Gyx; + Gyx, V€ & =G%, + GyXy (25)

olarak tanimlidir ve G, € R ™, G, € R¥™ ise kazan¢ matrisleridir. Esitlik (24) ve ¢ =0
sart1 kullanilarak equivalent kontrol ifadesi;

§=1—&=1—(Gifs + Gofy + GoByuq) = 0 (26)
Ueq = (G2B2)7 (T = G1fy = G f2) (27)
elde edilir, sisteme gelen kontrol isaretini bulmak icin esitlik (23) ve (24) kullanilirsa;
é§=—-Pe=1—-¢ (28)
t — (G1fy + Gofs + G,Byu) = —Pe (29)
Sonug olarak kisa bir cebirsel islem yapilarak asagidaki ifade elde edilir.
U = Uy, + (G,B,) *Pe (30)
Esitlik (24) kullanilarak kayma fonksiyonunun tlirevi asagidaki gibi yazilabilir.

€ =1 — (G1fy + Gofs + G,Byu) (31)
Yukaridaki esitligin her iki tarafi (G,B,) 'ile ¢arpilirsa

(G3By)™*é = (G2B,) ' (1 — (G1fy + Gof2) — u) (32)
elde edilir ve esitlik (26) kullanilarak;

(GBy) Y =upy —u (33)

elde edilir ve sonug olarak Esitlik (33) ve Esitlik (30) kullanirak kontrol isareti asagida
verildigi gibi elde edilir.

u(t) = u(t™) + (GB2) G + Pe) (34)

t=t"14A A>0 (35)
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Kontrol isaretinin anlik degeri, (¢t — A) anindaki degeri ve kontrol hatasi ¢ ile tiirevinin tartili
toplami {izerinden hesaplanir. Bu sayede quadrotorun dis dongii kontrol yapisinda
kullanilacak olan ve Sekil 2°de gosterilen ara kontrol isaretleri asagidaki gibi belirlenebilir.

dey

@ =yt + (GZBZ)_l(I
Y2(0) =y, (t71) + (GzBs)_l((%y + Pey) } (36)

Y3(t) = y3(t™) + (G2B) (G2 + Pey) |

+ Pex)\I

Esitlik (36)’da e,,, eksen hatalarina ait zamana bagh tirevler kesirli dereceden
hesaplanirsa nihai kesir dereceli kayan kipli kontrol isaretleri asagidaki gibi elde edilir.

n®=rt"H+ (Gsz)_l(anfx + Pey)
Y2() = y2(t™) + (G,B3) (D7 &y + Pey) (37)
Y3() = y3(t™) + (G,By) ' (D} e, + Pe,)

Burada B, , B3 ve B, kontrol isaretlerinin ¢arpim katsayilaridir.

3. Benzetim Sonuglari

Bu bolimde her iki kontrolciiniin performansini gostermek igin benzetim sonuglar
sunulmustur.
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Sekil 3. Helix rota referans takibi Sekil 5. Helix rota referans takibi PI kontrolcii
KDKKK kontrolcii sonuglari sonuglart
Figure 3. Helix route trajectory tracking Figure 5. Helix route trajectory tracking result

result for FOSMC for PI controller
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Kontrolcii performanslarini test etmek icin ilk dnce helix referans rota secilmistir. Helix
rota X, y ve z eksenlerinde degisken referans degerleri olusturdugu icin kontrolciilerin
performansini bu 3 eksende ayni anda test etmek agisindan 6nemlidir. Sekil 3 ve Sekil S'te,
KDKKK ve PI kontrolcii sonuglari sirasiyla X, y ve z'de 3D yoriinge referans ve simiilasyon
sonuglart ve i¢ dongili kontrolciisii i¢in iiretilen referans kontrol sinyalleri goriilmektedir.
Sekil 5'te goriildiigli gibi PI kontrolcii helix yoriingeyi takip ederken referans yoriingeden
ayrilmalar olusmustur. Ayrica PI kontrolcii tarafindan {iretilen y; ve y,' deki salinimlar
olusturmustur. Bu durum ugarken Quadrotor'da titresime neden olur. Sekil 3, KDKKK'niin
yoriinge izleme ve daha piiriizsiiz kontrol isareti liretme agisindan PI denetleyiciden daha
iyi oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4. Zigzag rota referans takibi KDKKK Sekil 6. Zigzag rota referans takibi PI kontrolcii
kontrolcii sonuglari sonuglari
Figure 4. Zigzag route trajectory tracking Figure 6. Zigzag route trajectory tracking
result for FOSMC result for PI controller

Sekil 4 ve Sekil 6’da ikinci referans olan zigzag rota sonuglari verilmistir. Bu sayade x ve y
eksenlerinde ani degisimler esnasinda kontrolciilerin performanst test edilmistir.
Yoriingenin ani degisim noktalarinda benzer performanslar gostermislerdir bununla birlikte
KDKKK’niin daha diisiik genlikli kontrol isareti {irettigi goriilmektedir. Ayrica PI
kontrolciliniin irettigi y; ve y, ara kontrol isaretlerinde salinimlar mevcuttur ve 3D
grafiklerden goriilecegi gibi; h referansina ulasirken PI kontrolciiniin geciktigi ve PI
kontrolciiniin yoriinge izleme hatas1 KDKKK’den fazladir.



ORMAN ve DERDIYOK IGBAD, 2018, 7(1),43-54 53

4. Sonug¢

Bu calismada dért rotoru bulunan insansiz hava araci (IHA) olarak adlandirilan bir
Quadrotor’un benzetim ortaminda yodriinge izleme performansi test edilmistir. Onerilen
Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii (KDKKK)’niin performansint kiyaslamak igin
parametreleri iyi ayarlanmis bir PI kontrolciisii de ayr1 yoriingelerde test edilmistir.
Benzetim sonuglart KDKKK’niin PI kontrolciiye goére referans takibinde ydriingeden
ayrilma miktari, daha diistik genlikli ve pliriizsiiz bir kontrol isareti iiretme agisindan daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ilerleyen calismalarda oOnerilen kontrolciiniin deney
diizegi lizerinde gergek zamanli performansinin test edilmesi planlanmaktadir.
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