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TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ozel Quadcopter” baslikli bu ¢alismayr bastan
sona kadar damismanmim Bilg.Mih ZEKERIYA HACIMUHAMMED‘in sorumlulugunda
tamamladigimi,  verileri/0rnekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri  1ilgili
laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynak¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 10/09/2019

Zekeriya HACIMUHAMMED
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

OZEL QUADCOPTER
Zekeriya HACIMUHAMMED

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uye. ibrahim SAVRAN
2019, 49 Sayfa

Quadcopter bu ginlerde cok yayindi ayrica segit sektorlarda birgok amag igin
kullanmaya baslanmistir, 6zellikle quadcopterler arama ve ilag teslim hizmeti hatta askeri
amaclarda, onun icin kendi otopilot kartimiz tasarlardigimizda yapabileceklerimiz ufugu hazir
otopilot kullanmaktan daha ¢ok genislesir.

Quadcopterin en 6nemli kismi ugus kontrollorii. Arduino, ATMEGA islemg¢i sahip olan
mikrokontrol6r benim kullanimi ile ugus kontrolloriin biitiin islevleri yapilabilir. Arduino ile
manula uguste, hem RC vericinin sinyalari hem de sensorlardan dengeleme degerleri alinir ve
PID yontemi kullanarak rotorlar olmasi donme hizi ve simdeki quadcopterin durumu arasinda
hata isleyip her rotorun yeni déonme hiz1 bulur. rota yapabilmesi icin GPS ve Barometre
olmas1 gerekiyor ve bu halde bir daha PID kullanilacak, bu PID rotanin noktalarin arasindaki
mesafe, irtifa ve yon hatasi islerek quadcopteri yonlandirir.

Kullandig1 dil ct++ arduino uzerinde ve simiilasyonu i¢in bir matlab quadcopterin

simiilatoriide yapild1 sistem ugulayip test edildi.

Anahtar Kelimeler: Quadcopter, Usug sistemi, Gorev, Drone, arduino
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Master Thesis

SUMMARY

OZEL QUADCOPTER

Zekeriya HACIMUHAMMED

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ibrahim SAVRAN
2019, 49 Pages

The Quadcopter has been widely circulated these days and has begun to be used in many
industries for many purposes, especially autonomous quadcopter search and drug delivery
service, even for military purposes.when we design our own autopilot card we can do the more
and more thinks wider the use of the ready-made autopilot.

The most important part of the autonomous quadcopter is the flight controller. In this
study by using Arduino that has a ATMEGA micro-controller as processor, all functions of
flight controller rightly can be done. The Arduino at the manuel flight take both the balance
values from the sensors and the RC transmitters signals and use the PID method to calculate
the error between the current state of the quadcopter and the needed state then finds a new
rotation speed for each rotor. In order to be able to do autonomously route but needs to GPS
and Barometer, and in this case one more PID will be used, this PID will direct the quadcopter
to the distance between the points of the route by solving the altitude and direction errors. The
language used is c++ on arduino and a quadcopter simulator for simulation was run on the

matlab.

Key Words: Quadcopter, Ucar system, GPS, Task, Drone, autonomous, arduino.
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KISALTMALAR LiSTESI

Quadcopter :Sabit kanatli ugak dort prevaneden olusuyor..

Drone :Insansiz hava aract.

MPU :(Motion Proccessing Unit) hareket isleme tinitesi.

PID :(Proportional-Integra-Derivative) Oransal-integral-Tirevsel denetleyici

Xl



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Otonom otopilot arstirnmda hem manula hem otonom arduino ile bir quadcopter yapmaya
hedefledim ve quadcopter'in temellerini tarif edip ve nasil inga edecegimiz konusunda rehberlik
edecegim.

Bu giinlerde otonom quadcopter ¢ok Onemli bir ara¢ ortaya c¢ikmistir, onudan
profesyonel bir ¢ekilde faydalanbilmek i¢in kendi quadcopterimizin otopilot ana kart1 sifirdan
programlayarak biitiin gorevleri kolay olacaktir, hatta nesnelerin takipi i¢in hemen ucgus
emirleri control edebiliriz.

Bu arstirmada bir kag sikinti olabilir onlardan gps hatasi 2 ile 3 metre arasi1 oldu i¢in bir
hassasiyet sikintis1 yaratir hem de ruzgar, quadcopter hafif oldugu icin etkiler.

Hazir otopilot kartler1 bir kag¢ tane biiyiik serketler tarafindan tsarlandi ve onlar bir kag
tiir ucgaklara kullanilabilir, Bazlar1 arduino kullandi ve bazlar1 baska bir mikroislemci
kullanmis. Bu kartlarin bazlar acik kaynak ve ona ragmen otonom aldigi zaman harict bir
yerden ugusu kontrol edilmiyor. Turkiye’de otonom otopilot kapsayan bir arastirma

bulamadim, ancak disinda da orani azdir.

1.1.1. Arastirmanin Amaci

Aslinda bu arastirmanin ana amaci quadcopter’in otonom otopilot anakart1 yapmaktir.
Bir otobilot kart1 sahip olup ve istedimiz sekilde kullanabilecegiz, 6zellikle onun kodlar1 biz
yaptik ve her sensor nasil c¢alistigi ve ne faydasi bilmekteyiz. Diger amaci quadcopter’in

tsarimi ve programlamasi yapip kolaylastirp ele tagimak.

1.1.2. Otonom Quadcopter Onemi

Quadcopter agirhig1 hafif, hizli, diisiik maliyetli, havada kalabilir, trafikte takilmaz ve kisa
yoldan usabilir gibi 6zellikler sahip oldugu i¢in ¢ok 6nemli bir aractir, 6zellikle otonom oldugu

zaman:



1.1.2.1. Arama

Her hangi bir sey bulmak icin quadcopter ile listen baktig1 icin daha kolaydir, 6zellikle bir

arama programi kurursak su zamanda aradigimiz nesne komandasiz quadcopteri onu buluyor.

1.1.2.2. Kiiciik Uriinler Teslimati

Quadcopter, bircok biiylik sirket tarafindan miisterilere {iriin teslimati igin

kullanilmaktadir.

1.1.2.3. Askeri Alaninda

Quadcopter bu alanda ¢ok oOnemli ve hassastir. Quadcopter ¢ok gorevler yapabilir
onlardan dusmen bolgeleri goriintii almak, dusman asker bulup onlara vurmak yada kiiciik

bomba atmak.

1.2. Temel Quadcopter’in Parcalari

Otonom otopilot quadcopter icin yapilacak ve quadcopter genellikle bir kac¢ temel
parcadan olusur . Otopilot bu temel pargalarin standartlar1 degisirse bile uyumlu olacak ¢linkii

hepsini goz oniinde alindi. Bu pargalart:

1.2.1. Ugak Govdesi

Her seyi bir arada tutar. Genellikle giiglii ve hafif sekilde tasarlanir. Ana ugus kontrol
¢ipi ve sensorlerinin monte edildigi bir merkez plakasindan ve motorlarin monte edildigi
kollardan olusur. Govdenin sekli (+) ,(X) yada (H) olabilir sekil 1 onlar1 gosterir. En ¢ok
karbon fiber, fiberglas, aliiminyum veya celikten yapilir. Govdenin standartlar1 agirlik ve

kollarin uzunlugu.



Sekil 1. Quadcopter govdesinin seklileri

1.2.2. Motor

Motorlar1 kullanmanin ana amact pervaneleri dondiirmektir. Bu halde pervaneleri,
yer¢ekimi ve siirlikleme karsi itme saglar. quadcopter’in dort motoru var ve her motor bir hiz
kontrol cihazi tarafindan ayr1 ayr1 kontrol edilmelidir.

Quadcopter kullandig1 motorlar fircasiz motorlar sekil 2. Fir¢asiz motorlar ¢ok daha hizl
doner ve DC motorlara gore ayn1 hizda daha az gii¢ tiiketir.

Motorun genelliklerrr iki standartlar1 var

e Boyut: yiikseldik¢e daha agirlik kaldirabilir yanisira daha gog tiiketir.
e KV (kilovolt): motorun volt basina ne kadar ¢esitli RPM'lerin (her an devir) nasil
olacagini gosterir, KV derecesi ne kadar yiiksek olursa, motor daha hizli bir sekilde

sabit bir voltajda doner.



Sekil 2. Firgasiz motorlar

1.2.3. Pervaneler

Bir quadcopter’in dort pervanesi vardir, iki pervane saat yoniinde doniiyor ve digeri saat
yOniiniin tersine doner. Pervaneler bir motor ile dondiigli zaman, riizgar asag1 dogru iifler.
Yeterince hizl1 dondiigiinde ugag yiikseler ve yavasladiginda inder.

Pervanele iki standart1 var

e Pitch: bir pervanenin bir devrede hareket edecegi mesafe. Pitch uzun oldugunda
daha uzak bir mesafe keser ama bu halde titresim orani yiikselir. Goriintii gekim
yapan quadcopterler az pitch sahip olan pervaneleri kullanir ama yarisma amaca
tsarlanmis olanlar biiylik pitch sahip olan pervaneleri tercih eder sekil 3.

e (ap: biiyiik motorlar biiyiik ¢apli bir pervaneler kullanir ki daha yiik tagiyabilmek.
Pervane cap quadcopter’in gdvdesini boyutuna karsilik gelir sekil 3.



PiTCH

dv)

Sekil 3. Pervanlerin standartleri

1.2.4. ESCs ( Electronic Speed Controller )

Elektronik hiz kontrol cihazi veya ESC, ugus kontroldriidan gelen bir PWM sinyali
kullanarak ortalama bir voltaj / akim yaratir ve motorun hizin1 kontrol eder. Ug dizi tel vardir;
Bir set iki kablu 12 v almak i¢in bile gider, bir set li¢ lablu PWM sinyalari tasir ucus
kontroloriine gider ve bir set ii¢c kablu ESC'dan cikip motorlara gider sekil 4.

Her motora ayr1 ayr1 ESC’si var onunla kontrol edelir. ESC’lar programlanabilir ve

kullanmadan 6nce kalibre edilmelidir.



Control sinyali

Sekil 4. ESC ( Elektronik hiz kontrol cihazi )

1.2.5. Alic1 ve Verici Cihazlar:

Uzaktan pilotlu quadcopters, bir cesit verici ve alict kullanarak bir yer istasyonundan
kontrol edilir. Bu iletisim sistemi basit, giivenilir ve kurulumu kolaydir. Yer istasyonu ¢ok daha
fazla sistemden yapilabilir, ancak basitlestirilmis bir iletisim modeli radyo 2.4GHz gibi

kullanarak tercih edilir. Vericiler genellikle sekil 5 gibi.

Sekil 5. ESC ( Elektronik hiz kontrol cihazi )

Vereci alic1 cihazinin en 6nemli standartlarindan iki tanedir



Kapsama: en iyi 2.4 Ghz radyo 300m ila 1.5Km araliinda olabilir.

Kanal sayisi: en basit radyo cihazi dort kanala sahiptir, Ana verici kanallar1 dort
kanaldir, throttle (gaz kelebegi), yaw (rudder), roll (aileron), and pitch (elevator)
bu kanallar araciligiyla tamamen kontrol edilir. Ayrica, bir verici ilave fonksiyonlar
icin iki veya daha fazla kanal ile donatilmistir; Ornek, bir pilotun bazi 1siklari
yakmasi, bir sistemi aktive etmesi veya bir hava fotografi ¢ekmesi gerekebilir. Tiim
bunlar, bir pilotun herhangi bir ekstra kanal iizerinden etkinlestirebilecegi ekstra

fonksiyonlardir.

1.2.6. Bil

Lityum Polimer (LiPo) biller, quadcopter i¢in en uygun secenek haline getiren bir¢ok

0zellige sahiptir onalardan hafif, biiylik kapasitesi ve uzun zaman sirer.

En 6nemli standartlar1 sekil 6 :

Hiicre sayisi: her hiicrenin voltaji 3,7 v,

3 hiicre x 3,7 volt (3S) = 12,6V

Kapasite: Kapasite pil tutabilir ne kadar giic / enerji belirtir ve miliamper saat
(mAbh) belirtilir.

Maksimum sarj orani: Bataryanin giivenli bir sekilde sarj edilebilecegini bildiren
en ylksek sarj akimidir.

Desarj orani: Bir Bilin ne kadar hizli giivenle bosaltilabilir. 10C desarj derecesine
sahip bir bil, 10 kat daha hizl1 bir sekilde bosaltabileceginiz anlamina gelir.

bir 15C = 15 kat daha fazla, bir 20C = 20 kat daha fazla, vb.



Sekil 6. Lityum Polimer (LiPo) biller

1.2.7. Ugus Kontrolorii

Ugus kontroldrii quadcopter’in beynidir ve her seyi kontrol ediyor. Ugus kontrolorii ana
bilesimileri yeterince hizli bir mikro kontrolci ve onun yaninda bazi sensorler. Ucus
kontrolorii amaglara gore bilesimi degisir, manuel ucus etmesini istedigimiz zaman bir mikro
kontrolciliniin ve onun yaninda denge sensorii ve barometre sensoriiden olusur, otonom ise
manuel icerdigi bilesimileriden olusur yanliz GPS cihazina ihtiyaci olacak yani sira mikro
kontrolcii daha hizli olmasi gerekiyor.

mikro kontrolcii olarak en yanyin Arduino kullaniliyor ve digerleri ¢ok, denge sensorii
ise en cok MPU6050 kullaniliyor.

Hem manuel hem otonom quadcopterlerde mikro kontrolcii dért emir esleyecek, onlari

quadcopter’in hareketi sagliyacak:

o Throttle: Yukari ve asag1 hareket icin.
e Yaw: Dénme hareketi igin.
e Pitch: leri yada geriye dogru hareket igin.
e Roll: Sag yada sola hareket icin.
Manuel ugusta mikro kontrolcii igus emirleri kumandadan alir hem de denge sensdriiden

(mpu) quadcopter'in ili¢ eksanla yaptigi agilari okuyor sonrasi PID kullanarak motorlara

verecek hizi hesaplar.



Otonom uguste komandadan degil bulundugu nokta hedef noktasi ile ¢ikmis uzaklik ve

acidan ugus emileri hesaplanir.

1.3. Manuel Uc¢us Kontrolorii Sistemi

Manuel ucusta mikro kontrolcii (kullanilan Arduino uno) RC vericisinden gelen
kumanda komutlarin1 alir, RC sinyalleri PWM darbesi olarak alinip daha sonra zamandan
uygun deger araligina doniistliriiliir, bizim durumumuzda Throttle, Pitch ,Roll ve Yaw
degerlerine doniistiiriilir. Ucus kontroloriin  mikro kontrolci ayne zamanda MPU'dan
(Hareketli Isleme Unitesi) alinan ugagm gergek agilar1 okuyor ve Barometre’den yiikseklik
okuyor sonrasi PID islemi kullanarak RC vericisinden alinan arzu edilen hareket bagli olarak
her motorun hiz komutunu hesaplayip verir.

Sekil 7. Genel manuel ugus kontrolorii sistemi, (Y,P,R) degerleri quadcopter’in

Yaw,Pitch,Roll acilarina, H yiiksekligine ve TH Throttle degerine isaret eder.

/- Ucgus kontroléra sistemi \

RC Th,Y,P,R = IV reatat s Rotorlar
p—yp

Baro H
MPU Y,P,R

—
. /

Sekil 7. Genel manuel ucus kontrol6rii sistemi

Manuel ugus kontrolorii sistemin i¢ininden daha deteyli bir sekilde gostermek igin bu

sistemin ¢alisma agamalarina birer ugrarak anltilacak:

1.3.1. RC Degeri Okumak:

Alicinin sinyallerinin temel prensipleri: Her bir radyo ¢ikis1 50Hz'de bir darbe gonderir
yani 20us uzunlugu sahip bir sinyal ve her 20us tekralanacak. Tipik olarak, darbe lus ve 2us
uzunlugundadir ve bir sonraki 18us - 19us arasinda duraklama vardir. Darbenin uzunlugu lus

ise yani 0 damak ve uzunlugu 2us olunca full damaktir sekil 8 onu gosterir.
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1us darbe 0 temsil

Tus

2us darbe full temsil

2us

~18-19us

Sekil 8. Alict sinyali

Arduino uno kullanacak ve onun islemcisi ATMEGA 328P. Alicinin sinyallart Arduino
trafindan en 1yi sekilde okumak i¢in interrupt kullanacktir, ¢iinkii alicinin sinyal1 yenileme hizi
cok diistiktiir, 1 — 2 us aras1 bir darbe genisligi okunacak sonra 18-19 us bekleme siiresi var ve
arduino bu bos zamanda ¢ok seyler igleyebilir.

Programda Arduino komutlar1 ¢ok az kullanack ve en ¢ok atmega komutlar1 kullanacak
¢linkili o programin hafizasi daha az yer alir.

Quadcopter’i kontrol etmek i¢in dort ana kanal lazimdir Throttle ,Yaw, Pitch, Roll. Bu
kanallar dort pine ihtiyact olacak. Atmega 328P veri Sayfasina gore eger interrupt
kullanilacak, etkinlestirilmis pin degisimi interrupt PCINT[7..0] pinleriden herhangi bire gecis
yapilirsa pin degisimi interrupti rutini PCINTO etiklenir. Atmega 328P pin diyagraminda
bakacak olursak PCINT 0, PCINT 1, PCINT 2, PCINT 3 Arduino’da sekil 9 gosterdigi gibi su
pinlere eslesir §, 9, 10, 11.

Arduino onu ile alicinin pinleri baglama diyagrami Sekil 10 gosterilecektir.
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Sekil 9. Atmega 328P pino diyagrami

1.3.1.1. interrupt Pinleri Hazirlama

Pin degisimi interrupt PCINT ¢alismasi i¢in ayarlamamiz gereken iki sey:
Pin degisimi interrupt etkinlestirme sifir PCIEO bit degeri 1 yapmak, bu bit pin degisimi
interrupt control sicillinde PCICR,
Pin degisimi maskesi sifir PCMSKO sicilinde PCINT [7..0] gerekli pinleri segmemiz
gerekiyor, sekil 11 PCICR, PCMSKO sicilleri gosterir.
Bu islemleri kodlamak i¢in hem arduino hem de Atmega dilinde bu sekilde olacak:
S PCIEQ akivasiyvonu
BCICE |= (1 << BCIEOD);
/f interrupt igin PCINT 0,1,2Z,3 pinleri secmek
PCIMSKO |= (1 << PBCINTO):
PCIMSKO |= (1 << PBCINT1):

BCIMSEQ |= (1 << PCINTZ):
BCIMSEOQ |= (1 << PCINT3):
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Sekil 10. Arduino uno alict ile baglantisi
PCMSKO - Pin Change Mask Register 0
Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
(0x68) [FemT7 | PCINTE | PCINT5 | PCINT& | PCINTS | PCINTZ | PCINTI | PCINTD | PCMSKO
Read/Write RW RAW RIW RIW RAW RW RIW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
PCICR - Pin Change Interrupt Control Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x88) T -—T - - - PCIE2 PCIE1 | PCIEO PCICR
Read/Write R R R R R RIW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 11. PCICR, PCMSKO sicilleri

1.3.1.2. interrupt Rutini

Bu durumda her 8,9,10 ve 11 pinlere hangi bir degislik interrupt rutini PCINTO calisacak

yan1 rutinin i¢indeki islemler suanda islenecek soyle:

ISR (PCINTO wect)
{

ff iglemler

}

Suanda kaldig1 islem bu interrupt rutini ¢agirildig1 her anda hangi pinden geldigi bilmek

ve geldigi sinyalin darbesinin zamani hesaplamaktir.
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PCINT [7..0] pinleri Atmega diyagraminda port B’ya bagli ve PINB sekil 12 sicilinde
port B’ nin giris pin adresleri var, PCINTO ile PINBO bagli ...vp.

Her giris i¢in darbe geldiginde zaman degeri aliriz va darbe bitiginde da zaman degeri
aliriz ve aralardaki zaman hesapladiginda darbenin zamani olacak. Her kanalin sinyalar

okumak i¢in interrupt rutininde soyle bir kod olacak.

ISR({PCINTIO_wect){
current_time = micros();
ffkanal 1 -
if{PINE & BOOOOOOOL){
if{last_channsl 1 == 0}
last _channel 1 = 1;
timer 1 = current_time;
1
1
£lse if({last_chamnel 1 == 1}){
last_chamnnel 1 = 07
receiver_input[l] = current_time - timer 1;
1
ffkanal 2 -————-———————————
if(PINE & BOOOOQOOLO ){
if({last_channel I ==
last channel Z = 1;
timer 2 = current_time;

}

|| ==

0

1.3.1.3. Throttle, Yaw, Pitch ve Roll Degerlerin Temsili

Simdi Throttle, Yaw, Pitch ve Roll sirayla 8, 9, 10 ve 11 bagl halinde timer 1, timer 2,
timer 3 ve timer 4 sirayla da degeri olacak. Biitiin degerler 1000 ile 2000 olacak. Bu degerleri
standar olarak sekil 12 temsil itigi gibi olacak yani:

Throttle deger ise 1000, 2000 arasindan 0, 100 arasina diiniistiirecek, throttle varsayilan
yeri 0’da sifir gaz damaktir 100’e kada yiikselenebilir ve 100 max gaz olacak.

Yaw degeri 1000, 2000 ayn1 alanda kalacak ama 1500 damak ki Yaw esittir O hi¢ donme
yok, 1000 sola max ve 2000 saga max.
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Pitch degeri 1000, 2000 ayn1 alanda kalacak ama 1500 damaki Pitch esittir 0 hi¢ donme
yok, 1000 cuadcopter’in Onii agcagya max yani ileriye hareket ve 2000 cuadcopter’in Onii
ukariya max yani geriye hareket.

Roll degeri 1000, 2000 ayn1 alanda kalacak ama 1500 damaki Roll esittir 0 hi¢ donme
yok, 1000 max saga hareket ve 2000 max sola hareket.

| N "a’r?,;;?;""’*».

T ——— . Y 8
' \ oy, 1 \& Y, (East)
/ ;. Pitch ()

Sekil 12. Yaw, Pitch ve Roll Standart Y 6nleme

1.3.2. MPU Degerleri Almak

MPU (Motion Processing Unit) damak hareket igleme iinitesi, yan1 onu her hangi bir
ederse uyumlu bir veri verecek. MPU verdigi degerleri quacoter i¢in bir refrens gibi olacak.

MPU sensérii bu projede modeli MPU6050 Ug Eksenli bir jiro (Gy) ve Ug Eksenli bir
akselerometre (ACC) sahiptir.

MPU ana amaci Pitch ve Roll agilart almaktir.

1.3.2.1. Jiro

bir cismin ekseni etrafinda donme orani 6lger RPM (dakikda devir) ile hesaplanir. MPU-
6050 veri sayfasina gore bir parametresi var o Tam Olcekli Aralik, dort deger alabilir (250,
+500, £1000, £2000 °/s) ve onunla bagl dort Hassasiyet Olcegi Faktorii var (131, 65.5, 32.8,
16.4), bu projede Tam Olgekli Aralik £500 olacak ve bu halde Hassasiyet Olcegi Faktorii 65.5
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olacak. jironun degei her okumakta Tam Olgekli Araligna bélerek jiro degeri (°/s) olacak,

sekil 13.

Kullanmadan once jironun kalibre edilmesi gerektigini bilmek onemlidir. Bu, sadece
coklu okumalardan ortalama sapmay1 alip bunu yeni degerlerden c¢ikartarak yapilir. 2000 gyro
okumalarmin ortalamasini hesaplanacak ve daha sonra kullanmak i¢in bu degerleri ofset
olarak saklanacak .

kalibre ettilten sonra jiron verdigi verileri okumaya baslayacagiz ama quadcopter’in ii¢
eksen etrafinda yaptigi donme oran1 6lgmek degil yaptig1 agilar1 bilmemiz gerekiyor. Jironun
biitlin degerlerin zamana eklenmesiyle, entegrasyon denir, jironun toplam ettigi agiy1
hesaplamak miimkiindiir. Bu projede yenileme hiz1 250Hz veya her 4us'dur. Bu yiizden her bir
4us'un jironun ¢ikis1 entegre olacak. Bu halde jironun degei her okumakta Tam Olgekli
Araligna(65.5) hem de yenileme hizia(250) boélenecek, Pitch ve Roll agilar jironun Gx ve Gy
degerlerinden hisapalanabilir.

Kodu ise iki kiitiiphane kullanilacak MPU6050.h parametreleri ayarlamak ve Wire.h
MPU’dan okumak i¢in. Asagdaki kod yukardaki agikaladigim noktalar1 temsil edecek, yanliz
baz1 fonksyonlar i¢cindek kodlar burada degiller.

Sekil 13. Fizik olarak akselerometre ¢aligmasi
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$include <Wire.h>
#includes <MPU&050.h>

MPUE050 mpu;
#defins MPUE0S0_GFS_500 0x01
vold setup() |
Wire.begin();
Serial.begin(57600) ;

mpu. setFullScaleGyroRange (MPUS050_GYRO FS 500} »

get_offaet();

loop timer = micras{);
}
vold loop(){
read mpu();
gx -= gx_offset;
gy -= gy_offset;
gz -= gzZ_offset;
pitch_gyro += gx / 250 / 65.5;7
roll_gyro += gy / 250 / 685.57

Simdi biz jirodan Pitch ve Roll agilar1 alabildik ama iki sikint1 var jirode

e Siirtiklenme: Jironun MPU c¢iplerde zamanla bir aginin siiriiklenmesi yastyor.
e Varsayalan deger: MPU agili bir yiizeyde baslatilir ve seviyesinin ne oldugu ile
ilgili bir referans: yoktur ve sifir olarak alinir. Bu sorun ancak baglangista MPU

italik olmayan bir yiizey lstline koymak.

1.3.2.2. Akselerometre

Akselerometre yonii ve dogrusal hareketi dlger (m/s?). Biitiin ydnlere dogrusal hareketi
fark edip hiz ve yon verebilir bir sensordir.
Fizik olarak akselerometre nasil ¢alistigin1 anlamak i¢in bir 6rnek verecegim, bir kiip

merkezde bir top tutar ve top, bu dizelerle kiipiin her tarafindaki sensorlere baglanir sekil 14.
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Yer¢ekimi, topragin yiizeyine dik olan topu hizlandirmaya calisir. Topun Kkiitlesi
oldugundan ve bu kiiplin icinde sabitlendiginden, bir kuvvet yaratilir. Bu kuvvet ayrica
yiizeyine diktir. Bagh diziler, topun diismesini 6nlemek i¢in ters yonde bir kuvvet yaratacaktir.

Bu, akselerometre sensor tarafindan 6l¢iilen bu kuvvettir ve bu her eksen i¢in yapilir.

X=-1g
Y= 0g
Z= 0g

X= 0g
Y= 0g
Z=-1g

Sekil 14. Fizik olarak akselerometre ¢alismasi

Akselerometre sensorlerin ¢ikisi, yercekimi kuvvetinin yoniine dayanir. Boylece MPU-
6050 sensorii kullanarak agilarin degerlerini hesaplamak miimkiindiir. MPU-6050 veri
sayfasina gdre bir parametresi var o Tam Olgekli Aralik, dort deger alabilir (£2, £4, £8, £16 g)
ve onunla bagli dért Hassasiyet Olcegi Faktorii var (16,384, 8,192, 4,096, 2,048), bu projede
Tam Olgekli Aralik +8 olacak ve bu halde Hassasiyet Olgegi Faktorii 4,096 olacak. Pitch ve
Roll degerleri hesaplamak esnasinda kendi degerleri arasinda bir bolme nedeniyle bu Faktorii

ile bolme olmayacak.

Pythagorean teorem’e gore Pitch ve Roll degerleri hesaplamak icin ilk 6nce toplam
yergekimi vektorii hesaplamasi sonrasi (asin) fonksyonu ile Pitch, Y eksenle akselerometre
degeri ile toplam yergekimi vektorii bolerek bulunur, Roll ise, X eksenle akselerometre degeri

ile toplam yergekimi vektorii bolerek bulunur. Asagdaki kodu temsil eder.
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ginclude <Hire.h>
$includs <MPU&050.h0>

MPUGOS0 mpus
#defins MPU&050 ACCEL F5 & OxO2
viold setup() {

Wire.begin{);

Serial.begin {57600} ;

mpu. setFullScalefccel Range (MEPUE050 _ACCEL F5 8);

}
vold loop () {
read_mpu_EDSD_data{hd
calculate acc();
acc_total wector = sgri{{acc_x*acc X)+(acc_vy*acc vy)+{acc_z*acc_z)};
pitch_acc= asin{({flocat)acc_v/acc_total wector)* 130/FIL;
roll _acc = asin({({flcat)acc_x/acc_total wector)* -180/FI;
}

1.3.2.3. Kullanilabilir Degerleri Cikartmak
Akselerometre ve jirodan Pitch ve Roll agilari alabildik ama bir sikintis1 var

e Akselerometre titresimlere ¢ok duyarli ve motorlar1 ¢alistiginda degerinlerini bir
bozulma yastyor.
e Jiro degerleri zamanla degisiyor, bir siiriiklenme yasiyor ve basladiginda diiz yerde

olmasi gerek ki baslangi¢c degerlerinde yanlis olmasin o da zayiflik bir noktadir.

Bu halde Pitch ve Roll agilar1 ne jirodan ne de sadece akselerometreden alinacak,

ikisindendir, onun i¢in :
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e Once, Pitch ve Roll agilarin baslangic degerleri akselerometreden alinacak ¢unkii
akselerometrenin degerleri cesmin bulundugu seviyele alakasi yok ve diiz olmasina
gerek yok hem de sabit oldugu icin titresime yok.

e Sonra, akselerometrenin titresimini ve jironun siirliklenmesini atlamak i¢in Pitch ve

Roll degerleri ylizde 90 jiroden ve yiizde 10 akselerometreden alinacak.

Son olarak Pitch ve Roll i¢in LPF filtre uyglacagiz. Asagdaki kod bunlar1 aciklar.

if(angles_seted) {
pitch = pitch _gyro * 0.9 + pitch_acc * 0.1;
roll = roll gyro * 0.5 + roll_acc * 0.1;
1
else]
pitch = pitch_acc;
roll = roll_acc;
angles_seted = true;

1

S/ low pass filter
pitch= pitch_old + alpha * (pitch - pitch_old):
roll= roll old + alpha * (roll - roll_old):

pitch_old=pitch;
roll_old=roll:

1.3.3. RC ile MPU PID Hesaplamak

PID kullanmak amaci hemen olamayan yada hemen yapilmasi istenmeyen bir yapi
zamanla ve hesaplanmis adimlarla yapilir.

PID yapssi ise istedigimiz durum, simdiki durumu ile zamanla yeni bir ara durum bulur
,bazi parametrelere ile bu hesaplamayi istedigimiz ve simdiki durumu ayni olana kadar devam
edecek. Iki girisi var biri istedigimiz ag1y1 girisi digeri simdiki ag1y1 , bir cikis1 var ara ag1
degeridir.

Quadcopter istedigimiz yone ve agiya hemen donemez ancak, bir zaman alacak ve onun
icin PID kullanmas1 gerek, ancak yapilacak islemler ugus moduna gore degisiyor. Bu

arastirmada iki manul ugus modu kullanacagim.
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1.3.3.1. Rate Modu

Vericideki ¢ubuklarin quadcopter’in belirli bir hizda (6r. 50 deg/sn) donmesini sdyler, ve
cubuklar1 merkeze dondiigiide, quadcopter’in dénmesini duracak ancak mevcut tutumunu
koruyacak ve seviyesine donmeyecektir. Bu usugta sadece jiro degerleri lazim.

Asagidaki Rate modunun c¢alisma akis semasi sekil 15 gosterdigi gibi RC’dan aldigimiz
Pitch, Roll ve Yaw degerlerin alanlar1 1000, 2000 alanindan -450, +450 alanina doniistiirme
olacak, bu halde bu degerleri istenilen donme hiz orani temsil edecek. Quadcopter'e aym
istedigimiz donme hiz oran1 hemen verilmez ,yoksa bir titresim yasacak ¢iinkii quadcopter 1
deg/s ile dondii zaman heme istedimiz 100 deg/sec hemen donmez ve bunun igin ilk 6nce

IMU’dan simdiki donme hiz alacagiz sonra bir PID kullanacagiz.

P - Pitch Rate
| - Pitch Rate
D - Pitch Rate

-500 to +500

IMU Pitch Rate)
P - Roll Rate

[> limit 500

Target Pitch Rotats Rate
(-450 to +450)

Stick Position

Target Roll Rotate Rate
(-450 to +450)

Stick Position > 4+ Rate

| - Roll Rate

[> limit 500

5 Patch

D - Roll Rate

-500 to +500

Target Yaw Rotate Rate
(-450 to +450)
IMU Roll Raie)

Stick Position
| - Yaw Rate
D - Yaw Rate

-500 to +500

IMU Yaw Ra(e)

[> limit 500
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Sekil 15. Rate Modu i¢in ¢alisma akis semasi

Bu PID’nin ilk girisi RC'dan istenelen donme hizi ve digeri IMU'dan simdiki déme
hizdir. P,I ve D parametreleri ayarlarak yeni donme hizi elde edecegiz ve bazan PID c¢ikis
biiyiik olur ve onun i¢in bir limit koymas1 lazim. Pitch, Roll ve Yaw aldimiz yeni degerleri bir
denklam ile motorlar iletilecek.

Bu rate modu normalde kolay degil ¢linkii bir saga yada sola domek i¢in ¢ubuklari ilk
once bir yan c¢ekecegiz daha sonra ¢ok domemek i¢in sabit tutacagiz ve sonra istedigimiz
yonde oldugu zaman ¢ubuklar ters yonde donme hizi sifir olana kadar ¢ekecegiz.

Asagdaki kodu bu modu agiklar

f/f Derece J§ saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.
pid_Roll_setpoint = @;
//Daha iyi sonuclar elde etmek icin kiclOk bir §l0 l6us degeri almayacagiz.

if{receiver_input_channel_3 » 1858){ //Motorlari ¢alismadiklari zaman Roll olamasin.
if(receiver_input_channel_1 » 1588)pid_Roll_setpoint = {(receiver_input_channel_1 - 1588);
elze if(receiver_input_channel_1 < 1492)pid_Roll_setpoint = (receiver_input_channel_1 - 1492});

¥

/f Derece J saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.

pid_Pitch_setpoint = @;

/fDaha iyi sonuclar elde etmek icin kicik bir 610 1l6us degeri almayscaglz.

if({receiver_input_channel_3 > 1858){ //Motorlari calasmadiklari zamen Pitch olamasin.
if(receiver_input_channel_2 > 1588)pid_Pitch_setpoint = {receiver_input_channel_2 - 1588);
else if(receiver_input_channel_2 < 1492)pid_Pitch_setpoint = {receiver_input_channel_2 - 1492);

b

ff Derece J saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.

pid_vaw_setpoint = @;

JS/Daha iyi sonuglar elde etmek icin kiglk bir 610 16us deferi almayacaflz.

if({receiver_input_channel_3 > 185%@){ //Motorlari calaismadiklari zaman Yaw olamasin.
if(receiver_input_channel_4 > 15%88)pid_vaw_setpoint = (receiver_input_channel_&£ - 1588);

glze if(receiver_input_channel_4 < 1492)pid_yaw_setpoint = (receiver_input_channel_4 - 1493};

calculate_pid{):
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Pilotun pitch ve roll girisi, quadcopterin acisim1 kontrol eder. Pilot, roll ve pitch

cubuklarini biraktifinda arag¢ otomatik olarak kendini dengeler. ANGLE MAX, varsayilan

olarak 450

sekil 16. (yani 45 derece) olan maksimum egri agisini kontrol eder.

Pilot’un yaw girisi, basligin degisim oranini kontrol eder. Pilot yaw ¢ubugunu serbest

biraktiginda ara¢ mevcut rotasini koruyacaktir.

Pilot’un throttle girisi, ortalama motor hizin1 kontrol eder, yani rakimi1 korumak i¢in

throttlenin sabit ayarlanmasi gerekir.

Target Pitch Rotate Angle
(-450 to +450)

Stick Position ox‘

deg x 10 (-450 to +450)

MU Pitch angle

Target Roll Rotate Angle
(-450 to +450)

—|

—»|

>

P -Roll

Stick Position

deg x 10 (-450 to +450)

IMU Roll angle

Target Yaw Rotate
Angle (-450 to +450)

Stick Position

[> limit 450

P - Yaw Stab

deg x 10 (-450 to +450)

IMU Yaw angle

I1-Roll

—>|

-

—

P - Pitch Rate

I - Pitch Rate

D - Pitch Rate

D - Roll Rate

IMU Roll Rate

P - Yaw Rate

I - Yaw Rate

D - Yaw Rate

IMU Yaw Rate

[> limit 500

-500 to +500

IMU Pitch Rale)

| Rate

Rate [> limit 500

i!

Stability
PAtch

-500 to +500

[> limit 500

-500 to +500

Sekil 16. Stable Modu i¢in ¢alisma akis semasi

Roll / Pitch P, quadcopterin roll ve pitch pilot girisine olan duyarlilifini ve istenen ve

gercek roll ve pitch agilar arasindaki hatalar1 kontrol eder. 4.5 varsayilani, acgidaki her 1

derecelik hata i¢in bir 4.5deg / sn doniis hiz1 komutu verecektir.
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e 7 veya 8 gibi daha yiiksek bir kazang daha duyarli bir quadcopter olmasina.
e Diisiik bir stabilize edici P, quadcopterin ¢ok yavas donmesine neden olur ve

quadcopterin tepkisizlesmesine neden olabilir.

Rate Roll/Pitch P, 1 ve D terimleri, komandadan istenen doniis hizina dayanarak
motorlara giden c¢ikisi kontrol eder. Bu terimler genellikle, diisiikk hizda PID degerleri

gerektiren daha gii¢lii kopyalayicilara sahip olan quadcopterin gii¢ / agirlik oranina iligkindir.

e Rate Roll / Pitch P, quadcopterine i¢in dogru ayar1 yapmak i¢in en Onemli
degerdir.P yiikseldikce istenen doniis hizin1 elde etmek i¢in motor tepkisi artar.
Standart quadcopter i¢in varsayilan P = 0.15'ir.

e Rate Roll / Pitch 1, quadcopterini istenen hizi daha uzun siire korumaz hale
getirecek dis kuvvetleri telafi etmek i¢in kullanilir. Yiiksek I terimi, istenen orani
elde etmek icin hizli bir sekilde rampalasacak ve asinmay1 6nlemek i¢in hizli bir
sekilde rampalanacaktir.

e Rate Roll / Pitch D, quadcopterin istenen ayar noktasina dogru hizlanmalara
tepkisini azaltmak i¢in kullanilir. Yiiksek D, alisilmadik titresimlere ve kontrollerin
yavas veya tepkisiz gibi hissettirdigi bir “hafiza” etkisine neden olabilir. Diizgiin

monte edilmis bir kontrol cihazi, 0,011 D Hiz1 degerine izin vermelidir.

Asagdaki kodu bu modu agiklar:
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/f level adjust deg * 1@ degeri -580@ to +588 aralarinda olmak lzere
pitch_level adjust = angle pitch*1@;
roll_level_adjust = angle_roll*13;

/f Derece / saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.
pid_Roll_setpoint = 8;

/Daha iyi sonuglar elde etmek i¢in kicilk bir 61U l6us degeri almayacagiz.

if({receiver_input_channel_3 » 185@){ //Motorlari calismadiklari zaman Roll olamasin.
if(receiver_input_channel_1 » 1588)pid_Roll_setpoint = (receiver_input_channel_1 - 1588);
elze if(receiver_input_channel_1 < 1492)pid_Roll_setpoint = (receiver_inmput_channel_1 - 1482};
T

pid_roll_setpoint -= roll_level adjust;

/f Derece / saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.
pid_Pitch_setpoint = @;
//Daha iyi sonuclar elde etmek icin kiclk bir 610 1l6us degeri almayacaflcz.
if{receiver_input_channel_3 » 1658){ //Motorlari calismadiklari zaman Pitch olamasin.
if(receiver_input_channel_2 > 1588)pid_Pitch_setpoint = (receiver_input_channel_2 - 1588);
elze if(receiver_input_channel_2 < 1492)pid_Pitch_setpoint = (receiver_input_channel_2 - 1492);
T
pid_Pitch_setpoint -= Pitch_lewel adjust;

/f Derece f saniye PID setpoint, alici RC girisi tarafindan belirlenir.

pid_vyaw_setpoint = 8;

/fDaha iyl sonuclar elde etmek igin klcUk bir §10 l6us deferi almayacaflz.

if{receiver_input_channel_3 » 1@85@){ //Motorlari calismadiklari zaman Yaw olamasin.
if(receiver_input_channel_4 »> 1588)pid_vyew_setpoint = {receiver_input_channel_4 - 15@8);

elze if(receiver_input_channel_4 < 1492)pid_yew_setpoint = (receiver_input_channel_4& - 1493);

calculate pid();

PID sonuglar1 pid output pitch , pid output roll ve pid output yaw ve diger degeri
throttle, bunlari motorlara uygun bir sekilde aktarilacak ancak quadcopter'in c¢alisma

durumunun bir ka¢ durum tanimlanacak.

1.3.4. Motorlara Donme Hizi Vermek

Quadcopter motorlar1t maksimum doénebilmesi i¢in ESC’lara 2000 us bir darbe verilmesi

gerekken durdurmak i¢in 1000 us verilmesidir.
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1.3.4.1. ESC’ye Donme Hiz Degeri Verme

ESC yenileme hiz1 (50-400Hz) arasi olabilir biz 250Hz segecegiz yani her 4000us
ESC'lar yeni degeri giriglerinden aliyour, bunu i¢in motorlarin istenelen hizi bu 4000us
araliginda bulnmasi gerek ki hemen ESC’lara aktarilmalidir. Bir zamanlama kodlar1 ile eger
motorlarin istenelen hizi1 erken bulunursa program 4000us dolmasina kadar bekleyecek.

ESC’ye verilecek donme hiz degeri sekil ise, girisine 1 veriliyor ve istenilen donme hizi
kadar bir zaman tutuluyor sonras1 0 veriliyour. Ancak ESC’larin en uzun degerli zamani bitine
kadar program sadece ESC’ye degerleri aktariyou ve bittiginde yeniden programin hesaplari
islenecekt.

Motorlar her zaman domeyecek, bazan durumasi gerek bazan ¢alismasi da gerek olacak,

onu blirleten quadcopter ¢alisma durumdur.

if(micros() - loop_timer »> 4@85@)digitalWrite(12, HIGH);

/fThe refresh rate is 258Hz..
while(micros() - loop_timer < 488@);

loop_timer = micros();

FORTD |= B11118883;

timer_channel_1 = esc_1 + loop_timer;
timer_channel_2 = esc_2 + loop_timer;
timer_channel_3 = esc_3 + loop_timer;

timer_channel_4 = esc_4 + loop_timer;

while (PORTD »= 16){
esc_loop_timer = micros();
if(timer_channel_1 <= esc_loop_timer)}PORTD &= B11181111;
if(timer_channel_2 <= esc_loop_timer)}PORTD &= B11811111;
if(timer_channel_3 <= esc_loop_timer)}PORTD &= B18111111;

if(timer_channel_4 <= esc_loop_timer)}PORTD &= BO1111111;



26

1.3.4.2. Zamanlama ve esc ¢calisma durumda nasil alir

Quadcopter ¢alisma durumlarina gére motorina ayri1 bir sekilde dénme hizi verilir,
bunun i¢in ilk dnce quadcopter’in ¢aligma durumlart tanimlayacagiz.
Calisma durumlan ii¢ durum olarak tanimlanacaktir. Sekil 17 bu calisma durumlari

acikliyou.

Throttle < 1050 : En disdk
Yaw > 1950: En bdyiak

Throttle < 1050 : En disik
Yaw < 1050 : En disik

Throttle = 1050
Yaw > 1550

: En disik
: Orta

Start 1
Baslatma

Sekil 17. Quadcopter ¢calisma durumlari

e Start 0 - Durma Durumu

Bu durumda quadcopter duruyor ve motorlara 0 donme hiz1 verilir yani Pitch yada Roll
ne olursa olsun biitiin ESC’lara 1000 us veriyor. Bu varsayillan durumu, quadcopter

calistigimizda bu durumdan bagliyor.

Code olarak ESC’lara isenelen donme hizi verecegmiz zaman quadcopter durumuna

bakarak eger start 0 .

Bu durumda eger RC’den bu iki deger ayni anda gelirse quadcopter durumu start 1’e

ceverilecek:
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Throttle gubugu asagiya cektik yani en diisiik (1050 us) kadar,
Yaw gubugu sola ¢ektik yani en biiyiik (1950 us) kadar.
e Start 1 - Baslatma Durumu

Bu durumda quadcopter hala duruyor ve motorlara 0 donme hiz1 veriliyor da veriyor

ama bu durum blunmanin ana amaclar:

PID parametreleri sifirlamak,

MPU’dan pitch ve roll asilar ilk 6nce akselerometreden almak.

Bu durumda eger RC’den bu iki deger ayni anda gelirse quadcopter durumu start 2’e

ceverilecek:

Throttle gubugu hala asagiya c¢ekli yani en diisiik (1050 us) kadar,
Yaw gubugu soldan ortaya dondu ¢ektik (1550 us) kadar.

e Start 2 - Calisma Durumu

Bu durumda quadcopter motorlarint hesaplanmis donme hizi alir ve istenilen hareketi

etmeye baglar.

Bu durumda eger RC’den bu iki deger ayn1 anda gelirse quadcopter durumu start 0’e

ceverilecek:

Throttle gubugu asagiya cekli yani en diisiik (1050 us) kadar,
Yaw ¢ubugu saga cektik yani en diislik (1050 us) kadar.

Asagdaki kodlar1 hem c¢alisma durumlar bilirtir
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J/For starting and initilize: throttle low and yaw left, move to (start 1).
if(receiver_input_channel_3 < 1858 &% recelver_input_channel_& » 195@)start = 1;
//For the running mode: yaw stick is back in the center position, move to (start 2).
if(start == 1 && receiver_input_channel_3 < 1858 &% receiver_input_channel_4 » 155@){

start = 2}

[/set the angle from accelerometr for starting

angle_pitch = angle_pitch_acc;

angle_roll = angle_roll acc;

gyro_angles_set = true;

//Reset the PID controllers for @ bumpless start.
pid_i_mem_roll = @;
pid_last_roll_d_error = @;
pid_i_mem_pitch = @;
pid_last_pitch_d_error = @;
pid_i_mem_yaw = @;
pid_last_yaw_d_error = @;
by
// Stop mode: throttle low and yaw right, return to (start @)

if(start == 2 && receiver_input_channel_3 ¢ 1058 &% receiver_input_channel_& < 1@5@)start = @;

1.3.4.3. Amirler Kombinasyon

Son olarak ve biitlin ge¢mis hesaplarin sonucuna gore dort deger ¢ikiyor: Throttle, Yaw,

Pitch ve Roll. Bu degeler motorlara aktarabilmek i¢in agagdaki formulalar kullanacak:

MR 1 = throttle - pitch - roll + yaw (1)
MR 2 = throttle + pitch + roll + yaw 2)
MR 3 = throttle - pitch + roll - yaw 3)
MR 4 = throttle + pitch - roll - yaw) 4

(1), (2) ,(3) ve (4) formulalar asagdaki sekil.18 gosterdigine gore yazilmistir ve asagda

acilanacaktir:



29

e THR degerine gore yiikselme oluyor ve onun i¢in biitiin motorlar uygulanacak.

Sekil 18. Motorlar durumu

e YAW degeri pozitif ise MR 1, MR _2 motorlar1 daha hizli doner ve MR 1, MR 2
ayni c¢apta bulundugu i¢in quadcopter dondikleri yoniine déner yani CCW yonde,
negatif ise MR 3, MR 4 motorlar1 daha hizli déner ve MR 3, MR 4 ayni1 ¢apta
bulundugu i¢in quadcopter dondikleri yoniine déner yani CW ydnde.

e PITCH degeri pozitif ise MR_1, MR_3 motorlarin hizin1 azalanacak ve MR_2,
MR 4 motorlarin hizin1 artiyacak bu g¢ekilde quadcopter onili asagiya egilim edip

ileriye gider, PITCH degeri negatif ise quadcopter arkaya gider.
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e ROLL degeri pozitif ise MR 1, MR 4 motorlarin hizin1 azalanacak ve MR 3,
MR 2 motorlarin hizim1 artiyacak bu ¢ekilde quadcopter saga egilim edip gider,

PITCH degeri negatif ise quadcopter sola egilim edip gider.

1.3.5. Zamanlama ve Code Optimizasyonu

Arduino isledigi islemlerin stireleri var, arduino ile paglayan MPU, ESC ve RC alici
olan pargalarin okuma ve yazma siireleri var ve yenileme hizi var, yani1 eger bu siireleri
hesaplarsak ve okuma ve yazma fonksiyonlar1 yenileme hizlarmma dikkat edersek bir

onceliklendirme yaparsak hem hatalar1 silinecek hem de daha hizli islenecek.

1.3.5.1. Program Ana Islemlerin Zamanlamasi

e RC degerleri almak (RC interrupt oldiigii i¢in blirli bir siire alamaz).
e MPU degerleri almak, yaklasik 300us alir.
e PID hesaplamak ve diger islemler, yaklasik 600us alir.

e ESC’lere degerleri verme, maksimum 2000us alabilir.

Program yenileme hiz1 250hz diye alinirsa yani program dongiisii, 4000us bir zaman
alir, bu halde her program dongiisiida
(4000us — 300us — 600us — 2000us =1100us)

Bu 1100us bos zaman olan RC interrup kullanablir.

1.3.5.2. Code Optimizasyonu

Code optimizasyonu alinacak alani azaltmak i¢in ve hiz1 yiikseltmek icin kullanacaktir.

1.3.5.2.1. Alam1 Azaltmak

e iki porta ¢alisgma modu vermek i¢in eger Arduino emri yerine Atmega amri

kullanirsak ¢ok az alan kullanilacak:

DDRB |=B00110000 ; // Atmega amri 12,13 portlar ¢ikis olarak kullanacak - 50k



31

pinMode(12,0UTPUT); // Arduino amri 12 portu ¢ikis olarak kullanacak - 100k
pinMode(13,0UTPUT); // Arduino amri 13 portu ¢ikis olarak kullanacak - 100k

1.3.5.2.2. Hiz1 Yiikseltmek
e iki porta ¢ikis degeri vermek icin eger Arduino emri yerine Atmega amri
kullanirsak ¢ok az zaman yani ¢ok hizli olacak:

DDRB |= B00110000 ; // Atmega amri 12,13 portlara 1 vermek — 50ns
DDRB &=B11001111 ;

pinMode(12,0UTPUT); // Arduino amri 12,13 portlara 1 vermek — 4us
pinMode(13,0UTPUT);

e Delay kullanmak yerine bir sayic1 kullanmak performans olarak daha yiiksek ciinkii

interrup kullani1ldig1 i¢in bir zamanlamda esitsizlik olacak :

delayMicroseconds(timer ms); // interrupt calistifinda zamanlamda esitsizlik

oluyour

[Hemmmmnaee */

timer = micros()+ timer ms; // aynt zaman bekleyecek ama zamanlamda
esitsizlik yok

while(micros() < timer );

e ESC’ya déonme hizi verdigimiz zaman 1000us bir bekleme olacak ¢iinkii alacagi 1
logic siiresi 1000 ile 2000 arasi, onun i¢in bu 1000us araninda giro degerleri

okumakla kullanilacak.
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1.4. Otmatik Ucus Kontrolorii Sistemi

Otomatik ugus yalniz kumandadan RC degerine ihtiyacimiz kalmiyor, ancak RC
degerinin yerinde otomatik olarak ucus kontrol eden degerleri (Throttle, Pitch, Roll, Yaw)
iiretilecek, onu yapabilmek i¢cin GPS VE Barometre kullanmasini gerek olacaktir. Otomatik

ucus yapmak i¢in quadcopter’e hedef noktasi verilmesi gerekiyor, hedef noktasi iki sekilde:

e Hedef noktasi daha 6nce rota ile bilirlenmis

e Hefed noktasi dinamik olarak kamiradan yada harekt eden bir hedef konumundan.

Quadcopter, Barometre sensoriinden okunan degerlere dayanarak bilinen ylikseklige
ulagsmak ic¢in once kalkacak, daha sonra GPS algilayicisinin okumalarina dayanarak siirekli
olarak degisen rulo ve egim acilariyla bilinen hedef konuma gidecektir, Bundan sonra dort
agici yere inecek.

Manuel {iguste ise genel calismas asagdaki sekil.19 gostedigi gibi oldu, ama otomatik

haline gelince sekil.20 ¢alsmas1 gosterecek.
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Sekil 19. Manuel ¢alisma sekli
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Sekil 20. Otomatik ¢alisma sekli

Bu otomatik ugusu i¢in lazim olan GPS ve Barometre okumalarii ve kullamnmalarini

ilk 6nce agiklanacak

1.4.1. Otomatik Uciis I¢in Lazim Olan Degerleri Okumak

1.4.1.1. Gps Okuma

GPS gihazit UBLOX kullanacatir ve bu githaz Arduino'ya asagidaki gibi baglayin:

GND ==> GND

TX ==> Dijjital pin (D3)
RX ==> Dijital pin (D4)
Vee=>33V
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Bu gihaz bir kag¢ parameter hisaplar ancak bize lazim olan iki tanetir: Enlem, Boylam
bu iki parametre, quadcopter'in konumunu belirtir. Bir program kullanarak zaman araliinda
gelen seri okuyoruz, eger sonug -1 isittir ise damaki daha gercek degerler daha gelemedi,
gecek degerleri geldiginde bir diziye byte byte aliyoruz eger geldigi byte degeri 13 isittir ise
damak bu goderi bitmis ve istedigimiz degerleri elde edilmistirg.
bu dizi i¢inden enlam ve boylam degerleri alabilirs. Asagidaki kodu iki kiitiiphane kullanarak

bu degerleri alabiliriz.

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>

while (gpsSerial.available() > 0)

{

if (gps.encode(gpsSerial.read()))

f
Lt

if (gps.location.isValid())

{
Lat = gps.location.lat();

Lng = gps.location.Ing();

——

Ve bu iki kiitliphanesi kullanmadan iiziin bir kod ile de Enlem ve Boylam degerleri
alabiliriz, ben programimda ¢ok az kiitiiphaneler kullandim ki bagk bir islemcide bu kod

ullanabilmek, FPGA 6rnek olarak.
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Sekil 21. UBLOX GPS gihazi

1.4.1.2. Barometre Okuma

BMP180 barometrik sensor kullanacagim, Etrafindaki havanin mutlak basincinmi lger.
0.02 hPa'ya kadar dogruluk ile 300 ila 1100hPa arasinda bir 6l¢iim arali§ina sahiptir. BMP180
barometrik sensorii [2C arayiizii lizerinden haberlesir. Bu, sadece 2 pin kullanarak Arduino ile
iletisim kurdugu anlamina gelir.
Pin: Arduino Uno’ya Kablolama
SCL: AS
SDA: A4
degerleri almak icin SFE BMP180.h kiitiiphanesi kullanilacak ve bu fonksiyonlari

islenecek:

Tamamlanan sicaklik 6l¢iisiinii almak, basaril1 olursa 1, basarisiz olursa 0 dondiiriir.

Status = pressure.getTemperature(T);
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Start a pressure measurement. The parameter is the sampling setting with 0 to 3 (highest
resolution, longest standby).

Status = pressure.startPressure(3);

Tamamlanan basing 6l¢iimiinii almak. 6l¢timiin P degiskeninde saklandigini,

Status = pressure.getPressure(P,T);

Yiiksekligin etkilerini kaldirmak i¢in, deniz seviyesi islevini ve gecerli yliksekligi
kullanmak.

p0 = pressure.sealevel(P, 1655.0);

a = yiikseklik meter cinsinden

a = pressure.altitude(P,p0);

Sekil 22. Parometre gihazi

1.4.1.3. Pusula’dan (Compass) Yon Bilirlemek

Manyetometreler (Pusula) etrafindaki manyetik alan1 6l¢er ve cihazin kuzeydeki gibi

sorulara cevap verir. Quadcopter, uzayda yonlendirmenin belirlenmesine yardimci olmak i¢in
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bunu kullanir. Bu projede bi rota yapabilmek i¢in yonii ¢cok gerekli. Quadcopter bulundugu
lokasiyon hedef lokasiyon ile bir a¢1 hesaplanacak, ancak bu ag1, kuzey i¢in fark degeridir.
quadcopter'deki takilan pusulanin kuzeyi quadcopterin yonii ile takilacak ve bu sekilde
quacopter'i bu aci sifir olana kadar donmeye devem edecek.

Pusulanin kuzeyden fark degeri almasi iki asamada yapacagiz:

e Manyetik kuzeyi Nm hesaplamasi.

e cografi (gergek) kuzeyi Ng hesaplamasi, manyetik sapma 6 manyetik degerinden

c¢ikardinda.
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Sekil 23. Pusulanin kuzeyden fark

cografi (gercek) kuzeyi Ng, sapma d, manyetik degeri Nm temsili.

HMC5883L sipi kullandim dogru degerler alabilmek i¢in 6nce bir ayarlama programa ile

ofset degerleri bulmasi lazm, sonra heading bulmak i¢in heading formiil kullanacak.
Bu halde Heading
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ama bu halde quadcopteri diiz ve italik degil olmasi gerek yoksa degerinde hata olacak, bunun
icin bagka bir formiil kullandim, bu formiil Pitch ve Roll agilarin degerleri géz Oniinde

koyuyor Heading:

my.Zhxisz ¥ zin{roll) - mg.Y¥hxis * cos{reoll)

Sonara 180 , -180 alana doniis yaptiktan sonra LPF filtre uyglanacak .

1.4.2. Otomatik Uciisii Simiilasyonu

Automatic lglisii i¢in ilk Once bir simiilasyon kullanilacak, biitiin quadcopter'in
parametreleri eklenecek ve otomatic bir rota ile ugumak icin gerkli emirleri yazip denerek

quadcopter'e zarar olmadan olacak.

1.4.2.1. QRSim Quadrotors Simiilatorii

Simiilasyon i¢in QRSim quadrotors simiilatorii kullanacak, Quadrotor helikopter
modellerinin  6rnekleri, yalmizca hava platformunun dinamik kullanim alanlarinin
cogaltilmasina odaklanma egilimindedir ve birincil kullanimlar1 kapali dongii ugus kontrolii

alanindadir.

1.4.2.1.1. QRSim Parametreleri

QRSim quadrotors simiilatérii quadcopter'in biitiin sensorlerine bir parametre var. Bu
sekilde siymlatore, quadcopter'in tam yapisi uygluyor. Bu paramtreleri ayarlam imkani da var

(agma, kapatma) , cevre alan1 sinirlar1 da ayralanabilir, parametreleri:

o GPS Alicisy, giiriiltiilii veya giiriiltiisiiz konumu dondiiriir.

o [MU+Barometre, attitude - heading - altitude.

Quadcopter fizik olarak parametreleri da ayarlanabilir, bu paramtreler:

e AL kol uzunlugu m

e AW kol genisligi m



40

e Kol kalinligit m

e BW govde genisligi m
e BT govde kalinligi m
e R yaricapt m

1.4.2.1.2. Qrsim Modiil Fonksiyonlar1

QRSim quadrotors simiilatorii bir ka¢ fonksiyon sahiptir, bu projeye lazim onlarindan:

Durum, Herhangi bir zamanda simiilatér, simiilasyonun pargasi olan tiim nesnelerin
durumunu korumalidir, Ornek, state.platforms{1}.getX() bu fonksiyonu ilk platformun durum

degiskenlerine erisim saglar. Verdigi degerleri:

® DX, py, pz (pozisyon parametreleri)
* 9,6,y (hz)
e u,v,w (oryantasyon)

® D, q,r(donme hizi)

Controllers, cesitli gorevlerde genellikle yararli olan basit denetleyicilerin temel

uygulamalarmi igerir. Ornek, WaypointPID bu fonksiyonu PID denetleyicisi olustur.

Genel fonkisyonlar, quadcoptere lazim olan bazi eslemleri igin yapildi. Ornek, llaToUtm

bu fonksiyonu gps’ten (enlem, boylam) XY poszisyouna doniistiiriir.

1.4.2.2. Otomatik Ucus

Otomatik ugus genellikle li¢ asamadan olusu: kalkis, ugus sonra da inis. Bu simiilatorii

ise bu li¢ asamada bu sekilde gergeklesti:

o Kalkis, istedigimiz irtifaya ulastiktan sonra ve bilirlenmis siire icinde bu irtifada
kalmak.

e Ucus, bulundugu XY’dan hedef XY e ulastiktan sonra ve bilirlenmis siire icinde bu
pozisyonda kalmak.

e Inis, bulundugu irtifadan 0 irtifaya ulastiktan sonra olacaktr.
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Bu programdaki biitiin egri ¢izimleri ile anlatilacak:

e Sekil .24, Ug buyotlu rota ¢izimi gdsteriyour, bu sekilde {i¢ haraket var (kaliks,
gidis ve inig) ve ii¢ duruma var (kalkistan sonra istenmis irtifa varana kadar,
gidisten sonra istenmis hedef pozisyonu varana kadar ve inisten sonra yerde hafifce

varana kadar).

48934 48935 48936 4.8037 48938  4.8939 4894 48041 48942 48943 Fteids i
x10 X i

Sekil 24. Ug buyotlu rota ¢izimi

e Sekil .25, ii¢ haraket ile arasindaki ti¢ duruma bittigini gosteriyour. Durum, 50 kere
biitlin hatalar1 <0.2 olunca bitiyour. [0 s, 800] kalkis, [800 s, 5400 s] gidis, [540,
760] inis.
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success count

Sekil 25. Basarl sayisi

1.4.2.2.1. X Eksam ile Hata Degeri, Sekil .26.

e Kalkis aralarinda sifira yakin, gidis basladiginda yani1 zaman olarak(800 s) en
yiiksek degeri sahip old ve hedefe yaklasdikca azaliyour.
e gidis bittiginde yan1 zaman olarak( (5400 s) sifia yakin deger sahip oldu,

e inis aralarinda sifira yakin.
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Sekil 26. EX (X eksani ile hata miktart)

1.4.2.2.2. Y Eksam ile Hata Degeri, Sekil .27.

Kalkis, gidis ve inis aralarinda sifira yakin ¢iinkii bu rotada Y sabittir.
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Sekil 27. EY (Y eksani ile hata miktar)

1.4.2.2.3. Z Eksam Ile Hata Degeri, Sekil .28.

e Kalkig basladiginda yan1 zaman olarak(0 s) en yiiksek degeri sahip old ve istenmis
irtifaya yaklasdik¢a azaliyour ve kalkis bittiginde yan1 zaman olarak( (800 s) sifia
yakin deger sahip oldu.

e gidis aralarinda sifira yakin.

e Inis basladiginda yan1 zaman olarak(540 s) en yiiksek degeri ama negatif (inis)
sahip old ve yere yaklasdik¢a azaliyour ve inig bittiginde yan1 zaman olarak( (760

s) sifia yakin deger sahip oldu.
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Sekil 28. EZ(Z eksani ile hata miktar1)



2. YAPILAN CALISMALAR

Stability analysis and autonomous control of conventional and tilted quadcopters /
Klasik ve egik rotorlu dort rotorlu insansiz hava aracinin otomatik kontrolii ve kararlilik
analizi.

Modeling and attitude control of a quadcopter using model predictive controller / Dort
rotorlu bir hava aract modellemesi ve model 6ngoriilii kontrolor ile yonelim kontrolii.

Quadcopter trajectory tracking control using reinforcement learning / Pekistirmeli

O0grenme ile quadcopter yoriinge takibi kontrolii.


ANAMASA
Metin Kutusu


3. SONUCLAR

e Manuel bir Ggus Arduino ile gergeklestirmek.

e Otomatik Ggus simullasyon olarak gergeklerstirmek sekil 24.


ANAMASA
Metin Kutusu


. ONERILER

Bir FPGA ile otopilot karti tasarlamak.
Birden fazla komutlar gergceklesmesi ( konumu sapitlamak, eve dénme).

Hafif bir quadcopter ile baslamak ki hasar az olmasina.


ANAMASA
Metin Kutusu
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ANAMASA
Metin Kutusu


6. OZ GECMIS
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Halep Alavda Lisesinde tamamladim, lisans Halep Universitesinden mezun oldum, 2016
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Anabilim Dalinda yiiksek lisans 6grenimine basladim. Ana dilim arap¢a ve onun yaninda iki
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