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Dort Rotorlu bir IHA’nin Geri Adimlamali Kontrolcii ile Gercek
Zamanh Yoriinge Kontroli

Kaan CAN', Abdullah BASCI!

OZET: Bu ¢alismada, sistemin lineer olmayan yapisina bagli olarak tasarlanan geri adimlamali kontrol
yontemi ile dort rotorlu bir Insansiz Hava Araci (IHA) olan Quadrotor’un gercek zamanl yoriinge takibi
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan Quadrotor, donanimsal olarak (GPS, sonar, kamera,
atalet sensorleri vb.) oldukca diisiik maliyetlidir. Tasarlanan geri adimlamali kontrolcii, donanimsal
acidan zayif bir sistem {izerinde yiiksek verimle ¢alismis ve gelecekte tasarlanacak donanimsal agidan
yliksek hassasiyette dl¢clim yapabilen sistemler i¢in iyi bir kontrolcii referansi olmustur. Quadrotor’un
kapali ortamda egik cember ve zigzag formunda iki ayr1 ydriingeyi takibi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde, kontrolciliniin meydana gelen hatalar1 istenilen diizeyde elimine ettigi ve sistemdeki
sapmalari minimumda tuttugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Geri adimlamali kontrol, THA, quadrotor, yoriinge takibi.
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ABSTRACT: In this study, real-time trajectory tracking control of a four rotor UAYV, called Quadrotor,
is realized by using backstepping controller which is designed depending on the nonlinearity of the
system. Quadrotor used in experiment is a low-cost system and is equipped with GPS, sonar, camera and
inertial sensors. Since the designed backstepping controller is worked in a high efficiency on Quadrotor,
the controller will be a good reference for the systems, have highly sensitive sensors to do more accurate
measurements. When analyzing the indoor experiment results of Quadrotor for tracking oblique circle
and zigzag routes, errors are eliminated in desired level and deviations are minimized by backstepping
controller for a stable flight.
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GIRIS

Giiniimiizde IHA olarak adlandirilan sistemlerin
bir¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan biri de dort
adet rotora sahip olan Quadrotor’lardir. Serbest uzayda
6 serbestlik derecesine sahip bir cismin hareketi
incelenerek tasvir edilen Quadrotor’lar, bulundugu
noktadan dikey inis-kalkis yapabilen, yiiksek hareket
ve manevra kabiliyetine sahip olan araglardir. Dar
alanda hassas hareketler yapabilme, insanli sistemler
icin tehlike arz eden durumlarda kullanilabilmesi ve
insan gliciine olan bagimlilig1 azaltmasi bu sistemlerin
sagladigi avantajlardan birkacidir. Bunun yaninda
Quadrotor’larin 6 serbestlik derecesine sahip olmasina
ragmen 4 kontrolcii girdisi ile kontrol edilmeleri, eksik
girdili sistem olarak tanimlanmalarina neden olmusgtur.
Bu tip sistemler yapisal olarak lineer olmadiklar1 i¢in
kontrolleri de olduk¢a zordur. Ayrica Quadrotor’larin
ugus stabilizasyonlar1 ve havada dengede durabilmeleri
govde agirligi (batarya, harici koruma gdvdesi vb.),
zemin, sensOr hassasiyeti ve diger etkilere bagh
olarak degistiginden gercek zamanli uygulamalarda
kullanimlart olduk¢a giigtiir. Belirtilen bu zorluklari
asabilmek adina Quadrotor’lar sistematik bir sekilde
incelenmekte ve model yapisina uygun olarak tasarlanan
kontrolciilerle yoriinge takibi gergeklestirilmektedir.

Son yillarda Quadrotor’larin yoriinge kontroli
iizerine farkli calismalar yapilmis ve gesitli yaklagimlar
Onerilmistir. H. Ergezer ve arkadaglari, birden fazla
Quadrotor kullanimi  durumunda
planlamasinda meydana gelen problemlerin ¢oziimii
icin karigik tam sayili dogrusal programlama (mixed
integer linear programming-MILP) ve azalan ufuk
kontrolii (receding horizon control) metotlarini
incelemistir (Ergezer ve ark., 2014). Gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismalarinda ¢evrim-i¢i olarak anlik
alman veriler sayesinde Quadrotor’larin belirtilen
yoriinge boyunca gosterdikleri performanslar analiz
edilmisti. N. S. Ozbek ve arkadaslari, Quadrotor
sistemi i¢in PID, kayan kipli kontrol, geri adimlamali,
geri beslemeli dogrusallastirma ve bulanik mantik
kontrol tekniklerini ele almistir (Ozbek ve ark., 2014).
Yapilan calismada belirtilen kontrol yontemleriyle
Quadrotor’un yoériinge takip performansi, kararlilik
analizi, kontrol algoritmalarinin ve kontrolciilerin
performansi analiz edilmis ve giiriltillere karsi
dayanikliklar1  incelenmisti. ~ Bouabdallah  ve
arkadaglari, Quadrotor’u kapali bir ortamda havada
stabil tutmak i¢in PD, PID ve lineer kuadratik kontrol

¢evrimi¢i  rota
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yontemlerini uygulamisladir (Bouabdallah et al., 2004).
Yapilan ¢aligma incelendiginde Quadrotor’un sapma,
yunuslama ve yalpalama agilarinin istenilen denge
noktasinda kararli bir sekilde tutulmasi amaglandigi
goriilmugstiir. Bouadi ve arkadaslari, Quadrotor igin
adaptif kayan kipli kontrolciiyle durus stabilizasyonu
ve rota takibi yapmayi amaglamistir (Bouadi et al.,
2011). Sistemde meydana gelen anlik hatalar1 ¢gevrimigi
olarak aldiklar sinyaller yardimiyla parametre tahmini
yaparak hatalar1 elimine etmislerdir.

Mohammadi ve  arkadaslari,  Quadrotor’u
modelleyerek ve merkezi olmayan yontemle adaptif
kontrol uygulayarak rota takibinin gerceklestirilmesini
saglamistir (Mohammadi et al., 2013). Tomas Krajnik
ve arkadaslari, Quadrotor’un dinamik modelini
ayrigtirilmis model olarak ele almis ve sistemin dinamik
modeli icin i¢-dis kontrolcii tasarimini deneysel olarak
gergeklestirmistir (Krajnik et al., 2011). Bo Zhao ve
arkadaslari, Quadrotor’un yoriinge kontroliinii lineer
olmayan giirbiiz adaptif kontrolcii ile simiilasyon
ortaminda gergeklestirmis ve basarilt sonuglar elde
etmiglerdir (Zhao et al., 2015). Emre Can Sui¢mez,
simillasyon ortaminda Quadrotor’u detayli olarak
analiz etmis ve geri adimlamali kontrol, dogrusal
kuadratik regiilatér (linear quadratic regulator-LQR)
ve dogrusal kuadratik takip (linear quadratic tracking-
LQT) gibi kontrol yontemlerini incelemistir (Suigmez,
2014). Calismada ayrica geri adimlamali kontrol
metodu incelenmis ve kontrolciiniin sistemde meydana
gelen hatalari elimine ettigi goriilmiistiir.

Bara J. Emran ve arkadaslari, Quadrotor’un
kompozit giirbiiz adaptif kontroliinii incelemis ve
simiilasyon ortaminda test etmislerdir. Tasarlanan
giirbliz adaptif kontrolciiniin gilirbiiz olmayan adaptif
kontrolcliye oranla verilen referans isaretini daha
iyi takip ettigi belirtmistir (Emran et al., 2014).
Matthias Schreier, Quadrotor’un dinamik yapisim
modelleyerek siirekli ve ayrik adaptif kontrolciilerin
simiilasyon ortaminda performansini incelemis ve
adaptif ve lineer olmayan kontrolciiler ile kiyaslamigtir.
Elde edilen sonuglar adaptif kontrolciilerin, adaptif
olmayan kontrolcliye gore daha iyi sonug verdigi ve
sisteme verilen referans isaretlerini daha iyi takip
ettigini gostermistir (Schreier, 2012). Abdul-Wahid A.
Saif ve arkadaslari, Quadrotor i¢in modifiye edilmis
geri adimlamali kontrolcii ile klasik geri adimlamali
kontrolcii arasindaki farki incelemis ve tasarlanan
kontrolciileri simiilasyon ortaminda test etmislerdir.
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Yapilan  simiilasyon ¢aligmalar1  incelendiginde
modifiye edilmis geri adimlamali kontrolciiniin sistemin
kontrolcii parametrelerini azaltarak karmasik denklem
takimlarimi klasik geri adimlamali kontrolciiye gore
basitlestirdigi ve sistem cevabini hizlandirarak daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir (Saif et al., 2012).

Castillo ve arkadaglari, dort Quadrotor’u
matematiksel olarak modellemis daha sonra basit
uygulamalar i¢in (dikey inis-kalkis vb.) test etmislerdir
(Castilloetal,.2004). Madani ve arkadaglar1, Quadrotor un
lineer olmayan yapisina uygun olarak tasarladiklart geri
adimlamali kontrolcii ile simiilasyon ortaminda konum
kontrolii yapmis referans rota takibinde meydana gelen
hatalarin tasarlanan kontrolcii tarafindan elimine edildigi

goriilmiistiir (Madani et al., 2008).

Bu calismada, geri adimlamali kontrol yontemi
incelenmis ve Quadrotor iizerinde gercek zamanh
yoriinge takibi ve konum kontrolii i¢in test edilmistir.

istenilen konuma az bir hata ile ulastirdig1 ve kiiciik
salmimlar ile araci stabil tuttugunu ve farkli referanslar
altinda yoriinge takibi i¢in iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

MATERYAL VE METOD
Quadrotor’un Dinamik Modeli

Quadrotor’un sistem dinamikleri, kat1 bir
cismin uzaydaki alti serbestlik dereceli hareketine
benzetilerek tasvir edilmektedir. Bu alti serbestlik
derecesi; acisal hizlarim olugsmasini saglayan Euler
acilar1 olarak tanimlanan yalpa (@), yunuslama (0)
ve sapma (y) eksenleri ile 3 boyutlu uzayda dogrusal
hareketi tanimlayan x, y ve z eksenleri tarafindan temsil
edilmektedir. Sekil 1°’de Quadrotor’un govde ve atalet
eksenleri ile birlikte Quadrotor’a etkiyen ana kuvvetler
F,F,F,,F,, mgve dort adet pervanenin donme yonleri
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goziikkmektedir.

Fy

Atalet eksenleri

Sekil 1. Quadrotor eksenleri

Uygulama sonuglari, kontrolciinin  Quadrotor’u
Fy
mg
Govde
Quadrotor’un  hareketini  gergeklestirebilmesi

icin pervanelerin doniis hiz ve yonleri degistirilerek

sistemde torklar ve momentler olusturulur. Q,
pervanelerin agisal hizlar1 (i: 1, 2, 3, 4) olmak iizere,
pervanelerin doniislerinden dolayr meydana gelen

kaldirma kuvvetleri F,
Fi = k,Qf 1)

ifadesiyle tanimlanmakta ve denklemde k itme
faktorii sabit bir degerdir. Quadrotor’a pervanelerden
uygulanan toplam kaldirma kuvveti ise,

Fr =kn Xie, OF 2)
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denklemi ile belirtilir. Her bir pervane tarafindan
tiretilen tork ifadesi,

T; = k,,F; [N.m] 3)

denklemi ile tanimlanir. Denklemde k birimi metre
olan sabit bir sayidir ve kuvvet ile tork arasindaki
iligkiyi gostermektedir. Sistemin dort adet kontrol
girisi bulunmakta ve bu girisler U, U, U,, U, ile
gosterilmektedir.

U =F+F+F+F, “)

olmak tizere kuvvetlerin toplamidir. Esitlik 4’de
belirtildigi tizere U, z eksenindeki hareket ile dogrudan
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iligkilidir.

U,=F,-F, (5)
denklemi ile ifade edilir. U, sag ve sol pervaneler
arasindaki diferansiyel farktan meydana gelen kuvvettir.
Bu yilizden 2 ve 4 numarali pervaneler kullanilarak

sistemde yalpa (@) momenti olusturulmaktadir. Ayni
sekilde U, on ve arka pervaneler arasindaki diferansiyel
farktan meydana gelen kuvvettir. Bu sayede 1 ve 3
numarali pervaneler kullanilarak sistemde yunuslama
(6) momenti olusturulmaktadir.
U3 - F3 - Fl (6)
Tek numarali (1,3) ya da ¢ift numarali (2,4) pervaneler
kullanilarak sapma () momenti olugturulmaktadir.
U4:T2+T4'T1'T3 (7

Denklemi ile belirlenir. U, dort pervanenin iirettigi
net tork ifadesidir. Bu nedenle U, sapma agisinin
olusmasinda dogrudan etkilidir. U, ,,, aym zamanda
kontrol isaretleridir. Sonug¢ olarak yapinin tamamen
kat1 (rigid) ve simetrik oldugu, kiitle merkezi ile cismin
govde merkezinin ayni eksende oldugu varsayimi ve
Newton-Euler yaklagimi ile sistemin tam matematiksel

model denklemleri su sekilde elde edilmektedir
(Suigmez, 2014);

§ = (SinySinBCosd — CosSing) =U; — 2 (12)
i = —g+ (CosBCosd) = Uy — = (13)

Burada, Ix’y’Z Quadrotor govdesinin x,y,z eksen-
lerindeki ataletini, g yergekimi ivmesini, d rotorun
kiitle merkezine olan uzakligini ve m ise Quadrotor’un
toplam kiitlesini ifade etmektedir.

Quadrotor’un Kontrolii

Quadrotor lineer olmayan yapisi, karmasik dinamik

denklemleri ve giiriiltilerden kolay etkilenmesi
nedeniyle kontrolii oldukga zordur. Sistemin kontroliinii
kolaylastirmak ve stabil bir ugus gerceklestirmesini
saglamak i¢in kontrol yapisi i¢ ve dig kontrol birimleri
olmak iizere ikiye ayrilmustir. Sekil 2’ de belirtilen
kontrol blogu incelendiginde otelemeli hareketin
kontrolii dis kontrolcii tarafindan gergeklestirilmektedir.
Dis kontrolcii, referans olarak gonderilen konum
bilgilerini kullanarak ileri ve yan a¢1 referanslarini
(¢r,6,) ve dikey yondeki gerekli olan hiz referansini

(Uyy) iiretmektedir. I¢ kontrolcii ise referans olarak

. RS . v . :
o= Yo (LX=)+ gU2 ®) iretilen acilann  ((¢y, 6,,3,)) kullanarak, sistem
Iy Iy
¢ikisindan elde edilen ag1 bilgilerini kapali g¢evirim
. i 4 ) olarak alarak meydana gelen hatalar1 PID kontrolciide
0= yo (%) + EUS islemektedir. Bu sayede i¢ kontrolcii Quadrotor’un
stabil ucusu i¢in gerekli torklar iiretmektedir
= 06 (Ix—ly) Ly (10) (T¢,To, Ty). Sistem ¢ikigindan elde edilen konum ve ag1
I I, bilgileri sirastyla tekrar kapali ¢evrim olarak dis ve i¢
kontrolciilere iletilerek sistemde meydana gelen hatalar
X = (CosySinBSind + Sim];Cosq))lUl_KL" (11) elimine edilmekte ve Quadrotor’un ihtiyaci olan ag1
m " referanslar tiretilmektedir.
Utr Ur | Otelemeli xyz
> Uf —> W, ” Hareket -
® -
AR ¢ ( Uzr r >l T ———
Referans | ¥r _ o Donel Uy | “r—>Tn Ty | Dénel .09
Yériinge z,-; ¥, Km‘mm‘k"l‘n u,_.; Ty | Hareket >
) — —
| 1¢ DONGD
DIS DONGO

Sekil 2. Quadrotor kontrol blogu
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Geri Adimlamah Kontrol Tasarimi

Quadrotor’a ileri yondeki hizin1 saglayan etkinin
(diger etkileri ihmal ederek) yunuslama hareketi
oldugunudiisiinebiliriz. Yinebenzer sekilde sadelestirme
yapilarak, diger yoriingelerde meydana gelen hizlar
da benzer sekilde belirlenebilir. Quadrotor {izerinde
gergeklestirilen bu ayrigtirilmis dinamik sistem modeli
ile durum denklemleri ayr1 ayr kontrol edebilir ve her
bir durum degiskeninde meydana gelen hatalari elimine
etmek i¢in, ayr1 kontrolciiler tasarlayabiliriz (Krajnic et
al., 2011). Sistemimiz yapisal olarak lineer olmadig
icin daha dogru bir sonug elde etmek amaciyla sistemin
siirtiinme etkisi ve rotorun denklemlerinden gelen ikinci
dereceden tiirevler ihmal edilmeyip kontrol kuralina
eklenmistir (Suigmez, 2011). Sistem dinamiklerini
durum degiskenleri cinsinden ifade edersek;

X =¢ =1x;

(14)
X, = ¢ = x4x6a; + by U, (15)
X3 =0 =x, (16)
Xy = 0 = x,%605 + by Uy (17)
s =1 =g (18)
X6 = = X405 + b3U, (19)
X7 =X = Xg (20)
fo=g=trt DT e
X9 =Y = X190 (22)
X0 =YV = ul;ijl K;;:iw (23)
X11 = Z = Xq3 (24)
Gy =F=—g+ cos(xy) cos(x3) Uy _ Kexip (29)

m m
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Denklemlerde;
L, —1
a ==—— (26)
X
Ix_Iz
az = I (27)
y
L —1 28
g = (28)
VA
b = d
=T (29)
d
b, =—
2= (30)
_ 1
bs = I (1)

U, = cos(x,) sin(x3) cos(xs) + sin(x;) sin(xs) (32)

uy, = cos(x) sin(xs) sin(xs) — sin(x;) cos(xs) (33)

ile ifade edilmektedir. Durum degiskenleri geri
adimlamali kontrolcli tasariminda uygun yOntem
olan alt liggen formunda yazilmalidir. Bu sayede
her bir durum degiskeni kendinden sonraki (zamana
gore degisim) degisime etki ederek kararli bir yapiya
ulagmasini saglamaktadir.

Pozisyon Kontrolii

Bu boliimde, ilk olarak dort pervane tarafindan
tiretilen U, kontrol isareti elde edilecektir. Quadrotor’un
dinamik modeli incelendiginde, U, X,z ‘de meydana
gelen hareketle dogrudan iliskilidir. Ayrica x ve y
yoniindeki hareketler, yunuslama ve yalpalama agisina
bagli oldugu igin u_ve u, ‘den etkilenmektedir. Bu
nedenle z ekseninde meydana gelen 6telemeli hareket
Ul’e ve x ve y’de meydana gelen hareketleri de u ve u
‘ye bagli olarak elde edecegiz. Sistemde z ekseninde
meydana gelen hatadan baslayarak kontrolcii tasarimina
gecilmistir. z ekseninde meydana gelen hata (Suigmez,
2011);
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Z11 = X11r — X11 34)
olur. Uygun Lyapunov fonksiyonu segilirse,
1
V(z11) = 2 (211)? (35)
elde edilir.
Esitlik 36°nin zamana gore tiirevi alinirsa,
V(z11) = 21171 (36)

denklemi elde edilir. Esitlik 37’de Esitlik 34°lin zamana
gore tiirevi alinmis ifadesi konulursa,

V(Z11) = 211 (&1 — X11) = 211 (K11r — X12) 37)

ifadesi elde edilir. Eger Esitlik 38’de elde edilen
ifade zamanla azaliyorsa hata da zamanla sifira
yakinsayacaktir. Eger

X1z = X11r + Q1211 ;a4 > 0 igin (38)
secilirse z,, sifira yakinsayacaktur.
denklemlerinden gelen hata olarak,

Diger durum

V(Z11IZ12) = 211(Z12 — @1211) + Z12(Fqqr + A1211 — X12)

Zyp = X12r — X12 = X11r T Q1211 — X12

(39)
elde edilir. Uygun bir Lyapunov fonksiyonu segilmesi
durumunda,

V(z11,212) = %(211)2 + % (212)* (40)

yazilabilir. Eger secilen Lyapunov fonksiyonunun
zamana gore tiirevi alindiginda negatife gittigi ve
azaldig1 goriiliiyorsa, z;, ve z;, de zamanla azalacaktir.

V(211,212 ) = 211211 + Z12212

(41)
Turev ifadesi elde edilir. Denklemde bulunan

hatalarin tiirevlerini yerine yazip denklemleri tekrar
diizenlersek,

Z11 = Z12 — 1714

(42)

Z1p = X11r T Q1211 — X12

(43)

Esitlik 42 ve esitlik 43’1 Esitlik 41°de yerine
yazarsak,

(44)

denklemi elde edilir. x, ifadesi durum denklemlerinden geldigi i¢in Esitlik 44°de yerine yazilirsa,

: _ 2 - 2 2
V(211,212) = 211212 — Q1211 + Z1pX11, + Q121 — 1211215 + GZ1

Uy
— 21, (cos(x4) cos(x3)) pooy + 25,

K;x1,

(45)

Tiirev ifadesi bu sekilde elde edilir. Buradan y(z,, z,,) negatife gotiirecek uygun bir U, kurali segilirse,

Uy = (m/(cos(xy) cos(x3))) (211 + Xy1r + @121, — afzy; + g +

K, x
222 4 azZ17)
m (46)

denklemde a,, a,>0’dir. U,’i Esitlik 46. daki gibi secersek,

; _ 2 2
V(z11,212) = —aiz;; — a3z,

(47

elde edilir. Esitlikte 211,212 # 0°dur.

Lyapunov teorisine gore hatalar (z11 ve z;3) sifira

denklemi

yakinsamakta ve sistem kararli hale gelmektedir.

Ayni yontem kullanilarak x ve y yoniinde meydana
gelen hareketlerin kontrolcii isaretleri olan u_ ve u,
Esitlik 48 ve Esitlik 49°daki gibi elde edilebilir,

82

Esitlik 48 ve Esitlik 49°da bulunan a, a, a, a,, > 0°di.
Ayrica,

Kzxg
m

u, = (Uﬂl) (27 + ¥y + ayzg — a2z, + 522 4 agzg) (48)

m .. 2 Kyxq
Uy, = (— )29 + Xg, + AgZ19g — A5Z9 +
y (U1)(9 9r 9410 949 m

S+ ‘110210) (49)

Z7 = Xqr — Xy

(50)
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Zg = Xgr — Xg (51) o . vy 1 . .
Esitlik 51 ve Esitlik 53°teki bulunan referans degerleri
ise,

Zg = Xor — Xg (52)

Xgr = X7r + Q72y (54)

Z10 = X10r ~ X10 (53)

X10r = Xor + AgZ
olarak ifade edilmektedir. Pozisyon kontroliinde tor e e (55)
referans olarak gonderilen X11r> Xor,X7r sirasiyla z, y
BULGULAR VE TARTISMA Egik c¢ember rotanin deneysel sonuglari

Quadrotor’un yoriinge kontrolii gercek zamanli
olarak geri adimlamali kontrolciiniin performansim
gostermek i¢in egik ¢cember ve zigzag formunda iki
ayr1yoriinge icin gerceklestirilmistir. ilk uygulamada

Dért Rotorlu bir THA’min Geri Adimlamali Kontrolcii ile Gergek Zamanli Y6riinge Kontrolii

ve X i¢in verilen referans isaretlerini temsil etmektedir.

Sekil 3’de wverilmistir. Sekil 3 incelendigin
Quadrotor’un x, y, z yoniinde siirekli degisim iger

gerceklestirdigi goriilmektedir.

egik cember rota referansi kullanilmistir. Rota Y oriinge takibinde meydana gelen titresimler

yerden 1 metre ylikseklikten baslamakta, x ekseni

de
en

referansi iyi takip ettigi ve rotadan ¢ok az bir sapma

veE

hafif sapmalar Quadrotor’da kullanilan sensoérlerin

boyunca 0 metre ile 2 metre araliginda, y ekseni  hassasiyetine, deneysel sonuclarin  alindig1

boyunca -1 metre ile 1 metre araliginda ve z ekseni

boyunca 1 metre ile 3 metre arasinda degismektedir.  kontrolciiniin sistemdeki hatalar1 azalttigi

Bu rota Quadrotor’un x, y ve z eksenlerinde ayni

anda kontroliinii saglamak i¢in olusturulmustur. sagladig1 goriillmektedir.
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Sekil 3. Quadrotor’un egik ¢ember yoriinge referansi i¢in deney sonucu.

ortama da bagli olmasina ragmen geri adimlamali

Ve

Quadrotor’un stabil bir ucus ger¢eklestirmesini
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Sekil 4. Quadrotor’un Zigzag yoriinge referansi igin deney sonucu.

Zigzag rota referansi ise; yerden 1 metre
ylikseklikten baslayip x ekseninde 2 metre, y ekseninde
ise 1 metre uzunluga sahiptir. Referans rotanin dar
acili keskin doniis manevralart igermesi gercek
zamanli olarak takibini zorlastirmaktadir. Zigzag
rotanin deneysel sonucu Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4
incelendiginde, Quadrotor’un keskin doniis noktalarini
az sapma ile takip ettigi goriilmektedir. Degisimin x-y
ekseninde dogrusal oldugu degerlerde hata oraninin
azaldig1 ve kontrolciiniin sensor hassasiyeti ve deneysel
sonuclarin alindig1 ortama bagl olarak olusan titresim
ve salimimlar1 6nleme adina hizli degisen referans aci
isaretleri iirettigi goriilmektedir.

SONUC

Bu calismada Quadrotor’un gercek zamanl
yorlinge takibi kontrolii geri adimlamali kontrolcii
Kontrolciiniin,

ile gergeklestirilmistir. meydana

gelen hatalar1 istenilen diizeyde elimine ettigi ve
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sistemdeki sapmalari1 minimumda tutmay1 bagararak
lineer olmayan bir sistem iizerinde yiiksek performans
gosterdigi  goriilmiigtiir. Ayrica kontrolcii tarafindan
iiretilen kontrol isaretlerinin, sensdr hassasiyeti ve
deneysel sonuglarin alindig1 ortama bagli olarak olusan
titresim ve salimimlart azalttig1 goriilmiistir.
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