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Ozet kullamlmaktadir. ~ Dért  pervaneli  mikro  THA’larin
ze dinamiklerinden kaynaklanan kararsizliklarindan dolay1

Bu calismada insansiz hava araci (IHA) olarak adlandirilan 4
rotorlu, diisiik maliyetli ve i¢c mekdan igin tasarlanmis bir
quadrotor helikopterin (mikro [HA) yériinge takibi icin ikinci
dereceden PI (2 DOF PI) kontrolcii test edilmistir. Tasarlanan
kontrolciiniin  performansi  parametreleri iyi uyarlanmig
geleneksel PI kontrolcii ile karsilastirilmistir. Deney diizenegi
olarak secgilen mikro IHA diigiik malivetli olmakla birlikte
sonar, GPS ve atalet sensorleri ile donatilmistir. Mikro
[HA min sistem yapisi i¢ dongii ve dis dongii olmak iizere iki
ayrt dongii olarak ele alinmigtir. Kapali ortamda mikro
[HA ya egik cember ve zigzag rota takibi igin PI ve 2 DOF PI
kontrolciileri uygulanmis ve her iki kontrolcii performanslar
deneysel sonuglar tizerinden karsilastirilmistir.

Abstract

In this study, a four rotor Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
that is called Quadrotor (Micro UAV), is used to test and
show effectiveness of 2 DOF PI controller for path tracking of
Micro UAV for different reference routes such as zigzag and
inclined circle routes. Then, a well-tuned conventional PI
controller is also applied to show the performance and
priority of 2 DOF PI controller for the same reference routes.
Micro UAV is a low cost system and equipped with sonar,
GPS and inertia sensors as well. The dynamic structure of
Micro UAV is handled with two different separated model
dynamics that are inner and outer loops. Both controllers are
applied and compared in terms of path tracking performance
experimentally for different reference routes.

1. Giris

Son yillarda insansiz hava araglart (IHA) sivil, ticari,
akademik ve askeri alanlarda yaygin bir sekilde
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kontrolii oldukca zordur. IHA’larin yériinge kontrolii {izerine
yapilan c¢aligmada [1]; referans giris isareti yoriingeye ait
noktalarin koordinatlari ve istenilen hizlar olarak kabul
edilmistir. Bu sekilde yapilacak olan kontrol isleminde
Quadrotor’un yoriingeyi takip edebilmesi igin kontrol giriginin
her yeni koordinat noktasit ve hiz igin siirekli giincellenmesi
gerektigi belirtilmistir. Yoriinge kontrolii igin basitlestirilmis
bir kontrol yaklasimi sunulan calismada [2] ise; IHA’min
durum degiskenleri kullanilarak dikey hiz ve agilart bir i¢
kontrolcii, yoriingeyi ise bir dig kontrolcii ile kontrol ederek
basitlestirilmis bir kontrol yapisi sunulmustur. THA’lar gibi
karmagik  sistemlerde  bagarili  bir  referans  takibi
gerceklestirilirken ayni1 anda bozucu etkilere karsi sistemin iyi
bir cevap vermesi geleneksel bir serbestlik dereceli kontrolcii
yapist ile zordur. Bir kontrol sisteminin serbestlik derecesi
bagimsiz olarak ayarlanabilir kapali dongii transfer
fonksiyonlarmin sayis1 olarak tammlanir [3]. ki serbestlik
dereceli kontrolciiler, bir serbestlik dereceli kontrolciilere gore
iyi bir geri besleme, referans takibi ve bozucu etkilere cevap
verme bakimindan avantajlidir [4]. Iki serbestlik dereceli PI
kontrolcii de bdyle bir avantaj saglar. Bozucu etkilere karsi
sistem cevabini liretirken referans takibini de gergeklestirir.
Literatiirde iki serbestlik dereceli kontrolciiler kullanilarak
yapilan c¢aligmalarda; H. Nemati ve P.Bagheri tarafindan [5];
iki serbestlik dereceli PI kontrolcii i¢in Butterword kurallart
ve genetik algoritma optimizasyonuna dayali bir ayarlama
metodu tarif edilmistir. M.Araki ve H.Taguchi, iki serbestlik
dereceli farkli PID kontrol yapilart ve uygun parametre
ayarlama yontemi gelistirilmistir [6].

Bu calismada diisiik maliyetli bir Quadrotor’un ydriinge
kontrolii i¢in parametreleri iyi uyarlanmis geleneksel bir PI
kontrolcii ve iki serbestlik dereceli PI (2 DOF PI) kontrolcii
test edilmigtir.



2. Mikro IHA’nin dinamik modeli

Dort pervaneli bir hava aracinin dinamikleri alti serbestlik
dereceli bir cismin uzaydaki hareketine benzemektedir [7].

Hava aracina ait bu dinamikler / =l€ x>€35€ ZJ ile ifade edilen
atalet ekseni ve B= [61,62,63J ile ifade edilen govde
ekseninde tanimlamaktadir. Mikro IHA nin bulundugu konum
E=(xy,2)], dogrusal eksendeki hizlar1 v=(x,, Z')T , agisal

hizlar Q=(p,q,r)T ve eksenel durus acilari 77=(¢,6?,1//)T
olarak ifade edilmektedir.

Govde ekseni

Atalet ekseni

Sekil 1: Mikro THA nin eksenleri

Mikro THA min govde ekseni ve atalet ekseni arasindaki iliski
rotasyon matrisi ( R: 1 — B) ile ifade edilmektedir. Boylece
mikro IHA’nin dinamik esitlikleri asagida belirtildigi gibi
yazilabilir.
mv=TRe, —mge,
1Q=-0%I1Q-G+1
E=v,1=0Q
m§ =TRe, —mge,

(M

Ifi=-*In-G+7
R =R-sk(Q)

Esitlik (1)’de “ T ” rotor kuvvetleri tarafindan olusan toplam
itme kuvvetini, “ 7 ” mikro IHA nin kiitlesini, “ 7 > ataletini,
“ g ” yergekimini, “ G ” Jiroskopik torklar1, « sk() ” ise skew-
simetrik matrisini (a,b eR sk(a),b=a*b )Ve r= [rl,rz,r3]r

ise torklar1 ve ifade etmektedir.
asagidaki gibi yazilabilir.

Toplam itme kuvveti

4
T= X f;
i=1

@

3 2

Denklemde “ f; ” ; I . rotor tarafindan olusan “ w;

agisal hiz1 ile belirlenen kaldirma kuvvetini ifade etmektedir
ve hesaplanisi asagida belirtildigi gibidir.

rotor

fi=bw? 3)

Esitlik (1)’deki Jiroskopik torklar ise;

4 i+1
G= XIQxe,)-1) " o;
i=1

“4)

seklinde ifade edilebilir. Tork ifadeleri ise asagidaki gibidir;
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2_ 2
] |P@s-0r)
n|= b(a)32—w12) (5)
& d(—w12+w22—w32+a)42)

Burada “ 5 ” itme faktori, “d ” ise siiriklenme faktorini
ifade eder. Bdylece mikro IHA’min tipik dinamik modeli

asagidaki sekilde ifade edilebilir [8]. Denklemde “ Iy y, - ”

mikro THA gbvdesinin eksenlerindeki ataletini,

G):—a)1+a)2—a)3 +wy

X,Y,Z
ise rotorda jiroskopik etkiye

neden olan, saat yoniiniin tersinde dakikadaki artik devirler
olarak ifade edilmektedir.

xX=v

X
y=v,
z=v,

¥, = —(sin( ) sin( @) cos( ¢)—cos( ) sin( ¢ ) —
m
v, = —(cos(y)sin( @ )cos( ¢ ) +sin(y)sin( ¢ )) r
- m
v, = cos( 9)cos(¢)l—g
m

¢5:p+sin(¢)tan(6)q+cos(¢)tan(9)r
6 =cos( ¢ )g—sin(¢)r
v =sin( @ )sec( 0 )gq + cos( ¢ )sec( O)r

. 1, —1 7 T
=| 2= lgr+| L |g@+-L
P [ 1. Jq A A

q'—[lzlx ]pr+[i}]®+r—2
Iy I_V I,V

Mikro THA min yériinge takibinde referans konum ve referans
durus agilari;

&0 =[x, @, 0,2, 0"

(6)

@)
2(0) = [p,0,0, @ )"

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

R VA R
Ee=lg-e.-&1 . Ey=ln-ni-n]" ®
Hata sinyallerinin tiirevleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ez=M\Eg+B\(E=&)) Ey=AE,+BGi~i,)  (9)

Burada 4] E‘ﬁ6*6, By eR%*3 seklinde tammli birer matris

olmak iizere agagidaki gibi tanimlanir.

000100 000
000010 000
A1:000001 81:000
000000] > 100 (10)
000000 010
000000 001
Esitlik (1)’de & ve n ‘ye bagl olarak verilen dinamik



esitlikler; konum kontrol (dis dongii) ve durus kontrol (i¢
dongii) alt sistemlerinin rotasyon matrisi araciligi ile
birlestirildigi kaskad bagli bir yapi1 olarak kabul edilebilir [9].
Boylece dogrusal olmayan bir sistemi, iki dogrusal alt
sistemin dogrusal olmayan bir terim aracilig1 ile birlestirildigi
yap1 olarak ele alabiliriz. Sistemi kaskad yapida birlestirmek
icin sanal ya da ara kontrol isareti  olarak

3
V= [7 1:72:7 S}T €N’ tammlanmistir. Bu tanimlamadan

sonra agik dongii kontrol yapist esitlik (9)’daki E ove 7y

terimleri yerine esitlik (1)’deki ifadeleri yazilarak elde
edilebilir.

. - T
Eg=A1Eg +B1(y=&p)+Bi(—Re;—ge; —y)
" an

Ep=A1Ep +B1(I 7 e =0+ 17-G)~iip)

. T
Denklemde fA(T,7,e;)=Bj(—Re, —ge, —y) ifadesi ig
m

dongli ve dis dongii alt sistemleri arasindaki baglantiy1
saglayan birlestirici terimdir [10]. Bu ¢alismada kullanilacak
olan kontrolcii yapisi igin kontrol edilecek durumlar £(¢) ve
w(t) olarak belirlenmis ve bu nedenle yériinge takibi igin
&.(t) ve ,.(¢) referans isaretleri kullanilmistir. Ara kontrol

r=lranl [107da
asagidaki gibi yazilabilir.

isareti verilen caligma 15181nda

1= (cos(y, )sin( 0, )5os (¢, )+ sin(y, )sin( 4, )
72 = (cos(w, )sin(6, )eos(4, ) —sin(y, )sin(4, ) | (12)
m

7 :g(cos(e,.)cosm )-2)

Esitlik (12) kullanilarak,

Referans
Yoringe

41
Yr 0
Konum ; Quadrotor
Kontroli
£

Sekil 2: Kontrolcii yapist.

[2, 2 2
T=mn"+rn"+3+g)

¢, =sin (W siny, - 2 cosy,) (13)
T T

6, = tan™!( il cosy,. — & siny,.)
73+ g 73+ g

Bu noktada 7 ve 7 kontrol isaretlerini elde etmek i¢in

yapilacak olan kontrol tasariminin hedefi £g ve Ej hata
sinyallerinin asimptotik sifira yakinsamast iizerinedir [9].
Esitlik (11)’de fa birlestirici terimi gecici olarak gbz ardi

edilerek dis dongili kontrolcii yapisi olarak E§= JEg ve ig

684

dongii kontrolcii yapisi olarak E,] = fEp belirlenebilir.

3. Kontrol

Mikro IHA’nin & = (x, y,z) konumunda ve yonelme agisinin
v oldugunu varsayalim. Hava aracin1 ¥, yonelme agisi ile

& = (x,,¥p,2,) konumuna hareket ettirmek igin onceki
boliimde bahsedilen dis kontrol yapisina uygun bir kontrolci
tasarlayabiliriz. Bu sayede i¢ kontrolcli i¢in gerekli girig
isaretleri dis kontrolcii tarafindan saglanmaktadir. Mevcut
deneysel diizenekte i¢ kontrolcli olarak parametreleri iyi
ayarlanmig bir klasik PID kontrolciisii bulunmaktadir. Dis
dongii  kontrolciisii  olusturulan referans yoriingeye gore
konum hata isaretlerini isleyip i¢c dongli kontrolciisiine hava
aracimin ag1 referanslarimi iiretecektir. Bu sayede dogrusal
olmayan bir yapiya sahip hava aracinin yoriinge kontrolii i¢in
kontrol edilecek degiskenlerin sayis1 azaltilmis ve kontrol
yapist basitlestirilmigtir. Yoriinge izleme hatasim ( Eg )

asimptotik sifira yakinsamak icin dis dongii kontrolciisiiniin
¢ikist olan araci kontrol isareti y(¢)elde edilecek ve i¢ dongii

kontrolciisiine ag1 referansi olarak aktarilacaktir. Sekil 2. de
yoriinge kontrolii i¢in kullanilan i¢ ve dig dongii kontrol yapisi
goriilmektedir. Sekil 3. te ise dig dongii kontrol yapisinda
kullanilan 2 serbestlik dereceli PI kontrolciisii goriilmektedir.

w(s) v(s)

G(s)

Sistem

2 DOF Pl Kontrolor

Sekil 3: 2 DOF PI kontrolcii yapist.

Burada;
Cr(S):pr‘l’% (14)
Cy(s):prf% (15)
u(s) = Cp(s)r(s) + Cy, ()¥(s) (16)

seklinde ifade edilir. K, oransal kazang degerini, X; integral

kazang degerini ve b ise oransal terimin ayar noktasi etki
degerini ifade etmektedir. 2 DOF PI kontrolciisii Sekil 2’de
verilen hava aracinin kontrol yapisindaki konum kontrolciisii
blogunda x-y ve h eksenleri i¢in ayri ayr1 parametreleri
ayarlanarak kullanilmistir.

4. Deneysel calisma

Mikro THA nin ger¢ek zamanli referans rota takibi 2 serbestlik
dereceli PI kontrolcii kullanilarak iki farkli yoriinge igin
gerceklestirilmistic. 2 DOF PI kontrolciiniin  performanst
referans baglangic degerine ulagsma siiresi ve X-y-h
eksenlerinde olusan takip hatas1 bakimindan parametreleri iyi
ayarlanmig bir geleneksel PI kontrolcii ile kiyaslanmistir.
Deneysel c¢alismada kullanilan kapali alan igin tasarlanmig
diisiik maliyetli mikro THA ile 1-2 m/s hizla gerceklestirilen
yoriinge takibinde hava aracinin konum hassasiyeti toplam
ucus mesafesinin %10’u kadardir. Bununla birlikte hava



aracinda bulunan sonar cihazi araciligi ile yapilan yiikseklik
6l¢limlerinde yaklasik %20 hata orani vardir ve bu hata pay1
ugus esnasinda hava aracinin altinda bulunan yilizeye bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Her iki kontrolcii
performans: ilk olarak x-y ve h eksenlerinde ayni anda
degisim iceren egik cember yoriinge referansi kullanilarak test
edilmistir. Belirlenen yoriinge [1]’deki ¢alisma 1s18imnda 300
noktadan olusturulmus ve egik ¢ember yOriingenin baslangi¢
yiiksekligi 1 metre, maksimum yiiksekligi 3 metre ve cember
capt 2 metre olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar hava
aracinin belirlenen yoriingedeki kalkis ve inis stireleri dahil 60
saniyelik  hareketini gostermektedir. Parametreleri iyi
ayarlanmig PI kontrolcii kullanilarak yapilan yoriinge takibine
ait uygulama sonuglart Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir. Sekil
6’da referans ve gergek yoriinge 3 boyutlu olarak, Sekil 7°de
ise x-y-h eksenlerindeki referans ve gercek seyahat mesafeleri
verilmistir. Sekil 6’da referans yoriingenin baglangicinda hava
aracinin yoriingeyi yakalamakta zorlandigi fakat sonrasinda
referans degerini yakaladigi ve yoriingede kalmak igin
salimimlar yaptig1 goriilmektedir. Sekil 7’de ise x, y ve h
ekseninde referans yoriingeyi takip ederken yoriingeden
ayrilmalar meydana geldigi ve 6zellikle x-h eksenlerinde bu
ayrilma miktarmin daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4
ve 5’de ise 2 DOF PI kontrolcii kullanilarak gergeklestirilen
egik cember yoriinge takibine ait sonuglar gosterilmistir. Sekil
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Sekil 4: 2 DOF PI kontrolcii egik ¢gember rota grafigi.
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Referans
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3 |- -
E 2 Referans i
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Sekil 5: 2 DOF PI kontrolcii egik cember referans ve gercek
rota takip grafigi.
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4’te referans ve gercek yoriingenin 3 boyutlu gosteriminde; 2
DOF PI kontrolciiniin yoriingeyi geleneksel PI kontrolciiye
gore daha az salinim yaparak ve daha disiik ayrilma miktari
ile takip ettigi goriilmektedir. Sekil 5’de ise x-y ve h
eksenlerindeki ayrilma miktarinin ve hatanin PI kontrolciiye
oranla daha az oldugu goriilmektedir.

Son olarak kontrolcii performanslar1  zigzag olarak
adlandirilan yoriinge igin test edilmistir. Bu ydriinge
referansinda 90 dereceden kiiciik acilar ile ani degisim iceren
doniis manevralar1 bulundugundan kontrolciilerin ani degisim
anlarindaki performanslar1 kiyaslanmustir. Sekil 10’da PI
kontrolciiye ait yoriinge takibi sonuglart 3 boyutlu olarak
gosterilmistir. Ani degisim anlarinda yoriingedeki ayrilma
miktarlar1 artmigtir. 2 DOF PI kontrolcli kullanilarak
gergeklestirilen yoriinge takibinde ise; Sekil 8’de yoriinge
takibindeki hata ve yoriingeden ayrilma miktarinin PI
kontrolciiye oranla daha az oldugu ve referanstaki ani degisim
anlarinda hava aracinin yoriingeyi daha iyi takip ettigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 12°de dogrusal yoriinge izleme
hatasinin PI kontrolciiye oranla daha az oldugu goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu galismada IHA nin gergek zamanli yériinge takibi 2 DOF
PI kontrolcii ile ger¢eklestirilmistir. Kontrolcii performansi

35—
Y I I N S ey
Referans = f@

254 Gergek N )
/ A

2.
0.5 5

X (m)
Sekil 6: PI kontrolcii yoriinge takip grafigi.
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Sekil 7: PI kontrolcii referans rota ve gergek rota takip grafigi.
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Sekil 8: 2 DOF PI kontrolcii zigzag rota grafigi.
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Sekil 9: 2 DOF PI kontrolcii zigzag referans ve gercek rota
takip grafigi.

x-y-h eksenlerinde yumusak degisimler igeren egik ¢ember ve
x-y eksenlerinde ani degisimler igeren zigzag yoriingelerde
test edilmistir. Ayrica 2 DOF PI kontrolciiniin performansi
belirtilen referans yoriingeler kullanilarak parametreleri iyi
uyarlanmig PI kontrolcli ile kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglarda 2 DOF PI kontrolcii PI kontrolciiye goére hava
aracini referans yoriingeye daha az salimmlar ile ulastirdigi,
referans takibi esnasinda yoriingeden daha az ayrilma
miktarlari oldugu ve referansin ani degisim anlarinda degisime
daha iyi cevap verdigi goriilmiistir.
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