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Gilinimiiz modern diinyasinda, insansiz hava araglari otonom hareket eden veya
uzaktan bir insan tarafindan kontrol edilebilen araglar anlamina gelmektedir. Insansiz
hava araglar1 farkli alanlarda kullanilmakta ve bu alanlara goére farkli tasarimlari
bulunmaktadir. Insansiz hava araclarinin baslica kullamildig1 yerler; askeri amach
kesif, sinir gdzetleme ve saldiridir. Askeri amaglar disinda IHA ’lar; tarimda gozetleme
ve ilaglama faaliyetlerinde, tasimacilikta, Oorman yangini tespiti ve sondiirme
caligmalarinda, dogal afet bolgelerinde arama faaliyetlerinde ve bolgeyi haritalamada
kullanilmaktadir.  Insansiz  hava araglarmin  otopilotlarinda  genel olarak
mikroislemciler tercih edilmektedir. Ancak yliksek hiz gerektiren uygulamalarda Field
Programmable Gate Array’ler (FPGA) islemciler yerine tercih edilebilir. Bu
islemciler gelen sensor ve komuta kontrol verilerini okuyarak, gerekli olan karar
mekanizmasimi gerceklerler. Insansiz hava araclari ugus eksenleri icin oransal,
integral, diferansiyel kapali cevrim kontrolciileri bulundurmaktadir. Bu {i¢ yap1 kazang
olarak nitelendirilmektedir ve testler ile beraber degerleri ayarlanmalidir. Insansiz
hava araglarindan biri olan dort rotorlu insansiz hava araglar1 dikey inis — kalkis
yapabilmeleri ve kapali alanlarda da kullanilabilir olmalar1 sebebiyle farkli sektorler
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismas1 kapsaminda bir
Quadrotorun dogrusal olmayan matematiksel modeli olusturulmustur. Irtifa modeli
Simulink iizerinde gerceklenmistir. Model lizerine PID kontrolcii eklenmis ve

simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonraki adimda irtifa kontrolciiniin FPGA {izerinde



gerceklendigi adima gecilmistir. irtifa kontrolcii FPGA iizerinde farkli yontemler ve
yazilimlar ile gerceklenebilmektedir. Ik uygulamada FPGA tabanl kontolcii, Xilinx
FPGA tasarim bloklar1 ile Xilinx System Generator {izerinde olusturulmustur. Farkli
irtifa degerleri ile test edilmistir ve referans takibi dogrulanmistir. Ikinci uygulamada
ise HDL coder ile sentezlenebilir kodlart iiretmek igin PID irtifa kontrolcii Matlab
tizerinde ger¢geklenmistir. Referans takibi dogrulandiktan sonra sentezlenebilir VHDL
kodlar1 olusturulmustur. Ugiincii yontemde, popiilaritesi artmakta olan high level
synthesis ile irtifa kontrolcii olusturulmus ve HLS tizerinde test edilmistir. Dordiincii
ve besinci yontemler FPGA tizerinde ger¢eklenmistir. Dordiincti yontemde PID irtifa
kontrolcii Xilinx FPGA iizerine yerlestirilen softcore islemci “MicroBlaze” iizerinde
gerceklenmistir. BesinCi uygulamada sayisal irtifa kontrolci IP’si VHDL ile
olusturulmus ve Zynq ile entegre edilerek testleri gergeklestirilmistir. iki ydntemde de
referans takibi “Hardware in Loop” yoOntemi ile Matlab Intrumentation Toolbox
kullanilarak test edilmistir. Test sistemine parametre belirsizligi ve giiriiltii eklenerek
irtifa kontrolciisiiniin islevselligi dogrulanmistir. Sonug biiliimiinde ise FPGA tabanl
irtifa kontrolcli tasarimlarinda kullanilan farkli yontemlerin performans, kaynak

kullanimi ve gii¢ tiikketimi yoniinden karsilastirmasi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, Quadrotor, Matematiksel model, Oransal
integral tiirevsel kontrolcii, Field Programmable Gate Array, Xilinx System
Generator, HDL Coder, HLS, MicroBlaze, Zyng, Hardware in Loop
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DESIGN FOR A FOUR ROTOR UNMANNED AERIAL VEHICLE

Bekircan Keceoglu

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Date: August 2021

In today’s modern world, unmanned aerial vehicles mean vehicles that can move
autonomously or can be controlled remotely by a human. Unmanned aerial vehicles
are used in different areas and have different designs according to these areas. The
fields where unmanned aerial vehicles are mainly used; military reconnaissance,
border surveillance and attack. Other than military purposes UAV’s are used for; in
monitoring and spraying activities in agriculture, in transportation by commercial
companies, in forest fire detection and extinguishing works, exploration activities and
mapping in natural disaster areas. Microprocessors are generally preferred for
autopilots of unmanned aerial vehicles. However, in applications requiring high speed,
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) can be preferred over processors. These
processors read the incoming sensor and command control data and make the
necessary decision mechanism. Unmanned aerial vehicles have proportional, integral
and differential closed loop controllers for vehicle flight axes. These three elements
are considered gains and their values must be tunned with the experiments. Four —
rotor unmanned aerial vehicles, which are one of the unmanned aerial vehicles, are
frequently preferred by researchers because they can take off and land vertically. They
can also be used in indoor environments. Within the scope of this thesis non-linear
mathematical model of a quadrotor was created. Quadrotor altitude model was
implemented on Simulink. PID altitude controller was added to the realized model and

simulations were made. In the next step, FPGA based altitude controller is presented.



Altitude controller can be implemeted with different approaches and software design
tools. At first method, FPGA based altitude controller was designed with Xilinx FPGA
design blocks on Xilinx System Generator. Controller was tested with different
referance altitudes and reference tracking also verified. At second method, altitude
controller was implemeted on Matlab and reference tracking was verified. After
reference tracking was verified, HDL codes were generated using HDL coder. At third
method, altitude controller was implemented and tested with HLS which is growing in
popularity recent years. Fourth and fifth methods were implemented on FPGA. At
fourth method, PID altitude controller was implemented on FPGA using softcore
microprocessor called “Microblaze”. At fifth method, digital altitude controller IP was
implemeted using VHDL and integrated with Zynqg before testing functionality. At
fourth and fifth methods reference tracking was verified using “Hardware in Loop”
technique with Matlab Instrumentation Toolbox. Parameter uncertainty and noise
parameters were added to design and alttitude controller functionality was tested. At
final section of thesis, different approaches that were used at FPGA based alttitude
controller, were compared to their performance, resource utility and power

consumption.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Quadrotor, Mathematical model,
Proportional integral derivative controller, Field Programmable Gate Array, Xilinx
System Generator, HDL Coder, HLS, MicroBlaze, Zyng, Hardware in Loop
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

m Quadrotor agirligi

F Kuvvet

g Yer ¢ekimi

Ix X ekseni i¢in eylemsizlik
momenti

ly Y ekseni i¢in eylemsizlik
momenti

I Z ekseni i¢in eylemsizlik
momenti

U Irtifa kontrolcii girdisi
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1. GIRIS

Modern insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde kullanim alanlar1 gelisen teknoloji
ile birlikte giderek yayginlasmaktadir (Resim 1.1). Bu gelismelere 6rnek olarak
gelisen ve ucuzlayan sensor teknolojisi (gyro, GPS, ivmedlgerler, kablosuz haberlesme
sensorleri, kameralar), daha hizli mikroigslemciler — gelisen Field Programmable Gate
Array (FPGA) teknolojisi, minyatiir motor teknolojileri, yiiksek kapasiteli gii¢
kaynaklar1 verilebilir. Bu gelismeler ile IHA’larin kullamm amaglar1 da
cesitlenmektedir. Basta sadece askeri gozetleme ve saldiri amaglart i¢in kullanilan
IHA lar artik sivil amaglar ile de kullanilmaktadir. Bu amaclara; afet aninda arama ve
kurtarma, ¢ografi haritalama, tarimda kesif ve ilaglama, yangin tespit ve séndiirme
caligmalari, meteorolojik veri toplama, kargo tasima, sivil fotografeilik oOrnek
gosterilebilir. Ancak IHA’lara en bilyilk yatirnmlar hala askeri amaclar igin

yapilmaktadir [1].

Insansiz hava araglar1 bir kullanic1 tarafindan uzaktan kontrol edilebilirler veya
kullanicidan bagimsiz olarak otonom uguslar gerceklestirebilirler. Bazi faaliyetleri
kullanic1 denetiminde olan, yar1 otonom IHA sistemleri de bulunmaktadir. Insan
faktoriinii ve kisitlarin1 ortadan kaldiran, sert kosullarda calisabilen insansiz hava

araglar1 giiniimiizde popiilerligi giderek artmaktadir [2].

Insansiz hava araglarmin tasarim siirelerini ve maliyetlerini azaltmak icin hazir {iriinler
de bulunmaktadir. Hazir THA (iiriinii satan sirketlere 6rnek olarak MicroPilot
gosterilebilir. MicroPilot kullanicilara hazir otopilot kartlari, goklu otopilotlar ve hazir
sensOr kartlar1 (haberlesme ve analog dijital doniistiiriiciiler) saglamaktadir. Bu
sirketler THA tasarim siiresini ve maliyeti diisiirebilirler ancak kullaniciya &zel

gereksinimleri tam olarak kargilamamaktadirlar [3].

Dért rotorlu IHAlar dikey inis ve kalkis dzelligine sahiptirler. Quadrotor sistemi giris
olarak yalpa (roll), yunuslama (pitch), sapma (yaw), pervane kuvveti (throttle) alir ve
alt1 ¢ikig iiretir. IHA’larin diger pilotlu hava araglarina gére olan avantaji ise ugus
stirelerinin  dogrudan giic kaynagi kapasitesine bagli olmasidir. Pilotlu hava
araclarinda ise bir insanin giinde ne kadar aktif olarak pilotluk yapabilecegi de gii¢
kaynag1 kadar etkilidir. Bu sebeple IHA’lar insan enerjisinin dayanamayacagi uzun

stireli caligmalarda tercih sebebi olmaktadir [4].
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Resim 1.1 : insansiz hava araclarimin siniflandirilmasi [4]

1.1 Tezin Amaci

FPGA teknolojisinin gelismesi ve yayginlagmasi ile mikroislemci temelli sistemlere
yeni bir alternatif olugsmustur. FPGA temelli sistemler yiiksek hiz, diisiik gii¢ tiiketimi
ve degistirilebilir donanim imkani sunmaktadir. Ayn1 zamanda mikroislemcilerden
farkli  olarak gercek zamanli paralel mimariler FPGA’ler iizerinde
gerceklenebilmektedir [5]. Bu sebepler ile FPGA’lerin havacilik elektroniginde
popiilerligi artmaktadir (Resim 1.2). Bu tez ¢aligmasinda bir dort rotorlu bir insansiz
hava aracinin matematiksel modellemesi yapilacaktir. Matematiksel irtifa modeli
Simulink ortaminda gergeklenecektir. Model iizerine irtifa kontrolciisli yapilacak ve
referans takibi gergeklestirilecek benzetimler ile dogrulanacaktir. Katsayilar ile
Simulink Ttizerinde ger¢eklenen model ¢ikarilarak yerine “PID Tuning” blogu
kullanilacak ve referans takibi benzetimler ile dogrulanacaktir. FPGA tasarimi
boliimiinde ise farkli yontem ve yazilimlar kullanilarak irtifa kontrolcii
olusturulacaktir. Ilk tasarim yontemi olarak Simulink iizerinde dogrulanan model
System Generator {izerinde FPGA tasarim bloklar1 ile tasarlanacak ve
gerceklestirilecek benzetimler ile irtifa referansi takibi dogrulanacaktir. Ikinci
yontemde HDL coder yardimi ile Matlab iizerinde yazilan PID irtifa kontrolcii
sentezlenebilir HDL’e doniistiiriilecektir. Uglincii yontemde high level synthesis
“HLS” kullanilarak irtifa kontrolcii olusturulacak ve Vivado HLS iizerinde referans
takibi test edilecektir. Dordiincii yontemde, softcore bir islemci olan “MicroBlaze”
tizerinde irtifa kontrolcii ¢alistirilacak ve referans takibi dongiide donanim “HIL” ile

dogrulanacaktir. Besinci tasarim yonteminde ise VHDL ile hazirlanan PID irtifa



kontrolcli Zynq ile entegre edilecek ve referans takibi dogrulanacaktir. Son boliimde
ise tasarimda kullanilan farkli yontemler referans takibi, kaynak kullanimi ve gii¢

tiiketimi acilarindan karsilastirilacaktir.

Resim 1.2 : Havacilikta kullanilabilir, sertifikali FPGA’ler (Intelligent
Aerospace Staff)

1.2 insans1iz Hava Araclarinin Tarihcesi

Insansiz hava araglar1 (IHA) giiniimiizde hala gelismekte olan teknolojiler olmasina
ragmen, IHA larin varligi daha eskiye dayanmaktadir. Ancak IHA larm 6zellikle de
kesif amagli kullanilan dronlarin esas gelisimi soguk savas yillarinda olmustur.

[HA lar en yaygin olarak askeri ve gdzetleme amaglari ile kullanilmaktadir [6].

Leonardo Da Vinci, 1452- 1519 yillarinda yasamis ve kuslarin uguslarindan yola
c¢ikarak ugus manevralarini iceren ilk dokiimani ortaya koymustur. Ayni zamanda Da
Vinci su anda Hiller Miizesinde bulunan dikey inis ve kalkis yapabilen hava aracim

gelistirmistir (Resim 1.3) [7].



Resim 1.3 : Leonardo Da Vinci’nin helikopter tasarim [7]

1917 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri donanmasi uzun menzilli bir silah olan ve
aym zamanda bir IHA olan “Hava Torpidosu”’nu gelistirmistir. Bu bomba pilotsuz
sekilde uzun menzil gidebilmektedir ve tahtadan yapilmistir. Agirhigi yaklasik 270 kilo
olmaktadir ve Ford tarafindan gelistirilen 40 beygir giiciindeki bir motor ile hareket
etmektedir. Motor devri, giicii kesmekte ve bombanin hedefi vurmasini saglamakta
kullanilmigtir (Resim 1.4) [8].

Resim 1.4 : Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen “Hava
Torpidosu” [8]



1918 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri ordusu “Kettering Bug” isminde 82 kiloluk
bomba tastyabilen IHA y1 gelistirmistir (Resim 1.5). Tasarim Charles F. Kettering
tarafindan yapilmistir. Gidiimlii fiizelerin atas1 olarak kabul edilmektedir. Kettering
Bug saatte 80 kilometre gidebilmekte ve 60 kilometre menzildeki bir hedefi
vurabilmektedir. Ancak Kettering Bug testlerde yiiksek basari saglayamamustir.
Gergeklestirilen 36 test denemesinin sadece sekizi basarili olmustur. Verilere gore
stabilitesinin iyilestirilmesi ve kullanilan motor giiciliniin artirilmas1 gerektigi ortaya
ctkmustir. 1. Diinya Savasinda tasarlanan IHA projelerinde ortaya ¢ikan baslica
problemler; araci havaya firlatmada karsilasilan sorunlar, pilotsuz stabiliteyi
yeterince saglayamama, aerodinamik bilginin yeterli olmamasi, IHA larda kullanilan
malzemelerin dayaniksiz olmasi ve atig sonrasi hatayi giderebilecek ugus verilerinin

toplanamamasidir [8][9].

Resim 1.5 : Kettering Bug [8]

1. Diinya Savasindan sonra hava tasimaciligmin yayginlasmastyla IHAlarin gelisimi
hiz kazanmistir. Radyo sinyalleri ile araglarin kontrol edilmesi yayginlasmaya
baslamistir. Testlerde basarisizliga ugrayan ve savas bittikten sonra gelistirme
caligmalar1 birakilan Bug tizerine radyo kontrolcii eklenerek tekrar test ¢calismalarina
baslanmustir. 1923 yilinda radyo sinyalleri ile F-5L u¢agimin 10 mill alan igerisinde
giivenli ucusu test edilmistir (Resim 1.6). 1924 yilina kadar siiren testlerde u¢agin



kalkis1, manevralari ve inisi radyo sinyalleri ile uzaktan basarili sekilde kontrol
edilmistir. [12]

Resim 1.6 : Curtiss F-5L, radyo sinyalleri ile ucusu

Ucaklarin ve IHAlarin gelismesi donanmalarin énemini azaltmistir (Resim 1.7).
Televizyon ekipmanlarmin da IHA teknolojisi ile birlesmesiyle suikast dronlar ve
giidiimlii fiizelerin gelismesi hiz kazanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
dogrudan radyo sinyalleri ile kontrol edilen IHAlar1 gelistirmek i¢in “Radioplane*
adinda bir sirket kurulmustur. Bu sirket 2. Diinya Savasi yillarinda 3000 {izerinde
suikast dronu tliretmistir ve bu sirket daha sonra uzay — savunma alanlarinda faaliyet

gosteren “Northrop Grumman” tarafindan satin alinmistir [10].



Resim 1.7 : USS Alabama’nin hava saldirisi ile batirilmasi [10]

2.Diinya Savasinda IHAlar1 daha giiclii kilmak adina ugaklara silahlarin entegre
edilmesi hizlanmustir. IHA pilotlar kiiciik bir monitdr aracilig1 ile ugag: siirerken,
gelen goriintii verileri ile hedeflere torpido atabilmislerdir. Avrupada ise
Almanya’nin gelistirdigi V-1 ve V-2 roketleri IHA &rnekleridir ve Londra’da ciddi
tahribata yol agmistir (Resim 1.8). [11].

Resim 1.8 : Alman V1 roketi, Imperial War Miizesi [12]

Alman V-1 ve V-2 roketleri 2. Diinya Savasinda kullanilmistir (Resim 1.9). Isim
geredi roket veya bomba olarak adlandiriimalarina ragmen IHA olarak da
adlandirilabilirler. Uzunlugu yaklasik 8 metre ve agirligi 850 kilogram olan bu

[HA lar giiniimiizde giidiimlii fiizelere esittirler. Fransiz sahillerinden Londray1
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vurmak i¢in kullanilmstirlar. Yapilan atislarda ingiltere minimum hasar aldigin
aciklamistir ancak bunun daha sonradan yanlis bir agiklama oldugu ortaya ¢ikmustir.
244 roket Fransa kiyilarinda ingiltere’ye atilmistir ve bu roketlerden 155°i
Ingiltere’ye ulasmistir. 73 roket ise Londra’ya diismiistiir. Londra’ya yapilan
saldiridan sonra miittefikler tarafindan yapilan bombalamada roket firlatma rampalari
yokedilmistir. V-1 roketlerinin ilk tasarimlar1 1930 yillarinda yapilmis ve hedef
isabet oranlarinin diisiik olmasi sebebiyle ¢alismalara gerekli yatirim daha sonra
yapilmamistir. Ancak tasarimcilar projeyi gizlice ilerletmislerdir. V-1 roketlerinde
“Kettering Bug”’da oldugu gibi motor yakit1 bittigi anda asagi diiserek bombanin
patlamasi prensibi kullanilmistir. Ancak bazi V-1 roketlerinin Almanlar tarafindan

radyo sinyalleri ile yonlendirildigi diisiiniilmektedir. [12]
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Resim 1.9 : Alman V1 roketi igyapisi [12]

Vietnam savasinda Amerika Birlesik Devletleri IHAlar1 yogun olarak kullanmistir.
1965-1975 yillar1 arasinda 3000°den fazla IHA operasyonu bdlgede diizenlenmistir.
En ¢ok kullanilan IHA “Lightning Bug” olmustur. DC-130 ugag ile gdrev yerlerine
salinan bu ITHAlar diisman bolgelerde uzaktan kontrol edilmistir ve bilgi toplamada
kullanilmistir. Gorev sonras1 H-53 helikopterleri ile havadan asili olarak
alinmaktadirlar. Lightning Bug IHA lar1 dnceki IHAlardan farkli olarak jet
motorlarina sahiptirler ve supersonic hizlara ¢ikabilmektedirler. 50.000 feet
yiikseklikte ucabildikleri gibi algak seviyelerde de operasyon gergeklestirebilirler.

DC-130 tasima ucagi igerisine yerlestirilen monitdrler aracilig ile operasyonlar



kontrol edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alabilirler. Donemin gelismis
[HA’larindan olmasina ragmen Lighting Bug iizerinde bulunan navigasyon sistemleri
problem yaratmistir. Yapilan operasyonlarin yarisi navigasyon hatalar1 sebebiyle
basarisiz olmustur. Uydu tabanli GPS sensorler gelisene kadar navigasyon problemi
devam etmistir. Operasyonlarda IHA kullanmanin bir diger problemi ise bozulan ya
da yakit1 biten IHA’larin kurtarilamamasidir. IHA kurtarmada kullanilan MARS
operasyonu ile %40 oranda bir basari elde edilmistir (Resim 1.10). Ancak yapilan
iyilestirmeler ile bu oran %90’lara ¢ikarilmistir. Vietnam savasinda IHA’lar sadece
kesif amaciyla kullanilmamistir. Ozel donanim ile donatilan IHA lar radar verilerini
toplamak ve gonderilen roketleri yaniltmak amaciyla da gorev yapmistir. Sovyetler
tarafindan gelistirilen SA-2 radar destekli fiize sistemi Vietnama konumlandirilmisti.
CIA tarafindan gelistirilen sinyal izi kaydeden donanim IHAlara yerlestirilmis ve

hava savunma sistemini jamleyecek bilgiler toplanmistir.[10][13]

%Pk
- <

Resim 1.10 : MARS ile kurtarilan “Lightning Bug” [10]

1.3 insans1iz Hava Araclarinin Simiflandirilmasi
[HA’lar sahip olduklar1 farkli 6zellliklere gére siniflara ayrilabilir. Siniflandirmada
kullanilabilecek baslica 6zellikler; agirlik, dayaniklilik, menzil, ugus irtifasi, kanat

yiikii ve motor tipidir.



1.3.1 Agirhga Gore Simflandirma

IHA lar kullanim alanlarina bagl olarak birka¢ gram agirliginda olabildikleri gibi
tonlarca agirlikta da olabilirler. Ancak IHA lar genellikle gorevleri sebebiyle hafif
yapili tasarimlardir. Baslica THA agirlik siniflari; mikro, hafif, orta, agir ve asirt

agirdir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 : Agirhga gore simflandirma [14]

Siif Agirlik Aralig Ornek

Mikro <5kg Dragon Eye
Hafif 5- 50 kg RPO Midget
Orta 50 — 200 kg NASA SIERRA
Agir 200 — 2000 kg A-160

Asirt Agir >2000 kg Darkstar

Farkli agirhik siniflarinda IHA &rnekleri:

e Darkstar ve Global Hawk 2 ton iizeri agirliga sahiptir ve asir1 agir IHA

smifina girerler [14].

e Predator ise bos agirlikta ~500 kg olarak agir simf IHA lar arasinda yer
almaktadir [14].

e NASA SIERRA, orta agirlikli IHA smifina girmektedir. Yaklasik 50 kg
agirliktadir [15].

e Dragon eye yaklasik 5.9 pound agirliktadir. Gelisen teknoloji ile beraber
kiigiik minyatiir MEMS sensor ve kiiclik GPS alict igerir. Sahip oldugu
agirlik sebebiyle tasimaya uygundur (Resim 1.11)[16].
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Resim 1.11 : Mikro agirhik sinifinda yer alan Dragon Eye [16]

1.3.2 Irtifaya Goére Simflandirma
[HA lar kullanim amaglarma gore farkli irtifalarda ¢alisabilirler (Cizelge 1.2). Askeri

uygulamalar tehditi azaltmak ve tespit edilmemek icin yiiksek irtifalarda ugmaktadir.

Cizelge 1.2 : Ucus irtifasina gore simiflandirma [14]

Smif Maksimum Irtifa Ornek
Algak <1000 m Pointer
Orta 1000 — 10000 m Finder
Yiksek > 10000 m Darkstar

Farkli irtifa seviyelerinde ¢aligan IHA &rnekleri [14]:

e 1000 m’den algak irtifalarda gérev yapan IHA lar algak irtifa simifi I[HA lara

girmektedir. Dragon Eye ve Pointer algak irtifa IHA larma 6rnektir.

e 1000 m — 10000 m aras irtifalarda gérev yapan IHA lar orta irtifa smifi

[HA’lara girmektedir.

e 10000 m iizeri irtifalarda gorev yapan IHA’lar yiiksek irtifa smifina

girmektedir. Darkstar, Global Hawk ve Predator yiiksek irtifa sinifina

girmektedir. Askeri amagla kullanilan IHA’lar bu siifa girer (Resim 1.12).
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Resim 1.12 : Yiiksek irtifa sinifinda yer alan Darkstar [17]

1.3.3 Kanat Yiikiine Gore Siniflandirma

Goreve bagli olarak IHA ’lar kanatlarinda sensor veya silah gibi yiikler

bulundurabilirler. Kanat yiikii IHA nin agirhigmin kanat alanina béliinmesi ile

hesaplanmaktadir. IHAlar kanat yiiklerine gére 3 sinifa ayrilirlar [14] (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 : Kanat yiikiine gore siniflandirma [14]

Sif Yiik: kg/m? Ornek

Hafif <50 Seeker

Orta 50 — 100 X-45

Agir > 100 Global Hawk

Kanat yiikii 50 kg/m?°den az olan IHAlar hafif kanat yiikii agirlikli IHA

sinifina girmektedir. Bu sinifa 6rnek olarak Dragon Eye gosterilebilir.

Kanat yiikii 50 kg/m? ile 100 kg/m? arasinda olan IHAlar orta kanat yiikii
agirlikli IHA smifina girmektedir.
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e Kanat yiikii 100 kg/m?’den fazla olan IHA lar agir kanat yiikii agirlikli IHA
sinifina girmektedir. Bu sinifa 6rnek olarak yiiksek teknolojiye sahip bir IHA
olan X-50 ve Global Hawk gosterilebilir (Resim 1.13).

Resim 1.13 : Yiiksek irtifa ve yiiksek dayamikh Global Hawk [18]

1.3.4 Motor Tipine Gore Simniflandirma

[HA’lar farkli gérevlerde kullanilabildikleri igin farkl tasarimlara sahiptirler. Bu
sebeple THA ’larda kullanilan motor tipleri gesitlilik gosterir (Cizelge 1.4). IHA larda
govde agirhg arttikga kullanilan motorun agirhigi da artmaktadir. Hafif THAlarda
kiigiik yapil1 elektrik motorlar1 yeterli olurken, agir govdeli askeri amagl IHAlarda

daha fazla itki saglamalar1 sebebiyle pistonlu yapiya sahip motorlar kullanilmaktadir.

Cizelge 1.4 : Motor tipine gore simflandirma [14]

Turbofan | Piston Elektrik Pervane Turbo Pervane | itme-Cekme
Global Predator | Dragon LEWK Predator B Hunter
Hawk Eye

Darkstar Raven
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1.3.5 Gorev ve Yeteneklere Gore Siniflandirma
[HA’lar gorev ve yeteneklerine gore siniflandirilabilirler. Bu yetenek ve gorevler

strasiyla:
e Kesif amagl IHA lar
e Savas IHA’lan
e Dikey inig-kalkis yapabilen IHA’lar
e Kargo iHA’lar1 (Resim 1.14)
e Cok amach kullanilabilir THA’lar

Kargo IHAlan dzellikle ¢evrim ici satis yapan firmalar tarafindan kullanilmaktadar.
Amazon alt1 y1l igerisinde kargolarin biiyiik béliimiinii IHAlar ile yapmay1
planlamaktadir. Kargo IHA lar1 Avustralya, Afrika ve Avrupada aktif olarak
kullanilmaktadir. En biiylik merak konusu ve tehlike ise mini dronlarin insan tagiyan
ucaklara olusturacagi negatif etkidir. DJI hava giivenligini saglamak icin gelistirecegi
dronlar ile ugaklar arasinda bir haberlesmenin olmasini planlanmaktadir. Boylece
dronlar yakinlarinda olan ugag: algilayacak ve ugaga tehlike olusturmayacak sekilde
hareket edecektir. [19]

.

Resim 1.14 : DJI kargo dronu [19]
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Ticari amagcla en ¢ok kullanilan dronlar dikey inis ve kalkis yapabilen VTOL
dronlardir. En biiyiik dezavantajlar1 ugus siirelerinin kisa olmasidir. Sabit kanatl
alternatif IHA lar daha uzun siireler havada kalabilirler. Ancak sabit kanatl

IHA larin yere inisleri VTOL IHAlara gére daha zordur.[20]

1.3.6 Tiirkiye’de Insansiz Hava Araclar
Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de yerli imkanlar ile IHA tasarimlari
yayginlasmaktadir. Farkli sirketler kendi THA larin1 gelistirmektedir. En ¢ok askeri

amach IHA tasarimlarina yatirrm yapilmaktadir.
STM’nin gelistirdigi akilli mithimmat “KARGU” (Resim 1.15)[21];
e Doner kanatli bir IHA tiiriidiir.

e Gece ve giindiiz calisabilir.

Goriintii isleme ile kontrol edilebilir.

Hareketli hedefleri vurabilir.

Resim 1.15 : KARGU, déner kanath vurucu iHA [21]
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STM’nin gelistirdigi kesif dronu “TOGAN” (Resim 1.16) [21];
e Déner kanatli bir THA tiiriidiir.
e Gece ve giindiiz calisabilir.

e Otonom nesne takip yetenegi

Resim 1.16 : TOGAN, gozcii THA [21]

1.4 insansiz Hava Araclarinin Avantajlar

Soguk savas yillarinda ortaya ¢ikan gozetleme ve casusluk ihtiyact dronlarin
gelismesini hizlandirmistir. Ozellikle insanli ucuslarda olabilecek kazalar gizli
gorevleri tehlikeye atmaktadir. Amerika’nin yasadigi bir 6rnekte bir pilot tarafindan
kontrol edilen U-2 ugagi elde ettigi kayit verileri ile Sovyetler birligi tarafindan
disiiriilmistiir. Ucak diismesine ragmen veriler ele gegirilmistir ve politik anlamda
Amerika Birlesik Devletleri’ne problem yaratmistir. Bu gibi politik sorunlar

engellemesi sebebiyle dronlar 6nem kazanmistir. [22]

Gelisen IHA teknolojisi ile iilkeler askeri gdrevleri minimum personel kaybi ile
gerceklestirmektedir. IHAlar tehlikeli bdlgelerde ugus yaparken onlari kontrol eden

pilotlar yiizlerce kilometre uzakta giivenli bolgelerde olabilirler.[23]
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[HA’lar otonom olarak insansiz gorev yapabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde insana
bagl olan sinirhiliklart yoktur. Ornegin “Defense Advanced Research Projects
Agency” ses hizindan 20 kat hizda hareket eden IHA gelistirmistir. Bu sayede IHA
hizl1 yol alabilirken daha az yakit yakmaktadir. Hipersonik hizda hareket eden

IHA lar hareket halindeki hedefleri Diinya’nin farkli bir yerinde de olsa kolaylikla
imha edebilirler [23].

3 TELEDYNE RYAN AERONAUTICAL
FAMILY OF UNMANNED AERIAL VEHICLES

Resim 1.17 : Ryan Aeronautical tarafindan gelistirilmis olan THA’lar [22]

Tam otonom olan IHA lar insan bir pilota bagimli olmadiklari igin daha uzun siireler

gorevlerini yapabilirler. Gorev yapma siireleri yakit — sarj siirelerine baglidir.

1.5 insansiz Hava Araclarinin Dezavantajlar

[HA’larin yayginlagmasi ve toplum iginde kullaniminin artmasi 6zel hayat ve veri
giivenligini tehdit etmektedir. Dronlar iizerlerinde kamera ve ses kaydedici gibi kayit
sistemleri bulundurabilirler. Gelismis algoritmalara sahip dronlar insan yiiz tespiti
dahi yapabilirler. ITHA lar kazalara ve yaralanmalara sebep olabilirler ancak heniiz
[HAlar ile ilgili bir sigorta bulunmamaktadir. Olas1 kaza durumunda IHA
kullanicisinin bulunmasi da bagka bir problemdir. Sivil amagla kullanilan THA lar
eger sifresiz kanallar kullaniyorsa radyo alicilari, WIFI veya GPS {izerinden siber
saldirtya ugrayabilirler. Askeri alanda sifreli mesajlar kullanildig1 i¢in askeri

IHA’larin siber saldir1 zafiyetleri daha diisiiktiir. Bunlara ek olarak askeri alanda
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[HA’larin yayginlagmasi sinir dtesi operasyonlar1 kolaylastirmakta ve savas ¢ikma

ihtimalini artirmaktadir [24].

1.6 Literatiir Taramasi
Quadrotorlar tizerine sirketler tarafindan yapilan ¢alismalar oldugu gibi iiniversiteler

ve arastirma enstitiileri tarafindan da yapilan ¢alismalar vardir.
2006 yilinda, Ohio State Universitesi’nden Rongh Xu ve Umit Ozgiiner’in yaptig1
calismada kayan kipli kontrolcii ile quadrotoru (x,y,z) eksenlerinde robust ve stabil

sekilde kontrol edildigi gézlenmistir [25].

2007 yilinda, isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii’nde yapilan ¢alismada Samir
Bouabdallah ve Roland Siegwart simiilasyon modeli {izerinde integral geri adimlama

yontemi ile quadrotorun irtifa ve pozisyon kontrolii gosterilmistir [26].

2012 yilinda, Zhao Bo ve Xian Bin tarafindan yapilan ¢alismada TI-TMS320F dijital
sinyal islemcisi kullanilarak PD kontrolciisii ile minyatiir yapida olan bir quadrotorun

kontrolii saglanmistir [27].

2013 yilinda, New South Wales Universitesi’nde yapilan ¢calismada Christopher
Lehner ve Peter Corke robot isletim sistemine (ROS) sahip mikro quadrotor
tasarimini anlatmislardir (Resim 1.18). Quadrotor kontrol islemlerini 8-bitlik Atmega
islemci tlizerinde gerceklestirmislerdir. Ayrica daha gelismis islemcilerden biri olan

ARM cortex A-8 ile de kamera modiilii ile haberlesme yapmuiglardir [28].

Resim 1.18 : New South Wales Universitesinde tasarlanan mikro quadrotor[28]
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2017 yilinda, Ege Universitesi’nde Yusuf Atalay ve Aydogan Savran tarafindan
yapilan ¢alismada LQR ve PID kontrolcii yontemleri ile Matlab/Simulink {izerinde
benzetimi yapilmistir. Daha sonra Ardupilot kontrolcii kart1 ile IHA iizerinde testler

gerceklestirilmistir [29].

2017 yilinda, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi'nde Ceren Cémert ve Cosku
Kasnakoglu tarafindan yapilan ¢alismada quadrotor kontrolii i¢in kayan kipli
kontrolcii ile PID kontrolcii karsilastiriimustir. iki kontrolciiniin de referans
degerlerini istenildigi gibi takip ettigi goriilmiistiir. Kayan kipli kontrolcii ile ¢atirt

probleminin 6nlendigi goriilmistiir [30].

2018 yilinda, Hacettepe Universitesi’nde Ahmet Demiryiirek ve Hiiseyin
Demircioglu tarafindan yapilan ¢alismada quadrotor modeli tizerinde PID, geri

adimlamal1 ve kayan kipli kontrolciilerin performansi incelenmistir [31].

2019 yilinda, Ortadogu Teknik Universitesi’nde Serafettin Tiizel tarafindan yapilan
calismada PID kontrolcii ile Rasberry Pi lizerinde kontrolcii olusturulmustur.
Simulink ve Embedded Coder kullanilarak algoritmalar modellerden tiretilmistir

[32].

2019 yilinda, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde Mehmet Karahan ve
Cosku Kasnakoglu tarafindan yapilan ¢alismada quadrotor modellemesi yapilmastir.
Model Simulink ortamina aktarildiktan sonra yiikseklik, yunuslama, yalpa ve sapma
acilart i¢in PID kontrolciiler tasarlanmigtir. Ayrica kontrolciilerin parametre

belirsizligi ve giiriiltii altinda fonksiyonel oldugu gosterilmistir [33].

2020 yilinda, Belgrad Savunma Universitesi’nde Taki Lechekhab ve Stojadin
Manojlovic tarafindan yapilan ¢calismada ADRC ile robust quadrotor kontrolii
tizerine ¢alisilmistir. System Generator kullanilarak kontrolcii FPGA {izerinde

gerceklenmis ve HIL yontemi ile test edilmistir [34].

Quadrotor kontrolii lizerine yapilan ¢aligmalarda agirlikli olarak model {izerinde
simiilasyonlar ile ¢alismalarin yapildig1 goriilmiistiir. Ger¢eklemelerde ise genellikle
mikroiglemciler tercih edilmistir. FPGA tabanli uygulamalar yiiksek performans
verebilmeleri ve lizerlerinde paralel yapilar uygulanabilir olmalar1 sebebiyle
mikroislemci tabanli uygulamalara gére daha tistiindiir. Bu tez ¢alismasinda PID
irtifa kontrolciisii farkli yontemler ve yazilimlar ile FPGA {iizerinde gerceklenecektir.

Bu yontemler sirasi ile System Generator ile irtifa kontrolcii tasarimi, HDL Coder ile
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irtifa kontrolcii tasarimi, HLS ile irtifa kontrolcii tasarimi, sanal islemci ile irtifa
kontrolcii tasarimi ve sayisal irtifa kontrolcii IP tasarimidir. FPGA iizerinde
gerceklenen sanal islemci tabanli irtafa kontrolcii ve irtifa kontrolcii IP’si HIL
yontemi ile dogrulanacaktir. Daha sonra referans takibi performansi, parametre
belirsizligi ve giiriiltii etkisinde incelenecektir. Farkli yaklagimlarin FPGA {izerinde
alan kaplama, enerji harcama ve karmasiklik yoniinden kiyaslamasi yapilacaktir.
Sonug olarak FPGA tabanli kontrolcii ile mikroislemci tabanli kontrolcii
uygulamalarindan farkli olarak quadrotor kontroliiniin paralel ve daha hizli

gerceklestirilebilecegi gosterilecektir.
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2. QUADROTOR MATEMATIKSEL MODELI

2.1 Quadrotora Etki Eden Aerodinamik Kuvvetler

Bu boliimde irtifa kontrolciisiiniin Simulink {izerinde simiilasyonlar1 yapilmadan ve
HDL kodlar1 olusturulmadan 6nce quadrotorun matematiksel modeli anlatilmistir.
Quadrotor sahip oldugu dért rotor ile hareket etmektedir. Ornek quadrotorun

hareketleri Resim 2.1’de gosterilmistir.

Rotor 1

Rotor 2

Resim 2.1 : Quadrotor hareketleri

Quadrotor sisteminin kiitlesi m olarak belirtilmektedir ve {izerine etkiyen yer ¢ekimi

ivmesi g ile gosterilmistir.

Quadrotorun poziyonunu (X, Y, z) ile gosterilirken, (¢, 6, ¢) yunuslama (pitch), yalpa

(roll), sapma (yaw) hareketlerini géstermektedir.

Rotor 1 ve rotor 4 hizli donerken, rotor 2 ve rotor 3 normal hizda donerse Quadrotor
ileri yonde hareket eder. Rotor 2 ve rotor 3 hizli dénerken, rotor 1 ve rotor 4 normal

hizda donerse Quadrotor geri yonde hereket eder. (Yunuslama hareketi)

Rotor 1 ve rotor 2 hizli donerken, rotor 3 ve rotor 4 normal hizda donerse Quadrotor
sola egilir. Rotor 3 ve rotor 4 hizli, rotor 1 ve rotor 2 normal hizda dénerse Quadrotor

saga egilir. (Yalpa hareketi)

Rotor 2 ve rotor 4 hizli donerken, rotor 1 ve rotor 3 normal hizda donerse Quadrotor
sola doner, rotor 1 ve rotor 3 hizl1 donerken, rotor 2 ve rotor 4 normal hizda donerse

Quadrotor saga doner. (Sapma hareketi)
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Dort rotorda diisiik hizda donerse Quadrotor asagi yonde hareket eder, dort rotor hizli

donerse Quadrotor yiikselir.

Yunuslama, yalpa ve sapma agilar1 sinirlar1 Esitlik (2.1-2.2-2.3)’de gosterilmistir.

T Tt
_E< )] <§ (2.1)
Tt T
—E <6< E (2.2)
—MT< P<T (2.3)

R doniisiim matrisi Quadrotorun yoniinii gosterir ve Euler agilari ile belirtilir. Euler

acilar Esitlik 2.4’de gosterilmistir [35].

R(¢,6,9)

cos (YP)cos (8) sin( ¢) sin(8) cos( ) — sin (P)cos (8) cos(¢) sin(@) cos(y) + sin (Y)sin (¢p)
= [sin (Y)cos (6) sin( ¢) sin(O) sin(yp) + cos(y) cos (8) cos(¢) sin(0) sin(y) — sin (¢p)cos (Y)| (2.4)
—sin (6) sin(¢) cos (6) cos(¢) cos ()

Bir rotorun drettigi itme kuvveti Esitlik 2.5’te gosterilmistir. Esitlikte p hava

yogunlugu, r yarigapi, A pervanenin boliimiinii ve Ct de aerodinamik itme katsayisidir

[35].
1 2.,2 2
F = EpACTr w® = bw (2.5)

Quadrotorun yunuslama (pitch), yalpa (roll) ve sapma (yaw) torklar1 Esitlik 2.6, Esilik
2.7 ve Esitlik 2.8’de gosterilmistir. C orant1 kaysayisini, 1 ise rotorlar ile Quadrotorun

merkezi arasindaki uzakligi gostermektedir [35].

79 = 1(F3 — F1) (2.6)

1y = I(F, — Fy) 2.7)
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T-(p = C(Fl - F2 + F3 - F4_) (2.8)

Quadrotor farklh hizlarda calisabilen dort rotor tarafindan kontrol edilmektedir.

Bu kontrol girisleri Esitlik 2.9’da gosterilmistir [35].

h Al
Uy —lb 0 b ||w,?
Uy —d d —dl|y,2]

Wy

2.2 Quadrotor Dinamik Sistem Modeli
Newton kanunlar ile quadrotor hareket denklemleri Esitlik 2.10-2.11-2.12’de
gosterildigi gibi yazilabilir [35]. Quadrotorun ivmelenmesi Esitlik 2.11'de

gosterildigi gibi yer cekimi ivmesi ve rotorlarin toplam itmesine baghdir.

mé =Fy,+ F;+ F, (2.10)
mé = G+ RTg (2.11)
JQ=M— My, — My, — M, (2.12)

Esitlik 2.10'da yer alan Fw, rotorlarin trettigi toplam itki kuvvetini
belirtmektedir. F4 quadrotorun hareketine karsi olan hava kuvvetidir. Fg yer
cekimi kuvvetidir. M yunuslama, yalpa ve sapma torklarinin toplamidir. Mgp ve

Mgb gyroskopik torklardir. Ma aerodinamik stirtiinmeyi temsil etmektedir.

Konum vektoriinii ve kuvvet ifadelerini Esitlik 2.10-2.12’de yerlerine koyarak

Esitlik 2.13’te gosterilen quadrotorun dinamik modeli elde edilir [1].
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. cos (¢)sin (8)cos (y) + sin (¢)sin ()
X = U

1
m

.. cos(¢)sin(6) cos(y) — sin (¢)sin (¥)
y= U

1
m

5= cos(¢) cos(6) U

o 1—9 (2.13)
. --(Iy_IZ) Jr. j
b= b= —EQQ+EU2
oL (=1 o
5= o2 X)+]—r¢ﬂ+—U3
Iy Iy Iy
Ii—L) 1
_ L Ux—1y) L
I I
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3. SIMULINK iLE QUADROTOR iRTiFA KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde PID irtifa kontrolcii kazang bloklar1 ve PID tuning blogu kullanilarak
Simulink tizerinde olusturulmustur. Giris referansina farkl irtifa degerleri girilerek

testler gergeklestirilmistir.

3.1.Kazanc Bloklari ile irtifa Kontrolcii Tasarim
Kazang bloklar1 ile PID kontrolcii Simulink tizerinde gergeklenmistir (Sekil 3.1).
Referans olarak birim basamak fonksiyonu yiikseklik degeri olarak verilmis ve

referans takibi gosterilmistir.

£ L
SNy S— N

4 : : 1 —{4] =
T

-0

Sekil 3.1 : Kazang bloklari ile irtifa kontrolcii

Cizelge 3.1 : Yiikseklik kontrolcii parametreleri

Kp Ki Kd

Degerler 1 0.1 0.5

Kontrolcii kazang bloklarinda Cizelge 3.1°de gosterilen degerler kullanilmistir. Irtifa
kontrolciisiinii test etmek icin ilk olarak 10 metrelik referans degeri sisteme
verilmistir. Sistemin referansi takibi Sekil 3.2’de gosterilmistir. 10 metre irtifada

sistemin basaril1 sekilde referans degerini takip ettigi gortilmustiir.
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12

10

Height (m)

Giris referansi 50 metreye ¢ikarilmis ve test tekrarlanmistir. Referans takibi Sekil

Z reference
z

10 15 20 25 30 35 40 45
Time

Sekil 3.2 : Referans 10 metre ile irtifa kontrolcii testi

3.3’de gosterilmistir. 50 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini

takip ettigi goriilmiistiir.

60

Height (m)
[ 5] p 4]
= o =

1]
o

50

Z reference
z

10 15 20 25 30 35 40 45
Time

Sekil 3.3 : Referans 50 metre ile irtifa kontrolcii testi
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3.2.PID Tuner Blogu ile Irtifa Kontrolcii Tasarimi

Bu boliimde kazang bloklari ¢ikarilmis ve yerine PID tuner blogu kullanilmistir

(Sekil 3.4). Referans olarak basamak fonksiyonu yiikseklik degeri olarak verilmis ve

referans takibi gosterilmistir.

I e ? ofroc] : O J1] S o
0.150 ‘ | ‘ : T
\
-
Sekil 3.4 : PID tuner ile irtifa kontrolcii
Cizelge 3.2 : PID tuner parametreleri
Kp Ki Kd Filtre
Katsayisi
Degerler 1 0.1 1 100

PID tuner’da Cizelge 3.2°de gosterilen degerler kullanilmustir. irtifa kontrolciisiinii

test etmek igin ilk olarak 10 metrelik referans degeri sisteme verilmistir. Sistemin

referans takibi Sekil 3.5’te gosterilmistir. 10 metre irtifada sistemin basarili sekilde

referans degerini takip ettigi goriilmustiir.
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Z reference

z
E
= ]
D
)
T .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time
Sekil 3.5 : Referans 10 metre ile irtifa kontrolcii testi
Giris referansi 50 metreye c¢ikarilmis ve test tekrarlanmistir. Referans takibi Sekil
3.6’da gosterilmistir. 50 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini
takip ettigi gorilmiistiir.
60 T T T T T T T T ]
Z reference
[ z
50
40 -
E
- 30 7
e
=
)
I 20 N
10 .
D -
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Sekil 3.6 : Referans 50 metre ile irtifa kontrolcii testi
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3.3.Ayrik PID Blogu ile irtifa Kontrolcii Tasarim

Bu boliimde stirekli zaman PID tuner blogu yerine ayrik PID blogu kullanilmistir ve

blok tasarimi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Ayrik PID katsayilar1 tuner kullanilarak
bulunmustur (Cizelge 3.3). PID tuner ayarlar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.

. i PID{z) ™ u
1e-l'enc2

¥ = =

altitude

Discrete PID Controller

Sekil 3.7 : Ayrik PID tuner ile irtifa kontrolcii

Cizelge 3.3 : PID tuner parametreleri

Parametreler Degerler

Kp 0.00129892521277267
Ki 1.26047545827616e-05
Kd 0.0326105083323061
Filtre Katsay1s1 1.14439525064094
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PID TUNER

Plant Type: PIOF Domain ——————— [e0e7 ol =
Plant v Form: Parallel [ Time o1 | Bosoner  Responsermepecondy  raster o |* vl 2 D l/
_’—4——.—#—1 {06 -
fnspect © Options. Add Plot v Aggresswe Transient Behavior Robust Y Resat Show Update
ol (%) . Tt s o
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =
g Step Plot: Reference tracking
&
g Step Plot: Reference tracking
a 1.2 T T
Tuned response
= = -Block response

o

g

2

a

£

<

0 3 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (seconds)

1) PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 0001299, | = 1.26e-05, D = 003261, N = 1.144

Sekil 3.8 : Ayrik PID icin PID Tuner Kullanimi

Ayrik irtifa kontrolciisiinii test etmek icin ilk olarak 10 metrelik referans degeri
sisteme verilmistir. Sistemin referansi takibi Sekil 3.9’da gosterilmistir. 10 metre

irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

2z relarence, 2

Height {m)
I

Sekil 3.9 : Referans 10 metre ile ayrik PID irtifa kontrolcii testi
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Giris referansi 50 metreye ¢ikarilmis ve test tekrarlanmistir. Referans takibi Sekil
3.10°da gosterilmistir. 50 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini

takip ettigi gorilmiistiir.

2 reference, z

Time

Sekil 3.10 : Referans 50 metre ile ayrik PID irtifa kontrolcii testi
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4, FPGA UZERINDE QUADROTOR IRTiFA KONTROLCU TASARIMI
Bu boliimde FPGA tabanli irtifa kontrolcii bes farkli yaklasim ile tasarlanmis ve test
edilmistir. Ilk olarak FPGA ile ilgili kisa bilgi verilmistir. Daha sonra FPGA tasarim

yontemlerine gecilmistir.

4.1. FPGA Hakkinda Bilgiler

FPGA ilk olarak Xilinx tarafinda 1984’te tanitilmistir. FPGA igerisinde pek ¢ok
programlanabilir mantik blogu barindirmaktadir. Bu mantik bloklar1 farkli
tiplerdedir. Carpicilar, registerlar ve logic hiicreler programlanabilir fabric ile
cevrilmektedir. Bir logic hiicre icerisinde dort ya da daha fazla LUT, cesitli
multiplexer ve bir tane flip flop bulundurmaktadir. Arraylerin etrafinda
programlanabilir I/O’lar bulunur. Bu I/O’lar fiziksel diinya ile olan araytizdiir.
FPGA’ler ASIC’lerden farkli olarak fabrikasyon asamasindan sonra tekrar
programlanabilirler. FPGA yapisi Resim 4.1°de gosterilmistir. Ornek FPGA tasarim
akis1 Resim 4.2°de gosterilmistir [36].

o

Logle

Logle

Logic

Loglc

Logle

Resim 4.1 : FPGA yapis1 [36]
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Sentez Fiziksel Tasarim Dogrulama

RTL testbench

|
L

Sentez simiilasyon

Netlist Delay file

l l

Place and
route

T ‘ 1
Conf. file Delay file l i

FPGA
programlama

Resim 4.2 : FPGA tasarim akisi

simiilasyon

Simulasyon/
timing analiz

ASIC’ler yiiksek hiz ve kapasite saglamaktadir ancak her uygulamaya 6zel farkl
tiretimlerinden kaynakli maliyetleri fazla olmaktadir. FPGA’ler uygulamaya 6zel
tasarimdan dogan maliyeti ortadan kaldirmistir. Uretilen FPGA’ler yiizlerce farkli
firma tarafindan farkli amaglarla kullanilabilir. Eger ¢oklu miktarda tiretim olacaksa
ASIC’ler ve onun ortaya ¢ikardigi 6zel tasarim maliyeti diigiik olmaktadir. Ancak az
sayida ASIC tasarim yerine FPGA kullanmak maliyeti diistirmektedir. Resim 4.3’te
gosterildigi gibi eger iiretilecek ASIC sayist belirli bir noktadan fazla ise ASIC
kullanmak FPGA kullanmaya gdre maliyet avantaji saglamaktadir. Giiniimiizde
FPGA — ASIC kiyaslamasinda maliyet dnceligi arka planda kalmistir. Daha ¢ok
performans, tasarim hizi, girig-¢ikis sayisi, giic tiikketimi gibi konular 6n plana
cikmistir. FPGA’ler sadece 6zel tasarim maliyetlerini diisiirmekle kalmamas,
kullanicilara tasarim kolaylig1 da saglamistir. Tasarimlarda FPGA kullanmanin
kolaylastirdig1 bazi problemler; sinyal biitiinliig{i, test, transistor seviyesi tasarim,
giris — ¢ikis tasarimlart ve clock dagilimidir. FPGA’ler tasarim kolaylig1 saglamakta
ve markete acilmay1 hizlandirmaktadir. FPGA’lerde hata yapma ihtimali azalirken,
ASIC tasarimlarda ise ilk uygulamalarda hata ihtimali fazladir. Hatalarin
diizeltilmesi ve tekrar fabrikasyonda gecen siire aylar1 bulmaktadir. Bu yiiksek hata
ihtimali de dogrulama c¢aligmalarin1 pahali kilmaktadir. FPGA tasarimlar1 giinler

igerisinde yapilabildigi gibi olusan hatalar1 diizeltmekte kisa stirmektedir. Ayn1
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sekilde tasarim dogrulama calismalar1 da kisa siirelerde olmaktadir. ASIC iiretimleri
risklidir. Uretim asamasinda gelen gereksinim degisiklikleri, tasarim hatalar

sebebiyle ASIC tasarimlarin {igte biri liretim asamasina ge¢mektedir [37].

: Crossover
: point,
: generation n+1

Total Cost

: Crossover
. point,
| generation n

Number of Units

Resim 4.3 : FPGA ve ASIC karsilastirmasi [37]

SRAM ve flash tabanli FPGA’lerin gii¢ tiiketimleri farklilik gostermektedir. SRAM
ve flash tabanli FPGA’lerin zamana bagli gii¢ tiikketimleri Resim 4.4’de
gosterilmistir. Bu ¢alismada SRAM tabanli Xilinx FPGA kullanildigi i¢in SRAM
tabanli bir FPGA’in gii¢ tiiketimi anlatilmistir. SRAM tabanli FPGA’lerin gii¢
tilketim modelleri statik ve dinamik gii¢ tiiketimlerinden olusur. Dinamik gii¢
tilkketimi; ¢alisma frekansina, kaynak voltajina, FPGA kaynak kullanimina,
anahtarlama aktivitelerine ve efektif kapasitansa baglidir. FPGA’lerin ASIC tasarim
ile gii¢ tiikketimi konusunda rekabet edebilmesi i¢in yaklasimlar vardir. Diistiik gii¢
tikketen uygulamalarda FPGA iizerinde 6zellestirilmis bloklarin kullanilmasi

onerilmektedir [38].
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Resim 4.4 : SRAM ve flash tabanhh FPGA’lerin gii¢ tiiketimi [38]

FPGA’ler performans ve hizli tasarim olanagi saglamasiyla yiiksek emniyet arz eden
projelerde 6nemli yer edinmistir. Modern FPGA’lerde siber giivenligi saglamak adina
sifrelenmis bitstreamler kullanilarak yiiklii olan FPGA’lerdeki tasarimlarin korunmasi
saglanir. Xilinx gibi birgok FPGA {ireticisi bitstream sifreleme konusunda ¢éziimler

sunmaktadir [39].

FPGA’ler aviyonik projelerde yogun olarak kullanilmaya baslamistir. NASA hataya
toleransli ve esnek aviyonik sistemler ile yeni uzay araclarini tasarlamak istemistir.
Geleneksel tasarimlarda hardcore islemciler ve DSP’ler kullanilmistir. Iletisimlerde de
standart bus yapilar1 tercih edilmistir. Ancak bu tasarimlarin dezavantajlar1 oldugu
goriilmiistiir. Sistemin hataya toleransli olmasi karmagikligi artirmakta ve performansi
diisiirmektedir. Ayrica hardcore islemciler ve DSP’ler kullanilarak yapilan
tasarimlarda sonradan degisiklikler yapmak imkansiz veya pahali olmaktadir. HDL ve
hizla gelisen FPGA teknolojisi radyasyona dayanikli tasarimlara imkan saglamakta ve
System on Chip teknolojisi ile beraber donanim — yazilim temelli tasarimlar gelisimi

hizlandirmaktadir [40].
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Resim 4.5 : Xilinx SRAM tabanh FPGA iceren Mars Rover [40]

SRAM tabanli FPGA’ler flashli FPGA’lere gore daha iyi performans vermektedir.
Kritik gorevlerde SRAM tabanli FPGA’ler kullanilmasina ragmen “Single Event
Upset” (SEU) bu sistemler i¢in tehlike olusturabilir. SEU sistem {izerinde farkl
hatalara sebep olabilir. Bu hatalar; durum degisimleri veya kalic1 yanmalar olabilir.
Kalict yanma durumunda sistem tamamen kullanilamaz hale gelebilir. Resim 4.6’da
bir nétron taneciginin elektronik cihazdaki atomlar ile ¢arpigsmasi gosterilmistir. Bu
¢arpma iyonizasyona sebep olmaktadir. Setup ve hold zamanlarinda olusan SEU’lar

sistemin hatali davranmasina neden olur [41].

P Substrate

Depletion Region

Resim 4.6 : Notron par¢aciginin yari iletkene carpmasi [41]
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SEU’dan korunmak i¢in FPGA’ler kendilerini diizeltebilirler. SEU’yu tespit etmek
icin hata bulma ve diizeltme devreleri ile konfigiirasyon hafizasi denetlenebilir. Xilinx
Virtex FPGA’lerinde konfiglirasyon hafizasin1 okumak ve tekrar konfigiire etmek i¢in
ICAP ismi verilen portlar vardir. ICAP lizerinden yazma ve okuma komutlar1 ile
konfigiirasyon hafizasina erisilir. ICAP’in radyasyona dayanikli hardcore bir islemci
tarafindan kontrol edildigi uygulamalar vardir. FPGA {iizerine hem uygulama hem de
hata bulma ve diizeltme devresi yerlestirilebilir. Buradaki 6nemli konu hata bulma ve
diizeltme devresinin SEU’dan etkilenmemesidir. Hata bulma ve diizeltme devresinin
SEU’dan etkilenme ihtimalini azaltmak i¢in “Tripple Modular Redundancy” (TMR)
teknigi kullanilir [42].

4.2 Xilinx Bloklari ile PID irtifa Kontrolciisiiniin Olusturulmasi

DSP i¢in System Generator, Vivado Design Suite ile beraber gelen ve Simulink
ortaminda FPGA gelistirmek i¢in kullanilan bir yazilimdir. RTL tasarim teknikleri ve
Xilinx FPGA tecriibesi istemeden tasarim ve simiilasyon yapma kolaylig1 saglar.
Tasarimlar Xilinx bloklar1 kullanilarak olusturulur, RTL sentezi ve implementasyon
yapilarak FPGA konfiglirasyonunda kullanilan bitstream iiretilir. Xilinx bloklar ile
yapilan tasarimlar, Simulink bloklar1 ile beraber test edilebilir. System Generator,
Simulink’e ek olarak 130’dan fazla hazir blok bulundurur (Resim 4.7). Basit Xilinx
bloklari; toplayici, ¢arpict, register’dir. Ek olarak System Generator karmasik yapili
DSP bloklari da igerisinde barindirir; FFT blogu, filtereler, hafiza birimleri.[43] [44]

Resim 4.7 : System Generator’da bulunan Xilinx bloklari [44]
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Bu béliimde ayrik kontrolcii Xilinx System Generator bloklar: ile olusturulmus ve

Simulink bloklari ile beraber test edilmistir.

Ayrik hale getirilecek PID kontrolciiniin denklemi Esitlik 4.1°de gdosterilmistir.

Esitlikte K, oransal kazanci, T; integral sabitini, T, diferansiyel sabiti, e hatayi, u ise

kontrol ¢ikisini belirtmektedir [45].

T,de(t) (4.1)
a )

1 t
u(t) = Kpfe(t) + Ff e(t)dr +
iJo

Esitlik 4.1 T 6rnekleme zaman ile Esitlik 4.2’ye doniistiiriilmiistiir. Implementasyon
icin hesaplanan hata degerleri kaydedilmelidir ve bu ger¢ek uygulamalar i¢in oldukca

zordur.

k-1
. r (4.2)
u(k) = Kyfe(k) + 72 (D) + 2 [e (k) — ek — D]}
Lizo

Biitiin hata degerlerini kaydetmek yerine recursive PID algoritmasi kullanilabilir [8].

Esitlik 4.2°den yola c¢ikarak u(k-1) ¢ikisi Esitlik 4.3°de gosterildigi gibi yazilabilir.

. N 4.3)
ulk — 1) = K,{e(k — 1) + FZ (i) + = [e(k = 1) = e(k = D]}
Li=o

Recursive kontrol ¢ikisini hesaplamak i¢in Esitlik 4.2 ve 4.3 farki alinir. Alinan farka

gore recursive kontrol ¢ikist Esitlik 4.5’te gosterilmistir.
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u(k) —u(k - 1) (4.4)
T T,
= P{e(k) —e(k—1) + Fe(k -1+ T [e(k)

—2e(k—1)—e(k—2)]}

u(k) =u(k—1)+qoxe(k) + qu*xe(k —1) + g3 xe(k — 2) (4.5)

Esitlik 4.5’te kullanilan g, q4, q, degerleri Esitlik 4.6’ da gosterilmistir.

I
ge]

4o

pq T, 2%Ta (4.6)
g, = —P( _?i+ T )

qs = (T)

FPGA tizerinde gelistirilecek olan paralel ayrik PID mimarisi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Registerlar e(k-1), e(k-2) ve u(k-1) degerlerini saklamak igin

kullanilmistir.
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Sekil 4.1 : Ayrik paralel PID tasarimi

Sekil 4.1°de gosterilen giris — ¢ikis degerleri Esitlik 4.7°de gosterilmistir.
e(k) =RefZ —-7Z
Po = qo * e(k)
p1= qrxe(k—1)
pr= gz xe(k—2)
4.7)
S1= Pot P1

S; = p2t+ 51

u(k) = s, *xu(k—1)

Ayrik paralel PID modeli Xilinx System Generator lizerinde Xilinx bloklar1
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 4.2). FPGA bloklar1 ile Simulink bloklart
arasindaki baglant1 “Gateway In/Out” bloklar1 ile yapilmistir.

41




Discrete PID Controller

Sekil 4.2 : Ayrik paralel PID tasarimi

Cizelge 4.1 : Ayrik PID katsayilari

Parametreler Degerler
Kp 0.093
Ki 0.437
Kd 0.093

Giris referansi 10 metre olarak verilmis ve referans takibi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

10 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

2 Reference, 2

Sekil 4.3 : Referans 10 metre ile ayrik PID irtifa kontrolcii testi
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Giris referansi 50 metreye ¢ikarilmis ve referans takibi Sekil 4.4°te gosterilmistir. 50

metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Z Reference, Z

El
Time

Sekil 4.4 : Referans 50 metre ile ayrik PID irtifa kontrolcii testi

4.3.Matlab HDL Coder ile PID irtifa Kontrolciisiiniin Olusturulmasi
Bu boliimde irtifa kontrolciiniin sayisal tasarimi yapilmadan 6nce PID
subsystem’inin referans takibini dogrulamak icin Sekil 4.5°te gosterilen blok tasarim

Simulink iizerinde ger¢eklenmistir.

z
e
. reference, Z reference
ouyp———— = Iy
F :
’—; X d
s z

0.150

PID
phi
v

cosd_function
P theta

- [

Sekil 4.5 : Sayisal tasarima cevirilecek olan PID subsystem

Irtifa kontrolciisiinii test etmek icin ilk olarak 10 metrelik referans degeri sisteme
verilmistir. Sistemin referans takibi Sekil 4.6’da gosterilmistir. 10 metre irtifada

sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmistiir.
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Sekil 4.6 : Referans 10 metre ile PID irtifa kontrolcii testi

Giris referansi 50 metreye c¢ikarilmis ve test tekrarlanmistir. Referans takibi Sekil
4.7°de gosterilmistir. 50 metre irtifada sistemin basaril sekilde referans degerini

takip ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.7 : Referans 50 metre ile PID irtifa kontrolcii testi
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HDL coder ile sayisal devre haline getirelecek olan PID subsystem kodu Resim
4.8’de gosterilmistir. Sentez sonucu kaynak kullanimi Cizelge 4.2°de verilmistir.

HDL’e doniistiiriilen PID irtifa kontrolciiniin IP’si olusturulmustur (Resim 4.9).

function out = pid_funct(refi, Z)

kp = 0.05;

ki =10.1;

kd = 0.05;

dec = 0.1;

error = refZ - Z;
Pout = kp* error;
persistent integral ;
persistent pre error;

if isempty(i
integral =0;

end
if isemptyipre =rror)

ore_error=0;
end
integral = integral + error * dt»
Iout = ki integral
derivative = (2rror - pre_£rror) Jodc:

Dout = kd * deriwvative;

=rror = double (error);

out = Pout + Iout + Dout;

end

Resim 4.8 : HDL’e déniistiiriilecek olan kod parcasi

Cizelge 4.2 : FPGA kaynak kullanimi (Default sentez)

LUT FF BRAM URAM DSP

Degerler 576 0 0 0 4
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Resim 4.9 : PID irtifa kontrolcii IP’si

4.4.High Level Synthesis ile irtifa Kontrolcii Olusturulmasi

High level synthesis (HLS) ile FPGA tasarim1 popiilaritesi giderek artmaktadir.
Ozellikle Altera ve Xilinx gibi iki éncii FPGA firmasimin Intel ve AMD tarafindan
satin alinmasi ilerleyen yillarda HLS kullaniminin giderek yayginlasacagini
diistindiirmektedir. HLS’in HDL’e gore tercih edilmesinin sebebi tasarim kolaylig1
saglamasidir. HLS ile C, C++, SystemC gibi diller kullanilarak FPGA tasarimlari
gelistirilmektedir. Boylece register transfer level (RTL) tasariminda karsilasilan
problemler kismen onlenmektedir. Ayrica VHDL/Verilog gibi dillerin kullanimi ve
hata oran1 C/C++ dillerine gore daha fazladir [46].

Bu boéliimde Vivado HLS iizerinde irtifa kontrolciisii ve irtifa kontrolcii test benchi
hazirlanmistir. Test bench kullanilarak farkli irtifa degerlerinde kontrolciiniin ¢alisma
performansi incelenmistir. C ile yazilan kontrolcii, VHDL dili segilerek sentezlenmis

ve kaynak kullanimi sonuglar boliimiinde gosterilmistir.
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Vivado HLS iizerinde hazirlanan irtifa kontrolcii kodu Resim 4.10’te gosterilmistir.

int pid(float *refZ, float *z, float *newZ)

1

#pragma HLS INTERFACE ap_ncne port=*refZ
#pragma HLS INTERFACE ap_none port=*z
#pragma HLS INTERFACE ap_none port=*newZ

float kp = B8.5;
float ki = 1.5;
float kd = 8.81;

float Pout:

float Iout:

float Dout;

float dt = 8.1;

static float integral = @;
float derivative = @;
static float pre_error = 8;
float out;

float error;

errar = *reff - *z;
Pout = kp * error;

integral += error * dt;
Tout = ki * integral;

derivative = {error - pre_error) / dt;
Dout = kd * derivative;

pre_grrar = error;

out = Pout + Iout + Dout;
*newZ = out;

return out}

Resim 4.10 : Vivado HLS irtifa kontrolcii kod blogu
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Irtifa kontrolcii blogunun testi Vivado HLS iizerinde test bench olusturularak

yapilmistir. Test bench kodu Resim 4.11°de gosterilmistir.

#include <stdio.h>

int main()

1
float ref

float new
float z = 8;
int i = @;

for(i

@; i<lea; i++)
pid{&refz, &z, &newi);
printf({"%ezf \n", z);
Z = nNew’;

¥

return &;

Resim 4.11 : Vivado HLS irtifa kontrolcii test bench kodu

HLS test bench tizerinde referans irtifa 1 metre olarak verilmis ve simiilasyon

kosturulmustur. Kontrolcii performans: Sekil 4.8’te gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : HLS test bench 1 metre referans irtifa
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HLS test bench iizerinde referans irtifa 10 metreye ¢ikarilmis ve simiilasyon

kosturulmustur. Kontrolcii performans: Sekil 4.9°te gosterilmistir.

[=1] =l
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Sekil 4.9 : HLS test bench 10 metre referans irtifa

HLS test bench iizerinde referans irtifa 50 metreye c¢ikarilmis ve simiilasyon

kosturulmustur. Kontrolcii performans: Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.10 : HLS test bench 50 metre referans irtifa
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4.5 FPGA Uzerinde Softcore Islemci ile irtifa Kontrolciiniin Olusturulmas

4.5.1. Zybo Z7-10 Kart1 ve MicroBlaze ile Ilgili Bilgiler

Bu béliimde irtifa kontrolcii, Microblaze soft islemci ile Zybo Z7-10 ARM & FPGA
SoC tizerinde ger¢eklenmistir. FPGA iizerinde implementasyonu yapilan kontrolcii
ile Simulinkte yer alan irtifa modeli HIL testi ile referans takibi dogrulanmistir.
Gelistirme kart1 tizerinde bulunan butonlar araciligi ile sistemin ¢aligsmasi esnasinda

irtifa degerleri degistirilebilmektedir.

Zybo Z7 (Resim 4.12) igerisinde Xilinx Zyng-7000 bulundurmaktadir. Zynq
Processing System (PS) ve Programmable Logic (PL) isimli iki birimden
olusmaktadir. PS ¢ift ¢ekirdekli ARM A9 islemci bulundururken, PL’de Xilinx 7
serisi FPGA bulunur [47]. Cizelge 4.3’te Zybo Z7-10 kart1 birimleri gosterilmistir.
Cizelge 4.4’te ise kartin sahip oldugu dzellikler belirtilmistir.
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Resim 4.12 : Zybo Z7-10 karti goriiniimii
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Cizelge 4.3 : Zybo Z7-10 karti birimleri

Numara | Isim Numara Isim
1 Zyng 7000 7 DDR3 hafiza
2 Harici giic girisi 8 Switchler
3 Ethernet port 9 Butonlar
4 HDMI ¢ikisi 10 Ledler
5 HDMI girisi 11 Agma — kapama
6 PMOD 12 JTAG ve UART araylizi
Cizelge 4.4 : Zybo Z7 ozellikleri (37)
Zybo Z7-10 Zybo Z7-20
Zynq Part XC72010-1CLG400C XC7Z020-1CLG400C
ADC Evet Evet
Look-up Tables (LUTS) 17600 53200
Flip Flops 35200 53200
Block RAM 270 KB 630 KB
Clock Management Tile | 2 4
Number of PMOD 5 6
Fan connector Yok Var
Heat sink Yok Var

o1




Microblaze soft islemcisi RISC mimarisinde Xilinx FPGA’leri iizerinde kullanilmak
lizere optimize edilmistir. Microblaze soft islemcisinin fonksiyonel yapis1 Resim

4.13’de gosterilmistir. [48]

Microblaze igerigi [48];
e 32 adet, 32 bit genel amagli register,
e 32 bit adres bus,

e 18 adet, 32 bit 6zel amagli register
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Resim 4.13 : Microblaze cekirdegi blok yapisi [48]

Microblaze ¢ekirdeginin farkli FPGA ailelerinde ¢alisabildigi maksimum frekans
degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Maksimum frekans degerleri

Aile Frekans (Mhz)
Virtex-7 393
Kitnex-7 399
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4.5.2. Simulink Uzerinde Irtifa Modelinin Gerceklenmesi

Artix-7 260
Zyng-7000 272
Spartan-7 232

Virtex UltraScale+ | 711

Irtifa modeli Simulink {izerinde gerceklenmistir. Fiziksel diinyada yer alan FPGA’i

Simulinke baglamak i¢in “Instrumentation Toolbox™ kullanilmistir (Sekil 4.11 -

Sekil 4.12).

e Model — FPGA arasi iletisimde UART kullanilmistir ve baudrate degeri 9600

olarak ayarlanmas.

e irtifa kontrolciisiiniin ¢iktis1 “Serial Receive” blogu ile irtifa modeline

verilmistir.

e Irtifa modeli giktis1 “Serial Send” blogu ile FPGA’e gdnderilmistir.

COM3
9800
8 none,1

COoM3

Data

COomM3

Data il Z

Altitude mode!

Sekil 4.11 : HIL modeli
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Sekil 4.12 : irtifa submodeli

4.5.3. FPGA Uzerinde Irtifa Kontrolciisiiniin Gerceklenmesi

Kontrol algoritmas1 FPGA tabanli softcore bir islemci olan MicroBlaze tizerinde
gerceklenmistir. MicroBlaze’in Simulinkte kosan modele veri gonderebilmesi igin
tasarima UART IP blogu eklenmistir ve Resim 4.14°de gosterilen diagram

olusturulmustur. MicroBlaze tizerinde kosan yazilimin akis1 Resim 4.15’de

gosterilmistir.
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Resim 4.14 : Microblaze iceren Vivado tasarimi
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Resim 4.15 : irtifa kontrolciisii yazihm akisi
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Vivado lizerinde ger¢eklenen tasarim sentezlenmis ve implementasyonu yapilmistir

(Resim 4.16).

Resim 4.16 : MicroBlaze igeren irtifa kontrolciiniin FPGA implementasyonu
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4.5.4. HIL Test Diizeneginin Olusturulmasi

FPGA 1izerinde c¢alisan irtifa kontrolciisii ile modeli test etmek i¢in Resim 4.17°de
gosterilen test diizenegi kurulmustur. FPGA iizerinde MicroBlaze soft islemci
bulunmakadir ve PID irtifa kontrolcii algoritmasini galistirmaktadir. Irtifa modeli
Simulink tizerinde ger¢eklenmistir. FPGA — Simulink arasi veri transferi i¢in UART
protokolii kullanilmistir. Kontrolcii ¢ikislarini bilgisayara aktarabilmek i¢in USB-

TTL doniistiiriicti kullanilmistir.

- Simulink modeli

Resim 4.17 : HIL test diizenegi
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FPGA’¢ irtifa referansi 1 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.13’da

gosterilmigtir. 1 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi

gorilmistiir.

Height m)

Time

Sekil 4.13 : Referans takibi 1 metre

FPGA’e verilen irtifa referans degeri 10 metre olarak giincellenmis ve test

tekrarlanmustir (Sekil 4.14). 10 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans
degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Height {m)

Time

Sekil 4.14 : Referans takibi 10 metre
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FPGA’e verilen irtifa referans degeri 50 metre olarak giincellenmis ve test
tekrarlanmugtir (Sekil 4.15). 50 metre irtifada sistemin basarili sekilde referans

degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Time

Sekil 4.15 : Referans takibi 50 metre

Butonlar araciligi ile sistem ¢aligirken irtifa degerleri giincellenebilmektedir. Ayrica

VR sink araciligi ile sistemin davranisi gosterilmektedir (Sekil 4.16).

A s

Sekil 4.16 : Buton degerleri ile sisteme irtifa degerlerinin girilmesi

4.5.5. Modele Parametre Belirsizligi Eklenmesi

Quadrotorlar farkli gorevlerde kullanilabilirler. Bu gorevlere bagli olarak
donanimlar ve yiikleri degismektedir (Ornek: kamera ve silah eklenmesi).

Kontrolciiniin degisen yiike kars1 dayanikli olmas1 beklenir. Quadrotorun agirligina
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strastyla %100, %150 ve %200 oranlarinda parameter belirsizligi uygulanmis ve

farkli irtifalarda referans takibi performanslari incelenmistir.

Parametre belirsizligi %100 olarak belirlenmis ve Quadrotorun sirasiyla 1, 10 ve 50

metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 ’te

gosterilmistir.

 Haight {m)

Time.

Sekil 4.17 : %100 parametre belirsizligi, 1 metre referans irtifa

Height (m)

Sekil 4.18 : %100 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa
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Height (m)

s
Time

Sekil 4.19 : %100 parametre belirsizligi, 50 metre referans irtifa

Parametre belirsizligi %150 olarak degistirilmistir ve Quadrotorun sirastyla 1 — 10 ve

50 metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil
4.22°de gosterilmistir.

Height (m)

Time

Sekil 4.20 : %150 parametre belirsizligi, 1 metre referans irtifa
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Sekil 4.21 :

Sekil 4.22 :

Height (m)

5
Time.

%150 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa

L Hentm)

s
Time

%150 parametre belirsizligi, S0 metre referans irtifa
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Parametre belirsizligi %200 olarak degistirilmistir ve Quadrotorun sirastyla 1 — 10 ve

50 metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil

4.25’de gosterilmistir.

Height {m)

Time:

Sekil 4.23 : %200 parametre belirsizligi, 1 metre referans irtifa

Height (m)
@

Sekil 4.24 : %200 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa
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Time

Sekil 4.25 : %200 parametre belirsizligi, 50 metre referans irtifa

45.6. Modele Giiriiltii EKlenmesi
Kontrolciiniin giris giirtiltiilii ortamda testini gerceklestirmek i¢in Sekil 4.26°da
bulunan model olusturulmustur. Giris giiriiltiisii olarak ortalamasi 0.1 ve varyansi 1

olan Gaussian Noise kullanilmistir.

COM3
115200
8,none,1
Data COM3
COM3 Data n1  z » 72 le =Ej

Altitude model

all

Sekil 4.26 : Modele giris giiriiltiisii eklenmesi
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FPGA’e irtifa referanst 1 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Giris giiriiltiisiine ragmen 1 metre irtifada sistemin basaril sekilde

referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Height {(m)

I
5 ]
Time

Sekil 4.27 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 1 metre

FPGA’e verilen irtifa referansi 10 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil
4.28’de gosterilmistir. Giris giiriiltiisiine ragmen 10 metre irtifada sistemin basarili

sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Helght m)

5
Time

Sekil 4.28 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre
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FPGA’e verilen irtifa referans: 50 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil

4.29’da gosterilmistir. Girig giiriiltiisiine ragmen 50 metre irtifada sistemin basaril

sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

5
Tima

Sekil 4.29 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre

Kontrolciiniin ¢ikig giiriiltiilii ortamda testini gergeklestirmek i¢in Sekil 4.30°da

bulunan model olusturulmustur. Cikis giiriiltiisii olarak ortalamasi 0.01 ve varyansi

0.1 olan Gaussian Noise kullanilmustir.

COM3
115200
8.none,1
Data COM3
COM3 Data plin1 z z2 =[::

Altitude model

al

Sekil 4.30 : Modele ¢ikis giiriiltiisii eklenmesi
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FPGA’e irtifa referanst 1 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.31°de
gosterilmistir. Cikis giirtiltiisiinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen 1 metre

irtifada referans takibinin belirli 6l¢iide saglandigi goriilmistiir.

Height (m)

Sekil 4.31 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 1 metre

FPGA’e verilen irtifa referans1 10 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil
4.32°de gosterilmistir. Cikis giiriiltiisiinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen

10 metre irtifada referans takibinin belirli 6l¢iide saglandig goriilmiistiir.

Height (m)
-

L L I L L I
] 1 2 3 4 5 6 7 [ [ 0
Time

Sekil 4.32 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre
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FPGA’e verilen irtifa referans1 50 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil

4.33’da gosterilmistir. Cikis giiriiltiisiinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen

50 metre irtifada referans takibinin belirli 6l¢lide saglandigi goriilmiistiir.

Time

Sekil 4.33 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre

Kontrolciiniin giiriiltiilii ortamda testini gergeklestirmek icin Sekil 4.34’da bulunan
model olusturulmustur. Giris giiriiltiisii olarak ortalamasi 0.1 ve varyansi 1 olan

Gaussian Noise kullanilmistir. Cikis giiriiltiisii olarak ortalamasi 0.01 ve varyansi 0.1

olan Gaussian Noise kullanilmstir.

COomMm3
115200

8,none,1
Data COM3

In1 Iz

COM3 Data

Altitude model

il il

Sekil 4.34 : Modele giris ve cikis giiriiltiisii eklenmesi
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FPGA’e irtifa referanst 1 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.35°de
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi ancak 1

metrede referans takibinin saglandigi goriilmistiir.

Height {m)

Time

Sekil 4.35 : Giris ve cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 1 metre

FPGA’e verilen irtifa referans1 50 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil
4.36°de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi

ancak 10 metrede referans takibinin saglandig1 goriilmiistiir.

12

Height (m)

5
Time

Sekil 4.36 : Giris ve cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre
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FPGA’e verilen irtifa referans1 50 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil
4.37’te gosterilmistir. Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi

ancak 50 metrede referans takibinin saglandigi goriilmiistiir.

Height {m)
]

5
Time

Sekil 4.37 : Giris ve cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre

4.6. Sayisal Irtifa Kontrolciiniin Olusturulmasi

Bu yontemde ise irtifa kontrolcli dogrudan VHDL ile olusturulmustur. Sayisal
kontrolciiniin performansi farkli referans irtifalar ile Vivado simiilator kullanilarak

test edilmistir. (Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40)

1% runPID

1% clk_period

Sekil 4.38 : Sayisal irtifa kontrolcii performansi 1 metre referans
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1k runPID

1% clk_period

> ™ output{31:0]
ok
& runPID

& clk_period

Sekil 4.40 : Sayisal irtifa kontrolcii performansi 50 metre referans

Vivado ortaminda simiilasyonlar1 yapilan sayisal irtifa kontrolcii AXI arayiizii
olusturularak IP haline getirilmistir. Daha sonra Zynq ile beraber entegrasyonu
yapilarak nihai test diizenegi olusturulmustur. (Sekil 4.41)

processing_system7_0

DDR + || |

|- oox
FIXED_IO + ” 4 ! ) axi_uartlite_0 ] FIXED 10
- USBIND_0 + -
M_AXI_GPO_ACLK ZYNQ - ] ps7_0_axi_periph .
M_AXI_GPD + i - E — . — -l
_AXI_GPD + —I w = UART +||
FCLK_CLKO + - = s_axi_ack X
i+ SD0_AXI ; intemrupt uart_rtl
FCLK_RESETO_N il | s_axi_aresetn -
—
ZYNQT Processing System [ ARESETN AXI Uartlite
—— S00_ACLK
- o . ItitudeController_0
C e7 0 oM soo_areseTN M7 oo axi + _atludel-cnfroler -
rsLpsf B $—— MOD_ACLK H—N mM01_aAX + T
MOO_ARESETN g gy MO2_AXI + I -
slowest_sync_ck mb_reset = 01 AGLK : s00_axi_aclk
——
ext_reset_in bus_struct_reset[0.0] w= 101 ARESETN s00_axi_aresetn
€ aux_reset_in peripheral_reset[0:0] = 02 ACLK X ]
= mb_debug_sys_rst t_aresetn[0:0] MOZ_ARESETN dititudeController_v1.0 (Pre-Production)
= dem_locked peripheral_a [0:0] - axi_gpio_0
AXI Interconnect .
Processor System Reset + S_AXI

L2 s axi_ack GPIO + || > ledis_abits

s_axi_aresetn

AXI GPIO

Sekil 4.41 : Irtifa kontrolcii — Zynq test diizenegi
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Zynq tizerinden sayisal kontrolciiye irtifa referans1 10 metre olarak verilmistir ve
referans takibi Sekil 4.42°de gosterilmistir. 10 metre irtifada sistemin basarili sekilde

referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.42 : Sayisal irtifa kontrolcii 10 metre irtifa performansi

Zynq tizerinden sayisal kontrolciiye verilen irtifa referans1 50 metre olarak
degistirilmis ve referans takibi Sekil 4.43‘de gosterilmistir. 50 metre irtifada sistemin

basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.43 : Sayisal irtifa kontrolcii 50 metre irtifa performansi
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Zynq tizerinden sayisal kontrolciiye verilen irtifa referans1 100 metre olarak
degistirilmis ve referans takibi Sekil 4.44°de gosterilmistir. 100 metre irtifada

sistemin basarili sekilde referans degerini takip ettigi goriilmustiir.

Time

Sekil 4.44 : Sayisal irtifa kontrolcii 100 metre irtifa performansi

Butonlar araciligi ile sistem ¢aligirken irtifa degerleri giincellenebilmektedir. Ayrica

VR sink araciligi ile sistemin davranisi gosterilmektedir (Sekil 4.45Sekil 4.16).

Sekil 4.45 : Buton degerleri ile sisteme irtifa degerlerinin girilmesi
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4.6.1. Modele Parametre Belirsizligi Eklenmesi

Kontrolciiniin degisen yiike karst dayanikli oldugunu test etmek i¢in. Quadrotorun
agirligina sirasiyla %100, %150 ve %200 oranlarinda parameter belirsizligi

uygulanmis ve farkli irtifalarda referans takibi performanslar1 incelenmistir.

Parametre belirsizligi %100 olarak belirlenmis ve Quadrotorun sirastyla 10, 50 ve 100
metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48°da

gosterilmistir.

Time

Sekil 4.46 : %100 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa

Sekil 4.47 : %100 parametre belirsizligi, 50 metre referans irtifa
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Sekil 4.48 : %100 parametre belirsizligi, 100 metre referans irtifa

Parametre belirsizligi %150 olarak degistirilmis ve Quadrotorun sirasiyla 10, 50 ve
100 metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51°da

gosterilmistir.

Sekil 4.49 : %150 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa
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Time

Sekil 4.50 : %150 parametre belirsizligi, 50 metre referans irtifa

Sekil 4.51 : %150 parametre belirsizligi, 100 metre referans irtifa
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Parametre belirsizligi %200 olarak degistirilmis ve Quadrotorun sirasiyla 10, 50 ve
100 metre irtifalarinda referans takibi performansi Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil 4.54°da

gosterilmistir.

Height (m}

Sekil 4.52 : %200 parametre belirsizligi, 10 metre referans irtifa

Sekil 4.53 : %200 parametre belirsizligi, 50 metre referans irtifa
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Time:

Sekil 4.54 : %200 parametre belirsizligi, 100 metre referans irtifa

4.6.2. Modele Giiriiltii Eklenmesi
Kontrolciiniin girig giiriiltiilii ortamda testini gerceklestirmek i¢in giris giiriiltiisii

olarak ortalamasi 0.1 ve varyansi 1 olan Gaussian Noise kullanilmistir.

FPGA’e verilen irtifa referansi 10 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil

4.55%de gosterilmistir. 10 metre irtifada referans takibinin saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.55 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre
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FPGA’e verilen irtifa referans1 50 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil

4.56°da gosterilmistir. 50 metre irtifada referans takibinin saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.56 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre

FPGA’e verilen irtifa referans1 100 metreye ¢ikarilmistir ve referans takibi Sekil

4.57‘da gosterilmistir. 100 metre irtifada referans takibinin saglandigi goriilmistiir.

Sekil 4.57 : Giris giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 100 metre
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Kontrolciiniin ¢ikis giiriiltiilii ortamda testini gergeklestirmek icin ¢ikis giirtiltiisii

olarak ortalamasi 0.01 ve varyansi 0.1 olan Gaussian Noise kullanilmstir.

FPGA ¢ irtifa referans1 10 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.58°de
gosterilmistir. Cikis giiriiltiistinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen 10 metre

irtifada referans takibinin belirli 6l¢lide saglandigr goriilmiistiir.

Sekil 4.58 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre

FPGA'e irtifa referans1 50 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.59’da
gosterilmistir. Cikis giiriiltiisiinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen 50 metre

irtifada referans takibinin belirli 6l¢iide saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.59 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre
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FPGA’e irtifa referans1 100 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.60’da
gosterilmistir. Cikis giiriiltiisiinden sistem daha fazla etkilenmesine ragmen 100

metre irtifada referans takibinin belirli 6l¢iide saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.60 : Cikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 100 metre

Kontrolciiniin giris ve ¢ikis giirtiltiisii bulunan modelde testini gergeklestirmek i¢in
giris giiriiltiisti olarak ortalamasi 0.1 ve varyansi 1 olan Gaussian Noise modele
eklenmistir. Cikis giiriiltiisii olarak ortalamasi 0.01 ve varyansi 0.1 olan Gaussian

Noise modele eklenmistir.

FPGA’¢ irtifa referans1 10 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.61°de
gosterilmistir. Girig ve ¢ikis gliriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi ancak

10 metrede referans takibinin saglandigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.61 : Giris- ¢ikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 10 metre

FPGA’¢ irtifa referans1 50 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.62°de
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi ancak

50 metrede referans takibinin saglandigi goriilmiistiir.

Time

Sekil 4.62 : Giris- ¢ikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 50 metre
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FPGA’e irtifa referans1 100 metre olarak verilmistir ve referans takibi Sekil 4.63’de
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis giiriiltiisii altinda sistemin daha fazla etkilendigi ancak

100 metrede referans takibinin saglandig1 gorilmiistiir.

Time

Sekil 4.63 : Giris- ¢ikis giiriiltiisii bulunan modelde referans takibi 100 metre
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda farkli yontemler ve yazilimlar kullanilarak FPGA iizerinde ¢alisan
irtifa kontrolciiler olusturulmustur. Bu yontemlerin hepsinde referans takibi
saglanmasina ragmen FPGA kaynak kullanimi1 ve pratiklik agisindan aralarinda

farklar oldugu goriilmiistiir.

Xilinx System Generator, hazir FPGA bloklar1 ile FPGA tasarimini

kolaylastirmaktadir ancak karmasik kodlar iiretmektedir ve sentezleyicisi lisanshdir.

HDL coder tasarim kolaylig1 saglamaktadir ancak karmasik HDL kodlar
tiretmektedir. Bu sebeple sentezlenen kodlarin iizerinde degisiklik yapmanin zor
oldugu goriilmiistiir. HDL coder ile iiretilmis olan irtifa kontrolcii tasariminin farkl
sentez stratejileri ile kaynak kullanim1 Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3’te
gosterilmigtir. Alan optimizasyonu ile en optimal kaynak kullanimi saglandigi

gorilmiistir.

Cizelge 5.1 : FPGA kaynak kullanimi (Alan optimizasyonu)

LUT FF BRAM URAM DSP
Degerler 576 0 0 0 4
Cizelge 5.2 : FPGA kaynak kullanimi (Performans optimizasyonu)
LUT FF BRAM URAM DSP
Degerler 585 0 0 0 4

Cizelge 5.3 : FPGA kaynak kullanimi (Calisma siiresi optimizasyonu)

LUT

FF

BRAM

URAM

DSP

Degerler

713
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HDL coder’da oldugu gibi HLS kullanarak yapilan irtifa kontrolcii tasarimin ve
testlerinin daha kolay oldugu goriilmiistiir. Ancak HLS, HDL coder’da da oldugu
gibi karmagsik kodlar iiretmektedir. Bu da kod iizerinde daha sonra yapilabilecek
giincellemeleri zorlastirmaktadir. Ayrica kaynak kullaniminin implementasyonu
yapilan diger yontemlere gore fazla oldugu goriilmiistiir. Vivado HLS ile yapilan

tasarimin kaynak kullanimi Cizelge 5.4°de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Vivado HLS ile FPGA kaynak kullanimi

LUT FF BRAM URAM DSP

Degerler 2767 1611 0 0 8

FPGA tizerinde MicroBlaze kullanmak C/C++ dilleri ile tasarim imkan1
saglamaktadir ve bu sebeple tasarimi hizlandirdig1 goriilmiistiir. Ayrica MicroBlaze
ile tasarima farkli IP’ler rahatlikla eklenebilmekte bu da tasarim akigini
kolaylastirmaktadir. Ancak sertifikasyon isteyen projelerde MicroBlaze kullanimi
yiiksek maliyetler getirebilmektedir. MicroBlaze kullanilarak gergeklestirilen irtifa
kontrolctiniin ve HIL test dlizeneginin sentez sonras1 zamanlama sonuglari, kaynak

kullanimi ve gii¢ tiiketimi Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : MicroBlaze tasarimi timing sonuglari

Setup Hold Pulse Width
Worst 3.016 ns | Worst Hold 0.007 Worst Pulse 2.00 ns
Negative Slack ns Width Slack
Slack
Total 0ns Total Hold 0ns Total Pulse 0 ns
Negative Slack Witdh
Slack Negative
Slack
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of Endpoints

of Endpoints

Number of 0 Number of 0 Number of 0
Failing Failing Failing

Endpoint Endpoint Endpoint

Total Number | 8469 Total Number | 8469 Total Number | 3793

of Endpoints

Cizelge 5.6 : MicroBlaze tasarimi giic tiiketimi

Static Gii¢ Tiiketimi | Dinamik Gii¢ Toplam Giic
Tiiketimi Tiiketimi
Degerler | 0.096 W 0.194 W 0.29W
Cizelge 5.7 : FPGA kaynak kullanimi (Default sentez)
Isim Degerler Isim Degerler
Slice LUTs 2491 Bonded 10B 8
Slice Registers 2290 BUFGCTRL 3
Mux 114
BRAM 14

MicroBlaze ve UART IP igeren tasarimin sentez ve implementasyon sonucu FPGA

kaynak tiiketim oran1 Resim 5.1’de gosterilmistir.
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Utilization

LUT 1
LUTRAN
FF -
BRAN
101
BUFG
MMCM -

Post-Synthesis

14%
i
%

8%
9%
50°%

| Postimplementation

Graph | Table

]

25 a0 i)

Uitilization (%)

100

Resim 5.1 : MicroBlaze test sistemi FPGA kaynak tiiketimi

Zynq ve sayisal irtifa kontrolcii IP’sinin kullanimi referans takibi ve performans

acisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Sayisal kontrolciiniin kullanim1 oturma

zamanin diisiirmektedir. Irtifa kontrolcii IP’sinin MicroBlaze i¢eren tasarima gore

gii¢ tiikketiminin 5 kattan fazla oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.9). irtifa kontrolcii

IP’si ile kaynak tiiketimi MicroBlaze’e gore azalmigtir (Resim 5.2).
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Cizelge 5.8 : ZYNQ — sayisal irtifa kontrolcii timing sonuclari

Setup Hold Pulse Width
Worst 0.617 ns | Worst Hold 0.007 Worst Pulse 9.02 ns
Negative Slack ns Width Slack
Slack
Total 0ns Total Hold 0 ns Total Pulse 0ns
Negative Slack Witdh
Slack Negative
Slack

Number of 0 Number of 0 Number of 0

Failing Failing Failing
Endpoint Endpoint Endpoint
Total Number | 3185 Total Number | 3185 Total Number | 1478
of Endpoints of Endpoints of Endpoints
Cizelge 5.9 : ZYNQ - sayisal irtifa kontrolcii gii¢ tiiketimi
Static Gii¢ Tiiketimi | Dinamik Gii¢ Toplam Giic
Tiiketimi Tiiketimi
Degerler | 0.120 W 1.408 W 1.528 W

Cizelge 5.10 : ZYNQ - sayisal irtifa kontrolcii kaynak kullanimi (Default sentez)

Isim Degerler Isim Degerler
Slice LUTSs 1064 Bonded 10B 130
Slice Registers 1350 BUFGCTRL 1
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Zynq, sayisal irtifa kontrolcii IP’si, UART IP ve GPIO igeren tasarimin sentez ve
zaman optimizasyonu ile implementasyonu sonucu FPGA kaynak tiiketim orant

Resim 5.2°de gosterilmistir.

Utilization Post-Synthesiz | Postimplementation
Graph | Table
LUT A 6%
LUTRAM 4 1%
FF_ 4%
DSP 1%
107 2%
BLIFG 3%
1] 25 50 75 100

Utilization (%)

Resim 5.2 : ZYNQ - sayisal irtifa kontrolcii kaynak tiiketimi

Tasarimlarin FPGA iizerinde kapladig: alanlar sanal islemci ve irtifa kontrolcti IP’s1
ile %14’ gegmedigi goriilmiistiir. Boylelikle FPGA tizerinde yalpa, yunuslama ve
sapma kontrolciilerinin paralel bir sekilde gerceklenmesi i¢in gerekli kaynak
kalmistir.

Bu tez kapsaminda gosterildigi gibi quadrotorlarin kontrol islemleri FPGA iizerinde
gerceklestirilebilmektedir. FPGA’ler ayrica goriintii verisi islemede de yogun olarak
kullanilmaktadir. Hedef takip ve quadrotor kontrolii igeren gelecek uygulamalarda bu

tezde gosterilen quadrotor kontrolciiler kullanilabilir [49].
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