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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA DENGE SiSTEM KONTROLUNUN
BULANIK MANTIKLI FPGA VE GOMULU SiSTEMLER iLE
TASARIMI VE UYGULAMASI
YUKSEK LISANS TEZI
MUSTAFA MANISALI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:YRD. DOC DR. AHMET OZEK)
DENIZLi, ARALIK - 2017

Sensor ve kontrol sistemlerinin gelismesine paralel olarak son yillarda
insansiz hava araglarinin kullanimi da hizla artmaktadir. Dort rotorlu insansiz
hava araglari (Quadrotor) yapilari geregi linecer olmayan davranisa sahip hava
araclanidir. Yapilan ¢alismada, dort motorlu insansiz hava aracinin bulanik mantik
kullanilarak  kontrol algoritmasi olusturulmus, bu algoritma National
Instruments’in tek kartli bilgisayari olan myRIO alan programlamali kap1 dizileri
(FPGA) ve gergek zamanli islemcisi tizerinde Labview kullanilarak
programlanmis Ve test edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Bulanik mantik kontrolorii, dort rotorlu insansiz
hava araci, myRIO, FPGA


http://ulusaltezmerkezi.com/alan-programlamali-kapi-dizileri-fpga-uzerinde-bir-yapay-sinir-aglari-ysanin-tasarlanmasi-ve-donanim-olarak-gerceklestirilmesi/45/
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF STABILIZATION SYSTEM ON
UNMANNED AERIAL VEHICLES WITH FUZZY CONTROLLED FPGA
AND EMBEDDED SYSTEMS
MSC THESIS
MUSTAFA MANISALI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. AHMET OZEK)

DENIiZLi, DECEMBER 2017

The use of the unmanned aerial vehicles are rapidly increasing in recent
years due to improvements at sensor’s and control systems. Quadrotors are air
vehicles with nonlinear behavior due to their construction. In this study, a control
algorithm was developed using fuzzy logic and this algorithm was implemented on
National Instruments’s single board computer myRIO field programmeble gate
arrays (FPGA) and Real Time target processor using Labview for four motor
quadrotor aerial vehicle.

KEYWORDS:Fuzzy Logic Controller, Quadrotor, MyRIO, FPGA
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1. GIRIS

Giiniimiizde insansiz hava araglar1 (IHA) kesif, askeri savunma — saldiri,
haritalama, arama — kurtarma gibi bircok alanda kullanilmaktadir. insansiz hava
araglarin sabit kanatli ve doner kanath tipleri mevcuttur. Bu ¢alismada dort rotora
sahip doner kanatli (Quadrotor) insansiz hava araci tizerinde National Instruments’in
sundugu gelistirme donanimi olan MyRIO kullanilarak bulanik mantik kontrol

sistemi tasarlanmis ve donanim {izerinde ¢alistirilmistir.

Donanimin programlanmast LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering  Workbench) ile  gorsel programlama  dili  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Labview programi veri izleme, cihaz kontroli, test otomasyonu,
veri analizi ve sinyal isleme, endiistriyel kontrol ve gdmiilii sistem tasarimi gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Yapilan pratik calisma sonucunda yer kontrol bilgisayari ile IEEE 802.11
WLAN (Wireless Local Area Network) agi iizerinden haberlesen, komutlart yer
bilgisayarina bagli USB kontrol kolu (Joystick) ile alan, dort rotorlu insansiz hava
araci yonelim ve agilarini da yer kontrol bilgisayar1 {izerinde izlenebilen grafiksel ara
yiiz tasarimi yapilmistir. Calismanin test edilebilmesi i¢in hava aract gdévdesinin tek
eksen iizerinde belirli smir agilar1 dahilinde hareket edebilecedi test standi
tasarlanmigtir. Bu tasarim parcalart 3D yazici kullanilarak basilmis  ve
montajlanmistir. Bu test stand1 ve hava arac1 gdvdesi liniversite biinyesindeki daha

ileriki caligmalar i¢in kullanilabilecek yapidadir.

Bu tez calismasinin ikinci bdoliimiinde dort rotorlu insansiz hava araci
hakkinda genel giris bilgileri verildikten sonra literatiir bilgisi, daha sonrasinda ise

hava aracinin kinematigi ve dinamigi hakkinda bilgiler verilmistir.

Ucgiincii  boliimde tasarimini  yaptigimiz sistemin yapist ve iizerindeki

donanimlar hakkinda bilgiler verilmistir.



Dordiincii bolimde ise, bulanik mantik kontrol sisteminin Labview
kullanilarak tasarlanmasi, bulanik mantik kontrolciisiiniin tasarlanmasi ve MyRIO

donanimi iizerinde ¢alistirilmasi anlatilmistir.

Ve son boliim olan besinci boliimde ise ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar
genel olarak degerlendirilmis, ileride yapilabilecek calismalar ve iyilestirmeler i¢in

Onerilerde bulunulmustur.



2. DORT ROTORLU iINSANSIZ HAVA ARACI
TEMELLERI

Dort rotorlu insansiz hava araci; dort adet pervaneye sahip, bu pervanelerin
olusturdugu itme kuvvetiyle dikey inis kalkis yapabilen hava arag¢laridir. Dort rotorlu
hava aracglar1 doner kanatli insansiz hava araclaridir. Genel olarak yapilari; u¢larinda
motorlar bulunan iki adet ¢ubugun arti “+” seklinde ya da “x” harfi seklinde
merkezde sabitlenmis haldedir. En ¢ok kullanilan bu govde tasarimlarindan harig
“H” harfi seklide olan tipleri de mevcuttur. Sekil 2.1 de dort rotora sahip insansiz
hava araclarinin tipik pervane dizilis konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Bu
konfigiirasyonlar incelendiginde rotor doniis yonlerinin simetrik pervanelerde zit
oldugudur. Bu sayede rotorlarin doniis hareketi ile olusan zit dondiirme momentinin,

govdeyi; pervane doniis yonlerinin aksi yoniinde dondiirmesinin 6niine gecilmis olur.

Sekil 2.1: Dort rotorlu hava araci "+","x","H" konfigiirasyonlar1 ve pervane doniis yonleri

Klasik helikopterlerde hareket, rotorun hiicum agisin1 degistiren karigik
mekanik sistemler araciligi ile saglanir. Bu mekanik aksamlar karmasik ve agirdir.
Dort rotorlu hava araglari, sabit rotorlu oluslar1 ve basit hareketli parcadan
olusmayan sasileri sayesinde yapilar1 basittir. Ayrica tiim motor giicliniin govdeyi
yukar1 yonlii kaldirma i¢in kullanilmasi sonucu boyutlarina kiyasla oldukca yiiksek

tasima kapasitesine sahiptirler.

Dort rotorlu hava araclar1 klasik helikopterlere gore basit oluslar1 ve kolay

kurulumlar1 olmasina ragmen bazi dezavantajlari vardir. Dinamiklerinin dogrusal



olmayislar1 nedeniyle yon kontrolii ve kararliliginin saglanmasi oldukga giictiir

(Tosun 2015).

2.1  Literatiir Ozeti

Dort rotorlu hava araclarinin dikey inis kalkis yapabilmesi ve basit yapilari
nedeniyle bircok uygulamada kullanilmaktadir. Ancak sahip oldugu dogrusal
olmayan dinamikleri nedeniyle de bircok pozisyon ve kontrol arastirmalarina konu
olmaktadir. Giintimiizde ticari ya da hobi amagl birgok dort rotorlu hava araglarinin
kontrol sisteminde klasik kontrol metodu olan PID kontrolor karsimiza ¢ikmaktadir.
Dort rotorlu hava araglarinin  diger 06zel kullanim alanlarindan olan askeri
uygulamalar, gézetleme, ya da spesifik ticari uygulamalarda PID kontrolérden farkli

daha dogru, daha hizli tepki veren kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Erginer ve arkadaslar1 (2012) ¢aligmasinda, dort rotorlu dikey inis kalkis
yapabilen insansiz hava aracinin kontroliinii bulanik mantik ve PD (oransal tiirevsel)
kontrolor kullanarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, Matlab Simulink,
gerceklestirdikleri kontrol sistemlerinin testi, analizi ve karsilastirilmasinda
kullanilmistir. Karsilastiklar1 test sonuglarini denemek amaciyla gergek donanim
tizerinde testler gergeklestirmislerdir. Bu testlerin yapilabilmesi amaciyla dort
rotorulu hava aracina yunuslama ve yuvarlanma agilarinda serbestlik saglayan test
standi1 tasarlanmis ve iiretilmistir. Calisma sonucunda klasik PD kontrolor ve bulanik
mantikli hibrit PD kontroloriiniin ikisinin de sistemi kontrol edebildigi, ancak bulanik
mantikli hibrit PD kontroldriiniin, sistemi, klasik PD kontrolérden biraz daha iyi
kontrol ettigi goriilmiistiir. Bulanik mantikli hibrit PD kontroldriin, klasik PD
kontrolore gore, daha iyi dis etkilere karsi daha giirbliz oldugu ve kontroloriin

tasariminin daha kolay oldugu gibi avantajlar1 oldugu gosterilmistir.

Tosun (2015) galismasinda, Qball-X4 isimli dort rotorlu hava aracinin konum
ve ag1 kontroliinii, dinamigi belli olmayan sistemler i¢in kullanilan adaptif kontrol,
dinamigi belirli olan sistemlerde kullanilan LQR (Dogrusal Karesel Diizenleyici)
kontrol ve klasik kontrol yontemlerinden PID kontrol sistemleri kullanarak
Matlab/Simulink benzetim programinda karsilastirmali olarak denemistir. Kullanilan

adaptif kontrol sistemi, gergek sistem ilizerinde de denenmistir.
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Baerveldt ve arkadaslar1 (1997), yaptigi calismasinda otonom ugus yapan
helikopter sistemi igin diisiik agirlikli ve diigiik maliyetli tutum tahmini yapan sistem
gelistirmisleridir. Bu sistem temel olarak bir ivme-ag1 olger ve bir de gyro
sensoriinden olusmaktadir. Bu iki sensorden gelen veriler, tamamlayici filtre ile
sensoOr flizyon yapilarak daha dogru tutum verilerinin hesaplanmasi saglanmistir.
Yapilan testlerde, one siirlilen tutum tahmin algoritmasinin, sistemin ger¢ek tutumu

ile arasindaki farklarin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Raza (2010) c¢alismasinda insansiz dort rotorlu hava aracinin tasarimini
gerceklestirmis, kontroliinli ise Mamdani ve Sugeno tipi bulanik mantik kontrolorii
kullanarak  ger¢eklestirmistir. Matlab {izerinde gergeklestirdigi  simiilasyon
sonuclarinda Mamdani tipi bulanik mantik kontrolciisiiniin daha hizli tepki verdigi,
bunun yaninda Sugeno tipi bulanik mantik kontrolciisiiniin ise riizgar ve titresim gibi
dis etkiler altinda stabilizasyon konusunda daha iyi sonu¢ verdigi gorilmiistiir.
Hazirlanan test one siiriilen bulanik mantik kontrolciisii test edilmis, performansi
geleneksel kontrol algoritmalariyla karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak one siiriilen
bulanik mantik kontrolciisiiniin ¢evresel etkilerden etkilenmeden giirbiiz ugus

yapabilmeye olanak verecek performansta oldugu gozlenmistir.

Nicol (2008) yaptig1 ¢alismasinda dort rotorlu hava aracinin denge sistemi
icin yeni bir tiir adaptif yapay sinir aglar1 kontrol metodu 6ne siirmiistiir. Bu yeni
metot, simiilasyonlar ile hem hata modifikasyonu (e-modification), hem de 6lii bolge
adaptif kontrol teknikleri ile karsilagtirllmistir. Cikan sonuglarda one siiriilen yeni
teknigin aracin tutumunda istenilen agilardan daha az hatalar oldugu ve agirlik

kaymasinin (weight drift) da azaltildig: gosterilmistir.

Nicol (2010) yaptig1 calismasinda dort rotorlu hava araglarinin davranis ve
yiiksekligini kontrol eden, degisken g¢evre etkilerine karsi sistem parametrelerini
adapte edebilen yalpa ve yunus agilarini / hizlarin1 kontrol eden adaptif yapay sinir
aglar1 iceren kontrol sistemi tasarimi yapmustir. Lineer kontrolorlerin (PID ve
varyasyonlar1 ile LQR, vb.) ve bazi lineer olmayan kontrol sistemlerinin (geri
adimlamali kontrol, kayan kipli kontrol ve adaptif kontrol gibi) performanslari,
sistemin dogru tanimlanmis dinamik modeline dayalidir. Lineer ve modele dayal
lineer olmayan kontrolorler aracin dinamik parametrelerine ve degisen ¢evre

kosullarina gore iyi sekilde tanimlanmalidir. Bu sebeple, eger arag lizerinde degisen
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cevre etkileri ya da yiikte degisimler var ise sistem kontrolii beklenildigi gibi olmaya
bilir ya da sistem kontrolden ¢ikabilir. Nicol (2010) yaptigi ¢alismada adaptif yapay
sinir ag1 kullanarak gergeklestirdigi kontrol sisteminin birgok durum altinda

geleneksel PID kontrolor ile es ya da iyi performans verdigini géstermistir.

Abeywardena ve arkadaglarmin (2009) yapmis oldugu c¢alismada, bulanik
mantik kullanilarak dort rotorlu hava aracinin denge kontrolii gerceklestirilmistir.
Yapilan kontrol sistemi ve sistemin lineer olmayan dinamik modeli ile birlikte
benzetimi yapilmistir. Sonug olarak, gerceklestirilen kontrol sisteminin, insansiz

hava aracinin havada sabit kalabilmesini saglayabilecegi gosterilmistir.

Mehranpour ve arkadaslart (2013) yaptig1 ¢alismada klasik PID kontroldriin
kazang parametrelerini bulanik mantik ile sistemin cevabina gore adapte eden,
bulanik mantik adaptif PID kontrolor gergeklestirmislerdir. Yapilan sistemde PID
kontrolorii dort rotorlu hava araci lizerindeki kontrol kartinda c¢alisirken, bulanik
mantik kontrol sistemi ise yer bilgisayari {izerinde ¢alistirilmistir. Dort rotorlu hava
araci yer bilgisayari ile haberlestigi her anda aracin o anki durumu ile ilgili yalpa
yunus ve sapma agilari ile sistem girdi verileri yer bilgisayarma gonderilir. Daha
sonra yer bilgisayarindaki bulanik mantik kontrolorii gerekli olan PID kontrolor
katsayilarini hesaplayip hava aracina geri gonderir. Sistem, yer bilgisayari ile hava
araci arasindaki haberlesmeyi Xbee kablosuz cihazi ile gergeklestirmistir. Hava araci
PID hesaplama dongiisii 30 ps ve yer bilgisayarina veri iletim hiz1 57600 Bps olarak
ayarlanmistir. One siiriilen sistemde degisin kosullar altinda bulanik mantik
kontroloriiniin PID katsayilarint degistirdigi, yeni PID katsayilar1 ile sistemin PID
kontrolii saglandig1 ve sistemin kararli hale gelmesiyle beraber ilk durumdaki PID
katsayilarin1 tekrar kullandigi goriilmiistiir. Yapilan c¢alismada Labview ortaminin
kullantminin kolaylig1 ve hesaplama hizinin yiiksek olusu nedeniyle Mehranpour ve

arkadaglar tarafindan 6nerilen bir program olmustur.

Fakurian ve arkadaglar1 (2014) bulanik mantik kullanarak minimum kontrol
girdileri kullanarak dért rotorlu hava aracim kontrol etmeye calismislardir. One
stirdiikleri sistemde hava aracindan alinan sensor verileri ile sisteme verdikleri
girdiler arasindaki hata degeri ile hatanin zamana bagh tiirevini bulanik mantik
sistemi girdileri olarak kullanmislardir. One siiriilen kontroldr sisteminde Yalpa,

yunus, sapma ve yiikseklik kontrolit Mamdami tipindeki dort adet bagimsiz bulanik

6



mantik kontrolorii ile saglanmistir. Hazirlanan kontroldr sisteminin  kontrol
algoritmasii basitlestirdigi, ani degisen etkilere karsi hizli tepki verdigi ve ani

manevralar yapabildigi simiilasyon ve animasyon iizerinde gozlenmistir.

Castillo ve arkadaslar1 (2014), yaptiklar1 ¢alismada dort rotorlu mini hava
aracinin denge kontrolii ve otonom ugusu iizerinde ¢alismislardir. Yapilan ¢alismada,
hava aracinin dinamik modeli Lagrange yontemi ile cikarilmistir. Daha sonra,
kontrol sisteminin tasarimi ise Lyapunov analizi ve yuvalanmis doygunluk
algoritmasi1 (nested saturation algorithm) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug
olarak dort rotorlu minik hava araci, havalanma, havada sabit kalabilme ve inisi

otonom olarak bagariyla gerceklestirebilmistir.

Pedro ve arkadaslar1 (2015), yaptiklari calismada Mamdani tipi bulanik
mantik kontroldrii kullanarak, dis etkilere karsi1 giirbiiz, degisken i¢ ve dis etkilere
karsilik koyabilen akilli kontrol sistemi tasarimi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
kontrol algoritmasi benzetim ile test edilmistir. Test edilen sistemin giirbiiz, degisken

kosullara uyum saglayabilecek esneklikte, glivenilir ve etkili oldugu goriilmiistir.

Tzafestas ve arkadaslart (1990), yaptiklari c¢alismada bulanik mantik
kullanarak akilli PID kontrol sistemi olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada PID
kontrol sistemi parametreleri klasik Ziegler-Nichols, Kalman, metodlar1 ile
belirlenmistir. PID kontrol sisteminin bu parametreleri sistemin calismasi sirasinda
bulanik mantik kontrolorii ile degistirilerek sistemin, degisen kosullara gore hem
duragan hem de degisen durum performansinin iyilestirilmesi saglanmistir.
Sistemdeki bulanik mantik kontroldriiniin olusturdugu bu ekstra hesaplama islemleri,

sistemde yardime1 mikroiglemci veya mikro kontroldr kullanilarak giderilmistir.

Sardar ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada, akilli kazang artirnrmli PD
kontrol teknigi kullanilarak dort rotorlu insansiz hava aracinin kontrolii otonom
olarak gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada dort rotorlu hava aracinin otonom
tutum kontrolii ve yon takibi tizerinde ¢alisilmigtir. Calismada Takagi-Sugeno tipi
bulanik mantik kullanilarak pozisyon ve sapma agis1 kontrolii ile klasik PD kontrol
algoritmas1 benzetim ortami iizerinde karsilastirilarak test edilmistir. Sonug olarak
One siiriilen kontrol sisteminin, klasik sabit kazanca sahip PD kontrol sisteminden;

dis etkilere ve degisen kosullara karsi daha etkili oldugu gézlenmistir.



2.2 Koordinat Sistemi

Dort rotorlu hava aracinin ugus dinamiklerini ve sistemin kinematigini
anlamak i¢in ¢ikaracagimiz denklemlerden once hava araci govde koordinat sistemi
ve baglangi¢ referansi olarak alacagimiz yer diizlemini anlamamiz gereklidir. Bu iki
uzay koordinatlar1 tizerinde dort rotorlu hava aracimin kinematik ve dinamik

denklemleri oturtulacaktir.

iki farkli koordinat sistemi kullanilmasindaki amag¢ dért rotorlu hava aracinin
6 derece serbestlikteki hareketlerini (DOF) daha iyi tanimlayabilmektir. Eksenlerdeki
bu serbestlik derecesi 3 boyutlu koordinat diizleminde x, y ve z eksenleri tizerindeki
dogrusal hareket ve bu eksenlerde olusan donme hareketleridir. 3 boyutlu bir
diizlemde tiim eksenler lizerinde Ozgiirce hareket edebilen bir cisim 6 derece
serbestlige sahiptir. Bu hareketler; x ekseni iizerinde dogrusal hareket, x ekseni
cevresindeki donme hareketi, y ekseni lizerinde dogrusal hareket, y ekseni
etrafindaki donme hareketi, z ekseni {izerindeki dogrusal hareket ve z ekseni
tizerindeki donme hareketidir. 4 adet rotora sahip hava araci1 3 eksenli uzayda hareket
edebilmesine ragmen motorlarinin govde {iizerinde saglayabilecegi hareketler 4
derece serbestlikle sinirlidir. Hava aracinin On-arka tarafinin x ekseni iizerinde
cakisik kuzeye bakar sekilde oldugu ve sag-sol taraflarinin da y ekseni {izerinde
cakisik oldugu varsayildiginda 4 derece serbestlik su sekilde tanimlanabilir. Bu
hareketler; z ekseni lizerinde dogrusal hareket olan hava aracinin yiikselme-algalma
hareketi, z ekseni tizerindeki donme hareketi olan sapma yani “yaw” hareketi, x
ekseni tizerinde donme hareketi olan yalpa yani “roll” hareketi ve y ekseni iizerinde

donme hareketi olan yunuslama yani “pitch” hareketidir.

Daort rotorlu insansiz hava aracinin 3 boyutlu uzay iizerindeki hareketlerini
tanimlarken 2 farkli koordinat sistemi tanimlamamiz gereklidir. Bu koordinat
sistemlerinden ilki hava aracinin motorlar tarafindan hareket ettirilebilen gévde
koordinat sistemidir. “b” alt indeksi ile gosterdigimiz bu koordinat sistemi hava
aracinin govdesine ¢akisik halde, z+ yonii yergekimi vektoriine paralel sekilde
tanimlanmistir. Dort rotorlu hava aracinin tutumunu incelemek i¢in kullandigimiz
diger koordinat sistemi ise “n” alt indeksi ile tanimladigimiz navigasyon koordinat

sistemidir. Govde koordinat sistemi hava aract gévdesi ile beraber hareket ederken,



navigasyon koordinat sistemi hava araci harekete basladigi zaman baglangig
noktasinda sabitlenmelidir. Bu navigasyon koordinat sistemi yeryiizii koordinat
sistemi olarak da adlandirilabilir. Bu koordinat sistemi tanimlamasinda yeryliziiniin
egimi ihmal edilerek tanimlanir. Dort rotorlu hava araci hareket mesafesi kisith
oldugu i¢in yeryiiziiniin egimi bulundugu konum i¢in ihmal edilebilir. Hava aracinin
govde eksenleri tizerindeki donme hareketleri  ve 0 eksenin ismi alt indeks olacak
sekilde verilmistir. Sekil 2.2 de govde koordinat sistemi ve navigasyon koordinat

sistemi tanimlamalar1 gésterilmistir (Magnussen ve ark 2011).

Sekil 2.2: Dort rotorlu insansiz hava araci govde koordinat sistemi ve referans koordinat sistemi

Dort rotorlu insansiz hava aracinin yonelimini ifade edebilmek igin yer
referans koordinat sistemi ile aracin govde koordinat sistemi arasinda agisal
bagintilar verilmesi gereklidir. Bu tanimlamalar havacilikta siklikla kullanilan Euler
acilart kullanilarak yapilir. Euler acilart; ¢, 6 ve  ile gosterilen sirasi ile yalpa yani
“roll”, yunuslama yani “pitch” ve sapma yani “yaw” agilar1 olarak bilinir. Sekil 2.3

de Euler agilar1 dort rotorlu hava araci tizerinde gosterilmistir.



Sekil 2.3: Dort rotorlu hava araci koordinat ¢ercevesinde Euler agilarimin gésterimi

2.3

Rotasyon Matrisi

Dort rotorlu insansiz hava aracinin dinamik modelinin olusturulabilmesi i¢in

araca etkiyen kuvvetler ve momentler bulunmalidir. Euler agilar1 kullanilarak x, y ve

z eksenlerindeki doniisleri ayr1 ayri matrislerde tanimlanabilir. Denklem (2.1), (2.2)

ve (2.3)’de li¢ eksendeki doniis matrisleri tanimlamasi ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Rax(¢) =

R, ()

Raz W) =

(1 0 0
0 cos¢g sin ¢>] (2.1)
[0 —sin¢g cos¢
[cos@ 0 —sin@
o 1 0 (2.2)
sinf 0 cosf
[ cosy sinyp 0
—siny cosyY 0] (2.3)
0 0 1
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Govde iizerinde olugan toplam donme momentlerini govde koordinat
sisteminden sabit yer koordinat sistemine ¢eviren rotasyon matrisi bu ii¢ eksendeki
donme matrislerinin ¢arpimiyla elde edilir. Carpim sonucunda olusan toplam

rotasyon matrisi denklem (2.4) de verilmistir.
CF = Ry, ()R, (6)Ry, (%)

cos 8 cosy cos @siny —sin@
Cp = |singsinf cosy — cosgpsiny cos¢cosy +singsinfsiny sing cosb [(2.4)
sing siny + cos¢psinf cosyp cos¢sinfsiny —sing cosyp cos¢ cosh

Hesaplanan bu matris aracin gévde koordinat sisteminden navigasyon yer
koordinat sistemine doniisiimii gergeklestirir. Bazi durumlarda navigasyon koordinat
sisteminden gévde koordinat sistemine doniis gerekebilir. Bu durumda C}} matrisinin
devrigini almamiz yeterlidir. Denklem (2.5)’de Cj' rotasyon matrisinin devrigi

verilmistir.

cosfcosy singsinfcosyy —cos¢psiny sin¢gsiny + cos ¢ sin O cos P
CP =|cos@siny cospcosy +singsinfsiny cos ¢ sinf siny — sin¢ cosP [(2.5)
—sinf sin¢ cos 8 cos ¢ cos @

24 Yon Kosiniis Matrisi

Rotasyon matrisi iki referans c¢erceve arasindaki donel iligkiyi belirler. Bu
rotasyon matrisine aynt zamanda yonelim kosiniis matrisi ad1 da verilir. Yon kosiniis
matrisi 3x3’lik donlisiim matrisidir. Dort rotorlu hava aracinin gévde koordinat
gergevesi ile referans yer koordinat gergevesi arasindaki iliskiyi tanimlar. Yon

[1TEd
|

kosiniis matrisi elemanlar1 “i” satir, “J” siitunlar1 temsil edecek sekilde, 7;; elemanlart
yer referans cergevesindeki “i”inci eksen ile govde koordinat gergevesinin “j”’inci
ekseni arasindaki a¢inin kosiniisiinii temsil eder. Yon kosiniis matrisinin bir 6zelligi,

hava aracinin govde koordinat ¢ergevesi ile referans navigasyon cercevesi eksenleri
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cakisik halde iken birim matris vermesidir. Denklem (2.6)’da yon kosiniis matrisinin

tanimlamasi verilmistir.

Tex Txy Txz
Cl;l =|x Ty Bz (2.6)
Tzx Tzy T2z

Burada "r,," referans yer koordinat gergevesi x ekseni ile hava aracinin govde
koordinat gergevesi x ekseni arasindaki aginin kosiniisiinii tanimlar. Benzer sekilde "7,,," ise

referans yer koordinat gercevesi z ekseni ile govde koordinat cergevesi y ekseni arasindaki
acinin kosiniisii olarak tanimlanir. 3x3 matris {izerindeki diger tiim elemanlar benzer sekilde

tamimlanir. Magnussen (2011)

Ornek olmasi acisindan Sekil 2.4°de dért rotorlu insansiz hava aracinin baslangic
durumunun koordinat sistemi 6rnegi ve bu durumun y6n kosiniis matrisi de denklem (2.7)’de

goriilmektedir.

Sekil 2.4: Baslangi¢ durumu koordinat sistemi

100
cr=10 1 0 (2.7)
0 0 1

Dort rotorlu hava aracimizi baslangi¢ durumundan X ekseni etrafinda +90
derece dondiirdiiglimiizii varsaydigimizda koordinat sistemimiz sekil 2.5’deki halini

alacaktir. Bu durumdaki yon kosiniis matrisimiz denklem 2.8 de verilmistir.
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Sekil 2.5: Xn ekseni etrafinda +90 derece dondiiriilmesi

1 0 O

C=10 0 -1 (2.8)
0 1 O

Bir sonraki durumda hava araci; Z, ekseni etrafinda -30 derece dondiiriildiigiinii

varsayarsak, koordinat ¢ergevemiz sekil 2.6’daki halini alir. Bu durumdaki yon kosiniis

matrisi ise denklem 2.9°da verildigi gibidir.

Sekil 2.6: Zn Ekseni etrafinda -30 derece dondiiriilmesi

0866 0 —0.5
Cy =[-05 0 -0.866

0 1 0

(2.9)
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3. DORT ROTORLU INSANSIZ HAVA ARACI DONANIMI

Bu boliimde hazirlamis oldugumuz dort rotorlu insansiz hava aracimizin
donanimindan ve yapisindan bahsedilecektir. Bu ¢alismada dort rotorlu hava aracinin
minimum ugusu ic¢in gerekli olan govde, motorlar, pervaneler, batarya, motor hiz
kontrol devreleri gibi elemanlarin se¢ciminde detayli incelemelerde bulunulmamis,
yapilan ¢aligmada daha ¢ok kontrol sistemi hazirlamasi ve kontrol kartinin Labview
ortaminda programlanmasi tizerine yogunlasilmistir. Kullanilan sensorler, motorlar,
motor hiz kontrol devresi ve hava aracinin sasisi hobi amag¢h kullanimlar ig¢in
tasarlanmisg, tak ve calistir tarzi hazir donanimlardan olusmaktadir. Yapilan bu tez
caligmasindaki ozgiinliigii; kullanilan myRIO gelistirme karti, Labview iizerinde
gorsel programlama yapisi ve dort rotorlu hava aracinin kontrol sistemi olan bulanik

mantik kontrol sistemi olusturmaktadir.

Hazirlanan dort rotorlu hava aract ugus sistemi temel olarak bir adet yer
kontrol bilgisayar1 ve hava aracindan olusmaktadir. Hava araci ile yer kontrol
bilgisayar1 arasindaki haberlesme ve aracin ugus parametrelerinin aktarimi WLAN
ag1 sayesinde olmaktadir. myRIO 1900 sahip oldugu WLAN modemi sayesinde ister
kendi kablosuz agin1 olusturabilir, istenirse de mevcut kablosuz aga baglanabilir. Bu
ozelligi sayesinde dort rotorlu hava araci ugus sistemi istenirse kablosuz modeme
sahip bir bilgisayarin direk myRIO’nun olusturdugu kablosuz aga baglanmasiyla
olusturulabilir. Ya da daha uzak iletisim mesafesi i¢in giiclii antenlere sahip bir
kablosuz yonlendiricinin olusturdugu aga myRI1O baglanabilir. Bu yonlendiriciye yer
kontrol Dbilgisayar1 ister Ethernet kablosu ile, isterse de kablosuz olarak
baglanmasiyla haberlesme saglanmis olur. Birden fazla kablosuz yoénlendirici
kullanilip, orgli(mesh) ag yapisi olusturularak myRIO’nun kablosuz erisim mesafesi
ciddi sekilde arttirilabilir. Veya birden fazla myRIO ayni haberlesme agi iizerinde
“ag lzerinde paylasilan degiskenler” kullanarak datalarin bir myRIO’dan baska bir
myRI1QO’ya kablosuz olarak aktarilmasi saglanabilir. Sekil 3.1 ve sekil 3.2 de sirasiyla
mMyRIO’nun olusturdugu aga baglanan yer kontrol bilgisayar: ile harici kablosuz
yonlendiriciye baglanan myRIO’nun olusturdugu kontrol sistemi diyagramlari

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Kendi kablosuz agin1 olusturan myRIO kontrol sistemi

Sekil 3.2: Harici kablosuz agina baglanan myRIO kontrol sistemi

Sistem diyagramlarinda goriildiigii gibi myRIO donanimi istenirse kendi
WLAN agin1 kurarak kontrol ve izleme islerini yapabildigi gibi baska bir WLAN

agina da baglanabilir.

3.1 myRI10O Kontrol Karti

National Instruments firmasinin {iretmis oldugu myRIO 1900 yeniden
konfigiire edilebilir giris c¢ikis (I/O) gelistirme karti Ogrencilerin ya da
arastirmacilarin ~ kontrol, robotik ve mekatronik sistemlerin  tasariminda
kullanabilecekleri bir cihazdir. myRIO {izerinde; Xilinx firmasinin {iretmis oldugu Z-
7010 All Programmable SoC yongasi tagimaktadir. Xilinx firmasimin Z-7000 serisi
AP SoC yongasi, Arm® Cortex™ A9 cift ¢ekirdekli bir iglemci ile 28nm Artix-7 ya
da Kintex®-7 FPGA’yi aymi ¢ip iizerinde sunmaktadir. Bu AP SoC yongasi ile
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birlikte Arm tabanli islemcinin yazilimsal programlama esnekligi ile birlikte,
FPGA’in saglamis oldugu donanimsal programlamanin getirdigi hiz ve islem giicii,
birlikte sunulmaktadir (Xilinx 2017). myRIO donaniminin sahip oldugu diger teknik

ozellikler tablo 3.1 de verilmistir (National Instruments 2016).

Tablo 3.1: myRIO teknik 6zellikler

Islemci

Islemci tipi Arm® Cortex™ A9
Islemci saat frekans1 667 MHz
Islemci cekirdek sayis 2

Bellek

Kalic1 bellek boyutu 256 MB

Ddr3 ugucu bellek boyutu 512 MB
DDR3 Saat frekansi 533 MHz
Ddr3 veri yolu genisligi 16 bit

FPGA

FPGA tipi Xilinx Z-7010
FPGA mantiksal hiicre sayis1 28000

FPGA blok ram boyutu 2.1 MB
FPGA dsp birimi sayis1 80

Kablosuz ag ozellikleri

Radyo modu IEEE 802.11 b,g,n
Frekans band1 ISM 2.4 GHz
Kanal genisligi 20 MHz

Kanal sayis1

USA 1-11, International 1-13

TX giicti

+10 dBm max (10mw)

Acik alan ¢ekim mesafesi

150 m’ye kadar direk goriis

Anten yonelimi

Her yone

Giivenlik

WPA, WPA2, WPA2-Enterprise

Usb

USB host portu

USB 2.0 Hi-Speed

USB device portu

USB 2.0 Hi-Speed

Analog giris
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Tablo 3.1: myRIO teknik 6zellikler(devami)

Ornekleme hiz1

500 kS/s

Coziiniirlik

12 Bit

Kanal sayis1

MXP konektorde konektor basina 4 adet
single ended kanal 0 +5V

MPS konektérde 2 adet diferansiyel
kanal +10V

Audio girisi

Bir tane stereo giris (iki adet single

ended AC coupled kanal)

Audio giris Empedansi DC gerilimde 10 kQ
Audio bant genisligi 2 Hz ile 20 KHz
Analog cikis

Toplam Cikis giincelleme hizi (Tim | 345 kS/s
Konnektorlerde)

Cozintirlik 12 bit

Kanal Sayis1

MXP konektorlerde konektor basma 2
adet single ended kanal, 0 +5V

MSP konektorde 2 adet single ended
kanal +10V

Dijital Giris / Cikis

Kanal sayis1

MXP konektorde 1 port 16 DIO kanal

her bir konektorde

MSP konektorde 1 port 8 DIO kanali

Logic seviye

5V uyumlu LVTTL giris, 3.3V LVTTL
cikis

Giris logic seviyeleri

ViL OV minimum; 0.8V maksimum

ViH 2.0V minimum; 5.25V maksimum

Cikis logic seviyeleri

VoH 2.4V 3.465V

maksimum 4 mA source akimi

minimum;

VoL OV minimum; 0.4V maksimum 4

mA sink akimi
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Tablo 3.1: myRIO teknik 6zellikler(devami)

Minimum pulse genisligi 20 ns

ikincil dijital fonksiyonlar i¢in maksimum frekanslar

SPI 4 MHz

PWM 100 kHz
Quadrature encoder girisi 100 kHz

1°C 400 kHz

UART

Maksimum baud hizi 230.400 bps

Data bitleri 56,7,8

Stop bitleri 1,2

Parity Odd, Even, Mark, Space
Flow kontroli XON / XOFF
Ivme Olger

Eksen sayis1 3

Olgiim araligs +8 g

Cozintirlik 12 bit

Ornekleme siklig 800 S/s

Giirtilti 3.9 mgms 25 °C’de

myRIO 1900 kontrol kart1 analog giris (Al), analog ¢ikis (AO), djjital giris ve
cikis (DIO), ses ve gii¢ ¢ikislarina sahip kompakt gomiilii gelistirme cihazidir.
myRIO programlandigi ev sahibi bilgisayara USB {izerinden yada 802.11 b,g,n
kablosuz baglanti ile baglanabilir. Sekil 3.3’de myRIO gomiilii gelistirme kartinin
donanim diyagrami goriilmektedir. myRIO karti; sahip oldugu Xilinx Z-7010 AP
SoC yongasinin sahip oldugu FPGA blogu sayesinde, yazilimsal programlamada
yapilamayan birden fazla islem ve dongiiniin gecek anlamda paralel olarak
yapilabilmesine olanak tanir. Bunun yaninda sahip oldugu Arm Cortex A9 islemcisi
ve galistirdigi Labview RT isletim sistemi ile USB, 802.11 b,g,n gibi haberlesme
protokollerini de kolaylikla yerine getirebilmektedir. Bu agidan olduk¢a esnek
gelistirme ortam1 sunmasinin yaninda oldukga gii¢lii islem yetenegi ve veri toplama

ozelliklerine de sahiptir.
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Sekil 3.3: myRIO donanim blok diyagrami

National Instruments myRIO iki adet genisleme portu (MXP) konektore
sahiptir. MXP A ve MXP B olarak adlandirilan bu konektorler tamamiyla ayni siraya
ve ayn1 isimlere sahiptir. Sinyal kanallar1 ayrimi yazilim tarafinda konektor isminden
sonra sinyal ismi verilerek ayrim saglanir. Buna 6rnek olarak konektor A / DIOL1 ile
konektor B / DIO1 farkli sinyalleri tasiyan iki farkli kanali temsil etmektedir. Bunun
yaninda MXP konektorler lizerinde dikkat edilmesi gereken bir diger 6zellik ise bazi
sinyal kanallarinin ikincil fonksiyona sahip olmasidir. Sekil 3.4°d3 MXP A ve B
konektorleri myRIO {izerindeki yerleri ve sinyal isimleri goériinmektedir. Tablo

3.2’de MXP konektorleri isimleri ve tanimlamalar1 verilmektedir.

19



PRIMARY/SECONDARY
SIGNALS

m O
¥y_o,20%
S$E=E=E=2=20
= =l ==
CEESED
= =l e
m'—ﬂfﬁﬁlf—-m|ﬁ-¢m<\u.—-‘
700000000000 . =2,
+COCOO0COCD0OCOO0CO== =493 +
33|31 |za|ev|as (23|21 e AT Is1a{ 11| g | T 53 |1
3432|3230 28)26 [24[22(20(1ae(1a2(10) B |6 |4 | 2
4 S opomoo0 9D X oXQRQR s 9
Dazz;;z;_iz;_jz'—_ztt_zzgo
o CToZUdz0z0gF0gada E:
[ ST ] [ w ] is
B ol = £
- o — = =
T B o -
- = o ]
o g =1 o
oo

Sekil 3.4: MXP konektorii sinyal baglantilar

Tablo 3.2: MXP konektorii sinyal agiklamalari

Sinyal ismi Referans Yonii Tamimlama

+5V DGND Cikis +5V gii¢ ¢ikist

Al<0...3> AGND Giris 0-5V referansli single ended
analog giris kanali

AO<0...1> AGND Cikis 0-5V referansli, single ended
analog ¢ikis

AGND Yok Yok Analog giris sinyalleri igin
referans

+3.3V DGND Cikis +3.3V gii¢ cikist

D10<0...15> DGND Giris / Cikis Genel amach dijital sinyal
kanallar1 3.3V c¢ikis, 3.3V/5V
uyumlu girig

UART.RX DGND Giris UART alinan veri giris kanal

UART.TX DGND Cikis UART gonderilen veri c¢ikis
kanali

DGND Yok Yok +5V  ve +3.3V  Dijital
sinyaller i¢in referans
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myRIO’ nun MSP C konektorii olarak adlandirilan 6zellikle analog sinyallerin

Olciilmesi

icin kullanilan port baglantisi

vE

sinyal isimleri sekil

goriinmektedir. Sinyallerin 6zellikleri ve tanimlamalari tablo 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.5: MSP C konektorii sinyalleri

Tablo 3.3: MSP konektorii sinyal agiklamalari

Sinyal ismi Referans Yonii Tamimlama

+15V / -15V AGND Cikis +15V / -15V giig ¢ikist

AIO+/AIO-; AGND Giris +10V  diferansiyel analog

All+/All- giris kanallar

AO<0...1> AGND Cikis +10V referansh single-ended
analog cikis kanali

AGND Yok Yok Analog giris ve ¢ikis kanallar
ve +15V / -15V giig ¢ikist i¢in
referans

+5V DGND Cikis +5V gii¢ ¢ikist

DIO<0...7> DGND Giris / Cikis Genel amach dijital sinyal
kanallar1 3.3V ¢ikis, 3.3V/5V
uyumlu giris

DGND Yok Yok +5V Dijital sinyaller i¢in

referans
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3.2  MPU-6050 ivme A¢1 Sensorii

Dort rotorlu hava aracinin denge ugus sistemi i¢in gerekli ivme ve ag1 geri
besleme bilgileri i¢in Ivensense firmasinin tiretmis oldugu MPU-6050 ivme a1 dlger
sensorit kullanilmistir. Ivensense’in iiretmis oldugu MPU-6050 sensorii tablet
bilgisayarlar ile akilli telefonlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ivensensin iiretmis
oldugu MotionInterface™ gomiilii yazilimi ile MPU-6050 sensorleri, ev sahibi
sisteme, hareket ve ac1 izlemeyi kolay sekilde sunmaktadir. Bu sayede akilh
telefonlarimizdaki hareket algilama 6zellikleri saglanmis olur. Bu hareket algilama
Ozelligi sayesinde telefonlarimizda, hareket ile kontrol, yapay gerceklik, panoramik
fotograf ¢ekimi ve goriintiilemesi, saglik ve form tutma i¢in adim sayaglari, yaya ve
ara¢ navigasyonu i¢in yoOnelim belirleme gibi ozellikler icin hareket verileri
saglanmig olmaktadir. Sekil 3.6’da MPU-6050 sensoriine sahip prototipleme karti

goriilmektedir.

L
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Sekil 3.6: MPU-6050 ivme ag1 dlger prototip karti

MPU-6050 sensorleri sahip oldugu MotionInterface™ teknolojisi sayesinde
kesin ve dogru sekilde hareket algilamayr miimkiin kilmistir. Bu sayede akill
telefonlarimiz ve tabletlerimiz 3D uzayda nasil hareket ettigini algilayabilen
cihazlara doniismiistiir. MPU-6050 diisiik gii¢ tiiketimi ve kiigiik baski devre ayak izi
sayesinde akilli telefon ve tabletlerin icerisine sigabilecek kadar kiiciik ve batarya

dostu sensorlerdir.

MPU-6050 sensorii 1°C  protokoliinii kullanarak ev sahibi sistem ile
haberlesir. Uzerinde bulundurdugu 16 bitlik analog dijital doniistiiriiciisii ile agidlger

ve ivme Olger verilerini yiiksek hassasiyetle dijitallestirebilmektedir. Hizli ve yavas
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hareketleri algilayabilmek i¢in kullanici tarafindan agidlger skalasini +250, +500,
+1000 ve £2000°s olarak ayarlayabilmek miimkiindiir. Ayni sekilde ivmedlger
skalas1 da £2g, +4g, +8g, +16g olarak ayarlanabilmektedir. MPU-6050 ayrica sahip
oldugu harici 1°C portu ile manyetik pusula sensorleri ile haberlesip bu 3 eksen
manyetik veriyi de Dijital Motion Processor™’ilinde isleyerek daha dogru hareket
takibi verebilmektedir. Sekil 3.7’de MPU-6050 ivme ve ag¢1 sensoriiniin harici ev

sahibi sistem ile 1°C haberlesmesi blok diyagrami gdsterilmistir.

12C Haberlesme Hatti : MPU-6050 sensoru

Interrupt 12 ve harici pusula sensorunun tim register
(| Status INT konfigurasyonlan ve verilerinin okunmasi
Register bu bus tizerinden yapilir

81 cs VDD
MPU-60X0 9 I aporspo
Slave FC VDD or GND
4 or SPI 23 \ SCL/SCLK ScL

Serial System

- Interface 24:l) SDA/SDI SDA Processor
. Harici 12C haberlegsme hatti : Harici

sensorlerin MPU-6050 ye veri

I Config gondermesi igin kullanihr.
= . d
Register
Optional
Sensor 7 AUX_CL v SCL
- , . Master I’°C [— Interface =
Register i
g Serial Bypass 6 AUX_DA SDA Compass

Interface — Mux
Factory
- Calibration + ha
Digital )
Motion
Processor Interface Bypass mux sayesinde harici 12C
> (DMP) “~._ sensorunun host islemci tarafindan direk olarak
.. konfigiire edilmesi saglanir. Konfigiirasyon
isleminden sonra MPU-6050 |2C master gorevini
. devralir. Harici sensorden veri okumayi kendisi
gerceklestirir.
‘ Bias & LDO |
L 13 /L1a ,l 10
VDD GND REGOUT

Sekil 3.7: MPU-6050 ivme ag1 sensorii baglantt semasi

3.2.1 Sensor fiizyon

Ivme-ag1 sensorleri temel olarak bir yonga igerisine yerlestirilmis MEMS ad1
verilen mikro elektromekanik sistemlerden meydana gelmektedir. Bu elektromekanik
yapilar yapilar1 geregi bazi kusurlara sahiptir. Dort rotorlu hava araci sistemi veya
bagka hareket ve yon tayini gerektiren uygulamalarda ivme ve agi1 sensorlerinin
birlikte kullanilmasinin sebebi bu sensorlerdeki yapisal kusurlarinin diger sensor
tarafindan telafi edilmesi gerekliligidir. Baz1 uygulamalarda ise sapma ac¢isinin daha
dogru hesaplanabilmesi igin ivme-ac1 sensorlerine ek manyetik pusula da
kullanilmaktadir. MPU-6050 sensoriiniin  harici 1°C portuna manyetik pusula

baglanabilmesinin sebebi; sapma acisinin algilamasini iyilestirmek icindir.
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Sensor fiizyon, sensorler tarafindan elde edilen verilerin dogrulugunu
arttrmak icin kullanilan, birden fazla sensérden alinan verilerin bir yazilim
tarafindan kombine edilerek dogrulugunun arttiritlmasi ile olusur. Sensoér fiizyon ayni
tip sensorlerden veri alabildigi gibi farkli tip sensorlerden verilerin toplanarak belirli

bir veriyi daha dogru kestirebilmek icin kullanilabilmektedir.

Ivme sensorleri yapilari itibari ile iirettikleri ag1 vektdrlerinde ¢ok fazla
miktarda giiriilti barindirirlar. Bu  giiriiltii  sinyalinin  filtre edebilmek ig¢in
kullanilabilecek en basit filtre metodu olan algak gegiren filtre kullanmak sensdériin
tirettigi sinyallerde iyilesme saglar ancak, faz gecikmesine sebep olurlar. Bu faz
gecikmesi hava araglar1 gibi yon ve a¢i1 tayininin hizla yapilmasini gerektiren
sistemler icin ideal degildir. Ayrica ivme sensoriiniin hizlanma ve yavaslamalar
stiresince de ivmeleri yanlis okuyarak yonelim agilarin1 hesaplamada hatalara neden
olabilmektedir. ivme sensérii t — oo iken ydnelim hesaplamada giivenilir bir sensdr
iken, ¢ikis verilerinde giiriiltii ve anlik ivmelenmelerde yanlis veri vermesi sebebiyle

yon tayini yapmada hatal1 6l¢iimlere yol agmaktadir.

Ac1 sensorleri ise sensor eksenlerinin agilarmin  birim zamandaki
degisimlerini veren sensorlerdir. Agi sensorlerinin yon tayininde kullanilabilmesi i¢in
sensor verilerinin belirli baslangic konumundan itibaren integrali alinarak, baslangic
konumuna goére yonlerdeki degisim agilar1 hesaplanmis olur. Agi sensorlerinin
yonelim hesaplamada tek bagina kullanilamazlar. Bu durum ag¢i sensérlerinin
yapisindan kaynaklanan statik hata olusturmasidir. A¢1 sensoriindeki statik hata,
sensor duragan halde iken bile sensor ¢ikis verilerinde sifirdan farkli belirli degerler
olusturmasidir. Bu hata degerleri sensor verilerinden integral islemi yapilarak
yonelim acgilari hesaplamaya calisti@imizda belirli zaman sonrasinda hesaplanan
acilarda biiylik hatalara sebep olur. Agi sensoriinden alinan veriler anlik
ivmelenmeler, a¢1 — yonelim degisimleri gibi kisa zaman araliklar1 igerisinde

giivenilirdir.

Sensor flizyon algoritmasi, ivme sensorii verilerinin uzun siireler sonrasindaki
dogrulugu ile ag¢1 sensoriintin anlik ivmelenmeler ve kisa zaman araliklarindaki
dogrulugunu kullanarak tiim zaman araliginda en dogru ¢ikis verilerini tiretmektedir.
Dort rotorlu insansiz hava aracinin ugusu boyunca yonelimini ve yer gergevesine

gore olan konumunun bilinebilmesi bu algoritmanin dogruluguna baghdir.
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Gergeklestirdigimiz dort rotorlu hava aracit kontrol sistemi calismasinda
bulanik mantik kontrol sistemi tasarimina ve c¢alistirilmasina agirlik verileceginden
sensor flizyon algoritmalari lizerinde fazla durulmamis, MPU-6050 sensorii lizerinde
Dijital Motion Processor™ kullanilarak sensor flizyonu ivme ag1 sensoriintin gomiilii
algoritmasina yaptirilmistir. Tez ¢aligsmalar1 basinda MPU-6050 sensorii ile myRIO
I2C protokolii ile haberlestirilmis, ham ivme a1 degerleri sensor iizerinden
okunabilmistir. Ancak MPU-6050 {izerine gomiilecek olan Dijital Motion
Processor™ yazilimi igin gerekli yazmag datalarinin yiiklenmesi; Labview gorsel
programlamada dizi olusturmadaki zorluk nedeniyle agik kaynak kodlu Arduino ile
yapilmistir. Arduino tarafindan okunan yalpa, yunuslama ve sapma agilari seri

baglanti protokolil ile myRIO’ya aktarilmigtir.

3.3 Arduino Nano

Arduino nano; dort rotorlu hava araci sistemimiz iizerinde myRIO ile MPU-
6050 tizerinde c¢alisan Dijital Motion Processor™ algoritmasinin iletigimi igin
kullanilmigtir. Arduino nano; agik kaynak donanimli, {izerinde Microchip Atmel
ATMega328 mikro kontrolore sahip hizli prototipleme yapilabilen bir gelistirme
ortamidir. Sahip oldugu genis kullanict kitlesi sayesinde cok genis kaynak
kiittiphaneleri ve yazilim destegi sunulabilmektedir. Calismamizda arduino
platformunun 6rnek kodlarindan faydalanilarak MPU-6050’nin Dijital Motion
Processor™’ii calistirilmistir. Bu sayede baghi basina bir tez konusu olan sensor
flizyonu hazir kodlar ile yapilmis, ¢aligmamizda bulanik mantik sistemi iizerinde
yogunlasiimistir. Sekil 3.14’de arduino nano gomiilii sistem prototip gelistirme karti

resmi goriilmektedir.

Sekil 3.8: Arduino Nano gémiili sistem gelistirme karti
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3.4  Fircasiz DC Motorlar

Dort rotorlu hava aracinin motorlarinin  se¢iminde myRIO agirligt ve
eklenebilecek cevre birimleri ve farkli sensorler diisiiniildiigiinde toplam olarak
1.5kg olmas1 beklenmektedir. Bu sebeple motor se¢iminde ugus siiresi ve motor —
pervane verimliliginden ziyade yukart yonlii kaldirma kuvvetinin ¢ok olmasi
amaclanmistir. Bu sebeple yiiksek devirli EMAX Xa2212 1400 kV motorlar ile
bliyiik capli pervaneler kullanilmasi planlanmistir. Xa2212 1400 kV’luk motorun
datasheeti incelendiginde 7.4V’luk bataryalar ve 20,3 cm’lik pervaneler ile rotor
basina 500gr itki kuvveti olusturacagi goriilmiistiir. Bu motor ile beraber kullanilmak
tizere 25.4 cm’lik daha biiylik pervaneler kullanilmasina karar verilmistir. Bu sayede
motor basina 500 gr’dan daha biiyiik itki olusturacagi ve ileriye doniik olarak
eklenecek malzeme ve sensorlarin sorunsuz sekilde ugurulabilmesi garanti altina
alimmustir. Projede kullanilan motor ve pervaneler {iniversite laboratuvarindan temin

edilmistir. Sekil 3.9°da kullanilan firgasiz DC motor gosterilmistir.

Sekil 3.9: Emax Xa2212 1400kV outrunner firgasiz DC motor

3.5 Elektronik Hiz Kontrol Devresi

Elektronik hiz kontrol devreleri(ESC) dort rotorlu hava aracinin sahip oldugu
fircasiz DC motorlarin hiz kontroliinde kullanilmaktadir. Her bir motor i¢in birer

adet kullanilan elektronik hiz kontrol devreleri motorlarin anlik akimlarini
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kaldirabilecek kadar giiclii secilmistir. Segilen Hobby Wing Skywalker-20A firgasiz
motor siirtici karti siirekli olarak 20A, kisa siireli olarak da 25A akimi kaldirabilecek
giigte siirliciilerdir. Bu siirticiiler myRIO darbe genislik modiilasyonu kanalindan
aldigi 50 Hz frekansinda 1 ila 2 ms gorev dongiisii arasindaki degerler ile
striilmektedir. 1ms darbeler motorlar1 en diisiik devirde dondiiriirken, 2ms darbe

genisligi verilmesi motorlart maksimum hizda dondiirmektedir.

3.6 Batarya

Bataryalar elektrikli hava araglarindaki en onemli bilesendir. Bataryalarin
enerji kapasiteleri ile agirliklar1 ugus sistemlerinin ugus siirelerine etki eden en biiyiik
etmendir. Giiniimiizde robot uygulamalar1 ve dort rotorlu hava araglarinda Lithium
Polimer pilleri siklikla kullanilmaktadir. Li-Po piller; NiCd, NiMH veya Alkaline
pillere gore sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj olmalar1 nedeniyle

tercih edilmektedir.

Li-Po piller sahip oldugu yiiksek desarj akimlari1 sebebiyle dort rotorlu hava
aracinin motorlarmin ihtiya¢ duydugu yiiksek akimlar1 karsilayabilirler. Hava araci
calismamizda 2 adet Li-Po hiicrenin seri baglanmasiyla olusturulan 7.4V gerilime ve
4100 mAh kapasiteye sahip, desarj akimi olarak kapasitesinin 25 katin1 anlik olarak
karsilayabilecek batarya segilmistir. Kullanilan pervaneler ile motorlarin maksimum
olarak 25A akim c¢ekebilecegi iizerine 4 motorun toplam 100A akim g¢ekebilmesi
miimkiindiir. Bu sebeple 4100mAh kapasiteli bataryanin desarj akimi anlik olarak
kendi kapasitesinin 25 katin1 karsilayabilecek sekilde se¢ilmistir.

3.7 Dort Rotorlu Hava Araci Govdesi

Dort rotorlu hava aract govdesi ve pervaneler hava aracinin en kirilgan
parcalaridir. Diisme veya bir objeye ¢arpma durumlarinda ilk darbeyi bu iki parca
almaktadir. Yiiksek devirlerde donen pervaneler herhangi bir ¢arpma durumunda ¢ok
cabuk kirilmaktadir. Bu sebeple ucuz plastik malzemelerden yapilan pervaneler

secilmistir.
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Hava araci govdesi ise hem kullanilan pervane g¢aplarina gore yeterli
uzunlukta kanat agikligina, hem de iistiinde myRIO’yu tasiyabilecek kadar yere sahip
olacak sekilde se¢imi yapilmistir. Kolay bulunabilirli§i ve ucuz olmasi sebebiyle

piyasada F450 olarak bilinen, 45cm kol agikligina sahip govde tercih edilmistir.
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4. SISTEM TASARIMI ve PROGRAMLANMASI

Bu béliimde dort rotorlu hava aracinin tiim sisteminin nasil olusturuldugu ve
LabVIEW ortam1 kullanilarak myRIO kontrol kartinin programlanmasi, yer kontrol
bilgisayar1 iizerinde ¢alisan LabVIEW sanal 6l¢iim bloklarinin (V1) programlanmasi
ile, bulanik mantik kontrol sisteminin tasarlanmasi ve myRIO {izerinde ¢alistirilmasi
detayli olarak anlatilacaktir. Yapilan bu calismanin anlasilabilmesi i¢in oncelikle
LabVIEW ortami ve gorsel programlama hakkinda temel bilgiler verilecek, daha
sonra sistemin tasarimi ve donanimlarin nasil bir araya getirildigi anlatilacaktir. Daha

sonra bulanik mantik kontrol sisteminin tasarimi verilecektir.

4.1 LabVIEW Gelistirme Ortam

Acilimi, “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench” olan
LabVIEW ortami1 National Instruments firmasinin 1986 yilindan beri gelistirdigi
sistem tasarim ve gorsel programlama dili gelistirme ortamidir. LabVIEW gorsel
programlama dili genellikle “G” dili olarak isimlendirilir. Bu isim, makine niimerik
kontrolii i¢in kullanilan G-code’lar1 ile karistirilmamalidir. LabVIEW ve gorsel
programlama dili giiniimiizde veri izleme, cihaz kontrolii, test diizenegi otomasyonu,
veri analizi ve sinyal isleme, endiistriyel kontrol ve gomiilii sistem tasarimi gibi

uygulamalarda ¢okc¢a kullanilmaktadir.

LabVIEW gorsel programlama, klasik anlamda bilgisayar yazilim
kodlarindan farkl olarak belirli fonksiyon ve islevleri yerine getiren program blok ve
sekillerin birbirlerine baglanmasi1 olarak goriilebilir. LabVIEW’de olusturulan her
program semasina sanal Ol¢iim blogu “Virtual Instrument(VI1)” adi verilir. Bir
program tek bir dl¢im blogundan olusabilecegi gibi birden fazla dlgiim blogunun
birlesimiyle de olusturulabilir. Olusturulan bir blok temel olarak iki boliimden
olusur. Bunlar; kullanici ile program arasinda ara yiizii olusturan 6n panel ve
programin grafiksel kaynak kodlarini tutan blok diyagramidir. On panel, program
icerisindeki verilerin gOsterilmesini saglayan “indicator” yani gosterge Ve

kullanicinin veri girisini saglamaya yarayan “kontrol” elemanlarini igerir. Sekil
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4.1’de LabVIEW ve myRIO ile birlikte gelen 6rnek bir program goriilmektedir. Bu

program myRIO iizerinde dahili olarak bulunan ivme sensorii verilerini okuyarak “g

birimindeki ¢ikisini ger¢ek zamanl grafik halinde gostermektedir.
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Sekil 4.1: LabVIEW gelistirme ortami; proje gezgini, blok diyagrami ve kullanict 6n paneli

LabVIEW oOrnek programint inceledigimizde, “Proje Gezgini” altinda
projemize dahil edilen projemizde bulunan fiziksel donanimlar ve bu donanimlar
altinda calisan sanal Olgiim bloklar listelenmektedir. Bir projede farkli islevleri
yerine getiren birden fazla fiziksel donanim ve bu donanimlarin ¢aligtirdigi birbirleri
ile haberlesen birden fazla 6l¢iim blogu bulunabilir. Bu donanimlar, proje gezgini
(Project Explorer) igerisinden projeye dahil edilebilirler. On paneli inceledigimizde
karsimiza, myRIO {izerinde dahili olarak bulunan ivmedlgerden aldig1 verileri
grafiksel olarak gosteren gostergeler karsimiza c¢ikmaktadir. Bu projedeki on
paneldeki tek kontrol elemani Ol¢lim blogunun ¢alismasin1 durduran “Stop”
butonudur. Projenin blok diyagramini inceledigimizde aslinda klasik yazili kodlardan
pek de farkli olmayan bir yap1 karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik bir gomiilii sistem
programinda bulunan ayarlama ve baslangi¢ ayarlari kismi, sonrasinda dongi

icerisinde siirekli ¢alistirilan fonksiyonlar ve program/fonksiyon bitiminde yapilacak
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isler bayrak bitleri resetleme gibi yapilan igler gorsel programlama kodlarinda da
yapilmaktadir. Gorsel program kodu incelendiginde film seridi sekliden 3 parcaya
ayrilmis program semas1 goriilmektedir. Bu pargalar, 1-ilk ayarlama, 2-Déngii, 3-
Bitis/Reset olarak goriiliir. Dongii program kisminda “main loop” olarak adlandirilan
stirekli olarak “true” degeri argiiman olarak verilen “while” dongiisii ile programin
stirekli ¢aligmasi saglanir. DOngii ¢evriminin sag tist kosesinde goriilen saat ve mavi

kutu igerisinde yer alan 10 rakami ile while dongiisii her 10 milisaniyede bir gevrilir.

LabVIEW blok diyagramlar igerisindeki veri baglantilar1 ile degisken ve
sabitlerin renkleri o degiskenin veri yolunun tasidig1 verinin tiiriinii belirler. Turuncu
ince cgizgiler float tipindeki sayisal degiskenleri, turuncu tek kalin ¢izgiler float
tipindeki tek boyutlu dizi degiskenlerini tanimlarken turuncu ince ¢ift ¢izgiler ise
float tipindeki 2 boyutlu dizileri tanimlar. Benzer sekilde mavi ince tek ¢izgiler
integer tipinde degiskenleri, mavi kalin ¢izgiler integer tipindeki tek boyutlu dizileri,
mavi ince ¢ift ¢izgiler ise integer tipindeki 2 boyutlu dizileri tanimlar. Ayni diizende
yesil noktali ¢izgiler bool tipi degiskenleri, pembe kesikli ¢izgiler ise string tipi

degiskenleri ve bunlarin farkli boyutlardaki dizi sekillerini tanimlar.

4.2 Kontrolor Tasarmm

Dort rotorlu insansiz hava araci; lineer olmayan davraniglart sebebiyle
kullanilan kontrol metodunun aracin iizerinde uygulanmasi konusunda matematiksel
modelinin tasarimci tarafindan iyi anlagilmasi gereklidir. Bu matematiksel modeller
dort rotorlu hava araci gibi lizerinde uzun yillar ¢alisilmis bir konu oldugunda
cikartilmasi kolay olmaktadir. Ancak yeni ve karmasik sistemlerin matematiksel
modelinin ¢ikartilmas: karmagik ve zor olabileceginden geleneksel PID kontrol, geri
adimlamal1 kontrol, yapay sinir aglar1 gibi kontrol sistemlerin uygulanmasi imkansiz
olabilmektedir. Bu tiir sistemlerin kontroliinde daha ¢ok uzman bilgisi ile hazirlanan

bulanik mantik kontrol sistemleri kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda dort rotorlu hava aracinin pilot bilgisiyle ugurulmasi
tizerinden yola ¢ikilarak, pilot uzman bilgileri 1s1ginda bulanik mantik kontrol sistemi
tasarlanmistir. Pilot, hava aracina verdigi komutlar ve aracin o komutlara verdigi

cevabr gozlemleyerek gerekli diizeltmeleri hava aracina gondererek havada sabit
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kalma gibi islevleri kolaylikla yerine getirebilmektedir. Iste bu tip uzman bilgisi
bulanik mantik kurallar1 seklinde hazirlanarak dort rotorlu hava aracinin denge ve
ucus kontrolii gergeklestirilmeye calisilmistir. Do6rt rotorlu hava aract pilotunun
aracin hareketlerini gozlemleyerek havada kalma ve istenilen hareketleri yerine
getirmek icin kullandig: bilgiler bulanik mantik kontrolciisiine kural tablosu olarak
aktarilmigtir. Sistemin kurallarimin olusturulmasinda uzman bilgisinin su olaylara

dikkat etmesine bagli olarak kurallar olusturulmustur.

1- Hava aracinin o anki agilari ve verilen komutlar1 yerine getirip
getirmedigi gozlenir. Bu gozlemler hava aracina verilen agisal
hareket komutlar1 ve bu agilarin degisimleri olarak gozlenir.

2- Pilot, hava aracina uyguladigi ani manevralar disindaki
hareketlerinde yunuslama, yuvarlanma ve yalpa kontrolleri ayri
ayr1 yapilmaktadir.

3- Aracin havada asili kalma durumu gibi kiiciik agisal degisimlerin
gerceklestirildigi durumlarda agisal degisimden ¢ok hava aracinin
acilar1 daha 6nem kazanmaktadir.

4- Aracin hareket ederken olusturdugu agilar biiyiik ise, aracin
acilarindaki degisimin izlenmesi, aracin o anki a¢1 durumlarindan
onemli hale gelmektedir.

5- Hava araci lizerinde gozlemlenen agilar ve agilardaki degisimler;
negatif biiylik, negatif orta, negatif kiigiik, sifir, pozitif kiiciik,
pozitif orta ve pozitif bliylk olarak pilot tarafindan

gozlenmektedir.

Bulanik mantik kontrol sisteminin tasarimi yukarida bahsedilen pilot uzman
bilgisine gore hazirlanmigtir. Uzman bilgisi olarak belirlenen kurallardan ilki
sisteminin genel tasarimim1 tanimlamaktadir. Bu maddede sistemin giris
parametreleri olarak pilot tarafindan gonderilen agisal komutlar ve dort rotorlu
insansiz hava araci sensorii iizerinden okunan degerler olacag: tanimlanmistir. Ikinci
maddede hava aracinin denge kontrol sisteminin yunuslama, yuvarlanma ve yalpa
kontrolorlerinin ayr1 ayr1 ¢alisacagi belirtilmistir. Ugiincii ve dordiincii maddede
bulanik mantik kontroloriiniin giris degiskenlerinin ne olacagi tanimlanmistir. Bu

degerler dort rotorlu hava aracina gonderilen komutlar ile aracin o anki agisal
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durumu arasindaki hata degeri ve bu hata degerinin belirli zaman araliklarinda
orneklenmesi ile olusan hatadaki degisim sinyalidir. Sekil 4.2°de tasarlanan bulanik

mantik kontroldrii sistem diyagrami gosterilmistir.

Bulanik Mantik Kontrol&rii

| Kural Tablosu |

¥

R(t) e(t) mit)
"I Bulaniklastirma [ Bulanik Cikanm | Durulastinc >
de/dt > Motoru

Sensor Verileri

¢, 6,

Sekil 4.2: Dort rotorlu insansiz hava araci bulanik mantik kontrol sistemi

Sekil 4.2’deki sistem diyagraminda gosterilen R(t) giris verileri, pilotun hava
aracina gonderdigi yuvarlanma, yunuslama ve yalpa komutlaridir. Bu komutlar yer
kontrol bilgisayari lizerine bagli USB kontrol kolu ile gonderilen komutlardir. USB
kontrol kolu tizerinden alinan bu komutlar ile 0 anki hava araci tlizerinden alinan ag1
bilgileri ile arasindaki fark hesaplanarak hava aracinin agisindaki e(t) hata degeri
bulunur. Dért rotorlu hava araci {izerinde galistirdigimiz bulanik mantik kontrol
sistemi 1 Mhz frekansinda calisan ana program dongiisii igerisinde cagrilmaktadir.
Her bir tekrarlama sununda hesaplanan hata degeri ile bir donceki tekrar sonucunda
elde edilen hata arasindaki fark da hesaplanarak (de/dt), yani hatadaki zamana bagli
degisim hesaplanir. Hesaplanan bu hata ve hatanin zamana gore degisimi bulanik
mantik kontrol6riine giris degiskenleri olarak verilmistir. Hazirlanan bulanik mantik
kontrolorii hata giris degiskeni iiyelik fonksiyonu tiggen ve ikizkenar yamuk giris
fonksiyonlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Hata degeri liyelik fonksiyonlar1 5 {iyeden
olugsmaktadir. Hata degerinin +10 derece farklar1 arasinda degisen 5 iyelik
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Hata degiskeninin iiyelik fonksiyonlari negatif
biiyiik (NBE), negatif kiiciik (NSE), sifir (ZE), pozitif kiiciik (PSE) ve pozitif biiyiik
(PBE) olarak tanimlanmistir. Bu degiskenin liyelik fonksiyonlari grafigi sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Kontrol sistemi ikinci giris degiskeni olan hatanin zamana gore degisimi
de/dt, ¢ tyelik fonksiyonundan olusturulmustur. Daha fazla sayida tyelik
fonksiyonu ile olusturulmaya calisilmis ancak sistemin cevabinda yliksek salinimlar
ve sistemde kararsizliklar ile karsilasiimistir. Bu sebeple parametrelerdeki degisimin
kolay olmasi sebebiyle hatanin degisimi degiskeninde negatif (N), sifir (Z) ve pozitif
(P) olarak tanimladigimiz {i¢ iyelik fonksiyonu tanimlanmistir. de/dt, degiskeni

tiyelik fonksiyonu tanimlamasi sekil 4.4°de verilmistir.

2 Edit Variable x
Name Membership functions graph
£ 1
NBE [~
0,9-]
Range MSE
minimum maximum Bay 7E [
1 1 = 0.7
&l 0 PSE PN
= 06-
z - PBE FaN
Membership functions & 0.3
§ 04+
Name Shape Color = 03
NBE Trapezoid | [ 02
Points 01
-Inf -1 -0.4 -0.2 0-
i i i i i i i i i i i
-1 0¢ -06 -04 -02 0 02 04 0B 08 1
Range
+ X - =
OK Cancel Help
Sekil 4.3: Hata degiskeni iiyelik fonksiyonlari
£} Edit Variable x
Mame Membership functions graph
de/dt 1
P
0,9-
Range z
minimum maximum 08+ ,K
0,7-
-01 01 3
.2 0,6-
Membership functions z 0.5
£ 04
Col
Fﬂll\lame S_Il—wape _ D-DI’ = 03-
rapezoi w 02-
Paints 014
-Inf -Inf -0,05 0 o-
i i i | | i i i [
01 -0075 -005 -0025 O 0025 005 0075 01
Range
+] [x a| (=

QK Cancel Help

Sekil 4.4: Hatadaki degisim iiyelik fonksiyonlari

Cikis degiskeni ise motorlarin devir bilgisini belirleyecek olan PWM
degerinin -3 ile 3 arasinda normalize edilmis halidir. PWM ¢ikis degiskeni 5 iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanmis olup bu degerler; negatif biiyik (NBPWM), negatif
kiigik (NSPWM), sifir (ZEPWM), pozitif kiiciik (PSPWM), pozitif biyiik
(PBPWM) olarak tanimlanmistir. PWM g¢ikislart iyelik fonksiyonlar: tanimlanirken

sistem lizerinde denenmis, hata ve hatadaki degisimin sifira yakin olmas1 durumunda
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sistem tizerindeki salinimlar1 en aza indirebilmek i¢in pozitif kii¢iik ve negatif kiigiik
tiyelik fonksiyonlar sifira yakin tanimlanmistir. Sistemdeki hatanin biiyiik olmasi
durumunda ise, sistemin hizli tepki verip yeniden stabil konuma gegebilmesi igin
olusturdugu cevaplardan olan negatif biiyiik pwm ve pozitif biiyiik pwm degeri
bliyik pwm degerleri olusturmaktadir. Normalize pwm c¢ikis degerleri, gomiilii
program dongiisii iginde uygun darbe genislik modiilasyon gorev zamani degerlerine
cevrilerek myRIO’nun darbe genislik ¢ikist kanalindan ¢ikis verdirilmistir. Sekil

4.5’de bulanik mantik kontrol sistemi pwm c¢ikis degiskeni tliyelik fonksiyonlari

gosterilmistir.
Edit Variable X
Mame Membership functions graph
PWM320ut
! NBPWH s
0,9-
Range NSPWM
minimum maximurm 05 ZEPWM =N
= 07
- & 5 PSPWM AN
o 0,6-
= PEPWM
Membership functions o 0,5+
£ n4-
Name Shape Color = 03-
MEPWM Trapezoid |~ | [l 03
Points 01-
-Inf -Inf -3 -05 0- L
O O O I S S S S|
8 -76-5-4-3-2-10123 456 7 8
Range
+] [x @ (=
oK Cancel Help

Sekil 4.5: PWM ¢ikis degerleri iiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik kontrol sisteminin verilen girdi degerlerine gore PWM
kanallarina c¢ikis vermesi olusturulan kural tablosu ile saglanmaktadir. Sistemin
kontrolii i¢in olusturdugumuz kural tablosu tablo 4.4’de gosterilmistir. Kural
tablosundaki kurallarin temelinde, pilotun referans bir komut géndermesi sonucunda
hava aracina bu komuta nasil cevap verdigi, verilen komutu yerine getiremedigi,
verilen referans komut ile anlik gercek durum arasindaki farkin ne oldugu ve nasil

degistigine gore karar vermek yatar.
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Tablo 4.4: Kural Tablosu

de/dt
N Z P
€
NBE NBPWM | NBPWM | NSPWM
NSE NBPWM | NSPWM | ZEPWM
ZE NSPWM | ZEPWM | PSPWM
PSE ZEPWM | PSPWM | PBPWM
PBE PSPWM | PBPWM | PBPWM

Sistem tasariminda kural tablosu olusturulurken degiskenlerin birbirleri ile
iligkileri “ve” kurali ile gerceklestirilmistir. Bulanik mantik sistemini olustururken
Mamdami tipi bulanik mantik kontrolorii kullanilmistir. Mamdami tipi bulanik
mantik kontrolorii liyelik fonksiyonlarinda tiggen iiyelik fonksiyonlari kullanmasi
sebebiyle uzman bilgisinin sistem kontroloriine aktarilmasinda  kolaylik
saglamaktadir. Bulanik mantik kontrol sistemi durulastirma metodu olarak “center of
area”, yani alan merkezi metodunu kullanmaktadir. Sekil 4.6’da Labview Fuzzy

System Designer lizerinde kural tablosunun olusturulmasi goériilmektedir.

=
File Operate Help
Variables  Rules  Test System
Rules
10.IF 'e' IS 'PSE' AND 'de/dt' |5 'N' THEN 'PWM%:0ut’ |5 'ZEPWM' +
T1.1F"e' 15 'PSE' AMD 'de/dt' 15 'Z' THEN 'PWM2:0ut’ 15 'PSPWM'
12.1F"e' IS 'PSE' AND 'de/dt' 15 'P' THEN 'PWM%0ut' 15 'PEPWM' b4
13.1F e’ IS 'PBE' AND 'defdt' IS 'N' THEN 'PWM%0ut’ 15 'PSPWM'
14.1F'e' IS 'PBE' AND 'defdt' IS 'Z' THEN 'PWM30ut’ 1S 'PEPWM' t
15.1F'e' IS 'PBE' AND 'defdt' IS 'P' THEM 'PWM30ut' |15 'PEPWM'
AR
Defuzzification method
Antecedents Center of Area bl Consequents
IF THEN
+ e ~ = |~ |PSE ~ PWM%0ut ~| = |ZEPWM ~ +
w de/dt - = |v| |N ~ =
Antecedent connective Degree of support Consequent implication
AND (Minimum) ~ 1E& Minimum ~
Close Help

Sekil 4.6: “Fuzzy System Designer” kural tablosu olugturma penceresi
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Labviev Fuzzy System Designer iizerinden hazirlanan bulanik mantik kontrol
sistemi simiilasyonu ve giris degerlerine gore sistemin cevabi “Test System” sekmesi
tizerinden goriilebilmektedir. Bu sayede hazirlanan kontrol sistemi validasyonu ve
kontrol sisteminin simiilasyonu yapilabilir. Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de hazirlanan
bulantk mantik sistemi kural tablosunun 3D ylizey goOriiniimii Fuzzy System
Designer tizerindeki “Test System” penceresi ve sonuclart goriilmektedir. Test
system lzerinde giris degerlerine karsi ¢agrilan kurallar ve kurallarin agirliklar ile
sistem sonucu iizerindeki etkileri de goriilmektedir. Labview igerisinde sunulan
Fuzzy System Designer ile kontrol sisteminin tasarimi, test edilmesi ve gelistirme
donanimina yiiklenmesi, calistirilmast ve ayni zamanda programlanmasi: Labview
kullanilarak tek bir programla yapilabilmektedir.

7 fuzzy_controller.fs - Fuzzy System Designer — x
File Operate Help

Variables  Rules  Test System

Input variable(s) Input value(s) Qutput variable(s) Output value(s) Input/Qutput relationship
e -0,24064: 15 PWM3:0ut -1,17067
de/dt 0,010160. (=

Plot Variables

Input variable 1 Output variable
xaxs |e ~ zaxis | PWM%0ut v
v 2
-1 -0.5 0 0.5 1 3
Input variable 2
yaxis | defdt ~ 0 -
' -5 Murmber of input 1 samples MNumber of input 2 samples
o1 005 0 005 01 -8 G 20 E
Weight Invoked Rule -~
0,203209 2. IF 'e' I5'NBE' AND 'de/dt' IS 'Z' THEN 'PWM3e0ut’ |5 "NSPWM'
0,203209 3.IF 'e' IS 'NBE' AND 'de/dt' IS 'P' THEN 'PWM2E0ut' IS "ZEPWM'
0,796791 5. IF 'e' 15 'NSE' AND 'de/dt' 15 'Z' THEN 'PWM%0ut’ 1S "ZEPWM'
N 2037209 A IF e 15 "MSF AN "de/dt' 15 P THEN "PWRM3R00t' 1S FEPWR' v
< >

Close Help

Sekil 4.7: Bulanik mantik kontrolor giris degerleri test sistemi
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Sekil 4.8: Bulanik mantik kontrolorii “e” ve “de/dt” giris parametreleri ile PWM%OUT ¢ikis
parametresi iliskisi

4.3 Sistem Tasarim

Sistemin donanim tasariminda myRIO merkezi islem birimi olarak dort
rotorlu hava araciin beynini olusturmaktadir. Ivme ag1 sensorundan gelen veriler
arduino araciligi ile I[2C protokolii kullanmilarak okunur. Okunan yunuslama,
yuvarlanma ve sapma agilar1 UART {izerinden myRIO’ya aktarilir. MyRIO
tizerindeki darbe genislik modiilasyonu ¢ikislari, motorlar1 kontrol eden elektronik
hiz kontrol devrelerine baglanmistir. Yer bilgisayar1 ile haberlesmesi de myRIO
tizerindeki kablosuz modiilii ile saglanmaktadir. Olusturdugumuz doért rotorlu hava

araci sistemi blok diyagrami sekil 4.9’de goriilmektedir.

Hava araci tzerinde 4100 mAh’lik 2 hiicreli Lithium Polimer pil
bulunmaktadir. Bu piller kimyalar1 geregi 6.6 volt ve alti durumlarda bitmis olarak
kabul edilmektedir. MyRIO {izerindeki regiilatorler sayesinde caligmasi igin gerekli
3.3V ve 5V gerilimleri kendisi iiretebilmektedir. MyRIO nun giris gerilimi 6-16 V
arasinda degisebilmektedir. Bu sayede sistemi ¢alismasi igin gerekli akim saglandigi
siirece genis gerilim araliginda calisabilmektedir. Kullanilan 4100mAh’lik 25C
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batarya tam dolu ve tam bos gerilim aralifinda MyRIO’yu sorunsuz sekilde
besleyebilmektedir. Sistem iizerinde dikkat edilmesi gereken durum, myRIO’ nun 6
volt gerilime kadar ¢alisabilir olmasidir. Ancak 6.6 volt ve asagisi Li-Pol batarya i¢in
kritik diizeyde bitmis anlamima geldiginden myRIO’nun batarya durumunu siirekli
gozlemlemesi ve pilota bu bilgiyi gondermesi gereklidir. Bu sebeple batarya
tizerindeki gerilim iki direngten olusan bir gerilim boélictii ile myRIO analog
kanallarindan birisi iizerinden okunmasi ve pilota batarya durumu hakkinda bilgi

verilmesi saglanmistir.

Quadrotor
MPU6050 Arduino
12C UART
> myRIO — .
\‘W : ’?‘ Yer Kontrol Bilgisayar
- FPGA RT-Islemci Wifi —
PWM - 10 Reading - Labview RT L—a > e
4x Fircasiz DC 4— -PWM le»| - Wifi Haberlegmesi . B | . J E'—
Motor - Al Reading - Bulanik Mantik wifi | \ 1
Kontrol Sistemi e bt
~ | =2
n w?,}’ :

Sekil 4.9: Dort rotorlu hava araci donanim tasarimi blok diyagrami

Dort rotorlu hava aracinin donanim birimlerinin baglantis1 sematik diyagrami

asagidaki sekil 4.10 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.10: Dort rotorlu hava araci sematik diyagrami

Hazirladigimiz dort rotorlu insansiz hava aracinin fotografi sekil 4.11°de
verilmistir. Bilgisayara bagli olan USB kontrol kolu ile hareket komutlari
bilgisayara, oradan da Ethernet kablosu vasitasiyla kablosuz yonlendiriciye
gonderilmektedir. Kablosuz aga baglanan myRIO bu komut verilerini ve ag1

parametrelerini geri yer bilgisayarina gondermektedir.
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Sekil 4.11: myRIO kontrollii dort rotorlu insansiz hava aracimiz

4.3.1 Labview Ortamu ve Programlama

Dort rotorlu hava aracinin myRIO ile kontrol edilebilmesi ve kontrol
sisteminin tasarlanmasi i¢in Labview iizerinde proje olusturulmasi ve bu projeye
myRIO donanimin eklenmesi gereklidir. Proje tasariminda myRIO ile birlikte gelen

Labview myRIO 2015, 32bitlik isletim sistemleri i¢in olan versiyonu kullanilmistir.

Labview lizerinde projeye baslamadan dnce yapilmasi gereken is myRIO nun
bilgisayar ile veri baglantisinin nasil olacagi ayarlanmalidir. myRIO kutudan ¢iktig
zaman varsayllan ayarlar olarak kablosuz o6zelligi kapali olarak gelmektedir. Yer
kontrol bilgisayari ile haberlesmenin saglanabilmesi ve yazilan programlarin myRIO
ya yiiklenebilmesi i¢in kablosuz 6zelligin agilmasi gereklidir. Bunun i¢in myRIO
programlamanin yapilacagi bilgisayara USB kablosu ile baglanmasi gereklidir.
myRIO bilgisayara baglandiginda karsimiza, myRIO USB baslangi¢ penceresi
cikacaktir. Ilk olarak “Lunch The Getting Started Wizard” ile myRIO iizerindeki
Labview-RT isletim sisteminin giincellenmesi, myRIO ya bizim verecegimiz bir adin
tanimlanmasi yapilir. Bu konfigiirasyon sihirbazi sonunda myRIO giris-¢ikislarini ve
tizerindeki ivme sensoriinden bilgiler okuyan test penceresi karsimiza ¢ikacaktir. Bu
islemin ardindan myRIO {izerinde gilincel Labview-RT isletim sistemi calisir hale

gelmis olacaktir.
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myRIO’yu bilgisayarimiza ilk defa baglamamiz durumunda bilgisayar isletim
sistemimiz gerekli “National Instruments USBLAN” siiriiciilerini otomatik olarak
yiikleyerek myRIO’nun bilgisayarimiz tizerinde bir IP almasini1 saglayacaktir. Bu IP
adresi varsayilan olarak “172.22.11.10” olarak tanimlanmistir. Bu IP adresi
kullanilarak myRIO’yu Labview projelerimize dahil edebiliriz, programlamay1 ve

kontroliinii USB kablosuz ile yapmak miimkiindiir.

Kontrol sistemimizin sabit oldugu ve kontrol edilecek sistemin ulasilabilecek
yakinlikta oldugu sistemlerde, sistemin basitligi ve haberlesmenin kolayligi a¢isindan
USBLAN iizerinden sistemin programlanmasi ve izlenmesi gerceklestirilebilir.
Ancak insansiz hava araci gibi hareketli sistemlerin izlenmesi ve kontrolii gibi
durumlarda kablosuz olarak baglantinin saglanmasi gereklidir. myRIO kablosuz
modiliiniin kurulmasi, mevcut aglara yada kablosuz agmi kendisi olusturmasi i¢in
Labview Tools sekmesi icerisindeki ‘“Measurments & Automation Explorer”
acilmalidir. Bu program mevcut bilgisayar sistemi ve bagli olan sistemler hakkinda
bilgi verecektir. Sekil 4.12°de “Measurments & Automation Explorer”in Labview

tizerinden agilmasi goriilmektedir.

Acilan yeni pencere iizerinde sol tarafta kullandigimiz bilgisayar sistemi ve
buna bagli olan uzak cihazlarin listesi karsimiza c¢ikacaktir. Programlamayi
gerceklestirdigimiz bilgisayara su anda sadece myRIO bagl oldugundan tek uzak
cihaz olarak myRIO goriilmektedir. Uzak cihazlar listesini genisletip USB ile
bagladigimiz myRIO cihazini sectigimizde karsimiza myRIO sistemi ile ilgili;
isletim sistemi siirimii, myRIO adi, aldig1 IP adresi numaralari, sistem saati ve
onytikleme ayarlar1 ile ilgili detaylar gelecektir. Bu pencere iizerinde su an igin
yapilacak bir degisiklik yoktur. Ancak eger sistemin kendi basina ¢aligmasi istenirse,
hazirlanan Labview programi myRIO baglangi¢ programi olarak gomiilmesi
gereklidir. Bu durumda myRIO’nun baslangic programlarimin  ¢aligmasini

engelleyecek olan “Disable RT Startup App” ayarinin se¢ili olmamasi gereklidir.
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Sekil 4.12: Measurments & Automation Explorer penceresi acilis yolu

myRIO’nun ag ayarlarini yapabilmek i¢in “Meassurment & Automation
Explorer” penceresinde myRIO’yu sectikten sonra pencerenin alt kisimda bulunan
“Network Settings”e tiklamamiz gereklidir. Bu sekme igerisinde myRIO donanimi
tizerindeki “usb0” baglatis1 ile ilgili bilgiler karsimiza ¢ikacaktir. Bunun altinda
“wlan0” kablosuz modiilii ile ilgili ayarlar goriilmektedir. Bu ayarlardan kablosuz
modiiliiniin kendi agin1 mi olusturacagt ya da mevcut bir kablosuz aga mi
baglanacaginin ayarlanmasi gereklidir. Kablosuz ag istenirse DHCP kullanilarak ag
tizerinde otomatik IP almasi saglanabilecegi gibi statik ayarlanarak myRIO’nun
alacagi IP sabitlenebilir. Bu sayede ag {izerinde hangi IP’den myRIO ya
baglanacagimizi bilirsiniz. Sekil 4.13’de myRIO nun mevcut kablosuz aga statik IP

alarak baglandig1 ayarlar1 goriilmektedir.
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File Edit View Tools Help
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Sekil 4.13: myRIO kablosuz baglanti ayarlar1 yapilmasi

Gerekli degisiklikler ve ayarlamalar yapildiktan sonra ayarlarin myRIO’ya
kaydedilmesi ve sistemin yeniden baslatilmasi1 gereklidir. Yeniden baslatma olmadan
degisiklikler gecerli olmayacaktir. Pencere iizerinde yer alan “Save” ve ardindan
“Restart” butonlarim1 kullanarak myRIO yeniden baslattirilir. Yeniden baslayan
myRIO fizerinde kablosuz igiginin IP almaya calisirken turuncu, IP alip aga
baglandiktan sonra mavi yandig1 goriiliir. Ag lizerinde veri trafigi var ise bu 1s181n

yanip sondiigii gozlemlenebilir.

Kablosuz ag ayarini yaptiktan sonra sistemimizin gomiilii yazilimini kurmak
icin Labview {lizerinde proje olusturuldu ve proje ismi iizerinde sag tiklayarak
“New”, “Targets and Devices” secilerek projeye donanim ekleme penceresi acildi.
Bu pencere iizerinde “myRIO” listesi genisletilerek sisteme bagli olan myRIO
cithazlarimi otomatik olarak taramasi saglanir. Eger istenirse myRIO ya daha once

vermis oldugumuz statik I[P adresi iizerinden arama yaptirilarak myRIO’nun
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projemize dahil edilmesi de saglanabilir. Yeni cihaz ekleme sekil 4.14°de

gosterilmistir.

Add Targets and Devices on SkyWatch-Alphal2.lvproj x
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Save
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View [3
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Expand All v
Collapse All < >
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Properties Refresh 0K Cancel Help

Sekil 4.14: Labview projesine yeni donanim ekleme

Gergeklestirdigimiz dort rotorlu hava araci sistemi programinda hem yer
kontrol bilgisayarinda hem de myRIO iizerinde Labview sanal O6l¢iim bloklar
calismaktadir. Yer kontrol bilgisayar1 tlizerinde calisan sanal ol¢lim blogu, USB
kontrol kolu portu ayarlamasi, kontrol kolundan okunan verilerin 6li bolgelerini
hesaplamasi, dort rotorlu hava araci lizerinden gelen yunuslama, yuvarlanma ve
sapma agilarin1 gosterecek ufuk gostergesini calistirma, aracin batarya voltajini
gosterme, ara¢ lizerinden gelen motor darbe genislik modiilasyon degerlerine gore
motor devirlerinin ylizdelik géstergelerini hesaplama ve 6n panelde gosterme islerini
yapar. Hazirlanan dort rotorlu hava araci gorsel programlari blok diyagramlar: biiyiik

oldugundan ekler sayfasinda koyulmustur.

Hazirladigimiz hava aracit programinda myRIO ile yer kontrol bilgisayari
arasinda paylasilan verilerin Labview projesi lizerinde ag lizerinde paylasilan
degisken olarak tanimlanmasi gereklidir. Bu sayede projeye dahil olan tiim cihazlar
bu degerleri okuyup yazabilir hale gelecektir. Ag paylasimli degiskenleri proje icinde
tanimlamadan Once tiim degiskenleri icinde tutacak bir kiitiiphane olusturmamiz
projemizin diizenliligi agisindan iyi olacaktir. Bu sebeple “global_degiskenler.lvlib”
adinda degisken kiitiiphanesi olusturulmustur. Bu kiitiiphaneyi olusturabilmek igin,
proje gezgini iizerinde myRIO tizerinde sag tiklayip, yeni “library” seg¢ilir. EKlenen
degisken kiitiiphanesinin ismi degistirildikten sonra proje gezgini iizerinde kiitliphane
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ismine sag tiklayip yeni “variable” secenegi tiklandiginda karsimiza eklenecek
degiskenin oOzelliklerini tanimlayacagimiz pencere agilir. Bu pencere iizerinden
degisken ismi ve boyut tiirli gibi ¢esitli tanimlamalar yapilir. Sekil 4.15°de degisken
kiitiiphanesi ekleme ve bu kiitiiphaneye ag paylasimli (network shared) degisken
ekleme meniileri ve penceresi goriilmektedir. Degisken ekleme sonunda agilan
pencere iizerinde; degisken ismi, degisken tipi ve degisken Ozelliklerinin ayarlandigi

paylasimli degiskenler 6zellikleri penceresi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Ag iizerinde paylasimli degisken tanimlama

Yer kontrol bilgisayari ile dort rotorlu hava araci arasindaki haberlesme i¢in
gerekli degiskenler; batarya voltaji, motor baslat biti, ger¢ek yunuslama agisi degeri,
istenilen yunuslama agis1 degeri, gergek Yyuvarlanma acgist degeri, istenilen
yuvarlanma agis1 degeri, sag arka motor darbe genislik modiilasyon degeri, sag 6n
motor darbe genislik modiilasyon degeri, sol arka motor darbe genislik modiilasyon
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degeri, sol 6n motor darbe genislik modiilasyon degeri, gaz degeri, gercek Sapma
acist degeri ve istenilen sapma agist degeridir. Sekil 4.16’de ag paylasimh

tanimlanmis degiskenlerin proje gezgini lizerindeki tanimlamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Kontrol programu i¢in tanimlanan ag paylagimli degiskenler

Dort rotorlu hava araci yer kontrol bilgisayar1 iizerinde c¢alisan sanal dl¢ciim
bloklarr, USB kontrol kolundan aldig1 verileri isler ve hava aracina gonderilen ag
paylasimli degiskenlere yazmaktadir. Bunun yaninda Labview Maker Hub {izerinden
bulunan hazir ufuk ¢izgisi gostergesi de bu blok diyagraminin igerisine gomiilmiistir.
Bu sayede, ucus sistemlerinde bulunan ucagin ufuk ¢izgisine gore durumunu belirten
gosterge sisteme uyarlanmistir. Yer kontrol bilgisayar1 lizerinde yapilan bir diger
islem ise kontrol kolu verilerinin sifira yakin belirli araliklarda yok sayilmasidir.
“Dead zone” yani 6lii bolge olarak bilinen bu islem, kontrol kolu ekseni iizerinde
hi¢cbir komut verilmese dahi mekanik hatalardan dolay1 sisteme belirli komutlar
gondermesini Onlemek i¢in yapilmaktadir. Projemizde kullandigimiz Logitech
Extreme 3d Pro USB kontrol kolu eksenlerindeki hareketin konumuna bagl olarak -
32768 ile 32767 arasinda bir deger olugturmaktadir. Eger kontrol kolu iizerine kuvvet
uygulanmaz ve sabit konumda birakilirsa dahi 0’dan farkli kiiciik degerler
gondermektedir. Bunu engellemek igin kontrol kolundan okunan degerin mutlak
degeri tanimlanan 6lii bolge degerinden kiigiik ise ¢ikis degeri olarak hava aracina

sifir degeri gonderilir. Eger, kontrol kolundan okunan degerin mutlak degeri 6lii
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bolge degerinden biiyiik ise kontrol kolundan okunan deger hava aracina gonderilir.

Olii bolge hesaplamasi denklem 4.1°de verilmistir.

0, |Kontrol kolu okunan| < Olii bélge degeri
Kontrol kolu okunan, |Kontrol kolu okunan| > Olii bolge degeri

Komut = { (4.1

Bu sanal ol¢liim blogu iizerinde yapilan bir diger islem ise gaz degerinin -
32768 ile 32767 arasindan 0 ile 65565 araligina 6telenmesidir. Bu sayede hava araci
tizerinde gaz degerinin 0 — 100 arasinda skala edilmesi kolaylastirilmistir. Sekil
4.17°de kontrol kolundan okunan verilerin 6lii bolge araliginda olup olmadigini
kontrol eden ve gaz degerini pozitif

degerlere Oteleyen

“bilgisayar_kontrol_paneli.vi”nin bir parcasi goriilmektedir. Bu sanal O6l¢iim

blogunun tamami ekler sayfasinda verilmistir.
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116 |
 2xis rotation 2l if(okunan<olu_bolgefiiokunan-olu_bolge) |
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uery Input Devices, - Acquire Input Data.vj { else
Qyun Kolu Bilgi i 1000 cikis=okunan;
o) [=

i

Y

Oyun kolu Butten inputlari

Motor Baslat

Sekil 4.17: Bilgisayar kontrol paneli blok diyagrami kontrol kolu 6lii bolge tanimlamalari (Bkz. Ek A)

Bilgisayar kontrol paneli iizerinde yapilan bir diger islem ise hava araci
tizerinden gonderilen motor darbe genislik degerlerinin motor devrinin ylizdelik
bigime dondiiriilmesidir. Bu sayede kontrol bulanik mantik kontrol sisteminin hava
aracin1 dengede tutabilmek i¢in motor devirleri {izerinde nasil degisiklik yapabildigi
goriilmektedir. Kontrol bilgisayar1 lizerinde calisan sanal 6l¢iim blogu 6n panelini
inceledigimizde karsimiza 3 ana kisim g¢ikmaktadir. Pilotu bilgilendirmeye yonelik
olan bu gorsel dl¢iim cihazlar1 sayesinde dort rotorlu hava aracinin agilari, motor
devir yiizdeleri, batarya gerilimi, kontrol kolu komut girdi verileri gibi veriler ekran

tizerinde goriilebilmektedir.
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Sanal 6l¢iim blogu 6n panelindeki sol tarafta yer alan kontrol kolu bilgi dizisi
ve kontrol kolu ayarlama butonu ile USB portuna bagh olan kontol kolunun ilk
ayarlamasi1 gergeklestirilir. Kontrol kolu bilgi tizerindeki indeks degistirilerck USB
portlarina bagli olan HID cihazlar1 kontrol edilir. USB klavye ve USB fare gibi
cihazlar bu indeks i¢inde bulunabilir. Istenilen indeks bulunduktan sonra hemen altta
bulunan “kontrol kolu port numarasi ayar1” degiskenine USB kontrol kolunun
bulundugu indeks numarasi girilir. Programi olusturdugumuz bilgisayardaki USB
cihazlan sayisina gore bu indeks O olmustur. Her bilgisayarda farkli olabilecek bu
say1 dogru sekilde girilmesi gereklidir. kontrol kolu port numarasi dogru girildikten
sonra “Kontrol Kolunu Ayarla” butonuna tiklanmasi ile birlikte yer kontrol
bilgisayar1 kontrol paneli sanal 6l¢iim blogu sonsuz dongii igerisinde dort rotorlu

hava aracinin verilerini okumaya ve veri gondermeye baslar.

On paneldeki bir diger kisim ise kontrol kolu verilerinin pilota bildirmek i¢in
hazirladigimiz kontrol kolu XY ekseni veri girisi grafigi, kontrol kolu gaz girdisini
gosteren gubuk grafigi ve kontrol kolu Z ekseni doniis bilgisi sapma agisini gosteren
yonelim gostergeleri mevcuttur. Bu kisim pilotun hava aracina gonderdigi verileri

gosteren kisim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

On panel iizerindeki son kisimda ise; dort rotorlu hava aracindan alinan
yunuslama, yalpa ve sapma agilarin1 gosteren ufuk cizgi gostergesi ile bu degerleri
sayisal ag1 degerleri olarak gosteren dizi bulunur. Ufuk ¢izgi gostergesinin solunda
ise batarya voltaj1 gostergesi ¢ubuk grafigi goriilmektedir. Bu grafik batarya voltajini
8.4 ile 6 volt arasinda gostermektedir. Bu gostergelerin altinda 4 adet 0 ile 100
arasinda degerlere sahip motorlarin devir sayilarimi yiizdelik cinsten gosteren
gosterge bulunmaktadir. Bu gostergeler myRIO’nun olusturdugu hiz kontrol
devrelerine gonderilen darbe genislik modiilasyonlar1 sinyallerinin gorev zaman
oranlarina gore hesaplanmistir. Pilotu bilgilendirme amagli bu gostergeler kontrol
sisteminin hangi motorlara ne kadar gii¢ verdigini bildirme amachdir. Sekil 4.18’de
kullanici 6n panelinin pilot tarafindan az miktarda gaz verdigi kontrol kolundan
herhangi bir yunuslama ve yuvarlanma girdisi vermedigi ve hava aracinin yaklasik

olarak yere paralel durdugu andaki kullanic1 6n paneli goriintiisti goriilmektedir.
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Oyun Kolu Bilgi Oyun Kolu X-¥ Ekseni Veri Girisi UFUK CiZGi GOSTERGESIi
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Sekil 4.18: Dort rotorlu hava araci yer kontrol bilgisayar1 kullanict paneli ara yiizii

Diger bir durumda ise pilot tarafindan az miktar gaz verilip kontrol kolu X
ekseni iizerinde bir miktar ileri itilerek negatif yunuslama yapmasi istenmistir. Diger
gostergelerin ¢aligmasi1 goriilmesi agisinda kontrol kolu Z ekseni etrafinda saat
yoniinde bir miktar dondiriilmiistiir. Bu sayede Z ekseni doniis yonii sapma agisi
gostergesinin nasil degistigi de goriilmektedir. Sekil 4.19’da kullanici panelinin pilot
komutuna gore nasil degistigi, komut girdilerinin ve hava aracindan okunan verilerin

degisimi goriilmektedir.
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Oyun Kolu Bilgi Oyun Kelu X-Y Ekseni Veri Girisi UFUK CiZGi GOSTERGESI
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Sekil 4.19: Dort rotorlu hava araci kullanici paneli kumanda girdileri degisimi goriintiisii

Daort rotorlu hava araci tlizerinde galigsan sanal 6l¢iim blogunu inceledigimizde
karsimiza siralanmis diizende bir yap1 ortaya c¢ikmaktadir. Labview gorsel
programlama belirli bir blok igerisindeki tiim program kodlarinit karisik olarak
islemektedir. Kodlarin belirli bir siraya gore islenmesinin gerekli oldugu durumlarda
“Flat Sequence Structure” kullanilarak islemlerin birbiri ardi iglenmesi
saglanmaktadir. Bu sayede harici sensorlerin ayarlanmasi, kontrol sisteminin
dosyalama sisteminden ag¢ilmasi ve ayarlanmasi gibi igler program ana dongiisiinden
once yapilabilmektedir. Film seritlerine benzeyen bu yap1 sayesinde program
kodlarmin akis1 belirli diizende isletilebilmektedir. Hava araci iizerinde ¢alisan
gomiilii yazilim sirasiyla; arduino iizerinden UART seri haberlesmesi i¢in gerekli
ayarlamalar1 yapar. MyRIO ile ardunio arasindaki seri haberlesme protokolii ayarlar
tablo 4.5°de verildigi gibidir. MyRIO seri baglanti portunun ilk ayarlamasini yapan
ana program blogu gorseli sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu blok iizerinde myRIO
MXPB portu iizerinde bulunan UART seri baglanti kanali kaynak adi
ASRL2::INSTR olarak tanimlanmistir. Bu referans girdi parametresi seri baglantiyi
kuran hizli sanal 6l¢iim bloguna argliman olarak verilmektedir. Bu bloga ayrica; seri
port ile ilgili olan saniyedeki bit sayisi, veri biti sayisi, sonlandirma karakteri ve

esitlik biti gibi parametreler argliman olarak girilir.
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Tablo 4.5: myRIO-Arduino seri baglant1 parametreleri

Parametre Deger
Veri Hiz 115200 bps
Veri Bit Sayisi 8

Parite Yok
Sonlandirma Karakteri Var

Enable Termination
Char (T)
VISA resource name &}
% ASRL2:INSTR ||
baud rate VIS4 Configure Serial Port
]
|11SEDD|I ekl
LTI &
data bits (8)
parity (D:none)

Sekil 4.20: myRIO ana program akist Arduino seri baglanti ayar1 blok pargasi (Bkz Ek B)

Ana program akisinda arduino ile arasinda gergeklestirilecek olan seri
baglanti parametrelerinin ayarlanmasindan sonra myRIO dosyalama sistemi
icerisinden daha oOnceden yiiklemis oldugumuz bulanik mantik kontrol sistemi
tanimlama dosyasini agar. Bu bulanik mantik tanimlama dosyasi, onceki boliimde
anlatilan “Fuzzy System Designer” tarafindan hazirlanmig bulanik mantik
degiskenleri, iiyelik tanimlar1 ve kural tablosu, durulastirma yontemi gibi sistemi
tanimlayan bilgilerin oldugu dosyadir. Daha sonrasinda program akisimiz sonsuz
dongii igerisinde sensorlerden okudugu veriler ile kontrol kolundan gelen verileri
okur; bu veriler ile bulanik mantik kontrol sistemi ¢alistirilir. Bulanik mantik kontrol
sisteminin Uretmis oldugu cikislar alt sanal Ol¢iim bloklar1 {izerinde motor hiz
kontrolorii gérev zamani sinyalleri degerlerine doniistiiriilerek myRIO’nun darbe
geniglik modiilasyonu kanallarina gonderilir. Sistemin dort rotorlu hava araci

tizerinde ¢aligan ana sanal 6l¢iim blogu sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21: Dort rotorlu hava insansiz hava araci ana programi blok diyagrami (Bkz. Ek B)

Bulanik mantik sisteminin “Fuzzy System Designer” lizerinde tasarimindan
sonra tasarimi yapilan sistemi tanimlayan “*.fs” uzantili dosya olarak kaydetmemiz
gereklidir. Tasarimi yapilan ve test edilen bulanik mantik sistemi Labview-RT
iceriside bu “.fs” uzantili dosyay:1 calistirarak sistemi kontrol edicektir. myRIO
tizerinde bulanik mantik kontrol sistemi g¢alistirilacak ise hazirlamis oldugumuz .fs
uzantili bulanik mantik tanimlama dosyast myRIO dosyalama sistemi iizerinde
olmasi gereklidir. Bu islem igin myRIO usb kablosuyla bilgisayara baglamak
zorunludur. Usb kablosuyla bilgisayara baglanan myRIO dosyalama sisteminine
ulagmak i¢in birkag¢ yol vardir. Bizim kullandigimiz metod, myRIO’nun bilgisayara
kablo ile baglanmasinin ardindan bilgisayarim iizerinden aga bagh bir disk olarak
gostermektir. Bunun i¢in Windows bilgisayar {izerinde Bilgisayarim > Map Network
Drive seceneginin segmeliyiz. Ardindan agilan pencerede myRIO’nun bilgisayarim
tizerinde goriilecegi disk adin1 ve myRIO’nun USBLAN iizerinde aldig1 IP adresini
belirtmeliyiz. myRIO’nun dosyalama sistemi i¢in IP adresi “172.22.11.2”dir. Sekil

4.22°de ag siirliciisii baglant1 ayarlar1 goriilmektedir.

myRIO, iizerinde c¢alistirdigi Linux tabanli isletim sistemi nedeniyle
dosyalama sistemi klasik Linux tabanli isletim sistemlerine benzemektedir. Sekil
4.23°de myRIO dosyalama sistemi icerigindeki klasorler goriilmektedir. myRIO

dosyalama sisteminde dikkat edilirse, Linux sistemlerinden alisik oldugumuz “bin”,

“bOOt”, “deV”’ “etc”’ ‘Chome’Q’ C‘lib”, ‘Gmedia,’, “mnt”’ “Opt”’ “Sbin”’ “Sys”’ “tmp”’

“usr” ve “var” gibi klasorleri bulundurmaktadir. Bu klasorler Labviev-RT isletim
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sistemi igin kullanilan ve Linux tabanli igletim sistemlerinde de karsilastigimiz ayni

ya da benzer islevleri yerine getiren klasorler ve alt dosyalaridir.

Q’J Map Metwork Drive

What network folder would you like to map?

Specify the drive letter for the connection and the folder that you want to connect to:

Drive: M: ~

Folder: | http://172.22,11.2ffiles - Browse..

Example: \\server\share
I:‘ Reconnect at sign-in
Connect using different credentials

Connect to a Web site that you can use to store your documents and pictures,

Sekil 4.22: myRIO dosyalama sistemi disk olarak agma

myRIO dosyalama sistemi iizerine kayit edilmis dosyalarin erisimine
Labview icerisinden de erigmek miimkiindiir. Bu sayede, eger istenirse sistemin
calismas1 sonucunda ister myRIO tizerindeki host 6zellikli usb portu tizerindeki flas
bellege, istenirse de mMyRIO dosyalama sistemi {izerindeki “usr” klasorii altindaki
noktalara veri kayit etme yani “Log” alma kolay sekilde yapilabilir. Yaptigimiz
calismada dosya yolunun kolay olmasi agisindan hazirlamis oldugumuz bulanik
mantik kontrol dosyasini myRIO dosyalama sistemi icerisindeki “C” klasoriine

kopyalanmastir.
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Sekil 4.23 : myRIO dosyalama sistemi

Hazirlamis oldugumuz Labview program kodlar1 iizerinde bulanik mantik
kontrol sisteminin calistirilmasi i¢in Oncelikle Labview, bulanik mantik sistemini
tanimlayan “.fs” uzantili dosyay1 verilen dosya konumundan agmalidir. Bu dosya
“Fuzzy System Designer” tarafindan hazirlanan, bulanik mantik kontrol sistemi
tanimlamasin1 tutan dosyadir. Bu dosya, myRIO dosyalama sistemi tiizerinden
acilabilmesi i¢in Labview {izerinden ¢agirilmasi gereklidir. Bunun igin Labview blok
diyagrami tizerinde sag tiklama> Control & Simulation > Fuzzy Logic > Load Fuzzy
System.V1 hazir sanal 6l¢iim blogu se¢ilmelidir. Bu hizli sanal 6l¢im blogu; “Fuzzy
System Designer” tarafindan hazirlanmis olan bulanik mantik sistemi dosyalarini
acabilen Labview igerisindeki hizli sanal 6lglim blogudur. Sekil 4.24°da bulanik
mantik araglarma ulasim ve palet iizerindeki hizli sanal Olglim bloklarn

goriinmektedir.
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Sekil 4.24 : Labview bulanik mantik araglar erisimi

Labview, “Fuzzy System Designer” tarafindan hazirlanan bulanik mantik
sistemlerini kullanabilecegi gibi, ger¢ek zamanli ¢aligmasi sirasinda “FL New Fuzzy
System.vi” ve , bulanik mantik araglar1 altinda yer alan degiskenler, tiyelikler ve
kurallar sanal 6l¢tim bloklar1 kullanarak da kontrol sistemini myRIO’nun ¢alismasi
sirasinda olusturabilir. Bu sayede sistem ¢aligsmasi sirasinda gelen yeni degiskenleri
ve kullanicinin verdigi sonuglara gére dgrenebilir yapiya getirilebilir. Sonu¢ olarak

callismasi sirasinda 6grenebilen bir kontrol sistemi tasarimi yapilabilir.

Hazirladigimiz ve myRIO dosyalama sistemi {izerine koplayadigimiz bulanik
mantik sistem tanimlama dosyamizin agilmasi igin Labview araglari tizerindeki “FL
Load Fuzzy System.vi” hizli sanal 6l¢iim blogu kullanilmaktadir. Sekil 4.25°de bu
dosyalama sistemi tizerinde “C” klasoriine ulasan ve “fuzzy_controller.fs” isimli
dosya yolunu hizli sanal blok diyagramina argiiman olarak atayan blok

gorilmektedir.
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% /C/fu

_controller.fs
FL Load Fuzzy System.vi

W S——

Sekil 4.25 : Bulanik mantik dosyasinin myRIO iizerinde agan hizli sanal 6l¢iim blogu (Bkz. EK B)

Ana program akisimizda flat sequence structure igerisindeki sonraki boliim
ise dort rotorlu hava aracinin sonsuz dongii igerisinde; sensor verilerini okudugu,
kontrol kolundan gelen verileri okudugu ve bu verileri bulanik mantik kontrol
sistemine girdi olarak verdigi, ¢cikan sonuglara gore de quadrotor pwm sinyallerini

olusturdugu boliimdiir.

Sensérden alinan veriler virgil ile ayrilmis karakter dizilerinden
olusmaktadir. myRIO; arduino tarafindan {iretilen bu karakter dizilerini virgiil
karakterinden bolerek Yyuvarlanma, yunuslama ve sapma verilerini ayristirir.
Hazirladigim “sensor_verilerini_okuma.vi” alt blogu sekil 4.26’da goriilmektedir.
Ana program akis1 baslangicinda arduino ile seri baglantinin ayarlanmasi sonrasinda
“VISA resource name” isimli degisken parametresi sensdr okuma alt bloguna
argliman olarak verilir. Bu veri igerisine tanimlanan seri port adi, saniyedeki veri
hiz1, veri bit genisligi ve pariti durumu gibi parametreler okuma alt bloguna argtiman
olarak atanmis olur. Her bir seri port okumasi sonrasinda 50 karakter dizisine sahip
veri “,” karakterlerinden ayrigtirilir. Arduinodan gonderilen 6rnek bir karakter dizisi
“332.554,23.345,-15.435” seklinde gelmektedir. Karakter olarak gonderilen bu
degerlerin virgiillerle ayrilmis halleri “sapma,yunuslama,yuvarlanma” seklindedir.
myRIO, okudugu karakter dizisini virgiil karakterlerinden béler, daha sonra karakter
dizisi seklideki veriyi kayan noktali say1 cinsine gevirir. Sensoér okuma blogunun
sonunda Ornek olarak verilen degerler sapma:332.554, yunuslama

23.345,yuvarlanma : -15.435 seklinde elde edilir.
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VISA resource name i Sapma
IE Serial Veri Okuma  Match Pattern Yunuslama 3
b
error in (no error) i
error out
?!L e!m?!L ?!m?!& ool BEIE |

Sekil 4.26: myRIO sensor verisini okuma alt blogu (Bkz. Ek C)

Sensor verilerinin okunmasindan sonra kontrol kolu verilerinin okunmasi ve
ac1 cinsinden bir degere ¢evrilmesi yapilmaktadir. Sistem tasarimini yaparken
kontrol kolundan alinan verilerin £3° olarak degismesi tanimlanmistir. Kontrol kolu
okumasi sirasinda -32768 ile 32767 arasinda degisen degerlerde hava aracinin
kontrol sistemine -3° ile +3° arasinda referans giris degeri girdirilmistir. Bu
tanimlama dort rotorlu hava aracinin kontrol kolundan gonderilecek referans
komutlara kars1 daha az duyarli olmasi amaciyla bu sekilde belirlenmistir. Kontrol
kolu XY ekseni iizerinde en ug noktalarda iirettigi degerler hava araci tizerinde +3°
referans degeri olusturacaktir. Bu sayede dort rotorlu hava aracinin ani hareketler
yapmasinin oniine gecilmesi hedeflenmistir. Programladigimiz
“kontrol_kolu_komutlari_okuma.vi” alt sanal 6l¢iim blogu ve kontrol kolu XY
eksenleri verilerinin +£3° dereceye doniistiiriilmesi islemi sekil 4.27°de gosterilmistir.
Kontrol kolu okuma alt blok diyagraminda kullanilan degisken degerleri maksimum

ve minimum deger araliklari tablo 4.6’da verildigi gibidir.

Yunuslama Istenen Derece
»

floatbd y1=-3,y2=3x1=-32768,x2=32767;
= ((y2-y 1) (-x1))/ (e2-x1) + y1;

Yuvarlanma |stenen Derece
»

floattd y1=-3,y2=3,x1=-32768,x2=3276T;
y=((y2-y 1) (e-x1))/ (e2-x1) + y1;

Sapma Istenen
i 2 t
error in (no error) !‘ Error ou

@mg! L M . ] | - L ?!m@

Sekil 4.27: “kontrol_kolu_komutlari okuma.vi” referans komutlart okunmasi, derece cinsine gevirme
alt blogu (Bkz. Ek D)
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Tablo 4.6: Kontrol kolu okuma alt blogu degisken deger araliklart

Deger Minimum Degeri Maksimum Degeri
Yunuslama istenen -32768 32767
Yuvarlanma istenen -32768 32767

Sapma istenen -32768 32767

Yunuslama istenen derece -3 +3

Yuvarlanma istenen derece -3 +3

Dort rotorlu hava aracimizin bulanik mantik kontrol sistemi yuvarlanma
kontrolorii ve yunuslama kontroldrii olarak birbiriyle 6zdes iki farkli kontrol sistemi
olarak calisir. Kontrol sistemi giris degiskenlerinden yunuslama hata (Ae,) degeri;
istenilen ag1 degeri (wj ) ile &lgilen ag1 de@eri (wj ) arasindaki fark ile
hesaplanmaktadir. Yunuslama (Ae,) ve yuvarlanma (Ae;) agilarinin hata degerleri ve

hatadaki degisim degerleri hesaplamasi denklem 4.2 - 4.5°de verildigi gibi

hesaplanmustir.
Aey, = wd — w) (4.2)
Ae, = w? — ! (4.3)
dﬁ _ep(t) —ep(t-1) .
— = (At: 1ms) (4.4)
der _ eO7elD  (Ar: 1ms) (4.5)

dt At

% (hatadaki degisim) degeri ise onceki fonksiyon ¢agrilma zamani ile sonraki

fonksiyon ¢agrilma zamani arasindaki e degerinin arasindaki farktan hesaplanir. Bu
hesap i¢in Labview araglar lizerinde yer alan geribesleme diiglimii kullanilmigtir. Bu
sayede Onceki durumdaki e degeri icin gecici bir degisken olusturmak durumunda
kalinmadan degerin Onceki islem zamanindaki degeri sonraki zamanda
tutulabilmistir.  Sekil 4.28’de bulanik mantik kontrol sistemini ¢alistiran
“bulanik_mantik kontrolorleri.vi” alt sanal 6l¢iim blok diyagrami goriilmektedir.

Bulanik mantik kontrolorleri hizli blok diyagramlarini calistiran bu alt blok
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diyagrami, giris argumanlar olarak yuvarlanma istenen degeri, yuvarlanma 6Slciilen
degeri, yunuslama istenen degeri, yunuslama 6Slgiilen degeri, bulanik mantik sistem
tanimlama parametresi ve myRIO iizerinde hata durumu bilgilerini giris olarak alir.
Fark operatoriinii kullanarak yunuslama ve yuvarlanma agilar1 hata degerlerinin
hesapltilmas1 saglanir. Daha sonra hesaplanan hata degeri tekrar fark operatorii ile
kendisinin bir onceki durumdaki degerinden c¢ikartilir. Bu islem geribesleme
operatorii araciligi ile yapilir. Geribesleme operatorii baslangic durumu olarak “0”
degeri ile hesaplamaya baslar. Daha sonraki Gtelemelerde (t-1) zamanindaki kendi
degerini hata degerinden ¢ikartarak de/dt degeri hesaplanmis olur.

Yuvarlanma Istenen
¥

Geribesleme

Yuvarlanma Olculen

¥
Geribesleme 0 Yuvarlanma de/dt

L3

Yuvarlanma hata degeri

0 yunuslama de/dt I> ¥ ER
o+
»
Yunuslama Istenen
L yunuslama hata degeri
Yunuslama Olculen » B Yuvarlanma Kontrol % ciktisi
n I> o (H Yunuslama Kontrol % ciktis »
»
fuzzy system in FL Fuzzy Controller.vi FL Fuzzy Controller.vi
E error out
i

error in (no error) E MISO *

'Yunuslama Kontrolu
'Yuvarlanma Kentroloru

Sekil 4.28 : Bulanik mantik kontrolorii alt blok diyagrami (Bkz. Ek E)

Hesaplanan yunuslama ve yuvarlanma hata degerleri ile hatadaki de§isim
degerleri bulanik mantik kontrolorii sistemi girdi parametreleri olarak verilir. Bulanik
mantik  kontroloriinii  calistiran “FL Fuzzy Controller.vi” hizli  bloklar
olusturdugumuz bulanik mantik sistemine gore coklu giris tek ¢ikis olarak
calistirilmistir. Giris degerleri olan hata ve hatadaki degisim degerleri bulanik mantik
kontrol bloklarina argiiman olarak verilmeden once birlestirilerek veri dizisi haline
dontstiiriilmektedir. Bulanik mantik kontrolorler c¢ikist bulanik mantik sistemi
tasarim dosyasinda tanimladigimiz PWM%OUT c¢ikis degiskeni igerisinde -3 ile +3
arasinda tanimlanmistir. Bulamik mantik kontroloriinii  ¢alistiran  hizli  blok
diyagramlari; verilen giris parametrelerine gore “yunuslama kontrol % c¢iktis1” ve
“yuvarlanma kontrol ¢iktis1” iizerinde -3 ile +3 arasinda bir deger olusturur. Bu

degerler “bulanik mantik kontrolorleri.vi” alt blok diyagrami ¢ikis parametreleri
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olarak “motor gorev_zamani_hesaplama.vi” alt blok diyagramina argliman olarak

gonderilir.

Yunuslama bulanik mantik kontrolorii ve yuvarlanma bulanik mantik
kontrolorii tarafindan iiretilen “yuvarlanma kontrol % ciktis1” ve “yunuslama kontrol
% ciktisi” degerleri, ana program akisimizda sonraki alt program blogu olan
“motor gorev_zamani_hesaplama.vi” tarafindan motor hiz kontrol devrelerine
gonderilecek olan darbe genislik modiilasyonu sinyallerine dondstiiriir. Darbe
genislik  degerlerine  dondiirilmeden 6nce  yunuslama ve  yuvarlanma
kontrolorlerinden gelen yiizdelik motor devirlerini arttirma-azaltma komutu ile pilot
tarafindan gonderilen yiizdelik gaz degeri dort rotorlu aracin sasi lizerindeki motor
dizilimine gore tanimlanmis matris kullanilarak bindirilir. Olusturdugumuz dort
rotorlu insansiz hava araci igin kontrol sinyallerinin motorlara uygulanmasi denklem

4.6, - 4.9°da tanimlandig1 gibidir.

Sol On Motor Devir = Gaz + Yunuslama Kontrol Sinyali + Yuvarlanma Kontrol Sinyali

(4.6)

Sag On Motor Devir = Gaz + Yunuslama Kontrol Sinyali — Yuvarlanma Kontrol Sinyali

4.7

Sag Arka Motor Devir = Gaz — Yunuslama Kontrol Sinyali — Yuvarlanma Kontrol Sinyali

(4.8)

Sol Arka Motor Devir = Gaz — Yunuslama Kontrol Sinyali + Yuvarlanma Kontrol Sinyali
(4.9

Yiizdelik deger olarak gelen gaz, yunuslama, yuvarlanma kontrol
sinyallerinin pwn kanallarina uygulanmadan 6nce elektronik hiz kontrol devrelerinin
anlayabilecegi uygun frekansda ve gorev zamaninda sayisal sinyallere
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Elektronik hiz kontrol devreleri 50 Hz frekansinda 1
ile 2 ms arasinda degisen gorev zamani sinyallerinde motorlart minimum devir ile

maksimum devir araliginda dondiirebilmektedir.

MyRIO ve Labview darbe genislik modiilasyonu i¢in, gorev zamani sinyalini
yiizdelik olarak O ile 1 arast kayan noktali say1 tipinde degisken kullanarak
ayarlamaktadir. 0 degeri %0 gorev zamanina denk gelirken 0.5 degeri %50, 0.8 ise

%80 degerine denk gelmektedir. Elektronik hiz kontrol devrelerimiz 50 Hz
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error in (no error)

- R4 Motorlari Baslat ,’,

frekansinda ve 1 ile 2 ms genisliginde darbe sinyalleri ile c¢alistirildigi igin 1 ms

darbe genisligi i¢in 0.05 degeri, 2 ms darbe genisligi i¢in 0.1 degeri almalidir.

“motor gorev_zamani_hesaplama.vi” alt blok diyagraminda motor baslat biti
gelmesi ile birlikte motorlara minimum olarak 0.05’lik gorev darbe genisligi
uygulanarak motorlarin minimum devirde donmesi saglanir. Kontrol algoritmasi
sonucu herhangibir motor goérev zamani 1 ms altina diisecek olursa minimum
operatorii sayesinde minimum darbe genisligi degeri 0.05’in altina diismesi
durumunda ¢ikis degeri olarak o motor 0.05 gérev zamani sinyalini almaya devam
edicektir. Bu sayede motor ¢alistir biti geldigi siirece motorlarin diisiik devide de olsa
donmeye devam  edecegi  garanti  altina  alinmistir.  Sekil  4.29°da

“motor_gdrev_zamani_hesaplama.vi” alt blok diyagrami gosterilmistir.

n
Yuvarlanma Kontrol Sinyali

Yunuslama Kontrol Sinyali Lo5LY Sapma Kontrol Sinyali

|IE b [DBLE
A True 't Sol On Motor

Gaz % b Duty ¢
e Du
Oyun Kolu % cinsi gaz skalas) BDEL] [Gaz pwm gérev zamani hesabi] [Minimum motor pwm degeri]
; \ \ Iy

L
floatfd y1=10,y2=100x1=0x2=65335;
y={ly2-y 1) e-x1))/ (x2-x1) + y1;

. "
floatbd y1=0.05,y2=0.1,x1=10,x2=100;
=y 2-y 1) (w10} (22 1) + y1;

Sag On Maotor

: L
floatéd y1=0.05,y2=0.1x1=10x2=100;
Y=y 2-y 1G]}/ 02-x1) = yT;

floatsd y1=0.05,y2=0.1,x1=10,x2=100;
=y 2-y 1) Dex 1) 21 +

v 9 3w
v ¥ § S

3

-
b
B
B

. L
Floatsd y1=0.05,y2=0.1,1=10,2=100; p——
=2y 10 o100/ G2-x1) + |

Sol Arka Motor

N

=z

Sekil 4.29: Motor_gorev_zamani_hesaplama.vi alt blok diyagrami (Bkz. Ek F)
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda dort rotorlu hava aracinin ugus denge kontroliinii
saglayan kontrol sistemi Labview kullanilarak tasarlanmis ve myRIO donaniminin
saglamis oldugu FPGA ve Linux tabanli Labview-RT {izerinde calistirilmasi
saglanmistir. myRIO gelistirme donanimi hazirlanan hava araci donanimi iizerinde

yerlestirilmis sistem {izerinde denenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Yyunuslama agisi lizerinde pilot tarafindan
gonderilen sifir referans degere karsin dort rotorlu hava araci sisteminin davranisi

sekil 5.1°de gortldiigii gibi gézlemlenmistir.

Multikopter Yunuslama Acisi [V

Yunuslama Acisi Grafigi istenen Yunuslama Agisi -
15—

- . . n ro
n AT AN T .Y o A PR RPN I S |"|| A o omom AN o A
A dh m Tl ™ AT LW A L Wl W W L LW LW PAT AL Y. Y e WAN
o |.|~l,-' LY TR R L T v T e VAV e i v 7 ;'LI_.- Y ,U,- LA N A VARA RN

Yunuslama Acisi(Derece)

-15 - I— E— - - - - E— N— _—
02:01 02:04 0206  02:08 02:10 02:12 0214 0216 02:18

Zaman

Sekil 5.1: Dort rotorlu insansiz hava araci kontrolor sistemi yunuslama agis1 0 derece cevabi

Ucus sistemine yunuslama acis1 olarak negatif yonde 3 derece referans sinyal
verildiginde sistemin cevabi sekil 5.2’ deki gibi gézlemlenmistir. Hava aracina pozitif
yonde 3 derecelik referans yunuslama agisi sinyali gonderildiginde sistemin cevabi

sekil 5.3’da goriildigi sekilde gézlemlenmistir.

63



Multikopter Yunuslama Agisi m
Yunuslama Acisi Grafigi istenen Yunuslama Acgisi -

Yunuslama Acisi(Derece)

11:21 11:24 11:26 11:28 11:30 11:32 11:34 11:36 11:38
Zaman

Sekil 5.2: Dort rotorlu insansiz hava araci kontroldr sistemi yunuslama agisi -3 derece cevabi

Multikopter Yunuslama Acgisi m

Yunuslama Acisi Grafigi istenen Yunuslama Acisi

15+
- rl A
|“ || fl

i r‘ 1l

| 1 1l III |

NNy 'IH |*'|J\r’1ll.f
: ||\J||| |IIJ ||H “K fll
| |I| ||] 1| I LI| Il.| ¥

|

Yunuslama Acisi(Derece)

S N B

2222 2224 2226 2228 22:30 2232 22:34 22:36 2238 2239
Zaman

Sekil 5.3: Dort rotorlu insansiz hava araci kontroldr sistemi yunuslama agis1 +3 derece cevabi

Sonuglar incelendigin dort rotorlu hava aracinin bulanik mantik kontrolorii
yunuslama agist sifir olmas1 durumunda stabil kalabildigi, ancak sistemde belirli bir
miktar salinimlarin  oldugu goriilmektedir. Motor gaz degeri yiikseltilmesi
durumunda bu salinimlarin miktarlart arttigi, sistemin kararsizlastigi goriilmiistiir.
Sistem {izerine referans sinyal olarak +3 derecelik yunuslama acis1 verildiginde
sistemin hedef sinyal seviyesini asarak yliksek degerler gdstermistir. Hava araci
tstlinde durdugu test ayaklar1 ilizerine carparak geri istenilen konuma sigramalar

yaptig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde negatif yonde verilen referans sinyal sonucunda
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hava aracinin asir1 tepki verdigi goriilmiistiir. Olusan salinimlar, kural tablosu ve
tiyelik fonksiyonlarin ayarlanmasi ile diizeltilebilecek sorunlar olup sistemin higbir
matematiksel modeline bagli kalinmaksizin belirli seviyelerde kontrol edilebilir

olmas1 saglanmistir.

Gergeklestirilen bulanik mantik kontrol sistemi ile sistemin matematiksel
modeline gerek duymadan, pilot uzman bilgisine dayanarak kontrolor sistemi
tasarimi yapilmistir. Uygulamada bulanik mantik kontrol sistemi secilmesi ile
kontrol sistemi tiizerindeki degisiklik kolay sekilde hizlica yapilip, bilgisayar
tizerinde ¢ikislar direk olarak test edilebilmektedir. Daha sonra dort rotorlu hava
aract  iizerindeki myRIO {izerine programlamalar da hizli  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde tiim sistem tasarimimin tek bir program
tizerinde yapilmasi ile; sistemin analizi, yeniden program olusturulmasi, sistemin

simiilasyonu ve programlanmasi hizli sekilde gerceklestirilebilmistir.

Matlab gibi bilgisayar {izerinde calisan simiilasyon yazilimlar1 yerine
Labview kullanmak hem sistemin programlanmasi hem de sistem parametrelerinin

gercek donanim tlizerinde izlenebilmesine olanak tanimustir.

myRIO donanimi ile FPGA ve ARM tabanli islemcinin birlikte galigmasi
sonucu hem paralel islem yapabilme yetenegi, hem de kablosuz baglanti, USB cihaz,
USB host gibi baglantilara sahip gelistirme karti1 kullanilmistir. Bu sayede bagka
donanimlar ile USB, wireless gibi gelismis haberlesme protokolleri kullanilabilmis,
FPGA ile de 12C, UART ve PWM gibi basit haberlesmeler de hizli sekilde
gerceklestirilebilmistir.

myRIO ve Labview grafiksel programlama kullanilmasi sonucu lengiiistik
programlama  dillerinde  sayfalarca siirecek  kodlamalar kolay  sekilde
yapilabilmektedir. Yapilacak kiigiik degisiklikler ve eklemeler grafik programlama
icerisinde kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.

GOmiilii sistem tasariminda en ¢ok zorlanilan kisim olan ara yiiz olusturma ve
okunan verilerin grafiksel ara yiiz ile kullaniciya gosterilmesi Labview {izerinde

kolaylikla yapilabilmektedir. Labview kullanicilarinin olusturdugu topluluklar
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tizerinden indirilen kiitiiphaneler ile farkli gorsel araglar, kendi projemizde kolaylikla

kullanilabilmektedir.

Yapilan tez projemizde dort rotorlu hava araci kontrol algoritmasi lizerinde ve
Labview programlanmasi {izerinde daha ¢ok durulmustur. Sistemin mekanik tasarimi
ve saglamligl iizerinde calismalar az kalmistir. Sistemin tek eksen iizerinde testi
sirasinda goriilmiistiir ki hazirlanan test diizenegi tizerindeki siirtiinmelerden ve hava
arac1 tizerindeki yiik dengesizliginden asir1 derecede etkilenmistir. Bu donanim
tasarimimizda myRIO ve batarya hava aracinin gévdesi iizerine plastik kelepgeler ile
baglanmistir. Sonraki yapilacak ¢alismalarda dort rotorlu hava aract govdesi yeniden
tasarlanabilir, myRIO’nun montaj yuvalarini kullanabilecek sekilde daha saglam bir
gbovde tasarimi gergeklestirilebilir. Hava aracinin en kirilgan parcasi olan pervaneleri

korumak i¢in pervane ¢evrelerine koruyucu halkalarin tasarlanmasi nerilmektedir.

Kontrol sistemi iizerinde optimizasyonlar ile kontrol sistemi daha stabil

olacak sekilde gelistirilebilir.

Ayrica myRIO iizerindeki USB host girisi kullanilarak USB kamera cihazlar
ve FPGA kullanilarak goriintii isleme yapilabilir. Bu sayede goriintii izerinden hedef
takibi, insansiz ucus gibi gorevleri otonom olarak gergeklestirebilecek sistem

tasarimi yapilmis olur.
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7. EKLER

EKA

Yer kontrol bilgisayari ana kontrol blok diyagrami. (2 Sayfa)
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myRIO sensor verisini okuma alt blogu
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“kontrol kolu komutlari okuma.vi” referans komutlari okunmasi, derece

cinsine ¢evirme alt blogu

b

U3U335| BLILB|IE ..._._.._.ﬁ i

P el _.“En__.“mﬁ =
RELL

uzu=1s| ewdeg

no 1ol

LA+ () Al e[ L A2 R)) =4
19/ 7E=Tn'89 2= 1 e =gA e -= LA po3mayy
[RETE

32343(] UIUI]S| BLULB[IBAN),

A+ (e e A-2R) =4

104 EE=TXRes TE-= X E =g e - = LA ptmo)y

1904
30313(] URURJ5| BLUEB|SNUN )

75



EKE

Bulanik mantik kontrolorii alt blok diyagrami
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