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DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI iCIN OTOPIiLOT
TASARIMI

OZET

Gilinlimiizde tehlikeli alanlarda arama ve kurtarma, haritalama, gézlem, iiriin tasima
ve teslimi veya hedef tespiti ve takibi gibi gesitli kullanim alanlarma sahip olan
[HA’lar malzeme bilimi ve iiretim alanlarindaki giin gectik¢e artan gelismeler
sayesinde daha farkli alanlarda ve daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Déner kanat
[HA’lar dikey kalkis-inis, bulunduklari yerde havada asili kalabilme ve agresif
manevra yetenekleriyle ulasilmasi zor alanlanlardaki gdrevleri rahatlikla
gerceklestirebilmektedir. Bu gorevler esnasinda IHA nin uzaktan kumanda ile pilot
tarafindan kontrol edilmesi yerine otopilot destekli ugus moduyla yer istasyonu
bagindaki pilot tarafindan veya tam otonom ugus ile pilot olmadan kontrol edilmesi
pilot hatalarmin &niine gegmekle kalmayip pilotun IHA nin gérev yerinden bagimsiz
olarak THA’y1 kontrol etmesine imkan tanimakta; ayn1 zamanda herhangi bir pilota
ithtiya¢ duymadan 6n taniml1 gorevlerin yerine getirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
calismada bir dort rotorlu hava araci i¢in 6zgiin bir otopilot sistemi gelistirilmis,
sistemin tasarimi, bilesenleri ve isleyisi tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: PID Kontrol, Insansiz Hava Araglari, Otopilot Sistemleri, Dért
Rotorlu insansiz Hava Araglar1, Sistem Tanilama
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Oviin¢ ELBIR

AUTOPILOT DESIGN FOR A QUADROTOR
ABSTRACT

Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) which have various areas of usage
such as search and rescue operations, mapping, observation, cargo and target
acquisition or tracking have been used more widely in more diversified fields due to
the increasing developments day by day in the areas of materials science and
production. UAVs with rotary wings easily carry out operations in hard-to reach
places thanks to their capabilities of vertical take-off and landing, poising and
aggressive maneuvering. The means of controlling the UAVs by a pilot in charge of
the ground station via the autopilot-aided flight mode or by complete autonomous
flight mode without a pilot instead of controlling them by a pilot with remote control
during these operations not only hinders the pilot error and allows the pilot for
controlling the UAV independently of the duty station but also enables the
fulfillment of pre-defined duties without any need for a pilot. In this study, a novel
autopilot system is developed for an UAV with four-rotary wings; the design,
components and operation of the system are examined.

Key Words: PID Control, Unmanned Aerial Vehicles, Autopilot Systems,
Quadrotor, System Identification
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1. INSANSIZ HAVA ARACLARI VE OTOPILOT SISTEMLERI

11 Giris

Insansiz Hava Araglarmin (IHA) kullanim alanlari, batarya omiirlerinin artis1  ve
elektronik ugus elemanlarinin(sensorler, mikroislemci vs.) ucuzlamasi ile giin
gectikce artmaktadir[1]. Giinlimiizde hedef tespit ve takibi, gozetleme, tehlikeli
alanlarda arama ve kurtarma, zirai ilaglama, trafik takibi ve haritalama gibi askeri

veya sivil birgok farkli alanda kullanim bulmaktadirlar[2-3].

Insansiz hava araclar1 uzaktan kontrol ile kumanda edilebildikleri gibi, iizerlerine
yerlestirilen otomatik pilot donanimlar1 sayesinde otonom uguslar da
gerceklestirebilmektedirler. Sadece bazi kontrol yiizeylerinin otopilot tarafindan
kontrol edildigi ve halen kullanici kontrolleri gerektiren yari otonom sistemlerin
yaninda insan faktoriinii tamamen ortadan kaldirip, kalkis, inis, belirlenen rotada
seyriisefer gibi gorevleri tam otonom olarak basariyla gerceklestirebilen otomatik

pilot sistemleri, insansiz hava araglarinda vazgeg¢ilmez hale gelmislerdir [4-5].

Piyasada farkli algilayici ve islemcilerle donatilmis birgok ticari otomatik pilot
sistemi bulunmaktadir. Gelistirmeye tamamen kapali modeller yaninda, yazilimi ve
donanimi degisikliklere izin veren agik kaynakli ve diisiik maliyetli otomatik pilot
sistemleri de bulunmakta ve bu sistemlerin arastirma ¢evrelerince kullanimi biiytik
bir hizla artmaktadir [6]. Ticari otomatik pilot sistemlerinin biiyiik boliimiinde PID
tabanli kontrolcii algoritmalari kullanilsa da, degisen gereksinimler nedeniyle
bulanik mantik (Fuzzy Logic), sinir aglart (Neural Network), LQG (Linear
Quadratic Gaussian) tabanli kontrolcii algoritmalar1 da siklikla kullanilmaya

baslanmigtir [7-8].

Dért Rotorlu Insansiz Hava Arag:lan1 ucus rotasinda karsilasilabilinecek birgok
problemin, agresif manevra, havada asili kalma, oldugu yerden kalkip bulundugu

yere inis yapabilme gibi yetenekleri ile kolaylikla iistesinden gelebilir. Agresif

Ying.  Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle



manevra yetenegi erigilmesi zor alanlara erisimin saglanmasini saglasa da kontroliin
zorlagmasina sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak, dort pervane daha fazla yiikiin

tasiabilmesine imkan saglamasina karsin gii¢ tiiketimini artirmaktadir[9].

1.2  Dort Rotor Hava Aragclarinin Tarihi

Dort rotorlu insansiz hava aracinin kontrol edilme ¢alismalar1 yeni olmasina karsin,
dort rotorlu insansiz hava araci fikri 1907 yilina kadar uzanmaktadir. ilk dért rotorlu
hava aract "Breguet Kardesler" tarafindan yapilmistir[10]. Serbest bir sekilde
ucmamig olmasina ve kontrol edilebilirligi bulunmamasina ragmen tarihe kendi
kendine kalkabilen ilk doner kanat ara¢ olarak ge¢mistir. "Breguet Kardesler"

tarafindan yapilan dort rotor hava araci Sekil 1.1°de goriilebilir.

Sekil 1.1: “Breguet-Richard" hava araci



"De Bothezat", 1922 yilinda Amerikan Hava Kuvvetlerine dort rotorlu bir insansiz
hava aract yapmis ve aract 1.8 metre yiikseklikte havada tutmayir basarmistir. [11].

"De Bothezat" hava arac1 Sekil 1.2’de goriilebilir.

Sekil 1.2: "De Bothezat" hava araci [12]

Zaman igerisinde tretim teknikleri ve malzeme bilimindeki gelismeler ile kesin
sonuglar veren ufak sensorlerin imal edilebilmeye baslanmasiyla, ¢ok ufak dort
rotorlu insansiz hava araglari gelistirilmeye baslandi. Giiniimiizde ticari veya deney
amacl cesitli biiyiikliiklerde otonom dort rotor IHA bulunmaktadir. Dikey Kalkis ve
1nis2 araclari liniversiteler, arastirma merkezleri ve hobiciler tarafindan gelistirilmeye

devam etmektedir[13-14].

Piezo-elektrik gyro'lar kullanilarak ODTU'de tasarlanan dért rotor IHA Sekil 1.3’te
goriilebilir. Roll?, pitch® ve yaw® agilarinin kontrolii LQR ve PD kontrolér ile yapilan

bu dért rotor IHA'nin gévdesi 45 cm'lik aliminyum profillerden olusturulmustur15].

? Ing. Vertical Take-off and Landing
*Tur. Yalpa

* Tur. Yunuslama

> Tur. Sapma



Sekil 1.3: Orta Dogu Teknik Universitesi tarafindan gelistirilen Dort Rotor IHA

Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen baska bir dort rotor IHA Sekil 1.4’te
goriilebilir. Govde olarak DraganFlyer-3 kullanilan bu tasarimda durugsal kontrol PD
kontrolcii ile saglanmistir. Yiikseklik kontrolii i¢in kullanilan GPS verisi, dort rotor
[HA iizerine yerlestirilen bir sonar uzaklik bulucu ile gii¢lendirilmistir. Manuel ugus
modunun yaninda gelistirilen otonom ugus algoritmasi ile belirlenen noktalar arasi
takip yapilmistir. LabVIEW programinda gelistirilen bir yer istasyonu ile kullanigsal
kolaylik ve ugus esnasinda degisiklikler yapilabilmesi saglanmistir[16].

Sekil 1.4: Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen Dort Rotor ITHA



Ticari dért rotor IHA tasarimlar1 hobiciler, havadan goriintiileme isiyle ugrasanlar ve
arastirmacilar i¢in uygun fiyatl ¢oziimler sunmaktadir. Tamamen ugusa hazir olarak
edinilebilmesi, kullanic1 dostu arayiizleri ve bazilarinin agik kaynak projeler olmasi
bu tasarimlari son giinlerde popiiler hale getirmistir. "DJI Innovations" tarafindan
iretilen DJI Phantom (Sekil 1.5) belirlenen noktalar arasinda otonom olarak ugus
yapabilmesinin yaninda sadece durussal kontrol agikkende kullanilabilmektedir.
Uzerine kolaylikla entegre edilebilen kamera ile, kullanici yiiksek ¢oziiniirliik
videolar1 modlar aras1 ge¢is yaparak ¢ekme imkani bulunmaktadir. Kullanilan Akilli
Yoénelim Kontrolii® ile cihazin 6n istikameti her zaman ev pozisyonu referans
almarak hesaplandigi icin ileri komutu her zaman cihazi ileri yoOneltmektedir.
Otomatik eve doniis ve otomatik inis algoritmalar1 sayesinde cihazla uzaktan
kumanda arasindaki baglantinin kopma durumlarinda otomatik olarak ev
pozisyonuna inis imkan1 saglamaktadir. Uzerinde gelen 2200 mAh 3S LiPo batarya
ile toplam agirlik 170 grami gecmeyecek sekilde 10 ile 15 dakika arasi ugus
yapabilmektedir[17].

Sekil 1.5: "DJI Phantom"

% Ing. Intelligent Orientation Control



Bir bagka ticari iirlin olaran "APM Copter" "3D Robotics" firmasiin {iriinii olan
Arduino tabanli olan ArduPilot kontrolcii kart1 ile otonom ucus yapabilmektedir. Uc,
dort, altt ve sekiz rotor segenekleri bulunan hazir gévdeleri edinilebilen "APM
Copter" Sekil 1.6°da goriilebilir[18].

Sekil 1.6: "APM Copter"

"Mission Planner " isimli yer istasyonu ile "Google Maps" iizerinden belirtilen ve
gidilmesi istenen noktalar arasinda otonom ugusa imkan veren programla anlik ucus
verileri gézlemlenmesi ve ucan cihazdaki kontrol parametlerinin anlik degistirilmesi
mimkiindiir. "APM " otopilot sistemi agik kaynak olusundan kaynakli ytiksek
seviyede Ozellestirilebilir durumdadir. Bu 6zellestirilebilirlik gerek hobiciler gerekse

n

arastirmacilar tarafindan "APM sisteminin tercih edilirligini ciddi Olgiide

artirmigtir.

1.3  Dort Rotorlu Hava Araclarinda Temel Ucus Denetimleri

Dért rotorlu THA modeli Sekil 1.7°de gériilmektedir. M, Mz, Mz, My momentleri
pervanelerin doniisiinden olusan momentlerdir ve yaw kontrolii i¢in kullanilir.

Karsilikli pervaneler ayn1 doniis yoniine ve hatveye sahip olduklari i¢in ayn1 tarafa



dogru moment uygularlar. Motorlarin doniisiiyle olusan, 7;, Tz Kuvvetleri ile yalpa

kontrolii ve son olarak 75, T kuvvetleri ile yunuslama kontrolii saglanir.
T:TL+TR+TF+ TB (11)

oldugu sekilden agikca goriilebilmektedir.

Sekil 1.7: Dért Rotor IHA temel kontrol

1.4 Dort Rotorlu iIHA Modeli

Dért rotor {HA'lar alti eksende serbest’ olarak hareket edebilir. Bu alti eksende
hareket on iki durum ile tanimlanabilir. Bu on iki durumdan altis1 sistemin durus8
verileridir. Bunlar; yunuslama(é), yalpa(¢) ve sapma(y) agilari ile agisal hizlar olan
p,q ve r dir. Kalan alt1 durum ise diinya sabit ¢ergevenin® kiitle orta noktasi referans
alinarak bulunan ii¢ tane pozisyon ve ii¢ tane hizdir. iki tane birbirine dik iig
eksenden olusan g¢erceve diisiiniiliirse, bunlardan birincisi; aracin govdesine sabit
varsayllan ve Sekil 1.8’de b simgesiyle gosterilmis olan govde cercevesi 10 dir.

Ikincisi ise e ile gdsterilmis olan diinya sabit cergevedir.

’ ing. Degree of Freedom

8 ing. Attitude

% ing. Earth Fixed Frame (fixed reference frame)
% ing. Body Frame
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Sekil 1.8: Dért Rotor IHA modeli

Her bir eksendeki doniisiim matrisleri Denklem (1.2)'de verilmistir.

1 0 0

bR, =10 cosp sing (1.2)
[0 —sing cos@
[cosO 0 —sin®

Ry= 0 1 0 (1.2b)
[sin@ 0 cosO
[ cosyp  siny O

PR, = |—siny cosy 0] (1.2c)

0 0 1

Bu doniisiim matrislerinin ¢arpilmasiyla e ¢ercevesinden b gergevesine gecis matrisi

olan R matrisi (Denklem 1.4) elde edilir.
ZR = sz * rl{Ry * ng (1.3)

cosOcosy  cospsiny + singsinfcosy singsiny — cosgsinfcosy
—cosOsiny cospcosyp — singsinfsiny  singcosy + cos@psinfsiny

b
R =

e

sinf —singcosO cospcosf

(1.4)



1.5  Otopilot Sistemleri

Havaciligin ilk yillarinda hava aracinin ugabilmesi icin pilotun siirekli olarak ugagi
kontrol etmesi gerekiyordu. Uzun siireli uguslarda bu durumun imkansiz hale
gelmesiyle beraber pilotun bazi gorevlerini devralacak olan otopilot tasarimlarina
baslandi. Uretim ve malzeme bilimindeki gelismeler sonucu giiniimiizde pilot
olmadan hava aracinin verilen gorevi yapmasini saglayan otopilot Ssistemleri

tasarlanabilir hale gelmistir.

Tarihte bilinen ilk otopilot sistemi 1912 yilinda Sperry Sirketi tarafindan tiretilmistir.
Bu otopilot sistemi bir ugak tizerinde yénelim gostergesine™ ve durus gé')stertcg,esine12
baglanmis olup, irtifa diimeni ve istikamet diimenini kontrol etmektedir. Yapilan
ucus denemelerinde otopilotun basarili bir sekilde ugagi pilot miidahalesi olmadan

dengeleyebildigini gostermistir.

Giliniimiizde otopilot sistemleri birgok hava, deniz ve kara aracinda kullanilmaktadir.
Otopilot sistemlerinin genel amaci verilen referansi siirekli olarak takip etmek ya da
belirlenen noktalar arasinda gezinmektir. Kapali dongii bir kontrol sistemine sahip
olan otopilotlar kontrol isleminde, durum gozleyicisi ve kontrolcii olmak iizere iki
temel yapitagina sahiptir.  Sekil 1.9°da goriilen blok semada referans olarak
gosterilen yer istenen bir durussal hareket, ugus yiiksekligi, ugus hizi yada konum
olabilir. Tlgili sensorlerden gelen verilerle tasarlanan kontrol sistemi hava aracini

istenen referans gezingesine ulastirmaya calisir.

Referans )
— | ) H‘ Kontrolcli | — | Eyleyici

T

Durum Gozleyici

Sekil 1.9: Temel otopilot kontrolii

“ing.  Gyroscopic Heading Indicator
2ing. Attitude Indicator



Otopilot  sistemlerinde  kontrolcii  olarak  genelde mikro denetleyiciler
kullanilmaktadir. Ucuz ve kolay programlanabilir olmalarinin yaninda yiiksek islem
giiciine sahip olmalar1 tercih edilmelerinin baslica sebeplerindendir. Sekil 1.9°da
goriilen durum gozleyicileri yapilacak kontroliin o anki degerini 6lgen pargalardir.
Gelismis otopilot sistemlerinde, yangin tespiti veya hedef tespiti gibi islemler igin
durum gozleyicilerden biri olarak kamera kullanilabilir. Bu durumlarda goriinti
isleme isleminin yiiksek ve paralel islem gerektirdigi noktalarda paralel islem yetisi
bulunan FPGA ( Field Programmable Gate Array) 'ler kullanilabilir. Do6rt rotor
[HA'larda eyleyici motorlarken, sabit kanat [HA'larda eyleyiciler kanatgiklar™, irtifa

. .14 .o . L1
diimeni'* ve istikamet diimenleridir®.

Genel olarak THA ucus kontrol sistemi Sekil 1.10°da goriilebilir. Bu sekildeki
bloklar1 agiklayacak olursak;

e Olgiimleme : Sekil 1.10’da bulunan yesil blok'ta &lgiimlenen veriler
goriilmektedir. Durugsal Slgiimleme i¢in ivmedlger™® ve jiroskop'’'tan olusan

ataletsel Ol¢iim birimine 18

ek olarak yonelimin hesaplanabilmesi i¢in
manyetometre® kullanilir. Geriye kalan dl¢limleme verileri ugus yapilan alana
bagli olarak degisik sensorlerden elde edilmektedir. Kapali alanlarda yapilan
ucuslarda konum Olgiimlemesi i¢in kameralar, uzaklik sensorleri yada degisik
kapal1 alan konumlama sistemleri?’ kullanilirken agik alanda kiiresel konumlama
sensorii 2 kullamlmaktadir. Yiikseklik kontrolii igin kapali alanlarda uzaklik
sensorii, kamera veya basing sensorii kullanilabildigi gibi acik alanlarda yapilan

ucuslarda bunlara ek olarak GPS verileri de kullanilabilir.

Bing. Aileron

Y“ing. Elevator

Y ing. Rudder

1% ng. Accelerometer

7 Ing. Gyroscope

18 Ing. Inertial Measurement Unit (IMU)
*° Ing. Magnetometer

20 Ing. Indoor Positioning System (IPS)
2! ing. Global Positioning System (GPS)
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Uzaktan

Kumanda
-Davranis Anak |
-Yikseklik | ———> ng .ont_ro —| Eyleyici
Konum nitesi
-Hiz

|

‘ Yer istasyonu ‘

Sekil 1.10: THA ucus kontrol iinitesi

e Gorev Tanimlamalar1 : Otopilotun yapacagi gorevi tanimlamak i¢in uzaktan
kumanda veya yer istasyonu kullanilabilir. Uzaktan kumanda ile ucan sisteme
yollanabilecek verinin c¢esitliliginin kisitli olmasi sebebiyle uzaktan kumanda
genelde ucus modlar1 aras1 gecis ve otopilot destekli manuel ucus modu igin
kullanilmaktadir. Yer istasyonlarindan ise uzaktan kumanda ile yapilabilen
islemler yapilabildigi gibi ¢ok daha kompleks islemlerde yapilabilir. Sekil
1.11°de en gelismis otopilot sistemlerinden birine sahip olan “Hermes 4507
[HA’sinin yer istasyonu goriilebilir.  Yer istasyonlarmin gérevleri su sekilde
siralanabilir;

» Ugus verileri (durussal veriler, konum, yiikseklik, hiz, yakit yada batarya
durumu) anlik olarak gozlenebilir.

» Hava aracinin takip edecegi rota, hava aracinin hizi ve yiksekligi
degistirilebilir.

» Ugus verilerinin kayd tutulabilir.

> IHA iizerine takilacak bir kamera ile ugus esnasindaki goriintii canl olarak

izlenebilir. Bu sayede IHA manuel olarak ugurulabilir.

11



Sekil 1.11: Hermes 450 Yer Istasyonu [19]
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2. DORT ROTOR iHA OTOPIiLOT SIiSTEMININ TEST VE ANALIZ
ISLEMLERI

Gelistirilecek olan 6zgilin otopilot sistem tasarimina ge¢meden Once gelistirilen

sistemin gerceklenecegi platform lizerinde performans testleri yapilmistir.

Biiylik market hacmine sahip olan ve seri iiretimle iiretilen hali hazirda piyasada
bulunan kontrolcii kartlarindan daha ucuza bir kart iiretilmesi miimkiin degildir.
Buna ek olarak donanimsal olarak herhangi bir gelistirmeye de ihtiyag
bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 otopilot tasarim siirecinde donanimsal
tasarimin sifirdan yapilmamasina karar verilmistir. Bunun yerine yeni kontrolcii
tasarimlari ile hazirlanan 6zgiin yazilimin, kontrolcii kartlari tizerinde calistirilmasi
secenegine yonelinmistir. Piyasada bulunan kontrolcii kartlar1 arasindan agik kaynak
proje olmasindan kaynakli yiiksek Ozellestirilebilirlige sahip olan Ardupilot Mega
(APM) kartinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu béliimde kullanilan donanimsal pargalarin 6zellikleri ve bu pargalarla olusturulan

dort rotor IHA sisteminin modellenmesi ¢alismalarindan bahsedilecektir.

2.1 Sistem Donanimlari

Otopilot tasarimiin gerg¢eklenmesi ve test edilmesi igin temin edilen dort rotor
[HA'nin donamimsal pargalart ve kullanilan yazilimlar detayli olarak burada

aciklanacaktir.

211 Govde

Dért rotorlu IHA'nin gdvdesi "Turnigy” markasinin "Talon" modeli olarak secilmistir.
Yiiksek kalite karbon fiberden imal edilen gbvde saglamligi ve hafifligi bir arada
sunmaktadir. Agirligi 240 gram ve uzunlugu ugtan uca 50 cm dir. "Turnigy Talon"

govde Sekil 2.1'de goriilebilir.
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Sekil 2.1: Dért rotor IHA gévdesi[20]

2.1.2 Motorlar

Kullanilan motorlar "Turnigy "markasinin "Aerodrive SK3" modelidir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: "Turnigy Aerodrive SK3"[21]
Uzunlugu 40 mm ve c¢apt 28 mm olan bu motorun o6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1: "Turnigy Aerodrive SK3" Ozellikleri[21]

Kv (rpm/v) 1130

Agirlik (9) 44

Max Akim (A) 13

14



Direng (mh) 120

Max Voltaj (V) 11

Giig(W) 125

2.1.3 Elektronik Hiz Kontrolciisii

Kullanilan elektronik hiz kontrolciisii 2 "Turnigy Plush" (Sekil 2.3) olarak
secilmistir. Iki - dort hiicre LiPo batarya kullanilabilen bu elektronik hiz kontrolciisii

24x45x11mm boyutlarina ve 22 gram agirligindadir.

Sekil 2.3: "Turnigy Plush"[22]

2.1.4 Radyo Kontrol Sistemi

Radyo kontrol sistemi olarak "Turnigy 6X" kullanilmistir. Dért rotorlunun manuel
ucusunun kontrolii ve ucus modlar1 arasinda gecis i¢in kullanilan bu uzaktan

kumanda 6 kanala sahiptir. Kumanda ve alicis1 Sekil 2.4’te goriilebilir.

22 Ing. Electronic Speed Controller (ESC)
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Sekil 2.4: "Turnigy 6X" Radyo Kontrol Sistemi[23]

2.1.5 Kablosuz Haberlesme Modiilii

Yer istasyonu ve dort rotor IHA arasindaki iletisimi saglayacak olan haberlesme
modiili olarak "3DR Radio" kullanilmistir. 915 MHz c¢alisma frekansina sahip olan
set Sekil 2.5'te goriilebilir. Set yaklagik 1.5 km. menzil sunmakta 57600bps hizinda

veri gonderimi yapabilmektedir.

(o

Sekil 2.5: "3DR Radio" kablosuz haberlesme kiti[24]

2.1.6 Ana Kontrol Unitesi

Dért rotorlu IHA'nin ana kontrol iinitesi olarak "ArduPilot Mega 2.5" karti
kullanilmistir.  "3D Robotics"in iirlinii olan bu kart Arduino tabanli bir otopilot

kartidir. Tamamen agik kaynak olmasindan otiirii yiiksek ozellestirilebilirdir. Bu
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sebeple arastirmalar icin piyasada bulunan diger tak calistir otopilotlardan daha
uygundur. Ardupilot kartinin iizerinde bir adet Arduino islemcisi, bir adet MPU-6000
ataletsel Ol¢lim iinitesi; telemetri, GPS, radyo kontrol alicist ve servolar icin
konektorler bulundurmaktadir. Gelistirilen bir otopilot algoritmasinin yada kontrol
sisteminin gerceklenebilmesi veya test edilebilmesi i¢in donanimin sifirdan
yapilmasi gerekliligini acik kaynak olmasi sayesinde ortadan kaldirmistir. Sifirdan
bir otopilot kart1 yapmak hem maddi agidan hem de is giicii agisindan daha pahaliya
gelecektir. Bu sebepten dolayr bu tez ¢alismasinda Ardupilot 2.5 kart1 kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Ardupilot Mega 2.5 kart1 Sekil 2.6’da goriilebilir.

USB portu
Haberlesme portu
N

Analog Pinler

Kumandadan
Motorlara Baglantilan
Baglantilan
of -] LUUHTRU UL
T O !
traw o "
tre» g -
Atmel ;//
Atmega /
2560 ‘
v \7
2 ’ v GPS portu
12C portu Manyetometre DataFlash

Sekil 2.6:Ardupilot Mega 2.5
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Cizelge 2.2: Ardupilot Mega2.5 kartinin Ozellikleri

Ozellik\ Kart Ardupilot Mega 2.5

Islemci Atmel Atmega 2560

Islemci Hiz1 16 Mhz

Islemci Bellegi | 256 KB

Jiroskop 3 Eksen

Ivmedlcer 3 Eksen

Basing Sensorii | Var

Manyetometre | Var

Log Bellegi 4 MB

Boyut 40x65x10 mm

2.2 Sistem Tanilama ve Kontrolcii Katsayillarimin Yenilenmesi

Tasarlanacak olan otopilot sisteminin Ardupilot kart1 lizerinde gergeklenecegi ve test
edilecegi gozoniinde bulunduruldugu zaman, ilk 6nce piyasaya sunulan iirliniin(agik
kaynak olan ArduCopter yazilimi) test edilmesi mantikli bir baglangi¢ olacaktir. Bu
sayede markete sunulan lriinle, tasarlanan otopilot arasinda kiyas yapilabilecektir.
ArduCopter yazilim1 ve Mission Planner isimli yer istasyonu uygulamasiyla beraber
herhangi bir doner kanat IHA ugurulabilir. Tek yapilmasi gereken PID katsayilarmin
ayarlanmasidir. Deneysel olarak bu katsayilarin ayarlanmasi genellikle zor ve yorucu
3

bir siiregtir. Bu sebepten dolayr Matlab programinin sistem tanilama araci 2

kullanilarak dért rotor IHA i¢in bir model bulunmustur.

% Ing. System Identification Toolbox
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Sistem tanilama araci, Ol¢iilmiis giris ¢ikis degerlerinden, dinamik sistemlerin
matematiksel modellerinin elde edilmesini saglar[27]. Ol¢iim degerlerini alabilmek
icin ilk Once dort rotorluyu yerden kaldirabilecek PID degerleri deneysel olarak
bulunmus ve sonrasinda ugus yapilmistir. Yapilan ucusta dort motor PWM 24
degerleri ve dort rotorlu THA nin durussal degerleri (yalpa, yunuslama ve sapma)
kayit altina almmistir. Bu Olglimler ikiye bdoliinmis olup; ilk kismi transfer
fonksiyonu adaylarini bulmak igin, ikinci kismu da ilk kistmda buldugu transfer
fonksiyonu adaylarin1 dogrulamak i¢in kullanilmistir. Dogrulama sonucunda ortaya
cikan en yiiksek oranli aday sistemin o agiyla ilgili modeli olarak kabul edilmistir.
MATLAB Simulink ortaminda hazirlanan model Sekil 2.7°de goriilebilir. Bu model
Arducopter yazilimindan birebir uyarlamadir. Transfer fonksiyonlar1 bloklari

bulunmaya ¢alisilan bloktur.

To Workspace

@—’ ref Yalpa

Ref
€ SYSIN 5YS OUT > ={§|
R Yunuslama
Acilar Transfer
Fonksiyonu

= Sapma
PID kontrolcusu Blogu P

A 4

A

Sekil 2.7: Orjinal koda gore hazirlanan Simulink modeli

Sistem tanilamadan tahmin edilen sisteme, ugus esnasinda Olgiilen giris degerleri
olan PWM degerleri uygulanmistir. Bu degerler altinda sistemin ¢ikiglar1 ile ugus
esnasindaki durus verileri kiyaslanmistir. 3 eksen i¢in ayri ayr1 tahmin edilen
sistemler en az %70 benzerlik gostermektedir. Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da

sirastyla yalpa,yunuslama ve sapma eksenleri igin Slglilen ve benzetimi yapilan

24 K5s. Pulse Width Modulation
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model ¢ikislart goriilebilir. Tahmin edilen modellerin transfer fonksiyonlari sirastyla

Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’te goriilebilir.

Yalpa Ekseniicin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar

8 T T T T T T
=== Benzetim
w— Olculen

Zaman (sn)

Sekil 2.8:Yalpa ekseni i¢in dlgiilen ve benzetimi yapilan model ¢ikiglart

—953.2s% + 579.7 s* — 1.04e04 s® — 1951s? — 409.5s + 2024
s104 14.78s% 4+ 121.5s% + 669.7s7 + 3250s° + 832855 + 2.148e04 s* + 2.614e04 s® + 1.994e04 s> + 1.08e04 s + 962.4

(2.1)

Yunuslama Ekseni igin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar

15 T T T T T T
=== Benzetim
s Olculen

! It L !
7 8 9 10 1" 12 13 14

Zaman (sn)

Sekil 2.9: Yunuslama ekseni i¢in 6l¢iilen ve benzetimi yapilan model ¢ikislari
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1.599 s* — 3.212s3 + 77.97s? — 17.44s + 276.8
s8+ 3.79s7 + 67.1s%+ 141.5s%+ 1198 s* + 1018s3 + 3454 s2 + 854.3s + 469.2

(2.2)

Sapma Ekseniigin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar

= ;

~ Agi - Derece

=== Benzetim
w—— Qlculen
1

: \ . L . .
6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Zaman (sn)

Sekil 2.10: Sapma ekseni i¢in dl¢iilen ve benzetimi yapilan model ¢ikislar

—5.145s + 2.629

2.3
S5+ 3.165 s*+ 7.98 s34+ 9.194 s2+ 7.042 s + 1.077 23)

Sekil 2.7°de bulunan PID blogunun igerigi Sekil 2.11°de verilmistir. Bu modelde
sadece yalpa kontrol blogu goriinmekte olup yunuslama kontrol de yalpa kontroliin
birebir aynisidir. Sapma kontroliindeki tek fark kontrolcii referans olarak sapma

baslangi¢ acisini almaktadir.
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Yalpa Denge p

Yalpa Denge |

P(s)
-H o
Yalpa Hizp .

Yalpa Hiz|

yalpa acisi
Gain

Sekil 2.11:PID kontrol blogu

Elde edilen sistem modelleriyle kontrolcli katsayilarini yeniden hesaplamak igin
Matlab denkleyici dizayn arac1® kullanilmistir. Bu arag verilen kapali ¢evrim sistemi
lineerlestirerek istenen degerler arasinda sistemi kontrol edecek PID katsayilarini
bulmaktadir. Bu islem sonucunda Yyalpa ve yunuslama dengeleme i¢in K, = 4.00,
K; = 0.1418, yalpa ve yunuslama agisal hiz kontrolii i¢in K, = 0.1, K; = 0.0,
sapma dengeleme i¢in K, = 4.50, K; = 0.0 ve son olarak sapma agisal hiz kontrolii
i¢in K, = 0.13, K; = 0.015 bulunmustur. Bu degerlerle ugus testi tekrarlanmugtir.
Sistem tanilamadan once ve sonra kayit altina alinan veriler Sekil 2.12 - Sekil

2.17’de verilmistir.

Sistem Tanilamadan Once Yalpa Acisi

Agl = Derece

Zaman (sn)

Sekil 2.12:Sistem tanilamadan dnce yalpa agisi

% ng. Compensator Design Tool
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Sistem Tanilamadan Sonra Yalpa Agisi
8 T T T i ;

Agi — Derece

] 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 2.13: Sistem tanilamadan sonra yalpa agisi

Sistem Tanilamadan Once Yunuslama Agisi
10 r : ; : . .

A¢l = Derece

0 2 4 ] & 10 12 14

Zaman (sn)

Sekil 2.14:Sistem tanilamadan 6nce yunuslama agis1
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Sistem Tanilamadan Sonra Yunuslama Agisi
10 : ; : . ;

S
@ o 7
3
]
o
< | |
-0+
-15 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 2.15: Sistem tanilamadan sonra yunuslama agisi

Sistem Tanilamadan Once Sapma Agisi
-93.5, - . - - - .

945+

851 4

Agl—Derece
2

0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (sn)

Sekil 2.16: Sistem tanilamadan 6nce sapma agisi
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Sistem Tanilamadan Sonra Sapma Agisi

Aci - Derece

5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 2.17: Sistem tanilamadan sonra sapma agisi

Sistem tanilama isleminden sonra elde edilen sistemlerle yeni kontrolcii tasarlanmasi
deneysel PID katsayilarindan ¢ok daha iyi oldugu acikc¢a goriilmektedir. Salinim

degerleri kiigiilmiis ve daha basarili bir kontrolor bulunmustur.

Sistem tanilama kullanarak kurulan dort rotor IHA sisteminin modeli ¢ikarilmis ve
bu model kullanilarak MATLAB programinda PID katsayilar1 ayarlanmistir. Bu
islem sayesinde deneme yanilma yoluyla bulunmasi ¢ok zor olan en uygun PID
katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilarla ucus yapan dért rotor IHA sistemi i¢in daha
iyi katsayilarin bulunmasindan séz etmek c¢ok da miimkiin degildir. Bu sebeple
piyasaya sunulan {riiniin dengeleme kontrolii konusunda sinirlari zorlanmistir

denebilir.
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3. DORT ROTOR iHA DENGELEME TASARIMI

Ardupilot kontrolcii kart1 iizerinde ¢alisan ve piyasaya sunulan Arducopter
yaziliminin test ve analiz islemi bittikten sonra ¢alismanin asil amaci olan 6zgiin
otopilot tasariminin ilk asamasi olan dengeleme modu Kkontrolcii tasarimina
baslanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda yeni bir kontroldr tasarlanmis ve dengeleme
kontrolii gelistirilmistir. Bu kisimda dengeleme tasarim siirecinde etkin rol alan
pargalardan, gelistirilen yer istasyonu uygulamasindan, tasarim siirecinden, kontrol6r

yapisindan bahsedilecek Ve elde edilen sonuglara yer verilecektir.

Kumanda
Vericisi APM
; :
S _ )
Alicist GIRIS$ VERILERI = CIKIS VERILERI I
iSLEM BLOGU ——> KONTROLCULER H ISLEM BLOGU —> MOTORLAR
GPS ——>
b
Sonar 9‘ ADC
d H.ABERLESN[E
BLOGU
Manyetometre
E wb

R istAsYOND |
Sekil 3.1: Genel Sistem Blok Semasi

Sekil 3.1°de tasarlanan 6zgiin otopilot sisteminin genel blok semas: verilmistir. Bu
blok sema sadece dengeleme modu i¢in degil tam otopilot i¢in gecerlidir. Bloklarin

islevlerini agiklayacak olursak;

e Girig Verileri Islem Blogu: Bu blokta kumandadan gelen veriler, lgiimlenen
durussal veriler, GPS ve yiikseklik bilgisi cesitli eslestirmelerle manali hale
getirilir.

e Kontrolctiler: Her eksen, ylikseklik kontrolii ve noktalar arasi otonom ugus i¢in
gerekli olan kontrolciiler bu blokta yer almaktadir.

e Haberlesme Blogu: APM kartiyla gelistirilen yer istasyonu arasindaki

haberlesmeden sorumludur. Durussal verileri, konum ve yiikseklik verisini,
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kumandadan gelen veya otonom ugus modunda otomatik olarak olusturulan
referans verilerini ve zaman bilgisini yer istasyonuna yollar. Yer istasyonundan
gelen katsayi gilincelleme taleplerini alip kontrolciiye iletir. Veri havaya ¢iktig
anda veri kayiplar1 basladigi i¢in yer istasyonundan gelen talepleri degerlendirip
bozuk veri varsa bunu gozardi eder.

e Yer Istasyonu: Ucus esnasinda katsayr giincellemeye, kayit almaya, ugus
verilerini gézlemlemeye ve haritadan konum takip etmeye imkan veren uygulama
ayn1 zamanda APM kartindan gelen paketleri denetleyip bozuk paketleri gozardi
eder. Gelistirilen yer istasyonu uygulamasi ilerleyen boliimlerde detayli olarak
anlatilacaktir.

e Cikis Verileri islem Blogu: Bu blok kontrolciilerden ¢ikan verileri motorlar igin

anlamli hale getiren esleme islemlerinden sorumludur.

3.1  Durussal Verilerin Elde Edilmesi

Durusgsal verilerin elde edilmesi i¢in ivme Olger, jiroskop ve manyetometre

kullanilmaktadir.

Ivme 6lger, adindan da anlasilacag: gibi belli bir dogrultudaki ivmelenmeyi lger. 3
eksen ivme olger, diinya yiizeyine bagl olup degismeyen eksenler iizerindeki
yonelim bilgisini verir ancak hareket basladigt zaman ivme Olger verisi
manasizlasmaya baslar. Serbest diislis yaparken ivme Olger sifir degerini verecektir.
Eger belli bir istikamette ivmelenme varsa o dogrultudaki ivmelenmeye yercekimi
ivmesinide katarak bir sonu¢ verecektir. Yani ivmelenmenin olup olmadigini

anlamak imkansiz hale gelecektir.

Jiroskop, belli bir eksen etrafindaki acisal hiz1 dlger. IHA yalpa ekseninde dondiigii
siirece jiroskop agisal hiz bilgisini verecektir. Donme hareketi durdugu an ise sifir
Ol¢ecektir. Bu durumda yalpa agisin1 hesaplamak i¢in jiroskopun yalpa eksenindeki
Olclimiin integralini almak bir ¢6ziim olabilir. Ancak belli miktarda bir hata bu
isleme dahil olacak ve saniyeler icinde bu hata daha da biiyiiyecektir. Bu da

eksendeki konum bilgisini tamamen gegersiz yapacaktir.
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Bu durumda ivme o6lgerin kisa vadeli yanildigini ancak uzun vadede dogru sonug
verdigini, jiroskopun da kisa vadede dogru sonu¢ verdigini ancak uzun vadede
kayma yapip yanildigini sdyleyebiliriz. Bu durumda saglikli konum bilgisine erismek

i¢in ikisinden gelen verilerle birbirlerini diizeltmeleri gerekmektedir.

Yalpa ve yunuslama eksenlerinde jiroskopun ve ivme oOlgerin birlikte kullanimi
dogru konum bilgisine erismek igin yeterli olmasina karsin sapma ekseninde durum
bundan farklidir. Sapma ekseni yercekimi dik oldugu i¢in burada jiroskop verileri
ivme Olger kullanarak diizeltilemez. Bu sebeple sapma eksenindeki konum bilgisine
ulagilirken jiroskop diizeltme i¢in ivme Olcer yerine manyetometre veya GPS
kullanilmas: gerekir. ivme &lger, jiroskop, manyetometre ve bazen GPS’ten olusan

bu sisteme ataletsel 6l¢lim birimi denir.

APM kart1 lizerinde 3 eksen jiroskop, 3 eksen ivme Olcer ve manyetometre
bulundurmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sensor degerlerinin okunup durussal
verilerin hesaplanmasini kapsamamaktadir. Bu islem i¢in acik kaynak olan Arduino

kiitiiphaneleri kullanilmistir.

3.2 Yiikseklik Verisinin Elde Edilmesi

Yiikseklik kontrolii i¢in kullanilacak olan yiikseklik bilgisini APM {izerinde bulunan
basing sensoriinden yada agik hava uguslari igin GPS’ten almak miimkiindiir. Bu iki
sensOrden alinan yiikseklik bilgisi de yaklasik 1 metre hata ile gelmektedir. Sabit
kanat insansiz hava araglar1 genelde yerden ¢ok yiiksekte calistiklart i¢in 1 metrelik
yiikseklik hatast dnemsenmeyebilir ancak kapali alanlarda da calisacak olan dort
rotorlu insansiz hava araci i¢in 1 metre hatal yiikseklik bilgisi kullanilamaz. Bundan
dolayr yiikseklik bilgisi dért rotorlu IHA’min altina yerlestirilen bir mesafe

sensorinden alinmaktadir.

Yiikseklik kontrolii i¢in kullanilan uzaklik sensorii  "LV-MaxSonar-EZ4"lin

30cm'den 645 cm'ye kadar 6l¢iim araligi bulunmaktadir. Sekil 3.2°de goriilebilir.
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Sekil 3.2: "LV-MaxSonar-EZ4" mesafe sensorii[26]

Mesafe sensorlerinin ¢ikislart genellikle ¢ok giiriiltiiliidiir. Bu giiriiltiiniin azalmasi
amaciyla sensor ve APM kart1 arasindaki baglantiya al¢ak geciren filtre eklenmis ve

alian veriler yazilimda filtrelenmistir.

Sensorden veri okunmasi i¢in kullanilmasi gereken algak gegiren filtre Sekil 3.3’de

goriilebilir.

10 Q

+ J v v M I Cilas +

Giris Sinyali
+iris —

simali 100 uF | |

Sekil 3.3: Mesafe sensorii i¢in kullanilan algak gegiren filtre

Algak geciren filtre ile sensorden okunan veriler yazilim icersinde ortalama filtre ile

filtrelenmistir.

1 metre yiikseklikte seyreden dort rotorlunun yunuslama ve yalpa agis1 0 ise o an
sensorden 1 degeri gelecektir. Ancak irtifasi degismeden yalpa veya yunuslama

acilarinda olusacak degisimler sensdr degerini yiikseltecektir. Ornegin yalpa agis1 30°
olursa basit bir trigonometrik hesapla dlgiilen degerin; 1/COS 30 = 1.1547 oldugu

gortlebilir.Bu yiizden yiikseklik verisinin dogru olarak elde edilebilmesi igin
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filtrelenen verinin, dort rotorlu IHA’nin durussal verileri(yalpa ve yunuslama)
kullanilarak 1ilgili eksenler {izerine olan izdiistimlerin bulunmas: gerekmektedir. Bu

diizeltme Denklem 3.1°deki formiile gore yapilmistir.

lgercek = lélgulen * COS ¢ * cos @ (3.1)

3.3 Yer Istasyonu Yazilim

Yer istasyonlarinin otopilot sistemlerinin O6nemli bir parcast oldugundan giris
boliimiinde bahsedilmisti. Bu 06zgiin otopilot c¢alismasinda da yer istasyonu
gelistirilmistir. C# dilinde gelistirilen yer istasyonu yazilimi ugus verilerinin anlik
olarak gozlemlenebilmesine, kontrolcii katsayilarinin anlik olarak degistirilip tasarim
stirecinin hizlanmasina ve ugus verilerinin kayit altina alinarak analiz edilebilmesine

imkan vermistir.

Bu kisimda gelistirilen yer istasyonunun katsayr giincelleme, kayit alma, ugus

verileri gozlemleme ve kumanda kalibrasyonu kisimlarindan bahsedilecektir.

Sekil 3.4’te yer istasyonu uygulamasinin ilk sayfas1 goriilebilir.

4 Forml L =8| ®”

12bPage1 | RC Calibration | MAP

Serial Setup / 1 FID Rate Tune | PID Stabilise Tune ANGLES
COM  BaudRate <_ a GET || RESET | [ b PITCH PITCH REF
- - Rste Rol —
F
Echo Echo FoLL FoLLRe
E=NETN YAW YAW REF
[ FusH [ keUpdate | [ kilpdate ] [ kdUpdate | [imaxUpdate [ kp Update | Attude
¥ = Attude REF
) i Echo Echo [Pwm]
perating freq V4 metor-1
\ [Ckopdate | [ iipdate | [ kdUpate | [imaxUpdate (o Updete '“m"j
motor-
DATA LOG |/ Fiie Yaw 4
Y Echo ceho metor.
[ gt ¢ 2
[ sop | |\ F Y
\ [ kpUpdate | [ kilpdate | [ kdUpdate | [ imaxtpdate [k Update |
Rate Alt alt Feedforward Atitude Control
Echo Echo
Autopiot
C ; 5
[ kpupdate | [ iaUpdate | [ kdUpdate | [ maxtpdate [ kp Update |

Sekil 3.4: Yer Istasyonu Katsay1 Giincelleme - Anlik Ugus Verisi Takip - Kayit
Ekrani
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Dért rotor IHA iizerinde bulunan kablosuz haberlesme modiiliiniin alicis1 i¢in
Seri Port ayarlarinin yapildigi kisimdir. Uygulama ¢alistig1 anda bilgisayara o
an bagli olan tiim port numaralarini alir ve "COM" agilir penceresine siralar.
Igili port numarasi secildikten sonra veri iletisim hiz1 segilmeli ve "start" tusuna
basilmalidir. Seri port baglantisi basari ile tamamlandiginda 4 ve 5 numarali
kisimlardaki veriler siirekli olarak degismeye baslayacaktir. Seri port
baglantisin1 kesmek i¢in "stop" tusuna basilmalidir. "Windows" isletim
sisteminin 100 ms'yeden daha az siirede ¢alisan uygulamalarin ¢alismasini
garanti etmedigi i¢in herhangi bir sisme durumunda "flush" butonu ile seri port

temizlenmeli ve yeniden baslatilmalidir.

Ugus verileri kay1t isleminin baglatildig1 ve durduruldugu kisimdir. Her yeni
kayit i¢in yeni isimli bir dosya olusturmak yerine, ilk olusturulan dosya igerisine
kayit alinmaya basladigi anki tarih ve saat bilgileri ile baglayacak sekilde kayit

tutulur.

Kontrol6r parametrelerinin ugus esnasinda degistirilebildigi yerdir.Her deger
i¢in iki yazi kutusu bulunmaktadir. "Echo" yazili kutucuklar dért rotorlunun
ilgili katsay1 degiskeni igersindeki degeri gostermektedir. Onun altinda bulunan
kutuya degistirilmesi istenen katsay1 degeri girilerek "update” butonuna
basildig1 anda veri dort rotorluya gitmektedir. Kablosuz ortamda iletilen veri
yazilimsal olarak kontrol edilmektedir. Her ne kadar bdyle bir kontrol olsa da
gorsel olarakta pilotun yer istasyonundan gonderdigi katsayinin giincellendigini
gormesinde fayda oldugu igin "echo" geri beslemesi konmustur. Oran, integral
ve tiirev degerleri icin 5 haneli, integral limiti i¢inse 2 haneli say1 girilmesi

gerekmektedir. Girilen say1 Sekil 3.5'te verilen sozde kod ile diizenlenmektedir.

PID hiz kontrol parametrelerinin ayarlandig kisimdir.

PID konum dengeleme parametrelerinin ayarlandigi kisimdir.

Yiikseklik PID kontrolciisii parametrelerinin ayarlandigi kisimdir.

Dért rotor IHA'nin durussal verileri, yiikseklik, ugus zamani, motorlara giden
PWM degerleri, ugus modu, istenen yiikseklik, istenen durussal veriler ve

otopilot algoritmasinin ¢alisma frekansinin anlik olarak gézlenebildigi kisimdir.

Otopilot kartindan yer istasyonuna gelen paketin hepsinin gortildiigii kisimdir.
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Bu paket icerigi ayristirilip 4 numaradaki ilgili alanlara ve kayit islemi agiksa

kayit tutma alt rutinine gonderilir.

a=({gelenVeri[0]-48)*10
b=(gelenVeri[l]-48)
c=(gelenVeri[2]-48)*0.1
d=({gelenVeri[3]-48)*0.01
e=(gelenVeri[4]-48)*0.001
katsayi = at+b+c+d+e

Sekil 3.5: Katsayilarin Ayrilmasi ig¢in S6zde Kod

Sekil 3.6'te yer istasyonunun kumanda kalibrasyonu kismi1 goriilebilir. Kumandadan
gelen PWM degerlerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri hafizada tutulur. Bu sayede
kumanda degisse bile dort rotor IHA icin tasarlanan otopilot kullanilabilir.
Kumandanin degigsmedigi durumlarda da iizerinde bulunan ince ayarlarin bozulmasi

sonucu bu degerler degisecektir. Bu sebeple kumanda kalibrasyonu ugus oncesi

yapilmalidir.
.
tabFageﬁﬂ 'RC Calibration | MAP |
Channel 1 Channel 2 Channel 3
Channel 4 Channel 5 Channel 6
START | powne

Sekil 3.6: Yer Istasyonu Kumanda Kalibrasyonu
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34 Kontrolcii Tasarimi

3.4.1 3-Eksen Dengeleme Kontrolciileri

Ugus verileri diizglin bir sekilde elde edildikten sonra kontrolcii tasarimina
gecilmistir. Dort rotorlu IHA nin otopilot destekli manuel ugus bir diger adiyla
kontrollii ugus % yapabilmesi icin kumandadan gelen ve 1000 — 2000 arasinda
degisen PWM degerleri, yalpa ve yunuslama i¢in —45°’den 45°’ye kadar eslenmistir.
Sapma i¢in esleme —180°’den 180°’ye yapilmistir. Bu sayede kumanda tizerindeki
¢ubuklar dort rotorlunun ilgili eksenlerindeki ag1 degerlerini kontrol edebilir hale

gelmistir.

Baslangi¢ olarak tek bir PID kontrolciisiiniin performansi ugus testleri ile analiz
edilmistir. Sadece PID kontrolciiniin yapisinin goriilmesi i¢in temsilen kurulan yap1
Sekil 3.7°te goriilebilir. Burada sensorler denen bloktan aci degerlerinin geldigi

varsayilmistir.

N
L~ Lo+
Kazang
hats
p 1 I b —» (7))

- MOTORLAR
Kezang1 Integral

T
=~>—> du/dt

Kezanc2 Trey Add

Sekil 3.7:Geleneksel PID Kontrolcii

Ugus testleri sonucunda doért rotorlu IHA’min verilen pozisyona gidebildigi
gorilmiistiir. Ancak ugus esnasinda istenen referans degerine hizli bir sekilde
ulagsmasi i¢in artirilan oransal ve integralci terimlerinin salinimi tlirev terimiyle
bastirilamamistir. Baslangi¢ kosulu, PID hatas1 sifirdan farkli bir deger olacak bir

ornek iizerinden yola ¢ikarsak; bu durumda hata degeri sifir olana kadar PID

% ng. Fly by Wire



kontrolciiniin ¢ikisinda bir deger olacaktir. Sistem referans degerine ulastigi anda
kontrolodr ¢ikisi sifir olmasina ragmen sistem o ana kadar bir eksen etrafinda belli bir
acisal hizla dondiigl i¢in ister istemez referans degerini asip bir miktar salinim
yapacaktir. Salinimin oniline ge¢mek icin oransal terimin yada integral teriminin
katsayisinin diisiiriilmesi gibi bir yola bagvuruldugunda ise kontrolcii yavasladigi i¢in

yeterli stabillik ve agresiflik yakalanamamustir.

Her ne kadar dért rotor IHA nin ugabilir hale getirecek katsayilar bulunmus olsa da
daha agresif ve stabil bir kontrolcii tasarlamak adimna PID kontrolcii modifiye
edilmistir. Bir oransal kontrolcii ve buna seri bagh bir PID kontrol tasarlanmistir.

Tasarlanan kontrolcii Sekil 3.8’de goriilebilir.

.-Ll/ o+
Kazang1
1 : h»
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Kazang2 integral MOTORLAR
1 ::Iu.-'::lt}—'_>+
Kazanc3 Derivative —

Sekil 3.8: Tasarlanan Dengeleyici Kontrolor

Durus verileri(yalpa, yunuslama ve sapma) ile olusturulan hata sinyali bir kazang
degeriyle c¢arpilarak istenen agisal hiz referansini olusturmaktadir. Bu referanstan
jiroskoptan gelen acisal hiz 6l¢limii ¢ikarilarak hiz hatasi olusturulmakta ve aslinda
Sekil 3.7°de sadece konum kontrolii yapan kontrolcli bu tasarimla beraber hiz
kontrolityle konum kontrolii yapmaya baslamistir. Bu sayede durus verileri ile
olusturulan hata sinyali sifir olsa dahi herhangi bir gévde ekseni etrafinda hareket
varsa istenen hiz sifir olacak ve jiroskoptan gelen hiz, kontrolciiye dort rotor IHA nin

hareket yoniiniin tersinde bir tepki verdirecektir.
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Sekil 3.8’deki kontrolcii aynmi yapiyla 3 eksene de uygulanmistir. Katsayilarin
ayarlanabilmesi icin tasarlanan test diizeni (Sekil 3.9) kullanilarak yalpa ve

yunuslama kontrolciilerinin katsayilari bulunmustur.

Sekil 3.9: Yalpa ve Yunuslama Kontrolcii Katsayr Ayarlamasi i¢in Kullanilan Test

Diizenegi

Test dilizenegi iizerinde ayarlanan katsayilarin ince ayarlari ve sapma kontrol

katsayilarinin ayarlari ugus esnasinda yapilmistir.

3 eksen i¢in kontrolcii ¢ikiglart toplanmis ve kumanda kanalindan gelen gaz degeri
iizerine eklenmistir. Denklem 3.2°de motorlara giden degerin nasil hesaplandigi

goriilebilir. Motor 1 ve 2 yalpa ekseni motor3 ve 4 yunuslama ekseni iizerindedir.

motorl = Gaz — yalpaPID + sapmaPID (3.2a)
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motor2 = Gaz + yalpaPID + sapmaPID (3.2b)

motor3 = Gaz + yunuslamaPID — sapmaPID (3.2¢)
motor4 = Gaz — yunuslamaPID — sapmaPID (3.2d)

Karsilikli duran pervaneler dort rotorlu IHA’larda aymi tarafa dogru tork olusturular.
Bu tasarim 6zelinde yunuslama eksenine bagli pervaneler saat yoniiniin tersine tork

uygularken , yalpa eksenine bagli pervaneler saat yoniinde tork uygulamaktadir.
Tasarlanan kontrolciilerin kazanglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1: Tasarlanan Kontrolciiniin Kazang Degerleri

Dengeleme kp | Hizkp | Hizk;, | Hizkp | Max integral
Yalpa 4.5 0.52 0.04 0.06 50
Yunuslama 4.5 0.7 0.03 0.035 50
Sapma 10 1 0.04 - 50

Yalpa ve yunuslama kontrolciisiiniin katsayilarinin ayni olmamasiin sebebi; dort
rotorlu THA nim kontrolcii tasarimi ve test islemleri sirasinda hasar gérmesi ve bu
hasarin tamiri sonrasinda yalpa pervanelerinin arasinda bulunan mesafe ile

yunuslama pervanelerinin arasinda bulunan mesafeden farkli olmasidir.

Yapilan test uguslarindan elde edilen dért rotor IHA durus verileri Sekil 3.10 - Sekil
3.12 arasinda verilmistir. Verilerin goriilebilmesi adina belli bir zaman araligina

yatay yakinlastirma yapilmistir.
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Sekil 3.11: Kontrollii Ugus Yunuslama Agisi-Referans Verileri
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Sekil 3.12: Kontrollii Ugus Sapma Agisi-Referans Verileri

Tasarlanan kontrolciilerin performanslarinin analizi adina kumandadan u¢ degerler
arast salinim yaptirilmis ve bu giriglerin kontrolciiler tarafindan basariyla takip
edildigi gortilmiistiir. 3 eksen dengeleme tasarimindan sonra otopilot sistemine ilk

adim olan yiikseklik kontrolciisii tasarimina ge¢ilmistir.

3.4.2 Yiikseklik Kontrolciisii

Kumandanin gaz kanalindan gelen 1000 — 2000 araligindaki PWM degeri 30 —
150 arasma eslenmistir. Bu durumda motorlara giden PWM degerleri Denklem

3.3’te verilmistir.

motorl = ylkseklikPID — yalpaPID + sapmaPID (3.33)
motor2 = ylkseklikPID + yalpaPID + sapmaPID (3.3b)
motor3 = ylkseklikPID + yunuslamaPID — sapmaPID (3.3c)
motor4 = ylkseklikPID — yunuslamaPID — sapmaPID (3.3d)
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Motorlar Denklem 3.3’teki degerlere gore siiriiliirlerse, istenen yiikseklik degerine
gelince motorlar sadece durussal kontrolciilerin ¢ikislari seviyesinde siiriilecektir. Bu
durumda motorlara giden deger 1000 degerininde altinda olacagi igin motorlar
susacak ve irtifa kayb1 baslayacaktir. Bu yiizden dért rotor IHAnin bulundugu
irtifay1 korudugu PWM degerinin bulunmasi ve tasiyict PWM olarak atanmasi
gerekmektedir. Dort rotorlunun {izerindeki en ufak agirlik degisimi tasiyict PWM
degerini degistirecegi i¢in bu degerin her ucusta ayn1 olmasi s6z konusu degildir. On
tamiml1 bir deger kullanmak yerine, pilot dért rotorlu IHA’y1 havalandiracak ve
irtifas1 sabitken yiikseklik kontroliinii acacaktir. Bu sekilde tasiyict PWM degeri
saglikli bir sekilde her ugusta agirlik degisse bile bulunabilir. Bu durumda motorlara

giden PWM degerleri Denklem 3.4’te verildigi sekilde hesaplanmaistir.

motorl = tasiyiclPWM + ylkseklikPID — yalpaPID + sapmaPID (3.4a)
motor2 = tasiyiciPWM + ylkseklikPID + yalpaPID + sapmaPID (3.4b)
motor3 = tasiyiciPWM + ylkseklikPID + yunuslamaPID — sapmaPID (3.4c)
motor4 = tasiyiciPWM + yukseklikPID — yunuslamaPID — sapmaPID (3.4d)

Yiikseklik kontrolciisii tasarlanirken de 3-eksen dengeleme tasariminda oldugu gibi
ilk 6nce basit PID kontrolciisiinden yola ¢ikilmistir. Test ugusslart analiz edildigi
zaman kontrolcliniin belli bir siirekli hal hatasiyla sistemi sabitledigi goriilmiistiir.
Stirekli hal hatasim1 gidermek adina yapilan integralci katsayr artiglarinin verdigi
salinimlar tiirev ile bastirilamamis ve siirekli hal hatasinda sistemi dengeleyen
tasarima ileri besleme terimi eklenmistir. Tasarlanan kontrolcii Sekil 3.13’de

goriilebilir.
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Sekil 3.13: Dengeleme Kontroliine Yapilan Yiikseklik Kontrol Eklemesi

Bu ileri besleme terimi ile siirekli hal hatasi ortadan kaldirmis ve sistem referansi

takip etmeye baslamistir.

Tasarlanan kontrolcii ile yapilan ucustan elde edilen veriler Sekil 3.14’°te verilmistir.
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Sekil 3.14: Yiikseklik agik kapali — Yiikseklik — Zaman Verileri

Yesil renkle ¢izili olan “Kontrol” sinyali yiikseklik kontroliiniin acik veya kapali

oldugunu gostermektedir. 1170 degerindeyken kontrol kapali, 0 degerindeyken
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kontrol agiktir. Kirmizi ile ¢izilen referansken mavi mesafe sensoriinden gelen
yiikseklik verisidir. Sekil 3.14’ten de acik¢a goriildiigli gibi yiikseklik kontrolii agik
oldugu zaman dért rotor IHA yiiksekligi istenen yiikseklik etrafinda tutmay:
basarmistir. Veriler alinirken dort rotor IHA yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinde
oynatilmustir. Istenen yiikseklik etrafindaki salinimlar bu oynamalar sonucu olusan

bozuculardan kaynaklanmaktadir.
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4, TAM OTONOM UCUS iCIN OTOPILOT TASARIMI

Dengeleme ve yiikseklik kontrolii tamamlanan otopilot sisteminin, belirli
koordinatlar aras1 otonom ugus yapabilmesi i¢in otopilot tasarimi gelistirilmistir. Bu
asamada koordinatlar arasi otonom ucgus tasariminda, etkin rol alan pargalardan,
gelistirilen yer istasyonu uygulamasindan, tasarim siirecinden ve Kontrolor

yapisindan bahsedilecektir.

4.1  Konum Verilerinin ve Gidilecek Rotanin Hesaplanmasi

Yeryliziinden 20000 km. ytikseklikte bulunan 32 adet GPS uydusu bulunmaktadir.
Bu uydular mesajin gonderilme zamani ve uydunun mesaji yollarken bulundugu
pozisyon bilgisini diizenli olarak yeryiiziine gonderir. GPS alicilar1 gelen bu
mesajlart kullanarak o anki konumlarini hesaplarlar. En az 4 uyduyla baglanti
yapilmas1 durumunda GPS alicist yerini saglikli bir sekilde hesaplayabilir.Kiiresel
konumlama sistemi olarak "3DR uBlox LEA 6" GPS alicis1 kullanilmistir. 10 Hz
frekansinda yenileme hizi bulunan modul 38 x 38 x 8.5 mm boyutlarindadir. Sekil
4.1°de goriilebilir.

Sekil 4.1: "U-blox LEA-6" GPS alicis1[25]
Bu alic1 enlem ve boylam bilgileri ile o anki yiikseklik ve seyredilen hiz verilerini 10
Hz’lik bir frekans ile sunmaktadir. Elde edilen konum bilgileri ve sapma agisi

kullanilarak gidilecek rota, mesafe ve yonelim hesaplanmaktadir[28].

Rota hesab1 icin ilk once enlem ve boylam bilgisi bilinen iki nokta arasindaki
uzakligin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu hesap bulunan enlem ve boylam bilgileri

ile gidilecek mesafe ve yonelim degerleri kullanilarak yapilir. Denklem 4.1°de
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gidilecek noktanin enlem bilgisi Denklem 4.2’de de gidilecek noktanin boylam
bilgisi hesaplamalar1 goriilebilir. Bu hesaplarda ag1 degerleri radyan cinsinden

alinmustir.

a = cos(Guncel,pjem) * Sin (mesafe) * cos (yonelim) (4.1a)
b = asin (sin(Gincelgpiem) * COS (%afe) (4.1b)
Gidilecekeopjem = a+b (4.1c)
. " . . mesafe .
a = sin(yonelim) * sm( ) * cos(Guncel pom) (4.2a)
b = cos (me:afe) — sin(Guncelgpiem) * sin (Gidilecek opiem) (4.2b)
¢ = atan2(a,b) (4.2¢c)
Gidilecekboylam = Gl"lncelboylam +c (42d)

Hedef noktasina gelinip gelinmediginin anlasilmasi i¢in verilen iki noktanin enlem
ve boylam bilgileri kullanilarak aralarindaki mesafe hesaplanmalidir. Bu

hesaplamalar Denklem 4.3’te verilmistir.

dLat = (Gidilecekgpjom — Gincelgpiem) (4.38)
dLon = (Gidilecekpoyiam — Guncelpoyiam) (4.3b)
dLat
a4 = sin? ( ) (4.3c)
dLon
b = sin? ( )x cos( Gincel,pem) * cos( Gidilecek piom) (4.3d)
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d=a+b (4.3¢)
c=2x atanZ(\/E ,V1—4d) (4.3f)

mesafe = R x c x 1000 (4.30)

Hesaplanan mesafe metre, agilar radyan cinsinden ve R diinyanin yarigapidir.

Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 ‘teki hesaplar yapildiktan sonra bulunulan nokta ile
gidilecek nokta arasindaki yonelim agisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar Denklem 4.4’te goriilebilir. Bu hesaplarda da 6nceki kisimlarda oldugu

gibi a¢1 degerleri radyan cinsinden alinmistir.

y = sin(dLon) + cos( Gidilecekeopniem) (4.49)
x = cos(Gincelpem)x sin(Gidilecek gpiom) (4.4b)
z = sin(Gincel, piem) x cos(Gidilecek opiem) x cos (dLon) (4.4c)
k=x—-2z (4.4d)
yonelim = mod360( atan2(y, k) + 360) (4.4e)

44



4.2 Yer istasyonu Uygulamasi

Gelistirilen yer istasyonuna gomiilii google haritasi ile dort rotorlu IHA nin konumu

ve gitmesi beklenen noktalar harita {izerinde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2: Yer Istasyonu Harita Ekrani

Sekil 4.2°de 1 numarali kisimda harita ekrani1 goriilebilir. 2 numaral kisimda ise
anlik enlem, boylam verileri ve otonom ugus modunda dért rotorlu IHA nin gitmesi

gereken noktaya olan uzakligi metre cinsinden goriilebilir.

Dort rotorlu IHA otopilota alindigi anda sapma agisim referans olarak alarak
bulundugu noktadan 85 metre diiz bir ¢izgi ¢izmekte ve bu noktanin koordinatlarini
hesaplamaktadir. Bu nokta hesaplandiktan sonra ilk hesapta kullanilan sapma agisi
yani Denklem 4.1a ve 4.2a da goriilen yonelim verisini 90 derecenin karsilig1 olan
radyan degeri ile toplamakta ve 85 metre ilerideki noktanin koordinatlarini tekrar
hesaplamaktadir. Bu islem 180 ve 270 derece icin tekrar edilir. Sonu¢ olarak
baslangi¢c noktasindan baglamak iizere 85 metre kenar uzunluguna sahip bir karenin
kose noktalarinin koordinatlari hesaplanmis olmaktadir. Bu hesaplama sonucunu yer
istasyonundan gormek miimkiindiir (Sekil 4.3). Bu sekilde goriilen kirmizi noktalar

dort rotorlu THA nin otonom ugus modunda gidecegi noktalardur.
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Sekil 4.3: Otonom Ugus Modunda Gidilecek Noktalar

4.3  Otopilot Yazilimi

Belirli koordinatlar arasi otonom ugus algoritmasi dengeleme kontrolciilerinin
referanslarinin degistirilmesi tizerine kuruludur. Sapma agisinin hesaplanan yonelim
degerine gelmesi dort rotorlunun gidecegi istikamete bakmasi anlamina gelmektedir.

Bu sebeple siirekli olarak hesaplanan yonelim degeri otonom ugus modunda sapma
agisinin referansidir.

Dort rotorlu THA sapma agisini sabit tutarak iki koordinat arasinda otonom ugus
yapabilir. Ancak bu yap1 sadece sifir riizgarli bir ortamda ¢alisacaktir. Ugus aninda
esecek bir rlizgar aracin siiriiklenmesine yol agacaktir. Sapma agis1 bozulmasa bile

gittigi nokta hedef nokta olmaktan ¢ikacaktir. Sekil 4.4’te bu durum goriilebilir.
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Sekil 4.4: Yonelim ve Sapma Acis1 Arasindaki liski

Sekilde de goriildiigii gibi 1 noktasinda bozucuya maruz kalan hava aracit sapma

acisini korusa bile artik hedefe dogru gidememektedir. Bu sebepten otopilot siirekli

olarak bulundugu nokta ile gitmesi istenen nokta arasinda yonelim hesaplamali ve

sapma acisini ¢ikan yonelim sonucuna gore diizeltmelidir.

Sapma agis1 ve yonelim hesabi sonucunda ¢ikan deger +180° arasindadir.

a

320°

b

Sekil 4.5: Sapma Ekseni Doniis Yonii Tayini
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Sekil 4.5a’da {iggen bulunan yer ve carpt gidilecek yer olarak kabul edilirse; Sekil
3.8”deki dengeleyici kontrolor yapisindan

hata = ref —a¢1 = 20 — (—40) = 60 (4.5a)

cikacaktir. Bu pozitif hata degeri de kontrolciiniin dort rotor IHA’y1, Sekil 4.5a

diistintilecek olursa, saga gevirecektir. Ancak Sekil 4.5b’de;
hata = ref —a¢1 = 160 — (—160) = 320 (4.5b)

hesabindan kisa taraftan donmek dururken ara¢ uzun yoldan donecektir. Bu sikintiya
ek olarak +180° degerleri iist iiste ¢akisik oldugu icin ug¢ degerler igin bir derecelik
bir kaymada bile hata bir anda +360° olabilir. Bu olumsuzluklari 6nlemek amaciyla
Sekil 4.6’da bulunan s6zde kod kullanilmistir.

p mod360({referans-ac1+360)
n 360 - p

eger (p=<n)

hata=p

degilse

hata=-1%n

Sekil 4.6: Sapma Ekseni Doniis Yonii Tayini S6zde Kod

Bu sapma agis1 takip doniis yonii tayini algoritmasi ile sapma eksenindeki hata ag1
degerlerinden bagimsiz olarak sadece hangi yone ne siddetle donecegi bilgisini

igeren bir hatay1 kontrolore vermektedir.

Bu agamadan sonra dért rotorlu IHA nin ydneldigi tarafa dogru harekete baglamast
gerekmektedir. Bunun igin belli bir miktar yunuslama acis1 ile 6ne egilmelidir.
Seyretmesi istenen hiz referans alinarak bu yunuslama acist hesaplanmali ve
yunuslama eksen kontrolciisiine referans olarak verilmelidir. Ancak GPS’ten hiz
verisi saglikli okunamadigi icin geri besleme almamamis ve dort rotorlunun

yoneldigi yone gidisi manuel olarak verilmistir.

Hedefe gelindigi zaman bir sonraki nokta yeni hedef olmakta ve sapma referansi,

giincel hedef noktaya gore hesaplanan yonelim degerini almaktadir.
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GPS alicisinin  hassasiyetinin diisiik olusundan ve hava durumundan kaynakli
sebeplerden giincel konum verisi yaklagik 25 metrelik sapmayla gelmektedir. Bu
sikint1 test edilmek amaciyla dért rotorlu IHA ile diiz bir dogrultuda yiiriiniip geri
ayni noktaya doniilmiistiir. Sekil 4.7°de sar1 ¢izgi yliriinen rotayr kirmizi ¢izgi ise

yiirliylis esnasinda alinan GPS kaydin1 gostermektedir.

m.p created at GPSViauakrer.com

(Canter 39.91838.22 797290~

Google
<

Sekil 4.7: Sapan GPS Verisi

Bu sapmadan dolay1 hedef nokta etrafina 25 metre yakinlik hedef noktaya varmak

olarak degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu béliimde, belirlenen noktalar arasi otonom ucgus testlerine ait veriler ile, bu
ucuslara ait yer istasyonu goriintiilerine yer verilecek ve dengeleme moduna ait

verilerin karsilastirmali analizleri bu boliimde yapilacaktir.

IHA lar igin ticari bir otopilot sistemi olan ArduPilot, APM kart1 ve doner kanat
[HA’lar icin gelistirilen ArcuCopter yazilimi kullanilarak ugus testi yapilmustir.
Ucus esnasinda dort rotor IHA’nin durussal verileri ve motorlara giden PWM
degerleri kayit altina alinmis ve MATLAB Sistem Tanilama araci kullanilarak yalpa,
yunuslama ve sapma eksenleri i¢in modeller bulunmustur. Bulunan modeller ve
ArduCopter yazilimindaki kontrolor MATLAB Simulink ortaminda kapali ¢evrim
sistemi olusturulmustur. Simulink ortaminda olusturulan sistemin PID kontrolciisii
Denkleyici Dizayn Araci kullanilarak katsayilar1 ayarlanmis ve ugus testleri
tekrarlanmistir. Sekil 2.12 - Sekil 2.17 arasinda kontrolciiniin daha iyi calistiginm
gozle gormek miimkiin olsa da matematiksel olarak bu durumu gérmek amaciyla
Denklem 5.1 kullanilarak ortalama karesel hatalar?’ hesaplanmistir. Denklem 5.1°de

sadece yalpa ekseni i¢in verilen denklem her eksene uygulanmistir.

2
% ?:1[‘/’:6]‘ - <Pi] (5.1)

Sistem tanilama ve kontrolcii yeniden tasarlanmasi Oncesi ve sonrasi ortalama

karesel hatalar1 Cizelge 5.1’de goriilebilir.

Cizelge 5.1: Sistem Tanilama ve Kontrolcii Yeniden Tasarimi Oncesi ve Sonrasi
Ortalama Karesel Hatalar

Sistem Tanilamadan Once Sistem Tanilamadan Sonra

Yalpa | Yunuslama | Sapma | Yalpa | Yunuslama | Sapma
8.5229 | 29.4115 1.3057 | 1.9155 9.6355 0.9319

%" Ing. Mean Square Error (MSE)
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Cizelge 5.1°den de goriilebilecegi gibi yapilan islemler sonucunda dort rotor IHA
daha basarili bir sekilde ugusunu gerceklestirmistir.

Ticari olarak edinilen ve kontrolcii kart1 kullanilacak olan otopilot sisteminin test ve
analiz islemlerinin bitmesiyle 6zglin otopilot tasarimina baglanmistir. Tasarlanan
dengeleme modu ile dért rotor IHA nin yalpa, yunuslama ve sapma eksenlerinde
kontrol saglanmis ve buna ek olarak yiikseklik kontrolciisii gelistirilmistir. Ozgiin
yazilim ile yapilan test uguslarinda durussal verilere ait ortalama karesel hatalari

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Ozgiin Otopilota ait Ortalama Karesel Hatalar

Yalpa | Yunuslama | Sapma
3.1296 1.8187 0.3362

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 karsilastirildiginda tasarlanan 6zgiin otopilotun referans
degerleri uc noktalarda zorlandig1 halde ArduCopter yazilimina yalpa ekseninde

yakin, yunuslama ve sapma eksenlerinde daha 1yi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Belirlenen noktalar arasi ugus yetenegine sahip olacak sekilde gelistirilen otopilot
sisteminin test uguslar1 Ankara Alacaatli’da yapilmistir. Yapilan uguslarla ilgili
durussal veriler, gidilecek noktaya olan uzaklik ve hedefe yonelim verileri ile harita

goriintlisii sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.
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Pozisyon-Referans

Agl (derece)

Zaman (sn) = 105
Pozisyon-Referans

Agl (derece)

Zaman (sn) = 105
Yikseklik-Referans-Mod

Yikseklik

otoY Ukseklik(agik-kapali)

L_L m%mwh;

O——™] —

santimetre

1
Zaman (sn) . 105

Sekil 5.1:0tonom Ugus Yalpa-Yunuslama Eksen ve Yiikseklik Durussal Veriler

Ugus esnasinda ucus yapilan alanin riizgarli olmasindan dolay1 kontrol zorlagmis ve
durugsal verilerin istenen degere ulasmalari, dengeleme kismindaki verilere gore
biraz daha fazla zaman almis ve asimlar 3-4 derece kadar artmustir. Ancak bu

olumsuz hava kosuluna ragmen kontroller basari ile gergeklestirilmistir.

Hedef takibinde yalpa eksenine herhangi bir sekilde miidahalede bulunmaya gerek
yoktur. Ancak ucus yapilan alanin kenarindan gegcen anayola o anki riizgarin
etkisiyle yonelen dort rotorlu IHA, herhangi bir kazaya sebep olmamak amaciyla
yalpa eksenine, 100.000-140.000 mikrosaniye arasinda kumandadan giris
uygulanmistir.  Sekil 5.2°ye bakilacak olursa bu zaman araligr ilk hedef noktasina
gelmeden Onceye denk gelmektedir. Sekil 5.3’ten de ilk kenarin yolun hemen
yaninda oldugu goriilebilir. Bunun haricinde yalpa eksenine herhangi bir miidahalede

bulunulmamustir.

Yiikseklik kontrolii kisminda goriilen anlik ziplamalar kotii sensor verileridir. Bu
veriler kayit altina gbzlem amagli alinmis ve yazilimsal olarak kontrolcii girisinde

elenmektedirler.
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Pozisyon-Referans-Uzaklik-Mod
T T T T T

T
Sapma Agisi
------- ref
otopilot{agik-kapal) | |
— — mesafe

Agl (derece)

Zaman (sn) X 105

Sekil 5.2:0tonom Ugus Sapma Agisi-Referans-Mesafe Verileri

Dért rotorlu THA otonom moda alindig: anda ne tarafa bakiyorsa ilk kenar1 o yone
dogru olmak tiizere 85 metre kenar uzunlugunda bir kare belirlemekte ve kose
koordinatlar1 takip etmeye baslamaktadir. Bulundugu yerden hedef noktaya
ilerlemekte ve mesafe istenen komsuluga girdigi anda bir sonraki hedef noktasina
yonelmektedir. Bu yonelim, Sekil 5.2°de mesafenin istenen komsuluga girdigi anda
sapma referansinin biiyiik degisimlerinden gbézlemlenebilir. Sapma agisinin, hedefe
olan yonelim olarak verilen referansi basari ile takip ettigi goriilmektedir. Sekil
5.3’te goriilen haritadan da noktalar arasi ucusun basar1 ile gerceklestigi

goriilebilmektedir.

Bu tez calismasinda dort rotorlu bir insansiz hava araci i¢in verilen koordinat
noktalar1 arasinda istenen ylikseklikte gezinme yetisine sahip bir otopilot tasarimi
yapilmistir. Gelistirilen yer istasyonu ile dort rotorlu i¢in tasarlanan otopilot sistemi
daha kullanigh bir hale getirilmistir. Yer istasyonundan anlik olarak belirlenebilen
koordinatlar arasinda, istenen hizda ve zorlu hava sartlarinda calisabilme yetilerinin

otopilota kazandirilmasi gelecek calismalar olarak siralanabilir.
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Sekil 5.3:0tonom Ugus Yer Istasyonu Harita Goriintiisii
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