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OZET

Insansiz hava araglar1 giiniimiizde kesif, arama kurtarma, hasar tespiti gibi alanlarin yaninda
insanlar i¢in bulunulmasi tehlikeli ortamlarda yapilacak gorevlerde kullanilabilmektedir. Bu
calismada 4 rotorlu insansiz hava araci tasarimi yapilmasi amaglanmstir. Tasarimla birlikte
insansiz hava aracinin yiikseklik ve yonelim kontrollerinin de yapilmasi amaglanmistir.
Calisma da daha ¢ok quadrotor kontrolii {izerine odaklanilmistir. 4 rotorlu insansiz hava
araglar1 6 serbestlik derecesine sahip araglardir. Durum kestirimi ve giiriltileri elimine
etmek icin biitlinleyici filtre kullanilacaktir. Ucgus stabilitesi i¢in atalet Olglim sistemi
olusturulacaktir. Atalet Sl¢iim sistemi quadrotorun yiikseklik, hiz, yon ve pozisyon gibi
verilerini takip edip degerlendirecektir. Quadrotorun merkezi bir mikrodenetleyicisi olacak
ve ucus igin gerekli biitiin bilesenleri yonetecektir. Bu mikrodenetleyici atalet olgiim
sisteminden ve kullanicidan almis oldugu verileri degerlendirip motor hizlarini1 ayarlamakta
kullanabilecektir. Biitiin dizayn kriterleri g6z oniinde bulundurulurken quadrotorun miimkiin
oldugunca hafif, stabil u¢us ve ani manevralar yapabilmesi i¢in calisilacaktir. Temel parcalar
olarak ise 4 rotor i¢in firgasiz DC motorlar, atalet 6lgtim sistemi i¢in ivmedlger ve jiroskop,
uzaktan kontrol i¢in kumanda seti ve 16 Analog dijital ¢eviricisi ve 15 PWM g¢ikis1 olan bir

mikrodenetleyici kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, Atalet, Kayma, Filtre, Yanlilik
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ABSTRACT

Nowadays unmanned aerial vehicles are being used surveilance, search and rescue, damage
assesment alongwith areas where dangereous for people to work. In this work an unmanned
multirotor aerial vehicle will be designed. Altitude control and position control of the vehicle
will be handled . Mostly focused quarotor control in the work. Multirotor unmanned aerial
vehicles have 6 degrees of freedom. Complementary Filter will be used inorder to
eliminating disturbances and for state estimation. Inertial Measurement Unit will be
composed for flight stability. Quadrotor’s altitude, speed, direction datas will be chased and
evaluated by the Inertial Measurement Unit. There will be a central microcontroller which
will manage all the components that necessary for flight. The microcontroller will use the
data coming from Inertial Measurement Unit and user inorder to control motor speed. While
all the design criterias are being considered, we paid attention to be quadrotor light, stable
flight, fast maneuver. The principal components used are brusless DC motors for rotors,
accelerometer and gyroscope for Inertial Measurement Unit, remote controller for remote

control and microcontroller which has 16 analog to digital converter and 15 PWM output.

Keywords: Quadrotor, Inertia, Drift, Filter, Bias
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GIRIS

Son yillarda robotige olan ilginin giderek biiyiidiigii net bir sekilde anlagilmaktadir.
Birgok endiistrilerde zahmetli, tehlikeli ve sikici islerde insan yerine robotlar
kullanilmaktadir. insansiz hava araglar1 da bu alanlardan biridir. 3 boyutlu hareketi
elde edebilmek i¢in balon yapilar, sabit kanatli ucaklar, tek rotorlu helikopterler, kus
benzeri yapilar gibi konfigiirasyonlar kullanilmistir. Bu yapilarin avantajlari oldugu
gibi dezavantajlari da mevcuttur. Fakat quadrotor yapisinin dikey inis kalkis
yapabilme, askida kalabilme ve diisiik hizda ugus yapabilme, kiigiik boyutlar1 ve
daha iyi manevra kabiliyeti olmasi nedeniyle bir¢ok avantajlari vardir  [1].
Quadrotor 4 esit rotor ve esit pervaneli bir hava aracidir ve pervanelerin hizina gore
aracin manevralart ve askida kalmasi gergeklestirilir. Quadrotora ait yonelmeler
sunlardir: yunuslama (y ekseninde), yuvarlanma (x ekseninde), yonelme (z
ekseninde), asagi-yukari ve yere paralel kayma dir. Uygulama da her sensorden 3
eksen bilgisi (x,y,z) almir her eksenden alinan bilgiler birlestirilerek dogrultu
kosiniisii matrisi (DCM) ile gergek ii¢ ag1 bilgisine dondstiirtiliir [2]. Dengeli bir
ucus icin quadrotor motorlar1 ileri derecede hassas kontrol sistemi gerektirir.
Quadrotorlarda 6n ve arka rotorlar ikisi de saat tersi yoniinde donerken sag ve sol
tarafta ki rotorlar saat yoniinde donmektedirler boylece toplam aerodinamik tork sifir
olmaktadir. Quadrotorlar giintimiizde daha ¢ok askeri amaglarla kullanilmaktadir ve
cesitli lilkelerce bu araclara biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. Market arastirmalar
onlimiizdeki yillarda insansiz hava araglarma yapilan yatirnmin diinya c¢apinda
yapilan bugiin ki yatirnmin iki katindan fazla olacagini, yani 4.9 milyar dolardan
yulik 11.5 milyar dolara yiikselecegini gostermektedir. Askeri amaclarin yaninda
askeri olmayan amaclar nedeniyle de insansiz hava araglarmma yatirimlar
yapilmaktadir. Bunlarin basinda iletim hatlar1 denetiminde, sinir devriyelerinde,
arama-kurtarma, petrol ve dogalgaz aramalarinda, yangin 6nlemede, topografya ve

tarimda kullanim gelmektedir [3].

Hava araclar1 sabit kanatli ve doner pervaneliler olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Pervanelilerde kaldirma kuvveti pervanenin déonmesi ile olusurken sabit kanatlilarda

ise iler hareketle birlikte kanatlardan hava akimi gegirilmesi ile bir kaldirma kuvveti



olusturulur. Sekilde de goriilen ilk quadrotor ise 1921 yilinda De Bothezat tarafindan

dizayn edilmistir.

Sekil. Ilkel Quadrotor

Bu hava aracinin hareketleri olduk¢a yavas ve algak yiiksekliklerdeydi. Yatay
hareketleri ise pilottan ¢ok riizgar kuvvetinden etkileniyordu. Quadrotor gibi doner
pervaneli hava araglarinin kontrolii ticari, akademik ve askeri platformlarda

calisilmaktadir [4].

Quadrotorlarin bu ilkel dizaynlarinda yonlendirme ana rotorlara dik olarak baglanmis
ek rotorlar sayesinde yapilmaktaydi. Boyle olunca bu tiir tasarimlar ger¢ek quadrotor
tasarimi olarak kabul gormemektedir. 1950 yil1 ortalarina kadar Marc Adam Kaplan’
m tasarladigt gercek quadrotor yapisina kadar dogru quadrotor yapisi
ucurulamamustir. Ilk prototip 1956 yilinda ugurulmustur ve biiyiik bir basariya imza
atilmistir. Bu yapida kontrol quadrotorun yanlarina baglanan ek rotorlarla degil de
rotorlarin devir sayilarinin degisimleriyle gerceklestirilmistir. Ayni zamanda bu yap1

basariyla ileri hareket ettirilen ilk quadrotor tasarimidir [5].



1. LITERATUR CALISMASI

Son yillarda dikey inis kalkis yapabilen insansiz hava araglarinin teknolojilerine ¢ok

sayida katkilar yapilmistir. Bu katkilarin cogu da quadrotor yapisina yapilmaistir.

Bazi projeler ticari olarak satilan Draganflyer [1], X-UFO [2] ve MD4-200 [3] gibi

platformlar iizerinde yapilmustir.

Bunlarin yaninda simetrik olmayan dénme yonleri ya da iki yonelimli rotorlu yapilar
gibi hibrid konfigiirasyon sunan g¢alismalar [6, 7] da mevcuttur. Az sayida ¢alismada
[8, 9] ise model ¢ikarimi iizerine ve etkin konfigiirasyonlar [10] iizerine ¢aligilmustir.

Cok sayida quadrotorun yonetimi ise ayri bir ilgi alan1 olmugtur [11].

Quadrotor yapistyla ilgili birgok farkli konular olmasina ragmen caligmalarin ¢ogu
kontrol algoritmalari {izerine yogunlasmistir. Denebilir ki calismalarin %85°1 kontrol

algoritmalar1 yada bu algoritmalarin performans kiyaslamasi seklinde yapilmistir.

[k kontrol Lyapunov teorisi ile yapilmistir [12-15]. Bu teoriye gore belli durumlarda

quadrotorun asimptotik stabilitesini saglamak miimkiin olabilmektedir.

Ikinci kontrol ydntemi olarak PDD ve PID yapili geri beslemeli kontrol yapilari
kullanilmigtir [16-18]. PDD geri besleme yapisinin basarist koriyolis ve jiroskopik
etmenlerin kompanzasyonu i¢in eksponansiyel yakinsama 6zelligi olmasidir. Bunun
tersine PID yapisinda bazi 6zel model parametrelerine gereksinim yoktur ve kontrol

kurali uygulamada ¢ok daha basittir.

Ucgiincii kontrol ydntemi adaptif kontrol teknikleri kullanmaktir [19, 20]. Bu metotlar
parametrik  belirsizliklerde ve modellenemeyen dinamiklerde performans

saglamaktadir.

Dordiincii bir yontem ise Lineer Kuadratik Diizenleyici (LQR) temellidir [16, 21].
Bu teknigin ana avantaji uygun bir giris sinyalinin tam durum geri beslemesinden
elde edilebilir olmasidir (Ricatti denkleminin ¢6ziilmesiyle). Diger yandan Ricatti

denkleminin analitik olarak ¢ozlimii zordur.



Besinci kontrol yontemi geri adimlamali kontrol yontemidir [22-24]. Ilgili
makalelerde quadrotorun dahili durumlarina yakinsama garanti olup bir ¢ok islem

gerektirmektedir.

Altinc1 bir kontrol sistemi dinamik geri besleme ile yapilmaktadir [25, 26]. Bu
yontem birka¢ quadrotor projesinde sistemin kapali ¢evrim kismini lineer, kontrol

edilebilir ve ayristirilmis alt sistemlere ¢cevirmede kullanilmistir.

Yedinci kontrol sisteminde gorsel geri besleme kullanilmistir [27-29]. Bu amag igin

kullanilan kamera quadrotora ya da yere monte edilebilmektedir.

Diger kontrol algoritmalar1 bulanik mantik teknikleri [30], yapay sinir aglar1 ve

ogrenme yontemleri ile yapilmaktadir [1].



2. INSANSIZ HAVA ARACININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu bolimde 6 serbestlik derecesine sahip quadrotorun matematiksel modeli
cikarilacaktir. Matematiksel denklemler kinematik ve dinamik denklemler vasitasiyla

elde edilecektir.

2.1. Kinematik

Kinematik sistemlerin hareketini tanimlarken sisteme etkiyen kuvvet ve torklar1 ele
almaksizin hareketi tanimlayan mekanigin bir dalidir. 6 serbestlik dereceli bir

sistemin hareketi tanimlanirken 2 adet referans eksenden faydalanilir [1].
Asagida ki nedenlerden dolayi farkli birtakim referans eksenler kullanilmaktadir.

e Newton denklemleri quadrotor gévde lizerinde tanimli koordinat ekseninde
ifade edilirler.

e Aerodinamik kuvvetler ve torklar govde eksenine uygulanir.

e lIvmedlcer ve jiroskop gibi sensorler olgiimlerini gdvde eksenine gore
yaparlar. Alternatif olarak GPS pozisyon, hiz ve ag1 gibi dl¢timlerini yeryiizii
atalet eksenine gore dlger.

e Ucus planlamasi gibi gorevler yeryiizii atalet eksenine gore ek olarak harita

bilgisi de yeryiizii atalet eksenine gore verilir.

Bir koordinat sisteminden diger koordinat sistemine gecis donilisiim ve aktarma

operasyonlari ile yapilir [32].

Quadrotor hareketini modellemede kullanacagimiz iki referans koordinat ekseni

sunlardir.
e Yeryiizii atalet referans ekseni (Earth inertial reference E-frame)
e Govdeye sabit referans ekseni (Body fixed reference B-frame)

Yeryiizili atalet ekseninde (og, Vg, Xg, Zg) X kuzeyi gosterir, y; batiyr gosterir, zg
yeryiiziine gore yukariyr gosterir ve o ise eksenin orijinidir. Bu eksende

quadrotorun lineer pozisyonu ve agisal pozisyonu tanimlanir.



Govdeye sabit referans ekseninde (og, Y5, Xg, Zg), X quadrotorun Oniinii gosterir, yg
quadrotorun solunu gosterir, zg quadrotor govdesine gore yukariyr gosterir og
quadrotor eksenlerinin merkezini gosterir. Lineer hiz VB[ms™1], acisal hiz

wB[rad s~1], kuvvetler FB[N] ve torklar t3[N m] bu eksende tanimlanirlar.

Quadrotorun lineer pozisyonu I'E yeryiizii atalet referans eksenine gore gdvdeye
sabit referans ekseninin orijini ile yeryiizii atalet referans ekseninin orijini arasinda ki

vektoriin koordinatlari ile asagida ki denklemde oldugu gibi ifade edilir.
rt=[xyz" (2.1)

Asagida ki figiirde ise iki koordinat ekseninin iligkileri gosterilmektedir [1].

Xe

Sekil 2.1. ki Koordinat Ekseni Arasinda ki Iliski

Quadrotorun agisal pozisyonu @F govdeye sabit eksenin yeryiizii atalet eksenine gore
oryantasyonu ile ifade edilir. Bu islemler gergeklestirilirken “yuvarlanma, yunuslama

ve yonelme” agilar1 kullanilir ve asagida ki denklemde oldugu gibidir.

OF =[¢p 0 y]” (2.2)

Dontisiim matrisi Ry hareketi tanimlamak i¢in gdvdeye sabit eksenin yeryiizii atalet
eksenine gore tamimlanmasini saglar ve asagida ki sirayla verilen basit doniisim

matrislerinin ¢carpimu ile elde edilir.



Tablo 2.1. zg Ekseni Etrafinda Belirli Bir Yonelme Agisiyla (1) Donme Durumu

cy —sy 0
R(Y,2) = [Sw c 0]
0 0 1

cd 0 sO
R(0,y) = [ 0 1 0 ]
—s6 0 cO

Tablo 2.3. x; Ekseni Etrafinda Belirli Bir Yuvarlanma Acis1 (¢b) ile Dénme Durumu

1 0 0
0 =fo b 2
0 s¢p co




Yukarida tanimlanan {i¢ rotasyon matrisinin ¢arpimi ile tam rotasyon matrisi elde

edilir ve asagida hesaplandigi gibidir.

Ro = R(Y,z) R(6,y) R(¢,x) (2.3)
cycp —spcp + cpsOsp  syPse + cyPsOce
Ry = |sYcO  cpcd + syPsOs¢p  —cyPsep + sypsOco (2.4)
—s60 cOsg cOco

2.2. Dinamik

Doniisiim matrisi hesaplandiktan sonra quadrotorun matematiksel modeli hesaplanabilir.
Matematiksel model hesaplanirken kullanilacak denklem takiminin temel hali asagida ki

gibidir.

R i | R PN @)
Diger bir gosterimle:
=l Pl i) e

Burada;
F = agirlik merkezine etkiyen toplam kuvvet
T = agirlik merkezine etkiyen toplam tork
m = quadrotorun kiitlesi
I3,3 = 3x3 lik birim matris
x = a8irlik merkezinin pozisyonu

I = agirlik merkezinin eylemsizlik momenti

w = quadrotorun agisal hizi

Newton denkleminin son kisminda ki w x mx ifadesi hayali giicler (merkezkag

kuvveti ve koriyolis etkisi gibi) i¢in kullanilmistir [33].



F=m.a temel denkleminden yola ¢ikarak denklemler yeniden diizenlenirse

g0 0
myB = [ 0o [+r]| 0 @.7)
—mg X F

Her bir motor tarafindan zg ekseninde iiretilen kuvvet F; = b2? seklinde modellenir.
Bu denklemlerde R doniisiim matrisini, £2; motora ait agisal hizi, b ise itme sabitini
ifade eder. Bu denklemlerde ilgili kuvvetler zg ekseninde oldugundan denklemin 2.
Kisminda bulunan rotasyon matrisi ile ¢arpim yapilirken matrisin 3. Siitunu ile islem

yapilir. Islemler tamamlandiktan sonra hesaplanan durumlar asagida ki gibidir.

0 cpcp —spcp + cpsOs¢dp  sYPsP + cpsOce 0
mVB=| 0 |+|spco cycp + syPssp —cpsep + spsOcp|| 0 (2.8)
—mg —s6 cOsg cOco >F
mxy, = (sinpsind + cosysinfcosd)b(0? + 03 + 03 + 0F) (2.9)
my, = (—cosysing + sinpsinfcosp)b(Q? + Q% + 0% + N2) (2.10)
mz;, = —mg + (cos@cosPp)b(Q? + Q% + N2 + N2) (2.12)

Quadrotorun 6telenme dinamikleri yani lineer esitlikleri yukarida ki 3 durumda
hesaplandig1 gibi olmaktadir. Otelenme dinamiklerinin yaninda quadrotora ait donel

dinamikler yani agisal esitlikler de vardir bunlarda hesaplanacaktir.

Yeryiizii atalet eksenine gore bilindigi iizere tork (moment) agisal momentumun

zamana gore tirevidir, M = % (1.£2) bu denklemde I atalet matrisidir [34].

I, 0 0
=0 1, o (2.12)
0 0 I,

Quadrotor simetrik insa edilirse yani quadrotorun agirlik merkezi ile geometrik

merkezi birbirine en yakin ise eylemsizlik matrisi yukarida oldugu gibidir.
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



Quadrotor govdesine etkiyen momentleri ele alacak olursak her ¢ acida
(yuvarlanma, yunuslama, yonelme) meydana gelen hizlanmalar gévdeye jiroskobik
etki yapar. Bu biitiin gévdenin agisal hiz1 tarafindan olusturulan momenttir. Asagida

ki denklemler bu ii¢ a¢1 ile olusan gévde jiroskobik etkiyi tanimlar [3].

yuvarlanma agis jiroskobik etkisi = 6y(I, —1,) = (I, — 1,).qr (2.27)
yunuslama agisi jiroskobik etkisi = pyp(I, — I,) = (I, — I.).1p (2.28)
ybnelme agis1 jiroskobik etkisi = $0(I, — 1) = (I, — I,).pq (2.29)

Esitlikler gosteriyor ki diger iki acilarda degisen hizlar hedef agida ki hizlanmay1

etkilemektedir.

Uzerinde durulmas1 gereken bir diger tork ise rotorlarm olusturdugu kaldirma
kuvveti tarafindan olusturulan torktur. Bu tork kaldirma kuvveti tarafindan
olusturulan torktur ve sadece yuvarlanma ile yunuslama acilarini etkiler. Asagida ki

esitlikler bu torku ifade eder.
yuvarlanma acisi kaldirma kuvvetinin olusturdugu moment = (=T, + T,) (2.30)
yunuslama agis1 kaldirma kuvvetinin olusturdugu moment = (T, — Ts) (2.31)

Bu denklemlerde [ pervane ekseni ile agirlik merkezi arasinda ki mesafe yani

quadrotorun kol uzunlugudur.

Yonelme agisi rotorlarin kaldirma kuvveti ile olusturduklari momentten etkilenmese
de bir biri ile ters yonlii doniip kaldirma kuvveti olusturan rotor ¢iftleri arasinda
dengelenmemis rotor torklarindan etkilenir. Kaldirma kuvvetleri dengelenirse
yonelme agis1 degisimi giirtiltiiler de elimine edilirse sifir olur. Kaldirma kuvveti
dengesizligi yonelme acisim1 kontrol ederek helikopterlerde oldugu gibi ikinci bir
anti-tork rotoru kullanmayi ortadan kaldirir. Bu duruma ait denklem asagida ki

gibidir:

Tl + T3 - TZ - T4_ (232)

11



Son bir tork takimi ise pervaneler tarafindan ayri ayri olusturulan jiroskobik etki
torklaridir. Bu jiroskobik etkiler rotor eylemsizligine, rotor hizina ve degisen aci

degerlerine baglidir. Rotor jiroskobik etkileri asagida ki gibidir.
yuvarlanma rotor jiroskobik etkisi = ], 00, = J,q., (2.33)
yunuslama rotor jiroskobik etkisi = J,¢0, = J,pL, (2.34)

Z ekseninde ki atalet zit-tork momentleri x ve y ekseninde ki jiroskobik etkilere

benzerdir ve asagida ki gibidir.
ataletsel zit — tork etkisi = J,.02, (2.35)

Bu esitlikler pervanelerin kendilerinin olusturduklar1 toplam torklardir. J, rotorun
eylemsizligini, (2, ise rotorun dénme hizin1 géstermektedir. Diger torklara nazaran
bu jiroskobik etkiler quadrotorun hareketinde 6nemsiz etkilere sahiptir. Bu etkiler
gercek bir sistemi tanimlamak i¢in gdsterilmistir simiilasyon g¢alismalarinda veya

kontrolcii tasarimlarinda sistem karmasikligin1 azaltmak amaciyla goz ardi edilebilir

13].

Durum denklemlerini daha net toparlayabilmek i¢in sistemin girislerini 6zetlersek;

Uy = Upggseriie = D7 + 025 + 025 + 0F) (2.36)
Uy = Uyyarianma = L D(2F — 03) (2.37)
Us = Uyunustama = 1 b(QF — 05) (2.38)
Uy = Uysneime = A — 0F + 03 — 0F) (2.39)

Bu denklemlerde ki b ve d aerodinamik etkilere bagl sabit parametrelerdir ve hava

yogunlugu ile rotor pervanelerinin yunuslama agisi, boyutu ve sekline baglidir [35].
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Durum denklemleri asagida ki gibi toparlanmistir;

¥ = (simpsin + cosysinfcosgp) %

y = (—cospsing + simpsinfcose) =

m
Z=—g+ (cosOcoso) %

Uz

(ﬁ — (Iy_lz)-qr _ JrqQy +

Iy Iy Iy

9’ — (z=Ix)1p + Jrpy + Uz

Iy Iy Iy

v (Ix—ly)-pq Uy
Y= I + I

13
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)



3. INSANSIZ HAVA ARACININ DENGE KONTROLU

Quadrotor mekanizmasinda motor ve pervaneler sabit olup pervaneler de sabit
hatveli pervane yapisina sahiptir. Sabit hatveli pervane yapisinda hava akisi sabit
olup yukar1 yonlii kaldirma kuvveti saglamak i¢in hava akisi asagiya dogrudur. Bu
yapidan dolayr quadrotor rijit yapt olarak kabul edilir clinkii degisen tek sey

pervanelerin hizlaridir [1].

Quadrotorlarda 6n ve arka pervaneler saat yoniiniin tersinde donerken sag ve sol
pervaneler ise saat yoniinde donerler. Bu sekilde birbirinin tersi yoniinde donme
yapan pervane ciftleri sayesinde helikopterlerde oldugu gibi ana pervanenin donmesi
sonucu olusturulan donme momentini telafi etmede kullanilan bir kuyruk rotoruna
ihtiya¢ kalmamaktadir. Eger biitiin pervaneler ayn1 yonde doniiyor olsaydi her bir
rotorun olusturdugu dondiirme momenti birbirini destekler bicimde olacakti ve
kuadrotor havada sabit kalmak yerine govde diisey merkez ekseni etrafinda

donecekti.

Hava araclarinin hareket kontrolii yapilirken 3 ana parametre goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlar aracin agirlik merkezinin donme acilaridir. Bunlar su
acilardir: yuvarlanma acisi, yunuslama acist ve yonelme agilaridir. Bu acilar ve ait

olduklar1 eksenler figlirde gortildiigii gibidir.

YONELME

ON
SOL i

: SAG
ARKA

YUNUSLAMA

Sekil 3.1. Dénme Acilar1 Yuvarlanma, Yunuslama Ve Yonelme



3.1. Yiikselme

Quadrotoru sabit bir yiikseklikte tutabilmek i¢in rotorlar tarafindan saglanan
kaldirma kuvvetinin aracin kiitlesinden dolay1 agagi yonlii olan kuvvete esit olmasi
gerekmektedir. Asagida ki figiir de goriildiigii tizere her bir rotora ait ddonme hizinin
esit bicimde artirilmasi yilikseklikte artma meydana getirirken esit sekilde rotor

hizlarmin diisiiriilmesi de yiiksekligin azaltilmasini1 saglamaktadir.

o )

(a) (b)
Sekil 3.2. Quadrotorun a)Asag1 Yonli Ve b)Yukar: Yonlii Hareketi

3.2. Yunuslama

Yunuslama quadrotorun 3 numarali(6n) rotor hizinin azaltilarak 4 numarali(arka)
rotor hizinin artirilarak aracin ileri dogru hareket ettirilmesidir. Benzer sekilde ters
yonde hareket ettirmek i¢in 4 numarali(arka) rotor hizi azaltilarak 3 numarali(6n)
rotor hiz1 artirilirsa aracin geri yonlii bir hareketi saglanmis olur. Bu manevralar

asagida ki figiirde gosterilmistir.

o 6

(a) (M)
Sekil 3.3. Yunuslama Hareketi a)One Dogru Ve b)Arkaya Dogru
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3.3. Yuvarlanma

Yuvarlanma hareketi yunuslama hareketine benzer sekilde quadrotorun sag ve sol (1
ve 2) rotor hizlarinin farkli yapilmasiyla elde edilir. Bu manevralar da asagida ki

figlirde gosterilmistir.

? ?

- -0 (2 -0
o o
(a) (b)

Sekil 3.4. Yuvarlanma Hareketi a)Sola ve b)Saga
3.4.Yonelme

Quadrotor aracinin diisey ekseni etrafinda donmesi rotor ¢iftlerinin (1 ile 2 — 3 ile 4)
birbirlerine ait torklar1 kompanze etmesi sonucu giderilir. Bu nedenle 1 ile 2
numarali ayni sekilde 3 ile 4 numarali rotorlar birbirlerinin tersi yoniinde
donmelidirler. Bu dort rotor esit hizlarda ve ¢iftler arasinda zit yonde olmak iizere
dondiiriildiiklerinde esit ve zit yonde torklar iiretirler bunun sonucu olarak toplam
tork sifir olur ve sabit bir yonelme acist elde edilmis olur. Ciftlerden birinde ki
rotorlarin hiz1 diger ¢iftte ki rotorlara gore artirildigi zaman net tork artik sifir
olmayacak ve ara¢ yonelme hareketine baslayacaktir. Aracin yonelmesi hizi yliksek
olan rotor ¢iftinin tersi yoniinde olacaktir. S6z konusu manevra asagida ki figiirde

gosterilmistir [31].

6 o

(a) (b)
Sekil 3.5. Yonelme Hareketi a)Saat Yoniinde Ve b)Saat Yoni Tersinde
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3.5. PID Kontrolciisii

Quadrotor kontroliinde uygulama alanm1 ¢ok genis olan PID tip kontrolcii
kullanilacaktir. PID kontrolcii kullanmanin avantajlari basit yapilarinin olmasi ve
kolay uygulanabilir olmasidir[36]. Klasik kontrol metotlarindan olan PID kontrol
yapist Ui¢ bilesenden olusmaktadir bu bilesenler Proportional (oransal), Integrator
(integral alan) ve Derivative (tiirevsel)’dir. Her bir bilesenin kendine 6zgii karakteri
vardir ve sistem cevabi en iyi sekilde sistem girisine uygulanan step fonksiyonunun

¢ikisina gore yorumlanir. Bu islem agagida ki figiirde daha net agiklanacaktir [37].

() A
Mpf /N
1 / }ess
0 ' >
<_t_)'r t

Sekil 3.6. Maksimum Asma, Yiikselme Zaman1 Ve Siirekli Hal Hatas1

Orantisal (Proportional) Kontrol: Orantisal kontrol sistemin yiikselme zamanin
azaltir. Sadece orantisal kontrol kullanilirsa step fonksiyon uygulanan sistemin

c¢ikisinda bir siirekli hal hatasi olusur.

Orantisal integral (Proportional Integral): Eger orantisal kontrolciiye integral
kontrolcii eklenirse siirekli hal hatas1 azalacaktir. Ancak integral islemi eklendiginde

sistemin ¢ikig cevabinda istenmeyen bir osilasyon ve asim meydana gelir.

Orantisal Tiirev (Proportional Derivative): Orantisal kontrolciiye tiirev eklenirse
yiiksek hassasiyetli bir kontrolcii elde edilir. Step girisi i¢in agsma miktarinin
azaltildig1 anlamma gelir. Tiirevsel kontrolclinlin avantaji, sistemde istenen giris ile
sistemin sagladig1 cevap arasinda ki hata degisiminin oranina gére cevap Verir ve

hatanin siddeti ¢ok fazla biiyiimeden 6nemli bir diizeltme yapar.

Bu nedenle tiirevsel kontrolcii sistemin kararliligini artirir. Tiirevsel kontrol stirekli

hal hatasin1 dogrudan etkilememesine ragmen sisteme bir bastirma uygulayarak
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orant1 sabitinin yliksek olmasini saglar bu da siirekli hal hatasin1 6nemli Olcilide

azaltir.

Orantisal Integral — Tiirev (Proportional Integral — Derivative) : Literatiirde PID
olarak gegen kontrolciide bu ii¢ bilesende mevcuttur. Boylelikle sistemin yiikselme
zamanini azaltma, maksimum agma miktarint azaltma ve siirekli hal hatasin1 ortadan
kaldirma saglanmis olur. Kontrol kurali asagida verilen transfer fonksiyonu ile

saglanir [37].
e(t) = eq(t) —eq(t) (3.1)
u=P+I1+D (3.2)

eq(t)=istenen pozisyonu, e, (t) gergek pozisyonu ifade etmektedir. PID kontrolore

ait transfer fonksiyonu ise asagida ki gibidir [5].
K(s) = K, + =+ Kgs (3.3)

3.5.1. Kontrolcii Ayari

PID Kontrolorleri ayarlamak i¢in Ziegler-Nichols ve Lambda ayarlamas1 gibi cesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bunlarin yaninda kontrolcli ayar1 deneme ile de
gerceklestirilebilir. Kontrolcii ayarlamasi1 deneme yontemiyle yapilacaksa adimlar su

sekilde izlenmelidir:

e Ik olarak sistemin step cevabi elde edilmelidir.

e Gerekiyorsa yiikselme zamanini azaltmak igin orantisal sabit K, eklenir.

e Gerekiyorsa maksimum asma miktarini azaltmak igin tiirev sabiti K, eklenir.
e Gerekiyorsa siirekli hal hatasini azaltmak igin integral sabiti K; eklenir.

e Istenilen sistem cevabi elde edilene kadar katsayilar ayarlanir [37].
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3.6. Quadrotor Kontrolciisii Yapisi

Quadrotor kontrolii i¢in asagida ki figiirde de goriildiigii lizere, yiikseklik kontrolii,
yuvarlanma kontrolii, yunuslama kontrolii ve yonelme kontrolii i¢in 4 ayr1 PID

kontrolciisii kullanilacaktir [38].

3

Girilen
vuvarlanma acis1
Yuvarlanma PIDV |
K leiisii Motor Kontrolelisii  piptor 1

Hesaplanan
vuvarlanma acis1

Girilen
yunuslama acim

+

Yan PID Motor Kontroletisii  pyotar 2

Hesaplanan
vunuslama acis1

¥
A
Girilen ks
vonelme acis1 Motor Kontroleiisii  mMotor 3
- Yinelme PID
Kontroleiisii
Hesaplanan
Yinelme acis1

Motor

Motor Kontroleiisii
Hiza girisi Matar 4

Sekil 3.7. Quadrotor Manevra Kontrolii Yapisi

Kontrolcii tasarimi i¢in quadrotora ait denklemlerde etkileri ihmal edilebilecek
etmenler denklemlerden c¢ikarilirsa kontrolcli tasariminda isimize yarayacak yeni

denklemler asagida ki gibi yeniden yazilabilir.

7 =—g + (cosOcose) % (3.9)
$="1 (3.5)
6= ’I‘—; (3.6)
p=7 (3.7)

Olusturulan yeni denklemlerin ardindan yiikseklik kontrolii, yuvarlanma agis1
kontrolii, yunuslama agis1 kontrolii ve yonelme agis1 kontrolii i¢in tasarlanan PID

kontrolor yapilar1 agagida ki gibi olmaktadir.
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3.6.1. Yiikseklik Kontrolii

Verilen referans yiikseklik degerine gore PID kontrolciisii tarafindan saglanan

kontrol sinyali asagida ki yapida dir [39].
u, = Koy (Arer = h) + Kiz [ (hyes — B) + Koy (hyer — h) + RPMygya| /(cosbeosg)  (3.8)

Denklemde Kp,, K;, ,Kp, sabitleri sirayla oranti, integral ve tiirev sabitleridir,
RPM 4, quadrotor askida iken motorlarin ortalama hizi, h ultrasonik mesafe
sensoriiniin geri besledigi yiikseklik bilgisi 8 ve ¢ ise yunuslama ve yuvarlanma

agilaridir.

3.6.2. Yuvarlanma, Yunuslama ve Yonelme Ac¢ilar1 Kontrolii

Bu agilar1 kontrol etmede kullanilan PID teknigi hepsi i¢in ayni oldugundan birlikte

degerlendirilecektir.

Uge = [KPagl(aref - a) + Klagl f(aref - a) + KDagl(aref' - a)] (3-9)

Denklemde Kpaq, Kiqa, Kpaa degiskenleri agi kontrolii igin kullanilan PID
kontroldriiniin sirayla oranti, integral ve tiirev sabitleridir, a jiroskop tan alinan ag1

geribeslemesidir. Sistemin tam diyagrami asagida verildigi sekildedir [39].

(h_ref, Ac \_reﬂﬂﬁ\ PID1 | Uh U, h lWJ

- ‘ -
\ Altimetre
(h, Acilar) ‘:“-PIDI Uyuv U
Acisal _oran
4rotor Gyro
PID3

Acilar
o

Sekil 3.8. Quadrotor Manevra Ve Yiikseklik Kontroli
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4. KULLANILAN BASLICA SENSORLER VE ELEMANLAR

Quadrotor kontroliinde son derece 6nemli olan Atalet Olgiim Sistemi (Inertial
Measurement Unit (IMU)) vardir. Bu sistemde kullanilan  sensorler
mikroelektromekanik atalet sensorleridir [40]. Atalet 6lglim sisteminde bahsi gegen
sensorler disinda sensor Olclimlerinde ki giirtiltiileri elimine etmek amaciyla

filtrelerde vardir (Biitiinleyici Filtre).

4.1. Jiroskop(Gyro)

Jiroskoplar donme oranini 6lgen sensorlerdir. Ugus basladiginda (quadrotorun higbir

yonde egimi yokken) biitiin agilar O derecedir ve ugus esnasinda agilar1 giincellemek
i¢in jiroskoplar kullanilir. Bir jiroskopun 6lgtiigii biiytikligiin birimi derece/ saniye
dir. Agt ise 1 saniyede olusan egim olarak hesaplanir yani jiroskop tarafindan
bulunan degerin integrali alinarak hesaplanir. Jiroskoplarin bir diger 6zelligi lineer

hizlanmalar1 6lgemez olduklaridir ve sadece agisal hizlanmalar1 Glgerler. Lineer

hizlanmalar ise ivmedlgerler tarafindan olgtliir.

L R

-
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-
-

Sekil 4.1. Boliimiimiiz Laboratuarinda Bulunan ITG3200 Tip Jiroskop

PID tip kontrolciide Jiroskobun ilgili oldugu parametre D parametresidir yani agisal

d(oe)

” iliskili oldugu parametredir [41].

hizin D(derivative)=



4.2. ivmedolcer (Accelerometer)

Ivme &lgerler quadrotor ekseninde ki her yonde (x, y, z) olan hizlanmalar1 6lgmek
amactyla kullamlirlar. Lineer ivmelenmeleri dlgebilirler. Ivmedlgerler atalet dlgiim
sistemlerinde jiroskoplar ile birlikte kullanilirlar yoksa tek baslarina kullanmada

yeterli olmazlar ¢iinkii ivmedlgerlerin agisal ivmelenmeleri 6lgme yetenekleri yoktur.

Sekil 4.2. Boliimiimiiz Laboratuarinda Bulunan Bosch BMA180 Tip ivmedlger

Ivmedlgerler ile yuvarlanma(¢) ve yunuslama(f) acilarmin tayini miimkiin
olabilmektedir. Bu a¢1 tayini asag1 da ki formiillerle gosterildigi gibidir [42].
Z  m
¢ = arctans + (4.1)
0 = —arctan—= (4.2)
X 2

Quadrotorun x ve y diizleminde ki hizin1 bulmak i¢in ivmedlgerin Sl¢tiigii degerin

integrali alinir ve x ile y diizleminde ki hizlar bulunmus olur.

X = [ %dt (4.3)

y = J, vt (4.4)

4.3. Cerceve

Cergceve diisiiniilirken oOncelikle hangi malzemeden yapildigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kullanilan ¢erceve hafif ve dayanikli olmalidir. Cerceve iizerine
etkiyen temel kuvvetler yercekimi kuvveti ve hava basmcidir. Insansiz hava
aracimizin gergevesi igin yaygin olarak kullanilan 3 farkli madde diisiiniilebilir. Bu
maddeler aliiminyum, ahsap ve karbon fiber malzemelerdir. Bu malzemeler avantaj

ve dezavantajlar1 bakimindan incelenirse.
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Ahsap bir cerceve diisikk maliyeti ve hafifligi ile bu tiir projelerde siklikla
kullanilmaktadir. Fakat ahsap bir ¢erceve hava kosullarindan ¢ok fazla etkilendigi
gibi kirilmasi ve esnemesi de dezavantajlaridir. Ayrica dezavantaj olarak hava araci
tizerine monte edilecek diger malzemelerin montaj sikintis1 da vardir. Ahsap bir
yiizeye monte edilen vida vs. tutucu pargalarin birkag defa sokiiliip takilma veya
esneme durumunda yuvalarinin deforme olmasi ¢ok olast bir durumdur. Bu gibi

nedenlerden dolay1 ahsap bir ¢ergeve tercih edilmemistir.

Karbon fiber bir cerceve aslinda insansiz hava aracinin 6zelliklerine en iyi hitap
edebilecek bir malzemedir. Ciinkii karbon fiber gerilmelerin ve esnemelerin ahsap
malzemeye gore daha rahat iistesinden gelir ve aliiminyumdan da daha hafiftir. Fakat
zor bulunusu ve tamir ve onarim sikintilarinin olmasi nedeniyle bir tercih sebebi

olmamustir.

Sekil 4.3. Aliminyum Cerceve

Aliiminyum ise ¢evre sartlarina, gerilme, esneme gibi durumlara daha dayanikli
oldugu i¢in, kolayca bulunabildigi i¢in bir tercih sebebidir. Aliminyum bir gerceve
ile disaridan herhangi bir malzeme ile kuvvetlendirme olmaksizin bircok defa ugus
denemesi yapilabilir ve hatta kaza sonucu insansiz hava araci diigse dahi ahsap ve
karbon fibere gore daha avantajlidir. Fakat tercih sebebini etkilemeyen ahsap

malzemeye gore pahali olmasi ve karbon fibere gore agir olmasi da dezavantajlaridir.
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4.4. Pervaneler

Farkli boyut ve stillerde bir ¢ok pervane mevcuttur. Yapildigi malzemeye gore
pervaneler ise ahsap, plastik, fiberglas-sertlestirilmis plastik, fiberglas ve karbon
fiber sayilabilir. Ahsap, fiberglas ve karbon fiber pervaneler en iyi performansi
verirler. Plastik pervaneler ise ucuz olmalarinin yaninda esnektirler ve titresime
neden olarak gilic kaybina neden olurlar. Pervaneler 2 numara ile adlandirilirlar
Ornegin bizim insansiz hava aracimizda kullandigimiz 10x4.7 lik pervaneler gibi.
Burada 10 pervanemizin ¢apidir (ing olarak) ve 4.7 ise pitch katsayisidir. Pitch
pervanenin tam bir tur donmesi ile ileri dogru katettigi mesafedir. Yani kullandigimiz

pervaneler teoride 360° donerek 4.7 ing mesafe kat etmektedir (miikemmel bir

akigkan igerisinde). Simdi bu degerlerin etkilerine géz atalim. Eger pervaneniz

yiiksek pitch degerlikli ise;

e Yiiksek hizli ugus
e Zayif hizlanma
e Zayif ylikselme

e Inis esnasinda yavaslama problemi
Diisiik pitch degerlikli pervanede ise;

e Diisiik hizda ugus
e lyi hizlanma
e lyi yiikselme

e lyi bir huz kontrolii 6zellikle diisiik hiz araliklarinda

Pervane pitch degerligini anlamanin en iyi yolu otomobilinizden bir 6rnek vermek
olabilir. Diisiik pitch degerlikli pervane ile ucus tipki otomobilinizin diisiik
viteslerinde siiriis gibidir gaza bastigimizda hizlanma maksimumdur ve yiiksek
tepelere tirmanmak zor degildir. Fakat gideceginiz yere daha yavas ulasirsiniz.
Yiiksek pitch degerlikli pervane ile ugus ise otomobilinizin yiiksek viteslerinden biri
ile harekete baslamak gibidir. Hizlanma yavastir tirmanma yavagtir fakat ulasmak
istediginiz yere daha kisa siirede ulagirsiniz. Yapildigi malzemeye gore pervanelere

g0z atarsak.
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Sekil 4.4. Quadrotorda Kullanilan Pervane

Ahsap pervaneler ayni boyutlarda diger malzemelerden yapilmis pervanelere gore
daha hafiftirler motora daha az kuvvet uygularlar ve agir pervanelere gore daha
yiiksek hizlarda donebilirler. Ahsap pervaneler ayn1 zamanda en kolay kirilabilen

pervanelerdir.

Fiberglas-igerikli plastik pervaneler en agir pervanelerdir ve ayn1 zamanda en saglam
olanlardir. Bu tip pervaneler yeni baslayanlar i¢in en uygundur ¢iinkii ¢arpma ve
darbelere kars1 en saglam pervanelerdir. Bu 6zelliklerinin yaninda ahsap ve karbon

fiber pervanelere gore daha verimsizlerdir.

Karbon fiber pervaneler ¢ok pahalidirlar. Ancak en verimli ve iyi pervane
smifindadir. Saf plastik pervaneler oldukc¢a esnektirler bu nedenle pitch degerleri

degisime maruzdur. Boyle olunca bir¢ok titresimi de beraberinde getirmektedir.

Pervaneler i¢in 6nemli plan bir diger terim ise kanat sayisidir. Bir pervane bir, iki, ¢
veya dort kanatli olabilmektedir. Bunlardan bir kanatl olanlar ¢ok yaygin olmamakla
birlikte en verimli olanlar iki kanatli olanlardir {i¢ ve dort kanatli olanlar ise iki

kanatl olanlara nazaran biraz daha verimleri distiktiir [43].
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4.5. Fircasiz DC Motorlar

Insansiz hava aracinda A-2830/12 850 kv tip fir¢asiz dc motor kullanilmistir. Burada
firgasiz dc motorlarin siniflandirilmasindan bahsedilirse. A-xx xx/xx burada ilk
sirada ki xx yani 28 motor statorunun milimetre cinsinden ¢apidir. Yani kullanilan
motor statorunun ¢apt 28mm dir. Ikinci siradaki(ortada ki) xx ise yani 30 motor
statorunun milimetre cinsinden uzunlugu dur. Yani motorumuzun stator uzunlugu

30mm’dir.

Kullanilan motorun giici 187 watt olup maksimum kaldirabilecegi agirlik ise 875
gramdir. Motorun uglarina ise 7.4-14.8 volt araliginda gerilim uygulanabilmektedir.
Kullanim kilavuzuna goére motorun i¢ direnci 0.136 ohm olup c¢ekebilecegi
maksimum akim degeri 12.9A’dir. Devir/Volt orani1 850kv olan motorumuzun diger
karakteristik ozelliklerine bakacak olursak. Oncelikle motorumuzun ka¢ devir

oldugunu hesaplayalim.
RPM = K,xVolts (4.5)

O halde devir sayimiz devirsayisi=850x14.8=12580 dev/dakikadir. Hesaplanan bu
dev/dakika degeri nominal deger olup motor ucglarina uygulanan gerilim ile
degismektedir. Ornegin biz bu motora kullandigimiz 11.2 voltluk batarya ile teorik
olarak 850x11.2=9520 dev/dak.’lik maksimum donme saglayabiliriz. Fakat motor
akim cektik¢e ve i¢ direncinden dolayr bir kayip meydana gelecektir bu kayb1 goz
oniinde bulundurarak daha gercek¢i RPM degeri hesaplanirsa.

Vkaylp = Igiris * Ri(; (4.6)
RPM =K, x (V — Vkaylp) 4.7)

Kayip gerilim degeri motorumuzun maksimum akim ¢ektigi ana gore hesaplanirsa
12.9*%0.136=1.75V tur. Bu degerlere gore yeni RPM degeri 850*(11.2-
1.75)=8041dev/dak.’dur.

Fircasiz DC motora gerilim uygulandiginda motor igerisinde neler oluyor?
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Sekil 4.5. Firgasiz Dc Motor I¢ Yapist

Rotor durgun iken akima karsi olusan tek direng elektromagnetik sargilarin
empedansidir. Bu empedans ise sargilarin direnci ve endiiktansindan olusmaktadir.
Motor donerken ise daimi miknatisli rotor stator sargilarinin Oniinden gecerken
sargilarda “Back Electromotive Force” adinda bir elektriksel potansiyel endiikler.
BEMF dogrudan motor hizi ile orantilidir ve RPM ile Kv bilgileri yardimiyla
hesaplanabilir [44].

BEMF = RPM /K, (4.8)

Bu bilgiler 1s1¢inda motorun olusturdugu BEMF=8041/850=9.46 V tur. Bu
degerlerin saglamasi yapilmak istenirse BEMF ile kayip gerilim diisiimiiniin toplam1
motor ug¢larina uyguladigimiz gerilimi verecektir. Kayip gerilim diistimiinii denklem
6.6 yardimiyla hesaplamistik BEMF ile ikisinin toplami 9.46+1.75=11.21V yani
bizim motor uclarma uyguladigimiz batarya gerilimine esit c¢ikmaktadir.
Motorumuzu tork yoniinden inceleyecek olursak motorun c¢ektigi akim dogrudan
motor saft1 tizerinde ki tork yiikiine orantilidir. Motor tork sabiti (K;) ve motorun
cektigi akim degeri bilinerek motorun torku hesaplanabilir. K; ve K, hakkinda ilging
bir gercek vardir ki bu iki sabitin ¢arpimi biitiin motorlar i¢in aynmidir. Bu iki sabitin

carpimui 1 e esittir.
K,*K, =1 (4.9

Denklem yardimiyla bulunan motor tork sabitinin degeri 0.001176’dir. Motor sabiti

hesaplandiktan sonra motorumuzun ¢ektigi akimda belli oldugu i¢in motorun

27



saglayacagi maksimum tork miktarin1 asagida ki formiil yardimiyla kolayca

hesaplayabiliriz.
Tork = K; x Amper (4.10)

Motorun sagladigi maksimum tork degeri ilgili degerler denklem 6.10’da yerine
konursa 0.015 N-m’dir. Fir¢asiz DC motorlar i¢in deginilmesi gereken bir diger sabit
ise Kv-RPM sabitidir. Bu sabit yardimiyla bilinen 6zelliklerde bir motorun farkli
tirevlerine ait ozellikler bulunabilir. Motor sabiti denilen bu katsayr asagida ki

formiil ile ifade edilir.
motorsabiti = Ky x sargisayisi (4.11)

Ornegin elimizde ki motor 850 Kv lik A-2830/12 tip fir¢asiz dc motordur. Bu motor
adindan anlagilacagi tizere 12 sargili bir motordur. Bu motorun motor sabiti denklem
6.11 yardimiyla 10200 bulunmustur. Peki elimizde ki motorla ayn1 boyutlarda A-
2830/8 tip fir¢asiz dc motor kullansaydik Kv degerimiz ne olurdu. Yine denklem
6.11 den yararlanarak Kv degeri;

__ motorsabiti (4.12)

v sargisayisi

1275 olarak hesaplanmistir. Gergekten sozii edilen motorun katalog degerlerine
bakilirsa hemen hemen bulunan degerle ayni deger oldugu goriliir. A-2830/8 tip

motorun katalog degerine baktigimizda Kv degerinin 1300 oldugu gortiliir.
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Sekil 4.6. Fir¢asiz DC Motor

Distan donmeli fircasiz DC motorlar stator {izerinde sargilar1 bulunan ve dénen dis
yiizey yani rotor tizerinde ise miknatislar bulunan bir motor ¢esididir. Farkli isteklere
gOre stator sargl sayist veya rotor miknatislart sayisi degismektedir. Bir nevi
elektronik sanzuman gibi diisiiniilebilir. Fir¢asiz dc motorlar ti¢ fazlidir ve magnetik
alanin bir tur donmesi i¢in 6 adet adim yapilir. Bu alt1 adim sayisinin nasil olustugu

elektronik hiz kontrolciisii kisminda daha kapsamli agiklanacaktir. 360°’yi 3 faza
bolersek faz basina 120°’lik ac1 gelmektedir. Peki oncelikle rotora(dis yilizey) baglh

olan miknatislar ne ise yariyor ya da nasil belirleniyor, ne tiir fonksiyona sahip biraz

bunlar1 inceleyelim.

Elektronik sanzuman diye tabir ettigimiz fircasiz dc motor ¢ikislarindan elde
ettigimiz farkli oran degerleri nasil elde ediliyor. Diisliniin ki 10 miknatisli rotora
sahip motorunuz var o halde 360 dereceyi 10 a bolersek miknatis basina 36 derecelik
pay diisecektir. Bu 36 derecelik pay motorumuz 3 fazli oldugu igin tekrar 3 e
boliinlirse adim basma 12 derecelik pay diismektedir. Magnetik alanin bir tam tur
dénmesi i¢in 6 adim yapilmaktaydi. 12 derecelik pay 6 adimda 72 derecelik bir aciya
tekabiil eder. 360 derecelik tam tur donme icin ise bu 72 derecelik ac1 degeri 5 kez

saglanmalidir. Yani bu demektir ki elektronik sanzumanimizin orani 5:1°dir.
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Rotor miknatislarindan bahsedilmisken elimizde ki A-2830/12 tip motorun bilindigi
lizere statorunda 12 adet kutbu bulunmaktadir. 12 sargili bir fircasiz DC motorun

rotor kismi i¢in 4 farkli durum s6z konusudur.

e 8 miknatish (4:1) aktarma oranli rotor: Bu tip motor da tork oldukc¢a diistiktiir
ve Kv ile RPM degerleri ise oldukea yiiksektir.

e 10 miknatish (5:1) aktarma oranli rotor: Bu tip motor da ise tork 8 miknatish
olana gore biraz daha fazladir ama yine diisiik torklu bir motor yapisidir. Kv
ile RPM degerleri de 8 miknatisli motordan diisiik olmasina ragmen yiiksek
hizlt motor sinifindadir.

e 14 miknatish (7:1) aktarma oranli rotor: Bizim kullandigimiz motor yapisi
olan bu tip motorlarda tork oldukga yiiksektir ve Kv ile RPM degerleri ise
diistiktiir.

e 16 miknatish (8:1) aktarma oranli rotor: Bu tip motorlarda tork en yiiksektir

ve Kv ile RPM degerleri de ayn sekilde en diisiik olan motorlardir.

S1 Sarg Baslangic
noktasi

N S N S N S N S N S

Sekil 4.7. Firgasiz DC Motor a-) Sarg1 Yapisi b-)Miknatis-Sargi Eslesmeleri

Burada motor iiggen bagli yapilmak istenirse S1 ile E3 birlestirilerek bir faz, S2 ile
E1 birlestirilerek bir faz ve S3 ile E2 birlestirilerek te 3. Faz yapilir. Yildiz baglanti
iginse E1, E2 ve E3 birlestirilip S1, S2 ve S3’ler faz olarak kullanilirlar [45].

30




4.6. Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC)

Elektronik hiz kontrolciileri motor hizlarint kontrol etmede kullanilan elemanlardir.
Fircasiz dc motorlar glin gectikce popiilerligi artan motorlardir. Adindan da
anlasildig1 lizere firgcasiz dc motorlar komiitasyon i¢in firca kullanmazlar bu tip
motorlarda komiitasyon elektronik olarak yapilir. Fir¢asiz dc motorlar fircali dc

motorlara gore birgok tistlinliiklere sahiptir bunlar:

e Daha iyi hiz tork karakteristikleri
e Yiiksek dinamik cevap

e Yiiksek verimlilik

e Uzun Omur

e Sessiz ¢caligma

e Yiiksek hiz araliklarinda ¢alisabilme

Ek olarak motor boyutuna bagl olarak sagladiklar1 tork oldukc¢a yiiksektir ve bu
Ozelliklerinden dolayr model insansiz hava araglari gibi yer ve agirligin 6nemli
oldugu noktalarda vazgegilmez olmaktadirlar. Fir¢asiz dc motor bir tiir senkron
motordur. Yani stator tarafindan ve rotor tarafindan olusturulan magnetik alan ayn
frekansta donmektedir. Fircasiz dc motorlar 1 fazli, 2 fazli veya 3 fazh
olabilmektedirler. 3 faz olan fircasiz dc motorlar en cok kullanilan firgasiz
motorlardir. Fircasiz dc motorlarda komiitasyon elektronik olarak yapiliyordu yani

stator sargilarinin belirli bir sira ile enerjilendirilmesi gerekmektedir [46].
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Sekil 4.8. Sargi Enerjilendirme Sirasi

Stator sargilar1 enerjilendirildikleri zaman bir sonraki enerjilendirilecek olan sargiy1

bilmek ¢ok dnemlidir bu nedenledir ki fir¢asiz dc motor siiriirken rotor pozisyonunun

tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Rotor pozisyonu statora gémiilmiis olan hall

sensorleri ile bilinir. Bir¢ok fir¢asiz dc motor statoruna gémiilmiis 3 adet hall sensorii

bulundururlar. Rotor da ki daimi miknatislar hall sensorlerinin karsisindan her

gectiklerinde hall sensorleri yiiksek ve algak sinyaller gonderirler bu sinyaller ise N

kutuplu miknatisin veya S kutuplu miknatisin sensor oniinden gectigini belirtir. Bu

ti¢ hall sensor verilerinin birlestirilmesi ile komiitasyonun kesin siralamasi belirlenir.

Hall effect teorisi: Eger akim tasiyan bir tel magnetik alan igerisinde tutulursa

hareket edebilen yiik tasiyicilarina iletkenin bir tarafinda toplanacak sekilde kuvvet
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uygular. Bu olay ¢ok ince iletkenlerde daha da belirgindir. Iletkenin belirli
kisimlarinda biriken bu yiik tastyicilart bu magnetik etkiye tepki olarak iletkenin iki
ucu arasinda bir gerilim farki olusturur. Olgiilebilen bu voltajin olmas1 olaymna hall

effect (hall etkisi) denir.

Buna ragmen fir¢asiz dc motorlar hall sensorii kullanarak komiitasyon etmek yerine
back EMF sinyalleri degerlendirilerek de komiitasyon edilebilir. Her komiitasyon
dizisinde sargilardan bir tanesi pozitif, bir tanesi negatif enerjilendirilir ve bir tanesi
de agik devre olarak birakilir. Hall sensor sinyali back EMF pozitiften negatife
geciste veya negatiften pozitife gegiste durumlar1 degistirir. idealde bu olay back
EMF nin sifir gegislerinde olur fakat pratikte sargi karakteristiklerinden dolay1 bir

gecikme yasanir. Bu gecikme ise bir mikroislemci vasitasiyla kompanze edilir.

Tes
_K %D BLDC Motor

Voc — l»’«l
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N
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Back EMF
Safir-Gecis
Algilama devresi

Sekil 4.9. Tipik Fir¢asiz DC Motor Siiriicti Devresi

Uzerinde durulmasi gereken bir diger konu ise motorun diisiik hizlaridir. Ciinkii
EMF dénme hizi ile dogru orantilidir diisitk donme hizlarinda back EMF sifir gecis
noktalarin1 belirlerken c¢ok diisiik genliklerde olacaktir. Motor baslangicta agik
cevrim olarak calismak zorundadir ve sifir gecis noktalarini algilamak i¢in yeterli
EMF sinyali iiretilmeye baslandiginda kontrol islevi EMF algilama islevine gore
sekillenmelidir. EMF sinyalinin algilanmaya basladigi minimum hiz degeri motorun

EMF sabitinden hesaplanir.

Bu metotla yapilan komiitasyon sayesinde hall sensorlerinden kurtulabiliriz. Bu ise
motor yapisini basitlestirdigi gibi ayn1 zamanda ucuzlastirmaktadir. Bu metot tozlu

ve kirli ortamlarda hall sensoriiniin dl¢timlerinin dogru olmasi i¢in siklikla yapilan
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temizleme islemlerinin de istesinden gelmeyi saglar. EMF algilama metotlar1 2

kisimda incelenebilir.

e Dogrudan back-EMF algilama metodu: Back EMF algilanir ve ndtr nokta
gerilimi ile kiyaslanarak sifir geg¢is noktasi algilanmis olur. Bu yontem PWM
ile siirtilmesi nedeniyle yliksek voltaj ve yiiksek frekans giiriiltiilerine maruz
kalir. Bu yilizden algak geciren filtreler ve voltaj boliiciiler gerektirir. Bu
metoda ait alt yontemler ise:

o Back EMF sifir gegis noktasi algilama yada terminal voltaji algilama
o PWM stratejileri.

e Dolayli back-EMF algilama metodu: Filtrelemeden dolayr yiliksek hizlarda
gecikmeler olusur. Anahtarlama giiriiltiilerini de azaltmak i¢in dolayli back-
EMF algilama metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metoda ait alt yontemler:

o Back EMF integrasyonu
o Ugiincii harmonik voltaj1 integrasyonu

o Terminal akimi algilanmasi

Bu metotlardan PWM stratejilerine dayanan yontemler ele alinacaktir. Bu
metotlardan en yaygin olami diisiik hiz, yiiksek hiz, diisiik giicli uygulamalar ve
dogru akim kontrollii uygulamalar geleneksel 120°’lik PWM teknigidir [47].
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Sekil 4.10. Geleneksel PWM Teknigi

34



Diisiik gerilimli uygulamalarda BJT yada MOSFET iizerinde ki gerilim diisiimii
performansi etkileyecektir. Motor hiz1 azaldikga sifir gecis noktasi ayirt edilemez
duruma gelecektir. Buna ek olarak motor hizi daha da azalacak olursa back EMF
genligi algilanamayacak kadar kiiciilecektir. Complementary PWM (Tamanlayici
PWM) algoritmast back EMF’nin ofset gerilimini diizeltmek igin ve iletim

kayiplarin1 azaltmak i¢in tamamlayict PWM algoritmasi kullanilabilir.
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Sekil 4.11. Tamamlayict PWM Sinyali

Insansiz hava araci projesinde kullandigimiz elektronik hiz kontrolciisii 25-30A’lik

ESC’dir.

4.7. Uzaktan Kontrol

Insansiz hava aracinin belki de en 6nemli avantaji ve oOzelligi uzaktan kontrol
edilebilir olmasidir. Uzaktan kontrol isleminde verici yardimiyla aliciya kullanicinin
istekleri dogrultusunda sinyaller gonderilip mikroislemci vasitasiyla da bu sinyaller
anlamlandirilarak insansiz hava aracinin kontrol edilmesi saglanir. Uzaktan kumanda
etmek icin birgok farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler Radyo
frekansli uzaktan kumanda, bluetooth ile kumanda, Wi-Fi vasitasiyla bilgisayar ile
kumanda ve infra-red kumanda. Bu teknolojiler kullanilmadan 6nce fiyat, uygulama
zorluklart ve mikroislemcilerle haberlesme durumlar1 géz 6niinde bulundurulmalidir.
Asagida ki tablo da uzaktan kumanda teknolojilerinin genel anlamda bir kiyaslamasi

yapilmistir.
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Tablo 4.1:Uzaktan Kumanda Teknolojilerinin Kiyaslanmasi

Tip Radyo Wi-Fi Bluetooth | Infrared
Frekansi

Cabisma Gerilimi | 9-12Vv DC | 9-12Vv DC |9-12v DC |6-9Vv DC

Tletisim aralig MHz GHz GHz KHz

Ortalama fiyat Diistik Yiiksek Yiiksek Diisiik

Kullanim Orta Orta Orta Az

zorluklari

Radyo Frekansi: Radyo frekansli uzaktan kumandalar radyo frekansh aliciya
gonderilmek tizere belirli frekansta ki radyo dalgalarini kullanirlar. Alict kisim verici
kisim tarafindan gonderilen frekans sinyallerinin bulunulan mekanda ki yiizlerce
cthaz tarafindan  yayillan bagska frekanslarca etkilenmediginden veya
durdurulmadigindan emin olmak i¢in bir dekoder bulundurur. Radyo frekansh
uzaktan kumanda teknolojisinin avantajlari ve dezavantajlari da vardir. Once
avantajlarindan bahsedilirse; diger uzaktan kumanda teknolojilerinde oldugu gibi
radyo frekansli teknoloji de alicimin vericiyi dogrudan gormesi sart degildir, yani
uzaktan kumanda edecegimiz ara¢ ile aramizda herhangi bir nesne olmasi, duvar
olmasi vs. aliciya gonderilecek olan sinyale her hangi bir etki etmemektedir. Radyo
frekansh teknolojilerde iletisim mesafesi olduk¢a uzundur ve uzak mesafelerden de
kontrol s6z konusudur. Radyo frekanslar1 151k ve hava kosullarindan etkilenmedikleri
icin dis ortamlar i¢in idealdir. Bu avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da
miimkiindiir mesela ortamda bulunan ve ayni frekanslarda calisan diger cihazlar
tarafindan gonderilen sinyallerle bizim radyo frekansimiz etkilesime girebilir. Bir
diger dezavantaj da giivenlik problemidir ¢iinkii gonderilen sinyal bagka alicilar
tarafindan algilanabilmektedir. Pahali olmas1 da ucuz biit¢eli projeler i¢in ayrica bir

dezavantajdir. Radyo frekansli teknoloji de alict ve verici arasinda ki hizin diger
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teknolojilere gore yavas olmasi da dezavantaj olarak sayilabilir. Radyo freakansh
teknoloji diger teknolojilere gore pahali olmasmma ragmen ve bazi noktalarda
dezavantajlar1 bulunmasina ragmen uzaktan kumanda etmeyi gerektiren projeler i¢in

hala vazge¢ilmezdir.

Wi-Fi: Wi-Fi yontemi ise iletisimin diger bir seklidir. Fakat daha yiiksek
frekanslarda ¢alisilmaktadir. Wi-Fi bilindigi tizere farkli bilgisayarlar1 veya cihazlar
kablosuz olarak ortak bir ag {izerinden haberlestirmeyi saglar. Wi-Fi radyo vericisi
gibi radyo dalgalarin1 kullanir s6z konusu bu dalgalarin frekans1 2.4GHz, 3.6GHz,
yada 5GHz seviyelerindedir. Wi-Fi adaptorleri iletisim icin dijital kodlar1 radyo
sinyallerine doniistiiriirler ve gonderilen bilgiyi yorumlamak i¢in ise radyo sinyalleri
dijital kodlara cevrilirler. Wi-Fi ile haberlesmenin avantajlar1 ve dezavantajlari
incelenirse. Diger uzaktan kumanda metotlarinda oldugu gibi Wi-Fi herhangi bir
kablo gerektirmez ve iletisim kablosuz olarak gergeklestirilir. Wi-Fi birden ¢ok
cihaza baglanti saglar ve c¢ok noktadan kontrol saglanir. Ayrica bu iletigim
metodunda giivenlik duvari oldugundan disaridan gelecek parazitler veya ajanlar
engellenmis olur ve daha giivenli bir kumanda islemi gerceklestirilmis olur.
Dezavantajlar1 yoniinden ele alinirsa, verici noktadan uzaklasildik¢a baglanti hizi ve
dogrulugu olduk¢a fazla bir sekilde etkilenmektedir. Fiyat olarak da Wi-Fi
teknolojisi olduk¢a pahalidir. Son olarak da Wi-Fi ile ¢alisan cihazlar diger
haberlesme teknolojileri ile ¢alisan cihazlara nazaran daha fazla gii¢ tiiketirler boyle
olunca hem gii¢ tiiketimi hem de batarya boyutlar1 biiyiik olurken aktif ¢calisma siiresi
de o denli kiigiik olmaktadir.

Bluetooth: Bluetooth teknolojisinde de wi-fi ve radyo frekansli teknolojilerde oldugu
gibi verici ile alici arasinda iletisim i¢in radyo dalgalar1 kullanilir. Bluetooth
kullanim1 giiniimiizde c¢ok yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle insansiz hava
aracimizin uzaktan kumanda edilmesinde bir alternatif yontem olmaktadir. Bluetooth
kullanimimin avantajlarina ve dezavantajlarina bakacak olursak, insansiz hava
aracimizin kontrolii bluetooth ile yapilmis olsaydi, bluetooth bilgisayar, PDA, cep
telefonlari, vb. diger cihazlarda da bulundugu i¢in bu tip cihazlar vasitasiyla insansiz
hava aracim1 kontrol edebilme esnekligini sunar. Bluetooth kullaniminin kolaylig

yine bir avantaj olarak goriilebilir. Bluetooth cihazlarinin gii¢ tiikketimleri olduk¢a
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diisiiktiir ve batarya Omrii i¢in vazge¢ilmezdir. Bluetooth cihazlarmin kullanim
mesafeleri kullanilan giice bagli olmaktadir 6rnegin dalgalar 100mW ile yayilirsa
mesafe 100m, 2.5mW ile yayilirsa 22m ve ImW ile yayilirsa 6 metre olmaktadir. En
cok kullanilan ise 1mW olan modiillerdir. Dezavantaj olarak veri transferinde daha
az kapasiteye sahip olmalarinin yaninda bazen giivenlik de problem olabilmektedir
¢linkii bir bluetooth cihaz diger bluetooth cihazla haberlesirken baglantiyr otomatik

olarak kurmaya caligir.

Infrared: Infrared uzaktan kumandalar infrared alicilara sinyal gondermek igin bir
LED tarafindan yayilan 15181 kullanirlar. Genellikle infrared uzaktan kumanda
vericileri 32 ile 40 KHz arasinda ¢aligirlar. Verici infrared 1s1k ile binary kodlar
seklinde darbeler gondererek alici ile haberlesir daha sonra bir mikro islemci
vasitasiyla kodlar ¢oziimlenerek kullanicinin istekleri yerine getirilir. Infrared
teknolojili uzaktan kumandanin avantaj ve dezavantajlar1 incelenirse; infrared ¢ok
diisiikk giic tiketimli bir teknoloji oldugu icin Oncelikle avantaji giin igerisinde
uzaktan kontrol edecegimiz cihazlar1 ¢ok fazla kez kontrol edeceksek onemli bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda ¢ok ucuz olmalar1 ekonomik bakimdan ve
diger cihazlarla ya da mikroiglemciler ile biitiinlesmesi ¢ok kolay olmasi yani
kullanish olmas1 bakimindan avantajlara sahiptir. Aynt zamanda infrared teknolojisi
genellikle hacimsel olarak kiiciik malzemelerden olusup cevrede ki diger cihazlarin
yaydiklari sinyallerden de ¢ok fazla etkilenmezler. Bu avantajlarinin yanina infrared
teknolojisinin dezavantajlar1 da vardir. Evlerimiz de televizyonlarimizi kontrol
etmede kullandigimiz uzaktan kumandalarimizdan da bildigimiz tizere infrared
teknolojide verici ile alict birbirlerini dogrudan gormeleri gerekmektedir alici ile
verici arasina girmis olan herhangi bir cisim insan veya duvar gibi, alic1 ile verici
arasinda ki veri aktarimini durdurarak iletisimin kopmasina sebep olmaktadir.
Infrared teknolojisinin diger teknolojilere gore kullanim mesafesi daha kisadir ve
alict ile verici arasinda ki mesafe uzadik¢a iletisimin performansi oldukca
diismektedir. Bunlarin yaninda giin 1s18indan dolay 11k hassasiyetleri, yagmur,
duman, sis gibi gevresel faktorlerde alici ile verici arasinda ki iletimin kalitesini

diistirmektedir [48].
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Sekil 4.12. Radyo Frekans: Ile Calisan Kumanda Vericisi

Sonug olarak insansiz hava aracimizin uzaktan kontrolii i¢in farkli uzaktan kumanda
teknolojileri kiyaslanmis ve en uygun olarak radyo frekansli uzaktan kontrol
teknolojisi se¢ilmistir. Se¢im kriteri olarak ise iletisim i¢in alict ve vericinin birbirini
gormesine gerek olmamasi, iletisim mesafesinin diger teknolojilere nazaran uzun
olmasi ve hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmemesi géz oniinde bulundurulmustur.
Tirkiye de ise isteklerimize uygun FLY-SKY marka ve FS-TH9X tip 9 kanalli
2.4GHz’lik radyo frekans teknolojili uzaktan kumanda tedarik edilmistir. Bu uzaktan
kumandanin &zelliklerine bakacak olursak agilista kumandayr besleyen pillerin
gerilim degerlerini, alictya gonderilen sinyal tipini, diimen ayari, kanatgik riizgar
ayar1, kuyruk kanadi ayar1 ve gaz ayarlarinin hepsini birden gosteren diizenli ve
kullaniglhi bir LCD ekran ile agilmaktadir. Bu kumanda ile aslinda yazilim da
degisiklik gerektirmeden insansiz hava aracimizin ucus i¢in gerekli hassas ayarlar
yapilabilmektedir. Model se¢im meniisii vasitasiyla verici hafizasina kaydedilmis 8
farkli modelde ugus ¢esitleri uygulanir. Ayn1 zamanda bu kumanda ile insansiz hava
aracimizin yuvarlanma, yunuslama ve yonelme agilarini kontrol ederken bu agilari
kontrol eden kanallarin birbirinden bagimsiz veya birbirleri ile belirli iliski i¢cinde
olmasmi saglanabilmektedir. Uygulama alanina gore bu vericidlen PPM (pulse
position modulation) (ya da FM) sinyali veya PCM (pulse code modulation) sinyali
gonderilebilmektedir. Kumanda nin kullanigh bir diger 6zelligi de bizim insansiz

hava aracimiz i¢in de ¢ok kullanigh olan kanal ve joystik eslesmelerinin istege gore
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degisebilme o6zelligidir. Yani multirotor bir hava aracinin saga-sola veya ileri-geri
vb. hareketlerini yaptirirken motor konumlarint kumandanin joystiklerine veya
kanallarina gore ayarlamak zorunda kalmayarak tersine kumandanin joystiklerini
veya kanallarini motor baglantilarina gore adapte edilebilmektedir. Bu 6zellik
sayesinde motorlar sokiilmeden veya baglantilar1 degismeden istenildigi gibi aracin
yonleri ve ilgili motorlar ayarlanabilmektedir. Ayni1 zamanda biitiin kanallar
terslendirilebilmektedir. Bu kumanda model ugak, model helikopter ve diger insansiz
hava araglariin kontrolii i¢in gerekli ayarlar kendi LCD ekranindan goriilerek ve

tizerinde ki ayar butonlar1 yardimiyla ayarlanarak kullanilabilmektedir.

Sekil 4.13. Kumanda Alicist

4.8. Voltaj Regiilatorleri

Voltaj regiilatorleri elektronik aygitlar i¢in biiyiik 6nemi olan malzemelerdir. Cilinkii
elektronik elemanlar diisiikk gerilimle c¢alisan ve uygulanan gerilimin seviyesi
nominal gerilim seviyesinden ¢ok fazla farkli olmamasi gereken elemanlardir.
Ozellikle 5V ve 3.3V gerilim seviyeleri elektronik bilesenler igin ¢ok degerli iki
gerilim seviyesidir. Ciinkii genelde sik kullanilan mikroislemcilerin ¢alisma
gerilimleri 5V tur ve sensorlerin c¢aligma gerilimleri ise 3.3V tur. Bu nedenle
uygulanan gerilimlerin bu gerilimler seviyesinde tutulmasi, ani voltaj yiikselmeleri
veya diismelerinin engellenmesi bakimindan voltaj regilatorleri ¢ok Onemli

bilesenlerdir. Insansiz hava arac1 projesinde de bu iki gerilim seviyelerini elde etmek
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gerekmistir. Ornegin batarya ile mikroislemci arasma 5V’luk bir gerilim regiilatorii
yerlestirilerek yiiksek gerilim seviyesi olan batarya ile daha diisiik voltaj ile ¢alisan
mikroislemci bordu hasar gérmeden ¢alistirilmistir. Voltaj regiilatorleri AC veya DC
gerilimleri kontrol edebilme yetenegine sahiptirler. Voltaj regiilatorleri ii¢ sinifa
ayrilirlar. Voltaj regiilatorleri giriste ki gerilim veya yiikk akiminda ki degisimden
etkilenmeksizin sabit gerilim verecek sekilde dizayn edilmislerdir. Bu 6zellik geri
besleme kullanilarak elde edilmektedir. Kararliligin saglanmasi i¢in de bazi

kompanzasyonlar gerekmektedir.

LM78xx serisi voltaj regiilatorleri en ¢ok kullanilan lineer voltaj regiilatorleridir. Bu
voltaj regiilatorii dahili akim sinirlayict ve giivenli ¢alisma sahasi i¢in termal role
icerir. Dezavantaj olarak lineer voltaj regiilatorleri diisiik verimli bir bilesendir ve
cok 1sinabilen ve 1sindik¢a da bataryanin enerjisini bosa harcayan malzemelerdir.
Lineer voltaj regiilatorleri ayni zamanda gerilim ve akim seviyelerini istenilen

seviyeye ayarlamaya elverislidir.

GND

1. Input
1 2. GND
3. Output

Sekil 4.14. LM7805 VVoltaj Regiilatrii

Insansiz hava araci tasariminda batarya ile mikroislemci arasinda da kullanmis

oldugumuz LM7805 voltaj regiilatoriiniin 6zellikleri asagida siralanmastir.

e 1A e kadar ¢ikis akimi saglayabilme
e 5V cikis gerilimi

e Asin sicaklik korumasi

e Kisa devre korumasi

e (ks transistorii glivenli calisma bolgesi koruyucusu
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5 V’luk voltaj regiilatorii incelendikten sonra 3.3 V’luk diger bir voltaj seviyesinin

regiileli olarak nasil elde edildiginden bahsedelim.

Daha once de belirttigimiz gibi 3.3 V ile ¢alisan sensor sayisi oldukga fazladir. Peki
3.3 V’luk gerilim seviyesini daha yiiksek gerilim seviyesi olan herhangi bir gii¢
kaynagindan nasil elde ederiz. Bunun i¢inde yine 5V’luk gerilim seviyesini elde
etigimiz gibi bir voltaj regiilatérii kullanabiliriz. LM317 tip pozitif ayarlanabilir
voltaj regiilatorii kullanilabilir. LM317 ayarlanabilir voltaj regiilatorii ile LM7805 tip
voltaj regiilatoriinden daha fazla akim (1.5A) c¢ekebilen bir regiilator yapisi
olusturulabilir. Bu voltaj regiilatorii ¢ikis gerilimini 1.2 V ile 37 V arasinda
ayarlayabilmekteyiz. LM317°nin ¢ikisi rezistif boliicli vasitasiyla istenilen degerlere
ayarlanabilir ve elimizde 5,12,18,24 volt gerilim seviyelerinde sabit gerilimli
regiilator cesitleri bulundurmamiza gerek kalmaz. LM317°nin bazi karakteristik

ozellikleri asagida listelenmistir.

e 1.2Vile 37V arasi ¢ikis gerilimi araligi
o 1.5A cikis akimi

e 0.1% ytik regiilasyonu

e Akim smirlayici

e SOA kontroli

GiRig 3 LM317 - CIMIS
o——————iN OUT

o
HEa

ADJ— | | J—in

ﬂll.lT
R2

o O

Sekil 4.15. LM317 ile 3.3V Regiilatér Devresi [49]
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Cikis gerilimi R1 ve R2 direngleri vasitasiyla ayarlanir. Normalde R1 220 ohm ve R2
390 ohm segilirse ¢ikis gerilimimiz 3.3V seviyelerinde olmaktadir. Cikis gerilimi ve

R2 direncinin nasil hesaplandig1 asagida ki formiillerde verilmistir.
V=12501+ () (4.13)

R2=R1((z=) - 1) (4.14)

R2 sifir yapilirsa ¢ikis gerilimi 1.25V  olmaktadir. R2 direnci yerine bir

potansiyometre kullanilirsa LM317 ¢ikisi ayarli bir regiilator olmus olur.

4.9. Gii¢ Kaynag

Insansiz hava arac1 tasariminda siiphesiz dort motoru birden ¢alistirabilecek akimi
veren gii¢ kaynag1 se¢imi ileri derecede 6nem arz etmektedir. S6z konusu batarya
motor ug¢ gerilimini karsilamali (10V-12V) agirhik/giic orani diisiik olmali ve 10
dakika dolaylarinda bir ugus siiresi karsilayabilmelidir. Batarya se¢iminde ana faktor
cekilen akim ve ucus siiresidir. Ucgus siiresi asagida ki formiil yardimiyla

hesaplanabilir.

Qsarj(Axsaat)
4xImotor(A)

ucus siiresi = x60 = tyotor(dakika) (4.15)

Burada insansiz hava aracimiz 4 motorlu oldugu icin payda 4 ile ¢arpilmistir. Her bir
motorun 12.9 A c¢ektigi ve 2800mAh lik batarya kullandigimiza gore ortalama ugus

siiresi;

1129 x60 = 3.3 dakika

ucus suresi =

Goriildigi tizere motorlart maksimum gii¢ ¢cekerken kullandigimizda yani tam gazda
kullandigimizda ucgus siiremiz 3.3 dakika olmaktadir. Fakat motorlarimizi normal
ucusa yetebilecek kapasitede ki giicle ¢alistirirsak ortalama 7A seviyelerinde bu sefer
ucus siremiz 6-7 dakika olabilmektedir. Dort adet motor oldugundan bunlari

beslemek i¢in farkli konfigilirasyonlar diistiniilebilir.
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e 1. opsiyon olarak her bir motor farkli bataryalardan beslenebilir dyle olunca
her bir motor i¢in yukarida hesaplanan siire 4 katina ¢ikar ancak bataryalar
araca ¢ok fazla agirlik yapacagindan istenmeyen bir konfigiirasyon haline
gelir.

e 2. opsiyon olarak iki motor ayni bataryadan beslenebilir ugus siiresi 2 katina
cikar ancak yine fazladan 1 adet bataryanin agirligi dezavantaj olacaktir

e 3. opsiyon olarak bir batarya ile biitliin motorlar1 ve mikroislemciyi
beslemektir bu metot hem en basit hem de en mantikli yontemdir. Bu
yontemde insansiz hava aracinin agirligt minimum olurken ugus siiresi de

diger konfigiirasyonlara nazaran kisa olmaktadir.

Sonu¢ olarak insansiz hava araci tasariminda agirlik daha oOnemli bir konu
oldugundan en hafif sistemi tasarlamak daha mantiklidir. Ugus siiresi ise kisa siirede
sarj olabilen verimli bataryalar vasitasiyla telafi edilebilir. Voltaj regiilatorleri
boliimiinde de bahsedildigi tizere mikroislemci bordu ve sensorler de bir LM7805
voltaj regiilatorii kullanilarak motorlar1 besleyen ayni batarya ile beslenirler. Bu
bilgilerden sonra batarya boyutlarini ve ugus siiresini hesaplayabildik. Peki batarya
teknolojisi olarak ne tiir bir batarya kullanmak mantikli olacaktir tasarimi biraz da bu

bakimdan irdeleyelim.
Gilinlimiizde yaygin olarak 5 ¢esit batarya teknolojileri vardir. Bunlar;

e Alkalin bataryala

e Ni-Mh(Nikel metal hidrid) bataryalar
e Ni-cad(Nikel kadmiyum) bataryalar
¢ Ni-Zn(Nikel ¢inko) bataryalar

e Li-po(Lityum polimer) bataryalar

Alkalin bataryalar: Yukarida soz edilen batarya tiirlerinden en basiti alkalin
bataryalardir. Sistemde alkalin batarya kullanilirsa quadrotor sarj edilemeyen bir gii¢
kaynakli zemine oturtulmus olur. Alkalin bataryali insansiz hava araci ancak batarya
sarjinin imkansiz oldugu kirsal kesimler, ormanlar, ¢oller ve diger elektrik kaynag:
olmayan yerler i¢in ideal olabilmektedir. Ayrica bu tip bataryalar olduk¢a ucuz ve

her yerde bulunabilmektedir. Alkalin bataryalarla ilgili en biiylik problem diisiik
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gerilimli ve diisiik sarjli olmalaridir. Cogu alkalin batarya 1.5V olup 700mA’lik tir.
Ideal bir durum goz dniine alinirsa 10.5 V’luk ve 8A’lik bir motoru ¢alistirmak igin;
105V

ENAN 7batarya

Goriildiigii lizere alkalin batarya kullanmak uzun vadeli diistiniildiigiinde hi¢ de
mantikli olmamaktadir ¢iinkii yeniden sarj edilemedigi i¢in siirekli yeni batarya
almak ekonomik anlamda bir dezavantajdir ve ayni zamanda c¢ok fazla batarya

atigina neden olmaktadir.

Ni-MH bataryalar: Diger alternatif batarya tipi Ni-MH bataryalardir bu batarya tiirii
telsiz telefonlarda siklikla kullanilirlar. Bu batarya tipi sarj edilebilen ilk batarya
tiriidiir. Ayn1 zamanda uzun omiirlii ve giivenilir bir bataryadir. Alkalin bataryalara
nazaran daha pahali olan bu bataryalar sarji alkalin bataryalar kadar uzun siireli
tutamamaktadirlar. Bu bataryalarla tasarim yapilirken gii¢ bakimindan problemler
yasanabilir ¢linkii Ni-MH bataryalarin en yiliksek gerilimli olanlar1 ancak 9.5-10v
arasindadir ve bir dc motor g¢alistiracaksak dc motorun olusturdugu BEMF (Ficasiz
DC motor boliimiinde agiklanmistir) den dolay1 2-2.5V’luk bir gerilim azalmasi1 daha
olacak ve ESC ile motoru besleme bakimindan bir olumsuzluk meydana gelecektir.
Bu durumu telafi etmek icinse iki adet batarya seri baglanabilir. Bu da yine fazladan
hava aracina bir agirlik yapacaktir. Diger bir dezavantaj da sudur ki Ni-MH
bataryalarin sarj olma siireleri diger sarj edilebilen batarya tiirlerine gore ¢ok daha
uzundur. Bu bataryalar diisik giic gerektiren ve sarj siiresi pek 6nemli olmayan
sistemler i¢in kullanilabilecek bataryalardir. Insansiz hava araci projemiz i¢in ¢cok da

uygun degildir.

Ni-Cad bataryalar: Bu bataryalar Ni-MH bataryalardan daha ucuz ve daha hizli sars
edilebilmektedirler. Eski diziistii bilgisayarlarda kullanilan bataryalar bu
bataryalardir. Bu bataryalar 1.2 V’luk tur. Istenilen gerilimi elde etmek igin
bataryalar seri baglanirlar 6rnegin 10.5 V’luk bir motoru beslemek i¢in 9 adet Ni-
Cad bataryalar birbirlerine seri baglanirlar. Fakat bataryalar sarj edilirken tek tek sarj

edilmelidirler. Sonug olarak Ni-Cad bataryalarin da insansiz hava aracimiz igin Ni-

45



MH bataryalardan fark: yoktur tek avantajli yan1 ise Ni-MH bataryalara gére daha

ucuzdurlar ve daha hizli sarj edilebilirler.

Ni-Zn bataryalar: Bu bataryalar elektrikli bisikletler ve araglar gibi uygulamalarda
kullanilan bataryalardir ancak son zamanlarda telsiz telefonlar gibi kiiciik
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Boyut olarak Ni-MH ve Ni-Cad bataryalarla ayn1
boyutlardadirlar. Sarj olma siiresi 2.5 saat civarinda olup Ni-Cad bataryalara

alternatif olarak dustinilebilirler.

Li-po bataryalar: Mevcut olan sarj edilebilir bataryalardan en iyisi li-po
bataryalardir. Li-po bataryalar atalarina gore bir hiicresinde daha yiiksek gerilim
tutabilen bataryalardir. Fakat birazcik daha agirdirlar. Yukarida bahsi gegen
bataryalarin bir hiicresinde 1.2V ile 1.5V arasinda gerilim tutulurken li-po
bataryalarin bir hiicresinde 3.6V ile 4.7V arasinda gerilim tutulabilmektedir. Bu ise
daha az hiicre kullanilarak daha yiiksek gerilimli giic kaynagi olusturmay1
saglamaktadir ayn1 zamanda da toplam agirhik bakimindan da ¢ok avantaj
getirmektedir. Insansiz hava araci projemizde 11.2V’luk 2800mAh 3 hiicreli Li-po
batarya kullanilmistir.

Sekil 4.16. Kullanilan Li-po Batarya Ve Sarj Cihazi
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Bu bataryalarin dezavantajlar1 ise fiyat ve giivenlik bakimindandir. Diger batarya

tiirlerine gore biraz daha pahali olan bu bataryalar1 sarj ederken ve kullanirken bazi

noktalara dikkat etmek gerekmektedir.

Batarya Riskleri: Bataryalar gilivenli bir sekilde kullanilmazsa ve kullanirken bazi

kurallara uyulmazsa hem kullanildig1 sisteme hem de kullanan kisilere biiyiik

zararlar verebilmektedir. Simdi s6zili edilen biitlin batarya tiplerini kullanirken genel

anlamda uyulmasi1 gereken kurallara deginilecektir.

Bataryalar1 Omiirlerinden fazla kullanmak: Sarj edilebilir bataryalarin sarj
stiresi hissedilebilir derecede azaldiginda bilinmelidir ki o bataryanin artik
omri bitmistir ve derhal ¢ope atilmalidir. Ciinkii dmrii bitmis bataryalarda
dentrit formasyonu s6z konusudur. Dentrit formasyonu katot ile anot arasinda
kisa devreye sebep olmaktadir. Boyle olunca kisa devre nedeniyle olusan
yilksek akim sisteme mikroislemci ve sensorlere ¢ok biiyiik hasarlar
verebilmektedir. Alkalin bataryalar ise Omiirlerinden fazla kullanildiklart
zaman bir s1v1 s1zintis1 yapmaktadirlar.

Bataryalar1 fazla sarj etmek: Eger bir batarya asir1 sarj edilirse 1sinir. Bazen
de dogru olmayan sarj teknikleri yiiziinden kivilelm ve yanmalar
olusabilmektedir. Bu nedenle bataryalar sarj siiresine gore sarj edilmelidir ve
sik¢a yaptigimiz gece boyunca sarj etme aligkanligi birakilmalidir.
Bataryalarin baglantilar1 dogru yapilmalidir

Agir metal zehirlemelerine dikkat edilmelidir: Bataryalarin ¢ogu insan
viicudunda bulunmayan metallerden 6zellikle kadmiyum gibi metallerden
imal edilirler ve bataryada ki herhangi bir sizint1 saglik problemlerine yol

acabildigi i¢in dikkat edilmelidir.

Bataryalarin uzun Omiirlii olmas1 ve diizenli ¢alisabilmesi i¢in bazi ipuclar1 da

mevcuttur. Bunlar;

Her kullanimda bataryanin calisma siiresi kaydedilmeli, ortalama kullanim
stiresinin istatiksel analizi hem batarya ile hesaplamalarin daha kesin ve

hassas olmasin1 hem de daha net u¢gma siiresinin bilinmesini saglar.
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e Batarya sarji zayifladigi anda kullanict biitiin islemleri durdurup hemen
bataryayi sarj etmeye baslamalidir.

e (Cok hiicreli bir bataryayr sarj etmenin en iyt yolu bir diizenleyici
kullanmaktir. Kullanic1 diizenleyiciyi her hiicrenin maksimum degerde sarj
olmasini saglamak ic¢in kullanmalidir. Unutulmamalidir ki batarya asir1 sarj
edilmemelidir.

e Calismalarimiz1 etkileyecek diizeyde olmasa da bataryanin sicakligi kontrol
edilmeli ve bunun i¢in bir sicaklik sensorii bulunmalidir.

e Bataryalar kullanilmiyorsa serin ve kuru bir ortamda muhafaza edilmelidir
[50].

4.10. Gii¢ Dagitim Bordu

Bilindigi lizere insansiz hava aracimizi agirlik bakimindan en hafif bir sekilde
tasarlamak ilk oOnceligimizdir. Bu Onceligi yerine getirmek i¢in motorlart ve
mikroislemci ile sensdrleri ayn1 batarya iizerinden beslemek gerekmektedir. Insansiz
hava aracimizda gereken yerlere enerjinin saglanmasinda giic dagitim bordu gorev
yapmaktadir. Ancak su bilinmelidir ki gii¢c dagitim bordunun biitiin ¢ikislar1 batarya
gerilimi kadardir ve enerjinin kullanilacagi noktalarda gerilimin istenilen seviyeye
diistiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de voltaj regiilatorleri boliimiinde bahsedilen

regiilatorler kullanilabilir.

Sekil 4.17. Gii¢ Dagitim Bordu
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5. INSANSIZ HAVA ARACININ MONTAJI

Bu boliimde insansiz hava aracinin bilesenleri fiziksel olarak bir biitiin haline

getirilip kontrolcii mekanizmasi ve kontrol islemi uygulamal olarak anlatilacaktir.

Sekil 5.1. insansiz Hava Aracinin ilk Ugusa Hazir Hali

Bu boliime kadar quadrotor insansiz hava aracinin ilk 6rneklerinden, matematiksel
olarak nasil modellendiginden nasil kontrol edildiginden, kontrole yardimci olmak
amaciyla ne tiir sensorler ve bilgiler gerektiginden bahsedilmistir. Bu bdliimde ise
adim adim insansiz hava aracinin nasil monte edildiginden ve kullanilan
ekipmanlarin nasil yerlestirildiginden, nasil kontrol edildiginden gercek sistemden

karelerle aciklanacaktir.

5.1. Atalet Ol¢iim Sistemi (IMU)

Atalet Ol¢lim sistemi insansiz hava aracinin daha once bahsedilen yonelme(yaw)
yuvarlanma (roll) ve yunuslama (pitch) agilarinin elde edilmesini saglayan bir
yapidir. Quadrotorun 6 serbestlik dereceli bir yap1 oldugu hesaba katilirsa en az 6

serbestlik dereceli (6DOF) bir atalet 6lglim sisteminin olusturulmasi kontrol igin



yeterli olacaktir yani 3 eksenli bir jiroskop ve 3 eksenli bir ivmedlgerin
birlestirilmesiyle 6 serbestlik dereceli bir atalet Slgim sistemi olusturulur. Bu
tasarimda ki atalet 6l¢iim sistemi 6 serbestlik dereceli bir atalet 6l¢iim sistemidir ve
temel olarak 1 adet mikroislemci 1 adet 3 eksenli jiroskop ve 1 adet 3 eksenli

ivmeolcerden olugmaktadir.

5.1.1. Mikroislemci

Bu yapida mikroislemcinin goérevi kumanda vericisi sinyallerinin ve sensdrlerden
gelen bilgilerin degerlendirilip gereken bilgileri ilgili motorlara gondererek hava
aracinin kullanicinin isteklerine gore kontrol edilmesini saglamaktir. Mikroiglemci
olarak yapilan siki aragtirmalar sonucunda quadrotoru etkin bi¢cimde gelistirebilmek
amaciyla atmega2560 tip bir kontrolcii secilmistir. Bu mikroislemci 16MHz hizinda
olup insansiz hava aracini kontrol etmede yeteri hiza sahip bir mikroislemci olup
ayni zamanda 54 adet giris ¢ikis portu bulunmaktadir. 16 adet analog giris ve 14 adet
pwm cikist vardir. Aslinda PWM cikislarinin bu denli fazla olmasinin bu
mikroislemcinin secilmesinde énemli bir rolii olmustur ¢linkii 4 rotorlu bir insansiz
hava aracini kontrol etmek i¢in en az 4 adet PWM cikisina ihtiyag vardir 14 adet
PWM c¢ikisi olan bir mikroislemci kart1 iyi bir gelistirme kart1 statiisiinde sayilabilir.

.........

LR

Sekil 5.2. Kontrolde Kullanilan Mikroislemci Kart1

50



5.2. Sensor Haberlesmeleri

Dort rotorlu insansiz hava araci yapisi elektronik anlamda birkag tiimlesik devreden
olusmaktadir en basitinden bu tiimlesik devrelere 6rnek olarak sensorler verilebilir.
Mikroislemci ise bu tiimlesik devreleri yonetmek veri alis verisi saglamakla
yiikiimliidiir. Kisacas1 boyle tiimlesik devreler arasinda iletisimi saglamak amaciyla
bir veri yoluna ihtiyacimiz olacaktir. S6zii edilen veri yolu 12C haberlesmesidir adi
Ingilizce kelimelerinin bas harflerinden olusan (Inter Integrated Circuit) tiimlesik

devreler arasi1 haberlesmedir.

5.2.1. 12C Protokoli

12C protokolii, veri transferinin gerceklestirildigi SDA hatti ve zamanlama isareti
bilgisinin iletildigi SCL hatt1 olmak {izere iki hattan olusan, ¢ift yonlii veri transferi
saglayan bir protokoldiir. [2C protokoliinde veri transferi sirasinda ana ve bagimli,
alict veya verici olarak c¢alisabilmektedir. Her birimin kendine has adresi
bulunmaktadir. Dolayistyla bir ana devre ile birden ¢cok bagimli devre arasinda veri
transferi miimkiin olmaktadir. Bu haberlesmede master (ana) taraf bilgi transferini
baslatan ve zamanlama sinyallerini {ireten taraftir. Bu durumda adreslenen geri kalan
taraf ise bagiml taraftir. 12C veri yolu multi-master yani ¢oklu-yonetici bir veri
yoludur. Yani birden fazla master ara¢ veri yoluna baglanabilir. Master araglar

genelde mikroislemcilerdir. I2C veri yolunun istiinliikleri sayilacak olursa;

e Sadece iki tane veri yolu hatti gereklidir; seri data hatti1 (Serial Data Line)
SDA ve seri saat hatt1 (Serial Clock Line) SCL.

e Veri yoluna bagl tiim araglar yazilim tarafindan tek bir adresle adreslenebilir
ve bu bagh araglar arasinda her zaman master/slave iliskisi mevcuttur. Master
araclar master alic1 ve master verici olarak kullanilabilir.

e Iki yada daha fazla master durumundaki aracin ayn1 anda bilgi transferine
baglamasi durumunda bilgi cakigmalarimi yada kopmalarin1 engellemek
miimkiindiir.

e Gelismis adresleme ve data transfer protokolleriyle sistem tamamen
yazilimsal programlarla kontrol edilebilir.

e Ayni tiimlesik devreler farkli uygulamalarda kullanilabilir.
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e Veri yoluna baglanan ya da veri yolundan ayrilan tiimlesik devreler diger

tiimlesik devrelerin ¢aligmasini etkilemez [51].

5.3. Sensor Verileri ve Verilerin Filtrelenip Birlestirilmesi

Anlatildig: lizere atalet Sl¢lim sisteminin olusturulmasi icin jiroskop ve ivmedlger
verilerinin anlamli  hale getirilip kullanilmas1 gerekmektedir. Bu verileri
kullanabilmek i¢in ve etkin sonuclar elde etmek icin giirliltiilerden arindirilmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.3. ivmedlcer ve Jiroskop Elemanlari

fvmedlgerler iizerlerine diisen statik (yergekimi) veya dinamik (aniden hizlanma veya
. o e . . o - m o« .
durma) ivmeyi 6l¢mektedirler. Sensorlerden aldigimiz deger =z veya yergekimi (g-

Force) tiirlinden ifade edilmektedir. Sensor siirekli olarak yer ¢ekimi etkisi altinda
kaldigindan egimolger veya hareket algilayict olarak kullanilabilmektedir. Olgii
skalas1 olarak +1 g, +2 g, +3 g, 4 g ... gibi degerler ile ifade edilmektedir ve bir, iki
ve li¢ eksende Ol¢lim yapabilen tiirevleri vardir. Bu verilerin nasil elde edildigini

aciklayacak olursak.

Simdi uzayda oldugunuzu diigiiniin. Herhangi bir ¢ekim etkisi yok ve agirligimiz 0
dir. Oniiniizde de asagidaki sekildeki gibi bir kutu, kutunun ortasinda da bir kiire
oldugunu hayal edin. Herhangi bir ¢ekim etkisi olmadigindan kiire herhangi bir
yiizeye temas etmeden hareketsiz bir sekilde durmaktadir. Kiirenin hareketini

gorebilmek i¢in kutunun +Y yo6niinde kalan ylizeyini de kesip atalim.
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Sekil 5.4. [vmedlcer Calisma Prensibi Ustten Goriiniis

Kutuyu elinizde tutup +X yoniinde 1g kuvveti ile hizlandirdigimizda kiire kutunun —
X ylizeyine eylemsizlikten dolay: 1g lik bir kuvvet uygulayacaktir.

Sekil 5.5. ivmedlger Calisma Prensibi +x Yoniinde Hareket Durumu

Simdi kutumuzu alip diinyaya donelim. Kutuyu yere koydugumuzda diinyamizin

1g’lik yer ¢ekimi kuvvetinden dolay: kiire —Z yiizeyine 1g kuvvet uygular.

X=0g
Y=0g
£=-1g

Sekil 5.6. Ivmedlcer Calisma Prensibi Yergekiminden Dolay1 Olusan Kuvvet
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Ivmedlgerlerde  benzer bir  sekilde calismaktadir.  Yiizeyleri  basinca
(piezoelektrik olabilir) veya manyetik alana tepki verecek sekilde yapilmaktadir ve
ivmedlgerde bu tepkiyi Olgerek bize bir deger vermektedir. Sensoriin yeryiizi ile
yaptig1 ag¢1 degistiginde sensoriin eksenlerine uygulanan kuvvette degisecektir ve
bizde yeni degerleri okuyarak yeryiizii ile yaptigimiz aciy1 trigonometri yardimiyla
hesaplariz. Ornegin kutumuzu 45 derece saga dogru cevirdigimizi diisiinelim. Bu
durumda kiirenin —X ve —Z yiizeylerine kok V% lik bir kuvvet uygulanir oda 0,707g

ye esittir [52].

P7777777777777777777777
Sekil 5.7. ivmedlger Calisma Prensibi 45° lik Ag1

Kisaca jiroskoplarin ¢aligma prensibine de deginecek olursak jiroskoplar agisal oran
yani donme hizin1 6lgmektedirler donmeleri esnasinda donme yoniine gore pozitif

veya negatif deger iretirler.

T <
X J

Sekil 5.8. a-)Jiroskop + Deger Uretir b-)Jiroskop — Deger Uretir
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5.3.1. Sensor Verilerinin Okunmasi

Atalet Ol¢iim sistemi olusturulurken atilmasi gereken ilk adim sensor verilerinin
okunmasi ve okunan bilgilerin anlamli verilere doniistiiriilmesi islemidir. Bu islem

dengeleme (offset) ve dlgekleme (scale) islemlerini gerektirir.

e Dengeleme (offset) islemi oldukga basittir: Sensoriin yatay halde ve durgun
iken hangi degeri gosterdigine baglidir. Eger sonug bir dalgalanma ise o
zaman ortalama bir deger alinmalidir.

e Olgekleme (scale) ise sensdre baghidir. Bu islem ise arzu edilen birimleri elde
etmek icin carpim yapilmasi gereken bir katsayidir. Bu katsayr sensor
kullamim kitapgiginda veya deneysel olarak bulunabilir. Genelde sensor
sabiti, kazang veya hassasiyet terimleri ile adlandirilir.

e Formiilize edilirse
ivmeolcer = (ivmeélgerADC - ivmeblqeroffset) * ijvmeolcer_scale (5.1)
jiroskop = (jiroskopADC —jiroskopoffset) * jiroskop_scale  (5.2)

Insansiz hava aracini kontrol etmek icin yuvarlanma, yunuslama ve ydnelme
acilarinin ve bu eksenlerde ki agisal hizlarin bilinmesi ¢ok yararli olacaktir. Bunlar
biliniyorsa boyle bir sistemi kontrol etmek i¢cin PD (Proportional/Derivative) kontrol
algoritmasi1 ¢ok mantikli olacaktir. Ancak PD kontrolcii algoritmasina ilave olarak
sistemde zamanla olusan hatalari telafi edip istedigimiz referans girise aractmiz1 daha
hatasiz bir sekilde yonlendirebilmek igin | (Integrator) yapisi da eklenerek bir PID
kontrolcii tasarlanmasi daha etkin ve faydali olacaktir. Boyle bir kontrolcii yapisi
formiilize edilirse ilgili motora verilmesi gereken sinyal asagida ki denklemde

oldugu gibidir.

motorgys = Kp * Ag1 + K1 * AqisalHata + Kd * AgisalHiz (5.3)
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5.3.2. Sensor Verilerinin Filtre Edilmesi

Kontrol sistemlerinde sensor verilerinin filtre edilmesi ciddi kolayliklar
saglamaktadir. Filtrelenmis verilerle yapilan kontroliin hassaslhigi ve dogrulugu
dogrudan verilerle yapilmig kontrole nazaran ¢ok daha verimli olmaktadir. Ancak
filtreleme islemi yapilirken bazi noktalara dikkat edilmelidir. Bu noktalardan en
onemlisi ise hizdir. Genelde tasarlanan filtreler mikroislemcinin kontrol dongiisiine
ayirdigr islem kapasitesine ortak olmaktadir. Boyle olunca kontrol dongiisiine ayrilan
islem hizinda bir diisiis yasanmaktadir bunun sonucunda ise kontrolde bir yavaglama
ve gecikme s6z konusu olmaktadir. Bu yavaglama istenmeyen bir durumdur ve ciddi
kontrol zorluklarini beraberinde getirir. Bu sikintilar1 yasamamak i¢in sisteme
tasarlanacak filtrenin iyi secilmesi gerekmektedir. Insansiz hava aracimiz icin
tasarlanabilecek filtreleri avantajlar1 ve dezavantajlari ile ele alip en uygun filtreyi

secmeliyiz.

Oncelikle ilk akla gelen durum dogrudan sensdr verilerini kullanmaktir. Peki bu

durumun getirdigi avantaj ve dezavantajlar nelerdir.

o Kodlamak basittir
o Giiriltilidiir.
e Yatay olarak etkiyen ivmelenmeler agida ki degisim gibi algilanir ve

yercekimi ivmesi ile yatay ivmelenmeler ayirt edilemez.

P> ac1

EN BASIT YAKLASIM

v

’ ACISAL HIZ

Sekil 5.9. Sensor Verileri Igin En Basit Yaklasim

Bir adim daha ilerleyecek ve bu soruna basit ve kalitesiz bir ¢oziim getirecek olursak
ivmedlgerimizin ¢ikisini algak gegiren filtreye tabi tutabiliriz. Bu durumda elde

edecegimiz ag1 degeri;
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acl = agl * a + ivmeodlcercikis * b (5.4)

Burada a ve b katsayilar filtrenin zaman sabitini ayarlamak i¢in kullandigimiz ayar

parametreleridir. Bu yaklasimin avantajlari ve dezavantajlari siralanirsa;

o Hala kodlama basittir.

e Kisa siireli ivmelenmeler filtrelenir ve sadece uzun siireli ivmelenmeler
gecirilir

e Agc1 hesabinda ortalama islemlerinden dolayr bir gecikme olur ve ne kadar
filtre edilirse o kadar gecikme olur. Gecikme ise kararlilik i¢in kot bir

durumdur.

E\ | Kooy
FILTRE

ACT

o
> P> ACISAL HIZ

Sekil 5.10. Algak Gegiren Filtre Yaklagim1

Algak geciren filtre kullanilmasinin amaci uzun-siireli degisimlere izin verip kisa-
stireli dalgalanmalari filtrelemektir. Algak gegiren filtrenin hiz1 filtre sabitlerine ve

kontrol dongiisiiniin 6rnekleme oranina baglidir.

Gorildigii  tlizere tasarlanan veya diisliniilen filtreler hala istegimizi
karsilayamamaktadir. Farkli yollar ve filtreler diisiinmeye devam edersek aklimiza
atalet Ol¢lim sistemini olustururken ivmedlcer ve jiroskop verilerini birlestirip
filtrelemektense sadece 1 adet sensor kullanarak ve birlestirme algoritmalarina gerek

duymadan bir sistem gelistirilebilir.

Fizigin temellerine gore (mesafe=hiz x zaman) olduguna gore ve jiroskop agisal hizi
Olgtiigiine gore kontrol dongiimiiziin yenileme siiresi de bilinirse jiroskop

verilerinden ag1 hesabi yaparak ivmeolcer yardimiyla elde ettigimiz agiya gerek
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kalmadan sadece jiroskop sensoriiyle atalet 6l¢lim sistemi olusturulabilir. S6zii edilen

yontemle ag1 hesab1 asagida ki formiil yardimiyla gergeklestirilir.
agl = ag1 + jiroskopverisi * dt (5.5)
Bu teknigin avantajlar1 ve dezavantajlar1 da soyle siralanabilir;

e Sadece 1 sensér okunur

e Sistem yeterince hizlidir ve gecikme problemi yoktur.

e Yatay ivmelenmelere maruz kalinmaz.

e Kodlamak halen kolaydir.

e Ancak korkulan sey jiroskobik kayma (drift)’dir. Jiroskoplar teoride durgun
olduklar1 zaman sifir1 gostermeleri gerekir ancak pratikte bu miimkiin
degildir. Pratikte jiroskoplar durgun olsalar dahi + veya — yonde ¢ok kiigiik
de olsa bir deger gosterirler. Bu kiiciik deger dlgiilen ag1 degerine eklenerek

gittikge gergek ac1 degerinden uzak degerleri gosterecektir.

Gortldugu gibi basit ve hizli olmasi diisliniilen bu yontemin de jiroskobik kayma

nedeniyle elverigsiz oldugu gézlemlenmistir.

& f—y 41

- /

Birlestirme

a
9> ACISAL HIZ

Sekil 5.11. Sadece Jiroskop Sensorii ile Elde Edilen Veriler

Niimerik birlestirme nedir anlasilir bir 6rnek ile agiklanirsa. Aracinizin sabit bir hizla
ilerledigini ve programimizin da birka¢ milisaniyede bir Gten bir saat oldugunu
diisliniiniiz. Her 6tmede ki yeni pozisyonunuz eski pozisyonunuz ile pozisyonunuz da
ki degisimin toplamidir. Pozisyonunuz da ki degisim aracinizin hizi ile son 6tme den

o0 ana kadar gecen siirenin ¢arpimidir.
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pozisyon = pozisyon + hiz * dt (5.6)
agl = ag1 + jiroskop * dt (5.7)

Aslinda bu tiir amaglarda kullanilacak bir filtre olarak profesyonel bir kontrolciiniin
aklina ilk etapta Kalman Filtresi tasarlamak gelir. Giiriiltiili sensor verilerinin
birlesmesinden net veriler ve kesin kestirimler yapmaya teorik olarak en uygun filtre
Kalman filtresidir. Kalman filtresi sistemin fiziksel 6zelliklerini de hesaba katarak
(kiitle, eylemsizlik vb.) calisir. Fakat Kalman filtresi matematiksel olarak ¢ok fazla
komplekstir ve iyi bir lineer cebir bilgisine ihtiyag duyulur. Aynit zamanda farkli
kaliplar i¢in farkli durumlarin olmasi da bir zorluktur. Kodlamak zordur ve
mikroiglemcinin ¢ok fazla zamanim aldig i¢cin gecikmelere ve kararsizliga sebep

olur. Ancak ¢ok hizli bir mikroiglemci kullanilmas1 halinde etkili sonuglari olan bir

-
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Sekil 5.12. Kalman Filtresi Ile Durum Kestirimi

filtre olur.

KALMAN
FILTRESI

A 4

S
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Yapilan uygulamali bir takim deneyler neticesinde filtreler igerisinde en gelismis
filtre Ozelligi olan Kalman filtresi c¢ok agir matematiksel adimlar nedeniyle
mikroiglemcimize agir gelmis olup sistemin kontroliinde gecikmelere neden olarak
kararsiz bir kontrol meydana gelmistir. Peki o zaman Kalman filtresinin yerine
kullanilabilecek ne tiir filtre tasarimi yapilabilir. Ingilizcesi “Complementary Filter”
yani bitlinleyici filtre tasarimi Kalman Filtresinin kullanilabilecegi kontrol
problemlerine alternatif olarak diisliniilebilir. Complementary Filter yapisinin

ozelliklerine gz atacak olursak.
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e Qiiriiltiileri ve kaymalar diizeltme 6zelligine sahiptir.

e Algak geciren filtreye gore ag1 hesabinda daha hizlidir ve daha az gecikmeye
sebep olur.

e Mikroislemciyi zorlayacak kadar agir adimlara sahip degildir.

e Basit filtrelere gore anlamak bakimindan biraz daha teoriksel olarak

komplekstir fakat Kalman filtresi kadar kompleks ve anlasilmaz degildir.

Complementary Filter
ALCAK
E\_’ e _.?\
g e AC1

YUKSEK
GECIREN

NUMERIK / FILTRE

BIRLESTIRME

A
P> ACISAL HIZ|

Sekil 5.13. Biitiinleyici Filtre Yapist

Yiiksek geciren filtrenin gorevine deginecek olursak yiiksek geciren filtre algcak
gegiren filtrenin tersi olarak ¢alisir. Kisa siireli sinyallerin gegigine izin verirken
durgun sinyalleri filtreleyen bir filtredir. Jiroskoplarda Ol¢iimlerin dogrulugunu
etkileyen en onemli faktdor kayma orami (drift rate) idi. Yiksek geciren filtre

kaymalar1 elimine etmek i¢in kullanilir.
Biitiinleyici filtreyi daha derinlemesine inceleyecek olursak burada elde edilen agi;

acl = a * (aq1+ jiroskop = dt) + ((1 — a) * (ivmeodlger)) (5.8)

nimerik birlestirme ivme olger verilerine etkiyen
alcak geciren filtre kism

jiroskop verilerinin
niimerik birlestirilmesine
uygulanan yiksek gegiren filtre

Mesela bu filtre saniyede 100 komut isleyebilen bir dongii icerisinde calistyorsa

alcak geciren ve yiiksek geciren filtreler icin zaman sabiti su sekilde hesaplanir.

L @rdt _ 098+0.01sn _ g (5.9)

1-a 0.02

Bu sonug jiroskopa ve ivmedlgere giivenilecek siirlari ifade etmektedir. Yarim

saniyeden kisa periyotlar i¢in jiroskop verilerinin niimerik birlestirilmesi dnceliklidir
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ve giiriiltiili ivmedlcer verileri filtre edilmektedir. Yarim saniyeden uzun periyodlar

iginse ivmeolger verileri jiroskop verilerinden daha dnceliklidir.

Filtre cevabini en 1yi ayarlayabilmemizin yolu zaman sabitini iyi segmemizden gecer.
Oncelikle bir zaman sabiti secilir ve sonra filtre sabitlerini hesaplamaya gidilir.

Ornegin jiroskop saniyede ortalama 2°’lik kayma yapiyorsa muhtemelen 1 saniyeden

daha kiiciik zaman sabiti se¢ilir ki her iki yone olusan sapma miktarinin birkag
dereceyi ge¢cmemesi garantilenir. Fakat zaman sabiti ne kadar kiiglik secilirse
giiriiltiilii ivmeodlcer verilerinin gegisine o kadar ¢ok izin verilir. Diger kontrol

durumlarinda da oldugu gibi ince ayar yapmanin en iyi yolu deneyerek yapmaktir.

Ornekleme oraninin uygun katsayilari segmede ¢ok énemli oldugu unutulmamalidir.
Eger programinizi biraz daha kayan nokta hesaplamalar1 ekleyerek degistirirseniz ve
ornekleme oranmniz 2 kat azaldigini varsayarsak filtre sabitlerini yeniden

hesaplamadiginiz siirece zaman sabitiniz de iki katina ¢ikacaktir.

Peki bu filtrede jiroskopun meydana getirdigi yanlilik (bias) faktoriine ne oluyor.
Kuskusuz bir kayma problemine neden olmuyor fakat ac¢i hesabini hala
etkileyebiliyor. Ornegin yanlshkla yanhs offset degerinin secildigini ve
jiroskopumuzun durgun halde iken 5°/sn’lik donme oranmi gosterdigini farzedelim.
Matematiksel olarak ta ispatlanabilir ki bunun ag¢1 hesab: iizerinde ki etkisi sadece
ofset oran1 degeri ile zaman sabitinin ¢arpimi kadardir. 0.75sn’lik zaman sabitimiz

olsun, bu 3.75°’lik sabit ag1 ofseti verecektir.

Su bir gergektir ki sabit bir ac1 ofseti ile ugrasmak kayan bir a¢1 ofseti ile
ugragsmaktan ¢cok daha kolaydir. Yukarida ki varsayim i¢in sabit ofset acisini elimine

etmek i¢in ivmedlgeri 3.75° ters yonde ¢evirmek yeterli olacaktir.

Ornekleme periyodu: Her bir program dongiisii arasinda gegen zamandir. Eger

ornekleme orant 100Hz ise 6rnekleme periyodu 0.01sn dir.

Zaman sabiti: Alcak geciren bir filtre icin zaman sabitinden biiyiik olan sinyaller
gecirilirken kiiclik olan sinyaller ise filtrelenir. Tersi ise yiiksek geciren filtre i¢in

dogrudur[53].
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6. INSANSIZ HAVA ARACININ UCUSU VE EKSEN AYARLARI

Insansiz hava araci fiziksel olarak gergeklestirildikten sonra ve kullanacagimiz
kontrolcli tipi belirlenip kodlandiktan sonra kontrolcii ayarlarimi yapmak
gerekmektedir. Daha Once de bahsedildigi lizere kontrolcii olarak PID kontrolciisii
kullanilmistir. Burada insansiz hava aracin1 kontrol ederken 3 adet PID kontrolcii
bulunmaktadir. Bu PID kontrolciilerden ilki yuvarlanma ag¢isin1 kontrol eder, ikincisi
yunuslama agisin1 kontrol eder ve tigiinciisii ise yonelme ag¢isin1 kontrol etmektedir.
Burada her bir motora iki adet kontrolciiden kontrol sinyali gelmektedir. Bu iki
kontrolciiden ilki sag ve sol motorlar1 kontrol eden yuvarlanma agis1 kontrolciisii
veya On ve arka motorlart kontrol eden yunuslama agist kontrolciisiidiir. Diger
kontrolcli ise sag-sol ikilisini ve On-arka ikilisini kontrol eden yonelme agisi
kontrolciisiidiir. Yani 0Ozetleyecek olursak bir motora insansiz hava aracinda
bulundugu konuma bagli olarak ya yuvarlanma ile yonelme ya da yunuslama ile
yonelme agilar1 kontrolciileri kontrol sinyali gonderir. Peki, bu isleyis nasil
olmaktadir tasarlanan insansiz hava aracindan konusacak olursak insansiz hava
aracinin saga ya da sola dogru devrilmesine etki eden motorlar sag icin 1 sol i¢inse 3
numarali motorlardir diger 6nde bulunan 4 numarali ve arkada bulunan 2 numarali
motorlarin ise yuvarlanma agisina herhangi bir etkileri yoktur. Ayni sekilde
yunuslama agisini etkileyen motorlar 2 numarali ve 4 numarali motorlardir. Peki,
yonelme acis1 nasil kontrol edilmektedir? Yonelme agis1 kontrol edilirken insansiz
hava aracinin ne yunuslama agcis1 etkilenmeli ne de yuvarlanma agis1 etkilenmelidir.
Bunun i¢indir ki dort rotorlu bir insansiz hava aracinda yunuslama agisin1 kontrol
eden motorlara takilan pervaneler saat yonii tersinde donerken yuvarlanma agisini
kontrol eden agilar ise saat yonii tersinde donmektedirler veya tam tersi olarak dizayn
edilebilir. Burada amag saat yonii tersinde donen pervanelere saat yoniinde donen
pervanelere nazaran biraz daha gii¢c verilerek hava aracini saat yoniinde yoneltmek
veya saat yoniinde donen pervanelere biraz daha gii¢ vererek hava aracini saat yonii
tersinde yoneltmektir. Boylelikle ne yunuslama nede yuvarlanma agis1 etkilenmeden
yonelme agist kontrol edilmektedir. Bir motora ayr1 iki kontrolciiden kontrol sinyali
geldiginden hassas bir kontrol i¢in kontrolcii parametrelerinin kesin bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Durgun veya diizgilin bir sekilde kontrol edilemediginde

onemli sonuglar dogurmayan sistemlerde deneme yanilma yoluyla da olsa kontrolcii



parametreleri kesin bir sekilde ayarlanabilir. Ancak insansiz hava aracini1 kontrol
etmek gibi iyice kontrol edilmediginde ciddi sonuglar doguran sistemlerin kontrolii
oncelikle bir deney diizeneginde test edildikten sonra ¢alistirilmalidir. insansiz hava
aracimizin kontrolil i¢in dogru P, I ve D katsayilarin1 bulmak i¢in deney ortami
olusturmadan ugurmak suretiyle katsayilarin ayarlanmasi yoluna basvurmak son

derece yanlis bir yontemdir.

Sekil 6.1. Insansiz Hava Aracinin Ucurulmasi Sonucu Yere Diismiis Hali

Ciinkii kontrolcii diizgiin caligsa bile yavas c¢alismasi veya yetersiz olmast gibi
sebeplerden dolay1 hava araci yere cakilabilir ve ciddi maliyetler ortaya ¢ikarabilir.
Ik ugus denemesinde bdyle bir deney ortami olusturmadan dogrudan hava aracini
ucurmak suretiyle hava araci yere ¢akilmig ve bazi pargalar kirillarak kullanilmaz hale
gelmistir. Hava aracinin yere ¢akilmasi fiziksel sistemin kirilmasi ile sonuglandigi
gibi diisme esnasinda olusan kisa devre sebebiyle sensorlerin, mikroislemcinin veya
elektronik hiz kontrolciisii gibi parcalarin yanmasina sebep oldugu gibi daha da
vahim olan batarya patlamalari ile komple sistem ¢ope gidebilmektedir. Bu
durumlarin 6nlenmesi amaciyla eksen ayarlarimi diizgiince ayarlamak amaciyla

asagida ki test diizenegi hazirlanmistir.
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Sekil 6.2. Eksen Ayarlar1 igin Olusturulan Test Diizenegi

Eksen ayarlarmin nasil yapildigindan bahsedilirse; dncelikle insansiz hava aracinin
yunuslama veya yonelme ekseni sabitlenerek diger eksen ise serbest kalacak sekilde
iki noktadan sabitlenir. Sabitlenen eksene ait motorlar devre dis1 birakilip serbest
olan eksene ait motorlara enerji verilir. Baslangigta serbest olan eksenin referans
acist sifirdir ve quadrotorun yatay olarak dengeye gelmesi gerekmektedir. Eger
quadrotor yatay olarak dengelenemiyorsa P katsayisi insansiz hava araci yatay olarak
dengeye gelene kadar artirilabilir. P katsayis1 ayarlandiktan sonra I katsayisi ise
sistemi tam olarak referans noktaya yaklagtirmak icin yani hassas bir kontrol igin
artirtlir. Dogru I katsayist bulunduktan sonra artik referans noktasina daha yakiniz
demektir ancak sisteme I eklemek sistemi biraz osilasyona gétiirmek demektir. Boyle
olunca osilasyonu azaltmak icin de sisteme uygun sekilde D katsayisi eklenerek
sistemin osilasyonsuz bir sekilde referans degerine ulagmasi saglanmis olur. Bu
islemler bittikten sonra insansiz hava araci serbest olan eksene ait motorlarin oldugu
yerden asilarak az Once sabit olan eksen serbest hale getirilerek yukarida anlatilan
islemler tekrar bu ekseni ayarlamak i¢in tekrarlanir. Bahsi gegen eksen de diizgiin bir
sekilde ayarlandiktan sonra artik yuvarlanma ve yunuslama eksenleri ayarlanmistir.
Yonelme ekseni ise ¢ok Onemli bir kontrol gerektirmeyen eksendir ve sadece
insansiz hava aracini yonlendirirken ise yarayan bir eksen olup hava aracinin havada
askida durmasinda bir etkisi yoktur. Yonelme ekseni i¢in PID kontrolciisii

kullanilabildigi gibi PI veya P tipi bir kontrolcii kullanip hassas olmasa da yeterli
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katsayilar verilerek kontrolii saglanabilmektedir. Ug ekseninde ayar1 diizgiin bigimde
yapildiktan sonra ugus denemelerine ge¢meden Once olasi arizalara karsi sistemi
tedbirli hale de getirmek gereklidir. Ornegin gok hassas ve pahali olan mikroislemci
ile sensorler i¢in bir koruma kapaginin yapilmasi ve yere ¢akilma esnasinda ya da
sert inislerde cergeveye ve ayaklara gelebilecek darbeleri emecek yumusak ayak

malzemeleri ile sistem daha dayanikli hale getirilebilir.

Sekil 6.3. Koruma Kapagi ve Darbe Emici Ayak Malzemeleri

Gerekli tedbirler alindiktan sonra ugus yapilabilir.

Sekil 6.4. Insansiz Hava Aracinin Basarili Ucuslari
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada PID kontrolciisti ile insansiz hava aracinin yiikseklik ve yonelme
kontrolii yapilmistir. Tasarimin atalet 6l¢iim sistemi i¢in oncelikle minimum sayida
eleman yani jiroskop ve ivmedlger kullanilarak hassas kontrol saglanmaya
caligtlmigtir. Sadece jiroskop kullanilarak yapilan kontrol sisteminde jiroskopta ki
cok kiiciik kaymalar sebebiyle jiroskobik verilerin numerik birlestirilmesiyle elde
edilen a¢1 degerinden dolay1 agida da zamanla kaymalar meydana geldigi i¢in

kontrole ivmedlcer de katilmistir.

Jiroskop

Jiroskop
Ivmedlcer Ivmedélcer
Filtre Filtre

Sekil S.1. Jiroskobik Kayma

Sekil S.1 de goriildiigii iizere insansiz hava aracinin yatay pozisyonda sabit dururken
biitiin acgilarin sifir derece olmasi gerekirken ivmedlcer ve biitiinleyici filtre ¢ikiglar
sifir dereceyi gosterirken jiroskop verileri baslangicta sifir dereceyi gostermesine
ragmen sonralar1 kayma nedeniyle sifir dereceden biiylik a¢1 degerleri gostermekte
ve kaymadan dolay1 bu ac1 degeri de giderek artmaktadir. Jiroskop elemanina ait

boyle bir olumsuzlugu gidermek adina yiiksek gegiren filtre tasarlanmistir.

Bilindigi tlizere ivmedlgerler diizlemsel ivmelenmeleri Olgebilmekteydi ve olgiilen
ivmelenmeler sayesinde X, y veya z eksenlerine ait ac1 degerleri bulunmaktaydi. Eger
ivmedlcer cikislar1 bir filtreye tabi tutulmazsa diizlemsel ivmelenmeler sonucu
ivmedlger agisal bir sapmaya neden olur. Yani ivmedlger diizlemsel ivmelenmeler ile

acida ki degisimi ayirt edemez.



Jiroskop
Tvmedlcer
Filtre

Sekil S.2. Diizlemsel ivmelenmeler Sonucu ivmedlcer Cikist

Sekil S.2 de goriildiigl lizere yatay pozisyonda iken insansiz hava aracina diizlemsel
ivmelenmeler uygulanmig ve jiroskop tarafindan Olciilen agi ile filtre tarafindan
Olciilen ac1 sifir derecede sabit kalirken ivmedlgerin Olctiigii ag1 ise maalesef gercek
act degerinden ¢ok farklt ve dogru olmayan ac¢i1 degerlerini gostermistir.
fvmedlgerlerle ilgili diger bir olumsuzluk ise yiiksek frekansl acisal degisimlerin
ivmeodlgerin 6l¢limlerini ¢ok fazla etkilemesi idi bununla ilgili olarak asagida ki sekil

incelenebilir.

Jiroskop
Tvmeslcer
Filtre

Sekil S.3. Yiiksek Frekansli Agisal Degisimler Sonucu Ivmedlcer Cikis

Sekil S.3 de goriildiigii iizere yiiksek frekansli agisal degisimler sonucunda ivmedlger
cikist cok fazla etkilenmekte olup bu olumsuzlugu gidermek i¢in algak geciren filtre

tasarlanmistir.
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Jiroskop
Ivmeilcer
Filtre
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Sekil S.4. Filtre Cikist

Sekil S.4 de goriildiigii iizere jiroskop ve ivmedlger elemanlarina ait olumsuzlari
gidermek ve iki elemanin bilgilerini birlestirerek atalet agilarimi hesaplamak icin
biitiinleyici filtre kullanilmistir. Biitiinleyici filtre kullanilmasinin sebebi ise ivme
Olcer cikislarii diizenlemek igin bir algak gegiren filtre ve jiroskop c¢ikislarini
diizenlemek iginse bir yiiksek geciren filtre igermesidir. Sekil S.4 de goriildigi iizere
alcak frekansli agisal degisimlerde ivmedlger, jiroskop ve filtre c¢ikislari hemen
hemen ayni degerleri 6lgmektedirler ancak yiiksek frekansli agisal degisimler ve
diizlemsel ivmelenmeler olunca ivmedlger verileri Onemli o¢liide gercekligini
kaybederken ve zamanla jiroskop verilerinde ki kayma sebebiyle de jiroskop verileri
dogruluklarim1 kaybederken filtre c¢ikist her iki sensoriinde olumsuzluklarin

gidererek dogru ve gercek ag1 degerlerini 6l¢mektedir.

’

Uygulama da insansiz hava aracinin durumlarini tahmin etmek i¢in ‘Kalman Filtresi
kullanilmast vazgecilmez iken mevcut mikroislemcinin islem yeteneginde ki
yetersizlikler nedeniyle Kalman filtresi insansiz hava aracinin kontroliinde
gecikmeye neden olmus ve kararsiz bir sonu¢ elde edilmistir. Kalman filtresine
alternatif olacak sekilde ise Kalman filtresi kadar agir matematiksel islemler
icermeyen ve Kalman filtresi kullanimini telafi edebilecek biitiinleyici filtre yapisi
kullanilarak ivmeodlger ve jiroskop verileri birlestirilmek suretiyle bu olumsuzlugun
iistesinden gelinmistir. PID kontrolciisiiniin hassas sekilde isleyebilmesi ig¢in
parametrelerinin de hassas olarak ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada insansiz
hava aracinin kontrolcii ayarlar1 test diizenegi lizerinde her defasinda insansiz hava

aracinin bir ekseninde ki motorlarini ¢alistirarak daha sonra durdurulup tekrar tekrar
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programdaki katsayilar degistirilip yliklenerek ayarlanmigtir. Boyle zahmetli ve
zaman alic1 ayarlamalarla ugrasmak yerine yeter sayida kanali olan bir RF
kumandasmin 3 kanali da P, I ve D katsayilar1 i¢in ayrilip insansiz hava aracinin
eksen ayarlart motorlar siirekli ¢alisirken tipki bir radyonuzun ayarini yapar gibi
hassaslastirilabilir. Pervane veya motor se¢imi daha bilingli yapilabilir. Bu anlamda
oncelikle tasarlanacak insansiz hava aracinin yiikseklere ¢ikabilme yetenegi veya ani
hareketler yapabilme yetenegi belirlenmelidir. Uygun pervane-motor sec¢imi
yapilarak c¢ok yiikseklere c¢ikabilen veya ani hizlanip alcalabilen insansiz hava
araglart yapilabilir. Bu tiir ¢aligmalarda tema motor hizlari iizerinedir ve motor
hizlar1 ile kontrol saglanir. Ozdes olsalar da dort farkli motor dort farkli elektronik
hiz kontrolciileri ile calistirilmaktadir. Elektronik hiz kontrolciilerinin ayarlar
kesinlikle esit sekilde yapilarak kontrol mekanizmasina gecilmelidir. Eger elektronik
hiz kontrolciilerin ayarlar1 esit bigimde yapilmazsa tasarlanan kontrolciiniin bu
esitsizligi telafi edememesinden dolayi ciddi ugrasilar ve olumsuz sonuglar elde
edilebilir. Giivenlige de énem verilmelidir ¢iinkii kullanilan pervaneler kesici olup
cok yliksek hizlarda donmektedirler. Motorlar calistirnlmadan 6nce pervanelerin
rotora sikica baglanmis oldugundan ve rotordan siyrilip firlamayacagindan emin
olunmalidir. Calisma daha kapsamli ve net kontrol edilebilmesi i¢in gerek tez igin
gerek ileriki c¢aligmalarda kullanilabilir hale gelmesi i¢in GPS modiilii, Pusula
Modiilii, sicaklik sensorleri ve barometrik basing sensorii gibi ek donanimlarla
zenginlestirilebilir. Yayin veya bildiri odakli ¢alismalarda kullanilmak tizere farkli
kontrol sistemleri ile kontrol edilebilir ve kullanilan kontrolciiler arasinda kiyaslama
yapilabilir. Calisgmanin bolimiimiizce laboratuvar uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin bilgisayar kontrollii hale donistiiriiliip bir arayliz {izerinden kontrolii
saglanabilir. Mini giines enerji panelleri ile beslenerek u¢ma siiresi artirilabilir.
Ilerleyen zamanlarda daha hafif ve daha kiiciik elemanlar kullanilarak daha kiigiik
boyutlarda ve daha uzun siire ugabilen bir ara¢ tasarimi gelistirilebilir. Rotor sayisi
artirilarak hexarotor, oktorotor gibi yapilarin tasarimi yapilabilir. Uzerine kamera
montaj edilip goriintii isleme algoritmalar1 ile gorlinti alma islemlerinde
kullanilabilir. Geleneksel kontrol yontemlerinin disinda ve rutin kullanilan sensorler
malzemelerin vb. disinda malzemelerle ve yontemlerle daha farkli ve 0zgiin

tasarimlar yapilabilir.
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EKLER

EK-1 insansiz Hava Aracinin Yazilim

#include <IMU.h>

#include <ADXL345.h>
#include <ITG3200.h>

#include <Wire.h>

double accgyrol[8], acilar[3];
IMU 6DOF = IMU();

int gaz=128,ilerigeri,sagsol,sag,sol,ileri,geri,x=0;
double outputl3, output24, outputl234, KPA=0.35, KIA=0.0050, KPG=0.1,
KP0=0.3, KI0=0.1;

double acchatal3=0, acchata24=0, acchatal234=0, gyrohatal3=0, gyrohata24=0,
gyrohatal234=0;

intml =2;

intm3=3;

intm2 =5;

int m4 = 6;

int chl = 33;

int ch2 = 37;

int ch3 = 41;

unsigned long surel,;

unsigned long sure2;

unsigned long sure3;

double filtrex[3] = {0,0,0};
double filtrey[3] = {0,0,0};
#define zamansabiti 0.1

double BUTUNLEYICIXACIST;
double BUTUNLEYICIYACIST;
unsigned long timer;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();

pinMode(chl, INPUT);
pinMode(ch2, INPUT);
pinMode(ch3, INPUT);
pinMode(m1, OUTPUT);
pinMode(m2, OUTPUT);
pinMode(m3, OUTPUT);
pinMode(m4, OUTPUT);
delay(5);

6DOF-.init();

delay(5);

analogWrite(m1,255);
analogWrite(m3,255);
analogWrite(m2,255);
analogWrite(m4,255);



delay(5000);

analogWrite(m1,128);

analogWrite(m3,128);

analogWrite(m2,128);

analogWrite(m4,128);

timer = micros();

}

void loop() {

6DOF.degerlerial(accgyro);

6DOF.YawPitchRollacilarinial(acilar);

filtrex[0] = (accgyro[6] - BUTUNLEYICIXACISI) * zamansabiti * zamansabiti;
filtrey[0] = (accgyro[7] - BUTUNLEYICIYACISI) * zamansabiti * zamansabiti;
filtrex[2] = (((double)(micros()-timer)/1000000) * filtrex[0]) + filtrex[2];
filtrey[2] = (((double)(micros()-timer)/1000000) * filtrey[0]) + filtrey[2];
filtrex[1] = filtrex[2] + (accgyro[6] - BUTUNLEYICIXACISI) * 2 * zamansabiti -

accgyro[4];

filtrey[1] = filtrey[2] + (accgyro[7] - BUTUNLEYICIYACISI) * 2 * zamansabiti +
accgyro[3];

BUTUNLEYICIXACISI = (((double)(micros()-timer)/2000000) * filtrex[1]) +
BUTUNLEYICIXACIST;

BUTUNLEYICIYACISI = (((double)(micros()-timer)/2000000) * filtrey[1]) +

BUTUNLEYICIYACISI;// https://github.com/big5824/Quadrocopter/blob/master/filters.c
timer = micros();
acchatal3=acchatal3+BUTUNLEYICIYACIiSi+sag-sol;
acchata24=acchata24+BUTUNLEYICIXACISi-geri+ileri;
acchatal234=acchatal234+acilar[0];

output13=0;
output13+=(BUTUNLEYICIYACIiSi+sagsol)*KPA+acchatal3*KIA+accgyro[3]*K
PG;

output24=0;

output24+=(BUTUNLEY ICIXACISi-geri+ileri)*KPA+acchata24*KIA-
accgyro[4]*KPG;

output1234=0;

outputl1234+= acilar[0]*KPO;
analogWrite(m1,gaz+outputl3-output1234);
analogWrite(mz2,gaz-output24+output1234);
analogWrite(m3,gaz-output13-output1234);
analogWrite(m4,gaz+output24+output1234);

surel = pulseln(chl, HIGH);

sure2 = pulseln(ch2, HIGH);

sure3 = pulseln(ch3, HIGH);

gaz=(128+((sure2-1050)/6.64));

if(sure3>=1485)

ilerigeri=((sure3-1485)/21.25);

else

ilerigeri=-1*((1485-sure3)/21.25);

ileri=0;

geri=0;
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if(ilerigeri>0)

geri=ilerigeri;
else
ileri=-ilerigeri;

if(sure1>=1485)
sagsol=((surel-1485)/21.25);
else
sagsol=-1*((1485-surel)/21.25);
sag=0;
sol=0;
if(sagsol>0)
sag=(sagsol);
else
sol=-sagsol,;

delay(10);
¥
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EK-2 Insansiz Hava Aracimin Maliyet Tablosu

Tablo E.1. insansiz Hava Arac1 Maliyet Tablosu

Malzeme Cinsi Adet | Birim Fiyat | Toplam Fiyat
Gii¢ dagitim {initesi 1 15% 15%
Fir¢asiz DC motor 4 23% 92%
Pervane 4 4% 16$
Arduino Mega gelistirme karti 1 60%$ 60$
Ivme &lcer ve jiroskop sensorleri 1 65% 65%
4 rotorlu insansiz hava araci i¢in ¢ergeve 1 100% 100$
Elektronik Hiz Kontrolciisii(ESC) 4 15% 60$
Li-po batarya 1 603 60$
Li-po batarya sarj cihazi 1 15% 15%
Kumanda 1 95% 95%
Toplam 578%
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EK-3 Insansiz Hava Aracinin Agirlik Tablosu

Tablo E.2. insansiz Hava Arac1 Agirlik Tablosu

Malzeme Cinsi Adet | Birim agirlik | Toplam agirlik
Gii¢ dagitim {initesi 1 30gr 30gr
Fir¢asiz DC motor 4 52gr 208gr
Pervane 4 10gr 40gr
Arduino Mega gelistirme kart1 1 40gr 40gr
Ivme &lcer ve jiroskop sensorleri 1 10gr 10gr

4 rotorlu insansiz hava araci i¢in ¢ergeve | 1 300gr 300gr
Elektronik Hiz Kontrolciisii(ESC) 4 22gr 88gr
Li-po batarya 1 300gr 300gr
Kumanda alicist 1 20gr 20gr
Kablolar, konektorler, anahtarlar, vs. 50gr 50gr

Toplam ~1100gr
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