T.C.
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

EL JESTLERI ILE INSANSIZ HAVA ARACLARI
KONTROLUNUN TASARIMI VE iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MUSTAFA CEM AVCI

TEZ DANISMANI
Doc¢. Dr. Fevzi Cakmak BOLAT

BOLU, TEMMUZ - 2023



KABUL VE ONAY SAYFASI

Mustafa Cem AVCI tarafindan hazirlanan “El Jestleri Ile insansiz Hava
Araclar1 Kontroliiniin Tasarimi ve Incelenmesi” adli tez calismasi jiirimiz
tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak oy
birligiyle kabul edilmistir. 16/06/2023

Jiiri Uyeleri Imza

Danigsman
Dog. Dr. Fevzi Cakmak BOLAT
KOCaeI i Universitesi .............................................

Uye

Dog. Dr. Erman ASLAN

KOCaeI i Universitesi .............................................
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Murat KARA

BOIU Abant izzet Baysal UniversitGSI .............................................

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. ibrahim KURTUL

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirii



ETiK BEYAN

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda;
» Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik
kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
» Tum bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik ve ahlak
kurallarina uygun olarak sundugumu,
» Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi,
» Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
» Bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir,
aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Teze iliskin Turnitin adli programinda enstitii midiirliigiince belirlenen filtrelemeler
uygulanarak alinmig olan benzerlik raporuna gore, tezin benzerlik oran1 %30’u

geememektedir.

MUSTAFA CEM AVCI



OZET

El JESTLERI IIE iINSANSIZ HAVA ARACLARI KONTROLUNUN
TASARIMI ve INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUSTAFA CEM AVCI
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. FEVZi CAKMAK BOLAT)

BOLU, TEMMUZ - 2023
X1 +59

Bu calisma giinimiizde sik¢a kullanilan uzaktan kumanda kontrolli
Quadcopter teleoperasyon yénteminden farkli olarak, insan el jestleri ile bir IHAy1
kablosuz kontrol etmeyi amaglar. Bu tez c¢alismast Quadcopter sistem
modellemesinden baglayarak, eldiven sistemi tasarimina ve programlanmasina
kadar cok genis bir yelpazeyi icerisinde barindirir. Matematik model esash
Quadcopter sistem ve kontrol tasarimi1 Matlab&Simulink ortaminda hazirlanmistir.
Elde edilen matematik model esasli sistem iizerine PID kontrol uygulanmstir.
Sisteme baz1 O6zel sinyal gruplari uygulanarak kontrolciiniin istenilen sekilde
calistigt dogrulanmistir. Kontrol sisteminin dogrulanmasinin ardindan tasarlanan
kontrolcii elektronik donanima gémiilmiistiir. Bu ¢calismada mikrokontrolcii olarak
Arduino Uno kullanilmigtir. Eldiven sisteminde ise yeni bastan bir devre
tasarlanmis ve bu devre Atmega328P cipi ile kontrol edilmistir. Calismanin temel
motivasyonu bir IHA pilotlugunda kullanilan bilesenlerin, kullaniciya yapay ve
islevsiz gelmesinin Oniine ge¢mektir. Bu sebeple kullanicilara, giinliik hayatta
bircok farkli alanda kullandiklari el jestleri ile bir IHA pilotlugu onerisinde
bulunarak, kullanicinin daha iyi sonucglar almasi ve kullanim kolayliginin
saglanmasidir. Elde edilen sonuglar el jestleri i¢in tasarlanan bir eldiven sisteminin,
kumanda (joystick) sistemi ile benzer ¢iktig1 ve uygulamalara gére kullaniminin
saglanabilecegini gostermektedir. Ek olarak el jestlerinin kullannminda tek el
secilmigtir. Boylelikle bir uzvunu kaybeden kisilerin de pilotluk egitimine olanak
saglanmstir..

ANAHTAR KELIMELER: Quadcopter, Drone, IHA, El jestleri., Arduino,
Matlab/Simulink, PID Kontrol



ABSTRACT

UAV CONTROL WITH HAND GESTURES DESIGN AND ANALYSIS
MSC THESIS
MUSTAFA CEM AVCI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. FEVZi CAKMAK BOLAT)

BOLU, JULY 2023
X1 +59

This study aims to wirelessly control a UAV with human hand gestures, unlike the
remote control-controlled Quadcopter teleoperation method, which is frequently
used today. This thesis covers a wide range of topics from Quadcopter system
modeling to glove system design and programming. The system design was
prepared in Matlab&Simulink environment and then the control design was
prepared on simulink. Then, after verification of the control system, the control
system is embedded in the electronic hardware. Arduino Uno was used as a
microcontroller in this study. In the glove system, a new circuit has been designed
and this circuit is controlled with the Atmega328P chip. The main motivation of the
study is to prevent the components used in a UAV pilot from being artificial and
dysfunctional to the user. For this reason, by offering a UAV pilot skill with the
hand gestures people use in many different areas in daily life, the user gets better
results and provides ease of use. The results show that a glove system designed for
hand gestures is similar to the joystick system and can be used according to the
applications. In addition, a single hand was chosen in the use of hand gestures. Thus,
piloting training was provided for people who lost a limb.

KEYWORDS: Quadcopter, Drone, UAV, Hand Gestures., Arduino, Simulink,
Matlab
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1. GIRIS

Giiniimtizde lojistik, tarim, fotograf¢ilik ve 6zellikle savunma teknolojileri
gibi pek ¢ok alanda IHA sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. THA terimi
“insan operatdrii tasimayan ve uzaktan kumandali ya da kumandasiz olarak ugus
yapabilen bir hava arac1”; IHA sistemi ise “bilesenleri, insansiz bir hava aracini
kontrol etmek i¢in gerekli ekipmani, ag1 ve personeli igeren sistem” agiklamasi
yapilmaktadir [1].

Insansiz Hava Araglarinin bir 6rnegi olan Quadcopterler, ¢ok rotorlu ve
dikey inis-kalkis yapabilme ozelligine sahip (VTOL) IHA &rneklerindendir.
Quadcopter sistemlerindeki teknolojik ilerleme yakin zamanda elektronik
maliyetlerinin diigmesi ve mikrogiplere erisimin kolaylagmasi ile ivme kazanmustir,
bununla birlikte quadcopter sistem modelinin alt1 serbestlik derecesine sahip olmasi
ve dort bagimsiz sistem girdisi (rotor hizlart) igermesi bu modeli eksik eyleyicili bir
sistem haline getirmektedir ve sistem kontrolii olduk¢a zordur [2].

Bu tez calismasinda quadcopter kontrolii PID kontrol sistemi ile
saglanmistir. PID kontrol sistemi, en ¢ok bilinen ve robotik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan kontrol sistemlerinden biridir, her ne kadar lineer sistemler i¢in
Onerilse de dogru PID ayarlariyla nonlineer sistemler de kontrol edilebilir [3].

Sistem kontroliiniin saglanabilmesi i¢in sisteme verilmesi gereken dort
bagimsiz girdinin (rotor hizlarinin), quadcopterin belirtilen agisal ve dogrusal
hareketleri yapmasi i¢in gerekli rotor hizlari olmasi gerekir. Bu nedenle Quadcopter
teleoperasyonu (uzaktan kumanda komutlari) sistemi i¢in olduk¢a dnemli bir veri
kaynagdir.

Giliniimlizde otonom sistemlerdeki gelismeler insan destekli robot
teleoperasyonuna olan ihtiyaci azaltsa da hala daha bir¢ok uygulamada insan
destegine ihtiya¢ duyulmaktadir, bu durum insan-makine etkilesiminde farkli
metodlar beraberinde getirmistir (joystick, giyilebilir sistemler v.b.) [4].

Tez c¢alismamizda quadcopter iizerinde giyilebilir teknolojilerden
faydalanarak bir teleoperasyon {initesi gelistirilmistir ve quadcopter kontrolii
izerinde insan-makine etkilesimi ortaya konmustur.

Quadcopterler genellikle iki farkli konfigiirasyonda karsimiza ¢ikar, bunlar
“x” ve “+” konfigilirasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir ve iki model i¢in de

karsilikli motorlar ayn1 yonde donerken kalan iki motor ters yonde doner,



modellerin arasindaki fark referans alinan 6n (front) eksenlerinden kaynaklanir ve
secilen modelin drone performansi lizerinde bir etkisi yoktur [5]. Asagidaki gorsel
iki farkli konfigiirasyonu gostermektedir. ((a): “x” konfigiirasyonu, (b): “+”

konfigiirasyonu)

@

®

(a) (b)

Sekil 1.1. Quadcopter “x” ve “+” modelleri.

Tez ¢alismasinda referans olarak “x” modeli kullanilmistir. Bu modelin
tercih nedeni literatiir arastirmasinda incelenen ve dogrulanan tez calismalarinda,

makalelerde ilgili konfigiirasyonun tercih edilmesindendir.



2. LITERATUR OZETLERI

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), Insansiz Hava Sistemleri (IHS), insan
miidahalesi olmadan veya radyo kanallar1 tizerinden uzaktan kumanda kontroliiniin
saglandig1 ucan robotlar olarak tanimlanabilir [10].

Gelisen teknoloji beraberinde elektronik, optik ve bilgisayar sistemlerinde
devasa gelisimler gosterdi, MEMS sensorleri (Atalet Olgiim Birimleri), GPS,
GNSS sistemleri ve 6zellikle mikrokontrolciilerde meydana gelen hizli gelismeler
drone teknolojisinin ilerlemesinin de oniinii agt1 [10-11].

Insansiz Hava Araclar1 20. yiizyilin baslarinda gelistirilmeye baslandiysa
da, insanlarin gokleri kesfetme meraki ¢cok daha dncesine dayanir. 1489 yilinda
Leonardo Da Vinci, giinimiiz helikopterinin Onciisii olan Hava Vidast olarak
adlandirdigi tarihte ilk ucan arag tasarimini yapti [10-12].

Milin, aracin viday1 dondiiren dort kisi tarafindan ¢alistirildigini diisiindiiren
yanlardan ¢ikinti yapan direkleri vardir. Leonardo, ¢izime ek olarak, "Vidayla
yapilan bu alet iyi yapilirsa- yani, gézenekleri nisastayla kapatilmis ketenden

yapilirsa ve hizla dondiiriiliirse, havada spiral yapacak ve yiikselecektir” yorumunu

yapmustir [12].
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Sekil 2.1. Leonardo Da Vinci’nin tasarladigi Hava Vidasi [10]

Da Vinci’nin tasarimi, zamanin ¢ok Otesinde bir ¢alismaydi. Giinlimiiz
teknolojisi ile hava vidasmin gergekte ucabilirligini test etmek adina Leonardo

Helicopters firmasi desteginde 2020 VFS Student Design Competition yarigmasi



hayata gegirildi. Maryland Universitesi mezun 6grenci ekbinin tasarladigi Elico adli
hava araci, Leonardo Da Vincinin tasariminin modern teknoloji ile u¢gmasinin
miimkiin oldugunu kanitlamistir [12].

Hava Araclarinin insansizlastirilmasi, uzaktan kontrolii lizerine ¢alismalar
20.yiizy1l baslarinda I.Diinya Savasi sirasinda denenmistir. 1917 yilinda Elmer
Sperry ve Peter Hewitt birlikte Hewitt-Sperry Otomatik Ugagi’n1 gelistirdi, ugagin
stabilizasyonunda Sperry Jiroskopu kullanildi. Patlayici ile dolu olan Hewitt-Sperry
Otomatik Ugagi’nin gorevi insansiz bigimde radyo kontrolii arayiciligiyla belirli

hedefe patlayicilarin gonderilmesiydi [10-11].

e ;;“2,.1&33%‘2‘(" ki
Fotograf 2.1. Hewitt-Sperry Otomatik Ugagi [10]



I1.Diinya Savas1 6ncesinde Ingiltere’de de IHA ¢aligmalart yiiriitiildii. 1935
yilinda Kralige Ar1 adiyla Ingiltere’nin ilk pilotsuz uzaktan kumanda edilen ugag1
iiretildi. Bu uc¢aga daha sonradan Drone’larin annesi unvani verildi. Fotograf 2.2°de

uzaktan kumanda ile kontrol edilen Kralice Ar1 yer almaktadir.

Fotograf 2.2. Kralige Ar1[13]

Her ne kadar 20.yiizy1lm baslarmdaki IHA sistemelerine giris yapilsa da bu
dénemki THA ¢aligmalarinda savas alaninda askerlerin can giivenligini saglama
motivasyonu ile hareket ediliyordu, modern IHA teknolojilerinin baslangici ise
1970’11 yillardir [14].

Sivil THA uygulamalar1 giiniimiizde hizla artmakta ve IHA’lara yeni
kullanim alanlar1 agmaktadir, ©rnek wuygulamalar arasinda canli yaymn
programciligl, gazetecilik, tasimacilik, film yapimi, spor miisabakalari,
fotografcilik, altyapr denetimi gibi alanlar sayilabilir. IHA’larin bilimsel ve
teknolojik ilerlemeyi merkezine alan kamu yararina kullanilabilir araglar oldugu bir
gercektir [14] [15].

2023 yili subat ayinda Tiirkiye’de yasanan Kahramanmaras merkezli
depremler, altyap1 denetiminin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha gbzler 6niine
serdi. Bina, koprii, baraj ve birgok yapimin denetimi IHA’lar yardimiyla kolaylikla

saglanabilmektedir ve bu sektdrde IHA kullanimi hizla ilerlemektedir. Dronelar,



insan erisimin zor ve tehlikeli oldugu noktalarda gilivenlikli ve dogru veri elde
edilmesini saglar [16].

Deprem ayn1 zamanda bize ulasimim saglanamadig1 acil durumlarda, IHA
sistemleri aracilifiyla felaketin goriintlilenebilmesine ve koordinasyonun
yonetilmesine olanak saglarken, kriz anlarinda hizli tasimaciligin 6nemini de
hatirlatmistir. 2010 yilinda Haiti’de meydana gelen deprem sonucunda hasar tespiti
calismalarinda, 2013 te Filipinler’deki tayfunda arama kurtarma ¢aligsmalarinda ve
2014’te Afrika kitasini etkisi altina alan Ebola salgininda ilag ulastirmak icin
kullantlmistir [17].

Viviane Herdel vd. (2022), insan-Drone Etkilesimi {izerine kapsamli bir
arasitrma ortaya cikardi. Insan-Drone Etkilesimi, drone sistemlerini, igerisine
insanlar1 dahil ederek anlamaya, tasarlamaya ve degerlendirmeye odaklanan bir
calisma alani olarak degerlendiriyor. Literatiirde drone uygulamalarina dair bir¢ok
calisma incelendikten sonra aralarinda elemeler yaparak 217 ana makale arasindan
bu caligmayr ylritmislerdir. Uygulama alanlar1 16 baslia bélen ekip,
uygulamalarin en ¢ok %15,6 ile acil durumlar, afet ve tehlike anlar1 i¢in oldugu
belirlenmistir [18].

ABD’li Zipline hava tasimaciligi sirketi 2016 yilindan bu yana, 3 litreye
kadar ihtiya¢ duyulan kan tasimimimi Ruanda Hiikiimeti’nin ihtiya¢ duydugu
noktalara dronelar yardimiyla 30 dakika i¢inde tasimaktadir. Benzer uygulamalar
farkli sirketler tarafindan gelistirilmeye calisiliyor ancak Zipline firmasinin medikal
tagimaciliginda diizenli drone operasyonu yapan tek firma oldugunu belirtmek

gerekir [19].

Fotograf 2.3. Zipline [20]
Sadece Ruanda’da degil, giinliik yasamda pek ¢ok yerde trafik yogunlugu

vb. faktorlerden kaynakli olarak medikal yardim gecikmesi nedeniyle insanlar

hayatlarimi kaybetmektedir [21].



Ashok Kumar. R vd. (2019), hava ambulansi adin1 verdikleri dronelari ile,
ambulanstan daha hizli tibbi malzeme tasinimini saglamislardir. Oncelikle bir
android uygulamasi1 gelistirilmis ve bu uygulamaya katilan hastanelerde
doktorlardan, kan ihtiyacini sisteme girmeleri istenmistir. Ardindan civardaki
hastanelerden ve kan bankalarindan bu istegi karsilayabilecek bir yanit beklenir.
Drone, olumlu cevap veren hastaneden gerekli tibbi malzemeleri alir ve ihtiyag
duyan hastaneye tasir. Hava ambulansinin ana komponentleri diisiik maliyetli
Arduino Uno, GSM modem ve GPS modiilidiir, bu sayede iletisim ve konum
paylagimi saglanabilmektedir [21] [22].

Hava ambulans: gibi gelismis IHA projelerinde diisiik maliyetli elektronik
komponentlerin kullanim1 literatiirde yaygin olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Lakshmanan, D. vd. (2020) Arduino otopilot (Ardupilot) kart1 ile tasarladiklar
Quadcopterlerinin performans analizi lizerinde ¢alismalarda bulundu. Farkli yaw,
pitch ve roll acilarinda sistemin dayanikliligini ve stabilitesini gozlemlediler elde
ettikleri gbzlem sonucunda diisiik maliyetli elektronik komponentlerle de dayanikli
stabil IHA tasarlanabildigini kanitladilar [23]. Bu ¢alismada kullanilan elemanlarin

listesi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan Malzemeler ve Fiyatlari [23]

Parca No. Elektronik Komponent Fiyat ($)
1 Rotobotix PCB entegreli F450 Drone Govdesi 11.16
2 Pervane Cifti (REES52 1405) 3.66
3 Elektronik Hiz Kontrolciisii (M30-A) 8.66
4 Lityum-Polimer 3000 mAh,12V batarya 33.86
5 Ardupilot 2.8 mega ugus kontrolciisii 45.28
6 GPS Telemetri 43.86
7 4 x Fircasiz Motor(1400volt)/Aksesuarlar 38.01
8 Alt1 Kanalli RX-TX kumanda 49.71
9 4 x Servo Motor SG90 8.77
10 3 Eksenli Ivmedlcer + 3 Eksenli Déniidlcer 2.66

Yine benzer bir ¢alismayr Skrlec, D. vd. (2022), gelistirdikleri basit

Quadcopter modeli tizerinde dogrulamislardir. Bu ¢alismada Arduino Uno anakart



olarak kullanilirken, MPU6050 (3 eksenli ivmedlger + 3 eksenli doniidlger) olarak
kullantlmistir [24].

Gezi fotografciligy, askeri izleme, konum takibi, arama kurtarma gibi drone
iceren senaryolarda geleneksel quadcopterlerin genis yapist ve yiliksek giirtiltii
olusturmasi birer dezavantajdir ve tehlike icermektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin
kiigiik form faktoriine sahip minyatiir quadcopter ¢aligmalar1 gelismistir. Wan, J. D.
vd. (2021), iste bu dezavantajlar1 diistinerek diisiik maliyetli ve uzunlugu 15 cm’den
kiigiik govdeli bir mini quadcotper iizerine ¢caligmiglardir [25].

Bazi iilkeler ve kurumlar gelecegin miihendislerini olusturmak ve temel
miihendislik bilgisi kazandirmak i¢in lise ¢agindaki 6grencilere yonelik projelerde
ve ¢aligsmalarda bulunurlar, tilkemizde her sene gerceklesen Teknofest yarigmasi da
bunlardan biridir. Santosa, E. S.B. (2019) vd. Endonezya’da ogrencilere
mikrokontrolciilerin kullanimimni 6gretmek amaciyla bir grup lise Ogrencisiyle
birlikte Arduino Nano bazli Quadcopter c¢alismasini yiiriittiiler. Bu c¢alisma
icerisinde quadcopter olusturmay1 programlamayr ve kablosuz iletisim i¢in RF
kumanda tasarlamay1 igermektedir. Projeye katilan 6grencilerden toplanan veriler
incelendiginde 6grencilerin mikrokonrolciilere ve programlamaya ilgilsinin arttig

goriilmektedir [26].

Fotograf 2.4. Ogrencilerin yaptig1 RF kumanda ve Quadcopter [26]

Simdiye kadar gordiigiimiiz &rneklerde THA’larin endiistride ne amagla
kullanildigindan  ve  diisiik maliyetli komponentlerle de olsa IHA

olusturulabileceginden bahsedildi. Bahsettigimiz pargalar:



e Anakart
e MEMS

¢ RF Kumanda ve haberlesme sistemleri

Donanim elemanlar1 degerli olsalar da yalnizca pargalari bir araya getirerek
IHA olusturamayiz. IHA sistemleri tam otonom olmasalar bile i¢lerinde otopilot,
kontrol algoritmasi barindirir, dolayisiyla dronun 6zii donanimdan ¢ok yazilimdir
[27].

Kontrol metodlarinin her biri lineer ya da nonlineer olmak iizere ele
almabilir. Nonlineer kontrol [28-39] teorik olarak ¢ok daha karmasik olmasina
karsilik beraberinde lineer olmayan aerodinamik etkileri de hesaba katarak daha net
bir sonu¢ ortaya koyarken, lineer kontrol metodlar1 [40-50] bu etkileri
degerlendirmeye almaz dolayisiyla sinirlt bir kullanim alan1 vardir [51].

Idrissi, Moad vd. (2022), arastirmacilarin quadcopter sistemlerinde
cogunlukla kullandiklar1 kontrol metodlarin1 incelemislerdir. Bu metodlar
Backstepping, Gain-Scheduling, Adaptive Control, Hoo Control, Fuzzy Logic,
Linear Quadratic Regulators (LQR), Proportional Integral Derivative (PID), Sliding
Mode Controllers (SMC) [51].

Jing Y. vd. (2022), quadcopter modeli {izerinde lineer ve nonlineer kontrol
uygulamalarinin farkini aragtirmak i¢in, Matlab&Simulink ortaminda bir nonlineer
kayma modu yiizey kontrolciisii (SMC) tasarlamis ve kontrolciiyii simiile edilmis
PX4 (bir PID kontrol yazilimi) kontrollii quadcopter kullanarak dogrulamuistir.
Sistemin gercek kosullara daha yakin ¢iktilar vermesi i¢in cesitli giirtiltii sinyalleri
olusturuldu ve hem SMC konrolciisiiniin hem de PID kontrolciisiiniin verdigi
cevaplar kaydedildi. Elde edilen bulgular, SMC kontrolciisiiniin PID kontrolciisiine
gore cok daha hizli yanmit verdigini ve daha kararli bir yapida oldugunu
gostermektedir [52].

Imane, Bourouis Belquis vd. (2022), Jing Y. nin ¢alismasina benzer olarak
nonlineer ve lineer kontrolciilerin farkini incelemistir. Calismalar1 sonucunda PID
kontroliiniin lineer durumlarda optimum yanit verdigini ancak her durumda
kontrolii saglayamadigini tespit etmislerdir. Quadcopterin nonlineer yapisindan
oOtiirii gain-scheduling kontrol teknigini de test etmislerdir ancak bu metod sistem
girdilerinde bir spike olusumuna yol agmis ve en optimum ¢6ziimii backstepping

metodu ile elde etmislerdir [53].



Santos, M. F. vd. (2017), benzer bir aragtirma yaparak, Quadcopterin PID
ve Integral Backstepping kontrol sistemleri altindaki yanitlarinit kontrol sistemi
performans kritlerini referans alarak incelemis, ii¢ farkli durum i¢in simiilasyon
calismasi ele alinmistir. Bu kriterler sirasiyla IAE (Integral Mutlak Hata), ISE
(Integral Kare Hata) ve ITSE (integral Zaman Kare Hata)’dir [54].

IAE, ITSE ve ISE parametreleri, kontrol sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan belli basli entegre hata kriterleridir. Bu kriterler,
kontrolciiniin hata miktarini, siirekliligini ve genel performansini 6lgmeye yonelik
matematiksel ifadelerdir.

IAE (Integral of Absolute Error): lyilestirilmis Mutlak Hata integrali
anlamma gelir. TAE, kontrol sisteminin siirekli bir zaman araligt boyunca
gerceklesen mutlak hatalarin toplamini ifade eder. Bu kriter, hata miktarinin kontrol
sistemi performansina olan katkisini degerlendirmek i¢in kullanilir. IAE degeri ne
kadar diisiikse, kontrol sistemi o kadar iyi bir performans sergiliyor demektir.

IAE = [ |e(t)|dt 1)

Burada, e(t) kontrol sistemi ¢ikisi ile istenen referans sinyali arasindaki hata
fonksiyonunu temsil eder.

ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error): Zaman agirlikli Kare Hata
integrali anlamina gelir. ITSE, kontrol sisteminin siirekli bir zaman aralig1 boyunca
gerceklesen hatalarin karesinin zamana gore agirliklandirilarak toplamini ifade
eder. Bu kriter, hatalarin zaman i¢indeki davranisini dikkate alarak kontrol
sisteminin performansini dlger. ITSE degeri ne kadar diisiikse, kontrol sistemi o
kadar iyi bir performans sergiliyor demektir.

ITSE = [te(t)?dt (2)

ISE (Integral of Squared Error): Kare Hata integrali anlamina gelir. ISE,
kontrol sisteminin siirekli bir zaman arali1 boyunca gerceklesen hatalarin karesinin
toplamin1 ifade eder. Bu kriter, hata miktarin1 kontrol sistemi performansinin bir
gostergesi olarak ele alir. ISE degeri ne kadar diisiikse, kontrol sistemi o kadar iy1
bir performans sergiliyor demektir.

Bu kriterler, kontrol sisteminin performansini karsilastirmak veya kontrolcii
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilabilir. Genel olarak, bu kriterlerin diisiik
degerlere sahip olmasi, kontrol sisteminin daha iy1 bir performans sergiledigini

gosterir. Ancak, hangi kriterin oncelikli oldugu uygulama ve gereksinimlere bagl
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olarak degisebilir. Baz1 durumlarda, hizli bir yanit i¢in ISE veya IAE tercih
edilirken, baz1 durumlarda daha istikrarli bir kontrol i¢in ITSE kullanilabilir.
ITSE = [te(t)?dt 2)

ISE (Integral of Squared Error): Kare Hata integrali anlamina gelir. ISE,
kontrol sisteminin siirekli bir zaman araligi boyunca ger¢eklesen hatalarin karesinin
toplamini ifade eder. Bu kriter, hata miktarin1 kontrol sistemi performansinin bir
gostergesi olarak ele alir. ISE degeri ne kadar diisiikse, kontrol sistemi o kadar iyi
bir performans sergiliyor demektir.

Bu kriterler, kontrol sisteminin performansini karsilastirmak veya kontrolcii
parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilabilir. Genel olarak, bu kriterlerin diisiik
degerlere sahip olmasi, kontrol sisteminin daha iyi bir performans sergiledigini
gosterir. Ancak, hangi kriterin oncelikli oldugu uygulama ve gereksinimlere bagli
olarak degisebilir. Bazi durumlarda, hizli bir yanit i¢in ISE veya IAE tercih
edilirken, baz1 durumlarda daha istikrarli bir kontrol i¢in ITSE kullanilabilir.

ISE = [ e(t)?dt 3
l.durumda quadcopter yerden 10m yiikseklikte bir noktada agisal
konumunu bozmadan (roll, pitch ve yaw acilar1 degismeden) asili kaliyor. Bu

durumda PID ve Integral Backstepping yanit1 asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 2.2. 1. Durum igin performans parametreleri [54]

Performans Kriteri PID Integral Backstepping
IAE 3.599 2.398
ISE 1.860 x 10! 1.518 x 10*
ITSE 1.392 x 103 0.754 x 103
; L i

Sekil 2.2. Birinci Senaryodaki Sistem Tepkisi [54]
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2. senaryoda quadcopter 10 m yiikseklikte asili kaldiktan 20 saniye sonra 20
m yiikseklikte asili kaliyor ve 40 saniye sonra yeniden 10 m irtifada asili kalmaya

devam ediyor. Bu hareket esnasinda agisal konumunu degistirmiyor.

Tablo 2.3. 2. Durum i¢in performans parametreleri [54]

Performans Kriteri PID Integral Backstepping
IAE 1.21520 x 10° 0.97305 x 10°
ISE 5.73470 x 10° 5.00341 x 10°
ITSE 1.24200 x 10° 1.10190 x 10°
| I /}c:—_—;___ T T
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Sekil 2.3. Ikinci Senaryodaki Sistem Tepkisi [54]

3. senaryoda quadcopter 2. senaryodaki hareketleri tekrarliyor ancak -10

derece roll, 10 derece pitch ve 0 derece yaw hareketi ekliyor.

Tablo 2.4. 3. Durum igin performans parametreleri [54]

Performans Kriteri PID Integral Backstepping
IAE 1.33625 x 10° 1.05285 x 10°
ISE 5.87727 x 10° 5.09423 x 10°
ITSE 1.31170 x 10° 1.15040 x 10°
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Sekil 2.4. Ugiincii Senaryodaki Sistem Tepkisi [54]

Moghazy, Abdelrahman E. vd. (2022), PID kontrol metodu uyguladiklar
quadcopter sistemini dncelikle Matlab & Simulink programinda modellemiserdir,
ardindan Arduino Uno ve MPU6050 modillerini kullanarak gercek modeli
olusturmuslardir. Quadcopterler nonlineer sistemler olmalarina karsilik bu
calismada sistemin lineerlestirilmesi yontemine gidilmistir. Simiilasyonda PID
kontroliiniin, belirlenen P, I ve D katsayilariyla olumlu sonug verdigi goriilmiisken,
gercek sistemde bu katsayilar yeniden hesaplanmis ve stabil ucus elde edilmistir
[55].

Literatiirde bir¢cok 6rnek gercek ortamda quadcopter olusturmadan dnce
simiilasyon testlerine yer vermektedir. Bu tez ¢calismasinda da ayni sekilde ilk 6nce
Matlab&Simulink’te sistem modeli olusturulup sistem kontrolii saglanmistir.

Jatsun, S. vd. (2021), yine Matlab&Simulink ortaminda Quadcopter sistem
modeli ve PID kontrolii tasarim1 yaptilar. Ancak gergek modelde simiilasyonda
belirlenen PID kasayilariyla elde edilen sonucun alinamadig: gortilmistiir. Gergek
sistem iizerinde daha dogru PID parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir kafes sistemi

kurulmug ve droneun eksenlerdeki hareketi maksimum 2 m ile sinirlandirilmistir.
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Fotograf 2.5. PID Kontrol Test Diizenegi [56]

Bu tez calismasinda, quadcopter kontroliiniin ve stabilizasyonu ile ilgili
oldugu kadar, quadcopter teleoperasyonunda da yeni bir bakis acist1 kazandirmak
hedeflenmistir. Simdiye kadar bahsedilen literatiir ¢alismalarinda drone
teleoperasyonu RC joystik ile saglanmaktadir. Ancak joystik ile IHA pilotlugu tam
olarak dogal olmamakla birlikte belli bir egitim gerektirir. Oysa giinliik hayatta el
jestlerimizi sik sik kullaniyoruz ve kendimizi ifade etmede anlamli olduguna
inaniyoruz. Bu kadar aktif kullandigimiz el jestlerimizi drone kumanda kontroliinde
de kullanabilmek bu ¢alismanin temel motivasyonudur.

El jestleri ile drone kontrolii lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda ti¢ ana
baslik altinda toplanildig1 goriilmektedir. Bunlar, yapay zekd ve derin 6grenme
destekli el jesti tanima metodlar1 [57-62] ataletsel Ol¢iim birimleri ile hareket
yakalama yontemleri [63-65] ve son olarak da bu iki metodu bir arada kullanan
hibrit uygulamalar [66-68].

Iki yaklasimin da birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir, bu
calismada el jestlerinin agir islem yiikii gerektirmeden kompakt ve hafif bir arayiiz
araciligiyla islenebilmesi amaclanmistir. O nedenle calisma ataletsel Ol¢lim

birimleri ile hareket yakalama 6zelinde ytiriitilmustiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismasinda kullanilan materyal ve yontemden bahsetmek icin
oncelikle quadcopter sistemini iyi modellemek, sistem kontroliinii belirlemek,
simiilasyon ortamlarin1 olusturmak ve en sonunda dogru elektronik/mekanik
materyalleri segerek gercek ortamda sistemi olusturmak gerekir. El jestleri ile
kablosuz kontrol uygulamasi i¢in de ayni adimlar gegerlidir. Quadcopter sistem
modelini tasarlamadan 6nce kabul edilmesi gereken varsayimlar sunlardir [9]:

* Quadcopter sabit bir yapidadir.

*  Quadcopter ¢ercevesi ve komponentler simetriktir.

* Agirlik merkezi quadcopter cergevesinin orta noktasi ile ¢akisir.

«  Itki ve drag etkileri pervane hizlarmin kareleri ile dogru orantilidir.

»  Dus etkenler (riizgar, sicaklik v.b.) ihmal edilmistir.

Sistem modeli i¢in gerekli parametreler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Quadcopter Sistem Parametreleri

Sembol Aciklama Birim
Ly, Ly, I, Atalet Momentleri k gmz
I, Pervane Atalet Momenti kgm?

[ Motor ekseninden quadcopter merkezine olan uzaklik m
b Itki katsay1st N/s?
Tork katsayist Nm/s*

3.1 Quadcopter Matematik Modeli
Quadcopter hareketlerininin dogru analiz edilebilmesi, quadcopterin farkl

etkilere kars1 davranigini 6ngoérebilme acisindan oldukg¢a degerlidir. Matematik
modeli bize ihtiyacimiz olan sistem girdisi ve ciktis1 arasindaki baglantiyi
kurabilmemizi saglar.

Quadcopterler, alt1 serbestlik derecesine (ii¢ dogrusal, li¢ acisal pozisyon)
sahip, coklu girdi-¢iktist olan nonlineer eksik eyleyicili sistemlerdir ve hareketleri,
motor hizlarimi degistirerek kontrol edilmektedir [6]. Sekil 2.1°de Quadcopter

sistem modeli gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Quadcopter Sistem Modeli
Sekil 3.1°de goriilebildigi iizere, sistem girdileri Q1, Q2, Q3, Q4 motorlara
verilen agisal hiz komutlar1 olurken, sistem ¢iktilar1 dogrusal pozisyon (x,y,z) ve

acisal pozisyon (®, 0, ¥ ) olarak ifade edilir.

3.2 Euler Acilar1 ve Referans Eksenleri
Havacilik uygulamalarinda ivme, hiz, agisal degisimler gibi parametreler

genellikle hava araci ile iliski igerisinde 6l¢iiliir dolayisiyla hava araci {lizerinde
referans olarak kullanilabilecek bir gévde merkezli koordinat sisteminin se¢ilmesi
Olciimlerde kolaylik saglayacaktir [7].

Havaaraglarinin dogrusal konum bigileri, sabit bir referans noktasina gore
X,y,z koordinatlariyla ifade edilebilir ve bu, atalet koordinat sistemi olarak
adlandirilir; 6te yandan IHA nin agisal konum verileri, @ (roll), 0 (pitch), ¥ (yaw)
acilar1 ile ifade edilir ve bu hareket, IHA nin agirlik merkezini referans alan govde
koordinat diizlemine gore tanimlanir [§].

Quadcopterin govde koordinat sistemine gore x-ekseninde yaptigi agisal
hareket @ (roll) hareketi; y-ekseninde yaptig1 agisal hareket 0 (pitch) hareketi, z-
ekseninde yaptig1 acisal hareket ise W (yaw) hareketi olarak adlandirilir. Sekil
2.2’de Quadcopter modelinin yaptig1 agisal hareketler, gévde ve atalet koordinat
sistemleri ile pervanelerin agisal hareketleri sonucunda motorlarda {iretilen tork ve
kuvvet degerleri gosterilmistir.

Agisal hareketi ifade etmede farkli metodlar olmasina karsilik @, 6 ve ¥
euler agilari, quadcopterin davranisini incelemede oldukca yararli bir metoddur;
bunun nedeni, aracin gévde koordinat sistemindeki son konumu hakkinda atalet

koordinat sisteminden bir doniisiim matrisi yardimziyla bilgi alinabilir [8].
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Pitch (0)

F3

Sekil 3.2. Quadcopter Sistem Modeli

Sistemin ilizerinde yer alan govde koordinat sistemi, referans alinan atalet
koordinat sistemine paralelken, Quadcopterin Z ekseni iizerinde yaptig1 acisal

hareket ve sonucunda gévde eksenin yeni konumu Sekil3.3’te gosterilmektedir.

b3

V)

b2

b1

Sekil 3.3. Atalet Koordinat Diizlemine ile G6vde Koordinat diizlemi arasinda Z
ekseni iizerindeki doniisiim

Baslangicta birbirine paralel olan bu iki diizlem Z ekseninde belli bir agisal
hareket sonucunda bir dontisiim gegirmistir.
b; = xcos(¥) + ysin(¥)

b, = —xsin(¥) + ycos(¥)

b3=Z

b, —sin(¥) cos(¥) O

[bﬂ [cos('z”) sin(¢) 0
b B 0 0 1

i
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Ayni donlisim Y ekseni i¢in de uygulanirsa (Sekil3.4), yeni govde

koordinat ekseni denklemleri asagidaki gibi olacaktir.

b3

b1

Sekil 3.4. Atalet Koordinat Diizlemine ile Govde Koordinat diizlemi arasinda Y
ekseni iizerindeki doniisiim

b, = xcos(6) — zsin(0) (8)
©)

b, =y (10)

(11)

b; = xsin(0) + zcos(0)

X
yl b, = xb, = ycos(®) + zsin(P)b,
z

b, 0 1 0

b, cos(8) 0 —sin(@)]
[bj_[sin(e) 0 cos(6)

b, 1 0 0 x1[b1
= —ysin(®) + zcos(P) | bz | = cos(®) sin(P) [)’l [bzl
b, 0 —sin(®) cos(®)llz!lb,g

0 cos(®) sin(P)
0 —sin(®) cos(®)

0 1 0 —sin(¥) cos(¥) O

[1 0 0
sin(8) 0 cos(6) 0 0 1

cos(8) 0 —sin(9)”cos(‘{’) sin() 0

!

Son olarak doniisiim X ekseni i¢in de uygulanirsa (Sekil3.5), yeni govde

koordinat ekseni denklemleri asagidaki gibi olacaktir.

18



b3

b2

b1

Sekil 3.5. Atalet Koordinat Diizlemine ile G6vde Koordinat diizlemi arasinda X
ekseni lizerindeki doniisiim

3.2.1 Newton’un ikinci Hareket Yasasi
Bir cisim iizerine uygulanan 6teleme hareketi newton-euler denklemlerine

gore su sekilde tanimlanabilir:
(12)

T
Il
| %

Q
o~

Burada P cismin dogrusal momentum vektoridiir, momentum denklemini

yerine yazarsak:
dP =mxdV (13)
9 awv (14)
F=m—=ma
dt

Ayni sekilde Moment (ﬁ), acisal momentum degisimini temsil eder:

—

=4
dt

(15)

Agisal momentumun atalet momenti (I) ve acisal hiz degisimi yani acgisal

ivmeye (d€2/dt) ¢carpimina esit oldugunu hatirlayarak:
dH = I+ dQ (16)
_ dH dQ (17)
M=—-=]—
t dt
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3.2.2 Quadcopter Kuvvet ve Tork Degerleri
Quadcopterin pervane hareketlerinden ve aerodinamik etkilerden dolay1

motorlar1 kuvvet tiretir. Bu kuvvet itki kuvveti olarak adlandirilir ve motorlar farkli
hizlarda dondiirerek elde edilen farkli kuvvet degerleri, quadcopterin farkli
hareketleri uygulamasma neden olur. Ul net itki degeri motorlarin esit hizda
donmesinden dolayr quadcopterin dikey eksende hareket etmesine ve belirli bir
irtifaya ¢ikmasina neden olurken, motor hizlarinin degistirilmesi quadcopterin roll,
pitch ve yaw hareketlerini yapmasini saglar. Bu hareketleri olusturan itki kuvvetleri
ise Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Quadcopter itki Denklemleri

Girdi Itki Denklemi Aciklama
Uy b(QF + 0, + 05% + 0,7) Net tki
U, bsin (%) (22 - 0,7 — 0,2 + 0,2) Roll Itkisi
Us bsin (%) (22 + 0,2 — 02 - 0,2) Pitch Itkisi
Uy d(02? — 0, + 05 - 0,%) Yaw Itkisi

Quadcopterin, uzayda serbest yer degistirmesinden, pervane hareketinin
etkisinden ve de motorlarin kalkis i¢in trettigi kuvvetten dolayt moment olusur.

Moment etkisi ile Quadcopterin yapmis oldugu agisal hareket anlamlandirilabilir.

u1

Y

Sekil 3.6. Quadcopter Serbest Cisim Diyagrami
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Roll hareketinden dogan moment denklemi asagida verilmistir:

Ixxd.) = él”(lyy - Izz) +]réﬂr + l(UZ) (18)
& = 0Py = Izz) +Jr00, + 1(Uy) (19)
- Ley

Pitch hareketinden dogan moment denklemi asagida verilmistir:

Iyyé = (151/.)(122 — L) _]rqS-Qr +1(Us) (20)
g = (151/.)(122 B Ixx) _]r(ﬁﬂr + l(UB) (21)
Iyy

Yaw hareketinden dogan moment denklemi agagida verilmistir:

L = 09(Ly — L,y) + L(U,) (22)
. 00(Ly — L) + 1(U,) (23)
/- L,

Newton’un ikinci yasasinda bahsetti§imiz, bir cisme uygulanan Gteleme
hareketininden olusan kuvvet quadcopter i¢in uygulanabilir.
X eksenindeki hareket i¢in newton-euler denklemleri kullanilirsa asagidaki

denklem elde edilir.
mX = (sin(¥)sin(®) — cos(¥)sin(0)cos(®))U; — A X (24)

Bu denklemde (sin(‘}’)sin((D) - cos(‘l’)sin(G)cos(tb))Ul ifadesi
aktiiatorden (motor kuvveti) kaynakli itki etkisini ifade ederken, A,X ifadesi
aerodinamik etkinin yaratmis oldugu itkiye karsilik gelmektedir.

Denklem m ile sadelestirilirse X eksenindeki dogrusal ivmeyi elde etmis
oluruz.

P (sin(¥)sin(®) — cos(¥)sin(8)cos(P))U; — A X (25)
m

Aynm sekilde Y eksenindeki kuvvet ve Y eksenindeki dogrusal ivme

ifadeleri asagidaki gibi elde edilebilir.
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my = (cos(‘P)sin(CD) + sin(‘;”)sin(t9)cos(€l>))U1 — AyY (26)

. (cos(W)sin(®) + sin(¥)sin(6)cos(P))U; — A, Y (27)
m

Son olarak Z eksenindeki kuvvet ve Z eksenindeki dogrusal ivme ifadeleri

asagidaki gibi elde edilebilir.

mZ = mg — (cos(8)cos(®))U, — A, Z (28)
5 Mg~ (cos(8)cos(®))U, — A,Z (29)
m

3.3 Materyal ve Elektronik Donanim
Bu tez c¢aligmasinda bir quadcopter modeli bir biitiin olarak bastan

tasarlanmis ve modellenmistir, ek olarak quadcopter sisteminin kablosuz kontrolii
icin yeni bir metod olarak el jestleri yakalama ve aktarma sistemi gelistirilmistir.
Dolayisiyla materyal ve donanim elemanlarin1 quadcopter tizerinde ve el jestleri

sisteminde yer alan cihazlar olmak tizere iki baslhiga ayrilmistir.

3.3.1 Arduino Uno
Literatiir =~ 6zetlerinde  bahsedilden  orneklerde  sikga  kulanilan

komponentlerden biri olan Arduino UNO, Quadcopter’in anakarti olarak
kullanilmaktadir. I2C haberlesme destegiyle IMU kart1 ile veri aligverisi yapabilir,
ve dijital/analog pinlerini dis ortamdan sinyal almak ve islemek i¢in kullanabilir.
Bu pinler RF Kumanda iizerinden gelen sinyalleri ve Eldiven sistemi iizerinden
gelen sinyalleri okurken, Elektronik Hiz Kontrolciilerine motor hizi sinyallerini
gondererek ucus kontroliinii saglar. GOomiili C programinin Arduino ig¢in

hazirlanmasi ilerleyen agamalarda anlatilmistir.
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Fotograf 3.1. Arduino Uno

3.3.2 BLDC Motor, ESC ve Pervane
Firgasiz DC motor (BLDC Motor) ve Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC),

iki ¢ift olmak iizere quadcopterin mekanik hareketini saglayan komponentlerdir.
Anakarttan gelen motor hiz sinyalleri, elektronik hiz kontrolciisiinden gegerek
fircasiz motora iletilir. Motor se¢imi quadcopterin toplam agirligini tagiyacak
Olclide olmalidir. Dolayisiyla motorlarin iirettigi net itkinin, motor segiminde 6nemi
oldukc¢a biiyiiktiir. Segilen readytosky marka fircasiz motorlar, 7-12 V DC
geriliminde ¢alismakta olup, 920rpm/V hiz iiretmektedir. Motor miline uygun
olarak 1045 karbon fiber pervanelerin kullanimi uygun goriilmiistiir. Bu
pervanelerin plastik pervanelere gore daha dayanikli olmalar1 ve daha az titresime

maruz kalmalar1 tercih nedeni olmustur.

Fotograf 3.2. BLDC Motor, Pervane ve ESC

3.3.3 F450 Quadcopter Govdesi
Quadcopterin mekanik tasariminin bastan tasarlanabilecegi gibi hazir alinan

bir govde modeli lizerine mekanik komponentlerin yerlestirilebilmesi de bir
secenektir. Bu ¢alisma Quadcopter otopilot yazilimi ve kablosuz iletisim {izerine
oldugundan yeniden bir mekanik tasarim gelistirmek bu siireci uzatacagindan
gereksiz bir yontem olarak goriilmiistiir. F450 modelinin kollarin boyutlar1 0.215 x
0.038 x 0.05 m ve toplam agirliginin 320 gram olmasi modelin tercih nedeni

olmustur.
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Fotograf 3.3. F450 Quadcopter Govdesi

3.3.4 BNOO055 IMU Sensorii
Ivmedlger, déniidlger ve manyetometre birlikte bir aracin agisal ve dogrusal

hareketi hakkinda bilgi verir, bu sensorlerin birlikte kullanilmasiyla birlikte 3D
uzayda euler agilar1 elde edilebilir. BNOOSS5 igerisinde bu ii¢ farkli sensorii birlikte
sunar ve verileri flizyonlayarak optimum euler agilarim1 sunar. Ancak manyetik
alanin yogun oldugu bir ortamda manyetometre {izerinde sapmalar olacagindan

fiizyon algoritmasi sonuglarinda da sapmalar meydana gelecektir.

9 Axis AbSs.
Orxemanon

Fotograf 3.4. BNOO055 Ivmedlger fiizyon sensorii

3.3.5 BNOOSS IMU Sensorii
SD Kart Modiilii, ugus verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi igin gerekli

en temel kayit cihazidir. Quadcopter lizerindeki kara kutu olarak degerlendirilebilir.

Sistemin kumanda girdilerini ve ¢iktilarini kayit altina alir
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3.3.6 RF Kumanda Alici-Verici Sistemi
Quadcopterlerin kablosuz teleoperasyonu i¢in RF joystick kumandalar

kullanilmaktadir. Bu tez calismasi ile teleoperasyon metodunu el jestleri ile
incelemek ana hedef olsa da giivenlik agisinda bu islem hem joystick hem eldiven
sistemi arasinda gecisi saglayabilecek bir anahtar mekanizmasi ile saglanmistir.
Anahtar agik konumda iken RF Kumanda aktif durumda aksi halde Eldiven Sistemi

aktif durumda olacaktir. Asagidaki sekilde quadcopter lizerindeki baglanti semasi

gosterilmektedir.
SD Kart Modulu Kumanda-Eldiven
0 O anahtar
| Motor ESC
g baglantilar

IMU 12C
Pinleri

Kumanda-Alici
Girdi Pinleri

Sekil 3.7. Quadcopter Devre Semasi

3.4 Sistem Elemanlarina Gore Atalet Momentinin Hesaplanmasi
Atalet Momenti Hesaplamalari, Nicholas Ferry, Quadcopter Plant Model and

Control System Development With MATLAB/Simulink Implementation,2017 tez
calismasindan alinmastir. [9]
Quadcopter Sistemi toplam agirlik (m) = 940.28 gram = 0.94028 kg

da2a= Belirtilen elemanin Quadcopter’in agirlik merkezine olan uzakligi,
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Motor Atalet Momenti i¢in:

Imotorx = 2 <immot(3r2 + h2)> (30)
’ 12
dgzq = 23cm = 0.23m (31)
1 1 32
Imotor,x =2 <Emmot(3r2 + hz)) + 2 (Emmot(3rz + hz) + mdg.Za) ( )
Iotore = 2 (% 0.053(3(0.0125)% + (0.038)2)> (33)
+2 (% 0.053(3(0.0125)% + (0.038)?) + 0.053x(0.23)2>
Lnotor,x = Imotor,y = 5.6412x10*kgm® (34)
_ oL+ ma2 (35)
Imotor,z =4 (2 mr® + mdaZa)
Lmotor.z = 5.6239x10 3 kgm? (36)
Irl;zotor,x = [Imotor,xlmotor,ylmotor,z] (37)
ESC Atalet Momenti i¢in:
ESC Ince Dikdértgen olarak hesaplanirsa (h=0.032m, w=0.024m)
1 1 _ 38
IESC,x =2 (E mescwz) + 2 (Ernesch2 + Mescd 22a> (38)
1 1
Igscx = 2 (E 0.025(0.024)2) +2 (E 0.025(0.032%) + m(0.13)2> (39)
IESC,X = IESC,y = 85166x10_4kgm2 (40)
1 41
IESC,Z =4 (Emesc(wz + hz) + mescdSLZa) (41)
Igsc,, = 1.6854x10 > kgm? (42)
Ill:")SC = [IESC,xIESC,yIESC,z] (43)
ESC Kat1 Cisim olarak hesaplanirsa (h=0.007 m, da2a=0.13 m, w=0.032 m)
1 1 44
IESC,x =2 (Emesc(wz + hz)) + 2 (Emesc(hz + dz) + mescd¢212a) ( )
(45)

1
Igscx = 2 (E 0.025(0.0242 + 0.0072)>

1
+ 2 (E 0.025(0.007% + 0.132%) + 0.025(0.13)2>

26



1 (46)

IESC,Z =4 (Emesc(wz + dz) + mescd(212a)
IESC,X = IESC,y = 918225)610_4 (47)
IESC,Z = 1703x10_3 (48)
12s¢c = [Iescalescylesc.] (49)

Quadcopter Kollarin Atalet Momentinin Hesaplanmasi (da2a = 0.0145 m)
Quadcopter Kollarimin  Kati  Kiiboid olarak  hesaplanmasi  (c=0.215,
w=0.038,h=0.05)

1 1 (50)
IArm,x =2 (Emarm(wz + hz)) +2 (Emarm(hz + dz) + md22a>
Lirmx = Larm,y = 3:9554x107* (51)
1 52
Lypm, =4 (Em(w2 +d?) + mdflzd) (52)
Lirmy = 3.1772x1073 (53)
I/ll)rm = [IArm,xIArm,yIArm,z] (54)
IBattery,z = 3.5289610_4 (55)
Igattery = [IBattery,xIBattery,yIBattery,z] (56)
Quadcopter Kollarinin Silindir olarak hesaplanmasi
1 1 57
IArmx =2 <_marmr2) + 2 <_marm(3r2 + LZ) + deZLZa) ( )
’ 12 12
IArm,x = IArm,y (58)
1
Lipmz =4 (Em(Srz + L?) + mdém) (59)
I/lljrm = [IATm,xIArm,yIArm,z] (60)

Merkez Birimi Atalet Momenti
Merkez birimi batarya ve ugus kontrolciisiinii barindirir. Batarya (h=0.0015,

w=0.044, d=0.135, m=0.21)

1 (61)
IBattery,x = (E m'bat(W2 + h2)>
Ipatteryx = 3.391x10 3 kgm? (62)

(63)

I = im (h? + d?)
Battery,y 12 bat
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Ipatteryy = 3.189x107*

1
IBattery,Z = (Embat(wz + dz))
IBattery,z = 3.528x10~*

b —
IBattery - [IBattery,x IBattery,yIBattery,z]

(64)
(65)

(66)
(67)

Flight Controller (Arduino Uno,m= 0.025,w= 0.0534, h= 0.0154, d= 0.0686)

I — 1 2 hZ
FCx = Emfc(w + h?)

I, = 0.6434x107°

1
IFC,y = (Emfc(hz + d2)>

Ircy = 1.0298x1075

Ipc, = <im (w? + d2)>
FC,z 12 fc
Ipc, = 1.574x107°

I8 = [lrclreylrc 2]

Net Atalet Momentleri:

Ixx = Imotor,x + IESC,x + IArm,x + IBattery,x + IFC,x

L, = 0.0019182kgm?

Iyy = Imotor,y + IESC,y + IArm,y + IBattery,y + IFC,y
L,, = 0.0072841

Izz = motor,z + IESC,Z + IArm,z + IBattery,z + IFC,Z

I,, = 0.01087kgm?

Ixx = Imotor,x + IESC,x + IArm,x + IBattery,x + IFC,x

I,, = 0.01087kgm?

(68)

(69)
(70)

(71)
(72)

(73)
(74)

(75)
(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)

Pervane kiitlesi ve yarigap1 yardimiyla atalet momenti su sekilde hesaplanabilir:

_1
Jr =5 mr

2

1
Jr =5 (0.03)(0.125) = 0.000234375kgm’
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3.5 PID Kontrol Tasarimi
Literatlir 6zetleri boliimiinde de bahsettigimiz tizere, quadcopter kontrol

sistemleri arasinda farkli pek ¢cok yaklasim vardir. Bu tez ¢alismasinda PID kontrol
sistemi kullanilmistir. PID kontrol uygulamalari kendi igerisinde farkli
versiyonlarini barindirmaktir, bu ¢alismayr 6n plana ¢ikaran kontrol yaklagimi
model esasli kontrol sistemini referans almasidir. Model esasli kontrol,
quadcopterler i¢in uygulanabilir genel bir PID algoritmasi iiretmek yerine, gercek
sistem modeli parametrelerini baz alarak kontrol algoritmalarini iiretir. Boylelikle
kontrol algoritmalar1 ve sistem tepkisi belirli bir model iizerinden iiretilir onun
ciktirlart 6n goriiliir ve iyilestirmeler yapilir dolayistyla daha optimum bir kontrol

saglamak miimkiin olmus olur.

— P er(t) i
Istenilen (t) t
eger e
= [+ ¥ — T K, [ elt)dt N U N s—
0
Gercek
Deder
de(t)
- D K, dt —

Sekil 3.8. PID Kontrol Sistemi

Burada bir e(t)fonksiyonun istenilen girdi degeri ile sistem sonucunda
olusan gercek deger arasindaki farki temsil ettigini varsayarak bu
e(t)fonksiyonunu “hata fonksiyonu” olarak adlandirabiliriz. PID kontroli bu
hatay1 Integral, Tiirev ve Dogrusal katsayilarla ele alarak sisteme istenen degeri

vermeye calisir.

de(t) (85)
dt

K; J te () dtK,e(t)Ky
0

29



Bulgular bagligi altinda PID konrol metodu performans olgiim
asamasinda kontrol tasariminin performansini degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bazi parametreler yardimiyla neden PID kontrol sisteminin

tercih edildigi anlatilmistir. Bu parametreler:

e Yerlesme Zamani (Settling Time)
e Yiikselme Zamani (Rise Time)
e Asim (Overshoot)

e Sabit Durum Hatas1 (Steady-State Error) olacaktir.

Yerlesme zamani, referans giris veya hedef degisikligi sonrasinda sistem
ciktilarinin belirli bir hata araligina gelmesi i¢in gecen siireyi ifade eder. Bu
siire, sistemin gegici davranisini gozlemleyerek Sl¢iilebilir. Yiikselme zamani,
sistemin ¢iktisinin belirli bir baslangi¢ degerinden istenen degere ulagmasi i¢in
gecen siireyi ifade eder. Daha kisa bir yilikselme zamani, daha hizli bir yaniti
gosterir. Asim, sistem ¢iktisinin istenen degeri ge¢ip ne kadar fazla
uzaklagtigini 6lger. Asirt asim, salinimlara veya istikrarsizliga neden olabilir ve
uygulamaya bagli olarak sinirlanmasi gerekebilir. Steady-state hata, sistem
sabit duruma ulastiginda geriye kalan hata miktarini ifade eder. Kontrolciiniin
istenen ¢ikt1 degerlerini ne kadar dogru bir sekilde korudugunu &lger. Ideal

olarak, steady-state hata minimize edilmeli veya ortadan kaldirilmalidir.

3.6 Matlab&Simulink Ortaminda Simiilasyon Tasarim
Simiilasyon caligsmalari, bir sistemin gercek ortamdaki davranislar1 hakkinda

oOn bilgi alinmasina, sistem tepkisinin goriintiilenebilmesine olanak saglar.
Matlab&Simulink miihendisligin farkli alanlarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir ve kontrol sistemleri 6zelinde, model tasarlanmasi ve kontrol
optimizasyonu i¢in pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Simiilasyon iki ana kistmdan olusur, bunlar:
e Kontrol Blogu
e Sistem Modeli Blogu (Plant Model)
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— | Zdesired X
M1 » M1
— P Zactual
Psif———
——| PhiDesired
M2 P M2
2
—® PhiActual
— P ThetaDesired .
M3 » M3
— | ThetaActual
Phif——
— | PsiDesired
»
M4 M4 Thetafj—
— | PsiActual
Kontrol Blogu Sistem Modeli

Sekil 3.9. Matlab&Simulink ortaminda Kontrol Blogu ve Sistem Modeli
Blogunun genel gosterimi

Sistem modeli igerisinde Quadcopter Matematik Modelini anlattigimiz
boliimde yer alan denklemleri barindirir. Matematik modelin amaci quadcopter
izerinde daha net hakimiyete sahip olmaktir.

Sistem modeli blogu igerisinde; motor blogunu, agisal ivme alt blogunu ve
de dogrusal ivme alt blogunu barindirir. Sekil3.10°da sistem modelinin i¢ yapist

gosterilmistir.

Phi

Psi
uLFz
omgL
> :
M1
Theta
vz, L » U2
ome2 —l
. phiDotDot ;l sli .
U3, M »{ Thetapat
xDotDot %
Psi
; o psiDot
M3 U4, N
u3 thetaDotDot N /1t +—> Theia
Go— L B I
s Omegar[— % .
) i Yoot 4’@
Motor @
! —»{yoot
i phiDot
psiDatDot Iif fg‘
¥ z00t "
g ZDotDot L
Acisal lvme Blogu o
-1.511e-0g]
Dogrusal lvme Blogu

Sekil 3.10. Sistem Modeli Blogunun i¢ Yapisi
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Motor alt blogu, blok girdisi olarak motor hizlarini alir ve bunlar1 Tablo2.2’de
belirtilen sekilde U1, U2, U3 ve U4 olarak itki kuvvetlerine doniistiiriir.

Sekil3.11°de motor blogunun i¢ yapist gosterilmektedir.

T NWa N
- ] ] o -
> |
: o i
£ gkl 7]
b a A —]

Omega-r

Sekil 3.11. Motor Blogu

Acisal Ivme alt blogu igerisinde roll, pitch ve yaw hareketleri icin alt bloklar
barindirir. Motor alt blogundan ¢ikan Roll Itkisi, Yaw Itkisi ve Pitch Itkisi ilgili
acisal ivme bloklarina girer ve matematik modellemisinde bahsettigimiz agisal

ivme denklemlerinde kullanilir.

uz2
[¥;

2
thn:ag;o't phibotDot »( 1)
-z psiDot phiDotDot
2 roll-ivme
ThetaDot
(D,
psiDot U3
ohige | thetaDotDot > 2 )
psiDot thetaDotDot
pitch-ivme
u3s
L
Omega-r ua
thetaDot  psiDotDot >3
phiDot psiDotDot
yaw-ivme
(D)
phiDot
(D,
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Sekil 3.12. Acisal lvme Alt Blogu
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Sekil 3.15. Yaw ivme Alt Blogu
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Acisal Ivme alt blogunda kullanilan atalet momentleri (Ixx,lyy,Izz), Pervane
atalet momenti (Jr), itki katsayisi (b) ve tork katsayist (d) ayrica hesaplanmis ve
matlab workspace ortamina girilmistir. Bu parametrelerin hesaplanmasi ilerleyen
boliimlerde anlatilacaktir.

Kontrol Blogu PID kontroliinii iceren kontrol algoritmalarini igerisinde
barindirir. Kontrol blogunun amaci belirli bir siire igerisinde sistem ¢iktisinin sistem
girdisini yakalamasidir. Kontrolcii, kullanicidan istenilen irtifa (Z), istenilen roll
acis1 (@), istenilen pitch agis1 (0) ve istenilen yaw agisini (W) kontrol girdisi olarak
bekler. Bu blok girilen degerler 1s181inda sistem modeline dogru motor hizlarin
ileterek sistem c¢iktisinin aslinda kullanicinin belirttigi agisal degerler ve irtifa

degerinde olmasini saglar.

4b
i
ff————®
(@D |
Zdesired
(& ]
Zactual ]
o
M2
(€D
PhiDesired
G
(> o
M3
(@D
ThetaDesired
[
e
ThetaActual 4.—»
M4
(@D
PsiDesired
G
PsiActual

Sekil 3.16. Kontrol Blogu

Kontrol Blogu igerisinde basit bir PID blogu olusturulmustur. Kontrol edilen
tiim hareketler icin (agisal, dogrusal) istenilen deger ile gergek cikti degerinin farka
“hata” olarak bloga PID bloguna gelir. Blok icerisinde yer alan PID katsayilar1 (Kp,
Kd ve Ki) “Usman M. Quadcopter Modelling and Control With
MATLAB/Simulink Implementation” tez calismasindan referans alinmis ve

dogrulanmistir. [8]
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Sekil 3.17. PID Kontrol Blogu (irtifa kontrolii i¢in)

3.7 Simiilasyondan Gercek Sistem Uzerinde Uygulamaya Gegis
Matlab & Simulink ortaminda olusturulan, test edilen ve dogrulanan kontrol

sistemi, artik ger¢ek quadcopter lizerine gomiilmeye hazirdir. Quadcopter lizerinde
anakart olarak Arduino Uno, C/C++ dilleriyle yazacagimiz programi galistiracaktir.
Ancak dogrulanan kontrolciiyi, sifirdan koda ¢evirmek olduk¢a zahmetli ve zaman
alan bir is olacaktir.

Simulink ile Arduino gomiilii sistemi arasinda direk olarak iletisim birkag
farkli yolla yapilabilmektedir. Bunlar arasinda iki yaygin metod:

e Simulink Support Package for Arduino Hardware (Arduino Destek
Kiitiiphanesi)
e Simulink C/ C++ Code Build 6zelligi

Simulink Support Package for Arduino Hardware kiitliphanesi, igerisinde
hazir Arduino fonksiyonlarini ve bazi 6zel modiillerin kiitiiphanesini barindirir. Bu
paket kiiciik capli uygulamalar i¢in kullanislhi olmakla beraber, daha biiyiik
uygulamalarda yetersiz kalabilir. Ciinkii biiyiik ¢apli sistemlerde birden ¢ok sistem
girdisi olacaktir bu girdilerin farkli kaynaklardan gelmesi durumunda (6rnegin bir
cok farkli sensérden) Simulink Support Package her modiilii barindirmadigi i¢in
kullanigsiz olacaktir.

Bu durumda kontrol algoritmasmi yeniden C/C++ koduna c¢evirmekle
ugrasmamak adina Simulink’in kendi C/C++ Build 6zelliginden faydalanmak
oldukga yararl olacaktir.

C/C++ Build o6zelliginden faydalanmak ve Kontrol Blogunu C koduna
cevirmek i¢in asagidaki adimlar uygulanir.

Ust sekmede yer alan ayarlar simgesi yani Model Konfigiirasyon

Parametreleri (Model Configuration Parameters) butonuna tiklanir.
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Coziicii (Solver) sekmesinden ¢oziicii ayar1 Degisken Adim ( Variable Step)
degil, Sabit Adim (Fixed Step) olarak degistirilir. Kod olusturma sekmesinden
(Code Generation) hedef dosya tiirii “ert.tlc” olarak tercih edilir ¢linkii C kodu bir
mikrokontrolciiye gomiilecektir.

Configuration Parameters: Controller_Tez/ModelReferencing (Active)

System Target File Browser: Controller_Tez

|System Target File: Description:
Solver E
Data Import/Export Target selection asap2.tlc ASRM-ASRP2 Data Definitions
1 ata Import/Expor Jlautosar.tlc AUTOSAR
Math and Data Types System target file: ert.tlc
- | » Diagnostics Language [= ert.tlc Create Visual C/C++ Soluti
Hardware Implementation |lert_shrilib.tlc Embedded Coder (host-based
" Description: Embedded Coder - ; !
Model Referencing grt.tlc Generic Real-Time Target
simulation Target grt.tlc Create Visual C/C++ Soluti
= Build process ra. i . + .
= (i realtime.tlc Run on Target Hardware
Optimization [_] Generate code only raim.tle Rapid Simulation Target
Reort rtwsfen.tlc S-Function Target
v Package code and artifacts Zip filffgrrotomeroxs Tomdnd _amb b Lo Gk ol e B RS ]
Comments 0 D
b Symbols Toolchain settings Full Name: jusr/local/MATLAB/R2018b/rtw/c/ert/ert.tlc
Custom Code ;|
Toolchain: Automatically locate g oK Cancel Help
| Interface -
Code Style GNU gcc/g++ | gmake (64-bit Linux)
Verification Build configuration: Faster Builds N
Templates

» Toolchain details
Code Placement

Data Type Replacement

» Coverage o
» HDL Code Generation Code generation cbjectives
| Prioritized objectives: Unspecified Set Objectives...
Check model before generating code: |Off ~ | | Check Model...
OK Cancel Help
. . es e . . o e . .
Sekil 3.18. Gomiilii yazilim i¢in hedef dosya tiirii se¢imi
x - O Configuration Parameters: Controller_Tez/ModelReferencing (Active)
Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types Start time: (0.0 Stop time: |10
* Diagnostics
Hardware Implementation Solver selection
Model Referencing Type: |Fixed-step = | Solver: |auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
¥ Code Generation ¥ Solver details
Optimization
Report Fixed-step size (fundamental sample time): |0.1
Comments
Symbol
ymbols Tasking and sample time options
Custom Code
Interface Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
Code Sty.'le [[] Treat each discrete rate as a separate task
Verification
Templates [] Allow tasks to execute concurrently on target
Code Placement [] Automatically handle rate transition for data transfer
Data Type Replacement [] Higher priority value indicates higher task priority
* Coverage
» HDL Code Generation
OK Cancel Help

| Se'kil’3.19. Cézi;:ﬁ Ayarlari

36



Ardindan C/C++ koduna ¢evrilecek olan blok segilir ve Blok Parametreleri

penceresinden Atomik birim olarak isle secenegi akiflestirilir.

— Zdesired x|
M1 > M1
X Block Parameters: Controller_Tez
— Zactual Subsystem
Select the settings for the subsystem block. To enable parameters Psil-
for code generation, select 'Treat as atomic unit'. sl
— PhiDesired Main | Code Generation
Show port labels | FremPorticon -
M2 F—
Read/Write permissions: | ReadWrite - zE
. [
P PhiActual s I Name of error callback function:
B Permit hierarchical resolution: | All -
P ThetaDesired & v Treat as atomic unit Y-
Minimize algebraic loop occurrences
M3 F—
Sample time (-1 for inherited):
— ThetaActual 1
Phi |-
— PsiDesired
o
M4 M4
g Theta [~
— PsiActual

Sekil 3.20. Atomik Birim

Daha sonra segili bloktan ayr1 bir referans modeli olusturulur. Bu adim da
blok secili iken Subsytems & Model Reference > Convert to > Referenced Model
sekmeleri ile yapilir.

(Coziicii ayarlar1 yapildiktan ve referans blok olusturulduktan sonra
blogumuz C kodu olusturmak i¢in hazir hale gelir. Referans modelin icerisine girip
“Build” butonuna tikladigimizda modelimiz belirledigimiz konfigiirasyona gore
kod ve kiitiiphaneleri olusturacaktir.

Kiitiiphane ve ana kodlar olusturulduktan sonra simulink bir de uygulama
dosyas1 tiretir. Ancak uygulama igerisinde blok girdileri belirtilmediginden,
uygulama sonsuz dongii igerisinde ¢aligir. Build butonu ile olusturulan
kiitiiphaneler ve kodlar “blok adi ert rtw” adli bir klasorde olusurken uygulama

dosyast ise bir list dizinde olustur. Sekil 3.21” de dizin sistemi gosterilmektedir.
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<2 = (5] = ¢ v home v jimmy » Desktop » Tez » Controlle

Current Folder ® E
|Name A |

htrml

slpri

H buildinfo.mat

) codedescriptor.dmr
H codelnfo mat

= compilelnfo.mat

) controller Tez.c

) contraller Tez.h

) controller_Tez.mk

) controller_Tez.o

) controller_Tez_rnanifest .t
) controller Tez private.h
) controller_Tez_types.h
) defines.txt

) ert_rnain.c

) ert_rmain.c~

) ert_main.o

) modelsources txt

& Modeh/erify.shae

) rt_nonfinite.c

) rt_norfinite b

) rt_norfinite.o

) tGetinf.c

) tGetinf.h

] rtGetinf.o

] tGetMaN.c

) rtGetMan.h

) rtGetMNah.o

) rtw_proj.trrw

) rtwtypes.h

= rewtypeschksum.mat

=]

Sekil 3.21. Kontrol Blogunun olusturdugu kiitiiphane ve C dosyalari

Burada ert_main.c dosyasi Kontrol uygulamasini olusturan ana dosyadir ve
bu dosyanin derlenmesi (compile) sonrasinda uygulama meydana gelir. Dosyanin
igerisinde diizenlemeler yaparak sistem ¢iktilarin1 simulinkten ayr tiretilmis olan
bir uygulama tlizerinde gorebiliriz, ert main.c dosyasi diizenlendikten sonra bir iist
dizindeki ana uygulama silinir, ve ert_main derlenerek (compile edilerek) kontrol
uygulamasi olusturulur.

Linux isletim sistemlerinde bu islem komut satirinda asagidaki komutla
miimkiindiir.

$ sudo make -f Kontrol_Blogu_Adi.mk

Windows igletim sisteminde iste bu islem make dosyasi ile komut satirindan
yapilarak degil, dizinde olusan .bat dosyasi ile derlenerek miimkiindiir.

Sonugta ortaya ¢ikan uygulama simulinkte alincak sonucu C uygulamasi

uzerinden bize sunar.
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jimmy@tulpar: ~/Desktop/Tez

Sekil 3.22. Simulink Diyagraminin C kodu terminal ¢iktis1
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4. BULGULAR

Calisma Oncelikle referans aliman Muhammed Usman, Quadcopter
Modelling and Control with MATLAB/Simulink Implementation Thesis 2020, [8]
modelin ve kontrol sisteminin dogrulanmasiyla baglamistir. Simulinkte ayni
parametreler ve ayni girdi komutlariyla elde edilen sistem ¢iktilari, belirtilen tez

caligmasindaki ile ayn1 sonuglar1 vermistir, dolayisiyla model dogrulanmaistir.

X - O Signal Builder (SimulinkDogrulananModel/Signal Builder)
File Edit Group Signal Axes Help - —
SEimE|oc|—Trn|BEFQEE]r 0w | 35| C
|Active Group: [ Group 1 - . Q| =| =]
(=5 0.2" signal 1 | :
- 0.1}
02F signal 2 b
01} =
04} Signal 3 g
02 | —
o 10 20 30 40 50 60
Time (sec) B
e — i @ Signal 1 - E
— Name [gignal 1 [ [ @ Signal 2 N
== o B 2o 3
Index: 1 - | £ [ || .
\Adjust segment Y position |5ignal 1 (#1) [ TGnd YMin YMaox ]

Sekil 4.1. Dogrulanan Sistem Girdileri
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radyan
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_0-1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.2. Dogrulanan Sistem Ciktilar
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Calisma dogrulandiktan sonra sistem parametreleri kendi modelimiz ve
komponentlerimiz i¢in yeniden hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin ardindan kontrol
sistemi yeniden dogrulanmis ve PID kontrol katsayilarinda yeni bir optimizasyonun
gerekli olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Hesaplanan sistem parametreleri atalet momentleri ve pervane atalet
momentidir. Sistem Elemanlarina Gore Atalet Momentlerinin Hesaplanmasi
baslikli bolimde bu parametrelerin nasil hesaplandigi anlatilmaktadir. Kontrol
modelinin hesaplanan sistem modeli i¢in verdigi ¢iktilar asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.

Yatma (Roll) Kontroli Karsilastirmasi

0.2 -

0.15

0.1r

Roll Agisi {(rad)

— Pl

— Phi

FID
_F’hlp

(]

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.3. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan PD ve PD kontrol altinda Roll
Tepkisi (Pulse Sinyal)
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Tablo 4.1. PID Kontrolii ile dogrulanan modelin performans verileri (yatma

kontrolii)
Parametre PID_Roll PD Roll
Yiikselme 2.7413 2.7119
Zamani
Yerlesme 52.7568 52.7486
Zamani
Asim 5.1366 5.1367
Undershoot 5.2585 5.3782
Tepe Nokta 0.2106 0.2104
PeakTime 50.8199 50.8398
Sabit Durum -3.5690 x 10 -1.1953 x 10+
Hatas1

Pitch Acisi (rad)

Yunuslama (Pitch) Kontroli Karsilastirmasi

0.25
N Thetam__r.
0.2t ThetaPID |
ThetaPD
0.15
0.1} N
0.05
0 V_
-0.05
-0.1 : : : . :
0 10 20 30 40 50 6(
Zaman (s)

Tepkisi (Pulse Sinyal)
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Sekil 4.4. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan PD ve PID Kontrol altinda Pitch




Tablo 4.2. PID Kontrolii ile Dogrulanan Modelin performans
parametreleri (yunuslama kontrolii)

Parametre PID_Pitch PD_Pitch
Yiikselme Zamani 0.0182 6.5890 x 107
Yerlesme Zamani 11.4051 45.7180

Asim 1.2751x 10° 7.4011 * 107
Undershoot 1.7895 x 10° 2.4174 x 107
Tepe Nokta 0.5118 0.2279
PeakTime 7.3752 32.1869

Sabit Durum Hatasi 2.8600 x 10 -3.0787 x 1077

06 Donme (Yaw) Kontrolii Karsilastirmasi

_FS'RcI'

0.5} —Psigp |

Psi PO

0.4}

0.3}

0.2}

Yaw Acisi (rad)

0.1}

-0.1

0 10 20 30 40 50 6(
Zaman (s)

Sekil 4.5. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Yaw Tepkisi (Pulse Sinyal)
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Tablo 4.3. PID Kontrolii ile Dogrulanan Modelin performans
parametreleri (donme kontrolii)

Parametre PID_Yaw PD_Yaw
Yiikselme Zamani 0.0182 4,0998 x 10°®
Yerlesme Zamani 11.4051 11.2931

Asim 1.2751x 103 5.5286e x 10¢
Undershoot 1.7895 x 10° 4.2101x 108
Tepe Nokta 0.5118 0.5032

PeakTime 7.3752 7.7278

Sabit Durum Hatasi 2.8600 x 10 1.1953 x 107

Elde edilen veriler sonucunda PID kontrol tasariminin olusturulan sistem
modelinde kontrol sagladigi goriilmektedir. Bunun ardindan farkli tiir sinyaller
altinda sistem tepkisi incelenmis (siniis dalgas1 ve karisik sinyal) ve ardindan el
jestleri ile joystick sistemlerinin farki analiz edilmistir. Bu esnada Literatiirde
belirtilen IAE, ITSE ve ISE parametreleri goz oniine alinmustir.

Kontrolciilerin Siniis dalgasi altinda verdikleri cevap asagidaki sekillerdeki

gibidir.

1.4

phiD
phiQ

0.6

0.4r

0.2}

Sekil 4.6. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Roll Tepkisi (Siniis Sinyal)
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1.4

0.2
0 J
thetaD
thetaO
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Sekil 4.7. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Pitch Tepkisi (Siniis Sinyal)

1.4

psil
psi0

127}

0.8r

0.6

0.4

0.2 f

Sekil 4.8. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Yaw Tepkisi (Siniis Sinyal)

Kontrolciilerin karisik sinyal dalgasi altinda verdikleri tepki asagidaki

sekillerde oldugu gibidir.
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Sekil 4.9. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Roll Tepkisi (Karisik Sinyal)
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Sekil 4.10. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Pitch Tepkisi (Karigik
Sinyal)
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0
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Sekil 4.11. Kendi Paramerelerimizle Dogrulanan Yaw Tepkisi (Karisik Sinyal)

Sistem girdileri simulink iizerindeki signal generate blogu ile
olusturulmustur. Gergek sisteme daha yakin sonuglar almak icin bu deneyler
Simulink’in igerisinde barindirdig: Joystick blogu ile denenmistir. Boylece ger¢ek

ucusta kullanilan RF kumanda benzeri bir kaynak ile deney yapilmugstir.

Sekil 4.12. Joystick Komutlar1

Playstation 2 kumandasi, igerisinde barindirdigi analog eksenler
sayesinde ger¢ek ugusu kopyalayabilecegimiz komutlar tiretmemizi saglar. Ancak

simulinkte Joystick verileri -1 ile 1 araliginda degisir. Simiilasyon modelinde girdi
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olarak verilen roll,pitch ve yaw agilar1 -0.2 ile 0.2 radyan arasindadir. Bu nedenle
1d look up table blogu interpolasyon icin kullanilmistir. Roll, Pitch ve Yaw
komutlar1 [-0.5, 0.5] radyan arasinda degiskenlik gosterirken, Istenen irtifa degeri

[0,10] metre arasina sinirlandirilmistir.

PsiDesired

ThetaDesired / ThetaDesired

"‘¥Axes
ttons [ » simout

Sekil 4.13. Joystick Blogu

PhiDesired %(E)

El jestleri ile de ayni testler yapilmis ve joystik kontrolii ile arasindaki
farklar incelenmistir. El jestleri i¢in komutlar Xbee S2C haberlesme karti
aracilifiyla Atmega328PU mikrogipinin sinyalleri, kablosuz aliciya transfer
edilmistir. Bu alict modiilii bilgisayarin USB portlarina baglanarak Simulink ile seri

haberlesme saglayarak verileri paylasmakatadir.
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Fotograf 4.1. Eldiven Sistemi
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Sekil 4.14. Seri Haberlesme Blogu
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Sekil 4.15. El jestleri Roll Testi Sonuglari
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Sekil 4.16. El jestleri Pitch Testi Sonuglari
0.7

psiD

0 50 100 150 200 250 300
time

Sekil 4.17. El jestleri Yaw Testi Sonuglari

Ayr1 ayri grafiklerde elde ettigimiz sonuglar hem el jestleri kontrolii hem
de joystick kontrolii i¢cin PID kontroliin dogrulandigin1 gosteriyor. Bir sonraki
asamada bu iki farkli teleoperasyon metodu ile gelen verilerin kontrol
sisteminde performans parametreleri (IAE, ISE ve ITSE) g6z oOniinde

bulundurularak incelenmesine geg¢ilmistir.
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06 Yatma (Roll) Kontrolli Karsilastirmasi

foon phiReferans
phijoystick
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Sekil 4.18. El jestleri ve Joystick Kontroliiniin Yatma (Roll) Hareketi
Karsilagtirilmasi

Tablo 4.4. El Jestleri ve Joystick Kontrolii ile Yatma Hareketinin

Karsilastirilmasi
Performans Kriteri Joystick El Jestleri
Yatma Kontrolii
IAE 0.7805 2.3799
ISE 0.1784 0.6200
ITSE 4.4598 x 10* 1.5503 x 10°
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Yunuslama (Pitch) Kontroliu Karsilastirmasi

0.6 .
hetaRef
sl N N o
thetaEldiven
0.4 |
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> 02t
o
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|
ok / J . .
] I'$
=
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Sekil 4.19. El jestleri ve Joystick Kontroliiniin Yunsulama (Pitch)
Hareketi Karsilastirilmasi
Tablo 4.5. El Jestleri ve Joystick Kontrolii ile Yunuslama Hareketinin
Karsilastirilmasi
Performans Kriteri Joystick El Jestleri
Yunuslama
Kontrolii
IAE 7.6941 1.6347
ISE 1.5930 0.2795
ITSE 3.9833x10° 6.9898x10*
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5. TARTISMA

El jestleri ile Quadcopter Kontroliiniin adimlar1 olan:
e Quadcopter Matematiksel Model Tasarimi
e Matlab Simulink modelinin olusturulmasi
¢ Quadcopter PID Kontrol Tasarimi
e El Jestlerini iletecek kablosuz eldiven sistemi tasarimi

Bu tez calismasi adimlar1 arasinda el jestlerini taniyacak ve komutlari
iletecek bir eldiven sistemi tasarlanmis ve Quadcoptere Xbee S2C modiili
araciligiyla iletilmistir. Bu tasarim farkli bir yaklasimi igerisinde barindirirken,
Arduino Uno i¢in ek bir is yiikii olusturmustur ¢iinkii gelen verilerin giivenlik
sebebiyle RF kumandadan da alinabiliyor olmasi gerekmektedir. Quadcopter bu
durumda RF kumandanin 5. kanali olan anahtarin durumuna gore verileri
eldivenden ya da RF kumandadan olacak sekilde degerlendirmeye almistir. Bu
durum anahtar pozisyonunun dongii i¢erisinde belirli araliklarla kontrol edilmesini
gerektirmis ve dongliyli uzatmistir.

Ek olarak sisteme ilave edilen SD kart modiiliiniin verileri kaydetmesi, yine
arduino icerisinde dénen dongiiniin uzamasina neden olmaktadir.

Basit elektronik komponentlerle yapilmaya ¢alisilan bu diizenekte bastan
hem eldiven sistemi tasarlanmis hem de quadcopter modeli olusturulmustur. Tezin
konusunu olusturan El Jestleri ile kontroliin saglanmasi, sistemin basarisin
gostermektedir. Ancak ger¢ek drone {lizerinde istenen ucgusun saglanamamasi

sistem elemanlari lizerinde modifikasyonlar/giincellemeler gerektirmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Quadcopter teleoperasyonuna farkli bir metod kazandirmak amaciyla Xbee
S2C modiilii ile veri aktaran eldiven sistemi, Joystik Quadcopter kontrolii i¢in
gerekli girdi verilerini iletmis ve sistem ¢iktisi olarak en az Joystick sistemi kadar
iyi sonuglar alinmasini saglamistir. Burada ortaya ¢ikan ana unsur, uygulama tercihi
olacaktir. Joystick ile kontrol edilmesi zor ya da kisilere yabanci gelen
uygulamalarda kablosuz eldiven sistemi ile el jestlerinin komut olarak iletilmesi iyi
bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sonuglar kisminda da goriildiigii lizere, performans agisindan Joystick
sistemine kars1 ¢cok diisiik bir fark olusmus, yatma kontroliinde el jestleri sistemi
daha basariliyken, yunuslama hareketinde joystik sistemi daha basarili olmustur.
Bunun sebebi eldiven sisteminde yer alan IMU’nun kalibrasyon siirecinin biraz
zaman almas1 dolayisiyla 0 derece vermesi gereken yatma hareketini 0 ila-0.1
araliginda vermesi olabilir. Sekil 4.18’de goriilecegi iizere, aslinda el jestlerinin
sabit kalmas1 gereken eksende negatif yonde 0.1 derece’lik bir ofset olusmustur.

Bununla birlikte, tez ¢alismasinda hedeflenen eldiven sistemi tasarimi
Atmega328P c¢ipi ve devre bilesenleri ile basariyla iiretilmistir. Kablosuz veri
haberlesmesi saglanmis ve simulinkten veri akisi izlenmistir. Gelen veriler kontrol
sistemi girdileri olarak derhal sisteme dahil edilmis ve sistem kontrolii
gerceklestirilmistir.  Sonuc¢ olarak  goriilmiistiir ki, giinlik hayatimizda
vazgecemedigimiz el jestlerimiz, IHA pilotlugunda da kullanilabilecek bir metod
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilerleyen asamalarda bu sistemlerin islem kapasitesi
daha yliksek islemcilerle ve manyetik alandan kolay etkilenmeyen/bozulma
yasamayan IMU gibi sensorlerle yeniden olusturulmas: sonucunda ¢ok daha
kullanish ve giirtiltiiden uzak sonuglar elde edilecektir. Ayrica Quadcopter i¢in de
anakart olarak daha gii¢lii bir kartin kullanilmasi1 gerekecektir ¢iinkii Arduino Uno
ayni anda veri loglamak, kontrol sistemini ¢alistirmak, SPI ve 12C protokollerini ek
olarak UART hattindan el jestleri datalarin1 beklemek zorunda kalmistir. Bu kadar

islem ylikiiniin sonucu olarak gergek drone testinde islem gecikmesi yaganmistir.
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