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OZET

YUKSEK LiSANS
IHA’lar icin Ucus Kontrol Karti Tasarimi ve Kalman Filtre Tabanh
Ucus Konum Kontrolii
Nur KIKHIA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Omer AYDOGDU
2024,104 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer AYDOGDU
Doc. Dr. Akif DURDU
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Teknolojinin gelisimiyle birlikte Insansiz Hava Araglarmin (IHA) sivil ve askeri
alanlarda yaygin olarak kullammmin arttig: bilinmektedir. Ozellikle dikey inis kalkis
yapabilen 4 motorlu IHA'larin yiiksek manevra kabiliyeti, kii¢iik boyutu ve otonom ucus
yetenegi gibi onemli Ozelliklere sahip olmasi, kullanim alanini genisletmistir. Bu tez
calismasinda, IHAlar igin 6zgiin bir kontrol kart: tasarim1 ve Kalman Filtreleri ile yiiksek
dogrulukla 6lgme ve denge kontrol islemlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir.
Calismada ilk olarak genel amacgli bir ugus kontrol kart1i tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Ucus kontrol kartinda ARM Cortex-M4 tabanli bir mikrodenetleyici
olan STM32F401RCT6 mikrodenetleyici kullanilmis ve denge 6l¢iimleri coklu sensor grubu
icinde ataletsel dl¢iim birimi (IMU sensorlerle) saglanmistir. Calismada daha sonra, IHAlar
icin olusturulan deneysel kontrol donaniminin ardindan, kontrol yaziliminda IMU sensérden
alian sinyaller Kalman filtreleri ile anlamli ve kararli sinyallere doniistliriilmiis ve kontrol
dongiisii i¢in hazir hale getirilmistir.

Ozgiin olarak gelistirilen ugus kontrol kart1, donanim olarak bir IHA i¢in gerekli
tim otonom ucus kontrol gereksinimlerini saglayabilecek oOzelliktedir. Gelistirilen
sistemde ugus kontrol yazilimi iki ana boliimden olugmaktadir. Birincisi, sensorlerden
gelen giirtiltiilii ve gecikmeli verileri filtreleyerek ve tahmin ederek kontrolciiye daha
anlamli ve daha dogru bilgiler saglayan tahmin edici boliimdiir. Burada sensorlerden
gelen verileri birlestirerek daha dogru ve giivenilir bir durum tahmini saglayan Kalman
filtreler ve sensor flizyonu algoritmalar: birlikte kullanilmistir. Ugus kontrol yazilimi
ikinci kisimda, THA'nin agisal hiz, ac1, dogrusal hiz ve konum gibi degiskenlerini kontrol
eden denetleyici algoritmalar1 bulunmaktadir.

Deneysel calismada, tasarlanan ucus kontrol kartinin kapali ¢evrim denge kontrolii
testi i¢in en temel denetleyici yapisi olan PID kontrol kullanilmistir. Test ¢alismalarinda sabit
bir referans agiya yerlesme, kare dalga formunda diizenlenen referans agilara yerlesme,
bozucu etkilere karsi davraniglar gozlenmistir. Ayrica Kalman Filtresinin etkileri deneysel
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olarak incelenmistir. Deneysel sonuglardan, tasarlanan ugus kontrol kartinin denge
deneylerinde oldukg¢a basarili oldugu, basarili bir ugus kontrol igin filtreleme, 6zellikle
Kalman Filtresi, Sensor Fiizyonu gibi tamamlayici1 algoritmalarin kararlilig: etkiledigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ataletsel Olgiim Birimi (IMU), Elektronik Hiz Denetleyici (ESC),
Firgasiz DC Motor (BLDC), Insansiz Hava Araci (IHA), Kalman Fitre (KF), Oransal-
Integral-Tiirevsel (PID) Denetleyici.



ABSTRACT

MS THESIS

Flight Control Board Design and Kalman Filter Based Flight Position
Control for UAVs
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Advisor: Prof. Dr. Omer AYDOGDU
2024, 104 Pages
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It is known that the widespread use of unmanned aerial vehicles (UAVs) in civil
and military areas has increased with the development of technology. Especially the 4-
engine UAVs, which can take off and land vertically, have important features such as
high maneuverability, small size and autonomous flight ability, and have expanded their
usage area. In this thesis study, it is aimed to design a unique control card for UAVs and
to perform high accuracy measurement and balance control operations with Kalman
Filters. In the study, firstly, a general purpose flight control card was designed and
implemented. STM32F401RCT6 microcontroller, an ARM Cortex-M4 based
microcontroller, was used in the flight control card and balance measurements were
provided with IMU sensors. Later in the study, after the experimental control hardware
created for UA Vs, the signals received from the IMU sensor in the control software were
converted into meaningful and stable signals with Kalman filters and made ready for the
control cycle.

The indigenously developed flight control card is hardware capable of providing
all the autonomous flight control requirements required for a UAV. In the developed
system, the flight control software consists of two main parts. The first is the predictive
section, which provides more meaningful and accurate information to the controller by
filtering and predicting noisy and delayed data from sensors. Here, Kalman filters and
sensor fusion algorithms are used together, which provide a more accurate and reliable
situation estimation by combining data from sensors. In the second part of the flight
control software, there are controller algorithms that control the UAV's variables such as
angular speed, angle, linear speed and position.

In the experimental study, PID control, the most basic controller structure, was
used for the closed-loop stability control test of the designed flight control card. In the
test studies, settling to a fixed reference angle, settling to reference angles arranged in a
square wave form, and behavior against disturbing effects were observed. Additionally,
the effects of the Kalman Filter were examined experimentally. From the experimental
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results, it has been seen that the designed flight control card is quite successful in stability
experiments, and complementary algorithms such as filtering, especially Kalman Filter,
Sensor Fusion, affect the stability for a successful flight control.

Keywords: Inertial Measurement Unit (IMU), Electronic Speed Controller (ESC),

Brushless DC Motor (BLDC), Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Kalman Filter (KF),
Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller.
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1. GIRIS

Son yillarda hava araglar igerisinde kullanimi1 giderek artan Insansiz Hava
Araclar1 (IHA), giiniimiizde daha popiiler hale gelmis ve dolayisiyla IHA ile ilgili yapilan
calismalarda yaygmlasmistir. Ozellikle yiiksek hareket kabiliyeti ve esnekligi nedeniyle
sivil uygulamalar i¢in giderek daha fazla IHA istihdam edilmektedir. IHA’lar arama-
kurtarma (Alotaibi ve ark., 2019), savunma sanayi (Roberge ve ark., 2018), yangin
sondiirme (Spurny ve ark., 2021), kargo hizmetleri (Faust ve ark., 2017), uzaktan algilama
(Osco ve ark., 2021), haritalama (Rossi ve ark., 2018), hassas tarim uygulamalari (Ye ve
ark., 2020), vb. gibi ¢cok genis bir uygulama alan1 yakalamistir (Liu ve ark., 2020).

Cok rotorlu THA sistemleri, savunma sanayisi basta olmak iizere birgok farkli
kullanim alanina sahiptir. Son yillarda IHA sistemlerinin kullaniminin artmastyla birlikte,
bu sistemler iizerinde yapilan ¢alismalar da énemli bir ivme kazanmstir. Ozellikle yerli
kaynaklarla gelistirilen IHA sistemlerinin 6nemi giderek artmaktadir. Yerli kaynaklarla
gelistirilen IHA sistemleri, bir iilkenin savunma sanayisindeki bagimsizligmi ve
yeteneklerini artirir. Ayrica, bu tlir projelerin tamamlanmasiyla yerli miihendislik ve
teknoloji kapasitesinin gelistirilmesine de katki saglanmis olur. Bu nedenle, THA
sistemlerinin yerli kaynaklarla gelistirilebilmesi biiyilk 6nem tasir (Osman ve ve
dig.,2022).

Insansiz hava araclar iilkemiz icin stratejik Sneme sahip hava araglaridir. Bu hava
araclarinin ana kontrol bilesenlerinin yerli imkéanlarla iiretilebilir olmasi stratejik bir 6nem
arz etmektedir. Bu tiir araglarin arastirma ve gelistirme stirecleri yiiksek maliyetlidir. Bu
stireclerde uygun maliyetli ve esnek otopilot bilesenlerinin kullanimi, sektdrde gelistirme
maliyetlerini azaltacak ve siire¢lerin daha hizli ilerlemesini saglayacaktir (Selma.,2022).

Kalman filtreleri 1960 yilindaki ilk sunumundan bu yana, gelistirilen binlerce
askeri ve sivil yon bulma sistemlerinin ayrilmaz bir par¢asi olmustur. Bu goriiniiste basit,
dijital, algoritmik filtre, sistemin genel performansini elde etmek i¢in navigasyon verileri
tizerinde uygun bir kaynagsma saglamasi ile tinlii olmustur. Sistem durumlarinin 6l¢iilen
andaki degerlerini tahmin etmek icin, filtre bir 6nceki bilgilere bakarak her bir yeni
Olciimii uygun bir sekilde agirliklandirip, istatistiksel bir yontemle yeni tahminleri
gerceklestirir. Filtre ayn1 zamanda, gercek zamanli kalite degerlendirmeleri i¢in ya da
cevrimdist sistem tasarim c¢alismalari i¢in yapilan tahminlerin giincel belirsizliklerini

tespit i¢inde kullanilabilir (Miseon, 2013).



Kalman filtresi, sensor verilerini tahmin etmek ve giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilan
gelismis bir yontemdir. Bu filtre, sensér modelini ve 6l¢lim modelini kullanarak, gegmis
dlgiimlere ve mevcut Olgiime dayali olarak en olast durumu tahmin eder. THA
sistemlerinde sensor uygulamalarinda dogru bir sekilde kullanildiginda, IMU
sensdrlerinin performansini ve dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirabilir.

Literatiirde, IHA i¢gin ag1sal konum, irtifa ve yoriinge takibi kontrol algoritmalar
lizerine ¢ok fazla calisma yapilmistir. Caligmalarin biiyiik bir kisminda lineer kontrol
teknikleri kullanilmistir. Literatiir caligmalarinda PID gibi kontrol tekniklerinin bu
sistemlere basartyla uygulandig goriilmiistiir. Yapilan ¢calismalar genellikle laboratuvar
ve simiilasyon ortaminda ger¢eklesmistir. Saha ucus testleri i¢in bir¢ok ¢alisma devam
etmektedir.

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) kontrol, endiistriyel sistemlerin kontroliinde en
yaygin kullanilan kontrol teknigidir ve endiistride bir standart olarak kabul edilmistir
(Bhatti ve ark., 2015). PID kontrol cihazlarinin tercih edilmesinin en énemli sebepleri
olarak, ¢ok cesitli calisma kosullarindaki giirbiiz yapili kontrol kabiliyetleri ve bir sorun
olustugunda bunun ¢6ziilmesini kolaylastiracak, fonksiyonel olarak sade yapida olmalari
gosterilebilir (Li ve ark., 2007). PID kontrolii, ugus kontrol kartlarinda da oldukga yaygin
olarak kullanilan bir kontrol algoritmasidir. PID kontrol, istenen bir hedefe ulagsmak igin
mevcut durumla istenen durum arasindaki farki degerlendirir ve bu farka gére uygun bir
kontrol sinyali iiretir. Bu kontrol sinyali genellikle motor hizlar1 veya yonleri gibi
cikislara uygulanir.

Bu tezde IHA platformlarma yonelik mevcut durumda yurtdisindan ithal edilmesi
gereken otomatik ucus kontrol sistemleri yerine, yurticinde yenilik¢i otomatik ucus
kontrol sistemleri (yerli donanim ve yazilim) ve alt bilesenlerinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Piyasada yerli donanima ve yazilima sahip IHA sayisi ¢ok azdir. Bu
eksiklikten yola ¢ikarak yerlilesmeyi desteklemek amaciyla boyle bir tez tizerine ¢alisma
gereksinimi dogmustur.

Calismada tez hedefi bu dogrultuda belirlenmis ve yerli kaynaklarla gelistirilen
bir IHA kontrol kart1 ve yazilimi iizerinde ¢alisarak, yerli sanayinin giiglenmesine katkida
bulunma hedeflenmistir. Bu tez kapsaminda, yerli teknoloji ve miithendislik yeteneklerini
kullanarak bir THA kontrol sistemi gelistirilmesi ve bu sistemin basarili bir sekilde

calistirilmasi amaglanmaktadir.



1.1. Calismanin Amaci

[HA’lar igin 6zgiin bir kontrol karti tasarimi ve gerekli kontrol yazilimlarinin
gelistirilmesi amaglanmistir. IHA kontroliinde, istenilen yoriingede hareket icin siirekli
IHA konumu ve denge durumunun dl¢iilmesi ve kullanicidan aldig1 komut sinyallerini de
dikkate alarak ucus kontrol kart1 iizerinden IHA’nin konum ve denge kontroliiniin
saglanmas1 gerekir. Ayrica tasarlanan IHA lar ile ¢ift tarafli olarak veri iletimi seklinde
haberlesme ve otomatik takip 6zelliklerinin yapilabilmesi gerekmektedir. Ulkemizde bu
tip ¢alismalarin hizla artmasiyla birlikte yerli ve milli bir ugus kontrol kart1 gereksinimi
goriilmiistiir. Gilivenligi saglamak i¢in yerli bir kontrol kart1 tasarlamasi ve yurt disina

herhangi bir bagimlilik olmamas1 amaglanmistir.

1.2. Calismanin Onemi

Proje kapsaminda giincel islemci ve yazilimlar dikkate alinarak 6zgiin bir ugus
kontrol kartinin tasarimi1 amaglanmistir. Projede tasarlanacak ve iiretilecek olan kontrol
kartinda, ARM Cortex-M4 tabanli bir mikrodenetleyici olan STM32F401RCT6
mikrodenetleyicisi secilmistir. Ayrica IMU ve barometre gibi donanimsal sensorler
kullanilmistir. IMU sensor kartindan gelen veriler kalman filtre kullanilarak daha kararl
anlamli verilere dontstiiriilmiis ve bu veriler PID kontrol yardimiyla degerlendirilerek
motorlar igin gerekli PWM sinyalleri iiretilmistir. Boylece IHA ydriinge takibi ve denge
kontrolii saglanmustir.

Calismada bir diger onemli nokta, bilimsel makaleler (kaynak taramasi) goz
oniinde bulundurularak daha once yapilmis caligmalardan farkli, maliyeti diisiik ve
islemci hiz1 daha yiiksek bir kontrol kart1 gerceklestirilmistir.

Teknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte insansiz hava araglar1 (IHA) sivil
ve askeri birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Cok rotorlu IHA sistemlerinin baslica
savunma sanayisi olmak iizere bir¢cok kullanim alanlar1 mevcuttur. IHA sistemlerin
kullanimiin son yillarda artmis olmasi, bu sistemler iizerine yapilan g¢alismalarin
yogunlagmasina neden olmustur. Bu dogrultuda insansiz hava araci sistemlerinin yerli
kaynaklarla gelistirilebilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ihtiya¢ gbz Oniinde

bulundurularak projenin sonuglanmasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sinan E., (2007) Istanbul Teknik Universitesi’nde gerceklestirilen “Bir Insansiz
Hava Araci ve Ugus Kontrol Sistem Tasarimi” tezinde, dikey inis kalkis 6zelligine sahip
bir IHA kavramsal tasarimi ve bu tasarima gore sekillenen kontrol tahrik sistemi (KTS)
uygulamas1 anlatilmistir. KTS aynm1 zamanda IHA'mn itki sistemidir ve aym eksen
iizerinde birbirine zit yonde donen iki pervaneden olusan bir fan seklindedir. Itki
sisteminin kontrolii IHA'nin yonelimini ve havada dengede kalmasini saglamakta bu
yiizden tasarimdaki ilk ve en biiyiik problem olarak goriilmustiir (Sinan Ekinci, 2007).

KTO Karatay Universitesi'nde gergeklestirilen “Belli Bir Rota Uzerinde
Helikopterin Otonom Ugusu i¢in Yaklasim Gelistirilmesi” tezinde, belli bir rota tizerinde
otonom ve insansiz helikopter ucus yontemi Onerilmis, gerekli olan tiim donanim ve
yazilim bilesenlerinin uyum ve biitiinlesme siiregleri detayli bir bicimde anlatilmistir.
Helikopter, cok karmasik ve kontrolii zor olan bir dinamik yapiya ve kararsiz ugusa sahip
oldugundan insansiz hava araci olarak tercih edilmemektedir. Bu ¢aligmada helikopter
yonteminin secilmesinin sebebi; helikopterin diger hava araglarina gére daha atik ve
manevra kabiliyetinin daha yiiksek olmasidir. Sabit kanatli hava araglarinda bulunmayan
havada asili kalma ve dikey inig-kalkis yapma, ¢ok rotorlu araglarda olmayan hiz ve
atiklik avantajlarin1 helikopter miimkiin kilmaktadir. Buna karsin diger hava araglarina
gore daha karmasik bir ugus dinamigine sahip olan helikopterin otonom ugusu i¢in gerekli
yontemin uygulanmasi da bir o kadar 6zen ve dikkat gerektirmektedir. Bu tez ¢calismasi
ile insansiz ve otonom helikopter teknolojisine farkli bir bakis acgis1 getirilmesi
diisiiniilmiistiir (Ayhan, 2019).

2021°de yaymlanan “Bir insansiz Hava Araci Sisteminin Tasarimi, Benzetimi ve
Gergeklestirilmesi “bir calismada, IHA olarak bir dort kanatl arac gerceklestirilmistir.
Bu dortugarin teorik c¢alismalart ve performans ozelliklerini ¢ikarmak icin “eCalc”
programi kullanilmistir. eCalc’te tasarim siireci ve benzetim islemleri etkilesimli olup,
miimkiin oldugunca gercek elemanlarin 6zelliklerinin kullanildig1 gercege ¢ok yakin
ortamlar olusturulabilmektedir. eCalc ile elde edilen sonuglar MATLAB
uygulamalarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, bir IHA genel sistemi ve alt
sistemleri i¢in gerekli olan donanim ve yazilim mimarileri tasarlanarak uygulamada
kullanilacak doértucar gerceklestirilmistir. Yer kontrol istasyonu, olarak Mission Planner

kullanilmistir (Elmas ve Alkan, 2021).



2021°de yayinlanan “Ug Déner kanatli ve Doner-Rotorlu insansiz Hava Aracinin
Tasarimi1” bir ¢aligmada, tiim doner kanat rotorlari egimlenebilen (tilt mekanizmasina
sahip), lic doner kanatl, dikey kalkis inis yapabilen insansiz hava aracinin tasarim siireci
sunulmustur. Modelleme alt yapisinin kurulmasi, malzeme ve bilesen sec¢imi, enerji
tilkketimi, titresim analizi, statik ylik analizi ve fiziksel sistem testleri gibi ¢aligmalara
deginilmistir. Siirecin sonunda ilk prototip ortaya c¢ikarilmig ve ucgus testlerine
baslanmistir (Kagar ve ark., 2021).

2021°de yaymlanan “Insansiz Bir Hava Aract Modelinin U¢ Boyutlu Tasarimi,
Analizi ve Simiilasyonu” bir ¢alismada, ii¢c boyutlu tasarlanan bir taktik IHA modelinin
akis analizleri yapilarak benzetim sonuglart verilmis. Tasarlanmig olan 3B modelin
yilksek basinglara maruz kaldigi, malzeme se¢iminde bu hususun g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi, bununla birlikte u¢agin yapisinin aerodinamik acidan basarili
oldugu tespit edilmistir. Ayrica yiiksek statik basing noktalar1 i¢in Onlemler alindigi
takdirde tasarlanan insansiz hava aracimiz giivenli ve uygun aerodinamik yapiya sahip
oldugunu saptanmistir (Cuhadar ve ark., 2021).

2014’te yaymlanan “Taktik Insansiz Hava Araci Tasarrmi ve Uretimi”
calismasinda, Hava aracinin biitlin mekanik ve elektromekanik sistem entegrasyonu
basari ile tamamlanmistir. Hava aracina takili bir kamera ve verici sistemi vasitasi ile
gercek zamanli goriintii aktarimi yer testleri sirasinda saglanmigtir. Yer testleri bagari ile
gerceklestirilmis ve hava araci tasariminda iyilestirmesi gereken noktalar saptanmistir.
Bir sonraki adimda belirlenen tasarim iyilestirmeleri yapildiktan sonra ucus denemelerine
gecilecektir (Kayran ve Seber., 2014).

2016°da Karadeniz Teknik Universitesi’nde gerceklestirilen” Quadcopter Ucus
Kontrolciisiiniin Tasarlanmas1” Tasarim Projesinde, genel olarak Quadcopterin dengeli
bir bicimde hareket etmesi, Android uygulamasindan ve Jiroskoptan gelecek verilerin
koordineli bir bicimde Raspberry Pi’ye aktarilarak motor siiriicliye bu verilere gore
gerekli frekanslar1 gondermekle alakalidir. Proje gelistirilirken jiroskoptan gelen verilerin
filtrelenmesi ve secilen motorlar fazla akima gerek duydugundan gii¢ sorunu yaganmuis.
Sorunun ¢oziilmesi i¢in iki motor bir gili¢ kaynag ile diger iki motorda bagka bir gii¢
kaynagi ile beslenmis. Proje gelistirilirken Raspberry Pi kullanimi1 ve genel ayarlamalarin
yapilmasi, Raspberry Pi ’de GPIO arayiizii kullanimi, Linux ortaminda yazilim gelistirme
Android Programlama, Client-Server Modeli, 12C Protokolii gibi konular incelenmistir

(Topsakal ve ark., 2016).



2021°de yayinlanan “Déner Kanatli Ozgiin Bir IHA Tasarimi ve Ugus Kontrol
Kartinin Yerli Yazilim ile Optimizasyonu” bir c¢alismada, 4 rotorlu doner kanatli bir
Insansiz Hava Araci (IHA) tasarlanmistir. Govdesi karbon fiberden kare seklinde iki
plakadan, kollar1 ise aliiminyum kare profilden yapilmstir. X-tipi bir IHA olan tasarimin
agirlig1 toplamda goérev mekanizmasi hari¢ 1300 gr, gorev mekanizmasi dahil 1700 gr ve
300 gr su ile gorev sirasinda maksimum 2000 gr olacak sekilde optimize edilmistir.
Yaklasik boyut motordan motora 50cm olup tasarima ait ugus kontrol karti, 6zgiin
yazilimi ve yer kontrol yazilimi takim tarafindan gerceklestirilmis, acil durumda elektrik
aksaminin kapatilmasi i¢in 6nlemler alinmistir (Gonger ve ark., 2021).

2016’de yaymlanan Karabiik Universitesi’nde gergeklestirilen “Quadcopter
(Drone) Tasarim” tezinde, dort pervaneli bir quadcopterin tasarim, {iretim ve
programlamasina ait tiim detaylar verilerek, kisisel olarak bir quadcopterin nasil
tasarlanip gelistirilecegi anlatilmistir. Calismada gelistirilen quadcopter havada ucarken
tizerinde bagli bulunan mini kameradan aldig1 goriintiiyli yedi ekrana anlik olarak aktarim
yapmaktadir. Uzerindeki GPS sisteminden okumus oldugu konum bilgilerini,
sensorlerden almis oldugu yiikseklik ve basing bilgilerini de géndererek konum takibi ve
ucus giivenlik imkanini da saglamaktadir (Eryildiz, 2016).

2016°da yaymnlanan Karabiik Universitesi’nde gerceklestirilen “Android Isletim
Sistemli Cihazlar ve 2.4ghz Kumanda ile Arm Tabanli Mikrodenetleyici Uzerinden dort
rotor Insansiz Hava Aracinin Tasarimi, Otonom Kontrolii ve Denetimi” tezinde, Arm
mimarisine sahip bir mikrodenetleyici kullanilarak, Android isletim sistemli cihazlar ve
4 kanall1 RC kumanda ile dort rotor aracin mekanik, elektronik tasarimi, otonom kontrol
ve denetimi yapilmistir. Kumandadan veya android isletim sistemli cihazlardan alinan
kullanic1 isteklerinin mikrodenetleyiciye aktarilmasi, jiroskop, ivmedlger, pusula ve
barometrik basing sensorlerinden alinan bilgiler mikrodenetleyicide islenerek elektronik
hiz kontrolcii sistemlerine aktarilarak dort rotor r araca istenilen hareketler verilmektedir.
Android isletim sistemli cihazlardan quadcopterin kalibrasyon ayarlar1 yapilabilmektedir
(Ozer, 2016).

2016°de yaymlanan Karabiik Universitesi’nde gergeklestirilen” Oz Ayarlamali
Bulanik PID Denetimli Dért Rotorlu Insansiz Hava Araciyla Otonom Giizergah ve Nesne
Takibi” tezinde, dort rotorlu insansiz hava aract (DRIHA) ile bir referans giizergahin ve
bir nesnenin otonom takibi 6z ayarlamali bulanik PID denetleyici ile gergek zamanli
olarak yapilmisti. Caligsmada, lizerinde kablosuz haberlesme, kamera ve ugus icin gerekli

olan algilayict donanimlarina sahip AR.Drone dort rotorlu hava araci kullanilmisti. Bu



DRIHA ile bilgisayar arasinda kablosuz baglanti kurulabilmektedir. Bu baglanti
sayesinde istemci konumundaki bilgisayar ile sunucu konumundaki hava araci arasinda
cift tarafli veri iletimi yapilabilmektedir. Giizergah ve nesne takibi icin gelistirilen
MATLAB/Simulink modellerine aktarilan veriler ile dort rotorlu hava aracinin denetimi
saglanmisti. DRIHA denetiminde PID denetleyici ve PID denetleyicinin kazanglarmi
ayarlamada bir bulanik mantik denetleyicisi kullanilmisti. Onerilen kontrol yontemi ile
klasik PID denetim yonteminin karsilastirildigi kapali ortamda yapilan giizergah takibi
uygulamalar1 neticesinde, Onerilen yontem daha az hatayla referans gilizergahi takip
etmisti (Demir, 2016).

2020’de yayinlanan “Uyarlamali Bulanik Mantik Denetleyici Tabanl Insansiz
Hava Araci (IHA)’nin Rota Takibi ve Faydali Yiik Tasima Performansi” adl
makalesinde, yiik alma birakma sistemi kullanilarak belirlenen bélgedeki farkli renkli iki
ozdes faydali yiikiin dort pervaneli IHA tarafindan sirasiyla alinarak belirlenen konuma
bir rota iizerinden minimum hata ile birakilabilmesi i¢in bulanik PID denetleyicisi
tasarlanmist1. Faydali yiik alma, tasima ve birakma gorevi esnasinda elde edilen sonuglar
PID denetleyici performansi ile kiyaslamali olarak analiz edilmistir (Belge ve ark., 2021).

2021 de yaymlanan“Déner Kanatli insansiz Hava Aracinin Sistem Tasarimi ve
Kontrolii” Aragtirma Makalesinde, dort rotorlu insansiz hava araci ile ayn1 faydali yiik
kapasitesi ve ayn1 ugus siiresine sahip sekil degistirebilen dort rotorlunun sistem tasarimi
ve kontrolii gergeklestirilmis. Kararsiz yapida olan dort rotorlu PID (oransal integral
tirev) kontrolor ile kontrol edilebilmis. Hava araci iizerinde bulundurdugu MEMS
(Mikro Elektro-Mekanik Sensor)’ler ve engel algilama sensorleri sayesinde dort
rotorlunun kollar1 arasindaki kesisim acisin1 degistirecek aktiiatoriin enerjilendirilmesi ile
ac1 azaltilarak kapali ortamda engellerden sakinmasi ve seyrine devam edebilmesi
amaglanmis. Hava aracinin seyir halinde sekil degistirmesi neticesinde meydana gelen
konfigiirasyon degisikliginin ucus karakteristigine olan etkileri incelenmis (Oktay ve
Ozen, 2021).

2021°de yaymlanan “Mikrodenetleyicili IHA Ugus Test Diizenegi Tasarimi”
Arastirma Makalesinde, doner kanatli insansiz hava araglari i¢in ii¢ eksen kontrollii (x, y
ve z eksenlerindeki denetim) ucus test diizenegi hazirlanmistir. Ugus denetim
parametreleri test diizenegi tizerinde bulunan mikroislemci kontrollii devre ve test sistemi
icin tasarlanan mobil uygulama sayesinde izlenebilmektedir. Eksen bilgisi “IMU”
sensorleri sayesinde elde edilirken ucus test diizeneginin akilli telefon ile olan iletisimi

“bluetooth™ teknolojisi ile saglanmistir. Bu diizenek Ozellikle proje gelistirme



asamasindaki doner kanatli insansiz hava araglarin kontrolil i¢in tasarlanmistir. Bu ucus
test sistemi ile insansiz hava araci, ucus esnasindaki temel senaryolar
gergeklestirilebilmektedir. Kalibrasyon hatalari, itki sistemindeki dengesizlik, ugus
esnasindaki denge ve kararlilik, agirlik merkezinin sapmasi gibi olast durumlarin ugus

oncesinde gozlemlenmesine imkan sunmaktadir (Kiigiiksezer ve Sancaktar, 2021).

3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Hava araglariin govde yapilari tasarlanirken, bir dizi 6nemli faktor dikkate alinir.
Bu faktorler arasinda hafiflik, darbe dayanimi, termal kararlilik, korozyona dayaniklilik
ve maliyet gibi hususlar bulunmaktadir. Dolayisiyla, havacilik endiistrisinde genel olarak,
bu gereksinimleri karsilamak i¢in ¢esitli malzemeler tercih edilmektedir.

Karbon fiber, seramik elyaf, fiberglas gibi kompozit malzemeler, havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan malzemeler arasindadir. Bu malzemeler, yiiksek
mukavemetleri ve diisiik agirliklar1 sayesinde hafiflik ve dayaniklilik saglamaktadir. Ayni
zamanda, epoksi, polyester, fenolik gibi regineler ve cesitli termoplastik malzemeler de
govde yapilarmn iiretiminde sikga kullanilan malzemeler arasindadir. Ozellikle THA
govdelerinde, hafiflik ve darbe dayanimi1 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, karbon fiber
kompozit malzemesi IHA govdelerinde siklikla tercih edilir. Karbon fiber, yiiksek
mukavemeti ve diisiik agirhigiyla IHA'larin performansini artirirken, ayn1 zamanda enerji
verimliligini artirir. Bu avantajlar, IHA'larin uzun siireli uguslarinda ve operasyonel
verimliliginde 6nemli bir rol oynar (Gminside, 2021).

Insansiz Hava Araclari, genellikle gorevleri ydnetmek, ucusu kontrol etmek,
verileri islemek ve gorev gereksinimlerini yerine getirmek i¢in entegre bir bilgisayar
sistemi veya hafif, enerji verimli ve yiiksek performansl islemci kullanmaktadir. Islemci
tiirii [HA'nin gérevine ve karmasikligia bagh olarak degismektedir. IHA'larin kontrolii
ve operasyonu icin c¢esitli islemci tipleri kullanilabilmektedir, ancak en yaygin
kullanilanalar; ARM Islemciler, PIC Mikrodenetleyiciler, DSP (Dijital Sinyal Isleme)
islemcileri ve FPGA (Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi) Islemcileridir.

Yapilan calismada, asagida bahsedilen avantajlarindan dolayt ARM islemcileri
kullanilmistir. ARM mimarisi giiniimiizde olduk¢a yaygin bir mikroiglemci mimarisidir
ve cesitli elektronik cihazlarda genig bir kullanim alanma sahiptir. Cep telefonlari,

tabletler, akilli saatler, dijital kameralar, IoT (Nesnelerin Interneti) cihazlar1 ve birgok



tiikketici elektronigi iiriiniinde sik¢a bulunmaktadir. ARM mimarisi, diisiik gii¢ tiiketimi,
yiikksek performans, kiigilk boyut ve c¢esitli uygulama alanlar1 i¢in esneklik gibi
avantajlariyla bilinir.

ARM mimarisi, lisanslama modeliyle isler; yani ARM Holdings tarafindan
gelistirilir ve diger sirketlere lisanslanir. Bu da elektronik cihaz fiireticilerinin kendi
ihtiyaclaria uygun 6zellestirilmis ARM tabanli islemciler gelistirmelerine olanak tanir.

Makine 6grenme algoritmalariyla uyumlu ve yiiksek performansli ¢alismasi igin
tasarlanan ARM islemciler, yliz tanima sistemleri, nesne takibi uygulamalari, sanal
gerceklik gibi calismalarda da tercih edilirler.

Sekil 3.1'de gelisim evresi verilen ARM-Cortex serisi, iist diizey gilivenlik
gerektiren uygulamalar icin O6zel olarak tasarlanmis bir islemci serisidir. Savunma
sektorii, 6deme sistemleri, SIM kart uygulamalar1 gibi sistemler i¢in tercih edilir. Bu
nedenle, savunma sektoriinde kullanilan IHA projeleri icin ARM mimarisi tercih
edilmektedir.

Sonug olarak, literatiir taramasindan ve yapilan arastirmalardan IHA'lar igin
kullanilabilecek en uygun islemci mimarisinin ARM mimarisi oldugunu goriilmektedir.
ARM mimarisi, ist diizey giivenlik, makine 6grenme ve yiiksek performans gibi

ozellikleriyle 6ne ¢ikar ve bu nedenle tercih edilmistir.

Kiasik . Gémili
Classic ARM ~ Cortex Embedded

Sekil 3.1. ARM Mimarisi
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Cortex-M3, ARM tarafindan gelistirilen bir mikrodenetleyici ¢ekirdegidir ve
gercek zamanli ve diisik giig tiiketimi gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Bu ¢ekirdek, genellikle gomiilii sistemlerde, endiistriyel kontrol
sistemlerinde, otomotiv uygulamalarinda, tibbi cihazlarda ve diger benzer uygulamalarda
tercih edilir.

Cortex-M3 ¢ekirdegi, ARM'in Thumb-2 komut seti mimarisini kullanir ve 32-
bitlik bir yapiya sahiptir. Bu ¢ekirdek, diistik gii¢ tiiketimi ile yiiksek performans saglar
ve ayni zamanda deterministik bir sekilde ¢alisarak gercek zamanl sistemler i¢in uygun
bir segenektir.

Cortex-M3 ¢ekirdegi, diistik gii¢ tiikketimi, hizli islemci hizlari, gelismis kesme
denetimi ve genis bir periferik seti gibi Ozellikler sunarak, cesitli gomiilii sistem
uygulamalar i¢in ideal bir se¢enek sunar. Bu nedenle, bu ¢ekirdek, mikrodenetleyici
pazarinda yaygim olarak kullamlan bir ¢oziimdiir. Arm Cortex-M {letisim Kanallari

asagida Sekil 3.2'de gosterilmistir.

i . Siztem Vertyolu
Mikrodenetlevici
&~ L
ARM® Cortex™-M
Processor
& Y Y YYY hll:"ut r—
PPB I I e
L —
Internal _ >
seripherals .-'uh-.ulu.-d_
].- I_ R [I];._.'_tl-pl'.'lr (_}l-lt‘p-ut ::-
Bus ports [
Instructions Y ¥ Y
Y ¥V ¥ Flash ROM [ e # Data
I kod otobiisi D kod otobiisi RAM

Sekil 3.2. Arm Cortex-M iletisim kanallar

3.2. STM32F103C8T6 Mikrodenetleyici

Arduino, elektronik projeler gelistirmek isteyen bir¢ok kisinin tercih ettigi bir
gelistirme kartidir. Ancak, proje gelistik¢e ve yeni bilgiler edinildik¢e, Arduino'nun bazi
smirliliklart  fark edilebilir. Bu yiizden, STM32F103 gibi mikrodenetleyicilerin

kullanilmast onerilmektedir. Ciinkii bu tiir mikrodenetleyiciler, Arduino'ya gdore daha
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fazla pin ¢ikisina sahip olmalarinin yani sira entegre yapisi sayesinde birden fazla gorevi
hizl1 bir sekilde yerine getirebilme yetenegine sahiptir.

STM mikroelektronik firmasi tarafindan gelistirilen 32bit mikrodenetleyici
ailesinde ARM mimarisi kullanilmaktadir. Bu aile, FO, F1, F2, F3, F4, F7 gibi serilere
ayrilmistir. Bu uygulamada kullanilan kart, STM32F103C8T6 mikrodenetleyicili "blue
pill" adimi tasir ve F1 serisine aittir. Kart, Arduino Nano'ya gii¢lii bir alternatif sunar;
ayni1 yapiya sahip olmasi ve diger serilere kiyasla daha uygun fiyath ve erisilebilir olmasi
one ¢cikmaktadir. Mikrodenetleyicide 32-bit ARM Cortex-M3 ¢ekirdegi bulunur ve RISC
mimarisiyle ¢alisir. Bu kart, gomiilii sistemlerde kendini gelistirmek isteyenler i¢in giiglii
ve ekonomik bir secenektir. 72 MHz islemci frekansiyla yiiksek performans saglarken,
12C, USART-UART ve SPI gibi iletisim protokollerini destekler. Kullanilan
mikrodenetleyici gorseli Sekil 3.3'te yer almaktadir.
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Sekil 3.3. STM32F103C8T6 Mikrodenetleyicisi

3.2.1. ST-link V2

ST-link V2, diisiik maliyetli bir ¢6ziim olarak STM8 ve STM32 mikrodenetleyici
aileleri icin bir devre hata ayiklayici ve programlayicit olarak hizmet vermektedir.
STM32F103C8T6 kartinin alt kismindaki dortlii ¢ikislart ST-LINK karsiliklarina
baglanarak kablolama islemi tamamlanir. Ardindan, yazilim uygulamalarinin hex uzantili

dosyalar1 program yardimiyla yiliklenir ve bu dosyalarin yerleri not edilir. Program
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yiikleme islemi i¢in ST-LINK Utility yazilimi1 kullanilir. ST-link V2'nin goriintiisii Sekil

3.4'te verilmistir.

Sekil 3.4. ST-Link V2

3.3. Programlama ve Tasarim Araclarn

3.3.1.STM32cubeMX

STM32CubeMX, STMikroelektronik tarafindan sunulan bir grafiksel
konfigiirasyon aracidir ve STM32 serisi mikrodenetleyicilerle ¢alisan projelerin
baslatilmasi ve yapilandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu arag¢, mikrodenetleyici tabanl
projelerin hizli bir sekilde baglatilmasini saglar ve karmasik konfiglirasyon ayarlarini
kullanici dostu bir arayiiz lizerinden kolayca yapilmasini saglar. STM32CubeMX STM32
mikroiglemcisi ¢ok kolay bir konfigilirasyon, ayn1 zamanda ARM ig¢in karsilik gelen
baslatma C kodu iiretilmesini saglayan bir grafik aracidir. Kullanicilarin genel amach
girig/cikis pinlerini, Zamanlayict ayarlarini, gii¢ tiiketimini hesaplamalarini, MCU da
bulunan gerekli ¢evre birimlerinin yapilandirilmasimi, UART, SPI gibi gerekli ¢evre
birimlerini yapilandirmalarini ve USB, TCP/IP gibi ara katman yi1ginlarin1 hazirlamalarini
saglamaktadir. Bu siiregler, daha az emek harcanarak ve kisa bir silirede projelerin

tasarlanmasini saglamaktadir.
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Burada proje olusturma ve tamamlama asamalar1 bes adima ayirilabilmektedir:
1. MCU mikrodenetleyici modelinin se¢imi,
2. Ihtiya¢ duyulan ¢evre birimlerinin etkinlestirilmesi,
3. Saat sinyalinin konfigiirasyonu,
4. Ara katman yigilarinin konfigiirasyonu
5. Proje i¢in uygun derleyici se¢iminin yapilmasi ve projenin olusturulmasi.
Bu asamalan takip ederek, kullanicilar STM32CubeMX araciligiyla projeleri hizli ve

verimli bir sekilde olusturabilmektedir.

3.3.2.Keil

Keil programi, ARM islemcileri i¢in program yazma, derleme, derlenmis kodlarin
cipe aktarilmasi, yazilimin c¢alistirilmast ve kodlardaki hatalarin ayiklanmasi gibi
islemleri gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, IAR ve Atollic TrueStudio gibi
diger yazilim araglar1 da bu tiir islemleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilabilir.

Vision IDE, proje yOnetimini, ¢alisma zamani ortamini, derleme olanaklarini,
kaynak kodu diizenlemesini ve program hata ayiklamasimni tek bir giiclii ortamda
birlestirir. pVision'in kullanimi kolaydir ve gomiilii yazilim gelistirmesini hizlandirir.
puVision birden fazla ekrani destekler ve gorsel yiizeyin herhangi bir yerinde ayr1 pencere
diizenleri olusturmasina olanak tanimaktadir.

Vision Debugger, testlerin dogrulanmasini ve uygulama kodunun optimize
edilmesini saglayabilen tek bir ortam sunmaktadir. Bu hata ayiklayici, basit ve karmagik
kesme noktalari, izleme pencereleri ve yiiriitme kontrolii gibi geleneksel ozellikleri
igerirken, ayni zamanda aygit gevre birimlerine tam goriiniirlikk saglar. Keil gibi kullanish

bir derleyiciye sahip olmasina ragmen, kullaniciya iicretsiz sinirh kullanim sunmaktadir.

3.3.3.Stm32studio

STM mikroelektronik tarafindan gelistirilen giiclii bir aragtir, STM32
mikrodenetleyiciler (MCU'lar) ile g¢alisan uygulamalarda hata ayiklama ve tanilama
islemlerini kolaylastirir. Gergek zamanli olarak degiskenleri okuma ve goriintiilemesini
saglamaktadir. STM Studio, karmasik hata ayiklama islemlerini basitlestirir. Degiskenleri
tek tek incelemek yerine, bu ara¢ tiim degiskenleri tek bir pencerede gercek zamanl
olarak goriintiilemesine olanak tanir. Bu sayede, programin hangi boliimiinde sorun

oldugunu hizli ve kolay bir sekilde belirleyebilmektedir.
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STM Studio, kullanim1 kolay bir arayiize sahiptir. Sezgisel tasarimi sayesinde, bu
aract yeni baglayanlar da kolayca kullanabilir.Bir bilgisayarda ¢alisgan STM Studio,
STM32 MCU'larla standart ST-LINK gelistirme araglariyla arayiiz olusturur. STM
Studio, uygulamalarin ger¢ek zamanli davranigini koruyan miidahaleci olmayan bir
aragtir.

STM Studio, uygulamalara ince ayar yapmak icin geleneksel hata ayiklama
araclarmi  miikkemmel bir sekilde tamamlar. Motor kontrol uygulamalart gibi
durdurulamayan hata ayiklama uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur. Hata ayiklama ve
tanilama gereksinimlerini kargilamak veya uygulama davranisini géstermek i¢in farkl

grafik goriinlimler mevcuttur.

3.3.4.KiCad

KiCad, ag¢ik kaynakli bir elektronik tasarim otomasyon (EDA) yazilimidir.
Elektronik devrelerin sematik ¢izimlerini olusturmak, devre kartlar1 tasarlamak ve bunlari
tiretim icin hazirlamak i¢in kullanilmaktadir. KiCad, sematik c¢izimleri, devre karti

tasarim1 ve PCB (baskil1 devre kart1) liretim siireclerini tek bir entegre ortamda birlestirir.

KiCad'in 6zellikleri bes ana modiilde toplanmistir:

e kicad: Proje yonetimi islevini yerine getirir.

e ceschema: Elektronik devre semalarnin yakalanmasini ve olusturulmasini
saglayan sematik editoriidiir.

e cvpcb: Bilesenlerin ayak izi se¢imini yapar ve devre tasariminda kullanilan
bilesenlerin ayak izlerini yonetir.

e pcbnew: PCB c¢izimi ve diizenlemesi i¢in kullanilir; ayrica 3D goriintiileme
ozelligine sahiptir.

e gerbview: Gerber dosyalarimi goriintiileyen bir aractir; PCB {iretimi i¢in gereken

¢ikt1 dosyalarini incelemek i¢in kullanilir.

3.4. IMU Sensorler

Jiroskoplar ve ivmedlgerler tek baslarina yeterince anlamli bilgi saglamazlar. Bu
nedenle, bu iki sensoriin birlestirilmesiyle, yonelim, hiz, pozisyon gibi bilgileri tek bir

{initeden almabilir. Sekil 3.5 ile verilen ¢oklu sensér iinitesine IMU (Ataletsel Olgiim
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Unitesi) denir. IMU'nun temel gdrevi, bir cihazin veya aracin hizini, ddnme acisini ve
egim miktarlarin1 belirlemektir. Bu sensor igerisinde 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli
ivmedlger bulunur. Bu sayede, cihazin 6 eksendeki hareketi algilanabilir.

Ivmedlger, ii¢ eksende ii¢ ayr1 analog sinyal iiretir. Bu sinyaller, cihazin lineer
ivmesini (yani, yer¢ekimi ve diger kuvvetlerin etkisiyle olusan ivmeyi) 6l¢mek igin
kullanilir.

Jiroskopun temelde iki 6nemli 6zelligi vardir. Birincisi, yatay eksende donen bir
jiroskop, yatay eksende bir kuvvet uygulandiginda eksen etrafinda donmeye baglar. Diger
ozelligi ise jiroskopun doniis ekseninin sabit kalmasidir. Bu 6zellikler sayesinde jiroskop,

cihazin agiklik ve donme hizin1 6lgmek icin kullanilir.

+3V t0 +5Ve——p OVCC: _——

Toprak OGND| -

Seri saat hatll  ee— o SCL:
Seri veri hattl ) 0 SDA.
Ek seri veri e F@ ¥

EKk seri saat OXCLI 1 1

PU-6050 ITG/M PL.

M

.-<

yarida kesmek —— L@JIN}} 'e))(

Sekil 3.5. Alt1 Eksen IMU sensorii

3.4.1. IMU Sensorden Veri Okuma

Uygulamada IMU sensdrden veri okuma yani IMU sensor ham degerlerini okuma
islemi icin su adimlar1 yiiriitebiliriz. Oncelikle Sekil 3.6’da goriildiigii gibi uygun
baglantinin yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in igerisinde MPU6050 elemani bulunan IMU
sensOr baglantistnin  STM32F103C6T8 mikrodenetleyiciye yapabilmek icin, IMU
sensordeki V. beslemesinin 3.3V’ a, toprag: ise kaynagin topragina baglamaliyiz, daha
sonra SCL pinini STM32F103C8T6’daki B7 pinine ve SDA pinini de B6 pinine
baglamaliy1z. Tiim baglantilar asagida Sekil 3.6'da verilmektedir.
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Sekil 3.6. IMU sensorii ile STM32F103C6T8 baglantist

Mikrodenetleyiciyi programlamak ve I2C haberlesmesini saglamak i¢in

STM32CubeMX ve HAL kiitiiphanesini kullanilmaktadir.

Sekil 3.7'de goriildigi gibi oncelikle STM32CubeMX yaziliminda proje agip

STM32F103C6T8 kartin secilir ve stm32 ortamini agagidaki gibi kurulur.

"System Core" kategorisinden "RCC" (Saat konfigiirasyonu) se¢enegine tiklayip,
High speed clock (HSE) de: Crystal/Ceramic Resonator se¢ilmesi gerekir.

Sifirlama ve Saat Kontrolii (RCC) ayarlar1 yapilir. Mikrodenetleyicinizin saat

konfigiirasyonlarini diizenleme islevini yerine getirir. Burada

mikrodenetleyicinizin saat konfigiirasyonlarini ayarlayabilir. Hizlari, kaynaklari

ve diger clock ayarlarini bu boliimde diizenleyebilirsiniz.

Daha sonra "System Core" kategorisinden "SYS" segenegine tiklayip Bebug
(Serial Wire) Sekil 3.8'de gibi secilmesi gerekir.

Sistem Konfigiirasyonu (SYS) yapilmalidir. SYS baglantilari, mikrodenetleyici

projenizin genel sistem konfigiirasyonlarini icermektedir. Bu konfigiirasyonlar,

mikrodenetleyicinin temel Ozelliklerini ve c¢alisma kosullarin1 belirlemeye
yoneliktir.
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m 5TM32CubeMX Untitled™ STM32F103C8Tx

&
STM32 ﬁ i i
Lty File Window Help

Untitled - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Additional Software v Pinout

4
¥

RCC Mode and Configuration

< Pinout view == System view

Categories

System Core " High Speed Clock (HSE}‘CrySIaVCeram\c Resonator \/|
R Low Speed Clock (LSE) [Disable ~]
DMA [ Master Clock Output
IWDG
RCC_OSC_IN
~ RCC
RCC_OSC_oUT
WWDG

Analog > Reset Configuration

Timers ’ @ Paramster Settings
IConfigure the below parameters : .

Connectivity >
afseacnCrrn ] @ @ o
i >
Computing ~ System Parameters @ [ ] @ m ﬂ
N VDD voltage (V) 33V

Sekil 3.7.RCC Sifirlama ve Saat Kontrolii ayarlanmasi

m 5TM32CubeMX Untitled*: STM32F103C8Tic

»
smzt' @ File Window Help (zp ﬁ

CubeMX

Untitled - Pinout & Configuration GENERATE CODE

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Additional Software v Pinout
ol v @ SYS Mode and Configuration :
Gategories
System Cors " Debug |Seﬂa\ Wire \/|
N [ System Wake-Up
DMA Timebase Source (SysTick V|
IWDG
REC_OSC_IN
WWDG
Configuration
Analog 5 Warning: This IP has no parameters to be configured.
Timers >
Connectivity >
Computing >

Sekil 3.8. SYS, Sistem konfigiirasyonu ayarlanmasi

STM32 ile MPU6050'nin 12C Haberlesmesi:
STM32 mikrodenetleyicileri ile MPU6050 sensoriinii kullanmak i¢in 12C haberlesmesi
gereklidir. 12C, kisa mesafeli seri bir haberlesme protokoliidiir ve birden fazla cihazin
ayni veri hattin1 paylagsmasina izin verir. 12C protokolii, iki hatli bir sistem iizerinde
calismaktadir. Bunlar;
SDA (Seri Veri): Veri hattidir ve cihazlar arasinda seri veri iletimini saglamaktadir.

SCL (Seri Saat): Saat hattidir ve cihazlar arasinda senkronizasyonu saglamaktadir.
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12C haberlesmesini yapabilmek i¢in asagidaki Sekil 3.9'da gosterildigi gibi Connectivity

kisminda I2C modu etkinlestirilmelidir.

[ STM32CubeMX Untitled*: STM32F103C8Tk

S&'EEM? File Window Help ek
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Additional Software ~ Pinout
12C1 Mode and Configuration 4

b 4 Pinout view System view
.
i g
a =
System Core > 12C |I2C Vl 3. 3I E‘
A 5
Analog >
Timers >
Connectivity hd
- SYS_ITMS-SWDIO
CAN .
REC_0SC_iN
55\21 Reset Configuration REC_0sc_out
SPI2 GPIO
USART1
Bgisﬁ & Parameter Settings STM32F103C8Tx
uUsB Configure the below parameters - . Lol

Sekil 3.9. STM32 ile MPU6050in 12C uygulamasi

GPIO ayarlarinda 12Cmnin SDA ve SCL hatlart mevcuttur. Kullanildig:
mikrodenetleyiciyi kartinda PB6 ve PB7 pinleri mevcuttur. Uygulamada bu pinler ilgili

MPU6050 hatlarina baglanmistir. Saat konfiglirasyon ayarlart Sekil 3.10'da gosterildigi
gibi olmaktadir.

m STM32CubeMX Untitled*: STM32F103C8T

» =
STM32 ﬁ i a9y .
L File ‘Window Help 2 n n ’
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
L] 9 Resolve Clock Issues

o Jremos s

‘HELK‘DAHBbus‘cnm

I—CE ow R N L P
s e System\c\m:k Mux
vet s [z |rowomn

a0 — .pa.,,mph,mm;[mz;

P o 72t sy

FuL sourse s ez

P e pengnes s o

) o) “PLLM - APEHlmerc\whs Hz)

s oS PLL

Sekil 3.10. Saat konfigilirasyon ayarlari
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Saat konfigiirasyon ayarlar1 yapildiktan sonra STMCubeMX programindaki
project manager kisminda isimlendirilen proje i¢in kod iiret kismina basarak Keil pVision

yazilim programina doniistiirme yapilmis olur. Sekil 3.11 ve 3.12'de gosterilmistir.

sz W@ File Window Help \0 li Dy

CubeMX

MPU.ioc - Project Manager GENERATE CODE

Clock Configuration Project Manager Tools

Project Settings
Project Name

Py |

Project Location
‘C:\Users\H\sham\DEsk{Dp\Ha\ kutuphaneler ‘

Application Structure

‘Eaa\c [ Do not generate the main()

Toolchain Folder Location
‘C:\Users\H\sham\DEsk{Dp\Ha\ kutuphanelerMPUY

Code Generator

Toolchain / IDE Min Version
[MDK-ARM | vsar v O
¢Linker Setting

Minimum Heap Size 0200
Minimum Stack Size 0x400

Advanced Settings

‘«Mcu and Firmware Package

Sekil 3.11. Proje yontemi

CA\Users\Hisham\ Desktop' Hal kutuphancler\MPUNMDK-ARMYMPU.uvprojx - WVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

NMEE@| LR e | B RRR|EEEE B R Qe o @& B A
& 2. ] 9] weu SR -E R AN ]
Project | ] main.c
=74 Project MPU 92 int32_t AX1=0;
=-&F MPU 93 int £=0;
[ Application/MDK-ARM . 10c AXZ=0;
& Application/U 95 int32 t Amx = O ;
& ppiication/User 96 intlé t pwm = O
1] main.c a7
[ stm3zfite a8
[ stm32fixe_hal msp.c a3 Dvuid MPUE050_Init (woid)
100 B¢
L3 Drivers/STM32F 1xx_HAL _Driver o uinte_t check:
i3] [ Drivers/CMSIS 102 uintd t Data:
& cmsis 103
104 // check device ID WHO_ZM I
105
106 HAL T2C_Mem Read (&hi2cl, MPU6050_ADDR,WHC _AM I_REG,1, scheck, 1, 1000);
107
108 if (check == 104) // 0x68 will be returned by the sensor if everything goes well
108 {
110 // power management register OXéB we should write all 0's to wake the sensor up
111 Data = 0:
112 HAL I2C Mem Write(shi2cl, MPUE050 _ADDR, PWR MGMT 1 REG, 1,&Data, 1, 1000):
113
114 // Set DATA RATE of 1KHz by writing SMPLRT DIV register
115 Data = 0x07:
116 HAL I2C_Mem Write(shi2cl, MPUE0SO_ADDR, SMPLRT DIV REG, 1, sData, 1, 1000):
117
118 // Set accelsrometer configuration in ACCEL_CONFIG Register
4| |_,| 119 // Xn_ST=0,YR_ST=0,ZA_ST=0, FS_SEL=0 -> % 2g
[E Project |€FBooks | {¥ Functions | Dy Templates | || <
Build Output

FromELF: creating hex file...
"MEU\MFU.axf" - 0 Error(s), 1 Warning(s).

Sekil 3.12 Keil uvision projesini olusturma

Kod olusturma islemi tamamlandiginda pVision projesinin agilip agilmayacagi

sorulur. STM32CubeMX'den konfigiirasyon aracindan elde edilen kod dosyalar1 Keil
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uVision projesine eklenmis olur. Bu dosyalar genellikle main.c, stm32fxxx hal conf.h,
stm32fxxx_hal msp.c ve diger sistem dosyalarimi igerir. main.c ana dosya kodunu
icermektedir. Bu dosya projenizin ana kod dosyasidir. Mikrodenetleyici lizerinde yapmak
istenilen islemler bu kisimda programlanmaktadir. MPU6050 sensoriine ait kodlar
eklenerek program ¢aligtirilmaktadir.

Keil’de yazilim kismima, STM kartimiz ile MPU6050 sensorii baglantilart
yaptiktan sonra Sekil 3.13'te goriilen St-link Utility programini acip hex dosyasi

eklenmistir.

L]
File Edit View Target ST-LINK External Loader Help

=l @wess B

Memory display

Device STM32F 10xx Low-density
Adcress: [0x08000000 | Size 0x400C Data Widthf : OegeelD | Onsl2
I Open X gonlD RevA
: size 32ABytes
Device Memory | Fie : PID Sthex « © 4 [« MPU > MDK-ARM > MPU v|@]| | searchmpu s L
[PID 3.hex], Address range: [0x08000000 0x0800400C]
Address 0 ‘4 |3 ‘ Organize +  New folder =~ m @ ~
0x 08000000 20000580 08000101 08002853 &2 G\ ~ Name Date modified Tipe
0:08000010 08002851 | 0B000ATY | 0B002ADS
MPU ve Stm (] MPU.hex 29012024 11:45 HEX File
0:08000020 00000000 00000000 | 00000000 -
0:08000030 0B000A7B 0000000 | 08002855 o3
0:08000040 0S00011E  0800011B | 02000T1E
PID4
0x 08000050 08000118 08000118 02000118
0:08000060 USO0011E 0300011 | 03000T1E @ OneDrive - Personal
0x 08000070 08000118 08000118 02000118
[ This PC
08000080 USOI0T1E 03000118 | 0300011E
J Downloads
0x 08000090 08000118 08000118 02000118
0x080000AD 08000118 0800OTIB | 0200011E =) Pictures
0x080000B0 08000118 08000118 08000118 | Decuments
0:080000C0 0800011B 03000118 |0800011B b Music
08000000 0S00011E  0800011B | 02000T1E I Desktop of< >
0x0B0000E0 0800011B 03000118 |0800011B File neme: [ MPUhex | supported Files ¢ bin " hex ~sr
m.noannnen | crascnnn ATnnaonn nennacEn ©
= > =
51
6:
5: enabled
2 wice [D:0x412
: vice flash Size : 3KBytes
16: vice family :STM32F 10y Low-density
& D 3.hex] opened successfully.
16: ID 3.hex] checksum : 0x00 1A0B54
v

Sekil 3.13. St-Link utility programi

Son asamada STMstudio programi agilarak axf dosyast eklenmis ve
STMStudio'da "Start Recording" diigmesine tiklayip sensor verilerini izlemek igin
eklenilen degiskenler secilerek sensoriin x eksenli ve y eksenli hareket verileri
goriilebilmektedir. Yani IMU sensorii ham degerleri okunmustur ve sensorden gelen
degerler STMStudio arayiiziinde Sekil 3.14'te goriinmektedir. Burada, sensor X eksenini
sola kaydirirsak pozitif tarafa dogru deger artacak, saga kaydirirsak negatif tarafa dogru
deger azalacaktir. Sensor Y eksenini ileriye kaydirirsak negatif tarafa dogru deger
artacak, geriye kaydirirsak pozitif tarafa dogru deger azalacaktir. Sensori

dondiirdiiglimiizde yaptigimiz harekete bagh olarak Z degeri degisir.
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il
File Run Views Options Help

RE &M [stinksw o ‘:_, [ ]
Show workspace | [ << ~ VarViewerl

Display Varisbles  write Variables 330

Display s settings

Address
RAW  0x20000000
RAW  0x20000002

[DAccel_Z RAW  0x20000004

1280 1,838 02

Name Expression Tue Color

Name Acavar Function  Scooe Calor
Name Funcon  Tvoe Desariotion ~ Color

Vieners settings

General  Display ) 75
Point Viewer  VarViewer1 as Bar Graph -

VarViEwerl  eyadecmal ]

List of Variables
[Accel_X_RAW 0
Accel_Y_RAW
Accel_2_RAW 25

Delete Delete Al

&
Value Range 4 o
@7 B
» e
uoper Value 310 [

lower Value 510

Sekil 3.14. MPU6050 Sensoriinden ham degerlerin okunmast

3.4.2. Sensor Fizyonu

Sensorler, elektronik cihazlarin disaridan veri almasina yardimci olan dnemli
bilesenlerdir ve bu alanda biiyiik bir cesitlilik gosterirler. Her uygulama i¢in farkli sensor
cesitleri gelistirilmistir; sicaklik, renk, egim, ivme gibi ¢esitli ol¢limler i¢in kullanilir.
Askeri, endiistriyel ve egitim alanlarinda, sensér verileri genis bir yelpazede
kullanilmaktadir.

Cesitli sensor gruplarinin kullanilmasiyla elde edilen veriler, tek bir sensérden
alimacak verilere gore daha dogru sonuglar saglar. Sensorlerin birlestirilmesi ve
olusturulan sensor fiizyonu ile elde edilen veriler, algoritma, filtre ve yapay zeka gibi
tekniklerle degerlendirilir. Bu sayede sensor verilerinin daha dogru ve anlamli bir sekilde
yorumlanmasi saglanir. Sensor flizyonu, sensorlerden gelen verilerin karsilastirilmasi ve
en dogru sonuclarin elde edilmesi i¢cin dnemli bir yontemdir ve bu ydntemle sensor
verilerinin etkili bir sekilde kullanilmasi saglanir.

Insansiz hava aract kontrol sistemi, geri beslemeli kontrol ydntemini
kullanmaktadir. Bu yontemde, kontrolciiler ugus esnasinda kontrol ettikleri durum
degiskenine iliskin anlik verilere ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla, hava aracinin kararli bir
sekilde kontrol edilebilmesi i¢in yiiksek dogruluk ve kesinlikte davramis ve konum
verilerine ihtiya¢ vardir. Insansiz hava araglari, davranis ve pozisyon durum

degiskenlerini ugus kontrol sistemi i¢in IMU sensor verileri ile temin etmektedir.
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Tasarimda kullanilan MPU6050 ve MPU9250 iki farkli IMU sensorii birlestirerek
sensor flizyonu ve Kalman filtresi kullanarak veri toplama ve isleme, daha dogru konum
ve oryantasyon tahminleri elde edilmisti. MPU6050 ve MPU9250, ivmedlgerler ve
jiroskoplar gibi farkli sensorlerin bir araya getirildigi popiiler IMU (Ivmedlcer ve
Jiroskop Birimi) sensdrleridir. Bu sensorler, hareket ve oryantasyon bilgilerini 6lgmek
icin kullanilir.

Sensor fiizyonu isleminde ilk adim, her bir sensor verilerinin alinmasi
gerekmektedir. MPU6050 ve MPU9250 sensorlerinden birini yiikselen kenar, digerini ise
diisen kenar baglayarak veri ¢akigsmasi riskini azaltabilir ve verileri daha giivenilir bir
sekilde toplanabilir ve ortalamasini alinabilir. MPU6050 ve MPU9250'den gelen
ivmedlcer ve jiroskop verileri bir araya getirilerek, hava aracinin konumunu ve
oryantasyonunu daha dogru bir sekilde tahmin edilir. Sensor fiizyon sisteminin blok
diyagrami asagidaki Sekil 3.15'te gosterilmistir.

Son olarak, elde edilen veriler Kalman filtresi ile islenebilir. Kalman filtresi,
sensOr verilerini bir tahmin modeliyle birlestirir ve ger¢ek zamanli olarak hata
diizeltmeleri yaparak daha hassas verileri elde etmek icin kullanilir. Bu sayede, hava

aracinin konumu ve oryantasyonu daha hassas bir sekilde kontrol edilebilir.

Sensor 1
Yy
MPUG050 »
Sensdr 2 Snle.nsor » Kalman Filtresi > Sistem
Fiizyon
MPU9250
N

Sekil 3.15. Sensor Fiizyon blok diyagrami

Bu yontemlerin bir araya getirilmesi, insansiz hava araglarinin daha kararl ve
giivenilir bir sekilde ugmasim saglayabilir. Ozellikle hassas ve dogru konum ve
oryantasyon bilgileri gerektiren uygulamalarda, sensér flizyonu ve Kalman filtresi

kullanmak onemlidir.
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3.5. Fir¢asiz DC (BLDC) Motorlar

Déner Kanatl Insansiz hava araglarmin ugmasii saglayacak temel pargalardan
biri fircasiz motorlardir. Fir¢asiz motor se¢ciminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler KV
(rpm/volt) degeri, pervane uygunlugu, kaldirma kuvveti, verimlilik, gereken voltaj degeri
vb. 6zelliklerdir. Bu 6zellikler tasarimin amacina gore secilmektedir. KV degeri, BLDC
motorlarinin 6zelliklerinden biridir ve motorun dénme hizini belirtir. Bu deger, her bir
voltajda motorun devir sayisini ifade eder. Yani, her bir voltajda motorun ne kadar devir
yapacagini gésteren bir olgiidiir. Daha yiiksek KV degerine sahip bir motor, daha yiiksek
bir devir hizina sahip olurken, daha diisiik bir KV degerine sahip motor daha yavas bir
devir hizina sahip olacaktir. KV degeri, motorun ozellikle model ug¢ak ve drone
uygulamalarda hangi pil gerilimine uygun oldugunu belirlemede 6nemlidir.

2200KV degere sahip bir fir¢asiz motora 1 V gerilim yiiklendiginde dakikada
2200 devir donebilmektedir. Firgasiz motorlarin seciminde dikkat edilmesi gereken ikinci
konu ise motorlarin tekrarlanabilir ve stabil olmasidir. KV degeri motora her bir volt
verildiginde motorun dakikada kag tur atacagini gosterir.

Bir fir¢asiz motor iki ana boliimden olusur bunlar rotor ve stator kisimlaridir.
Rotor miknatistir stator ise bobinlerden olusmaktadir. Bobinlere akim uygularsak
bobinler bir manyetik alan olusturur, manyetik alan ¢izgileri ve rotor kutuplar siirekli
degistirilerek hareket saglanir.

Uygulamada kullanilan A2212/6T 2200KV Firgasiz DC motorlar; Ucaklar,
tekneler, araglar ve DIY Kkitleri i¢in uygundur. 6T (BLDC) fir¢asiz DC motor, 6zellikle
RC hobileri i¢in tasarlanmis en popiiler yiiksek hizli fir¢asiz motorlardan biridir. Motor,
dis kasanin dondiigii, i¢ kismin ise sabit kaldig1 oncii tipindedir. Diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle piyasadaki popiiler modellerden biridir. Kii¢iik drone ve ugaklar i¢in tercih
edilmektedir. Motor, diizgiin ve istikrarl bir doniis hareketi i¢in 3,17 mm sertlestirilmis
celik safta ve ¢ift bilyali rulmanlara sahiptir. Mermi tipi pervane adaptdrii ve ¢apraz motor
montaji dahildir. Ug fazli motor oldugundan hiz1 ve verimi yiiksektir. Bir motor montaj,
kubbe tipi alasimli pervane dondiiriicii/adaptor, vidalar ve 3,5 mm muz konnektorler
(Kursun fisler) ile gelmektedir.

Asagida Sekil 3.16'da uygulamada kullanilan BLDC motoru gdsterilmektedir. Her
bir motor 10A c¢ekmektedir ve deneysel diizenekte yan yana iki motor kullanildig: i¢in
toplam 20A c¢ekilmektedir. Pervaneler, model ucagin ucus performansinda 6nemli bir rol

oynar. Her motor i¢in bir pervane olmak iizere toplamda dort pervane kullaniimaktadir.
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Her motorun saftina bir pervane takilmaktadir. Pervaneler, motorlarin kaldirma kuvveti
ve verimliligi lizerinde dogrudan etkili oldugundan, biiyiikliiklerine gore titizlikle
secilmelidir. Pervane se¢imi yaparken dikkat etmemiz gereken 6nemli faktorler sunlardir:

Boyut ve Cap: Pervanenin boyutu ve capi, ugagin hava akismi nasil
yonlendirecegini ve motorun saglayabilecegi itici giicli belirler. Ugagin tasarimina ve
motorun &zelliklerine uygun boyutta bir pervane secilmelidir.

Malzeme ve Yapi: Pervanelerin yapisi ve malzemesi, dayaniklilik, agirlik ve
aerodinamik 6zellikler agisindan 6nemlidir. Hafif ancak saglam ve aerodinamik olarak
etkili malzemeler tercih edilmelidir.

Donme Hizi: Pervanelerin donme hizi, motorun verimliligi ve kaldirma kuvveti
tizerinde etkilidir. Dogru donme hizi se¢imi, optimum ugus performansini saglar.

Denge ve Dénme Ozellikleri: Pervanelerin dengesi ve donme &zellikleri, ugakta
titresimleri ve ugus stabilitesini etkiler. Dengeli ve diizgiin donen pervaneler tercih

edilmelidir.

A2212/6T
2200KV

Sekil 3.16. Fircasiz DC motor

Gergeklestirilen sistemde yan yana kullanilan iki motor i¢in iki pervane
kullanilmaktadir ve kullandigimiz pervanelerin caplari motorlara uygun bir sekilde

oturmasi saglanmaktadir.
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3.5.1.BLDC Motor Siiriicii (ESC)

Elektronik Hiz Kontrol Cihazi (ESC), IHA sistemlerinde énemli bir parcadir ve
genellikle en ¢ok kaza sebebi olan parcalardan biridir. Bu nedenle, yiiksek kaliteli ve
Onerilen iirtinlerin kullanilmas1 biiyiik 6nem tasir. Profesyonel sistemlerde, kaliteli ve
yiiksek amper degerine sahip ESC'ler tercih edilir.

ESC'ler genellikle servo sinyal ¢oziicii, islemci (MCU), ve motor akim yiikseltme
devresi gibi bilesenleri igerirler. Islevsel olarak, ESC'ler, kullanicinin verdigi komutlara
(genellikle bir pilot tarafindan verilen kontrol sinyallerine) yanit olarak motor hizini
kontrol eder. Bu, bir ucgak, helikopter, multikopter veya diger elektrik motorlu araglarin
hareketini saglamak i¢in 6nemlidir. Elektronik Hiz Kontrol Cihazlar1 (ESC'ler), fir¢asiz
motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan devre sistemleridir. ESC'lerin ¢alisma prensibi,
motorlarin sargilarma PWM dalgalar1 gdndermektir. Fir¢asiz motorlar, trifaze
motorlardir ve ii¢ ayr1 ugtan siiriiliirler. Pilin iki ucundan aldiklart DC gerilimi, ii¢ kablo
ile AC olarak motora gonderirler. Bu sekilde, motorun dénme yonii ve hizi kontrol edilir.

Fircasiz motorlar i¢in kullanilan ESC'ler, bir frekans konvertorii gibi calisirlar.
Yani, devir sayisim1 degistirmek i¢in gerilime bagli degil, frekansa bagli olarak PWM
dalgalariin sikligini ve genisligini ayarlarlar. Bu sayede motorun hizini ve doniis yoniinii
kontrol edebilirler. Bu karmagik yapiya sahip ESC'ler, fir¢asiz motorlarin daha verimli ve
hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglarlar. Bu sayede, ucus sistemlerinde daha iyi
performans ve giivenilirlik elde edilir.

Bu calismada kullanilan 20 amper degerli ESC'nin iist kisimdaki ii¢ ¢ikis uclar
motora baglanmakta, diger iki giris ucu (kirmiz1 ve siyah) besleme adaptoriiniin eksi ve
artt ucuna baglanmaktadir. Ortadaki beyaz ve siyah uclar ise STM32F103FC8
mikrodenetleyici kartindaki toprak ve zamanlama uglari olarak kullanilan pinlere

baglanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. 20A ESC
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3.5.2. BLDC Motor Hiz Kontrolii Kalibrasyonu

ESC'ler, fir¢asiz motorlarin kontroliinde 6nemli bir role sahiptir ve aldiklar1t PWM
sinyallerini bir mikrodenetleyici yardimiyla islerler. PWM darbelerinin genisliklerine
bagli olarak, ESC'ler fircasiz motorlarin hizlarini ayarlayarak motorun devrini kontrol
ederler. Bu sayede, kullanici istedigi hiz ve yonde motoru kontrol edebilir.

Fir¢asiz motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan ESC'ler aldigt PWM sinyallerini
icerisinde bulunan mikrodenetleyici MCU ile isleyerek gergeklestirirler. Bu islemi
gerceklestirmek icin, genellikle mikrodenetleyicinin pinlerine alternatif fonksiyon
atamasi yapilir. STM32F103 gibi mikrodenetleyicilerde bulunan zamanlayic1 6geleri,
PWM  sinyalleri iiretmek icin  kullanilabilir. Bu  zamanlayict  &gelerini,
mikrodenetleyicinin ¢ikis pinlerine alternatif fonksiyon olarak baglayarak, farkli doluluk
oranlarina sahip PWM sinyalleri iiretebilmektedir. STM32F103 mikrodenetleyicisinde,
bir zamanlayic1 6gesini kullanarak dort farkli pinin PWM sinyallerini iiretebilmektedir.
Bu pinler, ayn1 zamanlayic1 6gesini kullanarak farkli doluluk oranlarina sahip PWM
sinyalleri tliretebilir. Bu sekilde, ESC'ye gidecek olan PWM sinyalleri olusturulmus olur.

Bu islem genellikle mikrodenetleyici programlama ortamlarinda, 6rnegin Arduino
IDE veya STM32CubelDE gibi yazilim gelistirme araglar1 kullanilarak gerceklestirilir.
PWM sinyallerinin olusturulmasi ve ESC'ye gonderilmesi, fircasiz motorun dogru sekilde
kontrol edilmesini saglar.

STM32, ESC ile fir¢asiz motorun hiz kontroliinii yapmak i¢in Stm32f103c8
kart1,20 A Esc, 3S adaptor, kablolar ve fircasiz motor gerekmektedir. Asagidaki
ozelliklere sahip bir fir¢asiz dc motor, 2200 KV derecesine sahip, 3S adaptdér ve 20A ESC
kullanilarak c¢alistirilabilir.

Fir¢asiz motordaki KV derecesi, motorun volt basina devir/dakika cinsinden devir
sayisin1 tanimlar. Ornegin, Bir volt uygulandiginda motor, 2200 RPM hizinda dénecektir.
2 volt uygulandiginda motor 4400 RPM hizinda donecektir. 3 volt uygulandiginda motor
6600 RPM hizinda donecektir. Buradan hareketle, "Adaptdr 3S", bir pilin voltajini ifade
eder ve genellikle lityum polimer (LiPo) piller i¢in kullanilan bir terimdir. Bir LiPo pilin
“S” sayisi, pilin kag¢ tane hiicresi oldugunu ve her bir hiicrenin 3.7V'lik bir gerilimi
oldugunu gosterir, dolayisiyla, "3S" terimi, ii¢ adet hiicrenin seri olarak baglandigi
anlamina gelir. Bu nedenle, 3S LiPo pil, {i¢ hiicrenin seri olarak baglanmasiyla elde edilir
ve toplam nominal voltaji 3.7V x 3 = 11.1V olur. Boylece motorun maksimum 24.420

RPM'ye (11.1 x 2200) ulagmasin1 saglayabiliriz.
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ESC'nin sinyal kablosu, genellikle bir iiggen semboliiyle isaretlenir. Bu kablo
islemciden kontrol sinyali alir ve gelen komutlara gére motor hizini kontrol eder. ESC'nin
sinyal kablosunu islemcinin PWM uyumlu bir pinine baglayabiliriz. ESC'nin pozitif ve
negatif giic kablosu, pil veya giic kaynagindan gelen elektrik giiclinii saglar. Pozitif
kirmizi, negatif siyah kabloya baglanmaktadir (Sekil 3.18).

&

)

Sekil 3.18. STM32£103¢8 ile DC motor hiz kontroli

Baglantilar yaptiktan sonra STM kartina-kodu yliklemek gerekmektedir. Kontrol
kart1 ¢alisir durumdayken, ESC'nin giic baglantis1 yapilarak motorun tepki verip
vermedigi kontrol edilmelidir. Motorun diizglin bir sekilde calistigini ve hizinin
degistigini gérmek i¢in biraz beklemek gerekmektedir. Bu kod, STM kartin Zamanlayic1
kullanarak 50Hz PWM sinyali {iretir ve bu sinyali ESC'ye gonderir. Kodu kartina
yiikledikten sonra, ESC'nin motorun hizin1t bu PWM sinyallerine gore kontrol etmesi
gerekmektedir. PWM sinyalinin motor hizini dogru bir sekilde kontrol ettiginden emin
olmali. 1000 ile 2000 mikro saniye arasindaki degerler verip degisen PWM sinyalleri
gondererek motorun hizinmi ayarlayabilmektedir.

Deneysel uygulama i¢in asagida Sekil 3.19 ile verilen adaptér S-480-12
kullanilmistir. Adaptor S-480-12, 12V, 40A anahtarlamali bir gii¢ kaynagidir.


https://www.robocombo.com/blog/icerik/arduino-ile-dc-motor-kontrolu

TN
Sekil 3.19. Adaptor S-480-12, 12V, 40A
3.6. Kalman Filtreleri

Kalman Filtreleri, bir dinamik sistemdeki durumlar1 6ngérmek igin giris ve ¢ikis
bilgilerini kullanarak tahminlerde bulunan bir filtredir. Filtre modeli, dnceki bilgilerle
birlikte mevcut giris ve cikis bilgilerini dikkate alarak sistemdeki degisiklikleri izler ve
gelecekteki durumlari tahmin etmeye ¢alisir.

Kalman filtresi, en 6nemli ve yaygin kullanilan tahmin algoritmalarindan biridir.

Kalman filtresi, gizli degiskenlerin giirtiltiilii ve belirsiz Ol¢iimlerden yola ¢ikarak
tahminini tireten gii¢lii bir algoritmadir (Gaeid 2013).
Kalman filtresi, bir siirecin belirsiz ve giiriiltiilii 6l¢limlerle izlenmesi i¢in kullanilan bir
matematiksel algoritmadir. Bu filtre, bir siirecin durumunu belirlemek ve bu durumu
optimize etmek i¢in 6l¢limleri ve sistemin dinamik modelini birlestirir. Kalman Filtresi,
1960'larda Rudolf E. Kélman tarafindan gelistirilmistir. Kalman Filtreleri gliniimiizde
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle kontrol sistemleri, ucus sistemleri,
hedef izleme sistemleri, konum ve navigasyon sistemleri ve bilgisayar grafikleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Kalman filtresi, tahmin etmek, karsilagtirmak, giincellemek ve yeni bilgilerle daha
iyl bir tahmin yapmak i¢in siirekli olarak calisan bir filtredir. Siirekli olarak tahmin
hatalarin1 minimize ederek gercek degere ulasmay1 amaglar.

Kalman filtresi, matematiksel olarak karmasik bir yapiya sahiptir, ancak bu yapi,
sistemin durumunu tahmin etmek ve hatalart minimize etmek icin etkili bir arag¢ saglar.

Pratikte kullanilan bir¢ok sistem dinamiktir ve modellenirken sistemi etkileyen

bir¢ok faktor dlgiilemez. Bu odlgiilemeyen faktorler nedeniyle, sinirli bilgilere sahip bir
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sistem hakkinda ¢ikarim yapmak i¢in Kalman filtresi olduk¢a uygun bir yontemdir.
Gergekte, Kalman filtresi bilinmeyen bilgilerle bile sistem hakkinda tahminler sunabilen
ve bu tahminleri siirekli olarak istenilen degerlere yaklastirmaya calisan bir filtredir.
Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde bulunan filtreleme 6zelligine ek olarak,
sistemin Sl¢iilemeyen durumlarini tahmin etmek icin son derece giiclii ve yeteneklidir.
Bu 6zellikleriyle, Kalman filtresi ger¢ek diinya sistemlerinin karmagsikligini anlamak ve
yonetmek i¢in 6nemli bir aractir. (Nedime 2019).

Kalman filtresi, giiriiltiilii sistemlerde ger¢ek zamanli hassasiyet sunan bir
filtreleme yontemidir. Olgiimleri ve matematiksel modeli kullanarak sistemin gergek
durumunu tahmin eder. Bunu, en kiiciik kareler yontemi ile egri uydurma ve sistemin
matematiksel modelini kullanarak yapar.

Kalman filtresi, elde edilen tahminleri gercek gozlemlerle karsilastirarak calisir.
Tahminler ile gézlemler arasindaki fark, Kalman kazanci adi verilen bir parametre ile
Ol¢ceklendirilir. Bu kazang, sistemin performansini iyilestirmek i¢in ayarlanabilir ve
biiylik bir degere sahip oldugunda, filtre gozlemleri daha yakindan takip ederek daha
dogru tahminler sunabilir. Kalman kazanci, filtrenin ne kadar hizli veya yavas
uyarlandigini belirler ve bu sayede sistemdeki belirsizligi azaltir.

Kalman filtresi, sensor fiizyonu ve veri fliizyonu gibi uygulamalarda da kullanilir.
Gergek zamanli sistemler genellikle bir sistemin durumunu elde etmek i¢in tek bir 6l¢iim
yerine ardisik bir dizi Ol¢lim tiretir. Bu dl¢limler, matematiksel olarak birlestirilerek
zaman doneminde sistemin durumunu tahmin etmek i¢in kullanilir.

Kalman filtresi, dogrusal kuadratik Gauss problemini ¢dzen bir tahminci olarak
tanimlanmaktadir. Bu, lineer bir sistemdeki anlik durumu, lineer olarak dogrusal ancak
Gauss giiriiltiisii ile bozulan bir 6l¢iimden tahmin etme problemidir.

Kalman filtresi, minimum kareler yonteminin verimli bir 6zyinelemeli hesaplama
¢oziimidiir. Elde edilen tahmin edici, tahmin hatasinin herhangi bir kuadratik
fonksiyonuna gore statik olarak optimaldir. Bu, tahminlerin ger¢ek duruma en 1iyi sekilde
uyum sagladigi anlamina gelir.

Fiziksel bir sisteme uygulandiginda, Kalman filtresi iki temel giiriiltii kaynaginin
etkisi altinda olacaktir: islem giiriiltiisii ve Ol¢iim giiriiltiisii. Bu giiriiltiiler, sistemin
gercek durumunu dogru bir sekilde tahmin etmeyi zorlastirabilir, ancak Kalman filtresi

bu belirsizlikleri minimize etmeye calisir.
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Asagida Kalman filtresine dair temel 6zellikler siralanmaigtir:

a)

b)

d)

g)

Tahmin ve filtreleme: KF, sadece bir filtreleme araci olmanin 6tesinde, sistem
durumunun tahmin edilmesi konusunda da etkilidir. Tahmin asamasi, filtreleme
siirecinin 6nemli bir pargasidir.

20. Yizyilin 6nemli Bulusu: KF, 1960'larda Rudolf E. Kalman tarafindan
gelistirilmistir ve bu alandaki en 6nemli buluslardan biri olarak kabul edilir.

Kontrol teorisi, izleme ve tahminleme uygulamalarinda genis bir etki yaratmistir.

Bazi matematik alt yapilarla Kalman filtresine tam olarak hakim olmak
miimkiindiir:

Kalman filtresi, matematiksel temele dayanir ve matris hesaplamalarini igerir.
Ancak, temel prensipleri anlamak ve uygulamak icin 6zel bir matematiksel bilgi

seviyesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazilim uyumlulugu: KF, yazilim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
algoritma tiiriidiir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda ve gomiilii

sistemlerde yaygin olarak kullanilir.

Rekdiirsif yap1: Kalman filtresi, rekiirsif bir metot kullanir. Yani, her bir zaman
adiminda ge¢mis tahminlerden tiiretilen yeni tahminler kullanilarak stirekli olarak

giincellenir.

Denklemleri ve matrisleri karmasik olabilir, ancak bazi durumlarda ihmal
edilebilir veya goz ardi edilebilir, ¢ilinkii bazi basitlestirme ve yaklastirma
teknikleri kullanilabilir ve uygulanabilir. Sistemin en genel blok diyagrami

asagidaki Sekil 3.20'de verilmistir.



31

i A
> I y
Kalman Filtresi
u Sistem —_ > X
w— Yy
Vv

Sekil 3.20. Kalman filtresi blok diyagrami (Nedime Aydin, 2019)

Kalman Filtresi, sistemdeki girise (u) ve Olclilen giiriiltiilii ¢ikisa (y) bakarak,
sistemin gergek ¢ikisini ve durumunu tahmin etmeye c¢aligir. Islem giiriiltiisii olarak
adlandirilan (w), idealden sapmalari temsil ederken, 6l¢lim giiriiltiisii olarak adlandirilan
(v), 0l¢im sirasinda meydana gelen giirtiltiileri ifade eder. Kalman Filtresi, bu giris ve
cikis bilgileri ile sistemin gercek ¢ikisini tahmin etmek igin ¥ ve sistemin durumunu
tahmin etmek i¢in X degerlerini hesaplar. Bu tahminler, islem ve olgiim giiriiltiilerini

dikkate alarak, sistemin ger¢ek durumuna en yakin degerleri elde etmeyi amagclar.

3.6.1. Kalman Filtresinin Matematiksel Modeli

Kalman filtresinin en basit matematiksel gdsterimi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Burada; ifadelerdeki alt indis olan k harfi, durum denkleminde ayrik zaman araliklarim
temsil eder. Ornegin, k=1 oldugunda 1. Ornek, k=5 oldugunda ise 5. Ornek olarak kabul
edilebilir. Buradaki amag, x sinyalinin tahmini olan X;, degerini bulmaktir. Her bir k i¢in
bu deger bulunmaya caligilir, Z,, 6lgiilen degeri ifade eder. Ancak bu degerin dogrulugu
kesin olarak bilinemez, aksi halde tiim bu hesaplamalara gerek kalmazdi. Burada en
onemli parametre Ky Kalman kazancidir ve Xj,_; degeri ise sinyalin 6nceki durumdaki
tahminidir. Denklemin bilinmeyen eleman1 Ky Kalman kazancidir. Zira dlgiilen deger
(Zy) ve onceki tahmin edilen sinyal X,_; zaten bilinmektedir. Her bir durum igin
Kalman kazanci Denklem (3.1) ile hesaplanmalidir.

Xk = KeZ + (1= Ki) Xpe—y (3.1)

Kalman filtresi ile durumlart XeR™ tahmin etmek ve ZeR™ 6l¢tim degeri igin
asagidaki dogrusal fark denklemleri kullanilmaktadir.
Xk = Ak—l + Buk + Wk—l (32)



32

7, = Hygxy + vy (3.3)
Burada;

e X, K zamanindaki sistem durum vektorii

e 7 K zamanindaki 6lgiilen deger vektorii

o W, Giris (islem) giiriiltiisii

e u; Kontrol sinyali

e v, Olgiim giiriiltiisii hareket tahmini sirasinda gercekleyebilecek hatalar

kapsamaktadir.

e W, ve v, Birbirinden bagimsiz normal dagilima sahip, beyaz giiriiltii oldugu

varsayilir.
P(w) = N(0,Q) (3.4)
P(v) = N(0,R) (3.5)

Pratikte, giris giiriiltii kovaryansi Q ve 6l¢lim giiriiltii kovaryansi R matrisleri her

6l¢iim araliginda degisir fakat bunlarin sabit oldugunu varsayailir.
Sinyalin her bir X}, degeri, Denklem (3.4) kullanilarak bulunur. Bu denklemde, herhangi
bir X} degeri onceki degerinin (Xj_;) lizerine kontrol sinyali (u;) ve onceki islem
gurtiltiisii (W), _4) eklenerek olusturulan lineer bir kombinasyonla elde edilir.

Herhangi bir dl¢iim degeri (Zy), sinyalin degeri (Xy) ile olglimiin giiriiltlistiniin
(vg) lineer bir kombinasyonu olarak Denklem (3.5) ile ifade edilir. Bu denklemde, 6lgiim
degeri (Z},), sinyalin gercek degeri (X)) ve O6l¢lim giiriiltiisii (v, ) arasindaki iliskiyi agiklar
ve Ol¢iimiin gercek degerden sapmasini temsil eder.

A, B ve H elemanlar1 matrislerin genel gosterimidir. Bu degerler genellikle sabit
varsayilir ve degisebilmesine ragmen, sabit kabul edilerek kolaylik saglanir.
A Matrisi: Dogrusal fark denkleminde kullanilir. Sistemin bir 6nceki K-1 durumdan, k
durumuna gegisini temsil eder. Boyutu nxn'dir. Pratikte sabit kabul edilir, ancak her k
durum degisiminde degismesi beklenir.
B Matrisi: Kontrol girisini u temsil eder. Boyutu nx1'dir. U € R her k durumu ile ilgilidir.
H Matrisi: Olgiim denkleminde kullanilir. Sistemin K durumundaki élgiim degerlerini
temsil eder. Boyutu mxn'dir. Pratikte sabit kabul edilir, ancak her k durum degisiminde

degismesi beklenir.
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Bilindigi gibi hicbir sinyal Gauss degildir. Ancak, Kalman Filtresi dogru
tahminlere dogru yakinsamaya c¢alisir. Bu nedenle, sinyali bir miktar yaklasik Gauss

olarak kabul etmek genellikle miimkiindiir.

3.6.2. Kalman Filtreleri ile Durum Tahmini

Kalman filtresi, Sekil 3.21'de goriildiigii gibi iki temel adimdan olugur: tahmin ve
diizeltme giincellemedir. islem ve &lgiim giiriiltiisiinii iceren stokastik sistemlerde, bu
filtre, belirli bir durumun gelecekteki tahminini yapmak ve ardindan gercek o6l¢iimlerle
bu tahmini giincellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, sistemdeki belirsizlikler ve

giiriiltiilerle basa ¢ikabilir ve daha hassas durum tahminleri elde edebilir.

Tahmin edici Guncelleme
"Predict"

Time update

Dizeltici Guncelleme
"Correct"

Measurement Update

Sekil 3.21. Ayrik kalman filtre dongiisii (Gayiroglu,2012)

Durum uzay modeli, sistemdeki temel degiskenleri ve bu degiskenler arasindaki
iliskileri ifade eder. Kalman filtresi, bu modeli kullanarak durumu tahmin eder.
Kovaryans matrisleri, islem ve oOl¢im giirtiltiilerinin 6zelliklerini ifade eder ve bu
matrislerin bilinmesi 6nemlidir.

Eger durum uzay modeli ve kovaryans matrisleri zamanla degisiyorsa, zamanla
degisen Kalman filtresi tercih edilir. Bu durumda, sistemdeki degisikliklere daha iyi
uyum saglayabilir. Ancak, eger bu degerler sabitse, siirekli-durum Kalman filtresi

kullanmak daha uygun olabilir.

3.6.3. Siirekli Zamanh Kalman Filtresi
Siirekli zamanh Kalman filtreleri, zamanla stirekli olan denklemlerle ifade edilir.
Bu nedenle, dnceki ve sonraki giincellemeler gibi ayrik zamanli kontrol sistemlerindeki

gibi belirgin adimlar bulunmaz. Ancak, siirekli zamanl filtreyi ayriklastirarak, Kalman
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filtre denklemleri elde edilebilir (Lewis ve ark., 2017). Bu islem, siirekli zamanl
sistemlerin ayrik zamanl sistemlere doniistliriilmesini saglar ve bu sayede Kalman

filtrelerinin uygulanabilirligini artirir. Asagida verilen sistem dinamikleri varsayimi

yapilirsa;
X = AX + Bu+ Fw (3.6)
Y=CX+Du+v (3.7)

burada w islem giiriiltiisiinii, v ise 6l¢lim giirtiltiisiinii temsil etmektedir.

Stirekli zamanli kalman filtresi, durum tahmini ve giincelleme adimlarini igeren

asagidaki gibi dort diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.

X =AX + Bu+K(y — CX + Du) (3.8)
P = AP + PAT + FQFT — KRKT (3.9)
K = pCTR-1 (3.10)
P = AP + PAT + FQFT — PCTRCP (3.11)
Burada:

e XSiirekli zamanl durum tahmini,
e P tahmin hata kovaryans matrisi,
e K Kalman kazan¢ matrisi,

e R 6lgiim hatast kovaryans matrisi,

e Q islem hatas1 kovaryans matrisi.

0 = AP + PAT + FQFT — PCTRCP (3.12)

Stirekli zamanli Kalman filtre denklemleri Riccati denklemlerine benzer bir
yapiya sahiptir. Ozellikle, Denklem (3.12)'de gosterildigi gibi, Riccati denklemlerinde
oldugu gibi A ve B matrislerinin yerine AT ve BT matrisleri kullanilarak siirekli zamanli

Kalman filtresi ¢oziimlenmektedir.
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Denklem (3.12), bir Riccati denklemi gibidir ve genellikle bir lineer zamanla
degismeyen kontrol sistemlerinde siirekli zamanli kalman filtresi tasariminda kullanilir.
Bu denklem, durum tahmin hata kovaryans matrisini P ve diger sistem matrislerini igerir.
Riccati denklemleri, belirli bir kontrol problemi i¢in en uygun kontrol kazancini
hesaplamak i¢in kullanilir.

Kalman filtresi, tahmin edilen durumlart LQR kontrol blogunda kullanarak,
zamanla degismeyen kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde optimal kontrol saglar. Siirekli
zamanl Kalman filtre denklemleri kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim kontrol blok
semasi asagida Sekil 3.22'de verilmistir. Bu semada, en uygun geribesleme kazang matrisi
LQR kontrolii ile hesaplanmaktadir. (Mehmet Latif 2021). Kalman filtresi, sistem
durumlarin1 tahmin ederken LQR kontrolii, bu tahmin edilen durumlar ger¢ek zamanl
olarak kullanarak sistemi kontrol eder. Bu sekilde, sistemdeki belirsizlikler ve giiriiltiiler

minimize edilerek, istenen hedeflere daha yakin ve optimal bir kontrol elde edilir.

Referans U
[saret 4

Sekil 3.22 Siirekli kalman filtresi ile tasarlanan kapali ¢evrim kontrol semasi(Latif

Levent,2021)

3.6.4. Ayrik Zamanh Kalman Filtresi

Ayrik zamanl Kalman filtresi, kontrol girisi isareti U, ve giiriiltiili sistem ¢ikist
isareti Y, verilerini kullanarak sistemin hedeflenen ¢ikisini ve durumlarini tahmin eden
bir yontemdir. Bu yontemin temel blok diyagrami Sekil 3.23'te sunulmustur. Kalman
filtresi, sistemin ig¢sel durumlarimi ve cikisini gozlemleyerek, giris verisiyle birlikte
sistemin gelecekteki durumlarini tahmin etmeye calisir. Bu tahminler, sistemin

belirsizliklerini ve dis etkileri hesaba katarak, istenen c¢ikisin ve sistem durumlarinin
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dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bu sayede, sistem kontrolii ve tahmini istenen

hedeflere daha uygun ve dogru bir sekilde gergeklestirilebilir.

A/D Blok |
el

S TN

Hg Y,
u(t) Aynik Zamanl "
. Y, Kalman Filtresi Y
- Sistem * e
UGN . )

V()

Sekil 3.23. Ayrik zamanli filtresi ile durum tahmini blok diyagrami

Ayrik kalman filtre iki temel asamadan olusan bir yapiya sahiptir. Bunlardan
birinci tahmin-zaman giincelleme ikincisi ise 6l¢lim-zaman giincellemedir.
Kalman filtresi, geri besleme, yani sistemin giiriiltiilii 6l¢lim degerlerinin kullanarak, bir
sistemin durumlarin1 tahmin eder. Kalman filtresi denklemleri iki grupta; zaman
giincelleme denklemleri ve 6lgiim giincelleme denklemleri olarak toplanabilir. Zaman
giincelleme denklemleri, bir sonraki durumun degeri tahmin etmek i¢in, giincel durumu
ve hata kovaryansini kullanir. Zaman giincelleme denklemleri, tahmin edici denklemler
olarak adlandirilir. Olgiim giincelleme denklemleri ise, gelistirilmis sonraki tahmini elde
etmede kullamlir. Olgiim giincelleme denkleri ise dogrulayici, diizeltici denklemler
olarak adlandirilir.

Ayrica Kapali ¢cevrim geribeslemeli kontrol sistemlerinde, geribesleme blogunda
thtiyag  duyulan durumlarin tahmini ise Ol¢iim giincelleme denklemleri ile
saglanmaktadir.

Tahmin edici gilincelleme denklemleri:

Xi; = AXy_1 + Buy (3.13)
P; = AP, AT +Q (3.14)

Denklem (4.13) ile diizeltme asamasinda kullanilacak durumlarin dnceki tahmin
degerleri bulunmaktadir. (K) degiskeni zamani temsil etmektedir. (X) degiskeni durum
matrisi olarak adlandirilir ve igerigi sistemde gozlemlenmek istenen konum veya hiz gibi

herhangi bir deger olabilir. (u) degiskeni kontrol degiskeni matrisi olarak adlandirilir.
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(A) degiskeni gecis matrisi olarak adlandirilir ve (B) degiskeni kontrol girdi matrisi olarak
adlandirilir. A ve B matrisleri “1” olarak alinir ve kontrol sinyalinin olmadig: varsayilir.
Fakat sistemde durum matrisleri ve kontrol sinyali varsa bunlarda isleme dahil
edilmelidir. (3.13) ifade herhangi bir durum tahmin degeri, bir nceki durumun tahmin
degeri ile kontrol sinyalinin lineer bir kombinasyonudur.

Baslangi¢ kosullar1 bilinmiyorsa, genellikle k=1 igin X,_,yani(Xo) degeri sifir

olarak alinabilir. Baslangi¢c durum tahmininin sifir alinmasi, sistemin caligsmasini
engellemez; ancak baslangic kosullarinda sistemin durumu biliniyorsa, bu bilgilerin
kullanilmas1 tahminlerin ger¢ek degerlere daha hizli yakinsamasini saglar.
Baslangic durumunun sifir alinmasi, sistemin ilk tahmininin belirsizligi azaltir ve
filtreleme siirecinin baslangicini belirler. Ancak, eger baslangic durumlari biliniyorsa
(6rnegin, sistemin baslangic durumu 6l¢iilmiis veya bilinmektedir), bu gercek degerlerin
kullanilmasi, Kalman filtresinin daha hizli ve dogru bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu
sayede, sistemin baslangi¢c kosullarina daha iyi bir sekilde uyum saglanir ve tahminler,
gercek durum degerlerine daha hizli yaklagir.

Denklem (3.14) de P degiskeni hata kovaryans matrisi olarak adlandirilir ve her
bir degiskenin hata oranini tutar. Q degiskeni islem giiriiltii kovaryans matrisi olarak
adlandirilir.

A matrisi ile 6nceki duruma ait P matrisi ¢arpilarak giincel duruma ait tahmini bir hata
orani iretilir. Bu hata oranina dngdriilemeyen g¢evresel giiriiltiiler de varyansi alinmis
olarak eklenir.

Eger hata kovaryansinin baslangi¢ kosulu (k = 1 i¢in P,_,=Po) bilinmiyorsa sifirdan
farkli bir deger alinabilir. Genellikle 1 olarak alinmaktadir.

Bu islemin sonunda AKF’nin tahmin asamasi biter ve giincelleme asamasina gegilerek
Ol¢timler de hesaba katilir.

Diizeltici giincelleme denklemleri:

K, = PcHT(HP HT + R)! (3.15)
X = X7 + K (2, — HRE) (3.16)
P, = (1 - K.H)P; (3.17)

Kalman kazanci hesaplandiktan sonra sonraki durum degeri z; degeri dlgiilerek,
giincellenmektedir. Sonraki adimda ise hata kovaryansi elde edilir. Bu, tahmin edici ve
diizeltici dongli her tekrarlandiginda, yani bir onceki degerler kullanilarak, sonraki

degerler (tahminler) elde edilmektedir.
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Olgiim giincelleme basamaginda tasarima ait belirlenmesi gereken en &nemli

bilinmeyen kalman kazanci (K) ve 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.
Kalman Kazanci’nin degeri Ol¢iim ya da kestirim degerlerinden hangisine daha cok
giivenilecegini gosterdigi i¢in, kalman filtrede kilit rol oynar. K degerinin sifira
yaklagmasi kestirimlerin daha dogru oldugu, bire yaklagsmasi ise Ol¢timlerin daha dogru
oldugu anlamma gelmektedir. Kalman kazanci hesabini, tahmini z;, ile glincellemesi ve
hata kovaryansini giincellemesi 6l¢iim gilincelleme denklemleri ile gerceklestirilmektedir.
Kalman kazanci filtre performansini daha iyi bir hale getirmek i¢in degistirilebilir ve
yapilan Ol¢iimii géz Oniine alarak tahmin edilecek durumlarin ne kadar degismesi
gerektigine belirmektedir.

Filtre tasarimi sirasinda, Kalman kazanci iizerinde en fazla etkiye sahip degisken
hata kovaryansidir (P;). Hata kovaryansinin biiyilik bir degere sahip olmas1 durumunda,
sistem durumlarmin tahminleri biiytik degisiklikler gosterebilir. Bu nedenle, elde edilen
yeni Ol¢iimlerle tahmin gilincellemesi yapilmasi gereklidir. Hata kovaryansi ile Kalman
kazanc1 arasinda dogru orant1 vardir; yani hata kovaryansi arttiginda Kalman kazanci da
artar. Eger hata kovaryansi kii¢lik ise, durum tahminlerinin ¢ok fazla degismedigi
gbzlemlenir. Bu durumda, tahmin degerini siirekli olarak degistirmek gereksiz olabilir.
Hata kovaryansinin azalmasi durumunda ise Kalman kazanci da azalir. Bu islemin
ardindan, giincellenen hata kovaryansi matrisi geri besleme ile Denklem (3.14)’te
gonderilir. Bu siire¢, Kalman filtresinin giincellenmis hata kovaryansi ve geri bildirimle
sistemin durumunu daha dogru bir sekilde tahmin etmesini saglar.

Kalman kazanci lizerinde etkisi olan bir diger faktor ise 6l¢tim gliriiltiisii matrisidir
(R). Bu matris, 6l¢iim sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikleri ve tutarsizliklari belirtmek i¢in
kullanilir. Olgiim giiriiltiisii matrisinin artmas, 6l¢iim degerlerinin dogru olmadiginin bir
isaretidir. Ol¢iim giiriiltiisii ve Kalman kazanci arasinda ters orantili bir iliski vardir. Yani
Olclim giiriiltiisii arttikca, Kalman kazanci azalir.

H matrisi adaptasyon matrisidir ve baz1 durumlarda P matrisinin boyutu ile K
matrisinin boyutu uyusmayabilir. Bu gibi durumlarda, H matrisi, P matrisini K matrisine
dontistiirecek sekilde secilir ve Kalman filtresinin sorunsuz g¢alismasini saglar. Aksi
durumlarda H matrisi birim matristir.

Denklem (3.16), durum tahminlerinin elde edildigi denklemdir. Bu denklemde,
durumlarin tahmin edilmesi i¢in Denklem (3.15)’te bulunan Kalman kazanci (K}) ve k
alt indisindeki ol¢lim degerleri kullanilir. Bu islem sonucunda elde edilen durum

tahminleri, zaman giincelleme basamaginda girdi olarak kullanilir.



39

Denklem (3.17)'de ise hata kovaryansinin bir dnceki tahmin degeri kullanilarak
zaman giincelleme basamaginda kullanilacak olan giincel hata kovaryansi bulunur. Bu
denklem, Kalman filtresinin giincellenmis hata kovaryansini hesaplamasina yardimci olur
ve filtreleme isleminin dogru bir sekilde ger¢eklesmesini saglar.

Yukarida anlatildig1 gibi, 6l¢lim giincelleme denklemleri ve zaman giincelleme
denklemleri gibi farkli iki denklem kullanilarak ayrik zamanli kalman filtre tasarimlari
gergeklestirilmektedir. Mevcut durumlarin ve hata degerlerinin kovaryans tahmini,
zaman glincelleme denklemleri ile gerceklestirilmektedir.

Kapali ¢cevrim geribeslemeli kontrol sistemlerinde, geribesleme blogunda ihtiyag
duyulan durumlarin tahmini ise Olglim gilincelleme denklemleri ile saglanmaktadir.
Olgiim giincelleme denklemleri ve zaman giincelleme denklemleri sirasiyla ‘diizeltme
denklemleri’ ve ‘tahmin denklemleri’ olarak da tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda calisan
ayrik zamanli kalman filtre ¢alisma dongiisii Sekil 3.24'te verilmistir. Her bir K igin

hesaplanan ¢ikt1, (K+1) sonraki adim i¢in girdi olacaktir

/N

Zaman Giincelleme (Tahmin) Ol¢iim Giincelleme (Diizeltme)

1.Mevcut durumu tahmin et 1.Kalman Kazanci1 Hesapla

— p—yT -gT -1
£ = AR\ + Bu, K. = P HT(HPHT + R)

2.7k Olgiimii Araciligryla Tahmin
2.Hata Kovaryansini tahmin et

Giincelle
Py = AP, AT +Q X, = Xic + Ki(zic — HR)
3.Hata Kovaryansini Giincelle

P = (1 - K H)P,

__ 7

Baslangic
Durumlar
Xi-1Pr-1

Sekil3.24.Ayrik zamanli kalman filtre calisma dongiisii
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3.6.5. Kalman Filtresi Kavramsal Uygulama Ornekleri

Kalman Filtreleri ile ilgili asagida bir dolayli 6l¢iim uygulamasi verilmektedir.
Dolayli ol¢timlerden gercek oOl¢iim degerlerine ulasmak icin Kalman Filtresinden
yararlanilmistir. Ornekte APOLLO uzay aract ucusunda Kalman Filtresi ile 6l¢iim
yapilmustir.

Problem-1 Tanim:

Uzay gemisinin yakit olarak sivi hidrojen kullanilmakta ve motorun ig 1s1s1 5500(F
°) Fahrenhayt seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Bu 5500 °F c¢ikan sicaklik mekanik
parcalara zarar verebilmekte ve sonucta roket zarar gorebilir.

Dogal olarak APOLLO roketinin biitiin bu sicakliginin motor ig 1sisinin dl¢iilmesi
gerektigi icin mekanik aksamlarda herhangi bir sikint1 olup olmadigini gérebilmeleri
gerekiyor, yani APOLLO roketinin atesleyicilerinin i¢ 1sisinin 6lgiilmesi gerekmektedir.

Bu Olg¢iim icin dayamkli algilayicilar yok. Bu sebeple, sicaklik disaridan
Olgiilmelidir. Disaridan olgiilen sicaklik tizerinden i¢ sicaklik tahmin edilmelidir.Asil
degeri Olgiilmiiyor ama asil degere Endirek Slgiimler yapabilir. Bu endirek 6l¢iimler
tizerine nasil degeri tahminleme c¢alistiginda kalman filtresi bir ¢oziim olarak
ongormektedir. ilk olarak matematiksel modeli ortaya koyup Matematiksel modeli ortaya

koyduktan sonra bu endirek Slgiimlerden asil 6liimlere gitmeye calisir.

Problem-2 Tanim:
Bir aracin ger¢ek konumunun 6l¢iimii ve konum takibinin gerektigi bir problemi ele
alalim. Bilindigi gibi konum 6l¢iimii i¢in;

1. GPS kullanilmaktadir, ama GPS’in sikintilar1 var: Giincelleme frekansi 10
Hz’lere c¢iksa bile genelde 1 Hz civarinda diisiinebilir. Saniyede bir bin
giincelleme hiz1 vardir yani GPS giincelleme hiz1 (frekansi) diger algilayicilara
(AOB ataletsel 6l¢iim birimi) gore diisiiktiir. Ayrica GPS dis ortamlarda calisirken

kapali ortamlarda calismamaktir.

2. Bunun disinda konum takibi i¢in ataletsel 6l¢ii birimi jiroskop, ivmedlger ve
manyetometre 6l¢ii birimleri kullanilmaktadir. Bunlarin GPS’e gore daha yiiksek
frekansta sonug¢ elde etse de ¢ok basit bir sekilde Olctiigiinden ivmeden yolu
hesaplarken, cift integral da aldig1 i¢cin dogal olarak hata negatif olarak
artmaktadir (x = [[ at * dt).



41

3. Konum takibi i¢in kara araclarinda ayrica odometre kullanilmaktadir. Odometre
yola bagli olarak yoldaki ¢ukurlar ve setlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
hatal1 6l¢lim yapilabilir ya da lastigin havasinin durumuna bagli olarak yine fazla

ya da eksik 6l¢iim yapabilir.

Sonug olarak yukaridaki gibi farkli tipte sensdrler (GPS jiroskop, ivmedlger,
manyetometre ve odometre) ile konum 6l¢limii yapilabilecegi goriilmektedir. Ama ii¢
sensoriinde her birinin kendine 6zgii farkli belirsizlikleri vardir. Yani herhangi biriyle
miitkemmel 6l¢iim yapilamadigr goriilmektedir. Bu durumda, bu belirsizlikleri daha aza
indirmek i¢in bu ii¢ farkl: tipte sensér ayni anda kullanarak belirsizligi azaltacagi yoniinde
bir calisma yapilabilir. Yani GPS, odometre ve manyometre {i¢iiniin bir arada kullanilarak

Kalman filtresi ile sensor fiizyon yapilarak daha dogru bir sonug elde edilebilir.

3.7. PID Denetleyiciler

PID denetleyici kendi ismini de olusturan {i¢c temel kontrol biriminin
birlesiminden olusmaktadir: Oransal kontrol (P), Integral kontrol (I) ve Tiirevsel kontrol
(D). Bu ii¢ kontrol birimi, kontrol edilen sistemin durumunu izleyen hata sinyaline gore
kontrol sinyalini hesaplamaktadir.

PID kontrol yontemi, sistemin siirekli kontrol edilmesini gerektiren robotik,
endiistri ve havacilik gibi alanlarda sik¢a kullanilan bir geri beslemeli kontrol yontemidir.
PID kontrol sistemlerinin yapi itibari ile basit olmalari, her tiirlii sisteme kolay entegre
edilebilmeleri bu kontrol sisteminin popiilerligini arttirmaktadir

PID denetleyici, sistemin hedef degeri ile mevcut durumu arasindaki fark: (hatayr)
hesaplar ve bu hatay1 oransal, integral ve tiirevsel kontrol birimlerinde isleyerek kontrol
sinyalini iiretir. PID denetleyici siirekli olarak referans deger ile dlgiilen deger arasindaki
hatay1 alir ve PID parametrelerini kullanarak olusan hatayr en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Bu sayede sistemin istenilen referans degerde kalmasi saglanmis
olmaktadir. Asagida Sekil 3.25'te temel kapali ¢evrim PID Kontrol sistemi blok

diyagrami verilmektedir.
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Sekil 3.25. PID Kontrol Sistemi

rt) —O——

PID denetleyici kontrol isareti, asagida denklem (3.18) ve (3.19) sirastyla zaman donemi

ve frekans (Laplas) donemi i¢in verilmektedir.

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t) dt + Ky ——

(3.18)

K
U(s) =K, + ?l + K45 (3.19)

Denklemlerde goriilen K,: oransal kazanci, K;: integral kazanci, Kj: tirev

kazancin ifade etmektedir. e(t) veya E(s): referans ile gercek deger arasindaki hatayi,
u(t)veya U(s): Kontrol sinyalini, s sembolii ve 1/s sembolii ise sirasiyla frekans
diizleminde tlirev ve integral islemlerini ifade etmektedir.

PID denetleyicide her bir bileseninin karakteristikleri vardir: Oransal denetleyici,
yiikselme zamanmi kisaltir ancak siirekli hal hatasini tamamen ortadan kaldirmaz.
Integral denetleyici, kararli hal hatasin1 ortadan kaldirir ancak gegici tepkinin daha kotii
olmasina neden olabilir. Tiirevsel denetleyici, sistemin kararliligini artirir, asimi azaltir
ve gecici tepkiyi iyilestirir. Bu bilesenlerin etkileri, kapali ¢evrimli sistemlerde 6nemlidir
ve her birinin sistem performansina farkli bir katkis1 vardir. Bu etkiler, genellikle bir PID
denetleyicisinin ayarlanmasinda dengelenmelidir. Bu dengeyi saglamak icin, PID
kontroloriiniin her bir bileseninin katsayilar1 dikkatlice ayarlanmalidir. Bu ayarlama
islemi, deneysel yaklasimlar veya sistem modellemesi ile hesaplamalarla yapilabilir. Ya

da en kaba bicimde deneme-yanilma yontemiyle yapilabilir.
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3.7.1 Ayrik Zamanh PID Denetleyiciler

Sistemin denge kontrolii i¢cin kullanilan hata degeri, referans deger ile IMU'dan
okunan deger arasindaki farktan olugsmaktadir. PID kontrol sistemi, bu hata degerini ilgili
algoritmalar kullanarak referans degere getirmeyi amaglamaktadir. Iki motorlu sistemde
PID kontroliinii saglamak igin aracin roll eksen degerine karsilik gelen PWM degerleri
kaydedilerek sistemin matematiksel modellemesi ¢ikarilmalidir. PID kontrol algoritmasi,

sekil 3.26'de verilmistir.

Basla

Hayir

Tiim Madiller
hazir mi?

l Evet

——» IMU Verilerini Oku 4———

PID Cikisina Gire

Hesaplanan PYWM

Degerini Motorlara
Uygula

Referans Degeri ve
Evet Gelen Veriyi PID Kontrole Basla
Karsilastir Hatay: Bul

A

Hata Istenen
Degerden Kicik
Ma? Hayir

Sekil 3.26. PID Kontrol algoritmasi
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4. UCUC KONTROL KARTI TASARIMI

Bu béliimde, ¢ok rotorlu bir IHA'ya ugus kontrol fonksiyonu saglayacak ucus
kontrol kart1 (UKK) tasariminda kullanilan materyaller ve yontemlerden bahsedilecektir.
Donanim tasariminda kullanilan tasarim programlari, ¢izim teknikleri ve kullanilan
elektronik komponentler ile ilgili bilgiler verilecektir.

Bu caligmada, hazir PCB veya gelistirme kart1 kullanmak yerine 6zgiin ve yerli
bir PCB tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Baski1 devre kartlar1 ve elektronik devre sema
tasarimi i¢in agik kaynakli EDA programi olan KiCad kullanilmistir. KiCad, elektronik
devre semalarini ¢izmek ve PCB tasarimlarini olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan
bir programdir.

UKK tasariminda kullanilan bazi 6nemli elektronik komponentler asagidaki gibi
siralanmustir:

e Mikrodenetleyici: Ugus kontrol algoritmalarini ¢aligtiran islemci birimidir.

e IMU: iIHA'nin konumu, hiz1 ve yonelimi hakkinda bilgi saglayan sensor birimidir.

e Barometre: IHA'nin yiiksekligini dlgen sensordiir.

e ESC: Motorlarin hizin1 kontrol eden elektronik devredir.

e MOSFET: Motorlara gii¢ saglayan elektronik anahtarlaridir.

e Diyotlar, kondansatérler ve direngler: Devredeki diger komponentleri

desteklemek i¢in kullanilan pasif komponentlerdir.

4.1. STM32F401 Mikrodenetleyicisi

GOmiilii sistemlerde ARM mimarisi, genellikle yiiksek performans, diisiik giic
tilketimi ve genis bir ekosistem sunmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu nedenle, kart
tizerinde ARM Cortex-M4 tabanli bir mikrodenetleyici olan STM32F401 kullanilmas1
uygun goriilmiistir. STM32F401 mikrodenetleyicisi, harici bir osilatér kullanarak 84
MHz'e kadar bir ¢caligma frekansina sahiptir ve bu da yiiksek performansli uygulamalar
i¢in idealdir.

STM32F401 mikrodenetleyicisi birgok farkli iletisim protokoliinii destekler.
Bunlar arasinda 12C, USART, UART, SDIO ve SPI bulunmaktadir. Bu protokoller, farkl
cihazlar arasinda iletisim kurmak icin kullanilir ve gesitli sensorler, ekranlar ve diger

harici bilesenlerle entegrasyon saglamaktadir.
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Ayn1 anda birden fazla islemi gerceklestirebilmemizi saglayacak olan bir gercek

zamanl igletim sistemi (RTOS) destegine sahiptir. RTOS destegi, karmasik sistemlerin

daha iyi organize edilmesine ve daha giivenilir ¢alismasina yardimci olmaktadir.

Kullanilan mikrodenetleyici gorseli Sekil 4.1'de verilmektedir.

I
i
|
¥
I
i
|
¥
|

Sekil 4.1. STM32F401 Mikrodenetleyicisi

4.2. Zamanlayici (Timer) Ayarlari

Sekil 4.2'de goriildiigi gibi TIM1 biriminin saat frekansi olarak beslendigi hat
PLKC2 APB?2 hattidir. Genel saat frekans1 maksimum c¢alisma frekansi olan 84 MHz

olarak tercih edildi. TIM1 birimini besleyen hatta 84 MHz degerine sahiptir.

upto 81AF (3 EXTIT WKUP K=

D7:0]
CMD, CK as AF

SDIO / MMC
[y

TIM1/PWM16b

4 compl. channels TIM1_CH1[1:4]N,
4 channels TIM1_CH1[1:4JETR,
BKIN as AF

2 channels as AF -
1 channel as AF %
1 channel as AF -

RX, TX, CK
—

CTS, RTS as AF

RX, TX, CKasAF {__ >
MOS| MISO, | AT\

SCK, NSS as AF

MOSI, MISO,
SCK, NSS as AF

TIM9 6B

TIM11  16b
smcard
DA USART1

smcard
DA USART6E

=

<=

TIM10 16b K=>

K=
<=

<=

T

<=

APB2 84 MHz

] DMAZ DMAT

AHE/APB2 | AHB/APB1

L

e

APB1 42 MHz (max)

USARTZ ipa

smeard RX, TX as AF

CTS, RTS as AF

MOSI/SD, MISO/SD_ext, SCK/ICK
NSSWS, MCK as AF

MOSI/SD, MISO/SD_ext, SCK/ICK
NSSMWS, MCK as AF

Sekil 4.2. STM32F401 Performans hatt1 blok semasi
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STM32CubeMX programinda devre igin belirli bir frekansta elektrik sinyali
olusturmak i¢in RCC ayarlarindan Sekil 4.3'te harici osilatér (HSE) aktif edilir.

Clock Configuration

Additional Software
< RCC Mode and Configuration

System Core — High Speed Clock (HSE}|Crystal.FCeramic Resonator e |
n Low Speed Clock (LSE) [Disable |

[ Master Clock QOutput 1
[ Master Clock Qutput 2

WDG
« RCC
Reset Configuration

WWDG

Sekil 4.3. Harici Osilator Konfigiirasyon ayarlari

Saat konfigiirasyon kisminda, TIM1 birimini besleyen APB2 Zamanlayici Saat
hatt1 84 MHz degere sahiptir. Sekil 4.4'te gosterilmektedir.

iguration Clock Configuration Project Manager

8 v}

RTC Clock Mux

To RTC (KHz)

[ = To IWDG (KHz)

System Clock Mux

SYSCLK (MHz) ~ AHB Prescaler HCLK (MHz)

APBA peripheral clocks [MHz)

APE1 Timer clocks (MHz)

o APB2 peripheral closks (MHz)
“ APE2 timer clocks (MHz)
Bz clocks (MHz)

48MHz ol

Sekil 4.4. Saat konfigiirasyon ayarlar1
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STM32CUBEMX programinda Pinout configuration kismindan Timer
kismindaki Timer] se¢ip ve 2 farkli kanal i¢in ¢alisma modu PWM Generation segilir.
Sekil 4.5'te gosterilmistir. PA8 ve PA9 pinleri TIM1 CH1 ve TIM1 CH2 olarak

ayarlanmaktadir.

Categories | A->Z Mode

Slave Mode Disable V]

H
System Core > P 2
Trigger Source [Disable ~] ) 5
Analog > e BE g
Timers - Channel1 [PWM Generation CH1 v 1. & -
HEEEE & T
N Channel2 [PWM Generation CH2 ~ L =
v
LLIL Channel Disable v] Svs_iThis-swon
vz Combined Channels [Disable ]
E m‘; [ Activate-Break-input p-osem
)56_out
v [ Use ETR as Clearing Source
Mo 1 XOR activatio
Mt ARt
[J One Pulse Mode
Connectivity >
STM32F401RCTx
Mutimedia >
LQFP64
Computing >
Middleware >

Sekil 4.5. Konfigiirasyon ayarlar1

Zamanlayicinin 1MHz degerinde c¢aligmasini istiyoruz. Zamanlayicinin her
sayiminda gececek siire boylece 1 us oluyor (1/1Mhz = 1us).

Zamanlayicinin 1MHz ile calismasini saglamak ig¢in, zamanlayiciyr besleyen
frekans hattin1 84 degerine bolmemiz gerekiyor (§84Mhz/84 = 1 Mhz)

Bolme islemini, zamanlayicinin PSC Registeri ile gerceklestiriyoruz. Parametre
settings kisminda prescaler degeri 84-1 degeri girilir. Counter Periyod ise zamanlayicinin
maksimum sayacag1 miktardir.16 Bit bir zamanlayict oldugu i¢in sayacagr maksimum

deger 65536°dir. Yapilan islemler Sekil 4.6'da gosterilmistir.

RIC

T2 Reset Configuration
TIM3
TiM4 @ Parameter Settings er Canstants VIC Settings IMA Settings 0 Settings
T Configure the below parameters : ‘
V9 £ < :
Tt ——
Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 94-1
. Counter Mode Up
Ci tivit >
omnecivey Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 17999
Multimedia 5 Internal Clock Division (CKD) Mo Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
Compuing N ORI R

v Trigger Qutput (TRGO) Parametars

Sekil 4.6. Zamanlayic1 Konfigiirasyon Ayarlari
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4.3. MPU6050 IMU Sensor Kullanim
Tasarlanan 6zgiin UKK i¢in yaygin kullanilan MPU6050 IMU sensor tercih
edilmistir. Sensor ile denetleyici iletisimi i¢in I2C haberlesme protokolii kullanilacaktir

ve ilgili pinlere atamalar Sekil 4.7'de goriildiigl gibi yapilmistir.

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Addtional Software v Pinout

l;_‘ @ (2C* Mode and Configuration I‘ £ Pinoutview I System vew

¢l

Configuration

Resel Configuration R 75 smesumo

) @ IVIC Settings | @ DMA Settings
SPi ® Paramster Settings
SPI2 v Master Features =
5Pl 12 Spesd Mode Standard Mode -
AR G Clock Speed (i) 100000
USART2 o i
USARTS Py ,
USB_OTG,FS Clock No Stratch Mode  Disabled
Primary Address Lengths... 7-oi
Dual Address Acknowledged Disabled
Mulimadi y Primary slave address 0
General Call address detec... Disabled

Sekil 4.7. IMU Konfigiirasyon Ayarlari

STM32 kartlarinda Saat konfigiirasyonu 4 boliimden olusmaktadir. Sekil 4.8'de
goriildiigh gibi 4 farkl blok ve bu bloklar asagida tek tek incelenecektir.

1. Bu kisimda kullanilacak osilatorii segmemiz gerekmektedir. HSI, yiiksek hizli
dahili osilatordiir, HSE ise yiiksek hizli harici osilatordiir. HSE osilatorler, HSI
osilatorlere gore daha yliksek dogruluk oranina sahip frekanslar saglamaktadir.
Bu nedenle, dogruluk ve performans agisindan daha avantajli oldugu i¢cin HSE

kullanilacaktir.

2. PLL, bir saat frekansinin katlar1 olan ¢ok daha yiiksek saat frekanslarini elde

etmek icin kullanilan bir mekanizmadir. PLL katsayilar1 ayarlanarak islemcinin
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frekansi, 84 katina kadar yiikseltilebilir. Bu sayede, islemcinin performansi

artirilarak daha hizli ve verimli ¢aligmasi saglanir.

3. Burada ise boliimde Sistem saat frekans kaynaginin secildigi kisimdir.

g oo
HCLK to AHB bus, core,
8 memory and DI (MHz)
System Clock S TD Cortex System timer (MHz)
Hal [
o] FELK Cortex clook MMz

APB2 peripheral clocks (MHz)

=0
I’LLCLK _

=[o)
L

APB2 timer clocks (MHz)

Sekil 4.8. Saat Konfigilirasyon Ayarlari

4. Bukisimda AHB (HCLK) ve APB (PCLK) bus hatlarinin saatlerinin ayarlanmast
islemi yapilir. Dikkat edilmesi gereken nokta AHB hattinin saat sinyali belli bir
bdlme orantyla sistem saat kaynagindan alinirken, APB hattinin sinyali AHB hatt1

tizerinden belli bir bolme oraniyla alinir.

4.4. Ucus Kontrol Karti Devre Sematigi

Insansiz hava araglarinin kontroliinii saglamak amaciyla tasarlamis oldugumuz
IHA kontrol kartinin tasarimi, KiCad iizerinde gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontrol
kartinin bilesenlerini ve baglantilarini Sekil 4.12'de elektronik devre sematigi lizerinde

gdsterilmistir. IHA i¢in KiCad programu iizerinde gerceklestirilen kontrol kartinin PCB
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tasarimi, bilesen yerlesimi, gli¢ yonetimi, sinyal yollar1 ve termal yonetim gibi kritik
faktorlere odaklanarak Sekil 4.13'te gerceklestirilmistir.

Tasarlanan ucus kontrol kart1 6n ve arka yiizii Sekil 4.14'te gosterilmistir tizerinde
UKK tasariminda kullanilan tiim 6nemli elektronik komponentler bulunmaktadir.

Kontrol kartinin tizerinde bulunan gii¢ devresi, ayarlanmis gii¢ pinleri veya USB
portun iizerinden alinan 5V gelirimi AMS1117 regiilatorii sayesinde 3.3V'a doniistiirerek
mikrodenetleyici ve diger bilesenlerin ¢caligmasi i¢in uygun gerilim saglanmistir.

Kullanilan regiilatoriin giris ve ¢ikis pinlerinde 2 adet 11uF kondansator
yerlestirilmistir. Bu kondansatorler gerilim dalgalanmalarini azaltma ve kararlilik
saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Sensorler ve ¢ikislar ise kontrol kartinin 6nemli birer bilesenidir. IMU, barometre
ve GPS gibi sensérler, IHA'nin stabilizasyonunu ve kontroliinii saglamak igin sarttir. Bu
donanimlar olmadan IHA'nin stabilizasyonunu ve kontrolii imkansizdir. Bu nedenle
tasarlanan kontrol kart1 iizerine 2 adet IMU ve 1 adet barometre sensorii entegre
edilmistir. GPS, kumanda ve telemetri kontrolii icin 3 adet UART ¢ikis1 ayarlanmstir.
Uart pinleri Sekil 4.9'da gosterilmistir. iki adet ADC girisi ayarlanmistir. ADC sematigi
Sekil 4.10'de gosterilmistir. Motorlarin baglantilart i¢in sekiz adet PWM sinyali
ayarlanmigtir. Sekiz adet PWM cikis1 Sekil 4.11 gosterilmistir ve kullanim sebebi ise
tasarlanan kontrol kart1 tiim [HA Airframelere uyumlu olmasidir. Yani, 4, 6 veya 8
motorlu THA'lar aym kontrol karti iizerinden kontrol edilebilir. Bu &zellik, kontrol
kartinin esnek ve ¢ok yonlii kullanimini saglar ve farkli THA tipleri i¢in uygun olacaktir.

Kontrol kartinin iizerinde yer alan iletisim protokolleri ve 6zel olarak ayarlanmis

pinlerin agiklamalar1 asagida belirtilmistir.

8 x PWM Sinyal ¢ikis1 (PBO, PB1, PB10, PAO, PA1, PAS, PA6, PA7)
e 2xI12C 1 protokolii 12C 1 (SCL =PBI11, SDA =PB12)

e 12C 2 (SCL=PB3, SDA =PB10)
e 2 x SPI protokolii (SPI_SCL = PB13, MIOS = PB14, MOIS = PB15)
e 3 x UART protokolii TX1 =PA2, RX1 =PA3,

e TX2=PC6,RX2=PC7,

e TX3=PB6,RX3=PB7
e 2x ADC (PC3, PC2)
e 2xLED (PCO, PC1)
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Sekil 4.9. Uart Sematigi
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Sekil 4.10.ADC Sematigi
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Sekil 4.12. Yerli Ucus Kontrol Kartin Elektronik Devre Sematigi
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Sekil 4.14. Tasarlanan ugus kontrol kartinin 6n ve arka yiizii
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5. DENEYSEL DONANIM TASARIMI VE PROGRAMLAMA

5.1. Deney Diizenegi Mekanik Tasarimi
Tasarlanan ucus kontrol kartinin deney caligmalar1 i¢in iki boyutlu deney
diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginin mekanik kisimlar1 asagida Sekil 5.1'de

gorildiigi gibi Solidworks’te tasarlanmistir. Daha sonra bu tasarim G koduna

dontstiiriilmiis ve 3B yazici ile ¢ikarilmstir.

&8s

nnnnnnnnnnnnnnnnn

me a0

Sekil 5.1. Solidworks’te tasarlanan diizenegi

5.2. Deney Diizenegi Elektronik Donanim
Sistemin igerisinde yer alacak tiim elektronik donanimlarin, giic baglantilarinin ve

haberlesme baglantilarinin detaylari, asagida bulunan Sekil 5.2'de gosterilmistir.

5.2.1 STM32 ile PWM Sinyali Olusturma

PWM kullanarak analog bir elektriksel sinyal elde etmek oldukca yaygin bir
tekniktir Sekil 5.3'te gosterilmistir. PWM'in temel prensibi, darbe genisligini (yani
darbenin yiizde oranin1) degistirerek belirli bir zamanda ortalama bir deger elde etmektir
Sekil 5.4'te goriilmektedir. Bu, dijital bir sinyalin analog bir degere doniistiiriilmesini
saglamaktadir. PWM sinyalleri tamamen anahtarlama elemanlar ile saglanmaktadir.
Anahtarlama (transistor, mosfet vs..) ne kadar hizli yapilirsa, PWM ile aktarilan sinyalin

giicli o kadar da artmaktadir.
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Sekil 5.2. Elektronik Baglant1 Sematigi

PWM Onemi,
1. Giig tliketimi az.

2. Sinyalleri uzun mesafelere bozulmadan tagimak i¢in yiiksek verimli.

3. Uygulamasi kolay.

PWM sinyalinin Doluluk orani olarak adlandirilan gorev dongiisii, sinyalin bir
periyot boyunca acik (yiiksek) kalma siiresinin, toplam periyota oranidir. Doluluk orani
genellikle yiizde olarak ifade edilmektedir. Doluluk orani, sinyalin genisligini temsil eder

ve ¢ikis sinyalinin ortalama giiclinii kontrol eder. Doluluk orani gostermesi Sekil 5.5'te

verilmistir ve formiilii su sekildedir:

t
Doluluk Orani(%) = —=— x 100% (5.1)
ton + toff
A PWM dalga

Frekans=1/periyot [HZ]

Doluluk
orant

Zaman

g Genlik  —a Gerilim

Y

w— periyot —

Sekil 5.3 PWM ile Doluluk Orani
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Doluluk oram  10% .‘ —‘ _‘ _|

periyot

Doluluk oram1  309%

Doluluk oram1  50%

Doluluk oram 90% L L L L

Doluluk oram1 = Darbe genisligi x100/ periyot

Sekil 5.4. %10 Doluluk Oraninda minimum, %90 Doluluk Oraninda maksimum hiz

saglamaktadir
Gerilim
A- ton ’
Viieh

Toer
VLcw

[ g

perivot

» Zaman

Sekil 5.5. Doluluk orani gostermesi

5.3. Kontrol Yazilim

Ucus kontrol yazilimi, ugus kontrol kartinin mikrodenetleyicisi iizerinde kosan,
hava aracinin tam kontrolii i¢in sensor ve kumanda sistemleri ile iletisim saglayarak gelen
sinyallerin anlamlandirilmas: ve kontrol sinyali iiretim algoritmalarin1 igceren yapidir.
Ucus kontrol yazilimi, hava aracinin tam kontroliinii saglamak icin tasarlanmistir.
Uygulama kapsaminda kullanilan mikrodenetleyici olan STM32F103C8'in lisansh
yazilim programi olan Keil IDE 5.4 gelistirme ortami kullanilarak yazilmistir. Bu
mikrodenetleyici, yiiksek performansh ve gdmiilii sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan
bir modeldir. Ayrica, C programlama dili kullanilarak gelistirilmis ve mikrodenetleyici
komponentlerine erisimi kolaylastirmak i¢cin HAL kiitiiphaneleri ve STM32CubeMx

programi kullanilmaktadir.
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STM32CubeMx, STM firmasi tarafindan lisanslanmis baslatici kod {iretici bir
programdir. Bu program, mikrodenetleyici baslatict kodlarinin otomatik olarak
olusturulmasimi saglar. Bu sayede yazilim gelistirme siirecini hizlandirir ve baslatici
kodlarmin dogru sekilde yapilandirilmasini saglamaktadir.

Kontrolciiniin performansini artirmak ve islemleri diizenlemek i¢in gergek
zamanl1 isletim sistemi (RTOS) kullanilmistir. RTOS, belirli zaman araliklarinda c¢alisan
ve Onceliklerine gore islem yapabilen ¢oklu gorevlerin yonetimini saglamaktadir. Bu,
kontrol dongiisii ve alt islemlerin siralama ve yonetimini kolaylastirmaktadir.

Diizeni tasarladiktan sonra motorlar hiz kontrollii yapip ve kullanacagimiz tiim
elektronik malzemeleri hazir bulundugunda yazilim islemi adim adim yapilacaktir. Tlk

once STMCUBEMX programinda tasarimiz ile baglamak gerekmektedir.

5.3.1. Saat Ayarlan

Saat, periyodik sinyaller iireten bir cihazdir. Bir bakima mikrodenetleyicinin
kalbidir. Bununla birlikte saat sinyali mikrodenetleyici de sadece tiim bilesenleri ve cevre
birimlerini beslemek i¢in kullanilamaz. Ayrica, gii¢ tiiketimi, belirli bir ¢evre biriminin
saat hiz1 ile dogrudan baglantili kritik bir husustur. Bazi1 MCU pargalarinin saat hizini
secici olarak devre dis1 birakma veya azaltma yetenegine sahip olmak, genel cihaz gii¢
tiketimini optimize etmeyi saglamaktadir. Bu, saatin hiyerarsik bir yapida
diizenlenmesini gerektirir ve gelistiriciye farkli hizlar ve saat kaynaklar1 segme olanagi
vermektedir. Saat, genellikle %50 gorev dongiistiyle (doluluk orani) kare dalga sinyali
tireten bir cihazdir.

Bir tam dalganin olugmasi igin gegen siireye periyot denir. Periyot T, harfi ile
gosterilmektedir. Birim zamanda olusan dalga sayisina da frekans denir. Frekans f harfi
ile gosterilmektedir. Frekans Hertz olarak ifade edilir. Periyot ile frekans arasinda T = 1/f

veya = 1/T seklinde bir bagint1 vardir Sekil 5.6'da gdsterilmistir.

1/Tp = Frekans

Sekil 5.6.Frekans ve periyot
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STM32 mikrodenetleyiciler genellikle dahili bir RC osilatorii (Yiiksek Hizli
Dahili (HSI olarak adlandirilir)) ve harici bir 6zel kristal osilator (Yiiksek Hizli Harici
(HSE olarak adlandirilir)) olmak iizere iki farkli saat kaynagina sahiptir.

Harici kristal osilatorler, genellikle daha yiiksek hassasiyet saglarlar ve cesitli
sicaklik ve gevresel kosullarda daha istikrarli bir performans sunarlar. Bu nedenle, harici
kristal osilatorler, 6zellikle PCB'min c¢alisma sicakliklart ortam sicakligmnin disina
ciktiginda, dahili RC osilatorlere gore tercih edilmektedir. Bazi ¢evre birimleri, 6zellikle
yiiksek hizli olanlar, yalnizca belirli bir frekansta ¢alisan 6zel bir harici kristal tarafindan
senkronize edilir.

STM32 mikrodenetleyicilerinde diisiik hizli osilator (LSE) ve diisiik dahili hiz
(LSI) gibi diisiik hizli saat kaynaklar1 da bulunur. Bu kaynaklar genellikle Gergek
Zamanl1 Saat (RTC) ve Bagimsiz Saat izleyici (IWDT) gibi ¢evre birimlerini beslemek
icin kullanilir.

Yiiksek hizli osilatoriin (HSE) frekansi, Cortex-M ¢ekirdeginin ve diger ¢evre
birimlerinin ger¢ek frekansini olusturmaz. Saat agaci olarak adlandirilan karmasik bir
dagitim ag1, saat sinyalinin STM32 mikrodenetleyicisine yayilmasindan sorumludur.
Programlanabilir Faz Kilitli Dongli (PLL) ve o6n Olcekleyiciler gibi bilesenler
kullanilarak, belirli bir ¢evre birimi veya veri yolu i¢in maksimum hiza ulasilabilir.
Ihtiyag duyulan kaynak frekansmi artrmak veya azaltmak, bu yapilandirmalar
aracilifiyla miimkiindiir. Bu, sistem tasarimcisina uygulama gereksinimlerine uygun
performans ve gii¢ tiikketimi dengesini saglama esnekligi saglar. PLL metodu asagidaki

Sekil 5.7'de gostermistir.

N PLL
il w2
o Prescaler
. 2
Sekil 5.7. PLL Metodu

Saat agaci yapilandirmasinin RCC birimi araciligiyla gerceklestirilmesi igin

genellikle ii¢ adimda islemler yiiriitiiliir. Bu adimlar;

1) Yiiksek Hizli Osilatér Secimi ve Yapilandirilmas: (HSE/HSI): 11k adim, yiiksek
hizl1 osilator kaynagini segmek ve uygun sekilde yapilandirmaktir. Eger harici bir

kristal osilatorii (HSE) kullanilacaksa, bu osilatoriin  uygun sekilde
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yapilandirilmasi gerekir. Eger dahili bir osilatér (HSI) kullanilacaksa, HSI'nin
yapilandirilmast gerekir. Bu adim, genellikle mikrodenetleyicinin sistem
gereksinimlerine ve harici baglantilara bagli olarak gergeklestirilir.

2) Ana PLL Yapilandirmasi (Opsiyonel): lIkinci adim, ana PLL'nin
yapilandirilmasini igerir. Ana PLL, sistem saatinin (SYSCLK) frekansin1 kontrol
eder. Eger SYSCLK'nin yiiksek hizli osilator tarafindan saglanan frekansla aym
olmasini isteniyorsa, bu adimi atlanmaktadir. Ancak, SYSCLK'nin yiiksek hizli
osilator frekansindan daha yiiksek bir frekansla beslenmesi gerekiyorsa, ana PLL
yapilandirilmalidir.

3) AHB, APBI1 ve APB2 On Olgekleyici Ayarlarmin Secimi: Ugiincii adim, yiiksek
hizli saatin (HCLK) istenen frekansina ve gelismis frekanslarina ulasmak icin
dogru AHB, APB1 ve APB2 6n dlgekleyici ayarlarinin se¢ilmesini icermektedir.
Bu adim, mikrodenetleyicinin performansini ve ¢evre birimlerinin frekanslarini

belirlemektedir.

STM32F103 mikrodenetleyici kullanilarak yapilan uygulamada saat kontrol
sistemi, yiiksek frekansta kontrol sinyalleri iiretmek i¢in PLL (Faz Kilitleme Dongiisii)
mekanizmasi kullanilarak ayarlanabilir. PLL mekanizmasi, 8 MHz osilatérden gelen
sinyali 72 MHZz'e kadar artirabilir. Sistem saat frekans1 72 MHz olarak belirlenmis ve PLL

mekanizmasinin M, N ve P terimleri sirasiyla 8, 9 ve 1 olarak ayarlanmistir.

Frekanslar belirlenen ayarlar dahilinde asagidaki gibi ifade edilebilir ve

STM32FS103C8 Performans hatt1 blok semas1 Sekil 5.8'de gdstermistir.

e Cortex Sistem Zamanlayici (Cortex System Timer): 72MHz

e APBI Zamanlayic1 (TIM2, TIM3, TIM4) Saat Frekansi: 72MHz

e APBI1 Donanim (USART2, USARTS3, SPI2, I2C1, 12C2) Saat Frekans1 :36 MHz
e APB2 Zamanlayici1 (TIM1) Saat Frekansi: 72MHz

e APB2 Donanim (SDIO, USART1, USART6, SPI1, ADC) Saat Frekansi: 72MHz

e @Gorildigi tizere TIM2 biriminin saat frekansi olarak beslendigi hat PLKC2
APBI hattidir.

e (Genel saat frekans1 maksimum ¢alisma frekansi olan 72 MHz olarak tercih
edildi.

e TIM2 birimini besleyen hatta 36 MHz degerine sahiptir.
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Sekil 5.8. STM32F103C8 Performans hatt1 blok semasi

5.3.2. CubeMX Ayarlari

STM32CubeMX programinda devre i¢in belirli bir frekansta elektrik sinyali
olusturmak i¢cin RCC ayarlarindan Sekil 5.9'de harici osilatér (HSE) aktif edilir.

[ sTM22CubeMX PID6.icc: STM22F103C2Te

F =3
SEI\[.TE%M;G‘ File VWindow Help

Clock Configuration
Additional Software

RCC Mode and Configuration

Categories

System Core — High Speed Clock (HSE) |Crysta|-"CEramit: Resonator ~ |
N Low Speed Clock (LSE) [Disable ~
DA [1 Master Clock Output
WDG
WWDG
Analog > Configuration
Timers > Reset Configuration
oty :
Computing > Configure the below parameters - l
QSsarchCrirh ] @ @
Middleware > e \’ Li ]
~ System Parameters
WDD voltage (W) 33V
Prefetch Buffer Enabled
Flash Latency (WS 2 W3 (3 CPU cycle

Sekil 5.9.Konfigiirasyon ayar1
Saat Konfigiirasyon kisminda, TIM2 birimini besleyen APB2 Timer Saat hatti
72 MHz degere sahiptir. Sekil 5.10'da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Saat konfigiirasyon ayarlari

5.3.3. Zamanlayic1 Ayarlari

Zamanlayici (Timer), basit anlamda bir sayicidir(sayag). Belirli bir sayidan asagi
birer birer diiser ya da istediginiz noktaya ¢ikartabilmektedir. Buna ek olarak araliklarinda
secebilmekte ve uygulayabilmektedir. Bu sayma islemini saat darbesi hizina (clock) gore
yapabildikleri gibi disaridan verilen kesmelerle yonetilebilmektedir. Sayma islemini

islemcimizin saat hizina gére yapmaktadir.

Genellikle, bir zamanlayicit sifirdan belirli bir degere kadar sayar, bu da
¢Oziinlirligli icin maksimum isaretsiz de§erden daha yliksek olamaz (6rnegin, sayac
65535'e ulastiginda 16 bitlik bir zamanlayici tagar), ancak tam tersi de sayilabilir.

Bir STM32 mikrodenetleyicideki zamanlayicilarin gesitli 6zellikleri vardir:
* Zamanlayici olarak kullanilabilirler (tim STM32 zamanlayicilarinda ortak olan
ozelliktir).
* Harici bir olayin frekansini 6l¢mek i¢in kullanilabilirler (giris yakalama modu).
* Bir ¢ikis dalga formunu kontrol etmek veya bir siirenin ne zaman gectigini
belirtmek i¢in (¢ikis karsilastirma modu).
* Her kanalda bagimsiz olarak kenara hizali veya merkez hizali modda PWM
sinyalleri olusturmak i¢in (PWM modu).
STM32 mikrodenetleyicilerinde PWM sinyali iiretmek icin ZAMANLAYICI
birimleri kullanilir. Bu islem genellikle su adimlarla gergeklestirilir:
On Olgekleyici (Prescaler): Zamanlayicin sayim frekansini belirlemek i¢in kullanilan bir

faktordiir. Zamanlayici, mikrodenetleyicinin ana saatinden gelen bir sinyali kullanarak
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sayim yapar. Ancak bu sinyal genellikle ¢ok yiiksek frekansta olabilir. On Olgekleyici,
bu yiiksek frekansi daha diisiik bir frekansa bélerek Zamanlayicin daha diisiik bir
frekansta sayim yapmasini saglar. On 6lgekleyici degeri, Zamanlayicin sayma frekansini
kontrol eder ve 1 ile 65535 arasinda deger alabilir.

Zamanlayic1 birimini besleyen saat sinyali, belirli bir frekansta calisir. Bu
frekanstaki sinyali, PWM sinyali tiretmek i¢in istenen frekansa doniistiirmek i¢in bir 6n
dlgekleyici kullanilir. On 6lgekleyici, zamanlayici biriminin giris saatini belirli bir degere
boler ve bu sayede zamanlayicinin ¢alisma frekansini diistiriir.

Sayict Modu: Zamanlayicinin sayma yoniinii ve davranisini belirler.
Ug temel sayic1 modu vardir:

a) TIM Saya¢c modu yukari: Zamanlayici, belirli bir degerden baslayarak yukari
dogru sayar. Baglangi¢ degerinden maksimum degere ulastiginda sifirlanir.

b) TIM Saya¢ modu Asagi: Zamanlayici, belirli bir degerden baslayarak asagi
dogru sayar. Baglangi¢ degerinden minimum degere ulastiginda sifirlanir.

c) TIM Saya¢ modu Merkeze hizlanmis: Zamanlayici, belirli bir degerden
baslayarak yukari ve asag1 yonde sirayla sayar. Baglangi¢ degerine ulasildiginda,

sayma yonii otomatik olarak tersine ¢evrilir ve islem tekrarlanir.

A
#* Kesinti tetiklendi
* ot
Zamanlayici sayaci /'/
./Jf‘
. TIM_Saya¢c modu_Merkeze hizlanmis
* ¥
TIM_Saya¢ modu_Asagi
b b 4 * *
* Vi * *
/ /
Vi TIM_Saya¢ modu_Yukari
/ 4
,‘f
- >

Zaman

Sekil 5.11. Sayici1 (Counter) modu

Periyot, bir zamanlayicinin tekrar sayiciyr yeniden baglatmadan 6nce ulagmasi
gereken maksimum degeri belirtir. Bu deger, zamanlayici sayacinin baslangic degeri ile

karsilastirilir ve esit oldugunda zamanlayici sifirlanir veya yeniden baslatilir. Periyot
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degeri, Zamanlayicinin ¢alisma frekansi ve istenilen zamanlama gereksinimlerine bagl
olarak ayarlanir.

Ornegin, bir 16 bitlik zamanlayic1 igin periyot degeri 0x1 ile OXFFFF (65535)
arasinda olabilir. Bu, 16 bitlik bir zamanlayici i¢in 0'dan 65535'e kadar olan bir araliktir.
Benzer sekilde, 32 bitlik bir zamanlayici i¢in periyot degeri 0x 1 ile OxFFFFFFFF arasinda
olabilir.

PWM sinyalinin frekansi ve dolayisiyla darbe siiresi, zamanlayict biriminin
otomatik yeniden yiikleme degeriyle belirlenir. Bu deger, zamanlayicinin belirli bir
saytya kadar saymasini ve ardindan sifirlanmasini saglar. Bu, PWM sinyalinin bir

periyodu (darbe siiresi) boyunca olan stiresidir.

Zamanlayici giincelleme olay1 hesaplanmasi:

Zamanlayic1 Giincelleme Olay1 (Update Event), zamanlayicinin otomatik yeniden
yiikleme degerine ulastiginda meydana gelir. Bu olay, zamanlayicinin bir tam devir
tamamladigi zamanlama donglisiinii temsil eder. Zamanlayic1 giincelleme olay1

hesaplanma formiilii asagidaki verilmistir.

ZamanlayiClggar (5 2)
(6n dlcekleyici+1)(periyot+1) ’

Guncelleme Olayt =

Zamanlayic1 Giincelleme Olaym hesaplanmasi yani olayin ger¢eklesme zamani,
zamanlayic1 yapilandirmasi1 ve ¢esidine baglidir. Genellikle, zamanlayicinin 6n
Olcekleyici degeri, otomatik yeniden yilikleme degeri ve ana saat hizi
(mikrodenetleyicinin ¢alisma frekansi) dikkate alinir.

STM32CUBEMX programinda Pinout configuration kismindan Timer
kismindaki Timer2 se¢ip ve 2 farkli kanal i¢in ¢calisma modu PWM Generation segilir.
Sekil 5.12'de gosterilmistir. PA15 ve PB3 pinleri TIM2 CH1 ve TIM2 CH2 olarak
ayarlanmaktadir.

Bu PA1S5 iizerinde birinci motora gonderilen PWM sinyali kullanirken TIMER2
zamanlayicis1 ve CH1 kanal1 kullanmaktadir.
Bu PB3 fiizerinde ikinci motora gonderilen PWM sinyali kullanirken TIMER2

zamanlayicis1 ve CH2 kanali kullanmaktadir.
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Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

Additional Software v Pinout

TIM2 Mode and Configuration : £ Pinoutview =% System view
;
Slave Mode Disabl V] g4 350
System Core » ave Mode [salte s B o5
- oooon
TnggerSuurce|Disab\e V| 88 g 2l
Anelog ’ Clock Source |Imema\C\0ck V|
Timers v Channel1 [PYIM Generation CH1 v|
. Channel2 [PWM Generation CH2 v
RTC Channel3 Disable V| GPI0_Output [JERT
0 - | svsmissaoo
Channe\=1|DlsabIe V|
3 Combined C *a-”és‘D\sa:\e |
T4 - RCC_OSC_N
Configuration RCC_OSC_OUT [hiE]

Sekil 5.12. Konfigilirasyon ayarlari

Ihtiyag duyulan PWM frekans ve ¢oziiniirliigii uygulamadan uygulamaya
degisebilmektedir. Uygulamamizda fir¢asiz dc motorun frekansin 50Hz olmas1 sartidir
yani bu tip motora PWM sinyali iiretebilmek i¢in SOHz frekansa ihtiyacimiz var.

Zamanlayic1 Glincelleme Olayin denklemi kullanarak motorlarin durumunu
karsilamak i¢in 50 Hz sonucunu elde etmek istiyoruz. APB1 Zamanlayici Saat degeri 72
MHz idi. Parametre settings kisminda prescaler degeri 72 degeri girilir. Counter Periyod
ise zamanlayicinin maksimum sayacagir miktardir. 16 Bit bir zamanlayic1 oldugu i¢in
sayacagl maksimum deger 65536’dir burada Counter Periyod degeri 19999 degeri girilir.
Yapilan islemler Sekil 5.13'te gosterilmistir. Zamanlayic1 Giincelleme Olayin denklemi

su sekilde olur.

Gincelleme Olay = ———000000  _ oop7 = L _ 002 (5.3)
uneetteme VHAYt = 19999 + D71+ 1) “50 '

Denklemin sonucu yaklasik SOHZ Dolayistyla 50’nin tersini alirsak, 0,02s yani
0,02 saniyede 50 Hz frekans elde edilir, yani gonderdigimiz PWM sinyali her 20
milisaniyede yaklagik 50 titresimdir.
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Sekil 5.13. TIM2 PWM Parametrelerinin girilmesi

5.3.4. 12C Protokolii Kullanarak MPU6050 IMU Sensorii Kullanim

12C haberlesme protokoliinii tanimlamaktadir. I12C, elektronik cihazlar arasinda
seri iletisim kurmak i¢in kullanilan bir haberlesme protokoliidiir. Bu protokolde, SDA ve
SCL adinda iki temel pin bulunmaktadir.
I2C haberlesme protokoliinii kullanacagimizi belirtiyor ve ilgili pinlere atamalar

yapilmustir. Sekil 5.14'te gosterilmistir.

Clock Configuration Project Manager
Additional Software v Pinout

12C1 Mode and Configuration : {ZE Pinoutview % System view
Mode w
<
< o = 5
System Core > \2C|I2C V‘ ¢ 5‘ 5‘ g
; -
s EE 0
Analog ?
Timers ’
- " Y
Sermeetivy o0 Oupt [0
S
CAN
1202 RCC_OSC_H
Sl
SP12
USART1 Reset Configuration
@ USART2
ﬂgg‘m STM32F103C8Tx
ADCT_IND [LDEE
(Configure the below parameters : l ) LQFP48
l GPIO Input (3
Computing » Ql:l @ 0 0 ADCT N2 3

~ Master Features
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5.3.5.Map Fonksiyonu Kullanimi

Firgasiz DC motor hizin1 kontrol etmek icin STM32 mikrodenetleyicilerinde
PWM sinyali kullanilmaktadir. PWM sinyal degerinin kontrolii, bir potansiyometreden
alinan verileri "map" fonksiyonu yardimiyla saglanir.

Oncelikle, bir "map" fonksiyonu olusturulur, ardindan bu fonksiyonu kullanarak

uint32 t MAP(uint32 t au32 IN uint32 t au32 INmin, uint32 t au32 INmax, uint32 t au32 OUTmin, uint32 t au32 OUTmax)

{

return ((((au32 IN - au32 INmin)*(au32 OUTmax - au32 OUTmin))/(au32 INmax - au32 INmin)) + au32 OUTmin);
}

motor hizin1  belirli  bir girig araliindan  belirli  bir ¢ikis araligina
doniistiirebilmektedir.Proje Keil’de main dosyasi i¢inde yazilan kodda Map fonksiyonu
bulunmaktadir.

Yukaridaki MAP fonksiyonu, belirli bir giris aralifindan baska bir ¢ikis araligina
dontisiim yapmak i¢in kullanilabilir. Bu durumda, bu fonksiyon, bir DC fir¢asiz motora
PWM sinyali vermek i¢in kullanilmaktadir.

Bu fonksiyonun giris ve ¢ikis araliklarini1 ve degiskenleri asagidaki gibi siralanmaistir:
au32 IN: Dontistiiriilecek giris degeri.

au32 INmin: Girig araligimin minimum degeri.

au32 INmax: Giris araliginin maksimum degeri.

au32_OUTmin: Istenilen minimum degeri, PWM sinyalinin minimum darbe genisligi
(duty cycle) olarak diistiniiliir.

au32_OUTmax: Istenilen maksimum degeri, PWM sinyalinin maksimum darbe genisligi
(duty cycle) olarak diisiiniiliir.

Bu fonksiyon, giris araligindan alinan degeri, giris araligindaki minimum ve
maksimum degerler arasinda normalize eder. Daha sonra, bu normalize edilmis degeri
¢ikis arali§ina doniistiirmek icin kullanilir. Bu sekilde, belirli bir giris degeri, belirli bir
¢ikis araliginda bir PWM sinyali olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

ADC'den okunan degeri bir "map" fonksiyonu araciligiyla (0 ile 4095) arasindan
(1000 ila 2000) arasina doniistiirdik ve PWM sinyali olusturmak i¢in TIM2 CHI
kanalinda PWM cikisini ayarlanmaktadir. Bu PWM sinyali, firgasiz DC 1.motorun hizini
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sonug olarak bu map fonksiyonu kullanarak, belirli bir motor hiz1 araligina

karsilik gelen PWM sinyali degerlerini elde edebilmektedir.
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Stm32cubemx programini tamamlayip Generate Code diyip keil {izerinde kodlar1
acilmaktadir. Kodlar arasinda IMO sensore ait kiitiiphaneleri, PID ve Kalman filtresini de
kiitiiphaneleri ayr1 ayr1 eklenmektedir, kodlar1 projenin ¢alisacagi sekilde dogru sekilde

olmalidir.

5.4. Uygulamada PID Kontrol Kullanilmasi ve Ayarlanmasi

Uygulamada kontrol ve ayar islemleri asamasi tamamladiktan sonra deneysel
denemeler asamasina gecilmistir. Burada ilk olarak motorlar1 Esc'leriyle uygun sekilde
baglayip mikrodenetleyiciye ve akiiye dogru ve hassas bir sekilde baglanacaktir. Daha
sonra ST-link V2 bilgisayara baglayip St.-link Utility programini kullanarak
mikrodenetleyiciye kodlar gondermeye baslanacaktir. Ugiincii asama olarak stm32studio
programini kullanarak istedigimiz veriyi izleyip degerlendirilecektir.

Mikrodenetleyicinizde PID kontrol algoritmasini uygulamak i¢in gerekli kodu
yazilmaktadir. Bu, hedeflenen agilar1 veya hizlar belirlemek ve IMU sensoriinden gelen
verilerle geri bildirim almak i¢in uygun matematiksel islemleri igerecektir.

PID kodu, STM32 mikrodenetleyici kullanarak drone kontroliinii saglamak i¢in
tasarlanmaktadir. Kod, sensor verilerini okuyarak PID kontrol algoritmasi kullanarak
cihazin istenen agiya sabitlenmesini saglar.

PID kontroliiniin etkinligi, kullanilan PID parametrelerine (Kp, K;, K;) baghdir.
Bu parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi, istenen performansin elde edilmesi i¢in
kritik 6neme sahiptir. PID kontrolor katsayilari, manuel olarak ayarlanabilir veya
Matlab/Simulink gibi otomatik ayarlama yontemleri kullanilarak ayarlanabilir. Ancak,
her iki yontemin de kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Birinci yontemde, PID kontrol parametrelerini belirlemek i¢in manuel bir
yaklasim kullanilmistir. Bu yontemde, PID programlama boliimiinii igeren kodlar Keil
programina eklenmis ve STM32 mikrodenetleyici kartina gonderilmistir. Ardindan,
mikrodenetleyici karti iizerinde cesitli deneyler yapilmis ve Kp, K;, K; gibi PID
parametreleri kod {lzerinden siirekli olarak degistirilerek istenen performans elde
edilmeye calisilmistir. Kararli bir durum elde edildiginde, bu parametreler kod i¢inde
kaydedilmistir. Bu yontemle, manuel ayarlama yontemleri kullanilarak sistemin uygun
aciya deneylerle kalibre edilmesi saglanmistir.

Ikinci ydntemde ise, Matlab Simulink kullamlarak otomatik bir yaklasim
benimsenmistir. Bu yontemde, STM32 iizerinden giris ve ¢ikis verileri UART protokolii

ve TTL donustiiriiclisti kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Ardindan, Matlab {izerinde
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bu veriler islenmis ve giris-cikis degiskenleri kaydedilmistir. Daha sonra, Sistem
Tanilamas1 (System Identification) kullanilarak sistemin matematiksel modeli
belirlenmis ve transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu transfer fonksiyonu iizerinde
katsayilar hesaplanmis ve Matlab iizerinde yapilan denemelerle dogruluk oran1 %95 gibi
yiiksek bir seviyede tespit edilmistir dogruluk oran sekil. Ancak, elde edilen transfer
fonksiyonu iizerindeki katsayilar, yazilim koduna eklenerek yapilan denemelerde istenen
performansi saglamamistir. Bu nedenle, yerlesme zamaninin yaklasik olarak 7 saniyeye
kadar ¢iktig1 gozlenmistir. Matlab Simulink iizerinde hesaplanan transfer fonksiyonun

Sekil 5.15'te gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Sistem tanilamasi

Sistem istenilen agida (0) stabil durum gelmelidir. Motor hareket ettiginde tekrar
stabil hale gelmesi birkag¢ saniye alir ve salinimlar olur. PID katsayilar1 deneyerek daha
hizli slirede ve daha az salimimlar ile stabilizasyona gelmesine yardimci olmaktadir.
Manuel ayarlama yontemleri, deneyimli bir kullanicinin sistemi dikkatlice izleyerek ve

katsayilar1 el ile ayarlayarak yukarida bahsedildigi gibi gergeklestirilmis. Bu yontem,
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sistem davranigini anlamak ve kontrolor parametrelerini elle optimize etmek igin
gereklidir.

Yapilan testler sonucunda, birinci yontemle elde edilen PID parametrelerinin
daha hassas ve daha hizli bir sekilde sistemi yerlestirdigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
projenin devaminda birinci yontemle belirlenen PID parametreleri kullanilarak ilerleme

karar1 alinmigtir

5.5. Kalman Filtre Kullanmanin Etkisi

Durum uzayr modeli ile gosterilen bir dinamik sistemde, modelin Onceki
bilgileriyle birlikte giris ve cikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edilebilen
filtredir. Kalman filtresi, 6nceki bilgileri, giris verilerini ve ¢ikis verilerini kullanarak bir
sistemin durumunu tahmin etmek i¢in kullanilan bir tiir tahmin ve diizeltme filtresidir.
Durum uzayr modeli, bir sistemi matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilan bir
modeldir. Bu model, sistemin i¢gsel durumlarmi ve bu durumlarin zamanla nasil
degistigini tanimlar.

IMU sensorii, hiz, ivme ve oryantasyon gibi bilgiler saglar. Ancak, bu
sensorlerden gelen veriler genellikle giiriiltiilii olabilir ve dogru oryantasyon agilarini elde
etmek i¢in filtreleme gerektirebilir. Sensérden gelen veriler daha dogru ve stabil bir
degerleri elde edebilmemiz i¢in kalman filtre kullanmasina karar verilmistir. Kalman
filtresi, IMU sensorlerinden gelen verileri isleyerek sistem durumunu tahmin edebilir ve
glirtiltiiyii azaltabilir.

Kalman filtresi, sensor verilerini tahmin etmek ve giriltiyli azaltmak ig¢in
kullanilan gelismis bir yontemdir. Bu filtre, sensér modelini ve o6l¢iim modelini
kullanarak, gecmis dlgiimlere ve mevcut dl¢lime dayali olarak en olast durumu tahmin
eder. Dogru sekilde kullanildiginda, IMU sensorlerinin performansint ve dogrulugunu
Onemli Olgiide artirabilir.

IMU sensoérlerinden gelen verileri islemek i¢in Kalman filtresi kullanilirken,
durum uzayr modeli sisteminin matematiksel ifadesi Kalman filtresinin igine entegre
edilir. Bu, sistemin durumlarin1 ve durumlarin zamanla nasil degistigini temsil eden bir
dizi denklem olarak ifade edilir. Kalman filtresi, bu denklemleri kullanarak IMU
sensoOrlerinden gelen verileri isleyerek sistem durumunu tahmin eder.

IMU Sensor Verileri i¢in Kalman Filtresi Kullanmanin Avantajlart:
e iriiltiilii ve hatal1 verilerle ¢alisabilir.

e Sensor verilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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e Zamanla daha dogru ve stabil sonuglar elde eder.

Kalman filtre projeye dahil edilmediginde sistem nasil c¢alisacagini gérmek ig¢in
deneme yapildi. Kalman filtre denklemlerini genel koda eklenmedigi zaman projeyi
calistigimizda, sistemin ¢alismaya baslayacagini ve motorlarin dénmeye baglayacagini
fark edilmekte ancak sistemin dengesiz oldugunu ve c¢ok fazla titresim bulundugunu
gozlenmistir. Kisacasi sistemde ¢ok fazla titresim ve kararsizlik gozleniyorsa, bu durum
Kalman filtresinin eksikliginden kaynaklanabilir.

Kalman filtresi, giiriiltiilii verileri azaltarak ve onceki bilgilerle birlestirerek daha
dogru bir tahmin saglar. Bu nedenle, filtre olmadan sistem, giris verilerine ve dinamik
sistemdeki giiriiltiilere daha duyarli olabilir.

Tekrardan motorlar1 Esc'leriyle uygun sekilde baglayip mikrodenetleyiciye ve akiiye
baglanacaktir.Keil programindaki koda Kalman filtre denklemlerini ekleyip ve ST-link
V2 bilgisayara baglayip St-link Utility programini kullanarak hex dosayasi eklenecek ve
sistemi tekrar ¢alistirmaktadir ve mikrodenetleyiciye kodlar gondermeye baslanacaktir.

STMstudio programi acip axf dosyasi eklenip STMStudio'da "Start Recording"
diigmesine tiklayip gormek istendigi veriler (sensor verilerini, agilari, RMPWM ve
LMPWM) vs. izlemek icin eklendigini degiskenleri secip a¢t hareketler gbre nasil
degistigi goriilmektedir. Sensdriin x eksenli ve y eksenli hareket ettigine gore degerleri
degistigini goriilmektedir.

Motorlardan motorlarin  iyi  calistigim1i  gosteren ¢inlamalar  duymaya
baslanmaktadir. Sekiz saniye sonra motorlar dengeli bir sekilde donmeye bashiyor ve
sistem stabil hale geliyor. Denge acisini biraz degistirerek sistemin eski konumuna (stabil

moda) dondiigiinii kisa siirede ve ¢ok az salinimlar ile fark edilecek.

5.6. Tamamlayici Filtre Kullanilmas

[HA’nin egim agisim1 elde etmek icin iizerinde bulunan ivmedlger ve yon
belirleyen MPU6050 sensoriinden gelen verilerin hassasiyeti arttirmak amaciyla bu
yontem gerceklestirilecektir. Sabit bir agirlikli ortalama oraniyla IMU verileri ile referans
verilerin ortalamasi alinmas1 yontemidir ve kullanilabilecek en basit algoritmadir.
Tamamlayic filtre hem algak geciren hem de yiiksek gegciren filtresi uygulanilmaktadir.

Tamamlayici bir filtrenin diyagrami Sekil 5.16'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Tamamlayici filtre blok diyagrami

Asagidaki denklemin mantigina gore yazilimsal olarak sensorlere filtrelenmesi

uygulanilacaktir.

0 = a(Gyro Agist X Ornek zamani) + (1 — ). ivmedlcer agist (5.4)

Burada a, 6l¢limiiniin her bir sensore hangi derecede bagli olacagini belirleyen filtre

katsayisidir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Farkh Referans Girisli Uygulama Sonuclar:

Degisen giris referans agilar1 ile farkli deneyler gerceklestirilmis, elde edilen
sonuclar1 agagidaki gibi siralanmistir:

Deney (1): giris referans agis1 (0) olarak se¢ildiginde ve disaridan bozucu etki
uygulandiginda, sistem kendiliginden sifir agisina stabil hale gelip sinyalin karal1 bir
sekilde kaldigin1 tespit edilmistir. Istenilen referans agist ile sistemin sinyalleri Sekil

6.1'de gosterilmistir.

STM Studio New config* -
file Run Views Options Help
REUN sruksw vEE

Sha workspace | << VarViewer1
Dislay Varizbles  wrte Varizbles L
Display Varizbles settings 175
e Mirss  Tpe Calor 150

¥ Total anglel1] (:200000e4 _fioat
T desired angle (20000020 fioat

Name  Funcion Type  Desorpt. Color 2

Valus

Sekil 6.1.S1fir derece giris referansin grafigi

Deney (2): giris referans acist 20 derece secildiginde disaridan (el ile hareket
ettiginde) bir etki uyguladiginda sistemin otomatik olarak stabil seklinde giris referans
acisina yani kararlilik durumuna yaklastigini fark edilmektedir. Zaman ile istenilen ac1 ve

sistemin ac1s1 eksenleri arasindaki grafik {izerinde Sekil 6.2'de gdsterilmistir.
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Sekil 6.2.Yirmi derece giris referansin grafigi

Deney (3): giris referans agis1 -30 derece se¢ildiginde disaridan (el ile hareket

ettiginde) bir etki uyguladiginda sistemin otomatik olarak stabil seklinde giris referans

acisina yaklasip sistem kararlilik hale geldigini fark edilmektedir. Zaman ile istenilen ag1

ve sistemin agis1 eksenleri arasindaki grafik iizerinde Sekil 6.3'te gdsterilmistir.
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Sekil 6.3.Eksi otuz derece giris referansin grafigi



74

6.2. PID Kontrol ve Kalman filtre Uygulama Sonuglari

Ugus kontrol kart1 tasarimi i¢in yapilmasi gereken bir¢ok uygulama vardir. Bunlarin

en onemlisi PID kontrol ve Kalman Filtre uygulamasidir. Uygulama sonuglari su sekilde

aciklanacaktir;

1.

Verileri ayarlama ve okuma: Sensorlerden ham ivmedlger ve jiroskop verilerini
okunmustur ve bunlarin uygun birimlere (ag1 dereceleri) doniistliriilmiistiir.
MPU6050 sensordeki bunan ivmedlger ve jiroskop tinitesinden gelen verileri
birlestirerek Kalman filtresi kullanarak agisal tutumu tahmin etmeye caligmistir.
Ivmedlger ve jiroskopun her biri avantajlari ve dezavantajlari vardir. ivmedlcerler,
sabit ivmeleri 6lgcme egilimindedir ve kisa vadeli titresimlerden etkilenirken,
jiroskoplar daha hassas bir agisal hiz Ol¢liimii saglar ancak zamanla kayma
egilimindedir. Kalman filtresi, bu iki sensoriin avantajlarin1 birlestirerek daha
dogru bir sonug elde etmek i¢in sensor verilerini siirekli olarak degerlendirir ve
giinceller. Bu sayede, kisa vadeli titresimlerden kaynaklanan ivmedlcer hatalari
diizeltilirken, jiroskopun zamanla kayma egilimi de telafi edilebilir. Kalman
filtresi kullanilarak birlestirilen verilerle elde edilen agisal tutum tahminleri, her
iki sensoriin de eksikliklerini azaltarak daha dogru hale getirilmistir. Sensdérden
gelen degerler STMStudio arayiiziinde goriinmektedir. Asagidaki Sekil 6.4'te
Kalman filtre yardimiyla IMU sensorden gelen veriler daha dogru ve stabil bir

degerleri elde edilmistir.
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| 1 1 1 1 1 1
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Sekil 6.4. Kalman filtre yardimiyla IMU sensorii verilerin okunmasi
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2. Hata hesaplama ve PID kontrolii: Mevcut ag1 (total angle [1]) ile istenen ag1
(desired_angle) (motorun ayar Y ekseni i¢in) arasindaki hatay1 hesaplanmaistir.
Daha sonra motor ¢ikisini hataya gére ayarlamak igin Oransal Integral Tiirevsel
(PID) denetleyiciyi uygulanmstir. Hataya ve 6nceden tanimlanmig sabitlere (K,
, Ki, K;) dayal1 olarak orant1 terimini (pid p), integral terimini (pid i) ve tiirev
terimini (pid_d) hesaplanmistir. Nihai PID ¢ikis1 bu ii¢ terimin toplamidir. PID =
pid p + pid_ 1+ pid d: Bu satir, bireysel terimleri toplayarak genel PID ¢iktisin

hesaplamustir.

Sensoriin kalman filtre ve ortalama filtresi uygulandiktan sonra IMU verilerin

Sekil 6.5'te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Kalman filtre ve ortalama filtresi yardimiyla IMU sensorii verilerin okunmast

Yukaridaki sekilde goriilen mavi rengi IMU ham verisi ve kirmizida gosterilen
¢izgiyi ortalama filtresi uygulandiktan sonrasi veri ayrica yesil renkte gosterilen ¢izgiyi

kalman filtresi kullanildiktan sonrasi veridir.

6.2.1 Denge Kontrol Uygulama Sonuglar:
Iki motorlu sol ve sag bir sistem igin bir kontrol déngiisii uygulanmustir. Sol ve
sag motorlar i¢in ayr1 PWM sinyalleri olusturmaktadir LMPWM ve RMPWM: Bu

degiskenler sirasiyla sol ve sag motorlara gonderilen PWM degerlerini tutmaktadir.
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Motor ¢ikislarinin sinirlandirilmasi: PWM degerleri, motorlarin zarar gérmesini 6nlemek

ve uygun kontrolil saglamak i¢in belirli bir aralikla (1020-1350) sinirlandirilir.

Sisteme sola dogru basildiginda (Sekil 6.6) sol taraftaki motor yiikselmeye ve
stabil bir pozisyona ulasmaya calisacaktir dolayisiyla sol motor hizini artmak i¢in daha
fazla calisacak ve motora gonderilen LMPWM sinyalinin degeri artacaktir ¢iinkii
motorun hizi artmak i¢in doluluk orani degeri artmak gerekmektedir. Sol motorun pwm
degeri arttifinda ikinci motorun RMPWM degeri de aym1 oranda azalacak bdylece
kendileri belirlenen degeri arasinda korutmaktadir. Ayrica sistem sola dogru bastiginizda
IMU sensorii X eksenli agis1 arti degerde oldugunu okunur ve hareketlere gore

degismektedir. Sekil 6.7'de gostermistir.

Sekil 6.6. Sisteme sola dogru bastiginda

i 5
»‘ﬁq@“ o . !d,a\x
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Variables

Sekil 6.7. Sisteme sola dogru bastiginda IMU sensoriinden okunan degerler



77

Ayni sekilde Sistem saga dogru basildiginda (Sekil 6.8) sag taraftaki bulunan
motor yilikselmeye ve diger motor inmeye baslanmaktadir ve sag motor kararli duruma
ulagsmaya calisacaktir dolayisiyla sag motor hizin1 artmak i¢in daha fazla calisacak ve
motora gonderilen RMPWM sinyalinin degeri artacaktir .Sag motorun RMPWM degeri
arttiginda ikinci motorun LMPWM degeri de ayni oranda azalacak bdylece kendileri
belirlenen degeri arasinda korutmaktadir .Ayrica sistem Sag dogru bastigimizda IMU
sensoril X eksenli acis1 eksi degerde oldugunu okunur ve hareketlere gore degismektedir.

Sekil 6.9'da gostermistir.
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Sekil 6.9. Sisteme saga dogru bastiginda IMU sensoriinden okunan degerler
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Sistem denge durum oldugunda ve karali asamasina ulastiginda (Sekil 6.10) iki
motor ayni seviyede sifir agida stabildir ve sol ve sag motorlarin LMPWM ve RMPWM
degerleri hemen hemen esittir. Ayrica X eksenli agisi istenilen agiya (yaklasik sifir degeri)
esit olmakta ve kararli hale gelmektedir Istenilen ag1 ise sistem kararli durumda
oldugundaki agidir (Sekil 6.11). Sistem bu denge durumuna gelmesi i¢in hem Kalman

filtresi hem de PID kontroliin etkilerinden olusmustur.

Sekil 6.10. Sistem Denge Durum Oldugunda

o o o

By

Sekil 6.11. Sistem denge durum oldugunda IMU sensoriinden okunan degerler

Sistemin kararli hale gelebilmesi i¢in kalman filtresi olmadan sistem yaklasik

olarak 7 saniye gibi bir yerlesme siiresine sahiptir, bu da sistemde istenmeyen
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dalgalanmalarin sonmesi i¢in gegen siiredir ve sistem yerlestikten sonra basit bir titresimi
ile devam etigini gozlenmistir. Yerlesme siiresi ve sensor verileri, Sekil 6.12'de grafiksel
olarak gosterilmistir. Kalman filtresi uygulandiktan sonra, sistemdeki yerlesme siiresi
azaldigim1 gozlenmistir ve daha once goriilen parazitler kalman filtresi sayisinda
kaldirilmigtir. Bu sistem daha hizli bir sekilde kontroliinii saglayarak daha kararli bir
duruma gelmektedir. Sekil 6.13'te yerlesme siiresi ve sensor verileri ile gorsel olarak

belirtilmistir.

VarViewer1

Sekil 6.12. Kalman Filtre uygulamadan

I STM Studio New config® - 8 x

VarViewer1

Deles | [ Delets A1 %

~ 7 ) R msoem

Sekil 6.13. Kalman Filtre uyguladiktan sonra
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6.2.2. Bozucu TepKkisi

PID sistemi tasarimimizin tamamlanmasi ve yerlestirilme siiresinin en aza
indirilmesi i¢in gerekli adimlar atilmistir. Sistemin harici etkenlerden etkilenme,
stabilizasyon bozulmasi, yiikk ekleme ve tekrar kararli hale gelme siireleri ile ilgili

deneyler gergeklestirilmistir.

Deneye ge¢cmeden dnce, kullanilan motorlarin tastyabilecegi ylikiin hesaplanmast
gerekmektedir. Kullandigimiz motorlar Sekil 3.16 gosterildigi gibi A2212/6T 2200KV
modelidir. Motorun veri tablosunu inceledigimizde kullanilan pervanenin tiiriine bagl
olarak farkli agirliklart kaldirabilirler. Kullandigimiz pervane 6030 modelidir ve her bir
motor, 732g agirhigi kaldirabilir. Dolayisiyla, test asamasinda kullanilacak yiik, motorun
tastyabilecegi maksimum ytikiin yarisini gegmemelidir. Bu dogrultuda, yiik 350g olarak

belirlenmistir. Motorun veri tablosu asagida gosterilmistir.

Modell (rprr(:f\’) I i M Y W M| e
030 1060 | 08 | 660|109 | 6.
1000 1047 | 156 | 85 | 173 | 51 | 38

A2212 | 1400 | 11.1 | 9050 190 | 910 (210 | 43 52
2200 o | 25 || a1 |,
2450 63 | 252 | 815|280 | 29

Tablo 6.1. A2212/6T Veri Tablosu

Deneyin daha verimli bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla, sistemin roll ekseni
25 derecede stabil olacak sekilde gergeklestirilmistir. Sistem, stabil hale geldikten sonra,
sagdaki motorun lizerine 300 gram agirliginda bir yiik eklenmistir. Yiik, Sekil 6.14'te
goriildiigii gibi, 62,5 saniye sonra eklenmistir. Sistemin tekrar kararli hale donmesi
yaklasik 6 saniye stirmiistiir. Yikiin eklenmesiyle birlikte sistemdeki yerlesme siiresinin
arttig1 gozlemlenmistir. Daha hafif ytliklerin eklenmesi durumunda ise sistemdeki kararl
hale donme siiresinin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yiik ile yerlesme siiresi

degisimi arasinda dogru orantil1 bir iliski oldugunu gdstermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Calismanin temel amaci, yerli ugus kontrol kartlarmmin tasarim ve gelistirme
stireclerini inceleyerek, havacilik endiistrisinin ulusal bagimsizligini artirma potansiyelini
arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda benzer calismalar literatiirde incelenmis ve yerli
ucus kontrol kartlarmmm mevcut durumu ve eksiklikleri belirlenmistir. Inceleme
sonuclarina dayanarak, donanim ve yazilim bilesenlerinin tasarimi, prototip liretimi ve
testleri detayl bir sekilde ele alinmugtir.

Tasarlanan ugus kontrol kartinin testleri i¢in iki boyutlu bir deney diizenegi
olusturulmus ve 2 BLDC motor ve 2 pervane i¢in denge testleri basariyla
gergeklestirilmistir. Bunun igin bir¢ok calisma ve denemeler yapilmistir. {lk olarak, IMU
sensoriinden gelen ham veriler okunmus ve bu degerleri IHA'min acilarinin ve
hareketlerinin nasil etkiledigi incelenmistir. IMU sensérleri, IHA'nin konumunu ve
hareketini algilamak icin kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Ham verilerin dogru bir sekilde
okunmasi ve yorumlanmasi, IHA'nin stabil bir ucus gerceklestirmesi icin kritik &neme
sahiptir.

Ikinci olarak, motor hizinin kalibrasyonu yapilmustir. Bu siiregte, motorlara 1000
ile 2000 mikro saniye arasinda degisen PWM sinyalleri gonderilerek motor hizlar
ayarlanmistir. PWM, motor hizin1 kontrol etmek i¢in sik¢a kullanilan bir tekniktir. Bu
islem, IHA'min farkli hizlarda ve yonlere dogru hareket etmesini saglayan temel bir
adimdir. Motor hizinin dogru bir sekilde kalibre edilmesi, IHA'nin istenilen manevralari
yapabilmesi i¢in gereklidir.

Bu asamalar, IHA'nin temel kontrol sistemlerinin gelistirilmesine yonelik énemli
adimlar1 temsil etmektedir. IMU sensoriiniin dogru bir sekilde okunmasi ve motor hizinin
kalibrasyonu, IHA'min stabil bir sekilde ucgabilmesi ve istenilen gorevleri yerine
getirebilmesi i¢in hayati oneme sahiptir. Bu asamalarin basarili bir sekilde tamamlanmasi,
[HA'nin daha ileri diizeyde kontrol ve yonlendirme sistemlerinin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir.

Kalman filtresi, IMU sensoriinden gelen ham verileri kullanarak a¢1 degerlerini
daha dogru ve kesin bir sekilde tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
IMU sensorleri ivmedlgerler ve jiroskoplardan olusur ve IHA'nmn pozisyonunu ve

hareketlerini izlemek i¢in kullanilir. Ancak, IMU sensorlerinden gelen veriler genellikle
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giiriiltiilii ve hatalidir, bu da dogru a¢1 Ol¢limlerini zorlagtirir. Kalman filtresi, bu tiir
giiriiltiilii verileri temizleyerek daha dogru sonuglar elde etmeye yardimci olmaktadir.
Uygulanan Kalman Filtre yapisi, IMU sensoriinden gelen ham verilerin
degerlendirilmesinde kullanilarak, sistemdeki belirsizlikler ve giiriiltiller basariyla
minimize edilmistir. Genel olarak Kalman Filtre algoritmasi iki adimdan olusmaktadir;
tahmin adim1 ve giincelleme adimi1. Tahmin adiminda, sistem modeli ve kontrol girisleri
kullanilarak bir sonraki durum tahmini yapilmistir. Giincelleme adiminda ise, IMU
sensoriinden gelen gercek Ol¢timler kullanilarak durum tahmini giincellenmis ve daha
dogru bir tahmin elde edilmistir.

PID denetleyici ise, sistemin istenilen durumuna hizli ve hassas bir sekilde
yaklagmasini saglayan bir kontrol yontemidir. PID denetleyici kazang katsayilari uygun
bir sekilde ayarlanarak sistemin istenilen duruma daha hizli ve kararl bir sekilde gelmesi
basariyla saglanmistir. Deneysel sonuglar kisminda, sistemin sabit bir referans agisina
hizla yerlestigi, kare dalga formunda diizenlenen referans agilara basarisi bir sekilde
yerlestigi, bozucu durumlara hizla tepki verdigi gézlemlenmistir.

Ayrica Kalman Filtresinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kalman filtresi
ve PID denetleyici birlikte kullanilarak, IMU sensoriinden gelen verilerin dogru bir
sekilde islenmesi ve sistemin istenilen duruma hizli bir sekilde gelmesi saglanmistir.
Kalman filtresi giiriiltiilii verileri temizlerken, PID denetleyici sistemi istenilen duruma
yonlendirmistir. Deneysel sonuglardan goriildiigii gibi, sistemin hizli bir sekilde kararli
duruma gelmesi ve az salinimlarla istenilen gorevleri basarili bir sekilde yerine getirmesi
saglanmistir. Son olarak, basarili bir ugus kontrol i¢in filtreleme, 6zellikle Kalman
Filtresi, Sensor Filizyonu gibi tamamlayict algoritmalarin kararlihigr etkiledigi

gorilmiistiir.

7.2 Oneriler

Yapilan calismada, tasarlanan kontrol kart1 2 boyutlu denge sisteminde basarilt
bir sekilde kullamlmistir. Bundan sonra gercek bir IHA iizerinde testlerinin
tamamlanmasi gerekir. Ayrica, sistemin kinematik ve dinamik denklemleri ¢ikarilarak
sistemin teorik tasariminin da yapilmasi, denetleyici tasariminin en dogru sekilde ortaya
konulmasi gereklidir. Deneme yanilma yoluyla elde edilen PID denetleyici katsayilari,

modelleme ile elde edilmelidir.
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Bu siiregte MATLAB ve Simulink gibi araclar kullanilarak, IHA'nin kinematik ve
dinamik denklemleri modele aktarilarak PID katsayilarinin otomatik olarak hesaplanmasi
miimkiindiir. Bu islem, Auto-Tune veya diger otomatik ayarlama yontemleri kullanilarak

gergeklestirilebilir.

Bu yaklasimmn uygulanmasiyla, IHA'min yiikseklik koruma ve manevra
kabiliyetlerinde daha kararli ucuslar gerceklestirmesi saglanabilir. PID kontrolciilerinin
katsayilari, sistem dinamiklerine uygun sekilde ayarlandiginda, istenilen ugus
performansini elde etmek daha miimkiin olacaktir.

Bu sekilde, matematiksel modelleme ve PID katsayilarinin otomatik ayarlanmasi
kullanilarak, IHA'nin stabilite ve performansini artirmak igin daha sistematik ve dogru
bir yaklasim benimsenmis olur. Bu da IHA'min giivenligi ve etkinligi acisindan nemli
bir adim olacaktir.

IHA'nin ugus denetim parametrelerinin yeterince iyi bir sekilde ayarlanamamasi
ucus sirasinda istenmeyen kazalara neden olabilmektedir. Kullanilan donanimsal
birimlerin yliksek maliyetli ve elde edilmesinin uzun siirmesi sebebiyle bu tip hava
araclarinda denetleyicinin parametre ayarlarinin dogru yapilmasi biliyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu nedenle bu ¢alismaya ek olarak doner kanatli insansiz hava araglari i¢in kontrol
algoritmalarinin ve ugus denetim parametrelerinin test edilebilecegi bir diizenek tasarimi
gergeklestirilebilir.

Saha ugus testleri sirasinda yiiksek hassasiyet ve dogruluk elde edebilmek i¢in
farkli hava kosullarinda ¢ok sayida deneme ugusu yapilabilir. Kullanicinin ihtiyaglari da
g6z Oniinde bulundurarak iirlin maliyetini diisiirmek i¢in daha diisiik performansh
mikroislemci kullanilabilir.

Uretilen ugus kontrol kartinin ilk prototip olmasi nedeniyle donanimsal eksikliklerin
bulunmasi1 olduk¢a dogaldir. Ozellikle giivenlik agisindan acil durum butonu ve motorlari
ARM durumuna gecirmeden once basilmasi gereken bir giivenlik butonu gibi 6nemli
ozelliklerin eksik olmasi, potansiyel riskleri artirabilir. Bu eksikliklerin giderilmesi i¢in
asagidaki adimlar onerilebilir.

Acil Durum Butonu Eklenmesi: Sisteme acil durum butonu -eklenerek,
beklenmedik durumlarda IHA'nin hizli bir sekilde durdurulmasi saglanabilir. Acil durum
butonu, ani tehlikeler veya sistem hatalar1 durumunda [HA'min kontroliiniin

kaybedilmesini 6nlemek i¢in hayati 6neme sahiptir.
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Motorlar1 Arm Durumuna Geg¢irmeden Once Basilmasi Gereken Giivenlik
Butonu Eklenmesi: Motorlar1 arm durumuna gecirmeden dnce basilmasi gereken bir
giivenlik butonu eklenerek, IHA'nin istenmeyen bir sekilde hareket etmesini dnleyebilir.
Bu butonun basilmasi, operatérin  IHA'nin kontroliinii almadan once sistemin

kontroliiniin giivence altina alinmasini saglar.
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EKLER

EK-1 STM kodu

#include "main.h"
#include "stdio.h"

#define MAX SIGNAL 2000
#define MIN SIGNAL 1000
#define MOTOR PIN 9

int DELAY = 2000;

TIM HandleTypeDef htiml;
UART HandleTypeDef huart3;

void SystemClock Config(void);
static void MX GPIO Init(void);

int main (void)

{

}

HAL Init();
SystemClock Config();
MX_GPIO Init();
HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 1);

__HAL TIM SET COMPARE (¢htiml , TIM CHANNEL 1, MAX SIGNAL);
HAL DELAY (delay) ;

__HAL TIM SET COMPARE (¢htiml , TIM CHANNEL 1, MIN SIGNAL);
HAL DELAY (delay) ;

while (1)
{
}

static void MX TIM1 Init(void)

{

TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
TIM OC InitTypeDef sConfigOC = {0};
TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0};

htiml.Instance = TIM1l;
htiml.Init.Prescaler = 23;
htiml.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htiml.Init.Period = 19999;
htiml.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIVI1;
htiml.Init.RepetitionCounter = 0;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM PWM Init (ghtiml) != HAL OK)
{

Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;

89



90

if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization (&htiml, &sMasterConfig)
!= HAL OK)
{
Error Handler();
}
sConfigOC.0OCMode = TIM OCMODE PWMI;
sConfigOC.Pulse = 0;
sConfigOC.OCPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM OCNPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM OCFAST DISABLE;
sConfigOC.0CIdleState = TIM OCIDLESTATE RESET;
sConfigOC.0OCNIdleState = TIM OCNIDLESTATE RESET;
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (¢htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 1)
!= HAL OK)
{
Error Handler();
}
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (¢htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 2)
!= HAL OK)
{
Error Handler();
}
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (&¢htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 3)
!= HAL OK)
{
Error Handler();
}
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (&¢htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 4)
!= HAL OK)
{
Error Handler();
}
sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM OSSR DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM OSSI DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM LOCKLEVEL OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = O;
sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM BREAK DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM BREAKPOLARITY HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput =
TIM AUTOMATICOUTPUT DISABLE;
if (HAL TIMEx ConfigBreakDeadTime (&htiml, &sBreakDeadTimeConfig)
!= HAL OK)
{
Error Handler();

}
HAL TIM MspPostInit (&htiml);

}

void SystemClock Config(void)
{
RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct {0};
RCC ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct {0};
RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSE;
RCC OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE ON;
RCC OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE PREDIV DIVI1;
RCC OscInitStruct.HSIState = RCC HSI ON;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;



RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_ PLLSOURCE HSE;
RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MULY;

if (HAL RCC OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)
{

Error Handler();

}

RCC ClkInitStruct.ClockType =
RCC_CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK

|[RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC CLOCKTYPE PCLKZ;
RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK;
RCC ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC SYSCLK DIV1;
RCC ClkInitStruct.APBICLKDivider = RCC_HCLK DIVZ2;
RCC ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC HCLK DIV1;

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2)
HAL OK)
{
Error Handler();
}
}

static void MX GPIO Init(void)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};
HAL RCC_GPIOC CLK ENABLE () ;
HAL RCC_GPIOD CLK_ENABLE () ;
__HAL RCC GPIOA CLK ENABLE () ;
HAL GPIO WritePin (GPIOC, GPIO PIN 13, GPIO PIN RESET);
GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 13;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE OUTPUT_ PP;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
GPIO InitStruct.Speed = GPIO_SPEED FREQ LOW;
HAL GPIO Init(GPIOC, &GPIO InitStruct);

}

void Error Handler (void)
{

__disable irqg();

while (1)

{

}
}

#ifdef USE_FULL_ ASSERT

void assert failed(uint8 t *file, uint32 t line)
{

}
#endif
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EK-2 IMU ham degerleri okumast kodu

J//HMPU sensrou ham kutuphaneleri tanitimi

#defin
#defin
#defin

#defin

MPUE0Z0_ADDE 0OxDO
SMPLRT DIV REG Oxl%
GYRC CONFIG REG 0x1B
ACCEL CONFIG _REG 0Ox1C

oo omomom oMM

#define ACCEL XOUT H REG 0x3B
#define TEMP OUT_H REG Ox4l
#define GYRO XOUT H REG 0Ox43
#define PWR_MGMT 1 REG OxEB
#define WHO AM I REG 0x75S

float Acceleration angle[Z]:
float Gyro_angle[Z];

float Total angle[Z]:

float AngX, Ang¥;

int32 t Acc rawX,Acc raw¥,hcc rawiZ ;
int32 t Gyr_rawX,Gyr_ raw¥,Gyr rawiZ ;

]

intlE_t Accel_X_RAW
intlE_t Accel_Y_RAW
intlE_t Accel_Z_RﬁW =

o
T e T
e ma

[
e

=
.

intlé t Gyro X RAW =
intlé t Gyro ¥ RAW
intlé t Gyro Z RAW = O

I
A
.

[
e
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float Ax, Ly, Rz, Gz, Gy, G=z:
inc32 t AX1=0;

int £=0;

int AX2=0;

int32 t Axx = 0 ;

intlé t pwm = 0;

void MPU6050 Init (wvoid)

I

uint8_t check;
uint8 t Data;

//{ check device ID WHO &AM I

HAL I2C Mem Read (&hiZcl, MPUE0S50 ADDR,WHO AM I REG,1, &check, 1, 1000);

if

{

(check == 104) // 0x68 will be returned by the sensor if everything goss well

S/ power management register 0XeB we should write all 0's to wake the sensor up
Data = 0O;
HAL. T2C Mem Write (&hiZcl, MPU&050 ADDR, PWR_MGMT 1 REG, 1,&Data, 1, 1000):

// Set DATA RATE of 1EHz by writing SMPLET DIV register
Data = 0Ox07;

HAL I2C Mem Write(shiZecl, MPU6050 ADDR, SMPLRT DIV REG, 1, &Data, 1, 1000):

/{ Set accelerometer configuration in ACCEL CONFIG Register



volid MPUEOS50 Read Gyro (wvold)
[
uintd_t Rec Datale]:

/f Read & BYTES of data starting from GYRO XOUT H register

HAL I2C Mem Read (&hiZcl, MPUE0S0 ADDR, GYRO XOUT H REG, 1, Rec Data,

Gyro X RARW = (intleé_t) (Rec Data[0] << £ | Rec Data [1]}:
Gyro ¥ RRW = (intlé_t) (Rec_Data[2] << & | Rec_Data [3]):
Gyro Z RARW = (intlé t) (Rec Data[4] << £ | Rec Data [5]):

|  /* convert the RAW wvalues into dps (°/s)
we have to divide according to the Full scale walue set in F5 SEL
I have configured F5 SEL = 0. 5o I am dividing by 131.0
for more details check GYRO CONFIG Register u f

Gx = Gyro X RAW/131.0;

Gy = Gyro ¥ RAW/131.0;

Gz = Gyro_Z RAW/131.0;
}

f% USER CODE END 0 */

| %%
* @brief The application entry point.
“ @retval int

void MPUE0S50 Read Gyro (wvodld)
[
uintg t Rec Datal€]:

// Read € BYTES of data starting from GYRO XOUT H register

HAL I2C Mem Read (&hiZcl, MPUE050 ADDR, GYRC XOUT E REG, 1, Rec Data,

Gyro X RAW = (intlé_t) (Rec Data[0] << & | Rec_Data [1l]):
Gyro ¥ RAW = (intlé_t) (Rec_Data[zZ] << £ | Rec_Data [3]):
Gyro_Z RAW = (intlé_t) (Rec_Data[4] << E | Rec_Data [5]):

/* convert the RAW values into dps (°/s)
we have to divide according to the Full scale walus set in F5 SEL
I have configured F5 5EL = 0. 5o I am dividing by 131.0
for more details check GYRO CONFIG Register ww f

Gx = Gyro X RAW/131.0:

GV Gyro ¥ RAW/131.0;

Gz Gyro Z REW/131.0;
}

/* TSER CODE END 0 */

FEE
“ @brief The application entry point.
“ @retval int

o

&y

8

1000} ;

10040) ;
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// XG ST=0,YG ST=0,ZG ST=0, F5 SEL=0 - % 250 °/s
Data = 0x00;
HAL I2C Mem Write (ghi2cl, MPU&050_ADDR, GYRC CONFIG_REG, 1, &Data, 1, 1000);

}

void MPUE050 Read Rccel (void)

{

uint8_t Rec_Datale]:

£

Read € BYTES of data starting from ACCEL XOUT _H register

HAL I2C Mem Read (&hi2cl, MPU6050 ADDR, ACCEL XOUT H REG, 1, Rec Data, &, 1000);

Locel X BRW
ABcocel Y RAW
Accel Z RAW = (intlé t) (Rec Data[4] <<

*

Ry

(intlé_t) (Rec_Data[l] <<
(intlé t) (Rec Data[2] <<

[es]

| Rec _Data [1]):
| Rec Data [3]):
| Rec_Data [5]):

I
[&5)

o

convert the RAW wvalues into acceleration in 'g'
we have to divide according to the Full scale value set in F5 SEL
I have configured F5 SEL = 0. 50 I am dividing by 16384.0
for more details check ACCEL_CONFIG Register W

Accel X _RAW/16384.0;
Rccel Y RAW/16384.0;
Accel Z RAW/16384.0;

void MPUE050 Read Gyro (wvodld)

[

}

ui

f/

nt8_t Rec Datale]:;

Read & BYTES of data starting from GYRO XOUT _H register

HAL I2C Mem Read (&hiZcl, MPUE0S0_ADDR, GYRO XOUT_H REG, 1, Rec Data, &,

Gy
Gy
Gy

A

Gx =

Gy
Gz

ro X RAW = (intlé_t) (Rec_Data[0l] << £ | Rec_Data [1]):
ro ¥ RAW = (intlé_t) (Rec_Data[Z] << & | Rec_Data [3]):
ro Z RAW = (intlé_t) (Rec Data[4] << & | Rec Data [5]):
convert the RAW values into dps (°/s)

we have to divide according to the Full scale walue set in F5 SEL
I have configured F5 SEL = 0. 5o I am dividing by 131.0
for more details check GYRO CONFIG Register S

Gyro X RAW/131.0;
= Gyro ¥ RAW/131.0;
= Gyro_Z RAW/131.0;

f* USER CCDE END 0O */

%2

o

i

o

Bbrief The application entry point.
@retval int

1000} ;
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int main (void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 =/
f* MCU Configuration-————————— - e e .

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
HAL Tmit(}):

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CCDE END Init */

J* Configure the system clock #/
SystemClock Config():

/* USER COQDE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

f* Imitialize all configured peripherals */
MX GPIO Init():
MX T2C1 Init():
MX ADCI1 Init():
f* USER CODE BEGIN 2 */f
//icinde sensr baslmasi
MPFU&050_Init():
J/* USER CODE END 2 #/f

/* USER CODE BEGIN WHILE =/
Sfwhile icinde sensr calmasi
while (1)
{

/* USER CODE EWND WHILE =/

/* USER CCDE BEGIN 3 */

MPUE050 Read Accell():
HPUIE050 Read Gyrof();

/* USER CCDE ENWND 3 */

o
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EK-3 MPU6050 ile PID Kontrol C Kodu
FEAAAEFFrAAAirariffy pid

float elapsedTime, time, timePrew:
float rad to_deg = 180/3.141592654;

float FPID, error, previous_error;
float

float
float

pid d=0;

doukle kp=3.00;//3.55
doukle ki=0.00;//0.005
double kd=1.0:;//2.05

double throttle = 1150; //finitial walues of throttle to the motors
float desired angle = 5; S fThis is the angle in which we whant the

float Acceleration _angle[Z]:

float Gyro_angle[2];

float Total angle[Z]:
FAEFFEAAAAAAAAifffy piad

int buat;

int32_t Acc rawX,lcc rawi, Acc rawi ;
int32 t Gyr rawX,Gyr rawy,Gyr rawi ;

Il
=

e

intlé_t Accel X RAW
intlé_t ARccel ¥ ERAW =
intlé_t Accel Z RAW

([
R
'Y

[
e

int i
imt o

-

[ ]

int32 t© L=y
Iint32_ T AR
int32_ Tt Ax=

[
(SR

intc32_ © Dozl Q
inc32_ © Bxwywl
int32_T© Axzl o

float egy =0.2:

intlé t Gyro X RLW ]
intle t Gyro ¥ RAW
intleé t Gyro_ Z RAW o

inc32_t Guy =
int32 t Gxx = 0O
int32_t Gm=z = O 7

int32_t Gxxl = 0O;
int3Z_t Gxwyl = 0O;
int32_t Gzl = 0O;

float Ax, Ay, bz, Gx, Gy, G=:

int32_t
int32 t
intlé_t
intlé_t
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intlé_t LMEWH =
intlé t EMEWM = 1

ADC_ChannelConfIvpeDef sConfigPrivate = {0}:

wvoid Read ADC()
{
sConfigPrivate.Rank = ADC REGULAR RANK 1;
sConfigPrivate.SamplingTime = ADC SAMPLETIME 1CYCLE 5;
sConfigPrivate.Channel = ADC CHANNEL O;
HAL ADC ConfigChannel (shadcl, &sConfigPriwvate);
HAL _ADC Start (&hadcl);
HAL ADC PollForConversion (&hadcl,1000);
RDC = HRL ADC_ GetValue (ghadcl);
HAL ADC_Stop (shadcl):

uint32 t MAP (uint32 t au32 IN, uint3Z t au32 INmin, uwint32 t au32 INmax, uint32 t au32 OUTmin, uint32 t au32 OUTmax)
{
return ({((au32_IN - au32_INmin)* (au32_OUTmax - au32_CUTmin))/(au32_INmax - au32_INmin)) + au32_CUTmin};

wvoid MPUE0S0_Read Accel (woid)
a1
uint® t Rec Datal€];

ff Read © BYIES of data starting from ACCEL XOUT H register

HAL I2C Mem Read (&hiZel, MDUE0S0 ADDR, ACCEL ¥OUT H BEG, 1, Rec Data, €, L000);

Bocel ¥ OBRW {intle_t) (Rec_Datall] << & | Rec_Data [1]};
Aocel ¥ RAW = (intlé t) (Rec Datal[2] =< 2 | Rec Data [2]1)7
Zocel Z REW = (intlé t) (Rec Datal4] =< 2 | Rec Data [5]1)7

- f*%% conwert the RAW values into acceleration in 'g
we have to divide according to the Full scale wvalue set in FS5_SEL
I have configured FS SEL = 0. So I am diwiding by 1€324.0

for more details check ACCEL CONFIG Register hkkk

Lx = Reocel X RAW/1e324.0;
Ly = Reocel ¥ RRW/1E324.0;
Az = Reocel I RAW/1E324.0;

woid HP‘UIEEIEuEI_Read_GyrD {woid)
a1

uints_t Rec Datale]l;

f/ BRead & BYTES of data starting from GYRO HOUT H register

HAL I2C Mem Read (&hiZel, MPUE0S0_ADDR, GYRO XOUT H REG, 1, Rec Data, €, L000);

HAL I2C_Mem Read (shiZcl, MPU60S0_ADDR, ACCEL_XOUT_H_REG, 1, Rec Data, 6, 1000);

Acocel X RAW = (intlé_t) (Rec Datald] << & | Rec_Data [11):
Accel Y RAW = (intlé_t) (Rec_Data[Z] << & | Rec _Data [3]):
Accel Z RBW = (intlé_t) (Rec Datal[4] << & | Rec Data [51):

=1 F**% convert the RAW wvalues into acceleration in 'g°'

we hawve to diwvide according to the Full scale walue set in F5_SEL
I have configured F5_SEL = 0. So I am dividing by 16384.0

for more details check ACCEL CONFIG Register o w

Ix = Accel X _RAW/16384.0;
Ay = Rocel ¥ RAW/163854.0:
Bz = Accel Z_RAW/16384.0;

-

wvolid MPUE050_Read Gyro (wvoid)
=R

uintd t Rec Datal&]:r
/¢4 Read & BYTES of data starting from GYRO_XOUT_H register

HAL TI2C Mem Read (&hiZcl, MPU6050_ADDR, GYRO NOUT_H REG, 1, Rec Data, &, 1000):

Gyro X RAW = (intlé_t) (Rec_Datalf]l << £ | Rec_Data [11);
Gyro_¥ RAW = (intlé_t) (Rec_Datal[Z] << 8 | Rec_Data [3]):
Gyro Z RARW = (intlé_t) (Rec_Datal[4] << & | Rec _Data [5]1):



Gx = Gyro X RAW/131.0;

Gy Gyro ¥ RAW/131.0;

Gz = Gyro_Z RAW/131.0;
}

/* USER CODE END 0O */

1/
* @brief The application entry point.
“* @retwval int
o4

int main (void)

I
/% USER CODE BEGIN 1 */
time = HAL GetTick():

/* USER CODE END 1 */
A% MO Configuration———————m oo wf

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */

MX GPIO Init();

MX ADCl Init();

MX I2Cl Init();

MX TIMZ Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
MPUE050_Init();

HAL TIM PWM Start (shtim2, TIM CHANNEL 1);
HAL TIM PWM Start (shtim2, TIM CHANNEL 2);

/% USER CODE END 2 */f

f* Infinite loop */
f* TUSER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
while (g < 1)
{
LMPWM = 1000;
BEMPWM = 1000;
__ HAT. TTM SET COMPARE (¢htim2 , TIM CHAMNEL 2, RMPWM);:
__ HAT. TTM SET COMPARE (¢htim2 , TIM CHAMNNWEL 1, LMPWM);:
HAL. Delay (6000} ;
a++7
}

FAAFAfY sensor

MPUE050 ERead Accel():
MPUE050 Read Gyrol):
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while [ i<=5)

i
MPU&050_ Read hccel ()
MPU&050 Read Gwyro()r

hxx += Accel X RAW:
hxy += Accel ¥ RAW:
Axz += Accel Z RAW:

A4+

¥

Bwwl = Dwsx, 6}
ABxwyl = hxv/ &
Lmwzl = hw=/6;
Gxxl = Gxx/JE;
Gxwvl = Guv/E;
Gzl = Gu=/6;

hooc rawxX
oo rawiy
hooc rawZ

([ (Ax=x]l *egy)+(hcc _rawX* (l-=gw) ) )
([ (Axy]l *egy)+(hcc _rawi* (l-=gw)))
((Ax=1 *egy)+(hcc _rawizZ® (l-s=gw) )]

[
LTRRTER

Gyr rawlk
Gwvr rawy
Gyr rawZ

({(Ax=x]l *"egy)+(Gyr rawX* (l-=gw)))
((Axv]l *egy)+(Gyr rawi¥* (l-egw)))
((Ax=1 *egy)+(Gyr rawzZ* (l-e=gw)))

[
LT TR

L
HAL GFIO TogglePin(GPIOC, GPIO PIN 13);

timePrev = time; // the previous time iz stored before the actual time read
time = HAL GetTick(); // actual time read

elapsedlinme = (time - timePrev) / 1000;

[#=mRmmt]

Acceleration angle[0] = gfan((Bcc raw¥/16384.0)/gqz5 (pow( (Roc rawX/16384.0),2) + pow((Acc rawl/16384.0),2)))*rad to deg;
I

Rcceleration angle[l] = atan[—l*(Acc_ran!lESEQ.?stqrt{pow[[Acc_rawY/16354.3),2) + pow{{Acc_rawZ!lESi%.?],2)))'Iad_to_deg;

Gyro angle[0] = Gyr_ran!lSl.?;
I
Gyro angle[l] = Gyr_rawY!lSl.?;

J#---X axis angle---*/
Total angle[0] = 0.98 *(Total angle[0] + Gyro_angle[0]*elapsedlime) + 0.02*Acceleration angle[0];
[#---1 axisz angle---*/
Total angle[l] = 0.98 *(Total angle[l] + Gyro_angle[l]*elapsedlime) + 0.02*Acceleration angle[l];

error = Total angle[l] - desired angle;
pid p = kp*error;
iff{error » -3 & error < 3)
{
pid i = pid i+(ki*error);
}

pid d = kd*((error - pIevious_error]lelapsedTime];



t
L

FID = pid p + pid i + pid d;

if (PID < -1000)
{

PID=-1000;
b
if (PID > 1000)
{

PID=1000;

LMPWM throttle + PID;
EMPWM = throttle - PID;

if (RMPWM < 1020)
{

EMPWHM= 1020;
}
if (RMPWM > 1350)
{

EMPWM=1350;
}
fiLeft
if (IMPWM < 1020)
{

LMPWHM= 1020;
}
if (IMPWM > 1350)
{

LMPWM=1350;

previuus_errur = grror;

if (i = 5)
i

i= 0a;
ADCy =
Bxx = 0;
hxy
Exz 0z
Gxx U
Gxy
Gxz = 0;

}

f* USER CODE END WHILE =/

i
- ]
LT}

LI

/* USER CODE BEGIN 3 */
__ HAL TIM SET COMPARE (shtim2 , TIM CHANNEL 2, RMPWM):
__HAL TIM SET COMPARE (shtim2 , TIM CHANNEL 1, LMPWM):

USER CODE END 3 */f
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EK-4 MPU6050 Sensorun Filtre Kullanarak veriler okuma kodu
FEFFFE el el rrif i rrrrrrerfrrdfff i

|

|

float RAcoceleration angle[2]:
float Gyro angle[Z];
float Total angle[Z]:

int32 t Acc rawX,Rcc rawi,Rcc rawi ;
inc32 t Gyr rawX,Gyr_rawi,Gyr_rawi ;

intlé t Rocel X RoW = 0O
intlé t Accel ¥ RAW
intlE_t Accel_Z_RﬁW

float =,yaw,yaw_angle, kroll, kpitch;

ELLELLLLLLL AL PSR AAAAAAAS A SSTHD ERD

MFUE050_t MPUE050;
/* USER CODE END BV */

/* Private function prototypes ————————————————————————————

vold SystemClock Config(void);:
/% USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

f* Private uSer Code ——————— - m e e

/% USER CODE BEGIN 0 */
float AngX, Ang¥:
/% USER CODE END O */

AL

* @brief The application entry point.

* @retval int
xf
int main(woild)
{
f* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CCDE END 1 */

/* MCU Configuration-----------———----

102

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */

HAL Init():

f* USER CODE BEGIN Init */
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MX _GPIC Init();

MX LPUART1 UART Init();
MX I2C1 Init():

MX I2C2 Init():

/* USER CODE BEGIN 2 */
MPU6050 Init (&hi2cl);
/* USER CODE END 2 */

f* Infinite loop *f
f* TUSER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
MPUE050 Read 211 (&hiZcl, &MPUe050);

AngX
Ang¥

MPUe050 . KalmanAngleX;
MPU&e050 . KalmanAngle¥;

HAL Delay (500);:
f/* USER CODE END WHILE */

f* USER CCDE BEGIN 3 =/
¥
/* USER CCDE END 3 */

FAEFFF TR AR F P F A Fr i F A r A i rr i r A A r i rrrrrrrirsyy FILTRE

char str[Z0];

int32 t RAxy = 0 ;
int32 t Roox ;
int32 t hxz = 0 ;

I
[

int32 t Raxl = 07
int32_ t Axyl = 07
int232_t Axzl = 0;

float egy =0.2;

intlé t Gyro X BRW = 0;
intleé t Gyro ¥ RRW = 07
intlé_t Gyro_ Z RAEW = 0;

int32 t Gxy = 0 ;
int32_t Gxx = 0 §
int32 t Gx= = 0 ;

int32_t Gxxl = 07
int32_t Gxyl = 07
int32 t Gx=zl = 0;

float B, by, b=, Gx, Gy, G=;

int32 t ADC =07
int32_t ARDCy =0;
intlé _t ADCx =0;
intle_t ADC=z =0;

FAEFF PR FFFF A F i FrFrr i Frrirr i rrirrrirriissis FILTRE END



