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gelistirilecek, eksenler {iizerinde deneysel ve sayisal yontemlerle kontrolii yapilmugtir.
Sonrasinda sistem verilerinin kullanilmast ile daha iyi bir kontrolcii tasarlanmasi saglanmstir.
Son olarak ise tasarlanan cihaz, hazir bir otopilot sistemi ile denenmis ve daha iyi bir
kontrolcii tasarimi i¢in iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Tezin ikinci kisminda ise Kablosuz Algilayict Ag’lardaki (KAA) geri doniis yol uzunlugunun
tek yonlii baglantilar iizerindeki yasam siiresi etkisi Ozgiin bir Karmasik Tamsayili
Programlama (KTP) ile incelenmistir. Kablosuz ag calismalarinda, baglantilarin 6nemli bir
kisminin fiziksel sebeplerden dolay1 (6rnegin, alici-verici karakteristigi) tek yonlii baglanti
oldugu gosterilmistir. Tek yonlii baglantilarin  ag {izerinde kullanilabilinmesi icin
tokalagmanin tamamlanmasi, yani ¢ok atlamali geri doniis yolunun kurulmasi gerekmektedir.
Olusturulan 6zgiin KTP modelinin {izerinde sayisal olarak ¢alisilmasiyla, KAA nin parametre
uzay1 incelenmistir. Sonuglar geri doniis yol uzunlugunun, ag yasam siiresini 6nemli derece
etkiledigini gOstermistir. Ayrica, geri donilis yollarinda birden fazla role diiglimiiniin
kullanilmasi, ag yasam siiresini dnemli dl¢lide arttirmadigr gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

This thesis contains two different main research topics prepared Do¢.Dr Cosku Kasnakoglu
and Doc¢.Dr Bulent Tavli.

The first part of the thesis explains the construction phases and implementation of a propeller-
driven unmanned aerial vehicle which is one of the most researched subjects of our time. The
hardware of the system was created from scratch. It was initially controlled by a developer
based software language. Various experiments were carried out, numerical methods and
measures were used to control the axes of the vehicle. Subsequently, the system was
controlled by means of the data obtained and developed from these experiments. Finally, the
designed vehicle used with an present autopilot system and have been studied for a better
controller design.

In the second part of the thesis, the impact of link unidirectionality and reverse path hop
length on Wireless Sensor Network (WSN) lifetime is investigated through a novel Mixed
Integer Programming (MIP) framework. A significant portion of links in various wireless
network testbeds are shown to be unidirectional due to several physical factors (e.g.,
transceiver characteristics). Utilization of a unidirectional link necessitates the establishment
of multi-hop reverse path for the completion of handshaking. Through the numerical
evaluation of the created novel MIP model, the parameter space of WSNs is explored. The
results show that reverse path length affects the network lifetime significantly. Furthermore,
utilization of reverse paths consisting of more than a single relay node does not increase the
network lifetime, considerably.
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1. BOLUM

COK ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI
TASARIMI



1. GIRIS

Toplumlarin gelismesi ile birlikte insan giicliniin 6nem kazanmasi ve insana verilen degerin
artmasi, teknoloji i¢inde dogrudan kullanilan insan giiciiniin azaltilmasina neden olmustur. Bu
sayede insani dogrudan risk faktoriinden uzaklastirilmasi ve sistemin insan kontroliinden
ayriklastirilmasi saglanmistir. Bu alanda yeni teknolojiler her giin daha da gelistirilmektedir.
Bu kapsamda, iizerinde ‘insan’ olmayan sistemlere insansiz ara¢ denmektedir. Buna gore

insansiz bir aracin agagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenir:

e Sistem uzaktan kontrol edilebilir olmalidir.

e Sistemin kendi bagina karar verme ve bu karar1 uygulayabilme yetisi olmalidir.

Insansiz araglar, kullanim alanlarma gore farkli dzelliklere ayrilmistir. Bunlardan bazilari
Insans1z Kara Araglar1, Insansiz Hava Araglari (1HA)1, Insansiz Su Ustii Araglari, insansiz Su
Alt1 Araglar1 ve Insansiz Uzay Araclari olarak sayilabilir. Bu sistemlerin temel bilesenleri
birbirine benzer olsa da, hepsinin kendine has ve ayricalikli 6zellikleri sayesinde kullanim

alanlarinda tarihsel birer yapi tagi olmuslardir.

Insansiz araglarin en yaygm kullanim alanlarindan biri de havadir. Bunun en &nemli
sebeplerinden biri ise gokyiiziinde 6nde giden toplumlarin, muharebelerde basarili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu gozlem dikkate alindiginda, ilerlemeye ve gelismeye acik her

toplumun havacilik konusuna énem verdigi gozden kagmamaktadir.

IHA larin, sistemi havada tutabilmesi, yonetebilmesi ve gérevini icra edebilmesi icin arag
iizerinde bulunan sistemlere Insansiz Hava Araci Sistemleri (IHAS) denmektedir. Giiniimiizde
bu sistemler, araci kontrol eden yapinin tamamen elektronik cihazlardan olusturulmus hali

olarak tanimlanabilir.

Ying.  Unmanned Aerial Vehichle - UAV



1.1 iHA’larin Smiflandirilmasi

Her gecen giin askeri ve sivil kullanim alanlarinda IHAlarin farkli tiirleri, degisik amaclarla
hizmet vermektedir. Farkli amagclar igin degisik gereksinimleri karsilayan THA’lar1 cesitli
basliklar altinda alt dallarda incelemek miimkiindiir (tasinabilen faydali yiike gore,
cikabilecek en yiiksek irtifaya gore, dayaniklilik ve menzile gore, agirliga gore,... [1] ). Bu
siniflandirmanin en uygun olanlarindan biri sivil ve askeri alanlarda kullanimlarina gore

[HA’larin sifirlandiriimasidir [2].

e Sivil amach
o Hava fotografcilig1 (film, video, fotograf, vb)
o Zirai amach (iiriin izleme, ilaglama, siirii gézlemleme ve yonetme)
o Kiy1 giivenligi (arama ve kurtarma, sahil ve deniz izleme)
o Koruma (kirlilik ve toprak izleme)
o Gumrik (yasadisi girislerin gozlenmesi)
o Enerji sektorii (nakil hatlarinin kontrolii)
o [ltfaiye ve ormancilik (yangin tespiti ve ilk miidahale)
o Deniz mahsiilleri tiretim firmalar (iiretim ve kontrol)
o Gaz ve petrol sirketleri (boru hatti giivenligi)
o Cografi arastirmalar (veryiizii sekillerinin gézlenmesi, haritalama)
o Yerel yonetimler (dogal afet)
o Meteoroloji servisleri
o Trafik yetkilileri
o Giivenlik yetkilileri
o Akarsu yetkilileri

o Istatistik kurumlari

e Askeri amach
o Deniz Kuvvetleri
= Elektronik istihbarat
= Radyo sinyal yaymi
= Denizden gelecek saldirilara kars1 limanlar1 korumak
= Sonar, samandira gibi denizaltilara karsi kullanilabilecek diger

techizatlarin yerlestirilmesi ve gozlemlenmesi
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Yapay izler kullanarak diisman fiizelerini yaniltmak

Diisman donanmasini gozlemek

o Kara Kuvvetleri

Kesif

Diisman aktivitelerini gozlemek

Niikleer, biyolojik ya da kimyasal (NBC) yayilim1 gézlemek
Elektronik istihbarat

Hedef tayini ve goriintiileme

Kara maylarinin yerlerinin belirlenmesi ve yok edilmesi

o Hava Kuvvetleri

Uzun mesafe, yiiksek irtifa gozetleme

Radar sistemlerine karsi sinyal bozma (jamming) ve yok etme
Elektronik istihbarat

Hava alan, iis giivenligi

Hava alani1 hasar tespiti

Patlamamis mithimmatin yok edilmesi

Bu siniflandirmanin yaninda, IHA’lar igin genelde tercih edilen smiflandirma, THA’larin

biiyiikliikleri ve kabiliyetlerine gore yapilan siniflandirmadir. Buna gore IHA'lar dokuz ayri

kategori altinda incelenebilir [3].

Yiiksek Irtifa ve Uzun Siireli Ugus — 15.000 metre iizerinde 24 saatten uzun siire

ucabilen [HA'lara verilen isimdir. Bir ¢ok iilkenin hava kuvvetleri tarafindan daha ¢ok

tercih edilen bu tiir ucaklar, kitalar arasi kesif ve gézlem yapabilen ugaklardir.

Orta irtifa ve Uzun Siireli Ucus —5.000-15.000 metre irtifaya ¢ikabilen 24 saat siire

ile ucabilen ve sabit bir yer kontrol merkezinden, yaklasik 500 km uzakliktan kontrol
edilen IHA"lardur.

Orta Mesafeli veya Taktiksel Ucus - 100 ile 300 kilometre mesafe igerisinde

kullanilan kara ve deniz kuvvetleri tarafindan sik¢a kullanilan IHA'lara verilen

isimdir.



Kisa Mesafeli Ugus - 100 kilometreye kadar olan mesafelerde, giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan IHA'lardir. Sivil amaglarla kullanildig1 kadar, seyir halindeki kiigiik
savas gruplar tarafindan da sikc¢a kullanilmaktadir. Gozetleme, kesif, hedef belirleme,

giivenlik, zirai ilagclama, trafik kontrolii gibi amagclarla kullanilabilirler.

Mini THA — Agirligi 20 kilograma kadar olan 30 kilometre menzilli hava araclaridur.

Hem sivil hem de askeri bir ¢ok alanda gorev almaktadirlar.

Mikro THA — Kanat genisligi 1.5 metreden az olan IHA’lara verilen isimdir. Bu
IHA’lar giiniimiizde sehir iginde kullanmilmak iizere tasarlanmislardir. Yavas ugma,
havada durma ve gerektiginde bir duvara yapisma ya da duvara oturabilme ozellikleri
vardir. Bu IHA’larin kanat genislikleri az oldugu igin atmosferik tiirbiilanslara

dayanikliliklar1 daha azdir ve elden atilarak havalandirilirlar.

Nano IHA - Bir bitki tohumu biiyiikliigiinde siiriiler halinde c¢alismak iizere

tasarlanmig hava araclaridir. Kisa mesafede gozetleme amacli kullanilabilirler.

Buraya kadar bahsedilen IHA’larda Orta Mesafeli ya da Taktiksel IHA’lara kadar olan

simiflandirmalarinda, doner kanat hava araglart da kullamilmaktadir ve bunlar, uzaktan

kontrollii helikopter ismi ile anilirlar. Bu IHA’larm siniflandirilmasi ise asagida belirtilmistir

[3].

Dikey Kalkis Inis Yapabilen THA’lar — Bir sistem dikey olarak kalkis yapabiliyorsa,
bu sistemin dikey olarak inebildigi de varsayilmaktadir. Bu tarz doner kanatli hava
araglar, diisiik kanat yiiklii sabit kanathh hava araglarina goére atmosfer
tiirbiilanslarindan daha az etkilenmektedir. Ayrica bu IHA’larin diger bir 6nemli

0zelligi havada sabit olarak asili durabilmesidir.

Insansiz Savasan Hava Araclar1 — Bu araglar havadan havaya saldirilarda sabit
kanatli hava araclarina karsi kullanilmak iizere gelistirme asamasinda calisilan
araglardir. Bu IHA larin havadan mithimmat temin etmesi, silah kullanmasi gibi cesitli

amaclarda kullanilmas1 planlanmaktadir.



1.2 VTOL Hava Aragclan

Hava araglarinin havalanmasi i¢in kullanilan iki ana yontem vardir. Bunlardan biri geleneksel
inis kalkis®, digeri ise dikey kalkis inis (VTOL)*tir. VTOL ozelligi sayesinde, geleneksel
ugusun ihtiya¢ duydugu pist yapisinin geride birakilmasi ve bu ozellige sahip araglarin daha

dar bir alan igerisinde hareket kabiliyetine sahip olmalar1 saglanmustir.

Geleneksel kalkis ve inis yapisinda kalkis anina kadar gegen siire igerisinde, kanatlarda algak
basing olusturularak ug¢agin yerden havalanmasini saglayacak kaldirma kuvvetinin meydana
gelmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, ugagin siiratinin azaltilmasi i¢in de yerde belli bir
mesafe icerisinde fren yapilmasi gerekmektedir. Bu yapimin yerine VTOL’larda ug¢agi havaya
kaldiran sistem, sadece motor giiciiyle olusturulan ve yer ¢ekimini yenmek i¢in kullanilan

itkidir. Inis icin ise VTOL’a etki eden yer ¢ekiminden faydalanilir.

Glinlimiizde geleneksel ugus sistemi ile VTOL bilesimi hava araglar1 kullanilmakta, agir yiikii
olan VTOL araglar i¢in bu sayede kisa mesafeden kalkis ve inis gerceklestirilebilmektedir.
Sekil 1.1°de goriilen Harrier ugagt VTOL olarak kullanilan ugaklardan biridir [4]. Bunun
yaninda helikopter de rotorlar1 sayesinde VTOL olarak ileri, geri, saga ve sola kivrak

manevralar yapabilen bir hava aracidir.

Sekil 1.1. Harrier VTOL

Helikopter (Yunanca ‘kavisli kanat’ kelimesinden gelir) tabanli VTOL araglar1 rotor sayisina

gore adlandirilir. Birden ¢ok rotorlu araglara “multicopter” ya da “multirotor” denir. Ug

Zing.  Conventional Take-off and Landing - CTOL
*ing.  Vertical Take-off and Landing - VTOL



rotorlu sistemlere “tricopter”, dort rotorlu sistemlere “quadrotor” denir. Bunun yaninda
“hexacopter” (alt1 rotorlu) ve “octocopter” (sekiz rotorlu) sistemler de bulunmaktadir. Bu

sistemlerin en biiylik 6zelligi, dikey eksen etrafinda donen pervanelere sahip olmalaridir.

1.3 Gec¢misten Giiniimiize Quadrotor Tasarimlari

1904 yilinda Fransiz bilim adami ve akademisyen Charles Richet insansiz kiigiik bir
helikopter tasarlasa da basarili olamamistir [5]. Ancak bu basarisizlik 6grencisi Louis Bréguet
icin bliylik bir ilham olmustur. 1907 yilinda insan tasiyan ilk helikopteri, dort rotorlu Bréguet-
Richet Gyroplane No. 1 insa edilmistir. Bu sistemin esas amaci pilotu ve kendisini yerden
kaldirmak olsa da sistemin dengede kalmasi da goz 6niinde bulundurulan sikintilardan biri

olmustur. Bu arag¢ Sekil 1.2°de [6] goriilmektedir.

Sekil 1.2. Gyroplane No.1

Gyroplane, 24 Agustos 1907 tarihinde (Bazi kaynaklarda 29 Eylil 1907 olarak da
gecmektedir.) 1 dakika boyunca havada kalarak, tarihte dikey ucusu gerceklestiren ilk hava
arac1 olarak kabul edilmistir [7]. 45 beygirgiiciindeki motoru ile yerden 60 santimetre
havalanan bu aracin kontrol ve denge {izerine bir ¢cok eksigi olmasi nediniyle ucusun yapildigi

stire igerisinde dort kisi araci diizgiin tutmaya galigsmustir.

Dort rotorlu hava araglarindan biri de Sekil 1.3’te gosterilen De Bothezat helikopteridir [8].



Sekil 1.3. De Bothezat Helikopteri

Dort rotorlu bu arag yaklasik 18 aylik bir ¢alisma sonunda yapilmistir. 1600 kilogram
agirliginda, X seklinde iskelete sahip, 18.3 metre genislikli bu arag igin her bir pervanenin
yaftasi pilot tarafindan ayr1 ayr1 kontrol edilmekte, ayrica arag ftzerinde iki kisi
bulunabilmektedir. 19 Ocak 1923 tarihinde 1.42 saniye boyunca yerden yaklasik 1.8 metre
kadar havalanan ve havada gezinen arag, 170 beygirgiiciinde Le Rhone motoru kullanmustir.
Cihaz, dikey olarak kalkip yatay olarak gezinebilme 6zelligne sahiptir. Bu ¢alisma, aracin
yeterince giiglii ve giivenli olmamasi, ayrica istenen ihtiyaglari karsilayamamasindan dolay1

yarida birakilmistir [9].

Quadrotorlar i¢in 6nemli bir baska olay da 14 Nisan 1924 tarihinde gergeklesmistir. 180
beygir giiclindeki Rhone motoru ile 360 metre havalanan Fransiz Etienne Oemichen, ilk
mesafe rekorunu ortaya koyan araci tasarlamigtir [7]. Oemichen, Sekil 1.4’de goriilen arag ile
4 Mayis 1924 tarihinde 15 metre yiikseklikte, 14 dakika boyunca en az bir kilometre havada

durarak, 1.4 kilometrelik kapali ¢evrim ugusunu basari ile gerceklestirmistir.

Sekil 1.4. Oemichen No.2
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Oemichen’in kurdugu sistem pratik kullanima elverisli degildir ve daha sonra gelistirmeye

caligtig1 sistemler de ne yazik ki basarili olamamustir.

Convertawing modelleri ise 1950°li yillarda Amerika tarafindan sivil ve askeri alanda
gelistirilmeye calisan quadrotorlardan biridir. Bu araglar i¢in yapilan tasarimlara A-F arasinda
isimler verilmistir. Bu modellerden A igin olanin resmi Sekil 1.5°te gosterilmektedir [10]. Bu
model 1922°de Oemichen tarafindan gelistirilen modelin yeniden gozden gegirilmesi ile
gelistirilmistir. 1956 yilinda ilk ugusu gergeklesen bu modeller arasinda E Modeli’nin saatte
278 kilometre hiz yapacak sekilde 630 kilometre menzil ile tasarlanmasi diistintilmiis; fakat

maddi olarak destek alamadigi i¢in bu proje yarida birakilmigtir [11].

Sekil 1.5 Convertawings Model A

1950’lerde lizerinde calisilan ve gelistirilen bir diger quadrotor ise Curtiss Wright VZ-7’dir.
Bu sistem, Amerikan ordusu destekli gelistirilse de esas amacin quadrotorlu bir jip olmasi ve
Curtiss Wright VZ-7’nin ordunun standartlarin1 karsilayamamasi sorun yaratmistir. Manevra
kabiliyeti olan ve kolay ugus saglayan aragtan iki adet {iretilmis olup, bir daha tiretilmemek

tizere yapimciya geri gonderilmistir [12]. Bu cihaz Sekil 1.6’da goriilmektedir.



Sekil 1.6. Curtiss-Wright VZ-7

Benzer bir talihsizligi Bell serisi X-19 ve X-22’ler de yasamustir. Bu ugaklar ordunun istedigi
ozellikleri tastyamadiklari igin, sadece birer prototip olarak kalmislardir. X-19 ve X-22, quad-
tilt olarak adlandirilan bir mekanizma ile ¢alismaktadir. Dort pervane yapisina sahip bu
araglar, 45 dereceye kadar yukar1 agiyla bakan motorlar sayesinde daha kisa pistlerden

havalanabilmektedir.
1.4 Giiniimiizde Yapilan Quadrotor Calismalari

Giliniimlizde yapilan quadrotor ¢alismalari, gecmiste yapilan quadrotor caligsmalarina gore
farklilik gostermektedir. Helikopterin bulunmasina kadar gegen siireg igerisinde birgok bilim
adam1 quadrotorlar i¢in ciddi ¢aligsmalar yapmigsa da geleneksel helikopterlerin {iretiminin
kolayligi, agirlik olarak uygunlugu ve tasima kapasitesi nedeniyle quadrotorlara olan ilgi bir

suire farkli yonlere kaymaistir.

Gelisen silikon teknolojisi, yiiksek hizda veri transferi, aracin ataletinin ¢ok kisa siirede ve
cok yiiksek hizda gilincellenebilmesi gibi bir¢ok gelisme, mekanik olarak tasarimi zor yapilan
quadrotorlarin, elektronik ortamda rahatga gelistirilebilmesine elverisli bir zemin

hazirlamistir.

Son yillarda quadrotorlara olan talebin artmas ile mikroislemci’-mikrokontrolciilerin® piyasa
fiyatinin makul degerlere inmesi sayesinde quadrotor ¢alismalari daha da ivmelenmistir.

Ozellikle {iniversiteler biinyesinde yapilmaya baslanan ¢alismalara, hobi olarak ilgilenen

“Ing.  Microporcessor - up
*ing.  Microcontroller - uc
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kisilerin de eklenmesi ile quadrotorlarin pazar payir artmis ve seri tretim setleri sayesinde

daha ucuza mal edilebilen radyo kontrollii IHA lar olarak giiniimiizdeki son seklini almistir.

Diinya ¢apinda bilenen bazi quadrotor ¢alismalar su sekilde siralanabilir:

Parrot AR. Drone: Mobil aglar iizerinden, akilli cep telefonu yardimi ile kontrol
edilebilen, kameras: sayesinde etraftan goriintii almay1 saglayan IHA dir. Sivil amagla
kullanilmakta ve marketlerde rahatlikla bulunabilinmektedir. A¢ik kaynak olmamas:®
ve ticari amacla hizmet vermesinden dolayr arastirma konularinda pek yer
almamaktadir [13].

Mesicopter:  Kiiciik &lgekte hazirlanan {HA’lara  verilebilecek en onemli
orneklerdendir. Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen Mesicopter, bir bozuk para

ebadinda hazirlanmistir [14].

DraganFlyer: Parrot AR. Drone diizenegine benzer, ticari amagla kullanilmakta olan
quadrotorlardan biridir. Kendi radyo kumandasi ile kontrol edilebilen bu sistem
rahatlikla ticari olarak satin alinabilinmektedir [15].

Starmac: Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen THAdir. iki versiyon halinde
cikartilmistir. Ozellikle PID tarzi calismalarda 6ne cikan Starmac quadrotorlart,

arastirma alaninda 6ne ¢ikan basarili projelerden biridir [16].

Pensilvanya Eyalet Universitesi: Quadrotorlarin siirii olarak hareketini inceleyen
caligmalara son yillarda 6nem veren TUniversitelerdendir. Gorsel olarak tek bir
merkezden kontrol ve quadrotorlarin birbiri ile haberleserek kontrolii lizerine basaril

caligmalar yapilmaktadir [17].

Cornell Universitesi : Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig1 Ileri Arastirma
Projeleri7 tarafindan desteklenen c¢alismalar1 ile son yillarda ©ne ¢ikmistir.
Quadrotorlarin bir engeli agsmasi ve yoluna devam etmesi ile ilgili arastirmalar1 ciddi
onem tagimaktadir. Bu sayede ileride quadrotorlarin kuslar gibi hareket etme
yetenekleri olacagi 6ngoriilmektedir [18], [19].

Avustralya Ulusal Universitesi: X — 4 flyer adl1 quadrotor ¢alismas ile basarili olmus
iiniversitelerden biridir. Bir kilogram agirligi ve yaklasik 15 dakikalik ucus siiresi ile
hala gelistirme asamasinda olan bu ¢alisma 6zellikle yerlesim alanlarindaki sikintilarin

dikkate alinarak tasarlanmasindan dolay1 ¢ok ragbet gormektedir [20].

®ing.
"ing.

Open Source (Yazilimin kullanici ile paylasiimast)
The Defense Advanced Research Projects Agency - DARPA
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o Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii: Geleneksel ve optimal kontrol alanlarindaki
karsilastirmali ¢alismalar ile [21] éne ¢ikan Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii, bu
calismaya yaptigi masraf ile de diinya ¢apinda tinlenmistir.

Diinya ¢apinda yapilan bu arastirmalar yaninda, iilkemizde de iiniversitelerde quadrotorlar
icin gesitli calismalar yapilmaktadir. Sabanci Universitesi, ODTU, THK Universitesi, Atilim
Universitesi, Ankara Universitesi, Firat Universitesi gibi bir¢ok iiniversitede, quadrotor ve

quadrotor benzeri IHAlar1 gelistirmeye calisan programlar bulunmaktadir.

Bu calismalardan biri de TOBB ETU’de gerceklestirilmektedir. Bu tezde, IHA larmn bir alt
grubu olan quadrotorlar hakkinda TOBB ETU’de sifirdan baslanarak yapilan calismalar
anlatilacaktir. Sistemin kurulmasi ve kurulmasindan Onceki tasarim asamalari, donanimsal
sistem tasarimi, mimari tercihler ve bunlarin sebepleri, haberlesme i¢in kullanilan yontemler,
genel yapi itibariyle sistemin calismasi ile birlikte bu sistemin calisir hale getirilmesi
stirecinde elde edilen bulgular, test diizenekleri, testlerden elde edilen veriler ve bu veriler

iizerinden tasarlanan yeni yap1 hakkinda detayli bilgilendirme yapilacaktir.
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2. UCUS DINAMIKLERI ve DIGER TEMEL BiLGILER

Ugus dinamigi, bir hava aracini ii¢ eksende kontrol etme ve yonlendirme (oryantasyon)®
bilimidir [22]. Aracin gelistirilmesi daha etkin kullanilabilmesi i¢in zorunludur. Bunu
yaparken de her aragta sabit ve var olan fizik kurallarina bagli bazi terimler bilinmelidir. Bu
terimler sayesinde iletisim daha kolay saglanmaktadir. Arastirma- gelistirme yapilirken bu

ifadeler iizerinden gidilir.
2.1 Euler Acilan

Ucus dinamiginde en dnemli parametreler aracin agirlik merkezine gore ii¢ eksende donme
acis1 olarak belirtilen yunuslamag, yuvarlanma10 ve sapma™ acilaridir. Bu acilarin ifadesi
Sekil 2.1°de goriilmektedir [23].

Sekil 2.1. Quadrotor Ugus Dinamikleri

Bu dinamiklerin tanimlanabilmesi icin, referans olarak yer eksenlerinin tanimlanmasi

gerekmektedir.

8ing.  Oriantation

%ing.  Pitch
Ying. Roll
“ing. Yaw
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e X.= Pozitif kuzey yonii
e y.= Pozitif dogu yonii

e 7.= Diinyanin merkezine dogru

Bu tanimlara goére sapma agisi, x,Vve y, eksenlerinin z, ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile elde
edilen agidir. Bu sekilde x4,y4,2; olacak sekilde gegis eksenleri olusturulur. Burada sag el
kurali uygulanarak z; = z, atamas1 yapilabilir. Ikinci olarak x, Ve z; eksenleri etrafinda y,
ekseni dondiiriiliirse yunuslama agisi elde edilir. Bu sayede X,,y,,Z, i¢in y, = y; olacak
sekilde ikinci bir ara gegis ekseni elde edilir. Son olarak ise y, ve z, eksenlerinin x,ekseni

etrafinda dondiiriilmesi sonucunda yuvarlanma agisi elde edilir [24, 25, 26, 27].

Daha basit bir anlatim ile Kartezyen diizlemi iizerinde gosterilen Sekil 2.1°deki quadrotor
incelenirse, cihazin x ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonucu elde edilen agiya yuvarlanma
acis1, y ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonucu elde edilen agiya yunuslama agisi ve z ekseni

etrafinda dondiiriilmesi sonucu elde edilen agiya sapma acis1 denilmektedir.
2.2 Hava Araclarina Etki Eden Kuvvetler

Bir hava aracina etki eden dort kuvvet vardir. Bunlar, kaldlrmalz, ag1r11k13, siiriiklenme* ve
itkidir'®>. Kaldirma ve agirlik karsilikli iki kuvvet iken, siirtinme ve itki de karsilikli iki
kuvvettir. Bu kuvvetlerin ugak tizerinde gosterimi Sekil 2.2'de yapilmistir [28]. Sekil 2.2'de

etki eden kuvvetler sadece ucgaklara degil, her tiirlii hava aracina etki etmektedir.

Agirhik: Agirlik her zaman diinyanin merkezine dogru etki eden kuvvettir. Agirligin degeri,
aracin tiim parcalarimin, yakitinin ve yikiiniin kiitlesinin biiylikligtdiir. Agirlik tim arag
boyunca yayilmaktaysa da “agirlik merkezi” adi ile tek bir noktada toplandig: diisiiniilebilinir.

Ucus sirasinda cihaz agirlik merkezi etrafinda doner.

2ing. Lift
Bing. Weight
“ing. Drag

Ying. Thrust
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Thrust

Sekil 2.2. Ugaga etki eden kuvvetler

Kaldirma: Agirlik kuvvetine karsi olusturulan kuvvettir. Kaldirma, cihazin havada hareketi
ile elde edilir ve aerodinamik bir kuvvettir. Ugus yoniine dik olarak etki eder. Kaldirma
kuvveti aracin sekline, 6lgiisiine ve hizina gore degisir. Agirlik gibi kaldirma kuvveti de tiim
ara¢ lizerine yayilmakla birlikte esas kanatlar tizerinde olusmaktadir. Agirlik merkezi gibi,

aracin kaldirma kuvveti “basing merkezi”” adli tek bir noktada toplanabilir.

Arag tizerindeki kaldirma kuvveti, kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in 6nemlidir. Aerodinamik

yiizeyler cihazin yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.

Siiriiklenme: Arag¢ havada hareket ettigi siirece, siiriiklenme kuvveti cihaza etki eder. Aracin
hareketine karsi olusan hava direncine “siiriiklenme kuvveti” denir. Siiriiklenme ugus yoniinde
ve ugus yoniine karsi etki eder. Kaldirma kuvveti gibi siiriiklenme kuvvetinin biiytikliigiine
cihazin sekli, havanin yogunlugu, aracin hizt gibi bir¢ok etki baglidir. Kaldirma kuvvetinde
oldugu gibi arag iizerine etki eden siiriiklenme, cihazin tiim pargalarina etki etmektedir; fakat

bunlar basin¢ merkezi etrafinda tek bir kuvvet seklinde toplanabilir.

Itki: Hava araglari, siiriiklenme etkisinin iistesinden gelebilmek igin itme sisteminin yarattig1
itki kuvvetini kullanir. Itki kuvveti, motorlarin hava aracina baglandigi ydne gore
degismektedir. Eger motorlar Sekil 1.3'teki gibi govdeye paralel baglanirsa, itki govde merkez
cizgisi boyunca araca etki eder. Eger motorlar Sekil 1.1'deki gibi baglanirsa, cihazin kisa
siirede havalanmasmm saglayacak bir kuvvet olusturulmasi saglanabilir. Itkinin biiyiikliigii

Motor tiiriine, motor sayisina ve gaz ayarina gore degisir.
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Aracin havadaki hareketi, belirtilen kuvvetlerin yoniine ve géreceli giiciine gore degisir. Eger
bu kuvvetler dengeli ise ugak sabit bir hizda hareket ederken, quadrotor gibi araglarda havada

asil1 durur. Eger bu kuvvetler dengesiz ise, ara¢ en biiyiik kuvvetin oldugu yonde hizlanir.

Quadrotorlarda bu kuvvetlerin olusturdugu etkiler Sekil 2.2'de goriilen ugak tizerindeki

kuvvetlerden biraz daha farklidir.

Doner kanatl araglarda kanat olarak pervanenin kanatlar1 bulunmaktadir. Bunlara doner-kanat
denilmektedir [29]. Bu sayede arag iizerinde bir kaldirma kuvveti olusturulmaktadir. Itki de
pervanelerin acisal hizinin karesi ile dogru orantili olarak degismektedir; fakat hizin
degismesi ile birlikte pervanenin sekli bozulmakta (uzamasi, yamulmasi, vS) ve bu yiizden
toplam itki, dért motorun toplam itkisine esit olmamaktadir. Bu durum 6zellikle pervaneden
pervaneye ve motordan motora degismektedir. Bu yilizden de modellemede helikopter
pervanesine gore daha rahat bir modelleme saglansa, da yer etkisi'® (cihazin yere yakin ucusu
sirasinda olusan etki), cihazin iskeletinin etkisi, temiz hava akisinin pervanelerin etkileri ile
bozulup diger pervaneleri etkilemesi, havadaki girdaplar”, ileri hareket gibi bir ¢cok sebepten

dolay1 tek motorla yapilan kontrollii itki testleri, toplam itki i¢in pek basarili olamamaktadir.

Havada asili duran bir quadrotorda itki ve kaldirma kuvveti cihaza dik olarak pervanelerin
baktig1 yonde etki eder. Siirtiinme ve agirlik ise pervanelerin baktigi yoniin tersinde yere dik

olarak cihaza etki eder.
2.3 Darbe Genlik Modiilasyonu

Darbe Genlik Modiilasyonu18 (PWM), kisaca bir kare dalganin darbe kisminin genisligi

olarak tanimlanabilir. Sekil 2.3’te bunun bir 6rnegi goriilmektedir.

Darbe genlik modiilasyonu i¢in 6nemli olan degerlerden biri de Sekil 2.3 iizerinde “a” ve “b”
olarak goriilen kisimlardir. “a” ile gosterilen kisim, darbenin ulastig1 en yiiksek genlik degeri
olup ve yiiksekte kalma siiresi olarak adlandirilir. "b" ise darbenin en diisiik degeridir ve

diistikte kalma stiresi adiyla tanimlanir.

ing. Ground Effect
“ing. Turbulance
B ing.  Pulse Width Modulation
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Genlik periyot

-

Zaman

Sekil 2.3. Darbe Genlik Modiilasyonu

Dalganin yiiksekte kalma siiresinin periyoda orani, doluluk bosluk yiizdesi*® ile ifade edilir.

Bir baska deyisle, bir periyot boyunca dalganin ne kadar siire tam genlikte oldugunu belirtir.

PWM, quadrotorlar motorlar1 siirmek igin kullanilir. Iki milisaniye periyotlu PWM degerinin
%50 olmasi (a=b) motorun durmasini, %100 olmas1 ise (b=0) motorun tam hizda ¢alismasini

saglamaktadir.
2.4 Otopilot Sistemleri

Otopilot20 sistemi, otomatik pilot kelimelerinin kisaltilmasindan meydana gelmistir.
Giiniimiizde otopilot sistemi, bir pilotun yapacagi tiim islemlerin otomatik bir cihaz tarafindan
yapilmast anlamina gelmektedir. Otopilotlar, hava, kara, deniz ve uzay tasitlarinda

kullanilabilir.

Hava araglarinda otopilot tasarimi ilk kez 1912 yilinda, kullanimi ise 1914 yilinda Sperry ve
Cachin tarafindan yapilmigtir [30]. Bu sistem gemilerdeki jiroskopun kiiciiltillerek ugaga

uygulanmis halidir ve ilk olarak Paris’te ortaya konulmustur.

Gelismis otopilot sistemleri IHA’min ugUsu siiresince pilota eslik edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Araci indirmek, kaldirmak, havada tutmak, yoneltmek, noktalar arasinda
gotiirlip getirmek, bir yolu takip etmek, pistte gezinmek [31] gibi birgok islem yaninda, hava

aracinin en 1yi hizda ugmasini saglayarak daha diisiik yakit tiiketimine ve uygun tanklardan

Ying. Duty Cycle
Xing. Autopilot
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yakit alinmasi ile dengeli ve konforlu bir ugusun gergeklesmesine yardimci olurlar. Ayrica
acil durumlarda ucagin kontroliinde pilota yardimct olmak gibi diger hayati uygulamalarda da

otopilotlar kullanilir [2].

[HA’larda otopilot sisteminin en énemli yap1 tast ugus kontrol sistemidir. Araca ait tiim
verileri inceleyen ve bu verileri diizenleyerek ucagin kontroliinii saglayan ana merkez, ugus
kontrol sistemidir’. Ucgus kontrol sistemi, ¢esitli sensorlerden (ivmedlger, jiroskop,
manyetometre, hiz sensorleri, basing sensorleri, kiiresel konumlama sistemi??, radyo alicisi,
vs) verileri alir ve bu verileri isleyerek aracin kontrol ylizeylerine, motorlarina ve diger
elektronik sistemlerine yeniden komut olarak {iretir. Bu sirada veri kaydin1 da yaparak yerde
bulunan bir kontrol sistemine (yer kontrol istasyonuna®>-YK1) verilerini iletir. Benzer sekilde,

bir radyo kontrol alicist veya pilot kumandast ile ugak igin referans degerleri alinir [32].

2L ing.  Flight Control System - FCS
*Ing. Global Positioning System - GPS
#Ing. Ground Control Station -GCS
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3. GENEL QUADROTOR MIMARISI

Yapilan ¢alismalarin ilk asamasinda donanimsal olarak quadrotor mimari pargalarinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bunun ic¢in quadrotorlarin sahip oldugu genel mimari yapinin

bilinmesi ve donanimin ona gore alinmasi gerekmektedir.
3.1 Ana iskelet

Quadrotorlarin ana iskeleti iki temel sekilde tasarlanmaktadir. Bunlar H tipi ve X tipi olarak

geemektedir.

X tipi iskelete sahip olan quadrotorlarin en biiyiik 6zelligi, yapim asamasinda sistemin daha
dengeli ve rahatca tasarlanabilmesidir. ilk tasarlanan quadrotorlarin da bu iskelet yapisina
sahip olmasinin temel sebebi budur. Ayrica bu tarz tasarimlarda sistemin kontrolcii tasarimi
yapilirken daha az efor sarf edilmektedir. Cilinkii eksenler {izerinde tiim momentler esittir ve

agirlik merkezi ortadadir. Sekil 3.1(a)’da X iskeletine sahip quadrotor goriilmektedir.

Sekil 3.1(b)’de ise H tipi iskelet bulunmaktadir. H tipi iskelet yapisina sahip olan sistemler ise
daha yakin zamanda tasarlanan quadrotor iskeletleridir. Bu quadrotor yapisinin en biiyilik
ozelligi daha dayanikli olmasidir. Ayrica, kullanicinin alet iizerine ekleyecegi faydali yiik i¢in

daha fazla yer bulunmaktadir. Bu da kullaniciya 6nemli bir ayricalik saglamaktadir.

Bu tip quadrotor tasarimlari yaninda, Sekil 3.1(c)’de goriilen genisletilmis®* X tipi ve Sekil
3.1(d)’de goriilen oriimeek tipi®® quadrotor iskeletleri de bulunmaktadir. Genisletilmis X tipi
quadrotorlarin sekilleri, H tipi ve X tipi iskelet modellerinin karisimi olarak diisiinebilir.
Oriimcek iskelette ise iki motor agirlik merkezine daha yakin iken iki motor da agirhik

merkezinden daha uzakta bulunmaktadir.

X tipi ve H tipi tasarimlar arasindaki en biiyiik fark, yonelim sirasinda motorlara uygulanmasi
gereken farkli kuvvetlerden meydana gelmektedir. Sistemin sabit ve duragan kalmasi istenen
pozisyonlarda, H tipi ve X tipi iskelete sahip quadrotorlarda tiim motorlara uygulanan kuvvet

yaklagik olarak aynidir.

*Ing. Stretched X frame
% ng. Spider Frame
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Sekil 3.1. Quadrotor iskelet Tipleri

X tipi quadrotorlarin yunuslama veya yuvarlanma hareketleri sirasinda, motorlarin merkez

eksenden olan uzakliklar1 ayn1 oldugu i¢in, esit miktarda bir moment uygulanir.

H tipi quadrotorda ise agirlik merkezine etki eden kuvvetin degisimi sorun yaratmaktadir.
Aracin yunuslama ve yuvarlanma agilarini, ayni agisal hizda donebilmesi i¢in ayni moment
degerlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu yiizden doniis sirasinda, doniis eksenine uzak
olan motorlara daha fazla itki vermek gerekmektedir. Bu da kontrolcii tasarimini

zorlastirmaktadir.
3.2 Motorlar

Motorlar, quadrotorlarda itkiyi olusturmaya yarayan sistemdir. Quadrotorlarin motorlari
hakkinda c¢ok c¢esitli tercih yelpazesi bulunmaktadir. Gegmiste kullanilan quadrotorlar,
benzinle galisacak sekilde tasarlanmis olsa da giiniimiizde elektrik motorlari, ucuz ve daha
cevreci olmalar1 sebebiyle tercih edilir hale gelmistir. Quadrotorlar genelde firgasiz dogru

akim®® motor kullanacak sekilde tasarlanmaktadir [33].

Fir¢ali motorlar H- kopriileri ile siiriilen bir yapiya sahiptir. Fir¢ali denmelerinin sebebi ise
armatiir ile gii¢ kablolar1 arasinda bir baglantinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda
fircali motorlarda verim kaybi cok fazla olmaktadir. Baglantinin yaptig1 etkiden dolay1

motorlar daha kisa siirede tahrip olmaktadir.

% ng. Direct Current - DC
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Fircasiz motorlar ise ESC- Elektronik Hiz Kontrolciisi®’ (ESC) ile siiriilmektedir. Saft tizerine
kurulu sistemde armatiir ile gii¢ kablolar1 arasinda ti¢ fazli elektromanyetik alan olusturularak
doniis kuvveti elde edilir. Bu durumda daha az siirtiinme katsayist olusmasi ve motorun daha
verimli donmesi saglanir (genelde fir¢asiz motorlarda verim %80’in iizerindedir). Bu durum
firgasiz motorlarin daha pahali olmasimna ve ESC’lerin maliyetlerinin yilikselmesine neden

olmaktadir [34].

Quadrotorlarin kullaniminda ise genelde firgasiz motorlar segilmeye calisilir. Daha uzun
caligabilmeleri ve verimli olmalari yaninda, fir¢ali motorlarda yiiksek hizlarda istenen torkun

elde edebilmesi i¢in fazladan disli kutusunun eklenmesi gerekmektedir.

Motor se¢iminde sadece motorun fircali ya da fir¢asiz olmasi degil ayn1 zamanda sistem
tasarim parametrelerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ornegin, quadrotor tasarimi igin
motorlarda dzel bir ayrim yapilmustir. Iskelet iizerinde motorlarm monte edilecegi noktalarda
{ic giris bulunursa, bu sistem Mikro THA’dir. Eger dort giris bulunursa bu sistem diger
yapilara aittir anlamima gelir. Mikro IHAlar i¢in hafif motorlar kullanilsa da diger IHA lar

icin daha gii¢lii ve agir motorlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir diger 6nemli tasarim parametresi ise motorun ¢ektigi akimin goz oniine alinmasidir. Daha
biliylik motorlar, daha yiliksek akim cekerler. Yiiksek akim c¢eken motorlar, diisiik hizla
donerken daha az verimle galisirlar. Bu durumda daha kiiciik bir motor ile IHA nin kolaylikla
havalanmas1 saglanabilirken, daha biiylik bir motorda daha fazla akim kullanilmasi

gerekebilir.

Motorlara ait bir diger oOzellik de Kv oranidir. Bu deger RPM/Volt degeri olarak
verilmektedir. Buna gore 1.000 Kv igin su sekilde bir baglanti kurulabilir: 10 V gerilim %100
PWM ile motora uygulandiginda motor dakikada 10.000 devir®® (RPM) yapmalidir. Teoride
bu ifade ne kadar basit olsa da pratikte bu durum gecerli degildir; ¢iinkii motorlarin doniis
hizin1 etkileyen bir diger 6nemli faktor de pervanedir. Hangi motora hangi pervanenin uydugu
hakkinda kullanicitya genelde bilgi verilmez. Ancak bir¢ok satici, sattiklari motorlarin

ozellikleri arasina tavsiye ettikleri pervane segeneklerini de eklemektedir. Genelde yiiksek

“"Ing. Electronic Speed Controller - ESC
% Ing. Round Per Minute
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Kv’li motorlar daha az tork ve daha yiiksek maksimum hiza sahip iken, diisiik Kv’li motorlar

daha yiiksek tork ve daha az maksimum hiza sahip olurlar.

Motorlarin pervanelerle eslemesi de 6nemli bir tasarim parametresidir. IHAlarda kullanilan
motorlarin genelde igten dénmeli® veya distan dénmeli® oldugu gorilmektedir. Fark olarak,
icten donmeli motorlarda motorun igindeki rotor donmekteyken, distan dénmeli motorda
motorun dis yiizeyi donmektedir. Pervanenin rahat takilmasi igin genelde distan donmeli
motorlar segilir; bunlar1 sisteme entegre etmek daha kolaydir. Pervanelerin de motora
baglanmasi i¢in plastik bantlar, baglant1 ekleri ya da motor ucuna pervanenin sikistirilmasi
yontemlerinden biri kullanilabilir. Burada 6nemli olan pervanenin ugus sirasinda titresim

yapmayacak sekilde motorlara baglanmig olmasidir.

Motor tercihindeki en son konu ise agirliktir. Tasarim olarak en hafif motor her zaman tercih
sebebi olmustur. Ancak ayni ozelliklere sahip motorlardan daha hafif olanin maliyeti her

zaman daha fazla olacaktir.
3.3 Pervaneler

Normal helikopterlerde pervanenin doniisii, dikey eksen iizerinde helikopterin kendisini ters
tarafa dondiirecek bir moment yaratmaktadir. Bu kuvveti engellemek igin helikopterlerde
sapma agisini etkileyen ve kuvvete dik bir pervane bulunmaktadir. Quadrotorlarda ise bu
sorun ¢ift sayida pervane kullanilarak asilmaya calisilir. Karsilikli iki motor, saat yiiniinde
dondiiriiliirken diger karsilikli iki motor saat yOniiniin tersinde dondiiriiliir ve bu kuvvetin
etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilir. Sapma acisindaki degisiklik, karsilikli iki motor ¢iftinin

uyguladigi itkinin degisimi ile olur.

Pervane se¢imindeki bir diger konu ise pervanelerin ¢ap1 ve egimidir. Bir pervanenin capi, iki
uc noktasi arasindaki mesafedir ve pervanenin ne kadar biiyiik oldugunu gosterir. Egimi ise

pervanenin jel gibi bir s1vi1 igerisinde bir tur ilerledigi zaman kat ettigi mesafedir.

Pervane se¢imi, motor se¢imine bagli 6nemli bir degiskendir. Motora gore pervane secilmesi

daha uygundur. Normal boyutta bir quadrotor igin genellikle 20-30 santimetre g¢apinda

Zing.  Inrunner
% ing. Outrunner
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pervane segilir. Yiiksek egimli bir pervane kullanilirsa daha fazla itki elde edilir; fakat

bataryadan daha yliksek akim c¢ekilir.

3.4 Batarya

[HA’lar yiiksek enerji yogunluklu bataryalara ihtiyac duymaktadir. Bunun icin Nikel-
Kadmiyum pillerden ¢ok fazla sayida kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum da, cihazin
agirhgmin azaltilmasina galisilirken, artirllmasima sebep olmaktadir. Giiniimiizde Nikel-
Kadmiyum piller yerine Lityum-Polimer (li-po) piller kullanilmaktadir. Bu piller ticari olarak

satilan en yiiksek yogunlukta enerjiye sahip pillerdendir.

Li-po piller hiicreler seklinde tasarlanmistir. Her bir hiicre, 3.7 Volt gerilim vermektedir. Bir
pilin sahip oldugu toplam voltaj, hiicre sayis1 kadar verdigi gerilimdir. Ornegin, ii¢ hiicreli bir
pil, 11.1V gerilim verebilmektedir. Piller sarj edildikten sonra herbir hiicre 4.2V’a kadar
gerilim verebilirken, kullanim sirasinda 3.4V altina disiiriilmemeye gayret edilmelidir; yoksa
pillerin 6mrii kisalmis olur. Eger hiicrenin gerilimi 3V degerinin altina diiserse, bu hiicrenin

kisa siirede kullanimdan ¢ikmas1 muhtemeldir.

Li-po pillerin verebilecegi akim igin mili-amper-saat anlamia gelen mAh ifadesi kullanilir.
Bu ifade, pilin bir saat boyunca ka¢ amper akim verebilecegini gdstermektedir. Ikinci bir
diger onemli ifade ise “C” derecelendirmesidir. Bir pilin verebilecegi anlik en yiiksek akim bu
C derecesine gore belirlenir ve C*mAh seklinde hesaplanir. Ornegin, 3000mAh (bir saat
boyunca 3A akim verebilen) bir pil igin 25C kullanimi, anlik 3000x25=75000mA (75A) akim

verebilecegi anlamina gelir.

Bir li-po pilden verebileceginden daha fazla akim g¢ekilmesi, pilin uzun siire kullanilmadan
bos birakilmasi, biten pilin daha fazla kullanilmaya calisilmasi gibi durumlarda pil siser. Bu

durumda pilin kullanilmamasi gerekmektedir; aksi takdirde yangin tehlikesi yasanabilir.

3.5 Motor Kontrol Devresi

Quadrotorun motorlart ile ilgili olarak Boliim 3.2°de anlatilan bilgilerde, firgali ve fir¢asiz DC
motorlarin IHAlarda kullanabildiginden ve fir¢ali bir DC motor kullaniliyorsa, H-kpriisii ile

motor kontroliiniin saglandigindan bahsedilmistir. Ayrica fir¢asiz motorlarin daha yaygin
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olarak quadrotorlarda kullanilmasindan dolayr ESC yapis1 hakkinda da kisaca agiklamalar

yapilmustir.

ESC, motorun irettigi ters elektromanyetik kuvveti algilayarak bir sonraki hangi kutba

gerilim vermesi gerektigine karar veren, lizerinde kendi islemcisi olan bir elektronik alettir.

ESC’ler genellikle motorun ¢ekecegi akima gore segilir. Motorun verecegi en yiiksek anlik

akimin yaklasik 1.2-1.5 kat1 kadar bir akimi1 gegirecek ESC’nin kullanilmasi yeterli olacaktir.

ESC’ler PWM ile ¢alismaktadir. PWM degerinin giincelleme hiz1 50 Hz olarak belirlenmistir.
Normal bir quadrotorun hareket ettirilmesi i¢in bu deger yeterlidir. Ama atik ve yiiksek
hareket kabiliyeti isteyen uygulamalar i¢in ise daha yiiksek hizda ESC’ler kullanilmalidir. Bu
durumda 450 Hz’e kadar kullanilabilen 6zel yapim ya da ticari olarak satilan ESC’ler veya
12C protokolii ile haberlesen 1kHz degerinde ESC’ler bulunabilir [35].

3.6 Atalet Olgiimii icin Kullanilan Sistemler

IHA’da kullanilan en &nemli sistemlerden biri ataletsel 6l¢iim igin kullanilan sistemdir.
Ataletsel 6l¢iim sistemi, hava araci iizerine etki eden dogrusal ve dairesel hareketin 6l¢timiinii
gergeklestirmektedir. Bunun i¢in de ataletsel 6lglim yapan algilayicilar kullanilir. Bunlar

govde eksenleri iizerinde IHAya etki eden agisal hiz ve ivmelerin dl¢iimiinii yapmaktadirlar.

Ataletsel olarak veri olgen cihazlar {i¢ ana baslik altinda incelenebilir [36]. Bunlardan ilki

9

“inertial sensor assembly” ismi ile gecer ve ham olarak agisal hiz ve ivmelerin degerlerini
Olcer. Ayrica igerisinde bulundurdugu termometreler sayesinde dl¢iimlerde yapilan hatalarin
hesaplanmasina yardimci olur. Bu sistemin {izerine, ham verilerdeki kayma, sapma gibi
degerlerin incelenerek uygun degerlerle carpilmasi gibi 6l¢iim sonrast islemleri yapan
ataletsel Slgiim birimi** (AOB) kullanilir. AOB’lerin verilerini, yonelim algoritmasin
kullanarak cihazin pozisyon, hiz ve konum gibi bilgilerini kullaniciya saglayan “inertial

navigation systems” kullanilmaktadir [37].

%'ing. Inertial Measurement Unit - IMU
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AOB genellikle quadrotorlarin en orta noktasina, agirlik merkezinin oldugu noktaya monte
edilmeye calisilir. Bu sayede, agirlik merkezi etrafinda donme hareketi yapan IHA nin agisal

hiz ve ivmesinin degerleri, AOB nin agisal hiz ve ivmesine esit olarak alinabilir.

AOB’nin i¢inde birbirine dik jiroskop ve ivmedlgerler bulunmaktadir. Bunlarin yaninda, bazi

AOB’lere fazladan manyetometre de eklenmistir.

fvmedlcer, cihazin ne kadar hizli yavaslayrp hizlandigini élger. Olgiim aralign igin genelde
(m/s?) ya da “g” kuvveti (9.8 m/s?) kullanilir. I[vmedlger seciminde, kullanicinin hangi
aralikta ivmelenmeyi 6lgecegi 6nemlidir. Eger dl¢iim yapilacak aralik kiigiik bir aralik olarak
belirlenmisse, yiiksek araliga sahip ivmedlgerlerin hassasiyeti yeterli olmayabilir. Ornegin -5¢
ve +5g araliginda bir calisma yapilacaksa, -500g ve +500g araliginda bir ivmedlger
kullanilmamalidir. ivmedlgerin bir diger 6zelligi ise yercekiminden etkilenmesidir. Bu sayede

ivmeler herbir eksen lizerinde ayr1 ayri kolaylikla hesaplanabilir.

Jiroskop, cihazin agisal donme hizini dlgmektedir. Olgiim olarak dakikada devir doniis sayisi
(RPM) ya da saniyede ka¢ derece doniildiigiinii gosteren (°/s) degeri kullanilmaktadir.
Kullanilan THA nin tasarim olarak saniyede ka¢ derece dondiigiiniin hesaplanmasi, sisteme
entegre edilecek jiroskop i¢in biiylik 6nem tasir. Jiroskopta herbir eksende yapilan Glgiim

yergekiminden bagimsiz oldugu igin birbirini tamamlayici niteliktedir.

Ivmedlger ve jiroskopun birbirinden ayr1 olarak kullanilmasiyla cihazin dénme acilarinm
hesaplanmasi veya konumu hakkinda yorumda bulunulmasi ¢ok zordur. Bunun ig¢in, bu iki
sistemin birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden de AOB kullanilir. AOB biriminin
bir diger ozelligi ise ivmedlger ve jiroskoptan gelen baslangi¢c hatalari, kayma hatalari ve
ayarlama hatalar1 gibi hatalar1 diizelterek kullanima sunmasidir. Bir quadrotor icin AOB
alinirken de 6-eksen (3-eksen ivmelenme ve 3-eksen hizlanma) bilgisinin olduguna dikkat

edilmelidir.

Quadrotorlarin  kullanimi sirasinda manyetometre de kullanilmaktadir. Manyetometre,
AOB’nin bir alt pargas1 olmadig1 halde, kolaylik saglamasi agisindan AOB ile ayni set iizerine
entegre edilmeye baslanmistir. Manyetometreler, diinya iizerindeki aki hatlarindan
yararlanarak yon bulurlar. Bu hatlar diinya iizerindeki konumuna gore farkli frekanslarda

titresir. Bu titresime gore de manyetometreler kuzeye gore yon bulabilirler.

25



3.7 Haberlesme Sistemi

Haberlesme sistemi, IHA’larda iki ana baslik altinda incelenmektedir. Bunlardan birisi,

IHA ya veri génderilmesi ile ilgili iken, digeri IHA’dan haber alinmast ile ilgilidir.

Haberlesme sisteminin olusturulmasinimn ilk asamasi, IHA ile hangi kosullarda haberlesme
saglanacagl konusunda karar verilmesidir. Tasarima gore IHA’larin ugus siiresince
kullanictya veri gondermesi ya da ugus bitince, ucus boyunca sakladigi verileri kullaniciya
iletmesi secilebilir. Benzer sekilde, ugus dncesinde istenen gérevlerin IHA’ya yiiklenmesi
sonucunda, ugus siiresince IHA’ya miidahale edilmeden ucusun tamamlanmasi beklenebilir

ya da ucus aninda istenen zamanda kullanicinin IHA’ya komut géndermesi saglanabilir.

Quadrotorlar bu yapilara uygun tasarimlara sahiptir; fakat biiyiik 6lgekte tasarlanmadiklar
icin genellikle kullanici tarafindan idare edilirler. Istenildigi takdirde ucus siiresi boyunca yer

kontrol istasyonuna veri génderimini saglayan yapilara sahiptirler.

Cogunlukla, quadrotorlarda radyo sinyalleri kullanilarak uzaktan kontrol saglanir. Bu
sisteme Radyo Kontrollii*?> (RC) sistem denir. Bir alici ve vericiden olusur. Alici cihaz
iizerinde bulunurken, verici olarak da kumanda kullamilir. RC kumandalar, ticari olarak
rahatlikla bulunabilir. Bir baska 6zellikleri ise, RC kumandalarin ¢ok genis bir fiyat araliginda

bulunabilinmesidir.

RC kumanda segilirken, ka¢ kanalli olduguna dikkat edilmelidir. Genellikle dort kanalli
kumandalar (Yunuslama, yuvarlanma ve sapma hareketi ile birlikte itki de bir kanal ile aliciya
iletilir.) kullanilsa da fazladan istenen oOzellikler icin kanal sayisi arttirilmis kumandalar
kullanilmalidir. Piyasada ticari olarak alti kanalli kumandalar en ¢ok tercih edilen
kumandalardandir. Ikinci olarak ise vericinin ne kadar mesafede alic1 ile haberlestigi énemli
bir segim parametresidir. RC kumandanin menzili, kullanilacak olan IHA nin ne kadar uzaga

gitmesi isteniyorsa, ona gore se¢ilmelidir.

RC kumandalar yaninda, quadrotorlarin yerdeki kontrol iinitesi ya da baska quadrotorlarla
haberlesmesini saglamak i¢in modiiller kullanilmaktadir. Bu modiiller, quadrotorun ¢aligmasi

icin zaruri olmasa da gorlis alanindan ¢ikan bir quadrotor i¢in kullaniciya ¢ok faydasi

*Ing. Radio Control System
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dokunabilir. Aracin yonii, agisal hizi, agisal ivmesi, pozisyonu ve bataryanin kalan enerjisi

gibi birgok farkli bilgi kullaniciya sunulabilir.
3.8 Ucus Kontrol Sistemi (UKS)

Quadrotorun havada durmasindaki en onemli etken ugus kontrol sistemidir. Bu sistem ig¢in
“IHA’nm beyni” ifadesi kullanilabilir. Bir quadrotor ugus kontrol sistemi olmadan havada gok
zor kontrol edilir. Cihaz1 dengede tutan ve diizgiin bir sekilde yonlendirilmesini saglayan

sisteme ugus kontrol sistemi denir.

Bir quadrotorun sahip oldugu ucus kontrol sisteminin yaptigi islemler genel olarak Sekil

3.2°de goriilmektedir.

~ Ny

6 - (VARSA) KULLANICIYA GERI 1- AOB VERILERININ
BILDIRIM YAPILMASI ALINMASI

/ \

5- MOTORLARA KOMUTUN ) . .
GONDERILMESI 2 - AOB VERILERIN

ISLENMESI

4 - REFERANSA GORE ISTENEN

MOTOR KONTROL KOMUTUNUN .
OLUSTURULMASI 3 - ISTENEN REFERANS

§ DEGERLERININ ALINMASI

Sekil 3.2. Ucus Kontrol Sistemi Gorevleri

Sekil 3.2 incelendigi zaman, quadrotorun siirekli aym1 dongiide calistigt ve bu dongii

sayesinde sistemin istenen sekilde kullanilabildigi goriilmektedir.

Sekil 3.2°de UKS nin ilk gérevi AOB’den verilerin alinmasi oldugu goriilmektedir. AOB nin
tirettigi veriler, UKS’ye ¢esitli haberlesme kanallar1 aracilig ile iletilir. Bunlar UART, SPI,
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RS-232, 12C, CAN gibi protokoller ile haberlesen yapilara sahip olabilir ya da analog olarak

veriyi iletebilir. Her tiirlii durumda UKS’nin islenecek veriyi AOB’den almasi gerekmektedir.

Ikinci olarak ise bu verilerin islenmesi gerekmektedir. AOB nin iirettigi veriler, genelde ham
olarak sunulmaktadir ve igerisinde eksen ag¢ilarin1 bulundurmamaktadir. Ayrica, 6lglim olarak
alinan veri hassasiyetindeki giiriiltii yiiziinden hesap olarak bazi hatalar olusabilir. Olgiilen

sinyalin giiriiltiiden ayristirilmasi igin de ayri bir ¢alisma yapilmalidir.

Ugiincii olarak, kumandadan veya kod yigmindan bir sonraki referans degerinin alinmasi
gerekir. Cihazin referans olarak bir sonraki gecis noktasini almasi ya da takla atmasi gibi
gorevleri de almas1 miimkiindiir. Bu durumda farkli kod gruplarinin ¢alistirilmasi saglanir. RC
kumandadan gelen referanslar 1000 ile 2000 (50 Hz frekans = 2000 us periyot) mikro saniye
arasinda olur. Bunun sebebi PWM ile ¢alisan ESC’lerin galisma araliginin bu degerlerde
olmasidir. Eger UKS kullanilmazsa, RC kumandadan gelen komutlar ESC’lere, oradan da

motorlara aktarilabilir. Bu yapi, hobi igin kullanilan ugaklara daha uygundur.

Dordiincii olarak ise referans degerine gore sistemi dengede tutacak komutlarin olusturulmasi
gerekmektedir. Cesitli kontrol sistemleri uygulamalar1 ile quadrotorun istenen hareketi

yapmasini saglayacak veri bu kisimda iiretilir.

Besinci olarak da, UKS’nin {irettigi bu komut dizisi, quadrotordaki dort farkli motora
iletilmelidir. Her bir motor igin farkli bir veri dizisi iiretilmeli ve her seferinde sadece o

komutu uygulayacak motor ile haberlesilmelidir.

Son olarak, baglanan bir haberlesme seti ile bu siire¢ igerisinde yasanan olaylar1 anlatan
veriler kullaniciya gonderilebilir ya da gecici olarak bir hafizada tutulabilir. Bu islem,

fazladan yapilan bir islemdir ve kullanicinin bu uygulamay1 yapmasi zorunlu degildir.

UKS i¢cin kullanilan sistemler, genellikle mikroislemci, mikrodeneteleyici ¢eperinde
sistemlerdir. Ornegin, bir quadrotor Atmega, ARM, Cortex mikrodeneyleyicisi ile ya da bir
FPGA ile ya da bunlara benzer herhangi bir mimari ile yonetilebilir. Bunun i¢in énemli olan
programlayicinin bu mimariyi kodlayacak programlama dilini bilmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda, islemcinin ne kadar hizda veri isledigi de 6nemlidir. Cogu islemci 8MHz ile 100

MHz arasinda veri islerken, ARM tabanli islemcilerde bu deger 1 GHz iizerine ¢ikabilir.
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4. DONANIMSAL TASARIM

Quadrotorun g¢alismasi icin gerekli tasarim dizayni kullanici tarafindan belirlenir. Kullanis
amacina gore farkli tasarim parametreleri s6z konusudur. Quadrotorlarin {iniversite
caligmalar1 i¢in kullanilanlari, olabildigince faydali yiik tasiyacak sekilde ve birden ¢ok islevi

iistelenmek tizere tasarlanmaya ¢alisilir.

Arastirma siiresi boyunca iki ana quadrotor sistemi iizerinde durulmustur. Bunlar i¢in segilen

malzemeler ve bu malzemelerin se¢im nedenleri asagida belirtilmistir.

4.1 Govde

Govde igin ozellikle bir tasarim yapilmamistir. Daha once elde edilen tecriibelerden yola
cikilarak govdenin X yapisinda olmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Bu gévdenin
tasima kapasitesi az olsa da moment olarak yunuslama ve yuvarlanma acilarinda kontrol

edilmesi daha kolay olmaktadir.

Ik olarak 666 milimetrelik gdvde tercih edilmistir [38]. Aliiminyum ve cam elyafi ile
tasarlanmis bu yapinin, ilk Kontrol tasarimlart igin dayanikli olacag: diisiiniilmiistiir. ikinci
olarak 498 milimetrelik daha kiigiik ve tamamen cam elyafindan bir gévde tercih edilmistir
[39]. Bunun sebebi, yeni ve daha dayanikli bir gévdeye ihtiya¢ olacagi dngoriisiindendir. En
son olarak ise kopiik govde tercih edilmistir. [40]. Kopiik gévdenin esas tercih sebebi igeride
yapilacak olan ¢alismalarda daha giivenli bir test ortami sagliyor olmasidir. lk iki gévdeyle

elde edilen sonuglar bu ¢alismada incelenmistir.

4.2 Motorlar

Motor olarak elektrik motorlarindan firgasiz motorlar tercih edilmistir. Sistemin benzin
motorunu ve yakitini tastyacak kadar agir olmamasi amaglanmistir. Fir¢asiz motorlar Boliim

3.2’de verilen sebeplerden dolay1 diisiik verimle ¢aligmalarindan 6tiirii tercih edilmemisltir.

Tercih edilen motorlarin fircasiz DC motor olmalarindan dolayi, bu motorlar1 ¢alistiracak

ozellikler Bolim 4.5’te anlatilacaktir. Sistem maliyetini en aza indirgemek amaciyla
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kullanilan motorlar ve motor kontrol devrelerinden en kaliteli ve en yiiksek verimde ¢alisanlar

tercih edilmistir.

Buna gore iki gévde i¢in iKi ayri ¢esit ana motor segilmistir. Bunlar sirasiyla Turnigy D3536/9
[41] ve Turnigy Aerodrive SK3 [42] olarak belirlenmistir. Her iki motor da fir¢asiz DC

motordur ve altlarinda dort adet monte deligi bulunmaktadir.

Bu motorlarin uygulayabildikleri itki kuvvetinin 1.000 gramdan fazla olmasi goz oniine
alinmistir. Her bir dort motor igin, toplamdaki itkinin hatalarla birlikte 4.000 gramdan daha

fazla olmas1 beklenmistir.

Bu motorlarin ¢ektikleri en fazla akim sirasiyla 25.5 ve 13 A iken, uygulayabildikleri
dakikada doniis sayilar1 910 ve 1130 kV olarak belirlenmistir. Motorlarin yiiksek akimlarda
calistirilmayacagi ve test ¢aligmalar1 nedeniyle de yiiksek hizlara ulagilmayacagi diisiincesi
sebebiyle diisiik hizda daha verimli donen, kiigiik motorlar tercih edilmistir. Bunun sonucunda

daha yiiksek torkla ¢alisabilen bir sistem tasarimi yapilmaistir.

4.3 Pervaneler

Kullanilan pervane olarak goévdelere gore sirasiyla 12x4.5'lik [43] ve 10x4.5°lik [44]
pervaneler se¢ilmistir. Bu pervaneler segilirken, kullanilacak motorlarla uyumlu ve titresim
yapmayacak sekilde motorlarin dondiirebilecegi yapida olmalarina dikkat edilmistir. Karsilikli
iki motorun saat yoniinde, diger iki motorun saat yoniinlin tersinde donecegi sekilde

ayarlamalar yapilmistir.

Segilen pervanelerin egimlerinin fazla olmasiyla, daha yiiksek degerde itki elde edilmesi
saglamistir. Bu, motor se¢cimindeki 6zelliklerle birlikte diislik hizda yiiksek torkla ¢alisan ve
daha fazla itki elde edilmesini saglayan bir karakteristik olusturmustur. Bu sayede yiiksek
donme hizlarinda motor kullanilmamig fakat diisiik hizda donen bir motora gore daha fazla

verim elde edilmesi planlanmugtir.

Secilen pervanelerin santimetre cinsinden doniisiimleri 25.4x11.43 ve 30.48x11.43

santimetredir.
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4.4 Batarya

Sistemin kullanimu sirasinda batarya se¢iminde birden fazla batarya kullanilmigtir. Kullanilan

bataryalarin motorlara uygun olarak se¢ilmesine dikkat edilmistir.

Batarya segiminde, motorlar igin belirtilen ozelliklere gore Li-po piller kullanilmustir.
Benzinli motor yerine elektrik motorlu bir sistem kurulmasi ve Nikel-Kadmiyum pillerin
istenen performansi saglamasi igin gerekli adet sayisininin fazlaligi dolayisiyla agirligi ¢ok

arttiracagi icin, bu sonuca varilmistir. Bu yapinin yaygin olarak kullanilmasi da bir tercih

sebebidir.

Secilen piller, motorlara uygun olmasi agisindan {i¢ hiicreli olarak se¢ilmistir. Bu sayede 11.1

V degerinde bir enerji kaynagi elde edilmistir.

Kullanilan bataryalardan bazilart 3700 mAh, 25C [45] 2700 mAh, 25C [46] ve 2800 mAh
25C [47] olarak se¢ilmistir.

Her ne kadar az akim ¢eken motorlar kullanilmaya caligilsa da pervanelerin egiminin fazla
olmasindan dolay1 yiiksek akimi uzun siire verebilecek bataryalar secilmistir. Bunun miimkiin
olmadigr durumlarda pillerin uzun siire calisacagi sekilde ikisinin birlikte baglanarak
kullanilmas: saglanmigtir. Bu sayede, iki motorun g¢ekebilecegi en yiiksek akim olan 51 A
(25.5x2) degerine, en fazla 67.5 A (25x2.7) [45] ve 70 A (2.8x25) [47] verebilen iki pil ile
ulagilabilindigi gibi, 52 A (13x4)lik en yiiksek akima, 92.5A akim verebilen pillerle

ulagilabilinmektedir.

4.5 Motor Kontrol Devresi

Tasarim asamasinda Bolim 4.2°de DC fircasiz motor kullanilmasi sebebiyle, kullanilacak
motor kontrol devresi olarak ESC’ler secilmistir. Motorlar i¢in kullanilan en yiliksek akim
degerlerine gore sirasiyla 30 A’lik [48] ve 25 A’lik [49] ESC’ler kullanilmistir. Bu segim,
motorun kullanabilecegi en yiiksek akima belirli bir hata miktar1 (+%10 ve daha fazlasi)

eklemesi ile yapilmistir.
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Kullanilan ESC’ler 50 Hz degerinde giincellenen ve darbe genlik modiilasyonu ile calisan

ESC’lerdir.

4.6 Atalet Olgiimii icin Kullanilan Sistemler

Quadrotor tasarimmda kullanilan AOB icin Micro Strain Inertia Link 3DM-GX2
kullanilmistir. Bu AOB igin yapilan teknik resim ¢izimi
Sekil 4.1'de [50] goriilmektedir.

. +180°
(Pitch) (Roll)
0-360°
(Yaw)

Z

Sekil 4.1. Mirco Strain 3DM-GX2 Inertia Link Teknik Cizimi

Kullanilan AOB ashinda bir istikamet ve Durum Referans Sistemi®® idir. Bunun anlami,
icindeki bir islemeci ile sistemin durum ve yonelimi kullaniciya verilmektedir. AOB'lerin ise

sadece islenmis sensor verisi kullaniciya gosterilir.

3DM-GX2, MEMS* algilayici teknolojisini kullanarak jiroskoplu oryantasyon algilayicilarim
icermektedir. Icinde 3-eksen ivme olger, 3-eksen jiroskop, 3-eksen manyetometre, sicaklik
algilayicilart ve algilayici birlestirme algoritmasi igeren bir yazilimli islemciye sahiptir. Bu

sayede 9-eksen verisi bu AOB'den elde edilir.

% ing. Attitude Heading Reference System - AHRS
% Ing. Muicroelectromechanical Systems
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Kullanilan AOB'nin -5g ve +5g araliginda ivmedlcer hassasiyeti ve -300°/s ve +300°/s'lik

jiroskobu bulunmaktadir.

AOB'in bir bagka 6zelligi ise algilayict sapmalarini diizeltmesidir. Sicaklik ve diger
ozellikler kullanarak (iiglincii dereceden dogrusal olmama, G-hassasligi gibi), hatalar
giderilmeye calisilir. 1 Hz'den 250 Hz'e kadar veri gonderim hizina ve 1Hz'den 100HZ'e kadar
bant genisligine sahip AOB'nin ¢ikisi olarak Euler agilar1, déniisiim matrisi, a1 degisimi, hiz

degisimi, acisal ivme ve hiz gosterilmistir [51].

Sistemin bilgisayarla ya da sunucu ile baglantis1 sirasinda RS 232, RS 422, USB 2.0 ve
kablosuz 2.4 Ghz RF baglant1 segeneklerinden biri kullanilabilir.

Kullanilan ikinci AOB ise Ardupilot [52] iizerindeki devrelerdir. Manyotemetre olarak I2C
protokolii ile haberlesen HMC5883L [53] ve 3-eksen ivmelenme, 3-cksen hizlanma verisi igin
de I2C veya SPI ile haberlesen MPU-600 entegresi [54] kullanilmustr.

Bu iki entegrenin birlikte kullanilmasi ile sistemin 9-eksen verisi elde edilmektedir.

50 Hz’e kadar veri iletisimi saglayan Ardupilot tzerinde +£250°/s ile +2000°/s

hassasiyetinde jiroskop ve £2g ile £16g arasi hassasiyete sahip ivmedlger bulunmaktadir.
4.7 Haberlesme Sistemi

Haberlesme sisteminin iki ayr1 ana modiil altinda kurulmas1 planlanmistir. Quadrotor ile YKI
arasinda iletisimi saglayan haberlesme takimr® icin [55]’de belirtilen sistemler ve radyo
kontrolii ile quadrotorun kullanici tarafindan kontrolii i¢in Turnigy RC kumanda alici

vericileri [56], [57], [58] kullanilmistir.

Quadrotorun yuvarlanma, yunuslama ve sapma agilari, motorlara iletilen PWM degerleri gibi

ugus siiresince elde edilen veriler, haberlesme takimiyla YKI’ye iletilmistir.

Kullanicinin gonderdigi referans degerlerine gore sistemin hareket etmesi i¢in de RC

kumanda seti kullanilmistir. Kullanilan RC kumanda setleri en az alt1 kanall1 segilmistir.

%ing. Telemetry
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4.8 Ucus Kontrol Sistemi

“Quadrotorun beyni” tabiri olarak kullanilan UKS igin iki farkli sistem ile calisilmistir.
Bunlardan ilki, tizerinde PIC32MX795F512L bulunan ChipKit [59] ile yapilan 6zgiin UKS
sistemi ve ikincisi, iizerinde ATMEGA2560 ve ATMEGA32U-2 tasiyan ArduPilot [52] tur.

ChipK:it ile yapilan ¢aligmalarda quadrotor kullanimi i¢in hazir donanim olmadigindan, baski
devre iizerine UKS kurulumu yapilmistir. Yapilan bask: devre, Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Sekil 4.2°deki devre tasariminda, AOB, haberlesme takimi, yiikseklik sensdrleri, motor
cikislar1 ve gelecekte kullanilmak iizere cesitli entegre bacaklar1 dikkate alinmistir. Ayrica,
AOB’nin haberlesmesinde RS-232 haberlesme protokoliinii TTL’e ¢evirmek igin kullanilan

MAX?232 ara devre elemani1 da bu tasarimda yer almaktadir.

Sekil 4.2. Baski Devre Tasarimi

Sekil 3.2’deki algoritmanin yeni tasarlanan sistemde de galisabilmesi i¢in Sekil 4.3’deki genel
UKS yapisi olusturulmustur. Sistem tasariminda kullanilan tiim donanimsal parcalar, Sekil
4.3’teki etrafi c¢izgili karelerle belirtilmistir. Mikroiglemcinin igerisindeki algoritma ve
boliimler, UKS’nin yazilimsal ve donanimsal tiimlesik bir sistem olmasindan 6tiirii bu
kistmda sadece genel bilgi amacli verilmistir. S6z konusu bdliimler Bolim 5.1°de

incelenecektir.
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Sekil 4.3. Genel Donanim Tasarimi

Sekil 3.2°deki AOB’den veri almmmasi gorevi, Sekil 4.3’de tasarlanan UKS’de RS 232
protokolii ile haberlesen Micro Strain entegresinden 9-eksen ham veri alinmasi ile baslar.
Mikroislemci {izerinde, Sekil 3.2°deki AOB verilerinin islenmesi veri isleme blogunda
gerceklesir. Burada, ham verilerden yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilar1 elde edilir ve bu
ac1 degerleri filtrelenir. Sekil 3.2°deki istenen referans degerleri, ya RC alicidan ya da
yazilimsal olarak ilk basta yazilima gomiilii olarak alinir. Referansa gore istenen motor
kontrol komutu islemci igerisindeki kontrol blogu ile hesaplanir ve veri iletim blogu ile
motorlara ESC iizerinden iletilir. Kullaniciya geri bildirim ise haberlesme takimi ile RF
kullanarak YKi’na yapilir fakat bu islem Sekil 3.2°de de belirtildigi gibi zorunlu degildir;
UKS bu kisim olmadan da ¢alisabilir.
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Kullanilan ikinci UKS olan Ardupilot da Sekil 3.2°deki algoritmay1 ve Sekil 4.3’ deki tasarimi
kullanmaktadir. Calisma yapist olarak herhangi bir fark bulunmamaktadir. Sekil 4.4’deki
tasarim Ardupilot ile yapilan tasarimdir. 1 numara ile gosterilen karede Ardupilot [52], 2
numara ile gosterilen yerde GPS modiilii, 3 numara ile gdsterilen yerde haberlesme setinin
verici-alicis1 [55] ve 4 numarada RC kumanda alicisi [56] bulunmaktadir. Kullanilan GPS
modiilii, 10 Hz veri gonderim hizina sahip dahili antenli, 66 kanalli bir modiildiir [60]. GPS

modiilii ile yapilan ¢aligsmalar, quadrotor projesinin bir ileriki asamasinda kullanilacaktir.

Sekil 4.4. Tkinci IHA Tasarimi ve Kullanilan Donanim

4.9 Donamimsal Tasarimi Tamamlanan iHA’lar

Donanimsal olarak tasarimi tamamlanan  [HA’lar Sekil 4.5°de goriilmektedir. Sekil
4.5(a)’daki tasarim Boliim 6.1 ve Boliim 6.2°deki kontrol edilen sistemler i¢in kullanilmistir.

Boliim 6.3’deki ¢alisma i¢in ise Sekil 4.5(b)’deki quadrotor kullanilmistir.

(b)

Sekil 4.5. Tasarim1 Tamamlanan Quadrotorlar
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5. YAZILIMSAL TASARIM

Yazilimsal tasarim amaci ile yapilan ¢alismalar iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlardan
ilki, ChipKit ile yapilan tasarimlar ve Arducopter [61] {izerinde yapilan ¢alismalardir. Ayrica,
quadrotorun verdigi kapali ¢evrim sistem cevabinin iyilestirmesi i¢in kullanilan araglar da

yazilimsal tasarim altinda incelenmektedir.

5.1 ChipKitile Yapilan Calismalar

Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinde kullanilan ChipKit devresi ile sistem mimarisi ve
tasarimindan sonra, yazilimsal olarak gelistirme asamasina gecilmistir. Bu yiizden de 6zgiin

bir yazilim ile cihazin ucar hale getirilmesi planlanmistir.

5.1.1 Ataletsel Ol¢iim Biriminden Veri Okuma

Micro Strain’e ait AOB’nin kendine 6zgiin bir haberlesme yapisi vardir. RS 232 altyapisi ile
haberlesen AOB icin kullanilan haberlesme protokolii Sekil 5.1’de goriilmektedir [62].

Sekil 5.1 incelendiginde AOB’nin ¢alismas1 sirasinda siirekli veri gonderebilecegi ve
gonderdigi verilerin yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarimi icerebilecegi goriilmektedir.
AOB’nin igindeki islemcide gémiilii olarak kullaniciya hazir verilen bu eksen agilarmin,
algoritma igerisinde bir filtreden gecirilmesi gerekmektedir. Kullanilan filtrenin gilincelleme
hizinin ¢ok yavas olmasi ve elde edilen 3 eksen agilarinin, gercek agi degerlerine ¢ok gec
oturmasi, oturan bu degerlerde siirekli hal hatalar1 olusmas1 gézlemlenmistir. Bu yiizden,
AOB’den direkt olarak 3 eksen verisi alinmamistir. ivme &lger, jiroskop ve manyetometreden
alinan ham verilerin, 6zglin yazilim iginde kullanilmasi ile 3 eksen verilerinin elde edilmesi

saglanmustir.

AOB igindeki gémiilii yazilimin siirekli olarak kullaniciya veri géndermesi icin Sekil 5.1’deki
planlama yapilmistir. Bu segenek kullanilmak istendiginde, ChipKit’in veri igsleme hizi ne
yazik ki yeterli olmamistir ve ChipKit’in ara bellegi bu durumda tagsmakta, yani en giincel
verileri alamamaktadir. Okunan degerlerin eski veriler kalmasi durumunda da sistemin iyi
caligmast beklenemez. Bu yiizden, yazilan yazilmda AOB’nin sadece istendiginde veri

gondermesi planlanmastir.
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Command  Definition

0x02 Wireless Ping (wireless units only)

0xCl1 Raw Accelerometer and Angular Rate Sensor Outputs

0xC2 Acceleration & Angular Rate

0xC3 DeltaAngle & DeltaVelocity

0xC4 Set Continuous Mode

0xC5 Orientation Matrix

0xC6 Attitude Update Matrix

0xC7 Magnetometer Vector

0xC8 Acceleration, Angular Rate & Orientation Matrix

0xC9 Write Accelerometer Bias Correction

0xCA Write Gyro Bias Correction

0xCB Acceleration, Angular Rate & Magnetometer Vector

0xCC Accel, Ang Rate & Mag Vectors & Orientation Matrix

0xCD Capture Gyro Bias

0xCE Euler Angles

OxCF Euler Angles and Angular Rates

0xDO Transfer Quantity to Non-Volatile Memory

0xD1 Temperatures

0xD2 Gyro Stabilized Acceleration, Angular Rate &
Magnetometer Vector

0xD3 DeltaAngle & DeltaVelocity & Magnetometer Vectors

OxE4 Write Word to EEPROM

OxES Read Word from EEPROM

OxE9 Read Firmware Version Number

OxFA Stop Continuous Mode (no reply)

0xFB Built-in-Test

Sekil 5.1. 3-GX2 Inertia Link Haberlesme Protokolii

Sekil 5.1°deki haberlesme Protokolii, islemcinin AOB’ye gondermesi gereken verileri
icermektedir. Istenilen sekilde 3 eksen verisinin elde edilememesi ve ara bellegin tasmasi
yiiziinden her seferinde tek bir komut gonderilmesi karari ile, AOB’den istenilen ham
verilerin alinmasi i¢in onaltilik tabanda 0XCB yani 203 degeri gonderilmektedir. Bu veri her

gonderildiginde, AOB cevap olarak 43 baytlik Sekil 5.2°deki veri kiimesini génderir [62].
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Acceleration, Angular Rate & Magnetometer Vector (0xCB)

version 2.1.00 or greater

Function: The Inertia-Link® or 3DM-GX2™ will output a data record
containing the acceleration, angular rate, and magnetometer

vectors. On the Inertia-Link, magnetometer values will be
NaN

Command Byte: | 0xCB
Command Data: | None

Response: 43 bytes defined as follows
Byte 1 Header = 0xCB
Bytes 2-5 Accelx
Bytes 6-9 Accely

Bytes 10-13 Accels
Bytes 14-17 AngRatex
Bytes 18-21 AngRatey
Bytes 22-25 AneRatey
Bytes 26-29 Magx
Bytes 30-33 Magvy
Bytes 34-37 Magz
Bytes 38-41 Timer
Bytes 42-43 Checlsum

Sekil 5.2. AOB'den Gelen Veriler

Sekil 4.3’deki mikroislemci icerisindeki haberlesme blogu AOB ile veri iletiminden sorumlu
kisimdir. Tasarimda, Sekil 5.1’deki haberlesme protokoliinden uygun olan 0xCB komut
verisinin AOB’ye gonderilmesi ve Sekil 5.2°deki verilerin alinmasi, haberlesme bloguna ait
bir boliimdiir. Haberlesme blogunun bir diger gorevi ise, Sekil 5.2°de verilen 43 baytlik veri
blogunun parcalara ayrilmasidir. Okunan ilk bayttan sonraki veriler alinarak, her bir bayta
gore ayrigtirilir. Her bir eksen verisinin 4 bayt olmasinin sebebi, bu verilerin IEEE 754
formatinda olmasindan kaynaklanir. Bu veriler, kayan noktali veri tipinden kullanicinin

anlayacag yapiya cevrilir.

5.1.2 Yunuslama, yuvarlanma ve sapma acilarini elde etme

Yunuslama, yuvarlanma ve sapma acilariin elde edilmesinin, AOB’deki islemciden direkt
olarak alinmasi yerine, ivmedlger, jiroskop ve manyetometreden ham veriler alinarak elde

edilmesi Boliim 5.1.1°de anlatilmistir.
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Her bir ivmedlger ve jiroskop i¢in farki yunuslama ve yuvarlanma acilar1 elde edilmesi
miimkiindiir. Kullanilan MEMS’in ¢alisma araligi, hassasiyeti ve ortam sartlari, elde edilecek
ac1 degerlerini degistirecektir. Bu ylizden de, bu agilarin elde edilmesinden once farkli

deneyler yapilarak, en iyi sonuglar1 veren formiillerle bu agilar elde edilmeye ¢alisilmustir.

Yapilan calismalardan sonra, kullanilan AOB’ye en uygun eksen acilari belirlenmistir.
Yunuslama agisi1 igin kullanilan formiil (5.1)’de, yuvarlanma agisi i¢in kullanilan formiil ise
(5.2)’de ifade edilmistir [23]. Burada a,, x yoniindeki agisal ivmeyi, a,,, y yoniindeki agisal
ivmeyi ve a, de z yoniindeki agisal ivmeyi ifade etmektedir. Kullanilan denklemler

sayesinde, sistemin egiminin de isin i¢ine katildigina dikkat edilmelidir [63].

0 =tan! (%> (5.1)

¢ = (5.2)

a, sinf —a, cos0

Elde edilen bu sonuglar Bolim 6.1 ve 6.2°de kullanilmistir. Sapma agis1, bu boliimlerde
kullanilmasa da dogrulama amac ile hesaplanmistir. Sapma acisinin dikkate alindigi ¢alisma

Boliim 6.3’de Ardupilot donanimi lizerinden Arducopter yazilimi ile yapilmistir.

Sapma agisinin elde edilmesi icin egim kompanzasyonu®® yapilmalidir. Diinya tizerindeki
manyetik alan vektorleri diiz bir sekilde uzanmadigi icin, bir yone dogru egiltilen
manyetometre istenen sonucu vermeyecektir. Bu problemin ¢oziilmesi igin bilinen
yuvarlanma ve yunuslama agilari ile bunlarin yatay bilesenlerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in Cizelge 5.1°deki isaretler kullanilarak (5.5)’daki formiil ile hesaplanir [2]. Elde
edilen Olclimlere gore de sapma acist derece cinsinden, (5.4)’deki formiil ile

hesaplanmaktadir.

3 eksen verisinin iginde giiriiltii barindiran veriler, Bolim 5.1.3’de giiriiltiiden arindirilmaya

calisilmistir. Gliriiltiiden arindirilmis sinyaller kontrolcii iizerinde islem yapilmistir.

% ing. Tilt Compensation
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Cizelge 5.1. Egim Diizeltme Sembolleri

Xn, Y, Zp Eksenler iizerindeki manyetik alan bilesenleri
Xos Yo, Zom, Manyetometre eksenleri iizerindeki alan bilesenleri
0 Yunuslama agis1
¢ Yuvarlanma agis1
Xn cosf  sinfsing  —sinfcos|[Xnm
Yl = [ 0 cos@ sing Yin (5.3)
Zn sin —cosOsing cosBOcose 117,
-1 Ym
Y = tan (—) +7m (5.4)
Xm

5.1.3 Veri filtreleme

Filtre olarak, Kalman filtresi®” (KF) kullamlmustir. KF’nin bir ¢ok sabit kanatli sistem
iizerinde en 1yi sonucu veren filtre oldugu bilinmektedir. Sadece sabit kanatl ugaklarda degil,
yer tasitlarinda, deniz tasitlarinda, ekonomide, biyomedikal ve diger bir ¢cok alanda, sinyal

filtreleme olarak KF kullanilir. KF, Rudolf Emil Kalman tarafindan 1958°de ortaya atilmstir.

KF, sistemin iizerine iki ana giiriiltiinliin etki ettigini hesaba koymaktadir. Bunlardan bir
tanesi, sistemin i¢ giiriiltiisiidiir. Sistemin calismasi sirasinda olusan sicaklik, titresim gibi
farkli sebeplerden dolay: sistemin iizerine bir giiriiltii bindigi hesap edilir. Ayrica sistemde var
olan bazi dinamiklerin modelde goz ardi edilmesi, sistem parametrelerinin  dogru
secilememesi gibi sebepler de gergek sistem cevabindan sapmalara neden olabilir. Diger
giiriiltii ise, 6l¢lim iizerinde olusan giiriiltiidiir. Olciim aletinin hassasiyeti, dl¢iim sirasinda
olusacak hatalar gibi bircok sebep de Olglilmesi istenen sinyalin iizerine giriiltii

bindirebilmektedir.

Uygulamada KF igin iki adet sinyal girisi kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, sisteme verilen

giris sinyalidir. Ikinicisi de sistemden elde edilen giiriiltiilii ¢ikis sinyalidir. Kalman filtresi,

¥ Ing. Kalman Filter
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¢ikis olarak sistemin durumlarini ve ¢ikisini tahmin etmektedir. Yani KF, sisteme verdigimiz
girise (u) ve Olgiilen giiriiltli sistem ¢ikisina (y) bakarak sistemin gergek cikisini () ve

durumunu (%) tahmin etmeye ¢alisir. Bu durum Sekil 5.3’de goriilmektedir [64].

U o KALMAN | &
FILTRES] |——»

u

SISTEM

Sekil 5.3. Kalman Filtresi

Sekil 5.3’de goriisen w’ya islem giirtiltiisii ad1 verilir ve sistemde meydana gelen idealden
sapmalar1 temsil eder. v’ye ise Ol¢glim giriltiisii ad1 verilir ve Olglimde meydana gelen
idealden sapmalar1 temsil eder. w ve v’nin birbirinden bagimsiz, normal olasilik dagilimina
sahip beyaz giiriiltii olduklar1 varsayimi yapilir [65]. Buna gore KF’de bu giirtiltiiler sisteme
(5.5) ve (5.6)’daki gibi etki eder [64]. (5.5) ve (5.6)’nin ayrik zamanli ifadesi ise (5.7) ve
(5.8)’de goriilmektedir.

% = Ax + Bu + Gw (5.5)
y=Cx+Du+Hw+v (5.6)
x[n + 1] = Ax[n] + Bx[n] + Gw[n] (5.7)
y[n] = Cx[n] + Duln] + Hwn] + v[n] (5.8)

KF, olasi® durum tahmini yapmaktadir. Yani, her ne kadar simdiki zaman diliminde bir
durum tahmini yapiliyorsa da su anki zaman diliminin gézlemlenmis bilgisi bu tahmin iginde

yer almaz. Su anki zaman diliminin gdzlemlenen bilgisi ile sonsal tahmin birlestirilerek,

% ing. A priori
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durum tahmini iyilestirilmesi yapilmasi sonucunda da sonsal® durum tahmini

olusturulmaktadir.

KF calisirken iki ana asamadan olusur. Bunlardan ilki durum tahminidir. O anki durum ve
hata kovaryans ile bir sonraki adimin sonucu tahmin edilir. Olas1 durum tahmini de burada
kullanilir. ikinci asama ise giincelleme asamasidir. Algilayicilardan alian dlgiimler ve sistem
girisi ile durum giincellemesi yapilir ve alinan 6nsel tahmin ile sonug birlestirilerek yeni bir
tahmin kovaryansi olusturulur. Sonsal durum tahmini de bu kisimda gergeklestirilir. Kalman

filtresini olusturan denklemler Sekil 5.4’de gosterilmistir [66], [2].

Tahmin

Ongoriilen (olas1) durum tahmini k1)) = ArXiii) + Bruk (5.9)
Ongoriilen (olast) kovaryans tahmini Pyyapie = AxPrpAf, + Qy (5.10)
Giincelleme

Artik® Olgiimii Tk = Yk — CiRreraji (5.11)
Artik Kovaryansi Sk = CkPry1kCr + Ry (5.12)
Optimal Kalman Kazanci Ki = PrrapeCr St (5.13)
Giincellenmis (sonsal) durum tahmini Rir1k+1 = X1 + KTk (5.14)
Giincellenmis (sonsal) kovaryans tahmini P+ = (I = K Ci) Pryaji (5.15)

Sekil 5.4. Kalman Filtresi Denklemleri

Sekil 5.4°deki Xy, verilen “k” aninda, “k” am dahil olmak {izere gozlemlerden olusturulan
sonsal durum tahminini, Py, sonsal hata kovaryans matrisini ifade etmektedir. “Q” matrisi
islem giliriiltiisiiniin kovaryans matrisi, “R” ise 0l¢lim giiriiltiisiinlin kovaryans matrisi olarak
tanimlanir. Q ve R giiriiltii kovaryans matrisleri tam olarak bilindigi durumlarda, Kalman
filtresinin ¢ok iyi sonuglar verdigi ispatlanabilmesine ragmen, gergek degerlerde bu degerlerin
bilinmesi ve hesaplanmasi genelde miimkiin degildir. Bu yilizden bu kovaryans matrislerinin
kullanici tarafindan belirlenmesi gerekir ve sonuglara bakip @ ve R’nin tekrar denenmesi

sayesinde birkag¢ iterasyonla istenilen sonuca ulasilmaya calisilir. Eger giris olarak Q > R

*ing. A posteriori
“ing. Residual
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alintyorsa modelle ilgili sikintilarin daha baskin oldugu, R > @ alintyorsa da ol¢timle ilgili

sikintilarin daha baskin oldugu anlamina gelmektedir.

KF’nin bir diger 6zelligi de 6zyinemeli olmasidir. Yani, hesaplamanin yapildigi ana kadar
olan bilgilere ve bu bilgilerle tekrar islem yapilmasina gerek yoktur. Daha onceki olgiimlere

goOre, matris degerlerinin degistirilmesi ile istenen sonuglar elde edilir. [67]

Filtreleme isleminin 3 eksen verisi tizerinde yapilmasi i¢in (5.16)’daki ifadeler kullanilmistir.

Burada ¢, 6 ve i sirasiyla yunuslama, yuvarlanma ve sapma agilarmi, ¢, 6 ve 1 sirasiyla
yunuslama, yuvarlanma ve sapma eksenlerindeki acisal hizi, b ise ongerilim* degerini

belirtmektedir. Kullanilan AOB sebebi ile dngerilim 0 alinmustir.

(Pt ] 1 0 0 0 o9 O]

Pr+1 01 00 0 olfl P

bpa+n| _[0 0 0 0 0 o ||bswo

Ok+1 0 00 1 T, 0l 6

O 000010/ 6

bogany) L0 0 0 0 0 0d]p,,,
_¢k_

#1 1 0 0 0 o 07| %

él_[0 1 0 0 0 oflbow

gl |0 0 0 1 0 o] 6

é 0000 1 0lf g, (5.16)
_be(k)_

Vi1 1 T, o1 ¥

Y1 | =10 1 0] Yy

by+n] 10 0 L {byu

VY
Y 1 0 o1]
[d;]z[o 10 bﬁ’(‘k)

“ing. Bias
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(5.16)’daki ifadeleri kullanarak, AOB’den yapilan dlgiimlerin &rnek filitrelenmis grafigi Sekil

5.5°de goriilmektedir. Mavi ile yapilan ¢izimler AOB’den gelen verilere gore olusturulan agi

degerlerini, kirmizilar ise bu a¢1 degerlerinin filtrelenmis halini gostermektedir. Sekil 5.5

incelenirse mavi ile gosterilen giirtiltiilii sinyalin kirmiz1 ile gosterilen giiriiltiiden daha az

etkilenmis sinyale donilismesi fark edilebilir.

Yunuslama Agisi Yuvarlanma Agisi

Sapma Agis

5.1.4 Kontrolcii tasarimi

N o=
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Sekil 5.5. 3 Eksen Ornek Kalman Filtresi Cikislar
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Sistem kontrolii i¢in PID kontrolcii kullanilmistir. Dengeleme igin yapilan ¢alismalarda, her

asamada PID katsayis1 tekrar gilincellenmistir. Yazilim asamasinda,

aracin dengede

durabilmesini saglayan kontrolcii katasyilarinin numerik olarak sisteme girilmesi i¢in ayrica

bir yazilim hazirlanmis ve disaridan kullanicinin girdigi katsayilara goére kapali ¢evrim

sisteminin tekrar ¢aligmasi saglanmistir.
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Sekil 4.3’deki donanim tasarimindaki mikroislemci i¢erisindeki veri isleme blogu, filtrelenmis
3 eksen verisini kontrol bloguna iletmektedir. Kontrol blogu ise, RC alicidan aldig1 referans

girdi degerlerini kullanarak Sekil 5.6’deki kontrolciiyli ¢alistirmaktadir.

REF HATA
- ’ " ACI
l — - NyEY
— -
n ACISAL HIZ—‘

Sekil 5.6. Kullanilan Kontrolcii Tasarimi1

Sekil 5.6°deki kontrolcii i¢in PID elemanlar1 rahatlikla goriilebilmektedir. Kullanilan
kontrolcii igin P ve I kontrolcii elemanlarinin degerleri hesaplanmaktadir. Numerik olarak
daha dogru bir sonu¢ alinmasi igin tiirev terimi hata sinyalinin numerik tiirevi seklinde

almmamistir; AOB tarafindan dlgiilen agisal hiz dogrudan D kontrolcii girisine verilmistir. D

derr

d d . .
pralben (ref —err) = — —err isleminden dolay1

teriminin basinda bulunan eksi isareti ise

formiile eklenmistir.
5.1.5 Motorlarla ve YKI ile iletisim

Sekil 5.6’deki kontrol blogu ¢ikisindan elde edilen sonuglar, motorlara génderilmeden 6nce,
sistem igerisinde belirlenen bir gaz degerinin iizerine eklenir. Buradaki gaz degerini, RC
kumandadaki gaz kolunun degeri olarak diistinmek miimkiindiir. PID ¢ikis1, bu gaz degerine
eklenir ve bu sekilde ESC’lere PWM seklinde iletilir.

ESC’lere iletilen bu PWM’ler, bataryadan c¢ekilecek akimi belirler ve motorun doniisii i¢in
yeterli akim degerinin bataryadan c¢ekilmesini saglar. Motorlarin donmesi ile birlikte,

motorlara bagli pervaneler de doner ve boylece govdenin hareketi saglanmis olur.

Sistemin c¢alismasi sirasinda olusan veriler ise YKI’ye aktarilir. Bunlarin arasinda, yunuslama,
yuvarlanma, sapma acgilari, motorlara iletilem PWM degerleri, PID ¢ikislari, gecen siire,

yazilim i¢indeki PID katasayilart ve her bir terimin PID ¢ikisina etkisi bulunmaktadir. Elde
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edilen veriler TeraTerm [68] programi ile kayit altina alinmakta ve daha sonra gelistirme i¢in

kullanilmaktadir.

5.2 Arducopter ile Calismalar

Arducopter, Ardupilot lizerinde ¢alisan ve birden fazla rotorlu VTOL araglarin kontrolii i¢in
kullanilan yazilima verilen addir [61]. Kullanilan ChipKit’de 4 adet PWM ¢ikisinin
bulunmas1 ve bunlarin yeterli olmamasi, ESC’lerin kullanilan program ile yeterli siklikla
giincellenememesi ve AOB’nin aldig1 darbeler yiiziinden istenen 9 eksen verisini hatali
vermesi gibi sebeplerden dolay1, ¢alismalara Ardupilot donanimi iizerinde ¢alisan Arducopter

yazilimi ile devam edilmistir.

Earth Frame Controllers

Target Angle get_stabilize_roll Attitude Error

(-4500 to 4500 degx100) (degx100)
| ., - Limit - .
Stick Position ,®—) 4500 F- STB_RLL_P

Measured Roll Attitude

IMU - Attitude

Target Angle get_stabilize_pitch Attitude Emror

(-4500 to 4500 degx100) (degx100 - Earth t
P a (s]

Stick Position > L":;‘étﬂ —)| P - STB_PIT_P Body Fame  |——

L Translation |

)
Measured Pitch Attitude
(degx100)
IMU - Attitude |(—| pam |

Requested Rate get_roll_rate_stabilized_ef Attitude Error
(degx100

(-4500 to 4500 degx100/s) )
Rate to Position Limit -
Stick Postion P - ACRO_P Intergrator with P - STB_YAW_P
» 4500
Error Limit
Measured Yaw Atttude
(degx100)
IMU - Attitude |(—| pam |

Sekil 5.7. Arducopter Yazilimi i¢in Kontrolcii - ilk Béliim

Y
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Ardupilot’in sahip oldugu donanimsal calisma algortimasi, Sekil 4.3 ile aymi 6zelliklere

sahiptir. Bunun yaninda, sahip oldugu yazilim, Béliim 5.1°e gore farklilik gosterir.

Bu degisiklik istenilen referans degeri, RC kumanda degerlerinin 100 ile ¢arpilmis degeridir.
Alinan bu referans degerleri diinya ekseni kontrolciisiine* girer. 100 ile ¢arpilmis, Dogrultu
Esdikme Matrisi*’nden alinan filtrelenmis veriler ile kontrolcii girigine uygulanacak hata
belirlenir ve bu hata sadece oransal kontrolden gegirilir. Bu kontrolcii ¢ikisindan alinan
degerler, yer ekseninden govde eksenine cevrilir. Buraya kadar anlatilan kisimlar Sekil 5.7°de

goriilmektedir.

Govde eksenine cevrilen ii¢ eksen verisi iizerine DCM kullanilarak AOB’den elde edilen
acisal hiz degerleri ile gdvde ekseni kontrolii uygulanir. Buna goére, AOB’den gelen veriler ile
govde ekseninden gelen veriler arasindaki farktan hata sinyali bulunur. Hata sinyalinin
iizerine P ve I kontrolciiler direkt uygulamada calismaktayken, D tiirevinin elde edilmesi i¢in
20Hz’de calisan bir algak gegiren filtre kullanilir. Govde ekseni iizerinde gerceklesen govde

ekseni kontroli** semasi Sekil 5.8’de gériilmektedir.

Arducopter yazilimi kendi igerisinde 100 Hz’de veri giincelleme hizina sahipken, kullaniciya
daha az ve farkli siklikta veri gonderir. Islemci, yapacag: ana isleri yaptiktan sonra arta kalan
zamanda kullaniciya veri iletir. Bu ylizden de hesaplamasi zor islemelerin sonuglar fazla

oldugunda, veri setinin boyutu azalabilmektedir.

Arducopter yazilimmin YKI olarak kullanildig1 bilgisayar programi olarak Mission Planner
[69] segilmistir. Mission Planner, igerisindeki hazir yazilim sayesinde Ardupilot baglantisini
direkt yapabilmekte ve ugus sirasindaki bilgileri kullaniciya iletebilmektedir. Ayrica, ugus
sirasindaki bilgiler de Mission Planner tarafindan toplanir ve daha sonra kullaniciya

ulastirilmak iizere saklanir.

“2Ing. Earth Frame Controller
“Ing. Direction Cosine Matrix - DCM
“Ing. Body Frame Controller
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Earth to
Body Frame
Translation

Yy

get_rate_roll

Rate Error
(degx100/s)

_)®_ I-RATE_RLL I

Body Frame Controllers

P - RATE_RLL_P

Limit -
RATE_RLL_IMAX

Limit -

5000

D -RATE_RLL D

(20 Hz)

Measured Roll Rate

(degx100/s)

get_rate_pitch

Rate Error
(degx100/s)

3

>

®— I-RATE_PIT I

(20 Hz)

get_rate_yaw

Rate Error
(degx100/s)
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Sekil 5.8. Arducopter Yazilimi i¢in Kontrolcii — Ikinci Béliim

5.3 MATLAB/Simulink ile Cahismalar

™

_)IE
y
I—D—_I

MATLAB/Simulink ile yapilan ¢aligmalar, I[HA tasariminda ciddi bir rol {istlenmistir. Genel

yapi itibari ile sistemin diizgiin ¢alismast MATLAB ile saglanmustir.

3 eksen acilariin diizgiin olarak bulunmasi i¢in yapilan test yazilimlari, bulunan agilarin

filtrelenmesi i¢in yapilan test yazilimlari, kapali sistem cevabinin gelistirilmesi i¢in kullanilan

verilerin aktarilmasi, sistem tanimlama ve yeni PID katsayilarinin bulunmasi, gorsel olarak

sistem cevabinin ¢izilmesi, Arducopter yazilimmin {irettigi PID c¢ikislarinin bulunmasi gibi

birgok konuda MATLAB/Simulink kullanilmistir.
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MATLAB’da kullanilan 6nemli araglardan biri de Sistem Tanimlama Araci®dir. Sistem
tanimlama araci bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir [70]. Boliim 6.1, 6.2 ve 6.3’de sistem
tanimlama ile quadrotor i¢in uygun kapali ¢evrim sonuglarina ulasilmistir. Sekil 5.9°da

kullanilan sistemin MATLAB’da arayiizii gosterilmistir.

Import data hd Import models hd
‘ Operations ‘
ﬁM w <— Preprocess - ‘ 'L
data_roll_1 data_roll_1d t nésy n4dsg
data_roll_1de data_roll_1dv “"*'\/
=
datarull1de

Working Data

i

Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
| Time plot [lloskepans LritzoE V| Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freguency function

l ] ] \\\J\"\/ Zeros and poles

datarull1dv

Noize spectrum

Trash Walidation Data

Sekil 5.9. Sistem Tanimlama Araci Araylizii

Sistem girisi olarak sol tarafta bulunan kisma sistemin giris, ¢ikis ve ornekleme zamaninm
belirten degerlerden bir veri grubu eklenir. Ama¢ bu veri grubu i¢in en uygun transfer

fonksiyonunu elde etmektir.

Sistem i¢in uygun transfer fonksiyonu olusturulmadan 6nce, sistem tanimlama aracina verilen
veriler ¢esitli on islemlerden gecirilir. Oncelikle sistemin giris ve ¢ikislarinin ortalamasi

verilerden ¢ikartilarak kullanilcak verilerin sifir etrafina getirilmesi saglanir.

Ikinci olarak ise, ortalamasi verilerden gikartilmis yeni veri seti iki pargaya ayrilir. ik parga,
sistemin girig-¢ikig 1iliskisinden bir transfer fonksiyonu bulur. Bulunan bu transfer
fonksiyonuna ikinci parganin giris degerlerine verilir ve elde edilen sonuglar ikinci parganin

cikis1 degerleri ile karsilastirilir.

“Ing. System Identification Toolbox
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Karsilagtirilacak veriler Sekil 5.10’de goriilmektedir. Buna gore, koyu mavi renkli sinyal
orjinal verileri temsil etmektedir. Kirmizi renkli sinyal, transfer fonksiyonunun bulunmasi i¢in
kullanilacak c¢alisma verisidir. A¢ik mavi renkli sinyal ise bulunan transfer fonksiyonun
iizerinde denenecek veri grubunu gostermektedir. A¢ik mavi ve kirmizi sinyallerin arkasinda

yesil renk ile mavi sinyalin ortalamasinin, bu veri grubundan ¢ikarilmis hali bulunmaktadir.

Input and output signals
10 T T T T T T

Sekil 5.10. Sistem Tanimlama I¢in Verilerin Ayristirilmasi

Sekil 5.10’de verilen bilgiler 1s18inda, farkli yontemler denenerek yeni transfer
fonksiyonlarinin bulunmasi yoniinde ¢esitli ¢aligmalar yapilir. Sekil 5.11°de elde edilen

sonuglar tizerinden bir 6rnek goriilmektedir.

Buna gore, Sekil 5.11’un sag tarafinda belirlenen transfer fonksiyonlarinin verilen veri setine
ne kadar uygun oldugu gosterilmektedir. Grafik tizerinde gosterilen siyah renkli sinyal
dogrulama verisini gostermektedir. Sekil 5.11’un 4-9 saniye arasindaki cevaplar1 kullaniciya
sunmasinin  sebebi, Sekil 5.10°deki acik mavi ile gosterilen ikinci veri pargasi ile
karsilastirilmasidir. Boliim 6.1, 6.2 ve 6.3’de elde edilen sonuglarin da bu sekilde olmasi,

boliinen ikinci dogrulama veri grubu ile islem yapildigini géstermektedir.
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Measured and simulated model output
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Sekil 5.11. Uygun Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

Elde edilen sonuglar icin sadece transfer fonksiyonun ¢ikisina bakmak bazen yeterli
olmayabilir. Bu tiir durumlarda model artig1*® gibi sonuclar da incelenmelidir. Bu durumda

model ¢ikisi ile dogrulama veri setinin arasindaki fark incelenir.

“Ing. Model Residuals
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6. IHA KONTROLU

IHA’nin kontrolii icin yapilan ¢alismalar {i¢ asamaya ayrilmistir. Sistemin her bir eksende ayri
ozellikleri oldugu icin agamali olarak eksen kontrolii ile ilerlemeli olarak sistemin dengede
kalmasina caligilmistir. Sistem Oncelikle yuvarlanma ekseninde, sonrasinda yuvarlanma ve
yunuslama ekseninde ve en son olarak yuvarlanma, yunuslama ve sapma ekseninde asamali

olarak kontrol edilmistir. Kontrol igin sadece PID kontrolcii kullanilmistir.

Kontrolciilerin tasarimi sirasinda dort adet asamadan gegilmistir. Bunlar Cizelge 6.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Sistem Kontrolii i¢in Kullanilan Basamaklar

1) Deneysel olarak PID katsayilarinin bulunmasi

2) Veri toplanmasi

3) Sistem tanimlama

4) Katsayilarin numerik arama ile ayarlanarak kontrolciiniin tekrar tasarlanmasi

Sistem dengede tutulurken, her eksen icin bu asamalar tekrardan yapilmistir.

6.1 Yuvarlanma Ekseninin Kontrolii

Yuvarlanma ekseninde yapilan c¢alismalar Sekil 6.1°da gosterilen test platformunda

gerceklestirilmistir.

Sistemin bu sekilde sabitlenmesinin sebebi, daha 6nce de belirtildigi gibi, dncelikle tek eksen

iizerinde sistem kontroliinlin ger¢eklestirilecek olmasidir.
Deneysel olarak PID katsayilarinin bulunmasi i¢in dncelikle hiiristik yontemler kullanilmastir.

Sistemin yatay eksende salinim yapana kadar P katsayisi arttirilmistir. Daha sonra D terimi

eklenerek salinimlarin azalmasi saglanmistir ve son olarak siirekli hal hatasini yok etmek i¢in
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I terimi eklemigtir. Bu prosediir sonucu elde edilen katsayilar K, = 0.5,K; = 0.001 ve

K4 = 0.45 olarak bulunmustur. Bu sekilde Cizelge 6.1’deki ilk asama tamamlanmastir.

Sekil 6.1. Yuvarlanma Ekseni i¢in Hazirlanan Deneysel Quadrotor Test Platformu

Bu katsayilarla elde edilen kapali ¢evrim, sistemi yuvarlanma ekseninde dengede
tutabilimigse de sistem cevabi istenenden ¢ok daha yavas ve agresif tepki vermistir. Bu sorunu

diizeltmek amaciyla Cizelge 6.1’deki ikinci agsama kullanilmustir.

PID katsayilarla elde edilen sistem iizerinden deneysel veri kullanarak ¢alisma noktasi ¢ ~ 0
etrafinda bir sistem tanimlama yapilarak dogrusal model bulunmaya ¢alisilmistir. Sistem girisi
olarak pervaneleri dondiiren motorlarin ayarmi yapan darbe genlik modiilasyon (PWM)
degerleri secilmistir. Bu degerlerin, sistem tanimlama igin sifir etrafinda kaydirilmis degerleri
kullanilmigtir. Sistem ¢ikisi olarak ise yuvarlanma agisi ¢ segilmistir. Bu sekilde verilerin

toplanmasi ile Cizelge 6.1°deki ikinCi asama da tamamlanmustir.

MATLAB kullanilarak, g¢esitli numerik sistem tanima teknikleri bu degerlere uygulanmis ve
sonug olarak bir alt uzay iizerinde en iyi sonuglara ulasilmistir (N4SID) [70]. Bu modelin

ayrik zamanli transfer fonksiyonu (6.1)’de verilmistir.

6(2) = 0.02526z~1 — 0.02892z72 — 0.01516273 + 0.01881z* 6.1)
#) =TI -3415271 + 429922 — 2.3522°3 + 0.4682z* '

(6.1)’de verilen fonksiyonun Ornekleme periyodu olarak Ty = 0.025 saniye segilmistir. Bu

deger, bizim yazilimsal/donanimsal uygulamamizda var olan degerdir. Sistemin Olgiilen
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deneysel degeri ile model benzetiminden elde edilen sonuglar Sekil 6.2°de goriilmektedir [71].
Sekil 6.2(a)’da model iizerinde 6l¢iimii yapilan sonuglar, Sekil 6.2(b)’de ise benzetim sonucu
elde edilen veriler sunulmustur. Benzetim ve uygulama sonuglar1 arasinda %90’1n iizerinde

benzerlik ¢ikmistir. Cizelge 6.1°deki ligiincli asama da bu sekilde tamamlanmigdir.

Measured output

100
go
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o
o
o> 40
fa}
@]
20+
O .
-20 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
Time
(a)
Simulated model output
[+
L
P
o

=% 10 20 30 20 50 60
Time

(b)
Sekil 6.2. Yuvarlanma Agis1 i¢in Ol¢iim ve Benzetim Sonuglari

Cizelge 6.1’in son agamasinda ise sistemin PID katsayilarinin tekrar bulunmasi ve bu sayede
kapalt cevrim sisteminin performansinin iyilestirilmesi vardir. Bu amacla MATLAB’da
numerik bir hesaplama programi hazirlanmigtir. Bu programla, numerik katsayilarin %5°lik
komsulugu altinda, dlgiilen degerlere yakin oturma zamanini kisaltmaya calisan bir cevap
bulunmaya ¢alisilmistir. Bunun sonucunda ise K, = 0.5259, K; = 0.081 and K4 = 0.53 olan
katsay1 degerleri elde dilmistir. Bu katsayilarla olusturulan ayrik zamanli PID kontrolciiniin

ifadesi (6.2)’de agiklanmustir.
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1+z71 T, 1-z71
C(Z) = Kp + Kimy + Kd T,

(6.2)

u(k)—u(k-1)

(6.2)’de verilen ifade i¢in ayrik zamanli tiirev eleman1 y(k) = ve integral elemani

y(k) =y(k—-1) + WTS seklinde yaklasik olarak hesaplanmistir.

Elde edilen yeni katsayilarla ve eski katsayilarla birlikte olusturulan kapali ¢evrim sisteminin

cevabi Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Paosition
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----- ref

degree
=
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(a)

After System ldentification

Roll-Angle ||
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degree
o=
=
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1 1
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time 4

(b)
Sekil 6.3. Benzetimden Once ve Sonra Sistem Cevabi

Sekil 6.3(a)’da numerik PID katsayilar1 ile birlikte kapali ¢evrim transfer fonksiyonun sistem
cevabi gosterilirken, Sekil 6.3(b)’de ise sistem tanimlamadan elde edilen model ile ayarlanmig

PID katsayilari ile ¢alisan kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun cevabi verilmistir.
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Sekil 6.3 (a) ve (b)’deki karsilastirmadan da goriilecegi gibi, ayarlanmis PID Kkatsayilari ile
elde edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu cevabi, istenen sonucu gelistirmistir; yunuslama
acis1 daha hizli istenen referans degerine oturmakta ve siirekli haldeki salinim genlikleri daha

az olmaktadir.
6.2 Yunuslama ve Yuvarlanma Eksenlerinin Kontrolii

Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinin kontrolii i¢in de oncelikle Sekil 6.1’de gosterilen test
platformu kullanilmigtir. Sistemin yuvarlanma eksenindeki kontrolii sonrasinda yunuslama
ekseni igin kontrol prosediirii, yuvarlanma eksenindeki prosediir ile ayni olmustur. Sistemin
referans degeri 6 = 0 olacak sekilde hiiristik yontemlerle PID katsayisinin bulunmasi
saglanmistir. Sistem Oncelikle c¢alisma noktasi etrafinda salimm yapacak bir P degeri
bulunana kadar calistirilmis, salinimin fazla olmasi D katsayisi ile azaltilmis ve en son I

katsayisi ile sistemin siirekli hal hatasi giderilmeye ¢aligilmistir.

Bu iglemler takip edildigi zaman K, = 0.35, K; = 0.01 ve Kq = 0.05 olarak PID katsayilar1
bulunmustur. Bu sekilde Cizelge 6.1°deki ilk asama tamamlanmistir. Ancak sistemin istenen
referans degerinde salinimlar ve bazen de sert hareketler olusmustur. Bu durumu diizletmek
icin Cizelge 6.1’deki ikinci saffa i¢in yunuslama ve yuvarlanma eksen verileri toplanmistir ve

diger asamalar sirasiyla takip edilmistir.

Kapali ¢evrim sisteminin daha iyi cevap verebilmesi i¢in deneysel elde edilen verilerle sistem
tanimlama yapilmas1 asamasinda, ¢ ~ 0 ve 0 = 0 calisma noktalarina gore bir sonug
bulunmaya calisgilmistir. Sistem girisi olarak, yine pervanelere bagli motorlarin hizim
ayarlayan darbe genislik modiilasyonu degerleri alinmistir. Sistem c¢ikislart olarak ise
yuvarlanma agis1 ¢p ve yunuslama agis1 8 alinmistir. MATLAB’da Sistem Tanimlama Araci
kullanilarak c¢esitli ¢alismalar yapilmis ve sonug¢ olarak N4SID sonucu kabul edilmistir.
Cizelge 6.1°deki sistem tanimlama asamasi i¢in elde edilen transfer fonksiyonlar1 (6.3) ve

(6.4)’de verilmistir.

Hroll(Z)
_ 2.881 25 — 2,501 z% — 0.1687 z3 + 0.3733z%2 + 1.51z — 0.9951 (6.3)
~ 26— 0.8117 z5 — 0.006187 z* — 0.02259 z3 + 0.3682 z2 + 0.201z — 0.298
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Hpitch (2)

—2.402z% + 1.5227°

(6.4)

2% —0.6012z°> — 0.07561z% — 0.01995z3 + 0.03405z2 + 0.04376z — 0.04997

(6.3) ve (6.4)’de gosterilen denklemler elde edilirken, ayrik zamanl sistem igin Ty = 0.029

kullanilmistir. Bu deger, sistem iizerinde kullanilan yazilim/donanim tarafindan verilen deger

ile aynmidir. Bu denklemlerin elde edilmesi sonucu olusan sistem ¢ikislar1 ve benzetim ¢ikislar

karsilastirmasi Sekil 6.4’de yapilmistir [23].

DEGREE

DEGREE

Sekil

MEASURED MODEL OUTPUT

DEGREE

TIME

(a)

SIMULATED QUTPUT

DEGREE

TIME

MEASURED MODEL OUTPUT

TIME

(©)

SIMULATED QUTPUT

Sekil 6.4. Yuvarlanma ve Yunuslama Acilari i¢in Ol¢iim ve Benzetim Sonuglar

6.4(a)’da yunuslama

ac1simin

sistem kontroli

sirasinda  verdigi sonuglar

gbzlemlenmektedir. Bu sonuglar1 kullanarak sistem tanimlama sonucu elde edilen (6.3)’deki
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transfer fonksiyonuna ayni giris degerleri verilince elde edilen c¢ikis ise Sekil 6.4(b)’de
gosterilmistir. Benzer bir yapi, yuvarlanma ekseni ig¢in Sekil 6.4(c) ve Sekil 6.4(d)’de
verilmistir. Kapali ¢evrim sisteminin verdigi cevap Sekil 6.4(c)’de gosterilmisken, benzetim
sonucu alian sistem cevabi Sekil 6.4(d)’de ifade edilmistir. Model ¢ikislarinda ve benzetim

¢ikislarinda %70’in lizerinde benzerlik bulunmustur.

Bu sonuglari kullanarak, Cizelge 6.1’deki son islem olan sistemin daha diizgiin olarak kontrol
noktalarina oturmasi i¢in kontrolcliniin tekrar tasarimi asamasina gec¢ilmisti. MATLAB
kullanilarak, numerik katsayr degerlerinin %5’lik aralifinda sistem i¢in oturma zamanini
azaltan bir sonu¢ bulunmaya galisilmistir. Bunun sonucunda ise yeni katsayilar K, = 0.4,

K; = 0.03 ve K; = 0.05 olarak bulunmustur. Bunu yaparken de (6.2)’deki PID kontrolcii

u(k)—u(k-1) ve

kullanilmigtir. Bu kontrolcii igin ayrik zamanl tiirev ifadesi eleman y(k) = p

integral elemam y(k) = y(k — 1) + %TS olarak kullanilmustir.

Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinin kontrolciilerinin yeniden kontroliinden sonra Sekil
6.5’de test diizenegi kullanilmistir. Bu sayede sistemin yerden dogrudan kalkmasi
saglanmigtir. Sistem, giivenlik amaci ile beklenmedik olaylar yasanmamasi i¢in yere iple
baglanmistir. Bu ipler ne kadar gevsek birakilsa da sistemin hareketi ile etkilesim iginde

olmasi, ileriki asamalarda dikkate alinmistir.

Sekil 6.5. iki Eksen Kontrolii icin Hazirlanan Diizenek

Sekil 6.6’da ise sistemin Sekil 6.5’de kurulan diizenege gore alinan sonuglar1 ifade edilmistir.
Sekil 6.6(a)’da yunuslama ekseninin, sistem tanimlama ve MATLAB ile yeni katsayilarin

bulunmasindan onceki hali, Sekil 6.6(b)’de ise bu ¢alismalardan sonraki nihai hali verilmistir.
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Yuvarlanma ekseninde alinan sistem tanimlama Oncesi sonucu Sekil 6.6(c)’de, sonrasinda

alinan sonucu ise Sekil 6.6(d)’de ifade edilmistir.

ROLL ANGLE - BEFORE IDENTIFICATION
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Sekil 6.6. Benzetimden Once ve Sonra Sistem Cevabi

Sekil 6.6°daki sonuglar incelendiginde sistem tanimlamadan sonra ayarlanmis PID
katsayilarla, numerik olarak bulunan kapali ¢evrim sisteminin PID katsayilari ile verdigi
sonuca gore daha iyi oldugu anlasilmistir. Sistemin kapali gevrim cevabinin 6nemli bir sekilde
gelisme gosterdigi, buna bagli olarak yuvarlanma ve yunuslama agilarinda istenen referans
degerine daha hizli oturdugu, ayrica sistemin siirekli haldeki salinimlarin azaldigi

goriilmektedir.
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6.3 Yunuslama, Yuvarlanma ve Sapma Eksenlerinin Kontrolii

Ug eksen iizerindeki sistem kontrolii Ardupilot donanim iizerinde, Arducopter yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.1’deki tiim iglem saffalar1 burada da ger¢eklenmistir; fakat iic
eksen agilarin olusturulmasinda Arducopter yazilimi farkli bir algoritma izledigi i¢in tek tek
sistem ¢i1kis verileri deneysel olarak alinamamustir. Bunun tizerine, numerik olarak cihazi
dengede tutan PID katsayilari ile Arducopter algoritmast MATLAB’da tekrar modellenmis ve
buna gore de sistem modelleri elde edilmeye c¢alisilmistir. Yunuslama ekseni igin

Arducopter’de bulunan yazilim benzetimi Sekil 6.7’de [72] goriilmektedir.

To Workspace
: |—>ref Roll
Ref PID_out SYSIN SYSOUT > =E

¥

»|ANGLES TRANSFER pitch
FUNCTIONS
PID CONTROL BLOCK Yaw

Sekil 6.7. Yuvarlanma Ekseninin Yazilimsal Benzetimi

Sekil 6.7°de kurulan sistemin amaci, var olan sistem PID c¢ikislarini, Arducopter algoritmasi
ile calisan bir yazilimla ugus verileri seklinde olusturmaktir. Bu ucus verileri, kapali ¢evrim
sistem girisi olarak kullanilarak sistem tanimlama aracinda sistemin transfer fonksiyonun
olusturulmasi i¢in saglanmistir. Sistem c¢ikist olarak, olciilen ac1 degerleri kullanilmigken,

sistem girisi olarak Sekil 6.7’de olusturulan sistemin tirettigi PID ¢ikislari alinmstir.

Bu ¢aligmalar sonucu elde edilen transfer fonksiyonlari (6.5), (6.6) ve (6.7)’de goriilmektedir.
(6.5), yuvarlanma ekseninde elde edilen transfer fonksiyonunu belirtmektedir. (6.6)
yunuslama eksenindeki transfer fonksiyonunu ve son olarak da (6.7) sapma ekseninde transfer

fonksiyonunu gostermektedir.
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Hroll(Z) =

—953.2 55
s10 4+ 147859+ 121.5s8 + 669.7 s7 + 3250 s6 + 83285~

(6.5)

+579.7 s* — 1.04e04 s3 — 1951 5% — 409.5s5 + 2024
" 42.148e04 s* + 2.614e04 s3 + 1.994e04 s2 + + 1.08e04 s + 962.4

Hpitch(z) =
1.599 s*
s+ 3.79s7 + 67.1s°+ 141.5s%> + 1198s* ™

(6.6)
—3.212s3 4+ 77.97s?> — 17.44s + 276.8

" 41018 s3 + 3454 s2 4+ 854.3s + 469.2

Hyaw(Z) =
—5.145s + 2.629 (6.7)
s5+ 3.165s*+ 7.98s3 + 9.194s2 + 7.042s + 1.077

(6.5), (6.6) ve (6.7)’de gorillen denklemlerin sistem ile uyumlar1 ise Sekil 6.8’de
goriilmektedir. Sekil 6.8(a), (6.5)’deki yuvarlanma eksenindeki ¢ikis degerlerini ve benzetim
sonuglarini karsilagtirmaktadir. Sekil 6.8(b), yunuslama eksenindeki gergek verileri ve sistem
tanimlama sonucunda (6.6)’daki transfer fonksiyonunun sistem girislerine verdigi tepkiyi
gostermektedir. Son olarak ise Sekil 6.8(c)’de (6.7)’de verilen giris degerleri sonucu olusan

¢ikis sonuglar1 ve sistemin fiziksel olarak bu girislere verdigi tepki ifade edilmistir.

Benzetim sonuglarina gore fiziksel sistemin ¢ikislari ile transfer fonksiyonunun c¢ikiglart

arasinda %50 nin lizerinde benzerlik gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Ug Eksen Kapal1 Cevrim ve Benzetim Sonuglari
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Kapali ¢evrim fonksiyonunun sistem cevabinin iyilestirilmesi i¢in Arducopter yaziliminin

icindeki kontrolcii benzetimi, MATLAB/Simulink kullanilarak yeniden yapilmistir.

Bu islem i¢in kullanilan blok digram Sekil 6.9°da goriilmektedir. Sistemde kullanilan PID
kontrolciiniin igerisinde {i¢ adet PI kontrolcii bulundugu ve bunlar ayni algoritma ile
yuvarlanma, yunuslama ve sapma eksenlerinde uygulandigi icin tek bir eksendeki gosterim

yapilmustir.

Stabilize R Rate Rol

oll p

Rate Roll |

Stabilize Roll |

Sekil 6.9. PID Kontrol Blogu (Yuvarlanma Ekseni)

Sistem referansi olarak yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinde sifir (0) derece secilmistir.
Diger taraftan sapma ekseni i¢in sistemin baslangicta sahip oldugu sapma agisi, sistemin

referans degeri olarak secilmistir.

Sistem modelleri elde edildikten sonra sistemdeki kontrolciiniin tekrar tasarlanmasi asamasina
gecilmistir. Bu sayede sistemin daha kisa siirede istenen referans degerine oturmasi ve stirekli

hal salinimlarinin azaltilmasi planlanmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda yunuslama ve yuvarlanma agilarinda dengeleme kontrolii i¢in
K, = 4.00, K; = 0.1418, acisal hiz kontrolii igin K, = 4.50, K; = 0.0 ve sapma ekseninde
agisal hiz kontrolii i¢cin K, = 0.13, K; = 0.015 bulunmustur. Bu sonuglar bulunurken,

MATLAB’daki denklestirme tasarim aract*’ kullanilmistir.

Yeni katsayilarla birlikte sistemin tepkisi ile ayarlamadan 6nce sistemin tepkisi Sekil 6.10’da

goriilmektedir. Sekil 6.10’un sol tarafinda yapilan ¢aligmadan 6nce dengeleme igin alinan

“"Ing. Compensator Design Tool
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sonuglar, sag tarafinda katsay1 ayarlamasi sonucu elde edilen dengeleme icin alinan sonuglar

bulunmaktadir.
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Sekil 6.10. Benzetimden Once ve Sonra Ug Eksen Sistem Cevabi
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Sekil 6.10(a)’da ve Sekil 6.10(c)’de sirasiyla, yuvarlanma ve yunuslama eksenlerinde
deneysel olarak bulunan PID katsayilariyla elde edilen sistem cevabi goriilmektedir. Buna ek
olarak, Sekil 6.10(d)’da ve Sekil 6.10(d)’de ise sirasiyla yuvarlanma ve yunuslama
eksenlerinde sistem tanimlama ile tekrardan PID katsayilar1 ayarlanmis kontrolciiniin sistem
cevabi verilmistir. Bu eksenler igin kullanilan referans degeri sifir (0) derece olarak

secilmistir.

Sekil 6.10(e)’de ve Sekil 6.10(f)’de ise sapma eksenindeki sistem tanimlamadan Onceki ve
sonraki sonuglar gosterilmistir. Sapma eksenindeki referans degeri, sistemin g¢aligmaya
basladiginda, sapma eksenindeki agist olarak kabul edilmistir. Daha iyi anlasilir olmasi igin,
sapma acis1 eksenindeki limit araliklar Sekil 6.10(e)’de ve Sekil 6.10(f)’de esit olarak

tutulmustur.
Sekil 6.10 incelendiginde, Sekil 6.3 ve Sekil 6.6’deki sonuglara benzer olarak sistemin kapali

¢evrim cevabinin 6nemli dlgilide iyilestirildigi goriilmiistiir. Sistemin ¢ok daha hizli bir sekilde

oturdugu ve siirekli hal salinim genliklerinin azaldig1 dikkat ¢ekmistir.
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7. SONUCLAR

Tezin bu kisminda ¢ok rotorlu insansiz hava araci olan bir quadrotorun tasariminin nasil
yapildig1 anlatilmistir. Bunu yaparken de iki farkli quadrotor mimarisi iizerinden g¢aligmalar

anlatilmistir.

Bir quadrotor yapimu icin gerekli olan tasarim bilgileri verilerek sistemin tasarimi i¢in nelere
dikkat edilmesi gerektiginden bahsedilmistir. Daha sonra, sistem tasarimi anlatilarak,
kullanilan donanimsal malzemeler ve bunlarin se¢im sebepleri anlatilmistir. Donanimsal
tasarim hakkinda verilen bilgilerin yaninda, yazilimsal tasarima ait veriler de paylasilmistir.
AOB tarafindan kullanilan veriler i¢in hazirlanan yazilimlar ve o verilerin filtrelenmesi igin
kullanilan yazilimlar hakkinda bilgi verilerek, {i¢ eksendeki sistem acilarinin nasil elde
edildigi anlatilmistir. Ayrica, Arducopter yaziliminin kisaca anlatimi ve ilerleyen asamalarda
kullanilan ve MATLAB iizerinde calisan sistem tanimlama aracinin calismasi da verilen

bilgiler arasindadir.

[leriki asamalarda, tasarimi yapilan quadrotor iizerinde iyilestirme calismalarindan
bahsedilmistir. Kontrolcii ilk basta deneysel olarak ayarlanmistir, bu sayede sistem cevabinin
yatay eksende sifir (0) kalmasi saglanmistir. Bu sirada, quadrotorun sistem tanimlamasi i¢in

giris ve ¢ikis verileri alinmistir.

Yunuslama ve yuvarlanma eksenlerinin kontrolii sirasinda giris degerleri olarak sisteme
verilen PWM degerleri, cikis olarak AOB tarafindan sistemin {irettigi agilar alinmistir. Ug
eksen tizerindeki kontrolii i¢in ise giris olarak PID kontrolciiniin ¢ikisi, sistem girisi olarak ise

gene AOB’den 6lgiilen degerler kullanilmistir.

Bu degerler kullanilarak her eksen i¢in birer transfer fonksiyonu ve bu transfer fonksiyonlari
ile de numerik olarak bulunan PID kontrolcii katsayilarinin tekrar ayarlanmasi ile yeni

kontrolcii katsayilar1 bulunmustur.

Bulunan bu katsay1 degerleri sistem ¢ikisi igin tekrar dlglim alinmig ve sistem tanimlama
oncesine gore kapali ¢cevrim sisteminden daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu
sonuglar, sistemin daha kisa siirede istenilen referans degerine oturdugunu ve sistemin siirekli

hal hatalarinin genliklerinin daha az oldugunu gostermistir.
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Sistemin son halini gostermek amagli olarak, ucan quadrotorun bir goriintiisii Sekil 7.1°de

goriilmektedir.

Ugus ile ilgili daha detayli bir videoya asagidaki link {izerinden ulagilmas1 miimkiindiir:

http://youtu.be/VDnLcXa-K0g

Sekil 7.1. Tasarimi Yapilan Quadrotorun Ugusu
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2. BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA
KAYNAK ATAMASI ENIYILEMESI
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1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglar48 (KAA), bir alan hakkinda bilgi toplamak amaci ile kurulan
yapilardir. Ekolojik cevre goézlemlenmesi [73], tabiat izlenmesi [74], tesis altyapisinin
korunmasi [75] gibi birgok kullanim aracina sahip bu uygulamalarin uzun yasam siirelerine

sahip olmalar1 beklenmektedir.

Kablosuz algilayici aglarin kullanim amaci, ortamdaki sicaklik, nem, ses, titresim, basing gibi
fiziksel degiskenleri, diigiimlerde bulunan algilayicilar tarafindan 6lgiiliip elde edilen verinin
islenerek baz istasyonuna ulastirilmasidir [76]. Baz istasyonu da aldigi veriyi merkezi bir

birime ulastirmaktadir.

1.1 Giiniimiizde KAA Cahsmalari

Sivil ve askeri bircok alanda kullanilan kablosuz aglarin yapisi gercek diinyada sikga
uygulanmaktadir. Bunlardan biri Harvard Universitesi'nin Ekvator'da, aktif olan Reventador

yanardagindaki 19 giinliik algilayici ag calismasidir.

Bu calisma i¢in 16 adet algilayici siirekli olarak 100 Hz hizinda sismik ve akustik veri akisini
ornekleyerek baz istasyonuna iletmistir. Calisma siiresince 229 adet deprem, sismik aktivite

ve benzer diger aktivitelerin bilgisi ag tarafindan toplanmistir [77].

Bir diger énemli calisma ise Biyik Ordek Adalari**ndaki KAA dagitimidir. Kaliforniya
Berkley Universitesi tarafindan kuslarm yuvalama icin goclerini gdzlemlemek amaciyla
toplamda 36 adet diigiim ile bilgi toplanmistir [78]. Buradaki g¢alisma, hayvanlarin yuva

yaptig1 mikro iklimleri ve hayvanlarin vahsi yasamlarini1 gézlemlemektir.

Bir diger 6nemli calismada gene Kaliforniya Berkley Universitesi tarafindan Altin Kapi

Képrﬁs"so'nﬁn 1.2 kilometre uzunlugundaki gdvdesi ve giiney kulesinde yapilmistir. 64

diigim tarafindan 1 kHz hizinda ayni anda veri aligverisi yapilmasi saglanmustir [75].

“Ing. Wireless Sensor Networks - WSN
“Ing. Great Duck Island
*ing. Golden Gate Bridge
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Norveg'in kuzey denizinde yapilan uygulamada ise ili¢ petrol platformu ic¢in kurulan KAA
calisgmasinda 90 adet diigiim kullanilmistir. 30 saniye araliklarla veri alinmasi ile akis
kaybimin &nceden fark edilmesi saglanmustir. Olgiilen sicaklik degerine gore de akis degeri

ayarlanmisg, bu sayede liretimin artmasi saglanmistir [79].

Bir diger biiyiikk calisma ise 330 diigiim ile GreenOrbs adiyla taninan biiylik 6lgekli bir
yapidir. Cin'de gergeklestirilen bu ¢alismada, nem, karbondioksit orani, sicaklik, 1s1k gibi
bircok bilgi sene boyunca toplanmistir. Bunun yaninda, yangin riskini 6nlemek ve imdat

cagrilarin1 6nceden algilamak gibi 6nemli anlik gorevler i¢in de bu sistem kullanilmustir [73].

KAA'larin ¢alisma alanini1 sadece yukaridaki orneklerle sinirlandirmak dogru olmayacaktir.
Akillr sebekelerde, saglik sistemlerinde, akilli binalarda, lojistikte, tarimsal kontrolde, kriz
yonetiminde, askeri alanda, makine gozetiminde, liretimde, kirlilik oOlglimiinde, sehir
hayatinda, biyolojik ¢esitlilik gézlemlerinde ve sayillamayacak kadar olasilikta uygulamada

kullanimlar1 bulunmaktadir.

1.2 KAA Yapisi

KAA i¢in kurulan sistemin esas olarak iki ana temel parcasi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
diiglimler ya da kaynaklar olarak adlandirilan sistemdir. Digeri ise baz istasyonu adi ile
adlandirilan ve diger diigtimlerden verilerin génderildigi yerdir. Bu iki temel yapinin ortaklasa

birlestirilmesinden de ag yapis1 olusmaktadir.

1.2.1 Diigiim yapisi

KAA’larda olusturulan diigiim yapisi genelde dort ana birlesenden olusmaktadir [80].

Bunlarin gosterimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1°deki yapida ilk eleman bataryadir. Batarya tasarimi KAA’lardaki 6nemli tasarim
parametrelerinin basinda gelmektedir. Diiglimlerin bir alana dagitilmasi veya birakilmasi
sonucu, diigiimlerdeki batarya degisiminin sik¢a yapilamayacagi g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu yiizden batarya enerjisinin uzun siire devam etmesi ve bu sayede

diigiimden daha uzun siire veri alinabilmesi, diiglim tasarimi i¢in baslica bir sorundur. Ayrica,
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bataryasinin enerjisi biten diiglimlerin, ¢cevreye zarar vermeden dogada yok olabilecek sekilde

tasarlanmak istenmesi, bu sorunu daha da karmasik hale getirmektedir.

HAFIZA
RADYO o= P ALGILAYICI
[} [

A
\

BATARYA

Sekil 1.1. Basit Bir KAA Diigiimii

Diigiimii olusturan pargalardan bir digeri algilayict®’dir. Algilayici, diigiimden iletmesi istenen
verilerin ¢evreden toplanmasmi saglayan, kisaca algilama isini fiziksel bir degiskeni
elektriksel bir degiskene c¢eviren parcadir. Ses, 1s1k, elektrik, su, kirlilik, sicaklik,
elektromanyetik alan gibi bir¢cok degiskeni 6lgen algilayicilar vardir. Sadece ag-kapa olarak
calisan algilayicilarin yan sira, ¢evresel faktorlerin siddetine gore de enerji tiiketimi degisen
algilayicilar da bulunmaktadir. Bu cesitlilikten dolayi, her bir algilayicinin ayni degerde

elektrik tiikettigi varsayimi yapilamamaktadir.

Gelen verilerin giiriiltiilii olmast ya da gevresel etmenlerden dolay:r algilayicinin hassasiyet
degerini etkileyen faktorlerinin etkilerinin azaltilmasi igin, algilayici yapisinda tiimlesik

olarak cesitli filtreler kullanilabilir.

Diigiim yapisinin temel elemanlarindan iigiinciisii ise radyodur. Radyonun amaci, kablosuz
olarak diiglimiin topladigr verileri dogrudan veya dolayli olarak baz istasyonuna
gondermektir. Genelde kisa mesafeli, diisiik veri gonderim hizinda ¢alisan ve lisanSsiz 2.4
GHz band degerinde ¢alismaktadirlar. Alici, verici, bosta ve beklemede olmak tizere dort ana
modda calisirlar. Yapilan ¢aligmalarda, bosta ¢alisan bir diiglimiin harcadig1 enerji ile alic

olarak calisan diigiimiin harcadig1 enerji yaklasik olarak ayni degerdedir [81]. Diigiim i¢in ¢ok

' ing. Sensor
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degerli olan enerjinin daha diizglin harcanmasi agisindan, digiimlerin kullanilmadigi

zamanlarda beklemede bulundurulmasi gerekmektedir.

Diigiimii olusturulan son parga ise mikroislemcidir. Mikroislemci, diigiimiin beynidir.
Algilayicilarin kontrolii, haberlesme protokollerinin isleme konulmasi, alinan verilere gore
sinyal igleme algoritmalarinin c¢aligtirllmasi gibi bircok onemli goreve sahiptir. Genellikle
iizerlerinde bir isletim sistemi bulundurulmaktadir. Bu sayede ¢esitli calisma modlar1 arasinda
diiglimiin islemesine karar verilmesini saglamaktadir. Disaridan gelen olaya bagli olarak
tetiklenen islemciler yaninda, siirekli olarak veri gonderimi yapan islemciler de

kullanilmaktadir.

Bazi diigiim tasarimlarinda, veri akisinin radyo {lizerinden yapilmasi yerine islemcinin bagh
oldugu bir hafizada da verilerin toplanmasi saglanabilir. Bu tiir durumlarda, diigiimiin
bulundugu yerin belirli olmasi ve belirli araliklarla ya da is bitiminde verilerin toplandigi

hafizadan bilgilerin alinmas1 gerekmektedir.

1.2.2 Baz istasyonu

Baz istasyonu verilerin aktarimi igin bitis noktasi olarak alinmaktadir. Ag tizerindeki
diigtimlerden gelen verilerin hepsi baz istasyonunda toplanmaktadir. Baz istasyonlari,
genellikle harici bir gii¢ kaynagi ile beslenmektedir. Bu yilizden de enerji tiikketimi konusunda
diigiimler kadar hassasiyet gerektirmemektedirler. Baz istasyonu bir diigiim tasarimina sahip
olabilir. Baz istasyonunu bir diziistii bilgisayar ya da cep bilgisayarinin olusturmasi
muhtemeldir. Uygulamalarda genelde bir adet baz istasyonu bulunmasi planlanir; fakat gesitli

sebeplerden dolayi ag iizerinde birden fazla baz istasyonu olabilir.

1.2.3 Ag yapisi

KAA’lar1 olusturan diiglim ve baz istasyonu yapisinin birlesmesi ile ag yapist olugmaktadir.
Bu durumu ifade etmesi i¢in Sekil 1.2 kullanilmigtir. Buna gore, bir ag yapisinda birden fazla
diigiim olabilmektedir. Bu diiglimlerin amaci, ag icerisinde algilanmak istenen olayin baz
istasyonuna iletilmesini saglamaktir. Ag ftizerindeki diigiimler, birbirleri iizerinden veri
aktarimi yapabilirler. Bunun yaninda, veri akiginin baz istasyonunda bitirilmesi lazimdir. Veri

akiginin, bir diigiim iizerinde sonlanmamas1 gerekmektedir.
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Sekil 1.2. Ag Yapisi

Baz istasyonunun ag yapisi disinda olmasi ya da agin merkezinde olmasi bir tasarim
parametresidir. Baz istasyonuna yakin olan diigiimler, genelde, dar bogaz olusturmaktadir.
Veri aktarimi sirasinda, tim ag verilerinin oncelikle baz istasyonuna en yakin diiglimlerde

toplanmasi yliziinden, bu diigiimlerin enerji harcamalar1 genel olarak daha yogun olmaktadir.

Baz istasyonunda toplanan verilerin kullaniciya iletilmesi i¢in internet iizerinden veya yerel
bir ag tlizerinden veri aktarimi da gergeklestirilebilir. Ag yapisinda son nokta, verilerin

toplandig: kullanicidir.
1.3 KAA’larda Enerji Eniyilemesi

KAA'larin yapis1 geregi baz istasyonu hari¢ diger diigiimlerde enerji akisinin kisith

olmasindan dolay1, bu enerjinin en iyi sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Ag lizerindeki diglimlerden herhangi birinde enerjinin bitmesi halinde, ag tizerinde veri
akisinin yapilamadigi varsayimina varilir. Clinkii o diiglimiin menzili igerisindeki ¢evresel bir
faktor degisimi baz istasyonuna bildirilemedigi gibi, o diiglimii arac1 diigiim olarak kullanan

ve verisini, erken enerjisi biten diiglim iizerinden gegirmek isteyen akimlar basarili

2ing. Bottleneck
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olamayacaktir. Veri akisinin iletilememesi, diger diigiimlerin de verilerini baz istasyonuna
gonderemeyecegi anlamina gelir. O yiizden, en ¢ok enerji harcayan diigimlerin daha uzun

stire ¢alismasi istenmektedir.

Ozellikle baz istasyonuna yakin diigiimlerde toplanacak verilerin ¢evre diigiimlere iletilmesi
ve bu sayede daha uzun siireli bir ag yasami elde edilmesi i¢in yapilan ¢alismalar yaninda,
baglanti sirasinda diger diigimlerle haberleserek diiglimlerin sinirli enerjilerinin daha dengeli

bir sekilde harcanmas1 saglanabilir.

Bu durumu daha kolay anlatmak ig¢in Sekil 1.3 kullanilmistir. Sekil 1.3(a)’da aralarinda
yakKlasik olarak ayni mesafe olan, li¢ diigiim ve bir baz istasyonundan olusan ornek bir ag

yapist goriilmektedir. Verilecek olan drnekler, bu yap1 kullanilarak anlatilacaktir.

(@) Ag Yapisi

BAZ DUGUM DUGUM DUGUM

A B C
‘ < ’ < ’ N ‘ (b) En Yakin Diigiime
BAZ DUGUM DUGUM DUGUM

A B C
4—’7—\\
(c) Tim Diigiimler
oo o o

Baz istasyonuna
BAZ DUGUM DUGUM DUGUM
A B C

T e~
’v\_/‘ ’ A ’ (d) Ornek Eniyileme

e e N Sonucu
DUGUM DUGUM DUGUM

A B C

BAZ

Sekil 1.3. Cesitli Veri Aktarim Yontemleri
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Sekil 1.3(b)’de tiim diiglimlerin, en yakinindaki diigiime veri aktararak akisin saglandigi
goriilmektedir. Bu durumda A diigiimii, tim ag akisini lizerinde toplayacak ve en erken bu
diigimiin enerjisi bitecektir. Bunun yaninda, C diigiimii ise en az enerji harcayan diigiim
olacaktir. Zira B diiglimii kendi verisini ve C diiglimiiniin verisini baz istasyonu ve A diigiimii

ile paylastiracakken, tiim akimini A diigiimiine iletecektir.

Bu 6rnegin teorik olarak agiklamasinin yapilmasi i¢in (1.1) ve (1.2) numarali denklemler
kullanilmistir. (1.1) Bir bitin gonderilmesi i¢in harcanan enerjiyi temsil ederken, (1.2) bir bitin

alinmasi sirasinda harcanan enerjiyi gostermektedir [82].

Ervij = p + edfj (1.1)

Erx,ij =p (1-2)

€ 9

(1.1) ve (1.2)’de ad1 gecen “p” devre iizerinde harcanan enerjiyi, “€” gonderici etkinligini,

({4

a” yol kaybin1 ve “d;;” ise alic1 diigiimii

(132l
I

ve verici diiglimii “J” arasindaki mesafeyi temsil

eder. Bu ifadeleri kullanarak esit sayida veri iireten diigimlerden olusan bir ag icerisinde, en

fazla veri alimi1 ve gonderimi i¢in enerji harcayan diiglimiin A diiglimii oldugu goriilebilir.

Sekil 1.3(c)’de ise her digimiin verisinin dogrudan baz istasyonuna iletildigi durum
goriilmektedir. Bu durumda, (1.1) ’e gore en fazla enerjiyi harcayacak diigiim C digiimiidiir.
Bu durumda, ag iizerinde darbogazi olusturacak ve en kisa siirede enerjisi bitecek diigiim C
diglimiidiir. A diiglimii ise, diger diiglimlere nazaran baz istasyonuna daha yakin olmasindan

dolayi, enerjisini en az kullanacak (kullanamadigi enerjisi en fazla olacak) diigimdiir.

Sekil 1.3(d)’de ise, KAA’larda eniyileme probleminin getirdigi ¢6ziim gorilmektedir. Bu
durumda, diigimlerin veri akislarin1 akillica kullanarak, en az enerji harcanmasi ile verinin ne
kadar ileri iletilebilecegi goriilmektedir. Diiglimlerin zorunlu olarak diger tiim diigtimlerle
iliskisinin olmasina gerek yoktur; fakat verilerinin farkl ylizdelik kisimlarini farkli diigtimlere
gondererek veri akigini saglayabilirler. Bu durumda daha adil bir veri akisi saglandigi gibi ag

tizerinde enerjisi ilk bitecek diigiimiin de daha uzun siire ¢alismasina yardimei olunur.
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1.4 Eniyileme, Dogrusal Programlama ve Karmasik Tamsayili Programlama

Eniyileme®, kisith kaynaklar altinda en iyi sonucun bulunma sanati ve bilimidir. Belirli
kisitlar altinda olusturulan elemanlar kiimesinden, en iyi sonucu saglayan elemanin segilmesi
olarak tanimlanabilir [83]. Eniyileme problemi ise olasi sonuglar iginden en iyi sonucun

bulunmasi problemidir.

Dogrusal programlama54 ise, dogrusal iligkiler igerisinde kisitlarla verilen gereksinimler
listesinin olusturdugu matematiksel modelin, belirli bir ama¢ fonkisyonu dogrultusunda en 1yi
sonucunu bulmak i¢in kullanildigi matematiksel yontemdir. Baska bir sdylem ile, esitlik ve
esitsizliklerle gosterilen bir takim dogrusal kisitlarin, belirli bir amag¢ fonkisyonu i¢in en iyi
sonucunu bulmaya yarayan teknige dogrusal programlama denir [84]. Dogrusal programlama,
eniyileme problemlerinin bir alt kiimesidir ve eniyileme probleminin dogrusal ifadelerle

coziilecegini belirtir.

Dogrusal programlama, ¢ok genis bir tanim kiimesine ve kullanim alanina sahiptir.

Endiistride, lojistikte, yerlesimde ve daha bir ¢ok alanda sik¢a kullanilmaktadir.

Bir dogrusal programlama probleminin veya eniyileme probleminin ana elemanlar1 asagidaki
gibidir [83]:

- Degiskenler:  Problemin basinda degeri bilinmeyen degerlerdir. Degiskenler
ayarlanabilen veya kontrol edilebilen seyleri (6rnegin, bir ag tizerindeki veri gonderim
akimlarmin degerleri) temsil eder. Hedef, ama¢ fonksiyonunu saglayan en iyi
degiskenlerin bulunmasidir.

- Amag¢ Fonksiyonu: Bu, degiskenlerle amaci1 birlikte ifade etmek i¢in kullanilan
matematiksel bir ifadedir. Ornegin kazang bir amag fonksiyonunu temsil eder. Amag
fonksiyonunun numerik olarak enbiiyiiklenmesi®® ya da enkiigiiklenmesi®® ile sonuca
ulagilir.

- Kisitlar: Degiskenlerin olas1 sonug i¢in degerlerini limitleyen matematiksel ifadedir.
Ornegin, ag iizerinde herbir diigiimiin gdnderebilecegi veri miktarinin kisitlanmasi

buna bir 6rnek olabilir.

*ing. Optimization

*Ing. Linear Programming - LP
*ing. Maximizing

*ing. Minimizing
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- Degisken Sinirlari: Degiskenlerin art1 sonsuz ve eksi sonsuz arasinda deger almasina
izin verilse de bazi durumlarda bu degerlerin sinirlandirilmasi gerekir. Ornegin, bir
diigiimiin her zaman veri gondermesi (akimin sifirdan biiyiik olmasi) degisken siniri

icin bir ornektir.

Bu ifadeleri kullanarak Sekil 1.4’teki 6rnek flizerinde bir c¢alisma yapilmistir [83]. Bu
calismada, “X” ve “y” ifadeleri degiskenleri temsil etmektedir. Degiskenlerin sinir1 olarak,

sifirdan biiyiik olmalar1 gerektigi ifade edilmistir. Problem taniminda {i¢ adet kisit verilmistir.

Bunlar (1.3), (1.4) ve (1.5)’te goriilmektedir.

y<3 (1.3)
x<2 (1.4)
x+y<4 (1.5)

Bunun yaninda, bir amag fonksiyonu belirlenmistir. Bu fonksiyon (1.6)’da goriilmektedir.

Z =15x + 10y (1.6)

Bu kisitlar altinda hazirlanan eniyileme problemi Sekil 1.4°te gdsterilmistir.

O 3y
4 Y=o (}\—{]
% x=0)
. ///. A
"TA BN/ /
'/
"”//
oLURLU PR
1 ALAN 7 % xty=l
D
- >
0 1 2 3 4 X

Sekil 1.4. Eniyileme Problem Ornegi

78



Sekil 1.4’deki ¢izim incelendiginde, kisitlar ve sinirlar dogrultusunda degiskenlerin fonksiyon
¢izimlerinin yapildig1 goriilmektedir. Matematiksel bir ifade olarak, sonuglarm olurlu alan®’
icerisindeki kisit-sinir ve kisit-kisit kesisimlerinin olusturdugu koselerde olacagi asikardir.
Eniyileme sonucu igin ise, bu kesisim noktalarindaki “x” ve “y” degerlerinin amag
fonksiyonunda yerine konmasi gerekir. Elde edilecek en yiiksek sonug, ¢6ziimii verecek olan
sonugtur. Bu durumda, C (2,2) noktasi, diger noktalardaki degerlere gore daha yiiksek bir

sonug verdigi i¢in, bu problemin en iyi sonucudur.

Karmagik Tamsayili Programlama58 ise icerisinde birden fazla degisken tiirii bulunduran bir
yapidir. Ikili degiskenlel’i59 ve tamsayili degiskenleriGO bir arada kullanan ve gene dogrusal
programlama yapisina sahip bir ¢alisma alanidir. Temelde c¢alisma prensibi aynidir; fakat
sonu¢ olarak degiskenlerin alabilecegi sonuglar tamsayr olmalidir. Caligma mekanizmasi
olarak, dogrusal program vasitasiyla bulunan eniyileme sonucunu saglayan tamsayili
degiskenlerin aranmas {izerine kurulmustur. Ornegin, ucak yapimu ile ilgili bir calismada 4.2

gibi bir sonug ¢ikamaz; ¢iinkii 4.2 adet ugak yapimi gibi bir durum s6z konusu degildir.

Ikili degiskenler ise verilen kararlari ifade etmek igin “1” ve” 0” degerlerini alirlar. Bu
kullanim karar ifadeleridir. Eger ikili degisken “1” degerini alirsa, kararin gegerli oldugu; “0”

degerini alirsa da kararin sisteme etki etmeyecegi anlamini tagir.
1.5 Problem Tanim

KAA’larda tek yonli b'clzc;rlantllarln61 olusmast kablosuz haberlesmenin  getirdigi
uygulamalardan biridir. Alic1 karakteristikleri, asimetrik girisim ve elektromanyetik yayilimin
cevresel bir¢ok etkisinin sonucunda tek yonlii baglantilar olusmaktadir; fakat génderim gii¢
ayrikligr tek yonlii baglantilarin olusmasindaki temel faktordiir. Bunun yaninda, tek yonlii
baglantilarin olusmasi, ag iizerinde rastgele baglantilarin akimi tagiyamamasindan dolay1 da

olusabilir.

" ing. Feasible Region

*Ing. Mixed Integer Programming - MIP
*ing. Binary Variables

®ng. Integer Variables

% ing.  Unidirectional Link
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Kablosuz aglar icin tasarlanan birgok veri transfer mekanizmasi ¢ift yonlii baglamtllatr62 ile
caligir; fakat tek yonlii baglantilart da igeren bazi mekanizmalar da bulunmaktadir. Bu tiir
mekanizmalarda teyit paketinin®, ¢ok atlamali geri déniis yolunu® kullanip kullanmayacag;
kullanilacaksa da geri doniis yolunun kag¢ atlama ile gergeklestirilecegi bir tasarim kistasidir.
Eger geri doniis yol uzunlugunun ¢ok yiiksek degerler almasina izin verilirse, kullanilabilir
tek yonlii baglant1 sayisinin artmasina da sebep olur. Veri akisina uygun baglanti sayisinin

artmas1 daha iyi bir enerji dengelemesine ve daha uzun ag yasam siiresine yol acar.

Peki, en yiiksek ag yasam siiresine ulasilmasi i¢in geri doniis yol uzunlugununGS, yiiksek
tutulmas1 gerekir mi? Tez galismasinin bu kisminda, gii¢ ayrisikligi ile olusan ve rastgele
olusan tek yonli baglantilarinin geri doniis yol uzunluklarinin KAA’daki yasam siiresine

etkisinin, karmasik tamsayili programlama ile incelenmesi lizerinde durulmustur.

®2ing. Bidirectional Link

% ing. Acknowledgment Packet

®ing. Multi-Hop Reverse Path Length

% ing. Reverse Path Hop Distance - RPHD
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2. KAA’LARDA TEK VE CiFT YONLU BAGLANTILAR

Kablosuz aglarda haberlesme aglarinin, genellikle, ¢ift yonli olduklari kabul edilmektedir. Bu
durumda diigiimler birbirlerine paket gonderip alabilirler; fakat pratik ag uygulamalarinda ¢ift
yonlii baglantilarin var oldugu varsayimi genelde tutmamaktadir. Hatta yapilan ¢alismalarda
baglantilarin bir¢ogunun tek yonlii oldugu ortaya konulmustur [85]. Baglant1 tek yonliligi
fiziksel bir¢ok sebebe dayandirilabilir. Kullanilan radyonun karakteristigi, esit olmayan

girisim bu sebeplerden birkagidir.

Bu sebeplerden en 6ne ¢ikani ve tek yonlii baglantinin olugmasina en ¢ok sebep olan durum
ise verici gonderim gili¢ ayriklifidir. Bu durum, yiiksek verici giiciine sahip olan diiglimiin
diisiik verici giicline sahip olan diiglime ulasmasii saglarken, ters yonde haberlesmenin
saglanamamasina sebep olmaktadir [86].

1% protokolii (6rnegin, IEEE 802.11) ¢ift yonlii baglantilar

Birgok Katman Erisim Kontro
iizerinden ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu da tokalasma protokolii i¢in gegerli olan verici

tarafindan bir teyit paketinin - ACK - alictya geri gonderilmesi ile ger¢ceklesmektedir [87].

Performans eniyilemesi i¢in tek yonlii baglantilarin ve cift yonlii baglantilarin birlikte
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de tek yonlii baglantilarin ¢ift yonlii baglantilarla
birlikte kullanilabilecegi birgok Katman Erisim Kontrol protokolii tanimlanmistir. Tanimlanan
protokoller tek yonlii baglantilar tizerinden tokalasmayi gergeklestirmektedir. Bunun igin teyit

paketlerinin alictya birden ¢ok rdle diigiimii {izerinden gonderilmesi gerekmektedir [85].

Buradaki onemli bir diger tasarim problemi de, tek yonlii baglanti i¢in geri doniis yol
uzunlugu degerinin belirlenmesidir. Dikkat edilmesi gereken husus, tek yonlii baglantilarda en
diisiik geri donilis yol uzunlugunun iki atlama ile gergeklestiriliyor olmasidir. Bu durumu
alicidan vericiye teyit paketlerinin bir rdle yardimu ile ilettigi diisiiniilebilir. Obiir taraftan da
geri doniis yol uzunlugu gereksiz artirilabilir; fakat pratik KAA uygulamalarinda uzun geri

doniis yollariin kullanilmast istenmemektedir.

KAA’lardaki en 6nemli tasarim konularindan biri de yasam siiresi eniyilemesidir. Herhangi

bir algilayict diigiimiiniin enerji yayiliminin erkenden bitmesini onlemek i¢in, agdaki enerji

% ing. Medium Access Control - MAC
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dagilimi en iyi sekilde dengelenmis akimlardan olusturulmalidir. Ag yasam siiresi, tek ve ¢ift
yonlii  baglantilarin  birlikte kullanilmasiyla maksimize edilebilir. Bu sayede enerji

dengelemesini engelleyen baglantilar ortadan kaldirilmis olur.

Tek yonli baglantilarda kullanilan teyit paketleri ¢ok atlamali geri doniis yollarini
kullanmaktadir. Dolayisiyla ¢ift yonlii baglantilara gore daha masrafli olma durumlart vardir.
Ayrica, tek yoOnlii baglantilarin artmasi, geri donilis yol uzunlugunun artmasina da sebep

olmaktadir.

Gecmiste tek yonli baglarin, KAA’larin yasam siiresi iizerine etkileri bir ¢ok ¢aligmada yer
almistir [85], [88]. Bunun yaninda, yapilan bu ¢alismalarda geri doniis yol uzunlugunun

etkilerine ait herhangi bir irdeleme gerceklestirilmemistir.
Bu sorunu ¢6zmek amaciyla 6zgiin karmasik tamsayili bir programlama (KTP) gelistirilerek
tek yonlii baglantilarin geri doniis yolu uzunluklarinin KAA’larin yasam stiresi tizerindeki

etkileri irdelenmistir.

KAA’lar i¢in yapilan daha onceki bircok calismada KTP programlama kullanilmistir ve
yapilarda KAA’lara 6zel karakteristik modeller incelenmistir [89].
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3. MODEL

Bu calismada esas amacimiz ¢esitli sebeplerden (gili¢ ayrisikligi ve olasiliklar) olusan tek
yonlii baglantilardaki geri doniis yol uzunlugunun KAA yasam siiresine etkisini incelemektir.
Bu calismada diigiimlerdeki haberlesme kaynakli enerji yayilimi, diger islemlere gore daha
cok enerji tiiketmektedir. Ornegin Telos algilayici diigiimlerinde haberlesme igin kullanilan
enerji, tim enerjinin %91’ini olusturmaktadir [90]. Bu ¢alismada kullanilan enerji yayilim

modeli ise (1.1) ve (1.2)’de gosterilmistir.

Kullanilan sistem modelinde tek bir baz istasyonu ve N adet diiglim oldugu varsayimi
yapilmistir. Zamanin turlara boliindiigli ve tur siiresinin (7T},4) sabit oldugu varsayilmistir.
Her algilayict diiglim-i her turda aym miktarda veri tretmektedir (s;) ve veriler baz
istasyonuna iletilmektedir. Her diigimiin trettigi veri dogrudan veya baska bir algilayici
diigiimiiniin rdle olarak kullanilmasiyla baz istasyonunda son bulur. Ag cizgesi, G = (V,A)
yonlendirilmis ¢izgesi ile gosterilmektedir. V kiimesi, algilayicit tiim diiglimleri ve baz
istasyonunu, yani diigiim-1’i i¢ine alan gosterimdir. W kiimesi ise tiim algilayici diigiimleri
ifade eder (W =V{1}). A={(,j): i €V,j € V\{i}} kiimesi ise baglanti kiimesidir.
Burada, A kiimesinin taniminda hicbir diigimiin kendisine veri gondermeyecek sekilde
tanimlanmis olmasina dikkat edilmelidir. Diiglim-i’den diigiim-j’ye ag yasam siiresi boyunca
gonderilen toplam sabit veri paket sayisi tamsayili f;; degiskeni ile gosterilmistir. S; ise
diiglim-i’nin her bir turda iirettigi sabit veri paket sayisin1 ifade eder. fj; veri paketi akimina

s
l

teyit i¢in gonderilen ACK paketi akimimnin “k” diiglimii tarafindan gonderilmesi (“i” diiglimi

C‘l”

veya aktarict diglimii) ve diigiimii tarafindan alinmasi (“j” diigimi ya da aktarici

diglimii) g{‘jl tamsay1 degiskeniyle gosterilmistir.

Diigtimlerin nominal veri génderim mesafesi R, olarak ifade edilmistir. Nominal veri
gonderim mesafesindeki gii¢ ayrigikligl [Rper, —Rper] arasinda diizgiin rastgele dagilimli
degisim ile ifade edilmektedir. Bu durumda, her diigiim-i en fazla R,,qx; = Rnom + Raev,i
kadar veri gonderim mesafesine sahip olabilir. Ry, ; bu ifadede [—Rye¢, Rpee] araligindaki her
diiglim-i i¢in ayr1 olarak ifade edilen nominal veri gii¢ ayrigiklig1 i¢in kullanilan degisimdir.
Buna gore bir diigiim en fazla Ry,55; = Rpom + Rhets €N aZ da Ryygxi = Rpom — Rpee Kadar
veri gonderim mesafesine sahip olabilir. Bu model, tek yonlii baglantilarda gii¢c ayrigikligini

olusturmak i¢in kullanilan ve D-modeli olarak anilan bir modeldir [85]. Link asimetrisini
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yaratmak ic¢in glic ayrisikligimi (diiglimlerin farkli génderim mesafelerine sahip olmasi)

kullanir [85] [86].

Sistem modelinde kullanilan tiim degiskenler Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Dogrusal Programlama Formiiliindeki Terimler

Degisken | Tanim

T Turlar cinsinden ag yasam siiresi

N Algilayici diglim sayisi

fij i diigiimiinden j diigiimiine akan akim (paket cinsinden- tamsay1)
g{‘jl k digiimiinden gonderilen [ diiglimii tarafindan alinan, i diiglimiinden j

diigiimiine ACK akimi (ACK paket sayis1 cinsinden-tamsayi1 degiskeni)

b{‘j g{‘jl ACK akiminda k diigiimiiniin aktarici diigiim oldugunu belirten degisken
(ikili degisken)
M Biiyiik bir say1

Laata Veri paket boyutu (bit cinsinden- L;,:, = 2048 bit)

Lyck ACK paket boyutu (bit cinsinden — Lycx = 160 bit)

S; Her turda i diigiimii tarafindan iretilen veri miktar1 (paket sayisi cinsinden —
s;=1)
E,, Bir biti alabilmek i¢in gerekli enerji tikketimi (J/bit)
Etyxij i diigiimiinden j diiglimiine bir biti gdbndermek icin gerekli olan enerji tiikketimi
(J/bit)
d;j i diiglimiinden j diigiimiine olan mesafe (m)
p Elektronik devre iizerinde harcanan enerji (J/bit — p=50nJ/bit)
€ Gonderici verimliligi (J/bit/m? — e = 100 pj/bit/m?
a Yol kaybr tissii (@ = 2)
e; Algilayici diiglimde depolanan enerji (J)
{ Batarya enerjisi (J- £ = 25 KJ)
G = (V,A) | Agtopolojisini belirten yonlendirilmis ¢izge
%4 Baz istasyonu (diigiim-1) dahil tiim diiglimleri ifade eden kiime
w Baz istasyonu (diigiim-1) harig¢ tiim diiglimleri ifade eden kiime
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A Arklar (baglantilar) kiimesi

Trna Bir turun siiresi (s)

Ruom Tanimli en yiiksek veri gonderim mesafesi (m)

Ryet R,,0m daki en yliksek degisim (m)

Ronax,i i diglimiindeki gergek en yliksek veri gonderim mesafesi (m)

Rievi i diglmiindeki tanimli veri gonderim mesafesinin, gercek veri iletimi

mesafesindeki degisimi (m)

LRPHD | Geri doniis atlama uzunlugunun en biiyiik degeri

Sekil 3.1’de ise eniyileme probleminin KTP ile yapilmis modellemesi goriilmektedir. Bu

l

modeldeki amag, agin yasam siiresini, kisitlari saglayan f;;’ler (veri akimlari) ve glkj "ler

(ACK akimlari) cinsinden bulmaktir. Burada kullanilan T degiskeni ag yasam siiresini turlar

cinsinden belirlemektedir ve agin gergek yasam stiresi TXT},4 carpimi ile bulunabilir.

(3.1) ve (3.2) bitin akimlarin negatif olamayacagini belirtmektedir. (3.3) algilayici
diigtimlerinde akim dengelemesi i¢in kullanilmistir. Bagka diigiimlerden gelen akimlar ile role
veya baz istasyonuna gitmek i¢in diigiimden ¢ikan akimlarin farki, o diiglimde iiretilen veriye
esit olmalidir. Bu ifadedeki T'xs;, diiglim-i’de iiretilen toplam veri paketi sayisina esittir. s;,

her diiglim-i’de sabit olarak tur bagina liretilen veri paketi sayisidir.

(3.4) algilayici diigiimlerde iiretilen tiim verilerin baz istasyonunda sonlanmasini garanti altina
almaktadir. Baz istasyonunun baska bir diigiime veri gondermemesi (3.5) ile saglanmaktadir.
Bircok KAA uygulamasinda veriler periyodik olarak toplanmaktadir ve toplanan verilerin

boyutu daha 6nceden belirlenen paket boyutlarindadir [88], [82].

(3.6) tek ve ¢ift yonlii baglantilarin veri yollarini olusturur. Eger alic1 ve verici arasindaki
mesafe (d;;) diiglim-i’nin en fazla veri gonderim mesafesinden daha biiylikse f;; akimi
sifirlanir. Diigiim-i’nin geriye aldig1 ACK paket sayisinin, diigiim-j’ye gonderdigi toplam veri
paketi sayisina esit olmasi (3.7) tarafindan saglanmigtir. Gonderilen verilerin direkt olarak ya
da bir role diiglimii ilizerinden aktarilarak diiglim-i’ye ulasmasi da bu ifade iginde yer
almaktadir. (3.8), diigiim-j’den diigiim-i’ye gelen ACK paket sayisinin, diigiim-i’den diigiim-

Jj’ye gonderilen veri paketi sayisina esit oldugunu belirtir.
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Sekil 3.1. KTP Yapisi1 (D-modeli)
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(3.9), ACK akimlarinin veriyi gonderen diigim-i’den baska yere gitmemesini ve (3.10) da

ACK akimlarimin varig noktasi olan diigiim-j’ye iletilmesini saglamaktadir. ACK akimlarinin
role digiimlerinde dengelenmesi (3.11) ile saglanmistir. Diiglim-k’nin g%‘]—l icin bir role
diigiimii olup olmadigini belirten ikili degisken b%’mn degeri (3.12)’de ifade edilmistir. (3.13)
ise verici diiglim-k ile alict diigiim-1 arasindaki mesafenin diigim-k’nin gonderim

mesafesinden fazla olmasi durumunda ACK akimlarinin sifir olmasi i¢in kullanilmistir.

(3.14), geri doniis yol uzunlugunun en yiiksek degerini sinirlamaktadir. Buna gore, eger
Lrpup =1 olursa, agda sadece tek yoOnlii baglantilarin kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. (3.15), baz istasyonu harig tiim diigiimlerin veri génderimi i¢in sabit bir enerjiye
sahip olduklarim1 ve bataryalarda bulunan enerjinin e; oldugunu ifade etmek igin
kullanilmigtir. Son olarak ise, (3.16)’nin kullanilma amaci tiim algilayict diigiimlerinin

enerjisini esit olarak sabit bir batarya enerjisine esitlenmesidir.

Bu ¢alismaya ek olarak, bir de tek yonlii baglantilarin rastgele sebeplerden olusmasindan
kaynakl1 bir ¢alisma yapilmistir. Cift yonlii baglantilarin sinyal kaybi, giiriiltii, girisim ya da
engel gibi herhangi bir sebepten dolay1 tek yonlii baglantiya doniismesi sonucu elde edilecek

sonuglar incelenmistir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, ¢ift yonli bir baglantinin tek yonlii bir baglantiya doniisme
ihtimali olarak pl; degiskeni atanmistir. Herhangi bir veri génderim giicii farkliligi olmaksizin
(Rhet = Rgev,i = 0), gesitli sebeplerden dolay: ag iizerinde herhangi bir baglantinin kopmasi
ihtimali i¢in pl degiskeni kullanilmigtir. Eger, pl; degeri p; degerinden kiigiik ise, iki diiglim

arasindaki baglantinin tek yonlii baglantiya doniistiigli varsayimi yapilmistir.

Sekil 3.2 iizerine eklenen bir baska gelistirme ise, paket isleme igin harcanan giiciin ve
algilayici verilerinin sayisal hale ge¢mesi igin harcanan giiciin hesaplara katilmasidir. Bu
durum i¢in Cizelge 3.1’e, Epp yani paket isleme67 icin harcanan enerji degiskeni (120 wj) ve
Epy4, yani algilayicinin fiziksel diinyadan aldigi veriyi sayisal hale doniistiiriirken harcadigi
veri isleme®® enerji degiskeni (600 w)) eklenmelidir. Bu eklemelerle birlikte hazirlanan yeni

KTP yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

® Ing. Packet Processing
% ing. Data Acqusation
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Sekil 3.2. Gelistirilmis KTP Yapis1 ( P-modeli)
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Sekil 3.2°deki veri isleme ve paket olusturma amaciyla harcanan enerjiler icin ayrica bir D-

modeli daha olusturulmustur.

Enerjisi biten ilk diglim ile birlikte agin yasam siiresinin de bittigi varsayilmaktadir. Bu
tanimin dogru yorumlanmasi gerekmektedir. Eger KTP yapis1 dikkatlice incelenirse, biitiin
diigiimlerin enerjilerini dengeli bir sekilde harcamaya ve agin yasam siiresini eniyilecek
sekilde kullanmaya yonlendirildigi goriilebilir. Bunun sonucunda da agdaki tiim algilayici
diigiimler birlikte ¢alisarak, enerji kaynagini ¢ok fazla kullanan algilayici diiglimlerin
olimiiniin erken gerceklesmesini engellemeye calisir. Global ag iizerindeki bilgiye gore de
kullanilan KTP yapisinin eniyileme sonuglarint verdigine dikkat edilmelidir.  Ag
protokollerinin yerel yonlendirme bilgisine gore performans eniyilemesi bu c¢aligmanin

disinda brrakilmistir.

KAA’larin sabit algilayicilar icerdigi ve mobil ag topolojileri gibi siirekli hareket halinde
olmadigi kabul edilmistir. Bundan dolay1 topoloji taramasi ve yollarin atamasi tek seferde
gergeklesmistir — Onemsenmeyecek kadar zaman tutan (tur/devir) bu fonksiyonlarin tekrar
hesaplanmasi yapilmamistir [82]. Eger agin tekrardan organizasyon periyodu yeterince
uzunsa bu operasyonlar, agin toplam enerji kullaniminin ¢ok kiigiik bir kesimini (%]1’den

daha az) kullanmaktadir [91].
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4. ANALIZLER

Gelistirilen KTP modelinin sayisal analizi i¢in Genel Cebirsel Modelleme Sistemi®® [92]
kullanilmigtir. Analizlerde her algilayici diiglim her turda bir veri paketi (s; = 1) liretmekte ve
bunu baz istasyonuna iletmektedir. Veri ve ACK paket boyutlar1 sirasiyla 256 Bayt ve 20
Bayt olarak tanimlanmistir (Lg4:, = 2048 bit ve Lycx = 160 bit) . Haberlesme parametreleri
ise [82]’deki gibi € = 100 pj/bit/m?, p =50 nl/bit ve a = 2 olarak belirlenmistir. Her
diigtimiin iki adet AA pil enerjisi ile beslendigi (¢ = 25 KJ) varsayilmistir.

4.1 Kiigiik Topoloji Calismasi

Grafiksel olarak geri doniis yol uzunlugunun en yiiksek degerinin sinirlandirilmasinin etkisini
gostermek amaci ile Sekil 4.1°deki kiiglik 6lgekli bir topoloji Ornegi iizerinde gosterim
yapilmistir [93]. Sekil 4.1, belirlenen parametreler sonucu elde edilen en iyi yol sonuglarini
gostermektedir. Her ag yapisinda, algilayici diiglimlerin {irettigi veri bire gére normalize
edilerek, her bir baglantinin {istiinde veri akisinda gerceklesen degeri yazilmistir. Baz

istasyonu diigiim-1 olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.1(a), ag topolojisi tizerindeki kullanilabilir linkleri gostermektedir. Buna gore,
Ryet = Ryom = 125 igin alic1 ve verici arasindaki mesafe, kaynak diigiimiin menzilinden
daha fazla ise veri iletimi gerceklestirilememektedir. Bu durumu ifade etmek icin kesikli

cizgi; alic1 ve verici arasinda veri iletimi yapilabiliyorsa da diiz ¢izgi ile gosterim yapilmigtir.

Sekil 4.1°deki tiim topolojilerin ag yasam siireleri Sekil 4.1(c)’deki ag yasam siiresine gore

normalize edilmistir.

R,om — o0 igin elde edilen eniyileme sonuglart Sekil 4.1(b)’de gosterilmistir. Bu durumda
vericilerin gonderim giiclerinde herhangi bir sinirlama yapilmadigi gibi, verici gdénderim

giiciiniin sonsuz oldugu kabul edilmistir

%ing. General Algebraic Modelling System — GAMS
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Sekil 4.1. Kiigiik Topoloji Ornegi

Sekil 4.1(c)’de ise veri gonderim giliciiniin herhangi bir giic ayrisiklifi olmadan

kisitlanmasinin etkileri goriilmektedir (Rye; = 0). Veri gonderim giicliniin kisitlanmasi,

baz1 baglantilarin kullanilmamasina ve ag yasam siiresinde %2’lik azalma yasanmasina sebep

olmustur. Bu durumda, R,om = © Ve R,om = 125 i¢in Rp,; = 0 iken normalize ag yasam

siireleri sirasiyla 1.02 ve 1.00 ¢ikmustir.
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Veri gonderim giiciindeki farklilik degeri (Ry; = 125) igin yapilan ¢aligmalarda, ag yasam
stiresi Lgpyp = 1i¢in Sekil 4.1(d)’de 0.71, Lgpyp = 2 i¢in Sekil 4.1(e)’de 0.88 ve Lgpyp =
3 i¢in Sekil 4.1(f)’de 0.90 olarak bulunmustur. Lgpyp > 3 i¢in yapilan ¢alismalarda, ag yasam

stiresinin Lgpyp = 3 ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Tek yonlii baglantilarin ag itizerinde kullanimina izin verilmesi sonucunda agdaki enerji
dagilimi daha dengeli bir hal almig ve ag yasam siiresinde dikkate deger bir gelisme
saglanmistir. Fakat bu gelismenin 6nemli bir kismi tek bir role digliimiiniin geri doniis
yolunda kullanilmasi yoluyla da saglanabilmektedir. Ornegin, Sekil 4.1(d)’deki Lgpyp=1 icin
3 numarali diigiim diger algilayic1 diiglimlerden gelen veriler i¢in agir bir réle durumunda
oldugundan, darbogaz haline gelmistir. Buna kars1 Sekil 4.1(e)’deki Lzpyp = 2icin 3 ve 4
numarali digiimler bu agir yiki paylasarak, 3 numarali diigiimiin enerjisinin erkenden

bitmesini 6nlemislerdir.

Lrpyp’ 'nin daha fazla artirllmasinin ag yagsam siiresine ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Lrpyp = 3 i¢in diigiim-2 verisinin kii¢iik bir kismimni (0.18) dogrudan baz istasyonu diigiim-
I’e iletmekteyken, diigiim-2"nin ¢ogu verisi (0.82) diger diigiimler tarafindan iletilmektedir.

Bunun iki sebebi vardir:

(i) Diigiim-1’den diigiim-2’ye gerceklesen ACK akiminin 3 atlama ile gergeklesmesi

ve ag lizerindeki diger diigiimlerde fazladan enerji harcanmasina sebep olmasi

(i)  Digiim-1 ve diigiim-2 arasindaki mesafenin ¢ok fazla olmasi ve dogrudan veri

gondermenin, role kullanmaktan daha fazla enerji harcamasina sebep olmasi

Sekil 4.2°de ise paket isleme ve veri edinme islemleri ile tekrardan yapilandirilarak farkli bir
ornek topolojide elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.1 ile aym 6zellikleri
tagimaktadir; yani belirlenen parametreler sonucu elde edilen en iyi yol atama sonuglar
gosterilmektedir. Her ag yapisinda, algilayict diigiimlerin iirettigi veri 1’e gore normalize
edilmis, her baglantinin iistiine veri akisinda gergeklesen degerler yazilmistir. Baz istasyonu

diigiim-1 olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.2(a), diigimlerde olusturulan veri gonderim giicii ayrisikligi sonucu olusan tek yonlii
baglantilar1 icermektedir. Burada, R,,, = 125 ve Rp.; = 125 olarak belirlenmistir. Ag
iizerinde birbiri ile baglanti kurabilecek diiglimler arasinda diiz ¢izgi ile bir gosterim

yapilmigken, birbirine veri gonderemeyecek diiglimler arasinda kesikli ¢izgi ¢izilmistir.

Sekil 4.2(b) ise ag tizerinde olusan ¢esitli sebeplerden dolay1 baglanti kopmasini tasvir eden
caligmay1 icermektedir. Burada ise tiim diiglimlerin veri gonderim mesafesi icin R4, =
Ruom = 125 ve pl = 0.2 olarak belirlenmistir. Bu pl degerinden daha kiiciik pl; degerine
sahip baglantilarda tek yonliiliik olusturulmus ve kopan baglantilar kesikli c¢izgi ile

gosterilmisken, daha yiiksek degerlere sahip pl; baglantilar ¢ift yonlii olarak birakilmistir.

Sekil 4.2’de elde edilen sonucglar Sekil 4.2(c)’ye gore normalize edilmislerdir. Sekil
4.2(c)’deki diugimler Ry, = 125 ve Ry, = 0 6zelligine sahip olup herhangi bir P-model

caligmasi uygulanmadan elde edilen sonuglar1 icermektedirler.

Sekil 4.2(d) ve Sekil 4.2(f), gelistirilmis KTP yapist ile olusturulan D-Model sonuglarini
icermektedir. Sekil 4.2(d)’de Ryet = Rpom = 125 Ve Lgpyp = 1 iken, yasam siiresi 0.57

olarak bulunmustur.

Sekil 4.2(f)’de Rper = Rpom = 125 Ve Lgpyp = 2 iken yasam siiresi ise 0.93 olarak
bulunmustur. Bu kadar biiylik bir artig Sekil 4.2(d)’deki 3 numarali diigiimiin dar bogaz
olmasindan ve dolayisiyla Sekil 4.2(f)’de 4 ve 2 numarali diiglimlerin, 3 numarali diigiimdeki
veri akisinin bir kismini {stlenerek erkenden enerjisinin bitmesini Onlemeleri ile miimkiin

olmustur.

Sekil 4.2(e) ve Sekil 4.2(g), gelistirilmis KTP yapis1 ile olusturulan P-Model sonuglarini
icermektedir.  Sekil 4.2(e)’de pl=10.2 ve Lgpyp =1 iken yasam siiresi 0.51 olarak

bulunmustur.

Sekil 4.2(g)’de pl = 0.2 ve Lgpyp = 2 iken yasam siiresi ise 0.71 olarak bulunmustur. Bu
artisin, D-model ¢6ziimiine gore daha az olmasinin sebebi ise 1 ve 3 numarali diigiimler
arasindaki baglantinin tek yonlii olarak gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Baz

istasyonuna en yakin diigiimiin, baz istasyonu ile veri iletisimi i¢cinde olmamasi sonucunda,
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daha uzaktaki digiimler, daha c¢ok gii¢ harcayarak verilerini baz istasyonuna iletmek

durumunda kalmiglardir. Bu durumda agdaki enerji hedeflendigi kadar iyi kullanilamamustir.

Sekil 4.2°deki calismalar i¢in, Lgpyp = 2 degerlerinde, Lzpyp = 2 ile ayni sonuglar elde

edilmistir. Bu yiizden bu sonuglar grafiksel olarak eklenmemistir.

4.2 Biiyiik Topoloji Calismasi

Geri doniis yol uzunlugunun ag yasam siiresi lizerindeki etkisini daha biiylik topolojilerde
incelemek tiizere sabit yerlestirilmis algilayicilardan olusan ve merkezde baz istasyonu olan
bir yap1 tizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢alisma yapilirken 1.000 metre ¢apindaki bir disk igine esit

araliklarla en iyi sekilde yerlestirilmis N noktanin koordinatlari kullanilmistir [94].

Sekil 4.3’de Lgpyp = 1 igin farkli N, Ry, om V€ Ry icin sonuglar yer almaktadir [95].

Sekil 4.3 i¢in elde edilen degerler normalize degerlerdir. Bunun i¢in Lgpyp = 1 icin elde

edilen ag yasam siireleri Lgpyp — ©0’a gore elde edilen ag yasam siirelerine boliinmiistiir.

KTP problemi rastgele her bir diigiim icin secilen 20 farkli rastgele veri gonderim giicii i¢in
¢cozllmiis ve ortalamalar1 alinarak Sekil 4.3’te gosterilmistir. Rp,:’in tiim degerleri icin ag
yasam stireleri gosterilmemistir. Zira Rye:/Rpom un ylksek degerlerinde Lppyp = 1 igin
herhangi bir bagli topoloji bulunamamaktadir. Ornegin N = 20 Ve Ry, = 800 m’de

Ryer > 400 m icin topolojilerde baglanti bulunamamastir.

Lrpyp = 1ig¢in veri gonderim giiciindeki ayrisiklik arttikga, ag yasam siiresinde azalma
gozlemlenmektedir. Bagka bir deyisle, 6zellikle yiiksek veri gonderim giicii ayrisikliginda, tek
yonlii baglantilarin kullanilmasi, agim miimkiin olan yiliksek yasam siiresine ulagmasini

engelledigi gibi, yasam siiresini de azaltmaktadir.

Lrpyp = 2 i¢in yapilan c¢alismalarda, normalize yasam siiresinin biitiin parametre uzayinda
%2’den daha az bir diislis gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum, grafiksel olarak ifade
edilmemistir; fakat tek yonlii baglantilarda geri doniis yolunda bir adet role duglimii

kullanilmasi, ag yasam siiresini ciddi anlamda eniyilenmis sonuca gotiirmektedir.
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Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da ise gelistirilmis KTP yapist ile sirasiyla N = 20,N =

25ve N = 30 igin elde edilmis degerler gosterilmistir. Sekillerin st kisimlarinda Lgpyp =

1 icin elde edilen sonuglar, alt kisimlarinda ise Lgpyp = 2 icin elde edilen sonuglar vardir.
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Sekil 4.5. N = 25 i¢in Biiylik Topoloji D-Model Calismasi

Bu calismalarin iistiine, gelistirilmis KTP yapis1 kullanilarak farkli diigiim sayilarinda P-
Model ¢oziimleri de yapilmistir. Bu c¢aligmalar sirasyila Sekil 4.7 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Sekil 4.7°de N = 20 diiglim i¢in, Sekil 4.8’de N = 25 ve Sekil 4.9’da ise
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Sekil 4.6. N = 30 i¢in Biiyiik Topoloji D-Model Caligsmas1

N =30 digim i¢in sonuglar verilmistir. Bu

ayrilmigken alt taraflarinda Lrpyp = 2 i¢in yapilan ¢ozlimler gosterilmistir.

99

(a)

Lrpup =1

(b)

Lrpup = 2

sekillerin st taraflart Lgpyp = 1icin



(a)

Normalized Lifetime

Lrpup =1
1 o= 2 =
000 Lo - "»F ] : o e o)
0.98 .
0.97 j % i ]
o : ; .
'.g ] i Y
:’g 096 F .. P - FRRERREERRRERRERRRRERREEERBRRBEEE .;}/,; ——. - |5‘ ........
3 ] E g L
o ‘ ; \
0.95 : = 4 i
: | ; g 3 (b)
= !
s | ¥ 3 e, F —
£ 094 Hp oo Lppup = 2
(o] LY
= (Y
= ; . T
0.93 _._Rnom_soo ................. sy P R— _“
== R, =600 : .‘"
0.92H v R =700 ; b
= 3
== R, =800 : 3
i . 3 |
0.91H mingeim R =900 : s
R o =1000 ; .
0.9 ' & i i P
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 4.7. N = 20 i¢in Biiylik Topoloji P-Model Calismasi

Bu ¢alismalarda, Sekil 4.3’te ifade edilen ozelliklerin aynist gecerli sayilmistir. Kullanilan
topoloji koordinatlari, ilk ¢alismadaki gibi, 1.000 metre ¢apinda sabit bir diskin igerisine esit
araliklarla en iyi sekilde yerlestirilmis N adet diigiim igin ¢oziilmiistir [92]. Gdosterimi

yapilan degerler Lgpyp — oo gore normalize edilmis degerlerdir.
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Sekil 4.8. N = 25 i¢in Biiylik Topoloji P-Model Caligsmas1

Biitiin sekillerde dikkate deger bir sonug, Lgpyp = 1 i¢in veri gonderim giicti ayrisikligr veya
tek yonlii baglanti olusma ihtimali arttikga yasam siiresinin siirekli azalir olmasi ve en iyi
yasam siiresi sonucundan uzaklasilmasidir. Lgpyp = 2 i¢in elde edilen sonuglarda yasam
siiresinin en fazla %90 degerine diistligli ve bundan daha fazla azalmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. N = 30 i¢in Biiylik Topoloji P-Model Caligsmas1

oo ile aynidir.

Gelistirilmis KTP yapis1 ve daha once hazirlanan KTP calismasi arasinda benzer 6zellikler
kadar arttirilabilecegini ortaya koymustur. Lgpyp = 3 ic¢in elde edilen sonuglar Lgypp —

gozlenmesi, ag iizerinde sadece bir role diigiimii kullanilmas: ile ag yasam siiresinin %70
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5. SONUC

Tezin bu kisminda, ilk olarak KAA’larda tek yonli baglantilarin geri doniis yol uzunlugunun

siirlandirilmasi sonucu, ag yasam siiresine etkileri 6zgiin bir KTP ¢aligmasi ile incelenmistir.

Calismada, geri doniis yol uzunlugunun “1” ile kisitlanmasinin, geri doniis yol uzunlugunun

kisitlanmamasina gore ag yasam stiresinin %70’e kadar azaldig1 gorilmustiir.

Bunun yaninda, eger geri doniis yol uzunlugu “2” ile kisitlanirsa, ag yasam siiresinde dikkate

alinmayacak kadar (%2’lik) bir azalma yasanmuistir.

Buna ek olarak, tek yonlii baglantilarin geri doniis yolunda tek bir réle kullanilmasiyla
optimal sonuca yakin bir sonug elde edilirken, birden fazla role diigiimii kullanmanin dikkate

deger bir ag yasam siiresi kazanci saglamadigi ortaya ¢ikmustir.

Ikinci olarak yapilan calismada, var olan KTP programi gelistirilmis ve iizerine daha gercekgi
bir model olusturmak amaciyla veri ve paket islemek {izere harcanan giicler i¢in eklemeler
yapilmistir. Bunun yaninda, ag iizerindeki ¢ift yonlii baglantilarin tek yonlii baglantilara

dontismesi olasiligi ile ilgili olan bir KTP daha olusturulmustur.

Bu yeni ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, Lrpyp = 1 i¢in agdaki yasam stiresinin ilk

caligmaya benzer olarak %70-%80 diistiigii gézlemlenmistir.

Bu sonuglara ragmen tek yonlii baglanti olugsmast durumunda bir réle kullanilmasi agin yasam

stiresini olas1 en 1yi yasam siiresinden en az %10’luk bir farklilikla yakinlastirmaktadir.
Eger geri doniis yol uzunlugunda "2" adet role diiglimii kullanilirsa, agin yasam siiresi en iyi

sonucuna kavusmaktadir. Geri doniis yol uzunlugunda ikiden fazla réle kullanmak agin yasam

suresini etkilememektedir.
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