DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSANSIZ HAVA ARACLARININ
GERCEKLENMESI VE MODELLENMESI

Ersan AKTAS

Kasim, 2013
IZMIR



INSANSIZ HAVA ARACLARININ
GERCEKLENMESI VE MODELLENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Ersan AKTAS

Kasim, 2013
IZMIR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

ERSAN AKTAS tarafindan YRD. DOC. DR. GULESER KALAYCI DEMIR
yonetiminde hazirlanan “INSANSIZ HAVA ARACLARININ
GERCEKLENMESi VE MODELLENMESI ” baslikli tez tarafimizdan okunmus

kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

ks

=
Yrd.Dog.Dr. Giileser DEMIR KALAYCI

A
Yonetici !f‘g 3
kA
\WV
: o
Dog¢.Dr.Adil ALPKOCAK Yrd.Dog.Dr. Aytac GOREN
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

P

Prof.Dr. Ayse OKUR
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii



TESEKKUR

“Insansiz hava araglarinin gerceklenmesi ve modellenmesi” konulu tez
calismasinin bulunup kararlastirilmasinda, arastirilmasinda, sonuca ulasilmasinda ve
sonuglarinin degerlendirilmesinde sabirla bekleyen maddi ve manevi desteklerini
hicbir zaman esirgemeyen degerli hocam sayin Yrd. Do¢.Dr. Giileser KALAYCI
DEMIR’E tesekkiir ederim.

Ucus Mekanigi ve Kontrol analizlerinde her tiirlii yardimi yapan, zaman
harcayan, emek veren, tecriibesini paylasan is arkadaglarim Dr. Sinan PAKKAN’A,
Dr. Bedri YAGIZ’A, Eren KAHRAMAN’A, Gokhan OZDOGAN’A tesekkiirii bir

borg bilirim.

Sayisal Elektronik ve Yazilim konularinda her tiirlii yardimi yapan, zaman
harcayan, emek veren, tecriibesini paylasan is arkadaslarrm Ugur GUNGOR’E, Dr.
Burak SEYMEN’E, fhsan YALCINKAYA °A tesekkiirii bir borg bilirim.

Analog Elektronik konularinda her tiirlii yardimi yapan, zaman harcayan, emek
veren, tecriibesini paylasan is arkadaslarim Biilent CAGLAR’A, Tayfun FiLCI,

Cagdas OZTURK’E, Selim YONET °E tesekkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisansim boyunca bana verdigi desteklerinden otiirli saymn miidiirim

Yiiksel SERDAR’A ve Dr. Volkan NALBANTOGLU A tesekkiirii bir borg bilirim.

Ersan AKTAS

1ii



INSANSIZ HAVA ARACININ GERCEKLENMESI VE MODELLENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, insansiz hava araci olarak baz aldigimiz doért motorlu ve
dort pervaneli bir sistem olan hava aracinin, temel dinamik denklemlerden yola
¢ikarak modeli olusturulduktan sonra mekanik, elektronik ve son olarak kontrol
sistemleri tasarlanilmis ve gerceklestirilmistir. Sistemdeki pervaneleri yiiksek devir
sayilarinda dondiirebilmek i¢in fir¢asiz motor kullanilmistir. Fir¢asiz motorlarin
devir sayilar elektronik hiz kontrolorleri tizerinden degistirilmektedir. Aracin temel
dinamik yunuslama, yuvarlanma ve diimen agcilari, aracta bulunan AHRS sensorii
tizerinden alinmaktadir. Bu agilar, daha sonra elektronik kart ilizerinde bulunan
islemci iizerinde kosulan kontrol algoritmasina girdi olarak verilmektedir. Aracin
kontrol algoritmasi, elektronik kart tizerinde gergeklestirilmistir. Elektronik kart
izerinde, bir adet FPGA ve i¢indeki soft islemcinin yazilimini kosturabilmesi i¢in bir
adet SRAM bulunmaktadir. Ayn1 zamanda pozisyon bilgisinin alinabilmesi i¢in bir
adet GPS ve yerdeki bilgisayarla kablosuz iletisim kurabilmek i¢in bir adet RF
modiil kullanilmistir. Aracin tasiyict iskelet yapist karbon fiber malzemeden
yapilmustir. Aracin karbon fiber malzemeden yapilmasi aracin hafif ve saglam
olmasini saglamistir. Quadrotor olarak adlandirdigimiz hava araci igin gesitli test
diizenekleri hazirlanmistir. Quadrotorun bu test diizenekleri iistiinde analizleri
gerceklestirilmistir. Sistemde yunuslama, yuvarlanma ve diimen eksenleri icin
kontrolciiler tasarlanmistir. Kontrol algoritmasi i¢ ice iki tane dongiiden olusmaktadir
I¢ taraftaki dongii agisal hiz dongiisiidiir. Dis taraftaki déngii ag1 ya da pozisyon
dongiisii olarak adlandirilmaktadir. Quadrotor serbest ucus denemesinde basari ile

ugurulmustur.

Anahtar Kelimeler: Quadrotor, insansiz hava araci, kontrol sistemi.
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IMPLEMENTATION AND MODELLING OF UNMANNED AIR
VEHICLE

ABSTRACT

In this thesis study, the four-engine propeller-driven aircraft regarded as
unmanned aerial vehicle system is modeled using fundamental dynamic equations.
Also, mechanical, electronics and control system of the air vehicle are designed and
implemented. The brushless motor is used to rotate the propeller at high level revs.
Brushless motor speeds are changed via electronic speed controllers. The vehicle's
fundemental state angles (i.e., roll angle, pitch angle, and yaw angle) are taken from
AHRS sensor. These angles are provided as an input to the control algorithm that run
on soft the processor on the electronic card. The vehicle control algorithm is carried
out on the electronic card. Electronic card includes one FPGA and one SRAM to run
software on soft processor that is inside of FPGA. At the same time, one GPS is used
to obtain position information and one RF module is used to communicate wirelessly
with the computer at the ground station. Carrier structure of the air vehicle is made of
carbon fiber which provides that the vehicle is more lightweight and more robust.
Many test setups are constructed for analyzing the control algoritms of an unmanned
air vehicle. Controller is designed for each roll,pitch and yaw axes respectively in the
system. Control algorithm consists of two cascade loops. The inner loop is called
angular velocity loop and the outer loop is called angle or position loop. Quadrotor

has been flown in the free-flight testing successfully.

Keywords: Quadrotor, unmanned air vehicle, control system
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu tezde manual ya da otonom modda ugan mini bir insansiz hava araci
yapitlmistir. Burada bahsi gegen insansiz hava araci, quadrotor yapisindaki
helikopterlerdir. Mini insansiz hava araci olarak quadrotor olduk¢a popiiler ve
giindemde olan bir aragtir. Quadrotorlarla ilgili akademik c¢evrelerde olsun askeri
alanlardan olsun hala diinyada bir¢cok arastirma enstitiisiinde arastirmalar devam
etmektedir. Ilk yapilan galisma 1922 de De Bothezat tarafindan yapilmistir (Taylor,
1997). 1lk tasarlanan insanli quadrotor Sekil 1.1°te gosterilmektedir.

Sekil 1.1 Ilk insanl1 quadrotor (Taylor, 1997)

Yukarida bahsettigimiz gibi bu alanda akademik calismalar ¢ok genislemis, pek
cok quadrotor mekanizmasi ve kontrol algoritmalar gelistirilmistir. Ornegin PID
kontroller, ters kontrol, geri adim kontrol, gibi kontrol teknikleri quadrotora
uygulanabilir (Dikmen, Arisoy ve Temeltas, 2010). Stanford iiniversitesinin
gelistirdigi quadrotorun ismi STARMAC tir (Hoffmann ve diger, 2004). STARMAC

PD kontrolcii kullanilarak ugurulmustur.

Sekil 1.2 Starmac (Hoffmann ve diger, 2004)



Uluslararas1 ¢alismalarda yer alan istiinde g¢esitli kontrolciilerin gelistirildigi
calismalardan biride X-4 Flayer isimli quadrotordur. Sekil 1.3’te quadrotorun resmi
gosterilmektedir. X-4 Flayer’in toplam agirligr 4 kilogramdir. 1 kg faydal yiik
tagiyabilir. Yuvarlanma ve yunuslama eksenlerini ayr1 ayri PID kontrolcii ile kontrol
edilebilmektedir (Pounds, Mahony ve Corke, 2010). Ayrica bu platform iizerinde
adaptif bulanik (fuzzy) kontrol ve adaptif sinir (neural) kontrol gibi kontrol teknikleri

uygulanmistir (Nicol, Macnab ve Ramirez-Serrano, 2011).

Sekil 1.3 X-4 Flayer quadrotor (Pounds ve diger,. 2010)

Bir diger proje ise Salzburg tniversitesi tarafindan gergeklestirilmistir (The
JAviator Project, 2013). Bu calisma Javiator olarak adlandirilmistir. Bu platformda
daha ¢ok yeni yazilim yapilar1 denenmeye c¢alisilmistir. Yiiksek seviyeli gergek
zamanli ve es zamanli bir yazilim yapist kullanilmistir. Sekil 1.4’te platformun resmi

verilmistir.

Sekil 1.4 JAviator quadrotor (Javiator Project, 2013)



Bu tezde gerceklestirilen asamalar agsagida gosterildigi gibi dort ana baglik altinda

incelenmistir.

e Donanim (Elektronik kart, motor ve diger ekipmanlar, ayrintilar boliim
dortte)

e Yazilim (Soft islemci Ustiinde kosan yazilim ve bilgisayar komuta kontrol
arayiiz yazilimlari, ayrintilar boliim altida)

e Mekanik (Sistemin tagiyici iskeleti, ayrintilar bolim beste)

e Kontrol (Ugus kontrol algoritmasi, ayritilar boliim tigte)

Dort rotorlu (quadrotor) olan bu ara¢ isminden de anlasilacagi iizere 4 adet
pervanesi olan bir hava aracidir. Son yillarda giderek artan bir ilgi ile insansiz hava
aracit arastirmalarinda, quadrotor tasarimlar1 mekaniksel basitliklerinden dolay1 bir
hayli fazla ilgi ¢ekmektedir. Quadrotorlar diger helikopterlerdeki gibi pervanenin
havay1 siipiirme agilarin1 degistirilmesine gerek duymaz. Bu da tasarimi mekanik
acidan kolaylastirir. Bir diger ¢ekici 6zelligi ise dar bir alan da asili kalma veya gerek
kapali alanda olsun gerek agik alanda olsun dikey inis ve kalkis 6zelligine sahip

olmasidir.

Sekil 1.5 Quadrotorun genel bir goriiniisii



Quadrotor yiiksek hareket kabiliyetine sahip olan bir hava aracidir. Tek pervaneli
helikopterlerle kisitli hareketler yapabilirken, quadrotor ile bircok yonde hareket
edebilmek miimkiindiir. Ayrica tek pervaneli bir aragla saga veya sola donmek i¢in
yarim daire ¢izilmesi gerekirken, quadrotor motor hizin1 degistirerek istedigi yone
donebilmektedir. Bu sistem otonom olarak ugabilmesi i¢in ya da kullanici tarafindan
verilen bir girdinin kontroliinli sagliyabilmesi i¢in ¢esitli sensorlere ihtiya¢ duyar.
AHRS (Attitude Heading Reference System) sistemin en 6nemli parcalarindan biridir
(AHRS, 2013). Sistemin ihtiya¢ duydugu agilar olan yuvarlanma, yunuslama ve
diimen gibi acilar1 bu sensor toplulugu saglamaktadir. AHRS sistemi i¢inde i¢inde
doniidlcer ivmedlger ve magnetometre barindirmaktadir. AHRS bu {i¢ sensorden
gelen ham datalar1 bir kalman filtresinden gecirdikten sonra bunlar1 ag1 bilgisine
doniistiiriir. Sistem stabilizasyonu i¢in ilk uyguladigimiz sistem klasik bir kontrol
sistemidir. Kullanic1 ya da otonom kontrol algoritmasi belli girdi baska bir deyisle
belli bir a¢1 giriyor bu kontrol sisteminde referans diye de adlandirilabilinir. Bu girdi
girildikten sonra sensdrlerden almman aci degerleri kullanilarak hata oranlar
hesaplanir. Bu hata degerleri daha sonra ¢esitli katsayilardan gecirilerek motor
stiriicti kartlarina gonderilmektedir. Boylelikle sistem hata biiyiikliigiine gore farklh
motor hiz degerleriyle ¢alismaktadir. Sistemde dort tane pervane oldugu i¢in dort
tane motora ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor olarak distan donen fir¢asiz motorlar
secilmigtir. Kisaca fir¢asiz motordan bahsetmek gerekirse miknatis kutuplariin
donen kisma yapistirildigi, bobinin ise stator kisma yerlestirildigi klasik modelin tam
tersinin uygulandigr bir motor sistemidir. Yani miknatislar ve bobin herhangi bir
elektriksel baglantt olmaksizin serbestce donmektedir. Boylece fir¢aya ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu motorlar ii¢ faz delta baglh alternatif akim ile ¢alismaktadir.
Bizim sistemimizde Li-Po pilden verilen dogru akim (DC akim) elektronik hiz
kontrolorii (ESC) ile alternatif akima ¢evirildikten sonra motorlara verilmektedir.
Her bir firgasiz DC motor ig¢in bir tane ESC kullanilmaktadir. Bu parga sayesinde
alinan komutlarla hiz kontrolii yapilabilmektedir. Sistemin ana parcasi olan bir adet
akilli cihaz olarak Altera firmasiin Cyclone III adli FPGA (Alan programlanabilinir
kap1 dizisi) kullamlmustir. Igerisinde NIOS II adli soft islemciyi barindirmaktadir.
Kontrol algoritmasinin dongiisiiniin gergeklestigi yer burasidir. Cevreden bilgi almak

icin bir adet AHRS (Attiude Heading Reference System ) gerekmektedir. Bu birim



sayesinde quadrotorun yere paralel bir sekilde dengede kalmasi saglanmaktadir.
Ayrica quadrotorun kontrolsiizce yiikselip bir yere carpmasini engellemek icin dort
bir koluna analog uzaklik sensorleri yerlestirilmistir. Bilgisayar {izerinden kablosuz
bir sekilde quadrotoru yonetmek i¢in ise RF (radyo frekans) iletisim modulii
kullanilmistir.  Toplanirsa  sistemin ana parcalar1 asagidaki bilesenlerden

olusmaktadir.

Sistemin Ana Bilesenleri:

o Sayisal NIOS II soft islemci (dongiiniin kapatildig1 yer)

e SRAM (yazilim bilgisinin kostugu yer)

o E2PROM (FPGA configurasyon datasi ve yazilim datasini saklandig1 yer).

o AHRS (sistem agilarinin geldigi sensor)

e Analog uzaklik sensdrleri (4 tane uzaklik engelleri gosteriyor)

o Elektronik Hiz Kontrolciisii (ESC) (DC voltaji AC voltaja geviren motor
stirticii)

e GPS (konum bilgisi saglayict)

e MicroSD kart (Hafiza birimi, veri arsivleme)

o XBEE RF (Module kablosuz iletisimi saglayan yap1)

o Li-Po Batarya (14.8V sisteme gii¢ saglandig yer )

e Analog-sayisal c¢evirici (uzaklik sensorlerinin analog sinyalden sayisala
cevrildigi yer)

e Graupner pervaneler 28x12.5 cm (itki kuvveti ile sistemi havalandirmak i¢in)

e Akim sensortii (pilden ¢ekilen tiim akimi analog ¢ikt1 olarak verir.)

o Bilgisayardaki bilgi ve komut kontrol arayiizii

e Quadrotorun mekanik iskeleti

o Sistem test i¢in seriport arayiizleri

e Fircasiz Motorlar

e Joystick(Kumanda)

o Tek eksen ve li¢ eksen test diizenekleri



Quadrotorun yapim asamasindaki onemli 6zelliklerinden biri de sistemi tasiyici
yapinin hafif ve saglam olmasi ve motorlar ¢alistig1 anda motorlarin yaydig: titresime
kars1 dayanikli olmasidir. Bu yiizden tiim iskelet, karbon fiber kompozit malzemeden
yapilmistir. Ayni zamanda motorlar tarafindan yayilan titresimi emmesi ig¢in
motorlarin frame ile baglandig1 yere titresim emici malzeme konmustur. Titresim
emici malzeme konmasina ragmen motorlar tarafindan yayilan titresim hassas
cihazlar AHRS ye az da olsa hala gelmektedir. Bu AHRS nin i¢inde bulunan
sensorler olan doniidlcer ve ivmedlgerin performansinmi etkilemektedir. Sistemde iki
tane AHRS bulunmaktadir, birisi elektronik kart iizerine yerlestirilmistir. Ozellikle
elektronik kart {izerindeki AHRS nin hassasiyeti diisiik oldugu i¢in elektronik islemci
kartin1 tel ip (wire rope) izolatdrler ile sistem iskeletinden ayrilmistir. Diger
hassasiyeti yiiksek olan olan AHRS sistemdeki en iist taraftaki plakanin {izerine
sistem izole etmek icin kaucuk izolatorlerle baglanmistir. Boylelikle motorlarin
yiiksek devirlerde yaydigi titresimleri olabildigince sistemin kontrol algoritmasindan
uzak tutulmustur. Sistemin elektronik kart, mekanik iskelet ve bilgisayardaki arayiiz
yazilimi tamalandiktan sonra quadrotorun kontrol algoritmalar1 denemek amach
cesitli test diizenekleri olusturulmustur. ilk olarak aracin tek eksen testleri
yapilmistir. Arag tek eksende (bu eksenler yunuslama ve yuvarlanma eksenleri)
donecek sekilde kisitlanmistir. Her iki tarafindan hassas rulmanlar tarafindan
baglanmistir. Boylelikle ara¢c bir eksen hava serbest kalmigcasina hareket
ettirilebilmektedir. Tek bir eksende stabilazyonu sagladiktan sonra sistem diger
ekseni baglanip o eksende stabilazyon saglanmistir. Tek eksen diizeneginin bir
dezavantaj1 ise sistemde ayn1 yonlii iki motorda donmek istemesine ragmen sistem
iki taraftan baglh oldugu i¢in donememektedir Bu yiizdende sistem dinamikleri belli
bir dereceye kadar etkilemektedir. Daha sonra eksenlerde teker teker stabilizasyon
saglandiktan sonra diger test diizenigine ge¢ilmistir. Son test diizeniginin sirasiyla ¢
eksende (dliimen, yunuslama ve yuvarlanama) ve yukariya dogru oynama kabiliyeti
vardir. Bu dort taraftada oynama kabiliyetine sahip diizenekte stabilizasyon testi
yapildiktan sonra ara¢ bos havada test edilmistir. Sistem yapisinin ana diyagrami

asagidaki Sekil 1.6°da gosterilmistir.
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BOLUM iKi
QUADROTOR

2.1 Quadrotor Calisma Prensibi

Quadrotor temel caligma prensiblerinin dayandigi ana nokta, motor devir sayisini
degistirerek pervanelerin dort bir yandan (6n, arka, sag, sol) olusturdugu itki
kuvvetlerini dengelemektir. Motorlar art1 seklindeki uglarina yerlestirilerek sistemin
merkezine dogru her bir motor moment olugturmaktadir. Biitlin motorlarin sistemin
agirlik merkezine olan uzakliklari esit oldugu icin sistemde momentler yerine
kuvvetlerden yola ¢ikarak tanimlanabilir Sistem iizerindeki kuvvetler Sekil 2.1°de

verilen quadrotorun basitlestirilmis modeli iizerinde gosterilmistir.

~SOL MOTOR

{
[ {

~

7 BN-MOTOR——
\ \

,

/ / I \ \ \

Sekil 2.1 Quadrotor tstiindeki kuvvetler




Yukaridaki Sekil 2.1°de gosterildigi gibi her bir motorun trettigi itki kuvveti mavi
renkteki kuvvet vektorleri ile gosterilmistir. Yesil renkler ise her bir motorun belli bir
acisal hiz ile hangi yone dondigiini gostermektedir. Kirmizi renk ile gosterilen
sistemin toplam agirligini temsil etmektedir. Simetrik bir yapida oldugu icin toplam

agirlik sistemin tam ortasindan gecen bir vektor ile ifade edilebilir.

F1 6n motor kuvveti, F3 arka motor kuvveti, F2 sag motor kuvveti, F4 sol motor
kuvveti olmak iizere sistemin yere paralel olarak ucabilmesi i¢cin F1=F3, F2=F4
denklemlerinin Oncelikli olarak saglanmasi gerekmektedir. Eger herhangi bir itki
kuvvetlerinden birinden biri farkli oldugunda sistem kuvvetin fazla oldugu tarafin
zittina dogru egilecektir. Karsilikli kuvvet dengesi saglandiktan sonra quadrotorlarin
ya da normal tek pervaneli helikopterlerde yaygin olan gévdenin dénmesi problemi
¢oOziilmelidir. Rotorlar donmeye baglamadan dnce bir platforma ya da bir govdeye
tutturulurlar. Rotor donmeye basladiginda pervanelere aktarilan torku bagli oldugu
govdeden aldig1 kuvvet tepkilerine dayanarak saglamaktadir. Dolayisi ile agisal
momentum kanununa gore sistemin gévdesi acisal momentumu sifirlayabilmek i¢in
pervanenin doniis yoniliniin zittina dogru donmeye baslayacaktir. Bu durum
istenmeyen bir durum oldugundan bu sorunu giderebilmek i¢in tek pervaneli klasik
helikopterlerde kuyruk tarafina takilan pervane ile gévdenin donme yoniine ters
olarak moment olusturulmaktadir. Boylelikle gévdenin donmesi engellenmistir.
Quadrotor sistem iskeletinin donmesini engellemek i¢in 6n ve arka motorlarin
pervaneleri saat yoniinde dondiiriilerek itki kuvveti olusturulur. Sol ve sag motorlarin
pervaneleri ise saat yoniiniin tersi yoniinde dondiiriilerek itki kuvveti olusturulur.
Sonug olarak iki pervaneyi saat yoniiniin tersi yonde diger iki pervaneyi de saat
yoniinde dondiirerek sistem iizerinde olusan total agisal moment sifirlanmaktadir.
Ayni zamanda quadrotorun On tarafin1 bir yonde sabitleyebilmek i¢in yani oldugu

yerde donmemesi i¢in F1+F3 = F2+F4 denkleminin de saglanmasi1 gerekmektedir.

Quadrotorun herhangi bir yone olan hareketini kontrol etmenin yolu rotor devir
sayllarin1 degistirerek sistemin merkezine olan torklar1 degistirerek diger tarafa

yonelmesini saglamaktir.

One dogru ilerlemesi i¢in arka motor devir sayisinin én motor devir sayisindan

fazla olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte sol ve sag motor birbiriyle esit hizda



donmeli ve ayn1 zamanda sol ve sag motorlarin total olusturdugu kuvvet 6n ve arka
motorlarin olusturdugu toplam kuvvette esit olmak zorundadir. Bu durum asagida

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

& ONE DOGRU ILERLEME B
Fa
F3
F3 > F1
S F2 = F4
or F1+F3=F2+F4
. _J

Sekil 2.2 One dogru hareket

Arkaya dogru ilerlemesi i¢cin 6n motor devir sayisinin arka motor devir sayisindan
fazla olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte sol ve sag motor birbiriyle esit hizda
donmeli ve ayn1 zamanda sol ve sag motorlarin total olusturdugu kuvvet 6n ve arka
motorlarin olusturdugu toplam kuvvette esit olmak zorundadir. Bu durum asagida

Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sol tarafa dogru ilerlemesi i¢in sag motor devir sayisimin sol motor devir
sayisindan fazla olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 6n ve arka motor birbiriyle
esit hizda donmeli ve ayn1 zamanda sol ve sag motorlarin total olusturdugu kuvvet 6n
ve arka motorlarin olusturdugu toplam kuvvete esit olmak zorundadir. Bu durum

asagida Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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ARKAYA DOGRU ILERLEME
Fa

F1 +F3 F2+F4

Sekil 2.3 Arkaya dogru hareket

SOLA DOGRU ILERLEME
F4

F1

T

ON MOTOR

ARKA MOTOR

F4 < F2
SAG MOTOR F1 = F3
F1+F3=F2+F4

Sekil 2.4 Sola dogru hareket

11



Sag tarafa dogru ilerlemesi ig¢in sol motor devir sayisinin sag motor devir
sayisindan fazla olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte 6n ve arka motor birbiriyle
esit hizda donmeli ve ayn1 zamanda sol ve sag motorlarin total olusturdugu kuvvet 6n
ve arka motorlarin olusturdugu toplam kuvvette esit olmak zorundadir. Bu durum
asagidaki Sekil 2.5°te gosterilmistir. On ve arka veya sag ve sol motorun olusturdugu
kuvvetler arasindaki farklar belli bir seviyeyi ge¢memelidir. Belli bir seviyeyi
gecerse sistem stabil olmayan noktaya girecektir. Sistem bu noktalardan
olabildigince uzak tutulmalidir. Quadrotorun bu noktalardan uzak durabilmesi i¢in

kontrol algoritmasinda kisitlamalarin konulmasi gerekebilir.

~
SAGA DOGRU ILERLEME
F4
SOL MOTOR
ARKA MOTOR ON MOTOR
F2 < F4
SAG MOTOR F1 - F3
L F1+F3=F2+F4

Sekil 2.5 Saga dogru hareket

Sistemin diimen (yaw) acisin1 kontrol etmek i¢in karsilikli 6n ve arka motorlarin
itki kuvvetlerinin sag ve sol itki kuvvetlerinin toplamina esit olmasi gerekmektedir ki
sistem belli bir diimen acisinda dursun. Sistemi belli bir diimen agisinda dondiiriip o
acida kitlemek i¢in soyle bir yontem uygulanmaktadir. Diimen ag¢isini saat yoniine
dogru dondiirebilmemiz i¢in saat yoniiniin tersindeki motorlarinin devir sayisini

artirllmasi1 gerekmektedir. Boylelikle sifir olan agisal momenti bozarak sistemin

12



donmesini saglanmaktadir. Ayni sekilde diimen agisin1 sola dondiirmek igin ise
yukaridaki bahsedilen islemin tersi yapilmalidir. Asagidaki Sekil 2.6 bu durumun

nasil gerceklestigini gdstermektedir.

= =N
Dumen Acgisina Degistirme
SOL MOTOR F4 F2 = F4
F1 = F3

&

F1

Vad
S

F2 ON MOTOR

(@

ARKA MOTOR
Q SAAT YONUN TERSINE DONUS
F1+F3> F2+F4
SAG MOTOR SAAT YONUNDE DONOS
F1+F3<F2+F4
. Y

Sekil 2.6 Diimen agisinin yonelimi

2.2 Quadrotorun Dinamik Denklemleri

Quadrotorun dinamik denklemlerini ¢ikarmak amaci ile ilk Once asagida

maddelenen varsayimlarda bulunulmustur (Bouabdallah, 2007).

e Sistem yapisinin tamami esnek olmayan bir yapidir

e Sistem yapisinin kiitle merkezi ile sistemin geometrik merkezinin ¢akisik
oldugu kabul edilmektedir.

e Yapmin simetrik oldugu kabul edilmektedir.

e Pervane pallerine uygulanan kaldirma (lift) ve siirlikleme (drag) kuvvetleri
pervanelerin acgisal hizlarinin karesi ile dogru orantilidir.

e Ilerlemeli (translational) harekette hava siirtiinmesi ihmal edilmektedir.
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e Sistemdeki eyleyicilerin (actuator) ve algilayicilarin (sensor) cevap

zamanlarindaki gecikme ihmal edilmistir.

2.2.1 Itki Kuvveti (Thrust Force)

Quadrotorun yukariya dogru tirmanma hareketini yaptirtan kuvvet bu kuvvettir.
Herbir rotorun {irettigi kuvvet asagida verilen denklem ile ifade edilmektedir.
Denklemden anlasilacagi {lizere rotorlarin iirettigi kuvvet, F;, rotorlarin agisal

hizlarinin, €;, karesi ile dogru orantilidir. Burada, b kaldirma katsayisidir.

F=b.Q. i=1,2,3,4

2.2.2 Sistem Agwrhig

Quadrotorun toplam agirligi sistemin geometri merkezinden gegecek sekilde
noktasal kuvvet olarak asagiya dogru gosterilir. Bu kuvvet sadece sistemin
iskeletinden dolay1 olugmamaktadir. Ayn1 zamanda sistemde 6nemli bir agirlik olan
batarya da bu agirligin i¢inde olup diger biitiin elemanlarla birlikte tek agirlik olarak
ele alinmaktadir. W, toplam agirlik kuvveti, m, totlam kitle ve g, yer ¢ekimi ivmesi

olmak lzere toplam agirlik kuvveti su sekilde yazilabilir:
W=m.g

2.2.3 Siiriiklenme Torku (Drag Moment)

Siiriiklenme momenti pervanelerin dondiigii sirada havanin pervane pallerine
uyguladig1 ters kuvvetten dolay1 rotor eksenine dogru olusturdugu momenttir. Bu
moment her zaman rotorun dondiigii yoniin tersine olusmaktadir. Diimen acgisinin
kontoroliinii bagka bir deyisle agiy1 ne yonde ne kadar degisecegini belirleyebilmek
icin aym1 yonde olan donme momentleri ters yonde olan déonme momentlerinin
birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilir. d, siirlikleme katsayis1 olmak iizere ilgili tork

su sekilde elde edilebilir:

D=d.Q? i=1,2.3,4
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2.2.4 Yunuslama (pitch), Yuvarlanma (roll), Diimen (yaw) Torku

Bu momentler pervanelerin olusturdugu kuvvetlerin quadrotorun geometrik
merkezine dogru olusturduklari momentlerdir. Ornegin yunuslama agis1 i¢in 6n ve
arka rotorlarin sirasiyla F1 ve F3 kuvvetlerinin merkeze olan uzakligi olan L
carpilmasi ile elde edilir ve daha sonra ne bu iki kuvvet birbirlerini zit yonde oldugu
i¢in birbirinden ¢ikartilarak net tork elde edilir. Ayn1 sekilde yuvarlanma agis1 iginde
bu sefer sol ve sag motorlarin olusturdugu kuvvetlerden kaynaklanan net tork

hesaplanarak yuvarlanma acisinin ne kadar degisecegi gortiliir.
To=LX (Fi. F3) (Net yunuslama torku)
to=LX (F»- F4)  (Net yuvarlanma torku)

Yukardaki denklemleri toparlayarak stabilizasyon i¢in yapilmasi gereken yunuslama
(pitch), yuvarlanma (roll), diimen (yaw) a¢1 referanslarinin sifira getirilmesidir. Su
anda sistem iizerindeki tiim torklar belirlenebildigi i¢in sistem agilarna gecis
yapilabilir. Bilindigi lizere, M, donerken uygulanan moment, I, donme yoniindeki

eylemsizlik momenti, a, acisal ivme olmak {izere
M =1Ixa
‘dir. Bu denklemden hareketle her eksendeki agilar icin ilgili denklemler elde edilir.

Yaw denklemi igin sistemin totlam net momenti yazilir. On ve arka motorlardan
gelen siirtikleme yonii negatif segilinirse total tork, t,, bu sistemde asagidaki

denklemdeki gibi olmaktadir.
T,=dX((Q1*+ Q:3)-(Q™+ Q)

Dolayis1 ile z ekseni {izerindeki agisal ivme, ¥, z ekseni iizerindeki eylemsizlik

momenti I,, olmak tizere su sekilde elde edilir:

b

IZZ

Benzer sekilde roll acisi iginde ilgili tork ve x ekseni iizerindeki agisal ivme, &,

denklemleri bulunur.
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To=LXbX (Q.%- Q%)

o

IXX

Yunuslama (pitch) agis1 i¢inde yuvarlanma (roll) agisindaki gibi benzer
denklemler ¢ikartilacaktir. Burada sadece degisicek olan donme ekseni artik y
eksenidir ve eylemsizlik momentinin bu eksene gore hesaplanmasi gerekmektedir.
Son olarakta arka ve 6n motorlar yerine artik sol ve sag motorlarin olusturduklar

kaldirma kuvveti kullanilmaktadir.
Te=LXbX (13- Q3%

“ T
f=—
lyy
Burada, y ekseni iizerindeki agisal ivme, 6 ve y ekseni iizerindeki eylemsizlik

momenti, Iy, dir.

Motorlarin devir sayisini sistem c¢alisir haldeyken o6l¢iilemedginden dolay1
yukaridaki denklemler, dogrudan sistemde kullanilamamaktadir. Motor siiriiciilere
verdigimiz PWM sinyali ile olusturduklar itki kuvvetleri arasinda bir korelasyon ya
da bir denklem ¢ikarmamiz gerekmektedir. PWM sinyali ile itki kuvvetleri arasinda

asagidaki denklemlerdeki gibi bir iligski kurulmaya calisilmistir:

Fln=a2.Pwml
F2n= a2.Pwm?2
F3n= a3.Pwm3
F4n= a4.Pwm4

Burada, F1n,F2n, F3n ve F4n siras1 ile 6n motor, sa§ motor, arka motor ve sol motor
kuvvet degerleri, al, a2, a3 ve a4 ise sabit katsayilardir. Daha sonra sirasiyla
yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch), diimen (yaw) toplam net momentleri i¢in

asagidaki denklemler yazilabilinir.

M,= LX (F2n-F4n)

M= LX (FIn-F3n)
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M,= -¢cXFIn + c.F2n -¢XF3n + ¢XF4n

Burada c, itki kuvvetlerinin momente doniistiiriilebilmesi i¢in gerekli olan katsayidir.
Katsay1r deneysel sonuglarla bulunmustur. Her eksendeki ger¢gek momentleri
bulduktan sonra artik sistemdeki gercek ac¢i degerlerine M=IXxa denklemi ile

gecebiliriz.

2.3 Kontrolor icin Sistem Denklemleri

Bu Dboliimde sistemin denklemlerini ¢ikarirken —sistemin  mertebesini
belirleyebilmek igin yapilan ¢alisma anlatilacaktir. Ilk once sistem her eksen igin
kendi etrafinda birbirinden bagimsiz olarak denklemleri ¢ikartilip buradan sistemin
mertebesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Burada referans olarak alinacak eksen
yuvarlanma ya da yunuslama eksenlerinden biri olacaktir. iki eksende birbirinin
simetrigi oldugu i¢in herhangi birini referans alinmasi denklemleri ¢ikarirken bir
farklilik yaratmayacaktir. Yuvarlanma ekseni (Y ekseni) referans eksen olarak
secilmigtir. Bir Onceki bolimde sirasiyla yuvarlanma, yunuslama ve diimen
eksenindeki tork ve acisal ivme arasindaki baglantilar detayli olarak gosterilmistir.
Sistem analizine baglamadan once sistem lineer olmayan yone iten durumun tespiti
yapilmistir. Bu durum kontrol edebildigimiz degiskenler gézlemlenerek yapilmistir.
Her motoru kontrol eden elektronik hiz denetleyicisine PWM sinyali girilmistir. Bu
sinyale bagli olarak daha sonra her bir motora bagli olan pervanenin olusturdugu

kuvvet gézlenmistir. Sekil 2.7°de bu islem basit bir diyagram ile 6zetlenmistir.
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PIM SINYALI : PERVANE KUVVET]
HER BR MOTOR VE
_) ELEKTRONKHZ _)
DENETLEYEC] CIFTININ

SISTEMI

Sekil 2.7 Pwm sinyali ile itki kuvvetinin iligkisi

Yapilan testlerde PWM sinyalinin minumum degeri olan 1000 degerinden
baslanarak maksimum degeri olan 1500 degerine kadar cesitli girdiler verilmistir.

Daha sonra her bir motorun iizerindeki pervaneden olusan kuvvetler 6l¢iilmiistiir.

Tablo 2.1 Pwm sinyali ve itki kuvveti test tablosu

1190 500

1250 650

1310 856

1350 1000
1370 1120
1380 1200
1400 1300
1410 1350
1450 1500
1460 1540
1480 1700
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Pwm sinyali ile itki kuvveti tablosu tamamlandiktan ikisi arasindaki baglantiy1
daha net belirleyebilmek igin Sekil 2.7°de grafik cizdirilmistir. Grafikten de
anlasilacig1r gibi itki kuvveti ile pwm sinyali arasindaki iligki lineer olmayan bir
davranig gostermektedir. Bu durum da sistemi kontroliinii ger¢ek manada
zorlagtirmaktadir. Sistem {izerinde bir ¢aligma noktasi secilmistir. Pwm sinyali 1310
civarindayken bir tane pervanin olusturdugu itki kuvveti 856 gram dolaylarinda
olmaktadir. Sistemin toplam agirlig1 batarya ile birlikte 2700 gram civarindan
olmaktadir. Quadrotor da 4 tane pervane oldugu i¢in her bir pervaneye diisen agirlik
700 gram gibi rakam tekabiil etmektedir. Dolasiyla sistemin yerden ayaklarini
kesmesi icin Pwm sinyalinin minumum 1310 dolaylarinda olmasi1 gerekmektedir. Bu
yiizden dolay1 1310 pwm degeri her bir pervane, motor ve elektronik hiz kontrolcii
birimi i¢in c¢alisma noktasi secilmistir. Sistemdeki kontrolcii tasarimi bu g¢alisma
noktas1 etrafinda ¢alistirilarak  yapilmaktadir. Ilerleyen béliimlerde c¢alisma
noktasinin dnemi dahada iyi anlasilacaktir. Ciinkii sistemin kontroliinii zorlagtiran

onemli bir noktadir.

1800 T T
1600 Kuwet/Pwm sinyali
1400
B
o
¢ 1200 V4
= \d
E s
S Calisma Noktasi Ry
< 1000 G
2 R
R~
800
Q,’
R4
600 g
R4
’
400
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Pwm(duty cycle)

Sekil 2.8 Pwm sinyali ile itki kuvvetinin lineer olmayan grafigi.
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Sistemin her eksendeki dinamik denklemlerini ¢ikarirken itki kuvvetinin rotor
doniis hizlarinin karesi ile dogru orantili oldugun sdylenmisti. Burada sOyle bir
durumdan bahsetmek miimkiindiir: Elektronik hiz denetleyicilerine girdi olarak
sadece pwm sinyali verilmektedir. Daha dogrusu cihaz ¢alisirken rotorlarin hizlarim
Olcecek bir sensor yoktur. Bu yiizden de pwm sinyali ile rotor hizlar arasinda baginti
kurulmasi1 gerekmektedir. Aradaki bagintiy1 elde etmek igin ise verilen girdiye
karsilik ¢iktinin gozlemlenmesi gerekmektedir. Cikti, yani rotor hizlar1 anlik olarak
gbozlemlenemese de cevrimdisi olarak gozlemlenebilir. Soyle ki, elektronik hiz
denetleyicileri her yeniden ¢alistirildigi zaman igin bir kayit tutmaktadir. Elektronik
hiz denetleyicileri kapatildigi zaman tiim ¢alisma durumlarini icerisindeki hafizaya
yazmaktadir. Daha sonra bilgisayardaki bir arayliz programindan bilgisayara
aktarilabilmektedir. Bilgisayara aktarilan veriler i¢inde motorlara verilen voltaj
degeri, akim degeri ve en dnemlisi olan motorlarin ne kadar hiz (rpm) ile dondiikleri
bilgisi vardir. Bu bilgi kullanilarak pwm sinyali ile hiz (rpm) arasindaki baginti

bulunmustur.

Tablo 2.2 Pwm sinyali ve motor rpm test tablosu

1010 1628
1020 1965
1030 2273
1040 2550
1050 2803
1060 3050
1070 3280
1080 3488
1090 3680
1100 3870
1110 4056
1120 4228
1130 4393
1140 4560
1150 4735
1160 4878
1170 5016
1180 5153
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Tablo 2.2 Pwm sinyali ve motor rpm test tablosu devami

1190 5293
1200 5412
1210 5556
1220 5686
1230 5810
1240 5910
1250 6014
1260 6140
1270 6272
1280 6410
1290 6532
1300 6682
1310 6847
1320 6994
1330 7130

Yukaridaki Tablo 2.2°de gosterildigi gibi pwm sinyali her seferinde 10 birim
artirillarak sistem ¢iktisi olan motor rpm sinyaline bakilmis ve sistemden veri
toplanmistir. Aradaki baglantinin daha da net anlagilabilmesi i¢in pwm sinyali, motor

rpm degerlerine gore ¢izilmistir.

10000 T T T T T T T T T
PWM/RPM
9000 - FITTED LINEAR CURVE !
8000 - A
Veri olabildigince lineer davwanmistir
7000 - \ i

6000

5000

MOTOR RPM

4000

3000

2000

1 000 r r r r r r r r r
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

PWM(Duty Cycle)

Sekil 2.9 Pwm sinyali ile motor rpm’nin lineer grafigi.
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Yukaridaki Sekil 2.9°de anlasilacagi lizere pwm sinyali ile motor rpm’i arasindaki
iligki olabildigince lineer bir davranis sergilemektedir. Bu durumda, zamanla degisen
motor rpm degeri RPM(t), zamanla degisen pwm sinyali PWM(t) ve k sabit katsayi

olmak lzere
RPM(t)=k.PWM(t)

‘dir. Hiz sinyali, pwm sinyali cinsinden yazildiktan sonra quadrotor dinamik
denklemleri boliimiinde c¢ikartilan itki kuvveti ile hiz sinyali arasindaki bagintiy

cagirip yerine bulunan denklemleri yazilir:
Fi(0)=b.Q; (1)°
!
Fi()=b. (k PWM;(1))’
!
Fi()=b . K*. (PWM;(t))’

Daha sonrasinda ise quadrotor dinamik denklemleri boliimiinde c¢ikartilan
herhangi bir bir eksene ait tork, acisal ivme, eylemsizlik momenti bagintis1 yazilirsa
sistem dinamikleri pwm giris sinyali cinsinden ifade edilecektir. Yuvarlanma (roll)

ekseni Ornek olarak secildiginde denklemler asagidaki gibi bulunmaktadir:

. TQ)
P2
IXX

to=L. (F2- Fy)
to=L. (b . k*. (PWMx(1)* - b.k*. (PWM4(1)?)

. L(bk2 .(PWM,(0))° —b k2 .(PWM,()°
5 ) = O WP b (rwo))

Ixx

L.b X2 ( (PWM,(®)* = (PWM,(®)? )

D(t) =

IXX
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Yukaridaki agisal ivme denklemin de matematiksel bagintida goriildiigii gibi
acisal ivme(roll durum agisinin ikinci tlirevi) sag motor ve sol motorlara verilen pwm
sinyallerinin karelerinin farki ile dogru orantilidir. Burada, a> —b* = (a-b)(a+b)

esitligi kullanildiginda asagidaki ifadeye ulasilir.

(o) = L.b.k?.(PWM,(t) —PWM,(D)). (ijﬁWMz(t) + pr4(t')&)“'}

IXX

Sabit alinabilir.

Kontroloriin ¢ikisini PID_term olarak adlandirirsak ¢ikis denklemleri asagidaki

gibi olmaktadir ( Burada, yuvarlanma ekseni iizerinden sistem tanitilacaktir.)
PWM, (t) =ref2_Value(t) + PID_term .0.5
PWM,(t) =ref4_Value(t) - PID_term .0.5

ref2_Value(t), motor2’ye ve ref4_Value(t) motor4’e verilen referans pwm degeridir
ve degerlerini sistem kullanicis1 belirlemektedir. Sistem ne kadar yiikseltilmek
istenirse bu deger o derecede artirilmalidir. Daha farkli bir sekilde bu degerler
kullanic1 tarafindan sabitlenir.  PWM,(t) ve© PWM,(t) toplaminin kontrol6r
ciktilarinin birbirini gotiirdiigi goriiliir Dolayiyla pwm degiskenlerinin toplami
sabittir. Daha onceki bdliimlerde belirtildigi gibi sistemin ayaklarini yerden kesmesi
icin ref2_Value(t) ve ref4_Value(t) degerlerinin toplaminin minumum 2600

civarinda olmas1 gerekmektedir.
Son olarak

A = ref2yaiye(r) + ref4vane
olmak iizere

2 —
d.)(t):L.b.k (PWM,() —PWM,(D).A

IXX
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‘dir. Yukaridaki denklemde biitiin sabitler, B katsayisinin altinda asagidaki sekilde

birlestirilerek
L.b.k%.A
B=——

IXX

ilgili diferansiyel denklem
®(t) = B.(PWM,(t) —PWM,(t)) = B.PID_term(t)

seklinde elde edilir. Bu noktada, dikkat edilmesi gereken diger bir husus, bir eksen
tizerinde yer alan iki motor arasindaki pwm farkinin kontroler ¢ikis degerine esit

oldugudur.

Sistemin dinamik denklemine iligskin transfer fonksiyonu, agisal hiz degiskenine

gore asagidaki gibi olmaktadir:

sw(s) = B.PID_term(s)

1k1 w(s) B .
C. .$ = = - (1. mertebeden sistem)
Giris PID_term(s) S

Ac1 degiskeninin ¢ikis oldugu durumda ise sistemin transfer fonksiyonu asagidaki

gibi olmaktadir:

s®@(s) = B.PID_term(s)

Cikis ®(s) _
Giris  PID_term(s)  s2

(2. mertebeden sistem)

Eksen dinamikleri birbirinden bagimsiz olarak diisiiniilen sistemin transfer
fonksiyonlarinin s-domaininde ifadeleri bulunmustur. Bu denklemler kontrolcii
tasariminda Onemli bir yer tutmaktadir. Quadrotor kontrol algoritmasinin
uygulanmas1 asamasinda bu sistemlerin detayli analizi yapilacaktir. Sistemdeki
bilinmeyen bir¢ok parametreye ragmen transfer fonksiyonlar: sistem hakkinda genel

bir fikir vermektedir.
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BOLUM UC
QUADROTOR KONTROLOR

Kontrol sistemini tasarlamaya baslamadan neden bir Kkontrolciiye ihtiyag
duyuldugunu anlamak sistemi anlamakta yardimeci olacaktir. Sistem dinamiklerini
belirledikten sonra tiim motorlara ayni itki kuvveti verilse dahi hava akimindaki
degisiklik gibi en kiiclik bir dis etki sistemin dengesizlesmesine yol agarak
diismesine neden olacaktir. Bu nedenle olusan hatay1 cevrimici azaltacak bir
kontrolciiye ihtiyag vardir. Bu c¢alismada yaygin kullanim alani  olan
Proportional_Integral_Derivative (PID) kontrolcii quadrotor kontrolii i¢in
kullanilacaktir. Asagidaki Sekil 3.1‘te genel geri bildirimli kontrolcii ile sistemin

genel yapisi verilmistir.

ISTEMILEN KONTROL
REFERANS HATA KONTROL KOMUT PLANT (a5

ﬁ ﬁ
SLOR MODEL

Sekil 3.1 Genel geri-bildirimli kontroldr ve sistem yapisi

Yukarida verilen Sekil 3.1 de istenilen referans degeri sistem ¢ikisinin gelmesi
gerektigi yer olarak verilmistir. Kapali dongiliden olusan 6l¢iimde referans degerden
cikartilarak bir deger bulunmaktadir. Bu deger, tekrar sisteme geri-bildirim dongiisti
tizerinden sistem hatasin1 sifir seviyesine getirene kadar tekrar verilmektedir.
Kontroloriin asli gdrevi quadrotoru kullananicinin girdigi a¢1 veya hiz referans

degerinde istenen performans kriterlerini saglayarak tutabilmektir.
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3.1 PID Kontrolor

Quadrotorun kontrol algoritmasinda kontrolcii olarak pid kontrolcii kullanilmistir.
Kontrolciiyii tasarlamadan oOnce pid kontrolciiniin kapali dongii sisteminde pid
parameterelerinin performans etkileri analiz edilmistir. Analizler yapilirken

MATLAB/SIMULINK kontrol ara¢ kutusu kullanilmistir.

—i Kp
KULLANICI —

GIRDILERI T orants

hata
4@ Ki b3 4 QUADROTOR
integral
—
——1 Kd

tiirev

AHRS *

Sekil 3.2 Pid kontrolor basit diyagrami

Analizler standart birinci ve ikinci mertebeden sistemler iizerinden yapilmaktadir.
Sistemin dinamik denklemlerini ¢ikarirken en son acisal hiz seviyesinden bakarsak
sistem transfer fonksiyonunu birinci mertebeden, ac1 seviyesinden bulundugunda ise
sistem transfer fonksiyonu ikinci dereceden bulunmustur. Kontrolor katsayilarinin
sistem iizerindeki etkilerini yukarida sdyledigimiz sistemler iizerinde analiz edilip
daha sonra gergek sistem lizerinde gercekleyebiliriz (Control System, 2012). Alt
boliimlerde kontrolcii parametreleri tek tek ele alinip daha sonra birlikte nasil etkileri
oldugu sistem flizerinde arastirilmistir. Asagida ilk olarak standart birinci ve ikinci
mertebe sistemlerin denklemi verilmistir. Transfer foksiyunundaki terimler detayl

bir sekilde aciklanmistir.

H(s) =

s+ 1
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Yukaridaki genel 1. mertebeden sistemin terimleri sirasiyla agiklarsak K terimi
sistemde suna karsilik gelmektedir: Eger sisteme basamak girdisi girilirse ve sistemin
cikisinda da diizenli rejim c¢iktisina bakilirsa ve c¢ikisi girise biiyiikliilk olarak
oranlarsak bu oran K terimine karsilik gelmektedir. Diger bir adlandirma ile bu terim
DC kazang olarak adlandirilmaktadir. 7 terimi ise zaman sabiti olarak
adlandirilmaktadir. Bu da su manaya gelmektedir. Sistem ¢ikisinin diizenli rejim
ciktistnin %63 iine ulastigi noktadir. Sistemin ¢ikiginin aslinda ne kadar siirede
oturdugu gosteren 6nemli bir parametredir. Transfer fonksiyonunda bahsedecegimiz
diger parametreler kutup ve sifirlardir. Sifirlar ve kutuplar sirasiyla su manaya
gelmektedir. Sifirlar, transfer fonksiyonunun paydaki denklemini sifir yapan
koklerdir. Kutuplar ise paydadaki denklemi sifir yapan koklerdir. Birinci mertebeden
sistemler de yukaridaki transfer denkleminden de anlasilacagi gibi sadece kutuplar
bulunmaktadir. Eger kutuplar komplex diizleminin sol tarafinda bulunuyorsa sistem
stabilize olmus cikis cevabi vermektedir. Asagidaki Ornekte birinci mertebeden

sistemin SIMULINK ’te analizi yapilmistir.

BIRINCI MERTEBEDEN
S oD SISTEM TRANSFER FONKSIYONU
CIKIS
1— B firg_order_oufput
s
Ta Workspace
Step
GIRIS
B Step_inpt
DC Kazanc=1 T Workspace!
2aman Sabiti=1

Sekil 3.3 Birinci mertebeden sistem diyagrami
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BIRINCI MERTEBEDEN SISTEM
2 [ I [ [ [
18_ """"" 'é """""" b A [ e qEemmsEmE———— h P qTEEEmEmE———— frm=msmmmmmsmemmmmm——— =1
15_ ......................................................................................................... .
7| — R R b e R e BRIV BASAMAK GIRDI |- 4
i i i ! i s IS TEN CEVAB
L R S S R R RCREEORER % s e et e e T
5 3 ;085
2 1o _:w"‘;.-—
(07 RN SR X2 \ ------- R S R -
RRHLxr : ; ! ! !
T SO AN S HURMA ZAMANI __________ i
“ZAI\E&N SABIH ; : :
I | I I I | I
3 4 5 B 7 B 9 10
ZAMAN

Sekil 3.4 Birinci mertebeden sistem birim basamak cevabi

Sekil 3.4 de goriildiigii gibi genligi 1 olan bir basamak girdi verilmistir.Zaman
sabiti ise 1 saniye secilmistir.Beklendigi gibi sisteme ¢ikisi %63 iine 1 saniye sonra
ulagmistir. Sistem ¢ikisi son ulasacagi degerinden %2 azi olan kisma hemen hemen
zaman sabitinin 5 kat1 siirede ulasmistir. Kazang¢ degeri 1 oldugu i¢in sistem ¢ikisi
diizenli rejimde 1 degerinde oturmustur. Ikinci mertebeden sistemler, pratikte gercek
sistemlere daha yakindir. Daha yiiksek mertebedeki sistemler, analizin daha rahat
yapilabilmesi amaci ile ikinci mertebe sistemlere indirgenebilinir.

2
Kw,

H(s) =
(s) s2 + 20w, s + wy?

Yukarida denklemde genel ikinci dereceden sistemin transfer fonksiyonu
verilmistir. Sirasiyla terimlerini agiklamaya baglarsak K birinci mertebeden
sistemlerde oldugu gibi sistemin DC kazancini gdsterir. ¢ terimi soniimlenme orant
olarak adlandirilir. Sistemdeki siirtiinme gibi enerji soniimleyici efeklerden
kaynaklanir. w,, sistemin dogal frekansi olarak adlandirilir. { = 0 oldugu durumunda

sistem siirekli olarak dogal frekansinda salinacaktir(osilasyon). Ikinci mertebeden
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sistemlerin birinci mertebeden sistemlerden farki iki tane kutup a sahip olmasi ve
gene sisteminin stabil olabilmesi i¢in kutuplarinin komplex diizleminin sol tarafinda
olmasi gerekiyor. Aksi taktirde sisteme herhangibi bir girdi verildiginde sistem ¢ikis1
kendini sonsuza dogru artiracaktir. Yukaridaki ikinci mertebe denkleminde
K=1, w, = 20 degerleri i¢gin SIMULINK te farkli { soniimlenme katsayilar1 i¢in
analiz yapilmistir. Analizlere ek olarak sistemlerin tranfer fonksiyonlarinin genlik ve
faz degerlerini diyagramlari(Bode Plots) ¢izdirilmistir. Genlik ve faz diyagramlari
sistemin frekans tepkilerini anlamak i¢in 6nemli 6l¢iide yardime1 olmaktadir. Farkli
soniimlenme oranlarina sahip sistemlerin hepsi tek bir bode diyagram ig¢inde
cizdirilerek farkli soniimlenme katsayilarina sahip sistemlerin frekans bolgesinde

nasil farkli cevaplar verdigi anlagilmistir.

IKINCI MERTEBEDEN
Gl e SISTEM TRANSFER FONKSIYONU
CIKIS
_K“Wh“? second_order_output
. 242t W2 T
ToWaorkspace
Step
GIRIS
B Sten_input
DC Kazane K=1 Sondimlenme Katsayisi To Warkepace |
Dogal Frekan  Wn=20
zetast under damped
zeta»1 over damped
zeta=1 critically damped
zeta=0 undamped

Sekil 3.5 ikinci mertebeden sistem diyagrami

[k olarak (=0 durumu igin sisteme girdi olarak verilen basamak girdisine karsilik
olarak verilen agik dongii cevabina bakilmaktadir. Soniim katsayist sifir oldugu igin

kutuplar1 imajiner eksen lizerindedir. Bu yiizden sistem sonsuza kadar salinmaktadir.
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mm— jirim basamak girdi

m— icterm Cikisi

Sekil 3.6 Ikinci mertebeden birim basamak cevabi zeta=0

(=1 olmasi durumunda sistem kritik soniimlii olarak adlandirilmaktadir. Bu
durumda sistemin koklerinin karmasik diizlemde reel eksen iizerindedir. Sistem bu
durumda hi¢ osilasyon yapmadan olabilecek en kisa siirede kararli rejime

ulagmaktadir. Sekil 3.7’te sistemin basamak girdi tepkisine karsilik acik dongiisii

¢izdirilmistir.
2 T T T T
18+ -
16 —
14} : . : . 1
| tete=] Somienme Katsayisi | birm besamak g | :
M : . : m— cisterm Cikisi :
: T
g I
k) S : :
DB i s -
04+ -
02+ =
0 | | i | |
0 15 2 25 3 35 4
ZAMAN

Sekil 3.7 Tkinci mertebeden birim basamak cevabi zeta=1
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(<1 olmasi durumunda
Kutuplarin  karmagik diizlemde sol tarafinda bulunmaktadir. Sistem kararlidir.
Sistemin diizenli rejim cevabi ise osilasyon yaparak diizenli rejim cevabina
ulagmaktadir. Osilasyon yapmasiin sebebi ise kutuplarmin reel ve imajiner
degerlere sahip olmasindan dolayidir. Sekil 3.8 te sistemin basamak girdi tepkisine
karsilik acgik dongiisii cizdirilmistir. Sistem davranist beklendigi gibi osilasyon
yaparak son haline oturmustur. Quadrotor transfer fonksiyonuna en yakin davranisi
bu sistem sergilemektedir. Yapilan test diizeneklerinde yapilan sistem testlerinde bu
ayrintili olarak gozlenmistir. Son olarak {>1 durumunda sistemin osilasyon

yapmadan nasil daha ge¢ kararli duruma oturdugu gézlenmistir. Sekil 3.9°ta bu ¢izim

sistem sOnim altinda olarak

] E——— R——— A | W—

mm hifim basamak girdi
m— ictern ciktisi

zeta=0.4 zeta=1 Sontimlenme Katsayisi

verilmistir.
14
évemhaai _)
1] Y
E I]:] RN pranananananas
g
L
e borsseneneanaes :
L u
: 1
0 05 1

Sekil 3.8 Ikinci mertebeden birim basamak cevabi zeta=0.4

¢ >1 durumunda sistem tepkisi { =1 durumunda dahada ge¢ kararli duruma
gelmektedir. Birinci durumda sistem 1,63 saniyede kararlilia otururken ikinci sistem

2,21 saniyede kararli duruma gelmektedir.

adlandirilmaktadir.
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Frequency (radiz) 202
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Freguency (radi)
Sekil 3.10 Bode diyagram farkli soniimlenme katsayilar1 i¢in
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Sekil 3.10° ta farkli soniimlenme katsayilarina sahip sistemlerin bode diyagramlari
cizdirilmistir. Zeta=0.4 oldugu durumda beklendigi frekans dogal frekansa yakin
oldugu yerde maksimum genlikte ¢ikis vermektedir. Faz diyagramindan goriildigi
gibi sistemin keskin olarak gecisi tamamen sistemdeki soniimlenme katsayisina

baglidir.

Temel birinci dereceden ve ikinci dereceden sistemleri agik dongii cevaplarini
inceledikten sonra bu sistemlerin PID kontroliiniin nasil yapilacagini ve PID
kontrolciiniin katsayr parametrelerinin sistem {izerinde nasil bir etkisi oldugunu
incelenecektir (Control PID, 2012). ilk olarak kontrolciiniin sistem iizerinde etkisini

inceleyebilmek i¢in bir sistem modeli asagidaki denklemde verildigi sekilde

secilmistir.
Hs) = —
% T s2+10s + 10
BIRIM BASAMAK I
GIRDI ACIK DONGU CEVABI
> ! p{secand_order_output
#+10sH0
ToWarkspace
Step

Sekil 3.11 Pid deneme sistemi
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BIRIM BASAMAK CEVABI
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Sekil 3.12 Pid deneme sisteminin agik dongii cevabi

Sistem girdisi birim basamak oldugu i¢in ¢ikisininda 1 degerinde olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.12°te agik dongii cevabindan gdézlemlendigi gibi sistem c¢ikist
diizenli rejim cevab1 0,1 olmaktadir. Sistemin ayni zamanda yiikselme zamani ve
kararli rejime oturma zamanlarimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kontrolcii
kullanilarak bu noktalarda iyilestirme yapilmaya calisilacaktir. Sirasiyla yukaridaki
sistem i¢in PID kontrolciinlin parametreleri orantisal terimi, integral terimi ve tiirev
terimi incelenecektir. Asagida ilk olarak PID kontrolciiniin zaman bdlgesindeki

denklemi verilmistir.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + KiJ e(t)dt + K,

Burada, e(t), hata sinyali, u(t) kontrolciiniin ¢iktisi, Kp,K; K 4 degerleri
kontrolciiniin orantisal, integral ve tiirev katsayilaridir. Kontrolciiniin yaptigin1 kisaca
Ozetlenirse sistemi istenen noktaya getirebilmek i¢in sistem ¢ikisindan geribildirim
alinir. Bu ¢ikt1, referans degerden ¢ikarilir ve hata sinyali iiretilir. Sonra hata sinyali

tic farkli terime yollanir. Birinci terim orantisal terimdir bu terim gelen hata sinyali
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ile carpilir. Ikinci terim ise integral alma terimidir; hata sinyalinin siirekli olarak

integrali alinmaktadir. Daha sonra sistemdeki integral katsayisi ile ¢arpilir. Ugiincii

terim ise tiirev terimidir. Integraldeki gibi sinyalin tiirevi almip tiirev katsayisi ile

carpilir. En son bu ii¢ terim toplanir ve kontrolciiniin ¢iktis1 olarak sistem girisine

verilir. Islemleri kolaylastirmak icin kontrolciiyii frekans bolgesinde inceleyebiliriz.

Bunuda laplace doniisiimii ile gergeklestirebiliriz. Bu durumda, kontrolciiniin laplace

dontisiimii ve transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + Kije(t)dt + K,

u(s) =K,e(s) + Kl-%s) + Kye(s)s

W) g oKy
e(s) P s as

l

C(s) =K, +? + K s

3.1.1 Orantisal Terim

Yukaridaki parametre analizi i¢in ele aldigimiz sistemde ilk once sadece P

kontrolcii uygulanacak ve tek basina sistem iizerindeki etkilerine bakilacaktir.

Burada sisteme olusan hata ile orantisal bir girdi verilir. Sekil 3.13’te ilgili simulink

modeli verilmistir.

KAPALI DONGU CEVABI

p second_order_output

BIRIM BASAMAK SISTEM
GIRDI P KONTROL
1
»{ 200
hata 410810
Step

|: dep_input

To Warkspace!

To YWorkspace

Sekil 3.13 P kontrol sistemi

35




P KONTROL

FINNSSNSNE ¥, SN S S S - —
(}vershoot : ! ' ! ' ! ' '

7 U S | S S SRS WSO SO S S

| O

Sekil 3.14 P kontrol sistemi birim basamak cevabi

Sekil 3.14’te kapal1 dongii ve orantisal kontrolcii kullanildiginda elde edilen birim
basamak cevabi bulunmaktadir. Birim basamak cevabi, eger sistemde sadece P
kontrollor kullanilsaydi, sistemde hep kalici bir hata olacagini belirtmektedir. Sekil
3.14’te goziiktligli gibi sistem ¢ikist hi¢cbir zaman 1 degerine ulagsmamistir. Sistemin
yiikselme zamani gozle goriiliir sekilde diismiistiir. Ama zamandaki diisiis sistemde
agimlara (overshoot) sebeb olmaktadir. K, degerinin ¢ok biiyiik secilmesi sistemde

stabil olmayan durumlara yol acabilmektedir.

3.1.2 Integral Terim

Bu terim, daha onceki hata degerlerinin integralini alip integral katsayr ile
carpmaktadir. Tek baslarina kullanilmazlar genelde P kontrolcii ile birlikte kullanilir.
Eger sadece I kontrolciiyii kullanirsak sistem yavas cevap verecektir. Asagidaki Sekil
3.15’te P kontrolciiyii ve I kontrolciiyii beraber kullanan SIMULUNK modelini

gostermektedir.
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GIRDI

BIRIM BASAMAK

PI KONTROL SISTEM KAPALI DONGU CEVABI

e

[ dep_input

To Wrkspace!

-+

B szcond_order_output

IRl
: To Workspace

Itegrddor g

Sekil 3.15 PI kontrol sistemi

Kalict hatayr yok edebilmek i¢in P kontrolciiniin katsayisi azaltilmigtir Kp=30. I

kontrolcii de devreye sokulmustur. I kontrolcii katsayist ise Ki=70 yapilmistir. Her

ikisi de birbirlerinin eksiklerini tamamlayarak daha iyi bir kontrolér sonucu

vermektedir. Sekil 3.16°ta gozlemlendigi gibi kapali dongii ciktis1 kalici hatayi

sifirlamistir.

PI KONTROL

= hitim basamak girdi
|| —ictern cikisi

---------------------------------------------------------------------------------------- —

Overshoot: Devam Etmektedir !

Kalici Hat} Sifir/?

Sekil 3.16 Pi kontrolciiniin birim basamak cevabi
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3.1.3 Tiirev Terim

Bu terim kontrolciiye gelen hatanin degisim oranini yani tiirevini alarak hatanin
pozitif yonde veya negatif yonde bir artis gosterdigini anlar ve sistemin bu yonde
asim (overshoot) yapmasini engelleyici sekilde sisteme geri bildirim verir. Hatanin
tirevi alindiktan sonra tiirev katsayisi ile ¢arpilir ve diger terimler ile toplanarak
sisteme verilir. Bu terimin asil amac1 hatada gelen ani degisikliklere uygun kontrolcti
ciktisinin verilmesidir. Sekil 3.17’de P kontrol, I kontrol ve ek olarak D kontrolciiniin

bir arada kullanimini gésteren SIMULUNK modeli verilmistir.

BIRIM BASAMAK
GIRDI PID KONTROL SISTEM KAPALI DONGU CEVABI
o)
Y hata
_SIEP " 32+139+1U P s2cond_order_output
B To Workspace
F Integrator
dep_input
du/dt
To'Warkspacel
Derivative Ki

Sekil 3.17 Pid kontrol sistemi

Sistemde bliyilk Kd degerleri sistemi stabil olmayan bir noktaya dogru
kaydirabileceginden bu noktaya dikkat edilmelidir. Sisteme gelen en kiiciik giiriiltii
bile kontrolcii ¢iktisint doyum (saturation) noktasina ¢ok kolaylikla ulastirabilir. Bu
yiizden eger PID kontrolciide tlirev terimide kullanilmis ise tiirev blogunun 6niinde
sistemin yiiksek giiriiltiiden etkilenmemesini saglayan algak geciren (Low-Pass)
filtrenin kullanilmas1 tercih edilebilmektedir. Sekil 18’te goziiktiigii gibi sistemin

birim basamak cevabinda aginimlardan kurtulunmustur.
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Sekil 3.18 PID kontrolciiniin birim basamak cevabi

3.2 Quadrotor Kontrolor

Bir 6nceki bolimde bir tane PID kontroloriin sistem iizerindeki tiim etkileri
incelenmisti. Bu bdliimde quadrotorun kontrol agisindan birbirinden ayrik olarak
diistiniilen her bir ekseni (yuvarlanma, yunuslama, diimen) i¢in ayr1 kontrolcii
tasarlanacaktir. Ilk once yuvarlanma (roll) agis1 igin tasarim yapilacaktir.
Quadrotorun tek eksen kontrolor tasariminin kilit noktalarindan biri i¢ ige iki tane
kontrolciiye sahip olmasidir. Yuvarlanma ekseninde temel olarak yapilacak olan

sistemi istenilen yuvarlanma (roll) agisinda tutmakdir.

ACTKONTROLOR HIZ KONTROLOR SISTEM

Referans

ACT REFERANST Pl Controller PID Controller

Integrator

ACISAL HIZ KONTROLT

ACTKONTROLT

Sekil 3.19 Quadrotor sistemi ve kontrol yapist
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Agt kontroliinii yuvarlanma ekseninde diizgiin ve saglam sekilde yapilabilmesi
icin daha oncesinde o eksende agisal hiz kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Sekil
3.19’da quadrotorun i¢ i¢e olan kontrol dongiisiiniin diyagrami verilmistir.Quadrotor
kontroliinde agisal hiz kontrolii i¢in PID kontrolcti kullanilmistir. PID kontrolciiniin
disarisinda a¢1 kontrolii i¢in ise PI kontrolcii kullanilmistir. En disaridaki kontrolciide
tirev terimine ihtiyag duyulmamaktadir. Nedeni ise igeri kisimdaki hiz
kontrolciisiinde bu stabilizasyon saglanmaktadir. Disaridaki a¢1 kontrolciisiiniin tek
amac1 hiz kontrolciisiine hatay1 kapatmak i¢in ne kadar hizla istenilen aciya gitmesi
gerektigini iletmektedir. Bir sonraki boliimlerde sirasiyla her kontrol ekseni i¢in
tasarlanan kontroldrlerin ayrintilart ve hepsinin gercek sistemden toplanan birim
basamak cevaplarmin ¢iktis1 incelenecektir. Yuvarlanma ekseni kontrolcii
parametreleri yunuslama eksenine ait olanlar ile hemen hemen aynidir. Aralarindaki
cok kiiciik farklilik, sistem agirhi§inin tam olarak simetrik dagilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayis1 ile her eksen {izerindeki atalet momenti farkli

olmaktadir.

3.2.1 Yuvarlanma Ekseni A¢t ve Acisal Hiz Kontrolciisii

YUVARLANMA(ROLL) ACISI P KONTROLCUSU VE AGISAL HiZ PID KONTROLCUSU

agi reforans hizreferans | hata ﬁ ?
___________ 1 ._‘K" \ Sinirfandiriimis
s R kontrofdr giktisi
! Infegrator
Ki DL p ..»
; RCsH
: Derivafive Kd
& Birinci Mertebeden
Agi Acisal Hiz(Gyro) Algak Gegiren Filtre

Sekil 3.20 Yuvarlanma agist kontrolorii
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Test diizeneklerde ilk olarak denenen eksen bu eksendir Sekil 3.20°de
kontrolciiniin ayrintili sekli ve ilgili kontrolcii katsayilar1 verilmistir. Tiirev teriminin
hemen ardina birinci mertebeden algak geciren filtre konmustur. Tiirev terimi dogasi
geregi gilriiltiilere kars1 ¢ok hassasdir. Bu da sistemi kararsiz noktaya dogru
itmektedir. Bundan dolayidir ki tiirev teriminin ¢ikisina 10 Hz lik algak gegiren filtre
konmustur. Daha sonra tiirev terimi diger terimlerle topladiktan sonra kontrolcii
cikist olarak sisteme direk olarak verilmemekte; bir saturasyon blogundan gegirilerek
rotorlara girdi olarak verilmektedir. Tasarlanan kontrolciinlin ne kadar stabil oldugu
cesitli basamak girdileri ile test edilmistir. Quadrotor yuvarlanma agis1 0 derecede
stabil dururken sistemin agi referansi degistirilerek 10 dereceye getirilmistir. Bu
arada sistemin cevabi arayiiz programi tarafindan kaydedilmistir. Kaydedilen
yuvarlanma agis1 Sekil 3.21 deki gibi ¢izdirilmistir. Grafikten de anlasilacagi gibi
yuvarlanma kontroloriiniin ag¢1 girdisi 10 derece degistirildiginde sistem maximum

1,5 derece hata yaparak referans degerine oturmaktadir.

ROLLKONTROL

en kitil durum 1.5
derece hata
5 | komut gegislerinde

ROLI. DEGRERE

] |

| | | | | | | | |
o)
0 10 am k1] am il 600 il il 0 1000

DATA SAMPLE

Sekil 3.21 Yuvarlanma agis1 kontrolér basamak cevabi
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3.2.2 Yunuslama Ekseni Aci1 ve Acisal Hiz Kontrolciisii

Yunuslama (pitch) ekseninin a¢1 ve acgisal hiz kontrolciisiiniin yap1 olarak
yuvarlanma (roll) ekseni ile aymidir. Ana fark olarak her iki eksendeki atalet
momentleri farklidir. Bu sebebten o6tiirii kontrolcii katsayilarinda az da olsa farkliliga
sebeb olmustur. Sekil 3.22°de yunuslama ag1 ve agisal hiz kontrolciisiiniin parametre

degerleri verilmistir.

YUNUSLAMA(PITCH) ACISI PI KONTROLCUSU VE AGISAL HIZ PID KONTROLCUSU

23
hata
1 ¢
5 :EE:::,F____’
Integrator J

aci referans hiz referans

Siirlandiriimis
kontrolér giktiss

i Saturation?
g K
| Kit @_.b. L
| | RCsH
| | Derivative Kd
Birinci Mertebeden
Agi Agisal Hiz(Gyro) Algak Gegiren Filtre

Sekil 3.22 Yunuslama agis1 kontrolorii

PITCH KONTROL

Maximum 1
derecelik
[ hata
yapilmistir.10
derecelik aci
degisiminde

PITCH DEGREE

1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DATA SAMPLE

Sekil 3.23 Yunuslama agis1 kontrolor basamak cevabi
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3.2.3 Diimen Ekseni Aci ve Acisal Hiz Kontrolciisii

Diimen (yaw) ekseninde kontrol yapisi diger kontolciilerde oldugu gibi aynidir.
Kontrolcii katsayilar1 bir 6nceki kontrolciilerden oldukga farklidir. Bunun sebebini
sOyle agiklayabiliriz. Diger kontrolciilerde denge kontrolii tamamiyla rotorlarin itki
kuvvetlerine bagliydi. Diimen kontroliinde sistemi dengede tutabilmek icin sadece
siiriklenme momentleri vardir. Bu momenti, itki kuvvetlerinin olusturdugu
momentler ile karsilastirinca oldukca zayif kalmaktadir. Bu yiizden de kontrolcii
parametreleri diger kontrolciilere gore oldukg¢a farkli bulunmustur. Sekil 3.24°de

diimen agis1 ve agisal hiz kontrolciisiiniin tasarimi verilmistir.

DUMEN(YAW) ACISI Pl KONTROLCUSU VE AGISAL HIZ PID KONTROLCUSU

agi referans hata

| Siniriandinimis
kontrol6r giktist

Sefuration!

1

! Integrator J
Kit duld 02 L

3 RCsH

Derivative Kd

A,

\ Birinci Mertebeden
Agi Acisal Hiz{Gyro) Alcak Gegiren Filtre

Sekil 3.24 Diimen agist kontrolorii

Diimen ekseni kontrolciisiiniin ag1 referans girdisi sistem hareket ettigi zaman ki
noktay1 kendine referans almaktadir. Bunun sebebi sistem daha yerdeyken diimen
kontrolciisiiniin asir1 bir sekilde ¢alisip sistemi yerdeyken dondiirmeye g¢alismasini
engellemektir. Diimen kontrolciisiiniin diger kontrolciilerden bir dnemli farki da
kontrolcii ¢iktisinin 4 rotoru da etkilemesidir. Diger kontrolciilerde (yunuslama ve
yuvarlanma) sadece gorevli olduklar1 eksendeki karsiliklt 2 motor etkilenmektedir.
Sekil 3.25’te diimen kontrolciiniin 0 derecedeyken 10 dereceye gelmesi icin girilen

basamak girdiye karsilik cevabi ¢izdirilmistir.
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YAW KONTROL

I 7

; 1 derece hassasiyet

YAVW DEGREE

i 500 1000 1500
DATA SAMPLE

Sekil 3.25 Diimen agist kontrolorii basamak cevabi

3.3 Ayrik Zamanh PID

Bir 6nceki boliimde her eksen icin tasarlanan PID kontrolciilerin gerceklenmesi
bir islemci iizerinde olacag i¢in ayrik(discrete) zamanli bir kontrolore ihtiyag

duyulmaktadir. Ayrik zamanli PID kontrolciiniin denklemi asagida oldugu gibidir.

- e(n) —e(n—1)
u(n) = Kye(n) + K; Z e(k)dt + K, —
k=0
e(n) =>hata girdisi

e(n — 1) =>bir onceki hata girdisi
dt =>0rnekleme zamani
Denklemi incelersek ilk Once orantisal terime bakarsak gelen hata 6rnegi Kp
katsayisi ile garpilir. Integral teriminin hesaplanmasina gelirnirse gelen hata degeri
ornekleme zamani ile ¢arpilir daha sonra akiimiilatif seklinde kendi iizerine toplanir,

boylelikle integral terimi hesaplanir. Tiirev teriminde ise her zaman bir 6nceki hata

degeri her zaman tutulur, su andaki hata degerinden ¢ikarilir ve 6rnekleme zamanina
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boliiniir. Hata degerinin tiirevini aldiktan sonra Kd sabit katsayisi ile ¢arpilir, diger

terimler ile toplanir. Daha sonra {i¢ terim toplanarak kontrolcii ¢iktis1 olusturulur.
Asagida ilgili yapinin agamalar1 gosterilmektedir. :

Kontrol Sisteminin Tasarimi

Anlik Hata = Referans Data — Sensor_Data;

P_Term = Kp . Anlik_Error

Hata_Top => (gelen biitiin degerleri iizerine toplar).
I_Term = Ki . (Hata Top + Anlik Hata) .Sample Zamani

D_Term = Kd . (Anlik_ Hata — Onceki  Hata) .Déngii_Frekansi

D_term alcak gecirgen filtreden gecirilir.

D _Term = Son_D_Term +

(Sample Zamani / ( Zaman_Sabiti + Sample Zamani)) . (D_Term - Son_D_Term);

Tum terimler toplanir.

PID=P Term+1 Term + D Term

Sisteme komut olarak verilmeden Once sinirlandirilir.

PID=saturation(PID)
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Yukaridaki ayrik zamanli PID kontrolor biitliin eksenler i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.
Dolayist ile yunuslama, yuvarlanma ve diimen eksenleri icin ilgili PID kontrolcii

¢iktilar1 sirasi ile
PIDyitch = P_Termypiien, + I_Termpien + D_Termypien
PID,o; =P_Term o + I_Term .o + D_Term oy

PIDy.w = P_Termy,y, +I_Term y, + D_Term yuy
‘dir.
Her eksen i¢in ayr1 ayri hesaplanan PID kontrolér degerlerinin rotor pwm

degerlerine aktarilmasinda ise agsagidaki bagitilar kullanilmistir.
motor_2_out=motor_2+( PID,;;X0.5) + (PIDy.yXx0.25)
motor_4_out=motor_4- (PID;;1X0.5) + (PIDy,yX0.25)
motor_1_out=motor_1+( PIDp;;cxX0.5) - (PIDy.yXx0.25)
motor_3_out=motor_3- (PID;xX0.5) - (PIDy,yXx0.25)

Burada, motor_2_out, motor_4_out, motor_1_out, motor 3 out sirasi ile sag, sol,
on ve arka motorlara gonderilen pwm degerleridir. motor 1, motor 2, motor_3 ve

motor_3 degiskenleri ise motorlarin dondiiriilmek istenen referans hiz degerleridir.
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BOLUM DORT
QUADROTOR DONANIM

Bu boliimde quadrotorun olusturan tim donanim parcalarinin gorevleri detayl
olarak aciklanmustir. Ik once, sistemde tiim sistemi kontrol eden elektronik kartla
baslanacaktir. Elektronik kart tizerindeki tim sistem elektronik kart bolimiinde
detayli olarak agiklanacaktir. Ayn1 zamanda elektronik kart {izerinde kullanilan akilli
sistem olarak gorev yapan FPGA (islemci birimi) iceresindeki konfigiire edilebilen
donanimsal birimin tasarimi da anlatilmistir. Elektronik kart, otopilot kart1 olarak da
adlandirilmigtir. Daha sonra otopilot kartiyla iletisim halinde olan birimler
incelenecektir. Quadrotorun havadayken durum agilarin1 ve kontrol edilecek eksenler
tizerindeki acisal hiz bilgisini otopilot kartina yollayacak olan AHRS’ler
anlatilacaktir. AHRS’ler dememizin sebebi sistem iizerinde iki tane AHRS vardir.
Bir tanesi otopilot kartinin {izerine daha diisiik seviye Pololu firmasinin CHR- 6DM
adli AHRS’si takilmistir. Diger AHRS ise MicroStarin firmasimin 3DM-GX1 adli
AHRS’sidir.  3DM-GX1 titresim izolatorleri ile mekanik platform {izerine
takilmaktadir. Otopilot karti ile iletisimde olan bir diger altbirim ise Elektronik Hiz
Kontrolorleridir. Otopilot kartinda iiretilen pwm sinyalleri ESC’ lere gonderilir. ESC
ler de motorlarinin gelen pwm sinyaline oranla hizlandirir ya da yavaslatir. Bir diger
alt birim ise RF modiillerdir. Bu modiiller bilgisayar arayiizii ile quadrotor arsindaki
veri iletisimini saglayacaktir. Quadrotorun konumunu belirlemek i¢in ise U-BLOX
firmasinin LEAG6T isimli gps modili kullanilmistir. Sistemde kaldirma kuvveti
olusturmasi i¢in ve sistemin tek oynar parcalar olan fir¢asiz distan dénen motor ve
bir diger birim ise quadrotorun gozleri olarak tanimlayabilecegimiz IR analog
uzaklikolgerlerdir. Bunlardan sisteme 4 tane takilmistir. Herbiri sistemin hareket
edebilecegi dogrultulara dogru takilmistir. Boylelikle sistemin herhangi bir engele
carpmasmin Oniine gegilmektedir. Incelenen bir baska birim ise sisteme enerji
saglayan is Li-Po bataryalardir. Bir diger alt birim ise akim ve voltaj 6l¢iim birimidir.
Akim ve voltaj 6l¢iimii batarya igin yapilmaktadir. Boylelikle sistemin ne kadar

enerji tiikettigi izlenebilmektedir.
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4.1 Elektronik Kart

Quadrotor otopilot kartinin asli goérevi AHRS de gelen durum ac¢1 datalarini alip
sistemin durumunu yorumluyup ona goére motorlardaki devir sayisim1 degistirerek
quadrotoru belli bir agida tutmaktir. Otopilot kartinin tasarimina baslamadan 6nce
sistem gereksenimleri belirlenmistir. Ilk &nce otopilot kartinin mekanik isterleri
belirlenmigtir. Kartin iistiine koyulacak malzemelere CAD programinda modellenip
bakildiginda kartin mekanik boyutlari en ve boy olarak 10 x 10 cm olarak
belirlenmistir. Boyutlar1 belirledikten sonra bir diger is ise kartin sisteme nasil
baglanacagina karar verilmistir. Kartin 4 kosesine 4 tane M3 vida deligi konmustur.

Mekanik platforma bu delikler {izerinden vidalanmistir. Sekil 4.1°de kartin sadece

ciplak hali verilmistir.

L RO TG AN B SN RN R TR R

® & & & & 08 0 0 0

Sekil 4.1 Otopilot kartinin bos mekanik ¢izimi
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Kart1 tasarlarken dikkate almamiz gereken hususlardan biri de ¢evre cihazlar ile
otopilot kart1 arasinda baglantinin nasil olacagidir. Bu durum 6nemli bir durumdur
clinkii ¢evre cihazlardan oOzellikle AHRS veya motor pwm sinyallerinin
baglantilarindan herhangi birisinin kopmasindan kaynaklanacak hata direk olarak
quadrotorun diismesi ile sonuglanacaktir. Sistemde motorlar calismaya basladigi
zaman olduk¢a giiglii bir titresim yaymaktadirlar. Bu da sistemde segilecek
konnektorleri 6nemli kilmaktadir. Bu sebebten dolayidir ki segilen konektorler
karsiliklh olarak kilitli secilmistir. Sekil 4.2°de sirasiyla kartin giic baglantisi, motor

pwm ve uzaklik sensor baglantilarinin yapildigi konektorler gosterilmistir.

Sekil 4.2 Kart konektorleri

Kartin tistiine koyulacak AHRS ve RF modulii standart konektorlere sahiptir. GPS
modulii ve GPS anteni ise ylizey monteli olduklar1t i¢in kartin {izerine
lehimlendirmektedir. Bu yiizden sistem tiizerinde standart konektorler koyularak
bunlarin iistiine takilmistir. Bu komponentlerde dikkat edilmesi gereken hususlar
soyledir: GPS modulii, RF modulu ve AHRS olabildigince birbirinden uzak
tutulmaktadir. Birbirleri olan etkilesimlerini minimum seviye indirmek i¢in bu

durum g6z Onlinde bulundurulmustur. AHRS, sistemin geometrik merkezine
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konulmustur. Bu durumun sebebi ise AHRS, sistemin durum agilarini otopilot
kartina yollarken olabildigince quadrotorun dogru durum agilarini yollamasi
gerektiginden kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 4.3’te otopilot kartinin ayrintili
CAD modelinde gosterilmistir. Otopilot karti sistemin tam merkezine konuldugu i¢in

kartin iistlindeki AHRS moduliide sistemin geometrik merkezinde yer alir.

RN

RF MODULE

MICRO SD KART POWER MODULES

RS232

GPS ANTEN

Sekil 4.3 Otopilot kartinin cad modeli
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Otopilot kart1 agagida siralanan gibi ana 6zelliklere sahiptir.

e Kart‘ta 1 adet ALTERA firmasinin Cyclone III EP3C55F48417 adli FPGA’1

kullanilmaktadir.
e Islemci olarak FPGA icerisinde NIOS II adl1 soft islemci kullanilmustir.

e RAM olarak Synchronous SRAM GS832136GE kullanilmaktadir. Yazilim

kodu bu ram iizerinde kosmaktadir.

e FPGA configurasyon data ve yazilim kodu EPCS64 adli flashda

tutulmaktadir. Sistem baglangicini burdan yapmaktadir.

e FPGA Programlanmasi ve Flash yazma JTAG/IEEE 1149.1 arayiizii

lizerinden yapilmaktadir.

e Konum bilgileri UBLOX LEAG6T ile RS232 protokolu iizerinden islemci ile
haberlesmektedir.

e Sistem datalar1 lizerinde flash olan microSD kart1 tarafindan kayit altina

alinmistir. SPI protokolu tizerinden islemci ile haberlesmektedir
e Temel kart fonksiyonlarini test etmek iki tane test led’i konmustur.

e Fpga, motor siiriiciilerin pwm pinlerine 3.3V tan 5V a seviye ¢eviricilerinden

gecerek baglanmaktadir.

e Kartta kullanilan osilator FOX firmasinin FXO-HC536R-20 kodlu trtintidiir
Calisma frekans1 20 Mhz dir.

e C(Cikislar1 analog olan uzaklik sensdrlerinin islemcinin anlayacagi duruma

gelebilmesi i¢in AD7991 adli iki tane sensor kullanilmistir.
e Sistemdeki toplam g¢ekilen akimi dl¢ebilmek i¢in akim sensorii kullanilmistir.

e Yer istasyonu ile baglantiyt kurabilmek i¢in ZIGBEE RF modiil

kullanismistir. Bu modiil, seri arayiiz lizerinden islemci ile konusmaktadir.
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Kart iizerinde sirastyla 1.2V 2.5V 3.3V 5V ve 7V iiretilmistir. 2.5V haricinde
diger tiim voltajlar anahtarlamali yontem ile tretilmistir. 2.5V sistemden

diisiik akim istedigi icin lineer regiilator {izerinden tiretilmistir

Kart GPS modulu sistem uydulardan daha da iyi bilgi ¢ekebilmesi i¢in RF

anten kullanilmistir.
Kartin layout asamasinda 10 katli bir ¢izim yapist kullanilmistir

Sistem testleri icin LTC2855 (full duplex) RS-422 ve RS-232 entegresi

kullanilmaktadir.

‘ ﬁ | ‘ V' \IP
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Sekil 4.4 Kartin gergek fiziksel ¢izimi(Layout)
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Otopilot kartinin ana o&zelliklerini sdyledikten sonra yukarida belirtilen tim

maddeler asagidaki alt boliimlerde detayli bir sekilde incelenmistir.

4.1.1 FPGA,Qsys Sistem veNIOS II Islemci

4.1.1.1 FPGA

Kart‘ta bir adet ALTERA firmasinin Cyclone III(Altera Fpga,2012)
EP3C55F48417 adli FPGA’1 kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ tiilketimine sahiptir. Soft
islemci barindirmaktadir. 55,886 mantiksal elemente sahiptir. Kendi hafizas1 2340
Kbit’tir. Donanimsal 6zellik olarak icinde 4 tane PLL vardir. 484 tane pine sahiptir.
Elektronik paket tipi BGA(Ball Grid Array) malzemedir.

Sekil 4.5 Fpga cad ¢izimi

Sekil 4.5’te biitiin sistemin beyni olarak nitelendirecegimiz ve ayn1 zamanda soft
islemcinin i¢inde barindirildigt FPGA’in cad ¢izimi verilmistir. FPGA‘in igerisi
tamamen konfigiire edilebilen bir yapiya sahiptir. Igerisinde istediginiz pinine
istediginiz gorevi atayabilirsiniz. Bu durum kart layout asamasindaki sinyalleri
cekerken isimizi oldukca kolaylastirmistir. FPGA igerisindeki donanimi VHDL
donanim programlama dili ile konfigiire edilmektedir. FPGA iceresindeki donanim
yapisini olusturmak i¢in ALTERA firmasinin Quartus adli FPGA tasarim programi
kullanilmistir. Quartus icersinde olusturulan tasarimi Sekil 4.5’te gosterildigi gibidir.
FPGA icerisindeki tasarim yapis1 sdyledir. Ilk once sistem de FPGA ‘in pin diger

entegrelerle (SRAM, osilatdr vb) olan baglantisi i¢in pin atamalar1 yapilmistir. Pin
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atamalar1 dikkat edilecek hususlar sirastyla sunlardir; FPGA’in giris ve

belirlenmistir.

¢ikis pinleri

SRAM BAGLANTILAR
7 iy L

1T

CIREIM 3ART BACLAN TLAR

—
I —
CECSTRAN IR LAGLARTLAN

iR I

MR 0 AT JeteL SnF ey
=2 g , TR
= i o s
A
P

b pacam LS

Sekil 4.6 Quartus Fpga tasarimi

FPGA’e girecek olan saat sinyali FPGA’nin saat sinyalleri i¢in 6zellesmis

pinlerine atanmistir. Ardindan FPGA ve SRAM hatti arasindaki pin atamalarina

Ozellikle dikkat edilmistir. Kartin layout (kart ger¢ek ¢izimi) yapimi sirasinda SRAM

hatlar1 sorun (sinyal hatlarinin biribirini ¢aprazlamasi gibi) olusturmasin diye pin

atamalar1 dikkat bir sekilde gerceklestirilmistir. SRAM hatlarinin bir diger 6nemi ise

veri yolu ve adres yollarina sahip oldugu i¢in bu hatlar1 ¢izerken aralarinda hat

uzunluk farklar1 belli bir mesafeye kadar olmalidir. Aksi takdirde FPGA ile SRAM

arasindaki iletisimde zamanlama sorunu yaratabilir. Sekil 4.6’da yer alan diger

54



bloklarin detaylar1 ise su sekildedir: Sistem_ Pll adli blok disaridan gelen 20Mhz lik
saat sinyali iglemcinin c¢alisacagi 100 Mhz ¢eviren bloktur. Bu blok birden fazla
cikisa sahiptir. Diger kendi yazdigimiz VHDL bloklar1 da burada olusturulan saat
sinyallerini kullanmaktadir. Sayac¢ adli blogun gorevi islemcinin ihtiyag duydugu
hassas zamanlamay1 saglamaktir. Yazilim kodu islemcinin i¢inde kosturuldugu
zamanda yazilim kullanilarak hassas 6l¢iim yapilamamaktadir. Saya¢ modulu vhdl
kodu ile yazilan ve kendi icinde siirekli artan bir degiskene sahiptir. Bu degisken I/O
tizerinden islemciye verilmektedir. Boylelikle islemci i¢cinde bir islemin ne kadar
zaman tuttugu hassas bir sekilde Ol¢iilmektedir. Led deneme blogu kart {izerineki
ledler i¢in yapilmistir. Otopilot kartina gii¢ verildigi zaman bu blok kart iizerindeki
ledleri yakip sondiirerek kullanictya FPGA’nin dogru sekilde uyandigimi ve
calistigimi gostermektedir. Qsys isimli blok tasarimin en 6nemli birimidir. Qsys
blogunu bir ¢esit konfigiire edilebilinen mikrokontroller olarak nitelendirebiliriz.
Icerisinde islemci, ram, genel amaglh giris ¢ikis pinleri, uart modulleri, en &nemlisi
kisiye 6zel yazilmig vhdl modiilleri bulunmaktadir. Bu kistm Qsys bdliimiinde

detayli olarak incelenmistir.

FPGA CONFIGURASYON MODULU
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Sekil 4.7 Fpga konfigiirasyon semasi
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FPGA ram tabanli bir yapiya sahiptir. Gligiinii kestiginiz zaman FPGA
icerisindeki konfigiirasyon verisini kaybeder. Konfigiirasyon verisini yiikleyebilmek
icin FPGA de iki tane konfigiirasyon yapisit kurulmustur. Bunlardan birincisi JTAG
hatt1 iizerinden FPGA’e yiiklemek digeri ise FPGA’in her zaman kullanacagi yontem
olan seri E2PROM iizerinde kendi konfigiirasyon verisini almak. Sekil 4.7 de bu
konfigiirasyonlar1 nasil yapildigi sematikte anlatilmistir. Ayn1 zamanda FPGA in
konfigiirasyon datasi yiiklerken hizi da ayarlanabilmektedir. Sekil 4.7 de gosterildigi

gibi standart konfigilirasyon hiz1 se¢ilmistir.

FPGA RESET DEVRESI TEST LEDLERI
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Sekil 4.8 Fpga agilis reseti ve ¢aligma ledleri

LEDD01
LEDDIOZ

FPGA’de bir diger onemli diisiiniilmesi gereken nokta FPGA igerisindeki
donanimi reset moduna sokmak ve FPGA uyandiktan sonra FPGA ‘in dogru
konfigiire oldugunu anlamaktir. FPGA igerisindeki vhdl kodlarimi FPGA uyandigi
zaman reset modunda tutabilmek i¢in FPGA’in bir tane pinine RC devresi
kurulmustur. Bu devrede yapilan sudur: FPGA pini kapasitoriin uguna baglanmstir.
Sisteme gii¢ verildigi zaman kapasitor dolana kadar pin diisiik seviyede duracaktir.
Boylelikle otopilot katina gii¢ verildigi zaman FPGA igerisindeki tiim donanim reset
moduna girdikten sonra calismaya baslayacaktir Bu durum 6zel olarak power-on
reset durumu olarak da adlandirilmaktadir. FPGA dogru konfigiire oldugunu
kullaniciya belirtmek icin ise Led 151k kullanilmistir. Ledler FPGA uyandiktan sonra
vhdl kodu tarafindan yanip sondiiriilmektedir. Ledlerden biri Qsys tarafindan
siiriilmektedir. Bir digeri ise vhdl kodu tarafindan stiriilmektedir. Bu anlatilanlar

Sekil 4.8 de sematikte gosterilmistir. FPGA’de bir diger diisiiniilmesi gereken nokta
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ise FPGA gilic kismidir. Kullanilan FPGA sirasiyla {i¢ tane farkli voltaja ihtiyag
duymaktadir. 1.2 Volt FPGA’in kore voltaji olarak adlandirilmaktadir. 3.3 Volt
FPGA pinlerinin voltajidir. 2.5 Volt FPGA igerisindeki kullanilan analog voltajdir.
1.2V voltajim ayn1 zamanda bir giiriiltii bastiricidan gegirilerek FPGA igerisindeki

PLL‘e verilmistir. Sekil 4.9°da bu durumu anlatan sematik verilmistir.

FPGA GUC MODULU FPGA DECOUPLING KAPASITELER
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Sekil 4.9 Fpga gii¢c modiilii ve decoupling kapasitorleri

Yukaridaki Sekil 4.9 da aynm1 zamanda FPGA gili¢ voltajlarinin decoupling
kapasitorlerinede yer verilmistir. Bu decoupling kapasitorlerinin amaci  gii¢
hattindaki FPGA igersindeki transistorlerden kaynaklanan anahtarlama giiriiltiisiinii

suzmektedir.
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4.1.1.2 Qsys Sistem ve NIOS II Islemci

Qsys ,sistemi kurdugumuz yere verilen isimdir. NIOSII Qsys icerisinde kullanilan
32 bit islemcinin ismidir (NIOS System ,2011). Qsys sistemine bir¢ok cevre blok
eklenebilinir. Ornegin islemcinin seriporttan haberlesme yapabilmesi icin UART
modulunun Qsys sistemine Qsys arayliziinii kullanarak eklenip derlemesi yeterlidir.
Qsys sisteminde tiim ¢evre birimlerinin birbirleriyle haberlesmesini AVALON veri
ve adres yolu {lizerinden yapmaktadir (Qsys System, 2011). Cevre birimleri,
AVALON veri ve adres yoluna baglanirken ¢esitli arayiizlere sahip olabilir. Bu
arayiizler sayesinde birimler kolaylikla birbiriyle anlasabilmektedir. Ornek olarak

asagidaki birbirleri ile anlagan araytiizler gosterilmistir.

Avalon Memory Mapped Master - Avalon Memory Mapped Slave

Avalon Streaming Master —> Avalon Streaming Slave
JTAG connection
1o software debugger
[ *
|3
JTAG g«
—!| Dabug Module
Dafa [ UART i
Nios I e 4 RXD
Processor Core | |nst.
— [P Timert
SDRAM 5
Memory i
T e Timen
— SDRAM —> E
Controller B.
S lg=p| LCDDisplayDriver |apmmp -CO
E Streen
- §
On-Chip ROM =i 2 | [ i,
Flash 3; el GENETE-PUMPOSE /D) | LEDs &t
Memory 5, efc.
Tristate bridge fo _| | Ethemet
e | & Ethernet Interfa Al
ofi-chip memary M - MACIPHY
SRAM
CompaciFlash || | Compact
Memary [ sk —

Sekil 4.10 Qsys sistem 6rnegi(Nios System, 2011)
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Qsys sistemde kendi icinde hazir birimleri kullanabilecegi gibi kisiye 6zel
olusturulan birimler de (vhdl modiilleri) AVALON bus sistemine entegre edilinebilir.
Ayni zamanda islemci bu sistemde oldugundan yazilim kodunun kosturuldugu yerde
burasidir. Sekil 4.10°da Qsys sisteminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bir Qsys sistem
ornegi verilmistir. Ornek tasarimda goriildiigii gibi islemci, diger gevre birimleri
AVALON adres ve data yolu iizerinden kontrol etmektedir. FPGA ‘in doluluk

sinirlarina kadar sisteme ¢evre birim eklenebilir.

Otopilot kart1 icin Qsys’in tasarlandigi programin sekli asagida Sekil 4.13°te
verilmigtir. Sistemi tasarlarken ilk eklenen kismi NIOS II islemci blogudur. Daha
sonra sisteme islemcinin saat sinyali baglanir. Bu sinyal FPGA ‘de iiretilen PLL
blogundan gelmektedir. Otopilot kart1 tizerindeki seri E2PROM ile haberlesebilmek
i¢in sisteme EPCS Controller birimi eklenir. Bu birimin detay1 E2PROM boliimiinde
detayl1 olarak anlatilacaktir. Motor pwm sinyalerini siirebilmek i¢in donanimsal vhdl
kodu yazilmistir. Bu kodla motor pwm sinyallerinin frkansim1 ve 1 de kalma
siirelerini degistirilenebilinir. Bu islemleri islemci iizerinden yapilabilmesi i¢in
yazilan vhdl kodunun Qsys sistemin yani AVALON adres ve data yoluna baglanmasi

gerekmektedir. Bu islemin nasil yapildig1 Sekil 4.11°te gdsterilmektedir.

B Component Editor - HARD_PWM_hw.tcl*
File  Templates

Componerit Type | Files | Parameters 5'

b &bout Signals

Mame Irterface Signal Type Wigth | Direction
avs_s1_writedata 51 writedata 32 input
avs_s1_byteenable_n s1 byteenable_n 4 input
avs_s1_chipselect s1 chipselect 1 input
avs_s1_write_n s1 write_n 1 input
avs_s1_address 31 address 2 irput
avs_s1_readdata 31 readdata 32 output
PWM_OUTPUT conduit_end export 1 output
CLOCK_1MHZ conduit_end export 1 input
CLOCK clock clk 1 input
RESET reset reset_n 1 input

Sekil 4.11 Qsys’de donanimsal pwm 6zel komponent olusturma
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Ozel komponentler olusturulurken AVALON adres ve data yoluna ne kadar
siirede yazip ne kadar siirede okuyacagi belirlenmelidir. Donanimsal pwm birimi
olusturulurken islemci 1 adimlik saat sinyalleri ile bu birime yazip okumaktadir.

Sekil 4.12 yazma ve okuma zamanlamasi gosterilmistir.

|' Read Waveforms

clk e I e N S

write_n

chipselect I A _
X
X
X

address X
byteenahle A_BE
readdata X_Do

|' Write Waveforms

clk S O I
write_n ™, S
chipselect i %, _
X
X
X

address X~
byteenahble pEE
writedata X_Do

Sekil 4.12 Qsys’de donanimsal pwm Avalon arayiizi zamanlama
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Sekil 4.13 Qsys tasarimi1
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Qsys’e eklenen diger bir komponent ise Generic Tri-State Kontrolordiir. Bu
komponetinin amaci ise SRAM ile FPGA arasindaki iletisimi saglayabilmektir. Bu

komponentinin olusturulmasi Sekil 4.14 ‘te gosterilmistir.

H Generic Tri-State Controller - sram_controller_0

“ Generic Tri-State Controller
Megatere

. atters_generic_tristste_controller

[~ Block Diagram | W | Signal Selection | Signal Timing | Signal Palartiss

[ show signeis Address witth:  |2g

J
Data wickh: |32 |
1
|

sram_contraller 0

Byteenable width: i4

oL mstate,canuun._ffﬂh Bytes per word |4

eset

£

& Enable the following signals:

Refer to the Avalon Interface Specifications for defintions of these signals: hitp: Aeeww sters comiteratureimanualimnl_avalon_spec pof

readdata

altera_generic_fristate_contraller
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Sekil 4.14 Qsys generic tri-state kontrolor

SRAM ile FPGA arsindaki okuma ve yazma zamanlamas1 SRAM °‘in kabul ettigi
zaman araliklarina bakilarak yapilmistir. SRAM bdliimiinde SRAM ‘den okuma ve
yazma zamanlamalar1 ¢izdirilmistir. Bir diger birim ise JTAG debug modiiliidiir.
Sisteme otomatik olarak eklenmektedir. Bu modiil sayesinde yazilimda g¢aligma
zamaninda hata ayiklama yapabilmektedir. 3 tane UART modiilii sisteme
eklenmistir. Birinci uart modulu RF modulu i¢in kullanilmaktadir. Ikinci uart modiilii
CHR-6DM AHRS i¢in kullaniimaktadir.Uglincii uart modiilii Microstrain 3DM-GX1
AHRS i¢in kullanilmaktadir. Biitiin uart nodiilleri 115200 bps ‘e set edilmistir.
Islemcinin sistem zamanim alabilmesi icin 32 bit lik genel amagh giris ¢ikis pini
ayrilmistir.  Yazilim ile donanim konfigurasyonlar1 arasinda senkronizasyonu
saglayabilmek i¢in system id komponent’i konulmustur. Farkli donanima ait olan

yazilim fakli bir donanima atilmaya c¢alisildiginda sistem hata verip atmayacaktir.
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4.1.2 EPCS64 (Flash) ve EPCS KONTROLLER

EPCS64 yazilim ve FPGA konfigurasyon verisinin tutuldugu yerdir. 64 Megabit
lik hafizaya sahiptir (EPCS Flash ,2012). 2.7 volt ile 3.6 volt arasinda ¢aligmaktadir
Gelistirilen sistemde 3.3V kullanilmaktadir. 100.000 kez silinip programlanabilme
Ozelligine sahiptir. FPGA in active serial modunda konfigure etmektedir. Sistemde
giic acildigi zaman FPGA’in DCLK pininden FLASH’a dogru saat sinyali
olusturulur. Ardindan nCS pini FPGA tarafindan sifira ¢ekilir. FPGA komut ve adres
bilgilerini ASDO pininden disar1 vermektedir. Bu komutlar1 algilayan flash
configurasyon verisini DATA pininden FPGA yollamaktadir. FPGA de DCLK
pinindeki clock sinyalinin her diisen kenarinda veriyi yakalamaktadir. EPCS
Kontroller Qsys sistem igerisindeki bir modiildiir. Bu modiiliin asil amaci FLASH’1
JTAG iizerinden programlamaktir. Sekil 4.15 kartta kullanilan konfigurasyon

yapisini gostermektedir.

Vg (1) Vg (1) Vg 1)
10D = 10k 10k
Alla FPGEA
CONF_DICHE
NETATLIS MCED +— MW,
Zarlal NCOMNFIG
Cenfiguratian
Dieidca 2]
17 nCE MSEL]] +— 3]
[ATA | CATAD
DCLK (g [CLE
NS | NS
ASDI |t ASDC

Sekil 4.15 Epcs (Flash) konfigurasyon (Epcs Flash ,2012)
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4.1.3 SRAM

Nios II islemcinin yazilim kodunu EPCS Kontroller modili EPCS64
(FLASH)’den alip bu kodu SRAM f{izerinde kosturmaktadir (Gsi Sram,2013). SRAM
boyutu 36 megabayttir. SRAM in clock frekansi 100 Mhz dir ve islemci frekansindan
320 derece geriden gelmektedir. Bdyle yapilmasmin amaci ise sicak soguk
durumlarinda zamanlama sorununa yol agmamasi i¢indir. SRAM modlar1 asagida
gosterilen Tablo 4.1°te mavi ile isaretlenenlere gore belirlenmistir. Modlar sirasiyla
acgiklanirsa Birincisi Burst Order Control modudur, bu modda sram a bir adres
verdikten sonra sirasiyla otomatik olarak adresini kendi artirmaktadir. Biz modu
kullanmamakta, her seferinde adresi sram adresini kendimiz vermekteyiz. Bir diger
mod ise Output Register Control modudur. Bu modun amact SRAM’ den veri
okunduktan sonra islemciye direk olarak verilsin diyedir. SRAM iginde bir kayit
kiitiigline yazilir ve bu kayit kiitiiglinden hizli bir sekilde okunur. Son mode ise
Power Down Control modudur. Bu modun amaci ise SRAM uyku moduna
gecirmektir. Elektronik kart SRAM pini yiliksek voltaj degerinde tutularak SRAM
hep aktif modda tutulur.SRAM in saat sinyali kesildigi zaman uyku moduna

gecmektedir.

Tablo 4.1 Sram mode tablosu (Sram,2013)

PIN NAME STATE FUNCTION
MODE NAME
Burst Order
Control LBO
High Interleaved
Burst
Output Register
Control FT
High or NC Pipeline
Control High Standby, IDD
=1ISB




SRAM iletisimi i¢in ayri bir ip yazilmamistir. Ciinkii SRAM arayliz sinyal yapisi
Qsys ‘deki Avalon veri ve adres yolu ile ayn1 yapidadir. Generic Tri-Sate Kontrollor
blogu ile islemciye baglanmistir. Asagidaki sekillerde islemci ile SRAM arasindaki
konusmasinin yapist agiklanmistir. Islemcinin kendi iiretttigi saat sinyalinin yiikselen
kenarinda islemci yazma enable pinini ve chip enable pini diisik seviyeye
cekmektedir. Bu sinyaller aktif diisiiktiir. Ayn1 zaman araliginda islemci adresi adres
yoluna ve yazilacak veriyi de data yoluna koymaktadir. Ayn1 zamanda islemci ile 32
bit ile konusuldugu icin SRAM tiim bayt yazma pinlerinin diisiik seviyeye

cekmektedir. Sekil 4.16’te yazma sinyalinin zamanlamasi gosterilmektedir.

* Write Waveforms

clk
write_n Y,
chipselect_n Y,

el S D T

address K A
byteenable Xm0
data X oo

Sekil 4.16 Sram yazma zamanlamasi

Islemcinin kendi iirettigi saat sinyalinin yiikselen kenarinda islemci okuma enable
pinini ve chip enable pinini diisiik seviye ¢ekmektedir. Bu sinyaller aktif diisiik
seviyedir. Ayni zaman araliginda islemci adresi, adres yoluna koymaktadir. SRAM
de veriyi, veri yoluna koymaktadir. Sekil 4.17°de okuma sinyalinin zamanlamasi

gosterilmektedir.
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* Read Waveforms

clk |
Write_n

chipselect_n \ !

address XA A
byteenable X e A

data X X
outputenahble_n Y !

Sekil 4.17 Sram okuma zamanlamasi

4.1.4 RS-232/RS-422

Otopilot kartinda RS-232 siiriicilisii olarak INTERSIL firmasinin 3 kanalli
transiver entegresi kullanilmistir (RS-232 Transceivers, 2006). RS-422 entegresi
olarak Linear Technology firmasinin 1 adet LTC2855HDE (Full Duplex) entegresi
kullanilmistir (RS-422 Transceivers, 2007). RS-422 entegresi, ¢alisma sirasinda aktif
edilebilen terminasyon direnglerini igerisinde barindirmaktadir. FPGA’de
gerceklenen kod ile kartin dig diinya ile olan yiliksek hizli seri haberlesmesinde RS-
422 striicii entegreleri tlizerinden gerceklestirilmektedir. Full duplex entegresi
tizerinden otopilot kartinin verileri uart protokolunda verilmektedir. Veriler
toplanirken bilgisayara aktarilirken RS-422 formatindan RS-232 formatina
cevrilmektedir. Entegrenin FPGA’e bakan taraflar1 tek yonlii baglanti iken
entegrelerin konektore baglanan taraflari ise diferansiyel ¢ikistir. Bir Megabit hizinda
veri taginmaktadir. RS232 siirticiisii FPGA ile 3DM-GX1 AHRS ile arasindaki sinyal
seviyesi gecisi saglamaktadir. 3 kanaldan iki tanesi kullanilmaktadir. Kanallardan bir
tanesi de bir yedek konektor iizerinden disartya verilmektedir. Sekil 4.18’te RS-232
devresi ¢izilmistir. Sekil 4.19°da RS-422 devresi ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.18 Rs-232 devresi

RS422 TRANCEIVERS ( FULL DUBLEX)

FllUDenn encer
Leccopl'ng Eapasie =
> ©
“ = = I
) R o
o MM M
105 ot oo
LTC2855HDE RN
STEST_RY_IN FIG4 (%Fo wee :i RO501
i) TIFEn K < STRST_IN_H
CFmtts > T E B < STRST_IN_L KI5
ETEET_TE_CUT_FFA =0l I ' BTEET_CUTL | w
FULL_DUELEY_THRM_ENAELE >—6TE Yﬁ)ETEET_CULH § § n (B smmemnn
ELT oz 0%
=)
d z S { DIostle  wmmennnzn
2 75 R0502
{ FULL_DUELEX_TERM_ENAELE LI:ABLFD

FOS03 478

Sekil 4.19 Rs-422 devresi
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4.1.5 Seviye Kaydiricilar

Otopilot islemci karttinda FPGA pinleri 3.3 volt ile ¢alismaktadir. Motor stiriicli
kartlarin1 pwmleri 5 volt ile ¢alismaktadir. FPGA ile motor siiriicii kartlar1 arasindaki
iletisimi saglayabilmek i¢in 3.3 volttan 5 volta ¢evirici kullanilmistir. TT firmasinin
74LVCT45D isimli ¢ikis ya da giris olacagi ayarlanabilinir {iriini kullanilmistir
(Level Shifter, 2011). Sekil 4.20’de tasarlanan devre verilmistir. Ayn1 zamanda bu
entegre karta dizilmedigi takdirde bu entegreyi atlayacak 0 ohm direngler

koyulmustur.
F3.3V 20— <P3V
10
F4LVC2T 45D
MCTCE_FRI1_FFGA £
L =1 " ICTCRE_FWBLL
MCTCE_FRII_FRGA £ S MCTCR_FRM2
MYCNEWMlP“MQ
= " <P3.3V
o - 475 R1001
[ail =9
v e
é:[ §I ya UE entegresini tak yada 0O ohmlari tak
& 5]
F= 4 R F1o02
8, 8 MCTCE_FWR1_FFasA < % MCTCRE_FWhL
&
— MCTCE_PW 2_FPAA < tR F1003 » MCTCR_PWR2

Sekil 4.20 Seviye kaydirici devresi

4.1.6 Osilator

Otopilot kartinda bir adet osilator 20 Mhz lik osilatoér kullanilmaktadir. FPGA
sadece bu saat sinyalinde beslenmektedir. Osilator diisiik jittere sahiptir. Hassasiyeti
bakimindan +20 ppm dir. Firma adi Fox tur. Uriin kodu FXO-HC536R-20 dir
(Oscillator, 2008). Pinlerinin voltaj1 ise 3.3 volttur. Besleme gerilimi ise 3.3 volttur.
Besleme geriliminin Oniine giiriiltii bastirict konmustur. Sekil 4.21°de de osilatoriin

baglantilar1 verilmistir.
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SAAT DEVRESI
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Sekil 4.21 Osilator devresi

4.1.7 ADC Ve Akim Sensorii

Otopilot kartinda iki tane Analog Devices firmasinin AD7991 adli analog-digital
ceviricisi kullanilmaktadir(ADC, 2007). Bit hassasiyetleri ise 12 bittir. Bir
mikrosaniyelik 6rnek alma hizina sahiptir. Herbir ADC ‘de 4 6rnek alma tane kanal
vardir. ADC ile haberlesme araytizii ise 12C dir. ADC lerden bir tanesi 4 tane analog
uzaklikdlcerlerden gelen bilgiyi Orneklemektedir. Diger ADC ise 3 kanal
orneklemektedir. 1. kanal batarya girisindeki voltaj1 dlgmektedir,2. Kanal otopilot
kartmin ¢ektigi akimi 6lgmek kullanilmaktadir. Bunu soyle yapmaktadir. Otopilot
kartinin gii¢ girisinde kart1 kisa devrelerden ve kagak akimlardan korumak ig¢in
koyulan hotswap kontrolor vardir. Bu entegrenin pinlerinden biri de {istiinden gegen
akim degerini voltaj oraninda vermektedir. Boylelikle kartin {izerinden gegen akim
bulunmaktadir. 3. Kanal ise tiim sistemin bataryadan ¢ektigi akimi drneklemektedir.
Bu islem su sekilde gercgeklestirilmistir. Sistem bataryasina seri baglanmis LEM
firmasina ait LTS 25NP isimli akim sensorii vardir (Current Sensor, 2009). Bu sensor
80 ampere kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Sensoriin ¢ikisi ise iizerinden gegen akim
ile dogru orantili analog voltaj liretmektedir. Bu voltaj 2 ADC nin 3 kanali tarafindan
sayisala cevrilmektedir. Sekil 4.22°de ve Sekil 4.23’te ADC tasarimlarinin

sematikleri verilmistir.
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Sekil 4.22 Adc-1 devresi
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Sekil 4.23 Adc-2 devresi
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4.1.8 MicroSD Hafiza Kart1

Otopilot kartinda sistemde biiyiikk hafizali kayit yapilmasi gerektiginde Bu
ihtiyacimiz1 karsilamak i¢in microSD hafiza karti kullanilmistir. Delkin Devices
firmasinin  SDO2GHSSD-S2000-B nolu 2GB hafiza sahip karti kullanilmistir.
Calisma voltaj seviyesi 2.7 ile 3.6 volt arasinda degismektedir. FPGA ise SPI
protokulu ile haberlesmektedir. Kart yuvasidan ¢ikarildi veya takildi &zelligine
sahiptir. Hafiza kartina yazmak engelleyecek mekanik anahtar1 vardir. Sekil 4.24°te
microSD konektoriiniin tasarimi verilmistir. Ayni zamanda microSd kart ile hizl
iletisim kurmak istiyorsak ikinci bir paralel ve hizli 4 veri pinine sahip bir iletisim
araylizii olarakta kullanilabilinir. Veri seri yollanip okunacagina 4 paralel pinde
taginarak sistem hizlandirilir. Paralel arayiiziin hizi1 microSD default hizindaysa veri
iletisim hiz1 12.5 MegaBayt/saniye kadar ulasabilir. Yiiksek Hiz modunda ise veri
iletisim hiz1 25 MB/sec kadar ulasabilir.
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Sekil 4.24 Microsd konektdr devresi
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4.1.9 GPS Modiilii Ve Anteni

GPS modulii quadrotor konumunu belirleyebilmek i¢in kulladigimiz moduldiir.

UBLOX firmasmnin LEA-6T isimli 16 kanalli L1 frekansinda GPS modulu

kullanilmistir(Gps Modul, 2013). Kullanilan GPS moduliiniin maksimum veri

giincelleme hizi 4 hzdir. GPS modiilii kartin {izerine yiizey monte olarak

lehimlenmistir. Birden fazla iletisim arayiiziine sahiptir. USB ve UART arayiizleri

vardir. FPGA ile konugmas1t UART {izerinden gerceklesmektedir. RF antene ihtiyag

duymaktadir. GPS moduliiniin pinlerini voltaj araligt ve GPS modiiliinii besleme

gerilimi 2.7 ile 3.3 volt arasinda degismektedir. Sekil 4.25’te GPS moduliiniin RF

antenin tasarim sematikleri verilmistir.

UBLOX LEAA4T /LEAGT GPS MODULU

RF KONNEKTOR S 3

SRR IFINRUT 35— | KN4

4

= EMa-2

3 EM4-3

4 EH4-4

ESARCARGERCE

& K45

Sekil 4.25 Gps modiilii ve rf anten devresi
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4.1.10 Gii¢c Kati Boliimii

Otopilot kartinda tiretilip kullanilacak olan gerilim ve akim degerleri Tablo-4.2’de
gosterilmektedir. Buna gore istenen akim ve gerilim degerlerine gore en uygun DA-
DA c¢evirici yapist secilmistir. Lineer regiilator ve anahtarlamali regiilatér olmak

tizere iki tiirde DA-DA ¢evirici yapist vardir.

Tablo 4.2 Voltaj ve akim ihtiyaglar1 tablosu

Kartta Kullanilacak = istenen Akim

Gerilimler (V) Degerleri

maksimum(A)

1.2V 2
3.3V 2
5V 2
TV 2
2.5V 0.01

Lineer regiilatorler temelde ayarlanabilir bir direng gibi ¢aligmaktadir. Devrede
bulunan seri bagl transistor aktif bolgede ¢aligmaktadir. Tipik bir lineer regiilator
Sekil-4.26’da gosterilmektedir. Seri bagl transistor, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi
arasindaki gerilim farkini tizerine alacak bigimde calisir ve iizerinde gii¢ kayiplari
olusmaktadir. Cok yiiksek akimlarda 1sinma sorunu ortaya cikacag ig¢in diisiik
akimlarda tercih edilmektedir. Tablo 4-2’e gore istenen 2.5V geriliminin akim
seviyesi ¢ok diisiik oldugundan tasarimda lineer regiilator kullanilmistir. Isinma
sorununun olmamasi nedeni ile iiretilecek olan diger gerilimler i¢in ise anahtarlamali
cevirici kullanilmistir. Otopilot kartinda 2.5 V iiretmek icin kullanilan entegre Linear
Techology Firmasinin LT1963AEFE isimli entegresidir. Sekil 4.26’da 2.5 lineer
regiilatoriin tasarimi verilmistir. Lineer regiilator bir diger avantaji ise az giirtiltiilii

voltaj iiretmeleridir.
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Sekil 4.26 2.5V Lineer regiilator

Anahtarlamali c¢eviricilerde bulunan transistor lineer regiilatorlerin aksine ya
tamamen acik ya da tamamen kapali bir sekilde ¢aligmaktadir. Aktif bolgede caligma
durumu s6z konusu olmadigindan ¢ok diistik giic kayb1 meydana gelmektedir. Kartta
bulunan 1.2V, 3.3V, 5V ve 7V gerilimleri 2A gibi yiiksek akim talep ettiginden
anahtarlamali ¢evirici kullanilacaktir. Anahtarlamali ¢eviriciler temelde algaltici,
yiikseltici ve algaltict - yiikseltici tlirlerinde bulunmaktadir. Karta gelen giris gerilim
degeri 14.8V olmasi nedeni ile algaltic1 tipte anahtarlamali ¢evirici kullanilacaktir.
Algaltict gevirici, giris geriliminden daha diisiik seviyede bir ortalama ¢ikis gerilimi
iiretir. Anahtarin iletimde oldugu siirece, diyot ters kutuplanir ve giris devresi hem
yilke hem de endiiktansa enerji saglar. Anahtarin kesimde oldugu siirede ise,
endiiktans akimi diyot {izerinden akar ve ilizerinde biriktirdigi enerjinin bir kismim
yiike aktarir. Kartta bulunan 1.2V, 3.3V, 5V ve 7V gerilimleri piyasada bulunan
NATIONAL INSTRUMENT firmasinin LMZ12003 isimli ve TI firmasinin
TPS5420 algaltic gevirici kontrol entegreleri kullanilarak {iretilmistir. Sirasiyla sekil
4.27°de ve sekil 4.28’de LMZ12003 ile TPS5420 ile yapilan tasarimlar
verilmistir.LMZ12003 tasariminda indiiktdr kullanilmamistir. Indiiktér entegrenin

i¢inde mevcuttur.
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Sekil 4.28 Tps5420 anahtarlamali regiilator
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4.1.1 Koruma Devresi

Otopilot kart1 ilizerinde herhangibi bir kisa devre sonucunda veya fazla akim
istendiginde kart kendisini ve iizerindeki entegreleri yakmasin diye kartin giic
girigine koruma devreleri konmustur. Bu durumu gergeklestiren entegrelere hotswap
kontroller denmektedir. TI firmasinin TPS2420 adli bir ylik koruma entegresi
kullanilmistir ~ (Protection Circuit, 2009). 3V-20V araliginda inrush akimi
limitlemede ve hata durumlarinda devreyi a¢mada kullanilmaktadir. Hata
durumlarinda akim tamamen kesilmeden Once entegrede programlanabilir bir
zamanlayaci ¢alistirmakta ve zamanlayaci ¢alistigi siirede yilike sadece programlanan
maksimum akimin gitmesine izin vermektedir. Entegre bunu anahtar olarak
kullandig1r 30 mohmluk mosfeti lineer siirerek yapmaktadir. Bir de ¢ok yiiksek akim
¢eken hatalar i¢in 2. bir akim limiti programlanmakta ve entegre akim bu seviyeye
ulagirsa hi¢ zamanlayiciy1 ¢alistirmadan yiik akimini hemen kesmektedir. Bu ¢ift
seviyeli koruma devrenin acilirken anlik olarak ¢ektigi yiiksek akimlar1 ve overload
durumlart limitler fakat devreyi tamamen kapatmadigi icin glivenli bir startup

saglamaktadir. Sekil 4.29°de koruma devresinin tasarimi verilmistir.
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Sekil 4.29 Koruma devresi
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Gli¢ hattina baska eleman koymadan sadece entegre ile akim okunabilmektedir.
Okunan akimin hangi kazang ile carpilacagi programlanabilmektedir. Bunun disinda
fault ve powergood pinleri ile de yikiin giivenli bir sekilde calisip ¢alismadigi
izlenebilmektedir. Entegre yiik akimini kestikten sonra istege gore ya hep kapali kalir
ya da tekrar ¢aligmaya programlanabilir. Giris voltajinin 3V ile 18V araliginda
olmasi onerilmektedir. Cikis voltaji1 gii¢ hatt1 lizerindeki mosfet nedeniyle agagidaki
tizerinde gecen akim ile birlikte dogru orantili sekilde diismektedir. Giris voltajinin
tam anlamiyla yiikselmeden entegrenin yiike giic vermesi durumunda giris voltajt
anlik olarak diisebilir ve bu da under voltage durumundan dolay1 entegrenin kendini
kapatmasina sebep olabilir. Bu nedenle entegre enable edilmeden Once giris giic
geriliminin tam olarak yiikselmesinin beklenmesi Onerilmektedir. Bu durumu
garantilemek entegrenin enable pininin Oniine girisi giicli stabile olduktan sonra
entegreyi mosfetli devre kurulmustur. Bu durumdan bdylelikle kurtulunmustur.
Koruma devresi istenildigi zaman kart tizerinde atlanabilinir. Kart tizerindeki

TPS2420 dizdirilmeyip giris giicii direk olarak gii¢ regiilatdrlerine aktarilabilinir.

4.1.12 Xbee RF Modulii

Xbee RF moduliiniin amaci otopilot kart1 ile bilgisayar komuta kontrol yazilim
arasindaki iletisim saglamaktir (Xbee Modul, 2008). Elektronik kart {izerine standart
bir konnektor ile takilmaktadir. Xbee modiilii 2.4 Ghz bandinda giivenilir bir RF
iletisim saglamaktadir. Sekil 4.30°ta Xbee Rf modulllerinin fiziksel gercek fotografi

verilmistir.

Sekil 4.30 Xbee rf modiiller
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Xbee RF modiillerin veri hiz1 250 kbit/saniye kadar ¢ikabilmektedir. RF modiil ile
FPGA arasinda uart protokolu ile 115200 bit/saniye hizinda haberlesmektedir. Xbee
modiillerin besleme gerilimi 3.3 voltur. Xbee modiiliiniin pin voltajlar1 da 3.3 volttur.
FPGA bacaklar1 ile pin uyumludur. Modul full duplextir. Ayn1 anda veri alip ve

yollayabilmektedir. Modiiliin iizerinde yiizey monte anten bulunmaktadir.

4.1.13 CHR-6DM AHRS

CHR-6DM Kkart iizerine takilan AHRS (Attidue Heading Reference System) dir.
Modiil seklindedir. Otopilot karti {izerine standart konektor iizerinden takilir.
Sistemin durum agilarin1 en 1iyi sekilde alabilmesi i¢in kartin geometrik merkezine
takilmaktadir. CHR-6DM nin {izerinde 3 eksen ivmeodlger, 3 eksen donii olcer, 3
eksende magnetometre bulunmaktadir (AHRS1, 2010). CHR-6DM sensdrlerden
aldig1 bilgileri kalman filtre ile birlestirerek sistemin yuvarlanma, yunuslama ve
diimen agilarin1 hesaplamaktadir. Ayn1 zamanda kendi tizerinde bulunan ham sensor
verilerini de (ivme, agisal hiz) arayiizii lizerinden disar1 vermektedir. FPGA ile uart
protokolu ile 115200 bit/saniye lizerinden konugmaktadir. Sensor veri ¢ikis orani 20
hz den 300 hz kadar ayarlanabilir. Sekil 4.31°de AHRS nin fiziksel goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 4.31 Chr-6dm ahrs
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4.1.14 Elektronik Kartin Dizdirilmesi ve Toplanmast

Elektronik kartin 10 katli pcb iiretimi yapildiktan sonra malzemeler toplanmis ve
malzemeler kartin {istine BGA (fpga ve sram gibi) malzemelerden baslayarak
dizdirilmigtir. Malzemeleri karta lehimlerken malzemelerin kursunsuz olup
olmadigina dikkat edilmistir ve ona gore bit 1stma egrisi uygulanmistir. Kart ilk
toplamasinda sonra calismistir. Biitiin fonksiyonlar1 beklendigi gibi cevap
vermektedir. Sekil 4.31°de otopilot kartinin malzemeleri dizdirildikten ve

toplandiktan sonraki hali verilmistir.

Sekil 4.32 Otopilot kartinin toplanmig resmi
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4.2 3DM-GX1 AHRS

AHRS (Attitude Heading Reference System) quadrotorun durum (yuvarlanma,
yunuslama, diimen) agilarini islemciye bildiren bir sensor toplulugudur. Sistemde iki
tane AHRS vardir. Birincisi (CHR-6DM) otopilot kartinin iizerine takilidir. Ikincisi
(3DM-GX1) ise quadrotorun mekanik aksamina titresim izalatorlerleri ile baglanmis
sistemdir. Ikisi de AHRS performance agisinda biribirlerine yakindirlar.3DM-GX1
tizerinde sensOr olrak 3 eksen doniidlger, 3 eksen ivmedlger ve 3 eksen de
magnetometre bulunmaktadir (AHRS2,2006). Icerisindeki kalman filter ile bu sensor
bilgilerini birlestirerek ilgili ag1 degerlerini elde etmektedir. 3DM-GX1 ile FPGA
arasindaki iletisim uart protokolu ile RS-232 seviyesinde olmaktadir. FPGA
pinlerinin 3DM-GX1 pinlerine baglamadan dnce RS-232 pinler ilk olarak RS-232
stiriicli entegresine baglanir. Bu entegrede 3DM -GX1’in pinlerine baglanir. 3DM -
GXUT’in veri ¢ikis oran1 maksimum 100 hz olmaktadir. Arayiiz protokolunun hizida
115200 bit/saniye dir. 3DM-GX1’in CHR-6DM o6nemli bir farki doniidlger
cikislarindaki kayma ve bias bu sensorde kompanse edilmistir. CHR-6DM ‘de bias
rahatlikla gozlemlenmektedir. Veri cikisim1 iki altenatifi vardir. Siirekli olarak
yollayabilir ya da veri istenildigi zaman cevap verebilmektedir. Besleme voltaji
minumum 5.2 volt olmak {izere 12 volta kadar ¢ikabilmektedir. Otopilot kartindan 7

volt ile beslenmektedir. Sekil 4.33’de sensdriin fiziksel goriintiisii verilmistir.

= MicroStrain®
S

Sekil 4.33 3dm-Gx1 Ahrs
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4.3 Analog IR Uzakhk Sensorleri

Quadrotorun dort kosesinde dort tane analog uzaklik IR sensorleri bulunmaktadir.
Bunlarin amaci quadrotor hareket halindeyken yaklastigi tarafta engel oldugunu
anlayarak o tarafa gitmesini engellemektir. Quadrotorda Sharp firmasinin
GP2YOAO2YKOF IR sensorii kullanilmistir (IR Sensor, 2006). Sensoriin Olctiigii
mesafe minumum 20 cm ile maksimum 150 cm arasinda de§ismektedir. Sensoriin
ciktist analog voltajdir. Voltaj ¢iktist 2.5 volt ile 0.5 volt arasinda degismektedir. 2.5
volt sistem igin alarm sinyali manasina gelmektedir. Ciinki 2.5 voltun anlami
sensore 20 cm mesafede bir engelin varligi olmasidir. Analog voltaj, analog- digital
ceviriciler kullanilarak digitale ¢evirilmis ve FPGA’de anlamlandirilmistir. Besleme
gerilimi 5 volttur. Sekil 4.34’te kullanilan analog IR sensoriiniin fiziksel hali

verilmistir.

Sekil 4.34 Sharp analog Ir sensér

4.4 Motorlar, Pervaneler, Batarya ve Elektronik Hiz Denetleyicileri

Quadrotorun pervanelerini dondiirmek i¢in distan donen (outrunner) firg¢asiz dc
motorlar se¢ilmistir. Bu motorlar kisaca BLDC motorlar olarak bilinmektedir. BLDC
motorlarin, yliksek hizlarda yiiksek tork tiretmeleri genel avantajlaridir. Bu durum

biiyiik ¢aplt ve biiyiik siiplirme agilarina sahip pervaneler i¢in iyi biri durum
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olusturmaktadir. BLDC motorlarin tork iletimi elektronik oldugu, mekanik bir
kontak olmadig1 i¢in yliksek verime sahiptirler. Verimlilik yiizdeleri %70 ten
baslayip %90 a kadar ¢ikmaktadir. Quadrotorda kullanilan motorlar, AXI firmasinin
yiiksek tork kabiliyetine sahip AXI 2814/22 isimli motorlaridir(Axi Engine, 2013).
Bu motorun ayni zamanda pervanelerin motorla birlestirilebilmesi i¢in ayrica

motorlara vidalanan aparatlar1 vardir.

Sekil 4.35 Kullanilan motor ve pervanelerin birlikte cad ¢izimi verilmistir.

Motorlar 760 rpm/volt oranina sahiptir. ESC’lerin verebilecegi maximum voltaj
14.8 dir. Dort hiicreli bataryali kullanilmasi tavsiye edilmistir. Motorlarin full itki
kuvveti de ideal olarak 11248 rpm’dir. Bir tane motorun agirligit 106 gram
gelmektedir. Bu motorlarla 12 inglik pervane kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Motorun maksimum hizda ¢ektigi akim 12 ing¢lik pervane ile 15 amperdir. Motorun
verimi %82 civarinda olmaktadir. Kullanilan pervaneler Graupner {iretisicinin E-
Prop 12x6 isimli pervanesidir. Sag ve sol olmak {iizere iki ¢esit kullanilmaktadir. Sag
pervane demek sag tarafa doniis yOniinde dondiigiinde kaldirma kuvveti
uygulamaktadir anlam1 velmektedir. Sol pervane demek sol tarafada doniis yoniinde

dondiiginde kaldirma kuvveti uygulamaktadir anlami verillmektedir. Kullanilan
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pervaneler ince ve yiiksek en ve boy (aspect ratio) oranina sahiptir. Bu da qudrotorun
daha hassas hareket etmesini saglamaktadir. Fir¢asiz motorlari siirmek i¢in kullanilan
elektronik hiz kontrolorii olarak kullanilan Phoenix Firmasinin Ice 100 isimli ESC’si
kullanilmistir (Esc,2013). ESC’nin temel olarak yaptigi gorev kendisine DA (DC)
voltajin1 3 faz AA (AC) voltajina gevirerek motoru stirmektir. ESC’ler genel olarak
tic kisitmdan olusur. Birinci kistm ESC’nin kendisine gelen pwm sinyalini ¢ézen
anlamli hale getiren mikrokontroller devresidir. Ikinci kistm motor akimi siirme
devresidir. Bu kisim mosfet transistorlii devrelerden olusmaktadir. Mosfetler farkli
zamanlarda agilip kapanarak fazlari biribirinden 120 derece farkli {i¢ tane sinyal
olusturur. Ugiincii kisim ise geribildirim devresidir. Bu kismin amaci rotor kismimin
hangi agida durdugunu anlamaktir. Geri bildirim devresi motor tipine bagli olarak
sensOrlii ya da sensorsiiz iki sekilde yapilabilinir. ESC’lerin hiz kontrolii giris
pinindeki PWM sinyalinin yiiksek voltaj kalma siiresi ayarlanarak motorlara verilen
giicli kontrol etmektedir. Bu sinyal quadrotor da kullanilan ESC’ler i¢in 400 hz dir.
Sinyali yliksekte kalma siiresi (duty cycle) %10 ile %70 arasinda degismektedir.
ESC’ler ¢ok 1sindiklar1 i¢in iizerlerinden olabildigince ¢ok hava akimi gecirilmesi
gerekmektedir. Bir diger altenatifte metal sogutucu koymaktir. Sekil 4.36’te

quadrotorda kullanilan ESC’nin resmi verilmistir.

Sekil 4.36 Quadrotor Esc
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Sistemde gii¢li saglayabilmek i¢in kullanilan batarya 4 hiicreli Li-Po pildir. 14.8
volt ¢ikis saglamaktadir. 5000 mA\saat kadar akim verebilmektedir. Siirekli olarak
25C kapasitesinde akim saglayabilmektedir. Dolayisiyla siirekli olarak sisteme 125
amper akim saglamaktadir. Anlik akim kapasitesi ise 200 amperdir. Sekil 4.37°da
kullanilan bataryanin cad modeli verilmistir. Sekil 4.38’te sistem bir biitiin olarak

verilmigtir.

Sekil 4.37 Li-Po batarya

14.8 Volt Batarya Furgasiz Motor

PWM sinyali

- - -

.
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"

Sekil 4.38 Batarya, Esc,motor baglantisi
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BOLUM BES
MEKANIK TASARIM VE GERCEKLEME

Quadrotorun mekanigi li¢ alt bolimde incelenmistir. Birinci alt boliimde
quadrotorun iskeletinin yapis1 anlatilmistir. ikinci alt béliimde Quadrotorun tek eksen
testlerinin yapildig1 diizenegin mekanigi anlatilmistir. Ugiincii béliimde quadrotorun
serbest ugus testi yapmadan Onceki biitlin eksenlerin test edildigi diizenegin mekanigi
anlatilmistir. Quadrotor yapilmaya baslanmadan Once ii¢ boyutlu program tasarimi
ayrintili bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 5.1’de Quadrotorun biitiin {i¢ boyutlu

bir tasarimi verilmistir.

Sekil 5.1 Quadrotor ii¢ boyut tasarimi
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Sekil 5.2 Gergeklestirilen Quadrotorun fotografi

5.1 Quadrotor iskeleti

Biitiin iskelet hafif ve dayanikli olsun diye karbonfiber malzemeden yapilmustir.
Biitlin pargalar birbirlerine vida ile baglanmaktadir. Tiim iskelet, motorun yaydigi
titresimlerinden en az etkilenmesi amaciyla olabildigince saglam ve rijit yapilmistir.
Iskeletin boydan boya pervane uzunluklari da dahil 80x80 cm dolaylarinda olmasina
karar verilmistir. Herbir kolun uzunlugu 30 cm’dir. Kollar merkezde iki tane plaka
ile M5 lik vidalar ile sekiz yerden birden baglanmistir. Kollar i¢inden motor kablolar1
gecebilsin diye motor baglanti yerlerinden 0.5x0.5 cm lik delikler agilmistir.
Motorlar ile analog uzaklik sensdrlerini iskelet kollar1 {izerine rijit bir sekilde
baglayabilmek i¢in L harfi seklinde olan ayr1 bir karbon kesiti hazirlanmistir.

Tasarlanan parcalara ait cad ¢izimleri Sekil 5.3°te ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3 Quadrotor kollar

Sekil 5.4 Kollarin motor ve Ir baglantisi
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Quadrotor merkezinde 4 tane birbirine paralel quadrotor plaka vardir.Orta kattaki
iki tane plaka quadrotorun 4 tane kolunu birlestirmektedir. Otopilot karti bu

plakalarin {istiine titresim izolatorleri ile monte edilmektedir.Sekil 5.5°te bu durum

verilmistir.

Sekil 5.5 Otopilot kartinin baglantisi

Sekil 5.6 Dort kolun iki plaka arasindaki baglantisi
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Sekil 5.6’da orta plakalarla kollarin nasil birlestirildigi gosterilmistir. Plakalarin
ortasinda katlar aras1 kablo tasiyabilmek i¢in yuvarlak seklinde bosluklar
birakilmistir. Quadrotorda bataryanin koyulacagi yer en alt kat secilmistir. Batarya
sistemde Onemli bir agirlik tuttugu icin sistemin en altina koyulmus ve citcith
bandlar ile siki bir sekilde tutturulmustur. Sekil 5.7°de Quadrotorun alt kismi
gosterilmistir. Ayn1 zamanda en alt kattaki plakada ileride kamera takilabilmesi
amaci ile bosluklar birakilmistir. Kamera bosluklari ayn1 zamanda quadrotorun test

diizeneklerine baglanmasini da miimkiin kilmaktadir. Orta plakalarla en alt kat

arasindaki baglant1 alliminyum silindirik borularla saglanmaktadir.

Sekil 5.7 Bataryanin baglanmasi

Bir diger iskeletteki Onemli baglanti ise bacaklardir. Bacaklar quadrotorun
kollarina baglanmistir. Sistem ataletini artirabilmek i¢in bacaklar, olabildigince
motorlarin altina kadar uzatilmistir. Bacaklar yay seklinde olan iki plakadan
tasarlanmistir. Bu plakalar quadrotorun kollarina sag ve sol tarafindan iki yerden
baglanmaktadir. Bu plakalar birbirlerine aralayicilarla kenetlenmistir. Bacaklarin
yiikseklikleri kameraya yer birakabilmek amaciyla olabildigince biiyiik tutulmustur.

Ayn1 zamanda, plakalar, hafif olmas1 amaciyla ince tutuldugundan bacaklara kuvvet
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geldiginde esneme olmamasi i¢in 3 yerden aralayicilarla birbirine kenetlenmistir.

Sekil 5.8’de bacak tasarimi verilmistir.

Sekil 5.8 Quadrotor bacak tasarimi

5.2 Tek Eksen Test Diizenegi

Tek eksen test diizenegi quadrotorun test diizenegine takilip quadrotorun tek
eksende (yunuslama veya yuvarlanma eksenleri i¢in gecerli) ¢alistirilarak testlere
tutuldugu diizenektir. Diizenek Sekil 5.9°da verilmistir. Diizenek, iki tane profilin
arasinda quadrotorun serbest¢e hareket etmesini saglamaktadir. Quadrotor, diger
eksenlerde kisitli olup sadece bir eksende hareket edebilmektedir. Diizenegin tasarim
adimlar1 soyledir. Kare profil borular ilk Once yanlardan destek profileri
desteklenerek diismesinin Oniine gegilmistir. Daha sonra profillerin her birisinin
uclarina diiz delikli levhalar takilmistir. Quadrotorun IR sensdreleri ¢ikartilip yerine
rulmanl yap1 takilmigtir. Rulmanin ortasina iistiinde vida deligi olan pin ¢akilmistir.

Pinler vida deliginden levhaya tutturulmustur. Boylelikle rulmanlarla bir tarafindan
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tutturularak serbest donme kabiliyeti kazanmistir. Quadrotor bu diizenekte 360

derece donebilmektedir.

Sekil 5.9 Tek eksen test diizenegi

Sekil 5.10 Tek eksen quadrotor ile birlikte
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5.3 Uc Eksen Test Diizenegi

Bu diizenegin yapilma amaci bir 6nceki tek eksen test diizeneginde tek tek kontrol
edilebilen eksenlerin hepsi bir arada calistigindaki durumu gozlemlemek igin
yapilmistir. Tek eksen test diizeneginde yuvarlanma ve yunuslama eksenleri igin
kontrol katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilar diger eksenlerin hareketi kisitl oldugu
icin tam giivenilir degildir. Ciinkii tek eksende eksenlerin biribirine etkisi
goziikmemektedir. Bu yiizden tek eksen de bulunan kontrol katsayilari ii¢ eksen test
diizeneginde biraz degismek zorundadir. Ug eksen test diizeneginde ilk olarak hig
test edilmemis olan yuvarlanma ve yunuslama eksenleri kapatilip diimen ekseni test
edilmistir. Ug eksen test diizeneginin avantajlarinda biri eksenlerin kitlenerek sadece
istenilen eksen test edilebilinir. Ug eksen test diizenegi tamamen aliiminyumdan
yapilmis olup sadece quadrotorun sisteme baglandigi eklem noktasi c¢elik
malzemeden yapilmistir. Diizenek tasariminda ilk tasarlanan boliim, quadrotorun
sisteme nasil baglanacagidir. Bu boliimde quadrotor en alt plakasinda M5 lik vida
delikleri kullanularak art1 geklinde bir aliiminyum bloga baglanmistir. Daha sonra bu
blogun altina yuvarlanma ve yunuslama eksenlerinde rahatga hareket edebilen mafsal
takilmistir. Quadrotorun diimen ekseninde donebilmesi i¢in bu mafsal bir rulmana
takilmistr. Bu rulman silindirik borunun igine yataklanmistir.Silindirik boruda
sistemin tabani olan altigen seklindeki agir aliiminyum levhaya ii¢ yerinde

baglanmistir. Sekil 5.11°de quadrotorun ii¢ eksene baglanti eleman1 verilmistir.

Sekil 5.11 Ug eksen quadrotor baglant1 elemam
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Sekil 5.12°de ti¢ eksen test diizeneginin biitlin bir fiziksel goriinlimii verilmistir.
Ug eksen test diizenegide silindrik borunun en altinda takili oldugu tabla oldukca
genis tutulmustur. Bdylelikle quadrotorun bu test diizenegi iizerindeyken ani

hareketlenme sonucu devrilmesinin 6niine geg¢ilmistir.

Sekil 5.13 Quadrotor {i¢ eksen test diizeneginde test edilirken
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Sekil 5.14 Ilk serbest ugus denemesi
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BOLUM ALTI

QUADROTOR ARAYUZ YAZILIMI

Quadrotor bilgisayar arayiizii quadrotorun hareket kontroliinde, sistem verilerinin

izlenmesinde ve bu verilerin kayit altina alimasinda kullanilmaktadir. Quadrotor

araylizii bir WPF (Windows C# dilinde) uygulamasi olarak yazilmigtir. Quadrotor

durum agilarini ve agisal hizlarini ¢alisma zamaninda ¢izdirebilmektedir. Motor rpm

degerlerini gostergeler lizerinde ¢alisma zamaninda gosterebilmektedir. Quadrotorun

hareketlerini {i¢ boyutlu olarak gosterebilme kabiliyeti vardir. Kontrolcii katsayilari,

quadrotor aktifken arayilizden degistirilebilmektedir. Quadrotor arayiizii ana iki

boliimden olugmaktadir. Birinci boliim quadrotorun verilerinin izlendigi ve kayit

altina alip simulasyon yapan béliimdiir. Ikinci boliim ise quadrotor kontrolciilerinin

katysayilarinin degistirilmesi ve quadrotorun durum agilarint degistirilmesi i¢in olan

boliimdiir. Sekil 6.1°de quadrotor arayliziiniin birinci boliimiiniin genel gercevesi

verilmistir.
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Sekil 6.1 Quadrotor veri izleme arayiizii
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6.1 Veri Izleme Arayiizii

Data izleme arayiizii gesitli alt boliimlerden olusmaktadir. Ilk boliim datanin
arayiize nasil alindigidir. Veriler RF modiil iistiinden gelmektedir. RF modiil
bilgisayara seriport yolu iizerinden 115200 bit/saniye hiz1 ile veri gelmektedir. Bu
mastistii programi ic¢in oldukc¢a hizli sekilde akmaktadir. Arayiiz programinin her
seferin data geldiginde kesme alarak okumasini imkansiz kilmaktadir. Bu sebebten
dolay1 arayiiz programinin seriport siiriicii yazilimi i¢in genis bir tampon hafiza
ayrilmistir. Araylize akan veri bu tampon bdlgeye dolmaktadir. Arayiiz yazilimi1 daha
sonra her 100 milisaniye bir bu tampon hafizanin tamamini bir anda okumaktadir.
Boylelikle quadrotordan gelen higbir veri kagmamaktadir. Veri arayiiz programina
geldikten sonra datalar anlamlandirilmalidir. Quadrotordan gelen datalar belli bir
mesaj formatinda gelmektedir. Gelen her veri paketinin basinda ve sonunda ve
aralarinda belli bir kural vardir. Arayiiz programi, tampondan alinan ham veriyi
parcalayarak anlamli verilere doniistiiriir. Birinci boliimde ilk tasarlanan kisim
quadrotora durum acilarin1 ekranda ii¢ boyutlu olarak gosteren kisimdir aym
zamanda eksen takimlarin1 gostermektedir. Sekil 6.2°de tasarlanan kisim

gosterilmistir.

Sekil 6.2 Quadrotor ii¢ boyut arayiizii
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Arayliz izleme biriminde tasarlanan ikinci bir gelen verilerin ¢aligma zamaninda
cizdirilmesidir. Gelismis bir grafik c¢izici kullanilmigtir. Grafik ¢izim ekran
dondurulup veriler analiz edilebilmektedir. Grafik arayliziinde quadrotorun durum
acilar1 ve eksenlerdeki agisal hizlar ¢izdirilmektedir. Grafik ¢izimleri hepsi bir arada
cizdirilebilir ya da sadece istenen grafik cizdirilebilinir. Sekil 6.3’te grafik arayiizii

yakindan gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Quadrotor grafik arayiizii

Diger bir alt birim veri kayit birimidir. Gelen veriler sistemde kayit altina
almabilir sistem normal moddayken basla tusuna basildigi zaman ekranda
zamanlayic1 ¢ikar. Bu zamanlayic1 kullaniciya sistemin ne kadar kaydedilecegini
gostermektedir. Dur tusuna basildigr zaman sistem hangi dosyaya kayit edilecegini

sormaktadir. Sekil 6.4’te kayit arayiizli yakindan gosterilmistir.

o NORMAL MODE [ START| | sTOP | _
QNEIE

' DEBUG MODE

Sekil 6.4 Quadrotor kayit ve simulasyon arayiizii
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Bir diger alt birim ise simulasyon arayiiz birimidir. Arayiiz verileri herhangibi bir
dosyaya kaydettikleri durumu tekrar simulasyon yapabilir. Arayiiz ekranindan debug
mode secilir ve kullanic1 dosyayr secer ve simulasyon baslar. Arayilizde bir
zamanlayici calismaya baglar, daha sonra arayiiz dosyadan verileri ¢eker ve gergek
veriymis gibi ekrana verir. Kullanici simiilasyonu istegi zaman durdurup veya adim
adim 1ilerleyip quadrotorun durumunu inceleyebilir. Bir diger altbirim ise konsol
arayiiziidiir. Konsol arayiizliniin iki gorevi vardir. Birinci gorevi arayiizde hangi
islem yapildiysa onu konsolun komut satirina yazar. ikinci gérevi ise quadrotoru
durdurma, ¢aligtirma veya motor hizlarini hizlatma ve yavaslatma gibi komutlarin
calistirlmasidir.  Sekil 6.5’te konsol araylizii gosterilmistir. Ayni1 zamanda
quadrotoun kontrol eden joystick arayiizi bu birimin iginde yer almaktadir.
Quadrotor kontrolii iki yerden gerceklestirilebilir. Birincisi konsol digeri ise

joysticktir. Sekil 6.6’da kullanilan joystigin resmi verilmistir.

[Qud COMNsSOIEAFILCTT QisaDie

[quad console]\Pitch enable

[quad console]\Roll_gyro disable
[quad console]\Simulation is Stopped
[quad console]\ANormal mode selected

[quad console]\Registration is started
[quad console]\Debug mode selected
[quad console]\ANormal mode selected
[quad console]\Registration is stopped

[gquad console]\

Sekil 6.5 Konsol arayiizii

Sekil 6.6 Quadrotor kontrol birimi
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Bir diger altbirim ise motor devir gostergeleridir. Tiim motorlarin hangi devirde

dondiigiinii bu gostergeler gostermektedir. Motorlarin yliksek mi ya da normal hizda

m1 dondiigiinii renk cetvelleri gostermektedir. Sekil 6.7°de motor gosterge
birimlerinin araylizii gdsterilmistir.

}?_‘E{_(_)_I_\_I_"!‘_ _I_{_Q_T__(_)_;_{_ RIGHT ROT_(_)_B_ REAR ROTOR LEFT ROTOR

Sekil 6.7 Motor gosterge arayiizii
6.2 Kontrol Arayiizii

Kontrolcli araylizii birimi quadrotor icindeki biitiin eksenlerdeki kontrolcii

katsayilarmi degistirmek icin tasarlanmstir Ilk énce eksen segilir daha sonra segilen
eksenin parameterleri gozlenir.

| ROLL ENABLE |

| PITCH ENABLE |

| YAW ENABLE |

AMGLE CONTROL: ©

RATE CONTROL: O
Angleintegrator : 0 Rateintegrator : 0
Ki K
Angle REFERANS Kp P

=] () [ -
il ] (sl o (o) ol

Sekil 6.8 Coefficients interface control



BOLUM YEDI
GOZLEM VE SONUC

Bu caligmada dort pervaneli bir insansiz hava aracinin tasarimi gergeklestirilerek
ucurulmasi saglanmistir. Gergeklestirilen calisma, bir biitiin olarak, karbon fiber
yapidan olusan iskeletin ve ilgili donanimin olusturulmasini, FPGA tabanli otopilot
kartinin tasarim ve gerceklemesini, kullanici arayiiz programinin hazirlanmasini ve

PID kontrol algoritmasinin uygulanmasi asamalarini igermektedir.

Bu ¢alismada 6zellikle, otopilot kartinda kisa devre korumalarinin kullanilmasinin
sagladig1 avantajlar ve sistem durum verilerinin gercek zamanli kaydinin analiz
calismalari i¢in olusturdugu 6nem goézlemlenmistir. PID kontrolcii parametrelerinin
sistem tizerinde ne tiir etkiler olusturdugu deneysel olarak gozlemlenmis ve kalici
durum hatasi, asim, kalici1 duruma gegme siirelerinin bu parametrelere bagimlilig
incelenmistir. Eksen pozisyon kontroliinde, ilk asamada tek bir kapali dongii ile
pozisyon kontrolii saglanmaya calisilmis, basarili sonuglar alinmadigindan hiz

kontrolu kapali1 dongiisii eklenerek istenen performans degerlerine ulasilmistir.

Mekanik modelleme gerceklenerek olasi hatalarin minumum seviyeye ¢ekilmesi
saglanmistir. Quadrotor ‘un lizerinde kosturulmasi planlanan kontrol algoritmasinin
hayata gecirilmesi asamasinda tasarlanan test diizeneklerinin ¢ok etkin oldugu
gorilmistiir. Test diizenegi olarak hem tek eksen hem de {i¢ eksen test diizenegi
kullanilmis, tek eksen testlerinin sistemin stabil kalmasi i¢in yeterli olmadig
anlagilmistir. Ancak bu noktada ii¢ eksen test diizeneginin quadrotor dinamiklerini
bir miktar degistirdigi de dikkati ¢ekmektedir. Uygun akim degerine sahip olmayan
ESC’ler, asir1 1smip termal kapatma gergeklestirebildiginden motorlarin ¢ektigi
maksimum akimm minumum ¢ kati akim saglayabilen ESC’lerin kullanilmasi
gerekmigtir. Ayrica RF modiil iletisiminde zaman zaman veri kayiplarinin
olusabilecegi gozlemlenmis ve bu durumlarda sisteme geri bildirim konarak

performans degerleri yukariya ¢ekilmeye ¢alisilmistir.

Su an sistemde kuresel lokalizasyon bilgisi hesaplanmamaktadir. Bir sonraki
asama olarak bu konunun gelistirilmesi lizerine calisilabilecegi diisiintilmektedir.

Ayrica, istenen konum noktasina ulasilmasi ve burada askida kalmasi gibi farkli
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kullanict isteklerine cevap veren yapi lizerinde de ¢aligmalar gelistirilebilir. Bir bagka
gelisim noktasi ise ucus performans degerlerini daha iist noktaya tasiyacak farkli

kontrol algoritmalarinin gelistirilmesidir.
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