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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DORT MOTORLU INSANSIZ HAVA ARACININ TASARIMI VE KONTROL
YAZILIMI

Tolga CATALBAS

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Zafer CIVELEK

Insansiz hava araglari (IHA) insana ihtiyac duymadan otonom bir sekilde ucus
gerceklestirebilen veya herhangi bir yer kontrol istasyonu ile uzaktan kontrol edilebilen
pilotsuz hava araglaridir. IHA’lar, giin gectikce popiiler hale gelmekte ve kullanim
alanlar1 oldukg¢a artmaktadir. Askeri, ticari, afet yonetimi, akademik platformlar gibi
alanlarda yaygmca kullamlmaktadir. IHA’lar fiziksel olarak 2 kisma ayrilirlar.
Bunlardan biri manevra yetenegi yiiksek, dikey inis kalkis hareketi yapabilen, faydali
yiik tasiyabilen ve diisiik menzil ve irtifada ugus gerceklestiren doner kanatli IHAlardur.
Digeri ise doner kanatli [HA sistemlerine benzer dzellikler gdsteren fakat farkli olarak
yiiksek seyir hizina sahip ugus hareketleri gerceklestiren sabit kanatli THA’lardir.
Yapilan arastirmalar neticesinde déner kanatli IHA nimn bir cesidi olan dért motorlu
insansiz hava araglari (DMIHA) iizerine yaptigimiz c¢alismada fir¢asiz dogru akim
motorlarinin (FDAM) devir sayilari ve hizlari arasindaki iligki Proportional — Integral —
Derivative (PID) ve Proportional — Derivative (PD) kontrol yontemleri ile tasarlanilip
incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler Matlab ortaminda islenmis ve Arduino
platformunda gelistirilmistir.

2021, 73 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Dért motorlu insansiz hava araci (DMIHA), Firgasiz
dogru akim motorlari (FDAM), Darbe genislik
modiilasyonu (DGM), Matlab, PID ve PD kontrol
yontemleri



ABSTRACT
Master of Science Thesis
FOUR UNMANNED AERIAL VEHICLE DESIGN AND CONTROL SOFTWARE
Tolga CATALBAS

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Zafer CIVELEK

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are pilotless aerial vehicles that can fly
autonomously without the need for humans or that can be remotely controlled by any
ground control station. UAVs are becoming popular day by day and their usage areas
are increasing considerably. It is widely used in fields such as military, commercial,
disaster management and academic platforms. UAVs are physically divided into 2 parts.
One of them is rotary - wing UAVs with high maneuverability, vertical take - off and
landing movements, carrying payloads and flying at low ranges and altitudes. The other
is fixed - wing UAVs, which have similar features to rotary - wing UAV systems, but
differ in high cruising speed flight movements. As a result of the researches, in our
study on four - engine unmanned aerial vehicles (FEUAV), which is a type of rotary -
wing UAV, the relationship between the revolutions and speeds of brushless direct
current motors (BLDC) was determined as Proportional - Integral - Derivative (PID)
and Proportional - Derivative (PD). Designed and analyzed with control methods. The
data obtained in this study were processed in the Matlab environment and developed on
the Arduino platform.

2021, 73 pages



Keywords: Four unmanned aerial vehicle (FUAV), Brushless direct current motors
(BLDC), Pulse width modulation (PWM), Matlab, PID and PD control
methods

ONSOZ VE TESEKKUR

“Dort Motorlu insansiz Hava Aracimin Tasarlanmasi ve Kontrol Yazihmi®’ adl
tezimiz 2021 yilinda hazirlamp Cankir1 Karatekin  Universitesi Fen Bilimleri
Enstitisiine Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmustur. Calismamizin amaci, dért motorlu
insansiz hava araglarinda dikey inis kalkis hareketini yalpalanmadan diizgiin bir sekilde
gerceklestirebilmesi i¢in fircasiz dogru akim motorlarinin hizlarin1 kontrol eden
yazilimlar geligtirilmigtir. Ulkemiz igin biiyiik 6neme sahip olan insansiz hava
araclarin gelistirilmesi gelecekte olusacak can ve mal kaybi gibi problemlerin 6niine

gececektir.

Projenin gerceklesmesinde her zaman yanimda olan ve engin bilgileri sayesinde
calismanimn ydnlendirilmesi ve katkilart dolayisiyla degerli danisman hocam Dr. Ogr.
Uyesi Zafer CIVELEK ’e tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢alismanim gergeklesebilmesi igin
laboratuvarini kullandigimiz Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali bdliim
baskanligina tesekkiir ederim. Her zaman maddi manevi bana destek olan ve yanimda

olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi iletirim.

Tolga CATALBAS
Cankiri, EKim 2021
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1. GIRIS

1.1 Insansiz Hava Araclar1 (iIHA)

Insansiz hava araglarmm insanlarm hizmetine girmelerinin tarihi, insanli hava
araglarindan daha eskidir. Buna 6rnek olarak Ressam Leonardo Da Vinci’nin ¢izmis
oldugu THA resimleri bu doneme 151k tutmustur. Insansiz hava araglarinin 20. yiizyilda
uzaktan kumanda edilebilen bir sistem olarak ortaya ¢ikmasi 1. ve 2. Diinya

Savaglarinda iilkeler bazinda etkili bir hava aract olmustur (Efe vd. 2018).

Gilinlimiize kadar ulasan bu sistemler bir¢ok askeri ve sivil alanlarda kullanilmasi ve
gomiilii sistemler ve haberlesme alanlarindaki gelismeler neticesinde arastirmacilarin
konusu olmustur. Kendi giic sistemi olan THA’lar uzaktan kumanda edilebilen veya
otomatik olarak ugurulan pilotsuz hava araclaridir. 1. Diinya Savasi ile birlikte askeri
alanda sik¢a kullanilan bu IHA’lar sayesinde kesif, gozetleme, istihbarat gibi onemli
faydalar saglamistir (Ozbek ve Tutsoy 2015).

Son yillarda gelistirilen THA’lar ile arama kurtarma, meteorolojik, zirai uygulamalar
yangin sondiirme, tagimacilik, veri toplama (arama, tarama, kesif ve goriintiileme vb.),
tarim, robotik sistemler ve akademik uygulama alanlarinda istikrar gdzlenmistir. IHA
sistemlerinin bu kadar 6zelliklere sahip olmasi1 ve uygulama alanlarmin fazla olmasi

geligmis olan teknolojinin faydalarini1 g6z 6niine sermektedir.

Yerden kumanda yardimiyla veya otonom bir sekilde havaya yiikselen insansiz hava
araclar1 (IHA) giiniimiiz sartlarinda ne kadar 6n planda olsa da kétii amagla kullanmak
isteyen giivenligimizi tehlikeye atan insanlik igin tehdit olusturan IHA sistemleri de
olusturulmaktadir. Bunun oniine gecilebilmesi igin iiretilen THA’lar1 tespit ve teshis
edebilecek savunma sistemleri olusturulmaya g¢aligilmigtir (Geng ve Erciyes 2020).
Olusturulan metotlar sayesinde diisiik seviyede IHA sistemleri teshis-takip edilerek
durdurulabiliyor. Gelecekte iist diizey IHA smiflarmin  da takip edilmesi

beklenilmektedir.



IHA sistemleri temel olarak sabit kanatli IHA ve doner kanatli THA olarak 2 kategoriye
ayrilirlar. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi sabit kanathh IHA’lar sekil olarak ucaklarin
kiigiilmiis haline benzer ve ileriye dogru hareketi sonucu olusan hava siiratine karsi

gostermis oldugu direng ile ugan hava araglaridir.

Sekil 1.1 Sabit kanatli THA tipleri

Sekil 1.2°de goriilen doner kanatli THA ¢esidi bizim de iizerinde ¢alistigimiz Dért
motorlu IHA nin bir tiiriidiir. Dort motorlu insansiz hava araclar1 pervanelerin iirettigi
kaldirma kuvveti belirli bir tork olusturmasiyla yercekimini yenerek havaya kalkmay1
gerceklestirir. Doner kanatli THA sistemleri sekil olarak helikopteri andiran ve calisma
prensibi olarak da ona benzer 6zellikleri vardir. Tek motorlu ve ¢cok motorlu (8’e kadar)
olarak 2 kisma ayrilirlar. Déner kanatli THAlar arasinda bulunan dért motorlu insansiz
hava araclari, malzeme agisindan ucuz olmasi, manevra yetenegi yiiksek ve dikey inig

kalkis hareketi yapabilme 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir.

Sekil 1.2 Doner kanatli THA tipleri

1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

Bu calismada motor doniis hizin1 ayarlayan darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile

motor hiz1 arasindaki iligki incelenmistir. Arastirmalar neticesinde fircasiz dogru akim



motorlarmin tretimden kaynakli sebeplerden dolayr aynt DGM degerinde devir
sayilarinin esit olmadigini ve dikey inis kalkis hareketini dengeli bir sekilde yapamadigi
fark edilmistir. Ayni tip malzeme kullanilmasina ragmen DGM sinyali ile FDAM’nin
devir sayilar1 kontrol edilmis ve degerlerin dengesiz artip azalmasi nedeniyle Matlab
ortaminda egri uydurma metodu kullanilarak verilerin esitlenmesi saglanmistir. Elde
edilen veriler sonucunda Arduino Mega 2560 ile deneysel olarak grafikler elde edilmis

ve Matlab platformunda PID ve PD kontrol yontemleri ile islenmistir.

1.3 Literatiir Ozeti

Icinde bulundugumuz teknoloji ¢agyla artik sifir insan kayb ve diisiik maliyetli otonom
insansiz hava araclan tretilmistir. Uzaktan kontrol etmeden kendi kendine belirlenen
rota gilizergdhinda ucgus gerceklestiren insansiz hava araglart cagimizin en Onemli
sistemleri olmustur (Zhang and Eliker 2020).

Yapilan arastirmalar neticesinde doner kanatli insansiz hava araglarinin fir¢asiz dogru
akim motorlar1 i¢in hiz ve tork kontrolleri gergeklestirilmis, dikey inis kalkis ve yiikselti
tutumu dengelenmistir (Karahan 2019). Gelistirilen PID uygulamasi ile elektronik hiz
kontrol cihazt ve motorlarin uyumsuzluklar1 telafi edilerek otonom ugus
gergeklestirilmistir (Hactmuhammed 2019). Ivmedlcer ve jiroskop birlestirilerek atalet
Olctim birimi kullanilmis, bdylece dengesiz inis kalkis ve sapmalara karsi stabilize

edilmistir (Magsino et al. 2014).

Saribas vd. (2018) ¢alismasinda dort motorlu insansiz hava araci i¢in bulanik mantik
yaklasimina dayali kontrol yontemi olusturularak dogrusal bir diizlemde dikey yonde
inis kalkis hareketi dengeli bir sekilde gergeklestirilmistir (Varga and Bogdan 2014,
Manisali 2017, Zhang et al. 2020).

Okten (2016) ile dort motorlu helikopterin otonom bir sekilde hareketi, manevra
kabiliyeti ve dengeli inis kalkis yapabilen bir model tiretilmistir. Burada PD algoritmasi
kullanilarak kontrol stratejisi gelistirilmistir (Naidoo et al. 2011).



Kayma kipli kontrol, ters dinamik kontrol, PD kontrol ve geri adimlamali kontrol
yontemleri ile lineer olmayan dort motorlu IHA’larm agisal durum dengelenmesi
degerlendirilmistir. Dolayisiyla dért motorlu IHA sisteminin irtifa kontrolii

gerceklestirilmistir (Temeltas vd. 2010).

Dogrusal olmayan ve kararsiz sistemlerin giivenli bir sekilde eszamanli olarak kontrol
edilmesi ©nem teskil etmektedir. Dolayisiyla déner kanath IHA icin giivenli
giiclendirme mimarisi olan bariyer kontrol fonksiyonu (BKF) gelistirilmistir (Khan et
al. 2020).

Dort motorlu insansiz hava araglari i¢in izleme hatalarina karsin dinamik yiizey kayma
yontemi gelistirilerek rota kontrolii ve geri bildirim verileri diizenlenmistir (Zhu et al.
2020, Shao et al. 2020, Hou et al. 2020).

Dort motorlu insansiz hava araglarinda gozlemci tabanl siiper biikkme tasarimi (Labbadi
and Cherkaoui 2020). Karsilastirmali tutum sabitleme ve irtifa kontrolii yapilmistir
(Ahmed et al. 2017).

Dort motorlu IHA sistemlerinde yapay sinir ag tabanli sabit zamanli geri adim kontrolii

gelistirilerek yoriinge takibi yapilmistir (Wang et al. 2020).

Doner kanatli insansiz hava aracglari i¢in gelistirilen pargacik siirii optimizasyonu ile
FDAM’nda olusan titresim hareketleri minumum seviyeye indirilmistir. Elde edilen bu
yontem Matlab ortaminda islenerek motorlardaki dengesizlik diizeltilmistir (Rendon et

al. 2020).

Gelistirilen entegre kondansator ile proksimal politika optimizasyonu (PPO-IC), dort
motorun hiz kontroliinii saglamak i¢in olusturulan algoritma yontemidir. Bu algoritma
sayesinde hiz izleme dogrulugu ve saglamligi gerceklestirilmistir. Giivenli ve istikrarli
bir ugus yapabilmek i¢in ¢alisilan PPO-IC 6grenme algoritmasi karakteristik egri grafigi
PID kontrol algoritmasi ile karsilastirilip basarili sonuglar elde edilmistir (Hu and Wang
2020).



Saglam ve Dayanikli dort rotorlu ve doner kanatli IHA igin bulanik sistem kullanilarak
dogrusal olmayan sistemin belirsizliklerinin oniine gegilmesi (Algaisi et al. 2020).
Hatalarin en aza indirgenmesi ve hava, kara ve deniz de kontrollli ugus yapabilmesi i¢in
yiiksek kesifli pargacik optimizasyonu gelistirilmistir (Mahmoodabadi and Rezaee
Babak 2020, Mahmoud and Maaruf 2020).

Kontrol yazilimlar1 gelistirilerek elde edilen Arm mimarisine dayali Android islemcili
dort motorlu IHA sistemi, dengeli ve otonom bir sekilde ugusunu gerceklestirmistir

(Ozer 2016).

Dért rotorlu IHA sistemini yiizey etrafinda sabit tutarak gelistirilen kayma kipli kontrol
yontemi ile translasyonel ve rotasyonel hareket edebilme yetenegi kazandirilmistir.
Kontrol tasarimlarinda siklikla gerceklesen kontrolcii tasarim modeli ile gercek model

arasindaki farklarin kapanmasina yol a¢ilmistir (Comert 2016).

Dért motorlu IHA sistemlerinin ag1 ve pozisyon kontrollerini denetlemek igin
gelistirilen PID, Kaskat PID, LQR ve Adaptif kontroller sayesinde her bir eksendeki
hareket kontrol edilmistir (Igen 2019). Matematiksel model olarak da Newton-Euler

yontemi ile sistemin fonksiyonel olarak denklemleri olusturulmustur (Kuzu 2018).

Alt1 rotorlu THA ile otomatik sulama ve ilaglama gerceklestiren sistem Arm islemcili
mikrodenetleyici kullanilarak belirlenen parametre degerleri dogrultusunda anlik olarak

takip ve goriintii elde edilmistir (Uz 2019).

Nesneye yonelik algilama ve derin 6grenme ydntemi ile déner kanathi IHA sisteminin

erken yangin teshisi ve tespiti gergeklestirilmistir (Demirtag 2019).

Ug rotorlu IHA modeli icin dikey inis kalkis hareketi yapabilmesi, dayaniklilik
seviyesinin arttirillmasi ve motorlarin titresim hareketleri minimum hale getirilmesi

amaglanmistir (Demirtas 2018).



2. DORT MOTORLU INSANSIZ HAVA ARAC SISTEMi

Dort motorlu insansiz hava araglart quadrotor, quadcopter ve quadracopter isimleri ile
adlandirilan dort motor sayesinde belirli bir ivme kazanarak havalanan IHA modelidir.
Sabit kanatli IHA sistemlerinin aksine dort motorlu IHA’lar manevra kabiliyeti yiiksek,
malzemeleri daha ucuz, tasarimi kolay olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica
kaldirma kuvvetini pervanelerden elde ettigi icin rotor tasiti sinifina girmektedir. Dort
motorlu IHA’larin tarih siireci 1920 yillarinda insanli ugaklara dayanmaktadir. Bu
dénemde kuyruk motorlarindan kaynakli verim kaybi ve torka bagli kontrol
sorunlarindan dolay1 gelistirilmek istenilen bir helikopter tretilmistir. Gilinlimiizde 6n
planda olan doner kanatlh IHA’lar helikoptere benzer yonleri olsa da mekanik
baglantilar olmamasi, motorlarin ¢aplari kii¢iikk olmasi ve kolay tasarlanan bir sistem
olmasi nedeniyle helikopterlerden ayrilabilirler (Okten 2016). Sekil 2.1°de gériilen dort
motorlu insansiz hava araci, iizerinde galisma yaptigimiz IHA modelidir. Tasarlanma
asamasinda dort motorlu THA icin gdvde aksami, firgasiz dogru akim motorlari, motor
stiriciisii olan elektronik hiz kontrolciisii, LiPo batarya, Arduino Mega 2560 kontrol
karti, UM7 atalet 6l¢iim tinitesi, motor hiz kontrol sensorleri, pervaneler, kablolar ve

GPS gibi elektronik malzemeler kullanilmistir.

Sekil 2.1 Calisma kapsaminda dort motorlu IHA modeli



Calisma kapsaminda fiziksel olarak elde edilen dort motorlu IHA igin 6ncelikle hassas
olan govde kisminin birlestirilmesiyle baslanilmistir. Daha sonra sirasiyla motorlarin
montaji, elektronik motor hiz kontrolciisii, islemci karti olan Arduino Mega 2560,
oryantasyon gosterimleri i¢in UM7 IMU, uzaktan kontrol edilebilmesi i¢in GPS ve
motorlarin devir sayilarinin kontrolii icin HC-89 hiz sensdriiniin yerlestirilmesi ve bu
sire¢ kablolar 1ile birlestirilerek dort motorlu insansiz hava ara¢ modeli

gergeklestirilmistir.

2.1 Sistem Donanimlari

2.1.1 Govde

Dort motorlu insansiz hava araglarinda gévde kisminin ana malzemesi aliiminyum ya da
celik alasimindan, fiberglas ve karbon fiberden meydana gelmektedir. Govde boliimii
motorlari, elektronik hiz kontrol siiriiciisiinii, LiPo bataryayi, ana ugus kart islemcisini
ve sensdrleri bir arada tutan dort koldan olusur. Dort motorlu THA’da govde sekli 3
kisma ayrilir. Bunlar X, H ve + tipinde olabilmektedir. Dért motorlu bir doner kanat
modelinde insansiz hava arag¢ sisteminin govde kismudir (Sekil 2.2). Uzerinde
calistigimiz dort motorlu THA modelinde gdévde kismi, motorlarin devir sayilarmin
titresimden az etkilenmesi, pervanelerin doniis yOnlerinin stabil tutulmasi ve merkez
noktasina gelen ana ugus islemci kartinin dengede kalmasi sebebiyle X sekilde
ayarlanmistir. Sekil 2.2°de dért motorlu IHA gdvde uglarmin renklerinin ayni olmasinin
nedeni, hem motorlarin doniis yonlerinin karsilikli sag ve sola donmesinde goze hitap
etmesi hem de DMIHA havadayken &n ve arka kisimlarmin daha kolay fark edilmesi

sebebiyle bu sekilde tasarlanmustir.



Sekil 2.2 Dort motorlu IHA govdesi

2.1.2 Motorlar

Fircasiz dogru akim motorlar1 (FDAM) komiitatér ve firga kisimlarmin yerini yari
iletken anahtar ile doldurulmasiyla meydana gelmislerdir. Stator kisminda bobin
sargilart ve rotor kisminda miknatis olan FDAM insansiz hava araci arastirmacilarinin
da tercih etmesine neden olmustur. FDAM’nin dort motorlu IHA da tercih edilmesinin
sebepleri; yiikksek hiz ve verim, gii¢lii tork, Sessiz ve giiriiltiisiiz ¢alismalari, bakimi
kolay olmasi, moment-hiz iligkisi gibi sebeplerden dolay: tercih edilmektedir. Sekil
2.3’te goriillen Emax XA2212 fir¢asiz dogru akim motoru 820 KV degerinde giiclii bir
devir sayisina sahip, giiriiltii oran1 diisiik ve fiyat agisindan uygunluk sebebiyle tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.3 Fir¢asiz dogru akim motoru

FDAM"1 fircali motorlar gibi direk bataryaya baglanilmaz, elektronik hiz kontrol
stirticiisii. (ESC) ile baglantilar1 gercgeklestirilmelidir. Aksi takdirde motorlar zarar
gorebilir. FDAM iki kisimda incelenebilir. Birincisi déner kanatli IHA modellerinde
kullanilan outrunner motorlar, motorun i¢ kismi sabitken dis kismi hareketlidir.
Dolayisiyla bobin sargilar1 sabit ve i¢ ceperdedir. Rotor bolimii dis tarafta ve
hareketlidir. Digeri ise inrunner motorlar, outrunner motorlarin ¢alisma prensibinin tam
tersi bir sekilde ¢aligmaktadir. Rotor kismi i¢ tarafta ve hareketlidir. Bobin sargilari dig
tarafta ve sabittir. Dolayisiyla motorun i¢ kismi hareketliyken dis kismi sabit

kalmaktadir.

Projede kullanilan Emax XA2212 modelinde, fir¢asiz dogru akim motoru
pervanelerdeki siirtinmeyi minimize etmesi ve devir sayist maksimaya ulasmasi igin
gerekli olan gii¢ elde edilmistir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de detayl1 bir

sekilde anlatilacaktir.

Cizelge 2.1 Emax XA2212 motorunun teknik 6zellikleri

Parametreler Aciklama
Model Emax XA2212
Gerilim 7-13V
Akim Dakikada 24 A
Pervane Boyutu APC 1045R
Motor Mili 0,003 m x0,0111 m
Cap 0.0279 m
Uzunluk 43 x 16,5 mm
Agirlik 50¢
Maksimum itki Seviyesi 830 kg
Devir katsayis1 820 KV

Emax XA2212 Fir¢asiz dogru akim motorunun teknik 6zellikleri sunlardir:



» Firgasiz dogru akim motorlarin gerilim olarak verilen 7 ile 13 volt arasindaki
potansiyel farki LiPo bataryanin vermis oldugu gerilim degerine gore
ayarlanmaktadir.

» A kisaltmasiyla goriilen akim degeri bir noktadan akan elektriksel yiik miktari
ile tanimlanir. Emax XA2212 modeli dakikada 24A akim ¢ekmektedir.

» Firgasiz dogru akim modeline gore kullanilmasi gereken pervane boyutu APC

1045R markasindadir.

Motorun mil orani 3 mm — 11,1 mm arasindadir.

Cap oran1 27,9 mm olarak belirlenmistir.

Uzunluk 43 x 16,5 mm boyutundadir.

Agirlik 50 gramdir.

vV V V V V

Maksimum itki seviyesi (Fir¢asiz dogru akim motorunun en yiiksek itki
seviyesidir.) 830 kg olarak belirlenmistir.

» Devir sayist (KV) olarak verilen parametre, motorun 1V ile 1 dakikada
donebilecek devir sayisini vermektedir. Ornegin Emax XA2212 motorunun 820 KV
oldugu biliniyor ve LiPo bataryadan gelen 11,1 V degeri 9102 devir / dakika olarak
belirlenecektir.

2.1.3 Elektronik hiz kontrolciisii (ESC)

Icerisinde motorun akimini yiikseltme devresi, servo sinyal ¢dziicii ve MCU isleyici
bulunduran elektronik hiz kontrol siiriiciisii (Electronic Speed Controller), ugus
kontrolérden gelen DGM (Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyali ile ortalama voltaj /
akim degeri olusturarak fircasiz dogru akim motorlarin hizim1 kontrol ederler.
Dolayisiyla LiPo bataryadan aldigi enerjiyi ve ucus kontrolciisiinden aldigi DGM
sinyalini siirerek motorlar1 hareket ettirmektedir. Fir¢asiz motorlar 3 fazli olduklari igin
ESC’ler pilden aldiklar1 dogru akimi alternatif akima doniistiirerek motorlara aktarirlar.
ESC’ler, motorlarin yanmamasi i¢in fazla akimi kesmesi ve bataryanin 1V’un altina
diistligii esnada batarya bosaltma evresinin glivenli bir sekilde devam etmesi i¢in akimi
keserek motorun zarar gormesini engellemektedir. Dort motorlu insansiz hava arag

sisteminde fir¢asiz dogru akim motorlarina uygun bir motor siiriiclisii icin Sekil 2.4’te
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gosterilen 40A ESC kullanilmalidir. Farkli akimlarda ESC modelleri olsa da 40A’lik

ESC modeli déner kanatli IHA sistemleri igin ideal olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4 40A ESC modelleri

ESC’nin 3 tane motor kablosu, fir¢asiz dogru akim motorunun 3 fazina baglanmaktadir.
Giris kisimda kirmizi kablo ile voltaj (+) ve siyah kablo ile sase (-) olarak 2 kisim
bataryaya baglanilir. BEC (Battery Eliminator Circuit) olarak adlandirilan kablo 3
kisimdan olusur. Siyah BEC ana islemci kartinin sase (-) ucuna takilir. Kirmiz1 BEC ana
islemci kartinin voltaj (5V) kismina takilir. Son olarak genellikle beyaz ya da turuncu
olan 3. BEC kablosu ise sinyal iiretebilmek igin ana islemci kartinin DGM portuna
takilmalidir. Detayli anlatimi Sekil 2.5°te bulunan baglanti diyagraminda gortilmektedir.

PC LiPo Batarya
Arduino ‘
usB

. H

ESC

Firgasiz Dogru Akim Motoru .—) ’

Sekil 2.5 ESC kablo baglant1 semast
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2.1.4 Kontrol karti

Déner kanatli THA sistemlerinde ucus gerceklestirilmesi icin kontrol kartina ihtiyag
vardir. Projemizde kullanilan kontrol karti ATmega2560 mikrodenetleyici igeren
arduino kartidir. Arduino Mega’nin gelismis versiyonu olarak yerini alan Arduino Mega
2560 gerekli yazilimlar olusturulduktan sonra motorlara verileri aktararak onlarin
donmesini gerceklestirmektedir. Dort motorlu insansiz hava araglarinda ucus
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan sistemin beyni Sekil 2.6 ile verilen Arduino
Mega 2560 kontrol karti ile olusturulan yazilimlar ve tasarimlar sayesinde

gerceklesmistir.

Arduino Mega 2560 kontrol kartinin beslemesi harici bir adaptor ile USB girisinden
veya hatarya ile gergeklestirir. Dolayisiyla bu kontrol kartinin diger kartlardan farkli
olarak FTDI serial siiriici entegresi kullanilmamis olmasidir. Bunun yerine

ATmegal 6U2 serial doniistiiriicti entegresi kullanilmistir.

Arduino Mega 2560 kontrol kart1 reset butonu, ICSP c¢ikisi, adaptor girisi, USB
baglantisi, 4 tane serial port (UART), 16 MHz kristal osilatorii, 16 analog girisi ve 14
tane DGM ¢ikis1 olmak iizere 54 tane dijital giris ve cikistan olusmaktadir (Topcuk
2016).

Sekil 2.6 Kontrol kart1 (Arduino Mega 2560)
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Tez calismasinda kullanilan Arduino Mega 2560 kontrol karti kendi yazilim
platformunda C / C++ ile kontrol ve ucus yazilimlarini gelistirerek dort motorlu IHA
sisteminin dikey inis kalkis hareketini ve yalpalanma yapmadan havalanmasi

gergeklestirilmistir.

Piyasada bir¢ok kontrol karti olmasina ragmen projede kullanilan Arduino Mega 2560
islemcisinin seg¢ilmesinin nedeni diger islemci kartlarina gore Arduino Mega 2560
DGM c¢ikislari firgasiz dogru akim motorlarina gore ideal olmasi, fiyat agisindan uygun
olmasi, ¢ok fazla iiretimi gergeklestigi icin cabuk eline ulagsmasi ve yazilim
gerceklestirmek basit ve zevkli olmasi gibi sebeplerden dolayr Arduino Mega 2560
kontrol karti dort motorlu insansiz hava araci i¢in uygun goriilmiistir. Kullanilan

kontrol kart1 ile ilgili bilgiler Cizelge 2.2°de detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 2.2 Arduino Mega 2560 temel bilgiler

Mikrodenetleyici Sistem ATmega2560
Darbe Frekansi 16 MHz
EEPROM 4 KB
SRAM 8 KB
Calisma Voltaji 5V
Besleme Gerilimi 7-12V
Kullanilan Gerilim 6-20V
PWM Cikis1 14 tane
Toplam Giris ve Cikis 54 Adet
Giris ve Cikis Pinlerin Akimi 40 mA
Analog Giris 16 tane
Flash Bellek 256 KB

Not: Erasable programmable read only memory (EEPROM) olarak verilen parametre

uzun donemli degiskenlerin saklandigi boliim olarak tanimlanirken, static random
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access memory (SRAM) ise program c¢alisirken degiskenlerin gerektiginde degerlerini

degistiren bolimdiir.

Doner kanath insansiz hava araclarin kontrol kartlar1 dnem teskil etmektedir. Kontrol
yazilimi gerceklestirilirken kendi kiitiiphanemizi olusturmamiz ve yazilim kismi
tamamen bize ait olmas1 gerekcesiyle olusturulan dort motorlu insansiz hava aracinin
tasarimi olusturulmustur. Yazilimin bize ait olmasi kod da degisiklik yapabilmek ve
istenilen zamanda dért motorlu THA sisteminin gelisim siirecinde pozitif amaglar

sunmaktadir.

2.1.5 Motor hiz sensorii (HC- 89)

Sekil 2.7°de verilen motor hiz sensorii (HC-89 modiilii) firgali ya da fir¢asiz tiim motor
cesitleri i¢in biiylik faydasi bulunmaktadir. Bu sensorler kontrol kartindan motorlara

gelen DGM sinyalini tespit ederek motor devir sayilarini 6lgmektedir.

Sekil 2.7 Motor hiz sensorii (HC-89)

Tez calismasinda kullanilan HC-89 modiilii sase (GND), Vin (5V) ve sinyal cikisi
olmak iizere 3 pinden olusmaktadir. Algilayict sensorleri sayesinde motorun hizi

Olctilmektedir.
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2.1.6 Kiiresel konum belirleme (GPS) sensorii

Arduino Mega 2560 kontrol kartinda bulunan UART haberlesme ile Sekil 2.8 ile
gosterilen crius markalt cirocomm 0093 GPS modiiliinden anlik konum bilgisi
alinabilmektedir. Dért motorlu IHA sistemimizde kullanilan bu sensériin enlem ve
boylam olmak {izere 2 parametresi vardir. Sensor, enlem ve boylam olarak elde ettigi
verileri yiiksek kalitede ve hassasiyette konum takibi ve kontrolii gerceklestirilerek

bilgileri kaydetmesi ve yer kontrol istasyonuna aktarmasi ile bilinmektedir.

A2 cirocomm

0093

Sekil 2.8 Kiiresel konum belirleme modiilii (GPS)

GPS modiiliiniin sase (GND), dijital pinler (TX ve RX) ve Vin (5V) olmak {izere 4 pine

sahip ¢aligma prensibi bulunmaktadir.

2.1.7 UMY yonelim sensorii

Yapisinda jiroskop, li¢ eksenli ivmedlcer ve manyetometre verileri bulunduran UM7
yonelim sensorii, tutum ve yon tahminleri liretmek i¢in tasarlanmistir. Jiroskop, kiitle
merkezi sabit olmasi ragmen her yere doniis yapabilen tekerlek veya silindir seklinde bir
yapidir. Déner kanatli IHA sistemlerinde sik¢a kullanilan jiroskop belirli bir eksende
doniis gerceklestiren ve yon tayinleri yapan olciim carkidir. Ug eksenli ivmedlcer,
konumlandirilmis kiitlenin degisken yapisindan faydalanmasi veya dik konumu referans
olarak kabul etmesiyle olusan degisiklikleri bu referans noktalariyla kiyaslayarak
bulabilir. Ivmedlger tek yonlii dlgiim gerceklestirdigi icin ii¢ adet sensdr birlesmesiyle

tic eksenli ivmedlgerleri olusturmaktadir. Manyetometre veya gauss metre, ortamin
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manyetik alan Ol¢limiinii gergeklestirerek vektorel ve skaler degerler aciga
cikartilmaktadir. UM7 yonelim sensorii saniyede 500 kez yon ve konum tahmininde
bulunabilmektedir. Dolayisiyla elde edilen veriler normal bir atalet 6l¢iim biriminden
(IMU) farkli olarak genisletilmis kalman filtresi (EKF) kullanarak sensor verilerini
birlestirip adapte eden bir mikrodenetleyiciye sahiptir. Atalet dl¢iim tnitesi (IMU), ana
islemciye gonderilen agisal hiz ve ivme verisini tek bir modiilde toplayan 6l¢iim
birimdir. Temelde en az 2 sensoriin birlesiminden olusmasina karsin Sekil 2.9’da
gosterilen UM7 yonelim sensor, jiroskop, 3 eksenli ivmedlger ve manyetometre olarak
3 sensorii bir arada toplamistir. Genisletilmis kalman fitresi (EKF), bir dinamik sistem
modelinde dnceki bilgileriyle giris ve ¢ikis bilgilerinden durumlarini tahmin edebilen

bir filtre ¢esididir.

Sekil 2.9 UM7 yonelim sensorii

Projede kullanilan UM7 yonelim sensorii, sase (GND), maksimum besleme gerilimi
olarak Vin (5V), aktif olarak kullanilmasi gereken gerilim degeri 3,3V, haberlesme
birimi olarak sirasiyla UART TX ¢ikis ve UART RX giris olmak iizere 5 pine sahip
calisma prensibi bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te verilen UM7 yOnelim sensoriiniin teknik

ozellikleri detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

Cizelge 2.3 UM7 yonelim sensorii teknik 6zellikleri

Ebat 28 mm x 28 Xx 9 mm
Agirhik 7,59
Calisma voltaji 4V -55V
Giris cikis lojik seviye 3,3V
EKF tahmini oran 500 Hz
Acisal ¢oziintirliik 0,01°
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Ac1 tekrarlanmasi 05°

Dinamik sapma dogrulugu S
Statik sapma dogrulugu +3°
Dinamik doniis dogrulugu S
Statik adim rulo dogrulugu +1°
Calisma akimi 50 mA
3.3 V Pin, max. ¢ikis akimi (Ta = 25 180 mA
C)
3.3 V Pin, max. ¢ikig akimi (Ta =50 120 mA
C)
3.3 V Pin, max. ¢ikig akimi (Ta = 80 45 mA
C)

UM?7 yonelim sensoriiniin teknik o6zelliklerine gore calisma voltaji, ¢aligma akimi,

sicaklik degerlerine gore ¢ikis akimlari, fiziksel ozellikleri, dinamik veya statik sapma

dogruluklari ve ac1 6zellikleri verilmistir.

UM?7 yonelim sensoriiniin 6zellikleri:

>

YV V.V V V V

Yiiksek gyro onyargi kararliligi,

Diisiik giiriilti,

Harici GPS ile zaman senkronizasyonu,

Tiim sensorlerde sicaklik telafisine izin verir,
Ayarlanabilir diistik gecis filtresi ve EKF ayarlari,
Yiiksek verimlilik,

Sensor verilerinin  gergek zamanli  ¢izilmesi,

kaydedilmesi ve

yapilandirilmas: gibi islevleri ile MEMS (Mikro - Elektro - Mekanik

sistemler) teknolojisinden yararlanilir.

2.1.8 Pervaneler

Dort motorlu insansiz hava araclarinda fir¢asiz dogru akim motorlarinin millerine

yerlestirilen, motorlarin hizlarina gore yergekimine karsi belirli bir tork olusturup itme

veya cekme saglayarak fir¢asiz dogru akim motorlarinin yonlerine gore doniis

gerceklestiren kanatlara pervane denir. Yani pervaneler motorlar ile uyumlu bir sekilde

yercekimi kuvvetine karst ivme kazandirarak IHA sisteminin havalanmasini

saglamaktadir. Projede Sekil 2.10 ile goriilen APC 1045R karbon fiber pervane modeli
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Emax XA 2212 markali motorlara uyumlu olmasi sebebiyle kullanilmistir. Pervaneler
siniflandirtlirken ag1 (Pitch) ve boy oranina bakilmaktadir. Pitch agis1 dért motorlu IHA
sisteminde bir tam tur doniis yaptiktan sonra ilerleme mesafesindeki degeri ifade eder.
Ornegin 10 ile ifade edilen deger boy oramidir ve 1 ing ile gosterilmektedir. Pitch acist
ise 4,5 ing olarak verilmistir. Pervaneler karbon fiber, ahsap, plastik, fiberglas, ve metal
gibi malzemelerden iiretilmektedir. Genellikle pervane se¢imi yapilirken motorlarin

teknik ozellikleri baz alinmalidir.

Sekil 2.10 Dort motorlu IHA pervane modeli

Dort motorlu insansiz hava araglarimin havalanabilmesi icin fircasiz dogru akim
motorlarina takilan pervanelerin sag ve sola doniis olmak tizere 2 farkli sekilde
gergeklestirilir. Sekil 2.11 ile verilen pervanelerin doniis yonleri gosterilmektedir.
Pervaneler doniis yonleri olarak saat yoniinde (Clockwise) ve saat yoniiniin tersi

(Counter clockwise) istikametinde karsilikli ¢ift olarak gergeklestirirler.
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DMiHA
Sekil 2.11 Dort motorlu IHA pervanelerinin doniis yonleri

Pervanelerin balans ayarlar1 dért motorlu IHAlar i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Dért motorlu IHA sisteminin dikey inis kalkis hareketini yalpalanma olmadan
gergeklestirebilmesi icin gilriilti oraninin ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir. Bu da
pervanelerin titresim oraninin az olmasi ile gerceklesir. Titresim oraninin minumum
seviyede kalabilmesi pervanelerin balans ayarlarinin yapilmasi ile gerceklesmektedir.
Dolayistyla bir test diizenegi olusturulmali ve pervanelerin dengede kalip kalmadiklar

kontrol edilmelidir.

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi pervanenin dengede kalip kalmamasi test edilmistir. Eger
pervane dengede kalmiyorsa agir olan taraf zimparalanarak dengede kalmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.12 Pervane balans ayart i¢in test diizenegi
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2.1.9 Batarya

Lityum Polimer (Li-Po) piller teknolojinin ilerlemesi ile 1980°1i yillarda lityum iyon ve
lityum metal hiicrelerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber lityum polimer pilleri arastirma
konusu olmustur. Déner kanatli IHA modellerinde NiMH ve NiCad gibi bataryalarin
yetersiz kalmasi1 LiPo bataryalarin gelismesinde Oncii olmuslardir. LiPo pillerin diger

pillere gore avantajlar1 sunlardir:

» LiPo piller hafif ve istenilen boyutta iiretilebilmekte,
» Yiiksek kapasiteli ve yogun gii¢ / agirlik oranina esit,
» Kiigiik boyutlarda olmasi ve kisa siirede desarj edilebilme,

» Yiiksek akim potansiyeline sahip ve hizli sarj etme 6zelligine sahiptir.

LiPo pillerin diger pillere gére dezavantajlari sunlardir:
» Yiiksek akim potansiyeline sahip olmasindan dolay1 olumsuz kosullarda yangin
tehlikesi olusturabilir.
Kisa devre durumu i¢in bataryada asir1 bosalma durumlar1 s6z konusudur.
Diger bataryalara gore daha pahalidir.

Yaklasik 500 sarj durumundan sonra dmrii tiikenebilmektedir.

YV V V VY

Sarj veya desarj olma durumlarinda ¢ok dikkatli olunmali herhangi bir hatada

kullanilmaz hale gelebilmektedir.

Calismada Sekil 2.13 ile goriilen Lityum Polimer pil 6rnegi ¢ hiicreli (3S), 11,1V
gerilime (3 x 3,7V =11,1V) ve 3000 mAh (3A) enerji depolama kapasitesine sahiptir.
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Sekil 2.13 3S Li-Po batarya modeli

LiPo pillerin {izerinde yazili olan “C” parametresi bataryanin desarj olma durumunu
gostermektedir. Ornegin, 3000 mAh depolama kapasitesine sahip bir batarya 25 C
desarj degeri ile carpilirsa 75000 mA (75 A) akim verebilecegini gostermektedir.

LiPo piller belirli hiicrelerden (2S-6S arasinda) olusabilir. Dolayistyla doner kanatl
IHA modeli tasarlanirken fircasiz dogru akim motorlarin akim ve gerilim degerleri
kontrol edilerek uygun bir LiPo batarya tercih edilmeli aksi taktirde tehlikeli sonuglar

olusabilmektedir.

Ayn1 zamanda bataryalarin dmiirlerinin uzun olabilmesi i¢in sarj cihazlarinin da uygun
olanlar1 kullanilmali, sarj ve desarj durumunda degerlerin dikkatli bir sekilde verilmesi

gerekmektedir (Uz 2019).

2.2  Sistem Dinamigi

Sekil 2.14°te goriildiigii gibi dort motorlu insansiz hava araci dikey yonde inis kalkig
hareketi yapabilen hava araglaridir. Iskelet yapisinin orta kismu kiitle agirlik merkezi
olan dért motorlu insansiz hava aract (DMIHA) dort tane saglam ve hizli fircasiz dogru
akim motorlarindan (FDAM) olusmaktadir. Bu FDAM iki tanesi saat yoniinde donerken

diger ikisi saat yoniiniin tersinde doniigiinii tamamlar.
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Sekil 2.14 Dort motorlu THA modeli

DMIHA’ nin dinamiginde iki koordinat sistemi vardir. Birincisi sabit olan ve X, Y, Z ile
gosterilen yer koordinatidir. Digeri ise hareketli olan ve x, y, z ile gosterilen cihaz
koordinatidir. Burada FDAM’nin hareketi i¢cin bu eksenler biiyiikk 6neme sahiptir.
DMIHA acilar1 degistirilirken dikey eksende dengede kalmasini saglayan toplam itme
kuvveti sabit tutulmalidir. Yunuslama (Pitch) agis1 (0) cihaz koordinatinin x ekseninde
olan 6n ve arka FDAM’nin degerleri ayarlanarak hizi kontrol edilir. Yalpa (Roll)
acisinin (¢) hizim azaltip arttirabilmek icin cihaz koordinatindaki y ekseninde bulunan
sol ve sag FDAM’nin degistirilmesi gerekir. Sapma (Yaw) ac¢isin1 (y) degistirebilmesi
icin tim FDAM’nin hizlar arttirilip azaltilmalidir. Son olarak z eksenindeki hareketi ise

FDAM’nin orantili bir sekilde ayarlanmasiyla gergeklesecektir (Civelek 2020).

2.2.1 Dikey eksende hareket

Dort motorlu insansiz hava araclarinda dikey eksende inis kalkis hareketi yapabilmesi
icin fir¢asiz dogru akim motorlarinin orantili bir sekilde arttirilip azaltilmasiyla
gerceklesmektedir. Sekil 2.14 ile gosterilen z ekseni dikey inis kalkis hareketini

gostermektedir.

Dért motorlu IHA z ekseninde yukari yonlii hareketi icin dort motorun devir sayilart
ayn1 oranda arttirilirsa motorlarda belirli bir tork olusur, yani itki kuvveti DMIHA nin

agirhgimi geger. Dolayisiyla yercekimini yenen DMIHA havaya kalkisini gerceklestirir.
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DMIHA’nin z ekseninde asag1r dogru hareketi icin dort motorun devir sayilarr ayni
oranda azaltilir ve motorlarda ki tork degeri diiser, yani DMIHA nin agirhig itki
kuvvetini gecer. Boylece fir¢asiz dogru akim motorlar1 yavaslama durumuna gecerek

yere dogru inisini gergeklestirir.

2.2.2  Yunuslama (Pitch agis1) hareketi

Dért motorlu THA sisteminde pitch agis1 (0) olarak bilinen yunuslama hareketi Sekil
2.14 ile gosterilen cihaz koordinatinin y ekseninde bulunan motor 2 (sag) ve motor 4
(sol) sabit tutularak, cihaz koordinatinin x ekseninde bulunan motor 1 (6n) ve motor 3
(arka) degerlerinin azaltilip arttirilmasiyla gergeklestirilen harekettir. DMIHA nin arka
motorunun hiz1 arttirilirsa ileriye dogru bir hareket gergeklesecektir. Eger 6n motorun

hizi arttirilirsa bu sefer de geriye dogru bir hareket gergeklesecektir.

2.2.3 Yalpalama (Roll agis1) hareketi

DMIHA sistemlerinde roll acist (¢) ile bilinen yalpalama hareketi yunuslama
hareketinin tam tersi olarak bilinmektedir. Sekil 2.14 ile verilen dért motorlu IHA
modelinde hareketli bolge olan cihaz koordinatinin y ekseninde bulunan motor 2 (sag)
ve motor 4 (sol) degerlerinin degistirilmesiyle gerceklesen sistem hareketidir. Hareketli
kisim olan cihaz koordinatinda bulunan x ekseninde ki motor 1 (6n) ve motor 3 (arka)
degerlerinin sabit tutulma sartiyla, motor 2 (sag) degeri motor 4 (sol) degerine gore
fazla devir sayisinda olmast DMIHA’nin sola dogru yalpalama (roll) hareketi
gerceklestirmesine, aksi taktirde motor 4 (sol) degeri motor 2 (sag) degerine gore daha
fazla devir sayisi kazanirsa bu zamanda saga dogru yalpalama (roll) hareketi

gerceklesecektir.

2.2.4 Sapma (Yaw acis1) hareketi

Déner kanatli THA sistemlerinde yaw acisi (y) z ekseninde donme veya sapma ag1

hareketini gostermektedir. Sekil 2.14’te dort motorlu IHA modeli icin sapma (Yaw)
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hareketi karsilikli olarak ayni yonde donen firgasiz dogru akim motorlarinin belirli
oranlarda azaltilip arttirilmasiyla z ekseninde olusan donme hareketidir. Motor 1 (6n) ve
motor 3 (arka) ic¢in degerlerin azaltilmasi ile motor 2 (sag) ve motor 4 (sol) igin
degerlerin  arttirllmas1  sonucu saat yoOniinde bir sapma (Yaw) hareketi
gerceklestirilecektir. Dolayisiyla motor 1 (6n) ve motor 3 (arka) cifti i¢in degerlerin
arttirtlmasi ile motor 2 (sag) ve motor 4 (sol) ¢ifti i¢in degerlerin azaltilmasi sonucunda

saat yoniiniin tersi istikametinde sapma (yaw) hareketi meydana gelmektedir.

2.3 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Sinyal isleme teknigi olarak bilinen darbe genislik modiilasyonunun gorevi sinyali
cihazlara gonderip elektrigin giiciinii kontrol etmektir. Dort motorlu insansiz hava
araglarma gonderdigi sinyal verisi ile devir sayilar1 ve motor hizlar ile alakali iliskiyi
diizenleme islemi gerceklestirir. Dort motorlu insansiz hava araclar i¢in dort adet darbe
genislik modiilasyonuna ihtiya¢ vardir. Kontrol biriminden veya sensérden (HC-89)
gelen veriyi isleyen DGM devir sayisi ile orantili bir sekilde artis azalis gostermektedir
(Merg ve Bayilmig 2011). Li-Po bataryalarin tam sarjda olmasina ragmen kullanildik¢a
zayiflama gdstermesi, acisal hizin diismesine neden olur. Bu da DMIHA icin énem arz
etmektedir. DGM’nin degeri sabit tutularak bataryaya ait elektriksel giiclin degerleri

Olgtilmelidir. Aksi taktirde teknik sorunlarla karsilagilmaktadir (Efe vd. 2018).

2.4 Matematiksel Modelleme

Dort motorlu insansiz hava aracinin hareket kabiliyeti ikiye ayrilir. Bunlar dogrusal yer
degistirme hareketi ve agisal donme hareketidir. Asagidaki denklemlerden goriilecegi
tizere agisal donme hareketi yer degistirme hareketinden bagimsizdir. Fakat yer

degistirme hareketi agisal donme hareketine bagimli bir sekilde doniisiinii gergeklestirir.
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U =b(Q% + Q3 + Q3 + Q3)

U, = b(=05 + Q3)

Us =b(Q3 — 0F) (2.1)
U,=d(—Q% + Q5 — Q3+ Q%)

Qr=0,— 0, + Q3 — Q,

Denklem 2.1°de verilen U; IHA’ya motorlarin uyguladigi toplam itme kuvvetidir.
U,, Us, U, ise DMIHA ekseninde motorlar tarafindan agisal doniis hareketine sebep olan
torklardir. 4, Q,, Q3, Q, sirasiyla motor hizlaridir. Q ise motorlarin bagil hizlaridir. b

itme katsayis1 ve d ise stiriikleme katsayisidir.

. Iy—1, - . Jr A i
(,'b= yTgw__gﬂr-l'aUZ

Iy

=2 gh + Iga + Lu,
I I Iy

ol IS

A Le— 1 r .
¢=(I_J’) $0 +

U
4 (2.2)

X = i (siny sin¢ + cosy sin @ cos ) U,

y = i (= cosy sin¢g + siny sinf cos ) U;

cosf cosp U; — g

1
m

2.4.1 Euler acgilar

Uc boyutlu rotasyonda tek bir eksen icin ac¢1 degerlerine gore doniis gerceklestiren
terimdir. Her eksen i¢in ayri ayri agilar belirlenmistir. Denklem 2.2°de verilen 6, v, ¢
DMIHA hareketsiz eksene bagli durumunu belirleyen Euler agilaridir. Havacilik ve
uzay alanlarinda siklikla kullanilan Euler agilar1 Sekil 2.15 ile verilmistir. Euler agilar
doniis yonleri i¢in koordinat sistemine ihtiya¢ duymaktadir. 3 boyutlu rotasyonlarda
diizlemi temsil eden xyz gibi harflerle ifade edilmektedir. Dolayisiyla Xyz ile
olusturulan 12 farkli a¢1 dizisi elde edilmektedir. Doner kanatlh IHA sistemleri icin
Euler agilar pitch, roll ve yaw agilar1 olarak bilinmektedir. Burada pitch agis1 6 olarak,

roll agis1 ¢ ile gosterilir ve yaw agis1 y matematiksel gosterimler ile ifade edilmektedir.

25



Sekil 2.15 Euler déonme agilari

X, Y, z ifadeleri hareketsiz eksende merkezin bulundugu konumdur. £ , DMIHA nin
kiitle merkezi ile pervanenin dénme ekseninde ki mesafedir, m DMIHA Kkiitlesidir. Jr,

motorlarin eylemsizlik momenti, Ix, Iy, Iz ise DMIHA kiitle merkezinin etrafindaki

eylemsizlik momentleridir.

=

Q= S (4 24212

2%d

1, Us Ui 5Uzv1p2
QZ_2( d+b Zb) 2.3)
Q 1 ﬂ+ ﬂ_zﬁl/z '
37 2 (d b b)

1 U U U
e e

DMIHA’nin bulundugu yiikseklikteki acisal hareket hiz1 istendiginde denklem 2.3’te
verilen degerler kullanilir. Ayrica FDAM nin {irettigi toplam tork korunmasi istenilirse
bu zamanda denklem 2.3’ten faydalanilabilir. Asagidaki Cizelge 2.4’te gosterilen

degisken degerleri ve tanimlar1 detayl bir sekilde anlatilmistir.

Cizelge 2.4 Dort motorlu THA degiskenleri

Degisken Deger Birim Degisken Tanmimlari
Sembolleri
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I, 0,0086 kg m? x ekseni eylemsizlik

momenti

I, 0,0087 kg m? y ekseni eylemsizlik
momenti

1, 0,0173 kgm?  zeksenieylemsizlik
momenti

Jr 3,7405.107° kg m? Motor eylemsizlik
momenti

b 3,12.107° N s? Itme katsayisi

d 9.1077 Nms?  Siriiklenme katsayisi

m 0,4796 kg DMIHA 'nin kiitlesi

4 0,221 m DMIHA nin kol
uzunlugu

2.4.2 Donme matrisi

Iki noktadan olusan cismin bir noktasmin sabit tutulmasi, diger noktasmnin ise hareketli
olmasi sonucu donme eylemi gerceklesir. Bu emsali koordinat sistemine tasidigimiz
taktirde olusan anlik donme konfigiirasyonu oryantasyon olarak tanimlanmaktadir. Yani
bir cismin koordinat sisteminde yonii ve pozisyonu belirlenebilmesi i¢in bagka bir
koordinat diizleminde tanimlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla bu olaylar
matematiksel olarak teyit ettigimiz zaman donme matrisi, formiiller ve semboller ile
anlatilacaktir.

X, Ve y, olarak tanimlanan iki boyutlu koordinat diizleminde 6 agis1 kadar saat yoniiniin
tersi istikamette dondiiriilmesi sonucu x;, ve 7y, olarak tanimli eksenler elde
edilmektedir. Sekil 2.16’da gosterildigi gibi 2 boyutlu bir koordinat sisteminde dénme

sonucu olusan ac¢1y1 ve eksenleri gostermektedir.
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Ay

)
P X
Sekil 2.16 iki boyutlu donme ekseni
__ [cos@ —sinf
AQ [sinH cos 6 (2:4)

Denklem 2.4’te 2 boyutlu koordinat diizlemi i¢in olusan 6 acisinin matris gosterimi

verilmistir.

o] e[ &

Denklem 2.5’te verilen matris gosterimi x, Ve y, ile tanimli koordinat diizleminin A(6)
matrisi ile ¢arpimi sonucu X, ve y, olarak olusan bagka bir koordinat diizlemini

gostermektedir.

Xp = XgC080 — y,sinf (2.6)

Yp = Xg Sin@ + y, cosf (2.7)
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Denklem 2.5 ile verilen matris sonucu Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 degerleri ortaya

cikmustir.

Dért motorlu THA sistemleri 3 eksenli (X, y, z) diizlemde olduklar1 icin dénme matrisi
Sekil 2.17 ile verilen 3 boyutlu koordinat sisteminde goriilmektedir. Sekil 2.17 ile
verilen X, Y}, Zykoordinat diizleminin ana kism1 ve X, Y,, Z, ise koordinat sisteminin

referans kismi olarak belirlenilmistir.

Xa

A

‘l Ya
Xb
Yb

Za

Sekil 2.17 Ug boyutlu koordinat sistemi

Cismin yonelimi koordinat sisteminde referans kisim ile ifade edilirken ag1 ve eksen
hareketleri donme matrisleri ile ifade edilmektedir. Ana kisim ve referans kisim uzayda
ayni konumu gosterdigini farz edersek, cisim z ekseninde 6 agis1 kadar donmesiyle X ve
y eksenleri olusur. Elde edilen deger, y ekseninde ¢ agis1 kadar dondiiriilmesiyle ve x
ekseninde v acis1 kadar dondiiriilmesiyle A,, (68, ¢, ¥) seklinde Euler agilarmi

olusturmaktadir.

Havacilik ve uzay birimlerinde siklikla kullanilan Euler ac¢ilar1 ve saat yoniiniin tersinde
donme (z, y, x) gergeklestiren yonelim koordinat sistemi sirasiyla Denklem 2.8,
Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 ile 3x3 matris ortaminda matematiksel modellemesi

gerceklestirilmistir.
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cosf —sinf 0
A,(0) = [ sinf cos@ 0] (2.8)
0 0 1
cos¢p 0 sing
Ay(¢) = [ 0o 1 0 ] (2.9)
—sin¢g 0 cos¢
1 0 0
A, () = [0 cosy —sin 1/1] (2.10)
0 siny cosy

Déner kanatli THA sistemlerin 3 boyutlu uzayda dénme matrisleri Denklem 2.11
gosterildigi gibi carpilmasi sonucu A,, degeri elde edilmektedir. Burada islemler

gerceklestirildikten sonra Denklem 2.12 ile gdsterilen matris sonucu olusmaktadir.

Agp = A,(0) Ay(¢) A, (Y) (2.11)

cosfsing cosBOsingsiny —sinfcosy coshsing cosy +sinfsiny
Agy = [sin@sing sin@singsiny + cosfcosyp sinfsingcosyp —cosfsiny| (2.12)
—sin¢ cos ¢ siny cos ¢ cos P

Elde edilen A, degeri ortagonal bir matris oldugu i¢in Denklem 2.13 ve Denklem
2.14’te matrisin tersi ve devrigi isleme tabi tutulmasi sonucu birbirine esit oldugu

goriilmektedir.

detA==+1 (2.13)

Al= AT (2.14)
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Denklem 2.15°te gosterilen 3x3 matris degerleri sonug olarak elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar neticesinde Denklem 2.16 ile verilen Euler agilarina doniisiim

gerceklesmistir.
Ay A Az
Agp = |A21 Az Az (2.15)

6 = arctan(4,4,411)
¢ = —arcsin(4s;) (2.16)
Y = arctan(A4s,, As3)

Dért motorlu IHA sistemlerinde matematiksel modelleme béliimiinde gerceklestirilen

donme matrisi ile alakali detayli bilgiler Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Donme matrisinin parametreleri

Degiskenler Parametresi Aciklamalar
XoYa0Z, Koordinat diizleminin referans olarak
alinan eksenleridir.
Xu,Yp Zy Koordinat diizleminin ana bilesenleri
A,,:(0,0,9) z, ¥, X eksenlerinde (saat yoniiniin tersi

istikamette) doniis gerceklesmesi igin
olusan Euler Acilart
Ay Durum uzayinda 3 boyutlu sistemler igin
sirastyla A,(6) A, (¢p) A, (1) donme
matrislerinin ¢arpimi sonucu
olusmaktadir.
A,(0) A, (p) A, (W) Durum uzayinda Euler agilarinin z, y, x
eksenlerine gore donme matrisini ifade
etmektedir.
A1 Do6nme matrisinin tersini ifade
etmektedir.
AT Doénme matrisinin devrigi veya
transpozesini ifade etmektedir.
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2.4.3 Quaterniyon modeli

Quaterniyonlar g € H olarak tanimli dort boyutlu bir vektdrdiir. Durum uzayinda
quaterniyon vektorii w € A skaler kisimdan olusurken, v = (x, y, z) € A3 olarak tanimli
vektor kismindan olugmaktadir. Denklem 2.17 - 2.20 ile verilen degerler

quaterniyonlarin matematiksel tanimlamalarini gostermektedir.

q= [wvl,weA, v=43 (2.17)
q=[w, (xy,2),w Xy zeA (2.18)
q=[w+ ix+ jy+ kz],w,x,y,z€ A (2.19)
q=1[qw, qx,qy,qz], qw € A, ax, qy, qz € H (2.20)

Quaterniyonlarin vektorel kisimlarinda bazi kartezyen islemler mevcuttur. Bu islemlerin

carpimi ve degerlerin sonuclar1 Denklem 2.21 — 2.24’te verilmistir.

2= j2=k?=ijk=—1 (2.21)
ij =k, ji = -k (2.22)
jk =i, kj = -i (2.23)
Ki=j,ik=-j (2.24)

Oryantasyon hesabinda quaterniyon gdsterimi, donme agilar1 olarak pitch (8), roll (¢),
yaw (1) ile tanimlanirsa Denklem 2.25 — 2.30 ile verilen siniis ve kosiniis degerleri elde

edilir.
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c; = COS (9/2)

c, = COS ((D/Z)

¢3= cos (V/ 5)

s;=sin (0/3)
s, =sin (%/y)
s; =sin (/)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Elde edilen tiim degerlerin isleme tabi tutulmasi sonucu Denklem 2.31 — 2.34 ile taniml

quaterniyon esitlikleri olusmaktadir.

qw = [c3 % (c1 * c)] — [s3 % (51 * 57)]

qx = [c3* (¢ * s3)] + [s3% (51 % ¢2)]

qy = [c3 % (s1% €2)] = [s3% (c1* 52)]

q; = [s3*(c1* c2)] = [c3* (51 * 52)]

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Denklem 2.35°te q,, q, € H olarak iki quaterniyon tanimlanmistir. Quaterniyonlarin

dort boyutta carpimlart sonucu Denklem 2.36 — 2.40 esitlikleri elde edilmistir.
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9o = [9aW, 90X, 90, 9a2] , ap = [9oW, qbX, QY. Q2]

QapW = QoW * qpW — (gX * qpX — (qaY * qpY — {aZ* qpZ

QapX = qaX * qpW + qqW * qpX + qaZ * qpY — qaY * qpZ

daby = qaY * oW — qaZ * qpX + qqW * qpY + qoX * qpZ

dabZ = qaZ* qpW + 4oy * qpX — qaX * qpY + qaW * qpZ

Qab = [9apW, QapX, Qapy, GanZ]

(2.35)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Denklem 2.41°de verilen g, degeri baslangi¢ olarak tanimlanirsa bir cismin yonelim

hesab1 yapilirken; her bir doniisiin quaterniyon degeri bir dnceki quaterniyon degeri ile

carpilarak kiimiilatif bir deger olan Denklem 2.42 ile verilen sonug ortaya ¢ikmaktadir.

qo=[1 00 0]

r dn1 = 4190
qn2 = 92 9n1

\qnt = 4t dn(t-1)/

(2.41)

(2.42)

Bir cisim i tane nokta ile ifade edilirse ilk konumu k; ve t kadar déniisii sonucu k;" gibi

bir deger ortaya ¢ikacaktir. Denklem 2.43 ile tamml1 esitlik de gpe(conjy Olarak verilen

deger, q,; degerinin eslenigi olarak tanimlanmaktadir.
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ki’ = Qn¢ ki Ant(conj) (2.43)

Sekil 2.18 ile verilen quaterniyon modelinin birim vektdr ve doniis acisi hesaba

katilarak elde edilen sonuglar neticesinde Denklem 2.44°teki q degeri olusmustur.

q=cos (?/5) +vsin (?/,) (2.44)

Sekil 2.18 Quaterniyon modeli

Oryantasyon hesaplamalarinda kullanilan quaterniyon modeli ve Euler acilar
karsilastirma  yapilirken asagidaki degerlendirmeler g6z Online alinmalidir.
Quaterniyonlar tanimhi bir eksen etrafinda bir agiyla yonelim gercgeklestirirken Euler
acilar1 x, y, z eksenlerin her biri etrafinda donme agilarini bularak oryantasyon hesabini
gerceklestirirler. Quaterniyon hesaplamalar1 birim vektor {lizerinden yapilirken, Euler
acilarinin oryantasyon hesaplamalari, koordinat sisteminde eksenlere belirli sirayla
verilmesi gerekmektedir. Quaterniyon modelinde karmasik bir yapida olmas1 ve agilarin

fiziksel karsiligi tam olarak goriilememesi gibi durumlar s6z konusu iken, Euler
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acilarinin yonelim hesaplamalar1 kolay, anlasilir ve herkes tarafindan kullanilmasi

nedeniyle tercih edilmektedir.

3 boyutlu yonelim i¢in doniistimler sonucu Euler agilarinda pitch agisinin 90 ° oldugu
zamanda serbestlik derecesi kaybi goriiliirken, quaterniyonlar da herhangi bir sekilde
serbestlik derecesi kayb1 gozilkmemektedir (Cakici 2019).

Déner kanatli IHA modellerinde gerceklestirilen quaterniyon matematiksel modeli ile

alakal1 detayli bilgiler Cizelge 2.6 ‘da verilmektedir.

Cizelge 2.6 Quaterniyon modelinin parametreleri

geH Durum uzayinda dort boyutlu (w, X, y,

z) vektorii ifade etmektedir.

weA Quaterniyon vektori i¢in skaler kismini
gostermektedir.
v=(X,Y,2) €A3 Quaterniyon vektorii i¢in ii¢ boyutlu

uzayda vektor kismini ifade etmektedir.

S1,S2,83 Euler agilarinin siniis modelini
gostermektedir

C1,C2,C3 Euler agilarinin cosiniis modelini
gostermektedir

Ant(conj) Bir cismin yonelim hesab1 yapilirken

quaterniyon degeri ile 6nceki
quaterniyon degerinin ¢arpilmasi sonucu
olusur.
k; Bir cismin 1 tane noktas1 oldugu
varsayilirsa, cismin ilk konumu ifade
etmektedir.

qa, qp €H Dort boyutlu durum uzayinda

tanimlanan quaterniyon degiskenleri

9ab qa, qp quaterniyon degiskenlerinin
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carpimlari sonucu olusan quaterniyon

modelidir.

3. DORT MOTORLU fHA ICIN KONTROL YONTEMLERI

Gliniimiizde dort motorlu insansiz hava araglari rotasyonel hareketlerin analizini
yapmak, dengeli ve kararli ugus gerceklestirebilmesi i¢in bazi kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Dért motorlu IHA sisteminde giivenli ucus gerceklestirmek ve verilen
gorevleri uyumlu bir sekilde tamamlamasi igin Proportional - Integral - Derivative
(Oransal - Integral - Tiirev) kontrol ydntemi ve Proportional - Derivative (Oransal -
Tiirev) denetleyicisi gelistirilmistir. Sekil 3.1’de genel bir kontrol yontemi
goriilmektedir. Burada r(t): Giris, y(t): Cikis, e(t): Hata ve u(t): Kontrolor yontemi

olarak belirlenmistir.

r(t) + . —— g
—>< )Lﬂb Denetleyici u(t)— Si y(tL

Geri Besleme
Elemam

Sekil 3.1 Kontrol yontem modeli

2.3 PID Kontrol Yoéntemi

PID kontrol yontemi oransal — integral — tiirev olarak ii¢ bilesenden olusmaktadir. Tim
zamanlarin en ¢ok kullanilan ve tercih edilen PID kontrol yéntemi ddner kanatli IHA
modellerinin inis kalkis hareketleri, havadaki pozisyonu ve verilerin analiz edilmesi gibi

avantajlarindan dolayr siklikla kullanilmaktadir. PID kontroloér mantigi, degiskenin
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istenilen degeri ile mevcut degerin kiyas edilmesi sonucu arasindaki fark hata olarak
elde edilir. Zaman agisindan hatadaki degisim degerlendirilirse, oransal denetleyici o
anda ki hataya bagli, integral denetleyici gegmisteki hatalarin toplami ve tiirevsel
denetleyici gelecekteki hatalarin toplami olarak hesaplanmaktadir. Degiskenin istenilen
degere getirilmesi igin bu kontrol yonteminden gelen hata verilerinin toplanmasiyla
sonuca yaklastirilir. Dort motorlu IHA modelimizde kullanilan PID kontrol semas1 Sekil

3.2 ile verilmistir.

Ayar Noktas: +@
—_—

Geri Besleme

Sekil 3.2 PID kontrol sisteminin semasi

Denklem 3.1 ile verilen matematiksel modelleme ile oransal — integral — tiirevsel

degerler toplanilarak istenilen sonuca ulasilmistir.

de(t)
dt

V() = Kye(t) + K, [ e(r) dr + Kq (3.1)

Denklem 3.1°de Kj,: Oransal kazang parametresi, V(t): Sistemin ¢ikigi, e: Hata, 7:
Integrasyon degiskeni, t: Zaman, K;: Integral kazang parametresi ve K,: Tiirevsel

kazang parametresi olarak tanimlanmaktadir.

PID kontrol denetleyiciler havacilik ve endiistri alanlarinda siklikla kullanilmaktadir.

Dolayistyla doner kanatli IHA modellerinde en ¢ok tercih edilen yontem algoritmasidir.
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PID kontrolciisiiniin gorevi, devamli hata degerini dondiirmesiyle istenilen durumdan
mevcut durumun farkini ayarlayarak hatanin durumunu minimum Seviyeye
ulastirmaktir.

Sistemin genel calisma prensibi, istenilen durumdan ¢ikista iiretilen durumun fark:
hesaplanmasiyla hata orani elde edilir. Burada ilk kontrol sinyali olusurken hata degeri
ile oransal katsayr parametresi K, carpilarak elde edilir. Ikinci kontrol sinyali igin
hatanin integrali alinip integral katsayisi olan K; ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Son
olarak iicglincii kontrol sinyali elde edilebilmesi i¢in hata degerinin tiirevi alinarak
tiirevsel katsay1 parametresi K, ile carpilmasi sonucu elde edilmektedir. Bu 3 kontrol

sinyalin toplanmasi ile PID konfigiirasyon ¢ikisi olusmaktadir.

PID kontrol yonteminde K, K; ve K; gibi katsayilarin meydana getirdikleri etkiler s6z

konusudur. Cizelge 3.1’de detayli agiklamasi verilmistir.

Cizelge 3.1 PID katsayilarinin etkisi

PID Asim Yiikselis Siirekli Hal Yerlesme
Katsayilari Durumlan Siireleri Hatalar Siireleri
K, Artar Azaltir Azaltir Az arttirir
K; Artar Kismen azaltir Cok azaltir Arttirir
K, Azalir Kismen Az azaltir Azaltir
degistirir

Oransal katsay1 parametresi K,,, sistemin kalici hal hatasini azaltirken giiriiltii kirliligi
olusturmaktadir. Integral katsay1 parametresi K;, sistemin kalict hal hatasini tamamen
ortadan kaldirmakla gorevlidir. Fakat K; katsayisi sistemin durumunu c¢ok c¢abuk

bozdugundan diisiik degerler se¢ilmelidir. Tiirevsel katsay1 parametresi K, ise sistemde
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olusan hataya gore hizli bir sekilde cevap olusturarak sistemin dengesiz durumunu

uyumlu bir hale getirmektedir.
3.1.1 PID ile irtifa kontrolii

Dért motorlu IHA sistemlerinde irtifa kontrolii gergeklestirilirken ilk kosulda tiim
firgasiz dogru akim motorlarin ve elektronik motor siiriiciilerin kalibre islemleri,
pervanelerin balans ayarlari, govde sisteminin yer ile paralel olmasi ve diger modiillerin

eksiksiz bir sekilde calismasi kontrol edildikten sonra kontrol tasarimi gerceklesmistir.

Dort motorlu insansiz hava araglarinda dikey inis kalkis hareketi uyumlu bir sekilde
yapilabilmesi i¢in Sekil 2.14 ile verilen modelde z diizleminde ki hareket kontrolii ile
olugmaktadir. Burada diizgiin bir asag1 ya da yukari yonlii hareket gerceklesmesi i¢in

tiim motorlara esit seviyede itme kuvveti verilmesi gerekmektedir.
e, = Zq — Z (3.2)

d
mx(g+ ezkp k; [ezdi- kdd_t ez)

v, = (3.3)

€osyp COsg

Dort motorlu THA sisteminde olusturulan PID yiikseklik kontroliinde Denklem 3.2 ve
Denklem 3.3’te verilen kontrol girdisi ve hata fonksiyonu goriilmektedir. Denklem 3.2
ve Denklem 3.3 ile verilen matematiksel denklemin detayli agiklamasi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 PID irtifa kontrol parametreleri

Degiskenler Degisken isimleri
e, Hata fonksiyonu
Z4 Istenilen yiikseklik
z Yiikseklik girdisi
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Vi Kontrolcii girisi

g 9,8 degerinde bir sabit degisken

m 0,95 degerinde bir sabit degisken
Sekil 3.3’te Matlab / Simulink ortaminda tasarlanmis PID irtifa kontrol modeli
goriilmektedir. Burada hata fonksiyonu hesaplandiktan sonra PID parametreleri isleme

tabi tutulmaktadir.

cos Theta

Sekil 3.3 PID irtifa kontrol modeli

PID katsayilar1 igin Cizelge 3.3’te bilgiler verilmistir. Burada parametre degerleri en

uygun bir sekilde belirlenmistir. Tiim islemler sonucunda V1 ¢ikisi elde edilmektedir.

Cizelge 3.3 PID yiikseklik kontrol parametreleri

Parametre Deger
Kp 1,4
Ki 0,05
Kd 2

Burada integral katsayist olan Ki hata orani, asim durumunu arttirdigi i¢in degeri ¢ok
kiigiik secilmistir. Oransal ve tiirevsel katsayr degerleri birbirine yakin degerler
secilmistir. Ciinkii dort motorlu IHA sisteminin dengeli ve diizenli inis kalkis hareketi

yapmasi i¢in bu sekilde diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla dért motorlu THA sistemi igin
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titresim oran1 azaltilmis ve asagi veya yukari yoOnlii hareketi ig¢in uyum
gerceklestirilmistir. PID yiikseklik kontrolii i¢in Sekil 3.4’te simiilasyon sonucunu
gostermektedir. Burada pozisyonun zamana gore grafigi elde edilmis ve 0 - 1 arasinda
referans degerine karsin PID egrisi 0 — 1,2 arasinda sirkiilasyon gerceklestirmektedir

(Kuzu 2018).

irtifa Kontrolii
T

Pozisyon(m)
o o o o
N S (=] ©
T T T T
| | | |

o
|

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 3.4 PID ile irtifa kontrol simiilasyonu

3.1.2 PID ile pitch (Yunuslama) a¢1 kontrolii

Dért motorlu THA sistemlerinde yunuslama agis1 y ekseni etrafinda yaptig1 bir tam tur
ile gosterilmektedir. PID ile pitch (Yunuslama) a¢1 kontrolii gergeklesebilmesi i¢in hata

fonksiyonun ve kontrol girdisinin bilinmesi gerekmektedir.

eg = 0, — 0 (3.4)

Vo= egky+ ki [egdt — kq = 0 (3.5)

Denklem 3.4’te goriildiigii gibi eg yunuslama agisi igin hata fonksiyonu, 8,4, yunuslama
acisi1 i¢in referans degeri, 8, yunuslama agisini ifade ederken Denklem 3.5 ile gosterilen

V,, kontrol girdisini ifade etmektedir. Sekil 3.5 ‘te verilen PID ile yunuslama ag1

42



kontrolii, Matlab / Simulink ortaminda olusturulmus ve V, kontrol girdisinin degeri

kontrol edilmistir.

o>

1 )—»+ Kp

—>1§+

. V2
D+ SN

Theta
Au
> < +

Kd

Sekil 3.5 PID ile yunuslama (Pitch) ag1 kontrol semasi

Cizelge 3.4’te PID yunuslama ac¢isinin kontrol parametreleri ve degerleri verilmistir.
Burada oransal katsay1 degeri olan Kp, 0,2 olarak belirlenmistir. Integral katsay1 degeri
olan Ki, 0,05 olarak siirekli hal hatasini minumum seviyeye indirmek i¢in kiiciik bir

deger olarak sec¢ilmistir. Tiirevsel katsay1 degeri olan Kd ise 0,1 olarak verilmistir.

Cizelge 3.4 PID ile yunuslama (Pitch) ac1 kontrol parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Kp 0,2
Ki 0,05
Kd 0,1

Dért motorlu IHA sistemlerinde gelistirilen PID kontrol ydntemi Matlab / Simulink

ortaminda olusturulmast sonucu Sekil 3.6 ile verilen PID yunuslama a¢i kontrol
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simiilasyon sonucu elde edilmistir. Burada pozisyonun zamana gore orani olan grafikte

PID egrisi istenilen cevabi gerceklestirmistir.

Pozisyon (m)

L | | | | | |
3 a 6 7 8 °

3
Zaman (sn)

Sekil 3.6 PID yunuslama (Pitch) ac1 kontrol simiilasyon sonucu

3.1.3 PID ile roll (Yalpalama) a¢1 kontrolii
Dort motorlu insansiz hava araglarinda roll veya yalpalama agisi, koordinat diizleminin
x ekseni etrafinda doniis gerceklestirmesiyle olusan ¢ agisidir. PID ile yalpalama ag1

kontrolii gerceklesebilmesi i¢in hata fonksiyonu ve kontrol girdisinin bilinmesi

gerekmektedir.
ep = ¢pa— ¢ (3.6)
Vs = egky + ki [ epdt — ky=- (3.7)

Denklem 3.6’da goriildiigi gibi referans olarak belirlenen ¢, agisindan yalpalama agisi

olan ¢ ¢ikartilarak hata fonksiyonu ey elde edilmistir.

Denklem 3.7 ile verilen matematiksel modellemede oransal katsayi ile hata fonksiyonun
carpimi, integral katsayisi ile hata fonksiyonun integrali sonucunun ¢arpimi elde edilen

degerlerin toplami1 ve tiirevsel katsay: ile yalpalama agisinin tiirev sonucu ¢arpiminin

44



farki kontrol girdisi olan V3 degerini vermektedir. Sekil 3.7 ile verilen PID yalpalama
ac1 kontrol diyagrami verilmistir. Burada Sekil 3.5’te verilen PID yunuslama a¢1 kontrol
diyagraminda yapilan islemler ac1 farkliligi gibi durumlar haricinde tamami yalpalama
ac1 kontrol i¢in gergeklestirilmistir. Dolayisiyla Matlab / Simulink ortamda elde edilen

veriler islenerek bir diyagram olarak olusturulmustur.

C1 O)—» Kp

Phi_d —{-
, e
e phi
1
——» [ »005 +
Ki V3
C2 e —
Phi
Au

Kd

Sekil 3.7 PID ile yalpalama (Roll) a¢1 kontrol diyagrami

Cizelge 3.5’te verilen PID ile yalpalama ag1 kontrol parametreleri ve degerleri olarak
oransal, integral ve tiirevsel katsayilarin hepsi Cizelge 3.4’te verilenlerle ayn1 olmakla
beraber elde edilen sonuglar da esdegerdir. Siirekli hal hatalarint minumum seviyeye

indirebilmek i¢in degerler ¢ok kiicilik secilmistir.

Cizelge 3.5 PID ile yalpalama (Roll) ac1 kontrol parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Kp 0,2
Ki 0,05
Kd 0,1

Dért motorlu THA sisteminin tasarimi gergeklestirilirken Sekil 3.8 ile verilen PID
yalpalama (Roll) a¢1 kontrol simiilasyon sonucu bazi veriler elde edilmistir. Sekil 3.8’de

PID olarak verilen egri, Sekil 3.6’da verilen degere benzer olarak birbirine yakin
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degerler elde edilmistir. Pozisyon olarak 0 ile 1 arasinda olusan egri istenilen referans
degeridir. PID egrisi de pozisyon olarak 0 ile 1,4 arasinda deger gostermektedir. Fakat
zaman olarak 1,1 sn ve 2,3 sh arasinda egri gidip gelmektedir. Dolayisiyla yalpalama ag1

kontrol i¢in elde edilen grafigin emsali yunuslama a¢1 kontrol i¢in de gegerli olmustur.

Pozisyon (m)

0 I
‘ |
° 1 2 3 a

5
Zaman (sn)

Sekil 3.8 PID ile yalpalama (Roll) ag1 kontrol simiilasyon sonucu
3.1.4 PID ile yaw (Sapma) ac1 kontrolii

Dért motorlu THA sistemlerinde yaw agis1 karsilikli motorlarin tork farkliligi sonucu
olusmaktadir. Calismamiz igin gelistirilen PID ile yaw (Sapma) ag¢1 kontrol yontemi,

[HA nin dengeli bir sekilde kalkisin1 gostermektedir.
ey = Pg— Y (3.8)
d
V4=ewkp+klfe¢dt—kd Elp (39)

Denklem 3.8 ile verilen matematiksel ifadelerde referans olarak belirlenen 1, agisindan
Y (Psi) agis1 gikartilmast sonucu hata fonksiyonu olan ey, elde edilmistir. Ayn1 zamanda
kontrol girdisi olan V, parametresi oransal, tiirevsel ve integral islemleri ile PID kontrol
yonteminden gegtikten sonra olusmaktadir. Sekil 3.9 ile gosterilen modelde PID ile

sapma (Yaw) ac1 kontrol yontemi gelistirilmistir.
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o>

C1 )>—>»+ Kp

e_psi
SN +

Ki va

.g_;*

Kd

Psi

Sekil 3.9 PID ile sapma (Yaw) ag1 kontrol modeli

Denklem 3.9 ile verilen matematiksel ifadeler Matlab / Simulink ortamda islenerek elde
edilmistir. Cizelge 3.6’da PID ile sapma (Yaw) ag¢1 kontrol parametreleri ve degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 PID ile sapma (Yaw) a¢1 kontrol parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Kp 0,3
Ki 0,005
Kd 0,15

Oransal katsayr olarak belirlenen deger yunuslama ve yalpalama ag1 parametrelerine
gore siirekli hal hatasi nedeniyle degisiklik yapilmustir. integral olarak belirlenen katsay1
degeri diger parametrelere gore dengesizligin Oniine gecilmesi i¢in daha kiiciik bir say1
verilmistir. Son olarak tiirevsel katsayr deger ise yunuslama ve yalpalama a1
parametrelerine gore giiriiltii ve titresim oran1 minimum seviyeye indirilmesi i¢in az bir
farkla yiikseltilmistir. Sekil 3.10’da verilen PID ile yaw (Sapma) ag¢i kontrol
simiilasyonuna gore x ekseni zamani (saniye olarak) temsil ederken y ekseni ise metre

cinsinden pozisyon kontroliinii temsil etmektedir.
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Pozisyon (m)
|

o
2
I

02—

| | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 3.10 PID ile sapma (Yaw) ac1 kontrol simiilasyonu

Burada sar1 egri olarak belirlenen PID egrisini ifade etmektedir. O ile 1 arasinda olusan
bu egri basarili bir sekilde olusarak sistemin verilerinin Matlab / Simulink ortaminda

islenerek sonuglarin elde edilmesi ile gergeklesmistir (Karahan 2019).

3.2 PD Kontrol Yontemi

Dort motorlu insansiz hava araglari igin tasarlanan PD (Proportional - Derivative)
kontrol yontemi oransal ve tiirevsel olarak 2 parametre ile degerlendirilmektedir. PID
kontrol yonteminden farkli olarak siirekli hal hatasini arttirdigi gerekgesiyle integral
parametresi kullanilmamaktadir. DMIHA nin havada kararliigi igin gelistirilen PD

kontrol yontemi birgok arastirmaci tarafindan takip edilen bir sistemdir.

Déner kanatli IHA sistemlerinde gelistirilen PD kontrol yontemi Sekil 3.11 ile verilen
semada goriilmektedir. Burada R(s) kontrol girdisi, E(s) hata fonksiyonu, Kp oransal
katsayr oranini, Kd tilirevsel katsayr oranmi ve Y(s) ise kontrol ¢ikisini temsil
etmektedir. Dolayisiyla istenilen degere ulasilabilmesi i¢in hata fonksiyonun
dondiiriilmesi gerekir ve burada PD kontrol yontemi, sistemin dengesini kurmasi sonucu

elde edilmektedir.
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Geri Besleme

Sekil 3.11 PD (Proportional - Derivative) kontrol semasi

3.2.1 PD ileirtifa ve agisal konum kontrolii

DMIHA sistemleri i¢in PD ile irtifa ve acisal konum kontrolii gerceklestirilebilmesi igin
koordinat sisteminde z ekseninin dikey inis kalkis hareketi ve x, y eksenlerinin saga,
sola, one ve arkaya yapmasi gereken hareketleri kararli bir sekilde stabilite etmesi
gerekmektedir. PD kontrol yonteminin 6nemi verilen gorevi tam isabetli bir sekilde
yerine getirebilmesi ve denge faktdriinii ayarlamasi igin gereklidir. Doner kanatli THA
modellerinde PD ile irtifa ve agisal konum kontrol yontemi tiim bilesenleriyle birlikte

Sekil 3.12°de verilmektedir.

Giris +
(

O, D,y N

Referans

Degerleri

02, 1k
i | Motoriar )&.
3 £24

Sekil 3.12 PD ile irtifa ve agisal konum kontrol diyagrami
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Burada yalpalama, yunuslama ve sapma a¢i hareketleri igin geri beslemeli dongii
olusturulmustur. IMU modiiliinden algilanan ve oryantasyon agilarindan elde edilen
verileri geri besleme yoluyla sisteme uydurmasi ile ger¢ceklesmektedir. Burada yonelim
acilarmin kontrolii gerceklestigi i¢in referans olarak belirlenen ag1 degerleri sifira esittir.
Agilarin kontrolleri gergeklestikten sonra olusan denklemlerin ¢oziilmesi ve fir¢asiz
dogru akim motorlarinin siiriilmesi ile elde edilen tork kuvvetinin yer ¢ekimine karsi

gosterdigi etki sonucu dengeli ve diizenli bir sekilde havalanmasini saglamaktadir.

Ug = kp(Orep — 0) + ka(—0) = b(Q3° — Q%) (3.10)
Ud) = kp(¢ref - (:b) + kd(_d)) = b(ﬂzz - 942) (3-11)
Uy = kp(lpref F- 1/1) + kd(—lji) =d(Q,° - Q7 + 25— Q,°) (3.12)

Sekil 3.12 ile verilen diyagramda islemci kismi Denklem 3.10, Denklem 3.11 ve
Denklem 3.12 ile verilmistir. Burada pitch, roll ve yaw acilarinin PD kontrol yontemi
sayesinde itme kuvvetleri bulunmaktadir. Matematiksel ifadelerde b, itme katsayisini, d,

stirtiinme katsayisini ve () ise motorlarin sirasiyla hizlarini ifade etmektedir.

Toplam itki kuvveti DMIHA sisteminin agirli§ma esit oldugu varsayilirsa, Denklem

3.13 ile verilen matematiksel ifade elde edilmektedir.

b(Q % + Q% + Q%+ 0,*)=mg=20N (3.13)

Denklem 3.14 — 3.17 ile verilen ifadelerde fircasiz dogru akim motorlarinin hizlar

hesaplanmustir.

20 U. Upitch
Ql — b _yaw __ bpitcn (314)
4b 4d 2b
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Q, = (2 Dyaw Uro (3.15)

4b 4d 2b
20 Uyaw Upitch
Q, = [—4 X224 B2 3.16
3 w T T T (3.16)
20 U U
Q,= [—— L2 -rl (3.17)
4b 4d 2b

Dért motorlu IHA sistemleri igin gelistirilen PD agisal kontrol yontemi ile olusan

deneysel sonuglar Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7 PD ile agisal konum kontrol deney sonuglari

Yavas Orta Hizh
Yunuslama — Kp 9 11 13
Yunuslama — Kd 1,4 1,4 14
Yalpalama — Kp 9 11 13
Yalpalama — Kd 1,4 1.4 1,4
Sapma - Kp 0,3 0,5 0,7
Sapma - Kd 0,05 0,05 0,05

Burada yalpalama ve yunuslama ag¢1 hareketlerinin oransal ve tiirevsel katsayi degerleri
birbirine esit olmasina ragmen sapma ag1 hareketinin digerlerine gore 3 kat daha az
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi denklemlerden elde edilen sonuglar neticesinde
gelismektedir. Burada ¢ikis atalet algilayici iinitesi olan IMU ile alinirken referans

isaretleri olarak oryantasyon agilar1 kullanilmaktadir (Bayrak¢eken 2013).
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3.2.2 PD ile yunuslama ve yalpalama a¢1 konum kontrolii

Sekil 3.13 ile gosterilen pitch / roll referansinin elde edilebilmesi i¢in x, y ve x*, y*
parametrelerinin birbirinden ¢ikartilmasi sonucu olusan konum hatalar1 tespit edilir.
Olusan konum hatasi degeri donme matrisi ile ¢arpilmasi ve bu degerin tiirevsel
katsayidan ¢ikartilarak oransal katsayr degeri aciga c¢ikmaktadir. Bu degerlerin PD
kontrol yontemine sokulmasiyla pitch / roll (Yunuslama / Yalpalama) referans degeri
ortaya ¢ikmaktadir. Burada PD denetleyicisine, elde edilen yunuslama ve yalpalama
referans degeri, yunuslama ve yalpalama ag¢i degeri ve son olarak yunuslama ve
yalpalama oran degeri girise verilmektedir. PD denetleyici, gerekli kontrol yontemlerini
gelistirerek verilen oransal katsay1 400 degeri ile tiirevsel katsayr 40 degerlerinin isleme
tabi tutulmast sonucu PD kontrol iinitesine yunuslama ve yalpalama tork degerlerini

iletmektedir.

dénme matrisi b
-3
Matrix

- itch/roll_referansi
) ’@ p{ Multiply pxy " -

G+
Xy
&

pitch/roll referansi

=3
=
(3]
=
s
=
]
i
B
i
w =

roll_tork
pitch/roll
Au
.3 —_—
- I >b I At
pitch/roll orani

Kd

Sekil 3.13 PD ile yunuslama ve yalpalama a¢i konum kontrol semasi
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 ile verilen PD ile yunuslama ve yalpalama ac¢1 konum kontrol
benzetim sonuglarini vermektedir. Burada yunuslama (Pitch) agisinin PD ile kontrolii,
torkun saniye cinsinden zamana oram1 -0,2 ve 1,1 arasindaki salinim ile
gerceklesmektedir. Yalpalama (Roll) agisinin PD kontrolii, ortalama olarak — 0,05 ile

1,4 arasindaki salinimla 1 degerine yaklagsmaktadir.

Tork(Nm)

t(sn)

Sekil 3.14 PD ile yunuslama ag1 konum kontrol benzetim sonucu

Tork(Nm)

f(sn)

Sekil 3.15 PD ile yalpalama a¢1 konum kontrol benzetim sonucu
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3.2.3 PD ile sapma a¢1 konum Kkontrolii

Interpreted
P MATLAB Fen

donme matrisi
T -

R
(D)
yaw* é‘_‘
+ g

<signal1> yaw_tork
Kp -

w|—=

Au
At

<signal2>

Kd

Sekil 3.16 PD ile sapma a¢1 konum kontrol semasi

Dort motorlu THA sisteminde sapma (Yaw) ac1 hareketi tork iiretilebilmesi i¢in sapma
hatas1 ve hatanin tiirevi parametreleri girise eklenilmesi, PD kontrol {initesine oransal
katsay1 olan 100 degeri ile tlirevsel katsay1 degeri olan 100 degeri isleme tabi tutularak
elde edilmesi ve sapma agisinin donme matrisi ¢arpilarak iiniteye bilgilerin iletilmesiyle

olusmaktadir.

Sekil 3.17°de PD ile sapma a¢1 konum kontrol benzetim sonucu verilmistir. Burada -0,6
ile 0,4 arasinda deger alan tork parametresinin 0 - 10 sn arasindaki zamana kars1 oran
gosterilmektedir. Dolayisiyla yaklasik degeri 4’lincii saniyede 0,1 olarak salinim degeri

sabitlenmis ve sistemin giiriiltii oran1 azaltilmistir.
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Tork(Nm)

|

t(sn)

Sekil 3.17 PD ile sapma a¢1 konum kontrol benzetim sonucu

3.2.4 PD ile irtifa kontrol yontemi

Dért motorlu THA modellerinde irtifa kontrolii gergeklestirilebilmesi icin dikey inis
kalkis hareketi yapan z eksenin denetlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.18’de verilen
parametrelere gore hatayr bulabilmek i¢in mevcut z degeri ile istenilen z* degerinin
farki sonucu olugmaktadir. Burada hataya, kazang carpimi ve hatanin tiirevi eklenilerek
kontrol sinyali elde edilir. Kontrol sinyali ile motor hizindaki yercekimi ivmesi

toplanarak z tork degeri bulunmustur.

N*B
E
7
@
@
:

z_tork

<signal1>

Au
ar 4" K-
-C-

Yergekimi ivmesi

<signal2>

Sekil 3.18 PD ile irtifa konum kontrol semasi
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Doner kanath insansiz hava araglarinda yiikseklik kontrolii yapilabilmesi i¢in z
ekseninin kalkis inis durumuna bakilmaktadir. Sekil 3.19°da PD ile irtifa konum kontrol
benzetim sonucu verilmektedir. Burada elde edilen sonuglar sapma agisi i¢in gelistirilen
PD kontrol benzetim sonucuyla benzerlik gostermektedir. Ciinkii verilen degerlerin
birbirine yakin olmasit ve bilgilerin esdeger parametrelerle sabitlenmesi sonucu

olusmaktadir (Cakir 2018).

Tork(Nm)

tisn)

Sekil 3.19 PD ile irtifa konum kontrol benzetim sonucu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

DMIHA  sistemlerinde firgasiz  dogru  akim motorlarin  hiz  kontrolleri
gerceklestirilebilmesi igin darbe genislik modiilasyonu (DGM) {izerinde c¢alismalar
yapilmistir. Arduino ile FDAM’mna goénderilen DGM sinyali ve devir sayilar test
edilmis ve grafiklerle gosterilmistir. Burada motorlara gonderilen DGM sinyali ayni
olmasma ragmen FDAM’nin devir sayilar1 farkli sonuglar vermektedir. Bu sorunun
tizerinde durulmus ve iyilestirme yollariyla FDAM’nin devir sayilar1 birbirine
yakinlastirilmistir.

Dort motorlu insansiz hava araglarinda sikga goriilen giiriiltiiden kaynakli titresim
olmasi arastirma konusu olmaktadir. Calismamizda emsaline rastladigimiz bu problem

lizerinde arastirma yapmamiza sebep olmustur.

Yapilan arastirmalar neticesinde IMU’dan alinan ham degerler Arduino Mega 2560 ile
islenerek osiloskop ile grafikleri elde edilmistir. IMU modiiliinde bulunan jiroskop,
ivmedlger, basin¢ ve pusula gibi sensorlerin olusturmus oldugu giiriiltiilerden kaynakli

verilerin islenmesi titresim oranin1 minumum seviyelere ulastirmistir.

Ayn1 zamanda PID (Proportional — Integral - Derivative) ve PD (Propotional -
Derivative) gibi kontrol yontemleri gelistirilerek DMIHA’ min yunuslama (Pitch),
yalpalama (Roll) ve sapma (Yaw) gibi ac1 hareketleri i¢in dengede kalmasi

saglanmaktadir.

Matlab, Arduino gibi platformlarda gelistirilen kontrol yazilimlar1 sayesinde FDAM nin
devir sayilar1 esitlenmeye calisilmis ve elde edilen bulgular ile teyit edilmistir.
Déner kanatli THA sistemi icin test diizenegi olusturulmustur. Test diizenegi iizerinden

asama asama gelistirilen DMIHA anlatilmstir.
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4.1 FDAM’1n Devir Sayisimin Olgiilmesi

Dort motorlu insansiz hava araclarinda firgasiz dogru akim motorlariin hiz degerlerini
Olcmek i¢in motor hiz sensdrlerine (HC-89) ihtiyacimiz vardir. Motor hiz sensorleri
sayesinde elde edilen degerleri Matlab, osiloskop veya Arduino gibi ortamlarda firgasiz
dogru akim motorlarinin devir sayilarini ve hizlarin1 gérmemizi sagliyor. Sekil 4.1°de
gosterilen degerler HC-89 motor hiz sensorleri yardimiyla fircasiz dogru akim
motorlarinin osiloskop {izerindeki farkli sonuglarini gdstermektedir. Ek-1’de detayh

acgiklamasi mevcuttur.

% [MSTEK E SEE = ~119% ; G INETER L
Coupling Coupling

Invert Invert

1 = S@ml. @ SEELLS CHz EDGE FDC 1 == 5@ml)
B=1L 0 134, FAEHE [P B =1l

Sekil 4.1 Fir¢asiz dogru akim motorlarinin osiloskopta farkli degerleri

FDAM’nin hizlarini yani devir sayilarin1 6lgmek i¢in fotoelektrik kizil otesi HC-89
sensoril kullanilmistir. HC-89 sensoriinden alinan devir sinyalinin osiloskop goriintiisii
diyagramda gosterilmistir. Bu sinyal Arduino Mega 2560 da yazilan yazilim ile devir
sayisina cevrilmistir. Burada verilen osiloskop degerleri ile motorlarin tek tek darbe
genislik siirelerinin periyot ile oranina esit olan duty cycle (Gorev siiresi) sonuglarina

ulasilmistir.

Elde edilen sonuglar akabinde dort motorunda %4 ile %6,5 degerinde goérev sliresi
degeri ortaya ¢cikmistir. Bu da Ol¢iimlerin ve motor devir sayilarinin birbirine yakin

oldugunu gostermektedir.
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4.2 FDAM’nin Devir Sayis1 ve Motor Hiz liskisi

Sekil 4.2°de gosterilen degerler dort motorlu IHA-Darbe genislik modiilasyonu ile
devir/saniye cinsinden grafigi gostermektedir. DGM sinyalinin arttirilmasiyla FDAM’1n
hizlar1 da artmistir. DGM’nu belirli bir degere geldikten sonra FDAM’nin hizi
artmamistir. FDAM’nin hizlan ile DGM’nu degerleri arasindaki degisim Sekil 4.2 ile

verilen grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi dort motora aynt DGM’nu degerleri uygulandigi halde
motorlarin bazilarmin devir sayilart digerlerinden farkli olmustur. Bunun sebebi motor

yapilarindan ve stiriicii elektronik devrelerinin farliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2 ile verilen grafikte motor hizlar1t DGM degeri 30 ile 60 arasinda dogrusal
olarak degigmektedir. Bu da duty cycle (Gorev Siiresi) olarak %4 ile %6,5 arasinda bir
degisime karsilik gelmektedir.

DMIHA devir-DGM egrisi
250 T T T r

200

150

1. motor
2.motor
3.motor
4.motor

100 [

devir/saniye

50

20 40 60 80 100 120 140 160
DGM degeri

Sekil 4.2 DMIHA-DGM egrisi

Elde edilen veriler Matlab ile islenerek FDAM’nin hizlar1 ve devir sayilari arasindaki
iliski iyilestirilmistir. Elde edilen veriler sayesinde motorlarin hizlar1 ve darbe genislik

modiilasyonu ile devir sayisindaki degerler birbirine yakinlagtirilmistir.
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4.3 ESC ve FDAM’n Kalibre Islemleri

Dort motorlu insansiz hava araglarinda fircasiz dogru akim motorlarinin kontrol
edilebilmesi igin dncelikle kalibre isleminden ge¢mesi gerekmektedir. DMIHA sistem
asamas1 olustuktan sonra Oncelikle Elektronik hiz kontrolciisiiniin (ESC) kalibre
islemleri yapilir. Daha sonra FDAM’nin kalibre islemleri potansiyometre yardimiyla
kontrol edilir. Ayrica gelistirilen kontrol yazilimlarn sayesinde Arduino platformunda

islenerek otonom bir sekilde kalibrasyon islemleri de gergeklesmektedir.

ESC kalibrasyonun yapilmamasi insansiz hava araglarinda stabilite ugmasin1 olumsuz
yonde etkiler. Dort motorlu IHA sistemlerinde bulunan fir¢asiz dogru akim motorlarma
gonderilen komuta gore uygun bir sekilde ¢alismasi ve verilen komuta gore FDAM’1in
dénme hizlar1 ayarlanmis olunur. ESC kalibrasyonu yapilmadan ugusa baslanilirsa,
dengeli bir sekilde ugus gergeklesmeyecektir. Ayn1 zamanda motorlara verilen denge

saglanamadigi i¢in etrafa zarar vermeye baslayacaktir.

Sekil 4.3’te ESC ve FDAM’n kalibrasyon islemleri goriilmektedir. Burada Arduino ile
gelistirilen yazilim sayesinde ve potansiyometre yardimiyla FDAM’nin tek tek
kalibrasyon islemleri kontrol edilmistir. Ayrica FDAM’in kalibrasyon isleminde
motorlarin doniis yonleri tespit edilmistir. Burada motor 1 ve motor 3’{in doniisii saat
yoniinde turunu gergeklestirirken motor 2 ve motor 4’iin doniisli saat yoniiniin tersi

istikamette gerceklestirmistir.
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Sekil 4.3 ESC ve FDAM'nin kalibre edilme siire¢ diyagrami

4.4 Yunuslama - Yalpalama Ag¢1 Hareketlerinin Test Edilmesi

DMIHA sistemlerinde a¢1 konum kontrolleri arasindaki yunuslama (Pitch) ve yalpalama
(Roll) hareketleri koordinat diizleminde x ve y eksenlerinin etrafinda yaptiklar1 ag1
hareketlerine gore simiflandirilirlar. Yunuslama (Pitch) agis1 theta (0) ile gosterilirken

yalpalama (Roll) acis1 phi (¢) ile gosterilmektedir.

Sekil 4.4 ile verilen dért motorlu IHA modelinde yunuslama (Pitch) ve yalpalama (Roll)
ac1 hareketlerinin kontrolii gerceklestirilmistir. Olusturulan test diizeneginde 2 ve 4
no’lu motorlar sabit tutularak 1 ve 3 no’lu motorlar pervaneli bir sekilde x ve y ekseni

tizerinde donme hizlarina gére konum kontrolii gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.4 Pitch - Roll ag1 hareket kontrolii

Pitch ve roll a¢1 hareketleri UM7 atalet 6l¢iim iinitesinden (IMU) alinan verilerin,
kontrol yazilimlar1 sayesinde Arduino platformunda islenerek dengede kalip kalmamasi

test edilmistir.

Arduino ile yazilim siirecinde PID ve PD kontrol yontemleri gelistirilmistir. Elde edilen
bu yazilimlar sayesinde pitch ve roll a¢1 konum hareketlerinin giiriiltii ve titresim

oranlar1 uygun bir hal almistir.

4.5 PID ile A¢i Konum Kontrol Grafikleri

Dért motorlu IHA sistemlerinde ag1 konum bilgilerini aldiginiz UM7 atalet Slciim
initesinden yunuslama (Pitch), yalpalama (Roll), sapma (Yaw) ag¢1 hareketleri ve z

ekseni i¢in ylikseklik kontrolleri gergeklesmektedir.

PID ile ag1 konum kontrolii hesaplanirken Matlab / Simulink ortaminda DMIHA modeli
gelistirilmis ve sonuglar grafiklerle teyit edilmistir. Sekil 4.5°te PID ile yalpalama (Roll)
act konum hareketi i¢in elde edilen diyagram goriilmektedir. Burada olusturulan
DMIHA sisteminin Matlab / Simulink ortamda gelistirilmesi ve Arduino platformunda
islenmesi sonucu elde edilen Matlab sonug grafigidir. DMIHA sistem modeli icin test

uguslari gerceklestirilen Sekil 4.5 yalpalama (Roll) a¢1 konum grafigine gore phi (¢)
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acisia 0 ile 1 arasinda referans ag1 degerleri verilerek roll ag¢1 hareketi kontrol edilmis

ve grafikten anlagilacagi iizere testi basartyla tamamlamstir.

Roll Agisi

Zaman(sn)

Sekil 4.5 PID ile yalpalama ag1 konum kontrol diyagrami

Sekil 4.6’da verilen PID ile yunuslama ag¢i konum kontrol diyagrami gosterilmektedir.
Burada DMIHA sistemi icin test ucuslari ve analizleri gerceklesen grafige gore
yunuslama (Pitch) a¢1 konum hareketleri O ile 1 arasinda verilen referans ag1 degerleri

ile pitch ac1 hareketi kontrol edilmis ve testlerin sonucu asagidaki grafikte

gorilmektedir.

Pitch Agist

Zaman(sn)

Sekil 4.6 PID ile yunuslama ag1 konum kontrol diyagrami

Doéner kanath insansiz hava ara¢ modellerinde a¢1 konum kontrolleri arasinda biiyiik

Ooneme sahip olan yunuslama (Pitch) a¢t konum kontrolleri yapilirken olusturulan
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modelde referans agis1 belirlenerek o agiya gore test uguslari gerceklestirilir. Dolayisiyla
diyagramda verilen PID yunuslama (Pitch) agisi i¢in konum Kkontrolleri grafikte

gorildiigii gibi basarili bir sekilde simiilasyon sonucunu tamamlamastir.

Projemiz igin gelistirilen PID a¢1 konum kontrollerinden sapma (Yaw) a¢1 hareketi
karsilikli olarak on ve arka motorlarin (1. ve 3. FDAM’1) sabit tutulmasi, sag ve sol
motorlarin (2. ve 4. FDAM’1) devir sayilarmin arttirilmasi ya da tam tersi sistem

uygulanmas1 sonucu DMIHA ’nin sag veya sola yatis1 ger¢eklesmektedir.

Sekil 4.7 ile verilen diyagramda PID kontrol yontemine gore sapma (Yaw) a¢i konum
hareketi icin test analizleri yapilmaktadir. Burada uygulanan test ugusuna gére sapma
acisina referans olarak O ile 1 arasinda referans aci degeri uygulanmistir. Dolayisiyla
elde edilen grafikte sapma ac¢1 hareketinin basarili bir sonu¢ ile simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

Sapma Agist

Zaman(sn)

Sekil 4.7 PID ile sapma ag¢1 konum kontrol diyagran

DMIHA modellerinde throttle olarak bilinen gaz ayar1 sistemin yukar: kalkmasi ve
asagl inmesi gibi gorevler iistlenmektedir. Bu da irtifa kontrolii i¢in bliylik 6neme
sahiptir. Test ucusu esnasinda throttle (Gaz) hareketi gergeklestirildikten sonra dikey
kalkis hareketi Sekil 4.8’de wverildigi gibidir. Burada PID ile irtifa kontrolii
gerceklestirilmis ve dikey eksende kalkis hareketini kararli bir sekilde gerceklestirmeyi
basarmistir (Atalay 2017).
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Zaman(sn)

Sekil 4.8 PID ile irtifa konum kontrol diyagrami

4.6 PD ile A¢ci Konum Grafikleri

Dort motorlu insansiz hava araglarinda gelistirilen Proportional — Derivative (Oransal —
Tiirevsel) olarak bilinen kontrol yontemi ile yunuslama (Pitch), yalpalama (Roll), sapma
(Yaw) ve irtifa (Yiikseklik) agi konum kontrolleri test asamasindan gegtikten sonra ugus
hareketleri analiz edilmis ve elde edilen grafikler sayesinde sonuclar basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da verilen PD ile yunuslama (Pitch) agi konum kontrol
grafigine gore koordinat diizleminde yaptig1 theta (6) agisi pozisyonun zamana gore
oranii gostermektedir. 0 ile 1 arasinda pozisyona sahip olan diyagram 3 ile 4 saniye

arasinda dengeli bir sekilde ugus kontrol testini gegmektedir.

Pozisyon(m)

Sekil 4.9 PD ile yunuslama a¢1 konum kontrol diyagrami
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DMIHA modellerinde PD ile yalpalama (Roll) ag1 konum kontrolleri yapilirken Sekil
4.10 ile verilen diyagrama gore y ekseninde doniis agis1 olarak phi (¢), ugus hareket
testlerini basariyla tamamlamistir. Burada Sekil 4.9°daki grafikten farkli olarak
pozisyonun zamana orani boliimiinde, zaman kismi i¢in 2 ile 3 saniye arasinda

seyrederken, pozisyon i¢in 0 ile 1 arasinda goriilmektedir.

Pozisyon(m)

f(sn)

Sekil 4.10 PD ile yalpalama a¢1 konum kontrol diyagrami

DMIHA nda dikey inis kalkis hareketi icin gaz ayarlar1 sonucu Sekil 4.11°de verilen PD
ile yiikseklik (Irtifa) kontrol grafigi gosterilmektedir. Burada dikey inis kalkis hareketi
koordinat diizleminin z ekseninde gergeklesen ve PD ile kontrolii sonucu analiz edilen
bir konum hareketidir. Kontrol test uguslar1 sonucunda 1 sn ile 2,5 sn arasinda ve 0,4 m

ile 1,1 m arasinda pozisyon salinimi basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

— 1

t(sn)

Sekil 4.11 PD ile irtifa konum kontrol diyagrami1
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Sekil 4.12°de verilen PD kontrol yontemi eklenerek olusturulan agi konum kontrol
diyagrami goriilmektedir. Burada karsilikli olarak fir¢asiz dogru akim motorlarin
kontrolleri sonucunda test ugus hareketi gosterilmektedir. Test ugusu esnasinda 0 ile 10
saniye arasinda pozisyonun sifir olarak goriilmesi analizlerin dengeli ve diizenli bir ugus

hareketi gerceklestirdigi anlasiimaktadir (Kuzu 2018).

Pozisyon(m)

t(sn)

Sekil 4.12 PD ile sapma ag1 konum kontrol diyagrami (Kuzu 2018)

5. SONUC

Gilinlimilizde insansiz hava araclarindaki talep artisi sebebiyle dort motorlu insansiz hava
araclar1 (DMIHA) igin kullanim alanlar1 hizli bir sekilde artmustir. Askeri ve sivil
platformlarinda maksimum verim, gii¢ tasarrufu, uzun siire havada kalmak, émdiirlerinin
fazla olmas, inis ve kalkis faz durumlarinda amacina uygun bir sekilde hareket etmesi,
tehlikeli ve agilmasi karisik bolgelerde glivenli bir sekilde ugus yapabilmesi gibi gerekli
ve Onemli olaylarin kusursuz bir sekilde isleme tabi olabilmesi i¢in dort motorlu
insansiz hava araglari (DMIHA) {izerinde calistimistir. DMIHA igin hizli olmasi,
torkunun giiclii ve dayanikli olmasi nedeniyle fir¢asiz dogru akim motorlari (FDAM)
tercih edilmistir. DMIHA’nda motorun déniis hizin1 belirleyen darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ile motor hiz1 arasindaki iliski incelenmistir. Matlab ortaminda
gelistirilen Proportional — Integral — Derivative (PID) olarak bilinen oransal integral ve
tiirevsel kontrolor ve Proportional — Derivative (PD) olarak bilinen oransal tiirevsel

kontrol yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu yOntemler sayesinde DMIHA

67



sisteminin giirtiltii ve titresimden kaynakli problemler sebebiyle irtifa kontrold,
yunuslama (Pitch) ac¢i hareketi, yalpalama (Roll) ac¢1 hareketi ve sapma (Yaw) aci
hareketi gibi oryantasyon ag1 hareketleri tespit edilmis ve dengeli ve diizgiin ugus i¢in
gerekli kontroller basarili bir sekilde tamamlanmistir. Ulkemiz igin faydali olacagina
inandigimiz makalemizin gelecek donemlerde daha donanimli ve modern robotik
uygulamalarla gelistirilecek olan sistemlerde bagimsiz kontrol stratejileri kullanilarak

DMIHA nin kabiliyeti artacak ve ucus performans yiiksek seviyeye ¢ikarilacaktir.
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EKLER

Ek 1. FDAM’in Devir Sayilarinin Olciim Degerleri
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Ek 1. FDAM’in Devir Sayilarinin Olciim Degerleri
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Déner kanatli [HA modellerinde siklikla goriilen firgasiz dogru akim motorlarinda ki
devir sayilarinin ani ylikselmesi veya diismesi, devir sayilarinin anormal bir sonuglar
vermesi gibi sebeplerden dolayr PWM degerleri ile devir sayilari iyilestirilmistir.
Arduino ve Matlab gibi platformlarda islenen bu veriler, osiloskop ortaminda degerlerin
kontrolii test edilmis ve farkli veriler ile alinan frekans cevaplar1 karsilastirilmistir.
Proje i¢in olusturulan DMIHA sisteminde FDAM’1n farkli frekansta devir sayilarinin
Olctim sonucu gosterilmektedir. Burada verilen baslangi¢ 6l¢iimiinde yaklasik degeri 50
frekansla baslayarak orantili bir sekilde artmasi sonucu yaklasik olarak 160 frekans
cevabi ile sonlanmaktadir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinin pervanesiz, pervaneli,
pervanenin balansli oldugu durum, pervanenin balans ayar1 yapilmadigi durum,
glirtltili ve giirtiltiisiiz ortamlarda tek tek test edilmistir. Elde edilen veriler islenerek

yukarida Ki osiloskop sonuglari ile gosterilmistir.
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