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Kuadrokopterler insansiz hava araglaridir. Ugma prensibi aerodinamik etkileri
kullanarak, birbirine karsilikli monte edilmis dort motorun tahriki sonucu
havalanmasi seklindedir. Bu ¢alismada, kuadrokopterleri test edebilmek i¢in deney
diizenegi hazirlanmistir. Bu test platformu sayesinde kuadrokopterlerin, test ve ilk
kullanimlarinda yalnis kontrol parametrelerinin segilerek hasar gérmesinin Oniine
gecilmektedir. Ayrica, kapali ortam kuadrokopter ¢aligmalarinda, kazalar ve
yaralanmalar en aza indirilmektedir. En uygun PID (Proportional Integral Derivative)
parametreleri  belirlenerek kuadrokopter dis ortam ucuslarina hazir hale
getirilmektedir. Kuadrokopter, PID denetimi ile dengeli bir bi¢imde eksensel olarak
diizglin yonelim hareketleri yapabilmektedir. Ger¢ek zamanli deneysel ¢aligmalarda
kuadrokopterin kullanici ara yiizlii bir yazilim ile takibi yapilmaktadir. Kontrol

kartina verilen sinyal girisleri ile kuadrokopterin yunuslama, yalpalama ve sapma



hareketlerinde kaldirabilecekleri yiikk miktarlari, bir veri alig-veris kart1 ile

Olclilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Dort rotorlu arag, kuadrokopter test platformu, insansiz
hava araci, PID kontrol.
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Quadrocopters are unmanned aerial vehicles. There are four motors which mounted
opposite to each other like plus shaped. Aerodynamic effects are used to flying of
quadrocopters. In this work, quadrocopter test platform assembly has been realized
for the indoor environment study. With the quadrocopter test platform, unmanned
aerial vehicles have been prevented to damages with selected suitable control
parameters. Also numbers of the accidents and injuries in the indoor environment
quadrocopter study have been reduced to minimum. After determined the most
suitable PID (proportional integral derivative) parameters, quadrocopter have been
ready for flight. PID controller has been used to axial position control of the vehicle.
The performance of the system was proved experimental platform setup in the
laboratory. It has been run as real time and it has been made observation with
interfaces processing program. Quadrocopters handle load at yaw, pitch and rolling

movements has been measured on data acquisition card.
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BOLUM 1

GIRIS

Insansiz araglar, insanlar tarafindan ulasilmasi gii¢ ve tehlikeli olan gérevleri yerine
getirmek igin gelistirilmislerdir. Glinlimiizde otonom bir sekilde hareket edebilen
sistemler oldukca sik kullanilmaktadirlar. Ozellikle, insansiz hava araglari, arastirma
konusu olarak hizli bir sekilde yayilmaktadir. insansiz hava araci, bir insan operator
tagimaz, havalanmak icin aerodinamik etkileri kullanir, otonom olarak ucabilir yada

uzaktan kontrol edilir.

Insansiz hava araglarinn iistlenebildigi birgok gorev vardir. Bu goérevler deprem,
yangin gibi afet zamanlarinda kurtarma amacli gorevler olabilir. Bir insanin
dayanamayacagi kadar uzun siire ucus yapilacagi zaman yine insansiz hava
araglariin kullanilmasi biiyiik avantaj saglamaktadir. Yiiksek binalara ulasim, insan
icin elverissiz ortamlar gibi gbzlem uguslarinda, film ¢ekimleri i¢in havadan goriintii
alimlarinda, askeri amacgli uygulamalarda ve giivenlik gii¢lerinin sosyal olaylar
esnasinda havadan goriintii alinip kalabaligin yoniinii tayin edip hareket etmesi gibi
bir ¢ok farkli alanda kullanilabilir. Bu bdliimde tarihte yer edinmis ve kayitlara
gecmis erken kuadrokopter tasarimlari ve yapilari, bilim adamlarinin galigmalar1 ve

u¢ma denemeleri verilmektedir [1-4].

20. yiizyilin baslarinda bir bilim adami1 ve akademisyen olan Charles Richet, kiigiik
insansiz bir helikopter gergeklestirmistir. Bu insansiz ara¢ basarili olmamasina
ragmen, Richet’in 6grencilerinden biri olan ve daha sonra havacilik tarihinin oncii
insanlarindan biri olacak olan Louis Breguet’e esin kaynagi olmustur. 1906 yilinda,
Louis ve Jacques Breguet kardesler, Profesoér Richet rehberliginde helikopter

deneylerine baglamiglardir.



1907 yilinda, Breguet kardesler kendilerinin ilk insan tasiyan helikopterlerini
yapmislardir. Bir kuadrokopter olan bu helikopter Breguet-Richet Gyroplane No.1
olarak bilinmektedir. Helikopterin tasariminda denge sorunu gbéz Oniinde
bulundurulmustu ama ana amaci kendisini ve tagidigi pilotu kendi kuvvetiyle yerden
havalandirabilmektir. Sekil 1.1 de, helikopterin ¢arp1 seklindeki yapisinin
koselerinde birer yardimei, helikopteri dengede tutmaya calisirken’ki hali

verilmektedir.

Sekil 1.1. Breguet-Richet Gyroplane No.1’in bir denemede ¢ekilmis fotografi.

Breguet-Richet kuadrokopter, dort adet uzun kiristen meydana gelmektedir. Capraz
olarak yerlestirilen bu yatay kirisler ¢elik borudan yapilmistir ve kaynak yapilarak
sabitlenmigtir. Her motor dort adet hafif, kumas kapli ¢ift yonlii kanatlardan
olusmaktadir bu tasarimin sonucu olarak 32 ayr1 kaldirma yiizeyi meydana
gelmektedir. Bu tasarimda motorlar kiriglerin uglarina yerlestirilmigtir. Karsilikli
pervaneler bir yone donerken diger ikisi ters yone donmektedir, bdylece helikopter
tizerindeki tork tepkisi ortadan kaldirilmaktadir. Pilot, yapinin merkezine, 8-silindirli
icten yanmali bir motorun altinda oturmaktadir. Motor 40hp civar1 bir giicte

caligsmakta ve rotorlari basit bir kayis kasnak mekanizmasiyla stiriillmektedir.

1907 yilinin yaz aylarinda Gyroplane No.1’in ilk denemeleri yapilmistir. Helikopter
pilotu ugusa kaldirmis ve yerden 1,5 metre yiikselmeyi basarmistir. Ancak, rotor

hizin1 degistirmek i¢in motorun gaz pedalini ayarlamak diginda pilotun kontrol adina



yaptig1 herhangi bir eylem yoktur ve aracin dengede durabilme kabiliyeti oldukca
zayiftir.

Ocak 1921°de, ABD ordusu hava kuvvetleri dikey ugabilen bir ara¢ gelistirmeleri
icin Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome ile ¢alismalara baslamislardir. Sekil
1.2’de iistten ve yandan ¢izimi goriinen Bothezat helikopteri, 1678 kg agirliginda
olan X seklindeki yapisi, her biri 9 metrelik kollarin ucuna yerlestirilmis olan 8.1

metre uzunlugundaki alt1 kanatli dort adet motordan olusmaktadir.

Sekil 1.2. De Bothezat helikopterinin iistten ve yandan ¢izimi.

Yanal kollarin sonlarinda degisken acili iki adet kii¢lik pervane itmeyi ve sapma
acisini kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Kiigiik bir kaldirma rotoruna ek olarak
helikopter iskeletinin birlesme noktasinda olan 180 hp’lik Le Rhone radyal motorun
istiine yerlestirilmis ancak daha sonra gereksiz oldugu i¢in kaldirilmistir. Her
pervanenin kontrol edilebilen miinferit kolektif egilme agilar1 mevcuttur, bu sayede

pervaneler degisik itme kuvveti olusturmakta ve yonelim hareketleri saglanmaktadir.

Etienne Oemnichen, doner kanatli deneylerine 1920°de baslamistir ve alt1 tane farkli
VTOL (Vertical Take-Off and Landing) arag tasarlayip, imal etmistir. En ¢ok bilinen
hava araci, Oemnichen No.2 adli kuadrokopterdir. Bu kuadrokopter de 4 rotor ve 8



adet pervane mevcuttur ve bunlarin hepsi, ilk ugtugu tarih olan 11 Kasim 1922°de tek
bir 120hp’lik doner motorla siiriilmiistiir. Daha sonra bu motor 180hp’lik basgka bir
motorla degistirilmistir. Oemnichen No.2 dort kolunun ucunda 2 kanatl pervaneler
bulunan ¢arp1 seklinde celik tliplerden olusan bir iskelete sahiptir. Kanatlarin agilari
egilerek degistirilebilmektedir. Yatay diizlemde donen bes adet pervane
kuadrokopteri yanal olarak dengelemek i¢in kullanilmaktadir, burun kismina takilmig
olan bagka bir pervane de helikopteri yonlendirmek i¢in diimen vazifesi gérmektedir,
geriye kalan iki adet pervane de ileri hareket icin itme gorevini iistlenmektedir. Sekil
1.3’de Oemnichen No.2’nin dort ana pervanesi ve 8 kiiclik pervanesinin yerlesimi

verilmektedir.

Sekil 1.3. Oemnichen No.2’nin ¢izimi.

"Convertawings Model A" ile ugan ara¢ c¢aligmalarinda, kontrol mekanizmasi
oldukga basitlestirilmistir. Kontrol, rotorlarin itme kuvvetlerinin degistirilmesiyle
saglanmistir. Deneysel prototipte ana iskelet ¢elik borulardan, rotorlari tasiyan kollar
ise aliminyum alagimdan yapilmistir. Giig, iki adet motor tarafindan saglanmistir ve
coklu v-kays ile rotor sistemine aktarilmistir. Saft diizeni ve gii¢c aktarimi 4 rotorun
birbirine olan baglantilariyla temin edilmistir, boylece her iki motor da biitiin
rotorlari siirebilmistir. Sekil 1.4” de verildigi gibi iki adet arkada bir adet 6nde olmak

tizere kuadrokopterin 3 adet tekerlegi mevcuttur ve ondeki tekerlek saga sola



donebilmektedir. Bu c¢alisma tasarimi ve Ozellikle kontrol sistemi ile kendisinden

sonra gelecek olan dikine inip kalkabilen araglarin habercisi olmustur.

Curtis — Wright VZ-7 ordunun tasima gereksinimlerinden dolay1 olusan “ugan cip”
istegiyle bir VTOL gorev araci olarak gelistirilmistir. VZ-7 kuadrokopter oldukca
basit bir tasarimin triiniidiir. Sekil 1.5°de verildigi gibi dort pervanenin kare bir
kaliba yerlestirilmis oldugu dikdortgen bir iskelete sahiptir. Merkez iskelet yapisi,
pilotun koltugunu, ucus kontrollerini, yakit ve yag tanklarini ve aracin tek tiirbin
motorunu tagimaktadir. Kuadrokopterin kontrol sistemi oldukga basittir; ilerleme
hareketleri her bir pervanenin itme kuvvetleri ayarlanarak kontrol edilmektedir,
yonelme acis1 ise motor egzozunun istiine yerlestirilen hareket edebilen kanatlarla

saglanmaktadir.

Sekil 1.5. Curtis — Wright VZ-7 helikopter ucarken ¢ekilmis bir fotograf.

Prototip ilk test uguslarinda yeterince iyi performans gostermistir ve ordu tarafindan
makul olarak degerlendirilmistir. Kuadrokopterin kalkis ve ileri hareketi oldukca

dengeli bir sekilde saglamaktadir. Bir VTOL insansiz hava aract olan dort rotorlu



helikopterler genellikle kuadrokopter olarak adlandirilmaktadirlar. Dikey olarak
havalanabilen ve konabilen hava araglari, bu 06zelliklerini ger¢eklestirmek icin
cogunlukla dikey eksen etrafinda donen pervanelerini kullanirlar. Bu, fiize gibi
yakitini itici gii¢ olarak kullanip dikey olarak havalanan araglara gore ¢ok daha az

yakit tilketmesini saglamaktadir. Sekil 1.6’da bir kuadrokopter 6rnegi verilmektedir.

Sekil 1.6. Dikey olarak havalanabilen kuadrokopter.

Bu calismada, dort motorlu insansiz hava aracinin hazirlanan kuadrokopter deney
paltformu {izerinden kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Kontrol yontemi ve
algoritmasin1 belirlemek ve matematiksel calismalari gozlemlemek igin sistemin
modelinin elde edilmesi gereklidir. Higbir model belli bir dinamik sistemi tam olarak
taklit edemez fakat modellemedeki ama¢ dinamik sistemin en gercege yakin sekilde
taklit edilmesidir. Modelleme bir dizi denklem seklinde ifade edilir, kontrol sistemi
calisacak olan kisi iizerinde calisacagi sistemi modelleyebilmeli ve analizlerini
gerceklestirebilmelidir. Mekanik, elektriksel, termal, biyolojik ve diger bircok
sistemin dinamigi diferansiyel denklemlerden olusur. Bu diferansiyel denklemler
fizik kanunlarindan elde edilir. Bu projedeki modelleme kisminda Newton ve Euler

denklemlerinden faydalanilarak kuadrokopterin modellenmesi yapilmistir.

Tasarlanan kuadrokopter kontroliinde oldugu gibi bir¢ok sistemde birden fazla giris
ve birden fazla c¢ikis vardir. Klasik kontrol teorilerini karmasik sistemlerde
uygulamak zor olmaktadir. Bu ¢alismada modelleme yapilmig, kuadrokopter yiik
kaldirma kapasite olgiimleri gerceklestirilmis ve PID (Oransal Integral Tiirev)
parametreleri sistem dengeli hareket edene kadar deneme yanilma yontemi ile
degistirilerek, sistemin dengede durmasini saglayan en uygun parametreler bu test

platform yardimu ile belirlenebilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Dort motorlu hava araglari 20.yy 'in baglarindan giiniimiize kadar ilgi odagi olmustur.
Bu zaman siiresince kuadrokopterler insanli ve insansiz olarak tasarlanmislardir.
Erken donemde gerek kontrol teknolojisi gerekse elektronik bilimi gelismediginden
insansiz bir hava arac1 diisiincesi ortaya ¢ikmasina ragmen gelismemistir. insanlarin
ucma istegini karsilamasi diislincesiyle kuadrokopterler insanli olarak tasarlanmistir.
Elektronigin icad1 ve kontrol teknolojisinin gosterdigi biiyiikk gelismesinden sonra
birgok cihaz gibi kuadrokopterler de kiigiilmiis ve insansiz hava araglarina duyulan

ihtiyactan dolayi, insansiz olarak tasarlanmaya baslanmustir.

Dort pervaneli insansiz hava araglart anlatilan sistemlerden farkli olarak giiniimiizde
kiiciik boyutlarda gelistirilmekte askeri uygulamalar, dogal afetler, gesitli spor
faaliyetlerinin izlenmesi, trafik denetimi, toplumsal olaylarda havadan gézlemleme
v.b. birgok duruma hizli ve giivenli bir sekilde miidahale etmeye olanak

saglamaktadir [5].

[Ik &rnek kuadrokopter sistemleri, 1996 yilinda Area Fifty-One Teknoloji sirketi
arafindan Roswell Flyer adiyla gelistirilmistir. Bu gelismenin ardindan Draganfly
adl sirket dort rotorlu Draganflyer'l, Keyence adli sirket ise Gyrosaucer adinda dort
rotorlu hava aracini iiretmistir. Standford Universitesi' nden Claire J. Tomlin ve
caligma arkadaslar tarafindan gerceklestirilen bir bagka dort pervaneli kuadrokopter
‘STARMAC” ismindeki projesinde, kuadrokopterin ¢ok etmenli Kkontrolii
gergeklestirilmis verilen gorevi yerine getirme, engelden kagma ve gidecekleri yola
karar verme gibi birtakim ozellikleri goézlemlenmistir [6]. Grup aragtirmalarinin
devaminda, iki kuadrokopterden olusan deney diizenekleriyle, iki kontrol tasarimini

karsilagtirmiglar: ‘Integral Sliding Mode ( integral kayan mod )’ ve ‘Reinforcement



Learning ( takviyeli 6grenme )’. Deneylerde uygulanan her iki kontrol stratejisi de

kararli kontrol sonuglar1 vermis ve yakin tepki siireleri ortaya ¢ikarmislardir.

Mahony ve ekibi tarafindan yapilan calismada, dort rotorlu bir hava aracinin
modellenmesi, kestirimi ve kontrolii amaglanmistir. Matlab/Robotik ara¢ kutusu
ortaminda hava aracinin modellenmesinin ardindan, ataletsel 6l¢iim biriminden elde
edilen veriler dogrultusunda konum kestirimi yapilmis ve goriintii tabanli kontrol

tekniginden yararlanarak aracin denetimi saglanmustir [7].

Min ve ekibi i¢ mekanlarda yangin gibi afet durumlarinda gozlem amaciyla
kullanmak iizere bir kuadrokopter gelistirmislerdir. Kuadrokopter ile gozlem
yapabilmek icin altina kablosuz veri iletebilen bir kamera yerlestirmislerdir. I¢
mekanlarda ¢arpmay1 onlemek ve yiikseklik kontrolii i¢in ultrasonic algilayicilar

kullanmiglardir [8].

Amerikan Havacilik Enstitlistinlin yapmis oldugu bir bagka calismada Handford ve
calisma arkadaslar1 tarafindan 8 bitlik mikrodenetleyici kontrolcii birimi ve MEMS
teknolojisi  kullanmiglardir.  Gelistirilen algilayicilardan  alinan  veriler ile
kuadrokopterin takip etmesi istenilen referans yorumlanmis ve gelistirilen PID

kontrol algoritmasiyla sistemin dengeli u¢gmasi saglanmustir [9].

Salzburg Universitesi "Computational Systems Group" tarafindan gerceklestirilen
"The JAviator Project” isimli projede, kuadrokopterlerle es zamanli ¢alisan

kuadrokopter kolonisi olusturulmustur [10].

Dort pervaneli insansiz hava aracini dengede ve sabit tutabilmek icin gelistirilen bir
bagska calismada Harmel ve arkadaslari geri-adim kontrol yontemi kullanmis ve

sonuglarini1 gézlemleyebilmek igin bir benzetim programi gelistirmiglerdir [11].

Lim ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, dort rotorlu insansiz hava aracinin agik
kaynak kodlu islemciler ve otomatik pilotlar araciiyla kontroliine deginilmistir.
Aracin yerlesik yapisinda kullanilabilecek elektronik donanimlar ve yer istasyonu

igin gelistirilen ara ylizler anlatilmigtir [12].



Velagic vd. dig mekanlarda ¢alisan ve GPRS ile kontrol edilebilen bir insansiz hava
araci gelistirmiglerdir. Sistem konum bilgilerini hazirladiklar1 bir ara yiiz programi
ile saglamaktadirlar. Insansiz hava arac1 iizerinde bulunan kisisel bilgisayar ile GPRS
lizerinden sunucuya baglanmakta ve konum bilgilerini iletmektedir. Ayrica robot

sunucu ilizerinden segilen bir noktaya gidebilmektedir [13].

Sanna ve ekibi tarafindan yapilan calismada, mobil platformalar i¢in yeni bir
yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklagim sayesinde insan-bilgisayar etkilesimini daha
sezgisel, kullanigh ve kullanici gereksinimlerine agik bir hale getirilmistir. Bu
calismada Microsoft Kinect teknolojisini temel alan dogal kullanici arabirimi
sunulmustur ve kullanict el hareketleri/duruslar ve platform komutlar1 arasindaki
isbirligini  6zellestirebilmistir. Boylelikle daha sezgisel ve etkin bir arayiiz

olusturulmustur [14].

Pennsylvania Universitesi'ndeki bir arastirma grubu, su anda iiretilmeyen bir ticari
kuadrokopter olan HMX-4 ile ¢alismalar yapmustir [15]. Sensorlerden gelen bilgileri
birlestirmek i¢in hem bir PC hem de kuadrokopter iizerindeki yerlesik bilgisayar
kullanilmistir. Kuadrokopter tizerindeki ti¢ adet cayroskop bir i¢ kontrol dongiisiiyle
aract dengede tutmak i¢in kullamlmistir. Arastirma grubu kuadrokopterin
dinamiklerini temsil eden matematiksel bir model olusturmus ve bunun tizerinde iki
adet kontrol stratejisi gelistirmislerdir; “geri besleme lineerizasyonu” ve “back
stepping”. Bu kontrolcliler benzetimlerde test edilmistir. “back stepping”
kontrolctiler benzetimlerde daha iyi sonu¢ vermis ve deneysel olarak kullanilmistir.
Arastirmalarmin devaminda, pozisyon ve konum tahminini gelistirmek igin
kuadrokoptere yerlesik bir kamera yerlestirilmistir. Kuadrokopterin altina
yapistirilmis olan bes adet renkli daireye ek olarak yerdeki kamera baska bir renkli
daire yerlestirilmistir boylece yerlesik kamera da yerdeki kameray1 algilayabiliyordu.

Bu iki kamera yontemi sayesinde daha az agisal ve pozisyon hatasi saglanmistir.

Cornell Universitesinde gerceklestirilen ilk projenin hedefi bir harici goriintiileme
sistemiyle ve li¢ adet cayroskopla bir kuadrokopterin konumunu tahmin edebilecek
bir metot gelistirmektir [16]. Bunu saglamak icin dort adet led kuadrokopterin dort

kosesinede yerlestirilmistir ve ii¢ adet kameranin olusturdugu goriintiileme sistemiyle



bu led’ler gozlenmektedir. Sistem tizerinde harici olarak bir bilgisayar mevcuttur,
bunun gorevi cayroskop verilerini bilgisayara iletmek ve bilgisayardan aldigi motor
komutlarin1 motorlara iletmektir. Harici bilgisayarin gérevi ise, cayroskop ve goriintii
verilerini isleyerek hesapladigi motor girdilerini yerlesik bilgisayara iletmektir.
Enerji saglamak, kuadrokoptere motor komutlarin1 géndermek ve cayroskop verisini
harici bilgisayara gondermek igin kablo kullanilmistir. Kuadrokopterin pozisyonunun
gercek zamanli tahminini saglamasi i¢in bir Kalman filtresi kullanilmistir. Bu
filtrenin amaci goriintii sisteminin diisiik oranli degerlerini ve cayroskoplarin yiiksek
oranli degerlerini tahmin etmektir. Filtre, cayroskoplardan gelen diisiik frekansh
veriyi ve gorlintii sisteminin yiiksek frekansli verisini tutar ve cayroskoplarin ve
kameralarin negatif kalitelerini en aza indirgemeye ¢aligmaktadir. Kalman filtresi
kullanilarak elde edilen tahmin cayroskoptan gelen yanlilig1 elemine eder ve tahmin
goriintli sisteminin tek basiayken yaptigina gore daha hizli yiiksek frekans verisini

tahmin etmektedir.

Cornell Universitesi’nde yapilan baska bir projede bir yiiksek lisans calismasidir
[17]. Bu galismada, dort itme kuvvetine ve kuadrokopterin yapisina yogunlasmistir.
Kuadrokopterin iskeleti Matlab ve Ansys sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
uygun boyutta ve saglamlikta tasarlanmigtir. Pahali ve karmasik yapili olmasina
ragmen, yiiksek gilic oran1 ve hafifligi nedeniyle fir¢asiz motorlar kullanilmistir.
Pervaneler havada asili kalabilme performansi yiiksek olsun diye biiyiik boyutta ve
az yunuslama agisiyla secilmistir. Bu kuadrokopterin kendi giic kaynagi ve
algilayicilart vardir. Bu iki ¢esit elemanlar kuadrokopterin agirliginin yarisini
olusturmaktadir ve kuadrokopter kontrolii i¢in bir adet IMU (Inertial Measurement
Unit) kullanilmaktadir. Kuadrokopterin kuvvet ve tork bozucularini, algilayict
yanlihigimi ve algilayici Qiirtiltiistinii ihtiva eden dogrusal olmayan dinamikleri
kontrolciilerin tasarimi, ayari ve testi i¢in kullanilmistir. Fiziksel denemeler hasardan

korunmak i¢in kuadrokoptere baglanan bir kablo ile gergeklestirilmistir.

Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii'nden bir grup arastirmaci bir kuadrokopterin
acisal hizlar1 ve irtifasi1 {izerine calismiglar [18]. Kuadrokopterin matematiksel
modeli benzetimlerde PID ve LQ (Dogrusal Kare) kontrolciileri test etmek igin

kullanilmistir. Daha sonra her iki kontrolcii de deneylerde kullanilmas.
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Sistemde, ivmedlger ve siiriiklenmeyi Onleyici manyetik referanslar kullanan pahali
sayilabilecek bir IMU ve bir Kalman filtresi pozisyon ve yonelmeleri belirlemek i¢in
kullanilmistir. Bir harici bilgisayar komutlar1 kuadrokoptere goéndermek igin ve
dahili bir mikro kontrolcii, kontrol hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Klasik PID

kontrolcii en uygun kontrolden daha basarili olmustur.

Kutluk Bilge Arikan ve ekibi tarafindan Atilim Universitesinde gergeklestirilen bir
caligmada yiikseklik kontroliinii LQR ve yonelim kontroliinii PID kontrol algoritmasi

ile saglayan dengeli ugabilen bir kuadrokopter gelistirmiglerdir [19].

Selim ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, ilk asama olarak dort rotorlu hava
aracinin Newton yasalarina gore hareket ve doniis denklemleri c¢ikarilarak
matematiksel modeli belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda aracin yiikseklik
degerini sabit tutacak bir PID kontrolcii tasarlanmis ve benzetim ortamninda test

edilmistir [20].

Cetinsoy Ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, dort rotorlu insansiz hava aracinin
rotorlar1 altindaki hareketli kanatcgiklar1 sayesinde yuvarlanma ve yunuslama
hareketlerine ihtiyag duymadan yanal Gteleme yapabilen dort rotorlu bir insansiz
hava aract gelistirilmistir. Aracin dinamik modeli Newton-Euler metoduyla
gelistirilmis, rotor hizlar1 ve kontrol yiizeylerini denetlemek i¢in sekiz ¢ikisl bir PID
kontrol sistemi tasarlanmistir. Onerilen aracin ugus testlerinin yiiriitiilmesi icin ilk
prototip iiretilmis ve kontrol sistemi bu araca uygulanmistir. Bu kontrol sisteminin
arag lizerindeki bagarimi agir riizgar kosullart iceren cesitli benzetimlerle ve ilk ucus

testleriyle dogrulanmigtir [21].

Ustiindag ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, dort rotorlu insansiz hava aracinin
bilesenleri ile modiiller arasi iletisimin ve veri toplamanin verimli bir sekilde idare
edildigi bir yazilim mimarisi sunulmustur. Tiim veri isleme ve yazilim gelistirmeleri
aracin iizerinde gergeklestirilmis, sistem ve gérev durumu yer istasyonundan gercek
zamanli izlenilmistir. Sunulan modiiler yazilim mimarisi sayesinde ti¢lincii parti
uygulamalar ve gorevler de kolaylikla gerceklestirilmistir. Onerilen mimari iki farkl

dort rotorlu hava aracinda basariyla test edilmistir [22].
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Bayir ve ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada, dort rotorlu insansiz hava aracinin PID
kontrol teknigi kullanilarak dengeli bir bi¢imde yonelimi gergeklestirilmistir. Dort
rotorlu hava araci sistemin gercek zamanli ¢alismasi, olusturulan prototip lizerinde
denenmis ve gelistirilen kullanici ara ylizii ile sistemin ger¢ek zamanli takibi
yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda uygun PID kazang katsayilari
secildigi takdirde, PID kontrol algoritmasi aracin dengeli uguslari igin uygun kontrol

yontemi oldugu anlasilmistir [23].

Isve¢ Malardalen Universitesinde yapilan bir baska kuadrokopter ¢alismasinda tek
eksen tizerinden bulanik mantik kullanilarak kapali ortam kuadrokopter denge
kontrol ¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve kontroliinii saglamak i¢in art1 seklinde
olusturulan platformun iki karsiliklt motoru devre dis1 birakilarak tek eksende serbest

hareket edebilmesi i¢in kuadrokopter rulmanlar ile sabitlenmistir [24].

Bu tez c¢alismasinda dort rotorlu kuadrokopterler igin test platformu tasarimi
gerceklestirilmis ve dort rotorlu kuadrokopter yonelim hareketleri kontroliinde PID
yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma ile, kapali laboratuvar ortam kuadrokopter
calismalari i¢in yonelim hareketleri ve kaldirabilecekleri yiik miktarlar1 gdzlenmistir.
Kuadrokopter tizerinde, elverissiz hava sartlarinda da ¢alisilmak istenildiginde kapali
ortamlarda ¢alisilmaya uygun deneysel test platformu ile kuadrokopterin ugus oncesi
en uygun PID parametrelerini ve kuadrokopterin sinirliklarini rahathikla tespit
edilebilmektedir.
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BOLUM 3

KUADROKOPTER YONELIM HAREKETLERI

“Kuadrokopter” dort rotor ve dort pervaneden olusan dikey kalkis yapabilen insansiz
hava aracidir. Manevra kabiliyetleri yiiksektir. Dort rotorlu insansiz hava araci ugma
prensibi, aerodinamik etkileri kullanarak, birbirine karsilikli monte edilmis dort
motorun tahriki sonucu havalanmasi seklindedir. Kuadrokopter yerylizii dogrusal
eksenlerinde (x,y,z) 3 boyutta hareket edebilmektedir. Bu hareketini yeryiizii
koordinat diizlemine gore 3 eksendeki agilarmi degistirerek gergeklestirmektedir

(Sekil 3.1). Kuadrokopterler eksensel hareketlerine gore;
1. Yunuslama agis1
2. Yalpalama agis1
3. Sapma agisina sahiptirler.

Eksensel hareketleri sonucunda;

1. Kuadrokopterin 6n ve arka tarafa yonelim hareketi

2. Kuadrokopterin sag ve sol tarafa yonelim hareketi meydana gelmektedir.

Sekil 3.1. Arag iizerine etki eden kuvvetler ve yeryiizii koordinat eksenleri.
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3.1. YUNUSLAMA ACISI

Kuadrokopter yapisal olarak simetrik bir aragtir. Bu nedenle agisal kontroliin
saglanmasi i¢in kuadrokopterin 6n motor kisminin referans olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Yunuslama agis1 ise kuadrokopterin 6n motor kismina dik olan yanal
eksen etrafindaki harekettir, Sekil 3.2” de ki gibi verilmektedir.

“

7 On Motor

- o,
Sag Motor j

",

,; Arka Motor 0)1

Sekil 3.2. Kuadrokopterin yunuslama agisi.
3.2. YALPALAMA ACISI
Kuadrokopterin yalpalama agisin1 6n motor dogrultusundaki dikey eksen etrafindaki

hareketi saglamaktadir, Sekil 3.3’ de yalpalama agis1 verilmektedir. Sag ve sol

motorlarin hizlarindaki degisim ile x ekseninde bir hareket saglanmaktadir.

4 On Moto ™
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l: Sag Motor h

J

5ol Motor 3
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Sekil 3.3. Kuadrokopterin yalpalama agist.
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3.3. SAPMA ACISI

Kuadrokopterin birbirine dik olan motorlar1 zit yonde donmektedir. Toplam agisal
moment sifir oldugundan kuadrokopter sabit bir yon dogrultusunda kalabilmektedir.
Karsiliklt motorlarin hizlarinin esit miktarda ve zit isaretli olarak degistirildiginde
toplam moment degiseceginden kuadrokopter diisey eksen etrafinda hareket

edecektir. Bu sayede sapma ag¢is1 meydana gelmektedir.

-

o~ .
{ Sag Motor
A\ 7

~ B
[ Arka Motor |
A /

Sekil 3.4. Kuadrokopterin sapma agisi.

3.4. KUADROKOPTERIN ON VE ARKA TARAFA YONELIM HAREKETI

Sekil 3.5 'de verilen kuadrokopterin 6n ve arka tarafa yonelim hareketi i¢in
motorlarin devir sayilarinda esit oranda 6n motorun devri arttirilirken arka motorun
devrini azaltarak arka tarafa yonelim saglanmaktadir. Ayni sekilde 6n tarafa yonelim
istenildigi takdirde on motorlarin devir sayisi azaltilarak arka motorun devir sayisi
ise on motorun azalis miktarma esit oranda artirillarak ©On tarafa yOnelim

gerceklestirilmektedir.

2 A D) . \ \@/
> gt Wil s *
g ) | i /4

Sekil 3.5. Kuadrokopterin 6n ve arka tarafa yonelim hareketi.
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3.5. KUADROKOPTERIN SAG VE SOL TARAFA YONELIM HAREKETI

Sekil 3.6 'da verilen kuadrokopterin sag tarafa yonelim hareketi i¢in motorlarin devir
sayilar1 6n-arka motorlar i¢in esit oranda artirilarak, sag-sol motorlar1 ise 6n-arka
motorlarin artis miktarinca azaltilarak saglanmaktadir. Kuadrokopterin sol tarafa
yonelim hareketi i¢in sag ve sol motorlarin devir sayilari esit oranda arttirilirken, 6n
ve arka motorlarin devir sayilar1 ise sag ve sol motorlarin devir sayilarindaki artis

miktar1 kadar azaltilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.6. Kuadrokopterin sag ve sol tarafa yonelim hareketi.
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BOLUM 4

KUADROKOPTERIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Kuadrokopter degismez agiya sahip dort rotoru bir hava aracidir [25]. Bir
kuadrokopterin ¢apraz seklindeki iskeletinin Onde, arkada, sagda ve solda olmak
lizere dort tane motoru vardir ve bu motorlar pervaneleri tahrik ederek donme
eksenleri dogrultusunda kaldirma kuvveti olusturur. On ve arka pervaneler saatin
tersi yoniinde donerken, sol ve sag pervaneler saat yoniinde donerler. Bu sayede
biitiin pervaneler esit hizda dondiigiinde helikopterin merkezine uygulanan tork
dengelenir ve helikopterin kendi ekseni etrafindaki donme agis1 olan yonelme agisi
degismez. Sol ve sag pervanelerin hizlar1 arasindaki fark kaldirma kuvvetleri
arasinda bir fark olusturur ve helikopterin yalpalama agis1 degisir. Ayni mantikla 6n
ve arka pervaneler arasindaki hiz farki yunuslama agisinin degisimini dogurur. Biitiin
pervanelerin hizlarini ayni oranda artirip azaltmak ise kuadrokopteri kendi z-ekseni
dogrultusunda hareket ettirir. Kuadrokopterin pervanelerinin donme yoénii ve bu
donmeden dolay1 olusan kaldirma kuvvetleri, donme agilar1 ve hareket koordinatlari
Sekil 4.1 ’de goriilebilir. Kuadrokopter x, y ve z eksenleri etrafinda sirasiyla
yalpalama (®), yunuslama (0) ve yonelme (y) agilari, kuadrokoptere etkiyen ana

kuvvetler F1, F,, F3, F4 ve mg ve dort adet pervanenin donme yonleri verilmektedir.

Sekil 4.1. Arag iizerine etki eden kuvvetler ve yeryiizii koordinat eksenleri.
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Dort rotorlu hava araci, Newton — Euler denklemleri kullanilarak modellenmistir. B,
govde sabit gercevenin, A, atalet cercevesine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu,

Esitlik 4.1°de ki gibi ifade edilir.
X

&= M (4.1)
Z

Esitlik 4.2°de B' nin A’ya gore olan hiz1 verilmektedir.

X
V= [y] (4.2)

Z

Esitlik 4.3’de kuadrokopterin dogrusal hareketinin ivmesi verilmektedir.

"
V= [y] (4.3)

5

Qi, pervanelerin acisal hizlart ve (i: 1, 2, 3, 4) olmak f{izere, pervanelerin
dontislerinden dolay1 ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetleri F; , Esitlik 4.4°de ki gibi ifade
edilmektedir. Buradaki b itme faktorii sabit bir degerdir. Kuadrokoptere
pervanelerden uygulanan toplam kaldirma kuvveti Esitlik 4.5°de verilmektedir ve bu
kuvvetten dolay1 olusan ivme Esitlik 4.6’da ki gibi ifade edilmektedir. Toplam ivme
ifadesi a; ivmesinin A gergevesine gore ifadesi R a; olarak, kuvvet dengesinden Esitlik

4.7°de ki gibi ifade edilmektedir.

F; = bQ? (4.4)
Fi =bYi, 02 (4.5)
ar =34, 07 (4.6)
v = —ge, + Re,afv = -ge, + Re,ar 4.7)
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T
Esitlik 4.7°de ki e, [0 0 1] seklinde bir vektor olup z eksenindeki biiyiikleri ifade

etmek icin kullanilir. Esitlik 4.8’de ki R, rotasyon matrisi ifade etmektedir. C,

Kosiniis’i ve S de Siniis’l ifade etmektedir,

CYCO CYSOSH — SYCh CYSOCH + SYSh
R=|SYCO SYSOSd + CYCh SYSOCPH — CYSd (4.8)
—S0 COSP COCoH

Kati cismin agisal hiziyla ilgili olarak, rotasyon matrisi ve govde ¢ergevesinin agisal

hizlar1 arasi iliski Esitlik 4.9°da ki gibi tanimlanmustir.
R = RS(w) (4.9)

Esitlik 4.9’da ki o, govde gercevesinin agisal hiz vektoriinii ifade etmektedir ve
Esitlik 4.10°da ki gibi verilmektedir. S(o) ise, o ifadesinin 3x3 eksi bakisimli (skew
symmetric) matrisidir ve Esitlik 4.11°deki gibi ifade edilmektedir.

W1
w = [002] (4.10)
W3

0 —w3 wy
] (4.11)

S(w) = [ w3 0 —w,
_(1)2 (1)1 0

Kendi ekseni etrafinda hizli bir sekilde donen kati cisimlerin dénme ekseni,
yergekimi dogrultusundaki diisey eksen etrafinda doner ve bir donme konisi
olusturur. Donen cisme etki eden donme momentinin cismin dénme ekseninin
dogrultusunu degistirmesinden bir yalpalama hareketi (presesyon hareketi) ortaya
cikar. Kuadrokopterin biitiin donme hareketlerinde olusan bu etkiye cayroskopik etki
denir. Kuadrokopter, eksenleri etrafinda o agisal hizlariyla dondiigii i¢in Ly y 7 ag1sal

momentumlari olusur ve Esitlik 4.12°de ki gibi ifade edilmektedir.

Lxyz=To (4.12)
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Esitlik 4.12°de ki 3x3 bir matris olan |, kuadrokopter govdesinin x, y ve z
eksenlerindeki ataletidir ve Esitlik 4.13°de ki gibi ifade edilmektedir.

Iy 0 0
I:[O Iy o] (4.13)
0 0 I

Tork, agisal momentumun zamana goére degisimi oldugundan, kuadrokopterin agisal

hizlarindan dolay1 olusan tork Esitlik 4.14°de ki gibi ifade edilmektedir.

15 =L (4.14)
Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.14’den,

Tg=wxlo+tIlb (4.15)

Esitlik 4.15°de “x” vektorsel carpim islemi olarak kullanilmistir. Kuadrokopter
govdesinin ve pervanelerin kendi eksenleri etrafinda donmesinden dolayi ortaya
cikan cayroskopik tork Esitlik 4.16°da ki gibi ifade edilmektedir. Burada J, bir adet

rotorun ataletini simgelemektedir.

6 = X J(wxe,) (-1 (4.16)

Sekil 4.1 de goriilen ve her bir pervanenin yaptig1 donme hareketinden dolay1 olusan
kaldirma kuvvetleri, kuadrokoptere etkiyen torklar olusturur. Bir eksen boyunca
uzanan tork, diger eksende bulunan pervanelerin olusturdugu torklarin farkina esittir.
X, y ve z eksenleri boyunca, pervanelerin sebep oldugu torklar Esitlik 4.17°de ki gibi
ifade edilmektedir. Burada |, rotorla kuadrokopterin merkezi aras1 mesafe, d’ de
stiriikleme faktoriidiir. Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16 ‘da ki tork dengesi Esitlik 4.18’de
ki gibi ifade edilmektedir.

Ib(Qf — QF)
T, = 1b(Q3 — 02) (4.17)
d(—Q% + Q3 — 03 + 0%)
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Tc+Tg =T, (4.18)

Esitlik 4.18” den 75, Esitlik 4.19°da ki gibi elde edilmektedir.

]l x o o1[d] [x o o7
=6 x[o Iy, oflgl+[0 I 0] b (4.19)
gl Lo 0o Iy Lo o Iy
$] 0
s =J(|6 X[O )0 + Oy — Q3+ 8Qy) (4.19)
gl 1

Tork dengesi Esitlik 4.20’deki gibi verilmektedir.

¢] o o] x 0o oy[d] x o 0]
1| x[o (= + 92— Q3+ Q) + |6 x[o Iy of{a[+]0 I 0] §
gl L1 il oo LIy lo o 1l

Ib(Qf — QF)
= 1b(Q2 — 02) (4.20)
d(—02 + Q3 — Q3 + Q)

Bu esitlikte ¢, 8 ve 1°yi sol tarafa atip denklem ¢oziiliirse, agisal ivmeler Esitlik 4.21,

Esitlik 4.22 ve Esitlik 4.23°deki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.

. ‘. I _I . l
b= WD — (=0 + 0 — 03+ Q) +-b(2F - 0)) (4.21)
.. .. — . 1
6= YA + (=0 + 0y — Q3 + Q) +-b(QF — D) (4.22)
= 0p() + - (=0f +05 - 05 +0i) (4.23)
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i 0 CYCO  CYSOSP — SYCH  CYSOCH + SYSPTT0] . /02 1 2 +
=10 |+ |SPCO SYSBSH + CYCP SYSO6CH — c¢s¢] [0 %( 2y o2 >
2 =l | =se COSP COCH ™\t

(4.24)

Esitlik 4.25, Esitlik 4.26 ve Esitlik 4.27 ile X, y ve Z degerleri verilmektedir,

= (CYSBSP + SYCP) = (0 + 0F + 03 + ) (4.25)

§ = (SYSOCP — CYSod) % (Q2 + 03 + Q2 + Q) (4.26)

.o b 2 2 2 2

7= —g+ (COCP) = (Qf + 03 + QF + Q) (4.27)

Kolaylik ve uygunluklarindan dolayr sistemin girisleri Esitlik 4.28, Esitlik 4.29,
Esitlik 4.30 ve Esitlik 4.31 'da ki gibi segildiginde,

U, =b(Q% + Q3 + Q% + Q3) (4.28)
U, =b(Q2 — Q2) (4.29)
Us =b(Q3 — 1) (4.30)
U, =d(—03 + Q% — Q3 + Q2) (4.31)

modellenen kuadrokopterin tam matematiksel model denklemleri Esitlik 4.32, Esitlik
4.33 ve Esitlik 4.34°deki gibi verilmektedir.

b= WO — LO(-01 + 0, — Q5 +00) + Uy (4.32)

.. .. - : 1

0= YD) + - (-0 + 0y — Qs +00) +-Us (4.33)

=06 + U, (4.34)
Z Y
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. DENEY PLATFORMU

Kapali laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kuadrokopter denge kontrollii ugus ve
tagiyabilecegi yiik kapasitesini belirlemek i¢in Sekil 5.1°de verildigi gibi bir deney
platformu tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in Gaui500X marka kuadrokopter
tercih edilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de deney platformuna ait teknik ¢izim
verilmektedir. Kuadrokopter “+” seklinde kesilmis aliiminyum levha iizerine ayaklari
kismindan kablo baglar ile tutturulmustur. Motorlarin milinin ayni1 eksen iizerinde
dikeyde 22cm altina yiik hiicreleri monte edilmis ve pervanelerin kaldirma kuvveti

sonucu olusan kuvveti aktarmasi i¢in gerekli baglantilar yapilmistir.

Kuadrokopter

)I(O/ntml Karti

Sekil 5.1. Kuadrokopter deney platformu.
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Sekil 5.2. Kuadrokopter deney platformu.

Sekil 5.3. Kuadrokopter deney platformu.

24



Kuadrokopter test sistemini olusturan elektronik donanimlar Sekil 5.4 'deki blok
diagramu ile verilmektedir. Radyo frekans uzaktan kumanda sinyallerinin, bilgisayar
araciligiyla veri toplama kart1 iizerinden kuadrokopterin yonelim hareketi igin
kontrol kartina uygun olan sinyaller gonderilerek hareket saglanmaktadir. Elde edilen

bu hareket olusturulan kuadrokopter test platformu tizerinden kuadrokopterin bagl

oldugu yiik hiicrelerine ¢ekme kuvveti uygulayarak, kuadrokopterler igin
tagiyabilecekleri agirlik miktarlarini gézlem yapma imkani saglamaktadir.
Batarya
Kontrol Karti Y
e
e
3:;@ —» SolMotor  Sag Motor
i~ H
g — 8 L B
Arka Motor
< . Fj
= Mavi Ok = Basleme ‘
t Yik Hicresi X 4

Sekil 5.4. Kuadrokopter blok diagram.

Kuadrokopter tizerinde kullanilan sistemlere ait teknik oOzellikler Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Kuadrokopter iizerinde kullanilan sistemlere ait teknik 6zellikler.

570 mm
750 g

Quad. motorlar aras1 mesafe
Toplam agirlik (batarya dahil)

Taginabilir yiik 1100 g to 2200 g - (Bataryaya bagli )
Motor GUEC-412 S - Fir¢asiz Motor -960 RPM / Volt
Batarya Li-P03S11.1V 1750 A
ESC GUEC GE-183-18 A
Cayroskop ITG 3200 -16-bit ADC

Ivme sensori

BMA180 -14 bit ADC

Micro controller

ATMega 328 P
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5.1.1. Kuadrokopter iskeleti

Deneysel ¢alismalarda Sekil 5.5’deki Gaui500X marka radyo kontrollii kuadrokopter

iskeleti kullanilmaktadir.

Sekil 5.5. Gaui 500X kuadrokopter.

Kuadrokopteri {izerine konumlandirdigimiz deney platformumuz X, Y ve Z ekseni
tizerinde agisal hareketine izin verebilecek serbestlik derecesine sahip olmasi igin
mafsal kafali rulman tercih edilmistir. Rulman i¢ ¢apt 12 mm’dir. Rulman igerisine
torna tezgahindan polyemit bir malzemeyi islenerek yapilan ara parga ige i¢ cap1 8
mm’ye disiiriilmiis ve ortasindan 8 mm ¢apinda 200mm uzunlugunda alimunyum
mil gecirilmistir bu sayede eksen ilizerindeki acisal hareket kabiliyetini X ekseninde
360 derece, Y ekseninde 60 derece ve Z ekseninde’de 60 derece olarak saglanmustir.
Kuadrokopterlerin yonelim hareketleri i¢in en fazla 30 derecelik bir egim yeterli
olacag i¢in olusturdugumuz diizenek sistemimizin ihtiyacini karsilamaktadir. Mafsal
kafali rulman igerisinden gegirilen mil’in her iki ug tarafindan polyemit malzemeyi 8
mm c¢apinda delinerek olusturulan ve “+” gseklinde alimiinyum levhayr monte
ettigimiz ara pargasi ile kuadrokopterimizi aliiminyum pargaya baglayabildik Sekil
5.6 ile mafsal kafali rulman ve iizerine monte edilen “+” seklindeki platformu

verilmektedir.
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.

AAE‘ qerok pte

ot Platformu

Sekil 5.7. “+”seklinde monte edilmis yiik hiicreleri.
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Demir profillerden olusturulan ayak mekanizmasi iizerine monte edilen yiik hiicreleri

Sekil 5.7 deki gibi verilmektedir.

5.1.2. Kuadrokopter RF Kumanda

Kuadrokoptere sinyaller Sekil 5.8’deki radyo vericiyle gonderilir. Verici tizerindeki 2
adet, el ile diisey ve yatay eksende hareket ettirilerek dort adet kontrol sinyali (Uy,
Uy, Us ve U,) kuadrokoptere ulastirilir. Uy sinyali z ekseninde yukariya dogru olan
itme kuvvetini ifade eder ve biitiin pervanelerin donme hizin esit olarak artirir yada
azaltir. U; sinyali 6n ve arka motorlar1 kontrol eder, bu motorlardan birinin déonme
hizim1 artirirken digerini ayni oranda azaltir, bdylece one ve arkaya hareket saglanir.
Us sinyali de U, sinyali gibi, fakat bu sefer sol ve sag motorlar tahrik ederek hareket
saglar. U; sinyali helikopteri kendi ekseni etrafinda dondiiriir, ayn1 yone donen iki
pervanenin hizlarimi artirip, ayn1 oranda diger yone donen iki pervanenin hizlarini
azaltarak agisal momentumun korunumu ilkesiyle z ekseni etrafinda déonme saglar.
Kuadrokopterin iizerindeki kontrol karti ile bu sinyalleri isleyerek helikopterin

motorlarina iletir.

Sekil 5.8. Radyo vericisi.

5.1.3. Mikrodenetleyici Kontrol Karti

Kuadrokopteri kontrol etmek i¢in Once kuadrokopterin hareketini algilamak

gereklidir. Bu gorevi saglamasi igin kuadrokopter iizerine algilayicilardan gelen
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veriyi degerlendirmek iizere bir Atmega328P kontrol karti yerlestirilmistir. Sekil5.9’
da Atmega328P Kontrol Kart1 verilmektedir.

Gyro
Sensor

Barometer
Sensor

D4 Roll
D5 Pitch
D6 Yaw

Atmega 328 P
MCU

Motor ESC Outputs

Sekil 5.9. Atmega328P kontrol Karti.

Bu Atmega328P kontrol karti iizerinde bulunan algilayicilar sayesinde X, y ve z
eksenleri dogrultusunda olan ivmeler ve bu eksenler etrafindaki acisal hizlar elde
edilmistir. Kuadrokopter {izerindeki kontrol kartinin temel gorevi, kontrol birimi ve
sensOrlerden gelen veriyi almak, islemek ve gerekli sekilde ¢ikisa aktarmaktir.
Kuadrokopterde veriler gergek zamanli olarak kontrol kartinda islenir. Cizelge 5.2'de

Atmega 328P kontrol kartinin teknik dzellikleri verilmektedir.

Cizelge 5.2. Atmega 328P kontrol Kartinin genel 6zellikleri.

Mikrodenetleyici Atmega 328P
Calisma Gerilimi 5V
Calisma Frekansi 16 MHz
Cikis akimi(Pin basina) 40 mA
Analog Giris Pinleri 6
Dijital G/C Pinleri 14 (6 Adet Pwm)
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4.1.4. Elektronik Hiz Kontrolciisii

Elektronik Hiz Kontrolciisii (EHK), fir¢asiz ( brushless) motorlarin hizini ve ¢alisma
yoniinii  belirleyen elektronik devredir. Kuadrocopter iizerinde bulunan fir¢asiz
motorlarin ortasindaki donen kisim da miknatis ve miknatisin etrafin1 ¢evreleyen
bobin bulunur. Bu devreler motorlarin bobinlerine sirasiyla PTO dalgasi yollarlar.
Kullanilan PTO yontemi ile sistemimiz tizerindeki ESC, giris akimini hizla "kapatip
acar". Akimin, birim siirenin kagta kaginda acik, kagta kaginda kapali olduguna bagh
olarak motora ulasan ortalama gerilim belli bir degere inecektir. Bu sayede
sistemimiz Atmega328p islemcisi ile ayarlanabilir PTO sinyalleri ile hiz1 kontrol
edilir. Kuadrokopter tizerinde GUEC GE-183 marka 18A lik Elektronik Hiz Kontrol
devresi vardir. Sekil 5.10'da sistemimiz tizerinde kullanilan Elektronik Hiz Kontrolcii

(EHK) resmi verilmektedir.

Sekil 5.10. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC).

4.1.5. Bataryalar

Kuadrokopter'ler icin uygun batarya se¢imi ¢ok Onemlidir. Piyasada mevcut
sistemlerde ve akademik ¢alismalarda kullanilmak iizere avantaj ve dezavantajlarina
gore tercih edilen U¢ gesit batarya NiCd, NiMH ve LiPo vardir. NiCd bataryalari
ucuzdur, uzun siire sabit akim verebilirler. Tam dolum ve bosalimlarinda igerisindeki
kimyasallardan kaynaklanan bir problem yasanmaz. Ancak tam bosalmalari

durumunda tekrar doldurulmak istenildiklerinde sarj durumu tam dolu olmadiklar
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halde hafiza problemlerinden dolay1 sarj cihazlarinda tam dolu goziikebilir. Ayrica
sarj olma siireleri uzundur. Ayni boyutlardaki NiMH bataryasi, NiCd bataryasina
gore daha fazla gii¢ kapasitesi saglayabilir. NIMH bataryalar1 yiiksek akimlidirlar,
zamanla kendiliginden bosalabilirler. Sistemimiz icin tercih ettigimiz LiPo bataryasi
diger iki bataryaya gore kullanim Omiirleri uzun ve sarj olma siireleri kisadir. Ancak
Lipo bataryalarini sarj etmek igin belirtilen gerilimin iizerine ¢gikmamak ve bataryay1
olusturan hiicreleri  kullanici  talimatina gore belirtilen degerin altna
distirilmemelidir. Sekil 5.11'de sistemimiz tizerinde ki 11,1 V Lipo batarya resmi

verilmektedir.

Sekil 5.11. Lipo batarya.

5.1.6. Gyroskop

Gyrolar bir donme eylemini algilayan ve doniisiin hizim1 6lgebilen cihazlardir.
Gyro’lar kuadrokopterler lizerinde genelde iki tipte bulunmaktadir, heading hold
mod ve normal mod. Heading mod gyro, sistemin hangi yone dogru kaydigini
algilayarak aksi yonde tepki vermektedir, boylelikle kuadrokopterler dis etkenlere
kars1 dengeli ugmayr basarmaktadir. Normal mod gyro ise kumandadan gelen
komutlara gore tepki verir. Dis etkilerden kaynaklanan kaymalar algilayamadigr igin
sistem riizgar yoOniinde kayar. Sistemimiz iizerinde ITG3200 gyro modeli
kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilim algoritmasina gore iki farklt ugus modu
kumanda ayarlarina gore secilebilmektedir. Ayrica bu gyro markasini segcmemizin
nedeni 16 bit analog-dijital doniistiiriicti 6zelligine ve kullanicinin yazilimsal olarak

olusturabilecegi dahili alcak geciren bant genisligine sahip olmasidir. 400kHz'lik
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hizlt mod 12C haberlesme protokoline izin verebilmektedir. 6.5 mA diisiik calisma
akim degerine sahiptir. Besleme gerilimi 2.1V ve 3.6V arasindadir. X, Y ve Z
eksenleri lizerindeki donme hizlarin1 birbirinden bagimsiz olarak algilayabilme
Ozelligine sahiptir. Sistem {izerindeki ani doniis hizimiz1 bulabilmek i¢in Esitlik 5.1,

Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3 'de ki gibi bagintilarlar kullanilmaktadir.

RateAx = (AdcGyroX * Vref / 1023 — VVzeroRate) / Hassasiyet (5.1)
RateAy = (AdcGyroY * Vref / 1023 — VVzeroRate) / Hassasiyet (5.2)
RateAz = (AdcGyroY * Vref / 1023 — VVzeroRate) / Hassasiyet (5.3)

Esitlik (5.1)" de yer alan, RateAx - Eksensel doniis hizini, AdcGyroX - X ekseni i¢in
alinan binary degerini, Vref - Sensor ¢alisma gerilimini, VVzeroRate - Sensorlerin
hareketsiz durumda sabit olarak vermis oldugu bir gerilimini ve Hassasiyet - Volt

basina sensor hassasiyetini ifade etmektedir.

5.1.7. ivmeslcer Algilayict

Ivmedlgerler iizerlerine diisen statik (yergekimi) veya dinamik (aniden hizlanma veya
durma) ivmeyi Olgmektedirler. Algilayicilardan aldigimz deger m/s? veya yer
¢ekimi (g-Force) tiirlinden ifade edilebilir. Sistemimiz iizerinde BMA 180 marka,
1.62V ve 3.6 calisma gerilimle calisan, 14 bit analog dijital doniistiiriici 6zelligine
sahip, tek eksen ve c¢oklu eksen ivmelenmeyi Olgebilen algilayict vardir. Sistem
tizerindeki dinamik ivmeyi bulabilmek i¢in Esitlik 5.4, Esitlik 5.5 ve Esitlik 5.6 'de Ki
gibi bagintilar kullanilmaktadir.

Rx = (AdcRx * Vref / 1023 - VzeroG) / Hassasiyet (5.4)
Ry = (AdcRy * Vref / 1023 - VzeroG) / Hassasiyet (5.5)
Rz = (AdcRz * Vref / 1023 - VzeroG) / Hassasiyet (5.6)
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Esitlik 5.4' de yer alan, Rx - X ekseninde ki ivmelenmeyi, AdcRx - X ekseni igin
alinan binary degerini, Vref - Sensor ¢aligma gerilimini, VzeroG - Ivmeélgerin Og de
vermis oldugu gerilim degerini ve Hassasiyet - Volt basina sensor hassasiyetini ifade

etmektedir.

5.1.8. Fir¢asiz Motor

Kuadrocopter iizerinde pervanelerin bagli olduklar1 dort adet fircasiz dogru akim
motorlar1 vardir. Fir¢asiz dogru akim motorlar1 geleneksel fircali DA (Dogru Akim)
motorlardan farklidir. Yapis1 geregi mekaniksel yipranmaya maruz kalmadiklari ig¢in
yararli kullanim siireleri uzundur, sessiz calisirlar, elektriksel giiriiltii olusturmazlar,
yiiksek hiz ve yiiksek tork gostermeleri insansiz hava ara¢ projelerinde tercih edilme
sebepleridir. Sistemimiz tlizerinde GAUI 960 Kv Fir¢asiz Motor kullanilmistir.

Esitlik 5.5 de firgasiz motor kag devir oldugunu gosteren hesaplama verilmektedir.

RPM = Kv x Volt
(5.5)

Sekil 5.12'de kuadrokopterde kullanilan fir¢asiz dogru akim motor resmi

verilmektedir.

Sekil 5.12. Firgasiz dogru akim motor.

Qaudrokopter iizerinde kullanilan GAUI 960 Kv fir¢asiz motorun teknik 6zellikleri
Cizelge 5.3'de verilmektedir.
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Cizelge 5.3. GAUI 960 Kv firgasiz motor teknik 6zellikleri.

Ozellik Birim
Kv(rpm) 960
Agirlik 80g

Maks. Akim 17 A
Maks. Voltaj | 11.1V

Motor Uzunlugu | 29 mm

Motor Cap1 28 mm

Toplam Uzunluk | 45 mm

5.1.9. Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi bir kuvveti elektrik sinyali haline doniistiirmek icin kullanilan
dontstiiriiciidiir. Deney platformumuz tizerinde 4 adet Esit firmasina ait Sekil 5.13

'de ki gibi Cizelge 5.4’de ki 6zelliklere sahip yiik hiicreleri kullanilmistir.

Sekil 5.13. Yiik hiicresi.

Cizelge 5.4. Yiik hiicresi 6zellikleri.

Ozellik Birim
Nominal Kapasite 3 kg
Nominal Cikis 2mvVIivV
Onerilen Uyartim Gerilimi 10V
Maks. 3 kg Yiikte Maks. 20 mV Gerilim Cikis1
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Yk hiicresine, 3 kg’ lik ylik uygulanirsa, 20 mV’luk ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.
Sistemimizde motorlarin mil ekseni lizerinde bulunan yiik hiicresine en diisiik degerli
(1g) yik uygulanacak olursa ¢ikis gerilimi, 3000 gr’da 20mV c¢ikis gerilimi
iiretiyorsa 1 gr agirhiginda yiik uygulandiginda 0.006 mV’luk gerilim iiretmis olur.
Bunun i¢in kuadrokopter sistemi {izerinde bulunan yiik hiicresi sinyal yiikselticisinin,
sinyal giris degeri 0.006 mV’ dan kiiciik degeri okuyabilen yiikseltici

kullanilmaktadir.

5.1.10. Sinyal Yiikseltici

Sinyal ylikselticiler, ylik hiicre sinyallerini uzak mesafelere tasimak amaciyla
sinyalin kuvvetlendirilmesini ve ¢ikis olarak 0-10V seviyesinde gerilim vermesini
saglayan devre elemanlaridir. Sistemimizde Puls Elektronigin PA-10 model gerilim
yiikselticisi kullanilmigtir. Besleme gerilimi 24V DA’dir. Doniistliriilen gerilim
degerleri, veri toplama kart1 analog girisine verilmektedir Sekil 5.14’de kullanilan
sinyal yiikselticisi verilmektedir. Sinyal yiikselticisinin sing+, sign- giris yerlerinden
yik hiicremizin ¢ikiglar1 verilmistir. +Exc., -Exc. ‘dan yiik hiicremizin uyartim
kablolart baglanmigtir. Sinyal yiikselticisi {izerinde bulunan dara trimpotu ile
sistemimize veri sagladigimiz yiik hiicrelerinin diisey eksendeki gerilim ¢ikis deger

konumu (0’a ¢ekilerek) ayarlanmaktadir.

Sekil 5.14. Sinyal yiikselticisi.
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5.1.11. Veri Ahs-Veris Karti

Veri toplama sistemi i¢in PCI 1716 Advantech veri alig-veris kart1 kullanilmistir.
Veri alig-veris kartinin 6zellikleri Cizelge 5.5 de, Sekil 5.15° de ise veri alis-veris
kartt verilmektedir. Veri alig-veris kartinin 6rnekleme orani 250 kS/s dir. Veri
toplama sistemi donanim ayarlari i¢in, veri alig-veris kart1 PCI yuvasina takildiktan
sonra yazilimi bilgisayara yiiklenmistir. Veri alig-veris kartinin modeli bilgisayar
dosyasinin, aygit yoneticisi meniisiinden se¢ilmis ve yiik hiicreleri i¢in analog giris

aralig1 belirlendikten sonra her kanala +/- 1,5 V uygulanarak kartin testi yapilmistir.

Cizelge 5.5. Veri alis-veris kartinin 6zellikleri.

Ozellik Birim
Coziiniirlik 16 Bit yiliksek ¢oziiniirliik
Ornekleme Orani 250 kS/s

Analog Girisi Sayis1 ve Hafiza

16 analog giris ve 1 K FIFO

Dijital Girig Sayisi 16 dijital giris
Dijital Cikis Sayist 16 dijital ¢ikis
Analog Cikis Sayist 2 analog ¢ikis
Sayici ve ¢ozilinlirligii 10 MHz ve 16 Bit ¢6ziiniirliik
Kart baglantisi PCI kart1
Giris Gerilimi +/-10V
Giris Akimi 0-20 mA

Sekil 5.15. Advantech PCI 1716 veri alig-veris karti.
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5.2. KONTROLCU TASARIMI

5.2.1. PID DENETIiMi

Kuadrokopter kontrollii i¢in sistemin girdileri olan U;, Uy, Us ve Uy denklemleri
kullanilmaktadir. Kuadrokopter hareket ettirecek olan U;, U, Uz ve U, girdileri
sirasiyla, z eksenindeki sapma hareketi, y eksenindeki yunuslama hareketini, X
eksenindeki yalpalama hareketini ve z ekseni iistiinde dikey hareketi kontrol eder.
Sistem tizerinde bulunan acik kaynak kodlu Multiwi SE kontrol kart1 kuadrokopterin
yukarda sinyal girisleri elde edilen veriler ile arayiiziinde bulunan PID parametreleri
ayarlanarak sistemi kararli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir. Kontrol sistemlerinde en
¢ok kullanilan yontemlerden biri PID yontemidir. PID oransal, integral ve tiirev
katsayilar1 kullanarak hesaplama yapar. PID denetleyicisinin blok diyagrami Sekil
5.16°da verilmektedir. Uygun PID degerleri sistem i¢in hazirlanmis kullanici ara yiiz
programindan deneme-yanilma yontemi ile sistem dengeye gelene kadar
uyarlanmigtir. Sekil 5.17°de kuadrokopter ugus denge kontrolii i¢in kullanilan ara

yiiz programi verilmektedir.

—p KD

Hata

Geri Besleme ) d

Sekil 5. 16. PID blok diyagramu.
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PID kontrolorii olusturan oransal, integral, tiirev kazanglarinin her biri sistemin

calismasina ¢esitli sekillerde etki etmektedir.

Kapali ¢evrim sisteminde her bir

kontroloriin etkisi Kp, Ki ve Kd kazanglar1 verilerek Cizelge 5.6'da ki gibi

Ozetlenmektedir.
Cizelge 5.6. PID kontrolor parametrelerinin etkileri.
Yiikselme Oturma | Kahici durum
Kontrolor | Kazang Asim
zamani zamani hatasi
Biraz
Oransal Kp Azaltir Arttirir Azaltir
arttirir
_ ) Biraz
Integral Ki Arttirir | Arttirire Yok eder
azaltir
Biraz
Tiirev Kd o Azaltir | Azaltir | Cok az atkiler
degistirir

i A_FmreCOSGUN_Y_Lisans_Bitirme_Projesi
DORT PERVANEL] INSANSIZ HAVA ARACI

Ylisans Tez |¥igima 4.0 0.030 ! ACC

SAVE | LOAD wnsim: 4.0 0.030 BARO
COM = COM19 Sapmz 85 0.045 MAG

CAMSTAB
AT 16 0015
PORT COM CAMTRIG

[V Pos 041 0.0 ARM
COM29 PosR 20 008 GPS HOME
CLOSE COMM NawR 14 020 GPS HOLD

PASSTHRU

LEVEL 7.0 0.010 HEADFREE
4.0 BEEPER.
LEDMAX

MID 050 THROT LLIGHTS

0.00 HEADADJ

RATE 0.90 Eg‘lf
EXPO  0.65

READ  RESET CALIB_MAG CALIB_ACC WRITE

START STOP 3656 22375

QUADRO 2 P | AUKA

AUX2 AUX3

LOWMDHIBH L W H L M H L M H

SELECT SETTING

debug 0 debug.0 debug

debug.D
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1000
FRONT_L

1000 |
Yuvarlam,
FRONT_R

ACC | BARO |MAG
GPS | SONARY OPTIC

(Y

Sekil 5.17. Kuadrokopter ucus denge kontroli igin kullanilan arayiiz programi.




Yiksek Kp katsayis1 sistemin cikisinin yiiksek olmasmna ve hatanin giderilme
zamanimin artmasina sebep olmaktadir (Sekil 5.18). Cok yiiksek Kp katsayisi

salinima ve sistemin kararsiz bir hal almasina neden olmaktadir.

_——Kp=2
KF{&
't S
Vikp=1 Ki=1 kd=1
05 :
D_
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 5.18. Kp katsayisina gore ¢ikislardaki degisim.

I (Integral Terimi) hem hata biiyiikliigii hem de hatanin siiresi ile orantili olarak ¢ikis
iretir. Bu terim anlik hatalarin toplamidir. Sabit bir Ki katsay1 ile carpilarak sistem
cikisia eklenir. Ki katsayisina integral kazang sabiti denir. Eger Ki katsayis1 ¢cok

yiiksek olursa istenilen ayar noktasindan tagmalar meydana gelir (Sekil 5.19).

—referansz sinya

_._H_,_rlﬁ:?

= Kp=1 Ki=1 Kd=1
05F d ;

Sekil 5.19. Ki katsayisina gore ¢ikislardaki degisim.
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D (Tiirev terimi) hatadaki zamanla degisimi ifade etmektedir. Bu degisim Kd
katsayist ile carpilarak sistemin ¢ikisina eklenir. Tiirev terimi kontroldr ¢ikisinin
degisim hizim1 yavaglatir. Ayrica mevcut degerin istenilen referans degerini agsma
miktarini azaltarak sistemin daha kararli calismasii saglar (Sekil5.20). Bu deger
yiiksek belirlendiginde kontroloriin giirtiltiilere karsi duyarlilifi artmaktadir. Bu da

sistemin kararsiz bir hal olmasina sebep olabilmektedir.

Kd=05 —eferans sinyal

kKd=2

1

—
Kp=1 Ki=1 Kd=1
05
I.-. —
0 2 4 B B 10 12 | 18 18 .1 ]

Sekil 5.20. Kd katsayisina gore ¢ikislardaki degisim.

PID ‘nin bu ¢alismadaki kullanim amaci baslangigtaki konumunu sabit tutabilmesi
ve kuadrokopterin hareketini gergeklestirdigi yunuslama, yalpalama ve sapma
yonelim hareketlerinin iyilestirilmesi i¢indir. Sistemi denge tutabilmek ve uygun
olan PID katsayilarini belirleyebilmek i¢in yukarida grafikleri ¢izdirilen sistem ¢ikis
degisimleri, g6z Oniinde bulundurularak asagida belirtildigi gibi denemeler

yapilmistir.

1. Oncelikle Kp kazanci ayarlanir. Ki ve Kd sifir iken Kp kazanci, gikistaki hatay
azaltmak icin sifirdan baglayarak yavas yavas artirilir. Oransal etkinin yiiksek

olmasi sistemin soniimsiiz cevap vermesine neden olmaktadir.
2. Daha sonra Kp degeri ve Ki degeri degistirilmeden Kd degeri asim kabul

edilebilir bir seviyeye inene kadar artirilir. Tirev etkisinin yiiksek olmasi

sistemin asir1 sonimlii ya da soniimlii cevap vermesine neden olmaktadir.
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3. Kp ve Kd degerleri ile ¢ikista bir kalict durum hatast mevcuttur. Bu hatay1
sifirlayana kadar Ki degeri artirilir. integral etkisinin yiiksek olmasi sistemin

osilasyonlu cevap vermesine neden olmaktadir.

Sistem lizerinde bulunan ilgili PID kodu asagida verilmektedir.

double update(double x,double dx)
{
double command = 0.0;
XError = (xDesired - X);
XErrorintegral+=xError;
if(feed)
command = kP*xError + kI*xErrorintegral +kD*dx;
else
command = kP*xError + kI*xErrorintegral +kD*(XError-xErrorPrev);
XErrorPrev = xError;

return command;

}
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. PID DENETLEYICI iLE YUNUSLAMA HAREKETI YONELIMi

Bu calismada sayisal osiloskop ile Olgiilen kumanda wverici sinyalleri
Matlab/Simulink ortaminda sinyal jeneratorii yardimi ile veri alig-veris karti PCI
1716'min dijital ¢ikiglart kullanilarak, sistemin istenilen yone hareket ettirilmesi
saglanmigtir. Bu ¢alismada amag sistemimizin kumandadan bagimsiz bir sekilde
bilgisayar iizerinden aktarilan sinyaller ile istenilen baslangi¢ pozisyonunu korumasi
hedeflenmektedir. Osiloskoptan olgiilen sinyal degerleri 50 Hz'lik, 0.02 saniyelik
frekansta %5-%10 doluluk oranina sahip sinyallerdir. Sekil 6.1 'de goriildiigii tizere

el ile anahtarlama yapilarak istenilen sinyal ¢ikis1 aktif edilmektedir.

._| Digital
—l Ot paurt

Dol i Ohitpid

TheoEli

[n—3>

Theodle Psraral Swil ch

To Wisrkapacs

|ﬂr|_ do 1 __| Digital Byich |
| Lo | L pour] :
Prch Mariial Seatch] Dt Chig ] Bo o apacy|

T iark spacel

FHal Wanual Ssaichl Dot Ot

Smpt

+ 1
[} - S | L]
= Pelarusal Swilchl Digptan ot To'Workspaced
e

Sekil 6.1. Veri toplama kartindan kuadrokopter i¢in olusturulan sinyaller.
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1. Calisma grubumuz i¢in P=1, =0, D=0 katsayilar1 denenmektedir.

1. ¢alisma grubumuzda, deneysel platformumuz tizerinden su terazisi ile dlgtiigliniiz
25 derecelik egimli dort pervaneli kuadrokopter sistemimizin P=1, 1=0, ve D=0
kontrolcii katsayilart ile sistemin dengeye gelmesi amaglanmis ancak sistem verilen
25 derecelik egimi 0 dereceye ¢cekememistir. 25 derecelik egim verilmesinin sebebi
sistem havada yonelim hareketi gergeklestirirken 20-30 derece araliginda degisen bir
actyla yonelimini gergeklestiriyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Acc(G) grafigi
sistemimiz i¢in X, Y ve Z eksenleri iizerindeki degisimler sonucu olusan yercekimi
ivmesi G'nin ortalama degerini gostermektedir. Gyro(derece/s) grafigi ise 25 derece
egimde bulunan sistemimizin dengeye gelmesi i¢in gereken degerden ani bir sekilde
uzaklagma hizin1 gostermektedir. Sekil 6.2 *de verildigi gibi kuadrokopterin agisal
maksimum hizi 100-110 derece/sn ve etki eden ortalama yerg¢ekimi ivmesi 1 G’nin

altindadir.

’:n': | Yunsslama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayict Verler
1. qalisma E* T r ' ‘ |
o oo & LTI 0 N S — A A S
P, 10,00 3 ; A MWL ; J J

)

o

P=1,1=0,D=0 J =
4 |

Sekil 6.2. Gyro-Ivmedlger algilayici verileri.

2. ¢alisma grubumuz i¢in P=2, 1=0, D=0 katsayilar1 denenmektedir.

Deney diizenegimizde sistemimiz tekrar 25 derecelik egimde birakilmis ve dengeye
gelmesi istenmis ancak sistem daha hizli bir sekilde sistamin kararli durumundan
uzaklagmistir. Sekil 6.3 ’de verildigi gibi kuadrokopterin agisal maksimum hiz1 150

derece/s ve etki eden ortalama yerg¢ekimi ivmesi 0.8 G - 1 G’dir.
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0 Yunslama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayict Verileri
Ladsma ¢ ﬁ ........... I ST S I I ]
P=2,1=0.D=0 © < ' .
- T l
‘[:‘ 1 K I i B E9 2
o Zaman (5)

Yunuslama Hareketi (Pitch) fvmeslcer Alglaya Verlen

Zaman (s)

Sekil 6.3. Gyro-Ivmedlcer algilayic1 verileri.
3. ¢alisma grubumuz igin P=2, 1=0, D=10 katsayilar1 denenmektedir.

Deney diizenegimizde sistemimiz tekrar 25 derecelik egimde birakilmis ve dengeye
gelmesi istenmis ancak bu P,I,D katsayr degerleri ile sistem daha yavas bir sekilde
sistamin kararli durumuna yaklagmaya caligmaktadir. Sekil 6.4 ’de verildigi gibi

kuadrokopterin ag¢isal maksimum hizi 70-80 derece/s ve etki eden ortalama

yercekimi ivmesi maksimum 1.2 G’dir.

"ﬂ‘ Yumslama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayia Verlen
3. calisma E I i
P=2,1=0,D10 % | _ J
o Zaman (s)

Yumuslama Hareketi (Pitch) lvmeslcer Alglavict Verileri

-. Zaman (3)

Sekil 6.4. Gyro-Ivmedlger algilayict verileri.
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4. calisma grubumuz igin P =2, 1=0, D=20 katsayilar1 denenmektedir.

Deney diizenegimizde sistemimiz 25 derecelik egimli konuma getirilmeye ¢alisilmis
ancak motorlar agisal hizlar1 degiserek sistemin 15 dereceye kadar egim vermesine
miisade etmistir. Bu durum sistemi daha yavas bir sekilde ve daha kararli bir
durumuna getirmistir. Sekil 6.5 ’de verildigi gibi kuadrokopterin agisal maksimum

hiz1 80-90 derece/s ve etki eden ortalama yer¢ekimi ivmesi maksimum 0.6 G —1 G

arasindadir.
- Yunislama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayici Verllen
w
bodsma 8 ! ' f
-7 1=l =20 © VWAL T
P=2,I=0,D=20 % ‘ _ Wi
,':. B B 1 3 3 3 I
o Zaman (5)
N Yumslama Hareketi (Pitch) vmeslcer Alglayici Verleri
P=).1=0,D=20 Q! T A PO
< B 1 1
Zaman (s)

Sekil 6.5. Gyro-Ivmedlger algilayici verileri.
5. ¢alisma grubumuz i¢in P=2, 1=0.01, D=20 katsayilar1 denenmektedir.

Deney diizenegimizde sistemimiz 25 derecelik egimli konuma getirilmeye ¢alisilmis
ancak motorlar agisal hizlar1 degiserek sistemin yaklagik 10 dereceye kadar egim
vermesine miisaade etmistir. Bu durum sistemi kararli konumundan birazcik
osilasyona girmesine sebep olmustur. Sekil 6.6 ‘da verildigi gibi kuadrokopterin
acisal maksimum hizi 100 derece/s ve etki eden ortalama yercekimi ivmesi

maksimum 0.5 G — 1 G arasindadir.
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? Yunsslama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayict Verlen

§ ” T T T T T
5. galisma ,g R o S Y b s G 2

P=2,1=001,D=20 % , ' / .' '

é Zaman (5)
i Yunuslama Hareketi (Pitch) hmeslcer Alglavct Verlen
Scbgma 2
P=2,1=001,D=20 §J i
< ¥ 1
Zaman (5)

Sekil 6.6. Gyro-Ivmedlger algilayici verileri.
6. calisma grubumuz i¢in P=2, 1=0.03, D=20 katsayilar1 denenmektedir.

Deney diizenegimizde sistemimiz 25 derecelik egimli konuma getirilmeye ¢alisilmis
ancak motorlar agisal hizlari degiserek sistemin yaklagik 10 dereceye kadar egim
vermesine miisaade etmistir. Bu durum sistemi kararli konumundan birazcik
osilasyona girmesine sebep olmustur. Sekil 6.7 ’de verildigi gibi kuadrokopterin
acisal maksimum hiz1 60 - 70 derece/s ve etki eden ortalama yer¢ekimi ivmesi

maksimum 0.5 G — 1.2 G arasmdadir.

Q) Yunsslama Hareketi (Pitch) Gyroskop Alglayict Verileri
v
6. alisma E '
P=2,1=0.03,D=20 % !
3‘ Zaman (s)
Yunuslama Hareketi (Pitch) fvmeslcer Alglayc Verleri
(o ©
P=2,1=0.03, D=20 9: |

Sekil 6.7. Gyro-Ivmedlger algilayici verileri.
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6.2. DORT PERVANELI UCABILEN INSANSIZ HAVA ARAC YUK
TASIMA KAPASITESI OLCUMLERI

Kuadrokopter’in eksensel hareketlerinden kaynaklanan yalpalama, yunuslama ve
sapma hareketlerinin ve kuadrokopter ugus yonelim hareketlerini olusturan agisal
farkliliklarin deneysel platform iizerinde motor milleriyle ayni1 hizada bulunan yiik
hiicreleri ile ne kadar yiik (kg) tasiyabilecegi gozlemlenmistir. Advantech PCI 1716
veri aligveris kart1 “Analog Input” pinlerinden alinan yiik hiicresi tizerinde olusan

kuvvetlerin Matlab/Simulink programi ile ¢izdirildigi kisim Sekil 6.8 ’de

verilmektedir.
Analog
Input —I—.
ik Hilcresi_2 It outt >
Analog —,—an out2 >
Input
Yunudama  Hareketi funuslama Hareketi (Pitch)

Yilk Hicresi 4

Analog

Input
g I Outd >

filk Hilcresi_

In2 Out2 »

Analog
Input

Yalpalama Hareket Yalpalama Hareketi (Roll

Yiik Hiicresi_3

Analog

Input
\—Nm ut1 b D

Yilk Hicresi_1

In2 Outz »
Analog

nput Sapma Hareketi Saprna Hareketi (Yaw)
Yilk Hilcresi__2

Sekil 6.8. Matlab/Simulink programi ile olusturulan veri giris bloklar1 ve yiik
verilerin ¢izdirilmesi.
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Deneysel caligmamizda sistem PID kontrolcii katsayilari sistem dengeli oldugu
degerdeki P=2, [=0.03, D=20 parametreler temel alinarak gerceklestirilmistir. Deney
platformu tiizerinde go6zlem yaptigimiz hareket cesitleri; yunuslama hareketi,

yalpalama hareketi ve sapma hareketidir.

6.2.1. Yunuslama Hareketi

Yunuslama hareketinde ara¢ Yb ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek igin
1. ve 3. motorlar1 hizlar1 arasinda bir fark olusturmak gerekir. Bu hiz farkimotorlarin
kaldirma kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir ve daha yavas donen rotorun
bulundugu taraf agirlik merkezinin altina dogru yonelirken, hizli dénen rotorun tarafi
yukart dogru egilecektir. Yalpalama hareketinde oldugu gibi, eger bu hareket
sirasinda aracin dikey yonde hareket etmemesi isteniyorsa, motorlarin hiz

degisiklikleri, toplam kaldirma kuvvetine kars1 esit olmas1 gerekmektedir.

Sekil 6.9. Kuadrokopterin yunuslama hareketi.

Advantech PCI1716 veri toplama karti ile alman giris sinyalleri asagida sekil
Sekil6.10’da belirtildigi gibi isleme tabi tutularak ¢ikis elde edilmistir. Veri karti
analog sinyal pin giris numaralari Al4 ve AI6 olarak se¢ilmistir. Kazang (gain)
degeri 0.3 se¢ilmesinin nedeni yiik hiicresi sinyal ylikselticisinin ¢ikis gerilim degeri
0-10V araliginda olmast ve yik kapasitesi 0-3 kg arasinda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Simulinkte saturation blogu kullanmamizin sebebi, yiik
hiicremizin basma-¢gekme mukavemetine karsi iirettigi gerilimin negatif degerlere

diismesini 6nleyebilmek i¢indir.
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1 3} b@ > 7|£ motors
In1

4 Zain Saturation ¥ Eksen

!
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Inz2 Ot
b + > motors
Gain Saturation % Eksen

Sekil 6.10. Kuadrokopterin yunuslama hareketi sonucu olusan kaldirma kuvveti
Matlab/Simulink program yardimi ile gosterimi.

Sekil 6.11 kuadrokopterin Y ekseni etrafinda donmesi sonucu olusan kaldirma
kuvvetidir. Yesil ve mavi renkte ¢izilen grafik 3. ve 4. saniyelerde 5S0HZ'lik frekansta
%8 doluluk oraninda, ortalama 360 gr. agirhginda yiik tasiyabilmektedir. 4. ve
6.saniyeler arasinda sinyalin %7' lik doluluk oranina sahip 2 ve 4 numarali karsilikli
ortalama olarak 270 gr olarak

iki motorun kaldirabilecegi yiik miktari

gbzlemlenmistir.

Y ekseni igin yumuslama hareketi (Pitch)

— motord Y
— motoe2 Y

%8 dole sinyval ‘

=t s .
oz %7 dolu sinwval

LL

a L L
0 1000 2000 3000 <4000

5000 6000 TOOD 8000 EON
Zaman (ms)

Sekil 6.11. Kuadrokopterin yunuslama hareketi sonucu olusan eksensel kaldirma
kuvveti grafigi.
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6.2.2. Yalpalama Hareketi

Yalpalama hareketinde ara¢ Xb ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek i¢in
2. ve 4. rotorun hizlar1 arasinda bir fark olusturmak gerekir. Bu hiz
farki motorlarin kaldirma kuvvetleri arasinda bir farka neden olacaktir ve daha
yavag donen motorun bulundugu taraf agirlik merkezinin altina dogru yonelirken,
hizl1 dénen motorun tarafi yukari egilecektir. Eger bu hareket esnasinda aracin dikey
yonde hareket etmemesi isteniyorsa, motorlardaki hiz degisiklikleri toplam kaldirma

kuvvetine esit olmasi gerekmektedir.

Sekil 6.12. Kuadrokopterin yalpalama hareketi.

Advantech PCI1716 veri toplama kart1 ile alinan giris sinyalleri Sekil 6.13’de
belirtildigi gibi isleme tabi tutularak ¢ikis elde edilmektedir. Veri kart1 analog sinyal

pin girig numaralar1 AI8 ve AI10 olarak secilmistir.

h

totor 1

N2> +

Gain Saturation # Eksen

b % » hiotor 3

Gain1 Saturationl * Eksen

Sekil 6.13. Kuadrokopterin yalpalama hareketi sonucu olusan kaldirma kuvveti
Matlab/Simulink program yardimi ile gosterimi.
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Sekil 6.14°de kuadrokopterin X ekseni etrafinda donmesi sonucu olusan kaldirma
kuvvetinin grafiksel ¢izimi verilmektedir. Yesil ve mavi renkte ¢izilen grafik 4. ve 6.
saniyelerde 5S0HZ'lik frekansta %8 doluluk oraninda, ortalama 360 gr. agirhiginda ytik
tastyabilmektedir. 6. ve 11.saniyeler arasinda yesil grafigin %7'lik doluluk oranina
sahip motorlarin kaldirabilecegi yiik miktar1 ortalama olarak 270 gr olarak
gozlemlenmis ve mavi grafigin %10 doluluk oranina sahip sinyal genisligi ile 1 ve 3
numarali karsiliklt iki motorlarin kaldirabilecegi yiik miktar1 470 gr olarak

gozlemlenmistir.

X ekseni icin valpalama hareketi (Roll)

047

%10 dolv sinval

%3 dolv sinval

D36
o LI %7 dolu sinyal A

Yk (Kg)

| | | |

Zaman [:ﬂ:lf;}

Sekil 6.14. Kuadrokopterin yalpalama hareketi sonucu olusan eksensel kaldirma
kuvveti grafigi.

6.2.3. Sapma Hareketi

Sapma hareketinde ara¢ Zb ekseni etrafinda doner. Bu hareketi elde etmek icin 1. ve
3. motorlarin toplam hizlart ile 2. ve 4. motorlarin toplam hizlar arasinda bir fark
olusturulmalidir. Bu motor ciftleri birbirine zit yonlerde dondiikleri i¢in, araci zit
yonde dondiirmeye c¢alisan torklar iiretmektedirler. Bu torklar birbirine esit
olduklari siirece ara¢ Zb ekseni etrafinda donmez. Rotorlarin iirettikleri torklar T1,
T2, T3 ve T4 olarak ifade edilirse T1+T2-T3-T4 # 0 oldugu siirece arag Zb ekseni

etrafinda donecektir.
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Sekil 6.15. Kuadrokopterin sapma hareketi.

Advantech PCI1716 veri toplama kartt ile alinan giris sinyalleri Sekil6.16’da
belirtildigi gibi isleme tabi tutularak ¢ikis elde edilmektedir. Veri kart1 analog sinyal

pin giris numaralar1 AI12 ve Al4 olarak secilmistir.

@_.b_. i o] Motor
1

Gain Saturation I Ekzen

0

Ot

é

Chut2

b 7F »  Motor2

In2 .
" Ganl  Safurabont 7 Eksen

Sekil 6.16. Kuadrokopterin sapma hareketi sonucu olusan kaldirma kuvveti
Matlab/Simulink program yardimi ile gésterimi.

Sekil 6.17°de kuadrokopterin Z ekseni etrafinda dénmesi sonucu olusan kaldirma
kuvvetinin grafiksel ¢izimi verilmektedir. Yesil renkte cizilen grafik 1. ve 3.
saniyeler arasinda 50Hz'lik frekansta %8 doluluk oraninda, ortalama 290 gr.
agirh@inda kaldirma kuvveti olusturmaktadir. Mavi renkte ¢izilen grafik ise 50Hz'lik
frekansta %35.5 doluluk oraninda ve 30 gr. agirhiginda yiikk kaldirabilecegini
gostermektedir. 3. ve 4.5.saniyeler arasinda yesil grafigin %6'lik doluluk oranina
sahip ve 50 gr. agirliginda yiik kaldirma kuvveti olusturdugu verilmekte, mavi
grafigin ise %6.5 doluluk oranina sahip 90 gr. agirhginda yiikk kaldirma kuvveti
olusturdugu verilmektedir. 4.5. ve 6.5. saniyeler arasinda yesil grafigin %7.5'lik
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doluluk oranina sahip ve 200 gr. agirliginda yiik tasiyabilecegi verilmektedir, mavi
grafigin %6 doluluk oranmna sahip sinyal genisligi ile 50 gr. agirliginda yiik
tagiyabilecegi kapasite ile 1 ve 2 numarali yanyana duran iki motorun

kaldirabilecekleri yiik miktar1 verilmektedir.

Z ekseni icin sapma hareketi (Yaw)

0.35 T
Motorl Z
0.3} %8 dolu sinyal Motor2 Z ||
e
0251

%27.5 dole sinval

Bi 0.2 RS - 1 -
oSt L 4 47 dolo
0.1F  %6.5 dolu sinval ]
009 o
0.05 L’DE dolu sinyal M jr
o e — m /’/\\ /“w &
1 1 1 1 1 o

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (ms)

Sekil 6.17. Kuadrokopterin sapma hareketi sonucu olusan eksensel kaldirma kuvveti
grafigi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, gergeklestirilen kuadrokopter test platformu sayesinde 40cm —
60cm capindaki farkli ebatlardaki kuadrokopterlerin kapali ortam test ¢alismalari
yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, test platformu iizerine yerlestirilen dort
adet motoru bulunan kuadrokopter’in kontrolii ve motorlarin kaldirabilecegi yiik

degerleri belirlenebilmektedir.

Kuadrokopterin modellenmesinde cayroskopik etkiler gbz 6niinde bulundurularak
Newton — Euler denklemleri kullanilmistir. Deney diizenegimizin yapisindan dolay1
deneyde kullanilan kuadrokoptere veri alis-veris kart1 lizerinden saga-sola, One-
arkaya, yukari-asagi ve z ekseni etrafindaki agisal hareketi saglayacak sekilde uygun
olan sinyalleri gonderilebilmektedir. Model {izerinden kuadrokopteri kontrol etmek
icin PID kontrolcii tasarlanmistir. Yunuslama hareketi tizerinde uygun olan PID
katsayilar1 secildikten sonra sistem dengeli bir sekilde konumunu korumaktadir.
Kontrolcii olarak PID kontrolcii se¢ilmesinin sebebi, basit kontrol mantig1 olmasi ve
kuadrokopteri kararli hale getirmesidir. Kuadrokopter’lerin kaldirabilecekleri yiik
miktarlarinin motorlar i¢in verilen sinyalin doluluk oraniyla orantili bir sekilde arttig1

gozlemlenmistir.

Bu test platformu sayesinde kuadrokopterlerin, test ve ilk kullanimlarinda yalnig
kontrol parametrelerinin segilerek hasar gérmesinin Oniine geg¢ilmektedir. Ayrica,
kapali ortam kuadrokopter c¢alismalarinda, kazalar ve yaralanmalar en aza
indirilmektedir. Kuadrokopter kontrol ¢alismalarin1 daha kapsamli kontrol edilebilmek
icin yapilacak ileriki caligmalarda GPS modiilii, pusula modiilii, sicaklik algilayicilari ve
barometrik basing algilayicisi gibi ek donanimlarla zenginlestirilebilir. Motor sayilar

arttirilarak sistemin kaldirabilecegi yiik kapasitesi arttirilabilir.
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