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Oz

Bu ¢alismada, dort motorlu insansiz hava aract olarak bilinen quadrotorun rotasyonel hareketlerinin kontroliinii gergeklestirmek i¢in PID
kontroldr tasarimi ve bu hareketlerin analizi igin sabit bir quadrotor test diizenegi yapilmasi amaglanmistir. Yapilan quadrotorun boyutlari,
kiitlesi, eksenlerdeki atalet momenti gibi fiziksel parametreleri kullanilarak sistemin hazir matematiksel modeli Matlab Simulink ortamina
tasimmustir. Sistemin girislerine baglt olarak ¢ikislarinin gézlemlenmesi, sistemin ¢aligma mantigini anlamak ve PID kontroldr tasarimina
6n ¢aligma olmasi amaciyla gercek sistem disinda Matlab ortaminda ¢alisilmistir. Quadrotor dort girisli ve alt1 ¢ikisli bir sistem olmasi se-
bebiyle quadrotor, eksik tahrikli-lineer olmayan-karmasik sistem olarak kabul edilir. Bu dort giris dort moturun sagladig itki kuvvetini ve
alt1 ¢cikis eksenlerdeki rotasyonel hareketleri belirtmektedir. Sistemi kontrol etmek i¢in modelleme siirecinde bazi varsayimlar yapilir. Bun-
lar quadrotor rijit bir govdeye sahiptir, yapisi simetriktir ve yer etkisinin yoksayilmasidir. Matlab/Simulink ortaminda matematiksel model
ile yunuslama agis1 (8), yatis agist (¢), ve sapma agis1 (1) bilgilerini iceren agisal konumu PID kontroldr tarafindan kontrol edilmesi sag-
lanmigtir. Yunuslama, yatig ve sapma eksenlerideki referans olarak verilen agilar matematiksel modelin giris bilgisidir. Motorlara génde-
rilen dort kuvvet biyiikligii ise ¢ikis bilgisi olarak hesaplanmistir. Matlab/Simulink ortaminda formiilize edilen hareket denklemleri i¢in
Newton — Euler yontemi kullanilmistir. Test diizeneginin fiziksel parametreleri, Matlab’ deki sistemin matematiksel modelinde tanimlan-
mistir. PID kontroldr kazanglar1 Ziegler — Nichols yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Eksenlere referans olarak verilen ag1 bilgisine gore
sistemin kararliga gegme siiresi ve agim miktar arastirilmistir.

Dinamik hareketlerin analiz edilmesi amaciyla yapilan dort motorlu fircasiz DA motorlu quadrotor test diizeneginde, aracin modelini miim-
kiin oldugunca gergekei hale getirilmeye calisilmistir. Sistemde, quadrotorun ugurulmasinda kararlilik elde etmek i¢in bir PID kontrolor
tasarlanmis ve uygulanmistir. Mikrokontrolér igin ¢alisan algoritma, temel olarak Ataletsel Olgiim Birimi sensorii ile elde edilen eksenler-
deki ac1 biligisine ve her bir rotora bagli olan pervaneler tarafindan sabit agili olarak saglanan itme kuvveti olan dort ¢ikis kuvvetine sahip-
tir. Test diizeneginin laboratuvar gibi kapali bir ortamda giivenli bir sekilde ¢aligtirilabilmesi icin yere agirlikla sabitlenmistir. Bu sebeple
yatis, yunuslama ve sapma eksenlerinde hareket serbestligi varken irtifa ya da yiikseklik kontrolii yapilamamaktadir. Matlab modelinde he-
saplanan PID kazanclar1 gercek test diizenegini kontrol etmek i¢in kullanilan mikrokontrolor igcindeki kontrol algoritmasinda denenmistir.
Quadrator test diizeneginin verilen referans igin gosterdigi hareketler, kararlilik miktar1 ve kararliga gegme siiresinin yeterli olmadig1 goz-
lemlenmistir. PID kazanglar1 izerinde manuel olarak iyilestirmeler yapilarak yunuslama ve yatig hareketlerinde kararliliga gegme siireleri
ortalama 1-2 ms oldugu analiz edilmistir. Sonug olarak sistemin bilgisayardaki modeli ile ger¢ek zamanl test diizeneginde ¢alismasi ara-
sinda farkliliklar bulunmustur. Bunun nedeni, test diizeneginin ¢evresel sartlardan etkilenmesi ve Matlab matematiksel modelinin eksik-
ligi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: IHA modelleme, PID kontrol6r, Quadrotor, Ataletsel Olgiim Birimi (AOB)

Abstract

In this study, designing a PID controller to perform the control of the rotational movements of the quadrotor known as a four-mo-
tor unmanned aerial vehicle and manufacturing of a fixed quadrotor test bench for the analysis of these movements are aimed. The
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mathematical model of the system was moved into Matlab Sim-
ulink environment by using the physical parameters such as the
dimensions, mass, and moment of inertia of the quadrotor. In or-
der to observe the outputs of the system depending on the inputs,
to understand the how the system works and to be a preliminary
study for the PID controller design, it was worked in a Matlab en-
vironment except the real system. Since the quadrotor is a sys-
tem with four inputs and six outputs, the quadrotor is considered
an underactuated nonlinear complex system. These four inputs
indicate the thrust force provided by the four motors and the ro-
tational movements of the six output axes. Some assumptions
are made in the modeling process to control the system. These
are quadrotor has a rigid body, structure is symmetrical and the
ground effect is ignored. In the Matlab / Simulink mathematical
model, the angular position has been controlled by the PID con-
troller including pitch angle (6), roll angle (¢) and yaw angle (1)
data. The angles given as reference of pitch, roll and yaw axes are
the input information of the mathematical model. The magnitudes
of four force which are sent to the motors are calculated as output
information. Newton — Euler method is used for the equations of
motion formulated in Matlab / Simulink environment. The phys-
ical parameters of the test bench are defined in the mathemati-
cal model of the system in Matlab. PID controller gains were cal-
culated by using the Ziegler — Nichols method and then used in
the PID controller. Settling time and overshoot were analyzed ac-
cording to the angle data given as reference to the axes.

In the quadrotor test bench with four brushless DC motor, which
was carried out to analyze dynamic movements, it has been con-
sidered to formulate the mathematical model of the vehicle as
possible as realistic. This model has been used to design a stable
and accurate controller. In the system, PID controller has been
designed and implemented in order to achieve stability on fly-
ing of the quadrotor. The algorithm which is worked in a micro-
controller basically has angle the data of each axis which is ob-
tained through Inertial Measurement Unit sensor and four output
forces which are provided thrust force by propeller connected to
each rotor. . In order to operate test bench safely indoor such as
laboratory, test bench has been fixed on the ground. For this mat-
ter, altitude or height control could not be performed while there
is freedom movement of axis roll, pitch and yaw. The PID gains
which is calculated in the Matlab model were tested in the control
algorithm inside the microcontroller used to control the actual test
bench. It has been observed that the movements, stability and set-
tling time of the quadrator test bench were not sufficient for the
given reference. It was provided that settling time for pitch and
roll movements was average 1-2 ms by making manual tunning
on the PID gains. As a result, differences were found out between
the model of the system on the computer and the operation in the
real-time test bench. The reason for this is that the test setup is af-
fected by environmental conditions and the lack of Matlab math-
ematical model.

Keywords: UAV modelling, Proportional — Integral — Deriv-

ative (PID) controlor, Quadrotor, Inertial Measurement Unit
(IMU)

I. GiRiS

Otonom ugus saglayabilen ve i¢inde pilot bulundurma-
yan hava robotlar1 olarak bilinen Insansiz Hava Araglari
(IHA) son yillarda iilkemizde de dahil olmak iizere tiim diin-
yada bliylik gelismeler gostermistir. Baslica sivil ve askeri
alanda kullanilmakta olan IHA’lar istihbarat, gozetleme, ke-
sif gorevleri yerine getirme ve hobi gibi uygulamalarda yay-
gin olarak kullanilmaktadir. IHA smiflandirmasinin iginde
bulunan araglardan maliyeti, kontrol kolayligi, tiretimi ve
faydali yiik gibi fonksiyonelliginin arttirilabilmesi agisindan
en yaygin kullanilan ve hem ‘doner kanat” hem de ‘multi ro-
tor’ sinifina giren dort rotorlu quadrotorlarin olmasi sebe-
biyle bu ¢alismada quadrotor se¢ilmistir.

Son on yilda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu hava araglarinda
acisal davranig kararliligi, yiikseklik izleme veya bir nokta-
dan istenilen baska bir pozisyon ve yiikseklige getirilmesi
(yoriinge izleme) seklinde oldugu bilinmektedir. Bu alanda
yapilan caligmalara 6rnek olarak 2008 yilinda Bresciani,
NewtonEuler tabanli govde iskeleti modelini kullanarak ta-
sarladig1 quadrotor platformu iizerinde pervane kaldirma 61-
¢limii, rotor ve govde ataleti hesaplamasi dahil olmak tizere
quadrotor sabitlerini tanimlayarak sistem modelini tasarla-
mustir. Tasarlanan quadrotor, kizil 6tesi ve sonar mesafe sen-
sorleri ve atalet 6l¢lim birimi ile donatilmistir [1]. 2005 yi-
linda Mahony ve arkadaslar1 sensor fiizyon algoritmalari
iizerinde galistilar. Insansiz quadrotorlar ve diger insansiz
ucaklarda yaygin olarak kullanilan doniidlger ve ivime sen-
sorleri birlestirmek i¢in lineer olmayan tamamlayici bir filtre
ortaya koydular [2]. 2011 yilinda, Stanculeanu ve arkadas-
lar1 bagka bir quadrotor platformu ortaya ¢ikardilar. Bu pro-
jede kapali dongii sisteminden gelen giris komutu verilerine
kars1 gercek zamanli davranigin agi verileri toplandi. Daha
sonra, hata tahmin metodunu kullanarak quadrotor dinamik-
lerini lineer durum uzay modeli olarak uyguladilar [3]. 2012
yilinda, Rich bir GAUI 330X-S quadrotor platformu iize-
rinde galisarak, i¢ ige dongii PID kontrolorii ve LQR kontrol
cihazi kullanmistir. Bu ¢alismaya benzer olarak, Vanin [4]
bir Arducopter quadrotor {iretti ve quadrotor Newton-Eu-
ler yaklasimi ile modellenerek, model dogrusallastirildi. La-
boratuarin etrafina yerlestirilen hareket yakalama kamera-
lar1 araciligiyla quadrotorun itki girig verisine karst davranis
acilari toplandi. Uyguladigi PID kontrolori ile quadrotor’u
bir test tezgahina sabitleyerek parametrelerini ayarladi. Car-
pisma Onleme algoritmasi uygulayarak otonom ugus sagladi
[5]. 2014 y1linda, Yigit dort rotorlu rijit bir sistem tiretti. Qu-
adrotorun dinamik modelini olusturdu ve quadrotoru kont-
rol etmek i¢in PID kontroldr, Lyapunov tabanli kontroldr ve
geri adimlamali kontroldr uygulayarak kontrol yontemlerini
karsilagtirdi. Mekanik sistem {izerinde yapilan denemeler
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sonucunda, ivmedlger ve doniilger ¢ikislarindan alinan ve-
rinin bir filtreleme gerektirdigi goriilmistiir [6].

II. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Sistem Tanimi

Quadcopter, ileri-geri-sag-sol hareket yonlerine sahip
olan dikey inis ve kalkis yapabilen dort rotorlu araglardir.
Aracin kalkis1 ve hareketi dort pervane tarafindan iiretilen
itki kuvveti ile saglanmaktadir. Quadcopterde bulunan per-
vanelerin karsilikli bir ¢ifti saat yoniinde donerken diger
karsiliklt pervane cifti de saat yoniinde donmektedir. Per-
vaneler arasindaki donme hizlarmin farkliliklar1 degisken
kuvvete ve torka bunlar da aracin hareketine sebep olur [7].
Motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan PID kontrol yontemi
Oransal, integral ve Tiirev igin kullanilan bir kisaltmadir.
Sistemdeki hatayla ¢arpilan bu terimler ti¢ temel matema-
tiksel fonksiyonu kullanmaktadir. PID kontrol yonteminde
amag sistemin gorevi ne olursa olsun hatay1 en aza indirmek
ve sistemin kararli bir sekilde calismasini saglamaktir[8,
10]. Esas olarak bu yontemde sistem girdisi alinir, davranis
ya da sonug sapmasi belirlenerek ¢ikisin en yiliksek dogruluk
degeri elde edilmesi saglanir.

Quadrotorda ucus i¢in kullanilan temelde iki konfigiiras-
yon vardir. Bunlar ¢apraz tip (x) ve art1 tip (+) seklindedir.
Bu ¢alismada basitlik ve dortlii simetrik dinamik davranis
gibi avantajlar1 olan art1 tip ucus yapilandirma sekli kulla-
nilmistir. Yere sabitli olarak bir direk iizerinde bulunan ana
govde dort kola sahiptir. Art1 seklinde olan simetrik govde-
nin her bir kolunda bulunan pervanelerin tirettigi tork ile itki
kuvveti olugmaktadir. Merkezinden sabitlenen sistem 3 ser-
bestlik derecesine sahiptir. Sekil 1’ de belirtilen yatis hare-
keti x ekseni etrafinda, yunuslama hareketi y ekseni etra-
finda ve sapma hareketi z ekseni etrafinda rotasyonel yani
dairesel hareket ile olusmaktadir. Yatig hareketi aracin dog-
rusal olarak sag ve sola, yunuslama hareketi aracin ileri ve
geri yonelim hareketidir. Sapma ise dairesel aracin kendi et-
rafinda sag ve sol donme hareketidir.

z
y/kn

Sekil 1. Quadrotorun x, y ve z ekseninde hareketleri

2.2 Sistem Tasarimi

Test diizeneginde, kontrol karti olarak STM32F767Z1
Nucleo gelistirme karti kullanilmaktadir. Ivmedlger, donii
olger ve manyetometre gibi AOB verilerini elde etmek igin
BOSCH BNOO055 sensorii kullanilmaktadir. Sensor ile kont-
rol kartinin haberlesmesi [2C haberlesme protokolii ile sag-
lanmaktadir [11]. Kontrol kartindan verilerin okunmasi ve
komutlarin iletilmesi i¢in de Evrensel Senkron ve Asenkron
Alict Verici(UART) haberlesme protokolii ile yapilmaktadir.
Makeblock XY Plotter iki eksenli ¢izim kiti pargalar kul-
lanilmistir. Farkli boyutlarda ¢ubuk ve eklem pargalarindan
olusan bu kitin tamami aliminyum malzemelerdir. Mekanik
pargalarin planlanan tasarima gore montaj1 yapilarak, mil —
yatak diizenegi ile (her eksen i¢in ayr1) quadcopterin yatis,
yunuslama ve sapma hareketlerini yapabilmesi i¢in eksen-
lerde hareket serbestligi olacak sekilde montaji saglanmistir
(Sekil 2). Quadrotorun ¢ap biiylikligli 83 cm’ dir. KV yani
1V basina diisen devir degeri, ne ¢ok diisiik ne de sistemi
kaldiracak kadar yiiksek olmamasi igin 1000 KV’lik firga-
siz dogru akim motor se¢ilmistir ve bu motor uygun perva-
neyle kullanilarak referans itki degerinin elde edilmesi sag-
lanmustir.

Sekil 2. Quadrotor test diizenegi

2.3 Sistemin Modellenmesi

Matlab ortaminda yapilan calisma gercek test diizenegi
calismasindan bagimsiz olarak yapilmistir. Newton — Euler
tabanli dinamik model esas alinarak yapilan sistemin mate-
matiksel modeli temelde PID kontrol ve hareket denklem-
leri olmak ftizere iki alt sistem (subsystem)’ den olusmakta-
dir. Sistem modellenirken ti¢ adim takip edilmistir: Govde
eksen sistemi denklemleri, hareket denklemleri, PID Kont-
rol denklemleri [9].

2.3.1 Govde Eksen Sistemi

Sekil 3, rulo (¢ ac1), perde (6 ac1) ve yaw (y ag1) hareket-
lerini {ireten her bir rotorun kuvvetlerini gostermektedir. Ay-
rica, sabit bir koordinat sistemi tizerinde olan kiitle merkezi
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E= [K f ZT] ¢ eksen iceren ataletsel referans cerge-
vesiolan ] = [X, ¥, f] ‘e donistriilmelidir.

£1
S

Sekil 3. Quadcopterde pozisyon ve yonelim[12]

Aracin yonelimi, B sistemindeki yonelim degisiklikle-
rini 1 sistemine dontstiiren bir birim dikey rotasyon mat-
risi R tarafindan verilir. Rijit bir cismin rotasyonu Euler ag1-
lar1 kullanilarak elde edilebilir.

R =
cipcld cysfsgp — sysg cysfogp+ syPog
sipcld siypsfsgp+cifcgp sysfcgp— cyrsg

—5d cl sg clcg 1)

Tait — Bryan agilarmin tiirevi olan @ = [¢. 8. ¥]7, do-
niidlger tarafindan dlgiilenbilen rijit gdvdedeki agisal hizlar
= [p.q.7]" dan ayridir. © ve @ arasindaki iliskiyi veren
ifade, [13]:

@=Tw 2)

[8] de verilen T, Euler Matrisi olarak bilinir.

1 singtanf cosgtand
r= |0 cos ¢ —sing 3)
0 sing secd cosgsectd

g, & ve il agilari kiiglik oldugunda(0 — 89 derece), denk-
lem yaklasik olarak Denklem 4’deki gibi gosterilir.

p=¢
g= 8 )
r=

6 serbestlik derecesine sahip olan rijit gévdenin kinema-
tik denklemleri [2] ve [13] de verildigi gibi asagida anlatil-

mistir:

§=Jev )
£, atalet  koordinat  sistemine gore dogru-
sal ve acisal konum vektoriinii igerdigi denklem

f=r el"=k v Z ¢ & yl"

Benzer bir sekilde rijit govdede sabitlenmis koordinat sis-
temine gore dogrusal ve agisal konum vektdriini igerdigi
denklemv = [V wl"= v w p g 7,

Bunlara bagl olarak [g donlisiim matrisi:

R Elgﬂ]
r

U!J."ﬂ

Jo= | ©)

v

Xdotdat

dotdot

-
-

Zdotdot

Sekil 4. Govde eksen sistemi Matlab/Simulink modeli(Lineer Acceleration Subsystem)
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2.3.2 Hareket Denklemleri

D1s kuvvetler altinda rijit bir cismin kiitle merkezine uy-
gulanan ve govdeye bagli koordinat sisteminde ifade edilen
dinamikler Newton-Euler denklemleriyle elde edilebilir [8]:

]
Ty
I3 € R*2 birim matris ve m aracin toplam kiitlesidir.
I & B** atalet momenti kdsegen matrisidir.

m‘:!ﬂ
U!.‘L"!

0342 [F]-I- [mrmt’] o

Topa ) Ly cwcfew

FzFz vetg € §TF £ g, Denklem 8 ve 9 “da ifade edilen rijit
cisme uygulanan kuvvetleri ve dis momentleri gosterir.

RFy = —mge; + R, (bEEL,07) ®)

15 = — Dl Jalwre; 105+ 1,

)

Yercekiminin ivmesi g ile temsil edilir, €3 , #*’nin temel bir
bilesenidir, [ ekseni etrafinda rotorun donme momenti, &
itki katsayisidir ve £}; rotorun agisal hizidir.

Quadrotor I7;” ¢ uygulanan ve itki kuvvetinden sorumlu ana
kuvvet, her bir rotor tarafindan iiretilen itki kuvvetlerinin

toplami1 olarak modellenmistir. U¢ eksene uygulanan tork
Denklem 10 [9] olarak ifade edilir:

Wfa— f2) =1U;
t"ffi— fii=1Ug

ZTM| =1u,

=1

bn® - 0%
bin® — 0,5
ding® + 0.7 — " — 0,5

(10)

Quadrotor motorlar1 ve agirlik merkezi arasindaki mesafe {
ile ifade edilir. d sabiti, pervanelerin siirtiinme katsayisidir.
Denklem 7’ de daha dnce belirtilen tiim denklemler yerine
konularak, Denklem 11 elde edilir, burada quadrotorun dog-
rusal olmayan modeli agiklanmistir [§].

u
¥ = (sinywsing + cosw sinf cos ¢

2L
m

¥ =(— cosysing + sinysin f cos :p]%
I=—g+ {chEch:p]%
¢ = Izz:;:ﬂ ¥ %Fﬂ " %

g= Lpg (1)

01, karsilikli doniis yonlerinin ¢ikarilacagi yerde Denklem 12
kullanarak genel hiz olarak tanimlanir.

Q=10+ 0.+ 0,+ 0, (12)

Quadrotor dinamikleri, kontrol algoritmalarinda uygu-
lanabilecek kolay bir evrik model saglamak i¢in basitlesti-
rilmelidir. Denklemler (Denklem 11) sistemi duragan ugus
kosullarina yakin olarak yeniden diizenlenebilir, acilarin
tirettigi etkiler goz ardi edilebilir. Bu baglamda asagidaki
denklem sistemi elde edilir (Deklem 13)[1].

u
¥ = (sinysing + cosysindcos :p]ﬁ

u
V=(—- coswsing + sim,!:sinﬁ‘u:ns:p];l

u
2= - 6 —=
g + (cos n:u:us:p]m
.,
qj =
I}."}.'
L.
==
Tyy
g= = (13)
1£2L

Sekil 5. Denklem 13 Matlab/Simulink modeli

Art1 tip(+) konfiglirasyonda, dn-arka motor ve sag-sol motor
dikkate alinir. Matematiksel olarak art1 tip konfigiirasyonun
kontrolii Denklem 14 ile ifade edilir.

b5+ 0,7 + 0,7 + 0,7

U

Uz| _ BI( =" + 0,7 (14)
25 bl( — 0,7+ 0,9

Y d{ﬁL: + ﬂzz - ﬂ:: - ﬁ:t::'
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) Xdot X-
uz phidotdot Jlili Jlil phi
phidot phi- i Ydotdat H H
3 us o 1] o 1 theta Yot ¥ !

] pidotdat 1 W psi Zdotdot, 1

paidot e Zdat z

Angular Acceleration . Linear Acceleration
oD
Sekil 6. Matlab/Simulink agisal ivme ve lineer ivme bloklart
2.3.2 PID Kontrol Denklemleri . dele)
PID adindan da anlagilacagi gibi Oransal, Integral ve Tii- ult) = Ky e(t) + K |, pe(Ddr+ Kp ( de ) (16)

rev i¢in kullanilan bir kisaltmadir. Sistemdeki hataya uygu-
lanan bu terimler ii¢ temel matematiksel fonksiyonu kullan-
maktadir. PID kontrol yonteminde amag sistemin gérevi ne
olursa olsun hatay1 en aza indirmek ve sistemin kararli bir
sekilde calismasini saglamaktir. Esas olarak bu yontemde
sistem girdisi alinir, davranis ya da sonu¢ sapmast belirlene-
rek ¢ikisin en yiiksek dogruluk degeri elde edilmesi saglanir.
PID kontrol yonteminin en sade formiilii, Denklem 15°de
gosterildigi gibidir [6].

Quadrotorun yatis, yunuslama, donme hareketlerinin PID
kontrol denklemleri Denklem 17°de gosterildigi gibidir [6].
Sekil 7-9°da Denklem 16°da belirtildigi tizere paralel PID
kullanilmistir.

Uz = Koplde = )+ Fog [(02 = 91t + Kog(ba— &)

Uy = KpglBy — 8)+ K [(85 — 8)dt+ Kpg(64—

¢)

ult) = K, (e(t] + Ti J’; a(t)dr+ Ty (d::')) (15) j"): Kpy(g — W) + Ky JOPg — W)dt + Kpy(y —
) v (17)

Quadrotoru kontrol etmek i¢in kullanilan PID denklemi
Denklem 16’daki gibidir [6]..

;
1) »(- ) »{ Ki_phi 1 > f +
phi ref uz

AA A
+
4
r

Sekil 7. Yatis PID kontrolii blok diyagrami

20
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Qe L
theta ref us
theta ‘
Sekil 8. Yunuslama PID kontrolii blok diyagrami
> Kp_psi
» Ki_psi bf
- U4
p Au w
Ar

Sekil 9. Sapma PID kontrolii blok diyagrami1

Group 1 phi ref

@ theta ref

psi ref phiref

allitude ref

theta ref

psi ref

Zref

phi

theta’

psi

u1

uz

u3

u4

u1

—

uz

i

phi_out

uz

theta

theta_out @I

psi_out

PID Controller

U4

Equations of Motion

Sekil 10. Quadrotor sisteminin en genel Matlab/Simulink modeli

Sekil 10°de gosterilen en genel Matlab/Simulink mode-
linde PID kontrol alt sisteminin giris parametleri yatis, yu-
nuslama ve sapma acgilarinin referas degerleri (@ .83 .34
) ve kapali dongiide bulunan denklemlerle hesaplanan an-
lik ag1 degerleridir (g &, 7). Sistem ¢ikis parametleri ise ya-
tis eksenindeki hareketin momenti Us |, yunuslama eksenin-
deki hareketin momenti U3 ve sapma eksenindeki hareketin

21

momenti L ‘tiir [6]. Yapilan test diizenegi agirlik ile yere
sabitlendigi i¢in yerden yiikseklik olarak ifade edilen irtifa
mesafesi de sabit olarak kabul edilmistir. Eksenlerde hesap-
lanan U, , U; ve U; moment bilgileri hareket denklemleri
alt sistemi i¢inde kullanilarak aracin agisal ve lineer hare-
ketleri elde edilir. Sekil 11°de quadrotorun Matlab/Simulink
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matematiksel modelinin 6zetini gosteren akis semasi veril-
mistir.

I Kontrol
Algoritmasi
Konum - Rotasyon :
i
- Dinamikleri
AOB
Quadcopter
Oy Dinamikleri

Sekil 11. Quadrotor Matlab/Simulink akig semas1

2.4 Yazilim Tasarimi

Mikrodenetleyici i¢inde ¢alisan yazilimsal algoritma
Sekil 12’de verilmistir. Gergek zamanli olarak kumanda
tarafindan baglama ve eksenlerdeki ag¢1 bilgisi alinir. Sis-
temin dengede kalacagi, istenen ac1 degeri referans olarak
girilir. Sistemin anlik ag1 degerini BNOO55 a¢1 sensorii ve-
rir. Bu sensdrden okunan donii dlger, ivmedlger ve manye-
tometre degerleri birim olarak dereceye doniistiiriiliir.

Sistem Baslatma

Zamanlayici Fonksiyonu
(Timer Callback)

E
IOOO,HZ . E Komut Oku Referans Agi Oku
Ana Dongg (Yatis, Yunuslama, Sapma)
H

Motorlar Caligtir
(1-2-3-4 PWM)

H

100 Hz E A -
Déngl AOB Sensorii Oku
Agcllari Oku

PID Kontrolér ( i
(Yatis, Yunuslama, Sapma) Calistir BITR )

Sensor
Kalibrasyon>255,

Sekil 12. Yazilim akig diyagrami

Yarw ags BNOOSS IMU

(Kalman Fitresi)
AW

AW REFERANS GIRIS _

YAW PID
CONTROLLER

+

+
+
THROTTLE
(1000ms)
: +
ROLL PEFEEANSGIRI$+ +
L ROLL PID 5a6 - SOL
® CONTROLLER n motor [T
+
+

!

BNODDSS MU
Sanste
(alman Firesi)
ROLL

PITCH REFERANS GIRIS

PITCH PID
CONTROLLER

ARKA-ON
MOTOR

BNOOSS IMU
Sensor
(Halman Fitres])
PITCH

Sekil 13. PID algoritmasinin akis diyagrami

Sensorden okunan anlik agiyla referans verilen ag1 ara-
sindaki fark hata degeridir. Sekil 13’te gosterilen PID algo-
ritmasinda bu hata degerine uygun katsayilarla PID uygu-
lanarak motor siiriiciilerine istenen agiya getirecek sekilde
PWM sinyalleri gonderilir ve motorlar dengeye gelir.

III. BULGULAR

3.1 Ataletsel O¢iim Birimi Sensorii Sonuclar

AOB sensoriinden okunan ivmedlcer ve donii 6lger ve-
rileri karsilagtirildiginda iki verinin de farkli hatalari bu-
lunmaktadir. fvmedlcer titresimden etkilendigi dogru aci
degerini verememektedir. Donii dlgerde ise kayma hatasi
gerceklestigi icin anlik kesin deger verememektir. Fakat
incelenen grafiklere gore doniidlger ivmedlgere gore daha
dogru ac bilgisi vermektedir. Donii dlger ve ivmedlgerden
alman ag1 bilgilerini tek bagina kullanmak yerine Tamamla-
yic1 Filtre ve Kalman filtresi uygulanarak karsilastirmasi ya-
pilmustir. Kalman filtresi sistem ¢alistiginda olusan titresim
altinda en dogru ac1 bilgisini verdigi i¢in sistem kontrol edi-
lirken Kalman filtresi kullanilmasi kesinlestirilmistir. Kal-
man filtresi ile yatis, yunuslama ve sapma eksenlerindeki ag1
degeri sensor i¢inde birlestirilerek elde edilmistir [14].
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3.2 Matlab Simulink Modeli Sonug¢lari

Quadrotor test diizeneginin fiziksel parametleri Tablo 1’
de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Bu parametreler Matlab/
Simulink deki model i¢inde tanimlanarak kullanilmistir.

Tablo 1. Sistemin fiziksel parametreleri

Parametre Sembolii Degeri
Quadrotor toplam kiitle (kg) m 2,056
Kol uzunlugu (m) 1 0,344
gziiiir(()lz(;ﬁlé)eksenindeki atalet mo- I 0,062
Sql;i(tiirt()li(;r.umn/\g)eksenlndekl atalet mo- L, 0,062
Slléi(tiir(()l:c;zlé)eksemndekl atalet mo- I, 0,073
Yer ¢ekimi ivmesi (m/s"2) g 9,81

Yatis, yunuslama ve sapma eksenlerine referans ag1 de-
geri sinyal kaynagi ile olusturulmustur. Her eksen i¢in an-
lik ac1 degeri ile referans ac1 degeri arasindaki fark alinir. Bu
fark hata degeridir, hata degeri oransal, integral ve tiirev ka-
zanglariyla garpilir. Elde edilen oransal, integral ve tiirev dii-
zeltme degerleri ¢ikiga uygunlaranarak sistem referans aci
degerine getirilir. PID denetleyicide kullanilan oransal, in-
tegral ve tiirev kazang katsayilar1 Ziegler — Nichols yontemi
ile hesaplanmigtir [6]. Hesaplanan oransal, integral ve tiirev
kazang katsayilar1 Tablo 2’ de gdsterilmistir.

Tablo 2. PID kontrol katsayilart

PID Kontrol Katsayilar:
K E; K4
Yatis (P) 12 0,96 0375
Yunuslama (%) 12 0,96 0,375
Sapma (iP) 4,54 1,2 43

Tablo 2’ de gosterilen katsayilar PID denetleyicisi iize-
rinde tanimlanarak, sisteme 10 derece yatis, yunuslama ve
sapma agcis1 referans verilmistir. Yatis ve yunuslama ekse-
ninde sistemin kararliga gegme siiresi yani referans degerine
oturma zamani 3.2 saniye olarak elde edilmistir. Sapma yani
donme ekseninde ise kararliliga gecme stiresi 3.6 saniye he-
saplanmugtir.

3.3 Quadcopter Test Diizenegi Kontrol Sonuclar:

Bir 6nceki 3.2. Bolim’ de, Matlab/Simulink ortaminda
elde edilen yatig, yunuslama ve sapma eksenlerindeki karar-
liliga gegme siireleri sistemin kararli ¢aligmasi igin hesapla-
nan zamandan fazla ¢ikmuistir.

Sistemin eksenlerdeki referans degerini elde etme siire-
sini azaltmak i¢in gergek quadrotor test diizenegi lizerinde
PID katsayilar1 manuel sekilde tekrar ayarlanarak iyiles-
tirme yapilmistir. Sekil 7-9° da grafiklerde gorildiigii gibi
yatis, yunuslama ve sapma eksenindeki referans deger-
leri daha hizli bir sekilde elde edilmistir. Grafikteki kirmizi
noktlar verilen referans degerlerini (giris sinyali) mavi nok-
talar ise sistemin anlik a¢1 degeri (¢ikis sinyali) ni goster-
mektedir. Sekil 7-9° da kirmizi ve mavi noktalarin yogun bir
sekilde ¢akismasi, quadrotorun referans degerlerine hizl bir
sekilde tepki verdigini gostermektedir. Yunuslama ve yatis
hareketlerinde kararliliga gegme stireleri 1-2 ms gibi kisa bir
siire oldugu hesaplanmigtir.

Yunuslama Kontrol

Value

0
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50,000 55000 80000 85000 70000 75000 0000 85000 20000 85000
Time.

= culer_y e g_pitch

Sekil 14. Yunuslama agis1 i¢in giris sinyali ve ¢ikis sinyali

Yatis Kontrol

Valug

10,000 20,000 30,000 20,000 50,000 0,000 70,000 50,000 60,000 100
Time.

= culer_x - g_roll

Sekil 15. Yatig acis1 giris sinyali ve ¢ikis sinyali
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Sapma Kontrol

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sekil 16. Sapma acis1 giris sinyali ve ¢ikis sinyali

IV. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Dért rotorlu hava araci olarak bilinen quadrotorun yere
sabit bir test diizenegi lizerinde PID kontrol ¢alismalar1 so-
nucunda teorik ve pratik uygulamalar arasinda fark oldugu
gorlilmiigtiir. Bunun temel nedeni sistemin matematiksel
modelindeki eksiklikler, gergek sistemin ¢evresel sartlardan
etkilenmesi ve kullanilan teknik malzemelerin yapisal ek-
siklikleri olmustur. Ornegin test diizenegi caligirken riizgar
ve titresim fiziksel faktorlerinden etkilenirken bilgisayarda
calisan modelde bu ihmal edilmistir. Ayrica Matlab/Simu-
link modelinde kullanilan parametreler ile sistemin gergek
modelinde farkliliklarin oldugu da saptanmistir. Joystick ile
referans degeri verilerek ¢alistirilan test diizeneginde yazi-
limsal olarak kontrolii saglanan yatis, yunuslama ekseninde
kararli bir kontrol elde edilirken sapma ekseninde yeterince
kararl1 bir kontrol elde edilememistir. Bunun sebebi olarak
da sensor verilerinin istenen kararlilikta olmamasi yani qu-
adrotorun motorun olusturdugu titresim giiriiltiistinden ve
cevresel sartlardan etkilendigi saptanmuistir.

TESEKKUR

Bu calisma, Marmara Universitesi — Teknoloji Fakiiltesi
— Mekatronik Miihendisligi lisans boliimiinde 22/06/2018
tarihinde sunulmus bitirme projesidir. Tez caligmasina Is-
tanbul Teknik Universitesi Mekatronik Egitim ve Arastirma
Merkezi (MEAM)’nde 2017-Giiz igyeri egitimi doneminde
baslanmustir. Test diizenegi iTU Siber Fizik Laboratuva-
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tuvara aittir ve tiim test ¢alismalar1 bu laboratuvarda yapil-
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