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OZET

Bir hava aracinin gerceklestirebilecegi gorevin niteligi ve etkinli§i o aracin
manevra kabiliyeti ile dogrudan ilgilidir. istenen diizeyde manevra kabiliyeti ise ancak
basarili bir ugus kontrol sistemi ile elde edilir. Ugus faaliyeti, kendi dogas1 geregi
hesaplanamayan parametreler ve dogrusal olmayan dinamiklere sahiptir. Diger yandan
kullanilan platformun yapisal tipine gore problemin zorlugu Onemli Olgiide
degismektedir. Kanatli ugaklarda belli hiz ve irtifada herhangi bir itki kuvveti
olmaksizin kararli ugus miimkiin iken, helikopter gibi dikine inis kalkis yapabilen hava
araslarinda, hareket degiskenleri 6onemli Olgiide birbirine bagli olmakta ve en basit
manevra gibi goziiken sabit irtifada asili kalma esnasinda bile karmasik hesaplamalar

yapilmasi gerekmektedir.

Dikine inis-kalkis yapan hava araglari ¢ok algak irtifalarda ve ulasilmast zor
bolgelerde gorev yapabilme Ozellikleri ile diger hava araglarina istiinliik
saglamaktadirlar. Deprem, sel ve yangin gibi dogal afetlerden sonra hasar tespiti i¢in
goriintii cekme, iletisim saglama, trafik kontrolii, sinir emniyeti i¢in gozetleme, orman
yanginlari, zirai miicadele gibi sivil ve askeri pek ¢ok uygulama sahast mevcut ve

potansiyel kullanim alanlarina 6rnek olarak verilmektedir.

Bu tez calismasinda, dikine inis-kalkis yapabilen dort rotorlu hava aracinin
dinamik modelinin olusturulmasi, ger¢ek zamanli oryantasyon kontrol amagli donanimli
benzetim teknigini esas alan deney diizeneginin tasarlanarak imal edilmesi ve
dogrusal/dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin deney diizenegi iizerinde
gerceklenerek farkli kontroldr yapilarinin performans analizinin yapilmasi ana hedefler
olarak belirlenmistir. Ana hedefler dogrultusunda deney diizeneginin yapisal
parametrelerinin belirlenmesi, ataletsel algilayici tasarimi ve imalati ile itki ve denge
deney diizenekleri kurulmasi gibi yan caligmalar da icra edilmistir. Diger yandan deney
diizenegi lisans ve lisansiistii kontrol miihendisligi egitiminde kullanilmis, buna iliskin

O0grenme  hedefleri konu bazinda belirlenmis ve Ogrenme  ¢iktilarinin
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degerlendirilmesine yonelik kistaslar ortaya konmustur.

Tez caligmasinin genis kapsamli uygulama icermesi nedeni ile ilk bdliimde
literatiir arastirmasina ek olarak ticari ve akademik amagcla iiretilmis benzer
platformlarm incelenmesine de yer verilmistir. ikinci bolim quadrotor oryantasyon
kontrolilne yonelik dinamik modelin olusturulmasina ve kullanilacak hareket
denklemlerinin belirlenmesine ayrilmustir. Ugiincii béliimde; deney diizeneginin
tasarimi ve imalati detayli olarak anlatilmig, kazanilan tecriibelere yer verilmistir.
Dordiincii boliimde; PD (Proportional Derivative), bulanik mantik ve kayma kipli
kontrol yontemleri kullanilarak kontrolor tiiretilmis, uygulamaya yonelik detaylar
aktarilmistir. Besinci boliimde; bir dnceki boliimde anlatilan kontrol yontemlerine ait
deneysel sonuclar karsilagtirmali olarak verilmis, performans analizleri yapilmistir.
Altinc1  bolimde quadrotor deney diizeneginin lisans ve lisansiistii egitimde
kullanilmasina yonelik 6grenme hedef ve ciktilar1 listelenmis, uygulama neticesinde
yapilan &grenci anketleri degerlendirilmistir. Son boliimde; elde edilen sonuglarin

irdelenmesi ve gelecek ¢alismalarin degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikine Inis Kalkis Yapabilen Sistemler, Ucus Kontrol
Sistemleri, Dogrusal/Dogrusal Olmayan Kontrol, Donanimli Benzetim Teknigi, Kontrol

Miihendisligi Egitimi.
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SUMMARY

Mission effectiveness and quality of an aerial vehicle is strictly dependent on its
maneuver capability. Such desired maneuvers are achieved with robust flight
controllers. Due to its nature, flight activity incorporates nonlinear and unpredictable
dynamics. Additionally, the difficulty of the flight problem varies greatly with the type
of aerial platform used. While a fixed wing aircraft stabilizes easily at a constant
airspeed and altitude even without a thrust, the vertical take-off and land (VTOL) aerial
vehicles can perform the simplest maneuver, hanging in the air, only with the aid of

complex calculations.

The VTOL aerial vehicles are superior to other types of platforms in such
missions involving low altitude terrain, dangerous and inaccessible environments.
Border security and surveillance, traffic control, forest fires, agricultural pesticide,
search and rescue operations after natural disasters like flood and earthquake are

examples of such missions.

The main achievements of the thesis include dynamic modeling of a four rotor
VTOL aerial vehicle (quadrotor), the design and build of a real time quadrotor
experimental setup and experimental results of linear and nonlinear control methods on
the setup. Additionally, system identification and determination of mass parameters of
the setup, design and build of a 6 DOF inertial sensor, a thrust control setup and a 1
DOF rotor stabilized lever experimentation platform are side achievements of the thesis.
All platforms are used in undergraduate and graduate level control education. The

learning objectives and desired outcomes are listed according to course topics.

Thesis includes a considerable amount of practical study, hence in addition to
the literature research, a review of commercial quadrotor platforms is added to the first
section. In the second section a short derivation of the dynamic model and the equations

of motion are given. The design and build of the quadrotor experimentation platform is
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given in the next section together with the gained experiences and materials used. The
details of the control methods (PD, fuzzy, sliding mode) are included in the fourth
section and their experimental results with comparisons are given in the fifth section.
The sixth section is reserved for the educational aspect of the quadrotor experimentation
platform. The learning objects/outcomes and an analysis of survey results based on
student feedback are given. The final section includes a discussion of the results and

future prospects.

Keywords: Vertical Take-Off and Land (VTOL), Automatic Flight Control
Systems, Linear and Nonlinear Control, HIL (Hardware-In-The-Loop) Simulation,

Control Education.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1. Cahsmanin Amaci

Oldugu yerden inis kalkis yapabilen hava araglar1 operasyonel avantajlar1 nedeni
ile gelecegin insanli/insansiz ugan sistemlerinin yerini almaya adaydir. Bu alanda
literatlirde quadrotor olarak adlandirilan dort pervaneli ugan sistemler basit mekanik
yapilari ile arastirmacilar i¢in oldukg¢a uygun bir ¢alisma platformu olusturmaktadirlar.
Diger yandan bu platformlarin yiiksek performansli ugus kontrol sistemleri ve buna
bagl olarak karmasik kontrol problemleri icermesi yine aragtirmacilari ¢eken onemli
faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, dikine inig-kalkis yapabilen
dort rotorlu hava aracinin dinamik modelinin olusturulmasi, ger¢cek zamanli deney
diizeneginin tasarlanarak imal edilmesi ve dogrusal/dogrusal olmayan kontrol
yontemleri kullanilarak tiiretilen kontrolorlerin gercek zamanli donanimli benzetim
deney diizenegi lizerinde uygulanmasi ana hedefler olarak belirlenmistir. Bu hedef
silsilesi bir bagka acidan bakildiginda yeni bir hava aracinin fikir asamasindan, iiriin
asamasina kadar ge¢mesi gereken tiim siiregleri kapsamaktadir. Oyle ki quadrotor deney
diizeneginin yapisal parametrelerinin belirlenmesi, ataletsel algilayic1 tasarimi ve
imalati, itki ve denge deney diizenekleri kurulmasi, ger¢ek zamanli donanimli benzetim
oryantasyon kontrol deney diizeneginin tasarlanmasit ve kurulmasi gibi calismalar
bahsedilen hedeflere ulagsma esnasinda alt hedefler olarak ortaya c¢ikmis ve
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte boyle bir calismanin, 6grencileri gelecegin savas
ucagi pilotlart olan bir yiiksek 6gretim kurumunda gerceklestiriliyor olmasi, egitime
yonelik kurumsal hedefler belirlenmesini zorunlu kilmistir. Bu kapsamda quadrotor
deney diizeneginin, Ogrencilerin ders motivasyonunu arttirict ve 6grenmeyi
kolaylastirict yOniiniin arastirilarak ortaya konmasi, egitime yonelik hedefler olarak

belirlenmistir.



1.2. Cahismanmn Katkis1

Tez ¢alismasinin basinda temel olarak dort rotorlu (quadrotor) bir hava aracinin
ucus kontrolii hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda yiiriitiilen ¢aligmalarda gelinen
nokta itibari ile sistemin modellenmesi ve kontrolii, deney diizenegi tasarim ve imalati
ile egitim alanlarinda katki saglanmistir. Bu katkilarin detaylar1 takip eden paragraflarda

verilmigtir.

Dort rotorlu platformlarin modellenmesi ve hareket denklemlerinin tiiretilmesi
literatiirde farkli caligmalarda yer almistir [1-4]. Tez calismasinda bu denklemler
kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemleri basarili bir sekilde
uygulanmistir. Sistemin tasarlanmasi ve parametrelerin belirlenmesi asamalarinda PD
kontrol yontemi kullanilmistir. Sistemin tasarim ve imalat1 tamamlandiktan sonra ise
bulanik mantik ve kayma kipli kontrol gibi dogrusal olmayan kontrol yontemleri basari
ile uygulanmistir. Ozellikle tez calismasinda tiiretilen kayma kipli kontroldr dort rotorlu
hava araglar i¢in ilk defa kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Diger yandan
sistemin kontrol mimarisi Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te goriildiigli lizere Simulink tabanl
olusturulmus, bdylece farkli kontrol yontemleri kisa siirede ve kolayca adapte

edilebilmistir.

Quadrotor deney diizeneginin tasarim ve imalat asamalar1 beraberinde basgka alt
caligmalar1 da getirmistir. Bu kapsamda degerlendirilebilecek denge deney diizeneginin
kurulmasi1 EK-B’de anlatilmistir. Donanimli benzetim tekni8i esas alinarak kurulan
gercek zamanl oryantasyon kontrol deney diizenegi bu ¢alismanin en 6nemli katkisidir.
Diger bir one c¢ikan katki da dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemleri
gelistirilmesidir. Sistemin hizl1 prototipleme 6zelligi ile bilgisayar benzetiminden daha
hizli bir sekilde gercek deneysel verilere ulasilabilmekte ve kisa silirede kontrol
yontemleri optimize edilebilmektedir. Bu sayede tez calismasinin devam ettigi siire
icerisinde, deney seti ilizerinde farkli kontrol yontemlerinin ele alindig1 2 yiiksek lisans

tezi tamamlanmustir.

Ogrencilerinin pilot adaylar1 oldugu ve mezunlarmin da Hava Kuvvetlerinin



muhtelif yerlerinde gorev yaptigi bir egitim kurumunda yapilan ve egitim ortamina
dahil edilen her akademik c¢alisma ogrencilerin 0grenme diizeyine 6nemli 6l¢iide
katkida bulunmaktadir. Quadrotor gibi Hava Kuvvetleri gorev alani ile dogrudan ilgili
olan sistemler bu katkiy1 daha da arttirmaktadir. Buradan hareketle quadrotor deney
diizenegi lisans ve lisansiistii seviyede gerek teorik gerekse laboratuvar ders
programlarina azami Sl¢iide dahil edilmistir. Konu basligi bazinda 6grenme hedefleri ve
ciktilar1  belirlenmis, quadrotor deney diizeneginin Ogrenmeye katkisini
degerlendirebilme yontemleri Onerilmistir. Nihai olarak &grenci geribeslemelerinin

analizi yapilmis ve 6grenmeye katkinin varligi ortaya konmustur.

1.3. Tarihce

Dért rotorlu Insansiz Hava Araci (IHA) calismalari yirminci yiizyil baslarina
rastlar. ilk dért rotorlu hava araci prototipi Fransiz arastirmacilar Louis ve Jacques
Breguet tarafindan 1907 yilinda “Gyroplane No.1” ismiyle iiretilmistir. Sekil 1.1°deki

calisma ayni1 zamanda bilinen en eski doner kanatl ugan hava araci tasarimidir.

Sekil 1.1 Gyroplane No:1 (1907)



Diger bir calisma da Amerika’nin Ohio eyaletinden George de Bothezat isimli
bir arastirmaci tarafindan 1923 yilinda gergeklestirilmistir. Octopus adi verilen arag ile
basarili bir ugus gerceklestirilememis olsa da giliniimiizde “quadrotor” olarak bilinen
hava araci tasarimlarina ilham kaynagi olan temel yap1 ortaya ¢ikmig ve Sekil 1.2°de

goriildiigi iizere yerden havalanma gerceklestirilmistir.

Sekil 1.2 Octopus (1923)

Doner kanatl hava araglari iizerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari
ozellikle 1950-1960 yillar1 arasinda yogunlasmistir. Oldugu yerden inis kalkis
yapabilme hayali donemin havacilik endiistrisini farkli tasarimlara yonlendirmistir. Seri
liretime gegemeyen sayisiz prototip bu donemden giiniimiize kadar imal edilmistir [5].
Giiniimiizde de, yiik ve personel tasima amagh {iretilmis sivil veya askeri kullanimda
olan dort rotorlu hava aract bulunmamaktadir. Ancak 2000’li yillarin basindan itibaren
ozellikle yiiksek hizli fir¢asiz motorlar, MEMs (Micro Electromechanical Sensor)
iceren ataletsel 6l¢iim tiniteleri ve yiiksek akim saglayabilen li-po pillerin gerek maliyet
gerekse teknoloji yoniiyle hizli mesafe katetmesi mini ve mikro boyutlarda elektrikli
doner kanat platformlarinin her alanda kullanimin1 yayginlastirmistir [6, 7]. Sivil alanda
daglik ve ormanlik alanlarda kesif faaliyetleri, yanginlar, meteorolojik arastirmalar,
tarimsal ilaglama, veri iletisimi, askeri alanda ise kesif ve gozetleme gibi uygulamalar
one ¢ikmustir [8]. Ozellikle dogal kosullar nedeni ile ulasilamayan ve insan hayati icin
tehlikeli olabilecek bolgeler doner kanat platformlarinin  kullanim sebeplerini
arttirmaktadir. Verilen uygulama orneklerindeki goérev tanimlari dikkate alindiginda
gelisen teknoloji ile birlikte gelecegin sivil ve askeri IHA filolarinin bu tip

platformlardan olusturulabilecegi degerlendirilmektedir.



1.4. Literatiir Arastirmasi

Gliniimiizde quadrotor tipi

platformlarin ticari

alanda temini

oldukc¢a

kolaylasmistir. Her amaca ve biitceye uygun {irtinler bulmak miimkiindiir. Cizelge

1.1°de goriilen ticari dort rotorlu platformlarin fiyat, faydali yiikk ve ucus siiresi

Ozellikleri arasindaki biiylik fark kullanim esnekligi konusunda o©nemli fikir
vermektedir.
Cizelge 1.1 Ticari dort rotorlu platformlar
Model Kullanim Amaci Fayflall I{(;us. Fiyat
Yiilk |siiresi
v,
¢ P/’&’ Silverlit X-Ufo Oyuncak ; - 150$
% Parrot ArDrone Amator _ 15dk | 350%
% Xaircraft 450X Amator, hobi 200g | 7dk 400%
“N-w_,__.;_\
;x; Gaui 500X Amator, hobi 350¢ | 7dk | 600%
M Arducopter Amator, video, hobi | 500g | 10dk | 900$
¥ vé
- AscTec Profesyonel glivenlik,
% Hummingbird |  gdzetleme, video 200g | 20dk | - 60003
QuadroKopter | Profesyonel giivenlik,
%\ XL gozetleme, video Tkg | 25dk | 8.0003
Draganfly X4- Prot:esyonel guyenhk, 700g | 15dk | 15.000%
ES gozetleme, video
Microdrone
. ) 200 35dk | 10.000
%@ md4-200 | Profesyonel giivenlik, 8 S
Microdrone gbzetleme, video
mdd-1000 1.2kg | 88dk | 40.000$%




Dort rotorlu hava araglarinin (quadrotor) en belirgin 6zelligi bulundugu yerden
kalkis yapabilmesidir. VTOL (Vertical Take-off and Land) olarak adlandirilan bu
ozellik gerek sivil gerekse askeri amacl olarak kullanilan geleneksel helikopter
mimarisinde halihazirda bulunmaktadir. Ancak geleneksel helikopterlerin 6nemli bir
dezavantaji karmasik mekanik yapi nedeni ile ugus ve bakim maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Insansiz helikopterler igin de benzer durum s6z konusudur. Mekanik yapinin
basitlestirilmesi ile bu dezavantaj 6nemli 6l¢iide ortadan kaldirilabilmektedir. Quadrotor
tipindeki rotorlu hava araglar1 bu noktada klasik helikopter mimarisine iyi bir alternatif
olustururlar. Hareketli mekanik parcalardan olusan helikopter mimarisinin yerini basit
ve hareketli parcas1 bulunmayan sasilerin almis olmasi, yiiksek itki giiciine bagl ileri
manevra kabiliyeti bu hava araci yapisinin 6ne ¢ikan ozellikleri arasindadir. Bu
avantajlarin yaninda dogrusal olmayan ve modellenmesi zor ugus dinamikleri ile ucus
kosullarina gore degiskenlik arz eden sistem parametrelerinin ugus performansini
dogrudan etkilemesi gibi dezavantajlar da mevcuttur. Quadrotor deney diizeneginin bu
durumda gerceklestirecegi gorevin etkinligi kullanilan kontrol yonteminin basarisi ile
dogru orantili olmaktadir [9]. Bu sayede dinamik performans ve manevra kabiliyeti en
iist seviyede gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle quadrotor tipi mimariler sadece
maliyet yoniiyle degil, gorev etkinligi yoniiyle de helikopterlere rakip olabilmektedir.
Bu hedef dogrultusunda giiniimiizde pek ¢ok arastirmaci ve akademisyen i¢in i¢ ve dis
bozuculara dayanikli quadrotor ugus kontrolii, ilgi ¢ekici bir ¢alisma konusu olarak
cazibesini korumaktadir. Gerek benzetim gerekse gercek platform {izerinde Onerilen

yontemlerin degerlendirildigi pek ¢ok ¢alisma literatiirde bulunmaktadir [1-4, 10-13].

Literatiirdeki quadrotor deney diizenegi c¢aligmalarinin en belirleyici
ozelliklerinden biri calismanin hangi ortamda uygulanmis oldugudur. Benzetimin
yaninda gercek platform iizerinde yapilan testler ¢alismanin degerini arttirmaktadir. Bir
kontrol sisteminin basarimi ancak gercek bir sistemde anlasildigindan, takip eden

caligsmalar bu kritere uyanlar arasindan secilmistir.

Holger Voos calismasinda, dogrusal olmayan hava araci dinamiklerini
geribesleme dogrusallastirma yontemi ile yenmeye g¢alismistir. YOntemini ticari bir

mikro THA iizerinde gomiilii mikrokontroldr kullanarak gergeklestirmistir [14]. Tayebi



ve McGilvray calismalarinda farkli bir geribesleme kontrol yontemi kullanarak Coriolis
ve cayroskopik momentlerin bastirilmasi ile kararli ugus kontroliinii saglamaya
calismislardir. Onerdikleri kontrolérii kiigiik 6lcekli dort rotorlu arag ile deneysel olarak
test etmislerdir [4]. Bouabdallah ve arkadaslari makalelerinde dikey inis kalkis
yapabilen dort rotorlu hava aracinin Euler ag1 parametrelerine dayali durum kontroliini
detayli olarak agiklamiglardir. Dogrusal olmayan PI kontrolor ve geri adimlama
(backstepping) yontemlerinin kombinasyonu temel alinarak kontrol stratejileri
olusturulmustur. Parametrelerin hassasiyetinin diisiik olmasi bu yontemlerde zorluk
olarak tammlanmustir. Onerilen yaklasim ger¢ek zamanli olarak OS4-Flyer projesinde
de deneysel olarak uygulamaya konulmustur [15]. Dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol ydntemlerinin yaninda IHA {izerine monteli kamera ile elde edilen goriintii
bilgisine dayali kontrol ¢aligmalar1 da bu alanda goriilmektedir. Duran hedef goriintiileri
ile algilanan goriintii arasindaki hataya bagli olarak IHA hedeflenmesi ¢alismasi [16] ile
sunulmustur. [17] ile modelleme hatas1 ve riizgar bozuntular icin kararlilik saglayacagi
diisiiniilen yapay sinir ag1 tabanli kontrol yontemi Onerilmistir. Doner kanath
platformlar yatay siiriiklenmeye karsi zayiftir, bu nedenle siddetli ve ani riizgarlar
bliyiik problem teskil etmektedir. Dort rotorlu hava araci i¢ dinamikleri ve ayrisamayan
hareket denklemleri ile i¢ ve dis bozuculara kars1 kontrolii zor bir sistemdir. [18] ile bu
sistemlerin zorlugu yalnizca kendi dinamikleri olmayip ayni zamanda dig bozucular
oldugu goriilmektedir. [19] ile bu i¢ dinamiklerin tersi kontrolor tasariminda kullanilmis

ve bilgisayar benzetimi ile dnerilen yontem gosterilmistir.

Pek c¢ok arastirmaci c¢alismalarini gerceklemek iizere quadrotor prototipleri
tasarlamis ve {retmistir. Bu calismalar arastirmacinin hedefleri dogrultusunda
aerodinamik, donanim ve yazilim yoniiyle 6nemli farklar arz etmektedir. Ornek olarak
Tayebi ve Mc Gilvrey’in Quadrotoru, Draganfly tarafindan iiretilen Draganfly-I1I"lin
modifiye edilmis versiyonudur. Sadece mekanik aksam, motorlar ve PWM motor
stirlicii devreleri korunmus olup algilayicilar sonradan eklenmistir. Bu c¢aligmada
quadrotor havada ugus gergeklestirmemistir. Irtifa bilgisi yapilan manevralara uygun
olarak benzetimle elde edilmistir [4]. Castello Dzul ve Lozano da kendi ¢alismalarinda
[20] Draganfly-III'ti  kullanmislardir. Ancak onlar sistemin kendi ataletsel

algilayicilarii kullanmuslar, ek olarak Polhemus 3 boyutlu konumlandirma sisteminden



faydalanmislardir. Diger bir ¢alisma da Avusturalya Universitesinde Pounds, Mahony,
Hynes ve Roberts tarafindan X-4 Flyer iizerinde gerceklestirilmistir. Bu sistemin tiim
gelistirme asamalart ve imalat siireci detayli olarak [14]te verilmistir. Sistem
algilayicilar ve mikroislemci devresi igermektedir. X-4 Flyer daha sonralar1 pek ¢ok

bilim adaminin ¢aligsmalarinda da kullanilmustir [16, 21].

0S4 ise Bouabdallah, Becker ve Siegwart tarafindan bilimsel arastirmalar igin
gelistirilmis Ozglin bir quadrotordur. Sistem genel olarak c¢ok amagli mimaride
tasarlandigindan farkli kombinasyonlu algilayici tipleri, kontrol algoritmalari, ugus dis
kosullar1 ve dinamik modelleri ile ¢alisabilmektedir. Kendi i¢inde mikroislemci

devresine sahip olan ve kablosuz iletisimle disaridan kontrol sinyalleri alabilmektedir.

Sekil 1.3 OS4 Quadrotor

Ilgili paragraflarda verilen quadrotor prototiplerine ek olarak Cizelge 1.2°de

farkli mimariler ve bu mimarilere ait donanimsal 6zellikler verilmistir.



Cizelge 1.2 Farkli quadrotor donanim mimarileri

Ana Veriyolu . Harici
No islemci (Bus) Navigasyon | Haberlesme Algilayict Batarya | Ana Tema
Phytec Crossbow . Gelistirme
[22] MPC555 CAN MNAV PAN Ultrasonik |11.1V 4Ah Diizenegi
Stargate, . Microstrain Ultrasonik, Oryantasyon
[13] Robostix Seri 3DMG, GPS WLAN Video, Lazer 4200mAh Kontrolii
Kontron [[*C, RS232, WLAN, RC, | Ultrasonik, Minyatiir Ugan
[15] X-Board USB XSens AHRS Bluetooth Kamera 11V 3.3Ah Robotlar
Crossbow Oryantasyon
[23] | Stargate RS232 MNAV100 WLAN, RC - - Kontrolii
.| CSIRO Eimu | Bluetooth, Biiyiik (5kg)
[24]| COTS | CAN, Seri IMU Telemetri Kamera 120Wh Quadrotor
[25] | Gumstix Seri Crossbow Telemetri Kamera - G.6 rsel
MNAV100CA Navigasyon
Kontron, . Procerus ;
[26] J-rex PM Seri Kestrel WLAN Kamera 50Wh IHA
Ultrasonik
Geode Crossbow ’ Yakith .
[27] GX1 PC-104 VG400CC200 WLAN, RC | Kamera, GPS, Motor IHA
Baro, Video

Calismalarin ana temalar1 ve donanim yapilari incelendiginde islemci tipinden

algilayicilara, haberlesme altyapisindan motor ve enerji kaynagina kadar olduk¢a genis

bir yelpazede tasarim girdilerinin bulundugu goriilmektedir. Orneklerin gesitliligi ve

giincelligi de dikkate alindiginda VTOL hava araglarinin oldukg¢a hareketli bir ¢alisma

alani oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 2

SISTEMIN MODELLENMESI

Ucabilen bir quadrotorun dinamikleri kati bir cismin uzaydaki alti serbestlik
dereceli (6DOF: six degree-of-freedom) hareketine benzemektedir [4]. Bu alt1 serbestlik
derecesi oryantasyonu tanimlayan yalpa, yunuslama ve sapma eksenleri ile 3 boyutlu
uzayda dogrusal hareketi tanimlayan x, y ve z eksenleri tarafindan temsil edilmektedir.
Tez calismasinda iizerinde durulan quadrotor yapisi ise ¢ok yonlii hareket edebilen
kiiresel mafsal ile bir kaide lizerine sabitlenmis oldugundan ii¢ serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bu ii¢ serbestlik derecesi Euler acilar1 olarak da tabir edilen yalpa,
yunuslama ve sapma eksenlerinde yapilan hareketle temsil edilir. Konum degisikligine
yonelik x, y veya z eksenlerinde hareket, diger bir deyisle konum degisikligi
(translational motion) kabiliyeti bulunmamaktadir. Govdeye etkiyen kuvvetler Sekil
2.1°de goriildiigii tizere dort rotor tarafindan tiretilen itki ile diger aerodinamik kuvvet
ve bozuculardan olugsmaktadir. Motorlarin numaralandirilmasi, eksenler ve yonlerinin
tanimlanmasi ataletsel algilayiciya gore belirlenmektedir. Oklar pozitif yonleri isaret

etmektedir.

Quadrotor deney diizeneginin +12° yalpa ve yunuslama ile £360° sapma
hareketi serbestligi bulunmaktadir. Sapma ekseninde tam serbest donily miimkiin
olmakla birlikte kablo wuzunluklart ile smirlanmistir. Z ekseninde hareket
bulunmamaktadir. Bu kisitlh yap1 oryantasyon kontrolii i¢in idealdir. Ciinkii
kullanilmayan x, y ve z eksenleri ile dinamik denklemler 6nemli 6lgiide sadelesmektedir
[4]. Yalpa, yunuslama ve sapma hareketleri rotor hizlarimin uygun bir sekilde
degistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmis olup hizli rotorlar
daha biiyiik daire ile simgelenmistir. Yalpa ve yunuslama hareketleri karsilikli rotorlarin
hizlandirilmasi ve yavaslatilmasi (1-3 ve 2-4) ile gerceklestirilmektedir. Buradaki rotor
hiz1 gdsterimi yaklasiktir ¢linkii bagimli ve modellenemeyen dinamikler bulunmaktadir.
Yatay ve dikey diizlemde sabit kalabilmek i¢in rotor hizlar1 (13)-(16)’da verilen

denklemlere gore matematiksel olarak hesaplanmaktadir.



0: yunuslama

Sekil 2.1 Quadrotor deney diizeneginin koordinat sistemi

Yunuslama

Sekil 2.2 Temel manevralara karsilik gelen rotor hizlari

11
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2.1. Kabuller ve Varsayimlar

Fiziksel yap1 tam simetrik olmadig: gibi plastik ve karbon fiber malzemelerden
otiiriic de kismen elastiktir. Bu nedenle dinamik modele pek ¢ok hesaplanamayan
parametre dahil olmaktadir. Quadrotorun matematiksel modelinin olusturulmasi
esnasinda bazi kabuller bulunmaktadir [3, 28]. Fiziksel ve aerodinamik kabuller asagida

liste halinde verilmistir:

e Karbon fiber govdenin simetrik ve sert oldugu, buna bagli olarak moment
matrisinin de simetrik oldugu varsayilmistir.

o Agirllk merkezi ve govde eksenlerinin Dbirlesme noktasi (orijin)
kesismektedir.

e Govde ¢ok yonlii mafsala tam olarak sabitlenmistir, z ekseninde hareket
bulunmamaktadir.

e Pervane cirpintisi ve siirtiinme ihmal edilmistir.

e Her bir rotor tarafindan iretilen itki kuvveti agisal hizin karesi ile dogru
orantilidir.

e Yiizey etkisi ihmal edilmistir. Pervanelerin yerden yeterince uzakta oldugu
varsayilmistir.

e Yalpa ve yunuslama hareketlerinin en fazla +12° oldugu kabul edilmistir.

2.2. Hareket Denklemleri

Quadrotor deney diizeneginin koordinat diizlemi Sekil 2.1°de verilmistir. Oklar
pozitif yonii gostermektedir. Bu gosterim deney diizenegi lizerinde kullanilan ataletsel
algilayicinin koordinat diizlemi ile aynidir. Ugabilen ve 6 eksende hareket kabiliyetine
sahip quadrotor deney diizeneginin dinamik denklemlerinin tiiretilmesi [29]’da
verilmistir. Ayni denklem kiimesi [1-4]’de de kullanilmigtir.  Ugma hareketi
bulunmayan 3 serbestlik dereceli quadrotor deney diizeneginin dinamik denklemleri (1)-

(3)’de verilmistir.
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ITOtOTé(Ql + "(23 - "(22 - !24) + Iyy - IZZ . . + bl(ﬂzz - .(242)

0= o (1)
Ixx Ixx Ixx
é — Irotor(i)(_ﬂl ;93 + QZ + 04) + IZZI_ Ixx lqu + bl(ﬂ3; - 012), (2)
yy yy yy
o d(=022 =024+ 02+ 0)D L,.—1,, ..
l/) — ( 2 4 3 1 ) + XX yy 9¢, (3)

IZZ IZZ

Burada ¢, 8 ve i sirasi ile yalpa, yunuslama ve sapma acilarini gostermektedir.
Rotor hizlar1 0, _,, itki parametresi b, siiriiklenme parametresi d ve kol uzunlugu [ ile
temsil edilmektedir. b ve d parametreleri sicaklik, basing, nem ve pervane sekli gibi
etkenlere baglidir [30]. Govde atalet momentleri Iotor, Ixx, Iy Ve I, ile gosterilmistir.
Govdenin simetrik oldugu varsayimi ile I, ve I, birbirine esit olmaktadir [29]. Sekil

2.1°de gosterilen kuvvet ve momentler asagida verilmistir.

F, = b0}, (4)

7; = d;?, (5)

14 = l(F, — F,) = bl(0;* — 0,%), (6)

to = I(F; — F) = bl(05% — 0,2), %

Ty = 2iey T = (T — T + 73 = 7,) = d(2,°—0,° + 23° — 2,7), (3)

Burada F; ve 7; (i = 1..4) olmak iizere her rotor tarafindan tiretilen dikey itki ve
yatay momentleri ifade etmektedir. Oryantasyon agilar1 dogrultusunda olusan agisal

momentler ise Ty, Ty Ve Ty, olarak gosterilmistir.
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2.3. Parametrelerin Belirlenmesi

Hareket denklemlerinin (1)-(3) igerdigi parametrelerin kimisi 6l¢iim, kimisi
hesaplama, kimisi de istatistiksel analiz ile belirlenmistir. [ uzunlugundaki ¢ubuklar
cetvel ile istenen Olgiide kesilmis, b ve d ise (4)-(5) denklemleri ve hassas kuvvet
algilayicilart kullanilarak hesaplanmistir. Tiim motorlarin ayni tipte olmasi nedeni ile b

ve d hesaplanmasi i¢in tek bir motor verisi yeterli kabul edilmistir.

Cizelge 2.1 itki (b) ve siiriiklenme (d) parametreleri ¢izelgesi

0;(s7H F; (N) T;(Nm) b (Ns?) d(Nms?)
75 0,56898 0,0055 1,012E-04  9,778E-07
83 0,73575 0,0069 1,059E-04  9,936E-07
92 0,92214 0,0084 1,097E-04  9,997E-07
100 1,12815 0,0101 1,128E-04  1,010E-06
108 1,35378 0,0121 1,154E-04  1,031E-06
117 1,59903 0,0150 1,175E-04  1,102E-06
125 1,81485 0,0177 1,162E-04  1,133E-06

itki (b) ve siiriiklenme (d) parametreleri istenen motor hizlarmin (13)-(16)
denklemleri kullanilarak hesaplanmasi i¢in gerekmektedir. Bu islem Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de goriilen denklem ¢6zme blogunda gerceklestirilmektedir. Motorun iiretici
verilerine gore en verimli oldugu bolgede yedi farkli hiz degerine karsilik gelen itki ve
moment Olglimleri alinmistir. b ve d parametrelerinin hassasiyeti motorlarin doyuma
ulasmadan en verimli aralikta siiriilmesini saglayarak kontrolér performansini
arttirmaktadir. b ve d parametrelerinin hesaplanmasindan sonra hareket denklemlerinde
(D-3)

parametresi

x> Iyys Izz ve Iporor Olmak lizere dort bilinmeyen eylemsizlik moment
kalmaktadir. I, ve Iy, esitligi dikkate alindiginda bilinmeyen

parametrelerin sayisi lice diiser ve bu parametreler dogrudan (1)-(3) denklemlerinin

¢Oziilmesi ile bulunabilmektedir.
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Oryantasyon agcilar1 (¢, 8,) ve onlarm tiirevleri (¢,6,1)) dogrudan deney
diizenegi iizerine monte edilmis olan ataletsel algilayicidan alinabilmektedir.
Oryantasyon agilarinin ikinci tiirevleri (¢, d,1)) ise ataletsel algilayici tarafindan
saglanamadigindan acisal hizlarin tiirevlenmesi ile elde edilir. Motor hizlar1 dogrudan
motora entegre kodlayici tizerinden alinmistir. 10 saniyelik 200 Hz’de 6rneklenmis veri
paketi analiz edilmis ve bilinmeyen Iy (yy), I;; V€ Iroror parametreleri hesaplanmigtir.
Hesaplanan degerler genis bir aralikta yer aldigindan en uygun degeri saptamak i¢in
Sekil 2.3°de goriilen logaritmik histogramlardan faydalanilmistir. Her ii¢ grafik icin
secilen tepe deger aralifina gore Iyy(yyy, I,; V€ Loror parametreleri sirasi ile 1.26
kgm?, 0.0050 kgm? and 0.00258 kgm? olarak belirlenmistir. Tiim 6lgiilen ve
hesaplanan parametreler Cizelge 2.2°de verilmistir. Belirlenen parametreler
incelendiginde 6zellikle I,y(y,y momentinin benzer galigmalardakilere [1, 3, 11, 31]
oranla biiylik oldugu goriilmektedir. Mevcut quadrotor deney diizeneginin motorlarinin
ucabilen sistemlerin motorlarina goére %50-%100 daha agir olmasi toplam agirligin
merkezden uzakta yogunlasmasina neden olmaktadir. Motor agirliklar1 toplaminin
1200g oldugu ve bunun toplam agirhigin %55’ini olusturdugu diistiniilirse Iy (yy)

momentinin biiyiik ¢ikmasi beklenen bir sonu¢ olmaktadir.

Cizelge 2.2 Belirlenen Parametreler

Parametre Aciklama Deger
Ly = 1y x ve y ekseni momenti 1.26 kgm?
I, z ekseni momenti 0.0050 kgm?
Lrotor motor momenti 0.00258 kgm?
b itki parametresi 0,0001128 Ns?
d stirliklenme parametresi ~ 0,00000101 Nms?
l kol uzunlugu 0.3 m

m toplam agirlik 22 kg
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c) log(Jr)

Sekil 2.3 Eylemsizlik momentlerine ait logaritmik histogramlar: a) x ve y eksenleri

momenti (/,=I,,) b)zekseni momenti (-) c¢) Motorun eylemsizlik momenti (J,)
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BOLUM 3

QUADROTOR ORYANTASYON KONTROL DENEY
DUZENEGININ TASARIMI VE IMALATI

3.1. Fonksiyonel ve Elektriksel Mimari

Quadrotor oryantasyon kontrol deney diizenegi; yazilim ve donanim
bilesenlerinden olusan gercek zamanli bir kontrol sistemi gelistirme ve test ortamidir.
Sistemin bilgisayar benzetimi ile kiyaslandiginda gergege yakin bir ortam sunmasi 6ne
cikan 6zelligidir [28]. Fonksiyonel mimari Sekil 3.1°de verilmistir. Burada unsur gercek
zamanli kontrol sistemi gelistirme iiriinii olan dSpace ds1103 goriilmektedir. Motor ve
stiriciiler Maxon firgasiz tip olup ataletsel algilayict olarak Microstrain 3DM-GX3-25
kullanilmustir.

Ana islemci EESRESE R islemciye kodu yiikle Simulink model
Mia.,

Analog ve saylggl It Simulink degigkenlerine ulag GOmlii kod
arayuz Benzetim komutlari gonder Veri okumalyazma

Sim degiskenleri

Maxon veri iletigimi

Quadrotor Deney Diizenegi

Sekil 3.1 Fonksiyonel mimari diyagrami
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Tim yazilim Simulink ortaminda hazirlanmistir ve ds1103 iizerinde gercek
zamanl olarak calistirilmaktadir. Simulink modelinden dogrudan sayisal koda
gecebilme imkani gelistirme safhasinda ©Onemli avantaj saglamaktadir. dSpace
tarafindan saglanan ControlDesk yazilimi ile grafiksel arayiiz iizerinden islemcide
caligmakta olan kodun Simulink degiskenlerine dogrudan miidahale edilebilmektedir.
Bu islemin gercek zamanli olarak yapilabilmesi kodlama ve test asamasinda 6nemli
zaman tasarrufu saglamaktadir. Ataletsel algilayiciya ait RS-232 dahil tiim analog ve

sayisal veri araylzii Sekil 3.2°de goriildiigii tizere ds1103 iizerinden saglanmaktadir.

Maxon Firgasiz PWM Maxon Motor
MoICRCE Hall Algilayici SUrICHICES RS-232
— —
$ Artimli Kodlayici :
DC Gii¢ Kaynagi 30 VDC/10A " 0-5V Fib
S Analo iber
. 9 Optik
DAC
MicrostrainAtaletsel DS1103 Araylz Paneli Ozel DS1103 Alna. islemci
Algilayici RS-232 s Haberlesme Birimi

T

R
S
3
2]

Sekil 3.2 Donanim baglant1 semasi

Quadrotor deney diizeneginde kullanilan ataletsel algilayici iinitesi li¢ eksenli
ivme, hiz ve pusula MEMS (Micro Electromechanical Sensor) algilayicilarina sahiptir.
Icerdigi yazilim ile basta sicaklik olmak iizere cesitli bozucu etkiler filtrelenmekte ve
algilayicilardan gelen veri harmanlanarak oryantasyon ve konum bilgisi saglanmaktadir.
Gerek ds1103 gerekse ataletsel algilayici iinitesinin tazeleme ve veri transfer hizi
kisitlart ¢ergevesinde sistemin tazeleme hizi en fazla 200 Hz olabilmektedir. Quadrotor
platformunda kullanilan DC fir¢asiz motorlar gii¢/agirlik orami diisiik oldugundan
ucabilen bir platform i¢cin uygun degildir. Diger yandan yiiksek tork, kontrol
edilebilirlik ve giivenilirlik 6zellikleri ¢ok yiiksek oldugundan ve hassas rotor hizi

Ol¢iimii icin kullanilan artimli kodlayiciya sahip olmalari nedeniyle tercih edilmislerdir.
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Motor ve siiriiciiler ile Microstrain ataletsel algilayicinin detaylh teknik 6zellikleri EK-

A’da verilmistir.

3.2. Yazilim Mimarisi

Deney diizeneginin yazilimi temel olarak Simulink ortaminda olusturulmaktadir.
Blok diyagramlar kullanilarak hazirlanan yazilim Sekil 4.3’te goriildiigii tizere kontrol
sistemlerinin tasarlanmasi ve gergeklenmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Simulink
modelinin derlenmesi ile baglayan ve ControlDesk arayiizii lizerinden Simulink
degiskenleri ile test, kayit ve diger calismalar yapilmasina kadar devam eden stire¢ Sekil
3.3’te detayli olarak verilmistir. Ilk etapta Simulink modeli Matlab ve dSpace
kiitliphaneleri kullanilarak C koduna doniistiiriilir. Ardindan C kodu derlenerek obje
kodu olusturulur ve dSpace kontrol kartina yiiklenir. Bu asamada ger¢ek zamanli olarak
calismaya baslayan kodun Simulink degiskenlerine PC iizerinde ¢alisan ControlDesk
grafiksel arayiizii ile erisilir ve gercek zamanl olarak caligmalar icra edilir. Bu islem
esnasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek bant genislikli ag ise Sekil 3.2°de goriilen fiber optik

hatt1 ile karsilanir.

3.3. Tasarim ve imalat

Quadrotor deney diizenegi icin tasarimdan imalat asamasina kadar uzun siire
kullanilabilecek, dayanikli ayni zamanda modiiler bir mimari hedeflenmistir. Bu
nedenle kullanilan malzemeler ve imalat teknik ve techizatlar lizerinde ayri ayri
durulmustur. Kullanilan malzemeler ve fiyatlar1 Cizelge 3.1‘de verilmistir. Tim

malzemelerin resimli gosterimi ise Sekil 3.4’te verilmistir.



Matlab/Simulink Modelleme, Test ve Tasarim Diizeyi

L—{ Referans isaretler ‘

PD Kontrolor

:: Tirev Alma ve
t Filtreleme

v Y v —

DAC
#1

DAC DAC DAC Artiml
# #3 #4 Kodlayici

C Kodu Olusturma

Kontrol Yontemi.c Sistem Dinamikleri.c
Kontrol Yontemi.h Sistem Dinamikleri.h

Matlab/RTW
dSpace/RTI

Obje Kodu Olusturma ve DSP islemciye Yiikleme

( Kontrol Yontemi.obj J

‘ Sistem Dinamikleri.obj ’

TMSC31

dSpace ControlDesk
Kod Gériintiileme ve Takip Dizeyi

[ Kontrol Yontemi.trc ) CSistem Dinamikleri.trc}

‘ dSpace Kontrol Karti Uzerindeki Degiskenleri izleme

17

‘ Veri Kayit ve Yikleme (*.mat) ‘

Sekil 3.3 Quadrotor deney diizenegi yazilim mimarisi
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Malzeme Adet Birim Toplam
Fiyat Fiyat
dSpace ds1103 kontrol sistemi gelistirme ortami1 1 $14.250  $14.250
Microstrain 3DM-GX3-25 RS-232 algilayici 1 $1895 $1895
Maxon 303487 firgasiz motor + kodlayici
(Muadil no: 225780) ‘ S312 S1248
Maxon EPOS2 kontrolor 36/2,2 A, 11 - 36 VDC $291 $1164
(EPOS2 kontrol6r + anakart) * ($513)  ($2052)
Cok yonlii mafsal 1 $20 $20
Karbon fiber tiip 10x8 mm 2m §7 $14
Master Airscrew 8.5x6 pervane MA8560NE 2 $2.3 $5
Master Airscrew 8.5x6 itici pervane MA8560NEP 2 $2.3 $5
Pervane adaptorii 4 $3 $12
Metal yiikseltme civatasi 35 cm 1 $15 $15
Taban suntasi 50x50x15 mm 1 $13 $13
Aliiminyum levha 15x15x3 mm 2 $1.5 $3
Teflon tiip 30x40 mm 15 cm - $14
Mubhtelif kablo ve konnektor - - $110
Muhtelif vida, somun ve civata - - $38
Total $18806
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Ataletsel
Algilayici
' Giig

Kablosu. :

CAN Bus @
Kablosu

Sekil 3.4 Tiim malzemelerin resimli gosterimi

Imalat islemi 3 béliim altinda toplam 15 islem maddesine béliinmiistiir. Cizelge

3.2¢de islem maddeleri Sekil 3.5‘de ise imalat sirasina gore resimli gosterim verilmistir.

Cizelge 3.2 Imalat islem maddeleri

No islem maddeleri Bgcerl. Avadanhk Siire
Diizeyi
Karbon fiber tiipler, aliiminyum , Hassas hizar veya
! levha ve teflon pargalarin kesilmesi Yiiksek elektrikli testere 2
=
§ 2 |Deliklerin delinmesi Yiiksek |Hassas matkap 3s
(]
= Karbon fiber ¢ubuklar, aliiminyum El aletleri,
3 |levhalar ve motor baglant1 Orta |Cyanoacrylate 3s
pargalarinin sasi olarak yapistirict (japon)
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birlestirilmesi Ve su terazisi
4 | Cok yonlii mafsalin montajt Diistik |El aletleri 3s
5 | Sunta taban {lizerine kaide montaj1 Diisiik | El aletleri 2s
6 Motor sumculerT i¢in kart Yiiksek Baslg devre 10s
o tasarlanmasi ve imalati makinasi
z
m Gtlig, CAN veriyolu, RS-232 ve Havya, 1s1
7 |analog isaretler i¢in kablolarin Orta |tabancasi, muhtelif | 6s
tasarimi ve imalati kablo aletleri
2 PC iizerine ds1103 istasyonu Diisiik |-- o
kurulmasi
9 Matlab, ControlDesk ve EPOS Diisiik |- o
kurulumu
10 |Motorlarin sasi lizerine montaji Diisiik |El Aletleri 4s
Pervanelerin adaptdr iizerine El aletleri, pervane
11 i Orta . 2s
) montaj1 ve ayarlanmasi ekipmanlari
<
=
g :
< 12 Ata}etsel al‘g‘l.layl‘cmln tabl'fls1 ile Orta El al;t!er, su 2
birlikte sasi lizerine montaji terazisi
13 Tim kgblo ve konnektorlerin Diisiik |El aletleri Is
montaj1
Kablolarin diizenlenmesi ve takatsiz . ... |El aletleri, kablo
14 . Diisiik N Is
son kontrolii bagi
15 Sisteme tal.<at Ver11m651 ve Diisiik |El aletleri Is
pervanelerin montajt
Toplam siire: | 44s
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Sekil 3.5 Quadrotor deney diizenegi imalat asamalar1

3.4. Mekanik

Mekanik yapinin imalati esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi piif noktalar
bulunmaktadir. Basit gibi goriinen delme, vidalama gibi islemler bile biiyiik 6zen
istemektedir. Aksi takdirde yapinin en bastan yapilmasi kagiilmaz olmaktadir. Ornek
olarak karbon fiber tiiplerle ¢alisirken lif uglar1 hi¢cbir zaman serbest birakilmamali,
delme islemi uygulandiktan sonra mutlaka cyanoacrylate (japon) yapistirict
uygulanmalidir. Benzer olarak, gereginden fazla sikilmig vidalar her an kirilmaya
meyilli eklem noktalart olusturmakta, gevsek baglantilar ise titresim nedeni ile daha da

gevsek hale gelmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bu tip yiiksek hizda calisan
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parcalar igeren diizenekler ciddi yaralanmalara sebep olabilmektedir. Asagida bazi

montaj ipuglari verilmistir:

e Motor tutucular1 i¢in kullanilan malzeme kritik olmayip, poliamid, kestamid
kullanilabilmektedir. Burada motor 1sinmasi sonucu olusabilecek gevsemelere
kars1 yliksek sicakliklara dayanikli teflon i¢erikli malzeme tercih edilmistir.

e Mermer veya grafit ¢alisma masas1t hatasiz sasi imalati i¢in Onem arz
etmektedir.

e Sekil 3.5’de goriilen ¢ok yonlii mafsalin farkli ¢esitleri de uygun olup, deney

diizeneginin agirlik merkezi ile ayni yatay diizlemi paylagsmas1 gerekmektedir.

3.5. Elektrik

Quadrotor deney diizenegi Sekil 3.5’de gorildiigii lizere hareketli parcalardan
sabit parcalara uzanan kablo demetleri icermektedir. Bu kablolarin uzunlugu, kalinlhigi,
esnekligi ve agirlig stlendikleri isleve gore belirlenmis olup 6zellikle esneklik ve
agirlik tasarim girdisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Burada AWG (American Wire Gauge)
standard1 [32] esas alinmistir. 6 numarali islem maddesinde iiretilen Maxon motor
stiriiclisli ana kart1 kullanilmadig: takdirde, Cizelge 3.1°de belirtilen ve iiretici tarafindan

saglanan ana kart daha agir olmasina karsin problemsiz kullanilabilmektedir.

3.6. Montaj

Sistem elemanlarmin montaji sathasi tim yapinin saglamligi, hassasiyeti ve
giivenilirligi agisindan dnem arz etmektedir. Motor siiriicii kartlarinin montaji Sekil
3.5’te goriildiigii lizere Ozel olarak hazirlanmis aliiminyum parcalar gerektirmektedir.
Ayrica ataletsel algilayici montaj1 esnasinda her {i¢ boyutta da kayma olmamasi icin 3

eksenli su terazisi kullanilmasi gereklidir.



BOLUM 4

KONTROL YONTEMLERI
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Bu tez c¢alismasinda Onerilen ger¢ek zamanli oryantasyon kontrolii deney

diizeneginin basarimini ortaya koymak iizere farkli kontrol yontemleri ele alinmistir.

Zorlayict dinamiklere sahip olan bu tip hava platformlarmma uygun kontroldrlerin

belirlenmesi adina da dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerini temsilen PD

ve kayma kipli kontrol yontemleri ile kontrol sistem tasarimi ele alinmistir. Ozellikle

son yillarda 6ne ¢ikan kural tabanli, uzman sistemler ve yapay sinir aglar1 (soft

computing) gibi yontemlerden bulanik mantik (fuzzy logic) kontrolor tasarlanmustir.

4.1. PD (Proportional - Derivative) Kontrol

Dogrusal kontrol ana baglig: altinda incelenebilecek olan PD kontrol yonteminin

quadrotor tipi platformlara uygulanmis Ornekleri literatiirde mevcuttur [4, 29].

Kullanilan PD kontrol6riin temel bilesenleri igeren o6zet diyagrami Sekil 4.1°de

Motor
Sarucdleri

(B09)

goriilmektedir.
Referans > Yalpa PD Uyalpa
(P69
»(] »|  Yunuslama PD U =% Denklem| Q Q,
¢=0 % | Goziici | 0,0,
=0
1/') =0 )| Sapma PD Usapm
Ataletsel |
(¢,6,9,¢,6,) Algilayici

Sekil 4.1 Temel PD kontrol semasi
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Yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinin her biri i¢in ayr1 bir geribeslemeli
dongii kurulmustur. Ataletsel algilayicidan gelen oryantasyon acilar1 dogrudan
geribesleme bilgisi olarak uygulanmistir. Acisal hiz referanslart sifira esittir ¢linki
sadece oryantasyon agilarimin kontrolii yapilmaktadir.  Diger yandan ataletsel
algilayicidan aliman agisal hiz geribeslemeleri ile harici tiirev alma isleminden
kacinilmis ve kontrol dongiisiinde dogrudan algilayici verisi kullanilmistir. Bilindigi
lizere giiriiltli barindiran isaretlerin tlirevlenmesi giirtiltii genliginin artmasina neden
olabilmektedir. Tim kontrol bilesenlerini igeren detayli diyagram ise Sekil 4.2°de

verilmistir.

Burada ds1103 ana islemci birimi, ataletsel algilayici, motor ve siiriiciilerin
kontrol dongiisii icinde nerelerde yer aldigi ve hangi gorevi yerine getirdigi
gosterilmistir. Motor stiriiciileri kendi i¢lerinde ayr1 bir PID dongiisii ile hiz kontroliini
gerceklestirmektedirler. Oryantasyon agilari ve onlarin tlirevleri dogrudan ataletsel
algilayicidan alinmakta ve herhangi bir filtrelemeye tabi tutulmaksizin geribesleme
olarak karsilagtirma birimine uygulanmaktadir. PD kontrol blogunun ¢ikisinda okunan
kontrol isaretleri (Uy, Ugve U,,) (9)-(11) ilgili eksende istenen agisal momente (tork) esit
olmaktadir (6)-(8).

Up = Kpg(Brer — 0) + Kag(—0) = bl(2,° — 2,7), ©)

Ug = Kp:e(eref - 9) + Ky (=6) = bl(932 - 912)’ (10)

Uy = Kpp(Yrep — V) + Koy (=) = d(2,°—02,° + 2,7 — 0,%). (1)

Quadrotor deney diizeneginde kullanilan motor siiriiciileri agisal hiz kontrolii
yapacak sekilde programlanmistir. Boylece her motor i¢in hesaplanan siirlicii isaret
istenen acisal hiz degeri olmaktadir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin (9)-(12)
denklemlerini 24, 2,, 25, ve (2, icin ¢bzecek hesaplama blogu eklenmistir. Burada
toplam itkinin quadrotor deney diizeneginin agirli§ina esit oldugu varsayilmistir. Ugan
bir sistemde benzer durum herhangi bir irtifada asili kalma anlamina gelmektedir [4].

Bu varsayimin denklem olarak ifadesi asagidaki gibidir.
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b(.(212+.022 + .{232 + .{242) =mg, (12)

=22 N.

Burada (9)-(12) denklemleri ¢6ziildiiglinde (2, _, asagidaki gibi bulunur.

glzjgﬂ:—y—”%m, (13)
0, = jg—%ﬂgﬂ (14)
n3=j%+%+%, (15)
0, = jg—%—ngll. (16)

Gergeklestirilen PD kontroloriin Simulink diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Modelin hem gorsel hem de fonksiyonel olarak farkli kontrol yontemlerinin hizli ve
kolay bir sekilde entegre edilebilecegi bir yapida olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
kontrolér tamamen izole bir blok olarak Sekil 4.1°deki yapiya uygun olarak
tasarlanmistir. Motor siiriicii girislerinde goriilen satlirasyon bloklar1 kontrol dongiisii ile

dogrudan ilgili olmayip motor siiriicii kartlarint korumak i¢in kullanilmigtir.
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yalpa hata

_ 1 DAC
- Ll
hyunuslama hata Motor 1
Referans _

h sapma hata »—# DAC

Motor 2
-

PD Kontrol Blogu » DAC

Denklem Cézme Blogu Motor 3
. I [ I

AHRS Sistem Sabitleri » ™ DAC

Jrixx lyylzzmb d 1 U1 Motor 4

Sekil 4.3 PD kontrol Simulink diyagrami

4.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik tabanli kontrol sistemlerinin ilk uygulamalar1 bilgisayar
teknolojisinin gelisimine paralel olarak 90’1 yillarin baslarindan itibaren 6nemli artis
gostermistir [33]. Son yillarda insansiz hava araglarinda bulanik mantik kontrolorlere
sikca rastlamak miimkiin olmaktadir [34]. Dort rotorlu quadrotor tipi platformlarda
bulantk mantik uygulamalar1 ise olduk¢a yenidir [1, 35-39]. Ilgili kaynaklar
incelendiginde bulanik mantik yonteminin genellikle PID, yapay sinir agi ve kayma
kipli kontroldrle birlesmis bir yapida kullanildig: goériilmektedir. Mevcut bulanik mantik
kontrol uygulamasinda quadrotor deney diizenegi [36, 39]’daki c¢alismalara benzer
olarak PD kontrolor ile birlesmis bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 4.4’deki Simulink
diyagramindan goriildiigii {izere yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerine ait PD katsay1
bloklar1 aynen korunmus ve arkasindan Simulink bulanik mantik bloklar1 eklenmistir.
Sekil 4.4°deki kontrol blogu Sekil 4.3’te verilen Simulink diyagramindaki PD kontrol

blogunun yerini almistir.
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»P
Oryantasyon ™D
Agilan Yalpa )
D Yalpa Bulanik Mantik Blogu
P
P Yunuslama r_’ % % E
_Kontrol
» D Yunuslama Isaretleri
Bulanik Mantik Blogu
unuslama

Sapma

D Sapma Bulanik Mantik Blogu

Sekil 4.4 Bulanik mantik kontrolér Simulink diyagrami

Bulanik mantik kontrol6r bloklarina hata ve hatanin tiirevi her ii¢ eksen i¢in ayr1
ayr1 uygulanmakta ve tek cikistan kontrol isareti alinmaktadir. Uyelik fonksiyonlart
ticgen olarak sec¢ilmis; kural sayisi, kural tablolar1 ve sabit katsayilar deneysel olarak
belirlenmistir. Buna gore yalpa ve yunuslama eksenlerine ait hata, hatanin tiirevi ve
cikis tliyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5‘te, kural tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir. Sapma
eksenine ait hata, hatanin tlirevi ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 4.6°de, kural

tablosu ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Yalpa ve yunuslama eksenine ait kural tablosu

NB [NM (NS |Z PS |PM | PB
NB [NB |[NB [NB |[NB |[NM |[NS |Z
NM [NB |[NB |[NB |[NM NS |Z PS
NS |[NB |[NB |[NM |NS |Z PS |PM
V4 NS |NM |[NS |Z PS |PM |PB
PS |[NM |[NS |Z PS |PM |PB |PB
PM NS |Z PS |PM |PB |PB |PB
PB |Z PS |PM |PB |PB |PB |PB
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Sekil 4.5 Yalpa ve yunuslama eksenlerine ait a) Hata iiyelik fonksiyonu b) Hatanin

tiirevi iiyelik fonksiyonu c) Cikis tiyelik fonksiyonu
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Cizelge 4.2 Sapma eksenine ait kural tablosu

NB [NM (NS |Z PS |PM | PB
NB |[NB |[NB [NB |[NB |[NM |[NS |Z
NM [NB |[NB [NB |[NM NS |Z PS
NS |[NB |[NB |[NM |NS |Z PS |PM
Z NB |[NM |[NS |Z PS |PM |PB
PS |[NM |[NS |Z PS |PM |PB |PB
PM NS |Z PS |PM |PB |PB |PB
PB | Z PS |PM |PB |PB |PB |PB

4.3. Kayma Kipli Kontrolor

Bu boliimde; yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinde dort rotorlu hava aracinin
hareket kontrolii i¢in tiiretilen kayma kipli kontrol (KKK) kurali anlatilmigtir. Kayma
ylzeyi; sistem durum degiskenleri ve dinamikleri arasindaki iligkiyi tanimlayacak
sekilde se¢ilmistir. Buna gére durum ydriingelerini kayma ylizeyine ¢ekecek ve orada
sinirlandiracak kontrolor tasarlanmistir. Kontrolor, dort rotorlu hava aracinin durum-
uzay dinamik denklemlerine gore tasarlanmigtir. Sistem durum degiskenleri asagidaki
gibi secilmistir.

=9 0 uI
L. 17
Sistem dinamik modeline gore hareket kontroliinii tanimlayan sistem ¢ikis

ifadesi asagidaki gibi yazilmistir.

1 0 0][9
y=|(0 1 0] [9] (18)
0 0 1Ly

Sistem durum uzay gosterimi ele alindiginda asagidaki matematiksel tiiretme

kullanilarak catirtisiz (chattering-free) KKK algoritmasi tiiretilmistir. Buna gore;
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951=x2

X, =f+bu (19)

f; sistem dinamik denkleminden gelen dogrusal olamayan fonksiyon, b; kontrol

isareti katsayis1 olmak tizere kayma kipli ylizey asagidaki gibi secilebilir.
oc=Ce+eé (C>0) (20)

Burada e=Xx —X, ve €=X, —X, olarak kullamlmistir. Hata dinamiklerinin

kararliligiin garanti edilebilmesi i¢in Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi karesel bir

ifade olarak segilmistir.

V= lara >0
2 (2D

V=0c"6<0
Belirlenen Lyapunov fonksiyonunun tiirevini negatif yapacak kayma yiizeyi

fonksiyonunun tiirevi D>0 i¢in asagidaki gibi se¢ilir.
c=-Do (22)

(22) denklemi (21) denkleminde yerine konur ve asagidaki gibi yazilir.

V=cl6c=-0"Dc<0 (23)

Her iki tarafta bulunan o7 terimlerinin yok edilmesi ile (24) bulunur.

6+Do=0 (24)

(20) esitliginin zamana gore tiirevi alinip, sistem denklemlerinin yerine konmasi

ile (25) tiiretilir.
o=Cé+eée=Ceé+x,— f—bu (25)
Buna gore asagidaki ifadeyi saglayacak esdeger kontrol ifadesi hesaplanir.

6=0>u=u, (26)
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u, = (¥~ f +Cé)

Esdeger kontrol (26) olarak bulunur. (25) denkleminden agagida verilen esitlik

bulunur.

& = b(u,, —u) 27)
Secilen (22) esitligi de kullanilarak (28) yazilir.
b(u,, —u)+Do =0 (28)

(27) ve (28) ifadeleri sirasiyla ayriklastirilirsa;

(k) —o(k-1)
T

= Blu,, (k=) —u(k—1)]
(29)

blu,, (k) —u(k) |+ Do (k) =0

(29) esitlikleri elde edilir. Bu ifadelerden ucs(k) ve uq(k—1) , (29) kullanilarak
¢Oziilebilir.

o(k)—o(k-1)

k=1)=u(k-1)+
Uy (k=1) =u(k 1) T

(30)
u, (0) = (k) - (k)

ues(k) ortalama kontrol isareti olarak yani, kontrol isaretinin bir periyotta

degismedigi kabul edilebilir.

Uy (k =1) = u, (K) €3

Sonug olarak; u, (k—1)=u, (k) oldugu kabuliine gére gerekli diizenlemelerle

uygulanacak kontrol algoritmasi (32) bulunur.

u(k) =u(k —1)+ blT [6(k)(1+ DT) - o(k - 1)] (32)
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde quadrotor platformunun oryantasyon kontrolii i¢in tasarlanan PD,
bulanik mantik ve kayma kipli kontrolor performanslar: ele alinmigtir. Kontroldrlerin
performans degerlendirmesi i¢in basamak ve siniis fonksiyonlar1 referans test isareti
olarak kullanilmistir. Basamak isareti platformun ani yonlenme hareketini benzetmek
amaciyla kullanilmustir. Siniis isareti ise hava araglarinin ugma esnasinda maruz

kalabilecegi zorlayici hareketlere kars1 dayanimini test etmek iizere secilmistir.

5.1. PD Kontrol

Deneysel sonuclar quadrotor deney diizenegi ilizerinde gergek zamanli olarak
alimmigtir. Kullanilan PD kontroloriin katsayilart deneysel olarak belirlenmis ve pek ¢cok
test yapilarak dogrulanmistir. Bu kapsamda deney calismasina dahil edilen katsayilar

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 PD kontrol katsayi ¢izelgesi

Yavas Optimize Agresif

K, 10 12 14
Yalpa

K, 1.5 1.5 1.5

K, 10 12 14

Yunuslama

K, 1.5 1.5 1.5

K, 0.2 0.4 0.6
Sapma

K; 0.05 0.05 0.05
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Burada sapma katsayilarinin, yalpa ve yunuslamaya gore 1/3 daha kiicilik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi matematiksel olarak aciklanabilmektedir. (9)-(11)
denklemlerinde yalpa ve sapma icin en sagdaki terimin alabilecegi en biiylik degerler
0.00003384 Q2. ve 0.000002022 Q2. olmaktadir. Bu sayilarm oram ise yaklasik
olarak K, katsayilarinin oranina (16.75) denk gelmektedir.

Deneylerde referans isaretleri olarak istenen oryantasyon acilari kullanilmakta,
cikis ise ataletsel algilayicidan almmaktadir. Ug farkli referans isaret paketi
kullanilmugtir. Tlk iki pakette genligi 0.1 radyan (5.7°) olan basamak ve siniis isaretleri
her li¢ eksene ayr1 ayr1 uygulanmistir. Burada her bir eksenin bagimsiz cevabini ve
isaret uygulanmayan eksenin diger eksenlerden nasil etkilendigini gormek
amaglanmstir. Isaretlerin frekanslari yalpa ve yunuslama igin 0.75 Hz, sapma igin ise
0.25 Hz olarak se¢ilmistir. Bu degerler quadrotor deney diizeneginin takip edebildigi en
biiyiik frekanslardir. Ugiincii pakette ise her iic eksene de ayni anda farkli frekans ve

fazlarda siniis igareti uygulanmistir. Tiim deneylerin 6zeti Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 PD kontrol deneyleri 6zeti

Deney  Deney

Referans Isareti Sekil Gosterimi Sekil No
No Ekseni
1 alpa basamak alpa K,,: 10, 12, 14
yap yapa Sekil 5.1
2 sapma basamak sapma K,,: 0.2, 0.4, 0.6
3 yalpa basamak yalpa, yunuslama, sapma K,,:12 ‘
Sekil 5.2
4 sapma basamak yalpa, yunuslama, sapma K,,:0.4
5 yalpa siniis (0.75 Hz) yalpa K,: 10, 12, 14
. ? Sekil 5.3
6 sapma siniis (0.25 Hz) sapma K,,: 0.2, 0.4, 0.6
alpa + Uyupa
yalpa yalpa: 0.75 Hz P e

YHHUSIama + Uyunuslama i
7 yunuslama yunuslama: 0.75 Hz, 45° Sekil 5.4
sapma + Usgpma
sapma sapma: 0.25 Hz
Motor hizlari
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5.1.1. Yalpa ve Sapma Eksenleri Basamak Cevabi

Yunuslama ekseni tiimilyle yalpa eksenini simetrisi oldugundan deneysel
calismalara dahil edilmemistir. Yalpa ve sapma eksenlerinin basamak cevabr Sekil
5.1°de verilmistir. Yalpa cevabinda K, arttirtlinca kararli hal hatas1 azalmakta ancak
asim artmaktadir. K, 14’lin tizerine ¢ikarildiginda ise sistem kararsiz olmaktadir. Sapma
acisinda ise biraz daha farkli bir durum gozlemlenmektedir. Burada K, ne kadar
arttirtlirsa arttirilsin biiyiik atalet momenti nedeni ile asim gézlemlenmemektedir. Diger
bir deyisle sapma ekseninde agisal ivme bastirilmistir. Zaman eksenine bakildiginda
sapma eksenindeki tepki siiresi yalpa eksenindekinin ii¢ katidir. Tepki siiresi, giris
isareti ile deney diizeneginin beklenen oryantasyon agisina gelinceye kadar gegen siire

olarak tanimlanmustir.

Yalpa ve sapma eksenlerinde girise uygulanan basamak isaretine karsilik diger
eksenlerdeki ¢ikis Sekil 5.2°de goriilmektedir. Burada yalpa ekseninde uygulanan giris
isaretinin sapmaya gore etkisi daha ¢ok olmaktadir. Coriolis etkisi agisal hizlarin ¢arpim
ifadesi ile ortaya ¢ikmakta, (1)-(2) denklemlerinin orta terimleri ve (3) denkleminin son
teriminden kaynaklanmaktadir [4]. Coriolis etkisi i¢inde bulundugu denklem kiimesinin
degiskenlerini birbirine bagimli yapar ve ¢6ziimii zorlastirir. Sapma ekseninde belirgin
bir coriolis olmamasinin nedeni ise matematiksel olarak (3) denklemi ile agiklanabilir.

Bu denklemde son terim I, ve I, esitligi nedeni ile kaybolmakta ve Coriolis etkisini

yok etmektedir.

5.1.2. Yalpa ve Sapma Eksenleri Siniis Cevabi

Yalpa ve sapma eksenlerinin siniis isareti cevaplar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Her
iki eksen icin de K, katsayis: arttirildiginda tepki siiresi beklendigi gibi azalmaktadir.
Ayrica Sekil 5.1°de verilen basamak cevabinda oldugu gibi asim gozlenmemistir. Diger
yandan K, katsayisinin artmasiyla beraber ¢ikis isaretinde bozulma ve giiriiltii
gozlemlenmistir. Bu durumun da algilayic1 giiriiltiisi ve mekanik kusurlardan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.3 a) Yalpa b) sapma PD kontrol siniis cevaplari

5.1.3. Tiim Eksenler Siniis Cevabi

Tiim eksenlere ayn1 anda farkli frekans ve fazlarda siniis igareti uygulandiginda

aliman cevap Sekil 5.4’te verilmistir. Sadece yalpa eksenleri isimlendirilmistir. Asagi

dogru yunuslama ve sapma eksenleri devam etmektedir. O1-O4 motor hizlarini

gostermektedir. Eksenler aras1 bozucu etkilesim gézlenmemektedir. Tepki siiresi yalpa
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ve yunuslama i¢in 125 ms, sapma i¢in 200 ms olarak Ol¢lilmiistiir. Beklendigi {lizere
iiretilen kontrol isaretleri referans isaretlerinin evirilmis seklidir. Burada kontrol
isaretleri gorselligi arttirmak i¢in y-ekseni boyunca tasinmis ve boyutlar
degistirilmistir. Ancak zaman ekseninde (x ekseni) degisiklik yapilmamistir. Sekil 5.4
dikkatlice incelendiginde 3 ve 4 numarali motor hizlarinin yalpa ve yunuslama
hareketlerini takip ettigi, 1 ve 2 numarali motor hizlarinin ise istenen sapma agisini
takip edecek sekilde degisiklik gosterdigi fark edilmektedir. Diger bir 6nemli gozlem de
rotor hizlarinin titresim seviyesinin diisilk olmasidir. Bu verimli ¢aligmanin

gostergesidir.

0.1

Yalpa

-0.1
0.1

Yunusla.

-0.1
0.1

Zaman (sn)

Sekil 5.4 Tiim eksenlere ayn1 anda siniis isareti uygulanmasi
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5.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik deneylerinde de PD kontrolor deneylerine benzer bir yaklasim
takip edilmistir. Referans isaret genlikleri 0.1 radyan (5.7°) olarak sec¢ilmistir.
Yunuslama cevaplar1 quadrotor deney diizeneginin simetrik yapisi nedeni ile yalpa ile
ayni olmaktadir. Bu nedenle yunuslama ekseni sadece gozlenen eksen olarak deneylere
dahil edilmistir. Yapilan deneylerin 6zeti Cizelge 5.3‘te verilmistir. Burada ilk dort
deneyde tek eksenin cevaplari PD kontrolor ve bulanik mantik kontrolér performanslari
karsilastirmali olarak gosterilirken, besinci deneyde yalpa eksenine basamak isareti
uygulandiginda PD ve bulanik mantik kontrol yontemlerinin uygulanmasi esnasinda

elde edilen motor kontrol isaretleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3 Bulanik mantik kontrol deney 6zeti

Deney Deney Referans

. Sekil Gosterimi Sekil No
No Ekseni Isareti
1 yalpa basamak yalpa (Bulanik M. + PD) _
Sekil 5.5
2  sapma basamak sapma (Bulanik M. + PD)
3 yalpa siniis (0.75 Hz) yalpa (Bulanik M. + PD) .
‘ Sekil 5.6
4  sapma siniis (0.25 Hz) sapma (Bulanik M. + PD)
5 yalpa basamak motor kontrol isareti (Bulanik M. + PD) Sekil 5.7

5.2.1. Yalpa ve Sapma Eksenleri Basamak Cevabi

Sekil 5.5’te bulanitk mantik ile PD kontrolorii karsilagtirmali olarak
goriilmektedir. Yalpa ekseni basamak cevabinda PD daha hizli tepki verirken, bulanik
mantik daha az asimla yerlesmeye baslamigtir. Sapma ekseninde PD bozulmaya

ugramis ancak bulanik mantik belirgin bir sekilde daha diizgiin ve hizli cevap vermistir.
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Sekil 5.5 a) Yalpa b) Sapma bulanik mantik ve PD basamak cevaplari

5.2.2. Yalpa ve Sapma Eksenleri Siniis Cevabi

Sekil 5.6’da bulanik mantik ve PD kontrolérleri yalpa ve sapma eksenlerinde
karsilagtirmali olarak verilmistir. Siniis cevabi takip performansini ortaya koymaktadir.
Yalpa ekseninde bulanik mantik PD kontrolor ile neredeyse ayni cevabi vermistir.
Ancak sapma eksenine bakildiginda bulanik mantik belirgin bir sekilde daha kisa tepki

siiresi vermistir.
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Sekil 5.6 a) Yalpa b) Sapma bulanik mantik ve PD kontrol siniis cevaplari

5.2.3. Motor Kontrol Isareti

Sekil 5.7°de yalpa eksenine basamak referansi uygulandiginda bir motora giden
kontrol isareti karsilagtirmali olarak gdosterilmistir. Burada PD isaretinin bulanik

mantifa gore olduk¢a fazla titresim sergiledigi goriilmektedir. Enerjinin verimli
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kullanilmas1 agisindan bakildiginda bulanik mantik kontrolér PD kontrolore gore

oldukea 1yi bir performans sergilemektedir.

0.3
0.25+ i

0.2} PD Motor1
015 Yalpa Basamak Referansi

. Bulanik Mantik Motor1

0.1+ B
0.05¢+

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (x10 msn)

Sekil 5.7 Bulanik mantik ve PD kontrol isareti karsilastirmasi

5.3. Kayma Kipli Kontrolor

Kayma kipli kontrol yontemi ile olusturulan kontrolorler 6ncelikle basamak
fonksiyonu referanst icin denenmistir. Kayma kipli kontroldr i¢in gerek duyulan
parametreler quadrotor deney diizenegi kullanilarak gergek zamanli olarak
ayarlanmigtir.  Sekil 5.8°de her iki kontroloriin yalpa ekseninde konumlanma
performans1 goriilmektedir. Sekil 5.9°da ise kontrol isaretlerini gosteren grafikler
verilmigtir. Sekil 5.10°da her iki kontroloriin sapma ekseninde konumlanma performansi
goriilmektedir. Sekil 5.11°de ise kontrol isaretlerini gosteren grafikler verilmistir. Sekil
5.12 kontrol isaretlerinin genliklerini gdstermek i¢in yakinlastirilmig gosterimi

vermektedir.
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Sekil 5.8 PD ve kayma kipli kontroldrlerin yalpa ekseninde konumlanma kontrolii
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12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Sekil 5.9 PD ve kayma kipli kontrolorlerin yalpa ekseninde konumlanma kontrolii igin

uirettikleri gerekli kontrol isaretleri
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Sekil 5.10 PD ve kayma kipli kontrolorlerin sapma ekseninde konumlanma kontrolii
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Sekil 5.11 PD ve kayma kipli kontrolorlerin sapma ekseninde konumlanma kontrolii

icin iirettikleri gerekli kontrol isaretleri

PD ve Kayma Kipli Kontrol yaklagimlarinin performanslart dayaniklilik
acisindan da denenmistir. Bu amagla zorlayict hareketler tanimlanmis ve darbe
fonksiyonu da iceren bir referans igarete karsilik kontrolor performanslar1 Sekil 5.13°te

verilmigtir.
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BOLUM 6

QUADROTOR DENEY DUZENEGININ KONTROL
MUHENDISLIGi EGITIMINDE KULLANILMASI

Quadrotor deney diizenegi lisans ve lisansiistli kontrol miihendisligi egitiminde
farkli 6grenme hedefleri dogrultusunda kullanilmaktadir. Kolay ve pratik calisma
ortami ile dayanikli teknik altyapi egitim sistemlerinde biiylik 6nem arz ettiginden
quadrotor deney diizeneginin tasarimi ve imalatinin her asamasinda bu kosullara dikkat
edilmistir. Calisma ortami Sekil 6.1°de goriilmektedir. Burada c¢ift bilgisayar
kullaniminin ~ amaci  2-3  dgrencinin  paralel calismasmi  saglayabilmektir.
Bilgisayarlardan birisine Maxon motor sliriici yazilimi (EPOS) digerine de
ControlDesk yiiklenmistir. Her iki bilgisayarda da Matlab yazilim yiliklenmis bulunmasi
analiz islemlerini hizlandirmaktadir. Ayrica arka plandaki tiim siireci 6zetleyen poster

onemli ve hizli bir bagvuru kaynagi olmaktadir.

o — | - =
. == PRI = 0 [ 2

Quadrotor

dSpace

i ds1103 _, I‘ =

Sekil 6.1 Quadrotor deney diizenegi egitim ortami
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Sistemin bir diger 6nemli 6zelligi bes dakika gibi kisa bir zaman igerisinde
tamamen calismaya hazir hale gelebilmesidir. Bu 6zellik sinirli ders saati igerisinde
uygulama ve gosteri deneyi yapmayir miimkiin hale getirmektedir. Laboratuvar
derslerinde de donanim ile harcanan siire en aza indirilerek Cizelge 6.2°de verilmis olan
ogrenme hedeflerine ayrilan siire arttirilmaktadir. Quadrotor deney diizeneginin agma

kapama stireleri Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sistemi
kapatma (2dk.)

Sistemi acma
(2 dk.)

Programlari
acma (3 dk.)

Deney icrasi
(15-90 dk.)

*PC, gii¢ *EPOS profil *ControlDesk *Simulink ve
kaynagi ve ve Onayarlarini iizerinden ControlDesk
ds1103 yiikle, Simulink gerekli
modiiliinii ag, «Simulink degiskenlerini dosyalari
*EPOS, Matlab modeli ag ve izle, degistir ve kaydet,
ve derle, kaydet, *Tiim
ControlDesk «ControlDesk *Simulink programlari ve
programlarini profil ve modeli diizenle sistemi kapat,
baslat. onayarlari ve yeniden emniyete al.
yiikle. derle.

Sekil 6.2 Quadrotor deney diizenegi agilis ve kapanis siireleri

Ogrenciler esas olarak Simulink ve ControlDesk yazilimlarinin grafiksel
arayiizleri ile caligmaktadirlar. Laboratuvar deneylerinde ve ders i¢i uygulamalarda
kullanilan 6rnek ControlDesk arayiizi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Ana temanin PD
kontrol oldugu sayfada en tistteki ii¢ grafik soldan baslayarak sirasi ile yalpa, yunuslama
ve sapma eksenlerindeki giris ve ataletsel algilayicidan gelen isaretleri aymi grafik
tizerinde gostermektedir. Bir alt sirada motor hizlar1 (24, 23, 2, ve ,) yer almaktadir.
Bu satirda en sagda her {i¢ kontrol isareti ayni1 grafik iizerinde goriilmektedir. En alt 3
satir ise PID (I=0) katsayilariin deneysel olarak bulunmasi igin tasarlanmustir. Uglii
gruplardan olusan yesil, pembe ve mavi renkli cetvel bloklar sirasi ile yalpa, yunuslama
ve sapma PID katsayilarini temsil etmektedir. Bu ve benzeri ControlDesk sayfalarindaki

tiim gostergeler ve ayarlar gercek zamanda c¢aligmaktadir.
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Sekil 6.3 ControlDesk araytizii

Quadrotor deney diizenegi lisans seviyesi kontrol miithendisligi egitimi de kendi
icinde ders i¢i uygulamalar ve laboratuvar dersleri olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Ogrenme hedefleri ve ciktilar1 ile dgrencinin derse katilm seviyesi her uygulama

tipinde farklidir.

6.1. Lisans Diizeyi Kontrol Miihendisligi Egitimi
6.1.1. Ders ici Uygulamalar

Ders i¢i uygulamalar egitmen tarafindan 45 dakikalik ders saati icinde
uygulanmakta, Ogrenci sayisina gore uygulama tekrar1 yapilabilmektedir. Egitim
diizeneginin tiim yazilim ve donanim bilesenleri uygulamalarda kullanilmaktadir. Temel
olarak kuramsal anlatimdan Once ve sonra olmak Tlzere iki tip uygulama
gerceklestirilmektedir. Kuramsal anlatim Oncesi uygulamalar sorunu gosterip merak

uyandirmak, kuramsal anlatim sonrasi uygulamalar ise bilgilerin daha iyi yerlesmesi ve
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gercek hayatla baglantt kurma amaciyla gerceklestirilmektedir. Kuramsal anlatim

sonrast uygulamanin bir faydasi da yorucu bir anlatim sonrasi 6grencilerin zihinsel

manada dinlenebilecegi bir ortam saglamasi ve konsantrasyonun yeniden kazanilmasina

yardimci olmasidir. Otomatik kontrol dersinde gercgeklestirilen ders i¢i uygulamalar

Cizelge 6.1‘de Ozetlenmis takip eden paragraflarda ise detayli olarak anlatilmistir.

Dersin ana kitabi Farid Golnaraghi ve Benjamin C Kuo’nun Prof.Dr. Atilla Bir

tarafindan Tiirk¢e’ye de cevrilmis olan “Otomatik Kontrol Sistemleri” isimli kitabidir

[40].
Cizelge 6.1 Ders i¢i uygulamalar 6grenme hedefleri ve ¢iktilar:
Konu |No Ogre':.nvme h.edeﬂerl once/ Ogrenme ciktilarimi denetleyici sorular
(Ogrenci...) sonra
| geribeslemenin ne oldugunu Snce Geri beslemeyi tanimlayin.
bilir. Geri besleme ornekleri verin
Geri
Besleme ' ' Cevrenizde acik ve kapali ¢evrim kontrol
Temelleri geribeslemenin kontrol sistemlerine ornekler verin.
2 |sistemlerine nasil sonra
uygulandigin bilir. Basit agik ve kapali ¢evrim kontrol
sistemleri tasarlayin.
Dinamik modelin ¢ikis noktasi olan fiziksel
3 dinamik modelin ne e bagintilar nelerdir?

‘ . oldugunu bilir. Bir sistemin dinamik modeli ile davraniglar
Dinamik arasinda nasil bir benzetim kurulabilir?
Modelleme

Sistem degiskenleri nasil elde edilebilir?
4 dinamik model degigkenlerini
bilir. SONTa | Herhangi bir sistem degiskeninin sistem
iizerindeki etkisi nasil bulunur?
N Bir sistemin davraniglarini gozlemleyerek o
kararliligin ne oldugunu bilir. sistemin kararliligi hakkinda nasil bilgi
Kararlilik 5 |kararhi olma veya olmama once | edinilir?
belirtilerini bilir.
Kararlilik analizi neden gereklidir?
Zaman 6 gecici ve kararli hal Snce Gegici ve kararli hal cevaplart nasil ayirt
Tanim yanitlarin bilir. edilir?
Bélgf:s.i kararli hal hatalarina nelerin Gergek hayattan kararli hal hatalarina
Analizi 7 sonra

neden oldugunu bilir.

ornekler verin.




55

3 bir kontroloriin tasarim Snce farkli sistem davranislarini sonu¢ veren
gereksinimlerini tanimlar kontrolor farkliliklart nelerdir?
farkli kontrolor katsayilarinin neden oldugu
Kontrol kontroldr katsayilarmin sistem cevaplarini kargilagtirin
Sistem 9 pgr'formans1 nasil etkiledigini | sonra |;tom davramislarndan  yola  cikarak
Tasarm bilir. kontrolor katsayilarini tahmin edin. (gézleme
dayali)
kontrolor tipleri arasindaki verilen kontroldr gereksinimlerine uygun bir
10 o sonra e o
farklar bilir. kontrolor tipi Onerin.

Geri besleme temelleri

Kuramsal anlatim 6ncesinde geribeslemenin ne oldugunun anlasilmasina dair bir
ogrenciden gozleri kapali olarak ¢izgi lizerinde yiiriimesi istenir. Cizginden mutlaka
sapilacagt ve bu isin gozlerden gelen geribesleme olmaksizin yapilamayacagi
vurgulanir. Takiben quadrotor deney diizenegi ataletsel algilayici olmaksizin ¢alistirilir.
Benzer sekilde kontrol komutalarinin sisteme ulasti§i ancak denge saglanamadigi

yapilan manevralarla goriiliir.

Kuramsal anlatim sonrasinda ise Sekil 4.1°deki PD kontrol semasi ve Sekil
4.3’teki Simulink diyagrami perdeye yansitilir. Geribesleme deneyi sekiller {izerinde de
gosterilerek tekrar uygulanir. Ardindan geribesleme iceren ve igcermeyen kontrol

sistemlerine 6rnekler verilmesine yonelik tartisma baslatilir.

Dinamik modelleme

Kuramsal anlatim 6ncesi Sekil 2.1°deki quadrotor koordinat sistemi ve (1)-(3)
numarali denklemler perdeye yansitilir. Ardindan rasgele manevralar icra edilerek

Ogrencilerden manevralar ile dinamik denklemler arasin iliski kurmalar istenir.

Kuramsal anlatim sonrasi (1)-(3) numarali denklemlerin igerdigi parametreler ve

terimlerin sisteme etkisi gosterilir. Amag 0grencilerin dinamik denklemler ile sistemin
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davranislar1 arasinda bag kurabilmesini saglamaktir. Bunun i¢in ControlDesk araytizii

lizerinden gercek zamanli olarak b, d, [, I, I

yyr gz, V€ ILoror parametreleri ile

Iyy—1 PESRRY - s s Lx—1 s . - . . o s oy
yj; ZY0, ZZI e ve —xxl 22 0¢ coriolis terimleri degistirilebilir. Ardindan
xx vy zz

yapilacak muhtelif manevralarla da bu degisimlerin sistem {izerindeki etkisi

gbzlemlenir.

Kararhhk

Kararlilik konulu ders i¢i uygulama hem kararli olma hem de kararli olmama
durumlarim1 géstermeyi hedeflemektedir. Kuramsal anlatim 6ncesinde quadrotor deney
diizenegi denge konumunda baslatilir. Sekil 6.3’teki ControlDesk araylizii perdeye
yansitilir ve bu ekrandan yalpa ekseninde 0.1 radyan basamak giris isareti uygulanir.
Yalpa grafigi kararlilik ornegi olarak gosterilir. Daha sonra Cizelge 5.1°te yalpa
cksenine ait K, katsayisi 17°ye ¢ikarilarak ayni deney yapilir ve bir siire salinimdan
sonra kararli duruma gectigi gosterilir. Devaminda K, katsayisi 20’ye ¢ikarilir ve
sistemin artan genlikle salimma girdigi ve kararsizhiga gittigi gosterilir. Deneyi
durdurmadan K, katsayisi tekrar normal degeri olan 12’ye ¢ekildiginde sistem yeniden
kararliliga ulasir. Bu durum iizerine dgrencilerin kararli ve kararsiz sistemlere ornekler

vermeleri istenir.

Zaman tanim bolgesi analizi

Kuramsal anlatim o6ncesinde Sekil 6.3’teki ControlDesk araylizii perdeye
yansitilir ve yalpa ekseninde 0.1 radyan basamak isareti uygulanir. Simiilasyon
dondurulur ve yalpa grafigi perdeye yansitilir. K, katsayisinin 8 ve 16 degerleri igin de
aym islem tekrarlanir. Ekrandaki {ic grafik en biliyiikk asim, yiikselme zamani ve

yerlesme zamani gibi zaman tanim bdlgesi 6zellikleri ile karsilagtirilir.
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Kuramsal anlatim sonrasi kararli hala hatasina neden olan ve dogrusal olmayan
etkenler gosterilir. Eyleyicilerin doyuma ulasmis ve 6lii ¢alisma bolgeleri olusturmak
icin ControlDesk iizerinden motor siiriicli analog isaretlerine 0.25V eklenir ve ¢ikarilir.
Kuvantalama hatasi olugturmak i¢in ataletsel algilayicinin tazeleme hiz1 200 Hz’den 50
Hz’e dustiriiliir. Bu gosterimlerden sonra 6grencilere kararli hala hatasindan etkilenen

sistemlere drnekler vermeleri ve bu sistemlere ¢oziimler dnermeleri istenir.

Kontrol sistem tasarimi

Kuramsal anlatim Oncesinde o6grencilerden sivil yolcu ugagi, savas ugagi,
insansiz hava araci ve hava-hava filizesinin manevra zarflarimi ve ucus kontrol
sistemlerini diisiinmeleri istenir. Takiben quadrotor deney diizenegi denge konumunda
calistirlir ve farkli K;, degerleri igin yalpa manevralari yapilir. Yiiksek K, degerlerinde
hizli ancak kararsizliga meyilli bir sistem goriintiisti var iken, diistik K,, degerlerinde de
yavas ancak asimsiz ve kararli bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu sonucglara bakarak paragrafin
basinda verilen hava araclarinin hangi tip kontrol sistemine sahip olabilecegine yonelik

tartisma baslatilir.

Kontrol sistem tasarimi ders i¢i uygulama paketi ile 6grencilerin uygulama bilgi
ve becerisi ile tasarima yonelik sezgisel bakis acisi kazanmalar1 hedeflenmistir. PID
kontrolor tasarimi kuramsal anlatimindan sonra quadrotor deney diizenegi iizerinde P ve
D katsayilar1 degistirilerek kararli bir sistem olusturulur. Bu islem ControlDesk

ekranindaki gercek zamanl grafikler kullanilarak deneme yanilma yontemi ile bulunur.

Ikinci uygulamada mevcut PD kontrol blogunun yerine bulamk mantik ve
kayma kipli kontrol bloklar1 eklenmistir. Bu konular lisans miifredatinda yer
almadigindan kuramsal bilgilere atif yapilmamistir. Amag; 6grencilerin fakli kontrol
yontemleri ile tanismast ve bu yontemlerin temel o6zelliklerini ve sonuglarini
karsilastirabilmesidir. Uygulamanin ardindan bu tip yontemlerin kullanim alanlarina

yonelik tartisma baglatilir.
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6.1.2. Laboratuvar Dersleri

Laboratuvar dersleri tamamen deneysel ¢alismaya adanmis ders saatleri olup 2-3
kisilik gruplar halinde icra edilmektedir. Quadrotor deney diizenegi ile 2 farkli deney
senaryosu tanimlanmustir. Ogrencilerin bu deneyleri gerceklestirebilmek i¢in “Otomatik
Kontrol Sistemleri” veya benzer igerikli bir ders almis olmalar1 gerekmektedir. Ayrica
orta diizeyde Matlab Simulink bilgisi de deneylerde zaman tasarrufu saglamaktadir.
Deneylerde takip edilen bir ana ders kitabt bulunmamakla birlikte temel bilgilerin
zaman zaman bakilacagi bir basucu otomatik kontrol kitabi tavsiye edilmektedir.
Deneylerde gegen bulanik mantik ve kayma kipli gibi dogrusal olmayan kontrol
yontemleri lisans diizeyine uygun olup teorik altyapi gerektirmemektedir. Ogrenme
hedefleri ve ¢iktilar1 Cizelge 6.2°de 6zetlenmis olup, deneylerin detayli anlatimi takip

eden paragraflarda verilmistir

Cizelge 6.2 Laboratuvar dersleri 6grenme hedefleri ve ¢iktilar

Deneyin No (")gre:_nme Hedefleri Ogrenme Ciktilar1 Denetleyici
Konusu (Ogrenci ...) Sorular ve Odevler
kontrol6r tasarim gereksinimlerini |1 1) Deneysel yaklasimla bir
b ) K si d 1.2) Kontrolor gereksinimlerine
enzetlmdej gergek sistemde P ve gore bir PD kontrolor tasarlayin.
P ve PD PD kontrolor katsayilarinin nasil .
Kontrolor belirlenecegini bilir. 1.3) Sistem cevabinda PD
Katsayilart 1 kontrolor etkilerini gbézlemleyin.
Ayarlama llzerhan? bir kc.nitro.léircégl.l) ve PD 1.4) Benzetim ve gergek sistem
atsaylarinin iglevini bilir. arasindaki farklar1 belirtin.
beklenen ve beklenmeyen 1.5) Teorik ve pratik sonuglar
hususlari bilgi ve sezgi ile analiz | arasinda ne tiir farklar vardir?
eder.
PD, bulanik neden farkli kontrol yontemlerine . .. .
- . 2.1) Sistem gereksinimlerine
mantik ve gerek oldugunu bilir. £ .
- karsilamak iizere uygun kontrolor
kayma kipli 2 o
Kontrolér . ] nasil se¢ilir?
on degisik yontemler arasindaki temel
karsilastirmasi farkliliklart bilir. 2.2) PD, bulanik mantik ve kayma
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kipli kontrolor yontemleri
arasindaki farklari deneysel

farkli kontrolorlerin birbirlerine yéntemlerle bulun.

hangi yonleri ile iistiin olduklarini )
bilir. 2.3) Quadrotor deney diizenegi

icin en uygun kontrol yontemi
hangi yontemdir?

1. Deney: PD kontrolor analizi

PD kontroldr analizi deneyine onceden belirlenmis PD katsayilar1 ile yalpa
ekseninde alimmmis basamak cevabi grafigi iizerinden baslanir. Ogrencilerden bu grafige
bakarak kendilerince farkli zaman tanim boélgesi kriterleri belirlemeleri istenir. Bu
kriterler en biliylik asim, yerlesme zamani, yilikselme zamani, dogal frekans ve
soniimlenme katsayis1 olabilir. Bu islemi takiben belirlenen yeni kriter(ler)i
yakalayabilmek i¢in P ve D katsayilar1 ControlDesk arayiizii izerinden ger¢ek zamanl
olarak degistirilir ve yalpa basamak cevabi incelenir. Mevcut teorik bilgiden
faydalanilarak PD katsayilar1 belirlenme islemi matematiksel olarak gergeklestirilir.

Deney sonug raporu asagidaki sorulara da cevap verecek sekilde hazirlanir.

1) Teorik ve pratik sonuglar arasindaki farklar nelerdir?

2) Deney esnasinda beklenmedik bir durum ortaya ¢ikmis midir?

2. Deney: Farkl kontrol yvontemlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.3’te verilen Simulink diyagramindaki PD kontrol blogu farkli
kontroldrler ile kolayca degistirilebilmektedir. Diger yandan yalpa, yunuslama ve sapma
eksenlerinin farkli kontrol dongiilerine sahip olmasi her eksene farkli bir kontrol
yontemi uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Deneyin baglangicinda 6grencilere Sekil
4.3’teki Simulink diyagrami kontrol blogu ¢ikarilmis olarak verilir. PD, bulanik mantik
ve kayma kipli kontrolérler ayr1 bir Simulink dosyasi iginde toplanmustir. Ogrencilerden

her kontrolor tipi i¢in basamak ve siniis isareti cevaplar1 almalar1 ve karsilagtirmalari
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istenir. PD kontrol sonu¢larinin alinmasindan sonra bulanik mantik Simulink modelinin
derlenmesi ve dSpace islemciye yiliklenmesi istenir. Ancak burada Ornekleme
periyotunun olmas1 gerekenden diigiik olmasi nedeni ile hata alinir ve dSpace
kiitiiphanesi tarafindan model derlenemez. Ornekleme zamanmin uygun bir degere
yukseltilmesi ile derleme gerceklesir. Karmasik kontrol yontemlerinin getirdigi islem
yiikiiniin donanim kisitlarina takilabilecegi tasarimcilarin dikkate almasi gereken 6nemli
bir husustur. Gergek bir deneysel sistem iizerinde calismanin avantaji ile bu durum
gozlemlenebilmistir. Deney sonug¢ raporuna 1’inci deneyin sorularina verilen cevaplar

da eklenir.

6.2. Ogrenci Geribeslemeleri Analizi

Ogrenci geribeslemeleri 6grenme hedeflerine ne kadar ulasildigini Slgmede
onemli bir veri kaynagi olmaktadir. Sinav sonuglart analizi 6grencilerin kavrama
diizeyini Ol¢mede yeterli sayilabilmekte ancak dersin ne derece isteklendirildigi
konusunda yetersiz kalmaktadir. Ders sonras1i anketler bu agigr bir 0Ol¢ii de
kapatabilmekte ancak onlar da 6grencilerin i¢inde bulunduklari ruh hali ve arkadas
ortamindan etkilenmeye acik oldugundan tek basina yeterli olmamaktadir. Egitmenlerin
dikkatli gozlemleri 1ile geriye kalan acik noktalarin da kapatilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ders i¢i uygulamalar 6grencilerle dogrudan iletisim kuruldugu
icin Ogrencilerin derse olan ilgi ve isteklerini devamli takip edilebilecegi bir faaliyet

olmaktadir.

Otomatik kontrol dersinde 2012 yilinda yapilan ders ic¢i uygulamalarin
Ogrenciler tarafindan degerlendirilmesi Sekil 6.4’te verilmistir. Buna gore sadece 8
ogrenci uygulamalar1 begenmemistir. Bu karsin “yetersiz” cevaplar ilgili konularda
tyilestirme ihtiyaci oldugunu belirtmektedir. Anket sonuglarina ek olarak 2011 ve 2012
yillarinda egitimcilerin gozlemleri diizenegin Otomatik Kontrol dersine yonelik
isteklendirmeyi artirdigini isaret etmektedir. Diger yandan, ders i¢i uygulamalar
esnasinda ogrencilerle yakin iletisimde bulunulmakta, gerek Ogrenme amaclarina

ulagilma derecesi gerekse dgrencilerin isteklendirme seviyesi gézlemlenebilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dort rotorlu (quadrotor) bir hava aracinin ugus kontrol
sistemi tasarimi ve gergeklenmesi hedeflenmistir. Oncelikle, ele alinan dért rotorlu hava
arrcinin dinamik modeli irdelenmistir. Bir hava aracinin ugus kontrolii; oncelikle
platformun yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerindeki hareketleri ile tanimlanmustir.
Platformun x, y ve z eksenlerindeki yer degistirme hareketi de ucus kontrol sistemi
icinde yer almaktadir. Platformun yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerindeki
oryantasyon kontroliindeki basarim, dogrudan ucgus kontrol sistemi performansini
etkilemektedir. Kontrol edilen sistem olarak ele alinan dort rotorlu hava araci dinamik
denklemleri incelendiginde, bu ii¢ eksendeki ayrigamayan ve yliksek dogrusal olmayan
dinamik yap1 oryantasyon kontroliiniin Onemini gostermektedir. Bu dogrultuda

oryantasyon kontrol deney diizenegi olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Oryantasyon kontrol deney diizenegi; yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinde
hareket kabiliyeti bulunan dort rotorlu bir platform igerecek sekilde tasarlanmistir.
Deney diizeneginde farklt  kontrol ydntemlerinin  gergeklenmesi,  kontrol
parametrelerinin degerlendirmesi ve yontem performanslarinin karsilastirilabilmesi igin
yiiksek islemci hizina sahip kontrol kartt bulunduran ve ger¢ek zamanli gelistirme
ortami saglayan ds1103 kullanilmistir. Donanim ve yazilim bilesenleri ile gii¢lii bir
kontrol sistemi gelistirme ortami sunan ds1103’i verimli bir sekilde kullanmak {izere
donanim yoniiyle saglam ve dayanikli, yazilim yoniiyle de esnek ve kullanimi kolay bir
deney diizenegi olusturulmustur. Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan kontroldrlerin

tasarimi i¢in gerekli olan yapisal parametre bilgileri yiiksek dogrulukla elde edilmistir.

Gergek zamanli oryantasyon kontrolii deney diizeneginin basarimini ortaya
koymak tiizere farkli kontrol yontemleri ele alinmistir. Zorlayici dinamiklere sahip olan

bu tip hava platformlarina uygun kontrolorlerin belirlenmesi adina da dogrusal ve
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dogrusal olmayan kontrol yontemlerini temsilen PD ve kayma kipli kontrol yontemleri
kullanilarak kontrol sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Burada PD kontrolor sistem
dinamiklerinden bagimsiz olarak calisirken, kayma kipli kontroldr sistem dinamik
denklemleri kullanilarak tiiretilmistir. Bu yontemlere ek olarak kural tabanli, uzman
sistemler ve yapay sinir aglar1 (soft computing) gibi yontemlerden bulanik mantik
(fuzzy logic) kontroldr tasarlanmistir. Sistem dinamiklerinden bagimsiz olmakla birlikte
sistem davraniglart hakkinda detayli bilgi sahibi olmay1 gerektiren bulanik mantik

kontrol yontemi, son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Quadrotor platformunun oryantasyon kontrolii i¢in tasarlanan PD, bulanik
mantik ve kayma kipli kontrolorlerin performans degerlendirmesi i¢in basamak ve siniis
fonksiyonlar1 referans test isareti olarak kullanilmigtir. Basamak isareti platformun ani
yonlenme hareketini benzetmek amaciyla, sinlis isareti ise hava araglarinin ugma
esnasinda maruz kalabilecegi zorlayic1 hareketlere karsi dayanimini test etmek iizere
secilmigtir. Her {i¢ yontem kullanilarak alinan sonuglar kendi i¢lerinde genel bir basariy1
gostermektedir. Karsilastirmali analiz yapilacak olursa dogrusal olmayan bulanik
mantik ve kayma kipli kontrol yontemlerinin dogrusal bir kontrol yontemi olan PD’ye
gore daha iy1 sonug verdigi ancak beklentinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun
quadrotor deney diizeneginin yapisal kisitlarindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Ornek verilecek olursa bir robot kolunun oldukga genis bir hareket alan1 (>60°) olmasi
mimkiin iken quadrotor platformunun acisal hareket alani oldukca dardir (<12°).
Ayrica dinamik denklem degiskenlerinin birbirine bagli olmasi kontrol isaretlerini ve
dogal olarak ta sistem ¢oziimiinii sinirlamaktadir. Bu durumun kismen de olsa ortadan
kaldirilmas: i¢in Oncelikle quadrotor platformu icin hareket serbestligi daha genis
(>70°) olan bir mekanik yap1 olusturulmasi, sonrasinda da sisteme daha hizli tepki veren

ve daha fazla itki lireten motor pervane ¢iftleri entegre edilmesi gerekmektedir.

Deneysel sonuglara genel olarak bakildiginda ii¢ farkli kontroldr yapisi ile
basarili sonuglar alindig1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore, tiimiiyle belirlenen hedefler
dogrultusunda tasarlanip tretilen quadrotor deney diizeneginin ger¢cek zamanli kontrol
yontemi gelistirme ve test ortami olma niteliine sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Bu o6zellik deney diizeneginin gerek lisans gerekse lisansiistii kontrol miihendisligi
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egitimde verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Bu kapsamda gerek teorik
gerekse uygulamali derslerde deney diizeneginin kullanimina yonelik 6grenme hedefleri
belirlenmis, 6grenme c¢iktilarinin 6l¢iilebilmesine yonelik kriterler ortaya konmustur.
Bunlara ek olarak bu ¢aligmanin 6grencilerinin pilot adaylar1 oldugu ve mezunlarinin da
Hava Kuvvetlerinin mubhtelif yerlerinde gorev yaptigr bir egitim kurumunda
gerceklestiriliyor olmasi bir egitim yonii i¢in ayr1 bir motivasyon kaynagi olmaktadir.
Bu agidan bakildiginda tezin egitim yOniinlin 6nemi ortaya cikmakta ve gelecek
calismalarda da egitim yOniinin ayni motivasyonla vurgulanmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

Quadrotor deney diizenegi ve benzeri doner kanath sistemlerin askeri ve sivil
alanda uygulama alan1 giderek genislemektedir. Simdilik sadece insansiz olarak
diisiiniilen bu sistemler belki de gelecegin insan ve yiik tasiyan hava araglarina
dontisecektir. Tez calismasi esnasinda doner kanath sistemler konusunda 6nemli bilgi
ve tecriibe birikimi olusmustur. Buradan hareketle quadrotor deney diizeneginin sadece
bir kontrol yontemi gelistirme ortamimin Otesinde ugabilen sistemlere de altyapi
olusturmasi beklentisi ve arzusu meydana gelmistir. Dort rotorlu sistemlere ek olarak
i¢, alti, sekiz rotorlu ve farkli konfigilirasyona sahip doner kanatl sistemler de bu

paralelde degerlendirilmektedir.
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EK-A

Maxon Motor ve Kontrol Karti

Cizelge A.1°de verilmistir.

Maxon motor ve kontrol kart1 Sekil A.1°de goriilmektedir. Motor 6zellikleri

Sekil A.1 Maxon ECmax motor ve siirlicii karti

Cizelge A.1 Motor teknik 6zellikleri

1 | Nominal voltage 48.0V
2 | No load speed 9270 rpm
3 | No load current 55.9 mA
4 | Nominal speed 7190 rpm
5 | Nominal torque (max. continuous torque) 34.0 mNm
6 | Nominal current (max. continuous current) 0.743 A
7 | Stall torque 157 mNm
8 | Starting current 324 A
9 | Max. efficiency 76 %
10 | Terminal resistance phase to phase 4.8 Ohm
11 | Terminal inductance phase to phase 1.24 mH




12 | Torque constant 48.6 mNm/A
13 | Speed constant 197 rpm/V
14 | Speed / torque gradient 59.9 rpm/mNm
15 | Mechanical time constant 6.90 ms

16 | Rotor inertia 11.0 gem?

Motorun arka kisminda 1/1000 artimli kodlayici mevcuttur. Ayni1 zamanda 1:111
oranli redaktor baglama imkani da bulunmaktadir. Bu sayede motor hassas robotik

uygulamalarda da kullanilabilir hale gelmektedir.

Microstrain 3DM-GX3-25 Ataletsel Algilayici

Microstrain ataletsel algilayict Sekil A.2’de gorilmektedir. Algilayicinin 6ne
cikan Ozellikleri Cizelge A.1’de belirtildigi lizere genis ¢alisma sicaklik araligi, 1kHz’e

kadar tazeleme orani ve ¢ikis isareti yelpazesidir.

3DM-GX3*-25

Attitude Heading Reference System
RS5232/USB

#6223-4220.
i EY X—=Qz

MICTOSITain’ www.microstrain.com

Sekil A.2 Microstrain 3DM-GX3-25 ataletsel algilayici



Cizelge A.1 Algilayici teknik 6zellikleri

Orientation range

360° about all axes

Accelerometer range + 5 g standard

Accelerometer bias +0.005 g for = 5 g range, + 0.003 g for + 2 g range
stability +0.010 g for + 18 g range, + 0.050 g for = 50 g range
Accelerometer nonl. 0.2 %

Gyro range + 300°/sec

Gyro bias stability + 0.2°%/sec for + 300°/sec

Gyro nonlinearity 0.2%

Magnetometer range + 2.5 Gauss

Magnetometer nonl. 0.4 %

Magnetometer bias stab. 0.01 Gauss

A/D resolution

16 bits (SAR) (oversampled to 17 bits)

Orientation Accuracy

+ 0.5° typical for static test conditions
+ 2.0° typical for dynamic (cyclic) test conditions & for
arbitrary orientation angles

Orientation resolution <0.1°

Repeatability 0.2°

Output modes acceleration, angular rate and magnetic field, deltaAngle
and deltaVelocity, Euler angles, rotation matrix

Interface RS232

Data rate 1 Hz to 1,000 Hz

Filtering sensors sampled at 30 kHz
coning and sculling integrals computed at 1 kHz.

Baud rate 115,200 baud to 921,600 baud

Supply voltage 4.4 to 6 volts

Power consumption 80 mA @ 5 volts

Connectors micro-DB9

Operating temp. -40 °C to +75 °C

Dimensions 44 mm x 25 mm x 11 mm - excluding mounting tabs,
width across tabs 37 mm,

Weight 18 grams

Shock limit 1000 g (unpowered), 500g (powered)




EK-B

Denge deney diizenegi Sekil B.1’de goriilmektedir. Her iki kolda karbon
cubuklar kullanilmis ve tiim sistem ahsap bir kaideye monte edilmistir. Kullanilan

motorlar quadrotor deney diizenegindeki motorlarla ayni1 ancak pervaneler farklidir.

Sekil B.1 Denge deney diizenegi

Sekil B.2’de goriilen Spark Fun 2 serbestlik dereceli ataletsel algilayici hareketli
kismin orta noktasina monte edilmistir. Algilayici x ve y eksenlerinde ivmelenme ve x-y
diizleminde agisal hiz verileri saglamaktadir. Denge diizenegi egim agis1 asagidaki
formiille hesaplanmakta ve ardindan agisal hiz bilgisi ile birlikte 1 durumlu Kalman

filtresinden gecirilerek nihai ag1 bilgisi elde edilmektedir.

- >Y 9= arctan('{cce”

\ AccelX




Sekil B.2 Sparkfun 2 serbestlik dereceli ataletsel algilayic

Tek eksende hareket eden sistemin PD kontrol semas1 Sekil B.3’te verilmistir.

Motor
Sirtcdleri

[

Denge PD Udenae > Denklem | 2, Q,
Referans Coziici
denge
agisl
denge acisi ve tirevi |Ataletsel )
Algilayic

Sekil B.3 Denge deney diizenegi kontrol semasi

»

Sistem
denge
aclsl



OZGECMIS

Mehmet Kemal Bayrakceken 1977 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilk, orta ve lise
ogrenimini Istanbul’da tamamladi. 1999 yilinda Hacettepe Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu. Yiksek Lisansini Eskisehir
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dalinda “Kesintisiz Konugma Metinlerinde Anahtar Sozciik Yakalama”
konulu tez ¢alismasiyla 2005 yilinda tamamladi. Halen Hava Harp Okulu Elektronik

Miihendisligi Boliimiinde 6gretim gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAPILAN YAYINLAR

Uluslararasi1 Makaleler

Bayrakceken, M.K.; Arisoy, A.; , " An Educational Setup for Nonlinear Control Systems:
Enhancing the motivation and learning in a targeted curriculum by experimental practices"
Control Systems, IEEE , (Nisan 2013’te basilmak iizere kabul edildi)

Ilarslan, M.; Bayrakceken, M.K.; Arisoy, A.; , "Avionics system design of a mini VTOL UAV,"
Aerospace and Electronic Systems Magazine, IEEE , v0l.26, n0.10, pp.35-40, Oct. 2011 (doi:
10.1109/MAES.2011.6065657)

Uluslararasi Bildiriler

Bayrakceken, M.K.; Kizilkaya M.O.; Arisoy, A.; , " Enhancing Control Education with Real-
time Experiments" AFASES, 2012 International Conference on Academic research and
Education in the Air Force , May 2012, Bucharest.

Duymaz E.; Kahraman R.; Bayrakceken, M.K.;; Arisoy, A.; , " Electronics Engineering
Education in Turkish Air Force Academy" AFASES, 2012 International Conference on
Academic research and Education in the Air Force , May 2012, Bucharest.

Arisoy, A., Bayrakceken M.K., Gokasan, M., Bogosyan, “Real-Time Simulator for
Underactuated Robotic Systems, in Proc. Electrimacs201 1, Paris, France.

Arisoy, A.; Bayrakceken, M.K.; Basturk, S.; Gokasan, M.; Bogosyan, O.S.; , "High order
sliding mode control of a space robot manipulator," Recent Advances in Space Technologies
(RAST), 2011 5th International Conference on , vol., no., pp.833-838, 9-11 June 2011(doi:
10.1109/RAST.2011.5966960)

Bayrakceken, M.K.; Yalcin, M.K.; Arisoy, A.; Karamancioglu, A.; , "HIL simulation setup for
attitude control of a quadrotor," Mechatronics (ICM), 2011 IEEE International Conference on ,
vol., no., pp.354-357, 13-15 April 2011, doi: 10.1109/ICMECH.2011.5971309

Bayrakceken, M.K., Ilarslan, M., Arisoy, A., Karamancioglu, A., HILSim for Attitude Control
of a Quadrotor, Unmanned Vehicles Workshop, UVW 2010, Proceedings of the International
Workshop on Unmanned Vehicles, Istanbul/ TURKEY, pages:151-155, 10-12 June 2010.



Ulusal Bildiriler

M. K. Bayrakceken , A. Arisoy, " Dort Rotorlu Hava Araci Deney Setinin Kontrol Egitiminde
Kullanilmast", Tiirkiye Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK 2012, Nigde, Turkiye, 2012

A. Arisoy, M. K. Bayrakceken , " Kayma Kipli Kontrol Yontemi ile D&rt Rotorlu Hava
Aracinin Kontroli", Tiirkiye Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK 2012, Nigde, Tiirkiye,
2012

M. K. Bayrak¢eken and A. Arisoy, "Dort Rotorlu Hava Aracinin (Quadrotor) Durum Kontrolii
Icin Donanimli Simiilatér Diizenegi Kurulmasy," Tiirkive Otomatik Kontrol Ulusal Toplantist,
TOK 2011, 1zmir, Tiirkiye, 2011, pp. 654-659.



