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DORT ROTORLU UCAN ROBOT DENGE VE YONELIM ANALIZi ILE
UYGULAMASI

(BALANCING AND ORIENTATION ANALYSIS AND
IMPLEMENTATION OF QUADROTOR FLYING ROBOT)
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OZET/ABSTRACT

Bu calisma, dort rotorlu ucan robotun kontroliinii, dengesini ve yonelim agilarinm
incelemektedir. Dort rotorlu ugan robot igin test platformu gelistirilmis ve kullanilmigtir. Ugan
robota harici takilan Ataletsel Olgiim Birimi (AOB) yardimiyla alman oryantasyon verileri,
kablosuz olarak bilgisayara tasinmaktadir. Taginan veriler Matlab ve Python programlama
dillerinde analiz edilmektedir. Boylece, sistemin kumandadan aldigi hareket komutlarini
calistirirken gosterdigi gercek zamanli davranislar analiz edilmektedir. Uygulama i¢in dokuz
serbestlik derecesine sahip bir oryantasyon sensorii, Xbee Explorer modiilleri, Walkera Ufo 5#
dort rotorlu ugan robotu kullanilmistir. Calismada dort rotorlu ugan robotun ag/kapa kontrolii
de basariyla tamamlanmistir.

The study reviews the control, balance and orientation angles of a quadrotor flying robot.
A test platform is designed and used for the quadrotor flying robot. The orientation data that
is acquired by the Inertial Measurement Unit (IMU) which is externally mounted to the
quadrotor flying robot is transferred through wireless communication to the computer. The
transferred data is analyzed by Matlab and Python programming languages. Thus, Real Time
behaviors of the remotely controlled system is analyzed. The hardware consists of 9-Degrees
of Freedom Orientation Sensor, Xbee Explorer Modules, Walkera Ufo 5#. In the study, on/off
control of quadrotor flying robot is successfully completed.
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1. GIRIS

Klasik helikopter sistemleri bir ana rotor ve kuyruk rotorundan meydana gelmektedir. Bu
helikopterlerin yaninda, iki rotorlu, tandem rotorlu, dort rotorlu, alt1 ve sekiz rotorlu sistemler
bulunmaktadir.

Son yillarda diinyada ozellikle insansiz hava araglarina ve genel olarak dort rotorlu ugan
robotlara artan bir ilgi gézlenmektedir. Bu araglar, insanli uguslara gore c¢esitli avantajlar
saglamaktadir ve giin gectikce uygulama alanlar1 genislemektedir.

Diinyada artan bu ilgiyle birlikte sensor teknolojilerindeki gelismeler bu araglarin ortam
sartlaria daha hassas olmasini saglamistir. Bununla birlikte kontrol tekniklerindeki gelismeler
ve bu gelismelerin bu araclara entegre edilmesiyle ortaya manevra kabiliyeti yliksek, yerine
getirebildigi gorevleri her gecen giin artan mekatronik sistemler ¢ikmaktadir.

Bu u¢an mekatronik sistemler, yiiksek manevra kabiliyeti, ¢ok fonksiyonlulugu ve dengesi
dolayisiyla kompleks sistemlerdir. Bu baglamda, yapilan akademik c¢aligmalar da genis bir
yelpazeye yayilmistir. Dor rotorlu ugan robotlar i¢in bazi ¢aligmalarda robotun modeli ve
kinematigi lizerine yogunlasilmistir (Bouabdallah vd., 2004; Amir ve Abbass, 2008). Bununla
birlikte, robotun iskelet tasarimi, test platformu tasarimi ve kontrolii konularna da
yogunlasilmistir (Hoffmann vd., 2004; Bouabdallah ve Siegwart, 2007).

Bu calismada ise dort rotorlu ugan robotlar incelenmistir. Dort rotorlu bir ugan robot
modelinin denge ve oryantasyonuna iligkin verilerini alabilmek icin bir test platformu
gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu baglamda, cesitli test platformu tasarimlarina yeni bir katki
yapilmistir. Calismanin diger kisminda elde edilen fiziksel veriler gorsellestirilmis ve ugan
robotun on/off kontrolii gerceklestirilmistir.

2. DORT ROTORLU UCAN ROBOTLAR

Daort rotorlu ugan robotlar, yeni dizayn edilmis araglar degildirler. 1922°de ilk dort rotorlu
arac1 Dr. George de Bothezat ve Ivan Jerome gerceklestirmistir (Leishman, 2006). X-bi¢imli
iskelete sahipti ve 1678 kg agirligindaydi. Rotor ¢aplart 8.1 m genisligindeydi. 1980’lerin
basma kadar bu konfigiirasyon degismedi. ilerleyen yillarda arastirmacilarin artan ilgisiyle
bir¢ok farkli tasarim ortaya ¢ikmustir.

Gilinlimiizde dort rotorlu ucan robotlar, dort rotoru, pervaneleri, gévdesi ve bir kontrol
sistemi olan hava araglaridir. Dort rotorlu araglar, g, alti, sekiz rotorlu araglara kiyasla daha
fazla tercih edilen tipte hava araglaridir.

Dort rotorlu robotlarin eyleyici (aktiiator) sistemi, dort motordan olusur ve bir karenin
koselerine karsilikli olarak yerlestirilmis bigimde konumlandirilirlar. Bu motorlarin hizlar1 ve
doniis yonleri genellikle ugagin merkezi kontrol biriminin direktifleri dogrultusunda Elektronik
Hiz Kontrol Birimince (ESC) kontrol edilir.

Uzun siireli ve yiiksek performansli uguslar gerceklestirmek icin bu robotlarin agirlik ve
giic dagilimlar1 ¢ok Onemlidir. Asagida dort rotorlu bir robot modeli i¢in bu dagilimlar
orneklendirilmistir.

Cizelge 1. Dort rotorlu bir robota ait agirlik ve gii¢ dagilimlari

Agirhk Dagilmi | % Gii¢ Dagihmi | %
Batarya 44 Aktiiatorler 91
Aktiiatorler 31 Kontrolcl 5
Govde 10 Haberlesme 3
Kontrolcii 8 Sensorler 1
Sensorler 5
Haberlesme 2
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Cizelge 1’de goriildiigii gibi dort rotorlu bir robotun agirhiginin % 75’ini batarya ve
eyleyiciler (aktiiatorler) olusturmaktadir (Raza, 2010). Ayrica yine elektriksel giiclin % 91’i
eyleyicilerce tiiketilmektedir. Robotun elektronik sistemi ise hafiftir ve mekanik pargalara gore
¢ok az enerji harcarlar.

Dort rotorlu ucan robotlar asagida siralayabilecegimiz amaclar dogrultusunda insanli hava
araglarinin yerine tercih edilmektir:

Gozlem amach: Bircok sivil ve askeri uygulama bazi otomatik tekrarlanan prosesleri
gerektirmektedir. Bu amacla dort rotorlu robotlar, bir alani {istline monte edilmis yiiksek
¢Oziiniirliiklii kameralarla gézleme, kaydetme imkan1 saglamaktadir. Bu verileri ileri ¢alismalar
icin, kendi mikrokontrol biriminde ya da transfer edilecek bir merkezde isleme imkani
saglamaktadir.

Saghk Riski Tasiyan Durumlarda: Bazi durumlarda ulasilmas: gereken bolge kimyasal
ya da niikleer kirlenmeye maruz kalmis olabilir. Bu durumlarda, bolgeye insanli hava
araglarmin yerine dort rotorlu hava araglarinin tercih edilmesi daha dogru olacaktir. Tehlikeli
hava kosullarinda daha diisiik maliyet ve riskle ugus gerceklestirmek i¢in de dort rotorlu ucan
robotlar tercih edilmektedir.

Arastirma amach: Havacilik alaninda yapilan aragtirmalarda insan hayatini riske etmeden
ucaklarin tehlikeli hava kosullarindaki dengesini analiz etme ve gelistirme amagh doért rotorlu
ucan robotlar kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda, iklim degisimine iliskin ¢aligmalarda, buzul
dinamiklerinin incelenmesinde, volkanik hareketlerin ve atmosferik 6rnekleme alinmasinda
dort rotorlu ugan robotlar kullanilmaya baglanmistir (Gupte vd., 2012).

Ekonomik sebeplerle: Dort rotorlu ugan robotlarin insanli hava araglarinin yerine tercih
edilmesi ekonomik olarak da avantajlidir. Insanli hava araglarmnm ilk maliyeti, operasyon
maliyeti, bakim maliyeti, depolama maliyetleri ¢ok yiiksektir. Insanli operasyon
gerceklestirmek de yine bir maliyet parametresidir (Austin, 2010).

2.1. Dort Rotorlu Ucan Robotlarin Bilesenleri

Dort rotorlu ucan robotlarda birgok bilesen birlikte ¢alisir. Bu bilesenleri mekanik ve
elektronik bilesenler olarak gruplandirabiliriz.

Mekanik bilesenlerin basinda robotun mekanik govdesi gelmektedir. Robotun gdvdesi
yeterince 1yl tasarlanmaz ise, motorlardan alinan itme kuvveti yeterince efektif
kullanilamayacaktir. Dayaniklilik, agirlik ve maliyet kritik dizayn parametreleridir.

Aliminyum, uzaktan kontrollii hava araglarinda daha ¢ok tercih edilen bir malzeme
olmustur. Hafif ve serttir, 1s1y1 iyi dagitir, diger seceneklere gére daha uygun maliyettedir.
Kiigiik hava araglar i¢in agirhigi, negatif bir 6zelligidir. Ayrica titresimlerden kaynakli olarak
zamanla catlamalar meydana gelebilir.

Plastik ise, aliminyuma gore titresimleri daha iyi absorbe eder ve eski sekline donebilir.
Plastigin de maliyeti diistiktiir ve kolay islenip sekil verilebilir.

Karbon fiber, uzaktan kontrollii hava araglar1 icin mevcut en iyi malzemedir. Aliminyumdan
daha sert ve hafiftir; titresimleri de plastikten daha iyi emer. Ancak isleme zorlugu ve maliyeti
karbon fiberin de negatif 6zelligidir.

Ana kontrol birimi, basitce elektronik kontrol devresidir. Dort rotorlu ugan robotun her bir
bileseni bu {initeye baglanmistir. Sensorler ilgili 6l¢iim degerini buraya iletirler. Gelen biitiin
verilere gore ana kontrol birimi eyleyicileri siirer. Akademik ¢alismalar i¢in ya da ticari
hedeflerle gelistirilmis bir¢ok kontrol birimi tasarimi yapilmistir. Sekil 1°de ¢alismamizin son
asamasinda kullandigimiz kontrol birimi goriilmektedir.
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Sekil 1. Dort rotorlu ugan robotun kontrol birimi

Motorlar da bu sistemlerde ¢ok yiiksek 6neme sahiptir. Dort rotorlu ugan robotlarda yer
alan 4 adet motorun yiiksek giicte ve diisiik agirlikta olmasi gerekmektedir. Bu motorlar daha
cok firgal1 ya da fircasiz dogru akim motorlarindan tercih edilmektedir. Fircasiz dogru akim
motorlar1 firgal1 tiplere gére daha iyi tork karakteristikleri, uzun operasyon siiresi ve sessiz
calisma saglamaktadir.

Dort rotorlu ucan robotlarin elektronik bilesenleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.

.

<y, AOB &
Ultrasonik -
Sensor Global Pozisyon
Ana Kontrol Algilama
Birimi
Manyetizma —I Haberlesme Birimi I
Sensori |
Gii¢ Kontrol
Birimi
& <

)

& il %

Sekil 2. Dort rotorlu ugan robotlarin bilesenleri

Elektronik bilesenlerden en onemlisi ana kontrol birimidir. Burada, sensorlerden gelen
veriler islenir ve gerekli yorumlama yapilir. Kablosuz haberlesme sayesinde gelen direktiflere
gore sensor bilgilerinden de yararlanarak eyleyiciler siiriiliir.

Elektronik Hiz Denetleyici denilen elektronik hiz kontrol birimleri, kontrol biriminden
gelen sinyallere gére motorlarin devir hizlarinin ve yonlerinin degistirildigi kisimdir. Kullanilan
motorlara uygun amperde segilmelidir.

Bataryalar, genellikle bir gii¢ kontrol birimiyle birlikte kullanilir. Batarya tipi olarak birgok
batarya teknolojisi olmakla birlikte Li-Po bataryalar daha kiigiikk olmalarindan dolayr bu
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sistemlerde tercih edilmektedir. Ancak Li-Po batarya ¢k sarj devrelerine ihtiya¢ duyarlar
(Dubois vd., 2010).

AOB, sistemin oryantasyon bilgilerinin elde edildigi sensérlerdir. Oryantasyon sensorii
olarak da tanimlanirlar. Jiroskop ve ivme Olgiim degerlerini saglayarak sistemin dengede
kalmasi i¢in ihtiya¢ duydugu bilgileri iiretirler.

Hava araclarinin hareketlerini tahmin etmek icin ataletsel 6l¢iim sensorlerinden gelen
bilgilerin ger¢ek zamanli olarak integre edilmesi gerekmektedir. 1970’lerde bu islem, ¢ok
zaman alan bir hesaplamaydi. Bugiin ise yiiksek islemci kapasiteleriyle bu sorun ortadan
kalkmustir.

Ultrasonik sensoérler, ucan robotlarin kalkis-inisleriyle, seyirleri sirasinda kullanilirlar.
Gonderdigi ses sinyalleriyle yeryiiziine olan mesafenin belirlenmesinde, kalkis ve inislerin
saglikli yapilmasinda yararlanilirlar.

Global pozisyon algilama, ucan robotun yeryiiziindeki konumunu belirleyebilmek igin
kullanilir. Kalman filtreyle birlikte kullanilarak saglikli veriler elde edilir.

2.2. Dort Rotorlu Ucan Robotlarin Fiziksel Ozellikleri ve Hareketleri

Dort rotorlu ucan robotlarin davranislari her bir motorun hizlari ve yonleriyle belirlenir.
Sekil 3’te bir model iizerinde ilgili donme agilar ve itme etkileri; Cizelge 2’de ise sembollerine
iligkin bilgiler aktarilmigtir.

Sekil 3. Dort rotorlu ugan robotun bazi parametreleri

Cizelge 2. Dor rotorlu ugan robotun parametreleri

Sembol Tanim

o] Yalpalama (Roll) ag1s1, X ekseninde

Yunuslama (Pitch) agis1, y ekseninde

Sapma (Yaw) agis1, Z ekseninde

tme

Z| 3| €| @

Kiitle
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Dort rotorlu ugan robotun temel hareketlerine bakilacak olursa; yunuslama, robotun burun
kisminin yukari veya asagi hareket etmesi; Yalpalama, robotun saga ya da sola dogru sallanma
hareketi; Sapma ise, robotun dogrultusunun degisecek sekilde rotasinin degismesi hareketidir.
Bu hareketler motorlarin Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi hareket etmesiyle

®_®
@@
& @

Sekil 4. Dort rotorlu ugan robotun yunuslama hareketi. Saat yoniiniin tersinde (solda). Saat yoniinde
(sagda)

ATE

Sekil 5. Dort rotorlu ugan robotun yalpalama hareketi. Saat yoniiniin tersinde (solda), saat yoniinde
(sagda)

Sekil 4’te 2 ve 4 motor seti saat yoniinde dondiigiinde 1 ve 3 motorlarin saat yoniinde
dontislerindeki hiz farki yunuslama hareketi yaptirir.

Sekil 5’te 1 ve 3 motor seti saat yoniiniin tersinde dondiiglinde, 2 ve 4 motorlarinin saat
yoniinde doniislerindeki hiz fark: yalpalama hareketi yaptirir.

Sekil 6°da 1 ve 3 motor seti saat yoniiniin tersinde donerken, 2 ve 4 motorlarinin saat
yoniindeki hizlarinin artis1 ya da azalisi sapma hareketini yaptirir.
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3. TEST PLATFORMU TASARIMI VE SENSOR DUZENEGI

3.1. Test Platformu Tasarimi

Dort rotorlu ucan robotlar, hafif olmalarinin yaninda hareketleri sirasinda ani hizlanma ve
yon degistirme 6zelliklerinden Gtiirii zaman zaman tehlikeli durumlara sebep olabilmektedirler.
Bu sirada mekanik ve elektronik parcalar zarar gorebilecegi gibi kullanicilarin da yaralanmasi
olasidir. Bu durumun 6niine ge¢mek icin bir¢ok akademik ve ticari ¢alisma sirasinda uygun bir
test platformu gelistirme yoluna gidilmistir.

Sekil 6. Dort rotorlu ugan robotun sapma hareketi. Saat yoniiniin tersinde (solda), saat yoniinde
(sagda)

Gelistirilen test platformlar1 gerceklestirilecek ¢alismaya gore farklilik gostermektedir.
Patel, yaptig1 calismada sadece robotun etrafini kapatacak sekilde karbon fiberden ¢ok hafif bir
test platformu gelistirmistir (Patel, 2006). Diger bir calismada ise, robotun tek boyutta
hareketini incelemek iizere bir test platformu gelistirilmistir (DiCesare, 2013). Bhargava,
yaptigi ¢calismada dort rotorlu robotu tavanda belirli bir noktaya sabitlemistir (Bhargava, 2008).
Her bir rotor kanadina bagladig1 esnek ipler iistten ve alttan robotun hareketini sinirlamakla
birlikte hareketine imkan saglamistir. Ayni zamanda tekerlekli bir sehpa da kullanilmistir. Sekil
7°de Bhargava’nin gelistirdigi test platformu goriilmektedir.

Sekil 7. Bhargava’'nin gelistirdigi test platformu
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Bu c¢alisma sirasinda da, gilivenlik sebepleri ve dort rotorlu robotun saglikli gozlem
yapilabilme ihtiyacindan kaynakli olarak bir test platformu tasarimi yapilmistir. Bu tasarim ile
istenen oncelikle saglikli ¢alisma imkanmidir. Ayrica platformun hafif olmas: ve robotun 3
eksende hareketine izin vermesi de gereklidir.

Cizelge 3. Test Platformunun Ozellikleri

Test Platformunun Ozellikleri

Agirlik 1kg

Uzunluk 60 cm
Minimum Cekme Kuvveti 4 N
Silindir Hareket Mesafesi 25cm

Test platformu, tutucu dairesel bir levhanin {izerine silindirik hava pompasinin dik olarak
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Hava pompasindan gegen hava direnci bir somun yardimiyla
ayarlanabilmektedir.

Sekil 8. Metal desteklerle gii¢lendirilmis test platformu

Robotun hareketlerinin yatay bilesenler olusturmadan saglikli algilabilmek i¢in hava
pompasina, dairesel levhaya dik olacak sekilde destekler eklenmistir. Tasarlanan test
platformunun kati modeli agagida Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 9. Test platformunun Solidworks ¢izimi

3.2. Sensor Konfigiirasyonu

Test platformuna dort rotorlu ucan robotu sabitleme isleminden sonra robotun denge ve
yonelim verilerini alabilmek i¢in ataletsel 6l¢iim yapilmistir.

3.2.1. AOB

AOB olarak adlandirilan cihazlarn tarihi gegmise dayanmaktadir. Ik defa uygulamasim
C.S. Draper 1949 yilinda yapmistir. Zamanla gemilerde ve hava araglarinda siklikla kullanilan
bir seyir cihazi haline gelmistir. Calismasi sirasinda ayri bir referans sistemine ihtiyag
duymadan calismaktadirlar.

Gilintimiizde ataletsel 6l¢iim {initeleri jiroskop ve ivme-olgerlerin birlikte ¢alistigi yapilar
haline gelmistir. Standart bir AOB’de 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir: Konum (x, y, z) ve
yonelim (roll, pitch, yaw). Ticari baz1 AOB’ler, hiz ve ivme tahminleri de gergeklestirmektedir
(Castillo vd., 2005)

AOB’ler jiroskop ve ivme-dlgerden kaynakli 6lgme hatalarina ¢ok duyarlidir. Tekrarh
birikimler ve jiroskop verilerindeki kaymalar yonelim verilerinde yanlis sonuglar ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Yine, ivme-olger verilerinin iki defa integre edilmesiyle elde edilen
konum verilerinde de kuadratik hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, elde edilen verilerin
dogrulanmasi gerekmektedir. Uzun siireli 6l¢limlerde GPS’ler bu amagla kullanilmaktadir.

3.2.2.A0B’nin Programlanmasi
Calismada, dort rotorlu ugan robotun yonelim agilarini ve ivme bilgilerini elde edebilmek

i¢cin AOB kullanilmistir. AOB, asagidaki Sekil 10°da goriildiigii gibi programlanarak, kodlar
yiiklenmistir.
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Durum LEDT  Reset butonu
Orv ot

Programlama

33V FTDI

9 Serbestlik Dereceli Razor IMU

Sekil 10. Oryantasyon sensoriiniin programlanmasi

AOB ¢ikis kodlari sirastyla yalpalama (roll), yunuslama (pitch), sapma (yaw) sonrasinda ise
x,y,z eksenlerinin ivme degerleri yer alicak sekilde programlanmustir.

3.3. Kablosuz Haberlesme Konfigiirasyonu

Kablosuz haberlesme saglamak i¢in Xbee modiilleri kullanilmistir. Xbee modiilleri IEEE
standartlarinda, konfigiire edilebilen hizlarda kablosuz haberlesme saglamaktadir. Modiillerin
her biri X-CTU programiyla Cizelge 4’teki parametrelere gore konfigiire edilmistir.

Cizelge 4. X-CTU programina girilen parametreler

XBEE - PC XBEE - XB24
Version: 10E6 Version: 10E6
Poh ID: 3332 Poh ID: 3332
My ID: 0 My ID: 1
DL ID: FFFF DL ID: 0
DH ID: 0 DH ID: 0

BD: 6 . BD: 6 .
(57600 kbit/sn) (57600 kbit/sn)

D3: 3 D3: 5

IC: 8 1U: 0

RR: 3 1A: FFFF

RO: 10 RO: 10

Sekil 11. Xbee modiilleri konfigiire etmek i¢in olusturulan yap1

Modiillerin konfigiirasyonu i¢in donanimsal olarak, asagidaki yap1 kurulmustur:

Xbea USB Explorer
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4. SENSOR VERILERININ ALINMASI
4.1 Matlab ile Sensor Verilerinin Alinmasi
Razor Imu’dan alinan ve Xbee kablosuz haberlesme modiilleriyle iletilen jiroskop agilar1 ve

ivme verileri Oncelikle Matlab ortaminda alinip kaydedilmistir. Bu kisimda herhangi bir
gorsellestirme tercih edilmemistir.

I kavit taribtyt'vivarat I

ANG: viveXYZ
aalanm avir

J<100000 =
0& Seri
cikis~=3 haberlesmeyi
kapat

Sekil 12. Matlab programinin akis semasi

4.2. Python ile Sensor Verilerinin Alinmasi
Python programi birgok farkli amag i¢in kullanilabilen bir programlama dilidir. Calismada

farkli gorsellestirme imkanlarindan ve daha hizli ¢calismasindan 6tiirii Python programi daha
verimli kullanilmstir.

Biitiin modiilleri aktar

Grafik parametrelerini ayarla|

FANG: ‘viayristr

Y alpalama, yunuslama sapmal
acilarma ve 3 eksen ivme
verilerini ayr

Grafik gisterim icin acilary
dénistiir

IMU nesnesinin konumunu
giincelle

Jiroskop agilarmi ¢iz

Filtrelenmis me verilerini
ciz

Sekil 13. Python programi akis semasi
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Sekil 14°te grafikte goriilen renkler iic eksenden alinan ivme degerlerini gostermektedir.
Turuncu renkte yer alan egri, yer ¢ekimi yoniindeki ivmeyi gostermektedir.

mg (x 9,81 x10m/s?)
2000+

Yapalama Yunusiama Sapma 18.18
27 15.08 N 10 ]
/ -
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Sekil 14. Python’da olusturulan agilara ve ivmelere ait gorseller

4.2.1 Verilerin Filtrelenmesi

Oryantasyon sensoriinden alinan veriler yliksek hassasiyetli oldugundan birgok titresim
bileseni de icermektedir. Bu verilerden saglikli olarak yararlanmak i¢in uygun bir filtreleme
yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada yiirliyen ortalama filtresi (Moving Average Filter) kullanilmistir. Bu filtre,
bir¢ok dijital sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Giirtiltii sinyallerini elimine
etmekte etkilidir ve basittir.

Bu filtreyle yiiksek frekans sinyalleri azaltir. Bu tip filtreler ¢cogunlukla zaman domenli
sinyallerle calisirken tercih edilir (Smith, 2003). Filtrenin ¢ikis sinyali:

Vil =% 2 Xl +

(1)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki Esitlik 1’de; X[]; giris sinyali, y[]; ¢ikis sinyali ve M ise
ortalamast alman nokta sayismi ifade etmektedir. Ornegin 5 noktali bir filtre
konfigiirasyonunda 50 degeri i¢in sinyal:

J[50] = X[50]+ x[51] + x[22] + X[53] + X[54] 2

olarak ifade edilecektir. Bagka bir alternatif ise Esitlik 3’te goriilmektedir. Burada ¢ikis sinyali
x[50] girisini ortaya alacak sekilde, onceki ve sonraki giris sinyallerinden yararlanarak
olusturulmustur:

 X[48]+ x[49] + X[50] + X[31] + X[52]

y[50] 5 3)
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seklindedir. Asagidaki Sekil 15’te giirtiltiilii bir sinyal, Sekil 16’da 11 noktal1 ve 51 noktal1 bir
filtreden gecirilmis sinyal isaretlerinin grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 15. Giiriiltiilii bir sinyal
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Sekil 16. 11 noktal1 ve 51 noktali yiirliyen ortalama filtre ¢ikis sinyalleri

Goriildigt gibi, kullanilan nokta sayisi arttikca daha diizgiin bir ¢ikis sinyali elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda ¢ikis sinyalinde gosterilecek her bir nokta i¢in de islem yiikii ayni
oranda artmakta ve daha yiiksek islem kapasitelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sensérden elde edilen ivme degerleri, bu ¢alismada 30 noktali yiiriiyen ortalama filtre
kullanilarak filtrelenmistir. Elde edilen 6rnek degerler ve filtrelenmis ¢ikislart Sekil 17°de
gosterilmistir.

5.DORT ROTORLU UCAN ROBOTUN KONTROLU

Calismada, jiroskop acilarinin ve ivme degerlerinin elde edilmesi ve gorsellestirmesi
hedefleriyle birlikte dort rotorlu ugan robotun kontrolii de yapilmistir.
Uygulamada robotun kendi uzaktan kumandasi iptal edilip Atmel temelli mikrokontrolcii
(Arduino) tarafindan DGM (Darbe Genisligi Modiilasyon) sinyalleri iiretilmistir. Uretilen bu
sinyaller, bilgisayar seri kanalindan belirlenmektedir.
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Sekil 17. Giiriiltiili sinyal ve filtrelenmis sinyal
Walkera Radyo
Kontrolcil
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Sekil 18. Bilgisayar kontrolii
Sekil 19’da bilgisayar kontrolii i¢in Python platformunda tasarlanan

gosterilmektedir.

arayuz
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Sekil 19. Python kontrol arayiizii

Uygulamanin diger asamasinda, elde edilen jiroskop ve ivme degerlerine goére robot

dengede kalacak sekilde DGM sinyallerinin otomatik ayarlandigi bir ag/kapa kontrol yapisi
kurulmustur.

Bitiin modilleri aktar
Gorsel butonlan yarat
Seri kanal ag

Oromatik
butonuna
uiklansds
mi?

Roll
dengede
mi?

Sola Roll
gerekli
mi?

Sola Roll harcketi
Yap

Skala nesnelerini yarat

Pitch
dengede
mi?

Saga Roll hareketi

yap

Throttle,
Ailen,Elevi,Ruddr
degerlerini ayarla

Yukan Pitch
harcketi yap

Asap Pitch ’I

hareketi yap

Sekil 20. Python kontrol yazilimi akis semasi
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6.SONUCLAR

Bu calismada, dort robotlu ugan robotlar incelenmis; bu robotlarin temel bilesenleri ve
hareketleri arastirilmistir. Uygulama asamasinda, saglikli calisabilmek ve robotun
hareketlerinin analizini yapabilmek icin bir test platformu tasarlanmistir. Tasarlanan test
platformu iizerine yerlestirilen oryantasyon sensorii sayesinde jiroskop ve ivme Olcer verileri
kablosuz olarak alinip bilgisayar ortaminda Matlab ve Python programlama dillerinde
incelenmistir. Python yaziliminda uygun filtreleme islemi yapilmistir.

Walkera Radyo Kontrolcd Test Platformu

"

Arduino

Sinyallen ‘ 2. e v
15 = ]
b (//fg /"\\
Xbee USB xpéoter [ ‘ Q‘

Xbee ve 9-Serbestiik Dereceli
Razor IMU

use

Sekil 21. Calismanin sematik gosterimi

Calismanin diger kisminda, dort rotorlu ugan robotun ag/kapa kontroliinii gergeklestirmek
icin Atmel temelli mikrokontrolcii ile robotun uzaktan kontrol kumandasinda degisiklikler
yapilmustir. Boylece, bilgisayarin seri kanali araciliiyla istenilen ¢aligma siiresinde DGM
sinyalleri iiretilip ugaga uygulanmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada literatiire bir test platformu tasarimiyla 6zgiin bir katki yapilmus;
ve platforma yerlestirilen oryantasyon sensorii sayesinde dort rotorlu ugagin kendi dengesine
kavustugu bir yapr elde edilmistir. Sensor verilerinin kaydedilip ugagin hareketinin
gorsellestirildigi bir yazilim da gelistirilmistir.

Giinliik hayatimizda giin gectikce daha fazla gormeye basladigimiz insansiz hava araglarina
yonelik bu caligma, bu alanda yapilabilecek daha karmasik arastirmalara 6n acgici nitelikte
olmustur.
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