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Ozetce

Gilnlmizde tehlikeli alanlarda arama ve kurtarma,
haritalama, g6zlem, iiriin tagima ve teslimi veya hedef tespiti
ve takibi gibi ¢esitli kullamm alanlaria sahip olan THA’lar
malzeme bilimi ve {iretim alanlarindaki giin gegtik¢e artan
gelismeler sayesinde daha farkli alanlarda ve daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Déner kanat THA’lar dikey kalkis-
inig, bulunduklari yerde havada asili kalabilme ve agresif
manevra yetenekleriyle ulasilmast zor alanlanlardaki
gorevleri rahatlikla gergeklestirebilmektedir. Bu gorevler
esnasinda THA’nin uzaktan kumanda ile pilot tarafindan
kontrol edilmesi yerine otopilot destekli ucus moduyla yer
istasyonu basindaki pilot tarafindan veya tam otonom ugus ile
pilot olmadan kontrol edilmesi pilot hatalarmin Oniine
gecmekle kalmayip pilotun IHA nin gérev yerinden bagimsiz
olarak IHA’y1 kontrol etmesine imkan tamimakta; aym
zamanda herhangi bir pilota ihtiya¢ duymadan 6n tanimli
gorevlerin yerine getirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
¢aligsmada bir dort rotorlu hava araci i¢in 6zgiin bir otopilot
sistemi gelistirilmis, sistemin tasarimi, bilesenleri ve isleyisi
tizerinde durulmustur.

1. Giris

Insansiz Hava Araclarmin (IHA) kullamm alanlari, batarya
Omiirlerinin artis1 ve elektronik ugus elemanlarinin(sensorler,
mikroiglemci vs.) ucuzlamasi ile giin gectikge artmaktadir[1].
Gunlimiizde hedef tespit ve takibi, gdzetleme, tehlikeli
alanlarda arama ve kurtarma, zirai ilaglama, trafik takibi ve
haritalama gibi askeri veya sivil bircok farkli alanda kullanim
bulmaktadirlar[2-3].

Insansiz hava araglart uzaktan kontrol ile kumanda
edilebildikleri gibi, lizerlerine yerlestirilen otomatik pilot
donanimlart sayesinde otonom uguslar da
gerceklestirebilmektedirler. Sadece bazi kontrol yiizeylerinin
otopilot tarafindan kontrol edildigi ve halen kullanic
kontrolleri gerektiren yar1 otonom sistemlerin yaninda insan
faktoriinii tamamen ortadan kaldirip, kalkis, inis, belirlenen
rotada seyriisefer gibi gérevleri tam otonom olarak basariyla
gerceklestirebilen otomatik pilot sistemleri, insansiz hava
araglarinda vazgecilmez hale gelmislerdir [4-5].

Piyasada farkli algilayici ve islemcilerle donatilmis birgok
ticari otomatik pilot sistemi bulunmaktadir. Gelistirmeye
tamamen kapali modeller yaninda, yazilimi ve donanimi
degisikliklere izin veren agik kaynakli ve diisiik maliyetli
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otomatik pilot sistemleri de bulunmakta ve bu sistemlerin
aragtirma ¢evrelerince kullanimi biiyiik bir hizla artmaktadir
[6]. Ticari otomatik pilot sistemlerinin blyik béliminde PID
tabanli kontrolcii algoritmalart kullanilsa da, degisen
gereksinimler nedeniyle bulanik mantik (Fuzzy Logic), sinir
aglart (Neural Network), LQG (Linear Quadratic Gaussian)
tabanli kontrolcii algoritmalart da siklikla kullanilmaya
baglanmigtir [7-8].

Dort Rotorlu Insansiz Hava Araglari ugus rotasinda
karsilagilabilinecek birgok problemin, agresif manevra,
havada asili kalma, oldugu yerden kalkip bulundugu yere inis
yapabilme gibi yetenekleri ile kolaylikla iistesinden gelebilir.
Agresif manevra yetenegi erisilmesi zor alanlara erigimin
saglanmasini saglasa da kontroliin zorlagmasina sebep
olmaktadir. Bunlara ek olarak, dort pervane daha fazla yiikiin
tagiabilmesine imkan saglamasina karsin gii¢ tiiketimini
artirmaktadir[9].

2. Uygulama ve Yéntem

Dért rotorlu ITHA modeli Sekil 1’de

My, Mg, Mg, Mg

gorilmektedir.

momentleri pervanelerin doniigiinden
olugsan momentlerdir ve yaw kontrolii igin kullanilir. Kargilikli
pervaneler ayni doniis yoniine ve hatveye sahip olduklar1 igin

ayni tarafa dogru moment uygularlar. Motorlarin doniisiiyle
olusan, TL+TR kuvvetleri ile yalpa kontrolii ve son olarak

Tr T kuvvetleri ile yunuslama kontrolii saglanir.

T=TL+TR+TF+ T.E‘ (1)

oldugu sekilden agikca goriilebilmektedir.

Sekil 1: Dért Rotor THA temel kontrol
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2.1. Ardupilot

ArduPilot projesi, Insansiz Hava ve Yer Araclar igin diisiik
biitceli otonom kontrol ¢dziimleri sunan agik kaynak bir
projedir. ArduPilot kart1 (Sekil 2-1) {izerinde islemci olarak
ATMega 2560, ataletsel olgiim birimi olarak MPU-6000
bulundurur. Harici olarak takilabilecek GPS tnitesi (Sekil 2-
2), RC moduli (Sekil 2-4) ve 915 MHz telemetri Kiti (Sekil 2-
3) ile operasyon aninda yer istasyonu ile iletisim Kurabilir ve
konum kontrollii hareket gergeklestirebilir.

Sekil 2: ArduPilot ve pargalari

Hem donanim hem de yazilim olarak tamamen agik kaynak
olan bu projede, “ArduCopter” isimli yazilim ile doner
kanatlar i¢in tam otonom ugus ¢dziimii ile sunulan bu sistemin
“Mission Planner” ismli bir yer istasyonu da bulunmaktadir.
Bu c¢alismada ArduCopter isimli kart tizerinde kosacak olan
yazilim ve yer istasyonu bastan tasarlanmis sadece donanimlar
oldugu gibi kullanilmistir.

2.2 Sistem Tanmilama ile Modelin Elde Edilmesi
Kontrolcli Katsayilarinin Yenilenmesi

ve

Tasarlanacak olan otopilot sisteminin Ardupilot kart1 {izerinde
gerceklenecegi ve test edilecegi gozoniinde bulunduruldugu
zaman, ilk 6nce piyasaya sunulan iiriiniin(agik kaynak olan
ArduCopter yazilimi) test edilmesi mantikli bir baslangic
olacaktir. Bu sayede markete sunulan {irlinle, tasarlanan
otopilot arasinda kiyas yapilabilecektir. ArduCopter yazilimi
ve Mission Planner isimli yer istasyonu uygulamasiyla beraber
herhangi bir doner kanat THA ucurulabilir. Tek yapilmast
gereken PID katsayilarinin ayarlanmasidir. Deneysel olarak bu
katsayilarin ayarlanmasi genellikle zor ve yorucu bir siirectir.
Bu sebepten dolay1 Matlab programinin sistem tanilama araci
kullanilarak dort rotor IHA igin bir model bulunmustur.

Sistem tanilama araci, Olgiilmils giris ¢ikis degerlerinden,
dinamik sistemlerin matematiksel modellerinin elde edilmesini
saglar. Olgiim degerlerini alabilmek igin ilk &nce dort
rotorluyu yerden kaldirabilecek PID degerleri deneysel olarak
bulunmus ve sonrasinda ugus yapilmistir. Yapilan ugusta dort
motor PWM degerleri ve dért rotorlu THA’min durussal
degerleri (yalpa, yunuslama ve sapma) kayit altina alinmigtir.
Bu olciimler ikiye bdolinmiis olup; ilk kismi transfer
fonksiyonu adaylarmi bulmak i¢in, ikinci kismui da ilk kisimda
buldugu transfer fonksiyonu adaylarini dogrulamak icin
kullanilmistir. Dogrulama sonucunda ortaya ¢ikan en yliksek
oranl1 aday sistemin o agiyla ilgili modeli olarak kabul
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edilmigtir. MATLAB Simulink ortaminda hazirlanan model
Sekil 3’te gorulebilir. Bu model Arducopter yazilimindan

birebir  uyarlamadir. Transfer fonksiyonlar1  bloklar
bulunmaya ¢alistlan bloktur.
To Workspace
III ref Yalpa
Ref
€ >SS IN SYS OUT > =@
R Yunuslama
> Acilar Transfer
Fonksiyonu
5 s
PID kontrolcusu Blogu apma

Sekil 3: Orjinal koda goére hazirlanan Simulink modeli

Sistem tanilamadan tahmin edilen sisteme, ugus esnasinda
olgitilen giris degerleri olan PWM degerleri uygulanmistir. Bu
degerler altinda sistemin ¢ikislar ile ugus esnasindaki durug
verileri kiyaslanmistir. 3 eksen igin ayri ayri tahmin edilen
sistemler en az %70 benzerlik gostermektedir. Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6’da sirasiyla yalpa,yunuslama ve sapma eksenleri
i¢in dlglilen ve benzetimi yapilan model ¢ikiglar1 goriilebilir.

Yalpa Ekseniigin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar
T T -

Agl = Derece

Zaman (sn)

Sekil 4: Yalpa ekseni i¢in ol¢iilen ve benzetimi yapilan model
cikiglart

Yunuslama Ekseni icin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar

Agl— Derece

\ , \ , \ \ \
7 g 9 10 n ] 13 "
Zaman (sn)

Sekil 5: Yunuslama ekseni i¢in dl¢iilen ve benzetimi yapilan
model ¢ikislart



Sapma Ekseniigin Olculen ve Benzetimi Yapilan Cikislar
2 T T T T T T

=== Benzetim
= Olculen

Zaman (sn)

Sekil 6: Sapma ekseni icin Ol¢iilen ve benzetimi yapilan model
cikislart

Elde edilen sistem modelleriyle kontrolcli katsayilarini
yeniden hesaplamak igcin Matlab denkleyici dizayn
aract kullanilmigtir. Bu arag¢ verilen kapali ¢evrim sistemi
lineerlestirerek istenen degerler arasinda sistemi kontrol
edecek PID katsayilarin1 bulmaktadir. Bu islem sonucunda
yalpa ve yunuslama dengeleme igin &, = 4.00, &; = 0.1418,
yalpa ve yunuslama agisal hiz kontrolii i¢in K, = 0.1,
K; = 0.0, sapma dengeleme igin F, = 4.50, &; = 0.0ve son
olarak sapma agisal iz kontrolii i¢in K, = 0.13, &; = 0.015
bulunmustur. Bu degerlerle ugus testi tekrarlanmistir. Sistem
tanilamadan 6nce ve sonra kayit altina alinan veriler Sekil 7 -
Sekil 12'de verilmistir.

Sistem Tanilamadan Once Yalpa Agisi

Agl = Derece

-2 o 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (sn)

Sekil 7: Sistem tanilamadan 6nce yalpa ag1st
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Agl = Derece

Agl1 - Derece

Sistem Tanilamadan Sonra Yalpa Agisi

T T

5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 8: Sistem tanilamadan sonra yalpa agis1

o

o

Agl = Derece

in
T

10}

Sistem Tanilamadan Once Yunuslama Agisi

Zaman (sn)

Sekil 9: Sistem tanilamadan 6nce yunuslama agis1

Sistem Tanilamadan Sonra Yunuslama Agisi

T

10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 10: Sistem tanilamadan sonra yunuslama agis1



Sistem Tanilamadan Once Sapma Agisi

Agl - Derece

T
985 . : : : . : :
2 0 2 4 6 8 10 12

Zaman (sn)

Sekil 11: Sistem tanilamadan dnce sapma agist

Sistem Tanilamadan Sonra Sapma Agisi

113

125

112}

1115

111}

1105}

Agl = Derece

110
109.5}

109}
1085+

108 . L L L L 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 12: Sistem tanilamadan sonra sapma agisi

Sistem tamlama kullanarak kurulan dért rotor IHA sisteminin
modeli ¢ikarilmig ve bu model kullanilarak MATLAB
programinda PID katsayilari ayarlanmistir. Bu islem sayesinde
deneme yanilma yoluyla bulunmas: ¢ok zor olan en uygun
PID katsayilar1 bulunmustur. Bu katsayilarla ugus yapan dort
rotor THA sistemi i¢in daha iyi katsayilarin bulunmasindan séz

kontrolcii tasarimina baglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yeni bir dengeleme kontrolor tasarlanmustir.

Sekil 14'te tasarlanan 0zgiin otopilot sisteminin genel blok
semas1 verilmistir. Bu blok sema sadece dengeleme modu igin
degil yakin gelecekte tamamlanmasi planlanan tam otopilot
icin de gecerlidir. Bloklarin islevlerini agiklayacak olursak;

e Giris Verileri Islem Blogu: Bu blokta kumandadan gelen
veriler, 6l¢limlenen durussal veriler, GPS ve yiikseklik
bilgisi ¢esitli eslestirmelerle manali hale getirilir.

e Kontrolciiler: Her eksen, yukseklik kontroli ve noktalar
aras1 otonom ugus i¢in gerekli olan kontrolciiler bu blokta
yer almaktadir.

e Haberlesme Blogu: APM kartiyla gelistirilen yer
istasyonu  arasindaki  haberlesmeden  sorumludur.
Durugsal verileri, konum ve yiikseklik verisini,
kumandadan gelen veya otonom ugus modunda otomatik
olarak olusturulan referans verilerini ve zaman bilgisini

1 yer istasyonuna yollar. Yer istasyonundan gelen katsay1
giincelleme taleplerini alip Kkontrolciiye iletir. Veri
havaya c¢iktigi anda veri kayiplar1 bagladigi icin yer
istasyonundan gelen talepleri degerlendirip bozuk veri
varsa bunu gozard: eder.

e  Yer Istasyonu: Ucus esnasinda katsay1 giincellemeye,
kayit almaya, ugus verilerini gbzlemlemeye ve haritadan
konum takip etmeye imkan veren uygulama ayni
zamanda APM kartindan gelen paketleri denetleyip
bozuk paketleri gozard: eder.

e Cikis Verileri Islem Blogu: Bu blok kontrolciilerden
¢ikan verileri motorlar i¢in anlamli hale getiren esleme
islemlerinden sorumludur.

Kazang1

'-DD—D 1
s

Kazang2 Integral

Senstreler

Jiroskop
0 du/dt

Kazang3 Derivative

Sekil 13: Tasarlanan Dengeleyici Kontrolor

Tasarlanan  kontrolcii  Sekil I3te  verilmistir. Konum
kontroliiniin istenen bir hiz takibi ile yapildigi blok semadan
da acgik¢a goriilebilir. Tasarlanan kontrolcliniin  kazang
degerleri Tablo 1'deki gibidir.

Tablo 1: Tasarlanan Kontrolciiniin Kazang Degerleri

MOTORLAR

etmek ¢ok da miimkiin degildir. Bu sebeple piyasaya sunulan Dengeleme | Hiz | Hiz Hiz Max
iriiniin dengeleme kontrolii konusunda simirlart zorlanmistir ;
denebilir. kp kp | Ky | kp | Inceral
Yalpa 4.5 0.52 | 0.04 | 0.06 50
2.3 Dort Rotor THA Ozgiin Dengeleme Modu Tasarimi Yunuslama 4.5 0.7 100310035 50
Ardupilot kontrolcii kart1 ilizerinde ¢alisan ve piyasaya sunulan Sapma 10 ! 0.04 ) 50

Arducopter yazilimimin test ve analiz iglemi bittikten sonra
Ozgiin otopilot tasariminin ilk agamasi olan dengeleme modu
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APM

T GIrRiS VERILERI | < .

ISLEM BLOGU

— - f CIKI$ VERILERI
KONTROLCULER ——> ]:a!..EMBLoGU

h
—> MOTORLAR
]
L

Sekil 14: Genel Sistem Blok Semasi

Yalpa ve yunuslama kontrolciisiiniin katsayilarmin ayni
olmamasinin sebebi; dort rotorlu IHA’nin kontrolcii tasarimi
ve test iglemleri sirasinda hasar gormesi ve bu hasarin tamiri
sonrasinda yalpa pervanelerinin arasinda bulunan mesafe ile
yunuslama pervanelerinin arasinda bulunan mesafeden farkli
olmasidir.

3. Tartisma, Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Yapilan test ucuslarindan elde edilen doért rotor THA durus
verileri Sekil 15 - Sekil 17 arasinda verilmistir. Verilerin
goriilebilmesi adma belli bir zaman araligmma yatay
yakinlastirma yapilmistir.

Tablo 2: Sistem Tanilama ve Kontrolcii Yeniden Tasarimi
Oncesi ve Sonrast Ortalama Karesel Hatalar

Sistem Tanilamadan Once Sistem Tanilamadan Sonra
Yalp | Yunuslama | Sapma | Yalp | Yunuslama | Sapma
a a
8.522 29.4115 1.305 | 1.915 9.6355 0.931

Tablo 2'den de goriilebilecegi gibi yapilan igslemler sonucunda
dort rotor IHA daha basarili bir sekilde ugusunu
gerceklestirmigtir.

Pozisyon

! | Yalpa Agist
al

36 as

4.2 4.4 4.6

Zaman

Sekil 15: Kontrollii Ugus Yalpa Agisi-Referans Verileri

FPozisyon

T T T T T

T T T T

3.2 34 36 38

4.2 a4 4.6 4.8

Zaman
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Sekil 16: Kontrollii Ugus Yunuslama Agisi-Referans Verileri

Pozisyon

281 T

Sapma Acisi
— —ref

Sekil 17: Kontrollii Ugus Sapma Agisi-Referans Verileri

Ozgiin yazilim ile yapilan test uguslarinda durussal verilere
ait ortalama karesel hatalar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3: Ozgiin Otopilota ait Ortalama Karesel Hatalar,

Yunuslama

1.8187

Yalpa
3.1296

Sapma

0.3362

Tablo 2 ve Tablo 3 kargilagtirildiginda tasarlanan 6zgiin
otopilotun referans degerleri u¢ noktalarda zorlandigi halde,
ArduCopter yazilimma yalpa ekseninde yakin, yunuslama ve
sapma eksenlerinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
Burada gozden kagirilmamasi gereken nokta ArduCopter
yazilimi sistem tanilamadan 6nce ve sonra sifir derece aci
referanst altinda test edilmesine karsin, 6zgiin yazilim test
edilirken referansin siirekli olarak degistirilmistir.

Calismanin geldigi bu noktadan sonra belirli koordinatlar
arasi tam otonom olarak istenen irtifada ucus gorevleri

yapabilecek  yetenege sahip bir otopilot tasarlanmasi
planlanmaktadir.
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