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OZET

Insansiz hava araglari(IHA) son zamanlarda hem askeri hem de sivil bircok alanda
son derece ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir. Quadrotorlar dort donerli yatay inis ve
kalkis yapabilen bir IHA tiiriidiir. Bir pilota ihtiyag duymadan uzaktan kumanda edilebilen

bu araglar bir¢ok alanda hayatimiza kolaylik saglamaktadir.

Bu tezde maliyetinin diisik ve agirligmin hafif olmasindan dolayr giin gectikce
kullanim alanlar1 artmasi nedeniyle quadrotor tasarimina ve kontroliine odaklanilmistir.
Oncelikle varolan bir quadrotorun matematiksel modeli kullanilarak konum kontrolii
uygulanmaktadir. Bu kontrol gerceklestirilirken hem maliyetinin diisiik olmasi hem de
oldukga iyi sonuglar verebilmesi nedeniyle PD kontrolcii kullanilmistir. Konum kontroliinii
optimal sekilde gerceklestirebilmek i¢in Biiylik Patlama-Biiyiik Cokiis(BBBC) algoritmasi
kullanilmistir. Elde edilen PD katsayilar1 deneyimlerle elde edilen katsayilarla
karsilastirilmis ve zamandan biiylik Olgiide kazang saglanmistir. Daha sonra etkili bir
quadrotor dizayni yapabilmek i¢in motor-pervane test diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan
diizenekte verimli pervane ve motor se¢imi yapabilmek i¢in kuvvet giic oran grafikleri
incelenmistir. Tezin son asamasinda pervane-motor test diizenegi verilerinden yararlanarak

bir quadrotor tasarimi yapildi. Tasarlanan quadrotorda irtifa kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor konum kontrolu, PD kontrol, Biiyiik Patlama-Biiyiik

Cokiis algoritmasi
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SUMMARY

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have recently become a subject of great interest.
both in military and civilian areas. Qauadrotors are types of UAV which have four propeller
and horizontal landing and take off properties.These vehicles, which can be remotely

controlled without the need of a pilot, make the life easier for many user.

This thesis focuses on quadrotors. First, the PD position control is applied using a
mathematical model of an existing quadrotor. The Big Bang-Big Crunch (BBBC) algorithm
is used to optimize position control parameters. The obtained PD coefficients were compared
with the manual coefficients and successful results are obtained. After this, a motor-propeller
testbench has been designed to make an effective quadrotor design. The force power ratio
graphs have been investigated in order to select efficient propeller and motor in the designed
system. At the end of the thesis, a quadrotor design has been made using the propeller-motor

test setup data. Altitude control has been performed on the designed quadrotor.

Due to the fact that its low cost and its light weight its usage area increases day by
day. This thesis focuses on the design and control of the quadrotor. Firstly, position control
is applied using an existing mathematical model of the quadrotor. The PD controller is used
because this control is both low cost and can give very satisfying results. The Big Bang-Big
Crunch (BBBC) algorithm is used to optimize position control. The PD coefficients
obtained are compared with the coefficients obtained with experience and the large amount
of time gain is obtained. Then a motor-propeller test system is designed to make an
effective quadrotor design. The force versus power ratio graphs have been developed and
investigated in order to select the efficient propeller and motor in the designed system. At
the end of the thesis, a quadrotor design is made using the propeller-motor test setup data.

Altitude control is performed on the designed quadrotor.

Keywords: Quadrotor position control, PID control, Big Bang-Big Crunch algorithm
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1. GIRIS VE AMAC

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), son yillarda hem askeri hem de sivil kullanim
anlaminda hizla gelismektedir. insan kaynaklar1 i¢in riskler veya erisilebilirlik
olusturmayan gdorevleri yerine getirirken 6nemli bir rol oynamaktadir. Tehlikeli bitkileri
izlemek, can kurtarmak i¢in felaket gézlemi, orman yangini ve smir devriyesi gozetimi,
[HA’nin yapabilecegi bazi uygulamalardir. Quadrotorlar, her biri ayr1 ayr1 kontrol
edilebilen, manevra kabiliyetini arttiran ve dikey kalkis ve inig (VTOL) saglayan dort rotor
bulunan popiiler UAV tipidir. Son yillarda, arastirmacilarin, 6zellikle kontrol toplulugunun
quadrotorlarin kontrolii tizerindeki ilgisi artmaktadir. Genis uygulama yelpazesinden dolayz,
konum kontrolii ve dengeleme dnemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Goriinen, bu
mekanik olarak yapilmasi ¢ok daha kolay goriilen dikine kalkis ve inig yapabilen hava

araclarinin irili ufakli her tiir boyuttaki 6rneginin insan hayatina hizla girecegi seklindedir.

Elektronik donanimlarin teknolojik gelisme diizeyleri bu yapilarin kontroliinii
oldukca kolaylastiracak kapasite ve hizlara ulastigi da gergektir. Yeni teknolojik yontemler
yeni algilayict birimlerinin gelismesine yol agtikca bu birimlerin kontrol sistemlerine dahil
edilmesi, daha akilli ve giivenilir kontrol mekanizmalarinin gerceklesmesine imkan
tantyacaktir. Teknolojide geri kalmamak ve uzun ve zengin bir gelisme siirecine sahip
olacag1 goriinen bu endiistride pay alabilmek i¢in yogun aragtirma gelistirme ¢alismalarina
ihtiya¢ vardir. Bu konuda yogun bir ¢calisma temposuna girilecek ise sistemleri olusturan
pargalar1 daha iyi tantyabilmek i¢in sinirsiz sayida saglikli ¢calisma yapabilecek deneysel

diizenekler de olusturulmalidir.

Bu tez kapsaminda quadratorlarin havada konumlarimin kontrolii {izerinde
caligmalar yapilmistir. Kalkis ve inis dinamikleri daha yiizeysel incelenerek havada
tutunma ve yer degistirme dinamikleri daha detayli olarak ele alinmistir. Calisilan kontrol
yonteminin basarili olmasi gercekci bir modelin ortaya konmasina veya secimine de
baghdir. Bu yiizden de quadratordaki algilayicilarin ve itki birimlerinin saglikli sekilde
analizlerinin yapilmasi sarttir. Bu baglamda proje kapsaminda saglikli test ve analizler
yapmaya uygun deneysel diizenek tasarimlart da yapilmistir.Bu tezin ilk asamasinda
varolan bir quadrotor modeli {izerine PD kontrol uygulanmis ve quadrotorun konum ve

irtifa kontrolii gerceklenmistir.

[lk asamada PD kazang degerleri manuel olarak saptanmistir. Daha sonra Biiyiik

Patlama Biiyiikk Cokiis (BBBC) algoritmas1 kullanilarak yeni PD kazang degerleri



saptanmustir. Ik boliimiin sonunda manuel ve BBBC algoritmasindan elde edilen PD
katsayr degerleri kullanilarak elde edilen grafiklerin karsilastiriimasi yapilmistir. Tezin
ikinci boliimiinde tasarlanacak olan quadrotoru daha verimli hale getirmek i¢in bir test
diizenegi hazirlanmis ve motor-pervane testleri yapilarak calismak istedig§imiz PWM

araligina en uygun motor ve pervane saptanmigtir.

Ucgiincii ve son béliimde ise ikinci asamada elde etti§imiz bilgileri de kullanarak bir
quadrotor tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan quadrotor modeline PD kontrolcii
kullanilarak irtifa kontrolii uygulanmis ve quadrotorun istenilen irtifada sabit durmasi i¢in
calisilmistir. Bu tezde amacglananlardan ilki quadratorler konusunda bir literatiir tarama
caligmast yapmaktir. Bu sayede mevcut ¢aligsmalarin diizeyi ve teknolojik gelismeleri de
dikkate alinarak ¢aligmalar hangi yonlerde yol aliyordur gibi sorulara cevap aranabilir. Bu,
caligmamiza yon verme acgisindan veya proje sunum Oncesi diisiintilen fikirleri
olgunlastirmak ayrica 6nemlidir. Yeni teknolojik iirlinlerin incelenmesi de literatiir tarama
caligmasinin bir pargasi olarak diisiiniilebilir. Piyasa 6n aragtirmalari qudratorii olusturan
parcalarin saglikli bir sekilde denenmeleri, analizlere tabi tutulmasi agisindan ya pek fazla
techizat secenegi olmadigi, ya da anlamsizca yiiksek rakamlara mal olabilecegini
gostermektedir. Tezdeki amaglardan ikincisi belirli bir quadrotor modeli tizerine PD kontrol
uygulayarak MATLAB ortaminda simiilasyonlarii gergeklestirmektir. Tezin tigiincii amaci,
bu konuda saglikli bilimsel deneyler yapabilmek icin bazi test diizenekleri hazirlamak
ileride gereksinim duyulacak test diizenekleri parametreleri i¢in de teknik detaylar1 ortaya
cikarmaktir. Tezdeki son ve ana amag, yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar sonucu faydali

bir modelleme ve/veya kontrol yontemi gelistirmektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Quadrotor Tanim

Quadrotorlar, genellikle capraz konfigiirasyonda monte edilmis dort rotor tarafindan
saglanan kaldirma kuvveti nedeniyle havaya ugan insansiz hava araclari(iHA) sinifina ait
bir ugaktir. Bu arag¢ hareketinin kontrolii, bir veya daha fazla rotor diskinin adim ve doniis
hizin1 ayn1 anda degistirerek, dolayisiyla tork yiikiinii ve itmeyi degistirerek yapilir.
Quadrotorla dort giris kuvveti ve alt1 serbestlik derecesi ile yetersiz ¢alisan, dinamik bir
sisteme sahiptir. Degisken acili rotorlara sahip diizenli helikopterlerin aksine, qudrotorlarin
dort sabit acil1 rotoru vardir. Ozel yeteneklerinden 6tiirii, quadrotor araglarin kullanimi, hem
bireysel araglar hem de siirveyans, arama kurtarma ve mobil sensor aglari da dahil olmak
iizere c¢oklu ara¢ ekiplerinde c¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. 1. Diinya
savaginda ilk olarak {retimine baslanan quadrotorlar, elektronik sistemlerde hizli
gelismelerle, 6zellikle sensor ve mikrodenetleyici teknolojileriyle birlikte giderek daha da

gelismektedir.

2.2  Quadrotorlarin Tarihcesi

[lk quadrotorlar 20. yiizyilin baslarinda ortaya cikt1 ve hepsi bir pilot tarafindan
control edilmekteydi. Ugus tarihinin baslarinda quadrotor konfigiirasyonlar1 dikey ucusla
ilgili kalic1 problemleri diizeltmek i¢in bir ¢6ziim olarak goriiliiyordu; torkla indiiklenen
kontrol, zit yonlii donme ve nispeten insa edilmesi daha kolay olan kisa bigaklar ile elimine
edilebilirdi. Quadrotorlar, ilk dikey kalkis ve inig araclari (VTOL) arasinda yer aldi. Daha
onceki helikopterler, tek bir ana rotor tarafindan iiretilen tork veya donme kuvveti
dengelemek i¢in kuyruk rotorlar1 kullandi. Bu israf ve verimsizlikti. Louis Bregue 1907°de,
bir pistonlu motorla ¢alistirilan dort rotorlu bir hava aract olan Gyroplane No.1’1 tasarladi,
ancak sonug iyi degildi. Dortlii rotorlar1 kalkis yapabildi ancak ¢ok kararsizdi ve ¢ok uzun
siire havada kalamadi. 1922°de, Georges de Bothezat, kesisen kirislerin bir kafes yapisinin
her iki ucunda yer alan ve ¢apraz olarak yerlestirilmis rotorlu bir quadrotor insa etti. Dikey
ucusu hedefleyen bir bagka miihendis, Etienne Oehmichen. 1920’lerde birka¢ makine
tasarladi. 14 Mayis 1924°te, makinasi bir mil ugtu ve on dort dakika siirdii. Ayn1 zamanda
Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome ABD’de bir VTOL arac1 iizerinde egitim gordii.
Caligmalar1 1678 kilogram, 9 metre kol ve dort 8.1 metre alt1 bigakli rotorlar ile sonuglandi.

Yiizden fazla deneme yaptilar, ancak ara¢ sadece 5 metre yiikselebildi (Munson, 1975).



Yana yatis, yunuslama ve burun sapma hareketlerini kontrol etmek igin dort
pervanenin degisik itme kuvvetini kullanan ilk dortlii ¢ekicilerden biri olan ”Convertawings
Model A” nin prototipi 1956’da tamamlandi. Bagarili olmasina ragmen test ve gelistirme,

savunma kesintileri sonrasinda prototip i¢in askeri destek sona erdi (Shosa, 2017).

1958 de Curtis Wright sirketi tarafindan US askeri projesi olan “Curtis Wright VZ-7”
tasarlandi. Ara¢ ucusu kontrol etmek i¢in dort pervanede kullanilan de§isken itme kuvvetini
kullanmaktaydi (S.Harding, 1990).

Son zamanlarda, kii¢lik boyutlu quadrotorlar UAV’ler i¢in ilgi ¢eken bir konu haline
geldi. Kiigiik boyutlart ve g¢evik manevra kabiliyeti ile bu araglar iceride ve disarida
ucabilmektedir. Giinlimiizde arastirmalar ¢oklu ara¢ iletisimi ve ¢evre arastirmasi iizerine
yogunlasmistir. Quadrotorun kiiciik yiik kapasitesi nedeniyle, isbirligi yapan c¢oklu
quadrotorcunun, daha yiliksek manevra kabiliyeti ile birgok gorevi basarmasi
beklenmektedir. Quadrotorlarin ayrica, radyo ile kontrol edilen oyuncaklar olarak da halka
aciktir. Baz1 meraklilar ve arastirmalar kendi quadrotor prototiplerini gelistirmektedir. Bu,
ucuz elektronik ve hafif dayanimli malzemelerin varligi nedeniyle meraklilarinin kullanimi
icin uygundur. Kisisel memnuniyet, eglence, askeri ya da sivil kullanim i¢in olsun,
quadrotors ugaklarda evrimde 6nemli bir rol oynamistir ve yakin bir gelecekte kendilerini
onemli ulagim araci olarak ispatlayabilir. Bugiin piyasada bulunan ¢ok fazla ticari {iriin var.
Bazi iyi bilinen modeller; AR Parrot’dan Drone, DJI’dan Fantom, Artan Teknolojiler’den
Hummingbird, Pelikan ve Atesbocegi’dir. Buna ek olarak, bazi askeri versiyonlar
mevcuttur: Lockheed Martin’den Indago (Biiyiiksarikulak, 2014).

2.3 Kullanima Uygun Donanimlar

Son zamanlarda IHA verimliligi konulu olduk¢a yogun calismalar yapilmaktadir.
[HAlarm gelistirme platformu olarak genellikle quadrotorlar tercih edilmektedir. Fakat,
iretim asamas1 ve kontrolor sistemlerindeki karmasik ve kararsiz yapilarindan dolay1 bu
islem olduk¢a zorlayicidir. Olaganiistii g¢evikligi, pervanelerin merkez digina monte
edilmesi ve diisiik devinimli atalet ile birlesmesinden kaynaklanan dénme serbestlik
dereceleri, gecis dinamiklerinin genellikle hizli olmasi, tasima yiikii ve kolay kontrol
edilebilmesi gibi 6zellikler quadrotorlor: ¢ekici hale getirmistir. Bu avantajlarindan dolay1
bu tip iHAlarin deney ve uygulama platformlarinda genis 6lgekte kullanilmaktadir.
Quadrotorlarin kullanimi1 dort pervanenin siirekli ve eszamanli hiz ayarlamasi yapilmasi
talebinden dolay1 ¢ok kolay degildir. Quadrotor sistemlerini gelistirirken bir ¢ok sorun ve
zorlukla karsilagilmakta, siirekli yapilan gozlem ve Ongoriilerle sistemde diizeltmeler

yapilmaktadir. ilk quadrotor konsepti 2000’li yillarda ortaya ¢ikmaya ve gelistirilmeye



baslanmasiyla ¢esitli ¢alisma gruplar tarafindan quadrotorlar i¢in bir¢ok farkli i¢ ve dis
ortam test diizenekleri olusturulmustur. Bunlardan bazilar1 Avusturya Ulusal Universitesi
X-4 ugus prototipi (Herisse vd., 2008) (Pounds vd., 2010a), Standford Universitesi
STARMAC quadrotoru (Gabriel vd., 2007), isve¢ Federal Universitesi Enstitiisii OS4 ucak
protatipidir (“Towards Intelligent Miniature Flying Robots”). Fakat bunlarmn bir ¢ogu

sadece 3 serbestlik dereceli uguslar i¢in uygundur.

2000’de Kroo ve arkadaslari Stanford Universitesinde Mesicopter projesine
baslayarak santimetre biiytikliigiinde bir quadrotor insa ettiler (Sekil 2.1(a)) (Kroo ve Kunz,
2000).

2002 Hamel’in yaptig1 ¢alismada Newton-Euler tabanli, govde g¢er¢eve quadrotor
modeli ve rotorlarin kalkis ve reaktif tork modelleri sunuldu (Sekil 2.1(b)) (Hamel vd.,
2002). Ayni yilda Altug’un diger arastirmacilarla yaptig1 bir ¢alismada gorsel konum ve
yonlendirme geribildirimi saglamak icin sabit bir kamera kullanilarak quadrotor kontroliinii
gerceklestirdi (Altug vd., 2005).

2004 yilinda Stanford Universitesi Draganflyer III quadrotrouna dayali STARMAC
modelini gelistirdi (Sekil 2.1(c)). Draganflyer’in yerlesik elektronigi, ayn1 zamanda IMU,
GPS ve ultrasonik mesafe sensdriine sahip bir ¢ift PIC mikro denetleyici tabanli kontrol
paneli ile degistirildi (Hoffmann vd., 2009). Boubdallah ve arkadaslar1 yeni bir quadrotor
olan 0S4 ‘i tasarladilar. Projede bir Newton-Euler tabanli dinamik modeli iki alt sistem
olarak degerlendirdiler ve bir Lyapunov tabanli kontrol yasasi sundular. Ek olarak,
denetleyiciyi 3 eksen Kkilitli test tezgahinda basariyla calistirmay: denediler (Bouabdallah
vd., 2004a).

2005°de arastirmacilar quadrotor testlerini bitirmek i¢in whiteman egitim standini
kullanmigtir. Kullanilan ayak quadrotorun burun sapma, burun asagi yukari ve yana yatis
ekseni etrafinda donmesine ve dikey olarak hareket etmesine izin vermektedir ve egitim
standinin kolu da taban etrafinda donebilmektedir. Bdylece test standinda 5 serbestlik
derecesi gozlenebilmektedir. (Hanford vd., 2005).

2006 yilinda X-4 Flyer quadrotor platformu gelistirildi (Sekil 2.1(d))(Pounds vd.,
2010b).

2008’de Bresciani, Newton-Euler tabanli govde ¢ergevesi modeli kullanarak dortlii
cekirdekli bir platform tasarladi. Pervane kaldirma 6l¢iimii, rotor ve viicut atalet hesab1 ve
motor serisi direnci gibi dortlii sabitler tanimlamak i¢in farkli yontemler kullandi.

Tasarlanan quadrotor kizilotesi ve sonar mesafe sensorlerinin yani sira atalet 6lglim birimi



ile donatilmistir (Sekil 2.1(e))(Bresciani, 2008). Petersen ve arkadaslari Draganflyer X-Pro
quadrotor’u modelleme ve tanimlamasi iizerinde c¢alistilar. Motor dinamikleri ve quadrotor
dinamiklerinden olusan kademeli bir quadrotor modeli sundular. Biitiin sistemi tanimlamak
icin Oncelikle PWM giris verilerine kiyasla 6l¢iilen motor hizi temelinde ARX tahmini
yaklasimin1 kullanarak dogrusal bir motor modeli belirlediler. Ardindan pervanelerin
kaldirma ve tork sabitlerini hesaplamak i¢in dortlii rotoru, bir tanesi diginda tiim ekseni
kilitleyen bir tezgaha yerlestirdiler (Sekil 2.1(f)) (Petersen vd., 2008).

2011°de Stanculeanu ve arkadaslar1 bagka bir quadrotor platformu sunmus ve kapali
dongii sisteminden komut girisi verilerine karsi ger¢ek zamanli tutum agist toplamistir.
Daha sonra, quadrotor dinamiklerini, tahmin hatast metodu (PEM) kullanarak dogrusal bir
durum uzayr modeli olarak tanimladilar (Sekil 2.1(g)) (Stanculeanu ve Borangiu, 2011).
Gigun Lee, D. Yun Jeong, Nguyen Dang Khoi, Taesam Kang ayni yilda yayinladiklar
calismada Dc motorlar ve hiz kontroldrii, tutum yonelme referans sistemi (AHRS),
Mikroislemci, bluetooth ve kullanicidan uzaktan komutlar1 alabilmek i¢in RC alici
kullanmiglardir. AHRS den alinan durum (attitude), model tanimlamasi ve incelemesi igin
ana bilgisayara gonderilir. Yazilim Quadrotorun durumu, modu, referans agilari ve motor
ciktilarin1 ekrana yansitmaktadir. Ayrica ugus bilgilerini dosya kaydedebilmektedir. Gergek
ucus kosullarinda bir test aparatt hazirlanmistir. Bu test aparatinda, 3 eksenli donme
hareketi saglayarak ugusa izin vermektedir. Kontrol enerjisini gercek sistemde gdz Oniine
alinarak kontrolor kazang parametresini diizeltilmistir. Kontrol, rotorlarin hizlar1 havada
kalma kosullarina eristikten sonra baslatilir. Referans tutumu, sifir durum, yani dolagma
halidir. Yaptiklar1 ¢alismada, bir quadrotor icin acisal(durus) kontrol sistemi gelistirildi.
Ham wugus verilerinden dogrusal bir model c¢ikarilmistir. Dogrusallastirilmis modeli
deneysel veriden ¢ikarmak i¢in tahmini hata minimizasyon yontemi (PEM) algoritmasi
kullanilmistir. Ardindan optimum kontrol semasina sahip bir agisal(durus) kontrolorii
tasarlanmistir ve kontroldr sistemi performanst simiilasyon ve deneysel test ile
dogrulanmistir (Lee vd., 2011). Robin Ritz, Markus Hehn, Sergei Lupashin, ve Raffaello
D’Andrea kontrol karmasikligini azaltmak ve sistem hasarlarindan kaginmak igin bazi
serbestlik derecelerini kitleyen test diizenegi OS4 test diizenegini kullandilar. Diizenekte,
PC den ve RS232 standart portundan komutlar gonderilmektedir. RS232den 12C modiiliine
seri sinyal g¢evrilir. Bu modiiller, bir P.ID diizenleyiciyi bir PICI6F876 mikro
denetleyicisine uygulanir ve konum, hiz veya tork kontroliinde agik veya kapali ¢evrim
islemi yapabilir. MT9-B8 MU9, bir Kalman filtresiyle 3D oryantasyon verisini tahmin eder
ve kalibre edilmis ivme ve agisal hiz verisini verir. Yaklagik 33gram agirligindadir ve
115kbps’de iletisim kurar. 3B {iniversal mafsaldan aliman hareket, her eksendeki mikro
optik kodlayicilar sayesinde mutlak yonlendirme bilgilerini ¢ikarmak i¢in ¢oziilebilir. OS4
test tezgahinin her biri, manyetik kodlayicilar, 6gram disli kutusu ve 6 gram’lik bir pervane

dahil 29 gram’lik bir motordan olusan 4 tahrik grubu var. Tahrik grubunu tasarlamak i¢in



bir test, degerlendirme ve karsilastirma ydntemi gelistirilmistir. Oncelikle itme, enerji ve
asir1 yiklenme acisindan uygulama gereksinimlerini belirlenmis daha sonra bir pervane ve
motor veri bankasi inga edilerek en iyi kombinasyonu belirlenmistir. Pervane veri banki igin
gerilme, bosluk, itme ve donme hiz1 6l¢iilen denemeler yoluyla itme ve ¢ekme katsayilarini
cikarmak icin Ozel bir test tezgahi kullanilmistir. Aracin yaklasik boyutunun
belirlenmesinden baslayarak, pervane secimi isleminin boyutuna gore veri tabanindan
yapilmasina olanak taninmistir. Degerlendirme aracini kullanarak, uygun motoru kolayca
secilmistir. Son olarak, en uygun diisiirme oranini belirlemek i¢in iyi bilinen motor
denklemlerini kullanilmistir. Sistem i¢in bir kontrolor tasarlanarak uygulanmistir (Ritz vd.,
2011).

2012’de Rich GAUI 330X-S quadrotor platformunda ¢aligti. Gorsel geribildirim ve
kablosuz iletisim gecikmeleri ile kaldirma, stiriiklenme ve moment atalet sabitleri gibi model

parametrelerini bulmak icin ¢esitli sistematik 6l¢iim teknikleri kullandi (Rich, 2012).

2013 yilinda Vanin, Arducopter quadrotor’u kurduktan sonra Newton-Euler
yaklagimini model aldi ve modeli dogrusal hale getirdi. Laboratuarin etrafina yerlestirilen
hareket yakalama kameralar1 vasitasiyla quadrotorun gaz giris verilerine karsi tutum agisini
topladi. Sonra, quadrotor’un dogrusal bir ¢ikti hatasi (OE) modelini tanimlamak igin
tahmini hata metodunu (PEM) kulland1 ancak performansi olduk¢a sinirliyd: (Sekil 2.1(h))
(Vanin, 2013).

2014’te Delft Teknoloji Universitesi'nden Li ve arkadaslari bir AR Drone 2.0
quadrotor tizerinde c¢alisirken, laboratuarda kamerali bir hareket yakalama sistemi zaten
mevcuttu. Newton-Euler tabanli capraz tip quadrotor modeli sundular ve govde ve
pervanelerin atalet momentlerini hesapladilar. En diisiik kareler yontemini (least square
method) kullanarak motor parametrelerini elde etmek i¢in motor hizina bagl gaz kelebegi
giris verilerine okumak i¢in motor hiz sensorleri kullandilar, daha sonra quadrotor
eksenlerini kilitleyen kaldirma ve siiriikleme katsayilarim1 Olgtiiler. Son olarak, tahmin
hatas1 metodu (PEM) kullanarak bir Box-Jenkins (BJ) tabanli dogrusal modeli tanimlamak
icin gaz giris verilerine kars1 tutum acist kullandilar (Sekil 2.1(1))(L1i, 2014).

2.4 Quadrotor Ucus Kontrol Sistemleri

Bir ¢ok alanda kullanilan quadrotorlarin kontroldr tasarimi kolay bir gérev degildir.
Her seyden 6nce, doner kanatli bir u¢ak ve dogal bir dogrusal olmayan sistem olarak,
quadrotor, ¢ok hizl1 bir kontrol tepkisi ve genis bir ¢aligma aralig1 gerektiren kapali dongiili

bir sistemdir ve alt1 serbestlik derecesine sahip olmasina ragmen yalnizca dort kontrol girisi



(a) (b) (c) (d)

(1)

Sekil 2.1 Quadrotor Diizenekleri((Kroo ve Kunz, 2000), (Hamel vd., 2002)(Hoffmann
vd., 2009), (Pounds vd., 2010b), (Bresciani, 2008)(Petersen vd., 2008), (Stanculeanu ve
Borangiu, 2011), (Vanin, 2013), (Li, 2014))

vardir. Bu, dinamik durumlar arasinda kuvvetli kuplajlara yol agan, yetersiz calistirilan bir
ozellik olarak bilinir. Ayrica, atalet momentleri ve aerodinamik katsayilar gibi dinamik
modelle iliskili baz1 parametrelerin degeri tam olarak dlciilemez ve kiigiik boyutu ve agirligi
nedeniyle riizgarin olusmasi gibi dis etkenlere kars1 ¢cok hassastir. Bu problemleri ¢c6zmek
icin son yillarda quadrotor kontrolii ilgi odag1 olan bir konu haline gelmis ve biiyiik 6l¢ekte
farkli kontrol yapilar1 ve algoritmalar gelistirilmistir. Quadrotor ugus kontrol sistemlerini
dogrusal ugus kontrolii , dogrusal olmayan ucus kontrol sistemleri ve 6grenme tabanli
kontrol sistemleri olarak ii¢ ana sinifa ayirabiliriz (Kendoul, 2012).



2.4.1 Dogrusal Ucus Kontrol Sistemi

Hesaplama cabasini ve tasarim zamaninit en aza indiren denetleyici tasariminin
sadeliginden dolay1 dogrusal kontrol tasarimlar1 daha uygulamaya yoneliktir ve rotorlu

platformlarin yaygin olarak uygulanmustir.

Bouabdallah André Noth ve Roland Siegwan kapali alanda bir mikro quadrotor’a
uygulanacak PID ve LQ kontrol tekniklerinin kullanilmasini1 6nerdi. Farkli simiilasyonlar
ve testler uyguladilar ve bu iki kontrol6riin quadrotor kiigiik bir giiriiltii durunda havada
askidayken  tavir/yonelim(attitude)  dengelenmesinin  saglandigin1  gdzlemlediler
(Bouabdallah vd., 2004b). Hamid Saeed Khan, Muhammad Bilal Kadri quadrotora ayrik
PID kontrol yontemini uygulayarak 3 boyutlu uzayda quadrotorun hareket ettirerek
pozisyon kontroliinii saglamislar ve uygulanan yontemin etkili oldugunu gozlemlemislerdir
(Khan ve Kadri, 2014). Li Yibo , Xie Qiling ve Han lianda quadrotoru istenilen pozisyonda
askida tutabilmek icin PID kontrol kullanarak tutum kontrolii i¢in bir i¢ dongii ve pozisyon
kontrolii i¢in bir dig kontrol kurmus ve istenilen denge durumunu etkili bir bigimde
saglamiglardir (Yibo vd., 2013). Mustafa Turki Hussein ve Mohammed Najeh Nemah
quadrotor hareketini kontrol edebilmek i¢cin PD kontrolor kullanarak iki farkli kontrol
dongiisii tasarladilar. Ilk déngii pozisyon kontroliinii saglarken ikinci déngii agilarm
oryantasyonunu saglamaktadir. iki farkli yol ydriingeleri kullanarak sistemin etkili bir
sekilde calistigin1 gozlemlediler (Hussein ve Nemah, 2015). Oualid Araar ve Nabil Aouf
2014’de yaptiklar1 caligmada quadrotora tamamen dogrusal iki kontrol yontemi uyguladilar.
Ilk olarak L2 norma bagl olan ikinci dereceden dogrusal quadratik servo
kontrolorii(LQServo) quadrotor modelinin giiglii dogrusal olmayan yapisini ele alabildi ve
riizgar rahatsizliklarmin varliginda ¢ok iyi performans gosterdi. ikinci kontrolér Hoo
denetlayicisi olup Loo normu kullanilmaktadir ve yapilan deneylerde Hoo denetleyicisi
harici bozulmalara karsi ¢ok hassasken sadece modellenmemis dogrusal olmayan unsurlara

kars1 saglam oldugunu gbézlemlediler (Araar ve Aouf, 2014).

2.4.2 Dogrusal Olmayan Ucus Kontrol Sistemleri

Tarek Madani ve Abdelaziz Benallegue 2006’da quadrotor helikopterinin tiim
sistemini yetersiz calistirilan alt sistem, tamamen harekete gegirilmis alt sistem ve bir
pervane alt sistemi olarak ti¢ alt sisteme ayrilmistir. Sistemini dengede tutmak ve pozisyon
ve sapma agisint istenilen yoriingede ilerlemesini saglamak i¢in geri dayanan

(backstepping) kontrol algoritmasini 6nerdiler (Madani ve Benallegue, 2006).

Samir Bouabdallah ve Roland Siegwart 2007 yilinda quadrotorun durum, irtifa ve
pozisyon kontrolii yaninda kalkis ve inis, engel dnleme yol takip kontrolii i¢in Integral

Backstepping kontrolor yaklasimini kullanmigslardir. Deneyler sonucunda model tabanli
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kontrol sayesinde kalkis-inis, havada askida durma ve ¢arpigsmadan kaginma gibi durumlar

icin etkili sonuglar elde etmislerdir (Bouabdallah ve Siegwart, 2007).

Samir Bouabdallah ve Roland Siegwart quadrotora iki dogrusal olmayan sliding
mode ve backstepping kontrol yontemlerini uygulamislardir. Kismen sensdriin
siriiklenmesine neden olan yiiksek frekansli, diisiik genlikli titresimleri tanitan
denetleyicinin anahtarlama ozelliginden dolay1 sliding mode kontrol ortalama sonuglar
vermistir. Aksine backstepping kontrol olduke¢a yiiksek giiriiltii oldugu durumlarda agilarin

oryantasyonunu saglayabildigini gézlemlemislerdir (Bouabdallah ve Siegwart, 2005).

Saif Al-Hiddabi Dinamik uzanti ile geri bildirimsel dogrusallastirmay1 kullanan bir
quadrotor ucag i¢in dogrusal olmayan bir cikis izleme denetleyicisi tasarladi. Ug atalet
konumu ve doniis agisi igeren bir ¢ikis vektorii secerek bir geri besleme dogrusallastirict
kontrol cihazi, quadrotor sistemi girislerden c¢ikislara herhangi bir sifir dinamizm
olmaksizin tamamen ayristirmak ve dogrusallastirmak icin dinamik uzatma(dynamic
extension) ile tasarlanmigtir. Simiilasyon sonuglari, elde edilen denetleyicinin, zamanla
parametrelendirilmis atalet yoriingelerini dahili kararlilikla izleyebildigini gostermistir
(Al-Hiddabi, 2009).

Young-Cheol Choi ve d Hyo-Sung Ahn pozisyon izlemek ve quadrotorun
tutumunu(attitude) dengelemek i¢in the Lyapunov denge teoremi yonteminden yararlanarak

geribeslemeli dogrusallastirma kontrolciisii tasarlamiglardir (Choi ve Ahn, 2015).

K. Alexis, G. Nikolakopoulos, A.Tzes 2011 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda
atalet 6l¢lim birimi, bir sonar ve bir optik akis sensorii temel alinarak, durum vektorii sensor
flizyon algoritmalar1 kullanarak tahmin edildi. Yeni bir anahtarlama model tahmini kontrol
cihazi, siddetli riizgarlar varlig1 altinda hassas yoriinge kontrolii saglamak icin tasarlandi.
Quadrotor’un tutumu, yiiksekligi ve yatay dogrusallastirilmis dinamikler, parcacikli afin
modeller setiyle sonu¢lanmakta ve sistemde atmosferik bozukluklarin etkilerini
modellediginde, denetleyicinin quadrotor’un ugus zarfinin daha biiyiik bir boliimiinii hesaba
katmasimi sagmaktadir. Kontrolorii, kapali konum izleme, gezinme ve tutum manevralari

deneylerinde bir quadrotor prototip iizerinde uygulanmislardir (Alexis vd., 2012).

2.4.3 Ogrenme Tabanh Kontrol Sistemleri

Bu yontemlerin temel 6zelligi sistem modeline bagimsizliktir. Ancak bazi ugus
verilerinin sistemi egitmek i¢in kullanilmasi gerekmektedir. Arastirmacilar quadrotor
kontroliinde bir ¢ok 6grenme tabanli kontrol sistemi kullanmaktadir. Kayacan ve Maslim

quadrotor VTOL ug¢aginin yoriinge izleme problemi i¢in tip-1 ve tip-2 bulanik sinir aglarini
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(T2FNN), izleme dogrulugu ve kontrol ¢abalar1 agisindan karsilastirdi (Kayacan ve Maslim,
2017).

Felix bir Gauss Islemini (GP), bilinmeyen dinamikleri ve buna tekabiil eden
belirsizlik tahminlerinin dogrusal olmayan bir modelini 6grenmek i¢in kullandi. Bu modele
dayal1 olarak, sistemin ¢alisma noktasi giincellendi ve belirsizlik bilgileri de dahil olmak
iizere, bu noktada 6grenilen sistem modelinin dogrusallastirilmas: elde edildi(Berkenkamp
ve Schoellig, 2015).
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3. QUADROTOR UCUS SISTEM MODELLEMESI

Quadrotor 6 serbestlik derecesine sahip ve dogrusal olmayan matematiksel modele
sahip olmasina neden olan yliksek dereceden dinamiklere sahiptir. Ayrica baz1 koordinatlar

ve ¢evirimler pozisyon ve hareket tanimlamasi i¢in gereklidir.

Ik boliimde quadrotor dinamiklerinin ana fikrini ve hangi hareketlere izin
verildigine ve serbest ugusun nasil gergeklestirdiginden bahsedilmektedir. Ikinci boliimde
koordinat sistemleri ve birbirine doniisiimlerinin nasil gergeklestigine deginilmektedir.
Uciincii  boliimde sistemin matematiksel modeli ¢ikartilmaktadir. Son béliimde ise

quadrotor sistteminin durum uzay1 gosterimi yapilmaktadir.

3.1 Sistem Hareketleri

Quadrotorlar direkt ucgus giicii olarak dort rotoru kullanir. Ayni yapiya ve yarigapa
sahip dort rotor, iki kol tarafindan olusturulan ve bir diizlemde ayn1 yiikseklikte bulunan bir
art1 levhanin dort kenarinda simetrik olarak konumlandirilmistir. Capraz iki rotor birbirinin
zit yonde donmektedir. Levhanin uglarina simetrik olarak dort motor yerlestirilmektedir; ucus

kontrol bilgisayar1 ve harici ekipman levha ortas1 alana kurulmustur.

Quadrotorun tutumu ve konumu, dort motor hizim1 degistirerek istenilen degerlere
ayarlanabilir (bu da dort rotor hizinda ve buna karsilik gelen kaldirmada degisiklik yapar).
Pervanelerin donmesinden kaynaklanan kaldirma kuvveti, dort pervanenin hiz farkindan
kaynaklanan 6ne ve yana yatis hareketi yergekimi, jiroskopik etki ve aerodinamik torktan
kaynaklanan burun sapma momenti gibi kuvvet ve momentleri meydana getirebilmektedir.
Jiroskopik etki yalnizca hafif yap1 quadrotorlarda goriiliir. Donen bir cismin (pervane,
tekerlek vb.) doniis ekseni, o cismin doniis diizlemine dik bir diizlemde dondiiriildiigiinde,
jiroskopik etki devreye girer. Burun sapma momenti dengesiz dort rotor doniis hizindan
kaynaklanir. Jiroskopik etki ve burun sapma momenti, 6ziinde tepki momentlerine baglidir.
Tepki momentlerine rotor doniisii neden olur; Yonii rotorun doniis yoniiniin tam tersidir.
Doniis momenti, iki rotoru ters yonde dondiirerek iptal edilebilir. Quadrotor havada

kaldiginda jiroskopik etki ve aerodinamik tork etkisi dengelenir.

Rotorlarin hizlarimi ayarlayarlanarak yalpalama (roll,¢), yunuslama (pitch, ) ve
sapma (yaw, 1), acilariin degistirilebilir ve bu sayede quadrotoru farkli yonlerde hareket

etmesi saglanabilir (Sekil 3.1). Quadrotoru yana yatis yada yunuslama ekseninde
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dondiirmek i¢in quadrotorun bir tarafindaki rotorlar diger tarafindakilerden daha hizli
dondiiriiliir. Boylece hizli dondiiriilen tarafta daha fazla kaldirma olusarak Quadrotorun

egilmesine neden olur.

Quadrotorun saga yatmasini saglamak i¢in sol taraftaki iki rotor sag taraftaki ikisinden
daha hizli dondiirtliir. Sol tarafta daha fazla kaldirma olusur ve quadrotor sag tarafa dogru

egilir.
Burun sapma hareketini yapabilmek i¢in zit ¢ift motorlar diger ¢iftin hizina gore daha

yavaglatilir. Bu rotor ¢iflerinin agisal hizinin dengelenememesi anlamina gelir ve arag doner.

Saat yoOniiniin tersine doniis i¢in saat yoniiniin tersine donen rotorlarin hizlar arttirilir.

Fy F,

Sekil 3.1 Quadrotor Sema

3.2 Quadrotor Koordinat Sistemleri

Bir ugagin karmasik dinamiklerini tasvir eden denklemlerin yazilmasi i¢in oncelikle
kullanilacak koordinat sisteminin tanimlanmasi gerekir. Bunu i¢in bir yeryiizii sabit eksen
ve govde sabit eksen olmak lizere sadece iki referans cercevesi gereklidir. Newton’un
birinci yasasinin gegerli oldugu bir koordinat sistemi olan diinya sabit eksen sistemi atil
referans koordinat olarak kabul edilmektedir. Bu referans sistemini ONED
(Kuzey-Dogu-Asagi) olarak belirleyecegiz, ¢linkii eksenlerden ikisi (z. ve ¥.) sirastyla
Kuzey ve Dogu yonii ile hizalanir ve tiglincii eksen (z.) asag1 yonelir ve merkeze hizalanir.
Govde sabit referans sistemi OABC veya Ugak-Govde-Merkezli olarak belirlenmistir ve

orijinleri Quadrotor’un agirlik merkeziyle ¢akigsmaktadir. Xz ekseni Quadrotorun ileriye
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dogru yoniinii, Y5 ekseni solu, Zp ekseni ise sag el konfigiirasyonunu gostermektedir Bir
Quadrotorun yapist Sekil 3.2° de gdsterilmistir, burada B indisi, gdvde koordinat sistemini

ve F indisi, yerylizii koordinat sistemini temsil etmektedir.

O

Sekil 3.2 Quadrotor Koordinat Sistemleri

3.3 Quadrotorun Matematiksel Modellemesi

Bu bolimde Quadrotor modellemesi yapimaktadir. Olusturulan denklemle
Quadrotorun verilen girdilere gore nasil bir hareket gerceklestirdigini gostermektedir.
Ayrica baz1 eksen ve doniisiimleri sayesinde dort motorun hareketiyle helikopteri hangi
pozisyona ulastigini tahmin etmek miimkiin hale gelmektedir. Bouabdallah (2007)’deki
model temel alinarak sistem modellemesi yapilmisti. Bu modellemede kullanilan

varsayimlar sunlardir:
Donanim kat1 varsayilmaktadir
Donanim simetrik sayilmaktadir
Agrilik merkezi ve govde sabit eksen orijini ¢akisik kabul edilmektedir

Pervaneler kat1 varsayilmaktadir
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Itme ve ¢cekme pervanelerin hiziyla orantilidir.

Katr cismin yonelimi, 3D Oklid uzayinda ii¢ Euler agis1 ile tanimlanir. Referans
cercevesindeki koordinatlar1 baska bir referans ¢ercevesindeki koordinatlara doniistiirmek
icin  bir  doniisim  matrisi  kullanilmaktadir. Euler agilart  ¢ogunlukla
¢ € |-mmn|,0 € [g, g} W € [—m, | ile gosterilir. X, Y ve Z eksenleri igin ti¢ dizi doniis
vardir ve quadrotora uygulanmak istenen herhangi bir yonlendirme, iic temel doniisii
birlestirerek gerceklestirilebilir ve herhangi bir yonelim ti¢ temel doniisii birlestirerek
gerceklestirilebilir. Asagidaki doniisiim matrisleri bu kombinasyonu tanimlamak igin

kullanilir(Domingues, 2009).

10 0
R(¢p) =10 <cos¢ sing (3.1
|0 —sing cos¢

[cos 0 —sind
RO=|0 1 0 (3.2)

| sinf 0 cos@

cosy) siny 0
R(Y) = | —siny cosyp 0 (3.3)
0 0 1

Doniisiim matrisi, R, gdvde sabit koordinat sisteminden atalet referans sistemine

doniistim i¢in kullanilir

R = R(¢)R(0)R(¥) (3.4)

cos 6 cos ) sin ¢ sin 6 cos ¢ cos ¢ sin 6 cos 1) + sin ¢ sin Y
R = | cosfsinty sin¢sinfsiniy + cosfcosy cos¢sinfsiny — sinfcos ) (3.5

—sinf sin ¢ cos cos ¢ cos



16

Govde sabit koordinat sisteminin diinya sabit koordinat sistemine gore uzaydaki {i¢

boyutlu konumunu ifade etmek igin;

C= |y (3.6)

v= |y (3.7)

vektorii elde edilmekte ve hiz vektorii olarak adlandirilmaktadir. Elde ettigimiz hiz

vektoriiniinde tlirevini aldigimizda;
U= |9 (3.8)
quadrotorun yaptig1 dogrusal hareketin ivmesini elde ederiz.

Pervanelerin doniisiinden kaynaklanan F; ve pervanelerin agisal hizlart €,
(i =1,2,3,4)
F, = bQ,;? (3.9)

ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Denklemdeki b sabit bir say1 olmakla birlikte itme faktoriinii

tanimlamaktadir. Toplam kaldirma kuvvetini

i=4
Fr =3 502 (3.10)
=1

seklinde ifade edersek bu kuvvet sonucu olusan ivme

b =4 )
aF:E;Qi (3.11)

denklemi ile ifade edilir. a ivmesini diinya sabit eksen sistemine gore ifadesidir. R, f olarak
toplam ivme ifadesi,
UV=—g+ R.f (3.12)

ile bagitilanmaktadir. Denklem (5.9)’da g yer ¢ekimi ivmesidir. Denklemleri ¢oziildiigiinde,
b
i = —(cos ¢psinf + sin g cos ) (2 + Q? + Q3% + Q)
m
b
ij = —(cos ¢sinf cos vy — sinpsin)) (2 + Q? + Q3% + Q%) (3.13)
m

b
zZ= —qg+ E(COSQﬁCOS 9)(912 + QQZ + Q32 + 942)
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Sistem girisleri uygun bir hale getirilerek,

Ul - b(912 + Q22 —|— 932 + 942)
U, = b(—Qy2 +Q 2
2= b(=" + ) (3.14)
Us = b(—Ql2 + 932)
Uy = d(—0% + Q% — Q3% 4+ Q%)

olarak tanimlanabilir. Burada “d” siiriikleme faktoriidiir z, y ve z eksenlerindeki atalet
momentleri  gdz  Oniinde  bulunduruldugunda  sistemdeki simetri  nedeniyle

I, = I,. = I,, = 0 olmaktadir ve I, = I,’dir. Bdylece atalet moment matrisini,

I, 0 0
I'=10 1, 0 (3.15)
0 0 I,
olarak tanimlayabilir ve sistemin matematiksel modellemesini
. . [ S J - [
¢ = ¢9<yT ) — T 0= + Qs — Q3 + Q4)f Uz
. I,— 1, J . l
0 =1+ ( )= = 0(— U+ — Qs+ Q)+ - Us
I Y ]y Iy
. 1
¥ = 0¢( 7 . >+f Uy
? v (3.16)

1
# = (cos 1) sinfsin ¢ + sin cos ¢)EUI
1
i = (sine sinf cos ) — cos v sin p)—U;
m

1
Z = —(cos0)—U,
m

elde edilir. Burada “I”, rotorla dort rotorlu hava aracinin merkezi aras1 mesafedir.

3.4 Durum Uzay1 Gosterimi

3.16 ile verilen denklemlerde 1 = ¢, x5 = é, T3 = 0, x4 = é, Ty = Y, rg = @5,
Tr = 2,Tg = Z,T9g = T, T19g = &, T11 = Y, T12 = ¥ olarak tanimlayalim ve degiskenleri
toplu olararak X vektoriinde gosterelim ve uzay durum vektoriinii yazalim,

X = [IB1$21’3$41’5$6$7$8$9$10$111’12]
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Asagidaki tanimlar1 yapalim,

I, —1,,
P = yyl
g, 1
P2 = I q1 = I
p3 = I, G2 = I, (3.17)
_ o
Pa = ]yy q3 = 1.
1., — 1
D5 = i =

3.17 ile verilen tanimlar1 kullanarak quadrotorun matematiksel modelinin durum uzayi

seklinde gosterimi

1:1 = T2

To = p1&eT4 — Ap048) + 1 Us
fg = X4

Ty = @Us + paxafd, + p3xoms
Ts = Zg

Te = q3Us + ps5T274

T7 = X3 (3.18)

: 1
Tg=g— E<COS x1C0Sx3)

Tg = T1g
. — U1 . . .
x10 = ——(sinzy sinxs + cos 1 sin 3 cos x5)
m
Tl = T12

) Up, . ) )
x1p = —(sinxy cos x5 — cos z sinxg sin x;)
m

gibidir. €2, bagil hizdir ve €2, = —; 4+ Qs — Q3 + €4 seklinde ifade edilir.
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4. SISTEM KONTROLU

Kontrol miihendisliginde, PID teknigi en temel yaklasimi temsil eder. Pek ¢ok farkli
algoritma, PID’den daha iy1 bir performans sagladigi halde basit yapisi, farkli asamalar icin
iyi performansi, kontrol sisteminin spesifik bir modeli olmadan da ayarlanabilmesi 6zellikleri
nedeniyle oldukea tercih edilen bir yontemdir. Bu tez igeriginde 6 serbestlik derecesine sahip
dort dénerli bir IHA olan quadrotorun hareket denklemleri dogrusallastirilmis ve bu araci

kontrol etmek i¢in bir PD kontrolor tasarlanmigtir.

4.1 PD Kontrolor

Orantisal-Tiirevsel kontrol olarak bilinen PD kontrol, 0 kararli durum hatasi
gerektirmeyen hizli tepki verebilen denetleyicileri i¢in yararlidir. Oransal denetleyiciler de
tiirev denetleyiciler de hizhdir. ikisini bir arada kullanmak sistemi daha da hizlandirr.
Oransal eylem, kontrol hatasina anlik bir yanit saglar. Bu, istikrarh bir sistemin tepkisini
artirmak i¢in yararlidir, ancak kararsiz bir sistemi kolaylikla kontrol edemez. Ayrica kazang,

sistemin sifir olmayan kararli durum hatasindan ayrildig: tiim frekanslar i¢in aynidir.

Tirev islemi, kontrol hatasinin tiirevi veya degisim orani lizerinde etkide bulunur. Bu,
integral eyleminin aksine hizl1 bir yanit verir, ancak sabit hatalara cevap veremez (yani sabit,
sifir olmayan bir hata tiirevi 0’dir). Bununla birlikte, tiirev kontrol, ayar noktas1 degisiklikleri
(adim komutu) ve 6l¢iim giiriiltiisii gibi yliksek frekans kontrol hatalarina yanit olarak biiyiik

kontrol sinyalleri iiretecektir.

Tiirev kontrolii kullanmak i¢in, transfer fonksiyonlarmin diizgiin olmasi gerekir. Bu

genellikle denetleyiciye eklenecek bir kutup gerektirir.

Orantili-Tiirevsel (PD) kontrol, oransal kontrol ve tiirev kontrolii paralel olarak

birlestirir. Formiile edildiginde:
u(t) = Kpleq — ey) + Ka(éq — €y)

denklemlerde, u genel kontrol degiskeni, e degeri amag (d) ve islem ¢iktist (y) arasindaki

hata, K, oransal katsayisi,ve K tiirev katsayisidir.

[lk katki (P), hata ile orantilidir ve oransal bant genisligini tanimlar. Bu aralikta ¢ikis,

hata disinda orantil olacaktir; ¢ikis minimum veya maksimum olacaktir. ikinci katki (D), hata
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tiirevine gore degisir. Bu bilesen, kalici durumdegeri asmay1 ve yatigma siiresini azaltmaya

yardimci olur.

PD denetleyicisinin amaci, sistem tepkisinin gelecekteki hatasini 6ngorebilme
yetenegine sahip oldugu icin denetimi iyilestirerek sistemin kararliligini arttirmaktir. Hata
sinyalinin degerindeki ani degisimin etkilerinden kaginmak i¢in tiirev, hata sinyali yerine
sistem degiskeninin ¢ikis tepkisinden alinir. Bu nedenle, D modu, hata sinyalinde ani
degisikliklerden kaynaklanan kontrol ¢iktisinda ani degisimlerin meydana gelmesini
onlemek icin ¢ikis degiskeninin degisimi ile orantili olacak sekilde tasarlanmistir. Ek olarak
D dogrudan proses giiriiltiisiinii arttirir, bu nedenle sadece D-kontrolii kullanilmaz.Bu
kontrolciide kullanilan artan K, degeri kararli durum hatasmni azaltir, yiikselis zamanini
kisaltir, bu deger belirlenen limiti agmaya neden olabilir. Artan K; degeri ise kalict durum

asim degerini ve yatisma zamanini azaltir.

Tiirev iglem genellikle kapali dongli sisteminin gecici tepkisini arttirmak igin
kullanilir. Higbir zaman istenmeyen yiiksek frekansh giiriiltiiyti artirdig1 i¢in sadece D

kontrolii kullanilmaz. Tiirev islem yiikselme siiresi ve titresimleri azaltir.

Bu projede PD kontolcii kullanilarak quadrotorun irtifa ve konum kontrolii yapilmak
amaglanmstir. Oncelikle MATLAB ortaminda simiilasyonlar yapilarak kararlilik grafikleri

gbzlenmis daha sonra gercek deney ortaminda quadrotorun tepkileri gozlemlenmistir.

4.1.1 Quadrotor irtifa Kontrolii

Dogrusal olmayan bir kontrol stratejisi, quadrotor’u onerilir, yani gezinirken veya
havada gezinirken stabilize etmek i¢in kullanilir. Yalnizca gezinme goz oniine alindigindan,
ara¢ hiziyla iliskili ¢cevirme ve donme dinamikleri terimleri sifir olur. Dolayisiyla hiz
nedeniyle siiriiklenme kuvvetleri ve yuvarlanma momentleri ihmal edilir ve itki ve moment
katsayilarinin sabit olmasi beklenir, Quadrotora girdileri, dikey kuvvet girisi u,, yana yatis
aktiiator girisi uo, yunuslama aktiiator girisi us ve sapma moment girisi u4 (3.14) ile verilen
esitliklerle tanimlanmistir. Kontrol stratejisi, quadrotorun ytiksekligini dikey kuvvet girisi

uy kullanarak dengelenecek sekilde tasarlanmistir.

Irtifa alt girdisi olan dikey kuvvet u; kontrol kurali;
Uy =g + Kp(Zd — Z) + Kd(z'd — Z)

seklinde ifade edilir.
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Bu kontrol kuralinda K, oransal kazang, z, istenilen irtifa, K tlirevsel kazang ve Z4

istenilen irtifadaki degisim olarak tanimlanmaktadir.

4.1.2 Durum ve Rota Kontrolii

4.1.2.1 Yana Yatis Kontrolii

Quadrotorun yana yatis hareketini kontrol etmek i¢in yana yatis agis1 ¢’nin kontrol
edilmesi gerekmektedir.Tiiretilen kontrol yasasi, yana yatis acisin1 agagidaki gibi kontrol

eden uy girisi Uretir;
uz = K,(¢a — 6) + Ka(¢a — 9)

Bu kontrol kuralinda K, oransal kazang, ¢, istenilen yana yatis acis1, K, tiirevsel kazang ve

<;§d istenilen yatis agisinin zamansal degisimidir.

4.1.2.2 Yunuslama Kontrolii

Yunuslama agisini kontrol etmek icin bir PD konrolciisii tasarlanmistir ve u3 kontrol

girisi yunuslama agisini asagidaki seklinde kontrol etmektedir.
Uz = Kp(Gd - (9) + Kd(éd — (9)

Bu kontrol kuralinda K, oransal kazang, 0, istenilen irtifa, K, tiirevsel kazang ve Od istenilen

yunuslama agisinin zamansal degisimidir.

4.1.2.3 Burun Sapma Kontrolii

Yunuslama ve yatis kontroliine benzer sekilde, bir burun sapma kontroliiniin agagidaki

kontrol yasasina dayanan kontrol girisi uy;
s = Kp(tha =) + Ka(ba = 9)

Bu kontrol kuralinda K, oransal kazang, v, istenilen sapma ag1s1, K, tiirevsel kazang ve ¢.d

istenilen burun sapma agisinin zamansal degisimidir.

4.1.3 Pozisyon Kontrolu

Irtifa ve durum igin istikrarli kontrolorler tasarlandiktan sonra, komple bir pozisyon
kontrolii gelistirilmistir. PD kontrolor istenilen #; ve y,; ivmelerini hesaplamak i¢in

tasarlanmustur.

Zl:".d = Kp(ZEd — SB) + Kd(ﬂfd — Zl?)
Ya = Kp(ya — v) + Ka(ya — 9)
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Bu kontrol kuralinda K, oransal kazang, x4 istenilen x konumu, K} tiirevsel kazang, ve 24
istenilenx konumunun zamansal degisimidir, y,; istenilen y konumu ve vy, istenilen y

konumunun zamansal degisimidir

4.2 Biuyiik Patlama Biiyiik Cokiis Algoritmasi

Dogadan esinlenerek tasarlanan bir evrimsel algoritma olan Biiylik-Patlama
Biiylik-Cokiis(Big Bang Big Crunch (BBBC)) algoritmasi evrenin varolus matigina
dayanmaktadir. Bu algoritma iki ana sathadan olusur: biiyiikk patlama ve biiyiik ¢okiis.
Biiyiik patlama evresinde baslangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulur. Sekil 4.1°da patlama
evresinde (z1,x5) verilerinin dagilim goziikmektedir. Bu agidan bu yontem Genetik
Algoritma ile benzerlik gostermektedir. Rasgele olusturulma sonucunda, iirtinler farkl
arama uzaylarinda yerler alir. Arama alaninin digina ¢ikmaktan kaginmak igin rasgele say1
sinirlart ile smirlandirilmistir. ilk asama olan Biiyilk Patlama asamasinda rasgele bir
baslangi¢ popiilasyonu iiretilir ve iirlinler rasgele bir dizilimde arama uzayina serpistirilir.
Daha sonra amag¢ fonksyonunun en iy1 degerine sahip nokta ve agirlik merkezi saptanir. Bu
asama Sekil 4.2°da goriilen ¢okiis evresidir (Keskin, 2016).
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Sekil 4.1 Biiyiik Patlama Evresi (Erol ve Eksin, 20006)

Biiytik Patlama Biiylik Cokiis algoritmasini adimlar1 asagidaki gibidir:

Biiyiik Patlama sathasi (¢oziimlerin insasi):

Adim 1: Niifus yaratin (¢ozlimler sifirdan baslayarak ilk nesil, yoksa yeni polpiilasyon

iiret)
Biiytlik Cokiis asamasi (Yerel Arama tagimasi): Tekrar et

Adim 2: popiilasyondakibiitiin ¢ozlimler i¢in baz1 komsuluklar iiret ve popiilasyondaki

her sonug i¢in aileleri en iyi yavruyla degistir
Adim 3: Kiitlenin merkezini bulun,
Adim 4: Agirlik merkezine yerel arama uygula,

Adim 5: Seckin havuzu ve en iy1 bulunan ¢6ziimii giincelle;
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» Adim 6: Niifus biiyiikliigii tek bir ¢6zlime indirilinceye kadar Kalitesiz baz1 ¢oztimleri
ortadan kaldir,

* Adim 7: Duraklama 6lgiitii karsilanmazsa 1. Adima doniin;

* Adim 8: En iyi bulunan ¢6ziimii geri getirin.

x 107

|'S]

X, x 10%

Sekil 4.2 Biiyiik Cokiis Evresi (Erol ve Eksin, 2006)

4.3 PD Kontrol Parametre Optimizasyonu

Kontrolor kisminda, sistemi istenen pozisyonda sabitlemek i¢in bir PD denetleyici
tasarlandi. Kontrol parametreleri K, ve K sistemin dengesini saglayan pozitif kontrol
parametreleridir. Uygulanan BB-BC algoritmasi sisteme kisa silirede denge konumuna
getirir ve enerji verimliligi saglar. BBBC algoritmasi sistem parametrelerini ¢evrimdisi
iiretmektedir. Denetleyicinin performanst kontrol parametrelerinin alt ve iist limitlerine

bagldir. Calismada Zaman Agirhigi Karesel Hata Integrali (Integration of Time Weight
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Square Error)(ITSE) kullanilarak hedef asimi1 azaltilmistir.
oo oo 4
J:/ te(t)2—|—/ YU
t=0 =0 "5

BBBC algoritmasinin amaci ama¢ fonksiyonunu azaltmak ve kontrol parametreleri i¢in en
etkin sonucu tiretmektir.Manuel ayarda kullanilan ve BB-BC algoritmasi ile elde edilen K,

ve K, degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Manuel ve BBBC Algoritmasi ile bulunan kazang degerleri(Askin vd., 2017)

Kazang K, K,
[rtifa (2) 7 10
Durum (¢ ve ) 20 12
Manuel
Sapma (v)) 8 5
Konum (z ve y) 5 1.5
Irtifa (2) 13.24 15.65
Durum (¢ ve 6) 27.65 24.84
BB-BC

Sapma (7)) 11.61 8.42
Konum (z vey) 7.06 3.20
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5. MOTOR-PERVANE TEST DUZENEGI TASARIMI VE
UYGULAMASI

Quadrotorlarin  kolay yapist ve ucuz maliyetinin aksine kontrolii oldukg¢a
zorlayicidir.  Farkli  arastirmacilarin  ¢alismalarindan  gézlemlenmistir ki kontrol
algoritmalarinin etkinligini direk quadrotor {iizerinde denemek aracin ani yiikselme,
yalpalama gibi etkenler sonucu biiylik hasarlar almasina neden olabilmektedir. Quadrotorun
kontroliinlin yaninda ihtiyaglara uygun bir quadrotor tasarimi yapilarak etkin ve verimli bir
sistem olusturulabilmesi i¢in uygun motor ve pervanenin secilmesi gerekmektedir. Bu

durum g6z 6niinde bulundurularak, bir 6n test diizenegi hazirlanmistir.

5.1 Test Diizenegi

Quadrotorun tasarimindan oOnce etkin pervane ve motor sec¢imi yaparak
olusturulacak quadrotorun verimliligi hedeflenmistir. Bu amagla hazirlanan diizenek hiz
yapilariin etkin ¢aligma alanlarinin gozlenebilmesi, farkli 6zellikte firgasiz motorlarin ve
farkli biiyiikliikteki pervanelerin uygulanan itmeye verdigi tepkilerin gozlemlenebilmesi
amaclanarak tasarlanmistir. BOylece tasarlanan quadrotorun daha verimli hale gelmesi
saglanacaktir. Test diizeneginde bulunan aliiminyum levhanin iizerine sabitlenen kol,
iizerinde tek eksende yunuslama ya da yana yatis hareketinin gézlemlenebilmesine olanak
tanimaktadir. Diizenekte dogrusal bir fircasiz motorla hareket ettirilen bir levha,
quadrotorun baglangi¢ yunuslama/yana yatis agilarisini 0 olmasina izin verecek sekilde
quadrotoru desteklemektedir. Test tezgahinin giicli digsaridan verilen kaynaklardan saglanir.

Test diizeneginin yapis1 Sekil 5.1 deki gibidir.
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Sekil 5.1 Quadrotor motor - pervane test diizenegi

5.2 Sistem Donanimi

Test diizeneginin sematigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Sekildeki quadrotor
govdesi tek bir eksen etrafinda hareket etmektedir. Komut torku, donme ekseni ile dikey
olarak iki quadrotorun kollarina monte edilen iki aktiiator tarafindan saglanir. Kollar
basitlik i¢in kati(sabit esnemez) olarak kabul edilir. Quadrotorun yapisi, aracin ugmasi igin
gerekli itme olusumundan sorumlu olan {i¢ ana unsurdan olusur. Bu bilesenler fir¢asiz
motorlar i¢in Elektronik Hiz Kontroldrii (ESC), elektrik motoru ve pervanedir. Motorlardan
alman rotasyonel kuvveti quadrotor eksenine dik kuvvete doniistiiren birimlerimler
pervanedir. Kullanilan pervanelerin hepsi aymi notasyona sahip olmalidir. Pervane
notasyonu “a * b” sekilde tanimlanir. Burada belirtilen ”a” degeri pervaneni ¢apini, ”b” ise
bir pervanenin motor/pervanenin her bir doniisli i¢cin havada ne kadar ilerleyeceginin yol
degerini (pitch) inch cinsinden belirten bir dlgiisiidiir. Pervane kanadinin etkisini daha iyi
anlamak i¢in, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi iki ahsap vidayi diisiiniin. Soldaki vida kaba bir
dise (daha yiiksek adim) sahiptir ve sagdaki vida daha ince bir dise sahiptir (daha diisiik
adim). Bir tornaviday1 alip iki civata i¢in aymi hizda tornaviday1 dondiirdiigiinden emin
olmak suretiyle her ikisini de ahsap pargalara vidalanirsa, kaba disi olan vidanin (yiiksek
adim) ahsabin i¢ine daha fazla batacagini fark edilir. Motor pervaneyi dondiiriir. Bu déniis,
rotoru itmek i¢in kullanilan itki ve torku iiretir. Diizenekte kullanilan sinyal {ireticisiz ESC,
bir Sinyal Genislik Modiilasyonu (PWM) giris referansina goére motor acgisal hizini

diizenler. Yiksek verim, sessiz ¢alisma ve yiiksek tork liretiminden dolayi diizenekte
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firgasiz DC motor kullanilarak pervaneler dondiiriilmiistiir. ESC’ler Firgasiz DC Motor
(BLDC)’leri kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Fir¢asiz bir motorun hizi, bir Elektronik
Hiz Kontrol Cihazi (veya ESC) tarafindan kontrol edilir. ESC motora giden voltaj1 Sinyal
Geniglik Modilasyonu (PWM) metoduyla degistirerek motor devrini ayarlar. PWM
metodu, ESC’nin giris akimin1 hizli bir sekilde agip kapayarak ¢aligir. Birim zamanda ne
kadar akim gecip ne kadar siirede akim gegmedigine bagl olarak ortalama bir voltaj degeri
meydana gelmektedir. Bu deger ayarlanarak motorun Hiz kontrolii saglanmaktadir. Bu
bilesenlere ek olarak itmeyi Olgebilmek i¢in bir 24bit analog dijital donistiiriicti Hx711
agirlik sensorii kullanildi. Bu sensorii mikro denetliyiciye baglayarak, yiik hiicresinin
direncindeki degisiklikler okunmus ve gerekli kalibrasyonlar yapilarak agirlik 6lgiimii
saglanmistir ve pervanelerin uyguladigi itme degerleri elde edilmistir. Motorlarin ¢ektigi
akim ve gilicii gézlemleyebilmek i¢in INA219 akim sensorii kullanilmistir. INA219, 12C
veya SMBUS uyumlu bir araylize sahip mevcut bir sont ve glic monitoriidiir. Cihaz, sont
voltaj diisiisii ve bus besleme gerilimini, programlanabilir dontisiim siireleri ve filtreleme ile
izler. Programlanabilir bir kalibrasyon degeri dahili bir carpani ile birlestiginde, akimin
amper cinsinden dogrudan okunmasini saglar. Ek carpma kaydi, watt cinsinden gii¢
hesaplar. 12C veya SMBUS uyumlu arabirimin 16 programlanabilir adresi bulunur.
Diizenegi beslemek icin (Sekil 5.3) 12V bir DC dig kaynak kullanilmistir.

10 % & prop 10 x 4 prop

Sekil 5.2 Pervane Egim(pitch)(Anonim, 2017)
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5.3 Yazilim Sistemleri

Sistemin yaziliminda STM32f4 Cortex M4 tabanli 32 bit mikroislemci karti
kullanilarak C diliyle programlanmis ve motor ve pervanelerin performans gozlemlemesi
yapilmistir. Kullanilan Hx711 sensorii aldigi agirlik bilgisini ve INA219 sensorii ESCden
aldigr akim bilgisini [2C haberlesme yoluyla harici bir MCU’ya aktarmaktadir.Hx711
sensoriinden elde edilen agirlik bilgisi, yatay koldaki pervanelerden birine uygulanan hiz
sonucu diger pervanenin iizerine binen kuvvetin etkisinden olusan agirliktir. Kullanilan
harici MCU, STM32F4 kart ile seri haberlesme yaparak sensor verilerini islemekte ve seri
haberlesme araciligiyla bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Verileri elde etmek igin bir
MATLAB algoritmasi gelistirilmis olup verilerle grafik ¢izebilme ve hesaplama yapabilme
ozelligi sayesinde, bu aragc STM32F4 kodunu test edebilmektedir. PC ortamina aktarilan
verilerin MATLAB araciligiyla PWM girdisinin PWM biiyiikliigiine bagl performans

grafikleri gozlenebilmektedir.

5.4 Test Sonuclari

Bir quadrotorun ucabilmesi i¢in temel kurallardan biri olusan dikey bilesenin en
azindan Quadrotorun agirligina esit olmasi gerekmektedir. Quadrotorun agirligin
karsilamayan bir itme kuvveti cihazin kalkmasi i¢in yeterli giicli saglamaz. Bunu en verimli

sekilde saglayabilmek i¢in uygun motor ve pervane se¢imi biiyiik bir dneme sahiptir.

Ugus etkinligi pervanelerin ylizeyiyle etkilesim halinde olan hava miktariyla yakindan
iligkilidir. Daha biiyiik pervane yaricap1 daha fazla havayla etkilesim halinde olmak anlamina

gelir. Pervane yaricapindaki kiiciik bir degisim quadrotorun ugus etkinligini degistirebilir.

Daha iyi hiz- tork karekteristigi, giiriiltiisiiz islemlerde daha yiiksek verimlilik ve daha
uzun Omiir ile ¢ok yiiksek hiz aralig1 gibi etkenlerden dolay1 bu deney diizeneginde firgasiz
motorlar tercih edilmistir. Fir¢asiz motorlar 6rnegin s ## gibi dort basamakli bir sayi ile
siniflandirilir. Burada ** rakamlari stator genisligi, ## stator yiiksekligidir. Esasen, motor ne
kadar genis ve uzunsa, sayilar o kadar biiyiiktiir ve o kadar ¢ok tork {iiretebilir. Fir¢asiz bir
motorun Kv derecesi volt bagina kag RPM dondiigiini belirtir. Daha yiiksek Kv motorlar
pervaneyi daha az torkla daha ¢abuk ¢evirir ve daha diisiik Kv motorlar1 daha az donme ile

daha yiiksek tork tiretir.

Yiiksek degerlerdeki Kv degerlerine sahip motorlarla birlikte daha biiyiik pervaneleri
bagladiginizda, motor pervaneyi hizli bir sekilde dondiirmeye calisir ve boylece daha fazla

akim ceker ve islemde daha fazla 1s1 iiretir. Bu kacinilmaz olarak motorun asir1 isinmasina
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neden olabilir ve motor i¢indeki bakir sargilar kisa devrede kalir. Motor ve pervane secerken

rpm ve tork arasinda bir denge kurmak énemlidir.
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Sekil 5.4 EMAX 820KV fir¢asiz motor, 9-45 biiyiikliiglinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.5 EMAX 820KV fir¢asiz motor, 10-45 biiyiikliigiinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.6 EMAX 820KV fir¢asiz motor, 12-45 biiyiikliigiinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.4 (a), Sekil 5.5 (a) ve Sekil 5.6 (a)’daki grafiklerde sisteme PWM (sinyal
genislik modiilasyonu) girisi verildigide bus voltajindaki (faz modiilasyonlu besleme
voltaj1) degisim gozlenmektedir. Bus voltaj1 degisen darbe genisliklerinde sabit kalmistir.
Sekil 5.4 (b), Sekil 5.5 (b) ve Sekil 5.6 (b)’de yiik akimmin (load current) farklh PWM
araliklarinda nasil degistigi ve maksimum ne kadar akim ¢ektigi, Sekil 5.4 (¢), Sekil 5.5 (c)
ve Sekil 5.6 (¢)’de yiik giiciindeki (load power) degisim yani yiikiin harcadig gii¢, Sekil 5.4
(d), Sekil 5.5 (d) ve Sekil 5.6 (d)’de itme kuvvetindeki hareketlerin uygulanan PWM
genigligine bagh degisimi incelenmistir. Sekil 5.4 (e), Sekil 5.5 (e) ve Sekil 5.6 (e)’de
kuvvet gii¢c oranm1 grafigine bakilarak sistemin etkinligi hakkinda yorum yapilabilmektedir.
Elde edilen grafiklerden gozlemlenmistir ki % 0-20 biiyiikliigiindeki PWM sinyali boyunca
biitiin pervanelerin yaklasik olarak esit miktarlarda gii¢ kullandig1 buna karsin 12-45 ve
10-45 biiyiikligiindeki pervanelerin 9-45 (cap*pitch) pervaneye gore daha fazla itme
olusturdugu goézlemlenmektedir. Kuvvet-gii¢ oranlar1 karsilastirildiginda 9%0-20lik PWM
de 10-45 boyutundaki pervanenin daha etkili oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

%20-40 PWM dilimine bakildiginda 10-45 ve 9-45lik pervanelerin yakin miktarda
gilic harcadig1 12-45 ligin ise digerlerine oranla daha fazla giic harcadigi, pervanelerce
olusturulan itmenin yaklagik esit oldugu ancak 10-45lik pervanenin kuvvet-giic oranina

bakilarak biraz daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

%40-60 PWM ’de 12-45’1ik pervanelerin daha fazla gii¢ kullandig1 ve daha fazla itme
olusturdugu goézlemlenmis, buna karsin 9-45lik pervanenin bu bolgede daha etkin oldugu
grafiklerden ¢ikarilmaktadir.

%60-80 PWM’de 10-45’lik pervanenin {Urettigi itmenin ¢ektigi giice oranla
digerlerinden daha fazla oldugu ve bu alanda kullanima daha uygun oldugu sonucuna

ulagilmistir.

%80-100 PWM dilimine bakildiginda 12-45 pervanenin daha fazla gii¢ ¢ekmesine
karsin daha fazla itme olusturarak bu alanda digerlerine oranla kullanima daha uygun oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.7 EMAX 980KV fircasiz motor, 8*4 biiyiikliiglinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.8 EMAX 980KV fir¢asiz motor, 10*4 biiyiikliigiinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.9 EMAX 980KV fir¢asiz motor, 12*4 biiyiikliigiinde pervane, 20A HOBBYWING
ESC birimi, 12V gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen grafikler
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Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°deki grafiklerde 980KV motor i¢in 8*%4, 9*4 ve 10*4 pervaneler

kullanilarak cektigi gii¢ ve iirettigi itmeye degerlendirilmistir.

1400KV’lik motor ve 8*4 (8 inch dia x 4 inc pitch) pervane test edilmistir. Test
sonlarina dogru ESC modiilii akim sinirina ulagsmis ve birdenbire giicii kesmistir. Ani gii¢
kesme ile pervane strese dayanamamis ve kanatlar merkeze yakin yerlerden
parcalanmiglardir. Daha biiyiikk c¢aplarda testler benzer sonucglar verebileceginden

dolayisiyla ayni sartlarda test yapmak uygun olmayacagindan teste devam edilmemistir.

1400KV’lik motorun 12V gii¢ kaynagi ile verimsiz bir sekilde ¢alistig1 ve belli RPM
degerlerinin iizerinde calistirilmasinin uygun olmadigi {iretici firmanin sundugu tablo

degerlerinden de dogrulanmaktadir.

Olusturulan diizenekte yaklasik 12 voltluk gerilim sisteme PWM olarak
verilmektedir. Bu deney diizeneginde farkli PWM sinyali genlikleri i¢in motor ve
pervanelerin etkin ¢alisma alanlar1 gozlenerek tasarlanacak olan yeni quadrotor i¢in en
uygun se¢imin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Quadrotorumuzun yaklasik 5000 newtonluk bir
kaldirma kuvveti istenmektedir dolayisiyla ¢calisma alanimiz %60-80’lik PWM diliminde
bakildiginda en etkin pervanenin 10*4 lik pervane oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir.Bu
projede calismasi diisiiniilen aralik %60-80 PWM dilimidir. Bu sebepten dolay1 820 KV

motor i¢in 10*4 pervane se¢ilmistir.
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6. QUADROTOR TASARIMI VE KONTROLU

Bu boliimde motor-pervane test diizenegindeki verilerden yararlanirak bir quadrotor
tasarimi yapilmistir. Daha sonra tasarlanan quadrotorun konum kontrolii saglanmaya

calisilmistir ve gozlemler degerlendirilmistir.

6.1 Quadrotor Donanim Platformu

Quadrotorun tasariminda kullanilan platformlar quadrotorun istenilen verimlilikte
hareket edebilmesi ve tasarlanan kontroloriin etkin ¢alismasinda énemli bir rol oynar. Bu
boliimdeki deney diizeneginde, dort ayagindan motorlarin itkisine dayanikli bir iple
yaklagik 20 cm yiikselmeye ve +/ — 45 derece yatmalara miisaade edecek sekilde zemine
sabitlenmistir. Bu sayede gerek proje kapsaminda satin alinan, gerek eldeki mevcut gerekse
daha once tasarlanmig olan ucus kartlarinin konum kontrolii agisindan testi yapilmstir.
Kartlarin kontroliinde 433MHz RF kumanda ve alicis1 kullanilmistir. Baz1 kartlarda asiri
vibrasyon gozlenmis, parametrelerle degerler ayarlanmasmma ragmen bu sorun
giderilememistir. CC3D OpenPilot Ugus kart1 agik yazilimli bir ugus kontrol kartidir ve
deneylerde oldukea tatmin edici sonuglar vermistir. Bu ylizden de ¢alismalara daha 6nceki
STM32F4 kart1 yerine bu ucus kart: ile devam edilmistir. ilk asamada yapilan ¢alismalar
uzaktan kumanda ile yapilan ve otonom kontrol icermeyen caligmalardir. Daha sonra
otonom kontrol islevini gerceklestirilmesi ¢alismalarina gecilmisti. STM32F103 ARM
tabanli 32 bitlik ve 72Mhz de olup bu isin altindan kalkabilecek giicte bir islemcidir.
STM32 serisi islemci test donaniminda da kullanildigindan yazilim ve donanim konusunda
deneyim saglanilmistir. Sozii edilen STM32F103 islemci kullanan bir kart kullanilarak RF
kontrol sinyali ile ugus kontrol karti arasindaki hatta girilmis ve otonom/yari-otonom
kontrol testleri yapilmistir. Sistemin sematik diagrami Sekil 6.1 de verilmistir. Son olarak
SRF04 ultrasonik sensdér monte edilerek yerden yiiksekligi otonom olarak sabit tutacak ugus
testleri yapilmis ve quadratoriin birka¢ cm’yi gegmeyecek hatayla verilen yiikseklik

degerlerine ulastig1 ve konumunu korudugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2°da gerceklenen quadrotor gosterilmistir.

Sekil 6.2 Gergeklenen Quadrator

Quadrotorun bilesenleri alt boliimlerde ayrintili olarak anlatilmistir.

6.1.1 820Ky Fircasiz Motor

Quadrotor motor-pervane test diizenegini kullanarak yapilan testler sonucunda
istenilen ¢aligma araliginda 820Kv Multirotor fir¢asiz motorun uygunluguna karar

verilmistir.
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Sekil 6.3 820KV Firgcasiz Motor

Kullanilan motorun voltaj aralig1 8-12V, ¢ap1 27,9mm, motor agirlig1 50g’dir. Motor

30 sn i¢in 12A akim g¢ekebilmekte ve 830g maksimum itme olusturmaktadir.

6.1.2 40A ESC Fircasiz Motor Siiriiciisii

Fir¢asiz motorlari rahatlikla ve giivenle siirebilmek i¢in kullanilmistir. 40A siirekli ve
10 saniyeye kadar 55A akim verebilmektedir. Kullanilan motor siiriicli sayesinde motorlar

210000rpm 35000rpm devirlerde 12 adet istenilen fir¢asiz motoru siirmek miimkiindiir.

+ HOBBYWING

-?é‘“i;@ RoHS ”

Sekil 6.4 40A ESC Firgasiz Motor Siiriiciisii

Fircasiz motorun temel 6zellikleri asagiadaki gibidir;

* Cikis: Siirekli 40A, 10 saniyeye kadar da 55A ¢ekebiliyor.
* Giris Giicii: 2-3S Lipo, 5 9 hiicre NIMH

 BEC: 3A / 5V lineer mod BEC
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* Gaz Kolu Sinyali Yenileme Hizi: 50Hz 432Hz

* Max Hiz: 2 Kutuplu BLM ig¢in 210000 Rpm, 6 Kutuplu BLM i¢in 70000 Rpm, 12
Kutuplu BLM i¢in 35000 Rpm (BLM =BrushLess Motor, Fir¢asiz Motor)

Ebatlari: 68mm*25mm*8mm

Agirlik: 39¢.

6.1.3 1045 Karbon katkii CW/CCW Pervane

Quadrotor yaparken karbon katkili bu CW/CCW pervaneler, hem hafif hemde
oldukca saglam olmasindan ve olusturulan motor-pervane diizenegindeki ¢iktilara bakilarak
calisma araliginda uygunlugu sebebiyle tercih edilmistir. Quadrotor diizeneginde 10*45
pervane kullanilmigtir. 10 degeri pervanenin ¢apini 45 degeri ise pervanenin bir doniis i¢in
aldig1 yol degerini belirtmektedir.

Sekil 6.5 1045 Karbon katkili CW/CCW Pervane

* Uzunluk: 254 mm
* Gobek Kalmligt: 10mm

* Delik Cap1: 6mm
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6.1.4 CC3D Open Pilot Multikopter Kontrol Karti

Sekil 6.6 CC3D Multikopter Kontrol Kart Modiilii

Donanim Ozellikleri

« 128MF’lik 128KB Flash ve 20KB RAM ile ¢alisan giicli STM32 32 bit mikro
denetleyici 3 eksenli yiiksek performansli MEM’ler jiroskoplar ve 3 eksenli yiiksek

performansli MEM’ler ivmedlger

« Ustiin elektriksel giiriiltii azaltma ve ucus performansi i¢in minik 36mm x 36mm 4 kat

PCB. Windows, Mac ve Linux i¢in yazilim destegi

* Siiriicii gerektirmeyen direkt yiiksek hizli USB destegi, gergekten tak ve kullan 6zelligi

olan bir cihaz.
» Spektrum uydu alicis1 destegi
 Futaba S-BUS donanim destegi
« Ustiin port esnekligi icin yenilik¢i Flexi-port teknolojisi

+ Konfigiirasyon depolamasi i¢in 4Mbit’lik dahili EEPROM
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Sekil 6.7 CC3D Multikopter Kontrol Karti

CC3D Multikopter kartinin igerdigi sensorler ve bilesenler agagidaki gibidir;

3 eksenli Jiroskop dizisi ve 3 eksenli Ivmedlger: MPU-6000

Birka¢ ortak RC girigini destekler: 6 PWM kanali, kombine PPM, Spektrum / JR
DSM2, DSMJ,

DSMX uydular1 ve Futaba S.Bus alicilari
Birden fazla alic1 i¢in eszamanli destek

ReceiverPort fonksiyonlari (yapilandirilabilir): 6 PWM giris kanali veya kombine PPM
akis1, 4 PWM cikis kanali

MainPort islevleri (yapilandirilabilir): seri telemetri (varsayilan), GPS, S.Bus,
Spektrum / JR uydular

FlexiPort (yapilandirilabilir): seri telemetri, GPS, Spektrum / JR uydular1 veya 12C

cevre birimleri (gelistirilmekte olan)

USB ve seri telemetri ve konfigilirasyon (istege bagli radyo modiilleri ile kablosuz
dahil)



46

* Giglii OpenPilot GCS tarafindan desteklenmektedir

* 4 Mbit yerlesik bellek

6.1.5 Iteadmaple

Iteadmaple STM32F103 iceren bir mikrodenetleyici kartidir. Iteadmaple,
maksimum 72 MHz’e erisebilen, 39 dijital giris / ¢ikis pinli, 16 analog giris, yerli tam hizl
USB, 3 USART (donanim seri portu), entegre SPI / 12C destegi, gii¢ prizi ve sifirlama
diigmesine sahiptir. Iteadmaple, USB iizerinden saglanan bir DFU oOnyilikleme aygiti
tizerinden programlanabilir, ekstra bir donanim gerekmez. Ayrica dahili program flas1 harici
X-link / X-linkEx JTAG arabirimi {izerinden de programlayabilirler. Iteadmaple, okuma /
yazma korumali adreslerin yan1 sira Kullanici ve Isleyicinin islemci modlari i¢in giivenlik

destegi sunar.Iteadmaple, USB veya harici gii¢c kaynag ile giiglendirilebilir.

Sekil 6.8 iteadmaple mikrodenetleyici

6.1.6 SRF04 Ultrasonik Mesafe Sensoru

2cm’den 400cm’ye kadar 3mm hassasiyetle dl¢lim yapabilen bu ultrasonik sensor

cesitli uzaklik okuma, radar ve robot uygulamalarinda kullanilabilir.
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Sekil 6.9 SRF04 Ultrasonik Mesafe Sensoru

Bu sensor 5V DC voltajla ¢alisan, 15mA akim ¢eken, 40 Hz calisma frekansh ve
gorme acis1 15°olmasindan dolayi tecih edilmistir. Ayrica maksimum gérme menzili 4m iken

minimum gérme menzili 2cm’dir.

SRF04 Zamanlama diyagrami Sekil 6.10’de her kumanda komutu i¢in sinyal
cevrimleri gosterilmektedir. Aralig1 ayarlamaya baslamak igin tetik girisine sadece kisa bir
10uS puls tedarik etmeniz yeterlidir. SRF04, 40khz’de 8 devirlik bir ultrason ultrasonu
gonderir ve yanki ¢izgisini yliksek seviyeye ¢ikarir. Daha sonra bir yankiy1 dinler ve bir
yankiy1 algiladigi anda tekrar yanki ¢izgisini diisiiriir. Dolayisiyla, eko c¢izgisi, genisligi
nesneye olan uzakliga orantili olan bir darbedir. Darbeyi zamanlayarak araligi ing /
santimetre cinsinden hesaplamak miimkiindiir. Herhangi bir sey tespit edilmezse, SRF04

yaklasik 36mS sonra yanki ¢izgisini yine diistirtir.
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6.2 Quadrotor Irtifa Kontrolii

CC3D, OpenPilot tarafindan gelistirilmis tam fonksiyonlu bir multikopter kontrol
kartidir. Kendi iceriginde bir PID kontrolciisiine sahiptir.

Bir PID kontrolciisiinde 3 fonksiyon vardir, bunlar herbiri ayr1 ayarlanabilen P, I ve

D kontrolleridir. Sezgisel olarak, bu degerler zaman bakimindan yorumlanabilir:

P katsay1 degeri anlik hatay1 belirtmektedir. D katsay1 degeri belirli bir degere ne kadar
hizl1 yaklasildigini ve bu noktaya yaklastiginda P’yi etkisiz hale nasil getirildigine bakan
gelecekteki hatalarin bir tahminidir [ katsay1 degeri ise gegmisteki hatalarin birikimi iizerine,
zamanla meydana gelen etkilere bakar (bir eksen riizgardan dolay1 belirli bir noktadan stirekli

uzaklasirsa) ve buna kars1 koymaya calisir.
Bir quadcopter tizerinde her tiirlii kontrolii saglamak igin:

Oncelikle quadrotorun agisal hizim dlgmeliyiz. Istenilen agisal hiz1 kullanarak hatayi
hesaplayabiliriz Ardindan hatayi diizeltmeyi amaglayan motorlar i¢in bir sonraki ¢iktilar: elde
etmek icin 3 kazang katsayisini hataya uygulayabiliriz. Uygulamada, bu li¢ parametrenin her

biri, aracin ugus 6zelliklerine ve kararliligina bazi etkiler uygulamaktadir.

Bu parametrelerin hepsi degistirebilebilen degerlerdir. Bunlar temel olarak yukarida

bahsettigimiz 3 kazang katsayilaridir. Her katsay1, ¢ikt1 izerinde degisime sebep olur.

Bir quadrotor, 3 eksende hareket edebilir ve her eksen i¢in bir PID denetleyicisi
bulunmalidir. Her eksen i¢in ayr1 bir PID katsayilar1 grubuna (yunuslama, yana yatis ve
burun sapma) ihtiyag¢ vardir, toplamda 9 farkl katsay1 degeri ayarlanabilir. Bu tezde CC3D
Ucus Kontrol kartinin sahip oldugu kontrol sistemine miidahale edilerek istenilen irtifa

kontrolii yar1 otonom ve uzaktan kumanda modunda saglanmaistir.



Ulrasonik sensori
tetikle
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Y

Y

Sesor
tetikleme zamam doldu,
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Ulrasonik senséri
mesafesini oku

[
Ca

Y

Yansima
yakalandi m?

itmeYeni=({ch4d-
uzakhk)y*¥_p
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Sekil 6.11 Quadrotor kontrolii akis diagrami

h 4

FCch0=PPMch0
FCch1=PPMch1
FCch2=PPMch2
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Sekil 6.11°de quadrotor kontrolciisiiniin akis diagrami verilmistir. Ultrasonik sensor
tetiklendikten ve yansimanin yakalanmasindan sonra ultrasonik sensdr mevcut durumdaki
irtifay1 okur. Daha sonra CC3D Ugus Kart1 kullanilarak olusturulan algoritmada ugus modu
secilir. Eger ucus modu 0 ise quadrotor uzaktan kumanda modundadir ve uzaktan
kumandadan aldigi komutlar1 gergeklestirir. Eger ucus modu 1 segilirse quadrotor yari
otonom moda geger. Yart otonom modda irtifa kontrolii ger¢eklesmektedir.Yar1 otonom
modda irtifadaki hata degeri kullanilarak oransal (P) kontrol yapilmaktadir.Boylece
quadrotora belli bir irtifa degeri uygulanip bu yiikseklikte sabit kalmas1 saglanmaktadir.

ch2 (throttle) chO (yatis)
ch3 (sapma) chl (yunuslama)

Sekil 6.12 Kumanda Komutlari

Sekil 6.12 de uzaktan kumanda komutlar1 gosterilmektedir.

kL

! cho | Chl | Ch2 ich3i cha | chs | Ché | ch7!

Sekil 6.13 CPPM zamanlama diagrami
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Cizelge 6.1 Kanal islev tablosu

kanallar islevler

ch0 yana yatig
chl yunuslama
ch2 itme

ch3 burun sapma
ch4 yardimci chl
ch5 yardimcei ch2
ch6 ucu¢ modu(FM)

Sekil 6.13 de quadrotorun CPPM zaman diagrami verilmistir. Bu diagramda

kanallarin quadrotor karsiliklar: tablo 6.1°deki gibidir.

PWM veya Darbe Genisligi Modiilasyonu, RC iletisiminde baslangictan beri
kullanilan “orijinal” analog sinyal arabirimidir. Darbe genligi modiilasyonu, sinyallerin
alicidan aliciya iletisimi gerektiren cihaza gonderildigi bir siirectir. Sinyal, kesin olarak
ayrilmis sinyal patlamalar1 gondererek darbeler” olusturur; bu aralik arasindaki mesafe,
servolara veya hiz kontrol cihazlarina farkli komutlar verecektir. Bir servoda sinyalin
ayrilmasi, servonun sahip olmasi beklenen agiy1 belirleyecek ve hiz denetleyicisi igin
motora hangi devirde hiz verilmesi gerektigi sOyleyecektir. PWM, her bir kanal i¢in ayr1
kablolar ve baglant1 noktalar1 kullanir; bu nedenle aliciy1 ugus kumandaniza bagladiginizda,
her kanal i¢in bir kablo calistirmaniz gerekir. Ucus denetleyicisi sonra her sinyali sirayla

okur, her kanalin darbe genisligini bakar ve bunu kanalin degeri olarak ayarlar.

Sekil 6.13 da gosterilen PPM veya CPPM “darbe konum modiilasyonu” anlamina
gelmektedir. CPPM protokolii, esasen bir tek kablo iizerinde birbiri ardina iletilen bir dizi
PWM sinyalidir. Fakat PWM’den farkli olarak, CPPM sinyalleri ¢ok farkli bir sekilde
modiile edilir. CPPM, analog bir sinyal zaman alanidir. Bu sadece sinyaller birbiri ardina
gonderilebilecegi anlamina gelir, ancak ayni1 anda olmaz. Bu, PWM teknolojisini daha az
hassas yapar ve seri haberlesme protokollerinden daha fazla gerginlik ile karakterize edilir.
CPPM protokoliiniin en biiylik avantaji, kablolama baglantisint kolaylastiran ve
kolaylagtiran birka¢ kanala hizmet edebilmek icin yalnizca tek bir kablo telinin gerekli

olmasidir. CPPM genellikle maksimum sekiz kanaldan etkili sekilde yararlanabilir.
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*

| Otonom,

RF Alici yari FC
otonom

kontrol ch3 e <

Sekil 6.14 Quadrotor Kontrol

CPPM Kanallar1

Sekil 6.14 da CPPM ve PWM sinyalleri quadrotor sisteminde gosterilmistir. RF
alicidan sistemin kontrol mod bilgisi CPPM ile alinir ve ugis kontrolciisiine belirtilen
kanallardaki bilgiler PWM sinyaliyle gonderilir.

Quadrotorun irtifa kontroliinli tahribatsiz bir sekilde gerceklestirmek i¢in drone
ayaklarmin 20cm lik ytlikselmeye izin verecek iplerle zemine baglanmistir. Yerde hareketsiz
konumda olan quadrotor 0-15cm araliginda yerden kaldirilarak istenilen konumda sabit
tutulmus ve quadrotorun irtifa kontrolii gerceklestirilmistir. Ultrasonik sensorlerden ayni
anda veri alindiginda birbirini etkilediklerinden dolayr dogru veriler alinamamis bu

sebepten dolay1 pozisyon kontrolii tam olarak gerceklestirilememistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin ilk asamasinda kontrolcii, konum ve yiikseklik kontrolii i¢in tasarlanmustir.
Deneyin basinda quadrotor yerdedir ve hiz1 yoktur. Istenilen nokta (3, 5, -5)’e ayarlanir ve
kazang sabitleri ilk dnce tahmini ve tecriibelere dayanarak belirlenir. Daha sonra sonuglar
incelenir. Kararli hal siliresini azaltmak ve enerji verimliligi saglamak i¢in BB-BC
algoritmasi, quadrotorun PD kontroliine uygulanmistir. Algoritmanin durdurma kriterleri,
50 nesil ve 20 niifus biiytikliigiindedir. Manuel olarak ve BB-BC algoritmasi kullanilarak
elde edilen PD katsayilara sisteme uygulanmis ve sonuglar karsilastirildiginda BB-BC
algoritmasinin degerlerinin iistiinliigii orataya ¢ikmustir. Algoritmada nesil ve niifus sayisini

arttirarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegi 6n gorilmiistiir.

Tezin ikinci boliimiinde tasarlanan test diizenegiyle motor ve pervane se¢imine karar
verilmistir. Test diizenegi bu haliyle motor/pervane/ESC se¢iminin ¢alismasini dogrulamada
kullanilmaya olduk¢a uygundur. Ancak daha sonra yapilacak ¢aligsmalarda testlerin motor
ve pervane ikililerine gore farkli RPM degerlerinde sinirlandirilmasi daha uygun olacaktir.
Verilerden elde edilen sonuclar test diizeneginin giivenilir bir sicaklik ve RPM sensor
sistemiyle donatilmas1 ve akilli bir test algoritmasi ile desteklenmesi gerektigini ortaya
cikarmistir. Ayrica motor/pervane balans 6l¢limii ve ayar1 i¢in ilaveler yapilmasi diizenegi

daha da degerli kilacaktir.

Tezin son kisminda quadrotor tasarimi yapilarak konum ve irtifa kontrolii saglanmak
istenmistir. Ancak quadrotor tasariminda kullanilan ultrasonik sensoérlerin ayni anda
calistiginda birbirini etkilemesinden dolay1 dogru veriler elde edilememistir. Daha sonra
farkli zamanlarda caligmalar1 denenmis ancak istenilen hizda veri alinamadigi igin
quadrotor kontrolii saglanamamistir. Sonu¢ olarak tek bir ultrasonik sensor kullanilarak

sadece irtifa kontrolii gerceklestirilebilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde bir quadrotorun modellemesi ve kontrolii yapilmistir. Oncelikle hazirda
varolan bir quadrotor modeli iizerinde MATLAB ortami aracigiyla bir PD kontrolcii
gelistirilmis ve K, ve K, kazang degerleri testlere dayali manuel olarak ayarlanmistir ve
quadrotorun konum ve irtifa kontrolii gerceklestirilmistir. Daha sonra Biiyiik-Patlama
Biiyiik-Cokiis algoritmasi kullanilarak ve uygun bir amag fonksiyonu saptanarak MATLAB
ortaminda K,, K, kazang degerleri evrimsel bir algoritmayla elde edilmistir. Baslangig¢
durumunda yerde ve hareketsiz olan quadrotor istenilen (z, y, z) noktast (3, 5, -5)
konumuna getirilmstir. Tablo 4.1’daki manuel olarak elde edilen kazang katsayilar1 K, ve
K4 kontrolciiye uygulandiginda Sekil 8.1°deki grafik elde edilmistir. Daha sonra sisteme
Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis algoritmasimin ugulanmasiyla elde edilen kazang katsay:
degerleri K, ve K, uygulanmis ve Sekil 8.2°deki grafik elde edilmistir.

position (m)
4

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

time (s)

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 8.1 Manuel Tuning
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position (m)

. . . . . . . . . time (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 8.2 BBBC Algorithm Tuning

Tezin ikinci asamasinda tasarlanacak olan quadrotor i¢in bir motor pervane test
diizenegi hazirlanmistir. Belirli PWM araliklarinda secilen motor ve pervanelerin
verimliligi incelenmistir. Calisilacak PWM aralig1 belirlenerek uygun motor ve pervane
secimi yapilmistir.%60-80 PWM araliginda 820KV motor ile 10*4 pervanenin tasarim igin

daha uygun olacagina karar verilmistir.

Tez c¢alismalari sirasinda deneyimsel sonuglara ulagilmigtir. Bunlardan ilki
motor-pervane se¢iminin Oneminin teyitidir. Yanlis motor-pervane segimleriyle pil
veriminin agirt derecede diisebildigi, motorlarin da zarar gorecek diizeylerde 1sindigi
deneylerde ortaya ¢ikmustir. Ikinci dnemli bulgu ataletsel 6l¢iim cihazlarinin motor-pervane
balans bozukluklarindan ne derece etkilendiginin oOl¢iilmesi olmustur. Motor-pervane
balans bozuklugu etkisinin ugus kartindaki ataletsel 6l¢iim cihazlarinda en az hissedilmesi
icin vibrasyon azaltict montaj secenekleri kullanilarak en aza indirilebilecegi tespit
edilmistir. Yapilan ¢alismalar, uzaktan kumanda ile ucus kontrol kart1 arasina girecek ve
otonom islemci (OI) kart1 olarak adlandirilabilecek ek bir islemci kart1 ile bir quadratorde
uygun sensorler kullanilarak otonom ve yari-otonom uguslarin yapilabilecegini basariyla
gostermistir. Bu bizim i¢in 6nemli bir sonugtur. Piyasada uzaktan kumandaya dayali ve
kullanim1 yayginlasmis pek c¢ok ucus kontrol kartt modeli mevcuttur. Bu modellerden
uygun olan herhangi biri sistemde kullanilabilir ve OI kart1 i¢in sorun teskil etmez. Ancak

OI kartimin kullanimi, farkli sensOr sistemlerinin, farkli elektromekanik aksamlarin
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quadratorlere entegre edilebilmesi i¢in yeni fikirler yaratmistir. Piyasadaki bazi sensorlerin
sorunlar1 goriilmii, amaca uygun tasarlanmis sensorlerle sorunlarin ¢oziilebilecegi

saptanmistir.

Bu diizenekte belirli PWM araliklarinda segilen motor ve pervanelerin verimliligi
incelenmistir. Calisilacak PWM araligi belirlenerek uygun motor ve pervane segimi
yapilmistir.%60-80 PWM araliginda 820KV motor ile 10*4 pervanenin tasarim i¢in daha

uygun olacagina karar verilmistir.

Tezin son asamasinda ise bir quadrotor tasarimi yapilarak konum ve irtifa kontrolii
gergeklestirilmeye  calisilmisti.  Quadrotor  irtifa  ve  konum  kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi icin birden fazla ultrasonik sensore ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
kullanilan sensor arttikca tepki siireleri artmaktadir ve bu kapali dongii sistemi i¢in yeterli
degildir. Bunun sonucu olarak sistem istenmeyen tepkiler olusturmaktadir. Sensorlerin
beraber calismasi durumunda da sensdrler birbirlerini etkilemekte ve dogru veri
allmamamaktadir. Kullanilan Ultrasonik sensor hobi tiirii bir sensor olup bu tip giivenirligi
cok yiiksek olan sistemler icin uygun degildir.Bu sensoriin ivme Olger gibi sensorlerle
birlikte kullanilmasi veya daha hizli bir Ultrasonik sensor kullanilmasinin daha uygun
olacagi sonucu ortaya ¢ikmisti. Bu nedenlerden dolayr tam otonom kontrol
saglanamamistir. Quadrotora yar1 otonom bir kontrol uygulanarak istenilen irtifada sabit

kalmasi saglanarak quadrotorun irtifa kontolii gergeklestirilmistir.
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