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Oz: Bu caligma, ¢ift rotorlu aerodinamik bir sistemin tasarimini ve sistemin yunuslama (pitch) ile yalpalama (yaw) eksenlerinde
kararli konum kontroliiniin saglanmasina ydnelik kontrol yapisinin gelistirilmesini konu almaktadir. Fir¢asiz Dogru Akim
(FDA) motorlarla tahrik edilen sistemde, pitch ekseninin kontroli igcin MPU6050 Ataletsel Olgiim Birimi (Inertial
Measurement Unit, IMU) sensorii, yaw ekseninin kontrolii i¢in ise arttimsal doner (rotary) enkoder kullanilmigtir. IMU
sensdriinden elde edilen veriler filtrelenerek agisal konum bilgisine doniistiiriilmiis, enkoder verileri ise kesme yapisi tizerinden
islenerek ag1 hesaplanmustir. Kontrol algoritmasi gergek zamanli olarak ¢alistirilmis ve motorlara darbe genislik modiilasyonu
(Pulse Width Modulation, PWM) sinyalleri araciligiyla komutlar uygulanmigtir. Kontrol yapisinda yer alan oransal, integral ve
tirev (Proportional, Integral, Derivative, PID) parametreleri Ziegler—Nichols yontemi ile ayarlanmig ve sistemin her iki eksende
de hizli, kararli ve diisiik agsma orania sahip bir konum tepkisi sergilemesi saglanmistir. Gelistirilen kontrol yapisi, gercek
diinyadaki drone, sabit kanath ve doner kanatli insansiz hava araci (IHA) sistemlerine benzer kosullarda test edilip
modellenebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu kapsamda IMU sensoriiniin kullanimi, sistemin aerodinamik ac¢idan gergek
uygulamalara yakin bir senaryoda degerlendirilmesini saglamis ve sensor tabanli kontrol sistemleri alanindaki ¢aligmalara katki
sunmustur. 10 ms Ornekleme siiresiyle yiiriitiilen deneysel analizler, tasarlanan sistemin statik ve dinamik kosullarda
kararliligin1 koruyabildigini ve digsal bozuculara kars1 direngli oldugunu gostermistir. Ayrica, IMU ve enkoder tabanli 6l¢iim
sistemlerinin karsilastirmali performans analizi gergeklestirilmistir.
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Design and Real-Time Position Control of a Twin-Rotor Aerodynamic System with IMU and
Encoder Feedback

Abstract: This study focuses on the design of a twin-rotor aerodynamic system and the development of a control structure
aimed at achieving stable position control in the pitch and yaw axes. The system is driven by Brushless Direct Current (BLDC)
motors, where the pitch axis is controlled using an MPUG050 Inertial Measurement Unit (IMU) sensor, and the yaw axis is
controlled using an incremental rotary encoder. The data obtained from the IMU were filtered and converted into angular
position information, while the encoder signals were processed through an interrupt-based structure to calculate angular
displacement. The control algorithm was executed in real time, and PWM signals were utilized to command the motors. The
Proportional, Integral, Derivative (PID) parameters were tuned using the Ziegler—Nichols method, enabling the system to
exhibit a fast, stable, and low-overshoot position response in both axes. The developed control structure was designed to be
tested and modeled under conditions similar to those of real-world drone, fixed-wing, and rotary-wing unmanned aerial vehicle
(UAV) systems. In this context, the use of an IMU sensor not only allowed the system to be evaluated in an aerodynamically
realistic scenario but also contributed to the literature on sensor-based control systems. Experimental analyses conducted with
a 10 ms sampling period demonstrated that the designed system could maintain stability under both static and dynamic
conditions and is resistant to external disturbances. Furthermore, a comparative performance analysis between the IMU- and
encoder-based measurement systems was carried out.

Keywords: BLDC motor, twin rotor system, encoder, real-time control, IMU sensor.
1. Giris
Giiniimiizde insansiz hava araglarinin (IHA) artan kullanimi, karmasik ugak manevralarini simiile edebilen

ve bunlar1 kontrol eden gdmiilii sistemlere yonelik laboratuvar test yataklarinin kullanimina dair aragtirma ilgisini
6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu baglamda, aerodinamik kontrol problemlerinin laboratuvar ortaminda modellenmesi
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ve gergek zamanli olarak test edilmesi amaciyla kullanilan goklu giris—¢oklu ¢ikisli (Multiple Input—Multiple
Output, MIMO) sistemler sinifinda yer alan Cift Rotorlu Sistemler (Twin Rotor MIMO Systems, TRMS)
aragtirmalarda 6nemli bir yer edinmistir [1-3]. TRMS sistemleri, geleneksel helikopter dinamiklerine benzer
sekilde iki serbestlik derecesine sahip, karmagik ve dogrusal olmayan yapidadir. Bu sistemlerde rotorlar tarafindan
tiretilen kuvvet ve momentler birbirini karsilikli olarak etkileyerek ¢apraz baglanmis dinamikler olusturur [3,4].
TRMS, bazi karmasik, dogrusal olmayan durumlarin ve ¢iktilarin hesaba katilmasina izin verdigi i¢in 6nemli bir
miihendislik problemi olarak kabul edilmektedir. Kontrolor tasariminda temel amag, sistemdeki parametre
belirsizliklerine ragmen TRMS'nin istenen yalpalama (pitch) ve yunuslama (yaw) konumuna ulagmasini
saglamaktir. Bu nedenle sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ve kontrolii icin cesitli yontemlerin
gelistirilmesi hedeflenmistir. TRMS yapisi, yatay ve dikey diizlemlerde iki serbestlik derecesine sahip bir gubugun
uclarina dik konumlandirilmis motorlar araciligiyla hareket ettirilmesi esasina dayanir. Geleneksel helikopterlerin
aksine, bu sistemlerde egik plaka mekanizmasi bulunmamakta; acrodinamik itme rotorlarin doniis hiziyla elde
edilmektedir. Bu da sistemi yiiksek dereceli, dogrusal olmayan ve gii¢lii ¢apraz baglantilara sahip bir yap1 héline
getirmektedir.

Bu tiir sistemlerin kontroli igin en ¢ok bagvurulan yontemlerden biri olan PID (Proportional—Integral—

Derivative) kontrol algoritmasi hem uygulama kolayligt hem de yiiksek kararlilik sunmasi nedeniyle bir¢ok
caligmada tercih edilmektedir [5-8]. PID denetleyicilerin basarili ¢aligabilmesi igin sistemin yonelim verilerinin
dogru ve giivenilir bigimde dl¢iilmesi gereklidir. Bu amagla konvansiyonel uygulamalarda ¢ogunlukla artimsal
enkoderler kullanilmakla birlikte, son yillarda IMU (Inertial Measurement Unit) sensorlerinin diisiik maliyet,
kompakt yap1 ve ¢ok eksenli dl¢lim yetenegi gibi avantajlar1 sayesinde bu alandaki kullanimi artmigtir [9,10],
[11,12]. Bu calismada, gelistirilen kontrol yapisimin gergek diinyadaki drone, sabit kanatli ve doner kanatli IHA
sistemlerine benzer kosullarda test edilmesi ve modellenebilmesi amaciyla pitch ekseni i¢in IMU (MPU6050)
sensorii, yaw ekseni i¢in ise artimsal doner (rotary) enkoder kullanilmistir. Bu tercih, yalnizca sistemin
aerodinamik uygulamalara yakin bir senaryoda degerlendirilmesini saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda sensor
tabanli kontrol sistemlerine yonelik literatiire anlamli bir katki sunmustur. IMU’dan alinan veriler diisiik geciren
sonlu darbe yanith filtre (Finite Impulse Response, FIR) filtre ile islenerek kontrol algoritmasina daha giivenilir
veri akisi saglanmisg; bu sayede sistemin salinimsiz, hizli ve kararli bir sekilde hedef agilara ulagmasi miimkiin
olmustur. Bu baglamda, ¢aligma yalnizca deneysel bir prototip iiretmekle kalmayip, kii¢lik 61¢ekli hava araglarinda
kullanilabilecek uygun maliyetli ve etkili bir kontrol mimarisi sunmaktadir. Ayrica, yapilan giincel aragtirmalar
da TRMS yapilari iizerinde farkli kontrol algoritmalarinin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Ornegin, Dutta
ve Das [13] caligmasinda, ¢ift rotorlu sistemler i¢in uyarlanabilir agik bi¢cimli dogrusal olmayan model dngoriilii
bir kontrol tasarimi sunmus; Moosapour ve arkadaslari ise [14], laboratuvar tipi TRMS sistemlerinde kayma kipli
bozucu gozlemci tabanli bir kontrol yaklagimi gelistirmistir. Benzer sekilde, Ebirim ve ekibi [15], egitim ve
aragtirma amagcli iki serbestlik dereceli TRMS sistemleri iizerine kapsamli bir uygulama 6rnegi sunarken; Dutta ve
Das’1n bir diger ¢alismasi [16], bozucu gézlemcilerle entegre edilmis uyarlanabilir kontrolciilerin karmagik MIMO
sistemleri lizerindeki etkinligini gostermistir.
Bu dogrultuda yapilan ¢alismamizda hem TRMS tabanli deneysel sistemlerde hem de gergek dort rotorlu THA
(quadrotor) uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kontrol stratejilerinden yararlanilarak, ¢ift rotorlu
aerodinamik sistemin gergek zamanli ve kararli konum kontrolii saglanmistir. Sistemin pitch ekseni i¢cin IMU
(MPU6050) sensorii, yaw ekseni igin ise artimsal rotary enkoder tercih edilmistir; bu yaklasim, sistemin
aerodinamik acidan gercek uygulamalara yakin bir ortamda test edilmesini saglamig ve literatiirdeki TRMS ve
quadrotor tabanli kontrol ¢aligmalariyla dogrudan karsilastirilabilir bir platform sunmustur. IMU verileri, diisiik
geciren FIR filtre ile islenerek kontrol algoritmasina giivenilir veri akisi saglanmis ve sistemin salinimsiz, hizli ve
kararli bir sekilde hedef agilara ulasmasi miimkiin olmustur. Bu baglamda, ¢alisma yalnizca deneysel bir prototip
gelistirmekle kalmayip, modern sensor teknolojileri ile klasik PID kontroliniin entegrasyonunu, kicuk olcekli
hava araclari i¢in uygun maliyetli ve etkili bir kontrol mimarisini ortaya koymasi agisindan literatiire 6nemli bir
katki saglamaktadir.

Yapilan ¢alismanin icerik organizasyonu su sekildedir. Boliim 2°de, gelistirilen ¢ift rotorlu aerodinamik
sistemin mekanik yapist ve matematiksel modeli ayrintili olarak sunulmustur. Boliim 3’te, sistemin pitch ve yaw
eksenleri i¢in tasarlanan PID tabanli kontrol yapisi, sensorlerden elde edilen verilerin islenmesi ve FIR filtreleme
yontemi ile birlikte agiklanmistir. B6liim 4°te, gelistirilen kontrol algoritmasinin gergek zamanli deneysel sonuglari
sunularak sistemin kararlilik, izleme performansi ve bozucu etkilere kars1 tepkisi degerlendirilmistir. Son olarak,
Bolim 5’te ¢alijmadan elde edilen sonuglar Ozetlenmis ve gelecekte yapilabilecek calismalara yonelik
degerlendirmelere yer verilmistir.
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2. Sistem Tasarimi ve Modeli

Calisma kapsaminda gelistirilen ¢ift rotorlu aerodinamik bir sistemin bir ucu ana motor (main motor), diger
ucu kuyruk motoru (tail motor) olacak sekilde konumlandirilmis ve bu motorlara ait rotor kiitleleri ile ek pervane
sistemleri dikkate alinarak Sekil 1’de gortildiigli gibi modellenmistir [2]. Cubugun Z eksenine gdre yaptig1 yaw
acist (a,) ve X eksenine gore yaptigi pitch agis1 (0) sistemin yonelimini belirlerken, motorlarin olusturdugu itki
kuvvetleri (T, T) ve torklar (tm, ;) ise denge ve kontrol parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Ana ve kuyruk
motorlarinin ¢ubugun merkezine olan mesafeleri (In, 1i), kiitle dagilimi ve olusan momentlerin belirlenmesinde
kritik rol oynamaktadir.

JU”(—YD}{DQ—) 30°

kuyruk (tail) motoru

-20°
Ana (main) motor

meg + mesg

Mg + Mypsg

v

Sekil 1. Cift rotor sistem modeli

Bu parametreler yardimiyla, sistemin atalet momenti (I), agisal hizi (o), dogrusal ivmesi (a) ve net kuvvet
(F) gibi biiyiikliikler analiz edilerek, helikopter benzeri sistemlerin ugus kararliligt ve kontrol algoritmalari i¢in
Tablo 1°de goriilen parametrelere bagli olarak temel bir modelleme saglanmaktadir.

Tablo 1. Sistem parametreleri

SEMBOL | TANIM SEMBOL TANIM

My, My Ana ve kuyruk motor kitleleri av Motor agis1 (gubugun x eksenine gore egimi)

Myps Ana motor sistemine bagli ek pervane kiitlesi 0 Pitch agis1 (gubugun z eksenine gére egimi)

My Ana motor rotorunun kiitlesi Oy Yaw agisi

My Kuyruk motor sistemine bagli ek pervane kiitlesi a Dogrusal ivme

My Kuyruk motor rotorunun kitlesi F Net kuvvet

m Genel sistem ktlesi T Ana motor tarafindan tiretilen itki kuvveti
Yergekimi ivmesi T; Arka motor tarafindan tiretilen itki kuvveti

Ly L Ana ve kuyruk motor mesafeleri T Ana motor tarafindan olusturulan tork

M,,, M, Ana ve kuyruk motor momentleri T Kuyruk motoru tarafindan olusturulan tork

| Atalet momenti 7 Cubugun dénme eksenine olan uzaklig

Sekil 2°de goriildiigi ilizere sistemde pitch ve yaw eksenlerini kontrol etmek igin iki adet FDA motoru
bulunmaktadir. Pitch ekseni, sistemin yukari—asagi yonlii yunuslama hareketinin gergeklestirildigi eksendir.
MPU6050, alt1 eksenli bir ataletsel 6l¢iim birimi olup ivme ve agisal hiz verilerini saglamaktadir. Sensoérden elde
edilen ham veriler mikrodenetleyici tarafindan uygun filtreleme ve hesaplama yontemleriyle islenerek aci1 bilgisine
doniistiirilmektedir. Yazilim, 6nceden belirlenen set degerini hedef a¢1 olarak kabul eder ve sistemin anlik ag1
degerini bu hedef ac1 ile karsilastirir. Olusan anlik hata sinyaline bagl olarak PID algoritmasi devreye girer ve
pitch ekseni motoruna gerekli kontrol sinyalini {iretir. Bu kontrol sinyali motor hizini artirip azaltarak sistemin
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hedef acrya yonelmesini saglamaktadir. Sistemin hedef agiya ulasma dinamigi ve o agida kararli bicimde kalabilme
performansi ise PID algoritmasinin ii¢ temel parametresi olan K, K;ve K, degerlerine gore belirlenmektedir. Yaw
ekseninde gergeklestirilen kontrol, doner eksen mantigiyla yapilandirilmistir. Bu eksendeki konum geri beslemesi,
2500 adimlik rotary enkoder aracilifiyla saglanmakta olup, sistemin agisal pozisyonu yiiksek ¢oziiniirliikle
izlenebilmektedir. Sistemde yalnizca tek bir motor kullanildigi i¢in hareket yalnizca saat ydniinde
gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle sistemin baslangicta belirli bir referans konumuna sabitlenmesi gereklidir.
Bu amagla, sistem ¢aligmadigi durumlarda pozisyonun korunabilmesi i¢in yapiya iki adet yassi lastik sabitleyici
entegre edilmistir. Bu sabitleyiciler, sistemi baslangigta fiziksel olarak tanimlanmig bir referans noktasina
yonlendirmektedir. Kontrol algoritmasi, saat yoniiniin tersine dogrudan hareket etme yetenegine sahip
olmadigindan, 6rnegin hedef ag1 270 derece olarak belirlendiginde ve sistem baslangicta 0 derece referans
konumunda ise, sistem 270 derece saat yoniinde donerek hedef konuma ulagmaktadir. Bu yap1, yon kisitlamasi
bulunan sistemlerde a¢1 farkinin dairesel olarak ele alinmasini gerektirmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan ¢ift rotor sistemi

Sistemimizde yer alan FDA motorlarin kontroliinii saglayan iki adet ESC (electronic speed control)
bulunmaktadir. Bu motor siiriiciiler mikrodenetleyicimizden gelen PWM sinyallerine goére hareketini
saglamaktadir.

3. Kontrol Yapisi

Kontrol tasarimi igin sistemin fiziksel ve dinamik 6zelliklerinin matematiksel olarak modellenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu c¢alismada ele aliman sistem, bir ¢ubuk iizerinde konumlandirilmis ana ve kuyruk
motorlarindan olugmakta olup, motorlara ait rotor ve pervane kiitleleri ile gubugun her iki ucuna yerlestirilmistir.
Sistemin denge durumu ve dinamik davranigi, motorlarin rettigi itki kuvvetleri ve bu kuvvetlerin olusturdugu
momentlerle belirlenmektedir. Cubugun kiitle merkezine olan motor uzakliklari (I, ve 1), sistemin tork dagilimini
etkilerken; acisal hiz, atalet momenti ve yercekimi etkisi gibi biiyiikliikler, sistemin hareket denklemlerinin temel
bilesenlerini olusturmaktadir. Bu dogrultuda, sistemin dogrusal ve agisal hareketi i¢in Newton-Euler dinamikleri
kullanilarak elde edilen model, PID kontrolcii tasariminda referans olarak kullanilmistir. Cift rotorlu aerodinamik
sistemin denge kosullarinin incelenmesinde, Newton’un Hareket Yasalari ile moment denklemleri temel alinarak
sistemin dogrusal ve agisal dengesi analiz edilmektedir. Bu yaklasimla, sistem {izerindeki kuvvet ve momentlerin
toplamu sifir olacak sekilde denge durumu matematiksel olarak; > M = 0 olmalidir. Bu hesaplama, motorlara
uygulanan PWM sinyallerinin sistem iizerindeki etkisini belirlemeye yardime1 olmaktadir. Ozellikle PID kontrol
parametreleri ile iligkilendirilerek hizli ve dengeli hareket saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sistemdeki toplam
dikey kuvvetlerin dengesi Denklem 1°de goriildiigii gibi ifade edilmektedir. Denklemde gériildiigii izere ana rotor
tarafindan iretilmesi gereken itki kuvveti Ty, sistemin toplam kiitlesi ile yer¢ekimi ivmesinin ¢arpimi olarak ifade
edilmektedir. Bu toplam kiitle, ana rotor, ana rotor safti, kuyruk rotor birimi, kuyruk saft1 ve govde kiitlelerinin
bilesimi seklinde modellenmistir.
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Trn = g(mmr + My + My + My + m) (1)

Her bir motorun iirettigi torklar, tiretilen kuvvetler ve motor uzakliklar1 tizerinden Denklem 2’de verilmistir.
Ana rotor ve kuyruk rotorunun olusturdugu torklar, ilgili rotor itkilerinin kollar: ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Denklem 2’de, I,,ve l;ifadeleri, sirasiyla ana rotor ve kuyruk rotoruna karsilik gelen moment
kollarini temsil etmektedir.

(2)

T = LTt

Sistemin dinamik denklemi, pitch agis1 () ve bu aginin zamana bagl tiirevlerine bagl olarak tanimlanir; bu
acidan, sistemin donme davranigi, moment dengesine dayali olarak Denklem 3’te goriildiigii gibi ifade
edilmektedir. Sistemin pitch agisina ait agisal ivmesi, ana rotorun olusturdugu Ty, itkisinin moment etkisi ile kuyruk
rotorunun T.kaynakli karsit momentinin farki lizerinden tanimlanmaktadir.

16 = 1,,T,, — LT, (3)

Sistemin yatay dizlemdeki yonelimini ifade eden yaw (o) agisi ise, 6zellikle kuyruk motorunun iirettigi tork
ile kontrol edilen bir diger dnemli parametredir. Bu ac¢inin dinamik davranisi, sistemin yatay eksen etrafindaki
acisal hareketine bagh olarak modellenmekte ve Euler’in donme hareketi yasasina dayanilarak Denklem 4’teki
gibi tanimlanmaktadir. Yaw dinamigi, kuyruk rotor itkisinin moment kolu iizerinden olusturdugu torka bagl
olarak modellenmektedir. Buna gore agisal ivme &, yalnizca kuyruk rotoru itkisinin olusturdugu T,r,momentiyle
iligkilendirilmistir.

[0 = Tire @)
Bu dinamik model, sistemin agisal konumlarin1 belirleyen 6 ve a agilarma iligkin davranislar: tanimlamakta
olup, kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisindan temel bir referans sunmaktadir. Sistemin kararliligini saglamak
amaciyla, bu iki eksende meydana gelen konum sapmalarinin siirekli izlenerek referans degerlerine gore
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, sistemin hem z ekseni etrafindaki egimini kontrol eden 6 agisi i¢in
hem de yatay duzlemdeki ydnelimini belirleyen o agisi igin bagimsiz oransal, integral ve tiirev (PID) kontrol yapisi
tasarlanmistir. Her bir PID denetleyici, ilgili aginin hata sinyaline gore oransal, tiirevsel ve integral bilesenleri
hesaplayarak motorlara uygulanacak kontrol sinyallerini iiretir. Boylece sistem hem diisey hem de yatay diizlemde
hedeflenen konuma hizli, kararli ve dengeli bir sekilde ulasabilecek sekilde kontrol altina alinmigtir. Sistemimizde
iki adet kontrol algoritmasi bulundugundan, Sekil 3’te goriildiigii lizere her iki eksen igin ayri ayr1 PID
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sekil 3’te gosterilen PID kontrol yapisi, Denklem 5-7°de ifade edilen matematiksel
model dogrultusunda diizenlenmis ve kontrol kartina gomiilii yazilim araciligiyla uygulanmistir. Bu yapi, sistemin
gercek zamanli hata verilerini kullanarak oransal, integral ve tiirevsel bilesenleri hesaplamakta ve elde edilen
kontrol sinyalini motor siirliciisiine ileterek, hedef agrya ulasmak i¢in gerekli diizeltici etkiyi saglamaktadir.

eg(t) _ [eref(t) — Bmeasurea ()

Hata Degeri: e; = =
ata egelt: € [ea(t) Oref(t) — Ameasurea ()

(5)

Zaman Farki: At =t, —t,_4
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Bu kapsamda oransal terim P, mevcut hataya dogrudan tepki verirken; integral terimi I, hatanin zaman
boyunca birikimini ifade eden I ,lizerinden Denklem 6’da yer aldig1 gibi giincellenmektedir. Tiirev terimi Dise
hatanin degisim hizin temsil ederek sistemin dinamik davranigina hizli yanit saglamaktadir. Son kontrol sinyali
u,, Denklem 7’de gosterildigi iizere tiim bu bilesenlerin toplami olarak elde edilmistir.

Oransal Etki: P = Kpe;

Integral Etkisi: I = Kilsym

. (6)
Integral Guncellemesi: Igy, = ISumprev + e At
. .. er—€t_q
Tarev Etkisi: D = KdT
. . 7
Kontrol Sinyali: uy =P+ 14D 7
Kuyruk Analog Sinyal Kuyruk Motoru
Motoru ESC BLDC
Kontrol Karti ov
PWM Sinyali e GND
o Rotary (Déner)
I ¥ @ Kanalh Enkoder
Areferans ———L » +  pID ® Kanal B

|S‘r'zz_’ferans —tee—>t+  PID
- 5V
PWM Sinyali | GND
Bsicam IMU Sensérii
SDA MPU 6050
FIR Filtresi gL
Ana Motor Analog Sinyal Ana Motor
ESC BLDC

Sekil 3. Kontrol sistemi blok semasi

Bu hesaplamalar, kontrolor tarafindan anlik olarak gerceklestirildikten sonra, elde edilen ¢ikis sinyalleri
motor siiriiciilerine iletilmektedir. Motor siiriiciileri, bu sinyalleri referans alarak motorlarin hizini orantili bir
sekilde ayarlamakta ve boylece sistemin, kontrol algoritmasinda tanimlanan hedef agiya ulagsmasi saglanmaktadir.
Sistem, hedef agiya ulastiginda ise bu konumda sabit kalabilmesi igin gerekli geri besleme denetimini surdurerek
denge durumunu korumaktadir.

3.1. Sensdrlerden gelen verilerin islenmesi

IMU sensorii, Arduino kartina toplam dort baglanti ile entegre edilmistir. Bu baglantilarin ikisi gii¢ beslemesi
icin kullanilan +5V ve GND hatlaridir. Diger iki baglanti ise I?C haberlesme protokoliine ait SCL (clock) ve SDA
(data) hatlaridir; bu hatlar {izerinden sensor ile mikrodenetleyici arasinda veri aktarimi gerceklestirilir. Sensorden
Arduino’ya ti¢ eksenli ivmedlger (ax, ay, az) ve ii¢ eksenli jiroskop (gx, gy, gz) olmak iizere toplam alt1 farkl1 veri
akig1 saglanmaktadir. Bu veriler, belirli matematiksel islemlerden gegirilerek sistemin acisal konumu, 6zellikle
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pitch eksenindeki ag1, hesaplanmaktadur. {lgili hesaplama yontemi, calismanin ilerleyen béliimiinde Denklem 8’de
sunulmustur. Sistemin pitch agis1 8, ivmedlgerden elde edilen ay, a,, ve a, bilesenleri kullanilarak hesaplanmustir.

ax

T (8)
’af, + az

IMU sensoriinden elde edilen agisal veriler, matematiksel hesaplamalar sonucunda radyan cinsinden elde
edilmektedir. Bu verilerin dereceye doniistiiriilmesi igin standart doniisiim orami olan 180/m  katsayist

Pitch (B) = atan

kullanilmaktadir. Sistemin yaw eksenindeki konum bilgisinin elde edilmesi amaciyla da enkoder sensori
kullanilmistir. Enkoder, Arduino kartina dort hat iizerinden baglanmaktadir. Bu baglantilarin ikisi +5V ve GND
hatlar1 ile gii¢ beslemesini saglarken, diger iki baglanti A ve B kanallaridir. A ve B kanallari iizerinden iletilen
dijital sinyaller sayesinde enkoderin doniis yonii ve doniis hizi hakkinda bilgi elde edilmektedir. Enkoderden alinan
sinyaller, Arduino mikrodenetleyicisi lizerinde kesme (interrupt) yapilari araciligiyla islenmektedir. Kod igerisinde
tanimlanan sayag¢ (counter) degiskeni, sinyallerin yoniine bagl olarak artmakta veya azalmaktadir. Elde edilen
saya¢ degeri, enkoderin ¢oziiniirliigline ve donils oranina gore Olceklendirilerek sistemin anlik agi bilgisi
hesaplanmaktadir. Bu yapi, 6zellikle yaw ekseni i¢in yiiksek ¢oziiniirlikte ve diisiik gecikmeli konum geri
beslemesi saglayarak kontrol sisteminin hassasiyetini artirmaktadir.
360

enkoder™= (saya(; mod 2500) * (ﬁ) 9)

Elde edilen sayac degeri, enkoderin ¢oziiniirliigiine bagli olarak mod 2500 iglemine tabi tutulmus ve bu sayede
deger 0 ile 2499 arasinda sinirlandirilmistir (Denklem 9). Daha sonra, bir adimin kag dereceye karsilik geldigi
hesaplanarak bu deger, mod isleminden elde edilen saya¢ degeriyle carpilmaktadir. Boylece sistemin anlik acisal
konumu derece cinsinden elde edilmistir.

3.2. IMU sensor filtresi

Bu caligmanin literatiirdeki benzerlerinden 6nemli farki, pitch ekseni kontroliinde geleneksel artimsal enkoder
yerine IMU (MPU6050) sensoriiniin kullanilmig olmasidir. Genel olarak her iki eksende de enkoder tabanli 61¢iim
sistemleri tercih edilmekteyken, bu ¢alismada pitch eksenine 6zgii olarak IMU entegrasyonu saglanmistir. Bu
tercih, sistemin hareketli ve dinamik yapisini daha ger¢ek¢i bigimde temsil etmektedir. Zira gergek aerodinamik
platformlarda — 6zellikle insansiz hava araglar1 ve helikopter sistemlerinde — yonelim 6lgtimleri ¢ogunlukla IMU
sensorleri araciligiyla yapilmakta; agisal ivme ve hiz bilgisi dogrudan bu sensérlerden elde edilmektedir. Bu
yoniiyle, calisma yalnizca deneysel diizeyde degil, ayn1 zamanda uygulamaya yakinlik agisindan da 6zgiin bir katki
sunmaktadir. Pitch ekseninde IMU kullanimi, sistemin ani yunuslama hareketlerine verdigi tepkileri daha hassas
bicimde 6l¢ebilme ve kontrol edebilme olanagi sunarak, gelistirilen kontrol algoritmalarinin ger¢ek diinya
kosullarina uygun bigimde test edilmesine imkan tanimaktadir.

Yaw ekseninde ise geleneksel artimsal rotary enkoder tercih edilmistir. Bu tercihin temel gerekgesi, IMU ile
enkoder performansini karsilastirmali olarak degerlendirme imkani sunmasi ve ayni zamanda sistemin yapisal
ozelliklerine daha uygun, kararli bir konum geri beslemesi saglamasidir. Yaw eksenindeki dairesel hareketlerin
yercekimi etkisinden daha az etkilenmesi nedeniyle, enkoder tabanli 6l¢iimler bu eksende daha stabil ve diisiik
glirtiltiilii veri iiretmektedir. Ayrica mekanik baglantiya dayali konum tespiti, 6zellikle yon sinirlamasi olan
sistemlerde daha giivenilir 6l¢tim imkani1 sunmaktadir. Bu yoniiyle yaw ekseninde enkoder kullanimi, hem kontrol
kararlilig1 hem de hassasiyet agisindan avantaj saglarken, IMU ile yapilan 6l¢iimlerle karsilagtirmal1 analiz olanagi
taniyarak ¢aligmanin deneysel katki degerini artirmaktadir.
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IMU sensoriiyle birlikte, gelen verilerin islenmesinde FIR (Finite Impulse Response) tipi bir filtre kullanilmistir.
FIR filtresinin tercih edilme sebebi, Ozellikle ivmedlger (accelerometer) kaynakli olusan yiiksek frekansli
giiriiltiilerin ve ani 6l¢im dalgalanmalarinin bastirilmasidir. IMU sensorleri; sistemdeki kiiciik titregsimlerden, ani
ivme degisimlerinden veya ¢evresel etkenlerden etkilenerek hatali ve kararsiz 6lgiimler iiretebilmektedir. Bu
durum, dogrudan kontrol algoritmasina iletilen verilerde sapmalara ve kararsizliklara yol agabilmektedir. FIR filtre
sayesinde, 6l¢lim sinyali {izerindeki yiiksek frekansli bilesenler etkin sekilde siiziilerek daha diizgiin ve giivenilir
bir ag1 bilgisi elde edilmigtir. Ayn1 zamanda FIR filtrelerin lineer faz karakteristigi sayesinde sinyal sekli
korunmus, bu da PID kontrol algoritmasinin kararliligini artirarak motorlara gonderilen kontrol sinyallerinin daha
tutarli hale gelmesini saglamistir. FIR filtreleme islemi, zaman uzayinda konvoliisyon temelli olarak
tanimlanmakta olup, ¢ikis sinyali y[n], giris sinyali x[n] ile filtre katsayilar1 h[Kk] arasindaki toplamla Denklem
10°da goriildigi gibi elde edilmektedir.

N-1
yln] = ) [kl xn — k] (10
k=0

Filtre katsayilar1 h[n], ideal bir diigiik gegiren filtre karakteristigi gdsteren sinc fonksiyonu temel alinarak
belirlenmektedir. ideal impulse cevabi, kesim frekansi f., drnekleme frekans Fg ve filtre uzunluguna bagli olarak
tanimlanmaktadir. Burada f., gecis frekansinin 6rnekleme frekansina oranidir ve M degeri filtre simetrisinin
merkezini ifade etmektedir (Denklem 11).

hi[n] = 2f sinc(2f.(n — M))

l:pass
f. = F,
N-1 (11)
2
sinc(x) = sin(mx)

X

Sinc fonksiyonu, ideal teorik filtreyi temsil etse de pratikte sinirli uzunlukta oldugundan dolay1, pencereleme
yontemi ile stabilize edilmesi gerekir. Bu ¢alismada, pencereleme islemi icin Hamming penceresi kullanilmis ve
pencere katsayilar1 Denklem 12°de yer aldig1 gibi w[n] ile ifade edilmistir.

w[n] = 0.54 — 0.46cos(2m p[n])

n N+1 (12)
= < = —
pln] N1’ 0<n<m >

Bu pencere, simetrik olarak olusturulmug ve yalnizca pencerenin yarisi hesaplanarak kalan kismi terslenerek
tamamlanmistir. Bu islem Denklem 13’te w,y[n] ile gosterilmistir. Buna gore dizinin ilk yarist dogrudan
w[n]degerlerinden, ikinci yarisi ise bu degerlerin ters ¢evrilmis halinden meydana gelmektedir. Boylece filtre
tasariminda kullanilan pencere fonksiyonu tam uzunlukta ve simetrik bir yap1 kazanmaistir.

w[n], 0<n<m

w[N—-n—-1], m<n<N (13)

g [n] = {

Son olarak, Denklem 14’te filtre katsayilar1 h[n], ideal impulse cevabinin pencere ile ¢arpimi sonucu elde
edilmigtir. Bu yontem sayesinde, hem ge¢is bandinda istenen frekans bilesenlerinin korunmasi hem de stopband
bolgesinde yiiksek frekansli bilesenlerin bastirilmasi saglanmistir.
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h[n] = h;[n] way[n] (14)

Sekil 4’te 0 (pitch) agisindan toplanmis yaklasik 3.5 saniyelik veri iizerinde filtre uzunlugu N=41olarak
belirlenen FIR filtresi uygulanmis sonuglar yer almaktadir. Filtrelenmis IMU verisinin, ham IMU verisine kiyasla
stirekli bir sinyal yapisi sundugu gézlemlenmistir. Bu durum, 6zellikle sistemin kontrol algoritmalarina giris olarak
kullanilan verinin giiriiltiiden arindirilmasi ve daha kararli hale getirilmesi agisindan Snemli bir avantaj
saglamaktadir. Boylece, FIR filtreleme islemi sayesinde yonelim agisinin daha dogru ve kararli bir bigimde
izlenmesi miimkiin hale gelmistir.

Filtresiz IMU Verisi
Filtrelenmis IMU Verisi

Agci (derece)
o
o

o
T

051 I I I I I

Zaman (s)

Sekil 4. IMU verisinde filtreleme etkisi

4. Deneysel Calismalar

Calismanin bu boliimiinde ise, gelistirilen sistemin performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
deneysel calismalarin bulgularina yer verilmektedir. Deneysel diizenek, belirlenen kontrol algoritmalariin
dogrulugunu ve sistemin dinamik davramsini gdzlemlemek iizere yapilandirilmustir. Olgiimler sirasinda elde edilen

IMU verileri, enkoder geri beslemeleri ve motorlara uygulanan kontrol sinyalleri analiz edilerek sistemin yanit
karakteristikleri ayrintili sekilde incelenmistir.

Sekil 5. Cift rotorlu aerodinamik sistemin deneysel kurulumu

Sekil 5°te goriilen ¢ift rotorlu aerodinamik sistem {izerinde, itki retimi ve rotor dinamiklerinin modellenmesi
amaciyla yaygin olarak kullanilan A2212/13T 1000KYV firgasiz dogru akim (FDA) motoru ile birlikte bu motorun
stirtilmesi i¢in gerekli olan 30A BLDC elektronik hiz kontrolciisii (ESC) birlikte kullanilmistir. Motorun gerilim—
hiz sabiti, tork sabiti, i¢ direnci, bosta akim degeri ve diger temel teknik 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. A2212/13T 1000KV FDA motor parametreleri

Parametre Deger

Hiicre Sayisi (Batarya)
2-3 Li-Po / 6-10 NiCd-NiMH

KV Degeri 1000 rpm/V

i¢ Direng 0.090 Q

Maksimum Akim 13 A (60 saniye boyunca)
Maksimum Gig 150 W

Agirhk 52.7¢9

Boyutlar 28 mm ¢ap x 28 mm dis gévde uzunlugu
Mil Cap1 3.2mm

Kutup Sayisi 14

Onerilen Model Agirhg 300-800 g

Yapilan deneysel ¢aligmalar kapsaminda sistemin Pitch (IMU) ekseni ve Yaw (Enkoder) ekseni i¢in PID
kontrol parametreleri, Ziegler—Nichols yontemi kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Bu yontemde sistem,
yalnizca oransal (P) kazangla kararli sinirda salinim elde edecek sekilde test edilmistir. Elde edilen kritik kazang
ve salinim periyodu degerleri esas alinarak, Ziegler—Nichols tablosu yardimiyla oransal, integral ve tiirev
kazanglar1 hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Pitch ekseni i¢in P = 2.00, [ = 1.18, D = 0.85; Yaw
ekseni igin ise P = 2.01, I =1.67, D = 0.60degerleri en uygun performansi saglamistir. Elde edilen PID
katsayilar1 Tablo 3’te goriilmektedir. Bu parametrelerle gergeklestirilen testlerde sistemin kararli bir sekilde hedef
acilart izledigi, asma miktarinin azaldig1 ve oturma siiresinin iyilestigi deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

Tablo 3. Pitch ve Yaw Eksenleri i¢in PID Katsayilar

Pitch (IMU) Ekseni 2.00 1.18 0.85
Yaw (Enkoder) Ekseni 2.01 1.67 0.6

Elde edilen veriler grafiksel olarak sunulmus ve sistemin hedeflenen kontrol performansini saglayip
saglamadig1 degerlendirilmistir. Sekil 6-a’da, IMU sensoriinden elde edilen ac1 verisinin diisiik gegiren filtre
uygulandiktan sonraki zaman uzayindaki davranisi gosterilmistir. Filtre uygulanmadan once Olgliimlerde
gozlemlenen yiiksek frekansl giiriiltiiler, filtreleme iglemi sonrasinda biiyiik oranda bastirilmistir. Elde edilen veri,
sistemin kiiciik titresimler ve gevresel etkilerden kaynakli ani degisimlere karst daha kararli bir tepki verdigini
gostermektedir. Grafikte goriildiigii lizere, yaklasik +2 derece araliginda kiigiik salinimlar mevcut olmakla birlikte,
bu dalgalanmalar sistemin genel denge durumuna olan etkisinin sinirli kaldigimi gostermektedir. Bu durum,
filtreleme siirecinin IMU verisinin izlenebilirligini ve kontrol algoritmalari agisindan giivenilirligini artirdigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, sistemin kontrol altinda tutuldugu siiregte kararli bir sekilde calistig1, herhangi bir
asir1 sapma ya da kararsizlik gozlenmedigi tespit edilmistir.

308



Deniz OZAY, Mert OZDEMIRCAN, Ethem KELEKCI

Pitch Eksen IMU Verisi Pitch Eksen PWM Sinyali
T T T T

20r Filtrelenmis IMU Verisi 1500 T T PWM Sinyali

1450 -

1400 -

1350

PWM

ANVAMMAAAAAANA—AN

Aci (derece)
)

1300 -

1250

20 | I | | 1 1200 . . I I I . I .
0 1 2 3 4 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6. Pitch ekseni a) IMU ag1 verisi b) kontrol sinyalinin zamana gore degisimi

Sekil 6-b’de, sistemin denge durumuna yakin bir bolgede ¢alistig1 esnada PID kontrol algoritmasi tarafindan
tiretilen PWM (Pulse Width Modulation) sinyalinin zaman uzayindaki degisimi gosterilmektedir. Grafikte goriilen
PWM degerleri, gomiilii sistem yaziliminda PWM ¢ikisinin darbe genisligini (doluluk oranini) ayarlayan kontrol
degiskenini temsil etmektedir. Bu degisken, PID denetleyicinin iirettigi kontrol ¢iktisina bagli olarak
glncellenmekte ve motor slriicusine gonderilen PWM sinyalinin gorev donguisini belirlemektedir. Gelistirilen
yazilimda, minimum 1000 ve maksimum 2500 arasinda degisen Integer bir deger kullanilmakta olup, bu aralik
PWM darbe genisliginin mikro-saniye cinsinden karsilig1 niteligindedir. Boylece PID ¢ikisi dogrudan bu araliga
6lgeklendirilerek motor hizin1 veya konumunu kontrol eden PWM gorev dongiisii elde edilmektedir. Sekil 6-b’de
goriildiigii iizere kontrol siirecinde PWM sinyali, yaklagik olarak 1360-1380 araliginda sinirli bir salinim
gostermekte olup, kontrolcii ¢ikisinin kararli bir diizeyde kaldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, sistemin
istenilen referans degerine basarili bir sekilde ulastigini ve sapma durumlarinda yalnizca kiiciik diizeyde diizeltici
eylemler gerektigini gostermektedir. PWM sinyalindeki diisiik genlikli dalgalanmalar, sistemdeki kiigiik
bozulmalar veya IMU verisinden kaynaklanan anlik sapmalara karsi kontrolciiniin tepki verdigini isaret
etmektedir. Elde edilen sonuglar, kontrol algoritmasinin sistemin nominal ¢aligma kosullarinda yeterli diizeyde
hassasiyet ve kararlilik sagladigini gostermesi bakimindan 6nemlidir. Ayrica bu sinyal davranisi, motor
stiriiciisiine uygulanan kontrol sinyalinin doygunluktan uzak ve lineer bdlgede ¢alistigint da desteklemektedir.

Pitch Ekseninde Kararlilik Testi: Bozucu Etki Uygulamasi Pitch Ekseninde Kararlilik Testi: Bozucu Etki Uygulamasi
: - : . T T T T T

1500

T
Filtrelenmis IMU Verisi PWM Sinyali

1450 -

1400 |-

=
1350 -
[

Aci (derece)
o
W

1300 [~

1250 [~

50 . . . . . | 1200 | I L I L L
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 7. Bozucu etki karsisinda pitch ekseni @) IMU sensorii ag1 verisi b) kontrol sinyalinin zamana gore
degisimi

Sekil 7-a’da, pitch eksenine uygulanan bozucu etkiler karsisinda kontrol sisteminin dinamik tepkisi
incelenmistir. Sekil 7-b’de ise, pitch eksenine uygulanan bozucu etkilere karsilik olarak kontrolciiniin irettigi
PWM sinyalinde ani degisimler gézlemlenmistir. Her bir bozucu etki sonrasi, sistemin kisa siirede kararli duruma
geri donmesi, kontrol algoritmasinin bozucu etkilere karsi etkin bir geri besleme sagladigini ve sistemin
kararliligim korudugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle +40 dereceye kadar ¢ikan ag1 sapmalari, sistemin genis bir
caligma araliginda basarili bir sekilde izleme ve diizeltme gerceklestirdigini gdstermektedir. Bu sonuglar, kontrol
sisteminin dinamik performansinin hem hassasiyet hem de kararlilik agisindan yeterli oldugunu ve digsal bozucu
etkilere karst uyarlanabilir bir yanit mekanizmasi gelistirebildigini ortaya koymaktadir. Yaw eksenine iliskin
degerlendirmede, bu eksende sistemin konum bilgisi enkoder sensorii araciligiyla elde edilmistir. Enkoderden
alman veriler dogrultusunda sistemin dinamik davranist Sekil 8’de sunulmus ve analiz edilmistir.
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Yaw Eksen Kontrolii Yaw Eksen Kontrolii
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Sekil 8. Yaw ekseni a) enkoder verisi b) kontrol sinyalinin zamana gére degisimi

Sekil 8-a’da, yaw ekseni boyunca sistemin acgisal konum degisimi enkoder verisi lizerinden izlenmistir.
Grafik, sistemin kararli bir sekilde yaklasik 30 dereceye kadar yiikseldigini ve bu degerde dengelendigini
gostermektedir. Sekil 8-b’de ise, yaw ekseni hareketi sirasinda kontrolcii tarafindan tiretilen PWM sinyalinin darbe
genislik komutunun zamanla degisimi verilmigti. PWM ¢ikisi, sistemin harekete basladigi andan itibaren
kademeli olarak artmakta ve sistem kararliliga ulagtiginda sabitlenmektedir. Sisteme uygulanan dissal bir bozucu
etki sonrasinda, enkoder sensoriiniin a¢1 verisinde meydana gelen degisim Sekil 9-a’da gosterilmistir. Bu grafik,
sistemin bozucu etkiye kars1 verdigi agisal yaniti1 ortaya koymaktadir.

Yaw Ekseninde Kararlilik Testi: Bozucu Etki Uygulamasi Yaw Ekseninde Kararlilik Testi: Bozucu Etki Uygulamasi
140 I [ I I [ I I [ Enkoder Verisi 1600 [ I I | [ I I [ PWM Sinyali

Agi (derece)

I . L I . L I I L I . I I L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 9. Bozucu etkiye karst yaw ekseni a) enkoder verisi b) kontrol sinyalinin zamana gére degisimi

Sekil 9-b’de ise, enkoder verisinde gézlemlenen sapmalara karsilik olarak kontrolcii tarafindan iiretilen PWM
sinyalinin zamana bagli darbe genislik komutunun degisimi sunulmustur. Bozucu etkilerin ardindan PWM
¢ikisinda hizli ve genis aralikli diizeltici eylemler gézlemlenmis; sistemin kararlilig1 yeniden saglanincaya kadar
aktif sekilde miidahale edildigi goriilmiistiir. Olciim performanslarinin daha saglikl bir sekilde karsilastirilabilmesi
amaciyla Sekil 7 ve Sekil 9°da sunulan bozucu etki altindaki 6l¢lim verileri igin hata analizi gerceklestirilmis ve
elde edilen ortalama karesel hata (MSE) ile karekok ortalama karesel hata (RMSE) degerleri referans agiya gore
tanimlanan hata terimi e kullanilarak degerlendirilmistir. Denklem 15°te verilen MSE hata degeri, tiim &rnekler
boyunca hata karelerinin ortalamasini temsil ederken; Denklem 16’da tanimlanan RMSE hata degeri, bu degerin
karekokii alinarak hatanin Olgiilen biiyliklikle ayni1 birimde ifade edilmesini saglamaktadir. RMSE metrigi,
ozellikle 6l¢iim performansinin fiziksel olarak yorumlanabilmesi agisindan tercih edilmistir.

n

1
MSE = —z e’
n (15)

(16)
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Tablo 4. Pitch ve yaw ekseni MSE ve RMSE hata degerleri

RMSE MSE
Pitch Ekseni IMU 4.1700 17.3887
Olgtim degeri (Sekil 7)
Yaw Ekseni Enkoder 8.4925 72.1226

Olgtim degeri (Sekil 9)

Tablo 4’te goriildiigl iizere, pitch ekseni igin IMU o6l¢iimlerine ait RMSE ve MSE degerlerinin sirasiyla
4.1700° ve 17.3887° oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, yaw ekseninde enkoder verisi i¢in hesaplanan RMSE
ve MSE degerleri 8.4925° ve 72.1226° olarak elde edilmistir. Sonuglar, bozucu etki altinda pitch eksenindeki IMU
Ol¢timlerinin yaw eksenindeki enkoder o6l¢iimlerine kiyasla daha diisiik hata degerleri irettigini gostermektedir.
Bu durum, ilgili test kosullar1 altinda pitch ekseninin 6l¢iim kararliliginin daha yiiksek oldugunu ve bozucu etkilere
kars1 daha dayanikli bir davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.

5. Sonuclar

Bu caligmada, PID kontrol algoritmast kullanilarak c¢ift rotorlu aerodinamik bir sistemin pitch ve yaw
eksenlerinde hedef aciya ulagsma ve bu agilarda dengeyi koruma performansi incelenmistir. Elde edilen deneysel
bulgular, sistemin farkli calisma kosullarinda kararli ve giivenilir bir yanit verdigini gostermistir. Pitch ekseni
kontroliinde kullanilan IMU sensérii (MPU6050), sistemin agisal konum bilgisinin siirekli ve giivenilir sekilde
elde edilmesini saglamisg; ayrica uygulanan diigiik geciren filtre ile sensor verilerindeki yiiksek frekansl giiriiltiiler
basariyla bastirilmistir. Bu sayede kontrol algoritmasinin daha kararli ¢aligmast miimkiin olmustur. IMU verisinin
filtrelenerek kullanilmasi, 6zellikle kiiglik 6lgekli hava araglarinda oldugu gibi maliyet ve agirhigin kritik oldugu
uygulamalar agisindan 6nemli bir yaklagim sunmakta; bu yoniiyle literatiire anlamli bir katki saglamaktadir. Yaw
ekseninde kullanilan enkoder ise yiiksek ¢oziiniirliikte konum geri beslemesi ile daha hassas kontrol olanagi
sunmustur. Elde edilen grafiksel veriler, sistemin referans agiya ulagma siiresi, bozucu etkilere karsi tepkisi ve
denge durumundaki davranisi hakkinda ayrintili bilgiler saglamistir. PID parametrelerinin sistem tepkisine olan
etkisi acik bicimde gdzlemlenmis; oransal kazang (Kp) artisinin hizli tepki sagladigi ancak salinima neden oldugu,
integral (Ki) ve tiirev (Kd) kazanglarinin ise sistemin dengeye oturmasida 6nemli rol oynadig: belirlenmistir.
Calismada kullanilan Arduino—Excel tabanli veri toplama ve analiz altyapisi, sistem performansinin anlik
izlenmesini ve kontrol parametrelerinin optimize edilmesini miimkiin kilmistir. Bu yontem, gercek zamanli gézlem
ve degerlendirme agisindan etkili bir ¢dziim sunmustur. Ayrica, giiniimiizde pek ¢ok hava aracinda yonelim ve
konum takibi amaciyla IMU tabanl sensorlerin yaygin olarak kullanildig1 g6z oniine alindiginda, bu caligma
gercek sistemlere benzer yapida bir kontrol modelinin basariyla uygulanabilecegini gostermektedir. Bu yoniiyle
¢alisma hem egitim hem de arastirma amagl olarak gergeke¢i bir test platformu sunmakta; farkli kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi ve test edilmesi igin giiglii bir altyap1 olusturmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu g¢alisma PID algoritmasinin aerodinamik sistemlerdeki etkinligini ortaya koymakla
kalmay1p, gelecekte makine 6grenimi tabanli veya adaptif kontrol yontemlerinin entegre edilmesiyle daha gelismis
sistemlerin tasarlanabilecegine de isaret etmektedir.
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