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OZET

Drone adiyla bilinen insansiz hava araglar1 (IHA), otonom bir ugus plan1 ile otomatik
hareket edebilen veya uzaktan kumanda edilebilen hava araglaridir. Ik zamanlarda askeri
amaglar igin calismalari baslatilan IHA’lar, bir ¢ok alanda farkli amaclar icin de
kullanilmaya baglanmistir. D6rt motorlu ve dort pervaneli olan ve quadrotor olarak bilinen

insansiz hava araglari tizerine akademik alanda bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Mini IHA’larin bir ¢esidi olan quadrotorlarin konum ve ydén hesabinda siklikla
MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) tabanli IMU (Inertial Measurement Unit)’lar
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda, MEMS tabanli ivmedlger ve jiroskop igeren
MPU6050 kullanilarak quadrotorlarda kullanilan fir¢asiz dogru akim motorlari igin test
sistemi gelistirilmesi amaglanmistir. Sensor verilerini okumak i¢in mikrodenetleyici olarak
Arduino Uno bordu kullanilmistir. Motordan ve pervaneden kaynakli titresimlerin IMU
verileri iizerine etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda motor hizinin ivmedlger ve jiroskop
Olciimlerine etkisi gozlemlenmistir. Algilayici birimlerden ii¢ eksende alinan dlgiimlerin

karsilagtirmalar1 Matlab ortaminda grafiklerle gosterilmistir.

Oryantasyon tahmininde kullanilan donme matrisleri, Euler acilart ve
kuaterniyonlarin matematiksel gosterimleri ve kendi aralarindaki doniisiimler incelenmistir.
Oryantasyon tahmininde kullanilan bu gosterimlerde digerlerine gore daha dogru sonuglara

ulasilan kuaterniyon gosterimi kullanilmas1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler : IHA, quadrotor, BLDC, MEMS, IMU, MPU6050, kuaterniyon,

ivmeodlger, jiroskop
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SUMMARY

Unmanned aerial vehicles (UAVs) known as drone, are aircraft that can be moved or
controlled remotely by an autonomous flight plan. In the early times, the drones, which were
initiated for military purposes, were started to be used for different purpose in many areas.
There are many studies in the academic field on unmanned aerial vehicles as known

quadrotor have four rotors and four propellers.

MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) based IMUs (Inertial Measurement
Unit) are frequently used in determining the position and direction of quadrotor which is a
kind of Mini UAVs. In this thesis, it is aimed to develop a test system for brushless direct
current motors (BLDC) which are used in quadrotors by using MPU6050 that including
MEMS based accelerometer and gyroscope. Arduino Uno board was used as microcontroller
to read sensor data. The effects of vibrations from motor and propeller on IMU data were
investigated. At the same time, the effect of motor speed on accelerometer and gyroscope
measurements was observed. The comparisons of measurements taken from the sensor units

in three axes are shown with graphs in Matlab environment.

Mathematical representation of rotation matrices, Euler angles and quaternions
which used in orientation estimation was investigated. In this representation used in
orientation estimation, it is aimed to use quaternion representation which has more accurate

results than others.

Keywords : UAV, quadrotor, BLDC, MEMS, IMU, MPU6050, quaternion, accelerometer,

gyroscope
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1. GIRIS VE AMAC

IHA lar, uzaktan kumanda edilebilen ya da otonom yani bir ucus plani boyunca
otomatik olarak hareket eden hava araclaridir. Genel olarak drone adiyla bilinir. Insansiz
hava araglarinin gelistirilmesi askeri amaglar i¢in baslatilmistir. Son yillarda sivil, ticari ve
akademik alanlarda da insansiz hava araglar1 iizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. IHA lar
giinlimiizde gozetleme, kesif, imha gibi askeri amaclar, tagimacilik, zirai ilaglama, kamera

¢ekimi ve yangin sondiirme gibi alanlarda aktif olarak kullanilmaktadir.

Quadrotorlar, insansiz hava araglar1 arasinda en ¢ok tercih edilendir. Dort adet DC
motor, dort pervane ve dort destek koluna sahip bir IHA dir. Quadrotor, hizli manevra
kabiliyeti ve kii¢iik yapistyla birgok alanda kullanilmaktadir. Quadcopter olarak da bilinen
quadrotorlarin farkli motor sayilariyla gesitli formlar1 bulunmaktadir. Ug motorlu tricopter,
altt motorlu hexacopter ve sekiz motorlu octocopter gibi hava araglar1 6rnek verilebilir.
Quadrotor, fir¢asiz dogru akim, ESC (Electronic Speed Controller) olarak bilinen elektronik
hiz kontrol birimi, batarya, mikrodenetleyici ve sensor (ivmedlger, gyroscope,
manyetometre, barometre, gps vb.) olmak {izere 5 temel bilesenden olusmaktadir (Okten vd.,

2016).

Bir noktadan baska bir noktaya giderken pozisyon (diinya iizerindeki tanimli bir
referans noktasina gore) ve yon tayini seyriisefer olarak bilinir. Yon ve konum bulma
ihtiyacindan dolayr ¢ok degisik aletler ve yontemler kullanilarak bir ¢ok sistem
gelistirilmistir. Teknoljinin gelismesiyle algilayici birimler tiimlesik olarak ve kiigiik
boyutlarda iiretilmeye baslanmistir. Cevresel kosullardan az etkilenen bu algilayicilar,
herhangi bir kiiresel koordinat sistemine bagli olmaksizin pozisyon ve yonelimle ilgili
parametreleri  Olgebilmektedir. Bu algilayicilar  jiroskop (gyroscope), ivmedlcer
(accelerometer) ve manyetometreden (magnetometer) olugsmaktadir. Quadrotor kontroliinde
de yaygin olarak kullanilan bu algilayicilarin bir araya getirildigi tiimlesik yapi, atalet 6lgme
birimi olarak tabir edilen IMU (Inetial Measurement Unit) sensorleridir. Atalet 6lgme
biriminde bulunan her bir algilayici, birbirine ortogonal X, y ve z eksenlerinde Ol¢iim

yapmaktadir. Boylelikle tam bir yonelim tahmini yapilabilmesi i¢in 9 serbestlik derecesine
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sahip bir Ol¢iim kiimesi elde edilir. Elde edilen yonelim yer¢ekimi ve Diinya’nin manyetik

alanina bagl tanimlanir (Urmat, 2015).

Algilayicilardan alinan dlgiimlerde yonelim kestirimde verinin biitiinliigiinii bozacak
yiiksek seviyede giiriiltiiler bulunur. Jiroskop, X,y ve z eksenleri iizerindeki agisal hizlari
verir. Ancak jiroskop yiiksek frekansli bilesenlerden dolay1r yonelim kestirimde tek basina
dogru sonu¢ vermeyebilir. Jiroskoplara ilaveten ivmedlger ve manyetometreden alinan
degerler ile yer ¢cekimi ve manyetik alan da hesaplanarak tam bir yonelim hesabi alinabilir

(Urmat, 2015).

Quadrotor kontroliinde kullanilan algilayici birimlerin 6l¢timlerinde verilerin hatal
gelmesine sebep olan giiriiltiiler ¢ogunlukla motor ve pervanelerden kaynaklanmaktadir.
Pervanelerin ve motorlarin balansinin bozuk olmasi yiiksek titresimlere neden olmaktadir.
Algilayict birimler, olusan titresimlerden etkilenerek hatali 6l¢iim yapabilmektedir. Dogru
Olctimlerin alinabilmesi i¢in balansi yapilmis motor ve pervaneler tercih edilmelidir.
Algilayict birimlerin titresimden miimkiin oldugunca az etkilenmesini saglayacak sekilde

yerlestirilmesi gerekmektedir.

Tezin amaci, quadrotorlarda motor ve pervane kaynakli titresim testleri yapmak ve
IMU’lar ile yapilan oryantasyon hesaplamalarinda titresimin etkilerini incelemektir.
Quadrotorlarda kontroliin yapilmasi i¢in algilayici sensorlerden almman verilerin dogru
yapilmasi ¢ok onemlidir. Hatali yonelim tahminlerinin yapilmasi quadrotor kontroliiniin
saglanmasini olumsuz etkileyecektir. Bu hatalar1 en aza indirgeyecek yontemlerle yonelim

tahminlerinin yiiksek dogrulukla yapilmasi gerekmektedir.

Quadrotor motorunun déonmesi sirasinda sistem lizerinde meydana gelen titresimlerin
algilayict birim verilerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Motorun dénme hizina
bagli olarak olusacak giiriiltiilerin algilayic1 birim tizerindeki etkileri incelenecektir. Ayni
zamanda pervanelerin ve motorlarin balansinin algilayicit birimler iizerindeki olumsuz
etkileri gozlemlenecektir. Sistem iizerinde algilayici birim konumuna goére verilerin

Olciimleri karsilastirilacaktir.



Tez caligmasinin baslangicinda kullanilacak quadrotor sasesi belirlenerek, saseye
uygun Olgiilerde bir firgasiz dogru akim motoru se¢ilmistir. Motor teknik verilerine uygun
olacak Olciilerde pervaneler secilmistir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinin siiriilmesi igin
gerekli Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC) belirlenmistir. Sistemin gii¢ ihtiyaci igin
quadrotorlarda tercih edilen uygun degerlerde bir Li-po pil secilmistir. Kullanilacak
algilayict birimleri olarak ivmedlger (accelerometer) ve jiroskop (gyroscope) belirlenmistir.
Algilayict birimlerinin bir arada yer aldig1 ve IMU olarak adlandirilan MPU6050 sensor
modiilii tercih edilmistir. IMU’dan sensor verilerinin alinmasi igin Arduino Uno

kullanilmistir.

Algilayict birimlerin yonelim tahmininde kullanilacak matematiksel gosterimler

incelenmistir. Bunlar donme matrisi, Euler donme agilar1 ve kuaterniyon gosterimleridir.

Bu tez ¢alismasinin giris kisminda tezin amacindan bahsedilmistir. Ikinci kistmda bu
alanda yapilan ¢alismalarla ilgili literatiir arastirmalarina yer verilmistir. Ugiincii kisimda
bir mini insansiz hava aracit olan doért motorlu ve dort pervaneli quadrotor sisteminin
pargalar1 anlatilmistir. Ayni1 zamanda algilayict birimlerden ve oryantasyon gosterim
yontemlerinden ve deney diizeneklerinden bahsedilmistir. Dordiincii kisim olan bulgular ve
tartisma kisminda titresim kaynakli giiriiltiilerin algilayict birimler iizerine etkilerinin
gosterildigi calisma sonuglart anlatilmistir. Ayrica elde edilen veriler ile kuaterniyon
hesaplamalar1 yapilarak Matlab ortaminda c¢izdirilen bir kare prizma iizerinde cismin
konumundaki farkliliklar gdzlemlenmistir. Iyilestirme ydntemi olarak IMU  titresim
soniimleyici malzemeler iizerine monte edilerek sonuglarn titresim sonlimleyici
olmadigindaki durumlarla karsilastirilmistir. Son kisim ise bulgularin sonuglarin1 ve bu

sonuglar dogrultusunda ¢alismaya ek olarak yapilabilecek onerileri icermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimilizde cesitli uygulamalarda kullanilan algilayict birimler, mikro elektro
mekanik (MEMS) teknolojisi ile iiretilmektedir. MEMS algilayici birimler, kii¢iik boyutlu,
diisiik maliyetli, kolay erisilebilir, hafif ve yiiksek giivenilirlikli olmalar1 avantajlari ile tercih

edilmektedir. Optik cihazlar kadar hassas 6l¢iim yapamamalar1 ise dezavantajlaridir.

MEMS tipi algilayic1 birimler ¢evresel ve yapisal giiriiltiilerden dolay1 bozularak
yanlis 0l¢iim yapabilmektedir. Baslica yapisal giiriiltiiler, duragan durum sapmasi, dl¢lim
faktorii hatast ve konumlandirma olarak siralanabilir. Sensérden saglikli Olglimler
alimabilmesi i¢in ¢ikis verilerinin kalibre edilmesi ve gruplanarak filtrelenmesi
gerekmektedir. Jiroskop, ivmedlger ve manyetometre algilayicilart konum belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Jiroskop ile ii¢ eksende agisal hiz degisimi Sl¢limii
yapilabilmektedir. Ivmedlcer, yer ¢cekimi ivme vektoriinii kullandig i¢in ii¢ eksende konum
degisimini 6lgmesi miimkiin degildir. Manyetomereler ise yatay diizlemdeki sapma agisini

O0l¢mektedir (Giiner vd., 2015).

Mini insansiz hava araglart bir ¢ok gorevde kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu kadar
onemli gorevlerde kullanilan bu araglarin havada dengede kalmasi, kararli c¢alismasi
konularinda bir ¢ok calisma yapilmaktadir. IHA’larin havada dengede kalmasi ivmedlger,

jiroskop ve manyetometre gibi sensorlerden alinan bilgiler ile saglanmaktadir (Cigekdemir
vd., 2012).

Konum ve yonelim bulmada genellikle Euler agilar1 (roll, pitch, yaw) gosterimi
kullanilmaktadir. Ancak pitch agisinin 90° oldugu durumda tekillik (gimbal lock) sorunu
ortaya ¢gikmaktadir. Bu problemden kaginmak i¢in kuaterniyon gosterimi terch edilmektedir.
Mahony tarafindan Onerilen tamamlayici filtre ve Madgwick ve arkadaslari tarafindan
Onerilen “gradient descent” algoritmalar1 yonelim hesabinda kuaterniyon gdsterimlerini

kullanir (Alam vd., 2014).
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Ivmedlgerler, dénen motorlar tarafindan iiretilen mekanik titresimlere karsi son
derece hassastir. Titresimler sensdrlerin a¢1 tahmininde yanlis 6l¢iimler yapilmasina neden

olarak sistemin diizgiin kontrol edilmesine engel olmaktadir (Alvarado vd., 2017).

MEMS tipi sensorler hizli {iretim ve ucuz maliyetli olmasindan dolay1 genis bir
kullanim alanina sahiptir. Son zamanlarda akilli telefonlarda, ¢ogu navigasyonlarda ve
robotik sistemlerinde MEMS sensorler oryantasyon hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
MEMS sensorlerinin olgiimleri genis uygulama alanlarina ragmen giiriiltii kaynaklarindan
etkilenmektedir. IMU tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan MEMS tabanli sensdrler
jiroskop, ivmedlcer ve manyetometrelerdir. Ug eksende oryantasyon dlciimlerinde MEMS
tabanli bu ii¢ sensore ihtiya¢ duyulur. Jiroskop ve ivmedlgerler titresimlere karsi oldukca
hassastir. Bu yiizden IMU’lar mekaniksel ve yazilimsal olarak filtrelemelere ihtiya¢ duyarlar

(Gtiner vd., 2015).

IHA larda titresim emilimi saglamak icin kontrol kartlar1 ve sase arasina titresim
azaltic1 malzemeler yerlestirilmedilir. Ayrica pervanelerin sistem iizerine takilmadan 6nce
mutlaka balansinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Balansi bozuk pervaneler sistem
tizerinde yiiksek titresimler iiretir. Pervane balansi pervane dengelemesi saglayan bir arag
kullanilarak yapilmaktadir. Pervane i¢in balans ayari yapilirken dengeyi bozan tarafin

zimparalanmasi islemi ile dengeye getirilerek balans ayar1 yapilir (Almosalami vd.).

Quadrotor lizerinde bulunan motorlar1 ve elektronik parcalari tagiyan goévdesi
genellikle hafif olmasi agisindan aliiminyum, karbon fiber veya ahsap malzemelerden
secilmektedir. Govde iizerine konulacak motor ve pervaneler se¢ilirken, verimli bir ¢calisma
icin motora uygun pervaneler se¢ilmelidir. Enerji ihtiyaci i¢in bu uygulamalarda hafif
olmalari, anlik yliksek akim vermeleri ve sarj kapasitelerinin fazla olmas1 gibi sebeplerle

Lityum polimer (Li-po) piller kullanilir (Yigit, 2012).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrikli Quadrotor Parcalar:

Quadrotorlarin bir¢ok uygulamada ve ¢alismada tercih edilmesindeki en biiyiik etken
donanimsal olarak basit bir yapiya sahip olmasidir. Quadrotorlarda temel olarak kullanilan

malzemeler asagidaki gibidir;

= Sase

. Firgasiz Dogru Akim Motoru (BLDC)
. Pervane

. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC)
. Lityum polimer (Li-po) Batarya

" Ucus Kontrol Kartlar1

Quadrotoru olusturan malzemeler belirlenirken ilk olarak gévde biiytikliigline karar
verilir. Belirlenen gévdeye uygun olacak ¢ap degerinde firgasiz dogru akim motoru segilir.
Motor secilirken toplam ugus agirhigi da goz onilinde bulundurulmalidir. Segilen motora
uygun Ol¢iilerde pervaneler belirlenir. Motora uygun olacak voltaj ve akim degerlerinde ESC
ve motor giiciinii karsilayacak degerde Lityum polimer (Li-po) pil se¢ilir. Uygulama

konusuna bagli olarak ihtiyaca gore bir ugus kontrol kart1 eklenir.

3.1.1. Sase

Quadrotorun iskeleti olarak bilinen sase, genellikle fiber ve aliiminyum
malzemelerden iiretilmektedir. Sase tercihinde kollarin titresim olusturmayacak sekilde
tiretilmis olmasina dikkat edilmelidir (Kilig, 2014). Uygulamada Sekil 3.1°de verilen plastik

sase kullanilmistir.



Sekil 3.1. Quadrotor sasesi

3.1.2. Fircasiz dogru akim motoru (BLDC)

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 dogrusal moment/hiz iliskisine sahip ve yiiksek
verimli olmasimin yaninda yiiksek maliyetli ve kontrol edilmesi zor motorlardir. Fircasiz
dogru akim motorlarinda anahtarlama islemleri elektronik olarak gerceklesmektedir.
Elektronik anahtarlama islemi ise ESC olarak bilinen elektronik hiz kontrol devreleri ile

yapilmaktadir (Mer¢ vd, 2011).

Fir¢asiz dogru akim motorlart outrunner ve inrunner olarak ikiye ayrilir. Inrunner
motorlar, rotoru merkezinde sabit sargilar1 dis kisimda bulunan motorlardir. Outrunner
motorlar ise rotoru dis kisimda, sargilar1 motorun merkezinde olan motorlardir. Mini
insansiz hava araclarinda genellikle kullanilan fir¢asiz motorlar outrunner tip motorlardir.

Bu motorlar {i¢ fazli motorlardir.

Mini insansiz hava araglarinda fir¢asiz dogru akim motorlarinin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu motorlarin diger motorlara gére bakiminin kolay olmasi, uzun omiirli
olmasi, elektriksel giiriiltii olusturmamasi, sessiz g¢aligmasi, hizli ¢aligmasi ve yiiksek
torklara sahip olmasi tercih edilmesindeki sebeplerden bir kacidir. Bu avantajlarinin yaninda
yiiksek performans saglamak i¢in 1sinma gibi problemlerinin olmasi, kompleks kontrol ve

pahali olmas1 dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

Uygulamada kullanilan kullanilan Emax XA2212 820KV fir¢asiz dogru akim

motoru Sekil 3.2°de goriilmektedir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.



Sekil 3.2. Fir¢asiz dogru akim motoru

Firgasiz dogru akim motoru parametleri olan KV degeri, devir katsayisini ifade eder.
Motorun 1V ile bir dakikada ¢evirebilecegi devir sayisin1 gosteren, yani voltaja gore devir
sayisinin hesaplanmasini saglayan bir parametredir. KV degeri 820 olan motor 11.1V ile
calistinlldiginda, motorun dakikadaki devir sayis1 820x11,1=9102 devir/dakika olacaktir.
Devir/ dakika yerine RPM (Revolution Per Minute) ifadesi kullanilabilmektedir.

Fircasiz DC motorlar ile kullanilacak pervane se¢iminde motorlarin 6zelliklerinde

verilen dlgiilerdeki pervanelerin kullanilmasi verimi artirmak agisindan énemlidir.

Cizelge 3.1. Emax XA2212 BLDC teknik 6zellikleri

Model Emax XA2212
Voltaj 7.2-13V

Akim 30 snigin 12A
KV 820

Max Thrust 830 g

Agirlik 49 ¢

Cap 27.9 mm
Uzunluk 43.16.5 mm

Mil 3mm x 11.1 mm
Prop. Size APC 1147




3.1.3. Pervane

Doner bir milin {izerine yerlestirilen, iki ya da daha fazla palden olusan; hizin
etkisiyle itme veya ¢cekme kuvveti saglayan doner kanatlara pervane denir. Quadrotorlarda
genellikle iki palden olusan, saat yoniinde donen (clockwise) ve saat yonii tersine donen

(counter clockwise) 2 tip pervane kullanilir.

Sekil 3.3. Quadrotor pervane doniis yonleri

Quadrotor’un gdovde tizerinde olusturdugu anti tork etkisini yok etmek icin 2 farkh
doniis yoniine sahip pervane kullanilir. Pervanelerin se¢imi, kullanilacak motorun teknik
verilerinde belirtilen dlgiilerde yapilmalidir. Belirtilen Slgiiler disinda pervane kullanilmast

motorun fazla akim ¢ekmesiyle ESC’nin zarar gérmesine sebep olabilir.

Tez calismada kullanilan pervane Sekil 3.4’de bulunan GemFan 8045C karbon

katkil plastik drone pervanesidir.

Sekil 3.4 GemFan 8045C pervane
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Pervanelerin isimledirilmesi boy ve adim (pitch) agilarina gore yapilmaktadir. 8045
olarak isimlendirilen bir pervanede, pervane boyu 8 inch (80) ve pervane pitch agis1 4.5 inch
demektir. Pitch agis1, pervanenin 360 derece doniis yaptiginda quadrotorun ilerleme yaptigi
mesafeyi gosteren degerdir. Pitch agis1 ylikek olan pervaneler yavas siiratlenip hizli ucus

saglarken, kii¢lik olan pervaneler ise ¢gabuk hizlanip yavag ugus saglarlar.

Pervaneler, ahsap, fiberglas, plastik, karbon fiber, naylon ve metal gibi
malzemelerden tiretilmektedir. En iy1 performansi saglayan ahsap, karbon fiber ve fiberglas
pervaneler profesyonel sistemler i¢cin uygundur. Plastik ve naylon pervaneler ise ucuz, esnek

ve titresime neden olmaktadir.

Pervane balans1 quadrotorun ugus performansi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir.
Balansi iyi yapilmayan pervane yiiksek oranda titresim olusturur. Titresimden kaynakli
olusan giiriiltiller dengesiz ucusa neden olur. Pervane balansi i¢in bazi test diizenekleri
kurularak pervane balansi kontrol edilir. En basit balans 6l¢iim testi, pervanenin orta
noktasindan gegirilen bir ¢ubugun iki tarafi sabitlenir ve pervane g¢ubuk iizerinde
dondiiriilerek yapilir. Sekil 3.5’de pervane balansi test diinegi verilmistir. Eger pervane
yiizeye paralel olarak dengede kalabiliyorsa pervane balansli demektir. Ancak pervane
pallerinden biri bir tarafa yatma egilimi gosterirse, o pal pervanenin agir olan kismidir ve
balans1 bozuk demektir. Bu durumda agir olan pal zimparalanarak ya da hafif olan pal

lizerine bant yapistirilarak parvanenin ylizeye paralel bir sekilde dengede kalmasi saglanir.

Sekil 3.5. Pervane balansi test diizenegi
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Balans1 bozuk pervanelerin sistem {izerinde bir ¢ok olumsuz etkisi vardir. Cok fazla
titresim olusturur ve bu titresimle motor yataklarina ve saftina zarar verir. Motor giiciiniin
azalmasina neden olur. Sistem {izerinde bulunan sensorlerin yanlis 6l¢ciim yapmasina neden

olarak dengesiz ugus yapilmasina sebebiyet verir.

3.1.4. Elektronik hiz kontrol iinitesi (ESC)

Elektronik hiz kontrol devresi, ucus kontrol kart1 tarafindan girisine uygulanan PWM
sinyali ile fircasiz dogru akim motorlarinin kontrol edilmesini saglar. Uzerinde bulunan
mikrodenetleyiciler ile kontrol islemini gerceklestirir. Ayrica {izerinlerinde bulunan yiiksek
giiclii mosfetler ve ¢esitli giic elektronigi elemanlar1 ile motorun ¢ekebilecegi ani yiiksek
akimlara kars1 dayanikli olmalidir (Merg vd., 2011). ESC’ler motora uygun gerilim ve akim
degerinde olmalidir. Kullanilacak motorun ¢ekebilecegi maksimum akim degerine gére ESC
secimi yapilmalidir. ESC akim degerinin motorun ¢ekebilecegi maksimum akim degerinden

fazla se¢ilmesi ESC’nin 1sinmasin1 engeller.

ESC, pilden aldigt DC (Dogru Akim) gerilimini ii¢ fazli AC (Alternatif Akim)
gerilime c¢evirerek ve ugus kontrol kartindan gonderilen PWM sinyallerinin doluluk
oranlarina gére motor devrini ayarlayarak motoru siirer. ESC’de motor fazlarina baglanti
saglayan 3 adet kablo bulunmaktadir. ESC, motora baglanan ii¢ faz {izerinden, uygun sira ve
zamanlamayla motor fazlarina aktardigi sinyaller ile motorun istenilen hizlarda dénme
hareketini gerceklestirir (Onkol, 2010). Bu 3 kablo iizerinden, iki tanesi besleme yaparken
ticiincii kablo {izerinden zit elektromotor kuvveti (Back EMF) ile geri besleme alinir. Sekil

3.6’da verilen ESC tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Sekil 3.6. Elektronik hiz kontrolcii (ESC)
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Quadrotorlarda fircasiz dogru akim motorlarini siirmek i¢in kullanilan ESC’lerin
girisinde Sekil 3.7°de de goriildigii gibi 2 gii¢ kablosu, ¢ikisinda ise 3 motor kablosu ve 3
BEC (Battery Eliminator Circuit) kablosu bulunmaktadir. Giriste bulunan 2 kablodan
kirmiz1 olan + (voltaj), siyah olan kablo ise — (ground) olmak {izere pile baglanir. Cikistaki
3 kablo motor fazlarina baglanir ve herhangi iki kablonun yeri degistirilerek motor doniis
yonii ayarlanir. 3 BEC kablosundan ise kirmizi ve siyah olan 5V regiilator devre ¢ikisidir.
5V gerilim seviyesinde baska baglantilar yapilmasi gerekirse bu kablolar kullanilabilir. 3
BEC kablosundan 5V gerilim ve ground uclari disinda diger sar1 u¢ ise ESC sinyal
kablosudur. Bu sinyal kablosu ile mikrodenetleyiciden ESC’ye motor hizini ayarlayan PWM

sinyalleri gonderilmektedir.

MOTOR ESC

Sekil 3.7. ESC kablo baglant1 diyagrami

3.1.5. Lityum polimer (Li-po) batarya

Quadrotorlarda enerji ihtiyaci, ani yiiksek akimlara dayanikli olan Li-po (lityum
polimer) piller ile saglanmaktadir (Merg vd., 2011). Lityum polimer piller, hafif ve yiiksek
elektriksel kapasiteye sahip olmalarindan dolayr insansiz hava aracinda tercih edilmektedir

(Onkol, 2010).

Lityum polimer bataryalarin parametrelerinde yer alan “S” ifadesi kag tane hiicrenin
seri baglandigini gosterir. 3S yazan bir bataryada 3 hiicre seri bagli demektir. Hiicre basina
3.7V gerilim degeri olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda 3S batarya 3.7 x 3=11.1V gerilim
degerine sahiptir. Enerji depolama kapasiteleri ise mAh (mili amper saat) olarak ifade edilir.
mAh degeri bataryanin 1 saatte verecegi akim degerini gosterir. 1300 mAh degerinde batary
saatte 1300 mAh (mili amper) vermektedir yani 1.3A akim verebilme kapasitesine sahip

demektir. Diger bir parametre ise “C” degeridir. Li-po bataryalarin 6zelliklerinde yer alan
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“C” degeri desarj katsayisin1 yani pilin elektrik yiikk kapasitesini ne kadar hizh
bosaltabilecegini gosterir. 1300mAh ve 25C degerine sahip bir batarya i¢in 1300 x 25 =
32500mA yani saate 32.5A akim verebiliyor demektir.

Uygulamalarda Li-po bataryalar motorlarin ¢ekecegi akim degerine uygun olarak
secilmelidir. Uygun olmayan batarya kullanim1 hem bataryalarin sismesine hem de kullanim
Omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Tez ¢alismasinda Sekil 3.8’de gosterilen 3S 11.1V

1300mAh 25C Lityum polimer pil (Li-po) kullanilmistir.

Sekil 3.8. Lityum polimer (Li-po) batarya

3.1.6. Ucus kontrol kartlar:

Ugus kontrol kartlar1, quadrotorlarda sistem kontroliinii saglanir. Uzerinde bulunan
ivmeodlger, jiroskop, manyetometre, GPS ve barometre gibi sensorlerden gerekli verileri
alarak, bu verilere gére ESC’ye motor hizin1 ayarlamasi i¢in uygun PWM sinyallerinin
gonderilmesini saglar. Yani stabil bir ugus i¢in motorlarin doniis hizlarin1 kontrol eden bir
karttir. Ucus kontrol kartlar1 genel olarak yliksek maliyetli kartlardir ve uygulamanin

ithtiyacina gore belirlenir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da 6rnek ugus kontrol kartlar verilmistir.

Sekil 3.9. APM2.6 ArduPilot Mega2.6



Sekil 3.10. EMAX F4 Magnum Aio Fpv Stack

Tez calismasinda uygun maliyetli Sekil 3.11°de goriilen Arduino Uno bordu

kullanilmstir. Uygulamada algilayict birimlerden veri toplamak ve motoru belli bir hiz da

dondiirmek amaglandigi i¢in sistem iizerinde bir ugus kart1 kullanilmasinin yerine uygun

maliyetli bu iiriin tercih edilmistir.

e TX 5U GND
3 US Cl5am s I
Hih SCL SDA 5U GND sl ¢ o]

4 3:3U3.3UGND GND[@]® ® ]

as

)

Sekil 3.11. Arduino Uno bordu

Arduino, iizerinde bulunan mikroislemcisi Arduino’nun kendine ait programlama dili

ile Arduino IDE ortaminda programlanir ve karta yiiklenir. Kullanimi esnek ve kolaydir.

Arduino’nun ag¢ik kaynakli bir donanima ve yazilima sahip olmasi ile uygulamalarda

kolaylik ve rahatlik saglar. Cizelge 3.2’de Arduino Uno bordunun teknik ozellikleri

verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Arduino Uno bordu teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici Atmega328

Calisma Gerilimi 5V

Besleme Gerilimi (Onerilen) 7-12V

Besleme Gerilimi (Limitler) 6-20V

Digital I/O Pinleri 14 adet (6 adet PWM)
Analog Giris Pinleri 6

Cikis Akimi (Pin Basina) 40mA

Cikis Akimi (3.3V) S50mA

Calisma Frekansi 16MHz

3.2. Ataletsel Ol¢iim Birimleri (IMU)

Quadrotorlarin havada sabit kalabilmesi ve diizgiin manevralar yapabilmesi i¢in,
cesitli sensorlere ihtiyaci vardir. Kullanilan baslica sensorler jiroskop ve ivmedlgerdir.
Bunlarin disinda manyetometre, barometri¢ basing sensorii ve ultrasonic mesafe ol¢iim

sensorleri de quadrotorlarda kullanilmaktadir (Merg vd., 2011).

Insansiz hava araglarinda hareketin, yoniinii, degisimini ve ¢esidini dlgmek icin
ataletsel 6lgme birimleri kullanilmaktadir. IMU (Inertial Measurement Unit) olarak bilinen
ataletsel 6lgme birimleri 3 eksenli aygilayicilarin (ivmedlger, jiroskop, manyetometre vb.)
birlesmesiyle olan bir yapidir. Hava araglarinin en temel elektonik ekipmani olan IMU’lar

hava araglarmin stabil ve saglikli bir ugus yapmasi i¢in gereklidir.

Uygulamada TDK InvenSense firmasinin atalet 6l¢gme birimi olan MPU6050 sensor
modiilii kullanmistir. MPU6050°de 3 eksenli Ivme ve 3 eksenli Gyro bulunmaktadir.
MPUG6050 ise 3 eksenli 2 ayr1 algilayict bulundurmastyla serbestlik derecesi 6 olan bir sensor
modiiliidiir. Sekil 3.12°de MPU6050 algiyict birimi ve Cizelge 3.3’te ise teknik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 3.12. MPU6050 6 eksen algilayict birimi

Cizelge 3.3. MPU6050 6 eksen algilayict birim teknik 6zellikleri

Calisma Voltaj1 | 3-5V

Iletisim Modu | I2C

Gyro Aralig1 +250, £500, £1000, £2000dps
Ivme Araligi +2g, +4g +8g, +16g

Boyutu 15.6 mm * 20.3 mm

MPUG6050 her eksende 16 bitlik ¢oziiniirliikkle ¢ikis verebilmektedir. Bu hassasiyet
ile giiriltili ve hizli bir sekilde hareketlerin gerceklestigi ortamlarda hizli cevap
verebilmektedir. Uygulamada I2C seri haberlesmesi ile sensdrden istenilen veriler

alinmaktadir.

3.2.1. Ivmeolcer

Mini insansiz hava araglar1 iizerine yerlestirilen ivmedlger (accelerometer) 3
eksendeki konum bilgileri i¢in iizerine diisen statik (yer c¢ekimi) ve dinamik (aniden
hizlanma veya durma) ivmeyi Olger. Sensorden 6Slgiilen bu deger yer ¢cekimi g (gees) veya
m/s? seklinde ifade edilebilir. Uzayda veya herhangi bir ¢cekim alan1 olmayan ve hareketsiz
durumdaki sensor iizerine 1g yer c¢ekimi kuvveti etki eder. 1g yaklasik olarak 9.8 m/s’
olmaktadir. Bu deger diinya iizerinde bulundugu konuma gore farklilik gosterebilir

(Cigekdemir vd., 2012).
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Ivmedlger yapisi, bir kutu icinde yay sistemi ve askida kalmis bir kiitle olarak

diisiiniilebilir (Luinge, 2002).

m

g

Sekil 3.13. ivmedlcer modeli

Sekil 3.13’de basit bir ivmedlcer modeli verilmistir. [vmedlcer modeli, Hooke Yasasi
ve Newton’un 2. yasasina dayanmaktadir. Hooke Yasasia gore kiitle tizerindeki kuvvet
F=kx’dir. Newton’un 2. yasasina gore ise kiitle lizerindeki kuvvet F=ma’dir. Bu iki kuvvetin
birbirine esit olmasi sonucu ise kiitlenin ivmesi ile yaymn uzama miktar1 dogru orantili
oldugunu gdstermektedir. ivmedlger, yaym uzama miktarim yapisindaki gesitli algilayicilar
ile elde eder ve ivme bilgisine ulasilir. Bu modeldeki yayin degisim miktari, dogrusal ivme

ve yer ¢gekimi ivmesinin m gibi bir birim vektdrle carpimindan Esitlik 3.1 elde edilir.

Vo =Ko (V—g) m+ bq @3.1)

ya : Olgtilen elektriksek sinyal degeri
k : olgekleme sabiti

v :dogrusal ivme

g :yer ¢ekimi ivmesi
m : birim vektor

b :sapma degeri

Ivmedlger duragan durumda yiizeye paralel olarak yerlestirildignde x, y ve z
eksenlerinde sirastyla Og, Og ve 1g degerlerini gosterecektir. Bu degerlerden farkli degerler
okundugu zaman bunlar sapma degeri olarak ifade edilir (Urmat, 2015). Hareket ettiginde

ise hareket yoniine gore oOlciillen ivme degisir. Ideal bir ivmedlger, anhik dogrusal



18

ivmelenmenin yaninda yercekimi ivmesini, sapma ve giiriiltii degerlerini de icermektedir
(Alam vd., 2014). ivmedlcer ¢ikisindan alian ivme degeri sayisal olarak Esitlik 3.2 olarak
ifade edilir.

0= v—g+by+ng 3.2)

o :lvime

n : giirlti

Cogu MEMS ivmedlcer kapasitif algilama ilkesini kullanir. Sekil 3.14’de i¢ yapist
verilen MEMS ivmedlger, hareketli merkez kiitle ve mekanik soniimleyiciyle ana govdeye
tutturulmus plakalardan olusur. Hareketli plakalar (merkez kiitlenin parcasi) ve distaki sabit
plakalar diferansiyel kapasitorleri olusturur. Uygulanan kuvvetle merkez kiitle sapar ve bu
sapma kapasitans degisimiyle Sl¢iilir. MEMS ivmedlcerler; kiiciik boyutlu, hafif ve ucuz

olmalar1 agisindan bir ¢ok uygulamada tercih edilmektedir.

MEMS Accelerometer

Sekil 3.14. MEMS ivmeolger i¢ yapisi

Olgii skalas1 +1g, £2g, +4g, +6¢ gibi degerler ile ifade edilen ivmedlgerlerin, tek, iki
ve li¢ eksendeki modelleri bulunmaktadir. Algilayicidan alinan ivme verileri, yer ¢ekimi
degeri g ile karsilastirilarak agisal konum belirlenmesinde kullanilmaktir. ivmedlger, bir ¢ok
navigasyon sistemlerinde kullanilmasinin yaninda titresim Glgiimlerinde de kullanilarak

titresimin istenilen aralikta olup olmadigini kontrol eder.
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3.2.2. Jiroskop

Jiroskop, agisal hiz1 dlgerek bir eksen etrafindaki hareketi ifade eder. Olgiim birimi
C/s (derece/saniye) olarak ifade edilir. Yon tahmini ve ayarlamasinda kullanilir. Agisal
dengenin korunmasi ilkesiyle ¢aligmaktadir. Ucak ve gemilerde yaygin olarak yon bulmak

icin kullanilmaktadir.

Jiroskop c¢alisma prensibi, Sekil 3.15’te de goriildiigii gibi bir tekerlegin dik bir
sekilde bir cubuga baglanarak donmesi sonucu birakildigr konuma gelmesidir. Tekerlegin
etrafinda bulunan ¢embere dik agiyla kenetlenmis baska bir ¢cember daha bulunmaktadir.
Donen tekerlek dondiigii yonde kalmak ister ve yoniin degisimine karsi bir direng gosterir.
Bu durumda jiroskop siirekli olarak birakildigi konumda hareket edecektir ve cihazin

konumu hakkinda bilgi verecektir.

Sekil 3.15. Jiroskop modeli

Sekil 3.16’da i¢ yapist gosterilen MEMS jiroskoplar, mikron biiyiikliikkte mekanik ve
elektronik devreleri iceren cihazlardir. MEMS jiroskoplar ayni zamanda titresimli
jiroskoplar olarak da bilinmektedir. Algilayict boyutlarinin kiigiik, hafif, ucuz olmalar1 ve
yiiksek hassasiyette olmalar1 agisindan diger jiroskoplara gore tercih sebebidir. Kiitle veya
kiitlenin titresimi ilkesine gore Ol¢lim yaparlar. Kiitle hareketlerinin etkisi Coriolis etkisi

olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.16. MEMS jiroskop i¢ yapist

Eger bir kutu i¢indeki kiitle, bulundugu diizleme dik ve acisal hiz yoniinde hareket
ederse, titresen kiitle iizerine etki eden bir kuvvet olusur. Olusan bu kuvvet hem dogrusal
hareket eksenine hem de agisal hiz eksenine diktir. Coriolis kuvveti Esitlik 3.3’deki gibi
ifade edilebilir.

F=2mvo 3.3)

F : coriolis kuvveti
m : kutle
v : kitlenin hiz1

o : agisal hiz

Olgii skalas1 £250, £500, £1000, £2000dps gibi degerler ile ifade edilen jiroskoplarin
tek, iki ve ii¢ eksendeki modelleri bulunmaktadir. Algilayicidan okunan degerler, birbirine
dik x ekseninde yuvarlama (roll), y ekseninde yunuslama (pitch) ve z ekseninde sapma (yaw)

olarak konumsal ag¢1 degisimlerini vermektedir (Urmat, 2015).

Sekil 3.17. Agisal hiz eksenleri



21

Jiroskop acisal hiz hesaplamalar1 sapma ve giirtiltiileri de igerir. Jiroskop ¢ikisindan

alian acisal hiz Esitlik 3.4 ile modellenebilir (Alam vd., 2014).

o’=m+b+n 3.4

o : acisal hiz
b : sapma degeri

n : giriltia

Jiroskop sapma degeri, herhangi bir donme hareketi yoksa algilayicidan okunan

degerin ideal ¢ikis degerinden farki olarak ifade edilir.

3.3. Oryantasyon Gosterimleri

Bir cismin bir noktasi sabit iken yaptig1 yer degistirme hareketi donme olarak ifade
edilir. Yonelme ise cismin bir koordinat eksen diizleminde anlik donme konfigiirasyonu
olarak tamimlanmaktadir. Geg¢misten giiniimiize yapilan c¢aligmalarda oryantasyon
tanimlanmasinda bir ¢ok yontem kullanilmigtir. Bu yontemlerden en c¢ok kullanilanlar,

donme matrisi, Euler agilar1 ve kuaterniyonlardir (Saglamer, 2008).

Bir cismin uzaydaki yonelimi, algilayici birimler (ivmedlger, jiroskop,
manyetometre) kullanilarak bulunabilir. U¢ eksende ivmedlger ile cismin ydnelimindeki
ivmelenme, ii¢ eksende jiroskop ile ac¢isal hiz1 ve {i¢ eksende manyetometre ile Diinya’nin
manyetik alani bilgileri ile yonelim hesabi1 yapilir (Urmat, 2015). Jiroskoplar yiliksek
seviyedeki giiriiltiilerden dolay1 hatali dl¢iimler verir. Ivmedlcerler, yer ¢ekimine bagh
Olclim yaptigi i¢in iizerindeki statik ve dinamik bozulmalardan dolay1 yanlis ¢ikislar verir.
Manyetometre ise etrafindaki manyetik giiriiltiillerden ve ferromanyetik malzemelerden
dolay1 hatali ¢ikislar vermektedir. Bu ii¢ algilayici birimin bir arada kulllanilmasi ile bu

hatalar giderilebilmektedir.

Jiroskop ile elde edilen yonelim kestrimindeki hatalar ivmedlcer ve manyetometre
kullanilarak giderilir. Jiroskoplarin sabit duran cisimde dahi kiiclikte olsa hesapladig1 agisal

hizlar sapmalara neden olmaktadir. Bu sekilde jiroskop ile hesaplanan agilar yavas yavas
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kayar. Bu sapmalar1 engellemek i¢in baz filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler ile jiroskop
tizerinden alian veriler ivmeodlger ile diizeltilir. Bu sekilde jiroskop sapmalar1 engellenmis
olur. Ancak ivmedlger, pitch ve roll acgilarini hesaplayabilir ve yaw eksenine referans
olamaz. Yaw eksenine referans olabilecek algilayict manyetometredir. Bu sebeple farkli
algoritmalar ve filtrelerle jiroskop lizerinden alinan agisal hiz degisimleri, pitch ve roll
eksenlerinde ivmedlcer, yaw ekseninde ise manyetometre ile diizeltilerek oryantasyon

hesaplanir.

3.3.1. Donme matrisi

Bir cismin pozisyonunun ve yoOniiniin tanimlanmasi i¢in bir koordinat sisteminin

baska bir koordinat sistemine gore tanimlanmasi gerekmektedir.

2 boyutta Xa, ya koordinat diizlemi i¢inde yer alan noktalar1 koordinat sisteminde
Sekil 3.18°deki gibi orijin etrafinda bir 0 agis1 kadar saat yonii tersine dondiirmek i¢in Esitlik
3.5°deki 2x2 matris kullanilir. Dondiirme sonrasinda olusan yeni koordinat Xp, yb

eksenleridir.

R(O) = cosd —sind 35
|sin@ cos@ (3-5)
{xb } {cos € —sin 9}{)(” }
Vs sind cosé |y,
Xp = Xa COSO — ya sinf 3.7

Yb = Xa SINO + ya cosO 3.8)
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Sekil 3.18. 2 boyutta orijin etrafinda 0 acist kadar donme

Benzer sekilde 3 boyutta bir cismin donme isleminde donme matrisinin kullanilmasi

asagidaki gibi agiklanabilir.

Z
aya

Xa

Sekil 3.19. Koordinat diizlemi

Sekil 3.19°de verilen xv, yb, zo koordinat diizelemini cismin gévde cergevesi, Xa, Ya,
Za koordinat diizlemini referans ¢erceve olarak kabul edersek, cismin koordinat ¢ergcevesinin
yonelimi referans koordinat ¢ercevesine gore ifade edilirken ag1 ve eksen ifadelerinin yer
aldig1 donme matrisleri kullanilir. Govde ¢ergeve ve referans ¢ergeve koordinat diizlemleri
uzayda ayn1 konumu gosteren ¢akismis diizlemler olsun. Cismi z ekseni etrafinda o agist
kadar dondiiriilmesiyle yeni x ve y eksenleri olusur. Cimin yeni olusan y ekseni etrafinda y
acis1 kadar dondiiriilmesinden sonra yeniden olusan x ekseni etrafinda da P acis1 kadar

dondiiriilmesiyle Rz yx (a,y,B) seklinde bir yonelim olusur (Enginer, 2007).

Cismin yoneliminde kullanilan a, y ve B acilar1 Euler agilar1 olarak ifade edilir. Euler
acilarmin dondiirme sirasinda belirli bir kurali yoktur. Burada cisim havacilik ve uzay
alanlarinda en ¢ok kullanilan sirasiyla z, y ve x eksenlerinde negatif aciyla (saat yonii tersine)

dondiiriilmiistiir. Biitiin donme hareketleri hareket eden ¢ergeve etrafinda gerceklestigi icin
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z,y ve x eksenlerindeki doniisler ayr1 ayr sirasiyla 3x3 matrsilerle asagidaki Esitlik 3.9, 3.10

ve 3.11°deki gibi ifade edilir.

cosa -—sina O
R (a)=|sina cosa O 3.9
0 0 1

cosy 0 siny
R()=| O 1 0 (3.10)

—siny 0 cosy

1 0 0
R(B)=|0 cosfp —sinpf 3.11)
0 sinf cosp

Cismin 3 boyutlu uzayda son yonelimini ifade etmek icin bu lic donme matrisi
carpilir. Bu durumda govde cergeve koordinat diizleminin (xp, yb, Zb) referans cergeve
koordinat diizlemine (Xa, ya, Za) gore olan donmesi X, y, z eksenlerindeki 3x3 donme
matrislerinin ¢arpilmasi ile ifade edilir. Cismin 3x3 boyutundaki yonelim matrisi Esitlik

3.13’deki gibidir.

R, =R (2)R (y)R.(B) (3.12)

cosasiny cosasinysinff—sinacosf cosasinycos/f+sinasinf
R, =|sinasiny sinasinysinf+cosacosf sinasinycosf—cosasinf (3.13)

—siny cosysin cosycosf

Rap matrisi 3x3 boyutunda ortagonal bir matristir. Bu matrisin tersi ve devrigi Esitlik

3.14 ve 3.15’de goriildiigii gibi birbrine esittir.

detR = +1 (3.14)
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R!1=RT (3.15)

Esitlik 3.16’daki 3x3 boyutundaki matris ile donme matrisinin elemanlar1 bulunarak

Esitlik 3.17, 3.18 ve 3.19°da verilen Euler acilarina doniisiim yapilir (Salabaugh, 1999).

Rll RlZ R13
Ry=|Ry Ry 2y (3.16)
R3l R32 33
a=arctanft, |, R,|) (3.17)
y =—arcsink;) (3.18)
p=arctan®, ), R;,) (3.19)

3.3.2. Euler acilari

Bir cismin doniisii, Euler teoremine gore tek bir eksen etrafinda tek bir doniis olarak
tanimlanmaktadir. Her eksende yapilan dontisler Sekil 3.20°de gosterildigi gibi belli agilar
ile ifade edilmektedir. Tam bir yonelim tahmini i¢in eksenler etrafindaki donmeler belli bir
sira ile uygulanmalidir. Eksenler etrafindaki bu donme siras1 i¢in kesin bir kural yoktur. x,
y, z eksenlerinde 12 farkli (xyz, xzy, XyX, XzX, yzZX, yXZ, yZy, YXY, ZXy, ZyX, ZXZ, ZYyZ)
siralama ile yonelim tahmini yapilabilmektedir. Havacilik ve uzayda en c¢ok kullanilan
siralama zyx eksenlerinde yapilan donmedir. Euler agilar1 kolay ifade edilebilir bir gdsterim
olmasina ragmen donme hareketlerinde olusan siirekliligi bozan tekil noktalar, oryantasyon

hesaplamalarinda problemlere sebep olmaktadir.



26

N

Sekil 3.20. Euler donme agilar1

Hava araglarinda siklikla Sekil 3.21°de de goriilen Euler acilarinin 6zellesmis bir

versiyonu olan Roll, Pitch, Yaw agilar1 kullanilmaktadir.

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

Yaw Axis
+ Roll

Sekil 3.21. Hava arag¢larinda Euler agilar1
3.3.3. Kuaterniyon gosterimi

Kuaterniyonlar, 1843 tarihinde Irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton
tarafindan iki boyutlu karmasik sayilar kavraminin ii¢ boyutta genisletilmesi ¢alismalari

sonucu bulunmustur (Urmat, 2015).

Kuaterniyonlar, q € H tanimli 4 boyutlu bir vektordiir. Bir kuaterniyon vektorii, w €
R skaler ve v = (X, y, z) € R3 vektdr kisimdan olusur (Dam vd., 1998). Vektdr, dénme

eksenidir ve bu eksen etrafindaki donme agisi ise skalerin biiyiikliigii kadardir.
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q=[w, V] , WER, v=R? (3.20)
q=[w, (x,y, 2)] , W,X,y,Z€ER 3.21)
q=[w+ix +jy+kz] , W,X,y,ZER (3.22)
q = [qw, gx, qy, q7] , QW ER, qx,qy,qz€C (3-:23)

Kuaterniyolarin vektér kisminda bulunan sanal kisimlarin ¢arpim sonuglar1 Esitlik

3.24 - 3.27°de verilmistir (Karamancioglu, 2019).

P2=p=K=ijk=-1 (3.24)
=k, ji=-k (3.25)
k=1, kj = -i (3.26)
ki=j , ik = - (3.27)

q = [w + ix + jy + kz] olarak tanimlanan bir kuaterniyonun eslenigi qconj olarak

tanimlanirsa; qeonj = [W — 1X — Jy — kz] seklinde ifade edilir.

Kuaterniyon gdsterimi ile oryantasyon hesabinda, Oncelikle donme agcilarn
kuaterniyon elemanlart ile ifade edilir. Dénme agilari sirasiyla Roll i¢in “@”, Pitch i¢in “0”

ve Yaw “y” olarak tanimlanirsa Esitlik 3.34 — 3.37°deki kuaterniyon degerleri elde edilir.

cl=cos(0/2) (3.28)
c2=cos(p/2) 3.29)
c3=cos (y/2) (3.30)

sl =sin (6/2) 3.31)
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s2=sin (¢ /2) (3.32)
s3 =sin (y /2) (3.33)
qw = [(c1*c2)*c3] — [(s1*s2)*s3] (3.34)
qx = [(c1*s2)*c3] + [(s1*c2)*s3] (3.35)
qy = [(s1*c2)*c3] — [(c1*s2)*s3] (3.36)
qz = [(c1*c2)*s3] — [(s1*s2)*c3] (3.37)

Kuaterniyonlarda ¢arpma islemi i¢in qa, Qv € H olarak Esitlik 3.38’de verilen iki

kuaterniyon tanimlanmustir.

Ja = [GaW, GaX, qay, qaz] , gb = [G6W, GbX, QbY, qvZ] (3.38)
QabW = qaW* bW — qaX*qbX — qay* @by — GaZ*qvZ (3.39)
QabX = qaX*GpW + GaW™* bX + Guz*qpy — qay*qpz (3.40)
qaby = QaY*qoW — qaZ*@bX + qaW*qby + qaX*qvZ (3.41)
QabZ = qaZ* bW + GaY*qpX — GaX*qby + qaW*qpz (3.42)

Kuaterniyon carpimlari sonucu olusan yeni kuaterniyon degeri Esitlik 3.43’de

verilmigtir.

Jab = [qabW> (abX, (aby, qabz] (3°43)

Bir cismin oryantasyon hesabinda her bir doniisiin kuaterniyon degeri bir dnceki
kuaterniyon degeri ile ¢arpilarak kiimiilatif kuaterniyon degerleri Esitlik 3.45°deki gibi

hesaplanir. Ug boyutlu eksende i tane nokta ile ifade edilen bir prizmanin ilk konumu p; ise
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cismin ¢ kez doniisii sonundaki konumu Esitlik 3.46’da verilen p; olarak ifade edilir. Esitlik

3.44 ile gosterilen qo ise herhangi bir donme hareketi yapmayan cismin ilk kuaterniyon

degeridir.
qo=[1000] (3.44)
dn1 = q1 9o
(n2 = 2 (n1
(3.45)
(ns = ¢ qne-1
pi’ = (nt Pi Qnt(conj) (3°46)

Donme birim vektorii ve agist verilen kuaterniyonun matematiksel gosterimi ise

Esitlik 3.47°deki gibidir.

q = cos (W/2) + v sin (u/2) (3.47)

v

Sekil 3.22. Kuaterniyon birim vektor ve doniis agisi

3.3.4. Oryantasyon hesabinda kuaterniyon ve euler acilar farki

Oryantasyon hesabinda kullanilan Euler agilar1 ve kuaterniyonlarin birbirine gore
iistiin ve eksik yanlar1 blunmaktadir. Euler agilari, x, y ve z eksenlerinin her biri etrafindaki
donme agilarin1 bularak oryantasyon hesabi yaparken; kuaterniyonlar, tanimli bir eksen

etrafinda bir agiyla yonelim hesaplar.
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Euler agilar1 ile oryantasyon hesabinda donme agilari, tanimli koordinat sistemindeki
eksenlere belirli sirasiyla uygulanmasi gerekir. Kuaterniyonlarda oryantasyon hesabu,

koordinat sistemindeki bir birim vektor etrafinda yapilir.

Euler acilari ile hesaplanan 3 boyutlu yonelimde eger dontigiimler sonucu eksenler
iist iiste gelirse serbestlik derecesi kaybi yasanir. Bu duruma “Gimbal Lock” denir. Bu durum
y eksenindeki donme agis1 (pitch agis1) £90° oldugu zaman meydana gelir. Kuaterniyonlarda

eksenlerdeki serbestlik derecesi kaybi1 goriilmez.

Kuaterniyonlarin karmagsik bir yapiya sahip olmasi, acilarin fiziksel olarak
goriilmesinin zor olmasi ve normalizasyon yapilmasi gibi dezavantajlara vardir. Euler agilar
ise kuaternionlara gore matris esitlikleri sik¢a kullanilan ve daha iyi bilinen bir oryantasyon

gosterimidir.
3.4. Deney Diizenekleri

Yapilan ¢calismada quadrotor sasesi iizerine; bir adet motor, ESC, Lipo-pil, Arduino
Uno bordu ve MPU6050 IMU yerlestirilmistir. Dort farkli deney diizenegi ile IMU {izerinde
bulunan ivmeoblger ve jiroskop sensdrlerinden veriler toplanmistir. Sisteme herhangi bir
donme hareketi uygulanmayarak yatay dilizlemde sabit durumdayken deneyler
gerceklestirilmistir. Hareketsiz sistem {izerinde motorun ve pervanenin olusturdugu

titresimlerin sensor verilerine etkileri incelenmistir.

Dort diizenekte de Arduino ile IMU’dan veriler 4ms’de bir alinarak toplamda 1000
tane veri Arduino Seriport’una yazdirilmistir. Seriport’a yazdirilan veriler manuel olarak bir
metin dosyasina aktarilmistir. Olusturulan metin dosyalarindaki veriler Matlab ortaminda

okunarak grafiksel gosterimleri olusturulmustur.

| =
IMu —"i ARDUIND ! MATLAB

Sekil 3.23. Birinci deney diizenegi
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Sekil 3.23’de verilen birinci deney diizeneginde, sabit durumdaki sistemden motor

dondiiriilmeden IMU verileri toplanmistir.

IMU

MOTOR —» ARDUINO —* MATLAB

Sekil 3.24. Ikinci deney diizenegi

Sekil 3.24’de verilen ikinci deney diizeneginde, sisteme motor eklenmis ve motor
dondiiriilerek motor titresiminin olusturdugu etkileri gozlemlemek i¢in IMU’dan veriler

toplanmustir.

MOTOR > ARDUINO —— MATLAB

IMU
PERVANE

Sekil 3.25. Ugiincii deney diizenegi

Sekil 3.25°de verilen iiciincili deney diizeneginde, sistem tizerindeki motora balanslh
bir pervane takilmistir. Motor dondiiriilerek motor ve pervane etkisinde IMU’dan veriler

toplanmustir.

MU
MOTOR — > ARDUINO —> MATLAB

BAI ANSI BOZUK
PERVANE

Sekil 3.26. Dordiincii deney diizenegi

Sekil 3.26’da verilen dordiincii deney diizeneginde ise sistem iizerindeki motora
balansi bozuk bir pervane takilmigtir. Motor dondiiriilerek motor ve balansi bozuk pervane

etkisinde IMU’dan veriler toplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ivmedlger ve jiroskop lizerinden alinan ol¢timlerin, sistem iizerinde
olusan giirtiltiilerden nasil etkilendigi grafiklerle gosterilmistir. MPU6050 algilayict birimi
kullanilarak ivmedlger ve jiroskop ham verileri toplanmistir. Sase yatay diizlemde herhangi
bir donme hareketi yaptirilmadan, IMU’dan 4ms’de bir ham veri ile 1000 6rnekleme

alinmustir.

Verilerin toplanmasinda deney diizenekleri sirasiyla takip edilmistir. Motor
donmiiyorken, motor dondiigiinde, balansli pervane motora takilarak motor
dondiirtildiiglinde ve balans1 bozuk pervane motora takilarak motor dondiiriildiigiinde ki
durumlar i¢in ivmedlger ve jiroskop ham verileri toplanmistir. Her deney diizenegi icin
IMU’dan alinan veriler Matlab ortaminda grafiklerle gosterilmistir. Karsilagtirmalarinin
daha dogru yapilabilmesi i¢in ayn1 Slgekteki koordinat diizleminde grafikler ¢izdirilmistir.
IMU’dan alinan jiroskop verileri ile yapilan oryantasyon hesabinda kullanilan kuaterniyon
gosterimlerinin sonuclar1 ise Matlab ortaminda kare bir prizma iizerinde gosterilmistir.
Yapilan kuaterniyon hesaplamalarint dogrulamak i¢in Matlab ortaminda kullanilan
programda farkli eksenlerde doniis hareketleri yaptirilmis gibi Roll, Pitch ve Yaw
eksenlerine donme acist degerleri girilmis ve sonuclari dikdortgen prizma iizerinde
gosterilmistir. Dogrulama testlerinin dikdortgen prizma iizerinde yapilmasi grafiklerin daha

net anlasilmasini saglamak i¢indir.

Ayn1 zamanda motor hizinin sensor verilerine etkisini gézlemlemek amaciyla farkl
motor hizlarinda pervanesiz motor dondiiriilerek ivmeodlcer ve jiroskop ham verileri

incelenmistir.

Son olarak titresim soniimleyici malzemlerin IMU {izerindeki etkisini gézlemlemek
icin IMU, titresim sOniimleyici malzemeler ile monte edilen diizlem iizerine yerlestirilmistir.

Titresim sOniimleyicilerin ivmedlger ve jiroskop ham verileri tizerindeki etkisi incelenmistir.
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4.1. IMU Verilerinin incelenmesi

Tez diizenegi herhangi bir titresime maruz birakilmadan, motor ve pervane olmadan
ve duragan halde iken IMU’dan 4ms’de bir ham veri alinarak 1000 6rneklemesi igin ilk

durumlari incelenmisgtir.

Hareketsiz diizenekte her eksende (x, y, z) jiroskop ham veri degerleri “0” degerine
yakin olmalidir. Jiroskop kalibrasyonu icin her eksenin offsetleri alinmistir. Sekil 4.1°de
kalibrasyonu yapilmamis jiroskop ham verileri goriilmektedir. Sekil 4.2°de offsetleri
aliarak kalibrasyonu yapilan jiroskop ham verilerinin her eksende “0” degerine yaklastigi

gorilmektedir.

Jiroskop
150 T
gyro.X
— gyro.Y
= 100 —gyro.Z H
o
S 50
0
8
-~ I
= 0
E
§
P T O }»,|'|d“lw‘m‘rﬁ,uw,‘u‘.‘..M‘;H W‘ulwﬂqix\‘.‘ulvwM"\\m A
S 100
_1 50 Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.1. Jiroskop ham verileri
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Jiroskop
150 T T

gyro.X

— gyro.Y

-

o

o
T

a1
o

Jiroskop Ham Veri (offsetleri alinmis)
o

N
o
S

-150
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 4.2. Kalibrasyonlu (offseti alinmis) jiroskop ham verileri

MPUG6050 jiroskop ham verileri +500dps Olglim arali§i ayarlanarak alinmistir.
Jiroskop acisal hiz degerlerine ulagmak i¢in ham veriler, 1/65.5 degeri ile ¢arpilmaktadir.
Acisal hiz degerlerinin hesab1 yapilirken kalibrasyonlu jiroskop degerleri ile islemler
yapilmustir. Acgisal hiz (derece/sn) degerlerinin herhangi bir donme hareketi yapmayan cisim

icin “0” degerinde oldugu Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Jiroskop
10 T T
— gyro.X
81 gyro.Y []
gyro.Z
6 L
4} i
c
o
2 2p -
o
3
= 0 W heirinisioripi v f ™ e
N
T
w™ -2 7
2
O
< 4| |
6} i
8l i
_10 Il Il Il 1 Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.3. Acisal hiz verileri
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MPU6050 ivmedlger ham verileri +8g Olclim araligi ayarlanarak alinmistir. +8g
Olciim aralig1 i¢in hareketsiz bir cisim {lizerinde ivmedlcer ham veri degeri x ve y ekseni igin
“0”, z ekseni i¢in ise “4096” degerinde olmalidir. Sekil 4.4°de her eksende ivmedlger ham
verileri goriilmektedir. Ivmedlgerin islenmis degerleri ise x ve y ekseni i¢in “0g”, z ekseni

icin ise “lg” degerinde olmalidir. Sekil 4.5°de her eksen icin ivmedlcer islenmis “g

degerleri goriilmektedir.

Ivmedlger
5000 T

acc.X

4000 |t H

acc.Y
acc.Z

3000

2000 B

1000 - B

-1000 B

lvmedlger Ham Veri
o
:
Il

-2000 B

-3000 B

-4000} i

_5000 Il L Il Il Il Il L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.4. lvmedlcer ham verileri

Ivmedlger
2 T

acc.X
1.5} acc.Y ||
acc.Z

Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.5. lvmedlger islenmis verileri
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Kuaterniyon gosterimi ile yapilan oryantasyon hesabi i¢in elde edilen kuaterniyon
degerlerinin (qw, gx, qy, qz) ve kuaterniyon kiimiilatif degerlerinin (qcumw, qcumx, gcumy,
gcumz) grafikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Hareketsiz cisim {izerindeki

kuaterniyon degerlerinden qw degeri “17, gx, qy ve qz degerleri ise “0” olmalidir.

Quaternion
1.5
qw
ax
1 qy
qz
< 05F .
Qo
5]
o
(0]
©
§ 0
c
Q
®
p=l
G 0.5} .
s i
_1 5 Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)
Sekil 4.6. Kuaterniyon degerleri
Quaternion kimdlatif
1.5
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qcumx
1 qcumy
qcumz
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Sekil 4.7. Kuaterniyon kiimiilatif degerleri
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Cisim hareket ettirilmediginde 1000 6rneklemesi sonucundaki konumu degismemis
olmalidir. Sekil 4.7°de verilen kiimiilatif kuaterniyon degerlerinde de goriildiigii gibi cismin

ilk ve son orneklemesinde ayni kuaterniyon degerine sahiptir.

Cismin ilk konum gdsterimi Sekil 4.8’de verilmistir. Kuaterniyon hesaplamalari
IMU’dan alinan 1000 veri i¢in yapilarak her 100. veride hesaplanan kuaterniyon ¢arpim
sonucu bir kare prizma iizerinde iist iiste cizdirilerek gosterildigi grafik Sekil 4.9°da
gorilmektedir. Grafiklere bakildiginda kuaterniyon hesaplamalari sonucunda da cismin

konumunda degisme olmadigi goriilmektedir.

1.5+ D
1 .
c
[
2 05
(]
N
0 &
-0.5F
_1 1 1 1 1 1 ]
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X ekseni

Sekil 4.8. Cismin ilk konum gosterimi
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1.5F
1 [}
c
[
2 05}
[
N
0 &
0.5+
1 ! ! ! ! ! I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

X ekseni

Sekil 4.9. Cismin kuaterniyon hesabi sonucu konum gdsterimi

4.2. Titresimin ivmeolcer Uzerindeki Etkisi

Dort deney diizenegi tizerinde IMU ivmedlger ham verileri alinmig ve Matlab
ortaminda islenerek “g” verileri elde edilmistir. Dort durum i¢in ham verilerin ve islenmis
verilerin kendi aralarinda titresimin ivmedlcer iizerindeki etkisini gozlemlemek ig¢in
grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerin karsilastirilmasini dogru bi sekilde yapabilmek i¢in ayni
Olcekli koordinat diizelmi kullamilmustir. Sekil 4.10 - Sekil 4.13 arasinda gdsterilen
grafiklerde ivmedlcer ham verilerinin dort durum igin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sekil
4.14 - Sekil 4.17 arasinda gosterilen grafiklerde ise ivmedlger islenmis verilerinin dort

durum i¢in karsilastirilmast yapilmistir.

4.2.1. Ivmeélcer ham verileri

Sekil 4.10°da motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.11°de pervane takilmadan motor
dondiiriildiigiinde, Sekil 4.12°de motora balansl bir pervane takilarak dondiiriildiigiinde ve
Sekil 4.13°te motora balans1 bozuk pervane takilarak dondiirtildiiglinde ivmedlger ham

verileri goriilmektedir.



x 10 Ivmedliger
25 T T
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2r acc.Y []
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Sekil 4.10. Motor ve pervane olmadan ivmeodlcer ham verileri

x 10* lvmedlger
2.5 T T
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2r acc.Y []
acc.Z

lvmedlger Ham Veri
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Sekil 4.11. Pervanesiz motor donerken ivmedlger ham verileri
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x 10* lvmedlger
25 T T
acc.X
2r acc.Y []
acc.Z
1.5F

lvmedlger Ham Veri
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Zaman (ms)

Sekil 4.12. Balansli pervane ile ivmedlger ham verileri

Ivmedlger ham verilerinin dért deney diizeneginde alman sonuglari incelendiginde
motor dondiigiinde ivmedlger verilerinin giirtiltiilii oldugu goriilmektedir. Motora pervane
takilmasi ile giiriiltiinlin daha ¢ok arttig1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de ise
pervane balansinin diizglin yapilmamasi verilerin daha giiriiltiilii gelmesine sebep oldugu

goriilmektedir.

x 10* Ivmediger
25 T T T T

acc.X
2r acc.Y
acc.Z

1.5¢

0.5F

lvmedlcer Ham Veri
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Sekil 4.13. Balansi bozuk pervane ile ivmedlger ham verileri
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4.2.2. Tvmeélcer islenmis verileri

IMU’dan alman ivmedlger ham verilerinin Matlab ortaminda islenmesi ile “g”
birimdeki elde edilen sonuglarin grafiksel gosterimleri Sekil 4.14 - Sekil 4.17 arasinda
verilmistir. Motorun donmesi ile pervane etkisinin ham verilerde olusturdugu giiriiltiiniin

islenmis verilerde de ayni1 sekilde goriildiigii grafiklerde gézlemlenmektedir.

Ivmedlger
6
acc.X
acc.Y
4 acc.Z H
2 L .
C)
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2 0
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Sekil 4.14. Motor ve pervane olmadan ivmedlger iglenmis verileri

Ivmedlger
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Sekil 4.15. Pervanesiz motor donerken ivmedlger islenmis verileri
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Ivmediger
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Sekil 4.16. Balansli pervane ile ivmedlger islenmis verileri

Sekil 4.14’te motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.15°te pervane takilmadan motor

dondiirtildiigiinde, Sekil 4.16’da motora balanslh bir pervane takilarak dondiirtildiigiinde ve

Sekil 4.17°de motora balans1 bozuk pervane takilarak dondiiriildiigiinde ivmedlger islenmis

66 9

g

verileri goriilmektedir.

Ivmediger
6 T
acc.X
acc.Y
41+ acc.Z

,. ,MH | ‘ |
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o
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Sekil 4.17. Balans1 bozuk pervane ile ivmedlger islenmis verileri
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4.3. Titresimin Jiroskop Uzerindeki Etkisi

Dort deney diizenegi iizerinde IMU jiroskop ham verileri alinmis ve Matlab
ortaminda islenerek acisal hiz verileri elde edilmistir. Dort durum i¢in ham verilerin ve agisal
hiz verilerin kendi aralarinda titresimin jiroskop iizerindeki etkisini gozlemlemek igin
grafikleri ¢izdirilmistir. Grafiklerin karsilastirilmasini dogru bi sekilde yapabilmek i¢in ayni
Olcekli koordinat diizelmi kullamilmustir. Sekil 4.18 - Sekil 4.21 arasinda gdsterilen
grafiklerde jiroskop ham verilerinin dort durum i¢in karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 4.22
- Sekil 4.25 arasinda gosterilen grafiklerde jiroskop islenmis verilerinin dort durum igin

karsilastirilmasi yapilmistir.

4.3.1. Jiroskop ham verileri

Sekil 4.18’de motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.19°da pervane takilmadan motor
dondiirtildiigiinde, Sekil 4.20°de motora balansl bir pervane takilarak dondiirtildiigiinde ve
Sekil 4.21°de motora balans1 bozuk pervane takilarak dondiiriildiigiinde jiroskop ham

verileri goriilmektedir.

x 10* Jiroskop
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Sekil 4.18. Motor ve pervane olmadan jiroskop ham verileri
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Sekil 4.19. Pervanesiz motor donerken jiroskop ham verileri

Jiroskop ham verilerinin dort deney diizeneginde alinan sonuglari incelendiginde
motor dondiigiinde jiroskop verilerinin giiriiltiilii oldugu goriilmektedir. Motora pervane
takilmasi ile giiriiltiiniin daha c¢ok arttig1 gézlemlenmektedir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
pervane balansinin diizglin yapilmamasi verilerin daha giiriiltiilii gelmesine sebep oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Balansli pervane ile jiroskop ham verileri
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Sekil 4.21. Balans1 bozuk pervane ile jiroskop ham verileri

4.3.2. Jiroskop acisal hiz verileri

IMU’dan alinan jiroskop ham verilerinin Matlab ortaminda islenmesi ile elde edilen
acisal hizlarin grafiksel gosterimleri Sekil 4.22 - Sekil 4.25 arasinda verilmistir. Motorun
donmesi ile pervane etkisinin ham verilerde olusturdugu giiriiltiiniin agisal hiz verilerde de

ayni sekilde goriildiigii grafiklerde gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.22. Motor ve pervane olmadan jiroskop agisal hiz verileri
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Jiroskop
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Sekil 4.23. Pervanesiz motor donerken jiroskop acisal hiz verileri

Sekil 4.22°de motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.23’te pervane takilmadan motor
dondiirtildiigiinde, Sekil 4.24°te motora balansh bir pervane takilarak dondiiriildiigiinde ve
Sekil 4.25’te motora balansi bozuk pervane takilarak dondiiriildiigiinde jiroskop agisal hiz

verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Balansli pervane ile jiroskop acisal hiz verileri
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Jiroskop
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Sekil 4.25. Balans1 bozuk pervane ile jiroskop agisal hiz verileri

4.4. Titresimin Kuaterniyon Hesaplamalar1 Uzerine Etkisi

IMU’dan alinan jirsokop ham verileri islenerek elde edilen agisal hiz verileri
kullanilarak kuaterniyon gosterimi ile oryantasyon hesabr yapilmistir. Kuaterniyon
hesaplamalar1 her deney diizenegi i¢in alinan 1000 6rnekleme iizerinde Matlab ortaminda
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ile her veri i¢in kuaterniyon degerleri Sekil 4.26 - Sekil
4.29 arasinda verilen grafiklerde goriilmektedir. 1000 veri i¢in kuaterniyon ¢arpim islemleri
de yapilarak elde edilen kiimiilatif degerleri de Sekil 4.30 - Sekil 4.33 arasinda yer alan

grafiklerde gosterilmistir.

Kuaterniyon degerleri ve kiimiilatif degerlerin grafiksel gostrimlerini karsilastirmak
icin ayni Olgekteki koordinat diizlemi kullanilmistir. Verilerin daha net anlasilmasi icin
ayarlananan 6l¢eklemede kuaterniyon elemanlarindan olan “qw” ve kiimiilatif kuaterniyon

“gecumw” degerleri grafiklerde goriilmemektedir.
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4.4.1. Kuaterniyon degerleri
Sekil 4.26’da motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.27°de pervane takilmadan motor
dondiirtildiigiinde, Sekil 4.28’de motora balansl bir pervane takilarak dondiirtildiigiinde ve

Sekil 4.29’da motora balans1 bozuk pervane takilarak dondiiriildiigiinde hesaplanan

kuaterniyon degerleri goriilmektedir.

Quatemion

qw
0.008 o H

qay
qz
0.004 - -

0.006

0.002 | R

-0.002 R

Quaternion degerleri

-0.004 - R

-0.006 -

-0.008 -

-0.01

Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.26. Motor ve pervane olmadan kuaterniyon degerleri

Quaternion
0.01
qw
0.008 |- ax [
qy
0.006 |- az [
0.004 | B
5
o 0.002} .
(o2}
(]
©
5 S
§
% -0.002F B
=]
]
-0.004 | B
-0.006 |- B
-0.008 |- B
_001 Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.27. Pervanesiz motor donerken kuaterniyon degerleri
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Quaternion
0.01 T T T
qw
0.008 | ax [
qy
0.006 | @z Il
0.004 |- .

0.002 -

-0.002 -

Quaternion degerleri
=)

-0.004 R

-0.006 |- R

-0.008 | R

_0 . 01 L Il L L Il L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.28. Balansli pervane ile kuaterniyon degerleri

Kuaterniyon degerlerinin dort deney diizeneginde elde edilen sonuglar
incelendiginde motor dondiigiinde kuaterniyon degerlerinin (gx, qy, qz) “0” degeri etrafinda
toplandig1 ancak titresim etkisiyle sapmalarin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28 ve Sekil
4.29’da pervane balansinin etkisi ile daha giiriiltili alinan verilerin kuaterniyon

hesaplamalarinda daha fazla sapmaya neden oldugu goriilmektedir.

Quaternion
0.01 T T T

qw
0.008 ax
ay
qz

0.006 |-

0.004 |-

0.002

-0.002

Quatemion degerleri

-0.004

-0.006

-0.008

_0 . 01 L Il Il L Il L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.29. Balans1 bozuk pervane ile kuaterniyon degerleri
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4.4.2. Kuaterniyon kiimiilatif degerleri
Sekil 4.30’da motor dondiiriilmediginde, Sekil 4.31°de pervane takilmadan motor
dondiirtildiigiinde, Sekil 4.32°de motora balansl bir pervane takilarak dondiirtildiigiinde ve

Sekil 4.33’te motora balanst bozuk pervane takilarak dondiiriildiigiinde hesaplanan

kuaterniyon kiimiilatif degerleri goriilmektedir.

Quatemion kiimdlatif

0.01
qcumw
0.008 | gqoumx [1
qcumy
0.006 | qeumz []
2 0.004} .
[}
(o]
[}
< 0.002} .
©
D
£ 0
p=)
X
§ -0.002} 4
=
9]
T -0.004 | .
e}
-0.006 | .
-0.008 | .
_001 Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.30. Motor ve pervane olmadan kuaterniyon kiimiilatif degerleri

Quatemion kimdlatif

0.01
qcumw
0.008 | qoumx
qcumy
0.006 | qeumz []
< 0.004} -
[}
[o))
(5]
+ 0.002} .
kS
3
E
3
X
§ -0.002} 4
£
[
T -0.004 | .
el
-0.006 .
-0.008 .
_001 Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms)

Sekil 4.31. Pervanesiz motor donerken kuaterniyon kiimiilatif degerleri
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Quatemion kiimdlatif

0.01
qcumw
0.008| qoumx [
qcumy
0.006 |- qoumz ||
0.004 - f
0.002 |- E

Quatemion kimdlatif degerleri

-0.002 e
-0.004 e
-0.006 - e
-0.008 e
_001 1 Il Il 1 Il 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.32. Balansli pervane ile kuaterniyon kiimiilatif degerleri

Kuaterniyon kiimiilatif degerlerinin dort deney diizeneginde alinan verilere gore
hesaplamalar1 grafiklerde incelendiginde titresimlerin etkisiyle hesaplamalarda sapmalar
meydana gelmistir. Sekil 4.32°de balansli pervane ile alinan verilerin kuaterniyon kiimiilatif

degerlerinde eksenlerde maksimum 0.001 civarinda sapma oldugu goriilmektedir.

Quatemion kimdlatif
0.01 T T

0.008 |-

0.006 |-

0.004

0.002

| M“M

}| AT y,,

i "‘} '”’ M‘

-0.002

-0.004 B

Quaternion kiimdlatif degerleri

-0.006 | B

-0.008 | B

-0.01

Il Il Il 1 Il 1 Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.33. Balans1 bozuk pervane ile kuaterniyon kiimiilatif degerleri
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Kuaterniyon kiimiilatif degerlerinde sapmalarin en ¢ok oldugu durum, balansi bozuk
pervane ile alinan veriler lizerinde meydana gelmistir. Sekil 4.33’te verilen grafikte balansi
bozuk pervanenin yarattigr giiriiltiinliin kuaterniyon kiimiilatif degerleri tizerindeki sapma
miktarlar1 goriilmektedir. Eksenler tizerinde maksimum 0.008 civarinda sapma oldugu

goriilmektedir.

Her deney diizeneginde verilerin toplanmasi sistem hareketsiz durumda iken
yapilmistir. Hareketin olmadigr sistemde x (Roll) ve y (Pitch) eksenlerinde z (Yaw) eksenine

gore kuaterniyon hesaplamalarinda daha fazla sapmalar oldugu gézlemlenmistir.

4.4.3. Kuaterniyon hesaplamalarinin cisim iizerinde gosterimi

Kuaterniyon gosterimi ile yapilan oryantasyon hesabi her deney diizeneginden alinan
1000 verinin kiimiilatif toplam degeri hesaplanmistir. Elde edilen kuaterniyon sonuglari
Sekil 4.34 - Sekil 4.37 arasinda verilen kare prizma seklindeki cisim {izerine uygulanmis ve

cismin konumunda meydana gelen sapmalar gozlenmlenmistir.

Z ekseni

0.5+ o
of & J/

-0.5¢

1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X ekseni

Sekil 4.34. Motor ve pervane olmadan cismin konumu
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0.5F
-1 1 1 1 1 1 I
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X ekseni

Sekil 4.35. Pervanesiz motor donerken cismin konumu

1000 6rnekleme ile yapilan kuaterniyon hesaplamalarinda her 100. veride hesaplanan
kuaterniyon ¢arpim sonucu cisme uygulanarak {ist iiste c¢izdirilmigstir. Sekil 4.37’de
titresimin en fazla oldugu balans1 bozuk pervane testinden alinan veriler ile kuaterniyon
hesaplamalar1 sonucu cismin konumu gosterilmistir. Titresim etkisiyle cismin konumunda

sapmalar en ¢ok bu test diizeneginde meydana gelmistir.

Z ekseni
o
o 13
®

1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X ekseni

Sekil 4.36. Balansli pervane ile cismin konumu
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0.5+

Z ekseni

-0.5¢

1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X ekseni

Sekil 4.37. Balans1 bozuk pervane ile cismin konumu

4.5. Motor Hizinin Algilayici Birim Olciimlerine Etkisi

Sistem iizerindeki fir¢asiz dogru akim motor hizinin MPU6050 ivmedlger ve jiroskop
ham verileri lizerindeki etkisi incelemistir. Motor yaklasik 4000 rpm ve 8000 rpm hizlariyla
dondiiriilmiistiir. Motor hizlar1 takometre yardimiyla olcililmiistiir. Motorun hizi arttikga

algilayict biriminin dl¢limlerinde daha fazla giiriiltiilerin olustugu gézlemlenmistir.

Jiroskop
3000 T
— gyro.X
gyro.Y
2000 - gyro.Z H
1000 - B

-1000 R

Jiroskop Ham Veri (offsetleri alinmis)

-2000 R

-3000

Il Il Il Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.38. Jiroskop ham verileri (Motor hiz1 yaklasik 4000rpm)
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Jiroskop
3000 T
— gyro.X
gyro.Y
2000 |- gyro.Z

1000 +

-1000

Jiroskop Ham Veri (offsetleri alinmis)

-2000 R

-3000

1 Il Il 1 Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.39. Jiroskop ham verileri (Motor hiz1 yaklasik 8000rpm)

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da verilen jiroskop ham verilerinde motor hizinin arttik¢a
ham veriler iizerinde giiriiltiiniin de arttig1 gozlemlenmistir. Ayni sekilde Sekil 4.40 ve Sekil
4.41°de de ivmedlger ham verilerinin motor hizinin artmasiyla etkilendigi ve motor hizi

arttikga ham veriler lizerinde daha fazla giiriiltii olustugu goriillmektedir.

x 10 Ivmedlger

acc.X
acc.Y
acc.Z

lvmeolger Ham Veri

Il Il Il 1 Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.40. ivmedlcer ham verileri (Motor hiz1 yaklasik 4000rpm)
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x 10 Ivmedlger

acc.X 1
acc.Y
i acc.Z

I

| |\ W AR NW m il

o .w H)tl»lHHnu |||l-!ul AL

0.5F

lvmedlcer Ham Veri
o

Ak i

1 Il Il 1 Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms)

Sekil 4.41. ivmedlger ham verileri (Motor hiz1 yaklasik 8000rpm)

4.6. Kuaterniyon Hesaplamalarinin Dogrulamasi

Tez calismasinda IMU’dan veriler hareketsiz sistem iizerinden alinmis ve titresim
etkisi kare prizma seklindeki bir cisim iizerine kuaterniyon hesaplamalari uygulanarak
gosterilmistir. Eksenlerde herhangi bir donme hareketi olmadigi i¢in kare prizma seklindeki
cisim tlizerinde titresim etkisi anlasilabilmektedir. Ancak yapilan ¢alismanin dogrulugunu
kanitlamak {izere Matlab ortaminda gergeklestirilen kuaterniyon hesaplamalari, yazilim
tizerinde eksenlere belirli donme agilarinin manuel olarak uygulanmasiyla dikdortgen

prizma seklindeki bir cisim ile gosterilmistir.

Sekil 4.42’de herhangi bir donme hareketi uygulanmamis cismin konumu
gosterilmistir. Kirmizi olarak verilen kdse noktalari referans noktalari olarak tanimlanmistir.

Cizelge 4.1°de cismin ilk konumu i¢in kdse noktalarinin koordinatlar1 verilmistir.
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Doénme hareketi uygulanmamis cismin ilk hali

)

Z ekseni

X ekseni

Sekil 4.42. Donme hareketi uygulanmamis cismin ilk konumu

Cizelge 4.1. Cismin ilk konumunun kose noktalarinin koordinatlari

O|= | = | OO == ||

—= OO (== OO«
WWRWWWO|IO|IO|O|N

RNU (NN B (W=

Cisme 90 derece x eksenininde Roll hareketi yaptirildiginda Sekil 4.43°de verilen
grafik elde edilmistir. Mavi ile gosterilen durum 90 derece x ekseninde donme hareketi

yapmis cismi gostermektedir.
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90 derece ROLL (X ekseni) hareketi

D

Z ekseni

Xekseni
Sekil 4.43. 90 derece roll hareketi yapmis cisim
X ekseninde 90 derece donme hareketi yapan cismin kirmizi kdse noktalarina gore
bakildiginda 90 derecelik bir donme hareketi yaptig1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2°de

verilen koordinatlar Matlab ortamindan alinan cismin dénmiis durumundaki koordinatlarini

gostermektedir.

Cizelge 4.2. 90 derece x ekseninde roll hareketi yapan cismin koordinatlari

O|= | = | OO == ||
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1
—
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Cisme 90 derece y eksenininde Pitch hareketi yaptirildiginda Sekil 4.44’te verilen

grafik elde edilmistir. Mavi ile gosterilen gosterilen durum 90 derece y ekseninde déonme

hareketi yapmis cismi gostermektedir.

Z ekseni

90 derece PITCH (Y ekseni) hareketi

D

X ekseni

Sekil 4.44. 90 derece pitch hareketi yapmis cisim

Y ekseninde 90 derece donme hareketi yapan cismin kirmizi kdse noktalarina gore

bakildiginda 90 derecelik bir donme hareketi yaptig1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.3’te

verilen koordinatlar Matlab ortamindan alinan cismin dénmiis durumundaki koordinatlarini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. 90 derece y ekseninde pitch hareketi yapan cismin koordinatlar

SO |O|H
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Cisme 90 derece z eksenininde Yaw hareketi yaptirildiginda Sekil 4.45°de verilen

grafik elde edilmistir. Mavi ile gosterilen gosterilen durum 90 derece z ekseninde déonme

hareketi yapmis cismi gostermektedir.

Z ekseni

90 derece YAW (Z ekseni) hareketi

)

X ekseni

Sekil 4.45. 90 derece yaw hareketi yapmis cisim

Z ekseninde 90 derece donme hareketi yapan cismin kirmizi kdse noktalarma gore

bakildiginda 90 derecelik bir donme hareketi yaptigi1 goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.4’te

verilen koordinatlar Matlab ortamindan alinan cismin donmiis durumundaki koordinatlarini

gostermektedir.

Cizelge 4.4. 90 derece z ekseninde yaw hareketi yapan cismin koordinatlari

y
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-1
-1
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0
-1
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Sekil 4.46, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de verilen grafiklerde ise dondiiriilme islemleri
1000 degerde 90 derecelik aciya ulasmast durumu i¢in ayarlanmistir. Her donme hareketinde
0.09 derece dondiirtiliiyormus gibi kuaterniyon hesaplamalari yapilmis ve 1000. doniis
sonunda cismin 90 derecelik donme hareketini gergeklestirdigi durum goézlemlenmek

istenmistir.

Z ekseni
9]

X ekseni

Sekil 4.46. 45 ve 90 derece roll hareketi yapmis cisim

Sekil 4.46’da cismin 0.09 derecelik acilarla x ekseninde donme hareketinde 45

derecede ve 90 derecedeki durumu goriilmektedir.
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Z ekseni

X ekseni

Sekil 4.47. 45 ve 90 derece pitch hareketi yapmig cisim

Sekil 4.47°de cismin 0.09 derecelik acilarla y ekseninde donme hareketinde 45

derecede ve 90 derecedeki durumu goriilmektedir.

Z ekseni

Xekseni

Sekil 4.48. 45 ve 90 derece yaw hareketi yapmis cisim

Sekil 4.48’de cismin 0.09 derecelik agilarla z ekseninde donme hareketinde 45

derecede ve 90 derecedeki durumu goriilmektedir.
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4.7. lyilestirme Yontemleri

Motor ve pervanelerin yarattigi titresimler ile algilayici birimler yanlhs 6l¢timler
vererek quadrotor sisteminde kontroliin dogru yapilmasina engel olmaktadir. Titresimleri

azaltma yontemleri olarak yazilimsal ve mekaniksel 6nlemler alinabilir.

Sisteme yazilimsal olarak Complemantary Filter ve Adaptive Noise Canceller (ANC)
gibi algilayic1 birimlerin birbirinin hatalarin1 giderecek sekilde hesaplamalar yapildigi
filtereler uygulanabilir. Mekaniksel Onlemler olarak Sekil 4.49°de gosterilen titresim

sonlimleyici malzemeler ile sensorlerin montaji yapilabilir.

Sekil 4.49. Titresim séniimleyici

Sekil 4.50. Titresim soniimleyici ile test diizenegi
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Sekil 4.50°de goriilen sistemde titresim sonlimleyici malzeme ile kurulan zemin
tizerine IMU yerlestirilmistir. Bu testte titresimlerin en ¢ok oldugu balansi bozuk pervane
ile motorun dondiiriildiigi dérdiincii deney diizenegi uygulanmigtir. Alinan ivmedlger ve
jiroskop ham verilerinin Matlab ortaminda islenerek ve kuaterniyon hesaplamalar1 yapilarak
grafikleri ¢ikartilmistir. Test sonucunda Sekil 4.51 - Sekil 4.57 arasindaki verilen grafik
karsilagtirmalarindan da goriildiigii gibi titresim sontimleyiciler lizerine monte edilen IMU

titresimlerden daha az etkilenmistir.

x 10 Ivmediger x 10 Ivmedliger
T T T T

acc.X acc.X

acc.Y 2

acc.Y
acc.Z

lvmedlger Ham Veri
lvmedlger Ham Veri
=)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms) Zaman (ms)

(a) (b)

Sekil 4.51. Balans1 bozuk pervane sonucu ivmedlger ham verileri

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim soniimleyici varken

Ivmedlger Ivmedlger

ace.X
acc.Y
acc.Z

acc.X

Ivme (g)
Ivme (g)
)

L L L L L L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)

Sekil 4.52. Balansi bozuk pervane sonucu ivmedlger islenmis verileri

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim sonlimleyici varken



Jiroskop Ham Veri (offsetleri alinmis)

Agisal Hiz (derece/sn)

-150
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x 10 Jiroskop x 10 Jiroskop
1 1
gyro.X gyro.X
0.8 ayro.Y 0.8 ayro.Y
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(a) (b)

Sekil 4.53. Balans1 bozuk pervane sonucu jiroskop ham verileri

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim soniimleyici varken

Jiroskop Jiroskop
150 T T 150 T T
gyro.X gyro.X
gyro.Y gyro.Y
100 gyro.Z

50

Agisal Hiz (derece/sn)
o

-50

-100

L L L L L L L 150 L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (ms) Zaman (ms)

(a) (b)

Sekil 4.54. Balansi bozuk pervane sonucu agisal hiz verileri

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim sontimleyici varken
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Quaternion degerleri

Quaternion kiimdilatif degerleri

Quaternion Quaternion
0.01 0.01
qw qw
0.008 ax 0.008 a [
ay ay
0.006 @ 0.006 @l
0.004 0.004
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0.002 T 0.002
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0 s 0
E
-0.002 2 0.002
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0.004 0.004
-0.006 -0.006
-0.008 -0.008
0.01 . . . . . . . 0.01 . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)
. . o .
Sekil 4.55. Balans1 bozuk pervane sonucu kuaterniyon degerleri
a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim soniimleyici varken
Quaternion kiimiilatif Quaternion kiimiilatif
0.01 0.01
qeumw qeumw
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(a) (b)

Sekil 4.56. Balans1 bozuk pervane sonucu kiimiilatif degerleri

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim soniimleyici varken
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Z ekseni
o
o

Z ekseni
o
o

L L L L L s L L L L L s
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Xekseni Xekseni

(2) (b)

Sekil 4.57. Balans1 bozuk pervane sonucu cismin konumu

a) titresim soniimleyici yokken, b) titresim soniimleyici varken

Titresim sOniimleyici sistem iizerinde oldugunda ve olmadigindaki durum ig¢in
balans1 bozuk pervane ile yapilan deneyle IMU’dan ham veriler alinarak, Matlab ortaminda
islenmis ve kuaterniyon hesaplamalar1 kare prizma cisme uygulanmistir. Sekil 4.57 (a)’de
verilen cisim konumundaki sapmalar, IMU titresim sOniimleyici malzemeler iizerine
yerlestirildiginde Sekil 4.57 (b)’de verilen cismin konumundaki sapmalardan daha fazla

oldugu goriilmektedir.



68

5. SONUC VE ONERILER

MEMS tabanh algilayici birimler, oryantasyon tahmini yapmak i¢in bir ¢ok alanda
ve uygulamada kullanilmaktadir. Mini insansiz hava araclarinda, MEMS tabanli bu
algilayici birimlerin bir arada kullanimina olanak saglayan IMU’lar tercih edilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda bir mini insansiz hava araci olan quadrotor sisteminde ugus kontroliiniin
saglanmasinda kullanilan algilayici birimlerinin (ivmedlger, jiroskop) dl¢iimlerini olumsuz

etkileyen titresim faktoriiniin tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Yapilan testlerde sabit durumdaki (herhangi bir eksende donme hareketi yapmayan)
bir quadrotor sisteminde olusan titresimlerin, ivmedlger ve jiroskop Olgiimlerini hatali
vermelerine sebep oldugu goriilmiistiir. Olusan bu giiriiltiilerin motor ve pervanelerin
olusturdugu titresimlerden kaynakli oldugu sdylenebilir. Ayni zamanda motor hizina bagl
olarak olusan titresimlerin de ivmedlger ve jiroskop verilerini farkli oranda etkiledigi
gozlemlenmistir. Pervane balansinin sistem iizerindeki dogru verilerin alinmasinda ne
derece dnemli oldugu alinan dl¢iimlerde goriilmektedir. Balansi bozuk bir pervane sistemde
olusturdugu titresim ile verileri yiiksek oranda bozmaktadir. Algilayici birimlerden alinan
veriler kullanilarak kuaterniyon gosterimi ile oryantasyon hesabi yapilmigtir. Olusan
giirtiltiilere ragmen kuaterniyon sonuglari ile oryantasyon hesaplarinda sapmalarin az oldugu
gorilmiistiir. Ara¢ havada asili durumdayken titresimlerin kuateniyon kullanilarak yapilan
act hesaplarinda zamanla hissedilebilir bir kayma (drift) yapmayacagini soyleyebiliriz.
Ancak bu kaymalar arag¢ hareket ederken kaydadeger bir sekilde artabilir. Bu konuda ileride

buna uygun ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Sistemde pervaneler kullanilmadan 6nce balans kontrolleri yapilmasi algilayici
birimlerden saglikli dl¢limler alinmasini saglayacaktir. Ayrica kullanilan motora uygun
pervanelerin kullanilmas1 sistemin daha verimli calismasini saglayacaktir. ivmedlger ve
jiroskop verilerinin 6l¢iim hatalarin1 azaltmak i¢in algilayici birimler sistem iizerine titresim
Onleyici malzemeler ile monte edilebilir. Kullanilan algoritmalara giiriiltiilerin giderilmesi
icin algilayici birimlerin bir arada kullanildig: filtreler uygulanarak da daha dogru dl¢timler

yapilmasi saglanabilir.
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