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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GPRS iLE INTERNET UZERINDEN INSANSIZ GOZLEM ARACININ
OTONOM KONTROL VE DENETIMI

ismail Umut DURAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. ibrahim CAYIROGLU
Ocak 2013, 99 sayfa

Bu calismada GPRS alt yapis1 kullanilarak internet iizerinden bir gdzlem aracinin
otonom kontrol ve denetimi yapilmistir. GPS modiiliinden aracin diinya {izerindeki x
ve y konumu aliip daha sonra bu konum bilgisi Mikrodenetleyici kullanilarak GPRS
modiiliine aktarilmisgtir. GPRS modiilii, alinan bilgileri internet vasitasiyla siirekli
baglant1 halinde oldugu sunucuya iletmektedir. Internete bagl kullanici sunucuya
aktarilmig olan konum bilgisini alarak aracin mevcut konumu hakkinda bilgi sahibi
olmaktadir. Kontrol programi araciligiyla sunucuya baglanan kullanici sunucuya yeni
bir hedef ya da gorev gonderdiginde, robot sunucudan bu yeni gorevi ile ilgili konum

bilgisini almakta ve hedefe dogru hareket etmektedir

Gelistirilen uygulamanin pratik hayata katkisini1 saglamak i¢in, bir yerleske igerisinde
giivenlik araci olarak kullanilmasi diisiniilmiistiir. Bu maksatla kontrol programina

Google Earth eklentisi yiiklenmistir. Bu sayede kullanici robotun gorsel olarak hangi



konumda nerede oldugunu tam olarak tespit edebilmektedir. Istenildiginde robot

uzerine kablosuz bir kamera takilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler : GPS, GPRS, otonom ara¢ kontrolii.
Bilim Kodu : 715.1.096



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

GPRS AND INTERNET-BASED AUTONOMOUS UNMANNED
OBSERVATION VEHICLE CONTROL

ismail Umut DURAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic and Computer Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. ibrahim CAYIROGLU
January 2013, 99 pages

In this study an autonomous observation vehicle was controlled over internet through
the use of GPS and GPRS sub-structure. X and Y position of the vehicle was took
from GPS module by using microcontroller. GPRS module transmit the information
over internet to server which always connected. The user who connected to the
internet takes vehicle status from server. When the user installs a new task or a new
target to server, the robot receives the position information releated to this new task

from server and set the direction for it.

To contribute to practical life of the developed aplication a securityvehicle in the
campus was used. For this purpose Google Earth plug-in was installed to server.. So
the user was determinated the position of the robot visually. For to transmit
information to security personel about the area which was cambed, wireless camera

was mounted on robot, so was provided transfer of visual data.
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SIMGELER

() : Yunuslama agis1

0 . Yalpalama ag1s1

1 : Sapma agisi

F1,F2,F3,F4 : Kollara etkiyen kuvvetler

\% : Volt

ms - Milisaniye

C : Batarya sarj/desarj birimi

mA : Miliamper

X,Y,Z . Yerylizii referans eksenleri

g . Yercekimi ivmesi

mmHg : Basing birimi

hPa : Hektopaskal

He : Manyetik kuvvet vektorii

Hy, Hy, H;, : Manyetik kuvvet vektoriiniin x,y,z eksenindeki bilesenleri
XbYb:Zb . Govde referans cergevesi vektorleri
Xe,Ye, Ze . Yeryiizii referans ¢ercevesi vektorleri
R : Doniistim matrisi

Rpm : Dakikadaki doniis say1s1

Op : Oransal donme vektorii

i : Integral dénme vektorii

Oy, Oy, ®; 3 eksendeki donme vektori

) : Acisal hiz

Axyz . Bileske ivme vektorii

€e : [vmedlcer etkisi

Vy,Vy,V; : Yalpalama,yunuslama ve sapma diizeltme vektorleri
Px, Py, P, : 3 eksende manyetik sensor dlgtimleri

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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Pex, Pey, Pez @ 3 eksende diizeltilmis manyetik sensor degerleri

K, Ki,Kg
)

e

t

Ry

Cw

Dy

X1, Y1,Z4
X2 Y22,
Mo1, Mo
Ppx, Ppy
b

d

IX,ly,1z

Cc QO

\'
w

: PID katsayilari

. Cikis sinyali

: Hata

: Zaman

: Referans sapma agisi

: Donme yonii

: Sapma agisina ait hesaplanan donme miktari
: Robotun ilk koordinatlar1

: Robotun hedef koordinatlari

: Hareketi motorlarin ¢ikis oranlar

: X ve Y dogrultusunda hareketi saglaya PID kontrolor ¢ikislari
: Pervane sabiti

: Stiriiklenme sabiti

! X,¥,Z yonlerinde atalet momenti

: X yoniindeki ag¢isal hiz

. y yoniindeki ac¢isal hiz

. z yoniindeki agisal hiz

. X yoniindeki dogrusal hiz

. y yoniindeki dogrusal hiz

: z yoniindeki dogrusal hiz

KISALTMALAR

AT
DC
DPS
ESC
FADM
GSM

GPRS

: Attention (GSM cihazlar kontrolii i¢in kullanilan kod sistemi)
: Direct Current (Dogru Akim)

: Degree Per Second (Saniyedeki Doniis Acist)

: Electronic Speed Kontroller (Elektronik Hiz Kontrolciisii)

: Fircasiz Dogru Akim Motoru

: Global System for Mobile Communication (Kiiresel Mobil Iletisim

Sistemi)

: General Packet Radio Service (Paket Aktarimina Gore Veri iletisimi

Saglayan, GSM Bandina Gore Cok Daha Hizl1 Veri Aktar1 Yontemi)
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GPS
IGBT

KB
KHz
MHz
PID
PWM
RPM
TCP
TTL
UART

UAV
UDP

: Global Positioning System (Kiiresel Yer Belirleme Sistemi)

: Insulated, Gate, Bipolar, Transistor (Dogru Akim Devrelerinde

Kullanilan Bir Transistor Tiirii)

- Internet Protocol

: Kilobyte

: Kilohertz

: Megahertz

: Proportional-Integral-Derivative (Oransal-Integral-Tiirev)

: Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

: Round Per Minutes (Dakikadaki Doniis Sayis1)

: Transmission Control Protocol (Iletim Denetim Protokolii)

: Transistor-Transistor Logic (Mikrodenetleyiciler Arasi Iletisim Tiirii)

: Universal Asynchronous Receiver Transmitter (Evrensel Asenkron

Alict  Verici)

: Unmanned Aerial Vehicles (Insansiz Hava Araglari)

: User Datagram Protocol (Kullanici Veri Blogu letisim Kurallarr)
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BOLUM 1

GIRIS

Bir¢cok insan hayatinin biiylik bir bolimiinii genis alanlarda rutin isler yaparak
gecirmektedir. Ornegin bir giivenlik gorevlisi ¢alistigi kurumun cevresinde gece
giindiiz defalarca kontroller gerceklestirmek durumundadir. Yine ayni sekilde bir
temizlik is¢isi bina iglerinde ya da dis kisimlarda onlarca metre yol giderek temizlik
yapmaktadir. Giinliik hayatta buna benzer ¢ok sayida is mevcut olmakta ve bu islerin

yapilmasi insanlar i¢in biiylik zahmetler olusturmaktadir.

Benzer sekilde rutin olarak yapilan islerin disinda anlik olarak da bazi gérevlerin
yapilmas: gerekebilmektedir. Ornegin bir yangin esnasinda binaya girilmesi, ya da
havadan belli koordinatlarin fotografinin g¢ekilmesi gibi isleri insanlarin yapmasi
bazen tehlikeli ya da imkansiz olabilmektedir. Bunun gibi hem rutin islerde, hem de
insanlarin yapmasinin i¢in uygun olmadigi gorevlerde robotlarin kullanilmas: biiyiik

Onem arz etmektedir.

Robotlarin  kontrolii ise otonom ve maniiel olarak c¢esitli sekillerde
gerceklestirilebilmektedir. Burada ideal olan robotlarin kendi kendine hareket etmesi
ve karsilastiklart durumlar karsisinda kendi kararlarim1 kendilerinin verebilmesidir.
Buna ek olarak istendiginde bir operator tarafindan kontrolii maniiel olarak

gergeklestirilebilmeli ve yeni gorevler yiiklenebilmelidir.

Bu durumda robotun gorev bilgilerinin uzak bir noktadan robota aktarilmasi ve
aktarilan bu bilgiler c¢ercevesinde robotun otonom olarak hareketinin saglanmasi
gerekmektedir. Uzak bir noktadan robot ile baglanti kablosuz seri iletisim aygitlari,
RF, WIFI, vb. sistemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Fakat alan

genisledikge kablosuz aygitlarda iletisim sorunlart meydana gelmektedir.



Gliniimiiz teknolojisinde uzak bir noktaya veri géondermek igin en yaygin ve en
ekonomik ¢oziimlerden biri internettir. GSM sebekelerinin yayginlagmasi ile internet
acik alanlarda da kullanilabilir hale gelmistir. GSM sebekeleri tarafindan sunulan en

yaygin internet altyapilarindan birisi de GPRS dir.

Bu tez ¢alismasinda, uydudan GPS alicis1 sayesinde konum bilgisini alan, GPRS
altyapisint kullanarak internet sunucusuna baglanan, duruma gore yeni gorevler

yiiklenebilen ve rotayi takip edilebilen bir otonom robot gelistirilmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Gelistirilen otonom kontrollii quadrotor robot.

Robotun konum bilgisi GPS araciligiyla alinmakta ve bu bilgi GPRS vasitasiyla
sunucuya gonderilmektedir. Sonucu program robottan gelen verileri kontrol
programina iletmektedir. Kontrol programinda bulunan Google Earth altyapisi
iizerinde gelistirilen 6zel bir program kullanilarak, robotun rota takibi ve gorev
adresleri 3 boyutlu bir ortamda robota uzaktan yine GPRS vasitasiyla yiiklenmekte
ve kontrol gergeklestirilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Robotun kontrol sisteminin genel ¢alisma prensibi.
Yapilan bu tez ¢aligmasi icerik olarak asagidaki maddeleri kapsamaktadir;

a) Acik alanda otonom olarak ugabilen bir robotun (quadrotor) tasarimi, imalati

ve kontrolii gergeklestirilmistir.

b) Robot, iizerinde bulunan mikrodenetleyici ve terminal araciligi ile GPRS alt

yapisini kullanarak uzaktaki sunucuya baglanabilmektedir.

c) Robot iizerinde bulunan GPS alicisi, dijital pusula, altimetre aracilig: ile
konum ve yon bilgisini bulmakta ve bu bilgileri gore kendisine yiiklenen

gorev rotasini takibini otonom olarak gergeklestirmektedir.

d) Robot havadaki uc¢us denge kontrollerini kendisi gergeklestirmekte ve bu

islem igin {izerinde bulunan ivmedlger ve Jiroskoplar1 kullanmaktadir.



e) Kontrol program: iizerinde Google Earth eklentisi bulunmaktadir. Robotun

f)

hareket edecegi alanlar bu harita iizerinde isaretlenebilmekte ve robota
aktarilabilmektedir. Robottan gelen veriler dogrultusunda robotun konumu

harita {izerinden anlik olarak takip edilebilmektedir.

Robot harita iizerinden yiiklenen gorev noktasina ulagsmak igin hesaplanan yol

dogrultusunda hareket edebilmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Otonom araglar konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bunun
sebebi otonom araglarin teknolojik agidan ¢ok genis bir alan1 kapsamasi ve otonom
calismanin smirinin belli bir yerde bitmemesidir. Otonom araglarda istenen ve
beklenen ideal nokta, gorevlerin insan yetenekleri ol¢iisiinde yapilabilmesidir. Bu

sistemler zeki, karar veren ve cok fazla sayida algiy1 degerlendiren sistemlerdir.

Bu caligma kapsaminda incelenen literatiir daha c¢ok kontroliinii GPRS yoluyla

saglayan sistemler ve robotlar iizerine olmustur.

Al-Bayari ve Sadoun GPS alicisindan edinilen konum verilerinin GPRS araciligiyla
sunucu bilgisayara aktardiklar1 bir arag takip sistemi gergeklestirmislerdir. Aktarilan
konum bilgileri veritabanina kayit edilmis ve harita iizerinde gosterilmistir (Al-

Bayari and Sadoun, 2005).

Faucounau vd. Alzaymir hastalari igin kisisel bir takip cihazi gelistirmiglerdir. Bu
cthaz GPS ten aliman konum bilgilerinin anlik olarak GPRS iizerinden uzak
bilgisayara aktarmaktadir. Konum verilerinin gosteriminde harita olarak google map

kullanmiglardir (Faucounau et al. 2009).

Min vd. i¢ mekéanlarda yangin gibi afet durumlarinda gézlem amaciyla kullanmak
tizere bir quadrotor gelistirmislerdir. Quadrotor ile gézlem yapabilmek i¢in kablosuz
CCD kamera kullanmislardir. I¢ mekanlarda ¢arpmayi onlemek ve yiikseklik
kontrolii i¢in sekiz adet ultrasonik sensorler kullanmislardir. Gézlem bozulmalarini
onlemek i¢in dinamik bir model sunmuslardir. Bu model ayn1 zamanda giiglii havada
dengede kalmay1 da saglamaktadir. Kullanilan modelde basit dinamik denklemlerini

kullanmiglardir. Gelismis bir havada dengede kalma islemi i¢cin Gozlem bozulmasi



olayi ile gorsel tabanli lokal konum bulma islemleri sistemde kullanilmistir (Min et
al. 2009).

Mistler vd. dort rotorlu helikopterlerin dinamik modelini olusturmuslardir ve geri
besleme kontrollerini gelistirmislerdir (Mistler et al. 2001). McKerrow dragonflyer
isimli aracin teorik analizi i¢in dinamik modelini elde etmislerdir (McKerrow, 2004).
Mokhtari A. ve Benallegue A., Quadrotorlarin lineer olmayan dinamik modelini,
durumu degisebilen kontroller igin elde etmislerdir. Bu kontroller Euler agisina (ii¢
boyutlu uzayda kat1 bir cismin sabit noktaya herhangi bir sekilde konumlandirilmasi
icin yeterli ac1) dayandirilmistir (Mohtari and Benallegue 2004). Castilo vd.
Quadrotorlarin otonom olarak kalkis, havada durus ve inis kontrollerini
gerceklestirmislerdir. Bu islemi Lyapunov analizlerine dayanan Lagranc modelini

kullanarak yapmislardir (Castilo et al. 2004).

Bouabdallah vd.. i¢ mekanda ¢alisan mikro bir Quadrotorun tasarim, dinamik
modelleme, algilama ve kontroliinii gergeklestirmislerdir (Bouabdallah et al. 2004).
Bouabdallah ve Siegwart iki tane lineer olmayan kontrol teknigi dnermislerdir. Biri

geriadimlamave digeri kayma modu kontroliidiir (Bouabdallah and Siegwart 2005).

Ucus kontrol metodu olarak gorsel sistemler iizerindede ¢alismalar yapilmistir. Altug
ve arkadaslar1 quadrotor i¢in gorsel bir geri kontrol sistemi 6nermislerdir. Bu sistem
insansiz hava aracina baglanan bir kamera ve yiikseklik tahmini sensoriinden
olusmaktadir (Altug vd. 2002). Hamel. ve arkadaslari quadrotor gibi kontrol edilen
sistemlerde yoriinge takibi icin, servo kontoliine dayanan gorsel bir sistem
onermislerdir (Hamel et al. 2002). Hamel ve Mahony kalkislarda kamerayi sabit bir
hedefe konumlayarak gorsel olarak kalkis yapan bir sistem gerceklestirmislerdir

(Hamel and Mahony 2004).

Kim vd. daha 6nceki yapilan bir¢ok ¢alismadaki hareket denklemlerindeki hatalara,
tutarsizliklara isaret etmisler bu sistemlerin hem diinya koordinat sistemini hem de
govde kontrol sistemini kullandigindan bahsetmisler ve bu iki sistem arasinda uygun
doniigiimlere sahip olmadig1 yoniinde iddiada bulunup, bu problemin ¢6ziimii i¢in

yontem sunmuslardir (Kim et al. 2010).



Kivrak yapmis oldugu master tezinde, dort motorlu ugus aracinin denetim sistemini
incelemistir. Denetim sistemi Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmis ve gercek
zamanli uygulamasi yapilmistir. Sistemin yonelim kararliligimin denetimi i¢in Lineer
Quadratik Regiilator tasarlanmis ve donanimla gercek zamanli ¢alismasi
gosterilmigtir. Donanim yapist veri toplama karti, algilayict seti, dogru akim
motorlari ve siiriicii devresi ve DraganFlyer V Ti gévdesinden olusmaktadir (Kivrak,
2006).

Makaya ve arkadaglar1t GSM ve GPRS teknolojilerini kullanarak kablosuz kontrol
edilebilen bir robotun tasarimini ve prototipini gergeklestirmistir (Makaya et al.
2004). Robotun kontrolii, {izerinde bulunan kisisel bilgisayar araciligi ile internet

vasitastyla gerceklestirilmistir. Kontrol icin cep telefonu kullanilmistir.

Lopez ve arkadaslar1 ortam izleme amaci ile mikrobot ismini verdikleri, oziirlii veya
yaslt insanlara yardimci olmasi amaciyla GPRS iizerinden kontrol edilen bir robot
gelistirmiglerdir (Lopez et al. 2005). Gelistirilen bu robot iizerinde bulunan Linux
tabanli OWA22A gomiilii kablosuz iletisim sistemi ile GPRS iizerinden web
sunucusuna baglanmakta ve web sunucusundan gelen komutlar dogrultusunda

hareket edebilmektedir. Robotun kontrolii gergek zamanli olarak gergeklestirilmistir.

Velagic vd. Dis mekanlarda calisan ve GPRS ile kontrol edilebilen bir robot
gelistirmiglerdir. Robotun konum bilgilerini Google Earth Api’si kullanarak
hazirladiklar1 program aracilig: ile takip edebilmislerdir. Robot iizerinde bulunan
kisisel bilgisayar ile GPRS iizerinden Sunucuya baglanmakta ve konum bilgilerini
iletmektedir. Ayrica robot sunucu iizerinde segilen bir noktaya gidebilmektedir
(Velagic et al. 2011).

Cui vd. GPS’den bulundugu konumun koordinatlarini okuyarak GPRS iizerinden
gonderen ve GPRS {izerinden kontrol edilebilen bir robot tasarlamislardir.
Olusturulan sayisal harita araciligi ile tasarlanan robot i¢in bir konumlandirilima
sistemi gelistirilmistir. Robot sayisal harita {lizerindeki engellere ¢arpmadan bir

noktadan baska bir noktaya gidebilecek sekilde tasarlanmistir (Cui et al. 2006).



Muiioz vd. GPRS {izerinden ger¢ek zamanli kontrol edilebilen bir robot gelistirmis
ve bu robotun kontrolii esnasindaki zaman gecikme analizlerini yapmislardir. Robot
kisisel bir bilgisayara baglit GPRS modiil aracilifi ile uzak sunucuya baglanmaktadir.
Robotun kontrolii cep telefonuna yiiklenen bir program araciligr ile

gerceklestirilmistir (Mufoz et al. 2007).

Alahakone ve Ragavan GPRS sistemini kullanarak mobil obje takibi i¢in bir
navigaston sistemi tasarlamislardir. GPRS iizerinden gonderilen konum bilgileri
Google Earth Apisi kullanarak olusturulan harita {izerine isaretlenmis ve bu bilgilerin

kayit altina alinmas1 saglanmigtir (Alahakone and Ragavan, 2009).

Li vd. GPRS tabanl bir giivenlik sistemi gelistirmiglerdir. Giivenlik amac1 ile
otonom olarak hareket eden bir robot iizerinde bulunan sensorler araciligi ile
herhangi bir yangin ya da gilivenlik ihlali durumunda karsilagilan durumun
fotografin1 ¢ekmektedir. Cekilen bu fotograf MMS olarak kullanicinin cep
telefonuna mesaj atilmaktadir (Li et al. 2009).

Kai vd. mobil bir tasima araci tasarlamiglardir. Bu tasima araci belli bir rotada
hareket etmektedir. Hareket esnasinda herhangi bir engel ile karsilasma durumunda

GPRS altyapisini kullanarak kullaniciya bilgi gondermektedir (Kai et al. 2011)

Inal ve Akcayol GSM altyapisim kullanarak bir akilli ev sistemi uygulamasi
gerceklestirmislerdir. Bu sistemde ev iginde bulunan sensoérlerden gelen veriler
mikrodenetleyici araciligi ile kisisel bir bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara
aktarilan bu veriler GSM modem araciligi ile kullanicinin cep telefonuna
aktarilmaktadir. Kullanict isterse cep telefonu araciligi ile evinde bulunan elektrikli

aygitlar calistirabilmektedir (inal ve Akgayol, 2009).



BOLUM 3
QUADROTOR HAKKINDA GENEL BiLGILER
3.1. TANIM
Dort rotorlu dikey kalkis yapabilen hava araglarina genellikle quadrotor adi verilir.
Yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir. Hareket i¢in rotorlardan elde edilen itki

kuvvetleri kullanilmaktadir. Birbirine dik iki saft iizerine yerlestirilmis dort rotor

bulunmaktadir. Rotorlar elektrik motorlar araciligi ile dondiiriilmektedir
3.2. QUADROTORUN HAREKETI
Quadrotor yeryiizii dogrusal eksenlerinde (X,y,z) 3 boyutta hareket edebilmektedir.

Bu hareketini yeryiizii koordinat diizlemine gore 3 eksendeki agilarini degistirerek

gerceklestirmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Arag tizerine etki eden kuvvetler ve 3 eksende agilar.



3.2.1. Yunuslama (@) Agisi

Quadrotor yapisal olarak simetrik bir aragtir. Bu nedenle agisal kontroliin saglanmasi
icin quadrotorun burun kisminin referans olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada quadrotorun burun kismi 1 numarali rotorun bulundugu kisimdir.
Yunuslama agis1 ise quadrotorun burun dogrultusuna dik olan yanal eksen etrafindaki
harekettir. Bu hareket 1 ve 3 numarali rotor hizlarinin esit miktarda ve zit isaretli
olarak degistirilmesi ile saglanir. Bu sayede meydana gelen @ agist quadrotorun y
ekseninde hareket etmesini saglayacaktir (Sekil 3.2). @ agisinin degismesiyle toplam

itki kuvveti azalacagindan —z yoniinde bir hareket de gerceklesecektir.

3.2.2. Yalpalama (0) Acis1

Quadrotorun burun dogrultusundaki dikey eksen etrafindaki hareketidir. 2 ve 4
numarali motorlarin hizlarindaki degisim ile X ekseninde bir hareket saglanmaktadir
(Sekil 3.2). Yunuslama agisinda oldugu gibi toplam itki kuvveti azalacagindan -z

yoniinde bir hareket de gergeklesecektir

3.2.3. Sapma (y) Acisi

Quadrotorun birbirine dik olan rotorlar1 zit yonde donmektedir. Toplam agisal
moment sifir oldugundan quadrotor sabit bir yon dogrultusunda kalabilmektedir.
Karsilikli motorlarin hizlarinin esit miktarda ve zit isaretli olarak degistirildiginde
toplam moment degiseceginden quadrotor diisey eksen etrafinda hareket edecektir.

Bu sayede sapma agis1t meydana gelmektedir (Sekil 3.2).
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Girig-1 Giris-2 Giris-3 Girig-4
Yiikselme Pozitif Yalpalama Pozitif Yunuslama Pozitif Sapma
Acisi Acisi Agisi

Sekil 3.2. Motor hizlarina gore hareket yonleri.
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BOLUM 4
ROBOTUN TASARIMI
4.1. ROBOTUN MEKANIK TASARIMI
4.1.1. Govde
Quadrotor govdesi olarak quadrotorlar i¢in iretilmis X525 quadrotor govdesi
kullanilmistir. Govdenin ¢apt 60 cm dir. Kollar 13mm kalinliginda i¢i bos

aliiminyum kare profilden imal edilmistir. Agirligr 380 gramdir. Inis takimlar ve

baglant1 aparatlari karbon fiber malzemeden tretilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Govdenin genel goriiniimii.

Her bir kol boyu 250 mm dir. Kollar gévde levhasina iistten ve alttan vidalanarak

sabitlenmistir. Ust ve alt gévde levhalari arasindaki bosluk gii¢ dagitim karti monte
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edilerek degerlendirilmistir. Inis aninda esnekligi saglamak icin inis takimlar1 ile
kollar arasinda yay mevcuttur (Sekil 4.2). Gévdenin alt kismina batarya montaji igin

ek bir karbon fiber parca eklenmistir.

Sekil 4.2. Inis takimlari.

4.1.2. Motorlar

Quadrotor hareketini 4 kola bagli olan motorlar araciligl ile saglamaktadir. Bu
amagla kullanilabilecek farkli motor tiirleri mevcuttur. Bu ¢alismada ise yiiksek hiz

ve performanslarindan 6tiirii Fir¢asiz dogru akim motorlar kullanilmistir.

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 ¢gogunlukla genis manyetik kutuplardan olusan yiizey
miknatislart kullanilan konsantre stator sargilar1 olan makinelerdir. Motor tasarimi
otomatik kontrollii inverter karakteristigini karsilayabilmek icin stator fazlarinin
sargl yogunlugunda oldugu gibi hava aralig1 aki yogunlugu dalga formunun bir kare

dalga form dagilimi olmasi lizerine kuruludur (Ooi, 1981).

Fircasiz dogru akim motorlar1 rotor ylizeyine sabit miknatislar sayesinde uzun
Oomiirlii bir manyetik alan saglanmasi 6zelligine sahiptir. Bu motorlar genel olarak {i¢
fazli olarak kabul edilirler ancak bu her zaman gecerli degildir. Ozellikle diisiik giic
seviyeleri gerektiren sogutma uygulamalar1 gibi ucuz maliyetli olmasi beklenen

uygulamalarda iki yada tek fazli olarak da kullanilmaktadirlar. Diger yandan yiiksek
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giiclii uygulamalarda da {igten fazla kutuplu olarak uygulanmaktadirlar. Firgasiz

dogru akim motorlarmin farkl tiirleri mevcuttur.

4.1.2.1. D1s Rotorlu Fir¢asiz Dogru Akim Motorlari

Dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motor tipinde miknatislar stator sargisinin disinda
bulunan rotor yuvarlaginin igine yerlestirilir (Sekil 4.3). Bu durum déner kismin
kiitlesinin artmasma ve atalet momentinin yiiksek olmasina sebep olur. Ornegin
floppy disk siiriiciilerinde hizin degisim gostermeden sabit kalmasi igin yiiksek

ataletli rotor geregi dis rotorla karsilanabilir.

Sekil 4.3. Dis rotorlu fir¢asiz dogru akim motorlari.

4.1.2.2. Disk Tipi Fir¢asiz Dogru Akim Motoru

Bir ylizeyinde miknatislar yerlestirilmis ¢elikten yapilmis disk rotoruna sahiptir.
Statorunda ise buna karsilik diisen uyarma sargilart bulunur. Sargilar1 baskili devre
seklinde imal etmek de miimkiindiir. Bu tiir motorlarda hiz geri beslemeli kapali
cevrim kontrollii bir sistemle diisiik hizlarda ¢ok yumusak performans saglanabilir.

1000 rpm tizerindeki uygulamalarda 6 stator veya rotor disk ¢eliginde 1s1 problemleri
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ortaya cikabilmektedir. Bunu gidermek igin yiiksek hizlarda g¢aligmasi istenen
makinelerde ek maliyetler s6z konusu olacaktir. Motorun goriiniisii Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

S

Sekil 4.4. Disk tipi firgasiz dogru akim motoru.
4.1.2.3. i¢ rotorlu Fircasiz Dogru Akim Motoru

Bu motorlar yiiksek giic ve moment gerektiren durumlarda tercih edilmektedir.
Yiiksek hizlarda miknatislar1 ekstra baglanti elemanlari ve bilezikler ile rotora
sabitleme ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi liretim maliyetlerini arttirmaktadir. (Godekoglu,

2007) Bu motorlarda rotor i¢ kisimda, stator ise dis kisimda yer almaktadir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. i¢ rotorlu firgasiz dogru akim motoru.
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Fircasiz motorlarin devir birimi 1 volt i¢in dakikadaki devir sayis1 degeri yani
RPM/V dur. Ornegin 1000 RPM/V degerine sahip bir motor 12 Volt ile beslendigin
12000 RPM hizinda dénmektedir. Bu uygulamada daha diisiik hizda ¢alismalarina
kars1 daha yiiksek torka sahip olmalar1 nedeniyle Dis Rotorlu Fir¢asiz Motorlar
kullanilmistir. Kullanilan motor 1000 RPM/V degerindedir (Sekil 4.6).

26

3,17

Motor Boyutlari | Motor Saft Boyutlari | Agirhik Gii¢ Calisma Gerilimi
28 x 26 mm 3,175 x 37 mm 50¢g 150 W 7,4-12,6V

Sekil 4.6. Motor 6zellikleri ve teknik ¢izimi.

4.1.3. Motor Siiruciisii

Quadrotor her bir motorun farkli hizlarda donmesi ile farkli manevralar
yapabilmektedir. Bu nedenle her bir motorun doniis hizinin hassas bir sekilde
ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu amag ile ESC (Electronic Speed Controller) adi

verilen elektronik cihazlar kullanilmaktadir.

Firgali motorlar da fazlar arasi gecisler fir¢a araciligi ile saglanirken firgasiz
motorlarda fazlar arasi1 gegislerin elektronik olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu da
motorun daha uzun Omiirlii daha sessiz ve daha verimli ¢alismasini saglamaktadir.
ESC Bataryadan aldig1 gerilimi girig sinyali dogrultusunda 3 faza génderen devredir.

Fazlardaki frekans degistirerek hiz denetimi saglanir.

ESC temel olarak iki bilesenden olusur. Bunlar evirici ve kontrolor

(Mikrodenetleyici) diir.
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4.1.3.1. Evirici

DC gerilimi 3 faza doniistiirmek i¢in IGBT tabanli bir devreye ihtiyag vardir. Bu
devre bataryadan alinan DC gerilimi 3 fazli firgasiz motorun kullanabilecegi sekle
doniistiirmektedir. Bu islem ilgili IGBT lerin dogru sekilde anahtarlanmasi ile

gerceklesmektedir (Sekil 4.7).

5
# Di # D3 D5
S1 33

85
A Faz A

1
fde A / FDAM

Faz C

52

o o

Sekil 4.7. Ug faz FADM i¢in IGBT tabanl evirici devre semasi (Godekoglu, 2007).

4.1.3.2. Kontrolor (Mikrodenetleyici)

IGBT’lerin anahtarlanma hiz1 fazlardaki gerilimin frekansini dolayisiyla motor doniis
hizint  belirlemektedir.  Anahtarlama  islemi  mikrodenetleyici  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Amac¢ motorun istenilen hizda donmesini saglamak
oldugundan istenilen hiz bir sekilde mikrodenetleyiciye anlik olarak girilmelidir.
Mikrodenetleyicinin bir diger gérevi de kullanici tarafindan gonderilen sinyallerin
algilanmas1 ve yorumlanmasidir. Bu sinyaller dogrultusunda frekans belirlenerek

gerekli anahtarlama igslemi yapilmaktadir (Sekil 4.8).
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| Girig Sinyali |

Kontrolor

s

Evirici

Batarya

Sekil 4.8. Hiz siiriiciisii ¢calisma semasi.

Quadrotorun tasariminda radyo kontrollii cihazlar i¢in iretilen ESC ler kullanilmustir.
Bu tir ESC lerin sinyal giris ucu kablosuz aliciya baglanmaktadir. Kablosuz
vericiden gelen sinyaller dogrultusunda alici, bir PWM sinyali iireterek ESC ye giris

sinyali olarak aktarmaktadir.

Uretilen sinyallerin periyodu 20 ms dir. Mikrodenetleyici 20 milisaniyelik sinyalin
doluluk oram siiresini 6lger. Doluluk orani 1 ms ile 2 ms arasinda degisim gosterir
(Sekil 4.9). Eger doluluk orani 1ms ise motor hizi 0 olmaktadir. Eger doluluk orani
1,5 ms ise motor maksimum hizinin yarisinda donmektedir. Eger doluluk orani siiresi

2 ms ise motor en yiiksek hizda ¢alismaktadir.
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20ms 1

20ms |

20ms

Sekil 4.9. ESC giris sinyalleri.

4.1.4. Lityum Polimer Batarya

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal ortamda depolama amaci ile kullanilmaktadir.
Birgok farkli batarya cesidi bulunmaktadir. Her batarya tiirliniin avantajlar1 ve
dezavantajlart mevcuttur. Lityum polimer bataryalarda diger sarj edilebilir lityum
bataryalara nazaran kullanilan elektrolit madde daha farklidir. Elektrolit; iletkenligi
olmayan fakat iyonlarin gegisine elverigli plastik tiirii bir maddeden yapilmistir. Bu
nedenle elektrolit maddesine batirilmis gézenekli bir separator maddesi polimer tiirde
bir elektrolit ile degistirilmistir. Batarya igerisinde sivi elektrolit kullanimi ortadan
kalktig1 i¢in metalden yapilmig bir dis kaba ihtiyag duymamaktadir. Bu da batarya
agirhgini biiyiik oranda azaltmaktadir. Ayrica dis kabin olmamasi nedeniyle piller
tasarimlara uygun sekilde ince yapili olarak ta iiretilebilmektedir. Uretilen hiicreler
paralel ve seri baglanarak ihtiya¢ duyulan batarya elde edilmektedir. Piyasada seri
bagli hiicre sayisina gore 1S,2S,3S,4S,6S gibi bataryalar hazir olarak satilmaktadir.
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Bu bataryalarin en biiyiik 6zelliklerinden biri diger batarya tiirlerine gore yiiksek
kapasiteli olmalaridir. Daha az agirlikta daha fazla enerji depolayabilirler. Ayrica

diger batarya tiirlerine gore ¢cok daha fazla akim anlik verebilmektedirler.

Quadrotor uygulamasinda 3 hiicreli 2200 mah kapasiteli ve 20C desarj degeri olan
bir lityum polimer batarya kullanilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Lithium polimer batarya.

Sarj islemi bu bataryalar i¢in iiretilmis olan sarj aletleri ile yapilmalidir. Sarj
yapilirken batarya iizerinde bulunan soket araciligi ile her bir hiicrenin gerilimi
kontrol edilir ve her bir hiicre gerilimi esit olarak arttirilacak sekilde sarj edilir. Bu

isleme balans sarj denir (Hsieh et al, 2002).

Uygun olmayan sarj cihazlar1 kullannominda kapasitesinin iizerinde sarj edildiginde

batarya alev alarak tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir.
Bu bataryalar diger bataryalara oranla daha yiiksek kapasitelidir. Hafif olmalar1 ve

istenilen sekillerde tiretilebilmeleri nedeni ile 6zellikle mobil cihazlarda, tasmabilir

bilgisayarlarda ucan elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.1.5. Mikrodenetleyici
Arduino MEGA 2560 Atmega2560 tabanli bir mikrodenetleyici kartidir (Sekil 4.11).

54 adet dijital giris ve ¢ikist mevcuttur. Bu giris ve ¢ikislardan 14 tanesi PWM c¢ikist
olarak kullanilabilmektedir. 16 adet analog girisi ve 4 adet UART (Donanimsal Seri
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Cikis)‘a sahiptir. Mikrodenetleyici 16 MHZ hiza sahiptir. USB kablosu ile
bilgisayara baglanarak harici bir programlayici devre gereksinimi olmadan
programlanabilmektedir. Ayrica programlamanin yapildigit USB girisi lizerinden de

veri aligverisi gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4.11. Atmega 2560 denetleyicisi ve arduino mega denetleyici karti.

Mikrodenetleyiciye ait 6zellikler asagidaki gibidir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Arduino mega mikrodenetleyici kart1 6zellikleri.

Calisma Gerilimi (V) 5
Besleme Gerilim Araligi (V) 7-12
Besleme Gerilim Limitleri (V) 6-20
Dijital Girig Cikis Pinleri 54 (15 adet PWM Cikis1)
Analog Giris Pinleri 16
Giris — Cikis Pin Akim Degeri (MA) 40
3.3V Cikis Pin Akim Degeri (mA) 50
Program Hafizasi (KB) 256
SRAM (KB) 8
EEPROM (KB) 4
Islemci Hiz1 (MHZ) 16

GPS Modiil ve GPRS Terminal seri iletisim noktasi tizerinden iletisim saglamaktadir.
Mikrodenetleyici izerinde 4 adet donanimsal seri iletisim noktasi bulundugundan

amag i¢in oldukca uygundur.
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4.1.6. Sensorler

4.1.6.1. ivmeolcer

fvmedlger, icerisinde mikro mekanik &lgiim sistemi bulunan ve x,y,z eksenlerinde
olusan ivmelerin durumuna gore gerilim iireten elektronik birimdir (Sezer, 2011).
Eger sensor hareketsiz ise sensor ¢ikisi yergekimi ivmesi yani 1g olmaktadir. Bu
ozelligi ile glinlimiizde hareket algilayici ve e§im sensorii olarak kullanilmaktadir.
Glintimiizde {iiretilen cep telefonlarinin ekranin telefonun pozisyonuna gore dénmesi

bu sensor ile saglanmaktadir.

Ivmedlger 6 yiiziinde basinca duyarli piezoelektrik madde olan bir kiipiin igerisindeki
kiire seklinde diisiiniilebilir (internet, 2012). Bu kiirenin yer¢ekimi olmayan bir

ortamda oldugu varsayilirsa kiire resimdeki gibi askida kalacaktir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Yergekimsiz ortamda ivmedlgerin ¢alismas.

Kutuyu 1g kuvvet ile +X yoniinde hizlandirdigimizda kiire —X yoniinde 1g kuvvet

meydana getirecektir (Sekil 4.13).
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X=-1g
Y=0g
2=0g

ivme

Kuvvet

Sekil 4.13. Hareket aninda ivmedlgerin ¢alismasi.

Bu kutunun diinyada oldugu varsayilirsa diinyanin 1g yer ¢ekimi kuvveti nedeniyle
kiire —Z yoniine 1g kuvvet uygulayacaktir (Sekil 4.14).

Yergekimi
Kuvveti

1g

X=09
Y=0g
Z=-1g

Yeryizi

Sekil 4.14. Yer ¢ekimli bir ortamda ivmedlgerin galigmas.

Kutuyu 45 derece ¢evirdigimizde —X ve —Z yiizeylerine \/2_5 g kuvvet uygulamaktadir.
Bu da yaklasik olarak 0,71g olmaktadir (Sekil 4.15).
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Yercekimi
Kuvveti

9

X=-071g

2=-01g

Yerylzu

Sekil 4.15. Yer ¢ekimli ortamda 45 derece ag1 ile ivmedlgerin ¢alismasi.

Aciklamalar esiginde R bileske vektoriiniin karesi her 3 yiizeye uygulanan

kuvvetlerin karelerinin toplaminin karekokiine esit olmaktadir.

Bu ¢alismada LSM303DLH ivmeodlger kullanilmigtir. Bu sensor, +8g ye kadar 3
eksende 6lglim yapabilmektedir. 16 bit veri ¢ikist mevcuttur. Mikrodenetleyici ile
I°C seri arabirimini kullanarak standart modda 100 KHZ saat hizi ile
haberlesebilmektedir.

4.1.6.2. Jiroskop

Jiroskop bir nesnenin agisal hizin1 6lgmekte kullanilir. Elektronik jiroskoplar bir
eksen etrafinda dondiiriildiigiinde doniis hiz1 ile orantili olarak gerilim tiretmektedir.
Jiroskop hassasiyeti saniyede bir derece hizla dondiigiinde sensoriin verdigi ¢ikistir.
Donme hizin1 dogru sekilde gerilime ¢evirmek igin Jiroskop hassasiyetinin bilinmesi
gerekmektedir. Jiroskop hassasiyetleri kullanilan Jiroskop modeline gore
degisiklikler gostermektedir. Jiroskop’un mekanik yapisi asagidaki gibidir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.16. Jiroskop’un i¢ yapisi.

Asagidaki sekilde donme yonii saat yoniinde belirlenmistir. Donme gergeklestiginde
merkezkag¢ kuvveti rezonans kiitlesini disa dogru itmektedir. Ayrica doniis yoniine
gore i¢ cerceve sola kaymaktadir. Bu sayede hem agisal hiz hem de doniis yoni

saptanabilmektedir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Hareket aninda jiroskopun c¢aligmasi.
Bu calismada kullanilan jiroskop L3G4200D dir. Bu jiroskop I°C seri baglanti

noktasini kullanarak mikrodenetleyici ile haberlesmektedir. Saniyede 2000 dereceye

kadar 6l¢tim yapabilmekte ve 800 Hz ¢ikis verebilmektedir.
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4.1.6.3. Manyetik Sensor

Diinyanin manyetik alani bir ¢ubuk miknatisin manyetik alanina benzemektedir.
Giliney kutbundan baglayarak kuzey kutbuna ulasan manyetik bir alan mevcuttur
(Sekil 4.18). Kuzey ve giiney kutuplar1 diinyanin manyetik kutup noktalar1 olarak
ifade edilmektedir.

Sekil 4.18. Yerylizii manyetik alan ¢izgileri.

Manyetik Sensor ise diinyanin manyetik alan siddetini 6lgen aractir. 3 eksene etki
eden manyetik alanin siddetini ayr1 ayri gostermektedir. Asagidaki sekilde He
yeryliziiniin manyetik alan kuvvetini ifade etmektedir. Hx,Hy,Hz ise bu kuvvetin 3

eksendeki bilesenleridir (Sekil 4.19).
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Hz

|Hel = \| Hx2 + Hy2 + Hz2

Sekil 4.19. 3 eksendeki manyetik alan vektorleri.

Bu ¢alismada kullanilan manyetik sensér LSM303DLH dir. 3 eksende manyetik alan
siddetini 6l¢ebilmektedir. 8,1 gauss’a kadar 6l¢iim yapabilmektedir.

4.1.6.4. Altimetre

Atmosferi olusturan her bir gazin bir agirlig1 vardir ve bu agirlik atmosferin altindaki

ve i¢indeki cisimler iizerine bir baski yapmaktadir.

Hava basinci, atmosfer i¢indeki havanin, agirligi nedeniyle yeryiiziinde birim alana
yapmis oldugu basinctir. Bu deger normal olarak deniz seviyesinden ylikseldikce
azalmaktadir. Ciinkii basinci yapan hava tabakasinin kalinligi ve ayrica hava igindeki
gaz molekiillerinin yogunlugu yukariya dogru azalmaktadir. Bu azalma ytikseklige

ve sicakliga bagli olarak yaklasik 10 metre de 1 hPa dir (1 hPa ~ 0,75mmHg).
Barometrik basing sensorii atmosfer basing degisimini dlcerek yiikseklik degisimini

hesaplama amaciyla kullanilan sensordiir. Bu ¢alisma da BMP085 barometrik basing

sensorli kullanilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Altimetre.

Bu sensére ait Ol¢im araligi, ¢oziiniirlik, dogruluk ve iletim hizi Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.
Cizelge 4.2. BMPO085 ozellikleri.
Olgiim Aralig1 (hPa) 300 - 1100
Max. Coziiniirliik (hPa) |0.01
Bagil Dogruluk (hPa) +0.2
Max. iletim Hiz1 (Hz) 222
4.1.6.5. GPS

GPS uydulardan yayinlanan radyo sinyalleri yardimiyla her tiirlii hava kosullarinda,
gece ve giindiiz, stiratli, dogru ve ekonomik olarak, noktalar arasi goriis geregi

olmaksizin ii¢ boyutta konum belirleme sistemidir (Karali. ve Yildirim 1996).

GPS sistemi yiiksek yoriingede bulunan en az 24 uydudan olugmaktadir. Bu kadar
fazla ylikseklikte bulunan uydular olduk¢a genis bir goriis alanina sahiptirler ve
diinya tizerindeki bir GPS alicisinin her zaman iki boyutlu belirleme i¢in en az 3, {i¢
boyutlu belirleme i¢in en az 4 adet uyduyu gorebilecegi sekilde yerlestirilmislerdir.

Uydularin her biri, iki degisik frekansta ve diisiik giicli radyo sinyalleri
yayinlamaktadir. (L1, L2) Sivil GPS alicilar1 L1 (UHF bandinda 1575,42 Mhz) ve L2
(1227,60 Mhz) frekanslarint dinlemektedirler. Birden fazla sinyalin kullanilmas1 hem
iyonosferden dolay1 gergeklesen kirllmayr engellemek hem de sinyal bozma
durumlarina karsi giivenlik olarak uygulanmaktadir. Bu sinyaller bulutlardan,

camdan ve plastikten gecebilir ancak duvar ve dag gibi kat1 cisimlerden gegemez.
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GPS sinyalleri binalardan yansidigi igin sehir iglerinde araziye oranla hassasiyeti
azalir. Yeraltina kazilan tiinellerde ise sinyal elde edilemez. GPS uydularindan temiz

sinyal alabilmek i¢in acik bir goriis alan1 gereklidir.

GPS uydular tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar atmosferden gecerken
biikiilmeye ugrarlar. L1 ve L2 bantlar farkl1 dalga boylarina sahip oldugundan farkl
oranda biikiilmeye ugradigindan aradaki farklilik hesaplanarak atmosferik bozulma
engellenerek c¢ok daha hassas bir yer bilgisi hesaplanabilir. Sadece L1 bandi
kullanilarak (diferansiyel GPS ile dahi) 98 m. hassasiyet elde edilebilirken, L1 ve L2
bantlarmin ortak kullanimi ile 1 metrenin altinda hassasiyete ulasmak miimkiin

olmaktadir.

Bu sinyallerin ana amac1 yerdeki alicinin, sinyalin gelis stiresini dl¢erek, uyduya olan
mesafesini hesaplamayr miimkiin kilmasidir. Uyduya olan mesafe, sinyalin gelis
stiresi ile hizinin ¢arpimina esittir. Sinyallerin kabul edilen hiz1 151k hizidir. Gelen bu
sinyal, uydunun yoriinge bilgileri ve saat bilgisini igerir. Uydu sinyalleri ¢ok

giivenilir atom saatleri kullanilarak zamanlanir.

Bu ¢alismada SKYlab GPS alicis1 kullanilmistir (Sekil 4.21). Kullanilan alict UART
iletisim noktas1 ile mikrodenetleyiciyle haberlesir haberlesme hizi 9600 bps dir.

Saniyede 1 kere konum giincellemesi yapmaktadir.

Sekil 4.21. GPS alicisi.
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4.1.7. Kontrol Kartlari

4.1.7.1. Yardimci Kontrol Karti

Quadrotorun yalpalama ve yunuslama agilarini ana kontrol kartindan gelen sinyaller
dogrultusunda PID kontrolor kullanarak istenilen referans degerinde tutan karttir.
Deneysel c¢alismalarda sistemin daha istikrarli ¢alismasini saglamaktadir. Ayrica
konum hareketini saplayan PID kontrolor ¢ikis sinyalleri ile motorlar arasinda koprii
vazifesi gdrmektedir. Ornegin Z eksenin yoniindeki kontroliin saglanmasindan
sorumlu PID kontrolor ¢ikisi tek bir PWM sinyali olarak yardimci kontrol kartina
gonderilmekte, yardimci kontrol karti bu sinyali 4 motora dagitmaktadir. Bu da

kontrolii kolaylagtirmaktadir.

4.1.7.2. Ana Kontrol Karti

Quadrotorun konumunun ve durumunun algilanmasi i¢in gereken tiim sensorleri
tizerinde bulunduran ve konum degisikligi icin gerekecek durum degisikliklerini
hesaplayarak ¢ikis sinyallerini lireterek yardimci kontrol kartina ileten devre kartidir
(Sekil 4.22, 4.23). Ana kontrol karti ayni zamanda GPRS terminal araciligiyla
sunucu program ile siirekli iletisim halindedir. Quadrotorun konum bilgilerini sunucu
programa iletir ve gorev bilgilerini sunucu bilgisayardan alir. Bu kart asagidaki

bilesenlerden olusmaktadir.

a) Arduino Mega mikrodenetleyici karti

b) BMPO085 Altimetre

¢) LSM303DLH Ivmedlcer ve manyetik sensor

d) L3G4200D Jiroskop

e) Skylab SLM53 GPS modiil

f) Nokia 5110 LCD ekran

g) Max232 entegresi ile TTL — RS232 cevirici devre
h) Harici kumanda girisleri

1) Kontrol ¢ikislar
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Sekil 4.22. Ana kontrol Karti.

I OOF | THD 1 L

Serisor

Sekil 4.23. Ana kontrol kart1 devre semasi.
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4.1.8. GPRS Terminal

Quadrotor bir noktadan baska bir noktaya yeryiizii koordinat sisteminde otonom
olarak hareket edebilmektedir. Aracin takip edilebilmesi ve hedef koordinatlarinin
gonderilebilmesi i¢in siirekli bir baglant1 gereksinimi vardir. Bu baglant1 konum ve
hedef verilerini kisa siirede iletebilmeli ve kapsama alani ¢ok genis olmalidir. GSM
alt yapist en genis kablosuz iletisim aglarindan birisidir (Sekil 4.24). Bu nedenle
Quadrotor ile baglanti GSM alt yapis1 kullanilarak saglanmistir. GSM alt yapist ses,
metin ve veri iletisimine olanak saglamaktadir. Ulkemizde en genis kapsama alanina
sahip, GSM iizerinden veri aktarimina olanak saglayan iletisim sistemi GPRS dir.
GPRS giinlimiizde mobil cihazlarin internete baglanmasi i¢in yogun olarak
kullanilmaktadir. Ara¢ ile kullanici arasindaki iletisim GPRS iizerinden

saglanmaktadir.

N W EANEN

TBILIS| g

ARMENL
YEREVAN
|

Sekil 4.24. Vodafone 2012 yili kapsama alani1 haritas1 (Internet, 2012).

GPRS modem o6zelligi olan cep telefonlar1 ile bilgisayar araciligi ile internete
baglanilabilmektedir. Bilgisayarin boyutlarinin biiyiik olmasi ve nedeni ile ugan bir
ara¢ olan quadrotor uygulamasinda kullanilmasi uygun olmamaktadir. Ayrica
uygulamada kisisel bilgisayar kullanilsa bile motor kontrolii i¢in gereken sinyallerin
iretilmesi i¢in mikrodenetleyiciye gereksinim vardir. Bu ¢alismada mikrodenetleyici
ile GPRS terminal arasinda seri iletisim noktasi tizerinden baglanti kurularak

quadrotorun internet lizerinden sunucu bilgisayara baglanmasi saglanmistir.
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Baglantinin gergeklesmesi i¢cin AT komutlar1 adi verilen bir komut sistemi
kullanilmaktadir. GSM/GPRS modem ile bilgisayar arasinda baglant1 kurulduktan
sonra yapilmasi gereken, komutlar gondererek baglantinin test edilmesidir. Bu komut
topluluguna AT komutlar1 denir. GSM modemler, dial-up modemlerde oldugu gibi
iletisim icin AT komutlarii kullanir. Bazi GSM modemler, standart AT
komutlarinin yaninda genisletilmis AT komutlarin1 da destekler. Bu komutlar, GSM
standardinda tanimlanmistir.  Genisletilmis AT komutlar1 ile SMS mesaj1
okuma/yazma/silme, sinyal giiclinii 6l¢gme, adres defterinden okuma/yazma/silme

gibi bir¢ok islem gergeklestirilebilir.(Yiiksel ve Zaim 2009)

Bu uygulamada AT komutlar1 Mikrodenetleyicinin GPRS terminal {izerinden sunucu
bilgisayara baglanmasi ve veri aligverisinde bulunmasi amaci ile kullanilmistir.
Birgok GSM modem genisletilmis AT komutlarin1 desteklemediginden bu komutlar
destekleyen TELIT GT863-PY GPRS terminal kullanilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Telit GT863-PY terminal.

4.2. ROBOTUN KONTROL TASARIMI

Quadrotorun en temel ¢alisma semasi asagidaki gibidir (Sekil 4.26). Aracin kontrol
edilebilmesi i¢in yeryilizli diizlemindeki durumunun bilinmesi gerekmektedir. Bu
amacla oncelikle Euler agilar1 tespit edilmelidir. Euler agilarinda meydana gelecek
degisiklik konum degisikligine de neden olacagindan ac1 ve konum bilgisi siirekli

olarak sistem tarafindan denetlenmelidir.
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Durum Kontrol Haberlesme

Sekil 4.26. Aracin temel ¢alisma semasi.

Bu degerlerin istenilen referans degerde tutulmasi ve dis etkenler nedeniyle meydana
gelecek durum ve konum degisikliklerinin diizeltilmesi i¢in bir kontrol mekanizmasi
gerekmektedir. Bu kontrol mekanizmasi gerektiginde konum da meydana gelebilecek
sapmalara karst durum degisikligi meydana getirerek aracin istenilen referans

konumda kalmasini saglamalidir.

Istenilen referans konum, kullanici istegine gére her an degistirilebilmelidir. Bu
nedenle yeni konum bilgilerinin araca ve aymi zamanda aracin mevcut konum

bilgilerinin de kullaniciya aktarilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada aracin durumunun belirlenmesi amaci ile Direction Cosine Matrix

algoritmasi kullanilmgtir.

4.2.1. DCM (Direction Cosine Matris) Algoritmasi ile A¢1 Tespiti

DCM bir hava aracinin, ivmedlger, jiroskop ve manyetik sensérden alinan degerlere
gdre havadaki durumunun saptanmasini saglamaktadir. Ozellikle dikey kalkis yapan
hava araglarinda sensorlerden okunan verilerin daha dogru ve kararli olmasi

nedeniyle havadaki pozisyonunun tespiti icin DCM kullanilmaktadir.

DCM uygulamas: su sekilde gergeklestirilmektedir. Hesaplamalarda kullanilmak
tizere Oncelikli veriler jiroskoptan alinmaktadir. Aracin mevcut durumu, zamana
bagli olarak donme miktar1 saniyede 50 kez, gerekli PWM sinyallerinin iiretilmesi
amaciyla hesaplanmaktadir. Hesaplamalar esnasinda olusabilecek sayisal hatalari
diizeltmek icin matriste diizenli olarak sayisal degisiklikler meydana getirilmektedir.
Ayrica jiroskop kaymasi birikimli olarak hatalara sebep olmaktadir. Bu hatalar

referans vektorleri kullanilarak saptanmakta ve PI kontrolciisii kullanilarak
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dagitilmaktadir. Sapma ac¢isinin diizeltilmesinde manyetik sensor, yalpalama ve
yunuslama acilarinin diizeltilmesinde ise ivmedlger kullanilmaktadir. Asagida DCM

algoritmasinin semasi gosterilmistir (Sekil 4.27).

— .
$ —I- W Rmatris

Kayma Dlzeltme

Mormalizasyon

Manyetik
Sensdr

Riatris i
Hata B el Hata Sapma i e
Yalpalama - Yunuslama & as

Pl Kontrolor
Surdklenme Miktarn

Sekil 4.27. DCM galisma semasi (Premerlani and Bizard, 2009).

Dizeltme

4.2.1.1. Rotasyon Matrisi

Bir cismin yeryiiziine gére durumunu tanimlarken cismin koordinat sisteminin,
yeryiizii koordinat sistemine gore tanimlanmasi gerekmektedir. Ornegin Quadrotor
ekseni ile yeryiizii ekseninin baslangigta ¢akisik oldugu varsayildiginda ve quadrotor,
z ekseninde a agis1 kadar dondiigiinde yeni birer x ve y eksenleri olusur. Eksenler

aras1 doniisiim, Rotasyon Matrisi ile ger¢eklesmektedir.
Rotasyon matris 9 elemanlidir. Matrisin siitunlar1 aracin gévde eksenine gore durum

vektorlerini, satirlar ise yeryiizii ekseni vektorlerini ifade etmektedir (Sekil 4.28).

Bir sistemdeki vektor rotasyon matrisi ile carpilarak diger sisteme doniistiiriilebilir.
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xb yb zb Xxe ye ze

Xe xb
R = R'1 =

ye yb

ze zb

Sekil 4.28. Koordinat sistemlerine ait matrisler.

Jiroskop sinyalleri belirli zaman araliklar1 ile orneklenmektedir. Ornekleme
zamanmin smirli olmasi o6rnekleme disindaki zaman araliklarindaki deger
degisiminin algilanamamas1 manasina gelmektedir. Bu da sayisal hatalara sebep
olabilmektedir. Rotasyon matrisinin 6zelliklerinden bir tanesi de ortagonal olmasidir.
Bu da aymi koordinat sistemine ait olan iki vektdriin dik oldugu anlamina
gelmektedir. Ornegin quadrotor sistemi ile yeryiizii sisteminin baslangicta ¢akisik
oldugu varsayilirsa rotasyon matrisi birim matrise esit olacaktir. Ancak sayisal
hatalar nedeniyle bu degerler giderek kiiciilecek ya da biiyliyecektir. Bir siire sonra

sifir olacak ya da sonsuza gidecektir.

Rotasyon matrisinin 9 elemani vardir. Bu elemanlardan 3 tanesi bagimsizdir.
Matematiksel olarak rotasyon matrisinin ortagonal olmasi, matristeki bir satir ya da

slitun ¢iftinin birbirine dik olmas1 demektir (Sekil 4.29).
Rotasyon matrisinin diger bir 6zelligi asimetrik matris olmasidir. Bir asimetrik
matriste bir elemanin degeri o elemanin satir ve siituna gore simetriginde bulunan

degerin negatifine esittir (Sekil 4.30).

Aracin havadaki durumu 3 adet ag1 ile tanimlanir (Bkz. Sekil 3.1). Bu agilara Euler

acilar1 denir. Bu agilar asagidaki sekilde gosterilir.
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bl =1
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Sekil 4.29. Vektor diklikleri.

0 a b
-a 0 C
-h -C 0

Sekil 4.30. Asimetrik matris.

a) Govde, z ekseni etrafinda dondiiriildigiinde sapma (y) agist meydana gelir

b) Govde, X ekseni etrafinda dondiiriildigiinde yunuslama (@) a¢ist meydana
gelir.

c) Govde, y ekseni etrafinda dondiriildiigiinde yalpalama (6) agist meydana gelir.

Aracin koordinat sistemindeki bir vektoriin rotasyon matrisi ile carpildiginda yeryiizii

koordinat sistemindeki vektor bulunacaktir. Q. Yoni hizi ya da ivmesi olan bir

vektor olsun

Qx
Q= [Qy] (4.1)
Qz
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Qp, Aracin referans sistemindeki bir vektor ve Qg Yeryiizii referans sistemindeki bir

vektor olsun. Rotasyon Matrisi Esitlik 4.2 de belirtildigi gibi olmak {izere;

Tex Txy Txz

R= [y Ty ryZI (4.2)
Tzx Tzy T2z

Qc=RQp 4.3)

Direction Cosine Matris ve FEuler acilar1 arasindaki iliski asagidaki gibi

gosterilmigtir.

cosOcosy sin@sinBcosP — cosPsiny  cos@sinBcosyP + sin@sinys
R = |cosOsiny  sin@sinfsiny + cos@cosy cos@sinfcosy — sin@cosy((4.4)
—sinf sin@Pcoso cos@cosb

Rotasyon matrisinin 3 siitunu 3 eksendeki vektorlerin aracin referans ¢ergevesinden
yerylizii referans cergevesine doniisiimiidiir. 3 satir1 ise 3 eksendeki vektorlerin
yerylizii referans cergevesinden aracin referans cergevesine doniisiimiidiir. Rotasyon
matrisi aracin yeryiiziine gére yonelimini aciklamak icin gerekli tiim igerige sahiptir.
Rotasyon matrisi Direction Cosine Matris olarak ta ifade edilebilir ¢iinkii her bir giris
arac ile yerylizii referans sistemleri arasindaki aginin kosiniisii seklinde ifade edilir.
Matrisin 3 elemani bagimsizdir. Diger 6’s1 matrisin ortagonal olmasini saglar. Her
bir siitundaki vektorler karsilikli olarak diktir ve her birinin siddeti 1’e esittir

(Premerlani and Bizard — 2009).

4.2.1.2. Jiroskop Degerleri

Elektronik jiroskoplar aragla birlikte donmekte oldugundan doniis hiz1 orantili olarak
cikis tretmektedirler. Sayisal hatalar nedeni ile jiroskop hiz degerinin integrali
alinarak ag1 bilgisi dogru bir sekilde elde edilememektedir. X, y ve z eksenlerinde
Olciilen jiroskop degerlerinden olusan vektor, PI kontrolorden gelen diizeltme
vektorii (wp, ;) ile toplanir. Olusan yeni vektér @ olmak iizere bu vektoriin t

anindaki degisimi ile rotasyon matrisi ¢arpilir. Elde edilen matris (Gy) tekrar
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rotasyon matrisi ile carpilir ve toplanir. Bu islem “Kayma Diizeltme” asamasinda

gerceklestirilmektedir.

0 w,dt —w,dt
G (t) = | —w,dt 0 w,dt (4.5)
wydt  —w,dt 0

R{®)=R@®+ R xGCm (1) (4.6)

4.2.1.3. Normalizasyon

Jiroskoptan okunan degerler birikimli olarak sayisal hatalara sebep olmaktadir. Bu
hatalar zamanla rotasyon matrisinin diklik kosulunu azaltacaktir. Matrisin diklik
kosulunun yeniden saglanmasi islemi normalizasyon asamasinda

gerceklestirilmektedir.

Oncelikle matrisin x ve y satirlar1 noktasal ¢arpilir. Diklik kosulunun saglanmasi igin
bu iglemin sonucu O olmalidir. Sonuca gére X ve Y nin birbirlerine ne kadar

dondiikleri hesaplanir. Bu doniikliik hatay1 olusturur.

Txex Tyx

X=|nyl|lY= [ryy] 4.7)
Txz Tyz

hata = x.y (4.8)

Bulunan hata x ve y vektorlerine esit olarak paylastirilir.

hat

Xortagonal =X- % Y (4.9)
hat

Yortagonal =Y - % X (4.10)

z satirinin diklik kosulunun saglamasi icin ise X Ve Y satirlari ¢capraz carpilir.
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Zortagonal = Xortagonal X Yortagonal (4-11)

Normalizasyonun son asamast ise her bir satirdaki vektoriin siddetini 1’e
oranlamaktir. Bu islem i¢in ilgili satirdaki elemanlarin karelerinin toplaminin
karekokii ile her satirin her elemani boliinmektedir. Ayrica Taylor A¢ilimi da

kullanilabilmektedir.

Satir vektorleri i¢in bliyiikliik denklemleri asagidaki gibidir.

1

Xnormalize = E (3 - Xortagonal -Xortagonal)Xortagonal (4-12)
_ 1

Ynormalize - E (3 - Yortagonal -Yortagonal)yortagonal (4-13)
1

Znormalize = E (3 - Zortagonal -Zortagonal)Zortagonal (4-14)

4.2.1.4. Yunuslama ve Yalpalama Diizeltmesi

Jiroskoplar her ne kadar aci1 degisim bilgisini verse de kayma nedeniyle zamanla
yanlis degerler liretmektedirler. Buna karsin referans vektoriinde kayma olmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle referans vektorlerinin ivmedlger ile ve ayrica GPS veya

manyetik sensor ile desteklenmesi gerekmektedir.

Dikey kalkis yapabilen araglar ugaklarin aksine dne-arkaya ve saga-sola da hareket
edebilmektedir. Ornegin quadrotorun yonii kuzeyi gosterirken quadrotor giineye
dogru da hareket edebilmektedir. Ucaklarda bu durum s6z konusu degildir. Bu
nedenle bu ¢aligmada sapma vektoriiniin diizeltilmesi GPS yerine manyetik sensor ile

gergeklestirilmistir.
X ve Y vektorlerinin diizeltilmesinde kullanilacak vektdriin hesaplanmasi amactyla

oncelikle ivmedlgerin siddetinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ideal sartlarda

ivmedlgere etkiyen tek kuvvet yer ¢ekimi kuvveti oldugundan ivmedlgerin farkl
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pozisyonlardaki siddeti 1 e esittir. lvmedlgerin siddeti (axy;) 3 eksende etkiyen

kuvvetlerin kareleri toplaminin karekokii alinarak bulunur.

Ayy, =+J0E + ai + a2 (4.15)

Ivmedlgerin siddeti sifirdan farkli bir deger ise araca etkiyen dis kuvvetler soz
konusudur. Bu durum ivmedlgerin 6l¢iim giivenilirligini etkilemektedir. Bu nedenle
diizeltme vektorii hesaplanirken ivmedlgerin  etki oraninin da hesaplanmasi
gerekmektedir. Etki orani hesaplanirken 0,5 g den kiigik ve 1,5 g den biiyiik
siddetler i¢in ivmedlger etkisi sifir olarak degerlendirilmektedir.

Belirtilen araliktaki ivmedlger etki (as) degerlerin hesaplanmasi asagidaki sekilde

gerceklestirilir.
f:[R] = [0,1] (4.16)

1—2u—xL§<x<§
fG) = 0, x<05 (4.17)
00 x=15

a, = f (axyz) (4.18)

X,y eksenindeki diizeltme vektdrii (Vyy) rotasyon matrisinin z siitunu ile ivmedlger
vektoriiniin ¢capraz carpilmasi ile elde edilir. Elde edilen vektor ivmedlgerin etkisi ile

carpilarak PI denetleyiciye girilmektedir.

TZ X

rZY] X Axyz (419)

rZ Z

ny=

PI denetleyici ¢ikisinda wp Ve o; vektorleri olusacaktir.

Wp = KpyVyy Qe (4.20)

D

w; = W; + Kixnyy a, (421)
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Hesaplanan vektorler op ve w; vektorlerine sapma diizeltme vektorii eklendikten
sonra jiroskop degerleri toplanir ve dongii tekrar basa doner. Rotasyon matrisi

giincellendik¢e Euler agilar da yeniden hesaplanmaktadir.

0 = atan2 (1, 1;;) (4.22)
@ = —asin (1) (4.23)
4.2.1.5. Sapma Agisinin Diizeltmesi

Bu islem i¢in manyetik sensor ile yonelme vektorii hesaplanir. Yonelme vektoriiniin
hesaplanmasi i¢in manyetik sensoriin 3 eksende maksimum ve minimum o6l¢iim

degerleri, yunuslama agis1 ve yalpalama agis1 kullanilmaktadir.

Bu islem igin Oncelikle manyetik sensorden okunan degerler (P (X,y,z)), 0 — 0,5

araligina oranlanir. P diizeltilmis pusula vektorii olmak tizere

p, = P Pamin) __ 5 (4.24)

(Pxmax— mein)

_ (Py_ Pymin)
Pcy a (Pymax— Pymin) B 0’5 (425)
p, = L= Pamin) __ 5 (4.26)

(Pzmax— Pzmin)
Diizeltilmis 6l¢lim degerlerin bulunduktan sonra 6 ve @ agilar1 kullanilarak X ve Y
yoniindeki yonelme agilar1 bulunur. Pyy ve Pyy X ve y yonlerindeki yonelme siddeti
olmak tizere;

Py = P cos( @) + P,y sin(0)sin(@) + P, cos(8) sin(@) (4.27)

P,, = P.,cos(8) — P.,sin( ) (4.28)
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P, = atan2 (—P,x, P,y ) (4.29)

Bulunan deger Z yoniindeki diizeltme vektorii (V;) hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Vektoriin hesaplanmasi i¢in hata degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

‘er
rzy] (Tex Sin(Py) — Tyy Cos(Py)) (4.30)

rZ 4

VZ:

Z diizeltme vektoriiniin bulunmasiyla wp Ve w; vektorleri de tekrar giincellenir ve

rotasyon matrisi giincellenerek program dongiisii yeniden baslar.

wy, =w, + V; Ky, (4.31)
w; = W; + VZ KiZ (432)
Rotasyon matrisinin giincellenmesi ile sapma agis1 olan y hesaplanabilmektedir.

U = atan2 (Tyy, Txx) (4.33)
4.2.2. PID Kontrollor Tasarimi

PID Siklikla kullanilan geri beslemeli bir kontrol yontemidir. Bir PID denetleyici
belirli bir zaman igerisinde Ol¢iilen deger ile hedeflenen deger arasindaki fark: alarak
“hata” degerini hesaplar.

Denetleyici, sistemin Ol¢iilen degerini verdigi ¢ikislar ile degistirerek olciilen degeri
istenilen degere yaklagtirmaya caligir. PID algoritmasi ii¢ ayr1 sabit parametreyi igerir
ve buna ii¢ agsamal1 kontrol denir.

“P” Oransal, “I” Integral, “D” ise Tiirevsel terimi ifade etmektedir. Olgiilen hata

degerleri P,I ve D katsayilariyla ayr1 ayri ¢arpilir. Cikan sonuglar toplanarak bir ¢ikis
elde edilir (Sekil 4.31). Bu c¢ikis sistemin durumunda degisiklik meydana getirir.

43



Yeni hata degeri tekrar dlgiilerek ayni iglemler tekrarlanir ve hatanin 0’a yaklagmasi

saglanir.
u(t) = Kye(t) + K; fote(‘[)d‘[ + Kd%e(t) (4.34)

Kp: Oransal Katsay1

Ki: integral Katsayisi

Kg: Tiirev Katsayist

e: Hata = Referans Deger — Olgiilen Deger

t: Zaman

- Kp- el

Referans

Deg ] ! Kentrol Sinyali
3 Erzgata[ﬂ: - Kj+ Itﬂﬂ ""O entral Sinyali M .

+ & .
K.-Zew /l

D" 4t

T

Geri Besleme

Clcilen Deger

Sekil 4.31. PID galisma semasi.
P (Oransal Terim) mevcut hata degeri ile orantili bir ¢ikis {iretir. Hata degeri sabit bir
Kp katsayis1 ile carpilarak oransal ¢ikis ayarlanir. Kp katsayisina Oransal kazang
sabiti denir.
Pout = Kpe (t) (4.35)
Yiiksek Kp katsayis1 sistemin ¢ikisinin yliksek olmasina ve hatanin giderilme

zamaninin artmasina sebep olmaktadir (Sekil 4.32). Cok yiiksek Kp Kkatsayisi

salinima ve sistemin kararsiz bir hal almasina neden olmaktadir.
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T T

Referans Deger I

Sekil 4.32. Kp katsayisina gore ¢ikislardaki degisim.
| (integral Terimi) hem hata biiyiikliigii hem de hatanin siiresi ile orantili olarak ¢ikis

tiretir. Bu terim anlik hatalarin toplamidir. Sabit bir Ki katsayisi ile ¢arpilarak sistem

c¢ikisina eklenir. Ki katsayisina integral kazang sabiti denir.
lowe = Ki [ e(D)dr (4.36)

Eger Ki katsayis1 ¢ok yiiksek olursa istenilen ayar noktasindan tagsmalar meydana

gelir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Ki katsayisina gore cikislardaki degisim.

D (Tiirev terimi) hatadaki degisimi ifade etmektedir. Bu degisim Kd katsayisi ile

carpilarak sistemin ¢ikisina eklenir.
d
Dout = Ky G ) (4.37)

Tiirev terimi kontrolor ¢ikisinin degisim hizini yavaslatir. Ayrica mevcut degerin
istenilen referans degerini agsma miktarin1 azaltarak sistemin daha kararli ¢alismasini
saglar (Sekil 4.34). Bu deger yiiksek belirlendiginde kontroloriin giiriiltiilere kars
duyarliligt artmaktadir. Bu da sistemin kararsiz bir hal almasma sebep

olabilmektedir.
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Sekil 4.34. Kd katsayisina gore ¢ikislardaki degisim.

Baz1 uygulamalarda, uygun bir sistem kontrolii saglamak i¢in sadece bir veya iki
islem kullanmak gerekebilir. Bu, diger parametrelere sifir degeri vererek elde
edilebilir. Bu durumda PID, ilgili denetim eylemlerinin yokluguna gore PI, PD, P
veya | olarak tanimlanir. Tiirevsel eylem, Ol¢iim giiriiltiisiine hassas oldugundan PI

kontrolorleri, olduk¢a yaygindir.

Bu calismada PID oncelikle quadrotor simulasyonu gerceklestirilirken kullanilmastir.
Simiilasyonda yalpalama yunuslama ve sapma agilar1 motorlarin uyguladigi kuvvete
gore degismekte bu degisim de quadrotorun Xx,y,z eksenlerindeki konumunu

degistirmektedir.

Ornegin Quadrotorun yunuslama agis1 pozitif yonde degistifinde quadrotor Yy
yoniinde pozitif yonde hareket etmektedir. Yunuslama agisinin degisimi ise 3
numarali motorun hizinin arttirthip 1 numarali motorun hizinin aym1 oranda
azaltilmasi ile gerceklestirilmektedir. Bu igslemin kontrollii bir bigimde gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu nedenle yunuslama agisinin istenilen referans degere gelene kadar

motor hizlarmin degistirilip istenilen referans degere ulasildiktan sonra ag¢inin
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korunmasi yunuslama kontroliinden sorumlu PID denetleyici ile ger¢ceklesmektedir.
Yunuslama ag¢1 degisiminde quadrotor ile yeryiizii eksenleri arasinda referans agisi
bulundugundan ve toplam itme kuvveti degismediginden quadroturun yiiksekligi
zamanla azalacaktir. Yiiksekligin istenilen referans degerde kalmasi da yiikseklik
kontroliinden sorumlu PID tarafindan gerceklestirilmektedir. A¢1 kontrolii i¢in PID

kullanim1 agagidaki gibi olmaktadir.

a) Yunuslama agisinin, referans degerde sabit kalmasi
b) Yalpalama agisinin, referans degerde sabit kalmasi

c) Sapma agisinin, referans degerde sabit kalmasi

PID nin bu ¢alismadaki diger bir kullanimi ise quadrotorun konum kontroliiniin

gerceklestirilmesidir. PID konum kontroliinii asagidaki alanlarda gergeklestirir.

a) X eksenindeki konumu (Boylam)
b) Y eksenindeki konumu (Enlem)
c) Z eksenindeki konumu (Yiikseklik)

4.2.2.1. Yunuslama ve Yalpalama Ag¢ilarimin PID ile Kontrolii

Asagida Yalpalama agisinin kontroliinden sorumlu PID denetleyicisi semasi
verilmistir. Ry degeri quadrotorun referans yalpalama agisin1 temsil etmektedir. Bu
giris PWM kontrol sinyali olarak ana kontrol kartindan yardimci kontrol kartina
aktarilmaktadir. Gonderilen PWM sinyali yardimci kontrol karti tarafindan agi
bilgisine ¢evrilmektedir. Olgiilen degerler ile referans degeri arasindaki fark alarak
t aninda ki hata (h (t)) degeri bulunmaktadir. Hata degeri PID denetleyicisinin girigini
olusturmaktadir. PID ¢ikiglart ise PWM sinyali olarak motor siiriiciilerine
iletilmektedir. Sistemin yeni durumu sensorler tarafindan tekrar algilanarak islemler

tekrar yapilmaktadir. Kontroloriin semasi asagida verilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Yalpalama kontroliinden sorumlu PID Kontrolér semasi.

Yardimci1 kontrol karti farkli bir kanaldan gelen yunuslama referans agisini
okumaktadir. Gelen PWM sinyali a¢1 bilgisine doniistiiriilmekte ve yalpalama agisi
icin yapilan islemlerin aynist yunuslama agisinin  kontrolii i¢in  de
gerceklestirilmektedir. Yunuslama ag¢isinin  kontroliinden sorumlu PID semasi

asagida verilmistir (Sekil 4.36).

-u(t) ESC3 —* | Motor3
h(t) /
O
'
*l) | Esc1 | —» | Motor3
a(t) lvmedlger ~
liroskop h

Sekil 4.36. Yunuslama kontroliinden sorumlu PID Semas.

Yardimer kontrol kartinda sapma agisinin kontrolii i¢in de PID denetleyicisinin

bulunmasina karsilik kart tizerinde manyetik sensor bulunmadigi i¢in tam bir kontrol
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s06z konusu degildir. Sapma kontroliinden sorumlu PID denetleyici, sapma agisini
bozucu dis etkenlere karsi zorlayici bir kuvvet uygulasa da degisim meydana
geldiginde tekrar istenilen referans konumuna gelememektedir. Bu nedenle
yalpalama ve yunuslama agisinin kontrolii disindaki kontroller ana kontrol karti

tarafindan gergeklestirilmektedir.

4.2.2.2. Sapma Agcisinin PID ile Kontrolii

Sapma agis1 quadrotorun yoniinii belirleyen agidir. Quadrotor kendi ekseni etrafinda
tam bir tur atabildiginden Sapma agis1 da 0 — 359 derece aras1 degerler almaktadir. 0
derece kuzeyi, 90 derece doguyu, 180 derece giineyi, 270 derece ise batiy1 ifade
etmektedir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Yonlere gore ag1 degerleri.

Quadrotor, istenilen referans sapma agisina doniisii ger¢eklestirmek igin en kisa yolu
tercih etmelidir. Ornegin quadrotor agis1 350 derece olsun. 10 dereceye gelmek icin
saat yoniiniin tersine 340 derece donmek yerine saat yoniinde 20 derece donerek
istenilen  referans degere ulagsmasinin  saglanmasi  gerekmektedir. PID
denetleyicisindeki klasik hata hesaplama islemi uygulandiginda hata miktar1 340

derece oldugundan quadrotor saat yoniiniin tersine 340 derece donecektir.
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Bu nedenle quadrotorun sapma agisinin kontroliinden sorumlu PID denetleyici igin
hata degeri farkli bir sekilde hesaplanmalidir. Bu hesaplama sonucunda dénme yonii

ve hatanin miktar1 belirlenerek PID girisine verilmelidir.

Doénme Yoniiniin Belirlenmesi

Quadrotor referans agiya ulagsmak i¢in ya saat yoniinde ya da saat yoniiniin tersi
yonde donmelidir. Bu tercihi yaparken en kisa yolu tercih etmelidir. Ry, referans
sapma degeri, P ise mevcut sapma degeri olmak tizere Donme yoniiniin (CW)

hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmaktadir.

x= Ry— U (4.33)
1, 0<x<180
0, x > 180

CW=F)=191"0<—x<180 (4.38)
0, —x=>180

Doénme yonii 1 i¢in saat yoniinde, O i¢in saat yoniiniin tersi yoniinde hareket

gerceklemektedir.
Donme Miktarinin Hesaplanmasi

Donme miktart (Dy,) hesaplanirken sapma degeri (), referans sapma degerinden

(Ry) ¢ikarilarak mutlak degeri alnir.

hy = |Ry — V| (4.39)

360 — hq,, hLIJ > 180
Dlllzf(htl—')z {hlIJ ) h¢S180 (4-40)

Donme miktart hataya esittir. Donme yonii ise hatanin isaretini belirler. Eger donme

yonii “0” ise hata negatif olarak PID girisine verilir.
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PID ¢ikist yardimct kontrol kartina PWM sinyali olarak aktarilmaktadir. Bu sinyal
dogrultusunda donme yoniine gore karsilikli motorlarin  hizlarmin  arttirilip
azaltilmas1 ile quadrotorun kendi ekseni etrafinda donmesi saglanmaktadir.

Quadrotorun sapma agisin1 kontrol eden PID kontrolorii semasi asagidaki gibidir
(Sekil 4.38).

Rt e Motorl
— otor
P
Yardimai +uln)
B —» | ESCZ — | Motor2
W Hata ufn)
. —= | PID — Kontrol
Bulma
-uin)
Karti — » | ESC3 —» | Motor3
I
+u(n)
| sy — | Motord
P(t)
ivmedlger, Manyetik Sensor

Y

Sekil 4.38. Sapma kontroliinden sorumlu PID semas.

4.2.2.3. Yiikseklik Kontrolii icin PID Kontrolor

Yiikseklik {i¢lim islemi Barometrik basing sensorii ile gerceklestirilmektedir.
Barometrik sensor c¢ikislar1 giirtiltiili  oldugundan filtrelenmistir. Elde edilen
yiikseklik bilgisi PID denetleyicisine giris olarak verilmektedir. Asagida yiikseklik

kontroliinden sorumlu PID kontrol6riin ¢alisma semasi verilmistir (Sekil 4.39).
4.2.2.4. Enlem ve Boylam Hareketi Kontrolii i¢in PID Tasarim

Quadrotor oldukga yiiksek manevra kabiliyetine sahip bir hava aracidir. Ugaklardan
farkli olarak quadrotor, yoniinii hareket dogrultusuna g¢evirmek zorunda degildir.

Belirli bir yiikseklikte quadrotor ileri — geri hareket edebildigi gibi yOniinii
degistirmeden saga — sola da hareket edebilmektedir.

52



+uln) ESC1 Motorl
J— otor
_‘_'_.-'
Yardimei +uin)
R — ESC2 — Motar2
£ uln)
— — | P — Kontrol
+
- +u(n)
1 Karti —» | EsC3 —» | Motor3
+u(n)
| esca —» | Motord
zlt)
Filtre - Altimetre -

Sekil 4.39. Yiikseklikten sorumlu PID kontrol semasi.

Omegin quadrotorun yonii 0 derece yani kuzeye déniik olsun. 90 derece doguya

dogru hareket etmek i¢in asagidaki segeneklerden bir tanesi uygulanabilmektedir.

a) Quadrotor oncelikle sapma agisini degistirir. Sapma agist istenilen referans
degerine ulastiktan sonra yalpalama agisin1 pozitif yonde arttirir. Yalpalama

acis1 belirli bir degerde sabitlenerek quadrotorun ileri yonde hareketi saglanir.

b) Quadrotor sapma agisinda bir degisiklik yapmaz. Qudrotorun dogrultusu her
zaman kuzeydir. Yunuslama agisini1 pozitif yonde degistirerek istenilen yonde

ilerler.

c) Quadrotor sapma agisin1 hareket ederken degistirir. Hareket oncelikle
yunuslama agisinin degistirilmesi ile baglar. Daha sonra sapma agisi ile orantili
sekilde yunuslama agis1 azalarak O olur ve ayni anda yalpalama agis1 artarak
yunuslama agisinin yerine gecer. Bu sekilde quadrotor akici bir harekete sahip

olmaktadir.

Bu calismada tasarlanan quadrotor yeryiizii koordinat diizleminde bir noktadan baska
bir noktaya hareket ederken 3 numarali segenekte de anlatildigi gibi once hedef

yoniinde harekete baslayacaktir. Eszamanli olarak quadrotor yavasga yoOniinii
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cevirecektir. Yon degisimi esnasinda hedeften sapma meydana gelmemesi icin

motorlar tizerinde gerekli kontroller yapilacaktir.

Bazi durumlarda quadrotorun belirli bir koordinat ve yonde sabit kalmasi
istenilebilmektedir. Bu durum bekleme modu olarak adlandirilabilir. Ornegin hareket
rotasin1 tamamlayan quadrotor son hedef noktasinda bekleme moduna ge¢melidir.
Ancak riizgar nedeniyle quadrotorun istenilen koordinatta sabit kalmasi miimkiin
degildir. Bu durumda aracin yoniinii degistirmeden eski konumuna gelmesi ve
kaymalar1 engellemesi gerekmektedir. Bu durumda quadrotor kendi dogrultusunu
bozmadan hedefe ilerlemek i¢in ilgili motorlar iizerinde gerekli kontrolleri

yapoaktadir (Sekil 4.40).

R < X2y2

L J
L 3

(@) (b)

Sekil 4.40. a) Bekleme modunda hareket, b) Rota takip modunda hareket.
Tasarlanan PID kontrolér quadrotorun yonii ne olursa olsun aracin istenilen konuma
ulagsmasin1 saglamalidir. Hareket kontroliiniin saglanmasi i¢in oncelikle asagidaki

bilgilerin bulunmas1 gerekmektedir.

a) Quadrotorun Yonii: Quadrotorun yonii DCM algoritmasi sonucunda derece

cinsinden O derece kuzey referans alinarak hesaplanmaktadir.

b) Quadrotorun Konumu: Konum bilgisi GPS alicisi ile her saniye alinmaktadir.
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c) Hedefin Konumu: Hedef bilgileri kontrol programi tarafindan GPRS {izerinden

quadrotora gonderilmektedir.

d) Hareketi Saglayan Motorlarin Belirlenmesi: Quadrotor enlem ve boylamdaki
hareketini yalpalama ve yunuslama agilarin1 degistirerek gerceklestirmektedir.
Quadrotorun yonii 0 derece oldugunda yunuslama agisindaki pozitif degisim
aracin kuzeye ilerlemesini saglamaktadir. Ayn1 durumda yalpalama agisindaki
pozitif degisim aracin batiya ilerlemesini saglamaktadir. Ancak yunuslama
acisindaki degisimin etkisi quadrotorun yoni ile iliskilidir. Quadrotorun yonii
90 derece oldugunda yunuslama agisindaki pozitif degisim aracin dogu
yoniinde hareket etmesini yalpalama agisindaki pozitif degisim ise aracin
giiney yonilinde hareket etmesini saglayacaktir. Kontrolor tasariminda bu
durum g6z Oniinde bulundurulmustur ve ¢ikiglarin istenilen yonde hareketi

saglayacak olan motorlara verilmesi saglanmistir.

Quadrotorun 1 numarali motoru yon i¢in referans kabul edilmektedir. Diger

motorlar saat yoniinde ardisik olarak numaralandirilmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.41. Quadrotorun motor numaralari.

X eksenindeki hareketin saglanmasi genellikle birbirine dik iki motorun
hizlarimin arttirllmas1 ya da azaltilmasi ile gergeklestirilir. Bu motorlar
tizerindeki hiz degisiklikleri yalpalama ve yunuslama acilarinda degisiklige
sebep olmaktadir. Her bir motor, sabit bir yalpalama ya da yunuslama agisini

degistirir. Dolayisiyla hareketi saglayan motor numaralarinin bulunmasi
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f)

hareketi saglayacak olan acilarin hangileri oldugunun bulunmasini saglar.

Motorlarin bulunmast amactyla bir pargali f (x) fonksiyonu tanimlanir.

f:10,4] - {0,1,2,3}

0, 0<x<1
)1, 1<x<2
F=12, 2<x<3 (4.41)
3, 3<x<4
Mhpx2 Ve My hareketi saglayan motorlar olmak {izere
Mpy, = 4 — F (r / 90) (4.42)
Mhx2 = Mpxa — 1 (4-43)

Mpxz2 = 0 oldugu durumda M= 4 olarak kabul edilir.

Motor Oranlarinin Belirlenmesi: X ve Y yoniindeki hareketten sorumlu olan
PID kontrolorler aradaki mesafe ve yaklasim oranina goére bir ¢ikis iiretir. Bu
cikigin hareketi gergeklestirecek olan motorlara paylastirilmas: gerekmektedir.
Bu nedenle motor ¢ikis oranlarinin bulunmaktadir. My ve My, motor ¢ikis

oranlarini ifade etmektedir.

Moz = Cos (¢ mod 90) (4.44)
Moz = Sin (¢ mod 90) (4.45)
Hareketi Saglayan Acilarin Bulunmasi: PID kontrolor cikislart Mpy; degerine

gore yalpalama ve yunuslama agilarinin bulunmasinda ve hareketin

gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.

Ppx X yoniindeki PID kontrolor ¢ikisi, Ppy Y yoniindeki PID ¢ikist olmak tizere

yalpalama acisinin tespiti igin kullanilacak fonksiyon asagidaki gibidir.
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f:11,4] = {R}

Ppx Moy + Ppy Moy, Mpyq =1
=Ppx Myy + Ppy Moy , Mpyy = 2
-Ppx Moz — Ppy My1 , Mpy; =3
kPDXMol_PDYMOZ , Mpy, =4

fMpy1) = (4.46)

Ry = f(Mpx1) (4.47)

Hareket igin gerekli referans yunuslama agisinin tespiti i¢in kullanilacak

fonksiyon asagidaki gibidir.
f:11,4] = {R}

(_PDX My1 + Ppy Moz , Mpyy =1

-Pyv M, — Py M My, =2

f(Mpyy) = px Moz — Fpy Moy » Mpxy (4.48)
| Ppx Mgy — Ppy Myp , Mpyy =3
k Ppx My + Ppy Myy , Mpy, =4

Ry = f(Mpx1) (4.49)

Bulunan yunuslama ve vyalpalama acilar1 yunuslama ve yalpalama
kontroliinden sorumlu kontrolore referans olarak girilerek istenilen hareket

gerceklestirilmektedir.
4.2.3. Haberlesme Sistemi

Quadrotor hareket siiresince hedef koordinatlarini {izerinde bulunan GPRS terminal
araciligiyla sunucu bilgisayardan almaktadir. Ayrica konum bilgilerini de sunucu
bilgisayara diizenli olarak gondermektedir. Veri transferini GSM sebekesinin GPRS
altyapisim1 kullanarak gerceklestirmektedir. GPRS ayni radyo kanalinin birgok
kullaniciya paylastirilmasi esasina dayali paket anahtarlamali kablosuz bir iletisim
teknolojisidir. Bir gezgin istasyon GPRS agina paket veri gonderdiginde, bu veri

iletilecegi adrese miimkiin olan ilk kanaldan gonderilir. Bir Gezgin istasyon es
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zamanli olarak 8 ayri radyo kanalini aymi anda kullanabilir. Ancak devre
anahtarlamali sistemlerdeki gibi herhangi bir kullaniciya bir kanal tahsis edilmez. Bu
sayede radyo kaynaklarimin verimli olarak kullanilmasi saglanir. Kullanici veri hizi

bir baglantida miimkiin olan zaman dilimi sayisi ile sinirhidir (Ericsson.com).

GPRS i¢in “her zaman hatta” 6zelligi olarak adlandirilan bir kavram mevcuttur. Bu
sayede veri haberlesmesi i¢in her defasinda yeniden kurulum islemi ortadan
kalkmaktadir. Kullanic1 istedigi an kurulum prosediirleri i¢in zaman harcamadan
hizl1 ve sabit bir baglant1 elde edebilir. GPRS de bir kez baglanti kurulduktan sonra
bu baglanti ortadan kaldirilana kadar siirekli veri iletisiminde bulunulabilir

(Andersson, 2001)

Veriler mikrodenetleyici araciligiyla gonderilir ve almir. Mikrodenetleyici,
Terminale RS232 seri iletisim noktasindan baglanir. Hiz olarak 9600bps se¢ilmistir.
Mikrodenetleyici veri gonderme ve alma islemini AT komutlar1 araciligiyla

gerceklestirmektedir ve sunucu ile soket baglantis1 kurulmaktadir.

Sunucu ile baglanti kurulmasini saglayan AT komutlar1 asagidaki gibidir.

a) AT+CREG?: Bu komut terminalin GSM sebekesine kayit olup olmadigini
gostermektedir. Eger gelen deger “+CREG: 0,2” ise GSM modiil sebekeyi
taramaktadir. Eger gelen deger “+CREG: 0,17 ise sebekeye kayit yapilmistir.

b) AT&K<n> : Mikrodenetleyici ile terminal arasindaki seri iletisim baglantisinin

akis denetimini ayarlamak icin kullanilmaktadir. “n” degeri “0” olarak

ayarlanarak akis denetimi iptal edilmektedir.

c) AT#SCFG= <Soket No >, <Paket Data Protokol No>, <Paket Boyutu>, <Veri
Zaman Asimr>, <Baglanti Zaman Asimr>, <Paket Zaman Asimi> : Soket
baglantinin ayarlamalarin1 saglamak amaciyla kullanilan komuttur. Soket
Numaras1 ve Paket Data Protokol Numarasi baglanti i¢cin gerekli oturum
numaralaridir. Ayni anda birden fazla soket baglantis1 kurulabileceginden bu

numaralar girilmektedir. Bu uygulama da tek soket baglantisi kullanildigindan
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soket numarasi ve paket data protokol numaralar1 “1” olarak girilmistir. Paket
boyutu bir veri paketinin ka¢ byte olacagini belirtmektedir. Aracin kontroli
icin gerekli komutlar 25 byte civarindadir. Veri zaman asimi herhangi bir veri
iletisimi olmadig1 takdirde ne kadar zaman sonra baglantinin kesilecegini
belirtir. Baglantinin kesilmemesi amaglandigindan bu deger “0” olarak
belirlenmektedir. Baglanti zaman asimi ise sunucuya baglanma isleminin
zaman asimini belirtir. Ornegin “90” saniye i¢inde sunucuya baglanamazsa
terminal artik baglantt kurmayir denemez. Paket zaman asimi ise paket

boyutunu doldurmayan verilerin gonderilecegi siireyi belirtir.

d) AT#SGACT= <Paket Data Protokol No>, <Durum>, <Kullanic1 Adr>,
<Parola>: GPRS baglantisin1 aktif hale getirmek ya da kapatmak i¢in kullanilir.
Durum degeri, “1” girilirse baglant1 kurulur. “0” girilirse baglant1 kesilir. GSM
sirketleri GPRS baglantis1 i¢in kullanict adi ve parola istememektedir. Bu

nedenle bu kisimlar bos birakilir.

e) AT#SD= <Soket No>, <iletisim Protokolii>, <Port No>, <IP No>, <Baglant1
Tipi>: Bu komut bir soket aramasini gergeklestirmek igin kullanilmaktadir.
Iletisim protokolii UDP i¢in “1”, TCP igin “0” girilmektedir. Port numarasi
sunucu programin dinlemekte oldugu port olarak belirlenir. [P Numarasi
Sunucu programin calistigi bilgisayarin IP numarasidir. Baglanti tipi ise 2
gesittir. Online Mode (0) veri génderme ve alma islemlerinin yapildigi mod
dur. Command Mode (1) ise soket degisimlerinin yapilabildigi ve diger AT
komutlarinin  girilebildigi mod dur. Tek soket {izerinden baglanti

kuruldugundan ara¢ Online Mode da galisacaktir.

Bu komutlar seri iletisim noktasi araciligiyla terminale aktarildiktan sonra terminal
ile sunucu arasinda bir soket baglantis1 olugsmus olur. Quadrotor ilk olarak sunucuya

gonderdigi parola ile kendini tanatir.
Sunucu program anahtar kelimeyi algilar ve aracin baglantisin1 kabul eder. Kullanict

internete bagl bir bilgisayardan kontrol programini ¢alistirir. Ve sunucuya baglanti

talebinde bulunur. Yine anahtar kelimeye gore baglanti kabul edilir. Bu noktadan
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itibaren sunucunun goérevi quadrotordan gelen tiim verileri kontrol programina,

kontrol programindan gelen tiim verileri ise quadrotora aktarmaktir.

Kontrol Programi iizerinde harita bulunan, konum kaydi ve rota planlamasi gibi
ozelliklere sahip bir yazilimdir. Quadrotordan gelen konum bilgilerini harita tizerinde
isaretlemekte ve quadrotorun uzaktan takibi saglanmaktadir. Ayrica rota planlama
boliimiinde secilen hedefleri sirasiyla araca gondermektedir. Aracin haberlesmesine

iliskin sema asagida gosterilmistir (Sekil 4.42).

Soket Soket
Baglanti Baglanti
Ana Kontrol R5232 GPRS ) - » Summen - Kontrol
f -— Programi
Karts -— Terminal .

Sekil 4.42. Haberlesme semasi.

4.3. ROBOTUN YAZILIM TASARIMI

4.3.1. Mikrodenetleyici Program

Aracin tiim hareket kontrolliileri ana kontrol kart1 tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bu nedenle gelen komutlar1 alarak aracin durum verilerine gore gerekli kontrolleri
hesaplayan bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim Arduino platformunda
hazirlanmistir. Arduino yazilim dili olduk¢a esnek ve acik kaynak kodlu bir
programlama dilidir. Arduino programlama dili ile hazirlanmis bir program 2 ana
bloktan olusur. Bu bloklardan birincisi Setup blogudur. Setup blogu program ile
ilgili temel ayarlarin ve islemlerin yapildigi bloktur. Mikrodenetleyici aktif hale
getirildiginde 1 kere calisir ve gerekli ayarlamalar1 gerceklestirir. Diger blok ise loop
blogudur. Bu blok mikrodenetleyici aktif oldugu miiddetce igerisindeki kodlari
siirekli olarak tekrar eder. Arduino programlama dili kiitiiphane kullanimini
desteklemektedir. Ayrica fonksiyon ve prosediir olusturmaya olanak verir.
Fonksiyonlar ve prosediirler Setup ve Loop bloklar1 disinda yeni bloklar

olusturularak gerceklestirilir. Kiitiiphaneler, nesneler ve degiskenler programin en tist
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kisminda tanimlanir. Istenildiginde fonksiyon ve prosediir icerisinde de degiskenler

tanimlanabilmektedir. Bu program asagidaki 6zelliklere sahiptir.

4.3.1.1. GPRS Terminal ile iletisim

Mikrodenetleyici GPRS terminal ile iletisim kurabilmekte ve sunucu ile baglanti
saglamaktadir. Bu islem 3 numarali seri iletisim noktast araciliyla
gerceklestirilmistir. Arag ¢alistirildiktan sonra mikrodenetleyici, sunucuya baglanti
kurmak ic¢in gerekli AT komutlarin1 bu iletisim noktasindan terminale gonderir.
Terminal gelen komutlar dogrultusunda baglantiy1 kurar. Baglant1 kurulduktan sonra
ara¢ kendisini sunucuya tanitmak icin gereken parolayr gonderir. Bu uygulamada
parola “QUADROTOR” olarak belirlenmistir. Parolanin dogrulanmasiyla sunucu ile

arag¢ arasindaki baglant1 kurulmus olur.

4.3.1.2. Tium Sensorlerden Veri Okuma

Arag iizerinde 5 gesit sensdr bulunmaktadir. fvmedlger, jiroskop, manyetik sensor ve
altimetre SPI arabirimini kullanarak iletisimi saglamaktadir. Bu sensdrlerden veri
okuma islemi sensérlere ait kiitiiphaneler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ivmedlcer
ve jiroskoptan saniyede 50, manyetik sensor ve barometrik basing sensoriinden ise
saniyede 10 kez dl¢lim alinmistir. GPS ise 1 numarali seri iletisim noktasina baghdir
ve saniyede 1 kez Ol¢lim alinmistir. GPS ten gelen verilerin ayristirilmasinda

TinyGPS kiitiiphanesi kullanilmistir.

4.3.1.3. Euler A¢ilarinin Tespiti

Ivmedlger, jiroskop, manyetik sensdr den gelen veriler DCM algoritmas: araciliyla
Euler agilarinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Oncelikle jiroskoptan gelen
veriler araciligiyla rotasyon matrisi giincellenir. Giincellenen matris normalize edilir.
Bu islem matrisin dikliginde bozulma varsa bu bozulmayr gidermeyi saglar.
Ardindan jiroskoptaki kaymanin diizeltilmesi i¢in ivmeodlger verileri ile kayma
diizeltme islemi gerceklestirilir. Manyetik sonsor verileri, yalpalama ve yunuslama

acilar1 kullanilarak yonelme agis1 hesaplanir.
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Yonelme acist sapma agisinin diizeltme isleminde kullanilmaktadir. Bu islemler

sonucunda rotasyon matrisinden Euler agilar1 hesaplanabilmektedir.

4.3.1.4. Altimetre Verilerinin Filtrelenmesi

Barometrik basing sensdr hava basinci degisimine gore yiikseklik bilgisini
vermektedir. Sensoér ¢ikist  olduk¢a  giriltili  oldugundan filtrelenmesi
gerekmektedir. Filtre islemi yeni deger ile eski degerin belirli bir oranda toplanmasi

ile gerceklestirilir.

4.3.1.5. Konum Bilgilerinin Sunucuya Aktarilmasi

Sunucu baglantis1 kurulduktan sonra ara¢ GPS koordinatlarin1 Terminal iizerinden
belirli araliklarla sunucuya aktarmaktadir. Aktarma periyodu 2 saniye olarak
belirlenmistir. Aktarilan veri “KONUM-ENLEM-BOYLAM-YUKSEKLIK-YON”

(1313

seklindedir. Veri tiirlerini ayirmak i¢in “-* isareti kullanilmistir.

4.3.1.6. Sunucudan Gelen Verilerin Ayristirilmasi

Aracin belirli bir hedefe dogru hareket etmesi istenildiginde kontrol programindan
belirtilen konum, kurulmus olan soket baglantis1 araciligiyla araca aktarilmaktadir.
Aktarilan veri “HEDEF/BEKLE-ENLEM-BOYLAM-YUKSEKLIK-YON”
seklindedir. Mikrodenetleyici aradaki isarete gore komut tiiriinii ve referans
degerlerinin ayirir. Gelen komut tiirii ve koordinatlar belirlenmekte ve referans

degerler olarak, ilgili PID kontrolore iletmektedir.

4.3.1.7. Kumanda Sinyallerinin Okunmasi

Ara¢ gerektiginde bir uzaktan kumanda araciliiyla da manuel olarak kontrol
edilebilmektedir. Alicidan gelen kontrol sinyalleri PWM sinyali olarak
mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Aracin ger¢ek zamanli kontrolii i¢in yalpalama,
yunuslama, sapma ve yiikseklik degerlerini degistirecek 4 kanal gerekmektedir.

PWM sinyalleri 20 milisaniyelik periyotlar halinde ardigik olarak gelmektedir. Her
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bir sinyalin doluluk orani 1-2 milisaniye arasinda degigmektedir. Bu siire kontrol
sinyali ile orantili olarak artmaktadir. Asagidaki sekilde farkli kanallardan gelen
PWM sinyalleri gosterilmistir (Sekil 4.43).

Arduino programlama dili PWM sinyallerinin doluluk oranlarini dijital girislerinden
“Pulse In” fonksiyonu araciligiyla okuyabilmektedir. Bu fonksiyon doluluk oranim
mikro saniye olarak sayisal degere c¢evirerek bir degiskene aktarabilmektedir. Fakat
islem siiresi sinyalin periyodu kadar siirmektedir. Bu siire aracin tiim kontrollerini
gerceklestirmesi gereken en fazla siiredir. Bu nedenle kumanda sinyallerinin doluluk

oranlarinin sayisal degere ¢evrilme islemi i¢in “Pulse In”” komutu kullanilmamustir.

Kanal-1

Kanal-2

Kanal-3

Kanal-4

2Wms t

Sekil 4.43. Farkli kumanda kanallarindan okunan PWM sinyalleri.

Ama¢ 4 farkli sinyalin doluluk oranlarin1 en kisa siirede Olgmek ve
mikrodenetleyicinin diger islemleri yapmasini engellememektir. Bu nedenle 4 farkli
kesme kullanilmistir. Program normal akisinda devam ederken kumanda
kanallarindan her hangi birinde yiikselen kenar algilanirsa mikrodenetleyicinin dahili
sayacinin degeri mikro saniye olarak kanal ile ilgili bir degiskene aktarilmaktadir.
Islem yapildiktan sonra program kaldig1 yerden devam etmektedir. Yine kanallardan
herhangi birinde diisen kenar algilanirsa tekrar mikrodenetleyicinin sayacina
bakilmaktadir. Yiikselen kenar olustugunda degiskende saklanan saya¢ degeri ile

sayacin son degeri arasindaki fark ilgili kanalin doluluk oranini vermektedir.
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Kesmeler meydana geldiginde yapilan islemler ¢ok kisa siirdiiglinden kumanda
sinyallerinin bu sekilde okunmasi ana program akisini etkilememektedir. Okunan
sayisal degerler yardimci kontrol kartina dogrudan aktarilarak manuel kontrol

gergeklestirilir.

4.3.1.8. Konum Degisimi icin PID Hesaplamalarinin Yapilmasi

Aracin bulundugu noktadan hedef noktaya ulagmasi i¢in dncelikle aracin ve hedefi
yoniine gore hareketi saglayacak olan motorlar belirlenmektedir. Belirlenen
motorlarin etki oranlar1 hesaplanmaktadir. PID kontrolorler boylam ve enlem
yoniinde hareketler icin ayr1 ayr ¢ikis liretmektedir. Aracin konumu ile hedefin
enlemi ve boylami arasindaki mesafeler kontroldrlere hata olarak girilmektedir. PID
kontrolorler belirlenen katsayilara gore ¢ikis liretmekte ve iretilen bu ¢ikislar etki
oranlar ile ¢arpilarak yunuslama ve yalpalama hareketlerini gerceklestirmek tlizere
yardimci kontrol kartina iletilmektedir. PID c¢ikislari aracin sert hareketler yapmasini
engellemek icin filtrelenmistir. Ayrica ¢ikislar yunuslama ve yalpalama agilarinin

cok biiyiik degerlere ulasmasini engellemek i¢in sinirlandirilmistir.

4.3.2. Sunucu Yazilimi

Aracin kontroliiniin saglanmasi i¢in aracin konum bilgilerinin bilinmesi ve hedef
bilgilerinin araca gonderilmesi gerekmektedir. Ayrica aracin harita iizerinde
gbzlenmesini ve rota planlamasini saglayan kontrol programinin tagimabilir olmasi

istenmektedir. Bu nedenle bir sunucu program gereksinimi duyulmustur.

Hem quadrotor hem de kontrol programi sunucuya baglanarak veri aligverisinde
bulunmaktadirlar. Sunucunun goérevi quadrotordan gelen verileri kontrol programina,

kontrol programindan gelen verileri ise quadrotora aktarmaktir.
Sunucu program C# programlama dili ile hazirlanmistir. Soket smifi kullanilmig

protokol tiiri TCP secilmistir. Program statik IP adresi bulunan bir bilgisayar

tizerinde caligmaktadir. Belirli bir IP adresi ve port ilizerinde dinleme yaparak
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istemcilerden gelen baglantilar1 kabul eder. Eger bu baglantilar quadrotor ve kontrol

programu ise birbiriyle iliskilendirir.

Quadrotordan gelen veri paketleri GPRS {izerinden her zaman tek parca halinde
gelemeyebilir. Tek konum bilgisine ait 2 ya da daha fazla veri paketi kontrol
programina ayr1 ayri ulasacagindan harita tizerinde konumlama diizgiin yapilamaz.
Sunucu programin diger bir gorevi ise tek veri bloguna ait farkli veri paketlerini

birlestirerek kontrol programina aktarmaktir. Boylece kontrol programi gelen konum

bilgisini harita lizerinde gosterebilmektedir. Sunucu programin goriintiisii asagidaki
gibidir (Sekil 4.44).

| e S
Sunucu
Sunucy Bigier GQuadrofor Badiant Durumu: Kontrol Programy Badianty Do Anlik Ver Alasi
Pho: | AR Bagiant; Durumu: - Badi Badiznt Durmy:  Bagh Anlkc Veri Alug:  KONUM-4202227-35"
Bagiant No: 7 Badiant No: 3 180 ~
Part No: 1234

Tamamlanmig Veri:  KONUM-4202227-,

Durum:  Sunucw Baglad

Guadrofor Verer Kontrl Programy Veer
KONUM-4202228-35 1246 7-0-0 - Kontrol Program Badiand
KONUM-4202225-35 1246 7- 10-0
KONUM-4202228-35 1246 7- 10-0
RONUMS20222735 1246 7~T0-780
KONUM-4202228- 351246 7-10-180
KONUM-4202225-35 1246 7- 10-0
KONUM-4202228-35 12467 10-0
KONUM-4202227 351246 7-10-180
KONUM-4202228- 351246 7-10-180
KONUM-4202225-35 1246 7- 10-0
RONUM202228-35 1246 7100
KONUM-4202227 351246 7-10-180

m

Tamamiznmig Ver:
KONUM-L202227- 351246 7-10-180

Tamamiznmig Ver:
Kontro! Programy Badiand

Sekil 4.44. Sunucu programa.

4.3.3. Kontrol Yazilimi

Kontrol yazilimi1 sunucu programa yine soket sinifini kullanarak baglanan ve veri
aligverisi saglayan, C# programlama dili kullanilarak hazirlanmig bir programdir. Bu
program quadrotorun mevcut konumunu yiiksekligini ve yoniini gozlemlemek ve
ayrica aracin planlanan bir rota dogrultusunda hareket etmesini saglamak amaciyla

hazirlanmistir. Program asagidaki 6zelliklere sahiptir.
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4.3.3.1. Sunucu Program ile Baglanti Kurma

Baglant1 TCPClient nesnesi aracilig1 ile gergeklestirilir. Nesnenin parametrelerine IP
Adresi ve port humarasi girilir. Gelen verileri siirekli olarak kontrol etmek i¢in yeni

bir is parc¢acigi olusturulur.

baglantikur = new TcpClient (textBoxl.Text, Convert.TolImntlé (textBox2.Text)):
t = new Thread(new ThreadStart (okumayabasla)}
t.5tarc ()

Bu is pargacigi sunucudan gelen veri akisini dinler. Eger veri akisi olursa veri satirini
bir degiskene aktarir. Bu amagla kullanilan is parcacigmin calistirdigr kodlar

asagidaki gibidir.

public wvoid okumayabasla ()
i

ag = baglantikur.GetStream()
oku = new StreamBeader (ag):
while (true)
{
try
{
string wyvazi = gku.ReadLine () ;
ekranayaz (yvazi);
veri analiz(yazi):;

catch

{
return;

13

Gelen verti satir1, aralarindaki isaretlerine gore ayristirilarak konum, yiikseklik ve

yon bilgileri elde edilir.
4.3.3.2. Harita Uzerinden Takip ve Rota Planlama
Quadrotordan gelen veriler dogrultusunda harita tizerinde takip islemi yapilmaktadir

(Sekil 4.45). Secilen izleme ayaria gore haritanin kus bakis1 olarak aragla birlikte

kaymasi, aracin arkasindan takip etmesi ya da haritanin sabit kalmasi
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saglanabilmektedir. Asagidaki sekilde kontrol programinin harita ve baglanti formu

goriilmektedir.

# Hatita Programi [F=R[E-R ==

Harita

Sunucu Baglantisi

IP: 192.168.1.2
Port: 1234

Baglant Durumu:  Badlanti Kuruldu

Anlik Veri

Veri Alag:  KONUM-4202229-3512467-10-0

Robot Konum Bilgileri
Enlem: Boylam:  Yukseklk: Yon

4202229 3512467 10 0
izleme Ayaran
() Takip Modu ) Noktasal Takip
@ izleme Kapal
R
5 2 SN ;
e . 2 S
5 % ;

gitalGlobe

Sekil 4.45. Kontrol programi {izerinden quadrotor takibi.

Harita olarak Google Earth eklentisi kullanilmistir. Eklentiye ait kullanilan siniflar su
sekildedir.

a) KmlLookAtCoClass: Bu sinif harita tizerindeki goriintiiniin bakis agisini ve
konumunu degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sinifa ait kullanilmis olan

metod ve fonksiyonlar gizelgede belirtilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. KmlLookAtCoclass fonksiyonlart.

Kullanilan Metot Gorevi

setLatitude (double) Haritayi istenilen enleme konumlandirir.

setLongitude (double) Haritay istenilen boylama konumlandirir.

setRange (double) Haritanin yiiksekligini degistirir.
setHeading (double) Haritanin yoniinii degistir.
setTilt (double) Haritaya bakis agisini1 degistirir.
getLatitude () Haritanin o anki enlemini verir.
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getLongitude () Haritanin o anki boylamini verir.
getRange (); Haritanin o anki ytiksekligini verir.
getHeading (); Haritanin o anki yoniinii verir.
getTilt () Haritanin o anki egimini verir.

b) KmllconCoClass: Haritanin iizerinde isaret olarak kullanilacak bir resim

eklemek i¢in kullanilir. “setHref” Metodu ile eklenecek resmin adresi belirtilir.

¢) KmlPointCoClass: Harita iizerinde bir nokta belirlemek amaciyla kullanilan
smuftir. setLatitude (double) metodu noktani enlemini setLongitude (double)

metodu ise boylamini belirler.

d) KmlPlacemarkCoClass: Ekrana bir yer isareti eklemek i¢in kullanilir. Bu
isaret KmllconCoClass sinifindan tanimlanan nesnenin “setHref” metodunda
belirtilen  resmin, KmlPointCoClass smifindan tanimlanan noktaya
yerlestirilmesini saglar. Kontrol programinda harita iizerindeki quadrotor

simgesi ve hedef simgeleri bu siniflar kullanilarak gerceklestirilmistir.

e) KmliScreenOverlayCoClass: Harita ekranina sabit bir resim eklenmesini
saglayan smiftir. Bu uygulamada bu siif hedef isaretcisinin eklenmesinde

kullanilmistir.

Kontrol programi istenilen konumu, bakis acisiyla beraber veritabanina kayit
etmektedir. Bu kayitlar aracilifiyla haritada istenilen konuma kolaylikla

erisilebilmektedir.

Aracin ugus gilizergdh1 da harita iizerinde belirlenmektedir. Yeni bir gorev
olusturulup harita tizerindeki konumlar secili gérev adi altinda kayit edilir. Gorev

listesi ve secili gorev altindaki kayith hedef listeleri asagida gosterilmistir (Sekil
4.46).

Gorev meniisii aktif oldugunda harita ekraninin goriintiisii asagidaki gibidir (Sekil
4.47).
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Gorev baslangi¢ talimati verildiginde program hedefleri sirasiyla sunucuya

gonderecektir.

Garev Adi o Kayrt Bilgileri
i g st Erlem Boylam Yiksekiic i S —
h h Gorev Ad:  Stad?
Stad2 - ) /12438 |10
- Hedef Ad:  Hedef-2
Kt ] > Stad2 /12468 |10
No Garev Adi Tarih Enlem 4202213
Stad2
3 Stadyum 10.08.2012 1 Boylam 35,12462

Yiksetdic 10

100822 1..

Stad Deneme | 11.08.20122...

Yon 0

Tar:
Hedef No 2

[ it e [ i

[ HedefSi | [ GoreviBasal |

Sekil 4.46. Gorevler ve ugus rota bilgileri.

Harita

Port: 1234
Baglanti Duumu: —
Anlik Veri

Veri Akig: 3

::m;:wvm Yon . Hedef-3 Hedef—1

e .Hedef—z
(@) TakipModu (@) Noktasal Takip

@ izleme Kapali

Sekil 4.47. Hedef koordinatlar1 ve sirasi.

69



BOLUM 5

ROBOTUN SIMULASYONU

5.1. MATEMATIKSEL MODEL

Sistem Oncelikle simiilasyon diizeyinde gergeklestirilmistir. Simiilasyon programi
hazirlanma amaci bir quadrotorun konum kontroliiniin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
denemelerin yapilabilecegi bir sanal ortam olusturmaktir. Bu programi gergege
uygun olarak hazirlamak i¢in quadrotorun matematiksel modeline ihtiyag¢ vardir.
Matematiksel model ile ilgili birgok c¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada Menno
Wierema’nin “Design, implementation and flight test of indoor navigation and
control system for a quadrotor UAV” adli master tezinde anlatilan quadrotor modeli

kullanilmistir. Bu modelin denklemleri agagidaki gibidir.

mu = —m(gsing — qw + rv) (5.1)
mv = m(gcosfsin® —ru + pw) (5.2)
mw = m(gcosOsin® — pv + qu) — U1 (5.3)
LD = (Iyy - IZZ)qT + U, (5.4)
lyyg = Uz, — La)rp + U3 (5.5)
I, = Iy — Iy)pq + Uy (5.6)

Bu denklemler dogrultusunda hazirlanan simiilasyon programi, uygulanan kuvvete

gore yalpalama, yunuslama ve sapma agilarimi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama
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sonucunda yeryiizii eksenine gore X,y ve z dogrultularinda ne kadar mesafe kat

edildigi belirlenmektedir. Denklemlerin ¢6ziimiinde Euler Yontemi kullanilmustir.

5.2. EULER YONTEMI

Euler Yontemi baslangig degeri verilmis olan adi diferansiyel denklemlerin birinci
dereceden sayisal ¢oziimleme yontemlerinden birisidir. Bu yontem birinci dereceden
bir yontem olup her bir adimdaki ve genel toplamdaki hata miktari, hesaplama
adiminin  karesi ile orantilidir. Bu yontem karmasik hesaplart  oldukca

basitlestirmektedir.
Bu c¢alismada Euler Yontemi, quadrotorun matematiksel modeline dayali bir
simiilasyon gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Model denklemleri c¢oziilerek

yalpalama, yunuslama ve sapma agilarinin anlik degerleri ve yeryiizii eksenindeki

X,y,z konumlarinin degisimleri hesaplanmistir. Yontemin genel bicimi su sekildedir.

y'@® = fty®) (5.7)

Bi¢imindeki bir birinci dereceden adi diferansiyel denklemi alalim. y’nin ty noktasi

civarindaki Taylor Serisi agilimi yazilirsa
! 1 n
y(to+ h) = y(to) + hy' (to) + Sh? ¥ (to) + 0 (R°) (5.8)

Bu agilimin ilk iki terimi disindaki terimler 0’a yakin oldugundan ihmal edilir. ik

iki terim alindiginda ifade asagidaki gibi olur.

y(to +h) = y(to) + hy' (to) (5.9)

Bu denklem araciliiyla y’nin yeni degeri hesaplanabilmektedir.
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5.3. SIMULASYON PROGRAMI

Simiilasyon programi quadrotorun matematiksel modelinin Euler Metodu ile
¢oziilerek, PID kontrolorii araciligiyla yunuslama, yalpalama, sapma agilarinin
degistirilmesi ve buna bagli olarak X,Y,Z konumlarinin istenilen referans degerlere
getirilmesini kapsamaktadir. Gergek sistemde simiilasyondan farkli olarak yardime1
kontrol kart1 kullanilmis, yunuslama ve yalpalama agilarinin korunmasi igin gerekli

hesaplamalar yapilmamaistir.

Program C# programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Programin birinci boliimii

Euler Yontemi ile matematiksel modelin ¢6ziilmesidir.

Oncelikle Model igerisindeki sabitler belirlenir. Bunlar b,d,Ix,Iy ve Iz dir. Ardindan
Model girisleri belirlenir yapilan programda bu girisler Uy, U,, U3, U, diir. Bu 4 giris
aracin hareketi i¢in 4 farkli kuvveti temsil etmektedir. U; Yikselmeyi, U, yalpalama
acisini, U; yunuslama agismi, U, ise sapma acisinin degisimini saglayan
kuvvetlerdir. Bu girisler PID ¢ikislar ile iliskilendirilmekte ve modelin ¢ikiglart

kontrol edilmektedir.

Girilen kuvvetler araciligiyla her bir motorun uyguladigi kuvvet hesaplanir.

Frui, Fnz, Fins, Fmg motorlara uygulanan kuvvetler olmak tizere Bu islem asagidaki

gibi gerceklestirilir.

Fg = 22228 (5.10)
Fg = 2224 (5.11)
Fg = 2222 (5.12)
Fng = 22222 (5.13)
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Hesaplama sonunda her bir motor kuvvetinin karekokii alinarak motor hizlart da

bulunabilir. Motor hizlar1 w4, w,, w3, Wy, olmak tizere; ®

w; = Fm1 (5.14)

w3 = \[Fs (5.16)

w3 = [Fos (5.17)

Z, Yikselmeyi saglayan kuvvet, L, yalpalama momenti, M, yunuslama momenti, N,

sapma momenti olsun Z,L,M,N kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Z= —b (0} + w3+ wi+ wj) (5.18)
L=>b(wi—- w3 (5.19)
M=h(w?— wd) (5.20)
N=d(w3+ w?— w?— w) (5.21)

Model denklemlerinden 5.5 - 5.6 mevcut degerler ile ¢oziliir

dy= (L+qr(,— 1))/ (5.22)
dg= M+pr(,— It)) /1Ly (5.23)
dr = (N+gqp (I, - L ) /L (5.24)
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Bu sekilde acisal hizlar bulunmus olur. Agisal hizlar doniisiim matrisi ile ¢arpilarak
yerylizii eksenine gore agisal degisim elde edilir. Denklem 5.25 de w degeri p,r ve q

degerlerinden olusan 3 elemanli bir matris olarak kabul edilir.

. . . T
[y 6 9] = NW,6,0)w (5.25)
Doniisiim matrisi ise asagida belirtilmistir.

0 sin@secO® cosPsecH
N,6,0) = |0 cos® —sin@® (5.26)
1 sin@tan® cos@tanO

Rotasyon matrisi ile ¢arpim iglemini gerceklestiren komutlar asagidaki gibidir.

dy =p + (qsin(@) + rcos(P) * tan () (5.27)

dg = q cos(@) — rsin (@) (5.28)
_ (gsin(@)+ rcos(9))

dy = 2oz (@) (5.29)

Sonuglar Euler Yontemi ile giincellenir.

p=p+ d,*dt (5.30)
r=r+ d,*dt (5.31)
q=q+ dg*dt (5.32)

Islem sonucunda yalpalama yunuslama ve sapma agilarindaki degisim bulunur. Bu
degisim degerleri lizerinde tekrar Euler Yontemi uygulanarak yalpalama, yunuslama

ve sapma agilarinin bir sonraki degeri elde edilmis olur.
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Bu islemler tamamlandiktan sonra denklemin 2. kismima gegilerek konum

hesaplamalar1 gerceklestirilir.

d, = % — gsin(0) — qwrv (5.33)
d, = % + gcos(0) sin(@) — rupw (5.34)
d, = i + gcos(0) cos(@) — pvqu (5.35)

Sonuglar Euler Yontemi ile giincellenir ve u,v,w dogrusal hizlar bulunmus olur.
Bulunan degerler Rotasyon Matrisi ile carpilarak yerylizii koordinat sistemine gore

x,y,z degisimleri hesaplanir.

Vo = R, 0,0V (5.36)

Burada kullanilan rotasyon matrisi DCM algoritmasinda kullanilan rotasyon

matrisidir.

cosOcosy  sin@sinBcosy — cosPsiny  cosPsinfcosy + sin@siny
R(Y,0,0) = |cosOsiny  sin@sinfsiny + cosBcosy cos@sinfcosy — sin@cosy (5.37)
—sinf sin@Pcos6 cosPcosb

d, = ucos(8) cos(P) + v (sin(@) sin(6) cos(y) — cos(D) sin(yh) (5.38)
+ w (cos(@) sin(8) cos(P) + sin(@) sin(YP))

dy, = ucos(0) sin(y) + vsin(®) sin(8) sin(P) + cos(®) cos(y)) (5.39)
+ w (cos(@) sin(8) sin(yp) — sin(@) cos(V))

d, = —usin(0) + vsincos(0) + wcos(@)cos (6) (5.40)

Carpim sonucunda elde edilen degerler lizeride tekrar Euler Yontemi uygulanarak

x,y,z konumlar hesaplanir.
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Elde edilen 6 c¢ikis PID kontrolorlere giris olarak verilmektedir. PID kontrolorler
giris degerleri ile referans degerlerini karsilagtirarak belirtilmis olan kat sayilar
dogrultusunda yeni ¢ikiglar iretirler bu cikislar da tekrar model denklemlerine
girerek yeni ag1 ve konum degerlerinin olusmasini saglar bu dongii bu sekilde devam

eder. Asagida programin goriintiisii yer almaktadir (Sekil 5.1).

o) Quadrotor Gergek Zamanli Simulasyon Programi o5 S
Disa Aktar
PID Yaw Konum Bigier
PID Yuksskik - Boylam Motor Kortrol
Ko: 0012 Quadrotor Enlem: 0448573271
Koo 75 Mdf Motorlar  Motor Orarian
K:  0.00004 Quadrotor Boylam: ~ 0.448770111
K: 035 4 100
| Kd: 0.29 10
= [ Ve Hedef Enlem s .
Yaw Hedef Baytam ]
Tk 0,0146850218573376 Mesafe: 1352190400226
| 7337 esafe: 13 Enlem Motor Kortrol
816515461929061 em Hotor Rortrol
. - Referans: 0 Mdf Motorlar  Motor Orarian
erans On
= 3 100
PID Roll PID Pitch Hedef Bigler 2 0
o T Ko 01 Q. Gire Hedef Bélgesi © 1
K6: 00005 K: 00005 Q.Gore Hedef Agsi: 45 Sunucu Baglants:
Kd: 12 Kd= 12 i K. Gére Hedef Bélgesi: 1 Ip Adresi
o = Pitch: - .
Roll ° K Gére Hedef Ags: 45 Port No
1 7492850578298 1 1.75052960524354 - @ ——
Referans: 07838 fictsams-8 0. 7845 : [ s |
K: 000001 n a P—
Ké: 25 ul Erlem 0
Hareket Bigleri Ver Mg Boylam 0
% Da4g7rt1ieizez () Grefic Agk - Kapal Bagangic Konum Yoo 0
_ Yikseldi: 0
Y: 0448679271532103  Toplam Sure: 172 Erlem: 4202228
Z. 816515461929061 Boylam: 3512467 Sradaki Hedsf
Erlem 0
Danme Yeni: 0 Durdr Yen 0 Boylam 0
Yikseklk: 0
95512298880 Yon: 0

Sekil 5.1. Simiilasyon programinin genel goriiniimii.

5.4. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon quadrotorun istenilen konum ve duruma gelmesi amaciyla olusturulmus
PID kontrolor sistemi ile hesaplanan kontrol c¢ikiglarinin matematiksel modele
girilerek quadrotorun yeni durum ve konumunu gostermektedir. Farkli senaryolarda

farkli durumlar grafiklerle gosterilmistir.
5.4.1. Quadrotorun Yiikseklik Degisimi
Simiilasyon iizerinde quadrotorun farkli yiikseklik degisimlerine karsilik motorlarin

uyguladigi kuvvet incelenmistir. Oncelikle ilk yiikseklik 0 metre ve referans

yiikseklik ise 10 metre olarak belirlenmistir. Kp = 5, Ki = 0.35, Kd = 7,5 olarak
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belirlenmistir. Simiilasyon siiresi 10 saniye olarak belirlenmistir. 0-10 metre arasi

yiikseklik degisim grafigi asagidaki gibidir (Sekil 5.2).

" 1 1 1 I 1 I 1 1 I
0 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10

Zaman

Sekil 5.2. 0 - 10 Metre aras1 yiikseklik ve PID degisim grafigi.

Kat sayilar degistirilmeden referans degeri 20 metreye cikartildiginda yiikseklik ve
PID ¢ikis degisimleri agsagidaki gibidir (Sekil 5.3).

1 1 1 I I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 a ] 10

Zaman

Sekil 5.3. 0-20 Metre aras1 yiikseklik ve PID degisim grafigi.

Quadrotorun yiikseklik degisiminin azalarak artmasi ve istenilen referans degerinde
sabit kalmasi istenmektedir. Belirlenen katsayilar ile bu durum goézlenmistir. Farkh
yiikseklik degisim simiilasyonlar1 yapildiginda referans farki arttiginda tagma

miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Katsayilar deneysel olarak bulunmustur.
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5.4.2. Yunuslama ve Yalpalama Acilar1 Degisimleri

Arag istenilen koordinata ulasmak i¢in yunuslama, yalpalama ve sapma agilarini
degistirmektedir. Konum kontroliinden sorumlu PD kontroloriin ¢ikisi olan
yunuslama, yalpalama ve sapma agilari, ag1 kontroliinden sorumlu PID kontrolorlere
referans olarak girilmektedir. Quadrotor yeryiizii eksenine gore acilarini kontrollii bir

sekilde degistirerek istenilen konuma ulagmaktadir.

Agimnin biiyiikliigli aracin hizi ile orantilidir. Ancak aginin ¢ok yiiksek olmasi aracin
irtifa kaybetmesine ve diismesine sebep olacaktir. Bu nedenle yunuslama ve
yalpalama agilarindaki degisimler 10 derece ile sinirlandirilmistir. Katsayilar bu
aralikta optimum ¢ikis verecek sekilde deneysel olarak belirlenmistir. yalpalama
acisinin degisimini gdzlemlemek igin gergeklestirilen simiilasyonda baslangi¢c degeri
0, referans degeri ise 10 derece olarak belirlenmistir. PID kontroldriin katsayilari ise
Kp=0,1 Ki=0,0005, Kd=1,2 olarak belirlenmistir. Katsayilar deneysel olarak
bulunmustur. Simiilasyon siiresi 5 saniyedir. Simiilasyona ait ac1 de8isim grafigi

asagidaki gibidir (Sekil 5.4).

Zaman

Sekil 5.4. 0-10 Derece aras1 yalpalama a¢1 degisimi.
Grafik degerlendirildiginde quadrotor yaklasik 1 saniye igerisinde istenilen referans

actya ulagsmaktadir. 0,4 derecelik bir tagmanin ardindan 2. Saniyede istenilen degere

ulasilmaktadir.
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5.4.3. Sapma Acisi1 Degisimi

Yonelme agis1 quadrotorun burun kismi olarak kabul edilen boliimiiniin kuzeye gore
acisini ifade etmektedir. Ancak quadrotor yonelme agisini degistirmeden de yeryiizii
eksenin gore X,y,z eksenlerinde hareket edebilen bir hava aracidir. Bu calismada
yonelme agisinin degisken olma durumu géz 6niinde bulundurularak konum kontrolii
gerceklestirilmistir. Yonelme agisindaki dis etkenlere baglh degisimler rota takibini
etkilemedigi gibi istenildiginde bu a¢1 kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.
Yonelme acisinin PID kontrolor ile kontrolii simiilasyon programi araciligiyla
incelenmistir. Simiilasyon siiresi 5 saniyedir. PID katsayilart Kp= 0,012, Ki=
0,00004 ve Kd= 0,29 olarak belirlenmistir. Yonelme acisinin degisim grafigi
asagidaki gibidir (Sekil 5.5).

Zaman
Sekil 5.5. 0-45 Derece arasi yonelme (sapma) acis1 degisimi.
Grafik incelendiginde istenilen referans noktasindan maksimum 10 derecelik bir

tasma meydana gelmistir. Tam olarak 3. Saniyede istenilen referans degerine

ulasilmistir.

5.4.4. Konum Degisimi

Quadrotor internet iizerinden iletisim saglamaktadir. Bu nedenle simiilasyon
programinin da sunucu programa baglanmasi ve tasarlanan quadrotorda oldugu gibi

konum parametrelerini kontrol programindan almasi ve konum verilerini sunucu

kontrol programina gondermesi saglanmistir.
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Kontrol programi iizerinde 6rnek bir gorev rotasi belirlenmistir (Sekil5.6). Bu rota

quadrotor simiilasyonuna gonderilerek aracin istenilen konuma gelmesi saglanmstir.

Sekil 5.6. Quadrotorun hareket rotasi.

Gorev rotasinda quadrotorun 4 hedefin merkezinde goreve basladigi varsayilmistir.

Hedefler ile ilgili bilgiler asagidaki gibidir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Hedef bilgileri.

Hedef No: Enlem Boylam Yiikseklik Yon
1 42,02248 35,12468 10 0
2 42,02229 35,12498 10 0
3 42,02211 35,12469 5 3
4 42,02228 35,12443 5 90

Rota planlama asamasinda yon bilgisi “0” olarak girilirse quadrotor hedefe yonelerek

hareket edecektir. Eger yon bilgisi “0” dan farkli bir deger girilirse quadrotor hedefe

hareket ederken istenilen yonelme agisinda sabit kalacak sekilde hareket edecektir.
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Hedef 1 ve Hedef 2 yon bilgisi 0 girildiginden quadrotor hedefe yonelerek hareket
etmistir. Hedef 3’e¢ hareket ederken quadrotor kuzey dogrultusunda Hedef 4’c
hareket ederken ise quadrotor doguya yoniinii ¢evirerek hareketini stirdiirecektir.
Ayni durum ytikseklik i¢in de gegerlidir. Hedef 1 ve Hedef 2 ye hareket ederken arag
10 metre yiikseklige c¢ikarken Hedef 3 ve Hedef 4 e hareket ederken yiikseklik 5

metreye diisecektir.

Simiilasyon ¢alistirildiginda rota verilerine ait grafik asagidaki gibidir (Sekil 5.7).

4.2022

4.2022

4.2022

42022

42022

42022

42022

42022 s e 2
35124 35124 35125 35125 35125 35125

x 10°

Sekil 5.7. Konum grafigi.

Grafik 3 boyutlu olarak ¢izildiginde yiikseklik degisimlerinin de zamana ve konuma

gore degisimi gozlenebilmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Konum ve yiikseklik grafigi.

95 saniyelik simiilasyon siiresince quadrotor 105,5 metre yol kat etmistir. Doniisler
ver hareket verileri incelendiginde simiilasyonun gergege uygun olarak gerceklestigi
gozlemlenmistir. Hareket siiresince yunuslama, yalpama ve sapma Acilarindaki
degisimler asagidaki gibidir (Sekil 5.9, 5.10, 5.11).

Yalpalama Agisi
Y

Yalpalama
10 20 ) 0 0 60 ” 0 0

Zaman

Sekil 5.9. Yalpalama a¢1 degisimi.
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Yunuslama Agisi
& b bk B M e ® @

1

&
o] r

Zaman

Sekil 5.10.Yunuslama ag1 degisimi.

Sapma Agisi

Zaman

Sekil 5.11. Sapma ag1 degisimi.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. ACI TESPIT UYGULAMALARI

Ana kontrol kartinin en 6nemli islevlerinden birisi quadrotorun yere gore agilarinin
dogru olarak bulunmasidir. ivmedlcer ac1 bilgisinin bulunmas i¢in tek basina yeterli
olsa da vibrasyon nedeniyle agilarda bozulma meydana gelmekte en kiiciik bir
titresim birka¢ derecelik hataya sebebiyet vermektedir. Hareketli bir ara¢ olan
quadrotorun yeryiizii referans sistemine gore agilarinin bulunmasi amaciyla sadece
ivmeodlcerin kullanilmast miimkiin degildir. Bu nedenle titresimden etkilenmeyen bir
sensOr olan ve acgisal hiz1 dlgen jiroskop ile ivmedlgerin dl¢limleri bazi algoritmalar
ile iglenerek filtrelenmis ag1 bilgisine ulagilmistir. DCM algoritmas: bu amagla

kullanilan algoritmalardan biridir.

Agcilarin filtrelenmesi isleminde oncelikle ivmedlger cikislart dlglilmiistiir her bir
eksende maksimum ¢ikis degerleri 256, minimum c¢ikis degerleri ise -256 oldugu
gorilmistiir. Tim eksenlerdeki ¢ikislarin ayni olmasi nedeniyle ¢ikis vektorleri
lizerinde normalizasyon isleminin yapilmasina gerek kalmamustir. Ivme olger ile
yalpalama ve yunuslama agilarinin bulunmasi i¢in Oncelikle bileske vektoriin

bulunmasi gerekmektedir.

Racc bileske vektor, Acx, Acy, Acz X,y,z eksenlerinde okunan ivmedlger ¢ikislaridir.

Raee = \/a%x + a%y + ag, (6.1)

Bileske vektor x eksenindeki a¢1 degerinin bulunmasinda kullanilmaktadir.
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0,400 = arccos (=) (6.2)

Racc

Oacc agi1s1 aracin ivmedlger tarafindan oOlgiilen yere gore agisini vermektedir.

Elde edilen sonuglar grafik haline getirilmis Once a¢i tamamlama filtresi ile

karsilagtiritlmistir (Sekil 6.1).

100

a0l vmedlger

""""" Tamamlama Flltresi

. | | | | [ |
0 1 2 3 4 5 6

Zaman

Sekil 6.1. ivmedlger ve ag1 tamamlama filtresinin karsilastirilmast.

A¢1 tamamlama filtresi jiroskoptan bir dongii (1/50 sn) i¢in verdigi ¢ikis alinir. Bu
cikis degeri jiroskopun hassasiyetiyle carpilir. Jiroskopun hassasiyeti saniyede
Olcebilecegi minimum derece miktaridir. Bu 6lgiim sonucunda “1” degerini ¢ikis
olarak verir. Quadrotor saniyede 50 kere islem yaptigindan ¢ikis degeri ayrica 50

sayisina boliindir.

0j = jd * Jh + dt (6.3)

JAg1: jiroskoptan Olciilen ag1 degeridir.

Jd: Jiroskoptan okunan degerdir.

Jh: Jiroskopun hassasiyetidir. Kullanilan jiroskopun hassasiyeti 0.07 dir.

dt: Islem siiresidir. Bu uygulamada saniyede 50 kez islem yapilmaktadir. Dolayisiyla
dt degeri 0.02 olmaktadir.
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Jiroskoptaki kaymanin diizeltilmesi i¢in elde edilen ag¢1 degeri belirli oranda,

ivmedlgerden elde edilen ag1 degeri ile garpilarak diizeltilir.

0 = 0.975 * 6j + 0.025 * Bacc (6.4)

ayni islemler ¢ agisinin bulunmasi i¢in de gergeklestirilir. Filtreleme olarak uygun bir
filtre olmasina karsin kayma meydana gelebilmektedir. A¢i tamamlama filtresi
yerine DCM algoritmasi kullanildiginda olusan grafik asagidaki gibidir (Sekil 6.2).

DCM algoritmasinda gecikme olmamakla beraber filtreleme olarak ta bagarilidir.

100 |

jvmedlger
--------- DCM Algoritmasi

100 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Zaman

Sekil 6.2. ivmedlger ve DCM algoritmasinin Karsilastirilmasi.

Ag1 degerleri tespit edildikten sonra ana kontrol kart: tizerine lcd ekran takilmis ve
DCM algoritmas: yiiklenmigtir. Kartin yeryiizii eksenin goére durumu x ve y
eksenlerinde 40 dereceye getirilmistir. 40 derece referans alinarak elde edilen

yalpalama ve yunuslama agilar1 asagidaki gibidir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Elde edilen yalpalama ve yunuslama agilari.
Sapma acisinin dogrulugunun tespitinde ger¢ek pusula kullanilmistir. Pusula altina

bir yon cetveli yerlestirilmis ve bu cetvel kuzeye gore ayarlanarak sabitlenmistir
(Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Pusula yon cetveli.

Ardindan manyetik objelerden uzak bir ortamda manyetik sensoriin kalibrasyonu
yapilmistir. Kalibrasyon sensoriin, 3 eksende elde ettigi minimum ve maksimum
manyetik okumalarin bulunmasi ile gergeklestirilmistir. Kalibrasyon tamamlandiktan
sonra pusula ile ayarlanmig yon cetveli iizerine ana kontrol kart1 yerlestirilerek yon

Olgtimleri alinmustir (Sekil 6.5).

87



Sekil 6.5. Kuzey, dogu, giiney ve batt yonlerinde yapilan dlgtimler.

Olgiim sonuglar1 aracin hedef yoniine dogru yonelmesi igin gereken hesaplamalar
yapmasina yeterlidir. Bazi 6l¢tiimlerde 1-2 derecelik hata meydana gelmistir. Ancak
ara¢ hedefe yaklastikca hatali 6lciimden meydana gelen ufak sapma PID tarafindan
diizeltilerek aracin hedefe ulagsmasi saglanacaktir.

6.2. KONUM HESAPLAMA UYGULAMALARI

6.2.1. Konum Olciimii

Quadrotorun yeryiiziinde bir noktadan baska bir noktaya hareket edebilmesi igin

mevcut konumunun dogru olarak tespiti biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ana kontrol kart1 iizerinde bulunan GPS alicis1 6 metre mesafe ara ile dlgiimler

alimmustir ve asagidaki 6l¢timler elde edilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. GPS 6l¢iim degerleri.

Olgiilen degerler harita iizerinden isaretlendiginde ol¢iim alinan noktadan 1-2
metrelik bir kayma oldugu goriilmektedir. Olgiilen mesafe ve yon ise dogru olarak
bulunmustur (Sekil 6.7).

E =42.02280 E = 42.02276
B =35,167%4 B =35.16788

Sekil 6.7. Ol¢iim sonuglarinin harita iizerindeki gosterimi.

6.2.2. Takip Uygulamasi

Quadrotor Ana kontrol kart1 ve iletisim noktalar1 agik fakat ugus ozellikleri kapali
olarak bir araca yiikklenmis ve hareket ettirilmistir. GPRS araciligi ile Sunucu
baglantis1 kurulmus ve kontrol programi iizerindeki harita aracilifiyla quadrotorun
hareketi takip edilmistir. Takip islemi “A” noktasinda baslamis ve bitmistir. Yaklasik
500 metre tasinarak hareket ettirilen quadrotorun konumu yiiksek dogrulukta tespit
edilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Quadrotorun anlik konumlart.

6.3. YUKSEKLIK TESPIT UYGULAMALARI

Yiikseklik ol¢iimiinde kullanilan barometrik basing sensorii giiriiltiili bir ¢ikis
vermektedir. Bu nedenle sensor cikislar1 bir filtreden gegirilerek PID girisine
gonderilmelidir. Kullanilan Filtre ortalama deger filtresidir. Bu filtre son 20 degerin
ortalamasmi alarak ¢ikis vermektedir. Bu filtreye ait ¢ikislar grafikte verilmistir

(Sekil 6.9). Olgiim siiresince yiikseklik degistirilmemistir.
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Zaman

Sekil 6.9. 0 metrede 6lgiilen yiikseklik ve filtrelenmis yiikseklik degerleri.

0-12 metre arasindaki zamana bagl yiikseklik grafigi ise asagidaki gibidir (Sekil
6.10).

1400 T T

— Olgillen Yikseklik
===~ Filtreli Yikseklik

1200

1000

800

600

400

200

Zaman

Sekil 6.10. 0-12 metre aras: Ol¢iilen yiikseklik ve filtrelenmis yiikseklik degerler.

6.4. TEST DUZENEGi UYGULAMALARI

Olusturulan deney diizenegi ile motorlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan sinyaller tespit
edilmis ve denenmistir. Motorlarin harekete gecmesi icin gerekli olan PWM
sinyalinin en az, 20 milisaniyede 1180 mikro saniye doluluk orani ile elde edildigi

saptanmistir. Bu seviyedeki doniis hiz1 1500 rpm dir.

Maksimum hiz i¢in gerekli olan PWM sinyali ise 1820 milisaniye doluluk oranina

sahiptir. Bu seviyedeki doniis hiz1 8000 rpm olmaktadir.
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Her bir motor yaklasitk 600 gr itme kuvveti uygulayabilmektedir. Tam giigte

quadrotor kendi agirliginin 2 katin1 kaldirabilmektedir.

Matematiksel modelin konum degisimi hesaplamalar1 ile ilgili denklemleri
mikrodenetleyiciye aktarilip Anlik 6lgiilen euler agilari bu denklemlere giris olarak
verilmistir. Bu sayede mikrodenetleyicinin, konum degisikligi i¢in gerekli PID
hesaplamalarini quadrotor hareket etmeden gergeklestirmesi ve ag¢1 degisikliklerini
meydana getirerek konum degisikliklerini hesaplamasi saglanmistir. Quadtororun
baslangic boylami 35,12467 hedef boylam ise 35,12495 olarak belirlenmistir.
Aradaki mesafe 31 metreye esittir. Zamana bagli konum degisimi ve PID cikislari

asagidaki grafiklerde belirtilmistir (Sekil 6.11, 6.12).

x1
35125
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,Q 35125 -
>
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Ha) 35125 -
g 35125 -
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M | | | | |
35125
0 2 4 6 8 10 12
Zaman
Sekil 6.11. Konum degisim grafigi.
200 VA T T T
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150 |
0

Zaman

Sekil 6.12. PID ¢ikis grafigi.
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6.5. ILETiSIM HIZI OLCUMU

Quadrotor konum verisini belirli araliklarla sunucuya gondermektedir. Kontrol
programi da aym sekilde hedef bilgilerini sunucuya gondermektedir. Sunucu
program, quadrotorun GPRS aracilifiyla gonderdigi verileri kontrol programina
kontrol programinin gonderdigi verileri ise quadrotora iletmektedir. Konum
bilgilerinin anlik olarak gozlemlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
kontrol programi ile quadrotor arasindaki iletisim siiresi 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim islemi
ana kontrol kartinin USB araciligiyla kontrol programina ve ayni anda GPRS
araciligiyla sunucuya baglanmasi ile gergeklestirilmistir. Kontrol kart1 25 byte’lik
konum bilgisini GPRS terminale génderdigi anda bir saya¢ baslatir. Bu veri kontrol
programina ulastiginda kontrol programi ana kontrol kartina USB iizerinden sayaci
durdurmak icin gerekli komutu gonderir. Bdylece verinin hangi siirede kontrol

programina ulastig1 milisaniye olarak gdzlemlenmis olur.

200 adet konum verisinin iletim siiresi asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil 6.13).

2000 T

!
N
|

l

f

|
. 0 g
T T
NENUCVA ARV RSN VLY LSRN 20 P N0 WA P

v UUV\‘/ V) V\/\/uvw\/w
1 1

P00 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1200

Zaman
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Veri paket sayisi
Sekil 6.13. GPRS veri iletim hiz1 grafigi.
Grafik incelendiginde verinin iletim siiresi genellikle 1 saniyenin altinda olmaktadir.
Verinin ortalama olarak iletim siiresi 740 milisaniyedir. Bu degerler aracin anlik

olarak konumunun izlenmesi ve hedef bilgilerinin gonderilmesi icin yeterli

olmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez galismasinda gerceklestirilen GPRS kontrollii otonom insansiz hava araci
trafik gozlemlerinin gergeklestirilmesi, genis alanlarin giivenliginin saglanmasi
amaciyla gezici kamera sistemi olarak ya da farkli noktalarda bilimsel 6lgiimler

yapmak amaciyla kullanilabilir.

Bu calismada Jiroskop, ivmeodlger ve manyetik sensor den alman olgiimlerden
Direction Cosine Matris ile Euler agilar1 elde edilmistir. Elde edilen bu agilar ile
sensOriin -~ bagli oldugu quadrotorun havadaki durumu yeryiizine gore
saptanabilmistir. Kullanilan altimetre ile atmosfer basinci dl¢iilerek aracin yiiksekligi
belirlenmis ve bu degerlerin filtrelenmesi ile daha stabil yiikseklik degerleri elde
edilmistir. Kullanilan GPS alicisi ile aracin yeryliziinde hangi enlem ve boylamda

oldugu belirlenmistir.

Caligma kapsaminda 3 adet bilgisayar yazilimi gelistirilmistir. Bunlardan ilki sunucu
yazilimdir. Bu yazilim, quadrotorun ve kontrol yaziliminin internet {izerinden
baglandig1 yazilimdir. Kontrol yazilimi ile quadrotor arasinda koprii gorevi
gormektedir. Diger bir yazilim ise kontrol yazilimidir. Kontrol yazilimi sunucuya
baglanmaktadir. Bu yazilimi tizerinde Google Earth eklentisi eklenmistir. Bu eklenti
araciligiyla olusturulan harita, aracin konumunun goézlenmesi ve ayni zaman aracin
gidecegi hedeflerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Aracin konumu ve hedefler
harita iizerinde simgeler halinde bulunmaktadir. Bu da biiyiik 6l¢lide kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Gelistirilen diger yazilim ise simiilasyon yazilimidir.
Simiilasyon yazilimi quadrotorun matematiksel modeline gore tasarlanmistir. Bu
yazilim aracilifiyla quadrotora uygulanan kuvvetler sonucunda hareketi gozlenmis
ve bu gozlemler sonucunda durum ve konum kontrolorleri tasarlanmis ve test

edilmistir.
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Uzerinde isletim sistemi yiiklii herhangi bir bilgisayar kullanmadan mikrodenetleyici
kontroliinde, GPRS {izerinden sunucu yazilim ile baglanti kurulmus ve ¢ift yonlii
olarak veri iletisimi saglanmstir. Iletisim hiz1 test edilmis ve ortalama 740 ms oldugu
gorilmistiir. Bu hiz ger¢ek zamanl kontrol i¢in uygun olmamasina karsin otonom
hareket eden bir aracin konumunun gozlenmesi ya da hedefinin gonderilmesi igin

yeterli bir hizdir.

Arag havada belirli bir yiikseklikte dengede durabilmektedir. Istenildiginde kumanda
araciligiyla mantiel olarak ta ugurulabilmektedir. GPRS araciligiyla aldigi hedef
verisine gore hedefine yonelmekte ve hedef lizerine geldiginde beklemektedir.
Aracin yonii ne olursa olsun hedefe wulagsmak i¢in gerekli hareketleri

gerceklestirmekte, istenildiginde yonii sabit kalarak ta hedefine ulagabilmektedir.

Robot tizerinde bilgisayar yerine mikrodenetleyici kullanilmasi, goévdenin hafif
aliminyumdan ve fiber malzemeden yapilmasi agirlik bakimindan biiylik avantaj
saglamasina karsilik glinlimiiz batarya sistemlerinin depolayabilecegi enerji kisitli

olmasi nedeniyle ugus siiresi sinirlidir.

Robot rota takip uygulamalarini gerceklestirmekle birlikte bazi alanlarda sinirh

kalmaktadir.

a) Robot iizerine kamera yerlestirilerek goriintii aktarimi saglanabilir.

b) Hiz kontrolii i¢in gerekli algoritmalar gelistirilerek robotun hizinin degisken
olmasi saglanabilir.

¢) Otomatik kalkis ve inis sistemleri eklenebilir.

d) Sarj istasyonlar1 kurularak bataryasi azalan robotun kendisini sarj etmesi

saglanabilir.
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