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OZET

Bu c¢alismada , referans olarak ele alinmis bir Quadcopter modelinin kontrolli ve
birinci sahis goriintiisii iletebilen bir kamera ile kablosuz olarak goriintii aktariminin

yapilmasi ele alinmigtir.

Quadcopter modeli tanitilmis ve bu Quadcopterin tarihinden, kullanim alanlarindan,
matematiksel modelinden, PID kontroliinden, haberlesme protokolleri teoresinden ve

yapisal (mekanik, elektronik) tasarim modellenmesinden bahsedilmistir.

Bu calisamada Atmega328P mikrodenetleyicisine sahip Arduiono Nano Kkarti,
Firgasiz motor hiz kontrol karti, Firgasiz motor, haberlesme modiilu, kamera ve 6
eksenli jireskop sensori kullanilarak Quadcopterin boyutlandirilmasi, mekanik
tasarimi, sistem bilesenleri ve yontemleri hakkinda gerekli bilgiler verilmistir.
Quadcopterin ve RC kumandanin donanim ve yazilim kismindan bahsedilmistir.
Quadcoptere eklenen kablosuz kamera sayesinde yapilan goriintii aktarimi tim

yonleriyle anlatilmistir.

Quadcopter ve kumandanin sistem modellenmesi, gi¢ kontrol devresininin
simiilasyonu, PID ugus kontrol simiilasyonu ve mekanik tasarimin 3D ¢izimi
verilmistir. Proje, konusu itibariyle, disiplinler aras1i c¢alismay1 gerekterir. Bu
baglamda Elektrik Elektronik Miihendisligi, Mekatronik Miihendisligi, Yazilim
Miihendisligi ve havacilik  teknolojileri gibi  alanlarin  caligmalarindan

faydalanilmistir.
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SUMMARY

In this study, the control of a Quadcopter model taken as a reference and the
transmission of images wirelessly with a camera capable of transmitting first person

image, is discussed.

The Quadcopter model is introduced and the history of this Quadcopter, its usage
areas, mathematical model, PID control, communication protocol theory and

structural (mechanical, electronic) design modeling are mentioned.

In this study, about Arduiono Nano board with Atmega328P microcontroller,
Brushless motor speed control card, Brushless motor, communication module,
camera and 6 axis gyroscope sensor, information is given together with the
dimensions, mechanical design, system components and methods. The hardware and
software part of the quadcopter and the RC controller are provided. Image transfer,

using wireless camera added to the quadcopter, are explained with its
all aspects .

System modeling of quadcopter and control, simulation of power control circuit, PID
flight control simulation and 3D design of mechanical design are given. The project
requires interdisciplinary work. In this context, knowledge from Electrical and
Electronics Engineering, Mechatronics Engineering, Software Engineering and

aviation technologies were utilized.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESI
DC: Direct Current (Dogru Akim)

V: Volt

A: Akim

R: Direng

W: Glg

Q: Ohm

Q: Transistor

GND: Toprak

U: Entegre
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BAT: Batarya

mADh: Miliampere-Hour (Miliamper- Saat)

C: Siirekli Desarj Orani

mm: Milimetre

mm?: Milimetre Kare

m: Metre

sn: Saniye

F: Frekans

T: Periyot

w: Acisal Frekans

GHz: Gigahertz

MHz: Megahertz

KHz: Kilohertz

BW: Band Width (Bant Genisiligi)

AM: Genlik Modilasyonu (Amplitude Modulation)
FM: Frekans Modulasyonu (Frequency Modulation)
PM: Faz Modulasyonu (Phase Modulation)

PID: Oransal Tiirev integral Denetleyici

[HA: Insansiz Hava Araci

FATI: Uluslararas1 Havacilik Federasyonu

IMU: Ivmedlger

WI-Fi: Wireless Fidelity (Kablosuz Baglant1 Alani)
RC: Radio Controlled (Radyo Kontrolor)

TSE: Tiirk Standardlar1 Enstitiisii



PWM: Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilii)
PPM: Pulse Position Modulation (Darbe Pozisyon Modiili)
SDA: Serial Data (Seri Data)

SLA: Serial Low Data (Diisiik Seri Data)

MCU: Merkezi Islem Birimi

RAM: Random Access Memory (Rasgele Erisebilen Bellek)
ROM: Read Only Memory (Salt- Okunur Bellek)

BUS: Baglant1 Yolu

REG: Register Kaydedici

MP: Microprocessor (Mikroiglemci)

CPU: Central Processing Unit (Ana Islemci Birimi)

I/O: Input & Output (Giris & Cikis)

ESC: Electronic Speed Control (Elektronik Hiz Kontrolii)
SPI: Serial Peripheral Interface

MISO: Master In Slave Out

MOSI: Master Out Slave In

SCK: Serial Clock

SS: Slave Select

BLDC: Brushless Motor DC (Firgasiz DC Motor)

KB: Kilobayt

SRAM: Static Random Access Memory (Duragan Rastgele Erisimli Bellek)
dB: Desiel

PCB: Printed Circuit Board (Baski1 Devre Karti)

DMP: Dijital Hareket Islemcisi



IDE: Integrated Development Environment (Tiimlesik Gelistirme Ortami)

CAD: Computer Aided Desing (Bilgisayar Destekli Tasarim)
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Insansiz hava arac1 (IHA) hava akimi ve tahrik kuvvetlerinden yararlanarak ugabilen
yerden kumanda edilen ya da otonom yani belli bir ugus plani {izerinden otomatik
hareketeden, ugus icin igerisinde bir pilota ihtiya¢ duymayan hava araci tipidir. IHA’

lara yerden kumandali hava aract manasina gelen “drone” da denilmektedir. [1]

Sekil 1.1: DJI QuadCopter [2]

Ilk THA 1916 senesinde Archibald Low tarafindan gelistirilmistir. Ilk kez 1. Diinya
Savasi’nda sinirhi sayida Uretilen Hewitt-Sperry otomatik ugaklar1 savas alanlarinda
kullanilmistir. GUnimizde o6zellikle savunma alaninda talebin arttigi bir sistem
olmakla birlikte, {izerine olan ¢alismalargiin gectikge artmaktadir. Esas olarak kesif
amagcli iiretimleri yapilan IHA’lar saldir1 amach da kullanildiklart icin Ulkelerin ana
arastirma konusu arasina girmistir. Fakat bircok sivilivurmasi da basarisiz yanlarinin
oldugunu, ilizerine daha fazla calisilmasi gerektiginigdstermektedir. Bu tarz araglar
basta askeri arastirmalarda kesiflerde olmak {izere uzaktanalgilama, jeofizik
aragtirmalari, giivenlik, tagima ve yangmn sondiirme gibi bircok farkli alanda
kullanilabilmektedir. insanlar i¢in daha da 6nemlisi yetistirilmesi zor pilotlar igin
calismaalan1 tehlikeli olan ortamlarda kullanimlari artmaktadir. IHA'lar avug ici
biiyiikliigiinden, kanat acikligi 20 m boyu 10 metrelere ulasanebatlarda farkli amaglar
icin kullanilabilecek sekilde olabilmektedirler. Elden atilanmodellerinin yani sira
elektrik motoru, jet motoru ya da piston motoru kullanan modelleri mevcuttur.
Kullanim alanlarina gore ylikselebilecekleri irtifa degerleri de degismektedir.
Menzillerine ve kullanilan motor tipine gore IHA’lar arasinda siniflandirmalar

yapilmistir.  Giniimiz de IHA kategorisi icerisinde dikey inis-kalkis
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yapabilmesinden, basit yapisindan ve havada asili kalmasindan dolayr multikopter
sistemleri ragbet gormektedir. Multikopter sistemleri ¢ok motorlu insansiz hava
araglar1 olarak tanimlanir. 3-4-6-8 motorlu iiretilen multikopterler stabil uguslar ve
ozellikleri sayesinde izleme, arama kurtarma ve savunma alaninda IHAlar arasinda
ilk siralar da yerini almaya baslamistir. Ozellikle qoadrotor (quadrokopter) iizerine
yapilan ¢alismalar bu sistemler igerisinde fazlalik gostermektedir. Kontrol yapisinin
karmasik olmasi gelisimlerini yavaslatsa da son birka¢ sene igerisinde farkl
alanlarda  kullanimlar1  yayginlasan quadrotor sistemleri iilkemizde kesif
vegoriintiileme hizmetleri i¢in kullanilmaya baglanmistir. Dolayist ile iizerine olan
calismalar ve farkli modellemeler sayesinde savunma amacli kullanimlar

yadsinamaz bir gercektir. [3]

1.2. Literatiir Arastirmasi

Breguet-Richet Gyroplane Louis Breguet tarafindan tasarlanan dort motorlu bir
helikopter, sadece birkag metre rakima, bagli ugusta, kendisini yerden alan ilk déner
kanatl ucakti. 1908 yilina, ait detaylarin az olmasina ragmen, 'birka¢ kez' uctugunu

bildirmistir. [4]

Oehmichen Etienne Oehmichen tarafindan 1920' lerde rotorcraft tasarimlari ile
deneyler yapti. Ucgak, zamani boyunca Onemli derecede stabilite ve kontrol
dogrulugunda bir artis sergiledi. 1920'lerin ortalarinda binin {izerinde deneme ugusu
yapti. 1923'te, bir seferde birkag dakika boyunca havada kalmayr basardi ve 14
Nisan'da, 1924, 360 m helikopterler i¢in ilk FAI mesafe rekorunu kirdi. Dairesel bir

kurs tamamlama yetenegini gosterdi. [5]

de Bothezat helicopter George de Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan X seklindeki
bir yapinin sonunda alt1 kanatli motor ile gelistirdi. itme ve basma kontrolii igin
degisken aralikli iki kiigiik pervane kullanildi. ABD Hava Servisi tarafindan insa
edilmis ve ilk ugusunu Ekim 1922'de ger¢eklestirmistir. 1923'lin sonuna kadar

yaklasik 100 ugus yapilmistir. Ulastiklari en yiiksek seviye yaklasik 5 m'dir. [6]

Curtiss-Wright VZ-7, ABD Ordusu icin Curtiss-Wright sirketi tarafindan
tasarlanan bir VTOL ugagiydi . VZ-7, dort pervanenin her birinin itisini degistirerek
kontrol edildi. Iki VZ-7 prototipi olusturuldu ve her ikisi de ilk ugus testi programi


https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQnJlZ3VldC1SaWNoZXRfR3lyb3BsYW5l
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTG91aXNfQnJlZ3VldA
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRXRpZW5uZV9PZWhtaWNoZW4
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRGVfQm90aGV6YXRfaGVsaWNvcHRlcg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvR2VvcmdlX2RlX0JvdGhlemF0
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQ3VydGlzcy1XcmlnaHQ
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVlRPTA

sirasinda uygun sekilde gerceklestirildi ve her ikisi de Ordu tarafindan
degerlendirildiginde oldukg¢a basarili bulundu. VZ-7, ileriye dogru yonelme ve ileri
gotiirme yetenegine sahipti ve nispeten istikrarli ve kullanimi kolaydi. Ugak, 1960

yilinda askeri standartlara uymadigi i¢in kullanimina son verildi. [7]

200011 yillarin sonlarinda, elektronik alanindaki gelismeler ucuz hafif ugus
kontrol Uniteleri , ivmedlcerler ( IMU ), kiiresel konumlandirma sistemi ve
kameralarin Uretimine  izin  verildi. Bu,  quadcopter  konfiglrasyonunun
kicik insansiz hava araglar1 i¢in populer hale gelmesine neden oldu . Kiigiik ebatlari

ve manevra kabiliyetleri ile bu quadcopterler i¢ ve dis mekanlarda ugabilir. [8]

Kicuk boyutlarda, quadkopterler mekanik basitlikleri nedeniyle geleneksel
helikopterlerden daha ucuz ve daha dayaniklidir. Kiiglik bigaklart da avantajhidir,
cunki daha az kinetik enerjiye sahiptirler ve hasara neden olma yeteneklerini
azaltirlar. K¢k Olcekli quadkopterler igin bu, araglar1 yakin etkilesim i¢in daha
giivenli kilar. Dortlii parcalari, rotorlar1 saran koruyuculara takmak ve ayrica hasar
potansiyelini azaltmak da mumkindir. Bununla birlikte, boyut arttik¢a, sabit
pervane dirbdnleri, geleneksel helikopterlere gore dezavantajlar
gelistirmektedir. Bigak boyutunun arttirilmasi momentumunu arttirir. Bu, bigak
hizindaki degisikliklerin daha uzun siirdiigii ve bunun da kontrolii olumsuz yonde
etkiledigi anlamina gelir. Helikopterler bu sorunu yasamazlar, ¢tnki rotor diskinin

boyutunu arttirmak bigak araligini kontrol etme yetenegini énemli dlciide etkilemez.

[9]

1.3. Ozgunluk

Bu proje, model quadkopterlerden farkli olarak daha verimli ve daha az bir maliyetle
tasarlanarak esnek kullanima sahip olmasidir. Tasarim prototip iizerinde olacagindan
4 tane motorun kullanilmas1 miimkiin kilinmistir. Alic1 / Verici arasindaki etkilesim
RC kontrol sistemi haberlestirilerek, sistemin kontrol edilmesi saglanacaktir. Birinci
sahis goriintiisii iletebilen bir kamera kullanilacaktir ve bunun iletisimi WIi-Fi

sinyalleri aracilifiyla goriintii aktarimi yapilacaktir.


https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSW5lcnRpYWxfbWVhc3VyZW1lbnRfdW5pdA
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1.4. Yaygin Etki

Yapilan ¢alisma sonucunda iilkemizin yeni desteklemeye basladigi alaninda goriintii
aktarabilen bir quadkopter prototipi tasarlanmis olacaktir. Bu yoniiyle quadkopterler
gelistirilerek gerek savunma Sanayin de gerekse eglence sektoriinde ve hizmet
sektoriinde kullanilacaktir. Bu projenin iiretim siireci digiiniildiigiinde her bir
parcanin ayr1 ayri gelistirilmesi ve iiretilmesi gerekmektedir. Uretim sathasinda bu

projenin istihdama olumlu katki saglamasi beklenmektedir.

1.5. Standartlar
Bu projede kullailan standartlar agagida belirtilmistir.

TS EN 50401

Telsiz telekomiinikasyon sebekelerinde kullanilmasi amacglanan radyo gondermesi
(110 MHz - 40 GHz) igin sabit ekipmanlarin hizmete alindiginda genel halkin maruz
kaldig1 radyo frekans elektromanyetik alanlara iliskin referans seviyelerinde veya

temel kisitlamalara uygunlugunu gostermek icin {iriin standardi
TS EN 300296-2 V1.3.1

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konular1 (erm) - Kara seyyar hizmeti
Oncelikle analog konusma igin tasarimlanmis ayrilmaz anten kullanan radyo cihaz
Bolim 2: R ve tte direktifinin madde3.2’sine gore temel kurallar1 kapsayan

uyumlagtirilmisken standardi
30,00 TL + %8 KDV
TS EN 50371

Insanlarin maruz kaldig: elektromanyetik alanlarla (10 mhz - 300 ghz) ilgili olarak,
disiik giiclii elektronik ve elektrikli aparatlarin temel kisitlamalara uygunlugunu

goOstermek icin genel standart
Kamuya ait

25,00 TL + %8 KDV



Direktif:2006/95/EC(73/23/EEC) ,99/5/EC
TS EN 301489-3 V1.4.1

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari; Radyo cihazi ve hizmetleri
icin elektromanyetik uyumluluk standardi; Bolim 3: 9 kHz- 40 ghz frekans

araliginda calisan kisa mesafeli cihazlar i¢in 6zel sartlar
40,00 TL + %8 KDV
Direktif:99/5/EC

TS EN 300674-2-1 V1.1.1

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari- Karayolu Tagimaciligt ve
Trafik Telematik sistemleri; 5,8 GHz Sanayi, Bilimsel ve Tibbi bandda g¢alisan
Tahsisli Kisa Mesafeli Haberlesme gonderme cihazi (500 kbit/s / 250 kbit/s); Bolim
2: R&TTE Direktifinin Madde 3.2'sine gore temel sartlar1 saglayan uyumlastirilmig
EN standard1

802.11b

802.11-1997 standart1 ile ayn1 frekans1 kulland1 (2.4 GHz). Teorik olarak 11 Mbps
veri hizlaria ulasabilir. Kontrolsiiz olarak yaydigi sinyaller ayni ortamda bulunan ve
2.4 GHz frekansi ile calisan diger cihazlarin sinyalleri ile birbirlerini bloke edebilir
ve list liste binme olay1 yasanabilir. Bu yilizden giliniimiizde pek tercih edilmeyen bir

standarttir.
802.11a

802.11b standardi ile ay1 zamanda kullanilmaya baslandi. 802.11a standardi frekans
olarak 5 GHz kullanir. 5 GHz frekansinda g¢alisan ¢ok fazla cihaz olmadigi icin
sinyallerin birbirini bloke etme ihtimalleri oldukga diistiktiir. 54 Mbps’e kadar veri
hizlarma ulagabilir. 802.11b’ye gore yiiksek frekansla calistigi i¢in menzili ve
duvarlardan ge¢gme orani daha az. Yiiksek maliyeti sebebiyle de ev kullanimindan

ziyade isletmelerde ve diger uygulamalarda kullanilir.



802.11g

2003 yilinda gelindiginde 2.4 GHz frekansinda c¢alisan, 54 Mbps veri hizlarina kadar
ulasan 802.11g standardi duyuruldu. 802.11a’ya gore diisiik frekans kullandig1 i¢in

menzili daha fazladir.
802.11n (Wi-Fi 4)

2009 yilinda ise veri hizlarin1 600 Mbps’e ¢ikaran 802.11n standardi duyuruldu. 2.4
GHz ve 5 GHz frekanslarinda c¢alisabilen standart 250 metrelik teorik bir sinyal
menziline sahip. Bu standartta ilk defa ¢oklu-giris, ¢oklu-¢ikis (MIMO) teknolojisi
kullani1ldi. MIMO teknolojisi ile; baglant1 iizerinde birden fazla alicinin ve vericinin
ayni anda ¢aligmasina imkan verildi. Bu sayede daha fazla verinin, bant genisligi
artisina gerek duymaksizin iletimi saglanmis oldu. Bu teknoloji ise; birden ¢ok alic

ve verici anteni kullanilarak gerceklestirildi.

1.6. Calisma Takvimi

Is
Paketileri

EYLUL EKIM KASIM ARALIK OCAK

Is Paketi-1

Is Paketi-2

Is Paketi-3

Is Paketi-4

Is Paketi-5

Tablo 1.1: is — Zaman Grafigi

Is Paketi-1: Konularm belirlenmesi ve B plani olarak ilgimizi ¢eken yedek konular

belirledik ve bunlar hakkinda danisman hocalar hakkinda bilgiler aldik.
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Is Paketi-2: Benzer projelerin incelenmesi farkhiliklarin ortaya konulmasi ve
Projenin temellerinin olusturlumasi. Literatlir arastirmasi yapilmasi, miimkiin
olabilecek programlarina basvurulmasi, gerekli olan donanimsal bilgilerin bir arada

biitiinlestirilerek projenin sinirlanin ¢izilmesi.

Is Paketi-3: Yapilacak tasarim hakkinda teorik arastirma yapilmasi ve teorik
altyapinin olusturlmasi. Tasarimda kullanilacak elamanlara ve programlara karar

verilmesi. Kullanilacak programlarin kurs vasitasi ile 6grenilmesi.

Is Paketi-4: Yazilim dilinin belirlenmesi ve kodun yazilmasi. Tasarimda
kullanilacak olan simiilasyonlarin yapilmasi ve kullanilacak olan bazi elemanlarin 3

boyutlu olarak ¢izilmesi.

Is Paketi-5: Tasarim raporunun tamamlanmas.



2. TEORIK ALTYAPI

2.1. Genel Bilgiler

Klasik  helikopterlere gore avantajlar1  olan quadrocopterler, giinlimiizde
arastirmacilar arasinda oldukca popiiler bir konudur. Quadrocopterlerin fiziksel
yapilar1 diger ucgan platformlara gore basittir. Fakat yine de ugan platform
olmasindan dolay1 kararsiz yapidadir. Quadrocopterin kararli davranig gostermesi
kontrolcti tasarlanarak saglanabilir. Kontrolcii tasarimi yapabilmenin ilk asamasi ise
sistem modelinin olusturulmasidir. Ancak sistem tanimlandiktan sonra kontrolcii
tasarimi yapilabilir. Bu ¢calismada dogas1 geregi kararsiz olan quadrocopterin Newton
yasalarina gore hareket ve doniis denklemleri c¢ikarilarak matematiksel modeli

belirlenmistir. Ikinci asamada quadrocopterin hareket eksenleri incelenmistir.

Quadrocopter, dort rotor ile ugusa gegebilen ve hareket edebilen bir helikopterdir. Ug
boyutlu uzayda yonlendirebilmek i¢in dort motorun trettigi kuvvetler Sekil 2.1.°e
gore uygulanir. Quadrocopterin agisal momentini korumak i¢in dort motordan iki
tanesi (rotor 2 ve 4) saatin tersi yoniinde donerken diger ikisi (rotor 1 ve 3) saat
yonunde donmektedir. Quadrocopter gibi coklu rotorlu helikopterler akademik
alanda giderek artan bir ilgiye ve dogrusal olmayan dogasindan dolay1 potansiyel bir

arastirma degerine sahiptir. [10][11][12]

Insansiz  hava araglari (IHA), stir  kontrolii, gdzetim, mayin tespiti gibi askeri
amagl uygulamalarda [13] veya ¢evre koruma, orman yangini kontrolii, yiik tasima,

film ¢ekimi gibi sivil uygulamalarda da [14] kullanilmaktadir.

Quadrocopterin temel hareket mantigr Sekil 2.1.’de gdsterilmistir. Genelde ugan
platformlar yatay hareketlerin mekanik donanimlar yardimiyla saglar. Fakat
quadrocopter sabit mekanik yapiya sahip oldugu i¢in yatay hareketi kendi eksenlerini

egerek yapar. [15]



Sekil 2.1. Kaldirma Kuvvetlerine Gére Quadrocopterin Hareketleri

Bu calismada quadrocopterin matematiksel modellenmesi yapilmis ve gelecek
calismalar icin temel prensipler belirlenmistir. Newton-Euler denklemlerine gore
ilerleme ve donme hareket denklemleri dretilmistir [16]. Matematiksel model
tzerinde quadrocopterin yukseklik kontrol benzetimi Maltab-Simulink programi ile

yapilmustir.

Uclincli boliimde matematiksel modelin ¢ikarilmas1 gdsterilmistir. Kuvvet ve
moment denklemleri temel alinarak ilerleme ve donme hareketi modellenmistir.
Dordinci boliimde quadrocopterin agik ¢evrim galismasi yapilarak verdigi cevaplar
incelenmis, model parametrelinden alinan geri beslemelere gore belirlenen referans
yiikseklikte sabit tutulmasi ic¢in kontrolcli tasarlanmistir. Besinci bdliimde
haberlesme protokolleri teoresinden, altinc1 boliimde Quadcopterin yapisal
tasarimindan, yedinci boliimde elektronik tasarimdan ve son olarak da fir¢asiz motor

teorisinden bahsedilmistir.

2.2. Hareket Eksenleri
2.2.1. Pitch

Yanal eksen, bir kanat ucundan diger kanat ucuna uzanan eksendir. Bu eksen
etrafindaki harekete yunuslama denir. Irtifa diimeni (elevator) bu hareketin temel

kontrol ylzeyidir.


https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvWXVudXNsYW1h
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvJUM0JUIwcnRpZmFfZCVDMyVCQ21lbmk

Tiim bu eksenlerin ucagin konumu referans alindiginda sabit oldugu ama Diinya
eksenine gore siirekli degistigi de goz ardi edilmemelidir. Ornegin bir ucagm sol
kanad1 yeri gosterecek bir pozisyonda ugusunu siirdiirdiigii diisliniildiiglinde diisey

ekseni yere paralel, yanal ekseni ise yere dik bir hale gelmis olur.[17]

2.2.2. Yaw

Dikey eksen ugagin tepesinden tabanina inen eksendir. Bu eksen etrafindaki
harekete sapma hareketi denir. Sapma hareketi uc¢agin burnunu saga ya da sola
hareket ettirmektir. Sapma hareketini saglayan temel kontrol
yuzeyi dimendir(rudder). Kanatgiklar da (aileron) bu eksende harekete ikincil bir
etkide bulunabilirler. [17]

2.2.3. Roll

Ugagin burnundan kuyruguna uzanan eksendir. Bu eksen etrafinda gerceklestirilen
harekete yuvarlanma ya da yatma denir. Yatma hareketi ucagin yere gore olan
diizlemsel acisim1 degistirir. Pilot tarafindan bu hareket yatirgaclarca kontrol
edilir. Yatirgaglar birbirlerine ters ¢alisarak bir kanatta tasimayi arttirirken, diger

kanatta tasimay1 diisiiriir. Boylece yatma hareketi meydana gelir. [17]

Ey

Sekil 2.2. Pitch, Yaw ve Roll Hareketleri

2.3. Quadcopterlerin Matematiksel Modeli

Herhangi bir modelin kontrol tasarimina gegmeden 6nce yapilmasi gereken ilk islem
matematiksel modelin basariyla olusturabilmesidir. Bu bélimde Newton’un hareket
denklemlerinden yararlanilarak matematiksel modeli ¢ikarilip quadrocoptere
uygulanmistir. Quadrocopterin yapisi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Sekil (zerinde

motorlarin tirettigi kaldirma kuvvetleri, iskelet zerindeki koordinat sistemi Oframe Ve
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dinya (zerindeki sabit koordinat sistemi Oearth gOSterilmistir. Quadrocopterin
hareketlerini tanimlamak i¢in iki eksen takimi gerekmektedir. Birinci eksen takimi
quadrocopter Uzerinde govdeye sabitlenen Oframe €ksen takimidir, gérece hareketli
oldugu icin mobil eksen takimi olarak adlandirilabilir. Oframe eksen takimi agisal
hareketleri tamimlamak icin kullamlir. Ikinci eksen takimi ise diinya iizeninde
sabitlenmistir. Hareket etmedigi icin sabit eksen takimi veya Oearth Olarak
isimlendirilir. Oearth eksen takimiyla, mobil eksentakiminin merkezinin hareketleri
tanimlanmir. Iki eksen takimi arasinda parametre gecisi “S doniisiim matrisi”

kullanilarak yapilmistir. [18]

Sekil 2.3. Quadrocopterin Kaldirma Kuvvetleri

Kontrol teorisinde, sistemin dinamik davranisi sistem durum degiskenlerine gore
belirlenir. Quadrocopterin doniis hareketleri i¢in Oframe eksen takimi iizerinde alti
durum degiskeni tanimlanmistir. Bunlarin ii¢li Euler agilar1 olan @ (roll), 6 (pitch), ¥
(yaw)’dir. Diger ii¢ durum degiskeni ise quadrocopterin agisal hizlarini tanimlayan
[P,Q,R] degiskenleridir.

Model Uzerindeki hareketli eksenin sabit eksene gore cizgisel hareketlerini
belirlemek i¢in alti durum degiskeni daha tanimlanir. Aracin agirlik merkezinin gizgi
sel hiz1 [U,V,W] ile konumu [X,Y,Z] diinya iizerindeki koordinat eksen takimina
gore belirlenmistir. Her iki eksen takimi {izerinde toplam on iki durum

tanimlanmustir.
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Model iizerindeki hareketli eksen takiminin sabit eksen takimina gore donme
hareketlerini belirlemek i¢in doniisiim matrisini (S) yazilmistir. Doniistim matrisi her

bir Euler a¢isinin doniisiim matrisnin R(@), R(0), R(¥) ¢arpimiyla bulunmustur. [19]

1 0 0 2.1)
R(Q) = [O cos@ Sin@]

0 —sin@ cos@

cos® 0 —sind (2.2)
R@®)=1] 0 1 0
sin@ 0 cosH

cos¥ sin¥ 0 (2.3)
RW) = |-sin¥ cos¥ 0
0 0 1
S = R(%) R(0) R(¥) (2.4)
cos6 cos¥ cos0 sin¥ —sin® (2'5)
R(@) = sin¥ sin® cos¥ sin¥ cos@ cos¥ + sinB sin¥ sin®  sind cos6

cos@ sinb cosW¥ + sinB sin¥  sinbd cos@ sin¥ — sind@ cos¥ cosd cosO

Quadrocopterin sabit fiziksel yapiya sahip olmasindan dolayr Newton-Euler

denklemleri uygulanarak dinamik modeli ¢ikarilabilir. [19]

2.3.1. Hareketlerin flerleme ve Déniisiim Denklemleri
Quadrocopterin (zerine etkiyen tzerine etkiyen toplam kuvvet (Fnet) ve toplam
moment (Mnet) denklemleri denklem (2.6) ve (2.7) deki gibi ¢ikarilmistir.

Fret= % [mv]s + w x [mv]s (2.6)
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Muee= < [10]s + @ X [lo]s 2.7)

Burada | atalet matrisi, v ¢izgisel hiz1 ve w agisal hizi tanmimlamaktadir. Yer ¢ekim

kuvveti (Fg) ihmal etmek icin gok buyuktr.

Fg=mS [0 0 g]T= mg [—sin® cos6 sin@ cosO cos@ [sT  (2.8)

Quadcopter tzerinde etkiyen kuvvetlerin toplami Fnet’e esittir. Toplam kuvveti

olusturan Fp pervanelerin {irettigi kuvvettir.
Fret= Fg + Fp (29)

Toplam kuvveti ve onun bilesenlerini tanimlayan denklemler olan (2.6), (2.8), (2.9)
numarali denklemler birlikte ¢6ziildiiglinde, sabit eksen akimi iizerinde gosterilen
cizgisel hizlarin tanimlandaigi denklem olan (10) numarali diferansiyel denklem elde

edilir.

Ul Fpx —sin® QW — RV (2.10)
V=~ Ey |+ g|cosB sin@| - | RU — PV
w' E,; cosO cos@l LPV —QU

Newton-Euler kurallarinin moment denklemine gore (2.7) doneme hareketi
tanimlanmistir [10]. Atalet matrisi denklem (2.11) deki gibi tanimlanmistir. Bagil
ataletler ihmal edilebilir oldugu igin sadece temel eksenler Uzerindeki hareketler

dikkate alinip atalet matrisi simetrik formda yazilmistir.

I,y 0 0 (2.11)
I: [ 0 122 0 ]
0 0 I
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M1 rl33—I22 OR (2.12)

1 1
p’ 11 11
o'|= My |I11—I33
Rl

I3 I
/e

I33

Quadrocopterin momentlerine bagli olarak acgisal hizlarim1 belirleyen doniis hareket
denklemi (2.12) diferansiyel denklem olarak yazilmistir. Moment vektori bilesenleri
[Mx, My, M] olarak verilmistir. Bu ii¢ eksenli momentler, pervanelerin iirettigi
kaldirma kuvvetlerine gore toretilmistir (2.12), (2.13), (2.14). Moment
denklemlerindeki dp sabiti pervanelerin agirlik merkezine olan uzakligini
gostermektedir. K, sabiti ise z ekseni etrafinda olusan momentin metre cinsinden
katsayisidir. [20]

Mx = (T4 - TZ) dp (213)
My = (T1-T2) dp (2.14)
Mz=(T1-T2+T3-Ta) dp (2.15)

2.3.2. Hareketlerin Ilerleme ve Déniisiim Denklemleri
Zamana bagl olarak verilen Euler oranlar1 kinematik denklem i¢in tanimlanmalidir.

Euler oranlar1 agisal hizlara esittir.

W=Pi+Q +Rk=0'+6+¥ (2.16)

Euler oranlar1 donme hareketinden dolayr degiskendir. Sabit eksenle hareketli eksen
arasindaki agiya bagli olarak degismektedir. Sekil 2.4’de merkezleri g¢akisik iki

eksenin aralarindaki Euler acilart belirtilmistir.

Agisal hizlar, seri olarak yapilan Poll, Pitch ve Yaw doniislerine bagli olarak

uretilmistir. [20]

0 0 @' (2.17)
w =R(%) R(B) R(¥) | 0 [ + R(D) R(O) [0’ | + R(D) o]
g’ 0 0
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Sekil 2.4. Euler Agilari

Denklem (2.16) ve (2.17) diferansiyel denklem olarak birlikte ele alindiginda agisal

oranlar belirtir.

Denklem (2.18) de gosterildigi gibi d pozisyon vektorii olarak kullanilacaktir. d
vektorli hareketli eksenin sabit eksene olan uzakligini gostermektedir. d vektoriiniin
trevi hareketli eksenin anlik hizint (2.19) vermektedir ki bu hiz ayn1 zamanda

quadrocopterin ¢izgisel hizi olmaktadir.

F=Xi+Y] +Zk (2.18)
L =XT+YT+ZR (2.19)

Denklem (2.19) ile bulunan hiz doniisiim matrisiyle ¢arpilirsa dogrusal hiz (2.20)
bulunmus olur.

U X’ (2.20)
vi=sly
w 7'

Donlisiim matrisinin ortogonal olmasindan yararlanilarak devrigine tersine esit
oldugunu soyleyebiliriz.

-sl! @21
Z' w
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cos8 cos¥ U + (sind sind cos¥ — cos@ sin¥)V (cos@ sinbcos¥ + sin@sinP)W
=|cos0 sin¥ U + (cosd cos¥ + sinfd sind sin®?)V + (sind cos@ sin¥ — sin@ sin¥)W
—sinBU + sin@ cosOV + cos@ cosOW
[X, Y, Z] terimlerine bagh olarak ugus yolu, denklem (2.21)’in integrali alinarak
bulunmustur. Denklem (2.21) de ‘s’ siniis, ‘¢’ cosiniis fonksiyonlarin kisaltmasi

olarak kullanilmistir. Bu integral isleminin yapilabilmesi i¢in Euler agilariin

bilinmesi gerekmektedir.

2.4. PID Kontrol
PID; Oransal, Integral ve Tirev anlamina gelir. Sensorlerden gelen verileri okuyan
ve Quadkopterin istenen donlis hizin1 korumak i¢in motorlarin ne kadar hizh

donmesi gerektigini hesaplayan bir ugus kontrol yazilimidr.

PID kontrol cihazinin amaci hatayir ol¢iilen bir deger ve istenen bir ayar noktasi
(istenen doniis hizi) arasindaki farki diizeltmektir. Her dongiideki kontrol girisleri

ayarlanarak hata en aza indirilebilir. [21]

Y
L
|

@ Hata 73 Derleyici Quadkopter
( E g ) ; ) ~
A L]

Geri Besleme |
=

Sekil 2.5. PID Kontrol Cihazinin Simulink Yapisi

PID; oransal, integral ve tirev alan kapali ¢evrim kontrol sistemidir. Girisi
ayarlanarak istenen sonuca daha yakin gergek degerler elde edilir. PID algoritmasinin

asil temel gorevi ise 3 eksendeki yere gore agilar1 sensorler ilizerinden alir, istenen
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acilar1 da kullanican alir. Bu ikisi arasindaki farki en diisiik seviyeye diisiirerek
gerekli motor hiz degelerini hesaplamaktadir.
Kontrol parametreleri genellikle kapali devre olacak sekilde ayarlanir. Sistem

asagidaki 3 hedefi karsilar:

1. Kararlilik (genellikle frekans alaninda 6l¢iiliir.)
2. Yikselme zamani (agsma ve yerlesme zamani)

3. Kararl hal dogrulugu

Genellestirilmis trasnfer fonksiyonu PID denetleyicisi tarafindan verilir.

Kp + 2 + Kas (2.22)

Kp+§+KdS=w (2.23)

Kp = Oransal Kazang
Ki = Integral Kazang

Kq = Turevsel Kazang

PID kontrol ¢evrim sisteminde 3 algoritma vardir. Bunlar sirasiyla P, I ve D “dir. Bu

konroldrler algoritmalari yazilama geviriler. [21]

2.4.1. Oransal Kontrolor
K sabit kazangli kontrol sistemleri kontrol ¢ikisindaki isaret, girisindeki isarete sabit
bir oran ile bagli oldugundan oransal kontrol olarak bilinir. Sekil 2.6’de Ae sabit

hatasinda kontrol degiskeninin degisimi goriilmektedir.

u(t) = Ke(t) (2.24)
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e(t) u(t)
i

Mt Mt

Sekil 2.6. Oransal Kontroloriin Birim Basamak Yaniti

Kontrol isareti kontrol hatasiyla orantilidir. Bu geri beslemenin en basit seklidir.
Oransal kontroliin bircok 6zelligi asagidaki sekilden anlasilabilir. Sekil 2.7’°deki

proses oransal kontrolor ve x = Kpu seklinde statik olarak modellenmis bir sistemden

olusmaktadir.
| n
r N e u l./ ™ X N
HAN /‘ « o/ P Kp %\ /-! £ 4
Kontrolér Sistem
|
L

Sekil 2.7. Geri Beslemeli Statik Bir Sistemin Blok Diyagram

Sekilden asagidaki esitlikler elde edilir.

y=X+n (2.25)
x=Kp (u+1) (2.26)
u=K(r-y) (2.27)

Ara degiskenlerin elenmesiyle x sistem degiskeni ile r referans deger, 1 bozucu isaret

ve n 6l¢iim giiriiltlisli arasinda asagidaki esitlik ifade edilir:

_ KKy KKp (2.28)
X 19K, (r-n) + 1+KKp :

Burada KKp ¢evrim kazanci olarak adlandirilan boyutsuz bir sayidir. Sekil 2.7’ deki
sistemin birgok onemli 6zelligi (2.28) ifadesinden okunabilir. x sistem degiskeninin r
referans degere yaklasabilmesi i¢in ¢evrim kazancinin yiiksek olmast gerekir.

Yiiksek cevrim kazanci degeri ayn1 zamanda sistemi | bozucu isarete karst daha
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duyarsiz hale getirmektedir. (2.28) ifadesinden n 6lgiim giiriiltiisiiniin sistem ¢ikisini
r referans deger ile ayn1 oranda etkiledigi goriilmektedir. Dolayisi ile yliksek ¢evrim
kazanci sistemin Olgiim giriiltiisiine karst duyarliligimi artirir. (2.28) ifadesinden
oransal kontrol i¢in sistemde her zaman bir kalic1 hatanin bulunacagi da goriiliir. Bu
sonuca (2.24) esitliginde bir kontrol isareti olabilmesi igin bir hatanin olmasi
gerektigi goriilerek de ulasilabilir. Oransal kontrolorler bu hatayr dnleyebilmek icin
genelde bir sifirlama terimi ile birlikte kullanilir. u0 sifirlama terimini eklenmesi ile

(2.24) esitligi su sekle dontistir:

u(t)= Ke(t)+u0 (2.29)

Kapali ¢evrim sistemin bir statik sistem olarak kabul edilmesine dayanarak bu
sonuglar ortaya konurken bazi1 6zellikler géz ardi edilmistir. Bunlardan en dnemlisi
sistem dinamikleri dikkate alindiginda kapali ¢evrim sistemin yiiksek cevrim

kazancinda kararsiz oldugudur. [22] [23]

2.4.2. Integral Kontrolér

Integral blogunun ana islevi proses ¢ikisinda kararli hal hatasim yok etmektir.
Oransal kontrolde kontrol isaretinin sifir olmamas1 i¢in hata gerekli idi. integral
elemani nispeten kiiclik pozitif bir hatada bile gittik¢e artan, negatif bir hatada ise 6
azalan kontrol isaretine yol acar. Asagidaki basit 6rnek kalici hal hatasinin her zaman
stfir olacagini gosterir. Sistemin kalic1 hal kontrol isareti (u0), kalict hata (e0) olsun.
Bu durumda kontrol isareti:

Uy = (eo +ZF(; ) (2.30)

Burada €0 # 0 oldugu siirece u0’in sabit kalmayacag goriilmektedir. Bu nedenden
dolay1 integral elemanli kontroldrde kalici bir hata olusmaz. Kontrolérin integral
elemani, herhangi bir referans giris icin kontrol edilen sistemin kazancinin
bilinmesine gerek duyulmaksizin dogru bir u0 degeri belitler. Integral kismi bir
oransal kontroldriin sifirlamasini otomatik olarak gercekleyen bir cihazdir. Sekil
2.8’de bu diisiinceye uygun olarak sifirlamanin otomatik olarak gerceklesmesi
gortliir. Bu islem, sistem c¢ikisindan alinip filtrelenerek kontrol6riin toplama

noktasina geri beslenen bir isaretle gerceklestirilir. Bu, gergekte integral isleminden
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Once yer alan ve “otomatik sifirlama” olarak adlandirilan olaya kars:1 diiser. Burada

p= d/ d¢ tirev operatériine kars1 diigsiin:

1+ pT; "

Sekil 2.8. Integral Islevinin Otamatik Sifirlama Olarak Yorumlanmasi

Sekilden agagidaki esitlikler yazilabilir;

u=Ke+1 (2.31)
1
o . (2.32)
1+ PT,

(2.32) esitliginden u ¢ekilip (2.31) esitligi uygulanirsa;

T, 2+ 1=u=Ke+I (2.33)
dt
T, L = Ke (2.34)
dt
dl =X edt (2.35)

[ = %f e(t) dt (2.36)

Bu sonug I otomatik sifirlama isleminin integral islemine esdeger oldugunu gosterir.

[22] [23]
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2.4.3. Turev Kontrolor

Tirev elemaninin gorevi kapali ¢cevrim kararliligini artirmaktir. Kontrol isaretindeki
degismenin sistem ¢ikigina etki etmesi sistem dinamiklerinden Otiirii zaman alir.
Oransal ve tiirev elemanlarindan olusan kontrolor tahmin edilen hataya baglidir. Bu
tahmin Sekil 2.9’dan da goriilecegi lizere hata egrisinde o noktanin egiminden

faydalanilarak 6ngoriiliir. [23]

F 3
Cikis hatasi

e(t) |-~ \ t zamanina iliskin hata

elt+1a) Ongoriilen hata e(t+7,)=e(t)+ T, delt)

Zaman

B
L

t t+T4

Sekil 2.9. Tiirev Kontroliiniin Ongdriisel Konrol Olarak Yorumlanmas1

Tiirev tanimi geregi

de 2.37
e(t+Td)—e(t)=aj(t+Td—t) (237)
t

de 2.38
e(t+Td):e(t)+Td— ( )

dt

Tiirev teriminin degistirilmesi ile, e = r — y i¢in tiirevsel kismin denklemi:
de dr oy (2.39)
D = KTdE_ KT, (E_E>

I referans degeri ani degisimler haricinde sabittir ve kontroloriin tiirev pargasini
etkilemez. Bu yilizden genel uygulamada tiirev isleminin sadece sistem ¢ikisina

uygulanmalidir. Bu islemden sonra tiirev ifadesi asagidaki gibi olur:

d 2.4
D= —KTdd—}t' (2:40)
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2.5. Haberlesmenin Temelleri

2.5.1. Bilgi (Haber) Sinyali ve Tasiyic1 Sinyal

Iletilmek istenen bilgi sinyali; ses sinyali, goriintii sinyali veya data olabilir. Bu
sinyal genellikle degisken frekansli ve c¢ok harmonikli bir sinyaldir. Ancak bu

sinyalin bir kosiniis dalgasiyla ifade edilebilecegi varsayilirsa, [24]

Ms(t) = Mp x cos (Wmt) (2.41)

Tas1tyici sinyal bir osilatorde tretilir:

Ys(t) = Ax cos (Wct) (2.42)

Burada Mp ve A sirasiyla bilgi (haber) ve tastyici genlikleridir. o agisal frekanstir.

w=27f (2.43)

Bu iki sinyal modiilatér olarak ¢alisan bir ¢arpici devreye uygulanirsa ¢arpict devre

cikisi;

e(t) = Mp x cos (Wmt) A cos (Wct) (2.44)

Trigonometrik 6zdesliklerden yararlanilarak bu iliski asagidaki gibi de yazilabilir:

e(t) = *22 x [(cos (Wmt+ Wet)+ cos (Wt - Wet)] (2.45)

2.5.2. Vericiler

Vericiler, elektromanyetik dalgalar1 antenden yayin yolu ile géndermek iizere ylksek
frekansh enerji iireten elektronik cihazlardir. Kullanilis gayelerine gore cok cesitli
giic ve tipte yapilirlar. Vericilerin temel gorevi antene belirli bir frekansta giic
saglamak ve bu yolla meydana getirilen elektromanyetik dalgalar yardimiyla bilgi
iletmektir. Ilk zamanlar vericiler sadece, sabit bir frekansta yiiksek frekansli enerjiyi

gonderebiliyordu.
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Son zamanlarda istenen bir bilgi (6zellikle de konusma, miizik ve goriintii) tasiyici
bir dalgaya (Carrier Wave) bindirilerek gonderilmektedir. Bu isleme modiilasyon ve

boyle dalgaya modiileli devamli dalga denir. [25]

2.5.3. Ahcilar

Radyolar (radyo alicilar) elektromanyetik tayfin belli bir araligin1 dinlemek iizere
tasarlanir. Radyonun secicilik ve hassaslik faktorlerine gore kalitesini
degerlendirmek muimkunddr. Popdler radyolar iki tir modulasyonu almak (zere

dizayn edilmislerdir: AM (Genlik Modiilasyonu) ve FM (Frekans modiilasyonu)

Genlik modiilasyonunun; tasiyicili yayin, SSB (Single side bant- Tek bantl1 yayin) ve
CW (Continuous Wave- Daimi dalga) olmak iizere alt boliimleri vardir. [25]

2.5.4. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM-PulseWidth Modulation)

Darbe genislik (slire) modiilasyonu (Pulse Width (Duration) Modulation) — PWM
(PDM)), tastyict darbe katarindaki her darbe genisliginin mesaj isareti ile orantili
olarak degistirilmesi sonucu elde edilir. Sekil 2.10°de gosterildigi gibi bu

modiilasyon tiirii li¢ farkli bicimde gerceklestirilebilir.

N x(3Ts)
+l f==== mEmmmmss e ————————-a
) ”
I
1 p‘ 1 ]
1 I ]
| ] | I
L L L L .t
0 TS:TG-{TQ: :\-
I 1 | I | i
l 1 I i i |
g ¥ ¢ s § oy B &)
1l o, il e s s, s el s e it e
] 1 I I ] | '
1 W | | 1 i i I
. (] ! | | I 1 I
SEEEREREE
| I
|

IOnnnonn

Sekil 2.10. PWM Modilasyonu Dalga Bigimleri
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Bu ihtimallerin dayandigi iki gdzlem sonucu vardir. Bunlar:

e Mesaj isareti x(t)’nin komsu Ornek degerleri arasinda biiyiik deger farklar
yoktur. Yani x(t)’nin frekans bilesenleri genellikle W bant genisliginin ¢ok
altinda yogunlagir.

e Pratikte modiilasyonlu darbeler i¢in izin verilen maksimum darbe genisligi

darbeler arasindaki siireden ¢ok kiigiiktiir.

Bu gozlemlerin sonucunda yaklasik olarak PWM dalgasi, periyodu Ts olan periyodik

darbe katlar1 biciminde diistliniilebilir.

PWM dalgasini tiretmek icin popiiler bir yontem sekil 2.12°de gdsterilmistir. Burada
kullanilan testere disi iiretecinin tepeden tepeye genligi x(t) mesaj isaretinin

maksimum genliginden biraz biiyiik segilir. [26]

Ornekleme ve Tutma

=== ————m—— e —m— e m— - T
1 1
| |
! AN(t) :
(1) | xs(t) 1 | Karsilastirma xp(t)
: b : L darbe tretici[——— P
1 \ + PWM
| 5 Pt : ]
L 2 l
]
I
]
Testere disi |
aretici :
= )
1 1
I I
] I
------------- Saal fpemmmmmrm e e e e

Sekil 2.11. PWM Dalgasinin Uretiminin Blok Diyagrami

Testere gerilimi, genlikten zamana olan doniisiimiin temelini olusturmaktadir. Bu
sebeple tam olarak bilinmelidir. Karsilastirict ise, yiiksek kazangli ve iki durumlu bir
kuvvetlendiricidir. Eger giris isareti, referans seviyesinden biiyiik ise bir durumda
(verilen bir gerilimde), referans seviyesinden kiigiik ise diger bir durumda (diger

gerilimde) olur.
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255. Darbe Konumu Modilasyonu (PPM-Pulse Position
Modulation)

Darbe konum (yeri) modilasyonu (Pulse Position Modulation — PPM) ve darbe
genislik modiilasyonu (PWM) birbirine ¢ok yakin iki modiilasyon tiiriidiir.
Genellikle PPM dalgasi, PWM modiilasyonundan sonra ilave iglemle iiretilir. Bunun
icin PWM isaretinin Once integrali ve daha sonra diferansiyeli alinir. Pozitif 26
darbelere kars1t duyarli olan bir schmitt trigger kullanilarak, darbe genligi ve darbe
stiresi sabit olan darbeler elde edilir. PWM isaretinde giiriiltii az oldugu i¢in, bdyle
bir igaretten PPM isaretinin elde edilmesi giiriiltii agisindan biiyiik fayda saglar.
Aslinda tipki faz modiilasyonunda oldugu gibi, PWM’ nin temel kullanim
alanlarindan birisi PPM {iiretmektir. PPM mesaj iletimi yoniinden PWM’ den daha

Ustindar.

PPM isaretin iiretimi sekil 2.12’te gosterilmistir. Buna gore, dnce PWM dalgasi daha
once agiklanan bir yontemle elde edilir. Daha sonra bu dalganin tiirevi alinarak pes
pese artt ve eksi impuls (darbe) dizileri elde edilir. Art1 impulslar PWM darbelerinin
arka kenarini gostermektedir. Iki impuls (darbe) arasindaki siire, PWM dalgasimnin

darbe genisligine esittir.

Xn | PDM Xpi0 | Tores Tek yonilis Darbe
—I-E fretict — £, doprlmcs - gl | - PPL
| PO !
_./'"_"‘J." L
XY
\ \ \ x
\ i
— L3 L ALY
f r I 7
f J |
! I f I
- 4 L3 Lo

Sekil 2.12. PPM Dalgasinin Uretim Asamalari

25



PPM’de x(t) mesaj isaretine ait bilgi, Ts periyodu i¢inde darbelerin konumlarinda
saklidir. Bu sebeple genlik modiilasyonunda, tasiyici bilesenin bosuna gii¢ tagimasina
benzer bigimde PAM ve PWM dalgalarindaki giic de bosuna harcanan glictiir.
Dolayisiyla, PPM’in diisiik giiclerde c¢alisabilmesi, PWM’ye gore en belirgin

ozelligini ve Ustlinliigiinii olugturmaktadir.

PPM dogrusal olmayan bir modiilasyon olmasi sebebiyle, PPM isaretin frekans
spektrumu son derece zordur. Alici tarafta detekte edilen PPM darbeleri, once PWM

darbelerine doniistiiriilir. Daha sonra integrasyon islemi yapilarak orijinal isaret elde

edilir. [26]

2.5.6. 12C Protokoli

SDA (Serial Data) ve SCL (Serial Clock) olmak Uzere iki temel pin bulunur. Pin
sayisi, daha fazla olabilir. Master ve slave olmak iizere iki par¢a bulunur. Burada
Master sistemi bilgisayar, slave sistemi ise haberlesme sensorii olarak diisiiniilebilir.
Master SDA hattindan bir bagka biti gonderir. Bu durumda hatta kag tane slave var
ise kendsine veri akisina hazirlar. Mikrodnetleyici, veri tiiriinii yani yazma ya da
okuma yapalacagini slavelere bildirir. Slave eger coksa mikrodenetkeyici hangi
slaveden okuma yapacagi bilgisini de hatta gonderir. Slaveler, mikrobilgisayarlardan
gelen bu verilerin kendilerine gelip gelmediklerini analiz ederler. Analizden sonra
gorev yapacak slave, veri aksinin hazir oldugunu bildirmek i¢in bir sinyal gonderir
ve veri akisi baglar. Veri akis1 tamamlandiginda mikrobilgisayar SLA hattindan bir

stop biti gondererek haberlesmeyi durdurur. [27]

2.6. Yapisal Tasarim

2.6.1. Sase

Sase, multicopter’in iskeletidir, genellikle karbon fiber ve aliminyum malzemeler
tercih edilerek tretilmektedir. Quadcopterler tasiyacaklar: agirliklara gore ¢ok ince
ayarlarla caligmakla olup motorlarin pilin, govdenin ve bunun gibi 6zellikle yiik
olarak tagiyacagi tiim malzemlerin agirliklar1 6nemlidir. Sase tercihinde dikkat
edilmesi gereken konular, devre korumasi mevcut olup olmamasi, inis takiminin
yerden yiiksekligi ve yeri kavramasi, kollarin titresim olusturmayacak sekilde
iretilmis olmasi, eksenlerde egrilik ve kayiklik olmamasi, batarya sabitlenecek

kismin belirli ve bataryanin kaymayacag sekilde sabit olmasidir.
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Sekil 2.13. Quadcopter Govde Ornegi

2.6.2. Kanatgiklar
Hizin etkisiyle tasima kuvvetini iireten tasiyict yiizeylere baska bir deyisle doner
kanatlara pervane denir. Pervaneler genellikle plastik, karbon-fiber, fiberglass ve

metal malzemelerden Uretilirler. Quadcopterlerde 2 tip pervane kullanilir.

e Saat yonune donen (clockwise)

e Saat yonu tersine donen (counter clockwise)

2 farkli doniis yoniine sahip pervane kullanilmasinin sebebi Quadcopterin govde

tizerinde olusturmus oldugu anti tork etkisini yok etmektir.

Sekil 2.14. Quadcopter Kanatcgik Ornegi
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2.7. Elektronik Tasarim

2.7.1. Mikrodenetleyici

Bir mikrodenetleyici bir gomiilii sistem {izerindeki donanmimlarin karmasik
operasyonlarini kontrol etmek i¢in programlanabilen, kompakt bir entegredir. MCU,
bu yoniiyle MP’lerden ayrilir. Mikrobilgisayarlar, cesitlerine gore yiiksek hizda

caligabilirler ve ¢cok sayida islemi hizli stirelerde isleyebilirler.
Bir mikrobilgisayar ¢esitlerine gore degisebilmekle beraber, su tinitelerden olusur.

o CPU

e RAM ve ROM
e BUS Yollar

e Kaydediciler

CPU

Mikrobilgisayarin beyni olarak tanimlanir. Mikroislemci olarakta bilinir. Gorevi,
donanimdan gelen veri akigini; programlanmasina gore islemek, sayisal islemleri
gerceklemek, RAM ve ROM’dan okunan verileri ¢6zmek veya veri yazmasini
gergeklestirmektedir. CPU’lar tiirlerine gore farkli islem hizlarinda ¢alisabilirler. Bu
hiz1 belirleyen osilatorlere kristal denir. CPU’nun, kendine ait registerlar1 da vardir.
Turlerine gore, 8-64 bit olabilirler. CPU’nun igersinde sayaglar barindirir. Bu
sayaclar; programa bagl bir gorev yerine gorevi yerine getirdiginde artar ve sonraki

komutu ¢alistirir.

Bu sayaclar komutu BUS line tizerinden bulur, ¢agirir ve yiiriitiir. CPU’lar lizerlerine
decoder ve encoder bardirabilir. CPU’lar lizerlerinde ¢ok sayisa I/O birimi de

barindirirlar bu sayede, donanimlar ile veri akisi saglayabilir.

RAM ve ROM

RAM, programlarin islemleri esnasinda tirettikleri gecici ve kullanici tarafindan
ihtiya¢c duyulmayan arka plan verilerinin barindirildigi alanlardir. Bu alandaki
bilgiler kalict degildir ve bir sonraki yeniden baslatmaya ya da elektrik kesintisine
kadar bu alanda saklanir. ROM’daki bilgi kalicidir, elektrik kesintisi veya sistemin
yeniden baglatilmasinda veriler kaybolmaz. ROM’ daki bilgiler genellikle sistem

dosyalarinin baslatilmasi i¢in gereken 6nemli dosyalar1 barindirir.
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BUS

Bus yollar1 bir hat {lizerinden sirayla veri akisinin saglandigir hattir. BUS, bir
mikrobilgisayar i¢in {i¢ farkli yol seklndedir. Bunlar; adres yolu (Adress BUS), veri
yolu (Data BUS) ve kontrol yolu (Control BUS) seklindedir. Adres yolu tek yonliidiir
ve hedef kaynak verilerinin adreslerini tagirlar. Data yolu, mikroiglemci tarafindan
hafiza ya da I/O birimlerine veri gondermek veya almak i¢in kullanilan veri akisi
yoludur ve ¢ift yonludir. Kontrol yolu ise verinin giden ya da gelen veri oldugunun

tespitini saglar.

Register

Kaydediler, CPU igerisindeki hafiza birimleridir. Veri tasima kapasitleri
mikroiglemcinin tiiriine gore degisir. CPUnun RAM ve ROM’daki verilere erismek
icin ¢ok kii¢iik saniylerle de olsa zamana ihtiyac1 vardir. Ancak registerdeki bilgiler,
CPU’da barindirildig: i¢in CPU, ihtiya¢ aninda bu verilere zaman kaybi olmadan
erigebilir. [28]

2.7.2. Motor Sirucu (ESC)

ESC, fir¢asiz motorlar1 kontrol etmek icin kullanilan devre sistemleridir. ESC
devrelerinin ¢alisma prensibi motorlarin sargilarina sirayla  PWM  dalgasi
gondermektir. Fir¢asiz motorlar trifaze motorlardir ve 3 uctan siirtliirler. Bu
motorlarda kullanilan ESC’ler, DC motorlarda kullanilan ESC’lere gore daha
karmasik bir yapiya sahiptirler. Pilin 2 ucundan almis olduklar1 DC gerilimi, 3 kablo
ile AC olarak motora gonderirler. Fir¢asiz motorlar i¢in kullanilan ESC’ler bir
frekans konvertorii gibi calismaktadirlar. Gerilime baglh olarak degil, frekansa bagh

olarak devir sayisin1 degistirmektedirler.

ESC 204 =

O e—

|
+ Battery -

Sekil 2.15. Elektronik Hiz Kontrolii Semasi
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2.7.3. Lityum-Polimer Piller

Li-po (lityum-polimer) piller yiiksek akim ve yiliksek kapasite ihtiyacini en yiiksek
verimde Karsilayan besleme kaynaklaridirlar. Li-po piller kuglik hicrelerden
olusmaktadirlar. Her bir hiicrenin nominal gerilim degeri belli olmakta olup, amper
seviyesinde yiiksek akim ihtiyacini karsilayabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile higbir

pil ile karsilastirilamayacak performansi gosterebilmektedirler.

2.7.4. Haberlesme Modiilii

Haberlesme modiilii 2.4GHz frekans bandinda calisan radyo temelli bir haberlesme
modiiliidiir. Haberlesme modull ¢ift yonlii haberlesme yaptirmak igin kullanilabilir.
Mikrodenetleyiciler ile SPI haberlesme protokolii ile iletisim kurmaktadir. SPI
iletisiminde kullanilan temelde 4 adet baglanti vardir. Bunlar MOSI, MISI SCK ve
SS’dir. MOSI ve MISO veri aligverisi i¢in, SCK saat sinyali i¢in ve SS slave cihazi

se¢mek i¢in kullanilmaktadir.
2.7.5. Jiroskop

Jiroskop veya yabanci adiyla gyroscope yon Olglimiinde agisal dengenin
ayarlanmasini saglayan bir alettir. 1852 yilinda Fransiz fizikgi Leon Foucault
tarafindan diinyanin yuvarlanarak dondiigiinii ispat etmek ic¢in gelistirilmistir.
Gunumuzde modern jiroskoplar; quadcopterlerde, ucaklarda ve gemilerde vb.
kullanilir. Quadcopterlede yatis agisinin tespit edilmesinde kullanilir. Bu sayede
quadcopterlerin ugus kontroliiniin daha kararli olmasini saglar. Jiroskoplar genellikle
3 eksende doniis hizini Olgerler. Jiroskoplar hassas elemanlardir ve kullanimina

baslamadan 6nce kalibre edilmeleri gerekmetedir. [29]

2.8. Fircasiz Motor

Fir¢asiz motorlarda firca ve kollektér bulunmaz. Bu yiizden bu motorlara firgasiz
motor denir. Fir¢asiz BLDC motor, teklonojisinin gelismesiyle robotik ve benzeri
alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Normal DC motorlarin, 6zellikleri ve kullanim
kolaylig1 acisindan genis bir kullanim alanlar1 vardir. Buna ragmen firca ve
komiitatére bagimli olmasi nedeniyle baz1 ortamlarda kullanim alanlarini
daraltmistir. Firgalar asindiklart i¢in zaman igerisinde bakim gerektirir. Bu

motorlarin motor kontrolii ESC’ler ile yapilmaktadir.
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3. TASARIM

3.1. Genel Bilgiler

Bu tasarim ¢alismasinda birinci sahis goriintiisii iletebilen bir Mini Quadcopterin RC,
yazilim ve gu¢ kontrol devrelerinin tasarlanmastir. Teorik altyapida belirtildigi gibi
bir model Quakcopterin tasarlanmasinda izlenmesi gereken adimlar malzemelerin
standartlara gore se¢ilip mekanik tasarimin yapilmasi yoniindedir. Bu standartlar
dogrultusunda gerekli ucus teknikleri ve izlenmesi gereken adimlar daha 6nceden
planlanmistir. Quadcopterlerin sorunsuz bir sekilde ugmasi i¢in agirlik, motor
giicleri, govde yapisi ve ugus kontrolii olduk¢a dnemlidir. Tasarim da kullanilacak
olan motorlarin ve ESC (Elekronik Hiz Kontrolii)’ lerin birbiri ile uyumlu olmasi
Quadcopterin sorunsuz bir sekilde ugmasi igin blyuk 6énem sarfetmektedir. Daha
kararlit bir ugus i¢in ugus kontrolii (PID) tasarlanmistir. Quadcopterin tasariminda
ucus kontrol karti olarak raspberry pi karti kullanilabilirdi fakat maliyetleri
yiikselttiginden dolay1 daha uygun fiyatl olan ve gerekli yeterliligi saglayan Arduino
karti1 kullanilmigtir. Tiim pargalarin se¢iminde uygun maliyet g6z Oniinde
bulundurulmustur. Quadcopterin RC haberlesme kart1 secilirken u¢gmasi gereken

maksimum mesafe géz dniinde bulundurulmustur.

3.2. Boyutlandirma

Mekanik tasarimdan 6nce malzeme se¢iminin yapilacagini vurgulamistik; oncelikle
diger ekipmanlarin diger boyutlandirmalari, sonrasinda mekanik boyutlandirmalar alt
basliklarda verilmistir. Quadcopterin mekanik yapisinin boyutlandirilmas: AutoCAD

ortaminda ¢izilmistir.
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Sekil 3.1. Quadcopter Boyut Analizi

3.2.1. Motorun Agirlik ve Boyut Analizi

Se¢ilen Quadcopter motorlarinin boyut ve agirlik analizleri tabloda verimistir.

Agirlik Gug RPM/V Boyutlar
Motor Adet
(9) (W) (kV) (mm x mm)
Emax CF2822 | 4 156 205 1200 43.5 x 38.09
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3.2.2. Pervanelerin Boyut ve Agirlik Analizi

Pervane Adet Agirlik (g) Boyut (mm)

Karbon 1245 4 66 12.7x 5

Tablo 3.2. Pervanelerin Boyutlari ve Agirligt

3.2.3. Quadcopterin Elektronik Sistemin Agirhik ve Boyut Analizi
Bu Quadcopter ve kumanda da kullanilacak elektronik ekipmanlarin agirlik ve boyut

analizleri tabloda verilmistir.

Malzeme Adet Agirlik (g) Boyut (mm)
Arduino Nano 1 7 45x 18
ESC 4 76 42x25x8
NRF24L01-RF 1 3 29 x 15
ESP32CAM 1 9 51.6 x 28.5
3S11.1V 1200
) ) 1 115 80 x25x 30
mAh Li-po Pil
MPU 6050 6
o 1 2.1 21.2x16.2
Eksenli Jireskop
Toplam 9 212.1 -

Tablo 3.3. Quadcopterin Elektronik Sistemin Agirlik ve Boyut Analizi

3.2.4. Kumandanin Elektronik Sistemin Agirlik ve Boyut Analizi

Malzeme Adet Agirlik (g) Boyut (mm)
Arduino Nano 1 7 45x 18
NRF24L01 + PA
1 25 46 X 17 x 12
+ LNA SMA- RF
3S11.1V 850
) ) 1 67 70x22x 18
mAh Li-po Pil
Toplam 3 99 -

Tablo 3.4. Kumandanin Elektronik Sistemin Agirlik ve Boyut Analizi
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3.2.5. Mekanik Yapinin Boyutlandirilmasi (Quadcopter)

Uzunluk (Motor- Motor Mesafesi) 20 cm
Genislik (Motor- Motor Mesafesi) 20 cm
Y uikseklik 55cm

Agirlik Merkezi 10 cm

Kanat Uzunlugu 12,7 cm

Govde Agirligi (Sase) 150 gr
Toplam Quadcopter Agirlig 584.1 gr

Tablo 3.5. Quadcopterin Boyutlandirilmasi

3.3. Sistem Bilesenleri ve Secimleri

Mekanik yapimin se¢iminde, malzeme kalitesi ve agirlig1 6n plana alinirken motor
seciminde toplam agirlig1 kaldiracak bir motor se¢imi yapilmaya 6zen gosterilmistir.
Haberlesme sisteminin se¢iminde Quadcopterin gidebilecegi maksimum mesafe goz
Oniinde bulundurularak dogrulugu en yiiksek olan malzemeler secilmistir. Elektronik
ekipmalarin se¢iminde ise diger malzemeler ile uyumlu ¢alisacak sekilde se¢ilmesine
0zen gosterilmistir.

Bu baglamda bu sistemi olusturan malzemeler ve neden secildikleri asagida bagliklar

halinde verilmistir.

3.3.1. CF2822 1200KVdc Fircasiz Motor

CF2822 model tipi motor, EMAX firmasi1 tarafindan iiretilen fir¢casiz DC motor
ailesine mensup bir model Quadcopter motorudur. Bu motorlar agirliklarina oranla
son derece yiksek verimlilik ve ylk kapasitesi sunar. Bu motor 2 veya 3 hiicreli
lityum polimer batarya ile kullanabilecek olup maksimum 16A cekmektedir ve 750
grama kadar ¢ekis giicii saglamaktadir. Elektriksel gurulti meydana getirmemesi,
sessiz c¢aligmasi ve uzun Omiirlii olmasi avantajlarindadir. CF2822 model firgasiz

motorun teknik ozellikleri agsagida verilmistir.

» Desteklenen Hiicre Sayisi: 2-3S Lipo
= RPM: 1200KV

= Verim: %82

»  Akim: 16A
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= ¢ Direng: 150mohm

= Agirlik: 39gr.

= Tavsiye edilen model agirlig1:200-600g
» Pervane: 8x3.8, 9x4.5, 10x4.5, 10x5

ALY " POWER TH)

Sekil 3.2. CF2822 Fir¢asiz Motor

3.3.2. Arduino Nano

Piyasada cesitli fiyatlarda ve kapasitelerde ucus kontrolcii birimleri mevcuttur.
Quadcopterde, uygun fiyath olmasi ve gerekli kritik islemleri saglamasi nedeniyle
Ardiuno Nano kullanilmistir. Bu birim sistemin beynidir ve tim dengede kalma,
kumanda verisi okuma, batarya kontrolii gibi kritik islemler bu birim sayesinde
gerceklestirilmektedir. Ardiuno Nano icerisinde AVR mimarili Atmega328P
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Ardiuno Nano guicini usb Uzerinden veya harici
guc kaynagindan alabilir. Kartin ¢alismasi i¢in siirekli olarak usb'nin bagli olmasi
sart degildir. Kart sadece adaptor veya batarya ile calistirilabilir. Bu sayede kart
bilgisayardan bagimsiz olarak calistirilabilir. Arduino Nano Gzerindeki 14 adet dijital
pinin hepsi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 8 tane analog giris pini de
bulunmaktadir. Bu analog giris pinleri de aynmi sekilde dijital giris ve ¢ikis olarak
kullanilabilir. Yani kart tzerinde toplam 20 tane dijital giris ¢ikis pini vardir. Bu
pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V'dur. Her pin maks. 40mA giris ve ¢ikis akimai ile

calisir. Ardiuno Nano’nun teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
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Mini USB - Jack

Atmega328

MISO ?/
oc2 11 | |MoOsI
Bﬁ D10| |ss

OCIA (| D9
CLKO (| D8 ICP1

3.3V Output w3 | <
Analog Reference AREF| <=
ap |apco| [co | <T——1

Al |apct| [ | <{——>

Az |apcz| |c2 | <l——= AIN1 || D7 Digital Pins
AnalogInput | a3 |apcs| |3 | <——> AINO || D6 | | OCOA
Pins A4 |ADC4| |ca F T1 D5 0C0B
a5 |ADCs| [os5 | </ To |Da ||XcK
A6 |ADCS e — INT1 || D3 | |OC2B
A7 |ADC7 S — INTO || D2
sy | <l—— > GND
R — Reset| C6
GND | <T—— > [ RXD || DO
vin | <l—— > B TXD | D1

Reset Button

Power (Blue) RXLED (Red)

Sekil 3.3. Ardiuno Nano ve Pin Baglantilar1

Mikrodenetleyici ATmega328

Calisma Gerilimi 5V

Girig Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Girig Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital 1/0 Pinleri 14 (6 tanesi PWM c¢ikis1)
Analog Giris Pinleri 8

Her 1/O igin Akim 40 mA

3.3V Cikis icin Akim 50 mA

Flash Hafiza 32 KB (ATmega328) 2 KB kadar1 bootloader tarafindan
kullanilmaktadir

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 45 mm

Genislik 18 mm

Agirhik 7 g
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3.3.3. Skywalker 20A ESC Fir¢asiz Motor Hiz Kontrol Siiriicii

Devresi

ESC segilirken en 6nemli husus ESC’nin akim degeridir. ESC motorlarin ¢ekecegi
maksimum akimi verebilmeli ve dogru gerilim degerini saglamalidir. Bundan dolay1
ESC se¢iminde motorlarin ¢ekecegi maksimum akim dikkate alinir ve bu akimdan

daha yiiksek amper degeri saglayan bir ESC segilir.

Sectigimiz motorun maksimum akim degeri 16A oldugundan dolayt HOBBYWING
firmas: tarafindan iiretilen Akywalker 20A ESC modeli segilmistir. Akywalker 20A

ESC’nin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

* Normal Akim Degeri: 20A
=  Maksimum Akim Degeri (10 saniyeden az): 25A
» Siirticti Kartt Modu: Dogrusal
»  Slrdcu Kart1 Cikislar: 5V /2A
= Siiriicti Kart1 Kapasitesi:
2S lipo: 5 Servo
3S lipo: 4 Servo
= Kullanilabilen Bataryalar:
Lipo: 2S-3S
NiMH: 5-9 Hucreli
= Agirlik: 19 gr
= Boyutlar: 42x25x8 mm

Sekil 3.4. Skywalker 20A ESC
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3.3.4. NRF24L.01 Haberlesme Modiilii

Nordic firmas: tarafindan gelistirilen NRF24L01 kablosuz modiill, 2.4GHz frekans
bandinda radyo temelli kablosuz haberlesme yapmamiza imkan saglayan diisiik gii¢
tiketimine sahip modildir. Bu modulin haberlesme hizi 2MBps olup, SPI
arabirimini destekler. Yapacagimiz tanimlamaya gore bu modiilii hem alict hem
verici olarak kullanabiliriz. Modulin PCB ve harici antenli modeli mevcuttur. PCB
modellerinde menzil 250 m iken harici antenli modellerinde menzil 1000 m ye kadar
¢ikabilir. Quadcopterin daha hafif olmasi i¢in PCB modelini, kumandanin iletigim
mesafesinin daha fazla olmasi i¢in harici antenli modelini kullanacagiz. Modiiliin
alict1 veya verici durumunda olmasi kablo baglantilarin1 degistirmez. Modiiliin

baglantilar1 tiim durumlar i¢in aynirdir.

NRF24L01 Arduino Nano
VCC 3.3V
GND GND

CE D9
CSN D10
MOSI D11
MISO D12
CLK D13

Tablo 3.6. NRF241L.01 Haberlesme Modiiliiniin Pin Baglantilar

NRF24L01 Haberlesme Modiilintn teknik dzellikleri;
* 2.4GHz bandinda yayin yapabilir.
= 250KBps, IMBps ve 2MBps gibi hizlarda haberlesme hizi1 se¢ilebilir.
»  Gelismis ShockBurst™ hizlandirma protokoliinii desteklemektedir.
= Ultra diisiik giic tiiketimi
= (Calisma Voltaji: 1.9-3.6V
= ]O Portlar1 Calisma Voltaj1:0-3.3V/5V
= Verici Sinyal Gilicu: +7 dB
= Alic1 Hassasiyeti < 90dB
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» Haberlesme Mesafesi: A¢ik Alanda PCB modeli 250m, Harici antenli modeli
1000m
= Boyutlari: PCB modeli 15x29mm, Harici antenli modeli 46 x 17 x 12mm

Sekil 3.5. NRF24L01 Haberlesme Modiilii

3.3.5. ESP32CAM

ESP32 Wi-Fi ve Bluetooth birlesik ¢iptir ve TSMC ultra diisiik gii¢ 40 nm teknolojisi
ile tasarlanmistir. Cok cesitli uygulamalar ve farkli gii¢ profilleri i¢in en iyi
performans, RF performansi, saglamlik, cok yonliiliik, 6zellikler ve giivenilirlik i¢in
tasarlanmis ve optimize edilmistir. ESP32-CAM Modiili ccd kamera baglanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Uzerinde 1 adet microsd hafiza soketi ile hafiza artirma
imnkan1 bulunmaktadir. Sahip oldugu bluetooth ve wifi iletisim haberlesme
olanaklar1 sayesinde kameradan alinan goriintiileri kablosuz olarak aktarabilme
kaabiliyetine sahiptir. Cesitli uzaktan goriintii alinabilecek uygulamalarda kullanim

icin ¢cok uygundur.

= Besleme Gerilimi: 2.2V ~ 3.6V

» Caligsma sicakligi: -40°C ~ 85°C

* Calisma akimi: 80mA

= Destek LWIP protokoli, FreeRTOS

» Ug mod destegi: AP, STA ve AP + STA

= Destek : Lua programi

= Islemci : 32bit cift cekirdekli 240 MHz Tensilica LX6
= SRAM : 520KB Flag : 16 MByte
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=  Wi-Fi Standart, FCC / CE/ TELEC / KCC

=  Wi-Fi Protokolli : 802.11b/g/n/d/elilk/r
= Bluetooth Protokolii : BLEv4.2 BR/EDR

= Bluetooth Ses, CVSD ve SBC

= Cevresel: UART, SPI, 125, ADC, DAC, I2C

»  On-Chip Sensérleri, Hall Etkisi, Sicaklik

=  Agirlik: 9g

=  Boyut: 51.6mmx28.5mm
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Sekil 3.6. ESP32CAM Kamera

3.3.6.3S 11.1 Vv 850/ 1200 mAh Li-po Pil

Yiiksek rpm sebebiyle fir¢asiz motorlar yiiksek akim veren ve yliksek kapasiteye
sahip pillere ihtiyag duymaktadirlar. Li-po (lityum-polimer) piller yiiksek akim ve
yiiksek kapasite ihtiyacini en yiliksek verimde ve en hafif sekilde karsilayan besleme
kaynaklaridir. Pilin kapasitesini arttirarak ugus siiresini arttirmak isteyebiliriz fakat
pil kapasitesiyle agirligr da dogru orantili olarak artacagi i¢in kapasite ve agirligin
optimum noktasin1 bulmak gerekir. Pilde dikkat edilmesi gereken diger bir deger C
degeridir. Bu C degeri pilin akimui ile ¢arpildiginda li-ponun anlik olarak verebilecegi
akim degeri ortaya cikar. Bu projede, 1200mAh ve 25C degerlerine sahip bir li-
ponun maksimum anlik akim kapasitesi = 1200 x 25 = 30000 mA =30 A’dir. Motor
maksimum 16 A cekiyor ve 20 A’lik bir ESC segtik, bu pil 30A vererek ugus

sirasinda 1sinmadan yeterli beslemeyi saglayacaktir. ESC ve motor maksimum
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akimindan daha diisiik C degerli lipolar kullanilir ise pil 1sinir, yipranir ve g¢abuk

bozulur.

= Voltaj: 11.1V

= Kapasite: 850 / 1200mAH

»  Siirekli desarj orant: 25C

= Boyutlar: 70 x 22 x 18 / 80*25*30 cm
= Agirhik: 67 /1159

Sekil 3.7. 3S 11.1V Li-po Pil

3.3.7. MPU 6050 6 Eksenli Jireskop

MPUG050 bir Mikro Elektro-mekanik sistemdir. Uzerinde 3 eksenli gyro ve 3 eksen
acisal ivme Olger olan IMU sensor kartidir. Hiz, yonlendirme, hizlanma, yer
degistirme ve benzeri hareket ozelliklerini 6lgmemizi saglar. igerisinde karmasik
hesaplamalar1 ¢ozme 6zelligine sahip olan Dijital Hareket Islemcisi (DMP) vardir.
16-bit analog-dijital doniistiiriicti donanimdan olusur ve bu 6zelliginden dolay1, ayni
anda U¢ boyutlu hareketi 6lgmemizi saglar. Kart 12C protokoliinii desteklediginden
Uzerindeki pinler standart 12C pinleridir ve arduinonun standart 12C pinlerine
takilmalidir. Uzerinde voltaj regilatori bulundugundan 3 ile 5V arasi voltajla
beslenmektedir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirlikkle ¢ikis verebilmektedir. Teknik

ozellikleri;

= Caligsma gerilimi: 3-5V

»  Gyro Olglim araligr: + 250 500 1000 2000 ° /s

» Agcisal ivme Olger Ol¢tiim araligi: £+2+4+8+ 16 g

= [letisim: Standart I2C

* Boyutlar (pimler harig), 21.2mm (0.84 ") uzunluk x 16.4mm (0.65 ") genislik
x 3.3mm (0.13 ") yiiksekliktir.

41



= Agirhigi 2.1 g'dir

Sekil 3.8. 6 Eksenli Jireskop Sensori

3.4. Uygulanan Yontemler

Bu Quadcopterin ¢alismasinda temel algoritma kontrol degiskeni, hata ile orantili
olan Oransal boliim, hatanin integrali ile orantili olan Integral bdliim ve hatanin
tiirevi ile orantili olan Tiirevsel kismin toplamiyla igus kontrol denetim (PID) sistemi
olusturulur. Olusturan PID sisteminin gegici durum halinden kararli durum haline
gegis siiresinin kisa olmasi i¢in tasarlanan PID sisteminin Ziegler Nichols yonetimi
kullanilarak, oransal kazang., integral kazanci ve tiirevsel kazang parametreleri
ayarlanmistir. Ayarlanan bu degerler ile sistem akis diyagrami ¢ikarilmistir. Bu

sayede Quadcopterin osilasyon ve titresimi azaltilmistir.

Devrenin elektronik tasarimlar1 Proteus ve Fritzing, mekanik tasarimi AutoCAD,

ugus kontroliiniin tasarlanmasi ise Matlab isimli yazilimlarca gergeklestirlmistir.

3.5. Yazilimlar

Kumanda alic1 ve vericinin akis diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.
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BASLA

sifresi

!

CE ve CSN pinleri
ayarla

i

letilecek bilgi
kanallanni ayarla
(CH1-GHT)
v
Radyo otomatik
lonaylama modu ag

v
Radyo bilgi hizi

+

Radyo bilgi
gonderme kanalini

ac

1

Kanal degerlerini
sifila (CH1-CHT)

i

Gelen analog

degen kanallara
olgekle

i

Aliciya gonder

-

Servo kanallarini

ayarla (Servo 1 -
Servo 7)

Kanal baglangic
degerleri (CH1-
CHT)

Servo sinyallenini
pinlere bagla
(D2-D8)

Kanal degerlerini
sifirla (CH1-CHT)

Radyoyu baglat

Radyo otomatik
onaylama modu

Radyo bilgi hizi

Radyo bilgi ckuma
kanalin a¢

Kanal degerlerini
sifirla (CH1-CH7)
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Okunan degeri

kaydet
v

Gelen analog
dedgeri kanallara
olgekle

Verilen Servo
motor cikislanna
milisaniye olarak

Sekil 3.9. Kumanda Alic1 ve Vericisinin Akis Diyagrami



Quadcopterin akis diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

Gyro Sensorini
Ayarla

Ahcnn Ayaria
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ivme acisim hesapla

ivme hatasim
hesapla

eni gyro sensor
bilgisi okundu mu?

fvme ve gyro hatasini
hesapla
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Aliciya gelen bilginin
zamanim konirol et

Yeni ivme degeri
var mi?

Pireskoptaki vme
dedgerini oku

Yeni gyro sensor
bilgisi var rmi?

PyTo sensorandeki
deden oku




Kesmeleri kapat

Kurma prosediiri
tamamiand rm?

Motorian durdur

PID Kontroli hesapla

tamamiandi mi? Disarm mator

Dederi motoriara ver

Sekil 3.10. Quadcopterin Akis Diyagrami

3.6. Malzeme Listesi ve Ekonomik Analiz

Quadcopter calismamizda kullanilacak olan malzemelerin se¢imi yapilirken ilk
olarak caligmamiza en eygun malzemeler seg¢ilmistir. Secilen malzemelerin
ekonomik agidan uygun olmasi istenmistir. Buna bagli olarak da yiiksek kaliteli ve
standartlar1 karsilayan malzemelerin secilmesine 6zen gosterimistir. Malzeme listesi

ve fiyatlari Tablo xx de belirtilmistir. Tabloda goriildiigii lizere toplam maliyet
1590.62 TL dir.

Birim Fiyat1 ) Fiyati
Malzemenin Adi Kullanim Amaci Adeti
(TL) (TL)
Govde Tas1yic1 Govde 104.96 1 104.96
Pervane Seti Karbon Hareket
14.87 4 59.48
1245 Kontroli
CF2822 1200kV DC | Hareket ve Hiz 89.57 4 358.28
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Fir¢asiz Motor Kontrol
Arduino Nano Sistem Konrolii 147.97 2 295.94
Skywalker 20A ESC | Motor Kontolii 75.57 4 302.28
Haberlesmeyi
NFR24L01- RF 9.45 1 9.45
Saglamak
NRF24L01 + PA Haberlesmeyi
17.43 1 17.43
+LNA + SMA- RF Saglamak
Goruntu
ESP32 CAM Aktarimi ve 105.22 1 105.22
Kamera
35S 11.1V 1200 mAh
) ) Gli¢ Kaynagi 111.96 1 111.96
Li-po Pil
3S 11.1V 850 mAh
) ) Gli¢ Kaynagi 99.64 1 99.64
Li-po Pil
MPU 6050 6 Eksenli
_ Denge Kontroli 33.59 1 33.59
Jireskop
A3 Compact Lipo
Pili Sarj Etme 76.71 1 76.71
(2-3S) Adaptor
) Quadcopter
XY Joystick Modlii 3.92 2 7.84
Kontroli
_ Quadcopter
Potansiyometre 10K 1.06 1 1.06
Kontrol
) Quadcopter
KTS103 Switch 2.38 2 5.36
Kontroli
Surgulu Switch Gug Kontrolu 0.47 2 0.94
Parazit
0.1 uF Kondansator 0.24 2 0.48
Engellemek
TOPLAM 1590.62

Tablo 3.7. Malzeme Fiyat Listesi




4. SIMULASYON (BENZETIM) CALISMALARI

4.1. Genel Bilgiler

Sistem tasarlanirken olasi bir hata ile karsilasmamak amaciyla simiilasyon
programlarindan yararlanilmistir. Simiilasyon ¢aligmalari, 3.4. Uygulanan Y 6ntemler
bashiginda agiklandigi gibi temel olarak Matlab, OrCAD PSpice, Proteus ve Fritzing
tizerinden gerceklestirilecektir.

Mekanik boliimii simiile etmek i¢cin AutoCAD programindan, elektroniksel boliimii
simiile etmek i¢in OrCAD PSpice, Proteus ve Fritzing programlarindan, ugus
kontroluni simile etmek igin ise Matlab programlarindan yararlanilmistir.

Arduino iizerine yiiklenecek yazilim, Arduino’ nun kendisine ait olan IDE isimli
yazilimdir. Arduino IDE’ye haberlesme kiitiiphaneleri eklenerek yazilim

gerceklestirimistir.

4.2. Simiilasyon Yazilimi

Simulasyon yazilimlari alt bagliklar halinde agiklanmustir.

4.2.1. Arduino IDE

Arduino IDE, Arduino gelistirme kartlarinin biitiin modelleri i¢in komutlarin
yazilmasina, derlenmesine ve son olarak karta, bilgisayara bagli bir USB portu
uzerinden yiklenmesine imkan veren Java, C ve C++ tabanli yazilim gelistirme

platformudur.

4.2.2. Proteus Design Suite 8

Labcenter Electronic firmasimin bir iriinii olan Proteus gorsel olarak elektronik
devrelerin simulasyonunu yapabilen yetenekli bir devre c¢izimi, simulasyonu,
animasyonu ve PCB ¢izimi programidir. Klasik workbench'lerden en 6nemli farki
mikroislemcilere yiiklenen HEX dosyalarin1 da ¢alistirabilmesidir. Proteus giin
gectikge genisleyen bir model kiitiiphanesine sahiptir. Proteus programi sanal bir
laboratuvardir. Her tiirlii elektrik/elektronik devre semasimi Proteus yardimiyla
bilgisayar ortaminda deneyebilirsiniz. Devredeki elemanlarin degerlerini degistirip
yeniden calistirir ve sonucu gozlemleyebilirsiniz. Bu program, binlerce elektronik

eleman iceren devre tasarimlarinin iiretiminde bile kullanilabilmektedir. Elektriksel
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hata raporu hazirlayabilmekte, malzeme listesini ¢ok diizenli bir sekilde

verebilmektedir.

Labcenter Elektronics firmasinin bir tirtinii olan PROTEUS programi ISIS ve ARES
olmak {izere iki alt programdan olusur. ISIS’ta elektronik devre ¢izimi
gerceklestirilirken, bunun yaninda devrenin analizi de yapilabilmektedir. ARES’te
ise ISIS’ta ¢izilmis olan devreler ARES ortamina aktarilmak suretiyle baski devre
cizimi  gerceklestirilebildigi gibi manuel olarak da baski devre ¢izimi

yapilabilmektedir.

4.2.3. Matlab

MATLAB (matrix laboratory), ¢ok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi ve
dordincu nesil programlama dilidir. Sahipli bir programlama dili olan MATLAB,
MathWorks tarafindan gelistirilmektedir. MATLAB kullaniciya, matris isleme,
fonksiyon ve veri ¢izme, algoritma uygulama, kullanici arayiizli olusturma, C, C++,
Java ve Fortran gibi diger dillerde yazilmis programlarla arabaglama imkani tanir.
MATLAB, oncelikli olarak sayisal isleme yonelik iiretilmis olmasina ragmen, istege
bagli olarak sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembolik motorunu kullanir. Ek
paket, dinamik ve gomullt sistemler icin Simulink'i, grafiksel coklu alan

simiilasyonunu ve model tabanli tasarimi ekler.

4.2.4. AutoCAD

AutoCAD, Amerika Birlesik Devletleri merkezli Autodesk sirketinin 1980'lerin
basindan beri gelistirdigi bir bilgisayar destekli tasarim (CAD = Computer Aided
Design) programidir. Teknik resim ¢izmek i¢in kullanilan diger programlar gibi
vektor tabanlidir. Yani CAD programi; ¢oziniirliikten bagimsiz, 2-boyutlu ve 3-
boyutlu geometrik nesnelerin olusturuldugu bir veri kiimesidir. Bu alandaki ilk

vektorel ¢izim programlarindan biridir.

AutoCAD'in dosya bicimi DWG'dir. DWG, DraWinG (¢izim) anlamindadir.
Diinyaya bu dosya bi¢imini tanitan programdir. DWG dosya bi¢iminin diger CAD
programlari tarafindan da taninip okunabilmesi i¢in, DXF (Drawing interchange [X]
Format) adinda bir ¢izim aradegisim bi¢imi de yine Autodesk firmasi tarafindan

olusturulmustur.
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Uzerinde ¢alistig1 isletim sistemlerinin basinda Microsoft Windows, Mac OS X, iOS,
Android gelmektedir. s istasyonu (workstation) siiriimii de bulunur. 3 ve 2 boyutlu
tasarim yapilmasini saglamasinin yaninda, AutoLISP ve VisualBasic programlama
dillerini de destekleyerek, programin 6zellestirebilmesi ve otomatiklestirilebilmesini
saglar. Yani, bu programlama dilleri ile yazdiginiz program pargalarini (rutinleri)
AutoCAD programi icinde ¢alistirarak, programi istediginiz sekilde ozellestirebilir

ya da komut akigin1 hizlandirip otomatiklestirebilirsiniz.

4.2.5. Fritzing

Fritzing, agik kaynak kodlu bir devre tasarim programidir. Projeleriniz iiretime
gegmeden Once prototip hazirlamakta kullanilabilir. Linux, Windows, Mac OS X
isletim sistemlerinde calisabilen program, Arduino ve diger elektronik tabanli
projelerde prototipten iiretime gecerken iiretim maliyetlerini azaltmayr ve ortaya

cikabilecek fiziksel sorunlari en aza indirmeyi amaclamaktadir.

4.3. Sistem Modelleme

Elektronik sistemin modellenme sekli asigidaki grafiklerde verilmistir.

33V GiRis i' ‘
. T -
GND
| ] ¥

GND 5V
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Sekil 4.1. Kumanda Elektronik Sistemin Modellenmesi

Sekil 4.1°’deki modelde Fritzing similasyon programi yardimi ile olusturulan
quadcopter kumandasini baglanti semas: verilmistir. Elektronik ekipmanlara 850
mAh’lik batarya tizerinden 11.1V’luk bir gerilim uygulanmaktadir. Kumanda
kontrol elemanlarinin beslemeleri Arduino kartinin {izerinde bulunan +5V’luk pin
¢ikigindan yapilacaktir. NRF24L01 PA’ nin +3.3V’luk beslemesi Arduinonun yeterli

gucl saglayamamasindan dolayt AMS 1117 wvoltaj regilatorii ile beslemesi

1

| -

yapilacaktir.

Sekil 4.2. Quadcopter Elektronik Sistemin Modellenmesi

Sekil 4.2°deki modelde Fritzing simiilasyon programi yardimi ile olusturulan
quadcopterin baglanti semasi verilmistir. Elektronik ekipmanlara 1200 mAh’lik
batarya lizerinden 11.1V’luk bir gerilim uygulanmaktadir. Baglanti semasinda
goriildiigii tizere ESP32CAM ve ESC’lerin beslemeleri voltaj regilatérinin +5V’luk
cikigindan saglanmaktadir. NRF24L01 haberlesme modiiliiniin beslemesi ise voltaj
regiilatoriiniin - +3.3V’luk c¢ikisindan yapilmaktadir ve voltaj regiilatoriiniin

simiilasyonlar1 bir sonraki béliimde gosterilmistir.
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Mekanik sistemin modellenmesi asigidaki grafikte verilmistir.

Sekil 4.3. Quadcopter Mekanik Sisteminin Modellenmesi

4.4. Simulasyon

Simiilasyon agamalar1 iki ayr1 program ile yapilmistir. Daha dnceden agiklandigi gibi
voltaj regulatorinin similasyon cgalismalar1 Proteus 8 Professional, Quadcopterin
ucus kontrolii simiilasyonu ise Matlab ile ger¢eklestirilmistir.

4.4.1. Voltaj Regulatorinin Simule Edilmesi

Voltaj Regiilatoriiniin Proteus Ortaminda ki Simulasyonu asagidaki gibidir:
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VOLTAJ REGULATORU 5V VOLTAJ REGULATORU 3.3V

7805 LM1117DT-3.3
Sdvo VIt F OUT |2
S
) GND
—_
Vaolts o -T™ BATA RYA 1 Volts

11.1V

Sekil 4.4. 3.3/ 5V Voltaj Regllatérinin Modellenmesi

Sekilde gorildigi tizere 7805 ve AMSI1117 voltaj regiilatorleri ile gerilim
diistiriilerek elemanlar i¢in uygun hale getirilmistir. Lineer voltaj regiilatorleri,
verimsiz olmalarima ragmen maliyet, ilizerinden gegebilecek akim miktarinin diisiik

olmasi ve hafis olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

4.4.2. Ucus Kontroliiniin Simiile Edilmesi
PID Denetim Kontrol

PID kontroliiniin yapis1 oransal, integral ve tiirev kisimlarinin toplamindan olusur.
Bu pargalardan her biri sistemi farkli etkiler. Quadcopter uygulamasinda bu
parcalardan biri, ikisi veya her iigii birden kullanilabilir. Kontrol6r tasarlanirken
hangi elemandan hangi oranda kullanilacagina karar verilir. PID kontrolor en yaygin
kontrol algoritmasidir.
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Sekil 4.5. PID Kontroliiniin I¢ Yapisinin Modellenmesi
u) _R2 1 4.1
s(s)_Rl( ) R1c1s(2)+RdCdS(3) (4.1)

1 numarali denklemden yola ¢ikilarak oransal kazang, (Kp) 2 numarali denklemden
yola ¢ikilarak integral kazanci, (Ki) ve 3 numarali denklemden yola ¢ikilarak ise
tirevsel kazang, (Kq) elde edilmistir. Temel algoritma kontrol degiskeni, hata ile
orantili olan Oransal béliim, hatanmn integrali ile orantili olan Integral bolim ve

hatanin tiirevi ile orantili olan Tiirevsel kismin toplamindan olusur.

e u(t) y(t)
o ) o PID G(s) .

Y

Kontrolér Sistem

Sekil 4.6. Kapali Cevrimli Sistem Modelleme
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Ugus kontroliiniin Matlab ortamindaki simiilasyonu asagidaki gibidir:

9.81

y"= g(phi)
phi"= u2/Ixx

T=u1
z"=TIm-g
1 1
s s
z' z
1/0.2
1/m
1/0.1 o s
1/1xx phi' angle

yer_cekimi y'

n [—=

Sekil 4.7. Matlab Kapali Cevrimli Simiilasyonu

() u

P

phi

y

Kontrol_Sistem_Modeli

Sekil 4.8. Kontrol Sistemin Modellenmesi

Z _cikis

Hata
T=u1
PID(s) »ul
l M=u2
» PID(s) hf B PID(s) »uz
PIDy gercek PID phi

y_pozisyo

Kontrol_Sistem_Modeli

Sekil 4.9. Agik Cevrim PID Ugus Kontrolii Sistemi
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Oransal Kontrol Parametresinin Ayarlanmasi

Ana kontrol algoritmasidir. Diger kaysayilar 0 olsa bile sadece bu algoritmayla
(stabilite diisiik olsa bile) duruksama yapabilirler. Quadkopterin su anki a¢1 hatasini
baz alarak ilerler. Kp katsayisi ne kadar yiiksek olursa Quadkopter o kadar fazla
kendini diizeltmeye calisir. Eger olmasi gerekenden yiiksek Kp katsayisi segilirse
kendini fazla diizeltir ve “overshoot” denen kavram ortaya g¢ikacaktir. Quadkopter

oldukca fazla duyarh olacak ve yiiksek frekansta titremeye baslayacaktir.
Integral Kontrol Parametresinin Ayarlanmasi

Integral, gegmis hatalarin toplamin1 baz alarak ilerleyen algoritmadir. P genellikle
hatay1 yok etmek igin tek basina yeterli degildir. Istenen I degeri hatalarin zamanla
carpilip toplanmasiyla elde edilir. Hatanin sayisal integrali hesaplanmis olur.
Diizensiz riizgarlarda, agirlik merkezi bozuklugu ve tribulans gibi olumsuz etkenleri
yok etmek i¢in oldukga yararlidir. Ki katsayis1 artirildiginda daha yumusak ve daha

az hassas bir ugus karakteristigi elde edilir. Yiiksek Kj yine titresimlere neden olur.
Turev Kontrol Parametresinin Ayarlanmasi

D parametresi gelecek hata tahminini baz alan bir parametredir. Gorevi soklar
absorbe edereck sonradan olusabilecek hatalari, “overshootlar1’” bastan
engellemektedir. Bazi ugus konrolciiler bu parametreyi kullanmaz. Degerleri
ayarlamaya P parametresinden baslanir. P parametresini ayarlamak i¢in diisiik bir
degerden baslanir ve titresim ve osilasyonlar gérmeye baslayana kadar artirilir.

Diisiik frekanstaki osilasyonlar1 K; parametresine, Yiiksek frekanstakiler genellikle

Ky veya Kq baglidir.
kqs? + kps + k; (4.2)
S
Formiiliinden yola ¢ikilarak;
3.7s%? + 52.75s + 3.7 (4.3)
S

Denklemi elde edilir ve parametreler asagidaki gibi “Matlab Block Parameters”

blogu igiresine girilir.
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EI Block Parameters: PID y
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-

windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~| Form: Parallel h
Time domain:

@ Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Filter coefficient (N): |50

Source: internal ~ = Compensator formula
Proportional (P): 52.75 IE

Integral (I): |300 | potlip N
Derivative (D): 137 : e 1o N

Select Tuning Method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) v | Tune...

Initial conditions

Source: internal h

Integrator: |0 | -
Filter: |0 E

J Cancel Help Apply

Sekil 4.10. P, I ve D Parametrelerin Simulink Ortaminda Girilmesi

ADIM YANITI
I I I
PID Denetim/2
15 Olmasi Gereken Limit | |
/,-""--...____'___
2 1 e
=
JaF]
&)
0.5
0
o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
faman (s)

Sekil 4.11. Tasarlanan PID Denetim Sisteminin Grafigi
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Ayarlanan parametreler ile Sekil 4.11°de gorildigli iizere tasarlanan ugus

kontrolciisii denetim sisteminin adim yanitt olduk¢a kararlidir. Kararli olmasinin en

bliyiik sebebi sistemin ge¢ici durum halinden kararli durum haline gegis siiresisinin

oldukea diisiik olmasidir.

PD Denetim Kontrol

Tasarlanan PID denetim kontrolciisiiniin sonucunda, Sekil 4.12°de goriildiigl iizere

“Matlab Block Parameters” blogu igerisine girilen oransal kazang ve tirevsel kazang

parametreleri ile PD denetim kontrolciisii simiilasyon ¢alismasi yapilmustir.

Block Parameters: PID y
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires

Simulink Control Design).

Controller:  PID ~ Form: Parallel -

Time domain:

@® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ [ Compensator formula
Proportional (P): |0.3 | !
Integral (I): |0 | : pirlip N
Derivative (D): |10 | : s 1+ Nl

E :

Filter coefficient (N): |100

Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App)

Initial conditions

Source: internal

e Tune...

Integrator: |D

Filter: |0

J

Cancel Help Apply

Sekil 4.12. P ve D Parametrelerin Simulink Ortaminda Girilmesi
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Genlik

1.5

0.5

ADIM YANITI
T

I I |
PD Denetim/2
Olmasi Gereken Limit

Vi«

1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (s)

Sekil 4.13. Tasarlanan PD Denetim Sisteminin Grafigi
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5. SONUCLAR

5.1. Genel Ac¢iklamalar

Bu tasarim projesinde birinci sahis goriintiisii iletebilen bir Web kamerali Mini
Quadcopterin tasarimi1  gerceklestirilmistir. Quadcopterin  matematiksel modeli
Newton — Euler kurallarina gore {retilmistir. Olusturulan matematiksel model
fiziksel olarak iiretilmekte olan mekanik yapiya denk olacak sekilde tasarlanmis ve

gerekli kisitlar eklenmistir.

Quadcopterin  ucus prensipleri, elektronik tasarimi, mekanik tasarimi ve
mikrodenetleyici yazilimi incelenmistir. Bu tasarima uygun elektronik ve mekanik
malzemelerin se¢imi yapilmistir. Yapilan elektronik ve mekanik tasarimlarla gergek
zamanlt bir model dogrulugu saglanmistir. Quadcopter modelinin daha dengeli ve
kararli bir bigimde hareket etmesi i¢in kumanda ve jiroskoptan gelecek verilerin
kordineli bir bicimde Arduino Nano’ya aktarilarak, motor siiriicliye bu verilere gore

gerekli frekanslar1 gondermekle alakalidir.

5.2. Simulasyon Sonuclar:

Simiilasyon ¢iktisinda (Sekil 4.11) da goriildiigii iizere tasarlanan sistemin gegici
durumdan kararli durum haline ge¢is siiresi oldukca diisiiktiir. Bunun en biiyiik
sebebi degerleri ayarlamaya baslarken ilk olarak oransal kazang parametresinin
ayarlanmasidir. Oransal kazang¢ parametresi ayarlanirken diisiik bir referans degeri
alimarak titresim ve osilasyonlar1 gormeye baslayana kadar degeri artirilir. Bu
duruma bagl olarak Integral kazancinin degeri de arttirilir ve diisiik frekanstaki
osilasyonlar integral kazanci parametresine baghdir. Bu sayede kararli durum haline
gecis icin gerekli olan soniim periyodunun frekans: diisiiriiliir. Frekans arttigindan

dolay1 zaman kisalir ve sistem kararli durum haline geger.

Matematiksel modelin, bilinen girdilere karst beklenen c¢ikiglar1 iirettiginin
ispatlanmasi i¢in agik ¢evrim galismasi yapilarak test edilmis ve modelin dogrulugu
saglanmistir. Simiilasyonlarda elde edilen basarili sonuglar, ileriki ¢aligsmalarda,
kontrolciliniin gergek zamanli deneylerle tam anlamiyla dogrulanmasi i¢in motive
edicidir. Bu simiilasyon c¢aligmalarinda ki nihai amag fiziksel olarak tasarlanan

Quadcopterin kontroltddr.
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5.3. Degerlendirmeler

Yapilan tasarim projesi bizleri zorlasa da miihendislik yasamlarimiza ¢ok biiyilik
katki saglamistir. Tasarlanan ugus kontrolctsunun simile edilmesi icin Matlab
Simulink, mekanik tasarimin modellenmesi i¢in ise AutoCAD programramlarinin
kullanim1 hakkinda detayli bilgi kazanimi saglanilmistir. Bir tasarim projesi
hazirlanirken dikkat edilmesi gereken kurallar Ggrenilmistir. Bu tasarim projesi
ileride farkli alanlardaki kullanim ihtiyaglarina cevap vererek gelistirilebilir ve daha

diisiik bir maliyetle tasarlanabilir.

Bu tasarim projesinde ekip calismasi yapilarak, farkli fikirlerin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir ve bu sayede takim ruhu gelistirilmistir. Projemiz bizlere mihendislik
projelerinin yapiminda ne tiir zorluklar ve aksiliklerle karsilasacagimizi tim proje
yapimi boyunca gostermistir. Sadece projenin yapimi degil bu aksilikleri ve

zorluklar1 agmanin da miihendislik becerisi oldugu anlagilmistir.

6. KAYNAKLAR

61



[1]. http://tr.wikipedia.org/wiki/Insansiz_hava_araci
[2]. https://www.dji.com/
[3]. Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri

[4]. Young, Warren R. (1982). The Helicopters. The Epic of Flight. Chicago: Time-Life
Books. p. 28. ISBN 978-0-8094-3350-6.

[5]. "A Successful French Helicopter" Flight 24 January 1924 p47
[6]. Edison National Historic Site archives {04.300/02}

[7]. Nel, Ruaan (26 February 2019). "A brief history of drones — Plus a sneak peek into the
future”. Retrieved 13 April 2019.

[8]. Bichi, Roland (2011). Fascination Quadrocopter. ISBN 978-3-8423-6731-9.

[9]. Hoffman, G.; Huang, H.; Waslander, S.L.; Tomlin, CJ. (20-23 August
2007). "Quadrotor Helicopter Flight Dynamics and Control: Theory and
Experiment” (PDF). In the Conference of the American Institute of Aeronautics and
Astronautics. Hilton Head, South Carolina. Archived from the original(PDF) on 13
August 2010.

[10].N. Kundak and B. Mettler, “Experimental Framework for Evaluating Autonomous
Guidance and Control Algorithms for Agile Aerial Vehicles”, European Control
Conference, 2007, pp. 293-300.

[11].M. Valenti, B. Bethke, G. Fiore, J. P. How and E. Feron, “Indoor Multi-Vehicle Flight
Tested for Fault Detection, Isolation, and Recovery”, AIAA Guidance, Navigation and
Control Conference and Exhibit, 2006.

[12].S. L. Waslander, G. M. Hoffman, J. S. Jang and C. J. Tomlin, “Multi-Agent Quadrotor
Tested Control Design: Integral Sliding Mode vs. Reinforcement Learning”, IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2005, pp. 3712-3717.

[13].B. Samir, M. Pierpaolo and S. Roland, “Towards Autonomous Indoor Micro VTOL?”,
Autonomous Robots, 2005, vol. 18, no. 2, pp. 171-183.

[14].R. Sugiura, T Fukagawa and N. Noguchi, “Field Information System Using an
Agricultural Helicopter towards Precision Farming”, IEEE/ASME International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, 2003, pp. 1073-1078

[15].Muhammad Saad Shaikh, “Quadrocopter Fuzzy Flight Controller”, Master’s Thesis,
Orebro University

[16].F. Solc, “Modeling and Control of a Quadrocopter”, Advances in Military Technology
Vol. 5, No. 2, December 2010

[17].https:/lwww.wikizeroo.org/index.php?q=aHROcHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3
dpazkvVcOndcWFX2RIbmV0awW1sZXJp

[18].Jorge Miguel Brito Domingues, “Quadrotor Prototype”, Master Thesis, Universidade
Tecnica de Lisboa.

[19].Frank Hoffmann, Niklas Goddemeier, Torsten Bertram, “Attitude Estimation and
Control of a Quadrocopter”, The 2010 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems October 18-22, 2010, Taipei, Taiwan.

[20]. Tepp o Luukkonen, “Modeling and Control of Quadcopter”, Aalto University,
Independent research project in applied mathematics Espoo, August 22, 2011.
[21].https://oscarliang.com/quadcopter-pid-explained-tuning/

62


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0nsans%C4%B1z_hava_arac%C4%B1
https://www.dji.com/
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9hcmNoaXZlLm9yZy9kZXRhaWxzL2hlbGljb3B0ZXJzMDB5b3Vu
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSW50ZXJuYXRpb25hbF9TdGFuZGFyZF9Cb29rX051bWJlcg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU3BlY2lhbDpCb29rU291cmNlcy85NzgtMC04MDk0LTMzNTAtNg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL3d3dy5mbGlnaHRnbG9iYWwuY29tL3BkZmFyY2hpdmUvdmlldy8xOTI0LzE5MjQlMjAtJTIwMDA0Ny5odG1s
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRWRpc29uX05hdGlvbmFsX0hpc3RvcmljX1NpdGU
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL3d3dy5ucHMuZ292L2FyY2hpdmUvZWRpcy9lZGlzb25pYS9ncmFwaGljcy8wNDMwMDAwMi5qcGc
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9idXliZXN0cXVhZGNvcHRlci5jb20vaGlzdG9yeS1mdXR1cmUtZHJvbmVzLw
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9idXliZXN0cXVhZGNvcHRlci5jb20vaGlzdG9yeS1mdXR1cmUtZHJvbmVzLw
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSW50ZXJuYXRpb25hbF9TdGFuZGFyZF9Cb29rX051bWJlcg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU3BlY2lhbDpCb29rU291cmNlcy85NzgtMy04NDIzLTY3MzEtOQ
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly93ZWIuYXJjaGl2ZS5vcmcvd2ViLzIwMTAwODEzMTYyMzI0L2h0dHA6Ly9ob2ZmbWFubi5zdGFuZm9yZC5lZHUvcGFwZXJzL1F1YWRyb3Rvcl9EeW5hbWljc19HTkMwNy5wZGY
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly93ZWIuYXJjaGl2ZS5vcmcvd2ViLzIwMTAwODEzMTYyMzI0L2h0dHA6Ly9ob2ZmbWFubi5zdGFuZm9yZC5lZHUvcGFwZXJzL1F1YWRyb3Rvcl9EeW5hbWljc19HTkMwNy5wZGY
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL2hvZmZtYW5uLnN0YW5mb3JkLmVkdS9wYXBlcnMvUXVhZHJvdG9yX0R5bmFtaWNzX0dOQzA3LnBkZg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVcOndcWfX2RlbmV0aW1sZXJp
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVcOndcWfX2RlbmV0aW1sZXJp
https://oscarliang.com/quadcopter-pid-explained-tuning/

[22].Hagglund, T., Astrom, K.J., 2002. Revisiting the Ziegler-Nichols Tuning Rules for PI
Control, Asian Journal of Control., 4, 364-380.

[23].Astrom, K.J., Panagopoulos, H., Hagglund, T., 1998. Design of PI Controllers based on
Non-Convex Optimization, Automatica., 5, 585-601.

[24].Silver, Ward, ed. (2011). "Ch. 14 Transceivers". The ARRL Handbook for Radio
Communications (Eighty-eighth ed.). American Radio Relay League. ISBN 978-0-
87259 096-0.

[25].Laurence Gray and Richard Graham (1961). Radio Transmitters. McGraw-Hill.
pp. 141ff.

[26].K. T. Wong (March 2007). "Narrowband PPM Semi-Blind Spatial-Rake Receiver & Co-
Channel Interference Suppression” (PDF). European Transactions on
Telecommunications. The Hong Kong Polytechnic University. 18 (2): 193-
197. doi:10.1002/ett.1147

[27].NXP Document on 12Chttp://www.nxp.com/documents/application_note/AN10216.pdf

[28].http://w3.bilecik.edu.tr/bilgisayar/wpcontent/uploads/sites/75/2016/12/1.sunu_6li.pdf

[29].http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/oozansoy/f-106/jiroskop.htm

7. EKLER

63


https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSW50ZXJuYXRpb25hbF9TdGFuZGFyZF9Cb29rX051bWJlcg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU3BlY2lhbDpCb29rU291cmNlcy85NzgtMC04NzI1OS0wOTYtMA
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU3BlY2lhbDpCb29rU291cmNlcy85NzgtMC04NzI1OS0wOTYtMA
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL3d3dy5laWUucG9seXUuZWR1LmhrL35lbmt0d29uZy9rdHcvV29uZ0tUX0VUVDAzMDcucGRm
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL3d3dy5laWUucG9seXUuZWR1LmhrL35lbmt0d29uZy9rdHcvV29uZ0tUX0VUVDAzMDcucGRm
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRGlnaXRhbF9vYmplY3RfaWRlbnRpZmllcg
https://www.wikizeroo.org/index.php?q=aHR0cDovL2RvaS5vcmcvMTAuMTAwMiUyRmV0dC4xMTQ3
http://w3.bilecik.edu.tr/bilgisayar/wpcontent/uploads/sites/75/2016/12/1.sunu_6li.pdf
http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/oozansoy/f-106/jiroskop.htm

EK-1
STANDARTLAR VE KISITLAR FORMU

Eem Tasarimi /Bitirme Calismasimin hazirlanmasina kullandiginiz / dikkate aldiginiz Standart ve

Kisitlarla ilgili olarak, asagidaki sorulari cevaplaymniz.

1. Cahsmanin Amacim Ozetleyiniz

Bu ¢alismanin amaci birinci sahis goértntisu iletebilen bir MiniCopterin RC / Yazilim ve Gug
Kontrol devrelerinin tasarlanmasidir.

2. Cahsmanmn tasarim boyutunu aciklaymmz.

Model Quadcopterler 2000°1i yillardan beri {iiretilmektedir. Bu Quadcopter Mini olmasindan dolay1

dort motorlu MiniCopter sinifinda yer alir. Yapisal ve donanimsal tasarimlarin tamami 6zgiindir.

3. Bu ¢alismada bir miihendislik problemini kendiniz formule edip, ¢6zdiiniz ma?

Matlab’ de tasarlanan agik ¢evrim PID’li sistemin adim yaniti yeterince kararli degildi. Bu sorunu
Tiirevsel kazang, Oransal kazang ve Integral kazang parametrelerine degerler verilerek daha kararl
hala getirilmistir.

Elektronik devrede kullanilan modiillerin adres ¢akigmalari bir problem olusturmustur. Bu sorun

yazilimsal olarak ¢oztilmiistiir.

4. Cahsmada kullandigimiz yontemler nelerdir ve onceki derslerde edindiginiz hangi bilgi ve
becereleri kullandimz? Aciklayimz.

Mikrobilgisayarli Sistem Tasarimi, Malzeme Bilgisi, Bilgisayar Destekli Proje Cizimi, Elektronik gibi

derslerin bilgilerinden faydalinilmistir. Yazilim bilgisi, elektronik devre tasariminda, mekanik ¢izim

asamalarinda &grenilen bilgiler faydali olmustur.

5. Kullandiginiz veya dikkate aldiginiz miihendislik standartlari nelerdir?

-TS EN 50401

-TS EN 300296-2 V1.3.1
-TS EN 50371

-TS EN 301489-3 V1.4.1
-TS EN300674-2-1 V1.1.1
-802.11b

-802.11a

-802.11g

-802.11n (WI-FI 4)

6. Kulandiginiz veya dikkate aldiginiz gergekgi kisitlar nelerdir? Liitfen galismaniza uygun
yanitlarla doldurunuz.
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a) Ekonomi: Bu projenin tasarlandigi tarih itibari ile kur seviyesinin ¢ok yiiksek
olmasindan 6tiirii malzeme se¢iminde maliyetleri diisirmek igin bazi alternatif
secenekler kullanilmustir.

b) Cevre sorunlari: Bu proje, ¢evresel bir projenin ¢oziimiine katkida bulunumaz.
Ancak ¢evreye minumum zarar verecek sekilde tasarlanmustir.

c) Surdurulebilirlik: Bu model quadcopterler hobi olarak kullanmanin yani sira
cesitli ihtiyaglara gore (O6rnegin askeri, kesif) Ozellestirilip kullanilabilirler. Bu
sebeple, tretilecek quadcopter tiirline gbére model quadcopter tasarimlar
degistirilebilir.

d) Uretilebilirlik: Model quadcopter, ¢ogu sistemde oldugu gibi birden ¢ok dalin

uzmanliklarim gerektiren bir alandir. Bu sebeple maliyetlerde goze alinarak
quadcopter iiretilebilir. Ancak bir quadcopter zaman alir ve maliyetlidir.

e) Etik: Quadcopter projelerinde, quadcoptere kamera takilabileceginden dolay1
kamera kullaniminin amacina uygun olarak kullanildig: taktirde etikligini korur.

f) Saghik: Bu quadcopter projesinin saglik alantyla bir ilgisi yoktur.

g) Guvenlik: Quadcopterlere kamera, silah vb. ekipmanlar takilarak ¢esitli Milli
Savunma Sanayinde kullanilabilir.

h) Sosyal ve politik sorunlar: Bir iilkenin savunma sanayi, bilim ve egitim alaninda
gliclii olmasi gibi durumlarda Uluslararasi alandaki s6z sahipligi artmaktadir. Bu
ve buna benzer projeler, bunu vaat edebilir.

Calismanin Adi 4 Motorlu Web Kamerali MINICOPTER Tasarimi
Ahmet Furkan KIRAZ
Cahsmay: Ozan Gol

Hazirlayan(lar)
Huseyin Emre SAYAT

Danisman Onayi
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EK-2

IEEE Etik Kurallari
IEEE Code of Ethics IEEE

IEEE

IEEE Uyeleri olarak bizler bitiin dinya Uzerinde teknolojilerimizin hayat
standartlarini  etkilemesindeki 6nemin farkindayiz. Meslegimize karsi sahsi
sorumlulugumuzu kabul ederek, hizmet ettigimiz toplumlara ve lyelerine en yiiksek
etik ve mesleki davranista bulunmayi s6z verdigimizi ve asagidaki etik kurallari kabul
ettigimizi ifade ederiz.

1. Kamu givenligi, sagligi ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu
kabul etmek ve kamu veya cevreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal
aciklamak;

2. MuUmkin olabilecek gikar gatismasi, ister gergekten var olmasi isterse sadece
algi olmasi, durumlarindan kaginmak. Cikar g¢atismasi olmasi durumunda,
etkilenen taraflara durumu bildirmek;

3. Mevcut verilere dayal tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gergekgi ve
dirist olmak;

4. Her turl rugveti reddetmek;
5. Mitenasip uygulamalarini ve muhtemel sonuglarini gbézeterek teknoloji
anlayisini gelistirmek;

6. Teknik yeterliliklerimizi stirdlirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecribe
olmasi veya isin zorluk sinirlari ifade edilmesi durumunda ancak baskalari igin
teknolojik sorumluluklar Gstlenmek;

7. Teknik bir calisma hakkinda yansiz bir elestiri icin ugrasmak, elestiriyi kabul
etmek ve elestiriyi yapmak; hatlari kabul etmek ve dizeltmek; diger katki
sunanlarin emeklerini ifade etmek;

8. Bitlin kisilere adilane davranmak; irk, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih,
cinsiyet kimligi, veya cinsiyet ifadesi Gzerinden ayirimcilik yapma durumuna
girismemek;

9. Yanlis veya koti amach eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin
zarar gormesi, itibarlarinin veya istihdamlarinin zedelenmesi durumlarinin
olusmasindan kaginmak;

10. Meslektaslara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimci olmak
ve onlari desteklemek.

IEEE Yonetim Kurulu tarafindan Agustos 1990’da onaylanmistir.
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@ IEEE Code of Ethics @

IEEE IEEE

We, the members of the IEEE, in recognition of the importance of our technologies
in affecting the quality of life throughout the world, and in accepting a personal
obligation to our profession, its members and the communities we serve, do hereby
commit ourselves to the highest ethical and professional conduct and agree:

1. to accept responsibility in making engineering decisions consistent with the
safety, health and welfare of the public, and to disclose promptly factors that
might endanger the public or the environment;

2. to avoid real or perceived conflicts of interest whenever possible, and to
disclose them to affected parties when they do exist;

3. to be honest and realistic in stating claims or estimates based on available

data;

to reject bribery in all its forms;

to improve the understanding of technology, its appropriate application, and

potential consequences;

6. to maintain and improve our technical competence and to undertake
technological tasks for others only if qualified by training or experience, or
after full disclosure of pertinent limitations;

7. to seek, accept, and offer honest criticism of technical work, to acknowledge
and correct errors, and to credit properly the contributions of others;

8. to treat fairly all persons regardless of such factors as race, religion, gender,
disability, age, or national origin;

9. to avoid injuring others, their property, reputation, or employment by false
or mlicious action;

10.to assist colleagues and co-workers in their professional development and to
support them in following this code of ethics.

o s

Approved by the IEEE Board of Directors August 1990
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EK-3

ARDUINO IDE iLE GELISTIRILMiS KUMANDA KODU
#include <SPI.h>

#include "RF24.h"

#define MAX_TILT 20

RF24 radio(9,10);

inta=0;

uint8_t data[6];

int controll_number = 159;

int safe_lock = 0;

int x_offset, y_offset;

const uint64 _t pipe = OXESESFOFOE1LL;

void setup(void){
Serial.begin(57600);

pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(3, INPUT);

pinMode(AQ, INPUT);
pinMode(A1, INPUT);
pinMode(A2, INPUT);
pinMode(A3, INPUT);
digitalWrite(3, HIGH);
digitalWrite(4, HIGH);

radio.begin();

radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.openWritingPipe(pipe);
radio.printDetails();
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}

void loop(void)
{
if(!digitalRead(3)){
Serial.print("LOW 1';
delay(1000);
if(!digitalRead(3)){
Serial.print("LOW 2");
delay(1000);
if(!digitalRead(3)){
Serial.print("LOW 3");
if(safe_lock == 0){
safe_lock = 1;
}
else{
safe_lock = 0;
}
}
}
}
int power = map(analogRead(A2), 0, 1023, 0, 255);
int X = map(analogRead(Al), 0, 1023, 0, 255);
int y = map(analogRead(A0), 0, 1023, 0, 255);
int rotation = map(analogRead(A3), 0, 1023, 0, 255);

if(x > 150){

x = map(x, 150, 255, 0, MAX_TILT);
Yelse if(x < 105){

X = map(x, 105, 0, 0, -MAX_TILT);
}else{

X =0;
}
if(y > 150){
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y = map(y, 150, 255, 0, MAX_TILT);
Yelse if(y < 105){
y = map(y, 105, 0, 0, -MAX_TILT);
}else{
y=0;
}
if(rotation > 150){
rotation = map(rotation, 150, 255, 0, MAX_TILT);
}else if(rotation < 105){
rotation = map(rotation, 105, 0, 0, -MAX_TILT);
}else{
rotation = 0;
}
data[0] = controll_number;
data[1] = power;
/I + 10 because you can't send negative number
data[2] = x + MAX_TILT;
data[3] =y + MAX_TILT;
data[4] = rotation + MAX_TILT;
data[5] = safe_lock;
radio.write( data, sizeof(data) );
delay(8);
}
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EK-4
ARDUINO IDE iLE GELISTIRILMIiS QUADCOPTER KODU
#include "12Cdev.h"

#include <Servo.h>

#include <SP1.h>

#include "RF24.h"

#include "MPUG6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"

#endif

#include "printf.h"

MPUG6050 mpu;

float x_rotation, y_rotation, z_rotation;

Servo motorl;

Servo motorz;

Servo motors3;

Servo motor4;

bool first_loop = true;

RF24 radio(9,10);

uint8_t data[6];

const uint64 _t pipe = OXESESFOFOE1LL;

long last_received,;

int controll_number = 159;

float x_kp =5, x_ki =0.02, x_kd = 1100; //values for PID X axis
int max_pid = 300;

float x_p_out, x_i_out, x_d_out, x_output; //outputs for PID

float x_now, x_lasttime = 0, x_timechange;
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float x_input, x_lastinput = 0, X_setpoint = 0;

float x_error, x_errorsum = 0, x_d_error, x_lasterror;

floaty kp =5,y ki=0.02,y _kd =1100; //values for PID Y axis
floaty p out,y i out,y d out, y output; //outputs for PID
floaty_now, y_lasttime =0, y_timechange;

float y_input, y_lastinput =0, y_setpoint = 0;

floaty _error, y errorsum =0,y d_error, y_lasterror;

float z_kp = 2, z_ki =0, z_kd = 0; //values for PID Z axis

float z_p_out, z_i_out, z_d_out, z_output; //outputs for PID

float z_now, z_lasttime = 0, z_timechange;

float z_input, z_lastinput = 0, z_setpoint = 0;

float z_error, z_errorsum =0, z_d_error, z_lasterror;

float x_level_error = 0;

floaty_level error =0;

#define INTERRUPT _PIN 2 // use pin 2 on Arduino Uno & most boards
int motorl_power;

int motor2_power;

int motor3_power;

int motor4_power;

float allmotors_power = 600;

bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful
uint8_t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU

uint8_t devStatus;  // return status after each device operation (0 = success, 10 =
error)

uintl6_t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)
uintl6_t fifoCount; // count of all bytes currently in FIFO
uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer

Quaternion g; Il'[w, X, Y, z] quaternion container

VectorFloat gravity; //[x,y, Z] gravity vector

float rotation[3]; I [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll container and gravity
vector
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int safe_lock = 1;

volatile bool mpulnterrupt = false;  // indicates whether MPU interrupt pin has
gone high

void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;
¥
void setup() {
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();

Wire.setClock(400000); // 400kHz 12C clock. Comment this line if having
compilation difficulties

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif
printf_begin();
Serial.begin(115200);
Serial.printin("Initializing 12C devices...");
mpu.initialize();
pinMode(INTERRUPT _PIN, INPUT);
Serial.printin(""Testing device connections...");

Serial.printin(mpu.testConnection() ? "MPU6050 connection successful” :
"MPUG6050 connection failed");

radio.begin();

delay(1000);
radio.setDataRate(RF24_250KBPS);
radio.setPALevel(RF24_PA_MAX);
radio.openReadingPipe(1,pipe);
radio.startListening();
Serial.printin("Initializing DMP...");
devStatus = mpu.dmplnitialize();

mpu.setXGyroOffset(87);
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mpu.setY GyroOffset(77);

mpu.setZGyroOffset(110);

mpu.setZAccelOffset(2287);

mpu.setY AccelOffset(-1283);

mpu.setXAccelOffset(-3083);

if (devStatus == 0) {
Serial.printin("Enabling DMP...");
mpu.setDMPEnabled(true);

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(INTERRUPT_PIN), dmpDataReady,
RISING);

mpulntStatus = mpu.getintStatus();
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize(),
}else {
Serial.print("DMP Initialization failed (code ");
Serial.print(devStatus);
Serial.printIn(*)");
¥
motorl.attach(5);
motor2.attach(8);
motor3.attach(7);
motor4.attach(4);
pinMode(A0, INPUT);
pinMode(Al, INPUT);
digitalWrite(AO, LOW);
motorl.write(0);
motor2.write(0);
motor3.write(0);

motor4.write(0);
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radio.printDetails();
¥
void loop() {
if (radio.available()) {
bool done = false;
while (!done){
done = radio.read(data, sizeof(data));
if((millis()-last_received) < 3000){
if(data[0] == controll_number){
Serial.print("DATAL: ");
Serial.printin(data[1]);
allmotors_power = map(data[1], 0, 255, 800, 1500);
if(allmotors_power < 0){
allmotors_power = 0;
¥
X_setpoint = data[3] - 20;
y_setpoint = data[2] - 20;
Serial.print("PID OUT X: ");
Serial.print(x_rotation);
Serial.print(" PID OUT Y: ");
Serial.print(y_rotation);
Serial.print("Z NOW: ");
Serial.printIn(z_rotation);
Serial.print(" TIME: ");
Serial.printin(millis());
Serial.print("MOTORS POWER: ");

Serial.printin(allmotors_power);

}
¥
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if(done == true){

last_received = millis();

¥
¥
}
if((millis()-last_received) > 3000 && allmotors_power > 0){
safe_lock = 0;
}

while (mpulnterrupt && fifoCount < packetSize) {
¥
mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getintStatus();
fifoCount = mpu.getFIFOCount();
if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
} else if (mpulntStatus & 0x02) {
while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
fifoCount -= packetSize;
if(safe_lock == 1){
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(rotation, &g, &gravity);
X_rotation = rotation[1] * 180/M_PI - x_level_error;
y_rotation = rotation[2] * 180/M_PI - y_level_error;
z_rotation = rotation[0] * 180/M_PI;
if(first_loop == true){
z_setpoint = z_rotation;
first_loop = false;
}

motorl_power = allmotors_power;
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motor2_power = allmotors_power;
motor3_power = allmotors_power;
motor4_power = allmotors_power;
if(allmotors_power > 1500){
allmotors_power = 1500;
}
x_output = calculateP1D(0, x_rotation);
y_output = calculatePID(1, y_rotation);
z_output = calculateP1D(2, z_rotation);
motorl_power += X_output/2;
motorl_power += z_output;
motor4_power -= X_output/2;
motor4_power += z_output;
motor2_power -=y_output/2;
motor2_power -= z_output;
motor3_power +=Yy_output/2;
motor3_power -= z_output;
motorl.writeMicroseconds(motorl power);
motor4.writeMicroseconds(motor4_power);
motor2.writeMicroseconds(motor2_power);
motor3.writeMicroseconds(motor3_power);

mpu.resetFIFO();

Yelse{
motorl.write(0);
motor2.write(0);
motor3.write(0);
motor4.write(0);
}
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float calculatePID(int _axis, float _angel){

if(_axis == 0){

}

x_now = millis();
X_timechange = x_now - x_lasttime;
X_error = X_setpoint - _angel;

X_p_out = (x_kp * x_error);

X_errorsum = (X_errorsum + X_error);
if(x_errorsum > 1023){

x_errorsum = 1023;

}

if(x_errorsum < -1023){

X_errorsum = -1023;

}

X_i_out = x_Kki * x_errorsum;

x_d_error = (x_error - X_lasterror) / x_timechange;
x_d_out=x_kd * x_d_error;

x_lasterror = x_error;

X_output =X_p_out+ x_i_out+x_d_out;
if(x_output > max_pid){

X_output = max_pid;

Yelse if(x_output < -(max_pid)){
X_output = -(max_pid);

}

x_lasttime = millis();

return X_output;

else if(_axis == 1){

y_now = millis();
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y_timechange =y _now - y_lasttime;
y_error =y setpoint - _angel;

y _p_out = (y_kp *y_error);

y_errorsum = (y_errorsum +y_error) * y_timechange;
if(y_errorsum > 1023){
y_errorsum = 1023;
}
if(y_errorsum < -1023){
y_errorsum = -1023;
}
y i out=y ki*y errorsum;
y_d_error = (y_error - y_lasterror) / y_timechange;
y d out=y kd*y d_error;
y_lasterror =y _error;
y output=y p out+y i out+y d out;
if(y_output > max_pid){
y_output = max_pid;
}else if(y_output < -(max_pid)){
y_output = -(max_pid);
}
y_lasttime = millis();
return y_output;
}else if(_axis == 2){
z_now = millis();
z_timechange = z_now - z_lasttime;
z_error = z_setpoint - _angel,

z_p_out=(z_kp * z_error);

z_errorsum = (z_errorsum + z_error) * z_timechange;
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}

Yelse{

if(z_errorsum > 1023){

z_errorsum = 1023,

}

if(z_errorsum < -1023){

z_errorsum = -1023;

}

z_ i out=2z Ki*z_ errorsum;

z_d_error = (z_error - z_lasterror) / z_timechange;
z d out=z_kd*y d_error;

z_lasterror = y_error;
z_output=z_p_out+z_ i_out+z_d_out;
if(z_output > max_pid){

z_output = max_pid,;

}else if(z_output < -(max_pid)){
z_output = -(max_pid);

}

z_lasttime = millis();

return z_output;

return O;

}
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