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OZET

TEZiN BASLIGI : DORT PERVANELI UCUS ARACI
DENEY DUZENEGi DONANIM VE KONTROL
ALGORITMALARININ TASARIMI

YAZAR ADI : Sedat KURTOGLU

Bu calismada dort pervaneli ugus aract deney dilizeneginin donanim
altyapismin gerceklenmesi ve bu sistemin PC de yine bu ¢alisma ile tasarlanmis
kontrol yazilimi ile kontrol edilebilmesi ve gomiilii yazilim ile ayrik PD kullanarak
sistemin kontrolii ve sonug¢larin Matlab Simulink modeli ile karsilastiriimasi
amacglanmistir. Donanim esas olarak dort tane firgasiz motor, bir adet iki eksenli
egim sensOrii, bir adet donel kodlayici, bir adet dogrusal kodlayici, bir adet Texas
DSC mikro denetleyici deney karti, bir adet USB seri ¢evirici, bir adet 12 V 40 Amp
giic kaynagmdan olusturulmustur. islemci Code Composer arayiizii ve C compiler
kullanilarak programlanmis, PC kontrol yazilimi ise Microsoft Visual Studio
arabirimi ve Microsoft firmasmnin Ansi C++ ile uyumlu dili C++/CLI kullanilarak

tasarlanmustir.



SUMMARY

HEADER OF THESIS :DESIGN OF A TEST BENCH FOR
A QUADROTOR FLIGHT MACHINE HARDWARE AND
IMPLEMENTION OF ITS CONTROL ALGORITHMS

NAME OF THE AUTHOR :Sedat KURTOGLU

This thesis reviews the design of a test bench for a Quadrotor flight machine
hardware and implementation of its control algorithms. In the thesis PD control
algorithm is used to control the Quadrotor flight machine and designed a PC
software, which can take the results of PD control and real time visualize internal
changes of the system. The system hardware is built using four brushless motor, and
one inclonometer, one rotary encoder, one linear encoder, one a DSC test board of
Texas Instrument, which contains a single F28335 DSC chip and one USB serial
converter, one 12V 40 amp power source. For embedded software, DSP Code
Composer IDE and its C compiler is used. For PC software Microsoft Visual Studio

ide and Microsoft’s latest ansi C++ compliant C++/CLI language is used.
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1 GIRiS
Helikopterler dik olarak yiikselebilen ve dik olarak inebilen doner kanatli hava
araclaridir. Helikopterler dikey olarak kalkabilmenin yani sira havada sabit
tutunabilirler. Helikopterler ve diger ucaklarin u¢gma prensipleri temelde aynidir.
Ugak havada kalabilmek igin govdeye sabit kanat kullanildigindan siirekli hareket

ettirilir, ama helikopterlerde kanatlar siirekli dondiigiinden helikopterin hareket

etmesine gerek kalmamaktadir.

Pervanelerde iki ya da daha fazla kanat bulunur. Bu kanatlarin profili ugak
kanadinin profili ile ayni yapiya sahiptir. Motorlar pervaneleri dondiiriirken iist
yiizeyde algcak basing, alt yiizeyde ise yiiksek basing olusur. Olusan basing farki
helikopteri yukar1 dogru harekete gecirmektedir. Pervanelerin doniis hizi ile
yer¢ekimine ters yonde vermis oldugu kaldirma kuvveti dogru orantihidir. Kaldirma
kuvveti helikopterin agirligina esit oldugunda helikopter havada asili kalmaktadir.
Kaldirma kuvveti helikopterin agirhigindan az ise helikopter dikey olarak

alcalabilmektedir.

Pervanelerin yere gore egimleri degistirilerek helikopter saga, sola, 6ne ve
arkaya dogru hareket ettirilebilmektedir. Boylece helikopter hava icinde hareket

ettirilebilmektedir.

Siirekli donen pervane govde lizerinde yarattigt moment nedeniyle geriye
dogru bir kuvvet meydana getirir. Dolayisiyla helikopter konumunu uzayda

sabitlemek i¢in bu kuvvet arkada bulunan doner pervane ile yok edilmektedir.



1.1 Helikopterlerin Tarihi
Ug¢mak insanlarin en eski riiyalarindan biri oldugundan, tarihge ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Ornegin milattan &nce 400’lii yillarda Cinli ¢ocuklar bambudan

yapilan doner oyuncaklarla oynamislardir (Sekil 1,1).

Sekil 1.1 Bambudan yapilmis olan déner kanatli oyuncak
Leonardo da Vinci’nin "Aerial Screw" adinda bir makine tasarladigi bilinmektedir
(Sekil 1,2). Kaynaklarda ucabilen modellerin varlig1 yazilidir, ama Leonardo da

Vinci rotor doniince, rotorun biitiin arac1 dondiirmesine ¢are bulamamustir.

oy

Sekil 1.2 Leonardo da Vinci’nin tasarimi

Sekil 1.3 Launoy’un tasarimi



Temmuz 1754°de, Mikhail Lomonosov, meteorolojik amagla kullanilacak,
kiicik es eksenli ve giiclinii gerilmis bir yaydan alan bir aract Rusya Bilim
Akademisi’ne sunmustur. 1783°de Christian de Launoy ve mekanikg¢isi Bienvenu,
pervane bigaklar1 olarak hindi tiiyli olan ve kayan rotora sahip bir 6rnegi 1784°de

Fransiz Bilim Akademisi’ne sunmuslardir (Sekil 1,3).

1861°de Gustave de Ponton d'Amécour tarafindan buhar giicii ile ¢alisan kiigiik

bir model olusturulmus ve “helikopter” kelimesi literatiire girmistir.

1860°dan 1880’e¢ kadar bir¢ok kiigiik helikopter modeli tasarlanmis ve
yapilmistir. Bunlarin arasinda Orne§in Alphonse Pénaud’iin burkulmus lastik
bantlardan giiciinii alan, es eksenli rotoru vardir (1870). Ayrica Enrico Forlanini‘nin
insansiz helikopteri giiclinii buhardan aliyordu (Sekil 1,4). Bu helikopter ilk defa 13
metre yiikseklige ¢ikabilmis ve 20 saniye boyunca havada kalip daha sonra Milan
Parkr’na dikey inis yapabilmistir (1877).

Sekil 1.4 Enrico Forlanini’nin tasarimi

1880’lerde Thomas Edison ABD’de kiiclik bir helikopterle denemeler
yapmustir. Oncelikle giicii karsilamak igin pamuk barutu denenmis, fakat bu deneme
patlama ile sonuc¢landigindan dolay1r denemeler bir siireligine iptal edilmistir. Daha
sonraki denemelerinde elektrik motoru kullanmustir. Testlerin sonucunda biiylik

rotorlu kiiciik bir bigak alanina ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmistur.

Slovak bilim adami Jan Bahyl’, i¢ten yanmali motoru olan bir helikopter
tasarladi ve 1901 de 0,5 metre yiikseklige ulasti. 5 Mayis 1905°de, helikopteri 4
metre yiikseklikte 1500 metre boyunca ugturmustur.



1.1.1 ilk Ucus

1906°da iki Fransiz kardes Jacques ve Louis Breguet, helikopterlerin kanatlar1
lizerine arastirmaya bagladilar. Arastrmalart 1907°de Gyroplane No:1 adini
verdikleri helikopterle sonuglandi (Sekil 1,5).

Sekil 1.5 Gyroplane No:1 [25]

Ik ucuslar1 14 Agustos ile 29 Eyliill 1907, tarihleri arasmnda gergeklesti.
Gyroplane No.1 pilotu ile birlikte 0,6 metre havaland1 ve 1 dakikaya yakin havada
kaldi. Her seye ragmen Gyroplane No. 1 asir1 derecede dengesizdi ve her iki ucuna
birer insan binerek dengeyi sagladig: siirece havalanabiliyordu. Bu nedenden dolay1
Gyroplane No. 1 tarihe ilk insanli ugan helikopter olarak gecti ama denge
problemlerinden dolay1 6zgiir bir ugus saglayamamistir. Ayni1 yil, Fransiz Kardesleri
takiben Paul Corn 6 metre uzunlugundaki rotorlar1 olan ve 24 BG(18kW) giiclinde
olan bir helikopter tasarladi. 13 Kasim 1907°de, helikopter kesif¢isini 0,3 metre
kaldird1 ve 20 saniye boyunca havada tuttu.

1.274 Ib. (578 kp.).

Sekil 1.6 Paul Corn’un tasarimi [25]



Bu ugus Gyroplane No. 1’in ugusundan daha degerliydi, ¢iinkii bu ilk 6zgiir ugus olarak

tarihe gegmistir.



2 DORT PERVANELI UCUS ARACI ICIN
LITERATUR ARASTIRMALARI

Bilinen ilk dort rotorlu hava aracit 1907 yilinda Breguet kardesler tarafindan
tasarlanmigtir. Denge problemlerinden dolayr 6zgiir bir ucgus saglayamamasina
ragmen 0,6 metre havalanabilmis ve 1 dakikaya yakin havada kalabilmistir. Bu ilk
denemeden sonra dort rotorlu hava araci iizerine birgok ¢alisma yapilmis ve giderek

daha basarili tiriinler ortaya ¢ikmustir.

Zamanla daha kiiclik motorlarin ve daha kiiciik sensorlerin yapilabilmesi ve
bununla beraber yiiksek hizli mikro denetleyicilerin icadi ile daha kiigiik hava
araclar1 yapilabilmesi miimkiin olmustur. Ornek olarak; Sekil 2.1°deki neredeyse bir

bozuk para kadar kii¢lik olan Mesicopter gosterilebir.

Sekil 2.1 Mesicopter [26]



2.1 European Aeronautic Defense and Space Company

Hava araci 65 cm biiyiikliiglinde elektrikle calisan ve 20 dakika u¢ma siiresi
olan 1 kg agirliginda bir aragtir. Quadttrocopter (Sekil 2.2) adiyla bilinir. Bu
calisma hem savunma sektoriine hem de endiistride kullanimryla bilinen tek iirlindiir.
Agirliginm %350’si kadar yiik tasiyabilir. Uzerinde alt1 atalet sensorii ve bir GPS

alicis1 ve mikro denetleyicisi bulunmaktadir [1].

Sekil 2.2 Quadttrocopter

2.2 Pennsylvania State University:

Pennsylvania State Universitesinde dort Pervaneli ugus araci iizerine iki farkli
calisma vardr [2] [3]. Ilki (Sekil 2.3) bir yiiksek lisans tezi olan ugus aracinin test
tezgahi ile ilgilidir. Atalet dlctimleri li¢ adet analog jiroskop (ADXRS150EB), bir
ivme sensOrii (ADXL210EB) ile yapilmaktadir. Ucgus aracinin irtifas1 PI kontrol

yasasina gore kontrol edilmistir.



Sekil 2.4 RCToys firmasimin gelistirmis oldugu Dragan Flayer

Ikinci calisma (Sekil 2,4) Dragan Flayer olarak tamitilmaktadir. Harici ii¢
eksenli hareket edebilen kameras: ve kart tizerinde ii¢ jiroskop barindirmaktadir. Bir
adet kamera yere yerlestirilmistir ve ucus araci lizerinde bulunan 5 adet 2,5 cm’lik
renkli isaretlere gore yunuslama, yuvarlanma ve sapma acilar1 ve bir izleme
algoritmas1 sayesinde ugus aracmin konumu belirlenebilmektedir. Algoritma
dongiileri bagimsiz bir bilgisayar {lizerinde ¢alismaktadir. Agirlik sinirindan dolayi
sisteme GPS ya da baska ivme sensorii koyulamamistir. Kontrolcli goreceli

pozisyonlar1 ve hizlar1 sadece kameralardan alabilir.



Iki kontrol metodu iizerinde calisilmistir. I1ki geri beslemeli dogrusal kontrol
tabanli, digeri ise geri adimli dogrusal olmayan kontroldiir. Simiilasyonlar Matlab-

Simulink {izerinde elde edilmistir.

2.3 Australian National University

Australian National Universitesinde X4-Flyer (Sekil 2.5) adli bir ugus arac1
gelistirilmistir. Kontrol kartinda Freescale Firmasi’nin gelistirmis oldugu c¢ift
cekirdekli (HC12 ana islemcisi ve XGate yardimci islemcisine sahiptir) 9s12x
ailesinden bir iglemci tasiyan deney karti kullanilmistir. Bu kart ¢ikis PWM sinyalleri
ile motor stiriiciilerini direkt olarak kontrol eder. PWM sinyallerini R700 JR Slimline
RC alic1 ve JP 3810 radyo vericisi lizerinden direkt degistirilebilmekte, bu islem iki
farkli RS232 kanali iizerinden gerceklenmektedir. APC-C22 rotor kullanilmistir. 9.1
vites sistemi vardir. Motorlar Johnson 683-500 serisi motorlardir. Hiz kontrolciisii
MSC30B, 26 gram agirliginda ve 12V da 30A kullanmaktadir. Son hali Sekil 2.6’da

goriinmektedir.

Sekil 2.5 X-4 Flyer

2.4 University of British Columbia Vancouver, BC, Canada

Diizenek British Columbia Vancouver Universitesi (BC, Canada) Elektrik ve
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii tarafindan gelistirilmistir [4]. Bu calisma insansiz
ucus aracinin dogrusal olmayan modellemesi iizerine yogunlagtirilmistir. Deneysel
sistem, PIC tabanli bir mikro denetleyici (PIC16F877) ve bir kablosuz verici ile ugus
kontrolii test edilmistir. Dogrusal olmayan kontrol tabanli model, hiz ve sapma agis1

kontrolii yapabilmektedir.
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Mikro denetleyici (PIC16F877), kontrol verilerini PWM sinyali olarak
iletmektedir. Micro denetleyici RS232 tabanli kablosuz haberlesme kanalindan
(Futaba radyo vericisi) ile deneme modunda DraganFlyer III’ii uzaktan kontrol i¢in

kullanilmastir.

Ugus kontrol deneylerini gergeklestirebilmek amaciyla 6zel tasarlanmis deney
diizenegi, dSPACE DSP board, bir mikroigslemcili darbe modiilatorii, bir radyo
vericisi ve Draganflyer III iin i¢inde bulundugu bir deney diizenegi kurulmustur.
Deney diizenegini bir resmi Sekil 2.6’de goriinmektedir. Celik taban ve karbon fiber

boru insansiz hava aracinin ugusunu kolaylastirmaktadir.

Sekil 2.6 British Columbia Universitesi’nin gelistirdigi ugus araci

2.5 Stanford Universitesi:

Projenin ismi Stanford Universitesinde ¢alisildigindan STARMAC (Sekil 2.7)
olarak secilmistir. [5] STARMAC verilen bir rotay: takip edebilmektedir. Bu rota
yeni bir rota planlama algoritmasi ile olusturulmaktadir. STARMAC projesi
giivenilir bir sekilde verilen rotalar1 izleyecek bir sistem olarak gelistirilmeye

yonelmistir.

Arag yaklasik olarak 113,40 gram yiik ile 10 dakika havada kalabilmektedir.

Acik dongiisti tutarsizdir ve 60 Hz’dir, bu sistemin biyiitiiliip insan tasimak i¢in
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kullanilmas1 neredeyse imkansizdir. Devre {izerine gomiilii kontrolcii, sistem
dinamiklerini 5 Hz’e kadar azaltarak ve bastirma uygulayarak, kumanda edilebilir
hale getirir. Arag, {i¢ agisal oran ve itme kuvveti verilerine gore hareket eder.
Lithium-polymer pillerdeki gelistirmeler aracin yiik kaldrma kabiliyetini ve ugus

sliresini arttirmustir.

Irtifa 6lciimiinde, Microstrain tarafindan gelistirilen 3DM-G 3-D hareket
sensoril kullanilmigtir. Pozisyon ve hiz dlglimlerinde Trimble Lassen LP GPS alici
kullanilmistir. Irtifa bilgisini arttirmak, kalkista ve iniste kolaylik saglamak igin

Acroname firmasinin sonic ranger (Sodar)’1 kullanilmistir.

Sodar’m 6rnekleme orami 10 Hz de ¢alisip, birkag cm den 480 cm e kadar
algilama yapar. GPS 1 Hz ile pozisyon hesaplarken yatayda 1 metre dikeyde 0,5
metre hata yapabildiginden, ayn1 zamanda DGPS ile es zamanli dogrulama yapilarak

hatalardan armdirilmaya caligilmistir.

Iki Microchip 40 MHz PIC mikroislemcisi koordineli olacak sekilde C dilinde
programlanmiglardir. Haberlesme, bir Bluetooth II cihazi ile 45 metreye kadar
yapilabilmektedir. Cihaz 2,4 GHz’de caligmaktadir. Seri kablo kullanildigindan
maksimum 115,2 Kbps bant genisligi kullanilabilmektedir.

Maniiel ugus yer istasyonuna takilan bir yonetme kolu ile yapilmaktadir. Rota
cizelge takibi yer istasyonundan LabView kullanilarak yapilmaktadir. Kontrol
dongiileri basit PD kontrolorleri ile yiiriitiilmektedir. Sistemin resmi sekil 2,8’de

goriinmektedir.



Sekil 2.7 Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen STARMAC 11

12
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3 DORT PERVANELI UCUS ARACININ
MATEMATIKSEL MODELININ ELDE
EDILMESI
3.1 Giris:
Dort Pervaneli ugus araci (Quadrotor), dort motoru ile hareket verdigi dort
pervanesi sayesinde dik olarak kalkis yapabilen ve havada asili kalabilen hava
aracidir. Ugus aracmin uzayda istenilen pozisyonu almasi, dort pervanenin fakl

hizlarda donmesi ile meydana gelmekte ve bu hizlar zamana gore siirekli olarak

degistirilmektedir.

7 A
\ |

Sola Dén

\‘33

Yukan Dogru Hareket Safja Hareket

Sekil 3.1 Dort pervaneli ugus araciin havadaki hareketi [7]

Sekil 3.1°den goriilecegi tizere karsilikli rotorlar ayn1 yonde donmekte, komsu
rotorlar ise farkli yonlerde donmektedirler. Buradaki dikkat edilmesi gereken nokta,

komsu rotorlarin pervanelerinin helislerinin farkli olusudur, iste bu sayede komsu
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pervaneler birbirlerine zit yonde donmelerine ragmen yere dik ve yer¢cekimine zit
kuvvet olustururlar. Boylece karsilikli pervanelerin hizlar1 ayn1 ise hava araci saga ya
da sola ¢evrilebilmektedir. Sekil 3.1°de bu islemin ¢aligmasi gosterilmistir. Eger 1 ve
3 numarali pervaneler ayni hizlara sahip, diger iki pervane farkli hizlara sahipse;
sistem donme hareketi yapacak ve bu sayede saga ya da sola hareket
ettirilebilecektir. Eger 2 ve 4 numarali pervaneler ayni hizlarda ve diger iki pervane
farkli hizlarda ise, sistem One ya da arkaya dogru hareket edecektir. Sistem 6ne ya da
arkaya hareket ederken ayni zamanda yukar1 dogru da ve kendi ekseni etrafinda da

hareket etme kabiliyetine sahiptir.

3.2 Sistemin Temel Hareketlerinin Tanitimi

3.2.1 Sistemin Asagi ve Yukar1 Hareketi:

Sekil 3.2°de rotorlarin sistemin havada askida birakabilme hizi Qpy olmak
iizere; eger her rotorun hizi belli bir miktar arttirilirsa, sistem yukar1 dogru hareket
edecektir, tersi durumda her motorun hizi belli bir miktar azaltildiginda sistem asagi

dogru hareket edecektir.

SOL 5 ON
Qp+An Qu+A,

ARKA . . SAG

Sekil 3.2 Dort pervaneli ugus aracmin asagi ve yukari hareketi [6]
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3.2.2 Sistemin Yuvarlanma (Roll) Hareketi:

Sistemin yuvarlanma hareketi i¢in 6n ve arka rotorlarin sahip oldugu hizlar
degistirilmeyip sol pervanenin hizi ne kadar arttirilirsa, sag pervanenin hizi o kadar
azaltilmakta ve buna paralel sistem yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Bu durumda
sistem ayn1 zamanda yuvarlandigi tarafa, yuvarlanma agisi ile dogru orantili bir hizda

hareket edecektir.

Sekil 3.3 Dort pervaneli ugus aracinin yuvarlanma hareketi [6]

3.2.3 Sistemin Yunuslama (Pitch) Hareketi:

Sistemin Yunuslama (pitch) hareketi i¢in sol ve sag pervanelerin sahip oldugu
hizlar degistirilmeyip, 6n pervanenin hizi ne kadar arttirilirsa arka pervanenin hizi o
kadar azaltmakla ve buna paralel sistem yunuslama hareketi yapmaktadir. Bu
durumda sistem ayni zamanda yunuslama agis1 tarafina yunuslama acis1 ile dogru

orantili bir hizda hareket edecektir.

SOL ply ON

9

Q. ‘ Q- Ag
ARKA " SAG
Qut+tAa Q.

Sekil 3.4 Dort pervaneli ugus araciin yunuslama hareketi [6]
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Yunuslama ve yuvarlanma meydana gelmesi i¢in sistemdeki PD kontrolorlerin
yapmast gereken Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere A, ve A hiz farklarini
belirlemektir. Normal sartlarda A, = Ap olabilir, ama eger Qy — Agp < 0 olursa
sistem A,'yi arttirtp Ag'yi azaltarak bu durumun istesinden gelinmelidir, ¢linkii
higbir pervanenin ters yonde donmesi miimkiin degil ve istenmemektedir; ama
yunuslama ve yuvarlanma acgilart ¢ogu zaman kii¢iik olmakta ve buna gore de

genelde Ay = Ap olmaktadir.

3.2.4 Sistemin Sapma (Yaw) Hareketi:

Sekil 3.5’teki gibi sol pervanenin ve sag pervanenin hizinin arttirildig: kadar 6n
ve arka pervanelerin hizi azaltilirsa sistem sapma hareketi yapacaktir. Bu hareketin
sebebi karsilikli pervanelerin ters helis yapisina sahip olmalarindandir, bu helis

yapilarindan dolayr karsilikli pervaneler sistem merkezinde zit yonde tork
uygulamaktadirlar. Eger A4, Ag 'ye esit olmaz ise sistem sapma yapacaktir; ama

asagl ya da yukari hareket edecektir, ¢linkii A4 'nin Ag 'ye esit olmayacagi durum

ancak pervanelerin bazilarinin hiz limitlerine eristigi zamanlarda meydana gelecektir.

Sekil 3.5 Dort pervaneli ugus aracinin sapma hareketi [6]

3.3 Newton-Euler Modeliyle Sistem Denklemlerinin
Cikarim:

Bu modele gore iki farkli ¢6ziimsel yaklasim bulunmaktadir.

e Yerireferans alan ¢ergevesi (E Cergevesi)

e Sistem govdesini referans alan ¢ercevesi (B Cergevesi)
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Xe

Sekil 3.6 Sistem gdvdesini referans alan (yesil) ve yeri referans alan (kirmizi)
cerceveye gore konumlar [6]

Hareket denklemlerinin geneli govdeyi referans alan ¢ergceveye gore

¢ikarilmalidir [6] ¢linkii

e Eylemsizlik matrisi zamana bagli olarak degismez

e (Govde simetrisinden dolay1 denklemler sadelestirilebilir

e (Govde iizerindeki Olgtimler kolaylikla govdeye sabit cergeveye gore
diizenlenebilir

e Kontrol kuvvetlerinin neredeyse hepsi govdeye sabit ¢erceve iizerindedir
Denklemlerde kullanilan temel degiskenler;
&: E cercevesine gore genellestirilmis hiz vektorii,
Jjo: B ¢ercevesinden E cergevesine gecis i¢in ¢evirim matrisi,
v: B cergevesine gore genellestirilmis hiz vektorii olmak iizere E ¢ercevesindeki

hizlar ile B ¢ercevesindeki hizlar arasindaki bagint1 olmak iizere;

Esitlik (3.1) 6 eksen serbestligine sahip dort Pervaneli ucus aracinin genel

kinematigini 6zetlemektedir.

£ =jov (3.1
Esitlik (3.1)’deki genel doniisiim matrisi Esitlik (3.2)’de acilirsa;

. [ Re 0343
Jo = 0343 T@] (3-2)

seklinde matris formunda gosterilir [6];
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s, = sin(x), ¢, = cos(x),t, = tan(x) Sembolize edilirse [6],
iki ¢erceve arasinda donel ¢evirim matrisi Esitlik (3.3)’deki hali alir [6].
CI/JCB —S¢C¢ + Cl/)SgS(p S¢S¢ + CIPSGC‘P
RG) = Sl/) Co Cl/) C¢ + Sl/) Sng) —C¢S¢ + SlpSg C¢ (33)

—Sp Co Sd’ Co C¢

Transfer matrisi ise Esitlik (3.4) yine Euler doniisiimi ile elde edilmektedir [6].

1 spty  cpty
To =0 ¢4 —S4 34
0 sg/co cp/co
Esitlik (3.3) Matematiksel modellememizdeki Euler donel ¢evirim matrisidir,
modeldeki kinematik ise Newton’un temel hareket denklemlerinin matris formunda
gosterimi ile agiklanmaktadir [6]. Bu nedenle matematiksel model Newton Euler
modeli olarak adlandirilmaktadir. Gerek dogrusal kontrol gerekte dogrusal olmayan
kontrol yontemlerinde bu denklem takimlar1 genel olarak kullanilabilir, bu nedenle
Bresciani ve digerleri [6], Bouabdallah ve digerleri [7] g¢alismalarinda sistemin

dinamigini bu temel denklem takimlari iizerine kurmuslar ve analiz etmislerdir.

3.3.1 Sistem Govdesini Referans Alarak Denklem Takimlarinin
Cikarilmasi:

& ugus aracinin dogrusal ve agisal hiz vektorlerinin birlesiminden olusmustur.
§=1[rf efl"=[XYZpoy] (3.5)

Benzer olarak v vektorii de ugus aracmin dogrusal ve agisal hiz vektorlerinin

birlesimidir.
v=[y8 B]"=[u v w p q 7] (3.6)
mlzyz3 033 [VB] [G)Bx(m VB)] FB
= 3.7
0343 I [lw? * wPx(I ) [TB] 3.7)
Diger bir ifadeyle yukaridaki denklem:
MBT.7+CB(U)U = GB(E)‘FOB(U)Q"‘EB.QZ (38)
My : Sistem eylemsizlik matrisi
Cs(v) : Corollis merkezcil etkisi matrisi
Gg () : Yer ¢ekim vektori
05 (v)Q : Jiroskobik etkilenme vektorii

I : Sistemin sahip oldugu eylemsizlik vektorii



EzQ? : Pervanelerin olusturdugu kuvvet vektorii olmak iizere;
Sistem eylemsizlik matrisi [6],
im0 0 0 0 O
0 m O 0 0 O
M=m13x303x3=00m 0 0 O
B7) 03,5 1 0 00 Ikx O O
0O 0 O 0 Iy 0
L0 0 O 0 0 Iy
Corrollis merkezcil matrisi [6],
0 0 O 0 mw —mv
0 0 0 —nmw 0 mu
Ca(v) = 03,3 —mS(VE] [0 0 0 mv -—-mu 0
BN T 0s, —SUwBYI 10 0 0 0 Izr  —lyyq
0 0 0 —gr 0 Ixxp
0 0 0 Iyyq —Ixxp 0
yercekimi matrisi [6],
mgse
—mgcgs¢
FE RIIFE —mgcySy
6@ = |, |=|" " =
Bf 03x1 03x1 0
03x1 0
0
Jiroskobik etkilenme matrisi [6],
[ 0 0 O 0]
| 0 0 0 O |Q
_, 1o 0o 0o o I
0p(V)Q = Jrp | q —q q -
|[—P p -bp le
0O 0 0 O
ve pervanelerin liretmis oldugu kuvvetlerin ve torklarin matrisi [6];
_0_ B 0
0 0
U b(Q3+035 + Q5 + Q%)
Up(Q) = Eg% =| ' = BI(QZ — 2 =
U, Q4 5)
Us bl(0} — 0F)
LU (02 + 02 — 02 — 02)]
[ 0 O 0 017 .,
| 0 0 0 0 Imé]l
I b b b b |||
| 0 -b 0 blf|o
l -bl 0 bl 0|2
4
—d d —d d

seklinde bulunur. Biitiin bulunan denklemler birlestirilirse,

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

19



o0 29T

|
T Q

m 0 0 0 0 O
0 m O 0 0 O
0 0 m 0 0 O
0 00 Ix 0 O
000 0 Iy O
0000 0 0 Iyl
mgse [ 0 O
—mgCgS¢ | 0 0
—mgcys |
0 ¢ +Jrp | (6)1 gq
0 ll b p
0 0 O
buradan
fmuay [ Mwq —mur
muv —mwp + mur
i mvp — muq
Lix®| T Lzrg — byyqr | =
Iyyq —Izzrp + Ixxpr
L7z 4 Llyyqp — Ixxpq |

b(Q2 + Q3 + Q3 + Q%)
bl(—Q3 + Q%)
bl(—Q3 + Q%)

[d(—Q% + Q35 — QF + Q2).

0
0

cocoococoo

o

ow |©ooc o
<

e —|

mgse
—mgcy Sd’
—mgcy Sd’

OO OO OO

e olel

sonucuna ulagilir. Bu durumda sonug olarak

e U=Vr—wq+gsy

e v

= wp —ur — gcySy

* W= uq—vp—gcsy +%

® T

p = qr(yy —Izz)  JrpqQ

Ixx Ixx
(3.19)
_ ™Uzz—Ixx) , JrppQ
lyy Iyy

. (xx =Iyy) . U
— apUxx =lyy) | Us

Izz Izz

Uy
Ixx

Us
lyy

S O OO OO

Bw N R

+ Jrp

0 mw
—mw 0
mv —mu
0 I;;7
—I;,r 0
Iyyq —Ixxp
0 0
0 0
b b
0 —bl
—-bl 0
—d d
0
0
0

q(Qy — Q,+Q3 — Qy)
p(—Qy + Q;—Q3 + Qy)

0

sistemin davranisini 6zetleyen 6 denklem bulunmus olur.

U
mu v
0 w
—lyyq||p
Iyxp 114
0 T
001 ,
0 0 |[Ql
b b ||
0 bil|oz
bl 0 LQ.LZ;
—d dlJ
(3.14)
+
(3.15)
(3.16)
3.17)
(3.18)
(3.20)
3.21)

[ ——
I

N —

20



21

3.3.2 Melez Cerceveye Gore Denklem Takimlarimin Cikarimi

Sistem govdesini referans alan gergeveye gore ¢ikarilan agisal hizlar sistem
gbovdesini referans alan ¢ergevenin de agisal hizlarina esit olarak kabul edilirse, yani
p,q,r agisal hizlar,, ¢, 6, 1 acisal hizlarma esit olursa bu durumda Esitlik 3.2
birim matrise doniisecek ve yere gore denklem takimlar: kolayca ¢ikarilabilecektir.
Bu durumda olusan melez cergevede yer degistirme ve donme Esitlik (3.22) de

matris formunda
(=[rf Wfl=[x v 72 ¢ 6 vl (3.22)
yazilabilir. Esitlik 3.22°ye binaen Newton hareket yasast da matris formunda

yazilirsa(Esitlik 3.23) [6];

My + C4 (D¢ = Gy + 04 (DO + Ey(0)Q? (3.23)

Esitlik 3.23°1 acarsak; sistemin kiitle ve eylemsizlik matrisi [6],

m 0 0 0 0 O
0 m O 0 0 O
. _[mls 033] |0 0 m 0 0 0
My = My = 03,3 11510 00 Ly 0 O (3.24)
0 0 O 0 ILyy O
L0 0 O 0 0 Iy,
Corollis merkezcil etkilenme matrisi [6],
0 0 O 0 0 O
0 0 O 0 0 O
_ 03x3 03x3 _ 000 0 0 . 0 .
=1, —S(Ia)B)]_ 000 O gy -lnbf G
0 0 0 —Izzp 0 Iyx ¢
000 1o -Iwd 0
yer¢ekimi matrisi [6],
0
0
FE —mg
Gy=|.°¢ ]: (3.26)
771030 0
0
0

jiroskobik etki matrisi [6],



0O 0 0 o T 0
0O 0 0 o (09 0
_ 0O 0 0 o Q| 0
0 (DA = Jrp 6 -6 6 —6l|a; =Jrp 00
6 ¢ —¢ ¢ |l $0
0 O 0 0 - -0 A
ve iki gergeve arasindaki donilisiim matrisi [6];
R
B @02 =[] Bp02 =
3x3 3x3
[CyCo  —SyCp +CySeSy  SySp T CySeCy 0 0
Sy Co CyCy + SySeS¢ —Cy Sy + SySeCy 0 O
—Sp CoSgp CoCy 0 O
0 0 O 1 1
0 0 O 1 1
0 0 O 1 1
[ (SlpS¢ + C¢59C¢)U1 1
(—ClpS¢ + S¢59C¢)U1
(cocy)Un
U,
Us
Uy
bulunur. Biitiin bulunanlar birlestirilirse;
m 0 0 0 o q[X] [0 0 0
0m 0 0 o (lvl [0 00
00 m 0 | T
0 0 0 Ixx 0fllp; 10 0 O 0
0 00 O Ly O0lg 0 0 0 —=I;;¢
L0 0 O 0 0 Iy [yl [0 0 0 .6
-0 -0 7 —(S¢S¢+C¢SQC¢)U1_
0 0 (—C¢S¢ + S¢SQC¢)U1
—mg + Jrp O (c9c¢)U1
0 —-6Q U,
o] el |
L _ | 0 | U4_

Buradan;

rl—xr—u—xoool

o O O

0
0
0

o O O

Izz
0
—Ixx

—Iyy 6
IXX¢

0
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(3.27)

(3.28)

-g - T N < :><

(3.29)



S
my
mZ

IXX¢)
Iy 6

1,1

0

0

0

1 100 — Iy 6y
—I;2¢ + Ixx

| Ly 0 — Iy $6 |

[ (sl,,s(,, + cll,sec(,,)Ul |
(—cll,sd, +S¢59C¢)U1
—mg + (cq c(,,)Ul
—Jrp0Q + Uy

JrpQ + Us
Uy

(3.30)

¢ikar. Sonug olarak matris formdan asagidaki denklemler kolayca ¢ikarilabilir;

X = (sys + cyspcy) Uy/m

Y = (—clps(p + SlpSQCqs)Ul/m

Z=-g+ (C3C¢)U1/m

(b' — —Iz7 69 +lyy 69 —/7p 4Q+U; — Iy —lzz le _iﬂéﬂ +
XX

Ixx

Ixx

g = Izzp p—Ixx P p+/rp pQ+U3 — lzz ~Ixx ¢¢ _lﬂ(bﬂ + Uz

lyy

lyy lyy

Kz

_J)' — —lyy ¢9+1XX d)9+U4
Izz

Ixx —Ixx ;A
= 7]
7z $O +

I Iz7

Uz

Ixx

lyy

(3.31)
(3.32)
(3.33)

(3.34)
(3.35)

(3.36)
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4 TEST DUZENEGININ TANITILMASI
VE DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Yer Diizenegi
Bu tez calismasi ger¢ek ugus aracinin donel (rotational) kontrolii i¢in bir
baslangi¢ c¢alismast olarak yapilmigtir. Uzayda serbest hareket (translational)

kontrolii ilerde yeni yapilacak ugus aracinda test edilecektir.

Sekil 4.1 goriildiigi gibi deneyde kullanilan ugus araci diizeneginde ugus araci
ii¢ serbestlik acisma sahiptir. Bunlar yunuslama, yuvarlanma ve sapmadir. Sistemin
gercek ucus aracmna gore farki, merkezinde meydana gelen donmeyi engelleyici
stirtiinme kuvvetidir ve bu siirtinme kuvveti de Matlab ile yapilan matematiksel

modellemeye dahil edilmistir.

Yer diizeneginde standart DC motora gore daha hizli tepki veren ve daha giiclii
Firg¢asiz (brushless) motor kullanilmistir. Bu motorlar Fir¢asiz Motor Kontrolor
(brushless motor controller) araciligiyla kontrol edilmektedir. Fir¢asiz Motor kontrol
edici devre sistemdeki iglemci tarafindan iiretilen PWM sinyalleriyle kontrol
edilmektedir. Ayrica ger¢ek ucgus aracindan farkli olarak, sapma agis1 Donel
Kodlayic1 (rotational encoder) yardimi ile dlgiilmektedir. Diizenekte yunuslama ve
yuvarlanma agilar1 tek bir egim sensorii tarafindan islemcinin ADC modiilii

yardimiyla dlgiilebilmektedir.

+A:
+

: -X- Ekseninde Pozitif Dénme -> Yunuslama
B:
+C:

ey
-Y-Ekseninde Pozitif Dénme -> Yalpalama
-Z-Ekseninde Pozitif Ddnme -> Sapma

Sekil 4.1 Ugus araci test diizenegi
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4.2 Ucus Araci Yer Diizeneginde Kullanilan Malzemeler
Dort Pervaneli ugus aract deney diizeneginde 6zetle Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi 4 adet motor, 4 adet motor kontrolor,1 adet donel kodlayici, 1 adet dogrusal
kodlayici, 1 adet egim sensoru, 1 USB seri protokol ¢evirici, 1 adet 14 V 40Amp giic
kaynagi ve 1 adet, sistemi RS232 iizerinden kontrol etmeye yarayan Windows
tabanli PC kullanilmistir.14V  40Amp gli¢ kaynagi yerine deneyde ilerde
tasarlanmasi1 diisliniilen ugus araci i¢in On c¢aligma amaciyla devre pillerle de

denenmis ve ¢alistirilmistir.
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Sekil 4.2 Donanimda kullanilan devre elemanlar1 ve baglant1 diyagrami
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4.2.1 Piller

Ugus aracinda kullanilan motorlar yiliksek giice ve hizli ivmelenebilme
Ozelligine sahiptirler. Bu amagla yiiksek giic verebilen ve hafif olan piller tercih
edilmistir. Thtiyaglarimiz1 karsilayan pil 14,8 V 4350MA FlightPower Hacker Evo 20
marka Lithium Polymer pil olmustur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Ucgus aracinda kullanilan pillerden biri
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4.2.2 Motorlar
Bu projede RC model ugaklarda kullanilan Hacker marka fir¢asiz elektrik

motoru (Sekil 4.4) kullanilmigtir. Bu motorlar sisteme istenilen hareketi verebilecek

kadar giiclii, hizli ivmelenebilen ve boyut olarak ta kii¢iik motorlardir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Ucus araci test diizeneginde pervaneleri ¢eviren motorlardan biri

4.2.3 Motor Siiriictileri

Projede Hacker Motorlarin kendi X40 motor siiriiciilerini kullanilmistir (Sekil
4.5). Bu siiriiciiler 100 Hz’lik PWM sinyallerle calismaktadir. PWM sinyaller %6 is
zamani (duty cycle) ile %10 is zamani arasinda arttirilarak siirlicii devreye basla
komutu gonderilmektedir. %10 is zaman1 %20 is zaman arasinda ise, motorlar 0O ile

18000 devir arasinda PWM is zamani ile dogru orantil1 bir hiza sahip olmaktadir.
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Sekil 4.5 Ugus araci test diizeneginde kullanilan fir¢asiz motor kontrol edici devre

4.2.4 Aciolger (Inclinometer)

Test diizeneginde SCA100T serisi iki eksen (yunuslama ve donme agisi)
acidlcer kullanilmistir (Sekil 4.6). Sistem saniyede 100 degisik a¢1 degerini, analog
veri olarak verebilmektedir. Yiiksek ivmeli a¢1 degisimlerinde hatali sonuglar

gozlemlenmistir

Sekil 4.6 Test diizeneginde kullanilan ac1 6lger
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4.2.5 Donel Kodlayici (Rotary Encoder)
Sistemde sapma acismi kontrol etmek i¢in standart, bir devirde 2000 darbe

iireten donel kodlayici (rotary encoder) kullanilmistir.

4.2.6 Mikroislemci ve Programlama

Sistemde Texas Instrument firmasmnin tiretmis oldugu TMS320F28235 dijital
sinyal kontrol edici (Digital Signal Controller) iglemcisi kullanilmig ve bu islemci
yine ayni firmanmn iiretmis oldugu Code Composer kullanici arabirimi ile C
programlama dili kullanilarak programlanmustir. Islemci ayni zamanda RS232
haberlesme arabiriminden Microsoft C++/CLI dili ile yazmis oldugumuz PC
programi ile 57600 Baud haberlesme hizi ile haberlesmektedir. Haberlesme sonucu
hem gomiilii sisteme komut verilebilmekte, hem de gomiilii sistemin verdigi cevaplar
ger¢ek zamanli olarak PC ekraninda izlenebilmekte, ayrica sistemin vermis oldugu
cevap Matlab altinda da dinamik olarak ¢izdirilebilmektedir. Sistemin ilk caligmalar1
yine Texas Instrument Firmasimnin iiretmis oldugu Piccolo kontrol ¢ubugu (Piccolo
Control Stick) adli deney kart1 ile yapilmistir (Sekil 4.8). Sekil 4.8’deki deney kart1
kullanimi1 kolaylig1 ile beraber saniyede 60 milyon islem yapabilme yetenegine sahip
bir DSC’dir. Sekil 4.7°’da tez c¢alismasinda kullanilan {izerinde bir adet
TMS320F28235 DSC mikro denetleyicisi bulunan deney karti goriilmektedir.

Sekil 4.7 Sistemde kullanilan iglemci ve deney kart1
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Sekil 4.8 Sistemin ilk testlerinin yapildig1 Piccolo Kontrol Stick test karti

Bu tez ¢alismasinda ayrica sistem PC iizerinden hem kontrol edebilen hem de
sistemin {irettigi gegici hal cevabin1 dinamik olarak cizebilen ve Matlab programina
transfer edebilen bir PC yazilimi yapilmistir (Sekil 4.9). Bu PC programi .NET
tabanli olup C++/CLI diliyle yazilmigtir. Bu dilin bu tiir kontrol sistemi tasarimcilar1
icin biiylik faydasi bulunabilmektedir, ¢iinkii .Net’in grafik arabirimi ve C++’1n giicii
ve esnekligi, ayrica yonetilen ve yonetilmeyen C/C++ kodlarina ayni uygulamada

izin verebilmesi ¢ok biiytik artilar sunmaktadir.

[ Verier Panoyz kopyala |

= S [ 2. QuadRotor Tez Kontrol Paneli ver 1.2
B B I i e '
FID i
= | "
Pitch (7] Aktif Seqili "pid"leri
baslat
|

(2045) i Motorian durdur
Yaw [ Akdif

Metor Devii Manuel Ayarian

motorl 4500 % motord 4500 & . A
Degerleri Dedistir

motor2 4500 = motord (4500 =

: Sensor Dederleri Dsc'rin Grettii Motor Devirleri
(0-45) Pitch Prop1 Prop3
Roll Prop2 Prop4

] Yaw
Haberlegsmeye
¥ Basla
u ’

‘ Roll [T Akiif

I Verlen Panoya kopyala

RS232 Haberesme

U [E—— coMs
Copt =

7R s & « o B =

Sekil 4.9 Donanimla ger¢ek zamanli haberlesebilen PC programi arabirimi

=
00:04
08.06.2009 |

»
Desktop TR« Bz ¥ .l of

Yine bu tez calismasinda islem hatast yapmamak i¢in kiigiik bir arag
gelistirilmistir (Sekil 4.10). Bu arag¢ sayesinde ¢ok basitce PID kontrol sistemi giris

parametreleri hizli bir sekilde bulunabilmektedir.
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[§55] Ziegler-Nichols Cal et |
PID system experimental resuits
Kc 700,00
Il Tc 001,00s
Ziegler-Nichols Fine Tuning Restits
Kp Ki Kd
P 420,00
Pl 315,00 378,00
PID 420,00 840,00 52,50

Sekil 4.10 Tez asamasinda yapilmis olan Ziegler Nichols hesap makinesi

4.2.6.1 Kullanilan Mikro Denetleyici:

Bu tez c¢alismasinda Texas Instrument Firmasi’nin C3200 ailesinden
TMS320F28335 seri nolu DSC (Digital Signal Controller) mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Kullanilan mikro denetleyici 150MHz hizinda caligmakta ve kendi
icin kayar noktali sayilar iizerinde daha hizli islem yapabilmesini saglayan FPU

(floating point unit) iinitesi tagimaktadir [8] [13].

DSC’ler mikro kontrolorler ile DSP (Dijital Signal Processor)’lerin ortak
ozelliklerini tasirlar [14]. Ornegin bir mikro kontrolér gibi kesmelere hizli cevap
verirler, bununla beraber DSP’ler gibi bir islemci zamaninda (single cycle) ¢arpma
ve toplama yapabilme, Barrel kaydiricisi (Barrel Shifter) ve biiyiik akiimiilator
kaydedicilerine (large accumulator registers) sahiptirler [14]. Bu sayede
matematiksel islemleri siklikla yapildigr uygulamalarin, DSP’lerde ve dolayisiyla

DSC’lerde daha verimli ¢aligmas1 miimkiindiir.

4.2.6.1.1 Kullamilan Mikro Denetleyicinin Modiilleri:

Bu tez calismasinda Texas Instrument Firmasmin TMS320F28335 seri nolu

mikro denetleyicisi kullanilmustr.

Kullanilan mikro denetleyicinin 6zellikleri;

e Bir atomik islem 6.67 ns’lik bir siire¢ almaktadir [15].
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e Islemci kayar noktal sayilar iizerinde dort islem icin ek olarak FPU

(floating point unit) tasimaktadir.

e islemcinin RAM mimarisi SRAM’dir. (Single-access RAM).
Mimaride toplam 34K’lik bir RAM mevcuttur [15].

e 3.3Vile calisan 256K lik bir flash bellege sahiptir [15].

® 6 kanalli DMA (Direct Memory Access) arabirimine sahiptir [15].

® 6 kanalli PWM arabirimine sahiptir. Ayrica 6 kanalli yiiksek
¢Oziinlirliikli HRPWM arabirimine sahiptir [15].

e 32 bit genislikli 6 tane sinyal yakalama (Capture) arabirimine sahiptir
ki, bu arabirimler ayn1 zamanda yardimc1t PWM kaynag1 olarak da
kullanilabilirler [15].

e 32 bit genislikli calisabilen 2 tane QEP (Quadrature Encoder
Peripheral) arabirimine sahiptir [15].

e 16 tane 12 bit genislikli ADC (Analog Digital) Cevirici arabirimine
sahiptir [15].

e 3 tane 32 bit sayicili zamanlayici (Timer)’ya sahiptir [15].

e Islemcide 3 tane seri haberlesme kanali SCI (Serial Communication
Interface) arabirimi bulunmaktadir [15].

e Islemcide 88 tane genel amacli GPIO(General Purpose Input Output
Unit) bulunmaktadir [15].

4.2.6.1.1.1 GPIO Modiilii:
Mikro denetleyicide 88 adet giris ¢ikis arabirimi mevcuttur [15] ve bunlarin
herhangi biri giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilir ve gorevleri calisma sirasinda

degistirilebilir.

4.2.6.1.1.2 ADC Modiilii:

Mikro denetleyicide 16 tane 12 bit ADC modiilii [15] bulunmaktadir. Bu
modiiller sirali, ayn1 anda ya da faz gecikmeli olarak kullanilabilirler [8] [9], ya da
iki tane ¢ok yliksek hizli ADC modiilii olarak kullanilabilirler [9]. Bununla beraber
modiillerin ¢aligmas1 koddan bagimsiz otomatik olarak ya da koddan tetiklemeli

olabilir [9]. ADC modiilii 0-3V aras1 analog sinyaller i¢in maksimum, saniyede 12,5
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milyon ¢evirim yapabilmektedir [15] [9], yani her bir g¢evirim yaklagik 80ns
stirmektedir.

Bu tez caligmasinda kullanilan egim sensorii 0-5V arasi1 gerilim [16]
iirettiginden bir gerilim boliicii ile bu sinyaller (yunuslama ve yuvarlanma agis1 igin)
0-3V’luk analog sinyallere doniistiirilmiistiir.

Cevirim sonrasi olusan dijital deger ile giris sinyali genligi arasinda asagidaki

bagntilar tiiretilebilir [9].

e Dijital deger = 0, giris gerilimi < 0V (4.1)

iri s gerilimi —ADCLO
r = 212 giris g

e Dijital dege ,0V < giris gerilimi < 3V

(4.2)
e Dijital deger = 212, giris gerilimi > 3V (4.3)
(4.2)’de giris gerilimi, eger egim sensorii ¢ikist olarak alinirsa;
o Dl]ltal deger — 212 giris gerilin31i —ADCLO " g —
212 gitis gerilimi ~APCLO 0V < giris gerilimi < 5V (4.4)

5 )
haline doniisecektir. ADCLO degeri ADC modiiliiniin topraga baglandigi noktadaki

gerilim degeridir ve normal kosullarda degeri 0V dur.

4.2.6.1.1.2.1 ADC Modiilii Kalibrasyonu:

ADC modiilii ¢evirimi dogrusal olmakla beraber ve belli bir kazang hatas1 ve
ofset hatasina sahiptir. Ideal ¢evrim sonucu elde etmek icin Texas Instrument
tarafindan Adc cal.asm calisir dosyasi projeye eklenmelidir [9]. Bu c¢alisir dosya
Texas Instrument tarafindan mikro denetleyici igerisinde bulunan OTP bellegine
(OTP bellegi sadece bir kez yazilabilir ve daha sonra igerigi degistirilemez ve icerigi
fabrika ¢ikis1 degistirilmistir [15]) baglanip buradan ADC kalibrasyonu i¢in
ADCREFSEL ve ADCOFFTRIM degiskenlerini dogru degerlerine getirir.
ADCREFSEL ve ADCOFFTRIM degerleri bu sekilde girilmez ise islemci yanlis
ADC 6l¢iimii yapabilir [9]. ADCREFSEL parametresi girig geriliminin hangi gerilim
araliginda oldugunu belirtmek i¢in kullanilir, idealde bu aralik 0-3V arasidir [9] [27].
ADCOFFTRIM parametresi ise ofset hatasmin degerini belirtmektedir.

Idealde ADC cevrimi y ¢ikis x giris sayac degeri olmak iizere;

o y=xx*xmi (4.5)
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esitligi ile gosterilebilir. Burada

e x:giris gerilimi saya¢ degeri = giris gerilimi * 2095 (4.6)
mi: ideal kazang olmak iizere;
mi=1.000dir.
y: giris gerilimine ait ADC ¢evirim sonucu olmak iizere;
(4.5) gergek sistemde ise ;

e y=(x*xma)+b (4.7)
seklindedir [27]. (4.7)’de ma hatali kazang, b ise ofset hatasin1 gostermektedir.

Cikis {y)
'

Gergek Kazang=ma

4095 " ideal Kazang=mi

Gergek Ofset b|

0 4095
{3.0V)

P Girig (x)

Sekil 4.11 Gergek analog dijital ¢eviricide ¢ikis ile giris arasindaki iliskiyi gosteren
grafik [27].

4.2.6.1.1.3 PWM Modiili

PWM modiilii, maksimum 4’e bolebilen bir 6n frekans boliicii (prescaler) ve
maksimumum 8’e bdlebilen bir son bdliiciiye (postscaler) sahiptir ve 16 bit genislikli

devir sayacma (Time Base Counter) ve 16 bit PWM is zamani sayacina sahiptir [12].

4.2.6.1.1.4 QEP Modiilii

QEP modiilii donel ve dogrusal kodlayicilarin ¢ikislarini analiz etmek ic¢in
tasarlanmistir. Mikro denetleyicide 2 adet 32 bit QEP modiilii bulunmaktadir [8]
[15]. QEP modiilii yakalama (Capture) modiiliiniin iizerine insa edilmistir. QEP

modiiliiniin amac1 A ve B girislerindeki kare dalga darbeleri saymaktir ve A ve B’nin
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faz onceligini hesap etmektir, A faz1 B fazindan 6nde ise modiil sayaci arttirilmakta,
tersi durumda modiil sayaci azaltilmaktadir [10]. QEP modiilii Z bacaginda bir
yiikselen kenar (rising edge) goriirse kendi sayicisinit sifirlamaktadir [10]. Z bacagi
donel kodlayict her devir attiginda bir darbe sinyali tiretmektedir, QEP modiilii kendi
icindeki devir sayacini buna gore arttirmakta ve agi sayacini da yine bu darbe
sinyaline gore sifirlamaktadir [10]. Dogrusal kodlayicida Z bacagina ihtiya¢ yoktur
[10].

Bu tezde kullandigimiz donel kodlayici bir tam devirde 2000 darbe sinyali

iretmektedir. Haliyle 6l¢iilen ag1

__ QEP Agi Sayaci

A(;l 2000

360 (4.8)

formiilii ile derece cinsinden dlgiilebilir. Goriildiigii iizere QEP modiiliiniin ¢aligmas1
gayet basittir, QEP modiiliinii kullanmaksizin CAP modiilii kullanarak da doénel
kodlayict i¢in ag1 ve devir 6lgmek ve hatta agisal hiz ve RPM (dakikadaki devir
miktar1) ve agisal ivme Ol¢limii de miimkiindiir. QEP modiiliinii kullanmak, CAP
modiiliinii kullanmaya gore avantajlidir, ¢iinkii bu durumda biitiin is gomiilii

yazilimdan bagimsiz olarak donanimsal olarak halledilmektedir.

4.3 Analog PID ve Dijital PID

Analog PID denetleyicileri, yarim yiizyil1 askin bir siireden beri endiistriyel
kontrol sistemlerinde olduk¢a yaygin olarak ve basariyla kullanilmaktadir [17]. PID
denetleyicisi, istenen ¢ikigla gercek ¢ikis arasindaki farktan olusan hata isaretini
sahip oldugu oransal, integral (toplamsal) ve tiirevsel (proportional, integral,
derivative) terimlerinin ¢esitli agirliklariyla isleyerek sistemin arzu edilen cevaplari
iretmesini amagclar. Eger islenen hata isareti zamanda siirekliyse, analog PID;
ayriklastirilmigsa dijital (sayisal) PID kullanilmalidwr. Bilindigi iizere, analog PID
denetleyicileri direng ve kondansator gibi pasif elemanlarin uygun baglanmasiyla
elde edilmis OPAMP’Li aktif devrelerle gerceklenmekteyken; dijital PID
denetleyicileri bilgisayar ve mikro denetleyici gibi elektronik cihazlarda kosturulan
yazilimlarla ger¢eklenmektedir. Geligen teknoloji mikro denetleyicilerle dijital PID
tasarimmi miimkiin kilmaktadir. Mikro denetleyicili sistemlerde sistemin bakim
maliyeti diigmekte ve tasarim siireci kisalmaktadir. Giinlimiizde mikro denetleyiciler

gecmigin masaiistii bilgisayarlar1 kadar hizli ¢alisabilmekte ve bu sayede diisiik
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calisma periyotlarinda neredeyse Analog PID’lere yakin sonuglar elde

edilebilmektedir.

4.3.1 PID Kontrol Parametreleri

e Oransal Kontrol Parametresi, (Proportional Control Parameter),
K,: Oransal kontrol parametresi sistemin hataya gore tepki siddetini
ve hizini arttirlp azaltmaya yarar. Sistemin hatasi, sistemin istenen
cevabi ile sistemin hali hazirdaki tirettigi cevap arasindaki farktir.

e Integral Kontrol Parametresi (Integral Control Parameter), K:
Integral kontrol parametresi sistemin hata birikimine gore tepkisini
arttirp azaltmaktadir.

e Tiirevsel Kontrol Parametresi (Derivative Control Parameter),
K,: Tirevsel kontrol parametresi sistemin hata degisimine gore

tepkisini arttirp azaltmaktadir.

4.3.2 Endiistride En Cok Kullanilan PID Cesitleri

4.3.2.1 P Kontrol:

P kontroliinde sistemde sadece oransal kontrol yapilmaktadwr. Bu tiir
sistemlerde oransal kontrol parametresinin arttirilmasi, sistemin ylikselme zamanini
diisiiriip, agsmay1 arttirir ve sistemin kalici hal hatasini azaltir. Bu parametrenin ¢ok

fazla artimi sistemi kararsiz hale sokabilir.

4.3.2.2 PD Kontrol

PD kontroliinde sistemde oransal ve tiirevsel kontrol yapilmaktadir. Bu tiir
kontrolde amag¢ cevabin oturma zamanini kisaltmak ve asimlarmi diisiirmektir. PD
kontrol sisteminde giiriiltii varsa ¢ogu zaman tercih edilmemektedir, ¢ilinkii bu tiir
kontrolde sistem giiriiltiilere asir1 tepki vermektedir. Bunun sebebi, giiriiltii isaretinin
frekans1 normal kontrol isaretininkine gore ¢ok yliksek oldugundan giiriiltii eklenmis
isaretin tiirevinin yiiksek genlikli bir ¢ikis liretecek olmasindandir. Bu beklenmeyen
yiikksek genlikli isaretler OPAMP’lar1 doyuma gotiirmek gibi gesitli istenmeyen

sonuclar doguracak, arzu edilen ¢ikiglarin iiretilmesini engelleyecektir.
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4.3.2.3 PI Kontrol
PI kontroliinde sistemin oransal ve integral kontrolii yapilmaktadir. Bu tiir
kontrolde amag¢ cevabin yerlesme zamanmi fazla uzatmadan kalici hal hatasmi

sifirlamaya veya azaltmaya ¢alismaktir. En ¢ok kullanilan kontrol tipidir.

4.3.2.4 PID Kontrol
PID kontroliinde sistemde oransal, integral ve tiirevsel kontrol yapilmaktadir.

Amag asimlar1 az, hizli ve kalic1 hal hatasi sifirlanmis ¢ikislar elde etmektir.

4.3.3 Analog ve Dijital PID’nin Teorik Altyapisi

» P K e(r)
r(t)* e(t) > 1 K [ecyr m(t)—Process |- c(t) —
» D Kd@
dt

Sekil 4.12 Analog PID blok diyagrami [18]

K, Oransal kontrol sabiti K; integral kontrol sabiti ve Ky tiirevsel kontrol sabiti

olmak tizere Sekil 4.12°deki sistem matematiksel olarak;

m(t) = K,e(t) + K; fot e(t)dt + Ky ‘Ze((tt)) (4.9)
ya da
m(t) = K [e(t) +%f0t e(t)dt + Ty ‘i:((tt))] (4.10)

(4.10)°de T; integral zaman ve T, tiirev zamani olarak isimlendirilir.
(4.10)’un Laplace doniisiimii alinirsa denklem
M(s) = K [1+—+ Tys| E(s)’ye doniisi. 4.11)

Simdi 4.10’u ayrik zamanl olarak gosterirsek; 7 dijital sistemin 6rnekleme

zamani olmak iizere;



m(kT) =

K {e(kT) + Tl (e(o)+e(T) 4 eM+e@n | e((k—=DT)+e(kT)

2 2 2

denklem 4.10’un z transformu alinirsa

M(z) =K | TT ——+ 2 -2|E@
olur. Buradan

e K,=K- ;

o K = %

o K, = KT&

alinirsa daha sade bir sekilde literatiirde de verilen [17]

M) = K, + =+ K, (1— 27| E(2)

sonucuna ulasiriz. Esitlik (4.17), Sekil 4.13’de blok diyagrami olarak sunulmustur.

(4.17)’de gosterilen denklemde;
K, : Oransal Kazang Sabiti,
K; : Integral Kazang Sabiti,
T, : Tiirevsel Kazang Sabiti’dir.

)+

Tq (e(kT)—e((k—l)T))

T 2

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)

RE@SEIE@)Y — (M@ R (2)~

4'|Kd(1 -z 1)

Sekil 4.13 Dijital PID blok diyagrami [18]

J
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4.3.4 Dijital PID’nin Algoritmaya Doniistiiriilmesi
Esitlik (4.12)’yi literatiir’deki K, K; ve K, sabitleri ile (4.14), (4.15), (4.16)’ya

gore yeniden diizenlersek;

e(0)+e(T)

+e(T)+e(2T)+_“e((k—1)T)+e(kT))+

m(kT) = K,e(kT) + K, ( ) :

Ky (AD=(t=0n), 422)

(4.22)’yi 6zet algoritma haline getirirsek;

onceki hata =0

entegral = 0

basla:
hata = istenilen_deger — hali_hazirdaki deger
entegral = entegral + (6nceki_hata+hata)/2
tiirev = (hata - 6nceki_hata)/2
cikis = K,*hata + K;*entegral + K *tlirev
onceki_hata = hata
dt siiresi kadar bekle

basla’ya geri don

Yukaridaki algoritmaya gore PID sisteminin 6rnekleme zamani (7)) degisirse K;
ve K; parametrelerinin yeniden hesaplanmasi gerekecektir. Bu durumu 6nlemek ve

kullanim kolaylig1 saglamak acisindan yine literatiire uygun olarak;
. K=£ (4.23)
o K, = % (4.24)
olarak almirsa ve buna gore (4.22) diizenlenirse;
m(kT) = K,e(kT)

e(0) +e(T) e(T)+e(2T)
2 + 2

+Kl-T<

e((k —1T) + e(kT)

) + %(e(m — e((k = DT))

= Kye(kT) + KiT <@ +e(T) +e(RT) + -+ —e(l;T)>

+ % (etkr) = e((k — D)T))

~ K,e(kT) + K;T(e(T) + e(2T) ....e(kT))

+ % (etker) — e((k — 1)T))
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(4.25)
elde edilir. Esitlik (4.25) 6zet algoritmaya doniistiiriiliirse [18];

onceki hata =0

entegral = 0

basla:
hata = istenilen_deger — hali_hazirdaki deger
entegral = entegral + hata*dt
tiirev = (hata - onceki_hata)/dt
cikis = K,*hata + K;*entegral + K *tlirev
onceki hata = hata
dt siiresi kadar bekle

basla’ya geri don

haline gelir. Dikkat edilirse bu sayede 6rnekleme zamani degistiginde K; ya da Ky
degismeyecek, hem de sistemde daha az bdlme ve toplama islemi yapilacagindan
daha verimli bir algoritma elde edilecektir. Matlab Simulink’teki ayrik PID

algoritmasinda da ayn1 yaklagim kullanilmistir..

4.4 PID Parametrelerini Ayarlama Yontemleri

PID ile kontrol edilen sistemlerde PID parametrelerini 6nceden tahmin etmek
tasarimc1 i¢in zor ve zaman alict bir istir. Bununla beraber tasarlanmis sistem yanlis
parametrelerle calismayabilir hatta bozulabilir veya ¢evresine zarar verebilir. Ayrica
sistemin ¢alisma karakteristigini belirleyen transfer fonksiyonu veya sistemin
matematiksel modeli elde edilmemis veya elde edilememis ise bu tiir 6n ayarlama
yontemleri olduk¢a faydali olmakta ve kolayca giizel sonuglar elde edilmesini

saglayabilmektedir.

4.4.1 Ziegler Nichols Yontemi

Ziegler Nichols yontemi PID parametrelerini ayarlamak icin kullanilan ilk
yontemdir denebilir. 1942 yilinda iki miithendis tarafindan Pnnomatik kontrolorler
iizerinde yapilan caliymalar sonrasinda ortaya ¢ikarilmis PID ayarlama kurallaridir

[23]. Bu yontemin nasil uygulanacagini adim adim yazacak olursak;

1. Integral parametresi sifira esitlenir. Boylece sistemin hata birikimine vermis
oldugu tepki yok edilir [21].

2. Tiirev parametresi sifira esitlenir [21].

3. Sistemin oransal kazang parametresi ¢ok diisiik bir sayidan baslamak tizere

sistem salinim meydana getirilinceye kadar arttirilir [21]. Kimi zaman kazang
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parametresini siirekli olarak 2 ile carpilip sistemin salinim yapmasi beklenir
[21]. Sistem salmim yaptiginda kazang degeri kaydedilir. Bu durumdaki
kazang parametresine K. denir. Sistemin salinim yaptigi noktada yine bu

salinimin periyodu kaydedilir ve buna periyoda 7, denir.

Bu asamalardan sonra asagidaki tabloyu kullanarak (Sekil 4.14) K, K; Ky

parametreleri kolayca hesaplanabilir;

Fiegler-Nichols FID Kontroldr Ayarlama Referans Tablosu
Kontrolsr Tipi K, K; Ky
P 0.3-K;
FI 0.43-K; 12K,/ T,
PID 0.6-K: K,/ T. KT./8

Sekil 4.14 Ziegler-Nichols PID kontrolor ayarlama referans tablosu [19] [20]

Bu yontem sonucunda bulunan degerler sadece sistemi ayarlamak ig¢in
baslangi¢c degerlerini verir. Bu asamadan sonra arzu edilen kontrol saglanincaya

kadar gesitli yontemler kullanarak ya da elle PID parametreleri tekrar degistirilir.

4.5 Gomiilii Sistemin Calismasi

Sistemde kullanmis oldugumuz islemci maksimum 150MHz hizinda
calismaktadir [15]. Biz de yaptigimiz islemlerde ve daha sonra yapacagimiz kodlarda
herhangi bir ciddi degisime sebebiyet vermemesi i¢in sistemi 150MHz hizinda
calistirdik. Sistem egim sensoriinden ve donel kodlayicidan gelen verileri tamamen
donanimda hesap etmektedir [8], [9], [10], [15]. Ornegin ADC arabirimi ADC
cevirimin baglayacagi ani1 kendi belirlemekte ve sonucunu ilgili hafiza bdliimiine
kendi yazmaktadir [9]. Yine kodlayicidan gelen verileri herhangi bir koda ihtiyag
olmadan donanimsal olarak hesap edebilmektedir [10]. Bununla beraber klasik
yontemlerle de ADC kanali ¢evirim baglangici ve ¢evirim cevabinin alinmasi kodla
yapilabilmekte [9], bu noktada tercih programlayiciya birakilmaktadir. Kodlayict
icin, islemcinin QEP arabirimi kullanilmistir ama yine de Capture kanali iizerinden

de klasik olarak kodlayic1 verileri alinabilmektedir [8].
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Sistem klasik olarak bir ana dongiiye sahiptir. Sistemde ayrica ii¢ tane
100Hz’lik bir zamanlayic1 kesmesi, [13], PID denetleyicilerinin ana algoritmalarini
periyodik olarak c¢alistirmak igin kullanilmustir. Islemcinin kayar nokta sayilar
iizerinde yapilan islemleri hizli hesaplayabilmesi i¢in kayar nokta tinitesi (FPU)

kullanilmustir [15].

Sistemde ii¢ eksen serbestlikten dolayi, herbir eksen sirayla periyodik olarak
kendi PID kontrolorleriyle denetlenmekte, bu PID denetleyicileri hava aracini

kullanicinin istedigi konuma getirmektedir.

Sistem caligirken biitiin motorlar 6300 devir/dakika ile calistirilmaktadir. Donel
acilar1 hesap eden bahsi gecen PID denetleyicileri ilgili motorlarin hizlarini bu
baslangi¢c devrine gore arttirip azaltmaktadirlar. Yani sistemdeki PID denetleyicileri
ac1 hatasina gére motor devirlerini arttirip azaltmaktadirlar ya da motor ivmelerini

belirlemektedirler.

4.5.1 Sapma Agcisina iliskin PID Denetleyicinin Calismasi

Matematiksel Modelleme sonucu elde edilen donel acgilar1 tekrar ele alirsak

bunlar

v —I77 09 +lyy 63 —]p qQ+U, Iyy =lzz 5.1 1P 5 Uz

. &= - o — 12 oo + L2 3.34
¢ Ixx Ixx 2 Ixx Ixx ( )
5 gz d—Ixx wd+rppQ+Us Izz=Ixx ;i Jrp ; Us
g =2 = —— O+ — 3.35

Iyy Iyy Vo I ¢ Iyy ( )

T —lyy O+Ixx pO+Us _ Ixx —Ixx ; , Uy

° = = 0+— 3.36
¥ Izz Izz ¢ Izz ( )

Ayrica sitemin merkezinde meydana gelen siirtiinmeden dolay1

b = —lyy $O+Ixx pO+Us _ Lyx —Ixx 6 + Us _ e (4.26)
Izz Izz lzz Tz

dir. Esitlik (4.26)’da c siirtiinme katsayisin1 gostermektedir. Yunuslama ve
yuvarlanma agilar1 denklemleri basitlestirmek icin baslangigta 0 derece ve zamanla

degismez olarak diisiiniiliirse;

l]) _ —1yy(i)é+1XX d.>9+U4 _ U_4_ E (427)

Izz Izz  Izz

olur. Burandan kolayca frekans bolgesine gecersek;

o stp=li_se (4.28)

Izz Izz
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ve buradan Simulink modelinde kullanilan sapma agisi;

¢« Y=t =2 (4.29)

- sZIZZ +sc s slzz +c

cikar.

4.5.2 Gomiili Sistemde Calhisan Yazilhmin Detaylar:

Gomiili sistemde calisan yazilim C dili ile modiiler ve anlasilir tarzda
yazilmigtir. Calisan dosyalarin hepsi *.c uzantili dosyalarin i¢inde tanimlamalar ise

* h dosyalarmin i¢indedir. Bakiniz Ekler-Ek B.

4.5.2.1 Cahsir Dosyalarin Detaylar

4.5.2.1.1 Adc.c

0-3V aras1 analog sinyalleri 6lcen modiiliin ilk ¢alisma ayarlarinin yapildig:
dosyadir. Sadece 0-3V arasi sinyaller 6l¢iilebildiginden [9] 0-5V arasi ¢ikis veren
egim sensOriiniin  [16] c¢ikist gerilim boliici ile 0-3V  gerilim seviyesine
disiiriilmiistiir. Modiiliin ilk ¢caligma ayarlari, ¢alisma boyunca sadece bir kez yapilir.
Ornekleme yazilim tarafindan ayarlanmis modiil ile 12.5Mhz frekansinda
yapilmaktadir [9]. ADC 6rneklemesi donanim tarafindan otomatik yapilmak tizere 6n

kosullanmistir [9], haliyle kodun ¢alisma hizini diistirmez.

4.5.2.1.2 Qep_encoder.c

Bu dosyada donel ve dogrusal kodlayict 6n kosullamasi yapilmistir. Donel
kodlayict bir devirde 2000 kare dalga sinyal g¢ikarmaktadir. Bu boliimiin dogru

calismasi i¢in donel kodlayicinin A,B ve Z girisleri dogru pinlere verilmelidir.

4.5.2.1.3 Pwm.c

Bu boliimde dort motor kontrolor icin gerekli PWM sinyalleri tiretmek
amaciyla sistemdeki PWM modiilleri 6n kosullanmaktadir. Bu bolimde ilk olarak
PWM frekansi 4 kanalda 100Hz’e ve is zaman1 %4’e ayarlanir. Daha sonra PWM is
zamant PWM frekansin1 degistirmeksizin degistirilebilir. 100 Hz elde etmek icin
sistemin ana saati 8x4=32’ye bdliinmekte bir PWM periyodu 46900 araliga
boliinmektedir. Bu sayede motor siiriiciiniin %10 ile %20 i3 zamaninda caligtig1
araligin ¢oziiniirliigii 4690 olmaktadir. Yani bu sayade motor devirleri dakikada O ile

18000 devir arasinda 4690 degisik deger alabilmektedir.
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4.5.2.1.4 Adccal.asm

Bu bolim Texas Instrument Firmasinin 6nerisiyle ADC modiiliiniin otomatik
kalibrasyonunu yapmak amaciyla kodlara dahil edilmistir [9] [25]. Kodlar Texas
Instrument Firmasi’na aittir ve amact ADC modiilii i¢in ofset ve kazang degerlerini
fabrikasyon asamasindaki degerlerine getirerek c¢evrim sonuglarindaki hatalar1

elimine etmektir [9] [25]

4.5.2.1.5 Device. ¢

Texas Firmasi tarafindan yapilmistir [24]. Amac1 kodlarin mikro denetleyicinin
salt okunur belleginden (flash) okunup RAM’e tasmarak calistirilabilmesini

saglamaktir.

4.5.2.1.6 MotorDriver.c

PWM modiiliinii kullanarak motorlar siiriiciilerinin ilk ayarlarin1 ve motor
stirticliler1 6n kosullandiktan sonra motorlarin helikopteri havalandirabilmesi i¢in

baslangi¢ hizina getirilmesini saglar.

4.5.2.1.7 PID.c
Temel ve standart PID algoritmalarini tasiyan bdliimdiir. Dosya Yuvarlanma,

Sapma ve Yunuslama iglemleri i¢in gerekli PID kodlarmi tasimaktadir.

4.5.2.1.8 QuadCopter-DevInit F2833x.c

Texas Firmasi tarafindan sablon olarak hazirlanmis [24] ve bu tez ¢alismasinda
sistemin kurgusuna paralel olarak modifiye edilmistir. Amaci mikro denetleyicinin
port islevlerinin 6n kosullamalarmi yapmaktir. Ornegin ilgili pin’in ADC modiilii
icin mi yoksa CAN modiili i¢in mi kullanilacagi bu dosya modifiye edilerek

belirlenir.

4.5.2.1.9 QuadroGlobals.c

Bir¢ok modiiliin kullandig1 ortak degiskenlerin tanimlandig1 dosyadir.

4.5.2.1.10 Rs232.c

RS232 haberlesme modiiliiniin 6n kosullanmasi i¢in yapilmistir. Sistem

haberlesme i¢in 57600 Baud, 7 bit karakter ve 1 stop bit kullanmaktadir.
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4.5.2.1.11 Rs232_communication.c

RS232 modiilii iizerine sistemin PC ile haberlesmesini saglamak amaciyla
yapilmistir [11].Modiil 57600 Baud hizinda ¢alisabilmekte, hiz istenirse 100

KBaud’un lizerine ¢ikarilabilmektedir.

4.5.2.1.12 Tiltsens.c
Egim sensorlerinden [16] egim verilerini almak ve bunlar1 derece birimine

doniistiirmek amaciyla yapilmastir.

4.5.2.1.13 Yaw_sens.c

Donel encoder donanimindan QEP modiiliinii [10] kullanarak sapma agis1
Olcmek i¢in yapilmistir. QEP modiili sayaci ilk calisma aninda O degerindedir ve
kodlayict bir tam devir atmadan hemen 6nce 1999 degerini gostermektedir ve devir
tamamlandiginda tekrar O degerini almaktadir. Yani QEP modiilii sayaci 360
derecede 2000 sayim yapmaktadir. Dolayisiyla sapma ag¢1 degeri ile QEP modiili

sayaci arasindaki bu dogru oranti1 kullanarak sapma agis1 hesaplanmaktadir.
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S DENEY SONUCLARI

Deney diizenegi i¢in hazirladigimiz yazilim ilk 6nce sapma agis1 kontrolii i¢in
denenmistir ve basarilt sonuglar elde edilmistir. Yunuslama ve yuvarlanma agi
kontrolii i¢in ise test diizenegindeki mekanik sistemin hareket kabiliyetinin diisiik
olusu ve gerekli diizenlemelerin istenilen zamanda yetistirilememesi gibi sebeplerden
istenilen sonu¢ tam olarak eclde edilememistir; ama sistemin donme ekseninde
mekanik hareket kabiliyeti arttirildigimnda ve bununla beraber siirtiinmeler
azaltildiginda sistem tekrar teste tabi tutulacak ve bu konudaki iyilestirmeler devam
ettirilecektir. Sapma acis1 kontrolii i¢in uygun olan baslangi¢ noktasi Ziegler—Nichols

yontemi ile bulunmustur.

Gomiilii sistemde calisan algoritma Ozet olarak uygulama icin gerekli
modiillerin ilk ayarlarmi yapmakta (Sekil 5.1) ve daha sonra ana kisir dongiiye (Sekil
5.2) girmekte ve uygulama sonlandirilincaya kadar bu kisir dongii ¢aligmaktadir.
Sistem kisir donglide zamanlayic1 kesmelerine goére zamanlayict rutinlerini
calistrmakta, RS232 veri yolunda veri varsa bunlar1 toplamakta ve analiz etmekte
ayrica sensOr verilerini periyodik olarak RS232 iizerinden PC’ye géndermektedir
(Sekil 5.2). Sistem zamanlayicilar1 kullanarak 100Hz frekansinda Ayrik PID

algoritmasini tasimakta ve PID sonuglarina gore rotor hizlarini degistirmektedir.

Mikro denetleyicili kontrol sistemi sensorlerden okudugu ve hesap ettigi 3
serbestlik acisin1  (yunuslama, yuvarlanma, sapma) siirekli olarak PC’ye
gondermektedir. PC programi veriler geldik¢e bu verileri hem sayisal deger olarak
hem de grafik olarak kullaniciya gostermekte ve Matlab programina verileri

tastyabilmektedir.

Bu tez calismasinda ayrica matematiksel modelleme ile elde edilen denklem
takimlar1 kullanilarak bir Simulink modellemesi olusturulmustur (Sekil 5.3). Bu
modelleme kullanilarak yine bu modelin sonuglar1 Matlab programima
aktarilabilmekte ve sonuglarm grafigi cizdirilebilmektedir. Iste biitiin bu gelistirmeler
sonucunda Simulink modelinin ve tez agamasinda yazilan PC programinin verileri
ist tiste bindirilerek deney sonucunun matemetiksel sisteme ne derece uydugu

kolayca goriilebilmektedir.
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Sekil 5.3 Simulink modeli
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5.1 Sapma Acisi Kontrolii icin PC Program ve Simulink
Modeli Ile Elde Edilen Sonugclar
Deney yapilirken ilk 6nce rastgele bir K, degeri secilmistir (Sekil 5.5). [21] de
anlatildig1 iizere K, sistem salinim yapincaya kadar arttirilmaktadr (Sekil 5.6-11).
Sistem tam salinima girdiginde (Sekil 5.11) K.=700, T.=2.32s olarak kaydedilmistir.
Bu durumda Ziegler-Nichols Hesap Makinesi ¢alistirilirsa (Sekil 5.5);

[ - Ziegler-Nichols Calculator by Sedat Kurtoglu =x
PID system experimental results
Kc 700,00
Te 002,32s
Ziegler-Nichols Fine Tuning Resutts |
. Kp Ki Kd
| P 420,00 .
I PI 315,00 162,93 '
' PID 420,00 362,07 121,80

Sekil 5.4 Ziegler- Nichols deneysel hesap sonuglari

K,=420, K=362, K;/~121 degerleri elde edilir. Bu durumda elde edilen deney ve
Simulink cevabi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Sekil 5.12°de dikkat edilirse Ziegler-
Nichols sonucu Simulink sonucuna olduk¢a benzemekle beraber, integral
parametresinin iirettigi sonug biiyiik bir asim meydana getirmektedir. Sekil 5.13’de
K,=300’e indirgenmis ve bu integral etkinin sistemi salmima sokacagi ortaya
cikmistir. Zaten motorlarin yapisindan dolay1 sistemin PD kontrolor ile kontrol
edilmesinin en iyi sonuglar1 verdigi Bouabdallah ve digerleri [7] tarafindan da
gosterilmistir. Sekil 5.14°de goriilecegi iizere sistemden integral terimi kaldirilmis ve
bu durumda hem Simulink modelinin hem de deneysel cevaplarin asim yapmadigi
gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra hatayr azaltmak amaciyla K, arttirilmis ve
K,’nin  arttilmast  Simulink modeli ile deney sonuglarini iyice birbirine
yaklastirmistir. Sekil 5.17°de agik¢a goriildiigii gibi K, nin kiiglik degerlerinde deney
sonuglar1 ile Simulink sonuglar1 birbirinden uzaklasmaktadir. Bunun nedeni sistemin

mekanik sorunlarindan kaynaklandig1 gibi motor kontrol siiriiciilerinin kendi i¢indeki
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transfer fonksiyonundan da kaynaklanabilir, tabi sistemin donme merkezindeki
sirtinme kuvveti de c¢ok degiskendir, Ornegin yiizey 1sindik¢a siirtlinmesi
diisebilmektedir. Ama deney sonuglarindan goriildiigi iizere K,’nin biiyiik
degerlerinde matematiksel model ile deney sonuglar1 birebir ortiigmektedirler.

Kp=135 iken sistemin verdigi yanit
20 ‘ ‘

sapma agisi(derece)

—simulasyon sonucu
—deney sonucu
1

0 5 10 15 20 25
zaman(sn)

Sekil 5.5 K,=135 iken sistemin verdigi yanit

Kp=150 iken sistemin verdigi cevap
20 ‘ ‘

sapma agisi(derece)
A
2

-804 |—similasyon sonucu 7
—deney sonucu

'1000 5 10 15 20 25

zaman(sn)

Sekil 5.6 K,=150 iken sistemin verdigi yanit



sapma agisi(derece)

sapma agisi(derece)

Kp=250 iken sistemin verdigi yanit
20 ‘ ‘ ‘

-60/ 7
-80¢ |—simulasyon sonucu 7
—deney sonucu

'1000 5 10 15 20 25 30

zaman(sn)

Sekil 5.7 K,=250 iken sistemin verdigi yanit

Kp=400 iken sistemin verdigi yanit
40 T T

-80 —simUlasyon sonucu 8
—deney sonucu
100 5 10 15 20 25

zaman(sn)

Sekil 5.8 K,=400 iken sistemin verdigi yanit
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sapma agisi(derece)

sapma agisi(derece)

Kp=500 iken sistemin verdigi yanit

—simulasyon sonucu 4
—deney sonucu

5 10 15 20 25 30
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6 SONUC

Bu tez ¢alismasi gergevesinde hali hazirda Yildiz Teknik Universitesi, Makine
Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Proje Laboratuvarinda bulunan ugus araci
mekanik sistemi {lizerine elektronik aksamin eklenmesi, sistemin ana iglemcisinin
programlanmasi ve islemciye yine PC iizerinden komut gonderme ve sistemdeki
sensOr verilerini gercek zamanli olarak izleyebilme ve gomiilii sistemde donel
kontrol algoritmalarmnin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu hedeflerin hepsi bu tez
calismasiyla gerceklenmis olup sapma acisi kontrolii basariyla saglanmistir.
Yunuslama ve yuvarlanma ag¢i kontrolleri ise istenilen sonuglara yakin olmakla
beraber ugus yer diizenegi mekanik sisteminin bu eksenlerde hareket kabiliyeti
arttirildiktan sonra tekrar denenecektir. Donanim calismasi devam ederken tez
cercevesinde fazla ayrintili olmasa da sistemin matematiksel modellemesi
cikarilmaya c¢alisilmis ve bir Simulink modeli ortaya c¢ikarilmigtir. Simulink
modelinin sapma agis1 kontroliinde iiretmis oldugu sonug ile gercek hayatta elde
edilen sonuclar birbirine olduk¢a yakindir. Proje ileriki asamalarda tekrar gdzden

gecirilecek ve gelistirilmeye devam edecektir. Bu gelistirme asamalar1 da kisaca;

e Sistemin yunuslama ve yuvarlanma ag¢i1 kontrollerinin gelistirilmesi ve
sonuglarm Simulink modeliyle karsilagtirilmasi.

e Uzayda serbestce hareket edebilecek ugus aracinmn tasarimi ve bu arag
iizerinde diizlemsel hareket ve donel ag¢1 kontroliiniin gergeklenmesi ve yine
bu ara¢ ile PC’nin kablosuz haberlesebilmesi i¢in sisteme RF modiiliiniin
yerlestirilmesi

olarak gdsterilebilir.
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