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OZET

Dért Rotorlu Insansiz Hava Araclar: icin STM32F4

Mikroislemci Uzerinde Ucus Kontrol Yaziliminin
Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

Berkay GURKAN

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Vasfi Emre OMURLU

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) gelisen teknoloji ve ilerleyen tekniklerle beraber sivil ve
askeri bircok alanda kullanilmaya baslamustir. IHAlarin kullamlmasindaki en biiyiik
etken yliksek manevra kabiliyeti, ufak boyutlar1 ve otonom ucus yetenekleridir. Tez
kapsaminda dért rotorlu IHAlarin tam kontroliinii saglayarak otonom ucusu miimkiin
kilan gomiilii ucus kontrol yazilimi gelistirilmistir. Ucus kontrol yazilimi kontrolcii
ve tahminci yapisi olarak iki boliimden olusmaktadir. Bu iki yap: biitiinsel bir bakis
acisiyla ele alinmis, teorik ve uygulama boliimleri ile sunulmustur. Ucus kontrolciisii
ayrik zamanl ardisik P/PID kontrolciilerden meydana gelmekte ve IHAnin acisal hiz,
act, dogrusal hiz ve pozisyon degiskenlerini kontrol edebilir niteliktedir. Kontrol
sisteminin ihtiyact olan anlik durum degiskenleri bilgisi tasarlanan Genisletilmis
Kalman Filtresi sensor filizyonu ile elde edilmektedir. Atalatsel Navigasyon Sistemi
ve Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi Olciim sistemlerini birlestiren filtre Ataletsel
Olgﬁ Birimi (AOB), manyetometre, barometre ve GNSS alic1 verilerini kullanir. GKF
sistem modeli olarak IHA hareket modelini ve birlestirme yapisi olarak gevsek bagl
birlestirme yapisim kullanan filtre IHAnin tutum, pozisyon ve hiz degerlerini tahmin

etmektedir.

Tasarlanan kontrolcili ve tahminci sistemi, tez kapsaminda olusturulan ucgus kontrol
kart1 iizerinde bulunan STM32F4 tabanli mikrodenetleyici {izerinde uygulanmistir.
Ucus kontrol yazilimi mikroislemciye entegre edilen gercek zamanli isletim sistemi

yazilimi kullanilarak C programlama dilinde olusturulmustur. Kontrolcii, tahminci
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ve genel sistem gerekliliklerinin mikrodenetleyiciye entegrasyonu icin olusturulan pin
konfigiirasyonlari, mikrodenetleyici, sensor ve gercek zamanli isletim sistemi ayarlari

ile yazilim kod parcalar1 detaylar ile agiklanmuistir.

Benzetim calismalari amaciyla Newton-Euler yontemi kullamlarak IHA dinamik
modeli olusturulmustur. Onceki calismalarda yer alan IHA model parametreleri
kullanilarak olusturulan benzetim ortaminda kontrol yapisimin kararlhiligi analiz
edilmistir. GKF tahminci yapist benzetim ortaminda giiriilti parametreleri
ayarlanabilir sanal sensorlere test edilmistir. Benzetim calismalar1 Onerilen ucus
kontrol ve tahmincisinin IHAnin tam kontroliinii saglayabilecek nitelikte oldugunu
gostermistir. Benzetim calismalarinin ardindan kontrol ve tahminci yapisini sistem
entegrasyonu saglanarak saha testleri yapilmistir. Saha testleri 6nerilen ugus kontrol

yaziliminin otonom ucus ve tam kontrol performansin1 dogrulamistur.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araci, ucus kontrol sistemi, PID kontrolcii,

genisletilmis kalman filtresi, sensor fiizyonu
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ABSTRACT

Development and Application of Flight Control
Software Based on STM32F4 Microprocessor for
Quadrotor Unmanned Air Vehicle
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Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have started to take an active role in many civil
and military areas of use with developing technology and advancing techniques. The
most important factor in the use of UAVs is their high maneuverability, small size and
autonomous flight capabilities. In this work, an embedded flight control software has
been developed that enables autonomous flight by providing full control of quadrotor
UAV. Flight control software consists of two parts, as controller and estimator. Flight
controller consists of discrete-time cascaded P/PID controllers and can control angular
velocity, angle, linear velocity and position of UAV. State variables that control system
needs is obtained with Extended Kalman Filter sensor fusion. Combining Inertial
Navigation System and Global Satellite Navigation System measurement systems,
filter uses Inertial Measurement Unit magnetometer, barometer and GNSS receiver
data. Filter which uses UAV motion model and has loosely coupled estimates attitude,
position and velocity values of UAV.

Controller and estimator system is implemented on STM32F4 based microcontroller.
Flight control software is created in C programming language using real-time
operating system (RTOS) software integrated into the microprocessor. Pin
configurations, microcontroller, sensor and RTOS settings and software code
fragments created for integration of controller, estimator and general system

requirements into microcontroller are explained in detail.
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UAV dynamic model is obtained using the Newton-Euler method for simulation
studies. Stability of control structure is analyzed in simulation environment created
by using UAV model parameters in previous studies. Estimator structure is tested
on virtual sensors with adjustable noise parameters in simulation environment.
Simulation studies have shown that the proposed flight controller and estimator
can provide full control of UAV. After simulation studies, field tests are carried out
by providing system integration of the control and estimator structure. Field tests
validated autonomous flight and full control performance of proposed flight control

software.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, flight controller system, PID controller,

extended kalman filter, sensor fusion
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1

GIRIS

1922 yilinda Cek yazar Karel Capek’in 'rabota’ kelimesini tanimlamasiyla baslayan
ve II. Dlinya Savasrnin bitimiyle birlikte tiretim sektoriindeki verimliligi arttirma
amaciyla sayisal kontrollii makinelerle birlikte olgunlasan robotik kavrami, son
yillarda yasanan elektronik, elektro-mekanik ve bilgisayar bilimlerindeki teknolojik

gelismelerin getirdigi avantajlarla birlikte bircok sektor icin vazgecilmez olmustur.

Robotik, robotlar1 insani ugraslar amaciyla tasarlama, uygulama ve kullanma sanati,
bilgi tabami ve bilgi birikimidir. Robotik sistemler sadece robotlardan degil, ayni
zamanda robotlarla birlikte kullanilan diger cihaz ve sistemlerden olusmaktadir [[1]].

Giiniimiizde robotik sistem kullaniminin en yaygin oldugu sektorler askeri, tarim,
yiyecek paketleme ve iiretim sektorii olarak siralanabilir [2[]. Bu sektorlerde kullanilan
robotlar, yapilan isin verimliligini arttirmak ve otomatiklestirmek gibi gorevlerin
yani sira insanlar tarafindan yapilmasi zor veya miimkiin olmayan gorevlerde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle insanlar tarafindan yapilmasi miimkiin olmayan, riskli
veya maliyetli gorev sartlarinda askeri ve sivil amaclardaki kullanim alanin artmasiyla
birlikte insansiz su ve sualti, kara ve hava araclarina olan ilgi artmaktadir. Birden
fazla sektorde farkli amaclarla kullanilabilmesi, gozlem ve gézetim yetenegine sahip
olmasi vb. sebepler insanoglunun ucusa meraki ile birleserek insansiz hava araclarinin
(IHA) popiilaritesini ve dolayisiyla sektérdeki pazar payi arttirmaktadir. IHA bir
glic sistemine sahip, iizerinde araci kontrol eden herhangi bir insan tasimayan,
aerodinamik kuvvetler sayesinde gerekli tasima kuvvetini saglayan, otonom bir sekilde
ucabilen veya bir pilot/operator tarafindan uzaktan kontrol edilebilen, kars: tarafa

zarar veren veya vermeyen faydali yiikler tasiyabilen hava araci olarak tanimlanabilir.

[3].

Askeri ve sivil alanlardaki uygulamalara yatkinlig1 sayesinde son yillarda popiilaritesi
artan IHAlar farkli alanlarda gozetim, haritacilik, arazi tarama, endiistriyel tesis
kontrolii, tarimsal iriin kontrolii, afet yonetimi, sinema ve hobicilik sektorii gibi bir
cok sektérde kullamilmaktadir [4-10]. Ek olarak IHAlar 2010’lu yillarin ortasindan



itibaren tagimacilik ve kargo sektorlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu sektérdeki
kullanim oranlarinin sinirli olmasina karsin gelisen teknolojiyle birlikte artan giivenlik
unsurlar1 ve yapilacak olan yasal diizenlemelerle birlikte IHAlarin geleneksel kargo

teslimat yontemlerinin yerini alacagi 6ngoriilmektedir [[11]].

[HAlar aerodinamik konfigiirasyonlarina gore Sekil de gosterildigi gibi ti¢ farkl
tipte incelenebilirler. Sabit kanatli IHAlar ve déner kanatli IHAlar iki temel tipi
olusturmakta olup, dikey inis kalkis yapabilen IHAlar bu iki temel tipin birlesiminden
meydana gelmektedir. Her iki temel tipin de birbirine gore farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sabit kanatli IHAlar yiiksek enerji verimliligine sahiptir,
dolayisiyla daha uzun ucus siiresi ve daha hizli ucus 6zelliklerini sunmaktadir. Bu
ozellikler de uzun ucus stiresi gereken gozetim ve arazi tarama uygulamalarinda
siklikla kullanilmasina yol acmaktadir. Déner kanatli IHAlar ise dikey inis ve kalks,
havada askida kalma ve yiiksek manevra yetenekleri sayesinde genellikle sehir ici
gibi dar ve inis-kalkis alani kisitli gorev alanlarini gerektiren gozetim, afet yonetimi
ve sinema sektorii gibi alanlarda kullanilmaktadir. Basit govde yapilar1 ve yalnizca
motorlarinin hiz degisimi ile saglanabilen tutum ve pozisyon kontrolii ile birlikte doner
kanath IHAlar iizerinde en ¢ok arastirma yapilan hava araci tipi olmustur.

(a) Doner kanatli THA || (b) Sabit kanatl: IHA ||

YAy

(c¢) Dikey inis kalkis yapabilen [HA ||

Sekil 1.1 insansiz hava araci tipleri

Déner kanatli IHAlar genellikle literatiirde cok rotorlu IHA olarak da tanimlanmustir.
Tipik bir déner kanath IHA, birbiri ile zit yénlerde siiriiklenme kuvveti olusturan ve
ayni zamanda hava aracinin kalkisi, yonelimi ve manevras: icin gerekli olabilecek

itkiyi saglayacak motor pervane ciftlerinden olusmaktadir. Ucusun algilanmasi
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ve dolayisiyla hava aracinin kontrolii icin ataletsel 6l¢iim birimi (AOB), global
pozisyonlama sistemi (GPS) ve yiikseklik 6lcen sensorleri barindiran ugus kontrol
kartlarina sahiptir. Ilaveten farkli gorevleri icra etmek amaciyla 6zel sensorler, islem
tiniteleri, iletisim modiilleri ve goriintiileme cihazlari ucus kontrol sistemlerine dahil
edilebilmektedir.

Doner kanath IHAlar havada askida kalabilme, manevra esnekligi, kiiciik boyutlar
ve basit mekanik tasarim 6zellikleri ile birlikte diger IHA tiirlerine kars1 avantajhidur.
Havada askida kalabilme 6zelligi sayesinde belirli bir alanin siirekli gozetlenmesi
gibi gorevler icin ¢ok uygundur. Yine bu 6zelligi sayesinde hava araci inis ve kalkis
islemleri icin minimum yer ve ek donanim gerekmektedir. Ek olarak, zorlu rotalar
kolayca takip etmeye imkan veren doniis ve manevralari yapabilecek atiklige sahiptir.
Mekanik tasariminin basitligi ise kolayca tamir edilebilmesini ve parcalara ayrilip
tasinabilmesine imkan saglar. Déner kanath IHAlar literatiirde rotor sayilarma gore
isimlendirilmekte olup, rotor pozisyonlarina gore farkli konfigiirasyonlar icermektedir.
Bir baska deyisle ii¢, dort, alt1 ve sekiz rotor sayilarina sahip olan ve Sekil 'de
belirtilen doner rotorlu araclar literatiirde sirasiyla trirotor, quadrotor, hexarotor,

octorotor olarak adlandirilir.

(a) Trirotor (b) Quadrotor

(c) Hexarotor (d) Octorotor

Sekil 1.2 Doner kanath IHA konfigiirasyonlar1

Farkli rotor sayisina sahip olan déner kanath IHAlar farkli avantaj ve dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Rotor sayisimin farkliliklar ile birlikte tasinabilen faydali
yuk agirligi, motor ve pervane biiytkligi, giic tiiketimi ve giivenlik 6nlemleri gibi

parametrelerde farkliliklar s6z konusu olmaktadir. Kisaca rotor sayisinin artisi genel
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anlamda ugus siiresini ¢ok biiyiik oranda etkilememekle birlikte kaldirilabilecek
faydali yiik agirligini, kullanilan motor-pervane biiyiikliigiinii ve gii¢ tiiketimini
arttirdig1 soylenebilir. Ek olarak alt1 ve daha fazla rotora sahip olan araglarda ucus
esnasinda rotor veya pervane arizasi durumunda kirimsiz acil inis giivenlik 6nlemi de
miimkiin olmaktadir. Diger bir yandan fazla rotora sahip olan araclarin hafif ve kiiciik

boyutlarda iiretimi zorlagsmakta, dolayisiyla maliyeti arttirmaktadir.

Tez kapsaminda tasarlanan ucus kontrol sisteminin IHA {izerinde gerceklestirilmesi
safhasindaki saha testlerinde; yiiksek manevra kabiliyeti ile belirlenen gorevlerini
daha kolay icra edebilmesi, dikey kalkis-inis 6zelligi sebebiyle testlerin daha kolay
bir ortamda saglanabilmesi ve diisiik iiretim maliyetleri sebepleriyle dért rotorlu IHA

konfigiirasyonu tercih edilmistir.

Doner kanatli IHAlarin bircok sektérde kullanilmasi ve arastirmaya konu olmasinda
yapisal olarak sahip oldugu avantajlarin yani sira ek donanimlar eklenerek gorev
cesitliligini arttirabilmesi ve otonom olarak kontrol edilebilmesi 6ne c¢ikmaktadir.
Ozellikle goriis mesafesi ve mini IHA boyutlar diisiiniildiigiinde araclarin dogrudan
bir pilot yardimiyla kumanda edilmesi her gorev icin uygun olmamaktadir. Ilaveten
arac eksenleri ve pilotta bulunan radyo kumanda eksenlerinin hava aracinin
manevralar sirasinda birbirlerine gore olan oryantasyonu hava aracini goz ile kontrol
ederek kumanda etmeyi gliclestirmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin sunulan pilot
goriisii (FPV) ozellikli radyo haberlesmeli kamera sistemleri de araca ek bir agirlik
unsuru getirmektedir. Pilot kaynakli olusabilecek hatalar ve otomatik olarak yapilmasi
gereken isler goz 6niine alindiginda IHAlarin otonom ucus yetenegi yetenegine sahip

olmasi IHAlara deger katan en énemli unsurlardandir.

Dort rotorlu IHAlar yiiksek mertebeden dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
iceren cok degiskenli matematiksel modele sahiptir. Uc dogrusal, iic acisal olmak
izere alt1 serbestlik derecesine sahip olan sistem, dort rotoruyla berber dort serbestlik
derecesinde dogrudan harekete imkan saglar. Bu 6zellikleriyle birlikte IHAlar eksik
tahrikli sistemler olarak tamimlanmir [15]. Dért rotorlu IHAlarin sahip oldugu bu
ozellikler aracin tam kontroli icin ¢oziilmesi gereken kontrol sistemi tasarimi ve

uygulama asamasindaki yazilimsal problemleri beraberinde getirmektedir.

Bu tezde, dort rotorlu insansiz hava araglarinin tutum ve konum kontrolii i¢in ucus
kontrol sistemi tasarimi, ucus kontrol yazilimi ve gerceklenmesi problemi iizerinde

durulmustur.



1.1 Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda ele alinan problem ile ilgili yapilan 6nceki ¢alismalar doner rotorlu

IHA modellenmesi, kontrolii ve sensér fiizyonu olmak iizere iic baslikta incelenmistir.

Dért rotorlu IHANIn pozisyon ve tutum kontrollerinin dogrulugu, kurgulanan kontrol
sistemi ile dogrudan iligkilidir. ~Kontrol sistemlerinin tasarimi ise gercege yakin
dogrulukta modellenmis sistemlerle miimkiin olabilmektedir. Tasarlanan ¢cogu kontrol
sisteminin modele bagliliklarinin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde uygulanabilir
basitlikte ve yliksek dogrulukta matematiksel modellemenin kararli bir kontrol sistemi
icin 6nemli oldugu goriilebilmektedir. Dort rotorlu IHAlar dogrusal olmayan, durum
degiskenlerinin birbirine bagh oldugu, matematiksel olarak karmasik modele sahip
sistemlerdir. Bu karmasik yapiya ek olarak siddetli riizgar ve rotor-pervane ciftinin
dinamikleri sebebiyle olusabilecek ek kuvvet ve momentler de sistemin dinamigine
etki etmektedir. Bu kapsamda literatiirde dort rotorlu IHAnin matematiksel modelinin
Euler-Lagrange yontemi ile elde edilmesini iceren ¢alismalar bulunmaktadir [|16, 17]].
Bouabdallah tezinde IHAnin nominal calisma sinirlar altinda basitlestirilmis dinamik
denklemlerini cesitli kontrol yontemleriyle birlikte sunmustur [[18]]. Olusturulan
dinamik model hem Newton-Lagrange hem Newton-Euler formiilleri yardimiyla
IHAnNIn gévde eksenleri ile kiiciik derecelerde ac1 yaptigi sartlar altinda elde edilmis ve
ilerleyen zamanlardaki ¢alismalarin ¢ogunda referans olarak kullanilmistir. Bu modele
ek olarak Hoffman vd. ise IHAya agresif manevra kabiliyeti kazandirma amaciyla,
pervane kanat ¢irpma hareketleri ve motor hiz degisimlerini dinamik modele dahil
etmistir [19]. Elde edilen sonuclar IHAnin agresif manevra hareketlerinde daha
kesin yanitlar verdigini hem simiilasyon hem de test ortaminda dogrulamistir.
Goodman calismasinda literatiirde yer alan sadelestirilmis modellere pervane cirpma
hareketi ve jiroskopik etki dinamiklerini ekledigi modeli olusturmus ve benzetim
ortaminda karsilagtirmistir [20]. Omiirlii vd. ise cahismalarinda dért rotorlu
IHAnNIn dinamiklerini dogrusal olmayan durum-uzay formunda bag grafik yontemiyle

olusturmustur [21]].

Déner rotorlu IHAlar cesitli kontrol teorilerinin uygulama ve dogrulama safhasinda
arastirmacilar icin uygun bir ara¢ olmustur. Literatiirde yer alan kontrol calismalari
kendi aralarinda dogrusal, dogrusal olmayan ve akill1 kontrolcii ¢calismalar1 olmak

lizere tice ayrilabilir.

Literatiirde yer alan ilk orneklerde basit yapisi, kolay ayarlanabilen kontrolcii
katsayilar1 ve uygulanabilirligi sebebiyle PD ve PID kontrolcii yapilar: goriilmektedir.
[18, 22, 23]]. Bouabdallah vd. ¢alismalarinda hava aracinin yalpalama ve yunuslama

hareketlerinde cok kiiciik acilarda hareket ettigi varsayimini yaparak olusturduklari



model iizerinden PID ve tam model iizerinden LQ kontrolcii tasarimlarini ve test
sonuglarini sunmustur [|17]]. Li vd. calismalarinda ise PID kontrolcii yapisi kullanarak
tutum ve pozisyon kontroliinii benzetim ve saha calismalariyla test etmistir [24].
Her iki calismada da modelleme, model dogrusallastirma adimlar: detayli aciklanmis
ve uygulanan PID kontrolciiniin gerceklenen test diizeneklerinde tutum ve pozisyon
kontroliinii kararli bir sekilde gerceklestirdigi vurgulanmistir. PID kontrol yapisi
eyleyici ariza durumlarina toleransli kontrol sistemlerinde de uygulanmaktadir [25]].
Bu calismada kazang ayarlamali PID kontrolcii ve model referansh adaptif kontrolcii
yapilar1 eyleyici arizasi problemi kapsaminda kurgulanmistir. Saha testleri kazang
uyarlamali PID kontrol yapisinin belirtilen ariza durumlarindaki bozucu etkileri
diizelttigini kanitlanmistir. PID kontrolciiler basit yapisi ve istikrarli performansi
sebebiyle mevcut ticari IHAlarda siklikla tercih edilmektedir [26, [27]. Dogrusal
kontrol yapilarindan quadratik yapida olan LQR ve LQG tipte kontrolciiler de
IHA kontrol calismalarinda uygulanmaktadir. Bouabdallah calismasinda LQ ve
PID kontrolcti yapisini incelemistir. Calismada dogrusallastirilan sistem tizerinden
Riccati denklem c¢6ziim yontemleri ve kontrolcii sonuclari paylasimistin.  LQ
kontrolciintin performansinin PID’ye gore diisiik oldugu gozlemlenmistir fakat bu
durumun kontrolcii agirliklandirma matrisleri seciminden kaynaklandig1 ve gercege
uygun olmayan model parametreleri sebebiyle olustugu vurgulanmistir [[17]]. Cowling
vd.  yaptigi calismalarda LQ optimal kontrolciiniin riizgar ve diger giirilti
unsurlar1 dahilinde rota izleme gorevinin basariyla gerceklestirdigini kaydetmistir
[28]. Reyes-Valar ise IHAnin tutum kontroliinii Euler acilar1 yerine birim dérdey
(quaternion) iizerinden kurgulayan LQR kontrolcii ile kontrol etmeyi benzetim
ortaminda basarmistir [29]]. IHAnin karmasik model yapisi ve modellenirken yapilan
varsayimlar model belirsizliklerini de beraberinde getirmektedir. Bu belirsizliklerinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla giirbiiz kontrol calismalar1 uygulanmistir. Wong yaptigi
calismada model dogrusallastirma ve H., glirbiiz kontrol calismalarini benzetim
ortaminda test etmistir [30]. H,, kontrol metoduna goére hava aracinin pozisyon
kontroliinii durum geri beslemesi yaparak saglamistir. Elde ettigi sonuclara gore
sistemin dinamik cevabinin riizgar ve bozucu etkilere karsi giirbiiz oldugu fakat
kontrol parametrelerinin ayarlanmasinin zor oldugunu belirtmistir.

Dogrusal kontrol performansinin dogrusal olmayan dinamiklere sahip dort rotorlu
hava araclari icin yetersiz kalmasi sebebiyle bircok dogrusal olmayan kontrol
algoritmas1 uygulamasi yapilmistir. Bunlardan en yaygin olani ise model
belirsizliklerini ortadan kaldirmak amaciyla uygulanan kayan kipli kontrolcii
uygulamalaridir 31, [32]. Xu vd. déner rotorlu IHA icin rota takip gorevini
kayan kipli kontrolcli uygulamas: ile gerceklestirmistir [|33]]. Yapilan calismada

doner rotorlu hava araci tam ve eksik tahrikli olmak {izere iki gruba ayristirilarak



eksik tahrikli alt sisteme kayan kipli kontrolcii uygulanmistir. Rota takip gorevinin
basar1 gerceklestiren kontrolcliniin model ve harici bozucu etkilere karsi dayanikli
bir yapida oldugu kaydedilmistir. Basit yapisi ve kolay parametre ayar1 ile saglanan
yapinin kesin matematiksel modele ihtiyac duydugu ve kayan kipli kontrolciilerde
siklikla karsilasilan chattering giirtiiltiisiine maruz kaldig: belirtilmistir. Bu etkinin
ortadan kaldirilmasi amaciyla Zeghlace vd tarafindan bulanik mantik tabanlh
kayan kip kontrolcli uygulamasi gerceklestirilmistir ve chattering etkisini azaltildig:
gozlemlenmistir [|34]]. Dogrusal olmayan kontrol calismalarindan backstepping [35]
ve adaptif kontrol [[36] uygulamalar1 da son zamanlarda tercih edilen yontemlerdir.
Backstepping yonteminin Lypanov bazli kararlilik ve tasarim prosediiriine sahip
ve belirsizliklere karsi dayanikli oldugu, adaptif kontroliin ise sistem parametre
degisimlerine karsi toleransli, tahmin edici yapida ve giirbiiz oldugu goriilmektedir.
Kesin matematiksel modele ihtiyac duymasi ve biiylik genlikli sinyaller iiretmesi
sebebiyle enerji verimliliginin diisiik olmasi backstepping metodunun, karmasik
adaptasyon kontrol kurallarina sahip olmasi ise adaptif kontroliin olumsuz yonleridir.

Yapay zeka teknolojisinin artan elektronik ve islemci 6zellikleriyle birlikte gelismesi
ve sahip oldugu yetenekler IHAlarin kontrolcii yapilarinda da kullanimma olanak
saglamisti. Santos vd. IHAmn tutum ve konum kontroliinde bulanik mantik
kontrolciisii gerceklestirmis ve stabil bir kontrol saglamistir. Fakat bulanik mantik
parametrelerinin deneme yanilma yontemi ile belirlenmesi ¢alismanin eksik yonlerini
olusturmaktadir [37]. Gomez-Avila vd. ise hava aracinin degisen kiitleler altinda
ylikseklik kontroliinii PID kontrolciiyli temsil eden tek katmanli yapay sinir ag1 ile
saglamis ve klasik PID kontrol ile karsilastirarak dinamik yanitinin degisen sistem

parametrelerine gore daha hizli ve kararli kontrol edildigini gostermistir [38].

Literatiir taramalarn incelendiginde kontrol yoOntemi tercihlerinin ge¢misten
gliniimiize sirastyla dogrusal, dogrusal olmayan ve zeki kontrolciiler oldugu
gozlemlenebilmektedir. Bu ii¢ kontrol yontem grubu ile hava aracinin tutum
ve konum kontroliiniin saglanmasi ve buna bagh olarak IHAnin otonom ucusu
miimkiindiir. Bu noktada bahsedilen kontrol, Béliim [2/de yer alan hava aracinin
matematiksel modelindeki durum degiskenlerinin kontrolii anlamina gelmektedir.
Durum degiskenlerinin kontroliiniin miimkiin olabilmesi icin bu durumlarin
dogrudan olciilebiliyor ya da olciilebilen durumlar yardimiyla tahmin edilebiliyor
olmas1 gerekmektedir. IHAnin matematiksel modeli ve kontrol sisteminde yer alan
sensorler goz Oniline alindiginda, bazi1 durum degiskenleri Olciilebilirken bazilarinin
ise (IHAnin gévde eksen takimimna goére yalpalama, yunuslama ve sapma acilari)
dogrudan sensorler tarafindan oOlciilemedigi goriilebilir ~ Bahsedilen problemin
coziimii icin AOB, GPS, yardimci diger sensérler ve olciimleri anlamlandiracak
algoritmalar kullanilmaktadir. Tablo [I.I}de literatiirde siklikla karsilasilan ataletsel
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olciim terimleri yer almaktadir. AOB temel olarak 6l¢iim yapilan nesnenin dogrusal
ivme ve eksenel doniis hiz1 biiyiikliiklerini 6lcmekte ve sistemin ii¢ boyutlu uzaydaki
oryantasyonunun ve tutumunun tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadi. ~AOB,
manyetetometre ve kinetik denklemler kullanilarak TYRS veya ANS olarak da
kullanilabilmektedir. =~ IHAnin sistemsel yapisi incelendiginde stabilizasyonu ve
pozisyonlandirilmas: icin tutum tahminin kritik bir rol oynadigi goriilebilir. Bu
kapsamda literatiirde yer alan calismalar tutum tahmini ve tutum, hiz, pozisyon

tahminlerini bir arada iceren navigasyon tahmini olarak iki sinifta incelenebilir.

Tablo 1.1 Ataletsel ol¢lim terimleri [[39]]

Kisaltma Terim Sensor* | Navigasyon Ciktisi
AOB (IMU) Ataletsel Olc¢iim Birimi I+D -
ANS (INS) Ataletsel Navigasyon Sistemi I+D+M | Tutum,Pozisyon,Hiz
TYRS (AHRS) | Tutum Yonelim Referans Sistemi | I+D+M Tutum

* I: Ivmedlcer, D: Déniidlcer, M: Manyetometre

Cismin {i¢ boyutlu uzaydaki oryantasyonunu ifade eden tutum, temel olarak birden
fazla notasyonda ifade edilebilir. Bunlardan en sik kullanilanlar1 dérdeyler, yonelim
kosiniis matrisi (DCM) ve Euler acilaridir [40]. Euler acgilarn1 kolay anlasilabilir ve
kontrol yapilarinda kolay uygulanabilir olsa da gimbal lock olarak ifade edilen tekillik
durumuna karsi acik bir gosterimdir. DCM oryantasyonu 3x3 matrisle ifade ederken
dordeyler dort boyutlu bir vektor kullanir. Daha diisiik boyutlarda olmasi, tekillik
problemini icermemesi ve oryantasyon dinamiklerini dogrusal bir formiilasyonda
sunmasi tutum tahminlerinde dordey kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Tutum
tahmininde siklikla Kalman Filtresi (KF) [41]], Genisletismis Kalman Filtresi (GKF),
Kokusuz Kalman Filtresi (KKF) ve tamamlayici filtre yontemleri kullanilmaktadir.
Kalman filtreleme tabanli teknikler, sistemin modeline gore bir Gauss dagilimi ile
modellenen durumun olasiliksal tespitini ifade etmektedir. Kalman filtresinin dogrusal
olmayan sistemlerde kullanilmasi i¢in, Taylor seri acilimi ile yiiksek dereceli terimlerin
ihmal edilip siire¢ ve Olciim fonksiyonlarinin kismi tiirevleri alinarak her bir adimda

dogrusallastirma yapilmakta, bu yaklasima GKF ad1 verilmektedir.

Ngo vd. vyayinladigi calismada mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS) tabanl
ivmeolger ve doniidlcer kullanarak tutum tahminini tamamlayici filtre ve KF
yontemleriyle gerceklestirmistir [[42]]. Her iki tahmin yontem sonuclarini dort
rotorlu THA test diizenegindeki ucus kontrolciisiine geri besleyerek kontroliin
mimkiin oldugunu gostermistir.  Olusturulan tahmin yapis1 basit ve islevseldir
fakat manyetometre kullanilmamasi sebebiyle sapma acis1 tahmin edilememekte
ve dogrusal filtreleme yapisi ile dogrusal olmayan oryantasyon dinamiklerini
iyi ifade edememektedir. Sabatini vd. ise AOB’nin yami sira manyetik alan

Olcer kullanarak tutum tahminini dordey tabanli olarak GKF yontemiyle benzetim
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ortaminda ve deneysel verilerle gerceklestirmistir. Dogrusal olmayan oryantasyon
dinamiklerini iceren tutum tahmininde dogrusal olmayan KF teknigi kullanilmasi ve
tahmin degiskenlerinde sensor kayma ifadelerine yer verilmesi tahmin dogrulugunu
arttirsa da sensorler ve tahmin islemlerine ait istatistiksel giirtiltii verilerine ihtiyac
duyulmas:1 ve matematiksel olarak karmasik yapisinin getirdigi islem yiikii GKF
yerine alternatif, hizli ve tamamlayici filtre tabanli ¢6ziimleri beraberinde getirmistir.
Madgwick vd. AOB ve manyetik alan 6lciimlerini tamamlayici filtre yontemiyle
birlestirerek dordey tabanli oryantasyon tahmin algoritmasini olusturmustur [[43]].
Filtre gradyan azaltma algoritmasi icermektedir, manyetik alan giiriiltiilerini ve
déniidlcer kayma miktarini tahmin edebilir niteliktedir. Onerilen yontem TYRS
icin olusturulan Genisletilmis Kalman Filtre (GKF) ile karsilastirilmis, hem dinamik
hem de statik durumlarda performansinin daha iyi oldugu vurgulanmistir. Valenti
vd. calismalarinda ayni problemi ayni sensorler ve farkli algoritma yontemi ile
¢ozlime kavusturmustur [40]. Bu calismada manyetik alan 6l¢iimlerinin bozulma
etkisinin tutum tahminindeki yunuslama ve yalpalama acilarini etkilemeyecek sekilde
kurgulandig1 goriilebilmektedir. Dért rotorlu IHA'ya bagli sensorlerden ucus esnasinda
alinan verilere gore GKF yonteminden islem giicii olarak diisiik ve Madgwick
algoritmasindan daha diisiik hatali sonuclar elde edilmistir. Tutum ve yonelim tahmin
calismalari, TYRS, IHAnin tutum kontrolii icin yeterli olmasina karsin pozisyon ve
hiz tahminleri yapmamakta ve dolasiyla bu tahmin yapilari ile IHAnin tam otonom
kontroliinii saglanamamaktadir. Ek olarak TYRS algoritmalar1 tutum tahmininde
Olciim olarak ivmeolcer verilerini kullanmakta ve yalnizca yer cekimi ivmesinin
olciildiigiinii varsaymaktadir. ~Bu varsayim ise IHA gibi yiiksek ivmelenebilen

sistemlerde dinamik hareketlerde hatali tahmin sonuglarina yol agmaktadir [16].

Pozisyon hiz ve tutum durum degiskenlerinin tahmin edilebilmesi amaciyla AOB ve
manyetik alan Olc¢iimleri kullanilarak olusturulan Ataletsel Navigasyon Sistemi (ANS)
kullanilabilir. ANS tutum c¢oziimiine ek olarak sabit koordinat sistemi iizerinde hiz
ve pozisyon bilgilerinin tahminine imkan saglar. TYRS'nin aksine ivme Ol¢iimlerini
tutum tahmininde degil pozisyon ve hiz tahmininde kullanan ANS, 6zellikle MEMS
ve glriltiisi yiiksek olan sensorleri iceren sistemlerde dontidlcer sicakliga bagh
kayma giriiltisi kaynakl tutum, ivmeolcer gilrtltiisii ve ayrik zamanli integral
alma islemi sebepli pozisyon ve hiz hatalarina aciktir. Bu hatalarin giderilmesi
ve tahminlerin cografi koordinat sisteminde kullanilabilmesi icin ANS c¢oziimleri,
GPS coziimleriyle uygun algoritmalar kullanilarak birlestirilmektedir. Bu kapsamda
literatiirde GPS/ANS sensor flizyonu icin GKE, KKF ve Parcacik Filtresi (PF) gibi bircok
yontem kullanilmaktadir. Lynen vd. c¢alismalarinda birbirinden farkli 6rnekleme
frekanslarina sahip algilayiclar kullanarak ANS/GPS fiizyonu i¢in algoritma altyapisini

sunmustur [44]. Olusturulan yap1 teorik olarak sinirsiz algiyaci flizyonuna olanak



saglayacak bicimde kurgulanmis ve gecerliligi ataletsel, gorsel ve basin¢ tabanlh
sensorlerin bulundugu iHAdan alinan deneysel sonuclarla kanitlanmisti. GKF ve
KKF yapilarinin karsilastirildigi calismalar [45] ise dogrusalligi daha diisiik olan
sistem modellerinde KKF'nin GKF’'den daha diisiik hatali tahminlerde bulundugunu
ve GPS kopmasi gibi durumlarda da daha yiliksek dogrukta pozisyon tahmini
yaptigini belirtmistir. KKF'nin kullandig1 sigma yapisi sebebiyle daha cok islem giicii
gerektirmesi ornek islemci tizerinde karsilastirmali olarak gosterilmistir. Van vd.
yaptig1 calismada ise 15 durum degiskenli ANS/GPS sensor fiizyon algoritmasini GKF
kullanarak olusturmustur. Olusturulan modele sensor giiriiltii durum degiskenleri
eklenerek ¢oziim dogrulugu arttirilmis ve ANS/GPS fiizyonuna ek olarak GPS sinyal

kayb1 durumunda kullanilmasi amaciyla dogrusal KF tasarimi sunulmustur [46].

Literatiirde yer alan yontemler ve acik kaynakl ticari IHAlar [26, 27]] incelendiginde
dért rotorlu IHA icin tutum, konum ve hiz tahminlerini saglayan navigasyon sistemi
icin GKF kullanimi, diger yontemlere gore daha az islem giicii gerektirmesi ve kabul

edilebilir dogruluk araliginda sonuclar vermesi sebebiyle uygun goriilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Dért rotorlu IHAlarn kontrolii icin incelenen literatiir calismalarinin odak noktas,
[HAnin tutum ya da tam kontrolii icin gerekli kontrol yapilarinin gelistirilmesi
lizerinedir. Durum tahmincileri ve sensoOr flizyonu c¢alismalarinda da cogu calisma
IHA sisteminden bagimsiz olarak verilerin anlamlandirilmasini énceliklemektedir.
Bu yapilar IHA sistemlerinde kullamldiklarinda ise ¢ogunlukla benzetim ortaminda
veya hazir kontrol sistemlerine entegre edilerek test edilmektedir.  Gelistirilen
kontrol ve tahmin yapilarinin acik kaynakli hazir kontrol sistemlerine entegrasyonu
algoritmalarin hizli bir sekilde test edilebilmesine imkén saglarken asagida siralanan

problemleri de beraberinde getirebilmektedir.

* Gelistirici programlama dili ve desteklenen donanimlardan farkli bir sistem

olusturmak miimkiin degildir.

e IHA, acik kaynak kodlu yazilim kullanimi sebebiyle ucus esnasinda disaridan

miidahalelere aciktir.

* Yazilimsal olarak altyapi sorunlari ile karsilasildiginda veya yeni bir altyapi
ozelligi gerektiginde kararli yazilimin gelistiriciler tarafindan giincellenmesi
beklenmektedir.

* Ucus kontrol yaziliminin gorev (task) yapilarina erismek ve sistemsel degisiklik

yapmak zorlu bir siirectir.
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* Yazilimda yer alan genel amach algoritmalar sebebiyle istenilen kontrolct ve
tahminci frekansina miidahale etmek ve amaca yonelik optimize bir yazilim

olusturmak miimkiin degildir.

Tezde, dort rotorlu insansiz hava araclarinin otonom kontroliinde kullanilmak tizere
ucus kontrol sisteminin tasarimi, bu tasarimin gerceklestirilebilmesi icin gereken
donanim ve tiim alt yazilimlarin olusturulmasi amaclanmaktadir. Bu kapsamda
yapilan calismada yukarida siralanan problemleri ortadan kaldirmak; esnek, 6zgiin
ve giivenli ucus kontrol yazilimini olusturmak ve ornek bir IHAda test etmek
esas alinmistir. Olusturulan kontrol sisteminin yazilimsal entegrasyonu donanimsal
kiitiphaneler hari¢ herhangi bir ek kaynak kiitiphane veya hazir alt yazilim
kullanilmadan tamamlanmistir. Boylelikle dort rotorlu IHAlar ile ilgili yapilacak
olan akademik ve endiistriyel calismalar icin yazilimsal prototip olusturulmasi ve
calismalarin hizli ve giivenilir bir bicimde gercek sistem iizerinde test edilebilmesi
saglanacaktir. Belirlenen amac dogrultusunda yapilan calismalarin kapsami asagidaki
gibi siralanabilir.

IHA dinamik modelinin elde edilmesi.

IHA kontrol sistem tasariminin olusturulmasi ve benzetim calismalari.

IHA sensér fiizyonu tasariminin olusturulmasi ve benzetim calismalari.

IHA ucus kontrol donaniminin olusturulmast.

THA ucus kontrol yaziliminin olusturulmas.

Gergek zamanl isletim sistemi (RTOS) konfigiirasyonu ve temel sistem

yapisi yazilimi.

Sensor ve cevre birim yazilimlari.

Kontrolcii yazilima.

Sensor flizyon yazilimi.

Otonom ucus algoritma yazilima.

* Onerilen sistemin saha testleri.
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1.3 Hipotez

Bu calisma dért rotorlu IHAlarin tam kontrolii ve otonom ucus problemi icin kontrolci,
tahminci, sensér ve yer birimi haberlesmelerini kapsayan gomiilii ucus kontrol
yaziliminin olusturulmasini esas almaktadir. Bu kapsamda IHAnin konum ve tutum
kontrolleri icin ardisik P ve PID kontrol yontemi ve IHA durum degiskenlerinin tahmini
icin AOB, GPS ve yardimc diger sensérleri kullanan GKF sensér fiizyonu yontemleri
onerilmektedir. Onerilen yontemler tez kapsaminda tasarlanan ucus kontrol donanimi
ve yazilimi kullanilarak gerceklenmis, ucus kontrol yazilimi icerisinde yer alan gercek
zamanli igletim sistemi diizenlemeleri, sensor ve cevre birimi haberlesme algoritmalari
ile IHAnin tam kontrolii icin gerekli kontrol ve tahminci algoritmalarini ele alan

biitiinsel bir yaklasim sunulmustur.
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2

MATEMATIKSEL MODEL

Bu béliim Newton-Euler yontemi kullanilarak dort rotorlu IHAnin matematiksel
modelinin elde edilis basamaklarin1 icermektedir. Matematiksel modelleme,
kontrol sisteminin tasarimi ve sistemin benzetim ortamindaki testlerinin
gerceklestirilebilmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve sistemin hareketsel davranisi
hakkinda bilgi vermektedir. Elde edilen dinamik model kontrol ve benzetim ortami
calismalarinda, kinematik model ise sensor fiizyonu ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu

boliim ti¢ alt boliimden olusacak sekilde organize edilmistir.

« ilk boliim matematiksel modelleme basamaklarinin daha iyi aciklanabilmesi
adina modelleme 6ncesi gerekli olan referans eksen takimlari, IHA temel hareket
mantig1, Euler acilari, dordeyler ve eksenler arasi dontistim yontemlerini iceren

on bilgiler aciklamaktadir.

e [kinci boélim IHAnin kinematik ve dinamik denklemler kullanilarak

matematiksel modelinin olusturulmasini icermektedir.

e Ucilincii boliim olusturulan matematiksel modelin durum-uzay formunda

gosterimini ele almaktadir.

2.1 Eksen Takimlar:1 ve Sistem Hareket Yapisi

2.1.1 Referans Eksen Takimlari

Bir cismin pozisyon, hiz ve yonelimini tamimlamak igin cismin sergilemis
oldugu hareketin referans eksen takimlari olarak adlandirilan standart eksenlerle
karsilastirilmasi gerekmektedir [|39]]. Referans eksen takimi, uzayda bir konumu
tanimlayan bir orijinden ve sag el kuralina uygun olarak belirlenmis olan ti¢ dik
birim vektérden veya eksenden olusur. IHAnin matematiksel modelini olusturmadan
once, referans eksen takimlarinin yapisini ve konumlarini tanimlamamiz gerekir. Dort
rotorlu IHAnin matematiksel modelinin olusturulmas: icin iki farkli eksen takimi

kullanmak miuimkiindiir : Ataletsel Eksen Takimi ve Govde Eksen Takimi.
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Sabit olan ataletsel eksen takimu siklikla navigasyon eksen takimi olarak da adlandirilir
ve Diinya ylizeyinde herhangi secilen bir noktada tamimlanabilir. Aracin modeli
ve kontroliinde kullanilan hiz ve pozisyon degiskenlerinin bu eksen takimina gore
tanimlanmasi islem ve gorev tamimlama kolayligi saglamaktadir. ~ Sabit eksen
takimlarinda siklikla iki farkli diizen kullanilmaktadir: Kuzey-Dogu-Asagi (NED)
ve Dogu-Kuzey-Yukar1 (ENU). Tezde Sekil [2.1]de gosterilen ataletsel referans eksen
takimlar arasindan havacilikta siklikla kullanilan NED eksen takimi kullanilacaktir.

(a) NED eksen takimi (b) ENU eksen takimi

Sekil 2.1 Ataletsel referans eksen takimlari

NED ataletsel referans eksen takiminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

* X ekseni cografi kuzey noktasini gosterir.

* Y ekseni cografi dogu noktasini gosterir.

* Z ekseni X ve Y eksenlerine dik, sag el kuralina uygun ve asagi yonliidiir.
Modellemede kullanilan diger eksen takimi olan govde eksen takimi ise arag
agirhik merkezini orijin noktasi olarak kabul eden mobil eksen takimidir. Sekil

[2.2]de gosterilen eksen takiminin yonleri, aracin kabul edilen eksen yonleri ile

belirlenmektedir.

Govde eksen takiminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

* X ekseni hava aracinin 6niidiir.
* Y ekseni hava aracinin sagidir.

* Z ekseni X ve Y eksenlerine dik, sag el kuralina uygun ve asag1 yonliidiir.
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Sekil 2.2 Govde referans eksen takimi

Matematiksel modellemede kullanilacak olan temel referans eksen takimlar1 disinda
tez kapsaminda yer alan sensor flizyonu calismalarinda kullanilan yardimci diger
referans eksen takimlar1 da bulunmaktadir. Sekil 2.1}de "E" notasyonu ile gosterilen
Diinya Merkezli Sabit (EFEC) referans eksen takimi, orijin noktasi diinyanin merkezine
sabitlenmis {ic ortagonal eksenden olusmaktadir. Diinya iizerindeki bir cismin
konumunu ifade etmek i¢in kullanilan bu referans eksen takimi Diinya ile ayni1 agisal
hizda donmektedir. ECEF referans eksen takimi ile kartezyen (X, Yy, Zz) veya
jeodezik (enlem, boylam, yiikseklik) koordinat sistemleri kullanilarak cismin Diinya

lizerindeki pozisyonu ifade edilebilmektedir [39]].

ECEF eksen takiminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

* X ekseni ekvator ile sifir meridyenin kesisim noktasina dogrudur.
* Y ekseni X ve Z eksenlerine dik, sag el kuralina uygun yondedir.

* Z ekseni kuzey kutup noktasina dogrudur.
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Sensor eksen takimi, sensore sabitlenmis ve sensoriin 6l¢iim yonlerini ifade eden
eksen takimidir. IHAlarda kullanilan sensérlerin biiyiik bir cogunlugunun iic serbestlik
derecesinde Ol¢lim yapmast sebebiyle orijin noktas: sensor olan Sekil [2.3]teki gibi
ortagonal {i¢ eksenden olustugu diisiiniilebilir. IHA ucus kontrol kart1 gibi coklu
sensorler iceren sistemlerde her bir sensore ait eksen takiminin gévde eksen takimiyla

cakistirilmasi uygun 6lciim ve algilama islemleri icin 6nemli bir unsurdur.

S

z

Sekil 2.3 Ornek sensér eksen takimi

2.1.2 IHA Genel Hareket Ozellikleri

Dort rotorlu hava aracinin mekanik yapisi komsu kenarlarda farkli yonlerde donen
iki motor pervane cifti, bu ciftleri govdeye baglayan kollar ve ugus elektronigini de
icinde barindiran gévdeden meydana gelir. IHA iizerinde sag 6n, sol 6n, sag arka
ve sol arka pozisyonlarinda fircasiz DC motorlar bulunmakta olup Sekil [2.4te motor
numaralar1 ve motor doniis yonleri gosterilmektedir. Her motor yalnizca bir yonde
donmektedir ve motora ait pervaneler diger pervanelerle paralel ve hava akisini asagi
yonde yonlendirecek sekilde konumlandirilmistir. Motor pervane ciftlerinin {iretmis
olduklar1 kuvvet ve momentler ise hava aracinin tutumuna, dolayli olarak hiz ve

pozisyon degiskenlerine etki etmektedir.

Hava aracinin uzaysal hareketi navigasyon eksen takimi referans alinarak iki temel
grupta incelenebilir: Dogrusal Hareket ve Acisal Hareket. Dogrusal hareket
[HAnin NED ataletsel eksen takimi boyunca hareketini (kuzey yonlii, dogu yonlii
ve asag1 yonlii), acgisal hareket ise NED eksenleri ile yaptig1 yuvarlanma, yunuslama
ve sapma hareketlerini ifade eder. Incelenen bu temel alti hareket sistemin alt1
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Bu alt1 hareketin tamami hava aracinda

bulunan dort motorun hiz degisiminin yol ac¢tig1 tork ve kuvvetlerle saglanmaktadir.
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Sekil 2.4 Motor numaralari ve pervane doniis yonleri

Sistemde yalmizca dort kontrol edilebilen motorun olmasina karsin alti serbestlik
derecesinin bulunmasi sistemi eksik tahrikli kilmakta ve tanimlanan hareketlerin
birbirine bagli oldugunu ifade etmektedir. Sistem hareket yapisi incelendiginde ileri
ve yanal dogrusal hareketlerin (Ataletsel eksen takimi N ve E eksenleri boyunca),
yuvarlanma ve yunuslama acisal hareketlerinden (Ataletsel eksen takimi N ve E
eksenleri etrafinda) bagimsiz gerceklestirilemeyecegi gozlemlenebilir. Motorlarin hiz
degisimleri goz 6niine alindiginda IHAmin gerceklestirebilecegi dért temel hareket

asagidaki gibi incelenebilir.

Dikey Yonlii Hareket: IHAnin dikey yonlii hareketi tiim motor hizlarinin es zamanl

olarak arttirilip azaltilmasiyla saglanabilir. Yuvarlanma ve yalpalama acilarinin sifir
oldugu durumda Sekil [2.5]te gosterilen motor komutlar: uygulandiginda arag dikey
yonlii hareket sergiler. Yuvarlanma ve yalpalama acilarinin mevcut olmasi durumunda
aracin dikey yonlii harekete ek olarak yanal hareketler sergileyecegi goz oniine

alinmalidir. Arag irtifasi bu temel hareket kullanilarak saglanmaktadir.

Sekil 2.5 Dikey yonlii hareket
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Yuvarlanma Hareketi: [HAnin yuvarlanma hareketi sol ve sag bolgelerde yer alan

motorlarin hizinin degisimi ile saglanabilir. Sekil pozitif yuvarlanma hareketini
saglayan IHAmin motor hiz degisimlerini gostermektedir.  Pozitif yuvarlanma
hareketinin saglanmasi icin sol boliimde yer alan motorlarin hizlarinin artmasi, sag
boliimde yer alan motorlarin hizlarinin azalmasi ile gerceklestirilir. Bu durum govde
X ekseni iizerinde bir moment olusumuna ve dolayisiyla yuvarlanma hareketine
sebebiyet verir. GoOvde eksen takimi ve ataletsel eksen takiminin birbirine cakisik
oldugu durumda bu hareket es zamanl olarak aracin ataletsel eksen takimi E ekseni
boyunca (Yy) dogrusal hareketi olusturur. Aracin yuvarlanma hareket kontrolii ve

yatay yonlii kontrolleri bu temel hareket kullanilarak saglanmaktadir.

Sekil 2.6 Yuvarlanma hareketi

Yunuslama Hareketi: [HAnin yunuslama hareketi 6n ve arka bolgelerde yer alan

motorlarin hizinin degisimi ile saglanabilir. Sekil pozitif yunuslama hareketini
saglayan [HAnin motor hiz degisimlerini gostermektedir.  Pozitif yunuslama
hareketinin saglanmasi i¢in 6n béliimde yer alan motorlarin hizlarinin artmasi, arka
boliimde yer alan motorlarin hizlarinin azalmas: gerekmektedir. Bu durum govde Y
ekseni tizerinde bir moment olusumuna ve dolayisiyla yunuslama hareketine sebebiyet
verir. Govde ve ataletsel eksen takimlarinin birbirine cakisik oldugu durumda
yunuslama hareketi ek olarak aracin ataletsel eksen takimi N ekseni boyunca (Xj)
dogrusal hareketine yol acmaktadir. Aracin yunuslama hareket kontrolii ve yatay

yonlii kontrolleri bu temel hareket kullanilarak saglanmaktadir.

Sapma Hareketi: Motor pervane ciftleri yukar: yonli itki iretimine ek olarak doniis

yonlerine bagli olarak yanal moment de {iiretir Sapma momenti adi verilen bu
moment, govde eksen takiminda yukar1 yonlii eksen etrafinda ve motor doniis
yoniiniin tersinde olusmaktadir. THAnmn sapma hareketi capraz kdselerde bulunan
ve ayni pervane doniis yoniine sahip motor hizlarinin degisimi ile saglanabilir. Sekil
pozitif sapma hareketini saglayan IHAnin motor hiz degisimlerini géstermektedir.
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Sekil 2.7 Yunuslama hareketi

Pozitif sapma hareketinin saglanmas: icin 6n sag ve arka sol motorlarin hizlarinin
artmasi, o6n sol ve ark sag motorlarin hizlarinin azalmasi gerekmektedir. Aracin sapma

hareket kontrolii ve dolayisiyla bas acis1 bu temel hareket kullanilarak saglanmaktadir.

Sekil 2.8 Sapma hareketi

2.1.3 Euler Acilan

Euler agilari, Leonhard Euler tarafindan tanimlanan ve {i¢ boyutlu uzayda kat1 bir
cismin oryantasyonunu tanimlamay1 saglayan ii¢ agiya verilen isimdir [18]. Aym
zamanda bu {ii¢ ag1 bir referans eksen takiminin diger bir eksen takimina olan
oryantasyonunu ifade etmek icin de kullanilir. Euler agilar1 kullanilarak olusturulan
bu rotasyon doniisiim matrisi, eksen takimlarinin birinde tanimlanan bir nokta veya
vektorii diger eksen takimina tasimayi da saglar. Euler acilari matematiksel olarak
¢ e[—n,n],0 €[—n/2,n/2]vey € [—n, ] seklinde tanimlanabilir. Bu acilar Sekil
[2.9]da gosterilen 6rnek eksen takimu etrafindaki rotasyonu ifade etmekte olup, eksen
takimlarinin birbirine gore oryantasyonu bu ii¢ temel rotasyonun bir birlesimi olarak
ifade edilir. Tez kapsaminda havacilikta siklikla kullanilan ZYX Euler doniisiim sirasi

19



kullanilacaktir. Bir bagka deyisle 6nce sapma, sonra yunuslama ve en son yuvarlanma
dontslerinin yapildig1 varsayilacaktir. Rotasyon matrisleri icerisinde yer alan c ve s

terimleri sirastyla kosiniis ve siniis ifadelerinin kisaltmasi olarak kullanilmaistir.

Sekil 2.9 Euler acilari [47]]

1 0 0

R(#)=| 0 c(§) —s(4) @2.1)
|0 s(¢) c(¢)

c(B8) 0 s(6)
R(O)=| 0 1 o0 (2.2)
| —s(6) 0 c(0)

c(y) —s@) 0
R(Y)=| s(¥) c(y) 0 (2.3)
0 0 1

Ryx(¥,0,¢) =R, ()R, (0)R,(¢) =Ry
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c()c(0) c(y)s(P)s(0)—c(@)s(¥) s(@)s(y)+c(eP)c(¥y)s(6)
=1 c@)s() c(@)c@)+s(@)s(P)s(6) c(P)s(¥)s(O)—c(y)s(e) 2.4)
—s(0) c(0)s(¢) c(¢)c(6)

Ataletsel eksen takimi ve govde eksen takimi arasindaki euler acilar1 ¢, 6,1) olarak
ifade edildiginde ile gosterilen rotasyon matrisinin ayni1 zamanda ataletsel eksen
takim1 ve govde eksen takimi arasindaki oryantasyonu ifade ettigi sdylenebilir. Bu
sebeple esitligi govde eksen takimindan ataletsel eksen takimina rotasyonu ifade
ettigi i¢in R} olarak tanimlanmustir.

2.1.4 Dordeyler

Dordeyler (quaternion), William Rowan Hamilton tarafindan tanimlanmis karmasik
sayilarin genisletilmis bir formu olan say1 sistemine verilen isimdir [[48]]. Bu yap1
siklikla ti¢ boyutlu uzayda oryantasyonu temsil etmek icin kullanilir. Euler acgilarina
kiyasla gimbal kilit ve tekillik problemlerinin olmamasi, trigonometrik fonksiyonlari
icermemesi ve rotasyonu tek bir adimda tanimlayan yapisi dordeylerin robotik ve
havacilikta tercih edilmesini saglayan etkenlerdendir. Bir dordey q,, q;, q, Ve q5 gercel
sayl; i, j ve k karmagik taban elemanlar1 olmak tizere (2.5])’teki gibi ifade edilebilir.

q=qo+qi+qj+qsk €R* (2.5)

Karmasik taban elemanlarinin ¢arpimlar arasinda degisme 6zelligi bulunmamakta
olup (2.6)’da ifade edilen baglantilar1 saglarlar.

i’=—1 j*=-1 k*=-1

ij=k ji=—k
! J (2.6)
jk=i kj=—i
ki=j ik=—j

2.1.4.1 Doérdeylerde Temel Islemler ve Doniisiimler

Dordeyler tez kapsaminda yer alan sensor fiizyon algoritmasinda oryantasyonun
temsili icin kullanilmaktadir. Bu sebeple dordeylerde temel islemler ve dontisiimler bu
béliimde aktarilmustir. Oncelikli olarak q = q,+q,i+q,j+qsk ve p = py+p,i+p,j+psk
birer dordey olmak iizere temel islemler ele alinabilir.
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Dordeyler icin toplama kurali bilesen bazinda yapilir. Dolayisiyla birlesim ve yer
degistirme ozelliklerini gosterir. iki dérdeyin toplami (2.7)’deki gibi gosterilebilir.

q+p=1(q0+po)+(q; +p1)i+(qs+ps)j+(qs+ps)k (2.7)

Dordeylerin carpim kural (2.6)’da gosterilen karmasik tabanlarin ¢arpimsal 6zellikleri
kullanilarak (2.8)’deki gibi ifade edilebilir. Hamilton carpimi olarak ifade edilen bu

carpim, dordey kullanimi ile dondiirme isleminde kullanilmaktadir.

qoPo —4q1P1 —92P2 —qs3Ps3
q®p= qi1Po 4doP1 —43P2 q2P3 (2.8)
d2Po 43P1 doP2 —41P3

q3Po —492P1 41P2 qoP3

Oryantasyonu temsil eden dordey tanimi geregi birim dordeydir. Birim dordey,
standart bir vektorti ile ayni sekilde (2.9)’daki gibi hesaplanabilir.

lgll = v/a2 +a>+ g + ¢
(2.9)
q:CIo+Q1+Q2+CI3
lall ™ Tall gl gl

Dordeylerde eslenik ifadesi karmasik sayilarda oldugu gibi (2.10))’da yer aldig1 sekilde
ifade edilebilir.

q=qo+q1i+qj+q:k (2.10)

Dordeyler Euler oryantasyon temsilinin {i¢ adimda ifade etmis oldugu rotasyonu bir
vektor lizerinde tek bir doniis ile tanimlar. Rotasyon yapilacak olan vektor ¢ =
[cys¢y5c,] ve doniis miktan © agisi ile temsil edilirse, (2.11) bu doniisti ifade eden

dordey olarak tanimlanabilir.

d cos(0.50)

Q| _ CxSl:n(O.SG')) 2.11)
q, ¢, sin(0.50)

qs c,sin(0.50)
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Uc boyutlu uzayda tammh bir vektor, gercek kismi sifir olan bir dérdey olarak
varsayilip dordey carpimi kullanilarak dondiiriilebilir. Rotasyonu ifade eden dordey q
ve dondiiriilen vektor v ve sonug vektorii V ile sembolize edilirse, (2.12)) dondiirme

islemini ifade eder.

V=q® ®q (2.12)

Dordeyler kullanilarak Euler acilar1 ve rotasyon matrislerinin elde edilmesi
miimkiindiir. Oryantasyonu ifade eden dordey, (2.13)) kullanilarak rotasyon matrisine

cevrilebilir.

G+ad—aq;—q; 2919, —q093) 2(9195 + q09-)
R,=| 2(q192+909s) @G-+ -4  2(9295—9091) (2.13)
2(9195 — qo42) 209293+ qoq1) G- -9 +q

Dordeyler gimbal kilit 6zelligi tasimazken yapilan Euler a¢1 oryantasyonun tekrar Euler
acilar ile edilmesi sebebiyle tekillik niteligi gosterebilir. (2.14)’te yer alan denklem
dordeylerin radyan biriminden Euler acilarin1 déniisiimiinii ifade etmektedir.

2(q0q1 *+ 9293) )

¢ = atan(
4% —qi—q3+43
2 +
W = atan( 2(%% 0192) )

@ +ai—qi+q3

2.2 DOort Rotorlu IHA Matematik Modeli

Dort rotorlu IHAnin matematiksel modeli kinematik ve dinamik denklemlerin bir
arada kullanilmasiyla elde edilecektir. Dinamik denklemlerin olusturulmasinda
Newton-Euler yontemi kullanilmistir. Newton-Euler yontemi Euler-Lagrange
yontemine kiyasla daha anlasilir ve sade olmasi sebebiyle tercih edilmis olup,
Euler-Lagrange yontemi kullanilarak da ayni dinamik modelin elde edildigi
gozlemlenmistir [[18]. Modellemenin basit olmasi amaciyla asagida siralanan

varsayimlar kabul edilmistir.
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o IHA gévde yapist rijittir.

* Pervane yapisi rijittir ve salimim diisey yonde hareketi gostermez.
e IHA tiim eksenlerde simetrik yapidadir.

+ Govde ekseni IHAnin agirlik merkezi ile cakisiktir.

* Motorlar 6zdestir.

* Motorlar gévde eksenine dik konumlanmaistir.

* Pervane itki kuvveti ve siiriiklenme momenti motor hizlarinin karesi ile dogru

orantilidir.
* Yer efekti ihmal edilmistir.

* Motorlarin jiroskopik etkisi ihmal edilmistir.

Matematiksel modelin olusturulmas: icin Sekil [2.1] ve Sekil [2.2/de sirasiyla gosterilen
govde ve ataletsel eksen takimlar1 arasindaki iliskinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Arac genel kontrol yapis: ataletsel eksen takimi tizerinde kurgulanmis olsa da arag
lizerine etkiyen tork ve kuvvetler govde eksen takimindadir. Buna ek olarak arag
tizerinde bulunan sensorler de govde eksen takimi iizerinde Ol¢iim yaparlar. Bu
sebeple iki eksen takimi arasinda rotasyon matrisi kullanilarak durumlar ve 6l¢tim
vektorleri istenilen eksen takimina aktarilabilir. Denklem ile gosterilen iliski
govde eksen takimindan ataletsel eksen takimina rotasyonu ifade eder. Benzer bir
sekilde yer eksen takimindan govde eksen takimina rotasyon matrisi Ry (2.15)’teki

gibi tanimlanabilir.

R% = (RY)"

c()c(0) c(0)s(¥) —s(0)
=1 c(W)s(@)s(O)—c(P)s(¥) c(@)c(P)+s(P)s(y)s(0) c(8)s(e)

s(@)s(P)+c(@)c(¥)s(0) c(P)s(¥)s(@)—c(y)s(e) c(¢)c(6)
(2.15)
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Tablo 2.1 Matematiksel modellemede yer alan durum vektorleri

Vektor Durum Aciklama
[ x ] X Ataletsel Eksen Takimi X Pozisyonu (Kuzey)
In=17Y Y Ataletsel Eksen Takimi Y Pozisyonu (Dogu)
VA 7 Ataletsel Eksen Takimi Z Pozisyonu (Asag1)
[ ¢ ] o) Ataletsel Eksen Takimi Yuvarlanma Acis1 (Roll)
nw=1_ 06 0 Ataletsel Eksen Takimi Yunuslama Acisit (Pitch)
Y Y Ataletsel Eksen Takimi Sapma Acis1 (Yaw)
[ x ] X Ataletsel Eksen Takimi X Hiz1 (Kuzey)
Vy = Y Y Ataletsel Eksen Takimi1 Y Hiz1 (Dogu)
Z 7 Ataletsel Eksen Takimi Z Hiz1 (Asag1)
[ ¢ ¢ Ataletsel Eksen Takimi Yuvarlanma Acisal Hizi
wy=1| 0 0 Ataletsel Eksen Takimi Yunuslama Acisal Hizi
P P Ataletsel Eksen Takimi Sapma Acisal Hizi
[ u ] u Govde Eksen Takimi X Ekseni Hizi
Vg=| v v Govde Eksen Takimi Y Ekseni Hizi
w w Govde Eksen Takimi Z Ekseni Hiz1
p ] p Govde Eksen Takimi X Ekseni Acisal Hizi
wp=1 ¢q q Govde Eksen Takimi Y Ekseni Acisal Hizi
r r Govde Eksen Takimi Z Ekseni Acisal Hizi

2.2.1 IHA Kinematik ve Dinamik Denklemleri

Bu boliimiin temel amaci kontrol ve benzetim calismalarina olanak saglayacak
basitlikte ve gercek sistem davranisina miimkiin olabilecek en yakin davranisi
saglayacak nitelikte matematiksel modeli elde etmektir. Bu sebeple kinematik ve
dinamik iliskileri iyi ifade edebilmek adina govde ve ataletsel eksen takimlarinda
tanimlanan temel durum degiskenleri Tablo[2.1}deki gibi gosterilmistir. Ataletsel eksen
takimindaki pozisyon ve acilar icin P = [X,Y,Z, ¢, 0,1 ] ve govde eksen takimi icin
dogrusal ve acisal hizlar icin R = [u, v,w, p, q, r] vektorleri tanimlanirsa, bu vektorler
arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

(2.16)

av)
I
1
2 UX
z Z
| I
[
< o N < X
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(2.17)

=~}
Il
—
¢ =
|
I
=~ a9 T < &

Ataletsel ve govde eksenlerinde tanimli pozisyon ve hiz durum vektorleri arasindaki
iligski rotasyon vektorleri kullanilarak (2.18)) ve (2.19)’daki gibi ifade edilebilir.

{n=Vy=R Vg (2.18)

ﬁN:CON:T'COB (2.19)

Denklemde yer alan vektérler Vy = [Xy, Vs Zp]7 € R3, Vg = [u,v,w]’ € R?,
wy =[4,0,9Y]" € R? ve wy = [p,q,r]" € R® olarak tanimlanabilir. T ile gosterilen
matris acisal doniisim matrisidir. Ataletsel eksen takimi iizerinde tanimli olan Euler
acilarinin degisim hizi (1) = [, 0,2)]7) ile govde eksen takiminda 6lciilen acisal hiz
degisimleri (wg = [p,q, r]") farkli doniisleri ifade etmektedir. Bu sebeple Euler acilar
ve govde eksen takimi arasindaki acisal hiz degerleri arasindaki doniisiim matrisi
olan T matrisini hesaplamak i¢in [2.19]da yer alan rotasyon matrisleri kullanilabilir.
Burada yer alan matrisler ataletsel eksen takimindan gévde eksen takimina rotasyonu

belirtmesi sebebiyle transpozesi alinarak denklem kurulmustur.

p 0 0 ¢
q | =R(@)R(O)'| 0 |+R(P)"| O |+]| O (2.20)
r P 0 0

p 1 0 —s(6) ¢

q|=1]0 cl@) c(®)s(e) 0 (2.21)

0 —s(¢) c()c(®) || ¥
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Elde edilmek istenen T doniisiim matrisi (2.21))’de yer alan rotasyon matrisinin tersi
alinarak (2.22))’deki gibi yazilabilir. T doniisim matrisinde yer alan t, ¢ ve s terimleri
sirasiyla tanjant, kosiniis ve siniis ifadelerinin kisaltmasidir.

1 s(¢)t(6) c(e)t(6)

T=|0 c(¢)  —s(¢) (2.22)

s(¢) c(¢)
0 & Q)

Denklem (2.18) ve (2.19) kullanilarak dért rotorlu IHAya ait kinematik esitlik
(2.23)’teki gibi ifade edilebilir.

X=wls()s@)+c(¢)c()s(0)]—v [c(P)s()—c(y)s(¢)s(8)]+ulc(y)c(6)]
Y =v[c(¢)c(@)+5(¢p)s()s(0)]—wc(y)s(p)—c(d)s(¥)s(0)]+ulc(6)s(¥)]
Z=wlc(p)c(0)]—us(8)+v[c(6)s(s)]

¢ =p+rlc(¢) t(0)]+qls(¢) t(6)]

0 =qlc(¢)]—rls(¢)]

@) 5(9)
b=l g1+l ]

(2.23)

Dis kuvvetlere, F € R® ve torklara, T € R%, maruz kalan IHAnin hareket denklemleri
govde eksen takimina gore Newton-Euler yontemi kullanilarak (2.24))’teki gibi ifade
edilebilir. Bu ifade kuvvet ve tork esitlikleri olarak (2.25)’teki gibi ayristirilabilir.

ml 0 V xmV F
3x3 -B n ()] B |_ B (2.24)
0 I Wy wg X Twg Tp

I-wg+wgx (- wg)=1p .
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Denklemlerde yer alan m, hava aracinin kiitlesini; I aracin diyagonal atalet matrisini,
Fy =[F,,F,,F,]" € R® arac iizerine etkiyen kuvvet vektoriinii, 75 = [7,,7,,7,]" €R®
ise arac lizerine etkiyen tork vektoriinii ifade etmektedir. Arac atalet vektordi bolim

basinda yapilan varsayimlar sebebiyle diyagonal olarak (2.26])’daki gibi tanimlanabilir.

I. 0 0
I=| 0 I, 0 (2.26)
0 0 I,

Denklem ([2.25)’teki govde eksen takimu iizerinde kurgulanan Newton-Euler dinamik
denklemi (2.1))’de verilen notasyonlar ile birlikte ¢oziiliirse hava aracinin dinamik
denklemi (2.27))’deki gibi olusturulabilir. Asagida verilen denklemler hava araci agirlik

merkezi ile arac govde eksen takiminin cakisik oldugu durum icin gecerlidir.

F.=m(u+qw—rv)
Fo=m(@—pw+ru)
F,=m((W+pv—qu)
? (2.27)
TX :pIX—quy+quZ
T, =ql,+prl,—prl,

Ty, = iﬂIz _qux +quy

2.2.2 IHA Uzerine Etkiyen Kuvvet ve Momentler

IHA iizerine etkiyen kuvvet ve momentler hava araci itki sistemi kaynakli ve dis
etkiler kaynakl olarak iki grupta incelenebilir. THAnin itki sistemi kaynakli olusan
ve aym zamanda IHAnin kontrolii icin kullamlan kuvvet ve momentler Sekil daki
gibi gosterilebilir. IHANn itki sistemini olusturan motor-pervane ciftleri gévde eksen
takimi Z ekseni dogrultusunda F,, F,, F5 ve F, ile gosterilen dort itki kuvvetlerini
ve Z ekseni etrafinda M,, M,, M5 ve M, ile numaralandirilan sapma momentlerini
iretir. Belirtilen kuvvetlerin toplami govde eksen takimi Z ekseni yoniinde toplam itki
kuvvetini (U, ), momentlerin toplami ise Z ekseni etrafindaki toplam sapma momentini
(U,) olusturmaktadir. Ayni zamanda motor pervane ciftlerinin iirettigi kuvvetler,
kuvvet kollar vasitasiyla sirasiyla yuvarlanma (U,) ve yunuslama (U;) momentlerini

de meydana getirmektedir.

Hava araci tizerine etkiyen dig kaynakh kuvvet ve momentler: yer ¢ekimi kuvveti F,,

govdeye etkiyen riizgar kuvveti F, = [F,,F,,,F,.]" € R® motorlarin déniisleri

wx't wyrt wz
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Sekil 2.10 Motor-pervane ciftinin olusturdugu kuvvet ve momentler

. .o . T 3 . .
sebebiyle olusan jiroskopik moment 7, = [T,,,T,,, T, ] € R° ve govdeye etkiyen
riizgar momenti T, = [T,,,, Toy> Toz] € R® olarak tanimlanirsa gévde ekseni iizerine
etkiyen kuvvet ve moment esitlikleri (2.28))’deki gibi ifade edilebilir.

F, =mgR2-& —U,8;,0+F,
B N Z 1%3 (228)
Tg=U; —T,+ 7,

Denklemde yer alan m sembolii hava aracinin kiitlesini, g sembolii yer ¢cekimi ivmesini,
¢, ifadesi ataletsel eksen takiminda Z ekseni birim vektoriinii, €, ifadesi gévde eksen
takimindaki Z ekseni birim vektoriinii, U, = [U,, U, U,]" ise motor-pervane ciftleri
tarafindan olusturulan moment vektoriini ifade etmektedir. Kuvvet denkleminde
yer alan yer cekimi ivmesi kaynakli kuvvet ataletsel eksen takiminda tanimli olmasi
sebebiyle ataletsel eksen takimindan govdeye doniisii ifade eden rotasyon matrisi
kullanilarak gévde eksen takimina taginmustir. Motorlarin déniis eksenleri IHAnin
govde eksen takimi Z ekseni ile paraleldir fakat IHA yunuslama ve yalpalama
hareketleri yaparken bahsi gecen motorlarin agisal momentum vektoriiniin yoniini

degistirmektedir. Bu degisim ise jiroskopik moment olusturmaktadir [49]].
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Jiroskopik moment (2.29))’daki gibi tanimlanabilir.

4
To= D J, (wp x &) (1) 0, (2.29)
i=1

Bu ifadede yer alan J, rotorlarin ataletlerini, €; ise i. sirada yer alan motorun
acisal hizini ifade etmektedir. Yukarida yer alan esitlik diizenlenerek (2.30])’daki gibi
motorlarin toplam acisal hizina bagli olarak tekrar yazilabilir. IHA iizerinde yer alan
motorlardan ikisinin saat yoniinde, diger ikisinin de saat yonii tersinde hareket ettigi
disiiniildiigiinde motorlarin toplam agisal hizi, Q, (2.31))’deki gibi ifade edilebilir.

p 0
T, =J, [ g |x| o } (2.30)
r Qr

IHA iizerine etki eden tiim momentler diisiiniildiigiinde rotor ataleti olan J, teriminin
cok kiiciik degerde oldugu soOylenebilir [18]]. Bu sebeple modelleme ve kontrol
yapilarinda motorlarin olusturdugu jiroskopik etki ihmal edilecektir. ~Buna ek
olarak IHAnin matematiksel modeli olusturulurken ucus esnasinda gézlemlenebilen
aerodinamik diger etkiler de ihmal edilmistir. Bahsedilen bu etkiler: hava aracinin
yere yakin ucusu veya inisi esnasinda gozlemlenen yer etkisi, pervanelerin iiretmis
oldugu hava akisinin arag tizerindeki dinamik etkisi ve pervanelerin kanat cirpma
dinamikleri olarak siralanabilir. Tiim bu varsayimlar dahilinde (2.27)’de yer alan
esitliklere arac iizerine etkiyen kuvvet ve momentler eklenerek IHAnin dinamik modeli
(2.32)’deki gibi olusturulabilir.

—mg[s(8)]+F,,=m@+qw—rv)
mg[c(0)s(¢)]+F,,=m(V—pw+ru)
mg[c(8)c(¢)]+F,,—Uy=m(W+pv—qu)
Uyt Ty =P L —qrl, +qrl,

(2.32)

Us+ Ty, =ql,+pri,—prl,
Us+ T =11, —pql, + pqly
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2.2.3 Kontrol Kuvvet ve Momentleri

IHA kontrol kuvvet ve momentlerini motorlarin tahrik ettigi pervanenin déniisii
sonucu olusan hava akisi ile saglamaktadir. Déner rotorlu IHAlarda kullamilan
pervaneler yalnizca bir yonde donmekte olup doniis ekseni dogrultusunda bir kuvvet
ve doniis yoniine ters bir moment meydana getirmektedir. Motor-pervane ciftinin
olusturmus oldugu kuvvet ve momentler matematiksel olarak (2.33))’teki gibi ifade
edilebilir [|18]].

1 202
szipApCTrpQ

1 2 2
TPZEpApCDrPQ

(2.33)

Bu denklemlerde yer alan: A, pervanenin altinda kalan dairenin alanini, r,
pervanelerin yaricapini, p hava yogunlugunu, Q motorun acisal hizin1 C; ve Cp
ise sirasiyla pervaneye 6zel itki ve moment katsayilarini ifade eder. IHAnin yapisi
sebebiyle pervanenin altinda kalan A,, pervanenin yaricap: r ve pervane katsayilari
K; ve K, degismemektedir. I[HANn irtifa degisiminin de sinirli oldugu varsayimu ile
hava yogunlugunun da degismeyecegi varsayilabilir. Bu varsayimlar dogrultusunda
sabit olan degiskenler itki katsayis1 K; ve moment katsayisina K,, doniistiiriilerek
pervanenin itki ve moment esitlikleri (2.34)’teki gibi basit bir formda ifade edilebilir.
Bu esitlikler kullanilarak IHAnin kontrol kuvveti U, ve kontrol momentleri U,, U, ve

U, hesaplanabilir.

FPi = KT le

K (2.34)

U, Itki Kuvveti yalmzca govde eksen takimi Z ekseni dogrultusundadir ve tiim

motorlarin olusturdugu toplam itkiyi ifade eder. Pervane itki kuvveti esitligi
kullanilarak U; itki kuvveti (2.35)’te hesaplanmistir. Denklemde yer alan Fj , Fp, ve
Fp, terimleri motor-pervane ciftinin govde eksen takimi dogrultusunda olusturdugu
kuvvetleri ifade etmektedir.

Fp 0
U=| F, |= 0 (2.35)
K (2+Q2+02+0?)
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U, Yuvarlanma Acisal Momenti govde eksen takimi X ekseni etrafinda olusmaktadir.

Sekil 2.10]da yer alan motor konumlar: ve olusan kuvvetler incelendiginde 3 ve 4
numarali motorlarin govde eksen takimi X eksenine sag el kuralina gore pozitif, 1 ve
2 numarali motorlarin negatif yonde moment {iirettikleri goriilebilir. U, yuvarlanma
momenti govde eksen takiminda (2.36))’daki esitlik ile ifade edilebilir. Denklemde
yer alan [, ifadesi motorlarin govde ekseni takimi X eksenine olan moment kolu
uzakligini belirtir. Bu uzaklik hava araci konfigiirasyonunun X olmasi sebebiyle IHA
kol uzunlugunun sin(45°) ile carpimi ile elde edilir.

UZZ(_FI_F2+F3+F4)ZX

2 2 2 2 : o (2'36)
= (—Q7 — Q5 + Q3 + Q) Ky (I, sin(45°))

U; Yunuslama Agisal Momenti govde eksen takimi Y ekseni etrafinda olusmaktadir.

Sekil 2.10]te yer alan motor konumlari ve olusan kuvvetler incelendiginde 1 ve 4
numarali motorlarin gévde eksen takimi Y eksenine sag el kuralina gore pozitif, 2
ve 3 numarali motorlarin negatif yonde moment iirettikleri goriilebilir. U; yunuslama
momenti govde eksen takiminda esitligi ile ifade edilebilir. Denklem de yer
alan [, ifadesi [, ifadesine benzer gekilde motorlarin gévde ekseni takimi Y eksenine
olan moment kolu uzakligini belirtir. Bu uzaklik hava araci kollarinin simetrik olmasi

sebebiyle IHA kol uzunlugunun sin(45°) ile carpimu ile elde edilir.

2 2 2 2 . o (237)
= (22— 02— Q2+ Q2)K; (1, sin(45°))

U, Sapma Acisal Momenti govde eksen takimi Z ekseni etrafinda olusmaktadir.

Sekil 2.10]da yer alan motor konumlar: ve olusan kuvvetler incelendiginde 1 ve 4
numarali motorlarin gévde eksen takimi Y eksenine sag el kuralina gore pozitif, 2
ve 3 numarali motorlarin negatif yonde moment iirettikleri goriilebilir. U, sapma
momenti govde eksen takiminda (2.38)’deki gibi ifade edilebilir. Sapma momenti
dogrudan motor-pervane ciftinin saglamis oldugu moment ile saglandig1 icin bu
ifadede herhangi bir moment kolu ifadesi yer almamaktadir.

Up=(T1— T2+ T3~ T4)

2 2 2 2 (2.38)
= (Ql _Qz +Q3—Q4)KM
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Denklem (2.36)), (2.37),(2.38) bir araya getirilerek hava araci iizerine etkiyen toplam
kontrol moment vektorii U, (2.39)’teki gibi elde edilebilir.

(—Q2 -2+ Q2 + Q) K (1, sin(45°))
U .= | (22—Q2—02+Q2)K; (1, sin(45°)) (2.39)
(Q2— 02+ 02— 02Ky,

Hava aracinin itki sistemi sebebiyle olusan kontrol kuvvet ve momentleri (2.40))’taki
gibi matris formunda ifade edilebilir. Olusturulan matris formu motor agisal hizlar1 ve

kontrol degiskenleri arasinda gecisi saglayan katsay1 matrisini de ifade eder.

U, K, Ky K; K, 0?
U, | |-k L2 —K L2 KL2 KlL2Z||o (2.40)

Denklemde yer alan doniisiim matrisinin tersi alinarak kontrol kuvvet ve momentlerini
saglamak icin gerekli olan motor acisal hizlar elde edilebilir. Bu doniisiim benzetim
calismalarinda kullanilmis olup (2.41) ile ifade edilmistir.

1 1 1 1

2 —_ 1 — —_
Qf 1K, 4Kel, 4Kl 4Ky, U,

2 2 1 1 1
Q3 | ax; 4K, 1, 4Kl 4Ky U, (2.41)
02l | -+ __tr 1 U ’

3 4Ky  4Krl, 4Krl, 4Ky 3
02 1 1 1 __1

4 | 4Ky 4K, 4Kl 4Ky | Us

2.3 Durum-Uzay Modeli

Bu boliimde hava araci matematiksel modeli durum-uzay formunda ifade edilecektir.
Bu form hava aracinin kontrol ve benzetim calismalarinda kullanilmakta olup IHAnin
kinematik ve dinamik denklemlerini bir arada gostermektedir. Durum-uzay formunun
olusturulabilmesi icin olusturulan durum vektori (2.42])’deki gibi yazilabilir [49]].

T
x=|:xyzuqub91/;pqr:|€R12 (2.42)
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Denklem (2.23)’te verilen kinematik baginti ve (2.28)’deki dinamik model
kullanilarak hava aracinin matematiksel modeli durum uzay formunda (2.43))’teki gibi
gosterilebilir.

X=wls(¢)s(@)+c(@) c(@)s(O)—v[c(P)s(¥)—c(p)s($)s(O)]+ulc(y)c(6)]
Y=v[c(@)c(@)+s(¢)s@)s(O)]—wlc(¥)s(P)—c(P)s(¥)s(O)]+ulc(8)s(¥)]
Z=wlc($)c(0)]—us(0)+v[c(0)s(¢)]

wX

u=rv—qw—g[sin(6)]+
m

. . Fwy
v=pw—ru—g[sin(8) cos(8)]+ —
m

w=qu—pv—g[cos(0) cos(¢)]+ %

¢ =p+rlc($) t(6)]+qls(e) t(6)]
0 =qlc(p)]—rls(¢)]

; c(9) s(¢)
= +
b=rl g+l )]
. Iy_Iz U2+wa
p= rq+
Ix Ix
I,—1I, Us+ T4,y
= r
I I,
I, —1I U,+7
PR ypq+ 4 wz
I I

(2.43)

Bu forma alternatif olarak durum vektorii yalnizca ataletsel eksen takiminda
(2.44)’teki gibi tanimlanabilir.

x=|X Y Z ¢ 6 ¢]T6R6 (2.44)

Olusturulan bu yeni form benzetim ve kontrol caligmalari icin daha kullanish olup,
aktarimsal durum degiskenlerinin (x, y, 2) esitlikleri ile ifade edilen Newton’un
ikinci yasasi kullanilarak elde edilebilir. Elde edilen denklemde govde iizerine etkiyen
riizgar kuvveti ihmal edilmis, gévde eksen takimina etkiyen kuvvetler ataletsel eksen
takimina rotasyon matrisi kullanilarak taginmistir.

F,=mVy =Ry F; =mgé,— U R}é&, (2.45)
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Rotasyonel durum degiskenlerine (¢, 6,%)) ait esitlikler ise hava araci modelinde
basitlestirme amach bir varsayimda bulunarak kolayca elde edilebilir. Denklem
(2.22)’de ataletsel eksen takimi {izerinde tanimli Euler agilarinin degisim hizi ve
govde eksen takiminda Olgililen acisal hiz degerleri arasindaki doniisiim matrisi T
ifade edilmektedir. Bu doniisiim matrisi incelendiginde hava aracinin aski pozisyonu
oldugu durumda yuvarlanma ve yunuslama agilarinin sifira ¢cok yakin olmasi sebebiyle
(¢ ~ 0°,0 ~ 0°) birim matrise doniistiigli goriilebilir. Bu dontisiim (2.46])’daki gibi
ifade edilebilir.

p 1 0 —s(0) ¢ p 100 ¢
g =0 c¢) c@s) || 6|5 qgl=|o10]|]86
0 —s(¢) c(p)c(0) || v 001]|4y
p] [9
q ~ 6 (2.46)
r Y

Yapilan bu varsayimla birlikte rotasyonel durum degiskenlerine ait esitlikler (2.43)’te
yer alan govde eksen takimi agisal hiz degisimi degerlerinin (p,q,7) esitlikleri
kullanilarak elde edilebilir. Yeni durum vektoriine gore diizenlenen denklem (2.47)’de

yer aldig1 sekliyle gosterilebilir. Bu gosterimde hava araci govdesine etkiyen riizgar
momentleri ihmal edilmistir.

X=%%:d@dw+d@de@]

7= = [ e(6)s)s(0) — c)s(e) |

2= cg)e®) J+g

¢:g;g¢é+%. (2.47)
é=5;“¢¢+%

¢:“;5¢9+%
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Elde edilen durum vektor esitligi incelendiginde hava araci modelinin dogrusal
olmayan ve durum degiskenlerinin birbirine bagimliliginin yiiksek oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Durum vektorii (2.48))’deki gibi tekrar diizenlenirse, dogrusal
olmayan durum-uzay formunda (2.49) ve (2.50)’deki gibi tekrar ifade edilebilir [49]].

. . . T
x=[X Y Z ¢ 6 v X Y Z p q r] eR? (2.48)
4
x=fX)+ Y gy, (2.49)
i=1
Y
VA
s(¢) c(¢)
oy TTe®

qle(@)]—rls(¢)]
p+qls(¢)t(0)]+rc(¢)t(6)]

fl)= 5 (2.50)
0
g
IyI:Iqu
IZ—prr
IxI—ny
] pq |
g(x)=[0 00000 a a a 0 0 0]
gx)=[0 000000 0 0 L+ 0 0]
g(x)=[0 000000 0 00 + 0]
gx)=[0 000000 0 000 L]

ay == [ s(@)W)+ ()6 ]
@ == [ )= c(@))(®) ]
ay=—[ e(#)e() ]
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3

KONTROL ve TAHMINCI TASARIMI

Bu bolim hava aracinin tam kontrolii i¢in tasarlanan ucus kontrol ve tahminci
yapilarim icermektedir. DOrt rotorlu hava aracit Bolim [2Jde detaylari aktarilan
dinamik yapiya sahip olup, kontrolii motor-pervane ciftinin hiz degisimleri ile
olusturdugu kuvvet ve momentlerle saglanmaktadir. Ucus kontrol sistemine ait
kontrol yapilar1 IHAnin tam kontroliinii (pozisyon ve tutum) saglayabilmek icin
anlik durum degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum degerlerinin bircogu arag
lizerinde yer alan sensorler ile dogrudan oOlciilememekte veya diisiik hassasiyetle
olciilebilmektedir. Bu sorunun éniine gecilmesi ve IHAnin pozisyon ve tutum durum
degiskenlerinin saglikli ve dogrulugu yiiksek tahmin edilebilmesi adina GKF yontemi
kullanilarak ANS/GNSS sensor fiizyon tasarimi yapilmistir. Bu boliim ti¢ alt béliimden

olusacak sekilde organize edilmistir.

e ik boliim ucus kontrol sisteminde kullanilan kontrolcii yéntemi olan PID
kontrolcii yapisini ve uygulanabilmesi i¢in gerekli olan ayriklastirma adimlarini

icermektedir.

e Ikinci boliim ucus kontrol sisteminin ardisik P/PID kontrolciiler iceren yapisini

ve alt yapilarin islevlerini aciklamaktadir.

e Uciincii bolim ucus kontrol sisteminde yer alan sensorlerin olciimleri
kullanilarak olusturulan ve IHAnimn pozisyon ve tutum bilgilerini tahmin eden

GKEF sensor fiizyon yapisini icermektedir.

3.1 PID Kontrolcii

PID kontrolcii kendi ismini de olusturan ii¢ temel kontrol biriminin birlesiminden
olusmaktadir: Oransal (Proportional) kontrolcii, integral kontrolcii (Integral) ve
Tiirevsel(Derivative) kontrolcii. Dogrusal geri beslemeli kontrol yontemlerinden
olan PID kontrol yontemi basit ve kolay anlasilir yapisinin getirmis oldugu avantaj
sayesinde bircok endiistriyel sistemde kullanilmaktadir. Sekil [3.I}de yapis1 gosterilen
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PID kontrol yontemi temel olarak kontrol edilen sisteme ait kontrol edilecek durumu
(Y) ve kontrolcii hedef degerini (R) karsilastirarak hatayr hesaplar. Hesaplanan
hata degeri PID kontrolcii igerisinde yer alan oransal, integral ve tiirevsel kontrol
yapilarinda gerekli hesaplama basamaklarindan gecip toplanarak dogrudan sisteme
kontrol cikisi olarak uygulanir. Denklem PID kontrolciiniin zaman diizlemindeki,
ise frekans diizlemindeki kontrolcii hesaplamalarini icermektedir. Denklem
de yer alan K, K; ve K, katsayilan sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kontrolcii
katsayilarini, e sembolii kontrolcii hatasini, s sembolii ve % sembolii ise sirasiyla

frekans diizleminde tiirev ve integral islemlerini ifade etmektedir.

PID Kontrolcii

R(S)—»@—E(s) > Ki/s L U(s)-» Sistem Y(s)—
A
| Kgs
Geri Besleme
Sekil 3.1 PID kontrolcii blok diyagrami
de(t

u(t)zer(t)+KiJe(t)dt + K, Z(t) 3.1)

K;
U(s)=K,+— +Kys (3.2)

S

Kontrolcii performansi ve sistemin kararlilig1 PID kontrolcii katsayilarinin biiyiikliga
ve birbirine oranlari ile dogrudan iliskilidir. Istenilen cevaba uygun ve kararli kapal
cevrim PID kontrolcii katsayilarini tespit etmek icin bircok yontem bulunmasina
ragmen genel yaklasim el ile ayarlama tizerinedir. Bu yontemde istenilen kontrolcii
cevabi elde edilene kadar katsayilar deneme yanilma yontemi ile degistirilir. Katsayilar
degistirilirken her bir kontrolcii katsayisinin kontrol cikisina olan etkisi ve anlik
kontrol edilen durum sinyali gozlemlenerek gerekli diizenlemeler yapilir. Bu yontem
benzetim ortaminda veya uygun olmasi durumda gercek sistem tizerinde gozlem ve
deneyim ile de yapilabilmektedir [50]]. Bunun yani sira Ziegler-Nichols yontemi gibi

acik ve kapali cevrim basamak yanitlarina gore katsay1 ayarlama analitik yontemleri
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Tablo 3.1 PID katsay1 degisimlerinin basamak cevaba etkileri [|50]]

PID Katsayis1 Yiizde Asim Oturma Zamani Kalic1 Hata

K, Artigi Arttirir Minimum Etki Gosterir =~ Azaltir

K; Artisa Arttirir Arttirir Kalic1 Hatay: Sifirlar
K, Artis1 Azaltir Azaltir Etki Gostermez

de mevcuttur. Tez kapsaminda durum vektOriiniin kontrol edilen her bir durum
degiskeni i¢in kapali ¢evrim basamak yaniti gozlemlenmis ve Tablo [3.I/de verilen
PID kontrolcii katsayilarinin birim basamak yanit1 iizerindeki etkisi gozetilerek PID
kontrolcii katsayilar: tayin edilmistir. Model bazli kontrol katsayilarinin tayin edilmesi
yerine bahsi gecen deneysel yontemin tercih edilmesinde asagidaki gerekceler rol

oynamistir.

 IHA matematiksel modelinde yer alan belirsizlikler ve modellemenin kontrol
hesaplamalarinda kullanilabilir olmasini saglayan varsayimlarin benzetim ve

gercek sistem iizerinde farkliliklara yol acmasi.

* Dogrusal kontrolcii olan PID kontrol yapisinin kurgulanabilmesi icin
matematiksel modelde yapilan dogrusallastirmanin sistem genel yapisindaki

onemli dinamikleri goz ard: etmesi.

* Model bazl tayin edilen PID katsayilarinin gercek sistem tizerinde tekrardan
revizeye ihtiya¢c duymasi [51].

Ucus kontrol sistemi kontrol hesaplamalarini ugus kontrol karti biinyesinde yer alan
mikroislemci tizerinde gerceklestirmektedir. Bir baska deyisle olusturulan kontrol
sistemi ([3.1))’de verildigi gibi siirekli zamanda uygulanamamaktadir. Siirekli zaman
frekans diizeleminde (3.2)’deki gibi tamimlanmis olan PID kontrol yapisi, ayrik
zamanl kontroliin ucus kontrol sisteminde uygulanabilmesi icin uygun ornekleme
zamaninda ayriklastirilmalidir. Ayriklastirma islemi sonrasinda mikroislemci tizerinde
programlamaya uygun kontrolcii fark denklemleri elde edilecektir. Ayriklastirma
isleminden 6nce PID kontrolciiniin IHA kontrol sisteminde uygulanmasi sirasinda
olusabilecek problemleri ortadan kaldirmak adina standart PID yapis: tizerine kontrol
yapisini gelistirecek eklemeler yapilmistir. Uygulama esnasinda ortaya cikabilecek
ilk problem ayrik zamanl tiirev alma islemi ve dolayisiyla PID kontrolciiniin tiirev
béliimiiniin sisteme ekleyecegi ek giiriiltiidiir. Ikinci problem ise PID kontrolciiniin
integral ifadesinin IHAnin bazi calisma sartlarinda (minimum ve maksimum itki ile

hareket etme durumlarinda) yigilma davranis1 gostermesidir.
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Filtreli Tiirev iceren PID Kontrolcii genellikle ayrik kontrol sistemlerinde siklikla
tercih edilir. Ayriklastirma isleminin dogasi geregi olusan tiirev alma ifadesinin
glirtiltiisii ve geri besleme sinyalinin giiriiltiisii standart PID kontrol yapisinin
ayriklastirlmasinda tiirev ifadesinin yiiksek giiriiltiilii sonuclar vermesine yol
acmaktadir.  Bu durum ise dogrudan sistemin kararliligini ve kontrolciiniin
performansini etkilemektedir. Bu durumun oniine gecilmesi adina PID kontrolcii
bilinyesinde yer alan tiirevsel kontrolctiye birinci dereceden algak geciren filtre yapisi
eklenmektedir. Yapis: Sekil[3.1]ile ayni olan bu yap: frekans diizleminde (3-3)’teki gibi

gosterilebilir.

Ns

U(s) K +5% 4k (3.3)

s)= — .
Ps IS+N

Tiirev kontrolciisiine eklenen SJFLN ifadesi birinci dereceden algak geciren filtre olup

N ifadesi birinci dereceden algak gegiren filtrenin rad/s biriminden kesim kose
frekansini ifade etmektedir.

integral Yigilmasi problemi PID kontrolcii biinyesinde yer alan integral kontroliin
cikis degerlerinin eyleyicinin maksimum uygulayabilecegi degerleri asmasi sonucu
olusan durumdur. Bu durumda eyleyici maksimum veya minimum degerde kontrol
sinyali uygulamasina karsin PID kontrolciintin toplam c¢ikis sinyalinin ¢ok biiyiik
bir kismini integrator ifadesi olusturmaktadir. Sistem bu durumdayken tam tersi
isarette bir referans takip edilmeye calisildiginda sistemin dogrusal davranisa gecmesi,
bir baska deyisle integral teriminin desarj olmasi ve oransal, integral ve tiirevsel
kontrolciilerin toplaminin eyleyici simirindan asagida kalmas: icin belirli bir stire
gecmesi gerekmekte ve bu zamana kadar dogrusal olmayan davranis gostermektedir.
Bu durum hava araci kontrol sisteminde minimum ve maksimuma yakin itki
degerlerinde kontrolctiilerin ¢alismasi gereken durumda eyleyici limitlerine ulasabilen
kontrolcii cikiglari iiretildigi esnada meydana gelebilmektedir. Ozellikle kalkis ve
ylik tasima gibi durumlarda kontrol performansina bozucu etki saglamaktadir. Bu
durumun 6niine gecilebilmesi icin temel olarak iki yéntem tercih edilebilir: Integral
kontrolcii ¢ikisini eyleyici cikisi ile limitlemek, integral kontrolcii ¢ikisini dinamik ve
ayarlanabilir olara limitleyecek integral yigilma engelleyici (antiwindup) algoritma
kullanmak. Tasarlanan kontrol sistemi kapsaminda her iki yontem de gerekli kontrol
bloklarinda kullanilmis olup integral limitleme yontemine iligskin blok diyagrami Sekil
ile integral y1g1lma engelleyiciye iliskin blok diyagrami Sekil ile gosterilmistir.
Integral yigilma engellemeli PID kontrol sisteminde yer alan K, katsayis1 yigima

onleyici yapinin etkisini belirleyen katsayidir.
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PID Kontrolcii

Kp

|

R(S)—>©7E(S) Kils | _/_ ’»@ _/_ L U(s)—»] Sistem —Y(s)

KdS ]

Geri Besl

Sekil 3.2 Integral limitli PID kontrol blok diyagrami

PID Kontrolcii

Kp l
—R(S)—>©—E(S)— - Kils |— _/— ——@ f —U(s)Y(s)—,
i A~

Ka

Geri Besl

Sekil 3.3 integral y1gilma engellemeli PID kontrol blok diyagrami

Ayrik zamanli kontrolciilerin tasariminda iki farkli yontem kullanilabilir. ~ Bu
yontemlerden ilki tiim sistemin ayriklastirilmas: ve kontrolcli tasarimin ayrik zaman
diizlemi {izerinde yapilmasidir.  Ikinci yéntem ise kontrol sisteminin siirekli
zamanda tasariminin yapilip ayrik zamandaki es degerinin elde edilmesidir. Tez
kapsaminda ikinci yontem kullanilmis olup, siirekli zamanda tasarlanan kontrolciiler
ayriklastirilarak kontrol sisteminde uygulanmistir. Bu yOontemin basarisi drnekleme
zamani siiresinin miimkin oldugunca kisa tutulmasina bagli olup ucus kontrol
sistemi tasariminda bu hususa dikkat edilmistir ~ Yapis1 ve formiilleri siirekli
zamanda ifade edilmis olan PID kontrolciiniin, gercek sistemde uygulanabilmesi
icin diferansiyel denklemlerin uygun 6rnekleme zamaninda ayriklastirilmasi ve ayrik
zamanl fark denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu islem ayriklastirma
islemi olarak ifade edilir ve siirekli zamanda tasarlanan bir kontrolciiniin ayrik

zamanl karsiliginin bulunmasini saglar. Sistem bant genisliginin 10-30 kat1 yiiksek
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hizda 6rnekleme periyodu kullanildig1 takdirde ayrik zamanli kontrolcii ve stirekli
zamanli kontrolciinlin yakin performanslar gosterdigi ve ayriklastirma icin yapilan
yakinsama hatalarinin minimum oldugu goézlemlenebilir [52]]. Tasarlanan ugus
kontrol sistemindeki farkli kontrol yapilar icin farkli 6érnekleme frekanslar tercih
edilmis olup dongii frekanslari Boliim [4.2.1.3]te bahsedilmektedir.

Kontrol literatiiriinde diferansiyel denklemlerin ayrik zamanli fark denklemlerine
doniistiiriilmesinde bir¢ok yakinsama yontemi mevcuttur. Bu ayriklastirma yontemleri
diferansiyel denklemlerde yer alan tiirev (d/d,) ve dolayisiyla integral ifadelerinin
ayrik zamandaki karsiligin1 bulmay: saglar. Bu iic temel yontem: ileri fark (Euler)
Yontemi, Geri fark Euler Yontemi ve Yamuk Yontemi (Tustin Yontemi) olarak ifade
edilebilir. Sekil[3.4] T, 6rnekleme zamaninda integral alma isleminin ti¢ farkli yontemle

ayriklastirilmasini gostermektedir.

— >t >t >t

T T T

5 s s
ileri-Fark Yéntemi Geri-Fark Yéntemi Yamuk (Tustin) Yéntemi

Sekil 3.4 Ayriklastirma yontemleri

Ayriklastirma islemi sistemi z diizlemine tasir. Boylelikle kontrol sistemi frekans
diizleminde C(s) ile ifade edilirse, z doniisiimii sonrasinda ayriklasarak C(z) olarak
adlandirilabilir. 1ki diizlem arasindaki déniisiim z = e*% olarak ifade edilebilir. Bahsi
gecen ¢ ayriklastirma yontemi z doniisiimi icin (3.4)’teki ifade edilen yaklagimlari
kullanr [|52].

z—1

[leri-Fark (Euler) Yontemi — s ~
S

z—1

2 T,

2 z—1
Yamuk (Tustin) Yontemi — s & —
T, z+1

Geri-Fark Yontemi — s & (3.4)
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Bu yaklasim kullanilarak (3.3)’te ifade edilen tiirevli PID kontrolcti formiilasyonu
ayriklastirilarak fark denklemleri elde edilebilir. Bu ayriklastirma yontemleri temelde
frekans diizlemi olan s diizleminde yer alan sistem kok ve sifir degerlerini ayrik
diizlem olan z diizlemine tasir. Frekans diizleminde bir sistemin kararhlik kosulu
koklerin sol yar1 diizlemde yer almasiyken, ayrik sistemde bu z diizlemindeki
birim cember icinde yer almasidir. Buna gore ileri-fark ve geri-fark yontemleri
cogunlukla kararli doniisimler yapsa da en iyi sonucun yamuk yontemiyle elde
edildigi goriilebilmektedir. Bu sebeple siirekli zamanda tanimli olan PID kontrolcii
yapist yamuk yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. PID kontrol yapisinin oransal,
integral ve tiirevsel olmak tizere ii¢ ayr1 kontrolciiniin toplami oldugu diistiniiliirse bu
lic kontrol ¢ikisi, sirasiyla U, U; ve Uy, (3.5)’teki gibi ayriklastirilabilir. Ayriklagtirma
basamaklarinda yer alan T, ifadesi ornekleme periyodunu ifade etmekte olup bu

ifadelerin toplami ayrik zamanh fark denklemi olarak asagidaki gibi yazilabilir.

U,(s) =K, E(s) » U,(2) = K,E[#]

K. T, 1
U(s) = ?lE(s)—> Ul-(Z):E[Z]ESiil (3.5)

Ns K;N
E(s) - U;(g) = —————
N E6) = Ua) = -

Uq(s) = K4 T a7l
N33

S+
Ayriklastirilan bu ti¢ kontrolciiniin toplami PID kontrolciiniin ¢ikisini olusturmaktadir.
Denklemlerde yer alan k ifadesi 6rnekleme zamaninda 6rneklenmis veriyi, k—1 ifadesi

ise bir 6nceki zamanda 6rneklenen veriyi ifade etmektedir.

u,[k]=K,e[k]
e[k]+e[k—1]

w[k]=T; +u;[k—1]
K;Ne[k]—K;Ne[k—1]+us[k—1] (3.6)
il = NT,+1

upiplk] = up[k] +u[k]+uglk]
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3.2 Ucus Kontrol Sistemi Yapisi

Insansiz hava aracinin Boliim 2’de ifade edilen matematiksel modeli, eyleyici
ozellikleri ve literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde kontrol edilecek durum
degiskenleri iki grupta siniflandirilabilir: Pozisyon Kontrolii ve Tutum Kontrolii.
Pozisyon kontrolii hava aracinin yer eksen takimina gore konum, irtifa ve hizlarinin
kontroliinii kapsarken, tutum kontrolii hava aracinin oryantasyon kontroliinii ifade
etmek icin kullanilir. Tez kapsaminda hava aracinin tam kontrolii (pozisyon ve
tutum) icin tasarlanan ucus kontrol blok diyagramu Sekil [3.5/teki gibi gosterilebilir. Bu
kapsamda ucus kontrol sisteminde dis dongiide konum ve irtifa, ic dongiide ise tutum
kontroliiniin yer aldig1 basamakli (cascade) P-PID kontrolciiler bulunmaktadir. Kontrol
diyagram iizerinde durum tahmincisi, sensorler ve ol¢iim verileri, u¢us modlar1 ve
ucus kontrol sisteminin kullanici baglantilar1 da belirtilmistir. Kirmiz1 renkle ifade
edilen veriler ANS/GNSS Sensor Fiizyonu ciktisindan iiretilen verileri, yesil renkle
ifade edilen veriler alcak geciren filtre uygulanmis verileri, mavi renkle ifade edilen
ifadeler ise her bir ucus modunda kullanicinin degistirmekte yetkili oldugu kontrolcii
referans degerlerini ifade etmektedir. Bu béliim i¢ Doéngii Kontrolciileri ve Dis Dongii

Kontrolciileri olmak tizere iki boliimde incelenebilir.

3.2.1 ic Déngii Kontrolciileri
3.2.1.1 Tutum Kontrolciisii

Hava aracinin Boliim [2.2]de yer alan dinamikleri incelendiginde govde ve ataletsel
eksen takimi arasindaki oryantasyonun hava araci kontrolii i¢in kritik 6nemde
oldugu gozlemlenebilir. Sistemin eksik tahrikli yapisi konum irtifa ve hiz durum
degiskenlerinin ancak Euler acilarinin kontrolii ile kontrol edilebilmesini zorunlu
kilmaktadir. Tutum kontrolciisii Euler agilarinin (yalpalama, yunuslama ve sapma)

kontroliiniin saglandig1 kontrol blogudur.

Kontrolcii basamakli P/PID yapisi ile olusturulmus olup, ilk basamagi olan a¢1 kon-
trolciisii oransal kontrole (P kontrolcii) sahiptir. Ag¢1 kontrolciisiiniin ¢ikis1 ikinci
basamak kontrolcii olan agisal hiz kontrolciisiiniin kontrolcii hedef degerlerini

olusturmaktadir. Tutum kontrolctistiniin ¢ikislar1 U,, U; ve U, kontrol momentleridir.

Yuvarlanma Tutum Kontrolciisii I[HAnin yuvarlanma acis1 ve acisal hizimi kontrol

etmektedir. Ac¢1 kontrolciisii oransal kontrol, acisal hiz kontrolciisii PID kontrol
yapisinda olup blok diyagrami Sekil [3.6/da gosterilmektedir. PID yapisi integral

yigilma onleyici yapa ve filtreli tiirev kullanilarak kurgulanmistir.
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Sekil 3.5 Ucus kontrol diyagrami

e, yuvarlanma acisal hiz

Blok diyagraminda yer alan ¢4 hedef yuvarlanma acisini, ¢z durum tahmincisinden
gelen anhk yuvarlanma agisini, e, agi hatasini, p; yuvarlanma hedef agisal hizin,

Pri. filtre blogundan gelen anhik yuvarlanma acisal hizi,

Diyagramda yer alan ilk

hatasini ve U, yuvarlanma momentini ifade etmektedir.
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Sekil 3.6 Yuvarlanma ac1 kontrolciisii

limit blogu yuvarlanma ac1 kontrolciisiiniin iiretebilecegi maksimum acisal hiz hedef
degerini sinirlarken, ikinci ve acisal hiz kontrolii icerisinde yer alan limit blogu integral
yigilmasini onleyici yapist geregi eklenmistir. Ucus kontrol yazilimi biinyesinde yer
alan ucus mod secim algoritmas: kullanici istegi dogrultusunda kontroliin hangi
seviyelerde yapilacagini degistirmekle gorevlidir. Manuel ucus modu (Ucus Mod 1)
aktif oldugunda tutum kontrolciisiintin yalnizca agisal hiz kontrol modu aktive olur
ve yuvarlanma acisal hiz hedef degeri p; radyo kumanda ile kullanici tarafindan
belirlenir. Stabil ucus modu (Ugus Mod 2) aktif oldugunda tutum kontrolciisiiniin tim
bloklar aktiftir ve yuvarlanma a1 hedef degeri ¢, kullanici tarafindan radyo kumanda
ile belirlenir. Diger ucus modlarinin tiimiinde yuvarlanma tutum kontrolciisiiniin iki
kontrolciisii de aktif olup hedef a¢1 degeri ¢; konum kontrolciisiiniin ¢ikisi ile elde

edilir.

Yunuslama Tutum Kontrolciisii IHAnmn yunuslama acisi ve acisal hizim kontrol

etmektedir. Aci kontrolciisii oransal kontrol, agisal hiz kontrolciisii PID kontrol
yapisinda olup blok diyagrami Sekil [3.7]de gosterilmektedir. PID yapisi integral
yigilma onleyici yapi ve filtreli tiirev kullanilarak kurgulanmaistir.
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Sekil 3.7 Yunuslama ac1 kontrolciisii
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Blok diyagraminda yer alan 6,; hedef yunuslama acisini, 8¢ durum tahmincisinden
gelen anlik yunuslama acisini, e, aci hatasini, g; yunuslama hedef acisal hizini,
i, filtre blogundan gelen anhik yunuslama agisal hizi, e, yunuslama agisal hiz
hatasini ve U; yunuslama momentini ifade etmektedir. Diyagramda yer alan ilk
limit blogu yunuslama ac1 kontrolciisiiniin {iretebilecegi maksimum agisal hiz hedef
degerini sinirlarken, ikinci ve agisal hiz kontrolii icerisinde yer alan limit blogu integral
yigilmasini onleyici yapisi geregi eklenmistir. Manuel ucus modu (Ucus Mod 1) aktif
oldugunda tutum kontrolciisiiniin yalnizca agisal hiz kontrol modu aktive olur ve
yunuslama acisal hiz hedef degeri q; radyo kumanda ile kullanici tarafindan belirlenir.
Stabil ucus modu (Ucus Mod 2) aktif oldugunda tutum kontrolciisiiniin tiim bloklar1
aktiftir ve yunuslama ag1 hedef degeri 6,; kullanici tarafindan radyo kumanda ile
belirlenir. Diger ucus modlarinin tiimiinde yuvarlanma tutum kontrolciisiiniin iki
kontrolciisii de aktif olup hedef ac1 degeri 6; konum kontrolciisiiniin cikisi ile elde

edilir.

Sapma Tutum Kontrolciisii [HAnin sapma acis1 ve acisal hizini1 kontrol etmektedir.

Aq1 kontrolciisii oransal kontrol, acisal hiz kontrolciisii PID kontrol yapisinda olup
blok diyagrami Sekil [3.8de gosterilmektedir. PID yapis: integral yigilma 6nleyici yapi

ve filtreli tiirev kullanilarak kurgulanmaistir.
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Sekil 3.8 Sapma ac1 kontrolctisti

Blok diyagraminda yer alan v; hedef sapma agisini, 1 gr durum tahmincisinden
gelen anlhk sapma agisini, e, agl hatasim, ry sapma hedef agisal hizimi, ryy,
filtre blogundan gelen anlik sapma acisal hizi, e, sapma acisal hiz hatasini ve U,
sapma momentini ifade etmektedir. Diyagramda yer alan ilk limit blogu sapma ac1
kontrolciisiiniin iiretebilecegi maksimum agisal hiz hedef degerini sinirlarken, ikinci
ve acisal hiz kontrolii icerisinde yer alan limit blogu integral yigilmasini 6nleyici yapisi

geregi eklenmistir.
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Manuel u¢us modu (Ugus Mod 1) veya stabil u¢us modu (Ugus Mod 2) aktif oldugunda
tutum kontrolciisiiniin yalnizca acisal hiz kontrol modu aktive olur ve yunuslama
acisal hiz hedef degeri q; radyo kumanda ile kullanici tarafindan belirlenir. Stabil
ucus modunda acinin kontrol edilmemesinin sebebi kumanda ile sapma acisinin
kontroliintin kullanici icin zor olmasidir. Diger ucus modlarinda sapma tutum
kontrolciisiiniin tiim kontrolciileri aktive olmakta fakat hedef degeri baslangic yonelim
degeri olarak sabit atanmaktadir. Boylelikle ara¢ otonom gorevlerde yonelimi sabit
olarak gorev yapabilmektedir. Alternatif olarak hedef sapma agis1 ¢; gorev ucus
modunda (Ugus Mod 5) kullanici tarafindan sabit veya bas acgis1 bir sonraki hedef
noktaya bakacak sekilde tercih edilebilmektedir.

3.2.1.2 irtifa Kontrolciisii

Irtifa kontrolciisii hava aracinin yiikseklik ve diisey yonlii hizimin kontrol edildigi
kontrolcii yapisidir. Diger kontrolcii yapilarina benzer sekilde dis dongiide diisey yonli
konum Z ve ic déngiide diisey yonlii iz Z olmak {izere iki basamaktan meydana
gelmektedir. Sirasiyla dis kontrolciide B i¢c dongiide PID kontrolcii iceren bu yapida
integral yigilmasi problemi yalnizca integral kontrol teriminin sinirlandirilmasi ile
coziilmiistiir. Irtifa kontrolciisiiniin blok diyagrami Sekil da gosterilmektedir.

—> P ]

Lim >+ Sat
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Sekil 3.9 irtifa kontrolciisii

Blok diyagraminda yer alan Z; hedef yiikseklik degerini, Zz;; durum tahmincisinden
gelen arac yiiksekligini, e, yiikseklik hatasini, Z; yiikseklik hiz hedefini, Z ., durum
tahmincisinden gelen diisey hizi, e; diisey hiz hatasin1 ve U; dikey yonlii toplam
itki kuvvetini ifade etmektedir. Diyagramda yer alan ilk limit blogu yiikseklik
kontrolciisliniin {iretebilecegi maksimum diisey hiz degerini limitlemesi amaciyla
kullanilmistir. ~ PID kontrol yapisinin icerisinde yer alan limit blogu integrator
kontrolciintin asim yapmasini engellemek amaciyla, kontrol cikisi sonuna eklenen
limit blogu ise toplam kontrol sinyalini limitlemek amaciyla eklenmistir. Diger
kontrol yapilarinin aksine kontrol blogu, Aski Itki Kuvveti olarak belirtilen énceden

belirlenmis deger ile toplanarak IHAya beslenmektedir. Bu deger hava aracimi
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askida tutmay1 saglayan itki kuvveti olup kontrolcii bu itki degeri tistiine etki ederek
kontrolii saglamaktadir. Ucus kontrol modlar1 diger kontrolciileri oldugu gibi irtifa
kontrolciiniin aktifligini de degistirmektedir. Bu sebeple diyagramda yer alan se¢im
algoritmasi uygun ug¢us moduna gore hava araci toplam itki kuvvetinin radyo kumanda
ile kullanicida veya irtifa kontrolciisiinde olacagina karar vermektedir. Manuel (Ucus
Mod 1) ve Stabil (Ugus Mod 2) ucus modlarinda irtifa kontrolciisii ¢calismamakta
ve toplam itki degeri U; dogrudan kullanici tarafindan kontrol edilmektedir. Hiz
kontrol modu (Ucus Mod 3) agik oldugunda irtifa kontrolciisiintin yalnizca diisey
hiz kontrolciisii aktive olup, diisey hiz hedef degeri Z,; kullanic1 tarafindan belirlenir.
Pozisyon kontrol modu (Ucus Mod 4) veya gorev kontrol modu (Ugus Mod 5) aktifse
irtifa kontrolciisiiniin tiim i¢ kontrolciileri aktiftir ve hedef yiikseklik degeri Z,; radyo

kumanda veya ucus bilgisayar1 komutlar ile belirlenir.

3.2.2 Dis Dongii Kontrolciileri

Dis dongii kontrolciileri pozisyon kontrolcii blogu icerisinde yer alan konum
ve hiz kontrolciileri olarak siniflandirilabilir  Bu kontrolciilerin dis kontrolcii
olarak adlandirilmalarindaki sebep basamakli PID kontrol yapisinin dis halkasini
olusturmas:t ve cikislarinin dogrudan kontrol sistemine uygulanmasi yerine ic
dongiideki kontrolciilere hedef olarak yansitilmasidir. Pozisyon kontrolciisii dista
P konum Kkontrolciisii, icte ise hiz PID kontrolciisiinden olusan basamakli P/PID
kontrol yapisindadir. Kontrolciiniin yapisi ve bloklari irtifa kontrolciisii ile benzerlikler

gostermektedir.

Blok diyagraminda yer alan X,; ve Y; hedef konum degerini ifade eder. Bu degerler
ataletsel eksen takimi referansh verilmistir dolayisiyla ugus kontrol sisteminin komut
ve sensOr Olctimleri ataletsel eksen takimina dontstiiriilerek kontrol hesaplamalar:
yapilmaktadir. Xgxp ve Ygprr durum tahmincisinden gelen ara¢ konumunu, ey, ve
ey konum hatasimi, X, ve Y; birimli dogrusal hiz hedefini, X;x; ve Yggr durum
tahmincisinden gelen cinsinden dogrusal hizlari, ey ve ey ise dogrusal hiz hatalarim
temsil etmektedir. Manuel (Ucus Mod 1) ve Stabil (Ucus Mod 2) ucus modlarinda
konum kontrolciisii calismamakta dolayisiyla ara¢ pozisyon ve hizi kullanici tarafindan
kontrol edilmektedir. Hiz kontrol modu (Ucus Mod 3) acik oldugunda konum
kontrolciisiiniin yalnizca hiz kontrolciisii aktive olup, hiz hedef degeri X, ve Y,
kullanic1 tarafindan belirlenir. Pozisyon kontrol modu (Ugus Mod 4) veya gorev
kontrol modu (Ucus Mod 5) aktifse konum kontrolciisiiniin tiim i¢ kontrolciileri aktiftir
ve hedef pozisyon degeri X; ve Z; radyo kumanda veya ucus bilgisayar1 komutlari ile
belirlenir.
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Sekil 3.10 Konum kontrolciisii

IHA konum kontrolii sistemin eksik tahrikli yapida olmasi sebebiyle yalnizca hava
aracinin tutum kontroli ile saglanabilmektedir. Konum kontrolciisiiniin ¢ikislari
sirastyla ataletsel eksen takimi X ve Y eksenleri icin ivme hedef degerlerini (X, ,
Y,) iiretmektedir. Uretilen ivme degerlerinin kontrol sisteminde uygulanabilmesi
icin tutum kontrolciisiiniin yuvarlanma ve yunuslama a¢1 hedeflerine doniistiirtilmesi
gerekmektedir. Bu déniisiim icin THA matematiksel modelini ifade eden (2.47) esitligi
asagidaki gibi diizenlenebilir.

%y ==L [ 595 + (@) c()s(6,) | .
! 7
Vo= = L[ c(ga)s(ah)s(0) — c()s(9) ]

Elde edilen diizenlenmis denklemde kiiciik ac1 varsayimi (sin(x) ~ x,cos(x) ~ 0)
yapilir ve tutum kontrolciisii hedef ac1 degerleri ¢, ve 6, yalniz birakilirsa, ataletsel
eksen takiminda tanimli ivme degerlerini saglamak i¢in gerekli olan yuvarlanma ve

yunuslama acilar1 IHAnin mevcut sapma agisina gore (3.8)’deki gibi ifade edilebilir.
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Elde edilen a¢1 degerleri tutum kontrolciisti yuvarlanma ve yunuslama acilarina hedef

olarak gonderilmektedir.

ba= 1 [ —Sas@)+Tac) ]
m (3.8)
b= [ —xtc(y)—Fas) |

3.2.3 Motor Dagitim Algoritmasi

IHAnNIn konum ve pozisyon kontroliinii saglayan kontrolcii yapilari basamakli yapida
olup yalmizca en i¢ dongiide yer alan kontrolciilerin kontrol sinyali tiretmektedir.
Uretilen kontrol sinyalinin IHA {izerinde uygun motorlara aktarilmasi icin motor
dagitim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma kontrol cikislarini her bir motora
IHA iizerinde bulundugu pozisyona gore isaretlendirerek dagitmaktadir. Kontrol
cikislart olan kuvvet ve momentlere (U,, U,, U; ve U,) karsilik gelen motor doniis
hizlan wy , wg , Wp Ve wy olarak adlandirilirsa motor dagitim algoritmasi (3.9)’daki
gibi ifade edilebilir. Motor dagitim algoritmasi Sekil[2.10]da yer alan motor numaralari
ve yonlerine gére olusturulmustur. Tez kapsaminda yer alan IHA motorlarinin
simetrik konumlanmasi ve doniis eksenlerine esit uzaklikta olmalari, motor dagitim

algoritmasinda herhangi bir boyutsal katsayr bulunmamaktadir.

W] =Wt —Wg+ wWp— Wy
0)2:a)T—wR—COP+COY
(3.9)

Wy =wWr+ g+ wWp+ Wy

3.3 Sensor Fiuzyonu

Insansiz hava araci kontrol sistemi geri beslemeli kontrol yontemini kullanmakta olup,
kontrolciiler ucus esnasinda kontrol ettigi durum degiskenine iliskin anlik verilere
ihtiya¢c duymaktadir. Bu sebeple hava aracinin kararli bir tam kontrolii i¢in, yiiksek
dogruluk ve kesinlikte tutum ve konum verileri gerekmektedir [53]]. Insansiz hava
araclar1 tutum ve pozisyon durum degiskenlerini ugus kontrol sistemine entegre
sensor verileri ile temin etmektedir. Siklikla havacilikta kullanilan, pozisyon ve tutum
Olciimleri veya tahminlerinin gerceklestirilmesine olanak saglayan sensor yapilari
Bolim [3.3.1]de gosterilmektedir. Bahsi gecen sensorlerin uygun algoritmalarla
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anlamlandirilarak birlikte kullanilmas: ile olusturulan 6l¢iim sistemleri ise Bolim
[3.3.2]de aktarilmaktadir. Tutum ve pozisyon tahminleri sensor fiizyonu literatiiriinde
siklikla navigasyon cikislar1 olarak adlandirilir. Tahminler ataletsel 6lciim sensorleri
olarak da isimlendirilen ivmeodlger, doniidlcer ve manyetik alan 6lger sensorleri baz
alinarak yapilmaktadir. Tablo tutum ve pozisyon tahmininde siklikla kullanilan

Olctim sistemlerini, sensorlerini ve ciktilarini gostermektedir.

Tablo 3.2 Tutum ve pozisyon 6l¢ciim sistemleri [[39]

Kisaltma Sistem Sensor* Navigasyon Ciktis1
Ataletsel

ANS (INS) | Navigasyon I+D+(M) Tutum,Pozisyon,Hiz
Sistemi

TYRS Tutum Yonelim | .

(AHRS) Referans Sistemi +D+(M) Tutum
Kiiresel  Uydu

GNSS Seyriisefer G Pozisyon, Hiz
Sistemi

ANS/GNSS A{\IS/ S [+D+G+(B)+(M)| Tutum, Pozisyon, Hiz
Fuazyonu

* I: Tvmedlcer, D: Doniidlcer, M: Manyetometre, G: GNSS, B:Barometre

Mevcut Ol¢lim sistemleri arasinda yiliksek kesinlik ve dogrulukta yeterli yenileme
frekansinda navigasyon sistemleri bulunmasina ragmen bu sistemlerin boyutlari,
agirliklar1 ya da maliyetleri IHAlarda kullanimina engel olmaktadir. Bu sorun ise
diisiik maliyetli, hafif ve 6lciim kalitesi cok yiiksek olmayan sensorlerin uygun flizyon

algoritmalari ile birlestirilmesi ile ¢ozlilmektedir [|54/].

Son yillarda artan iiretim hacmi ve bulunabilirliginin yaninda disiik maliyeti,
baski devre {izerine yerlestirilebilecek kadar kiiciik boyutlar1 ve yiiksek yenileme
frekanslar1 MEMS tabanli sensorlerin pozisyon ve tutum tahmin algoritmalarinda
tercih edilmesine yol agmustir. Siklikla AOB ve ANS’lerde kullanilan MEMS tabanli
sensorler yapilar geregi karmasik sensor hatalari ve bu hatalarin zamanla birikimi
sebebiyle olusan diisitk dogrulukta navigasyon cikislarina sahiptir MEMS tabanl
ataletsel sensorler ANS ve TYRS sistemlerinde cogunlukla tutum tahmininde basarili
sonuglar verse de pozisyon tahminindeki diisiik dogruluklar diisiik maliyetli MEMS
tabanli ANS’lerin pozisyon tahmininde dogrudan kullanilmasini engellemektedir
[55]. GNSS siklikla dig ortamda calisan araclarin pozisyon ve hiz dlc¢iimlerinde
kullanilmaktadir. GNSS alici, uydu sinyalleri ve algilayici arasindaki sinyal iletim
hizinin vermis oldugu fiziksel sinir sebebiyle diisiik frekanslarda (Genellikle 1-10 Hz
arasinda) cikis iretmektedir. Bu frekans degerleri siklikla kontrol edilen dinamik

sistemin pozisyon ve hiz kontrolii icin diisiik kalmaktadir.
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THA agirlik ve maliyet kriterleri kapsaminda mevcut tutum ve konum &l¢iim sistemleri
degerlendirilirse, yalnizca tek bir 6lciim sistemine ait tahmini kullanmanin yiiksek
dogruluk, kesinlik ve veri frekansi ihtiyacini karsilayamayacagi goriilebilir. Bu
problemin ¢6ziimii siklikla ANS ve GNSS sistemlerinin birlestirilmesi ile ¢oziiliir.
Bu fiizyon islemi ANS sisteminde olusan diisiik frekanstaki Olciim kaymalarini
GNSS’nin diisiik dogruluktaki 6l¢iimleriyle, GNSS’de yer alan yiliksek frekansli 6l¢iim
hatalarini ise ANS ile diizeltmeye imkan saglar. Boylelikle daha yiiksek dogruluk
ve frekansta Olclimler elde edilebilir. Tahmin edilen durum degiskenleri, kullanilan
sensorlerin yapisi ve entegre edilis bicimleri, ANS/GNSS fiizyonu icin bir ¢cok yontemi
mimkiin kilar. Tez kapsaminda diisiik maliyetli ve MEMS tabanli ataletsel sensorler,
manyetometre, barometre ve GNSS alic1 gevsek bagl birlesim yapis1 ve GKF yontemi

kullanilarak IHAnin pozisyon ve tutum tahminleri yapilmustir.

3.3.1 Sensorler

Bu boliimde siklikla havacilikta kullanilan ve herhangi bir nesnenin ataletsel eksen
takimina gore hareketini 6l¢cmeyi saglayan sensérler aktarilacaktir. IHAnn pozisyon
ve tutum tahmininde kullanilan sensorler ataletsel Ol¢lim birimi (ivmeodlger ve

doniidlcer), manyetometre ve barometre olarak siralanabilir.

3.3.1.1 Ataletsel Olciim Birimi

Ivmeolcerler bir nesneye ait ataletsel Slciimii saglayan sensorlerdir. Mekanik,
piezoelektrik, kapasitif ve MEMS gibi yapilarda olabilen ivmeodlcerler benzer 6l¢lim
yapisini kullanir.  Konsept olarak ivmeodlcer, kiitle-yay-damper sistemi olarak
diisiiniilebilir. Kiitlenin yalniz tek bir yonde hareket ettigi varsayimi yapilirsa sistem
lizerine diisen kuvvetler ataletsel kuvvet, yay ve damper kuvveti olarak yazilabilir.
Sistemde yer alan kiitle, yay ve damper katsayilarinin bilindigi durumda sistemdeki
yer degistirmenin Ol¢liimii dogrudan ivmenin 6l¢iimiinii miimkiin kilacaktir. Bu 6l¢iim
yontemi MEMS ivmeodlcerler icin de gecerlidir MEMS ivmeolcerlerdeki kiitle yer
degisimi kapasitans degisimi ile dlciilmektedir. Ivmedlcere ait basit model Sekil
de yer almaktadir. Ivmedlcer yer cekimi ivmesi ile es dogrultuda 6l¢iim yapmak
icin konumlandirildiginda, kiitle-yay-damper sisteminde yer alan kiitle yer cekimi
etkisi ile kendiliginden bir yer degistirme gerceklestirecektir. Bu durum ivmeolcerlerin
baglh olduklar: cisme ait dogrusal ivmenin yaninda yer c¢ekimi ivmesini de 6l¢mesini

saglamaktadir.
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~

Olciim
Ekseni

Sekil 3.11 Ivmedélcer basitlestirilmis modeli

Doniidlcerler bir nesnenin ataletsel eksen takimina gore acisal hizinin 6l¢timiini
saglayan sensorlerdir MEMS, halka lazer ve fiber optik gibi farkli yontemler
kullanilarak acisal hiz 6l¢timii yapilabilmektedir. MEMS doniiolcerler Koriolis etkisini
kullanarak ol¢tim gerceklestirirler. Sekil [3.12]de yer alan ve yay ile soniimlenmis
kiitlenin sabit bir eksen etrafinda sabit hizla dogrusal salinim yaptig1 farz edilirse, bu
kiitle izerinde meydana gelen Z ekseni etrafindaki acisal hiz Y ekseni iizerinde Koriolis
kuvvetinin olusumuna sebep olacaktir. MEMS sensor ise Koriolis kuvveti sebebiyle
olusan yer degisim miktarini1 kapasitans degisimini kullanarak o6lcebilir. Bu 6l¢tim

dogrudan acgisal hiz 6l¢iimii ile orantilidir.

Y F=-2mwv

Sekil 3.12 Doniidlcer basitlestirilmis modeli

Ataletsel sensorler ANS ve TYRS gibi Olctim sistemlerinde kullanildiklari icin
performanslar1 sahip olduklar1 hata karakteristikleriyle 6lciilmektedir. Bir AOB’de
yer alan hatalar deterministik ve stokastik olmak tizere iki boliimde incelenebilir.

Deterministik hatalar gelecekteki degerlerinde rastgelelik bulunmayan hatalari ifade
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ederken, stokastik hatalar zamana gore olasiliksal olarak degisen hatalar ifade
etmektedir. Deterministik hatalar calisma Oncesi kalibrasyonlar ile telafi edilebilirken
stokastik hatalarin élciilmesi zordur ve tahmin edilmesi gerekir. Bir AOB’de 6lciim

esnasinda gercek Olcim degeri tizerine etkiyen hatalar asagidaki gibi siralanabilir.

Eksen Kacikli§1: AOB biinyesinde yer alan mekanik yapi ile gercekte lciim yapilmasi
istenen eksenler arasinda olusan aci kaynakli hatadir. Montaj kaynakli olusan bu hata

siklikla fabrika testlerinde yer alan kalibrasyonlar ile diizeltilmektedir.

Sabit Kayma Hatasi: Sensor Olciim islemine basladigi ve herhangi bir giris olmadigi
durumda, gercek Olciim degeri ile arasinda sabit bir kayma meydana gelir. Bu kayma
ifadesi ortam sartlar1 (sicaklik, nem vb.) kaynakli olup farkli zamanlarda farkli
degerler alabilmektedir. Ivmedlcer icin m/s? déniidlcer icin rad/s biriminden olan
bu sabit kayma hatasi ya baslangi¢ kalibrasyonu ile ya da GNSS sensor flizyonu ile
tahmin edilip telafi edilebilmektedir.

Kayma Faktorii Hatasi: Olciilen veri ile uygulanan hareketin degisimi arasindaki
oran sebebiyle meydana gelen hatay: ifade eder. Sensoérler dogrusal olmayan yapilari
geregi dogrusal bir harekete dogrusal olmayan o6lciim yaniti1 verir, bu Olctim ise
dogrusallastirilir. Dogrusallastirma kaynakli hareket ve dogrusallastirilmis ol¢iim
yanit1 arasinda olusan oran hatanin kaynagidir. Veri foylerinde siklikla % birimiyle
ifade edilir.

Sabit Kayma Kararsizlig:: Genellikle veri foylerinde calisma sartinda sabit
kayma kararsizlig1 olarak adlandirilan bu hata degeri sabit kayma hatasinin zaman
icindeki degisim oranini ifade eder. Birimi ivmedlcer icin m/s%/+/Hz, doniidlcer icin
rad/s/+/Hz olarak ifade edilir.

Rastgele Sensor Giiriiltiisii: Sensor ilizerine diisen yiiksek frekansh terimlerin bir
toplami olarak ifade edilir. Sensorler farkli ¢ikis frekanslarinda veri tiretebildikleri ve
yliksek frekansl bir sinyalin diisiik frekansla 6rneklenmesi sebebiyle olusacak giirtiltii
degeri ile yiiksek frekansh 6rneklemedeki giiriiltli degerinin standart sapmalari farkli
olacag: icin rad/s/+v/Hz ve ug/+Hz olarak ifade edilir Ornek olarak belirtilen
birimde ifade edilen bu giiriilti degeri ile kok icin ornekleme frekansi ifadesinin

carpimi o frekanstaki giiriiltli standart sapmasini vermektedir.

Ataletsel sensorler siklikla ANS ve TYRS sistemlerinde navigasyon ciktisi tiretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu amacg dogrultusunda retmis olduklar cikislarin
dogruluklarina gore: Navigasyon Sinifi, Taktik Sinifi, Endiistriyel Sinif ve Otomo-
tiv/Son Kullanici Sinifi olarak siniflandirilirlar. [39]]. Bu simiflandirma navigasyon

ciktilarinin dogruluklarina gore yapilmaktadir ve yiiksek sinifta yer alan ataletsel
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sensorlerin sabit kayma kararsizliklar diisiiktiir. Sekil ve Sekil dort sinifa
ayrilan ataletsel sensorlerin sabit kayma hatalarina gore siniflandirma grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 3.13 Ivmedélcerlerin simiflandirilmasi [
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Sekil 3.14 Dontiolgerlerin siniflandirilmalar:

3.3.1.2 Manyetometre

Manyetometreler manyetik alanin yonii ve biyiikliigiinii ol¢gmeyi saglayan
algilayicilardir. Siklikla manyetorezistif malzeme yardimi ile Ol¢im yapan
manyetometreler Diinyamin manyetik alan bilgisini kullanarak manyetik kuzeye
gore sapma acisinin tespit edilmesini saglar. Diinyanin manyetik alani gibi zayif bir
manyetik alan etkisini 6lcebilecek c¢oziiniirliikte olan bu sensorler cevrede yer alan
diger bozucu manyetik alanlar1 da 6l¢mektedir. Bu sebeple manyetik kuzeyi 6l¢cmek
icin bozucu manyetik alan olusturan yapilardan (akim tasiyan tel, ferromanyetik

malzemeler vb.) uzak konumlandirilmasi 6nemlidir.
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Diinya’nin manyetik alan vektorii yatay ve dikey komponentlerden olusmakta olup
manyetik giiney kutbundan manyetik kuzey kutbuna yonliidiir Bu komponentler
siklikla sapma (declination) ve egilim (incliniation) terimlerini aciklamak igin
kullanilir. Egilim acis1 yeryiizii yatay ekseni ile manyetik alan vektoriiniin arasindaki
aclyl, sapma acisi ise manyetik kuzey kutbu ile cografi kuzey kutbu arasindaki aciy1
ifade etmektedir. Sapma ve egilim acilar1 arasindaki iliski ile Diinya’nin manyetik
alani Sekil [3.I5]te gosterilmisti. Diinya'nin manyetik kutuplar yillar icerisinde
degismekte olup egilim ve sapma acilar1 Diinya iizerindeki her bir lokasyon i¢in
farklilik gostermektedir. Bu degerler yillik 6l¢timler ile yapilan haritalardan temin
edilmektedir.

Cografi Kuzey il A
g Manyetik e U i
e Kuzey ! -

w... Manyetik N
Alan Vektdri

Sekil 3.15 Diinya’nin manyetik alan 6zellikleri

3.3.1.3 Barometre

Barometreler atmosfer basincini 6lcen sistemlerdir. Atmosfer basincinin yiikseklik
ile degisim gostermesi sebebiyle yiikseklik referans bilgisi vermek amaciyla
kullanilmaktadir. =~ MEMS barometreler siklikla piezoelektrik malzemenin basing
degisimlerine verdigi etki ile Ol¢limlerini gerceklestirir, nem ve sicaklik gibi hava
durumlar sebebiyle es irtifalarda farkli basin¢ degeri cikisi verebilir. Basing ve
irtifa arasindaki iliski baslangi¢ ve anlik basing degerleri kullanilarak (3.10])’daki
hesaplanabilir. ~ Boylelikle mutlak irtifa Olctimii ile ilgili dogruluk problemleri
yasansa da baslangi¢ konumuna gore yiikseklik hesaplamalarinda dogruluk problemi
yasanmamaktadir. Basing ve sicaklik farklarindan etkilenen MEMS barometrelerin

anlik basing farklarina karsi riizgardan korunakli olarak konumlandirilmasi 6nemlidir.

aAh

Ry 3.10
Tho) ( )

p(hy) = p(he)(1—
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p(h,) : h, yiiksekligindeki noktanin basing degeri.

p(h,) : h, yiiksekligindeki noktanin basing degeri.

M : Atmosferik gazlarin ortalama molar kiitlesi (0.02896 kg mol™)
R, : Evrensel Gaz Sabiti (8.314JK ' mol™)

a : Basing sicaklik degisim dogrusallastirma katsayisi (0.65K /m)

g : Yercekimi ivmesi (9.80620 m/s?)

T : Mutlak sicaklik (273 K)

Ah : Yiikseklik farki (h; —hg)

3.3.2 Olciim Sistemleri
3.3.2.1 Ataletsel Navigasyon Sistemi - ANS

Ataletsel Navigasyon Sistemleri, referans eksen takimina veya mutlak koordinatlara
gore konumu hesaplayabilen navigasyon sistemleridir [|56]. Birbirine dik {i¢ eksende
Olciim yapabilen ivmeodlcer ve doniidlcer sensorlerinin birlikte kullanilmas: ile
olusmaktadir. Ivmedlcer ve déniidlcer sensérlerinin yiiksek frekansli geri bildirimleri
ve disa bagimsiz yapisi (GNSS sinyal kesilmesi gibi) ile ek bir veriye gerek
duyulmaksizin konum ve tutum verileri tahmin edilebilir.

ANS ivme ve acisal hiz Olciimlerini basit hareket modelleri icerisinde kullanilarak
tutum, hiz ve pozisyon verilerini tahmin eder. Bu doniistim i¢in 6ncelikli olarak
acisal hiz Olciimlerinin integrali alinarak referans eksen takimi ve ANS arasindaki
rotasyon matrisi hesaplanir. Bu matris ayni1 zamanda referans eksen takimi ve ANS
eksen takimi arasindaki tutum bilgisini de icermektedir. Benzer sekilde dogrusal
hiz ve konum verileri ivmedlcer vasitasiyla Olciilen ivme degerinin sirasiyla bir
ve iki kez integrali alinmasi ile hesaplanir. Hesaplanan oOlciimlerin ANS eksen
takiminda olmasi sebebiyle rotasyon matrisi kullanilarak referans eksen takimina
aktarilir. ANS’lerin bu tahminleri siklikla gozii kapali tahmin (dead reckoning)
olarak adlandirilir. Bunun sebebi ANS’lerin yalnizca ataletsel sensorler kullanmasi
ve buna bagh olarak herhangi bir diizeltici referans ol¢iim icermemesidir. Bu durum
ise ivmeolcer ve dontidlcer kaynakli hatalarin integral alma islemlerinde toplanarak
sonucun dogrulugunu bozmasina yol acar. Bu sebeple ANS’ler siklikla GNSS gibi

diizeltici referans iceren sensorlerle birlikte kullanilmaktadir.

58



Tablo 3.3 Uluslararas: GNSS sistemleri

Isim Ulke Uydu Sayis1  Tasiyici Frekanslari
GPS ABD 31 L1/L2/L5
GLONASS Rusya 24+ G1/G2
Galileo Avrupa 30 E1/E5a/E5b
BeiDou  Cin Halk Cumhuriyeti 30 B1/B2
QZSS Japonya 7 L1/L2/L5

3.3.2.2 Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi - GNSS

GNSS, GNSS alicinin pozisyon hiz ve zaman verilerini hesaplayabilmesine imkan veren
veri paketlerini uydu sinyalleri araciligiyla saglayan uydu konfigiirasyonudur[39]].
GNSS sistemi temelde pasif bir sistem olup uydular tarafindan yayimlanan sinyaller
sinirsiz sayida GNSS alicisi tarafindan yorumlanarak kullanilabilir. Son kullanicilarin
kullanimina acik bu yonii dis ortamda pozisyonlama uygulamalarinda siklikla tercih
edilmesine yol acmistir. Literatiirde siklikla GPS sistemi olarak adlandirilsa da GPS ilk
uydu sistemini konfigiire eden Amerika’nin GNSS sistemine verilen isimdir. Tablo
GNSS sistemine sahip iilkeler ve sistem 6zelliklerini gostermektedir. GNSS alicilarin

biiyiik bir cogunlugu tabloda yer alan sistemlerle ¢alisabilecek niteliktedir.

Uydudan gelen ham veriler GNSS alicisi icerisinde pozisyon, hiz ve zaman bilgisine
donistiiriilebilmektedir.  Pozisyon ve hiz verilerinin elde edilebilmesi i¢in GNSS
alicisinin en az ii¢ uydu sinyalinden veri almasi gerekmektedir. Sekil GNSS
alicisinin sirastyla bir, iki ve iic uydudan sinyal aldigi durumlar1 ve pozisyon
tahminlerini gostermektedir. Sekil 'da gosterilen durum giiriilti olmaksizin
yapilan Ol¢lim durumu olup pratikte miimki{in degildir. Gercek senaryoda bu ii¢
Olctim GNSS sistemi kaynakli hatalara maruz kalir ve bir nokta yerine bir alan 0Olciilen
pozisyonu temsil eder. GNSS alicisi icerisinde yer alan 6zel algoritmalar anten
mesafesi, saat hatalari vb. tiim hatalar1 dikkate alarak bu alanin icerisinde yer alan en
uygun noktayi ¢ikis olarak verir. GNSS’e ait dogruluk degerleri GNSS alicinin gormiis
oldugu uydu sayis1 ve GNSS alicinin saat kalitesi ile dogru orantilidir. Bu sebeple
siklikla pozisyon hassasiyetinin 5 metre ile sinirli oldugu varsayimi yapilabilir. GNSS
dogrulugunun ve yeteneklerinin arttirilmasi amaciyla DGPS (Differential GPS), PPP
(Precise Point Positioning) ve RTK GPS (Real Time Kinematic GPS) gibi bircok yontem

s0z konusudur. Tez kapsaminda standart tek antenli GPS alicis1 kullanilmistir.
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Sekil 3.16 GPS uydu sayis1 ve pozisyon tahminleri [39]

3.3.3 ANS/GNSS Birlestirme Yapisi

ANS ve GNSS benzer Olclimler yapmalarina karsin farkli hata karakteristiklerine
sahiptirler. Hata karakteristikleri arasinda yer alan bu fark birbirlerini
tamamlamalarina ve hatalarini gidermelerine olanak saglar. ANS/GNSS birlesimleri
kullanilan fiizyon algoritmasi, tahmin edilen degerler bakimindan farklar yaratmakta
olup ii¢ temel birlestirme yonteminin oldugu soylenebilir: Gevsek Bagli Birlestirme,
Siki Bagh Birlestirme, Asir1 Siki Bagh Birlestirme. Sekil yontemlere iliskin

blok diyagramlarini gostermektedir.

Gevsek bagl birlestirme en sik kullanilan yap1 olup, ANS’ye ait navigasyon tahmininin
GNSS alicaisindan elde edilen pozisyon, hiz ve zaman bilgileri ile Kalman Filtresi
kullanilarak birlestirilmesini esas alir. Boylelikle ANS oOl¢limleri tutum pozisyon
ve hiz verilerini tahmin ederken, GNSS oOlclimleri bu tahminleri glincellemeyi ve
ayni zamanda ANS o6lciimlerinde meydana gelen kaymalar: tahmin etmeyi miimkiin
kilar. ANS ham ol¢timlerinden KF’nin tahmin ettigi ANS kayma degerleri cikartilarak
Olctimlerin hatalar1 giderilmis olur. Bu yap1 GNSS alicisinin dort veya daha fazla uydu
ile iletisime ge¢cmesini zorunlu kilmasi sebebiyle acik hava sartlarinda kullanima daha

uygundur.

Siki baglh birlestirme, GNSS alicisinin navigasyon ¢oOziimlerini kullanmak yerine
dogrudan ham GNSS oOlctimlerinin ANS ile birlestirilmesi esasina dayamir. GNSS

alicisindan olgiilen uydu ve GPS alici arasi mesafe ve Doppler ol¢limleri GNSS
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alicis1 icinde anlamlandirilmak yerine, ANS’ten gelen oOl¢timler ile birlikte Kalman
filtresinden gecirilir. Bu yap1 GNSS alicisinin navigasyon ¢oziimlerini icermedigi i¢in
yalnizca bir uydu ile de birlestirme miimkiin olmaktadir. Bu sebeple siklikla kismi acik

alanlarda tercih edilmektedir.

VT
GNNS Ham I Hatali Veri 1 GNSS Kalman
Uzaklik Olgiimii ) : Ayiklama : ) Filtre
| e e e = = = = 1
) GNSS/ANS
Kalman Filtre
—>
ANS Olgiimleri
a) Gevsek Bagl Birlesim
GNNS Ham
Uzaklik Olgiimii
) Hatali Veri 3 GNSS/ANS
> Ayiklama Kalman Filtre
ANS Olguimleri
b) Siki Baglh Birlesim
GNSS Takip GNNS Ham
Dongisii ) Uzaklik Olgtimii
A
> :
Hatali Veri 3 GNSS/ANS
Ayiklama Kalman Filtre
>
ANS Olgiimleri f—

¢) Asiri Siki Bagh Birlesim

Sekil 3.17 ANS/GPS birlestirme yontemleri
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Asir1 siki birlestirme yapist ANS ve GNSS alicinin birlikte calismasini zorunlu kilan en
kapali yapidir. ANS ve GPS birer bagimsiz sistem yerine, ANS’nin GNSS sinyal takip
dongiilerini kontrol etmesi esasina dayanir. Yiiksek islem giicii gerekliligi ve karmasik
yapisi sebebiyle nadiren bu birlestirme yap1 kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda
IHAnin acik hava sartlarinda bulunacag: goz oéniinde bulundurularak gevsek baglh

birlestirme yapisi, GKF yontemi ile birlikte kullanilmistir.

3.3.4 Kalman Filtresi

KE durum uzay formu ile ifade edilmis dinamik sistemlerde sistemin anlik durum
degiskenleri ile birlikte giris ve cikis bilgilerini isleyerek durum degiskenlerinin
tahminini miimkiin kilan optimal bir tahmincidir [41]].  Siklikla bilinmeyen
degiskenlerin Ol¢iimler yoluyla tahmin edilmesi amaciyla kullanilan KF; farkh
uygulamalarda kullanilabilir yapisi, benzer tahmin algoritmalarina kiyasla basit yapisi
ve daha az islem giicii gerektirmesi sebebiyle hedef takibi, ANS/GNSS navigasyon
sensor flizyonu ve model parametre tahmini gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Temelde dogrusal sistem varsayimiyla kurgulanan KF’nin uygulama alani ve sistem
yapisina gore birden fazla diizenlenmis formu bulunmaktadir. ANS/GNSS sensor
flizyonu sistem modelinin dogrusal olmayan yapisi standart KF’nin kullaniminm
engellemektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda KF’nin yerel dogrusallastirma
iceren ve dogrusal olmayan sistemlerde kullanimina olanak saglayan GKF algoritmasi
kullanilmistir.  Bu yapinin temelleri KF’yle paralel olmasi sebebiyle ilk olarak
standart KF yapisi, denklemleri ve algoritmasi aciklanmistir. ~ Ele alinan KF
formiilasyonlar1 ayrik sistemlerde uygulanabilir ayrik formda KF yapilaridir. KF
durum-uzay formatinda dogrusal dinamik sistemlerin durumlarini tahmin etmek
amaciyla kullaniir. Tahmin edilen sistemin dogrusal ve ayrik zamanli oldugu
varsayimiyla sistem modeli (stire¢ modeli) (3.11)’deki gibi yazilabilir. Siire¢ modeli

durum vektorlerinin k — 1. zamandan k. zamana degisimini ifade etmektedir.

Xk = ka—l + Buk_l + C()k_l (311)

Denklemde yer alan F durum gecis matrisini, B kontrol giris matrisini, w,_; ise
siire¢ gliriiltii vektoriini ifade etmektedir. F matrisi durumlarin bir 6nceki 6rnekleme
zamanina gore degisimini, B matrisi ise kontrol girisinin sisteme etkisini tanimlar.
modelin gercek sistemden farkini tanimlayan giiriiltii ifadesidir. Siire¢ giiriiltiistiniin
normal dagilima sahip, sifir ortalamali ve Q kovaryansli oldugu varsayilir. Boylelikle

siirti¢ glirtiltiisii wy_; ~ N (0, Q) olarak ifade edilebilir.
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Ol¢iim modeli k. érnekleme zamaninda durum ve 6l¢iim arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir. Bu iliski, z, Ol¢tim vektorii, H durumlar ve 6lciim arasindaki gecisi ifade
eden 6lciim matrisi, ve v, ol¢iim giriiltiisiinti ifade etmek sartiyla (3.12)’deki gibi
ifade edilebilir. Ol¢iim giiriiltiisii, siirec giiriiltiisii gibi normal dagilima sahip, sifir
ortalamali ve R kovaryansli olarak varsayilir. Boylelikle v, ~ N(0,R) olarak ifade
edilebilir.

Zk == ka—l + Vk (312)

KF temel olarak baslangic durum degerlerinden baslayarak siire¢ ve Olglim
modellerinde yer alan hesaplamalari ve durumlar1 tahmin eder. Bu boliimde yer
alan formiilasyonlar F, B, H, Q ve R matrislerinin zaman icerisinde degismeyecegi
varsayimi ile kurgulanmistir. Bu durum sistemin gercek dinamiklerini yansitmasa da
filtrenin uygulanabilmesi ve basitlestirilmesi acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Benzer
sekilde stireg ve giirtiltii matrislerinin pratikte sensor ve siire¢c modeline ait istatistiksel
verileri ifade etmesi ve normal dagilima sahip olmasi gerekmektedir. Bu durum da
her sistem icin gercek olmamaktadir. Bu sebeple siklikla Q ve R ifadeleri filtrenin

ayarlarinin yapilmasi icin kullanilir.

KF iki temel adimdan olusmaktadir: Tahmin ve Giincelleme. Tahmin boliimii
sistem modeli ile bir 6nceki 6rnekleme zamanindaki durum ve giris degiskenlerinin
kullanilarak anlik durum degiskenlerinin tahmin edildigi durum tahmini ve siire¢
kovaryans matrisi ile bir 6nceki 6rnekleme zamanindaki hata kovaryans matrisi, P,
kullanilarak anlik hata kovaryans matrisinin hesaplandigi hata kovaryans tahmini
béliimlerinden olusur ve (3.13)’teki gibi ifade edilir. Hata kovaryans matrisi Kalman
filtrenin durum tahminleri {izerindeki tahmin ettigi hatayi ifade eder. Bu boliimde yer
alan ifadeler baz1 operatorler ile birbirinden ayrilmistir. Sapka sembolii " degiskenin
tahmin edildigini, + ve — ifadeleri ise bu degiskenin sirasiyla giincellemeden
béliimiinden sonraki ve onceki formlarim ifade eder. Ornek olarak X, ifadesi

glincelleme boliimiinden 6nce x degiskeninin tahmin edilen degeridir.

A— n+
x, =Fx _ +Bu_,

(3.13)
P, =FP] F' +Q

Giincelleme boliimi 6lciim sonuglari kullanilarak durum tahminin yapildigi ve hata
kovaryans matrisinin giincellendigi béliim olup (3.14) ile ifade edilir. Ilk iskem durum

tahminleri ve anlik 6l¢timlerin arasindaki farkin hesaplanmasidir. Bu fark icin 6l¢iim
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degeri z; , durum vektoriiniin anlik degeri olan Hx, teriminden ¢ikarilmaktadir. Fark
terimi ¥, ardindan Kalman kazanci olan Ky ile carpilarak bir sonraki adimda durum
vektoriinlin giincellenmesinin yapilmasina olanak saglar. Benzer sekilde son basamak
olarak Kalman kazanci kullanilarak hata kovaryans matrisi giincellenmektedir.

Yk =z —HX

K, =P, H'(R+HP, H))!
KTk k (3.14)
&

P = (I—K¢H)P,

== )A(; + Kks’k

Denklemleri paylasilan Kalman filtrenin calistirllmadan onceki ilk adimi baslangi¢
asamasidir. Bunun i¢in durum vektoriiniin ilk degeri x, vektorti ve hata kovaryans
matrisinin ilk degeri P, vektorii gerekmektedir. Ek olarak siirec ve 6l¢tim giliriltiistini
ifade eden Q ve R kovaryans matrisleri de filtre baslangicindan 6nce belirlenmesi
gerekmektedir. Baslangic degerlerinin ve kovaryans matrislerinin sec¢imi filtrenin

kararlilik durumuna ve kararh ise yakinsama hizina etki etmektedir.

Kalman filtresi siire¢ ve Ol¢clim modellerinin dogrusal oldugu varsayimi ile
tanimlanmistir. Pratikte bu yaklasim gecerliligini sinirli sartlarda saglamakta olup,
ANS/GNSS sistemi 6zelinde kullanilan sistem yapisi dogrusal degildir. Boylelikle
dogrusal olmayan siirec ve 6l¢lim modeline uygun bir yontem gerekmektedir. Siklikla
bu problem ¢6ziimii icin dogrusal olmayan siire¢ ve 6l¢iim modellerinin kullanimina

olanak saglayan ve KF'nin yerel dogrusallastirmasini iceren GKF kullanilmaktadir.

GKE KF'nin dogrusal olmayan bir versiyonu olarak diistiniiliip standart KF’de yer alan
siirec ve Olctim modelleri dogrusal olmayan formiilasyonda ifade edilebilir. Dogrusal
olmayan siire¢ modeli (3.15))’teki gibi olup f sembolii dogrusal olmayan durum gecis
fonksiyonu, h ise anlik olciimler ile durum vektorii arasindaki iligskiyi tanimlayan
dogrusal olmayan fonksiyonu gosterir. Standart formiilasyonda da yer alan w,_; ve vy
ifadeleri yine sirasiyla siirec ve 6l¢lim modelinin Q ve R kovaryansli normal dagilima

sahip giiriiltiilerini tanimlamaktadir.

GKE dogrusal olmayan model icermesine ragmen KF ile benzer algoritma icermektedir.
Temel olarak aralarindaki fark siire¢ ve oOl¢lim modellerinin dogrusal olmayan
fonksiyonlar ile tanimlanip, her bir oOrnekleme zamaninda dogrusallastirilarak
kullanilmasidir. ~ Bu dogrusallastirma Taylor serisi acilimi kullanilarak birinci

dereceden kismi tiirevlerinin alinmasi olarak ifade edilen Jacobian matrisinin elde
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edilmesi ile (3.16)’daki gibi gerceklestirilebilir.

X = f(Xpq, W) + @y

(3.15)
Zk = h(Xk) + Vk
of
Fra= Ix .
ke T 3.16
oh (3.16)
H, = a B

GKF ve KF arasinda yalmizca modelleme formiilasyonu farki bulunmaktadir.
Dolayisiyla algoritmanin kalan kisimlari ayni yapidadir. GKF’ye iliskin tahmin fazina
ait denklemler (3.17), giincelleme fazina iliskin denklemler ile ifade edilebilir.
Boylelikle GKF'nin akis diyagrami Sekil [3.18]daki gibi gosterilebilir.

)A(]: = f()l\(]t_ls uk—l)

‘ . (3.17)
P, =F._, P} F_,+Q
S’k = Zk_h)’\(;
K, =P, H'(R+H, P, H)!
KTk Rk (3.18)

I\+ _h— ~
X, =X, + Ky ¥

P; = (I—KgH )P,

3.3.5 GKEF Sensor Fiizyonu Siirec ve Olciim Modelleri
Boliim (3.3.4{te matematiksel yapisi aktarilan GKF kullanim yeri ve tahmin edilmesi

istenen durum degiskenlerine gére farkli modeller ile kurgulanabilir. Ornek olarak
GKF matematiksel modeli bilinen bir dinamik sisteme ait durum degiskenlerinin
tahmininde kullanilirken siire¢ modeli sistemin dinamik denklemleri ile 6l¢tim
modelleri ise sistemin sahip oldugu sensorler ve durum degiskenleri arasindaki

iliskiyle modellenebilir. ~ANS/GPS fiizyonu senaryosundaki gibi sensor fiizyonu
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! Baslangic

of
Fp1 =
Thk—1 Oz iktlv"lc—l ﬁ; = f(a?:,:ll,uk_l) ot
P._ _ ahmin
= Hk:% Py :kalpktlFlzll"'Q
6.% 53;
& = & + Kii o =2 — hi;
_ < Giincelleme
B =~ Kx H)P; Ky = Py H'(R+ Hy Py HY)™ :

Sekil 3.18 GKF akis diyagrami

amaciyla kullanildiginda ise hem sitire¢ hem de o6l¢iim modelleri farkli sensor
yapilarinin Ol¢timlerinin hareket denklemleri ile birlikte matematiksel ifadesi olarak
modellenebilir. Bu boliimde ANS/GNSS sensor fiizyonu icin olusturulan siire¢ ve

6lciim model denklemleri ifade edilmistir.

Olusturulan filtre yapisinin temel olarak tutum ve pozisyon durum degiskenlerini
tahmin etmesinin yaninda ANS/GNSS sisteminin yapisi geregi olusan hatalari 6nleyici
unsurlar icermesi gerekmektedir. ANS/GNSS sistem 6zellikleri gbz Oniine alinarak
GKF durum vektorii (3.20)’deki gibi tanimlanabilir [|57]]. Durum vektoriiniin ilk on
durumu dinamik siirec modeli kullanarak IHAnin ataletsel eksen takimina gore tutum,
hiz ve pozisyonu bilgisini tasir. Geri kalan on iki durum ise statik yapida olup sensor
hata ve kayma degerlerini tahmin etmektedir. Dolayisiyla bu degiskenler tahmin

boliimiinde statik kalmakta ve yalnizca giincelleme béliimiinde degismektedir.

* qo, 91, 92 Ve qz dordeyleri (quaternion) ifade etmektedir. Modelde yer alan
dordey govde eksen takimindan ataletsel eksen takimina doniisii ifade eder.

[Birimsiz]

* Vy, Vi ve Vp IHANIn ataletsel eksen takimi iizerindeki hiz vektér terimlerini

ifade eder. [m/sn]

* Py, P; ve P, IHAnNIn ataletsel eksen takimu iizerindeki pozisyon vektér terimlerini

ifade eder. [m]

* A®y , AOy ve ABy integrali alinan doniidlger Sl¢timlerinin kayma miktarin,

bir 6rnekleme zamaninda meydana gelen aci kaymasi, ifade eder. [rad]
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* Avg, Avy ve A,B; integrali alinan ivme ol¢timlerinin kayma miktarini,bir

ornekleme zamaninda meydana gelen hiz kaymasi, ifade eder. [m/sn]

e My, My ve M, Diinya iizerindeki referans noktanin, IHAnin kalkis noktasi,

manyetik alan vektoriinii ifade eder. [uT]

* Mg, My, ve My, Manyetometre lgiimlerinin kayma miktarini ifade eder. [uT]

GKF hem siirec hem de oOlciim olarak sensorlerden gelen verileri ve hareket

denklemlerini kullanmaktadir. Kullanilan sensoérler asagidaki gibi siralanabilir.

AOB : Déniidlcer ve Ivmedlcer verileri

GPS : Pozisyon ve Hiz verileri
* Manyetometre: Manyetik alan verileri

* Barometre : Basing - yiikseklik verileri.

Tutum tahmininin temsili i¢in Euler agilar1 yerine dordeyler kullanilmistir. Dordeyler
Euler acilarina gore gimbal kilit ve tekillik sorunlar1 yasamamalar1 sebebiyle tercih
edilmistir. Dordeylere iligkin temel yap1 ve denklemler Boliim [2.1.4]te gosterilmistir.
Bu bilgiler dogrultusunda gévdeden ataletsel eksen takimina gecis saglayan rotasyon
matrisi dordeyler kullanilarak (3.19)’daki, gibi ifade edilebilir. Benzer sekilde ataletsel
eksen takimindan govde eksen takimina olan doniis bu rotasyon matrisinin transpozesi

ile ifade edilip denklemlerde kullanilmistir.

G+ —a;—-9; 2(919:—939) 2(q193+9092)
R =1 2(q192+90qs) -+ —qa> 2(9295—90q1) (3.19)
209195 —9092)  2(9295+90q1) @G- —q;+q;
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(3.20)

3.3.5.1 Tahmin Boliimii

GKF tahmin boliimi stire¢ modeli kullanilarak bir sonraki 6rnekleme zamani icgin
durum degiskenlerinin tahminini ve hata kovaryans matrisinin hesaplanmasini icerir.
Genel denklemi ile ifade edilen siire¢ modeli ile ifade edilebilir.
Stire¢ modelinde yer alan kontrol girisi, u,, ivmeolcer ve doniidlcer verilerinin
integrali alinarak elde edilen birim hiz (Av) ve birim ac1 (A®) degerleriyle kontrol
edilmektedir. Av ve A® sirasiyla ivmeolcer ve doniidlcer verilerinin bir 6rnekleme
zamani boyunca ayrik zamanh integralinin alinmasiyla (3.21))’deki gibi gosterilebilir.
Denklemlerde yer alan G terimi doniidlcerden okunan acgisal hiz verisini, A terimi ise

ivmeolcerden elde edilen ivme verisini ifade etmektedir.
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Hesaplanan birim act ve birim hiz degerleri doniidlcer ve ivmedlger sensorlerinin
kayma degerlerini de icermektedir. Bu degerler birim a¢1 kayma ve birim hiz kayma
durum degiskenlerinden ¢ikartilarak kayma olmayan birim act A@ ve birim hiz A v;
degerleri (3.22))’deki gibi elde edilebilir. Kaymadan arindirilmis birim agi ve birim hiz
degiskenleri tutum, hiz ve pozisyon siire¢c modelinde dogrudan kullanilmaktadir.

] [ (Gx, +Gx,_,)dt ]

AO=|A0, | = —(GYﬁGzYk—l)df
A@Z (Gz,+Gz,_)dt
- BT (3.21)
A vy . ™ (Ax, +A;(k—l )dt :
Av=| A vy | = (Ayk +Ay,_, )dt
2
Av, (Az +Az,_,)dt
_ L 2 _
A@T - A@ — A@B
AO;, A8y, N
A@TY == A@Y - A@BY
AO A©, N
(3.22)

Avp=Av—Avg

Avy, Avy Avg,
A VTY = A ’Vy - A VBY
Avy, Av, Avg,

Kaymadan arindirilmis birim aci degeri birim dordeye cevrilerek, durum degiskeni
olan dordeylerin siire¢ modelini olusturabilir. Bu amac¢ dogrultusunda birim aci
degerleri kiiciik ac1 yaklasimi yapilarak birim dordeye (3.23)’teki gibi cevrilmistir.

Aqy 1
A@y,
Aqy 7
Aquat = qu = A@ZTY (323)
Aqs —AG;TZ

Elde edilen birim dordey bir 6nceki 6rnekleme zamanindaki dérdey durum degiskeni

ile dordey carpimina tabi tutularak siire¢c modelinin dérdey formiilasyonu (3.24) teki
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gibi olusturulabilir Bu islem doérdey durum degiskenlerini birim doérdey kadar
dondiirmeyi ifade etmektedir.

Aqy QAqy —q1Aq; —q2Aq; —q3Ags
A | _ |9A%h t0hiAG +q2Aq5 —G3Aq, (3.24)
Ag, QoAqy; +q9,Aqy —q1Aqs +q3Aq,

Ags et Qo Aqs +q3Aqy +q1Aq; —q,Aq,

Benzer sekilde hiz ve pozisyon siire¢ modelleri, kaymadan arindirilmig birim hiz
degeri ve yer cekim ivmesi gz 6niine alinarak sirasiyla [3.25|ve (3.26)’daki gibi ifade
edilebilir. Durum vektoriinde yer alan hiz degeri ataletsel eksen takiminda tanimli
olmasina karsin birim hiz degeri govde eksen takiminda Ol¢lim yapan ivmeolcer
sensOrii vasitasiyla olctilmektedir. Bu sebeple birim hiz degeri govde ekseninden
ataletsel eksen takimina cevrilmistir. Elde edilen hiz degiskenleri kullanilarak pozisyon
modeli (3.26])’daki gibi olusturulabilir.

Viy Viy 0
Vy =|Vy| +[RIJAv+ |0]| At (3.25)
Dl k1 Y | §
PN PN VN
Py =P | +|Vy| At (3.26)
Pp k+1 Pp k Vb k

Silire¢ modelinde yer alan, doniidlger ve ivmeodlger sensorlerinin verileriyle siiriilen
dinamik durum degiskenlerine iliskin model olusturulmus olup siire¢ modeline ait
toplam formiilasyonu asagida ifade edilmistir. Geri kalan durum degiskenleri siirec

modelinde sabit kalmakta olup giincelleme boliimiinde degismektedir.

70



- AOy—A® —A®
—qi(—5F2) — go(—5—2£) —qs(

ABY—A® ABy—AO

Ch"“lo(u)— q3(—=—2) + q4(
~A® (A® 26

) +Q3(—BX) Qo—5—2)—q

ABy—A® ABy—A®
‘Z2(—X L) + 1(—Y “L) + qo

Vy + (Avx —Avg )S1—2(Avy —Avg )Sy; +2(Av; —Avg ) S
Vg +(Avy —Avg )S4+2(Avy —Avg )Ss —2(Av; —Avg )Se
Vp+(At)g+(Av; —Avg,)S; —2(Avy —Avg )Sg+2(Avy —Avg ) Sy
Py + VyAt
Py + VpAt
Pp + VpAt
o NG,
A®g,
NS

Avg,

AOy AO,— A@Bz) -
AB,— A@Bz)
AO,—AO

(%)

AG,— A@Bz)

AVBY

Avg,

S;=(q5+4i—4q;—q3)

Sy = (4093 — 9192)

S5 =(qoq2 + 4195)

Si=(q—q;+45—43)

Ss =(qoqs + 9192) (3.27)
Se = (9091 — 9295)

S; =(q5—4i—q; +q3)

Ss = (4092 — 4195)

So =(qoq1 + q295)

Tahmin boliimiintin ikinci adimi stire¢ hata kovaryansinin tahmin edilmesidir. Bu
islem icin durum gecis fonksiyonunun, f,_;, durum degiskenlerine gore birinci
mertebeden kismi tiirevi alinarak Jacobian matrisi, F,_;, elde edilir. Elde edilen bu
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matris (3.17))’de yer alan denklemde kullanilarak hata kovaryans matrisi, P,, tahmin
edilir.

Siire¢ hata kovaryansi tahmin denklemi olan yer alan stire¢ kovaryans matrisi,
Q, sabit katsayili bir matris olarak ifade edilmistir. Tahmin béliimiindeki durum gegis
matrisinin ivmeolger ve doniiolcer tabanl 6lciimlere dayali kurgulanan yapisi tahmin
hata kovaryans matrisinin zaman bagli degisim gostermesine sebebiyet verir. Bu
sebeple Q matrisi durum vektoriiniin dinamik ve statik durum degiskenlerine gore
ikiye ayrilmistir. Hata kovaryans matrisinin dinamik degiskenleri olan dordey, hiz
ve pozisyon degiskenleri, birim a¢1 ve birim hiz ifadelerindeki giiriiltiiler sebebiyle
hata biiyiimesi gosterir. Bu durumlara denk gelen siirec giiriiltii kovaryans matris
(3.30)’daki gibi hesaplanabilir. Siireg giiriiltii kovaryans matrisinin statik durumlarla
iligkili boliimlerine ait kovaryans degerleri sabit bir say1 olarak girilmektedir.

Stire¢ giiriiltii matrisinin dinamik degiskenlerine ait zamana bagh degisim gosteren
boliimi olan Q,’in hesaplanmasi i¢in 6ncelikli olarak giiriiltti etki matrisi olan G’nin
tanimlanmasi gerekmektedir. G durum gecis matrisi, birim act A® ve birim hizdan A v
olusan J vektorii kullamlarak Jacobianinin alinmasiyla (3.28))’deki gibi elde edilebilir.

A€y, |
Ay,
A®y,
Ay,
Ay, (3.28)

Avy,

of
G=——

aJ
(A, O 0 0 0
A®y, 0 0 0
0 (3.29)
0 Ay 0 '

Var

0 0 Aw, O
0 0 0 Awy, |

o O O O O
o O O

Q, =GDG" (3.30)
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Gurilti etki matrisinin tanimlanmasinin ardindan birim a¢1 ve birim hiz
degiskenlerinin varyans degerleri kullanilarak durum hata matrisi, D, (3.29)’daki gibi
tanimlanabilir.

Stirec giiriiltii kovaryans matrisi Q; dinamik ve Q, statik terimler olmak iizere
ikiye ayrilmistir. ~ Bu iki matris de 22x22 boyutunda olup toplamlar1 toplam
siire¢c giiriilti kovaryans matrisini olusturur. Giriilti  kovaryans matrisinin
dinamik terimleri (3.30)’da gosterildigi gibi hesaplanabilirken statik terimleri, statik
durum degiskenlerine karsilik gelen (11-22 numarali durum degiskenleri) varyans
degerlerinden olugsmakta olup (3.31))’deki gibi tanimlanabilir.

Q2 = dlag[ AeBVarX’ A(anCer’ A@B\mrz’ AvBVarX’ AvBVarY’ AvBVarZ’

(3.31)
MVarN> MVarE> MVarD> MBVarx’ MBVary’ MBVMY]
Stirec hata kovaryans tahmini nihai olarak (3.32))’deki gibi hesaplanabilir.
Q=Q;+Q
4y 4 (3.32)
P =F_P_,F_,+Q

3.3.5.2 Giincelleme Boliimii

GKF giincelleme bolimi Olciim modeli ve sensor verileri kullanilarak durum
degiskenlerinin giincellenmesini igerir. Sistemde birden fazla sensér olup her bir
sensoriin veri iiretim frekansi birbirinden farklidir. Bu sebeple gilincelleme boliimii
her bir sensor icin ayr1 zamanlarda fakat birbirlerinin tam kati sikliklarla ayr1 ayri
yapilmaktadir. ANS/GNSS sensor fiizyonunda yer alan sensorler ve veri frekanslari
Bolim [4.2]de aktarilmaktadir. ~ Kullamilan her bir sensér yapisinin ayri 6lglim
modellerine sahip olmasi, giincelleme boéliimlerinin her bir sensor igin ayr1 ayri

yapilmasi gerekliligini dogurmaktadir.

Boliim [3.3.5]te siralanan sensorler géz oniine alindiginda bazi sensorlerin dogrudan
durum degiskenlerini Olctiigli, bazilarinin ise durum degiskenlerinden olusmus bir
iliskiyi ifade eden degeri 6lctligii gozlemlenebilir. Bu sebeple GNSS alicisinin ¢ikislari
olan hiz ve pozisyon verileri sirasiyla dogrudan Vy, Vg, V,, Py, Pg, Pp; barometre
verisi ise P, durum degiskenlerine tekabiil etmektedir. Dolayisiyla barometre ve GNSS

alicisinin 6l¢im modeli, h, birim matris olarak ifade edilebilir.
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Manyetometre sensorii gévde eksen takimina bagh olup GKF durum degiskenlerini
dogrudan o6lcmemektedir. Durum vektorii ve manyetik alan 6lciimleri goz o6niine
alinirsa 6l¢tim modeli h,, asagidaki gibi tanimlanabilir. Elde edilen 6l¢iim modelinin
durum degiskenlerine gore birinci dereceden kismi tiirevi alinirsa, H, Jacobian matrisi

elde edilebilir.

hbaro = [lel] - Hbaro = [lel]

Jacobian (333)
hgnss = [I6x6] W Hgnss = [16x6]
My My Mg,
hy,=|My| = [R]E Mg | + MBY
M, Mp M, (3.34)
dhy
H,, = —
M ox

GKF gilincelleme bolimi (3.18))’de yer aldig: sekliyle standart algoritma kullanilarak
tamamlanmaktadir. GKF tahmincisinin giincelleme boltimii icin kullandig1 sensorlerin
veri iiretim frekanslarinin farkli olmasi sebebiyle birbirlerinden farkli zamanlarda
gilincelleme islemlerinde kullanilir. Boylece Sekil[3.18]de yer alan blok diyagramindaki
giincelleme bolimii her bir sensor icin birer kez tekrarlanir.
tiretim frekanslar tahmin boliimii frekansinin katlari olacak sekilde Tablo [3.4teki
gibi organize edilmistir.

Sensorlerin veri

Boylelikle her bir 6rnekleme zamaninda tahmin bolimii
calisirken, giincelleme boliimii yeni sensor verisinin geldigi 6rnekleme zamanina denk

gelen sabit frekansta calismaktadir.

Tablo 3.4 GKF sensor frekanslar

Sensor Kullanilan B6liim Frekans
Ivmedlcer Tahmin 200 Hz
Dontidlcer Tahmin 200 Hz
Manyetometre Giincelleme 50 Hz
Barometre Giincelleme 50 Hz
GNSS Alia Giincelleme 10 Hz
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4

UCUS KONTROL SISTEMI

4.1 Ucus Kontrol Donanmimlari

Bu béliim THA ucus kontrol donanim bilesenlerini ele almaktadir. THA ucus kontrol
donanimlar1 temel olarak iki béliimde incelenebilir: Ugus Kontrol Kart1 ve Elektrik
ve Elektromekanik Sistemler. Ucus kontrol kart1 calisma kapsaminda tasarlanan
baski devre kart1 olup ucgus kontrol algoritmlarini barindiran mikrodenetleyici, sensor
ve diger yardimci elektronik birimleri igerir. Elektronik ve elektromekanik sistemler
ise tlim sisteme ait besleme yapilari ile elektronik hiz siiriiciisii ve motor-pervane
sistemini ifade etmektedir. Sekil ucus kontrol donanimlarina ait blok diyagramini
ve aralarinda iletisimi ifade etmektedir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ucus kontrol
sistemi ve yazilimi ucgus kontrol karti1 ve bagli olan cevre birimlerini icermektedir.
Elektrik ve elektromekanik sistemler farklilik gosterse bile ucus kontrol sistemi,
yaziliminin parametreleri ayarlanarak farkli IHAlarda kullanilabilir. Bu sebeple ucus
kontrolii ile ilgili donanimlara ait detaylar bu boliimde, elektronik ve elektronik
sistemler Boliim [6.1]de ele alinmistir.

Donanim yapis1 basitce giic sisteminden baslayarak oOzetlenebilir. — Gii¢ sistemi
dort hiicreli lityum polimer (Li-Po) batarya ve elektronik hiz kontrolciisiinden
olusmaktadir. Li-Po batarya ugus kontrol kart1 ve bagli oldugu cevre birimleri ile
motorlara gii¢c saglamaktadir. Elektronik hiz kontrolciisii baski devresinde yer alan
voltaj regiilator devresi Li-Po bataryadan gelen giicii diizenler ve uygun voltajda ugus
kontrol kartina besleme saglar. Ek olarak ugus kontrol kartindan gelen motor hiz
sinyallerini kullanarak fircasiz DC motorlar: siirmektedir. Sistemde dort adet motor

ve dort adet elektronik hiz stirtictisii bulunmaktadir.

Ucus kontrol karti, ugus kontrol yazilimini iceren mikrodenetleyici ve dahili sensor
yapilarini biinyesinde barindirir. Temel olarak harici ve dahili sensorlerden gelen veri
ile dis iletisim modiillerinden gelen komutlari tahminci ve kontrolcii algoritmalariyla
anlamlandirarak uygun motor hizlarini belirler. Belirlenen motor hizlar elektronik

hiz siiriiciisii ile paylasilarak aracin kontrolii saglanir. IHA kumanda ile dogrudan

75



Lipo Batarya 16.8v » Elektronik Hiz Kontrolcii (ESC) Fl;ﬁ:z;ﬁ:rc
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Sekil 4.1 Ucus kontrolcii donanim yapisi

veya yer istasyonuna bagli kablosuz seri iletisim modiilii (telemetri) kullanilarak
komutlar ile kullamlabilmektedir. IHA iizerinde bulunan harici sensorler manyetik
alan gibi bozucu etkilerden etkilenmemesi amaciyla ucus kontrol sistemlerinden

uzakta konumlandirilmstir.

4.1.1 Ucus Kontrol Kart1

Ucgus kontrol karti, calisma kapsaminda hava aracinin tam kontroliini miimkiin
kilan sensor ve cevre birimleri tercih edilerek tasarlanmistir. Baski devre kartinin
fiziksel boyutunun mini IHAlarla uyumlu olmasi adina piyasada yer alan ucus
kontrol kartlarinin boyutlarinda olan 3cm x 3cm ebatlarinda diizenlenmistir. Ucus
glivenliginin arttirilmasi ve cevre birimlerinin (harici sensorler, motor, kumanda vb.
baglantilar1) kolayca karta entegre edilebilmesi amaciyla 1mm JST konnektorler
kullanilmistir. Sekil sirastyla ucus kontrol kartinin baski devre tasarim modelini,
baski devresini ve tamamlanmis dizgisini gostermektedir. Ucgus kontrol kartinin
elektronik komponent secimleri, baski devre tasarimi ve dizgi islemleri tez calismasi

kapsaminda tamamlanmis olup, hazir bir donanim sistemi kullanilmamaistir.
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Ucus kontrol karti mikrodenetleyici, sensér ve cevre birimleri olmak iizere cesitli
elektronik komponentlerden meydana gelmektedir. Ucus kontrol kartinin baglanti
semas1 ve kart iizerinde yer alan 6nemli komponentler Sekil (4.3]te belirtilmistir.
Sekilde yer alan numaralandirmalara gore elektronik komponentlerin temel teknik
ozellikleri Tablo [4.1]de belirtilmistir.

Sekil 4.2 Ucus kontrol kart1

Ucus kontrol kartindaki mikrodenetleyici tiim haberlesme, kontrol ve tahmin
islemlerinin  yapildigi ve ucus kontrol yazilimimin kostugu donanimdir.
mikrodenetleyicinin tercihinde sahip oldugu iletisim modiil sayisi, islemciye 6zel
donanim o6zellikleri, pin sayis1 ve islemci saat frekans: dikkate alinmistir. Bu bilgiler
1s1ginda ARM mimarisine sahip, matematiksel hesaplamalari daha hizli yapmaya
imkan veren FPU (Floating Point Unit) yapisin1 barindiran, iletisim portlarinda DMA
(Directy Memory Access) 6zelligi bulunan, yiiksek saat frekansi, yiiksek flash ve RAM
kapasitesi ozelliklerine sahip STM32F407VGTx tercih edilmistir. mikrodenetleyiciye
ait 6nemli teknik ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [58]]. Mikrodenetleyiciye ait

pin diyagrami ve pinlere bagli cevre birimler Sekil [4.4teki semada goésterilmistir.
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Tablo 4.1 Ucus kontrol karti komponent tablosu

No| Komponent Ismi Teknik Ozellikler
STM32F407VGTX  Bolim |4.1.1/de  detayli  olarak
1 -mikrodenetleyici aktarilmaktadir.
* UART kanali ile USB iizerinden PC
haberlesmesini miimkiin kilar.
2 | CP2102 - USB-FTDI
* Programlama isleminin alternatif olarak
USB {izerinden yapilmasini saglar.
* 3 eksen ivmeolcer ve 3 eksen dontidlcer
sensOriint barindirir.
3 | MPU6050 - AOB
* 12C protoklii ile iletisim saglar ve 16 bit
¢oziiniirliige sahiptir.
* 10 cm dogruluga sahiptir.
MS5611 - Barome-
4 tre * [2C veya SPI ile iletisim saglanir. 24 bit
coziinirliikle veri paylasimi yapar.
* 3 eksen manyetik alan Ol¢limii saglar.
HMC5883L -
> Manyetometre * [2C iletisim protokoliine sahiptir ve 16
bit ¢oziliniirliikte veri paylasimi yapar.
* 16 MByte hafizaya sahiptir.
* SPI iletisim protokoliinii kullanir.
W25Q128 - Flash
6 : o
Hafiza e Hava aracinin kalibrasyon verilerinin
saklanmasi, yiiksek hizda IHA hareket
verilerinin toplanmasinda kullanilir.
* mikrodenetleyici ve sensoOrlerin
7 NCP1_117ST33 L beslemesi i¢in 5V-3.3V  doniisiimii
Voltaj Regiilatorii saglar
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Sekil 4.3 Ucus kontrol kart1 baglantilar: ve birimleri

ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU + FPU

Mb Flash hafiza

100 genel amach giris ¢ikis pini

168 Mhz saat frekansi

3 adet I2C, 3 adet SPI, 6 adet UART iletisim kanali.

196 Kb SRAM

Ucus kontrol sistemi IHAnin durum degiskenlerine ait geri besleme sinyallerini
tahminci algoritmasini kullanarak tespit edebilmek amaciyla ucus kontrol karti
blinyesinde yer alan dahili ve harici sensorleri kullanmaktadir.  Ucus kontrol

sisteminde yer alan sensorler ve 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

Dahili Sensorler ve Cevre Birimleri

e AOB : (MPU6050) Ucus kontrol sisteminde AOB olarak birbiriyle biitiinlesik
entegre devre formundaki MEMS dontidlcer ve ivmeodlcer sensorleri
kullanmaktadir. Her biri ii¢ ortagonal eksende 6lciim yapan AOB, acisal
hiz kontrolii ve ANS/GPS GKF tahminleri icin 6nemli bir rol oynamaktadir.
mikrodenetleyiciye 12C haberlesme protokolii ile bagh olan sensér dontidlger

icin 2 Khz, ivmeolcer i¢in 1 Khz yenileme frekanst ile ¢alistirilmistir.

* Manyetometre : (HMC5883L) Ucus kontrol sisteminde hava aracinin manyetik

kuzey ile sapma acisinin tespiti icin ii¢ eksende manyetik alan 6l¢iimii yapan
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STM32F407VGTx
LQFP100

Sekil 4.4 STM32F407VGTX mikrodenetleyici pin diyagrami

manyetometre sensorii kullanilmistir. ~ mikrodenetleyiciye I12C haberlesme
protokolii ile bagh olan MEMS manyetometre 1°’lik 6lciim hassasiyetine sahip

olup 50 Hz yenileme frekansinda calistirilmistur.

Barometre : (MS5611) Ucus kontrol sisteminde hava aracinin yikseklik
bilgisinin elde edilmesi amaciyla barometrik basing sensorii kullanilmistir.
mikrodenetleyiciye 12C haberlesme protokolii ile baghh olan MEMS barometre
24 bit ¢oziintirlige ve yaklasik olarak 10 santimetre (0.012 mbar) dogruluga

sahip ve 50 Hz yenileme frekansinda calistirilmaktadir.

Flash Hafiza : (W25Q128) Ucus kontrol sisteminde kalibrasyon verilerinin
saklanmasi1 ve hareket verilerinin yiiksek frekansta depolanmasini saglar.
Boylelikle ucusa ait sensor ve hareket verilerinin analiz edilmesini miimkiin

kilmaktadir. mikrodenetleyiciye SPI haberlesme protokolii ile baglanmistir.
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Harici Sensorler ve Cevre Birimleri

* GNSS Alic1 : (UBlox M8N GPS Alic1) : Ucus kontrol sisteminde, hava aracinin
konum bilgilerinin alinmasi ve otonom ucusun saglanabilmesi amaciyla GNSS
alic1 kullanilmistir. 72 kanallik alicis1 ve maksimum 1,5 metre dogruluk payi ile
hava aracinin konum kontroliinii miimkiin kilar. Verilerini GPS sistemlerinde
ortak olarak goriilen Ublox sifreleme protokoliiyle, UART iletisim kanali ile

maksimum 10 Hertz frekansiyla kontrol sistemine aktarir.

* Manyetometre : (IST8310) Ucus kontrol karti baski devresinde bulunan
manyetometrenin elektronik hiz siiriiclisii ve pil kablosu gibi manyetik alan
olusumuna sebep olan bozuculardan etkilenmesi sebebiyle harici MEMS
manyetometre kullanilmistir. Gozilintirliik ve yenileme frekans: harici

manyetometre ile aynidir.

* Kumanda Alict : (FlySky i6x ) Kumanda vericinin kumanda kollarina
ait pozisyon verilerini radyo iletisimi ile alir ve ucus kontrol sistemine
aktarir. ~ Kumanda kol pozisyon degerleri ucus kontrol sisteminde ilgili
kontrolciiler icin hedef degerlerine déniistiiriilerek IHA kumanda ile kontrol

edilir. mikrodenetleyicinin zamanlayici kanallarina baghdir.

* Telemetri : (3DR 433 MHz Telemetri Modiilii ) Yer istasyonu bilgisayar
programinin komutlarim radyo iletisimi ile alirken, IHATin hareket verilerini
ayni yol ile yer istasyonu bilgisayarina aktarir. mikrodenetleyicinin UART

kanalina baghdir.

4.2 Ucus Kontrol Yazilim

Ugus kontrol yazilimi, ucus kontrol kartinin mikrodenetleyicisi iizerinde kosan, hava
aracinin tam kontrolii icin sensér ve kumanda sistemleri ile iletisim saglayarak
gelen sinyallerin anlamlandirilmasi ve kontrol sinyali {iretim algoritmalarini iceren
yapidir.  Calisma kapsaminda olusturulan ucus kontrol yazilimi, ucus kontrol
kartinin mikrodenetleyicisi olan STM32F407VGTX’in lisansh yazilim programi olan
Keil IDE 5.4 gelistirme ortami kullanilarak yazilmistir. — Gelistirilen yazilim C
programlama diline sahip olup, islemcinin temel komponentleri (Timer,Nested
Interrupt Vector Controller, DMA) ile iletisimin saglanmas: adina HAL kiitiiphanelerini
kullanmaktadir. HAL kiitiiphaneleri ile mikrodenetleyici komponentlerine erisimi
kolay ve etkili hale getirebilmek adina STM firmasinin lisansh baslatict kod
tireticisi olan STM32CubeMx programui kullanilmistir. Yazilimsal olarak kontrolciiniin

performansini ve yeteneklerini arttirabilmek, kontrol dongiisii ve alt islemlerin
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siralama ve yonetimini kolaylastirabilmek adina gercek zamanli isletim sistemi (RTOS)
kullanilmaktadir. RTOS, gercek zamanli uygulamalar icin tasarlanmis coklu gorev
icra edebilen isletim sistemine verilen isimdir. Gercek zaman ifadesi yiiriitiilen
islemlerin cevap verme siiresinin 6nceden belirlenmis ve kesin bir deger araliginda
olmasini, dolasiyla belirlenen frekansta calismasini garanti eder. Buna ek olarak
RTOS, yazilim bloklarinin onceliklerinin ayarlanmasi ile mikrodenetleyicinin 6nemli
ve daha az o6nemli yazilimlar arasinda zamana bagli olarak gecis yapmasini ve
dolayisiyla islem giiciinii verimli kullanmasini saglar. Kontrolcii ve tahminci gibi
ornekleme zamanina bagh islemlerin yogun oldugu sistemlerde siklikla kullanilan
RTOS vyapisi, yazilim frekansinin kontroliinii saglayabilme yetenegi ile sistem
kontrol ve tahminci yapisinin kararliig: icin 6nemli bir yere sahiptir. Kullanilan
RTOS STM32CubeMx paket programi dahilinde yer alan acik kaynak kodlu
FREERTOS isletim sistemidir. RTOS kullanimi yazilimin kontrol sinyallerini uygun
frekanslarda {tretebilmesini, modiiler ve giivenli olmasini saglamaktadir. Kontrol
ve tahmin algoritmalar1 temel matematik, trigonometrik ve matris algoritmalari
kullanmaktadir. Algoritmalarin mikrodenetleyici iizerinde hizli ¢alismasi amaciyla
ARM tabanli islemciye 0zel optimize edilmis matematik algoritmalarini iceren
CMSIS-DSP kiitiiphanesi kullanilmistir. Ucus kontrol yazilimimnin IHAya kazandirmis

oldugu yetenekler asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Kumanda manuel ile ugus. - Acisal Hiz Kontrolii-

* Kumanda ile yardimli ugus - Act Kontrolii

* Kumanda ile yiikseklik yardimli ucus - Yiikseklik Kontrolii
* Kumanda ile hiz yardimli ugus - Hiz Kontrolii

* Kumanda ile pozisyon yardimli ugus - Pozisyon Kontrolii
* Otonom inig/kalkis.

* Otonom nokta takibi.

* Ariza giivenli inis.

* Telemetri ile hareket verilerinin aktarilmasi

* Flash hafiza ile hareket verilerinin yiiksek frekansli kaydinin tutulmasi.
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4.2.1 Yazilim Konfigiirasyonu

Mikrodenetleyicinin ¢alisma frekansi, modiillerin 6n ayarlar1 ve pin atamalar1 STM
firmasina ait STMCubeMx 6.3.0 programi kullanilarak yapilmistir. Bu bilgisayar
programi secili mikrodenetleyicinin donanim yap: ayarlarinin, kesme ve DMA
donanimlara ait yapi ayarlarinin ve ara katman yazilimlarinin (middleware) grafik
arayliz lizerinden secilmesine ve Kkonfigiire edilmesine imkan saglar ve proje

olusumunu belirlenen 6n ayarlar ile tamamlar.

4.2.1.1 Saat Ayarlan
STM32F407VGTX mikrodenetleyici dahili ve harici saat kaynaklarina bagli PLL

saat sinyali iireticisi yapisi kullanilarak istenilen calisma frekansina ayarlanabilir.
Tasarlanan kontrol sisteminin yiiksek frekansta kontrol sinyalleri iiretebilmesi icin
islemleri yiiksek hizda gerceklestirmesi, dolayisiyla saat frekansinin olabilecek en
ylksek olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Ucus kontrol kart1 donaniminda 16
MHz osilatér bulunmasina karsin degerleri yazilimsal olarak ayarlanabilen PLL
mekanizmasi bu sinyali 168 MHz’e kadar arttirabilmektedir. Sistem saat frekans1 168
Mhz secilmis olup, PLL mekanizmasinin M, N, P ve Q terimleri sirasiyla 8, 168, 2 ve
7 olarak ayarlanmistir. Secilen mikrodenetleyici ARM tabanli yapisi sebebiyle farkli
donanim kanallar icin farkli frekanslarda saat sinyali kullanabilmektedir. Donanim
kanallarinin calisma frekanslari belirlenen ayarlar dahilinde asagidaki gibi ifade
edilebilir.

* Cortex Sistem Zamanlayici Saat Frekansi - 168 MHz

e APB1 Zamanlayica (TIM2,TIM3,TIM4,TIM5,TIM12,TIM13,TIM14)  Saat
Frekansi - 84 MHz

+ APB1 Donamim (USART2,USART3,UART4,UARTS5,SPI2,SPI3,IC1,IC2,IC3) Saat
Frekans: - 84 MHz

* APB2 Zamanlayic1 (TIM1,TIM8,TIM5,TI9,TIM10,TIM11) Saat Frekansi - 168
MHz

e APB2 Donanim (SDIO,USART1,USART6,SPI1,ADC) Saat Frekansi - 84 MHz

4.2.1.2 Mikrodenetleyici Donanim Ayarlari

Mikrodenetleyici biinyesinde yer alan zamanlayici, analog-dijital cevirici, iletisim
kanallari, DMA ve kesme oOncelik kontrolciisii ayarlar1 (NVIC) bu boéliimde

aktarilmaktadir.
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Tablo 4.2 Zamanlayici kanallar 6zellikleri

Modiil Ad1 Pin No Frekansi Periyot Baglh Modiil
TIM1-CH1 PE9 12 MHz 30us ESC Motor 1
TIM1-CH2 PE11 12 MHz 30us ESC Motor 2
TIM1-CH3 PE13 12 MHz 30 us ESC Motor 3
TIM1-CH3 PE13 12 MHz 30 us ESC Motor 4
TIM2-CH1 PA15 1 MHz - Radyo Kumanda PPM
TIM3-CH1 PB4 12 MHz 30us ESC Motor 5 / Servol
TIM3-CH2 PB5 12 MHz 30us ESC Motor 6 / Servol
TIMS - 1 MHz - -

TIM12 - 1 MHz 0.5 ms -

Zamanlayic1 Ayarlari  Mikrodenetleyici biinyesinde yer alan zamanlayic
modiillerinden TIM1, TIM2, TIM3, TIM5 ve TIM12 modilleri kullanilmistir.
TIM1 ve TIM2 kanallar1 dogrudan ITHA ESC’nin ilgili motor kanallarina baghidir. TIM5
hata tespiti amaciyla kullanilan genel amacli zamanlayici olup, TIM12 RTOS sistemi
biinyesinde olusturulan gorevlere ait semafor yapilarin1 uygun frekansta tetikleyerek,
gorevleri RTOS gorev planlayicisinda belirlenen frekanslarda calismasina yol acar.
Zamanlayici kanallarina ait ayarlar Tablo 4.2]de belirtilmistir.

Test IHAs1 dort rotora sahip olmasina karsin, ilerleyen zamanlarda farkli sayida
rotor iceren IHA konfigiirasyonlar1 ile uyumlu hale getirilebilmesi adina ek ESC
motor cikislar1 eklenmistir  TIM1 ilk dort motora ait sinyali, TIM2 ise ek
iki motora ait sinyalleri {ireten zamanlayici kanalidir. =~ Zamanlayici kanallari
genislik darbe modiilasyonu (PWM) sinyalleri liretebilme yetenegine sahiptir. Ucus
kontrol sisteminde kontrol frekansinin yiiksek olmasi kontrol performansini arttirici
niteliktedir. Mikrodenetleyicinin ¢alisma saat frekansi kontrol algoritmalarini yiiksek
hizda gerceklestirse dahi PWM gibi analog sinyal gonderme yontemleri kontrol
frekansinin 400-450 Hz bandindan yukariya ¢ikmasini engellemektedir. Bu sebeple
mikrodenetleyici ve ESC arasinda dijital iletisim yontemi tercih edilmis, protokol
olarak ESC tarafindan desteklenen DSHOT600 protokolii kullanilmstir.

Dshot600, PWM sinyalinin aksine dijital bir ESC protokoliidiir. Veri paketi toplam 16
bitten olusur ve ii¢ parcaya ayrilir . Bu bitlerin 11’i motor hizi, 12.si ESC telemetri
ozelligi, son dordl ise denetim toplam (checksum) bitleridir. Gonderilen dijital
sinyaldeki her bir bitin periyodu 1.67 mikrosaniye olup %75 doluluk orani yiiksek,
%25 doluluk orani alcak degeri ifade eder. DSHOT600 protokoliiniin yapis1 ve toplam
veri uzunlugu Sekil [4.5/teki gibidir. Veri transferinin 26.7 us’ye varan siiresi kontrol
dongiistiniin 8Khz’e kadar arttirilabilmesine olanak saglar. DSHOT600 sinyali TIM1
ve TIM2 kanallarina bagli olan DMA kanallar1 kullanilarak olusturulmustur, boylelikle
mikrodenetleyicinin sinyali iiretimi sirasinda olusabilecek islem giicli azaltilmistir.
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TIMS kanali dogrudan bir modiile baglanmamistir. Yazilim igerisinde mikrosaniye
mertebesinde zaman tutmak ve modiiller arasindaki zamanlarin yazilimsal kontroliinii
saglamak icin kullanilmaktadir. Yazilim akisinda sensor bozulmasi, dongi frekansi
hatalar1 gibi zamana bagli hatalarin olusu TIM5 kanalindaki zaman bilgisi kullanilarak
tespit edilmektedir. TIM12 kanali gorev zamanlayicisi olarak kullanilmakta olup
dogrudan bir donanima bagl degildir. 2Khz frekansinda kesme sinyali olusturulacak
sekilde konfigiire edilmistir. Kesme fonksiyonu icerisinde gorevlere ait ikili semafor
yapilarinin tetiklemeleri yapilir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
: itki : Telem . Kontrol (CRC)
26.7 us

Sekil 4.5 DSHOT600 protokolii

iletisim Modiil Ayarlar1 Mikrodenetleyici icerisinde yer alan iletisim donanimlari
sayesinde cevrebirimleri ve sensorler ile iletisime ge¢mektedir. Bu sebeple
mikrodenetleyici icerisindeki [2C1, 12C2, 12C3, SPI2, UART1, UART2, UART3, UART4,
UART®6 ve SDIO iletisim modiilleri kullanilmistir. 12C1, I12C2, 12C3 ve UART2 modiilleri
dahili ve harici sensorler ile, SPI2 modili flash hafiza birimi, UART1 FTDI/USB
doniistiiriicii ile PC, UARTS3 telemetri ile yer istasyonu ve UART4 ise alternatif lidar

sensor iletisimi icin konfigiire edilmistir. Iletisim modiillerine ait 6n ayarlar Tablo
[4.3]te gosterilmistir.

12C1 AOB sensorii ile mikrodenetleyici arasindaki iletisim kanalini ifade eder. AOB
sensorii yiiksek frekanslarda okunarak kontrol dongiisiinde kullanilacag: icin DMA
ve kesme oOzellikleri aktif edilmisti. AOB ilk ayarlarinin yapildig: béliimde sensor
belirlenen frekansta veri tiretimi gerceklestirerek kesme gonderir. Kesme sinyali ise
sensoriin DMA donanimi ile verilerinin okunmasini miimkiin kilar. 12C2 ve 12C3
iletisim modyiilleri sirasiyla manyetometre ve barometre arasindaki iletisim yontemidir.
iki kanal da mikrodenetleyici ve sensérlerin desteklemis oldugu son iletisim hizi olan
400kHz ile veri transferini gerceklestirir. Harici manyetometre donaniminin gerektigi
durumlarda I2C3 kanali1 barometre ve harici manyetometrenin ortak iletisim kanalinm
olusturmaktadir. SPI2 kanali mikrodenetleyici ile flash hafiza birimi arasindaki iletisim
yontemini ifade etmekte olup,yazilimin kalibrasyon ve yiiksek frekansta hareket
verilerini depolamasina imkan saglar. UART1 kanali ugus kontrol kartinda yer
alan FTDI/USB doniistiiriici donanimini kullanarak bilgisayar ile seri haberlesmenin
saglandig1 haberlesme modiiliidiir. UART2 kanali GNSS alicisina baglh olup, alici
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tarafindaki DMA kanali aktive edilmistir. Bdylelikle mikrodenetleyicinin CPU’su
tizerindeki seri haberlesme yiikii azaltilmistir. UART3 kanali yer istasyonu ve hava
aracinin kablosuz seri haberlesme modilii, telemetri, yardimiyla haberlesmesini
mimkiin kilar. Arac verilerinin islem giicii kullanilmadan arka planda gonderilmesi
amaciyla DMA kanali aktive edilmistir. UART4 barometre yerine alternatif olarak lidar
sensoriiniin baglanabilmesi amaciyla konfigiire edilmistir. SDIO kanali ise verilerin
ucus kontrol kartinda yer alan SD kart {izerine depolanabilmesini miimkiin kilan

iletisim kanalidir.

Tablo 4.3 iletisim modiil ayarlar

Modiil Ad1 ;1: Hiz/Baud Kesme/DMA | Bagli Modiil
[2C1-SDA PB7 400 kHz DMA AOB-SDA
12C1-SCL PB6 400 kHz DMA AOB-SCL
[2C2-SDA PB11 400 kHz - Manyetometre-SDA
[2C2-SCL PB10 | 400 kHz - Manyetometre-SCL
[12C3-SDA PC9 400 kHz - Barometre-SDA
[12C3-SCL PAS8 400 kHz - Barometre-SCL
SPI2-MISO PB14 | 21 Mbit/s - Flash-SDO
SPI2-MOSI PB15 21 Mbit/s - Flash-SDA
SPI2-CLK PB13 | 21 Mbit/s - Flash-CLK
UART1-RX PA10 115200 bit/s - FTDI-TX
UART1-TX PA9 115200 bit/s - FTDI-RX
UART2-RX PA3 9600 bit/s DMA GNSS-TX
UART2-TX PA2 9600 bit/s - GNSS-RX
UART3-RX PD9 9600 bit/s - Telemetri-TX
UART3-TX PD8 9600 bit/s DMA Telemetri-RX
UART4-RX PAO 9600 bit/s - Lidar-TX
UART4-TX PAO 9600 bit/s DMA Lidar-RX
SDIO-SDO PC8 12 MHz SD-DO
SDIO-CK PC12 | 12 MHz- SD-CLK
SDIO-CMD PD2 12 MHz SD-CMD

Analog-Dijital Cevirim Ayarlar1 Mikrodenetleyici Analog-Dijital Cevrim (ADC)
modiili analog veri tireten sensorlerin anlamlandirilmasini saglamaktadir. Ucus
kontrol sisteminde yer alan pil gii¢c modilii ismi verilen voltaj regiilatorii, akim ve
voltaj sensorii biitlinlesik yapisindan gecerek ucus kontrol kartini beslemektedir. Gii¢
modiili tizerinde yer alan akim ve voltaj sensorleri O - 3.3 Volt arasi analog cikis
tiretmektedir. Bataryadan cekilen anlik akim ve voltaj degerlerinin okunmasi amaciyla
iki ADC kanal1 aktive edilmistir. Tablo 4.4 ADC modiil ayarlarimi géstermektedir.
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Tablo 4.4 ADC modiil ayarlari

. Pin Ornekleme e 1 y .
Modiil Ad1 No Frekansi Coziniirliikk | Bagh Modiil
ADC-CH10 PCO 1.4 MHz 12 bit Voltaj Sensorii
ADC-CH11 PC1 1.4 MHz 12 bit Akim Sensori

Kesme ve DMA Ayarlar:

Mikrodenetleyici icerisinde yer alan kesme denetleyicisi farkli donanimlardan gelen
kesme sinyallerini yonetirken DMA modiili donanim ve hafiza arasinda islemci
giici kullanilmadan veri transferini saglamakla yiikiimliidiir. Standart veri aligverisi
yontemlerinin aksine hafiza ve karsi cihaz arasindaki islemi mikrodenetleyicinin islem
birimi yerine DMA adi verilen 6zellestirilmis donanim yapis1 gerceklestirir. Ucus
kontrol yaziliminda kullanilan DMA yapilar1 ve 6zellikleri Tablo [4.5]te gosterilmistir.

Tablo 4.5 DMA o6zellikleri

Modiil Kanal Yon Yontem
UART2-RX DMA1-Stream 5 | Cevre biriminden hafizaya Dairesel
UART3-RX DMA1-Stream 1 | Cevre biriminden hafizaya Dairesel
UART4-RX DMA1-Stream 2 | Cevre biriminden hafizaya Dairesel

12C1-RX DMA1-Stream 0 | Cevre biriminden hafizaya Normal
[12C1-TX DMA1-Stream 6 | Hafizadan cevre birimine Normal
TIM-CH1 DMA2-Stream 1 | Hafizadan ¢evre birimine Normal
TIM-CH2 DMA2-Stream 2 | Hafizadan ¢evre birimine Normal
TIM-CH3 DMA2-Stream 6 | Hafizadan c¢evre birimine Normal
TIM-CH4 DMA2-Stream 4 | Hafizadan c¢evre birimine Normal

Ucus kontrol sistemi gibi karmasik ve birbirine bagh gomdiilii yazilimlarda kesme
yapilar1 ve kesmenin 6ncelik yonetimi kritik 6neme sahiptir. Mikrodenetleyici kesme
ayarlar1 NVIC yardimi ile oncelik sirasina gore diizenlenebilir. Mikrodenetleyici
lizerinde kosan yazilim RTOS tabanli organize edildigi icin kesme Oncelikleri
belirlenirken RTOS’a 6zel fonksiyonlarin bulunup bulunmayacagi da onem arz
etmektedir. STM32F407VGTX NVIC yapist 0-15 arasinda kesme Onceliklendirme
yapilmasina imkan saglar. Bu siralamada diisiik numara yiiksek oOncelik
anlamimna gelmektedir. RTOS fonksiyonlarini iceren kesme fonksiyonlarinin
sisteme ait onemli kesmelerin Oncelig§inden Onemli olarak belirlenmesi sistemsel
sorunlara yol acabilecegi icin RTOS fonksiyonlari iceren kesmeler 5-15 arasinda
onceliklendirilmistir. Sistem icerisinde kullanilan kesmeler sensor ve ¢evre birimlerine
ait iletisim kesmeleri ile gorev zamanlayic1 kesmesi olarak degerlendirilebilir. Tablo
ucus kontrol sistemindeki kesme yapilarini ve oOnceliklerini gostermektedir.
Tabloda yalnizca eklenen kesme yapilarina yer verilmis olup mikrodenetleyici i¢

kesmeleri gosterilmemistir.
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Tablo 4.6 Kesme 0zellikleri

Kesme Ad1 Oncelik | Aciklama

Dis Kesme (EXTT) AOB veri hazir kesmesi

DMAL1 Stream 0 Kesme AOB DMA iletisim Kesmesi (RX)
DMA1 Stream 6 Kesme AOB DMA iletisim Kesmesi (TX)
TIM12 Kesme Gorev Zamanlayici Kesmesi
TIM2 Kesme PPM sinyal kesmesi

DMA1 Stream 1 Kesme Telemetri DMA Iletisim Kesmesi
DMA1 Stream 2 Kesme Lidar DMA Iletisim Kesmesi
DMA1 Stream 5 Kesme GNSS Alici DMA Iletisim Kesmesi
DMAZ2 Stream 1 Kesme TIM1-CH1 DMA Kesmesi

DMA2 Stream 2 Kesme TIM1-CH2 DMA Kesmesi

DMA2 Stream 4 Kesme TIM1-CH4 DMA Kesmesi

DMA2 Stream 6 Kesme TIM1-CH3 DMA Kesmesi

UART2 Genel Kesmesi GNSS alic1 genel iletisim kesmesi
UART3 Genel Kesmesi Telemetri genel iletisim kesmesi
UART4 Genel Kesmesi Lidar genel iletisim kesmesi

NN (NN NN NN NN oGl Bh| Db

AOB, ucus kontrolciisiiniin tahmin algoritmalar1 icin temel yapiy1 olusturmakta,
dolayisiyla hizli ve giirtltiisiiz elde edilmesi ucgus performansini dogrudan
etkilemektedir. AOB sensorii 8Khz'e kadar veri iiretip paylasabilmektedir.
Bu ozellikten yararlanmak adina AOB sensoriiniin veri hazir kesme cikisi
mikrodenetleyicide kesme olusturmakta, bu kesme ise DMA yapisini tetikleyerek
sensor verileri elde edilmesini saglamaktadir. DMA kullanilmasi islemin arka planda
otomatik olarak yapilmasina el vermektedir. —Bdylelikle yiiksek frekansta elde
edilen veriler daha yiiksek mertebeden ayrik filtrelerden gecirilerek gecikmesi az ve
giiriiltiisiiz sinyal elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu sebeple AOB veri hazir kesmesi

sistemde en oncelikli kesme olarak ayarlanmistir.

Ucus kontrol yazilimi RTOS yapisinda kurgulanan gorevler ile calismaktadir. Bu
sebeple gorev yapilarinin se¢imi ve Onceliklerinin degistirilmesi zamanlama olarak
kritik 6neme sahiptir. Is paketlerinin gorev tetikleme yapis1t TIM12 kesmesi ve buna
bagli RTOS fonksiyonlar: ile saglanmaktadir. Bu sebeple TIM12 kesmesi AOB veri

hazir kesmesi haricindeki tiim kesmelerden 6ncelikli olarak konfigiire edilmistir.

Ucus kontrol sisteminde yer alan radyo kumanda alicisi ¢ikisini analog olarak
dalga pozisyon modiilasyonu (PPM) formunda gondermektedir. Bu sirali dalgalarin
pozisyonlar1 dogrudan kumanda ¢ikislarini ifade etmekte olup gelen sinyalin analog
olmasi okuma isleminin yilikselen-alcalan kenar tespiti ve zamanlayic1 kullanilmasini
zorunlu kilar. Zamana bagli yapisi sebebiyle TIM2 kanalina ait yiikselen-alcalan
kesmeleri AOB ve TIM12 kesmelerinden sonra en 6ncelikli kesme olarak ayarlanmustir.

Diger kesme yapilari sensor ve cevre birimi iletisimleri ile motor sinyal retimi
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zamanlayict DMA kesmeleri olup es onceliktedir. Dolayisiyla es oncelige sahip iki
kesmeden daha 6nce meydana gelen kesme, islemci tarafindan ilk 6ncelikte islenir.

4.2.1.3 Ara Katman Yazilim Ayarlar

Ara katman yazilimlar1 mikrodenetleyici donanimlar1 kullanilarak olusturulmus genel
amaclh hazir yazilim paketleridir. Ucus kontrol sisteminde SD Kart dosyalama ve
veri iglemleri icin FATFS ve gercek zamanl isletim sistemi yapisi icin FreeRTOS ara
katman yazilimlar1 kullanilmistir. RTOS yapis1 gorev, gorev oncelikleri, semafor ve
ortak donanim kullanimlar gibi 6zel ayarlarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ucus
kontrol sistemi RTOS yapisindaki gorevler ve ozellikleri Tablo [4.7]deki gibi ifade
edilebilir.

Tablo 4.7 RTOS gorev 6zellikleri

. Tetiklenme Hafiza

Gorev Ad1 Oncelik (Stack
Frekansi .
Size)

Acisal Hiz Kontrolii Gercek Zaman 2 Khz 4096 Byte
Tam Kontrol Gok Yiiksek Oncelik | 200 Hz 2048 Byte
GKF Yiiksek Oncelik 200 Hz 4096 Byte
Veri Kayit Normal Oncelik Degisken 2048 Byte
Seri Haberlesme Normal Oncelik Degisken 2048 Byte

RTOS yapisinda yer alan ikili semafor yapilar1 genellikle karsilikli dislama (mutual
exclusion) ve gérev senkronizasyonlar: amaciyla kullanilabilir. 1kili semafor yapisi
yalnizca bir 6ge tutabilen bir kuyruk olarak diisiiniilebilir. 1kili yapis1 sebebiyle
bu kuyruk yalnizca bos veya dolu olabilmektedir. Bu kuyruga baglanan gorevler
kuyrugun dolu olup olmadigina gore kilitlenip acilmaktadir. Bu yapi da dogrudan
gorevlerin birbirine gore senkronize ¢alismasini saglar. Semafor yapilar: bu yontemle
kullanildiginda bu yapiy1 kullanan gorevlerin aktif olup olmamasini belirleyen bir
kilit mekanizmasini goriir. Baslangic durumunda gorevlerin tiimi kilitlidir. Gorev
zamanlayicisina ait kesme veya basgka bir gorevin tamamlanmasi, diger gorevlerin
kilitlerinin acilmasina sebebiyet verebilir. Kilidi acilan gorev oncelik sirasina gore
gorev planlayicisinda cagirili.  Gorev yazilimi icerisinde yer alan semafor yapilari
gorevin bitiminden sonra tekrar kendilerini Kkilitleyerek uygun zamanda aktive
edilmeyi bekler. Ucus kontrol sisteminde yer alan ikili semafor yapilar1 asagidaki gibi
siralanabilir.
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* Acisal Dongii Semaforu - 2Khz zamanlayici Kesmesi ile tetiklenir.
* Tam Kontrol Semaforu - 200 Hz zamanlayici ile tetiklenir.

* GKF Semaforu - Tam Kontrol gorevi bitiminde tetiklenir.

4.2.1.4 Sensor Kalibrasyonlari

Ucus kontrol sisteminin performansi dogrudan sensoérler ve sensor verilerini kullanan
tahminci yapisinin basarisi ile dogru orantilidir. Bu sebeple kullanilan sensorlerde
yer alan kalici hata terimlerinin ugus Oncesi giderilmesi tahmincinin dogrulugunu
arttiran niteliktedir. Ucus kontrol sisteminde yer alan AOB ve manyetometre sensorleri
halihazirda tiretim asamasinda kalibrasyon islemine tabi tutulmalarina karsin sicaklik,
nem ve diger cevresel kosullar sensorlerin kalibrasyonlarinin bozulmasina yol agabilir.
Bu sebeple ucus éncesi AOB ve manyetometre kalibrasyonlarinin tamamlandigindan
emin olunmas: gerekir. AOB biinyesinde yer alan déniidlcerde sabit kayma hatasi,
ivmeolger ve manyetometrede ise eksen kacikligi hatasi siklikla meydana gelen ve

kalibrasyon ile telafi edilebilen deterministik hatalardir.

Dontidlcer kalibrasyonu, sensoriin duragan oldugu zaman diliminde okunan ham
acisal hiz verileri kullanilarak basit¢e tamamlanabilir. Kalibrasyon islemi her ucus
oncesi ucus kontrol yaziliminin baslangic boliimiinde gerceklestirilir Bu amac
kapsaminda IHA baslangicta sabit bir pozisyonda dururken, déniiélcer sensér verileri
4 saniye boyunca okunarak kaydedilir. Kaydedilen degerlerin ortalamasi sabit kayma
terimi olarak belirlenir. Ucus esnasinda elde edilen acisal hiz verilerinden hesaplanan
sabit kayma degeri c¢ikartilmasi ile kalibre edilmis doniidlcer verileri sistem icerisinde

kullanilmis olur.

Ivmedlcer kalibrasyonu eksen kacikligi problemini ortadan kaldirmak adimna
yapilmaktadir. Bu problem temel olarak sensoriin es uyartilara es cevaplar vermemesi
olarak tamimlanabilir. =~ Kalibrasyon isleminin tamamlanabilmesi icin sensdre es
uyartilar verilir, elde edilen degerler en kiictik kareler yontemi kullanilarak kalibrasyon
oran matrisi ve kayma vektorli hesaplamir. A, Ay, Ay, kalibre edilmis ivmedlger
verileri, A,, A, ve A, ham ivmeolger verileri A, kalibrasyon oran matrisi ve Ay,
kalibrasyon kayma vektorii olmak tizere kalibre edilmis degerler (4.1)’deki gibi

hesaplanabilir.

Axk Ax
Ayk :Akm Ay +Akv (41)
Azk Az
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Sensore es uyari verilebilmesinin en uygun yolu diinyanin yer ¢cekiminin 6l¢iilmesidir.
fvmeolcer kalibrasyonu icin sensoriin iic ekseninin pozitif ve negatif eksenlerde
diinyanin yer ¢ekimi ivmesini 0lctiigli senaryo diisiiniiliirse, elde edilen alt1 duragan
Olctim [59]] numarali referansta yer alan en kiiciik kareler yontemi kullanilarak
kalibrasyon oran matrisi ve kalibrasyon kayma vektoriine doniistiiriilebilir.

Manyetometre sensorii de ivmeolcere benzer sekilde eksen kaciklig1 hatasina sahiptir.
Uc¢ eksen manyetik alan 6lciimii yapan manyetometrenin yonelim ile ilgili anlaml veri
iiretebilmesi icin ¢alisma ortaminda yer alan manyetik alana gore kalibre edilmesi
sarttir. Ideal manyetometrenin her bir ekseninin yalnizca Diinya manyetik alanini
6lcecegi ve her bir 6l¢ciim ekseninin ayni manyetik alan uyartisina aym ¢ikis cevabini
verecegi diisiiniillirse, 6lciim uzayinin bir kiire oldugu ifade edilebilir. Manyetik alan
bozucu etkileri sert demir ve hafif demir olmak iizere iki ana grupta incelenebilir.
Sert demir etkisi sabit etkisi sabit giiriiltii girisimi yapan etkiye verilen isimdir
ve ideal Olctim kiiresinin orijin noktasini degistirir. Genellikle ortamda yer alan
ferromanyetik malzemeler ve manyetik alan olusturan devre karti1 bu etkiye sahip
olmaktadir. Hafif demir etkisi daha az olmakla birlikte siklikla sensoriin yakinina yer
alan nesnelerden kaynaklanir. Bu etki kiireyi gerip egerek olctim kiimesini elipsoid
bir sekle biiriindiiriir. Kalibrasyon yontemi olarak [60]] numarali referansta yer
alan formiilasyon kullanilmistir. Kalibrasyon islemine manyetometre sensorii ¢alisma
kosullar1 altinda, her bir eksenin Ol¢tim uzayindaki her bir noktay1 kapsayacag: kadar
ornek alinarak baslanmistir. Elde edilen ham veriler bahsedilen yontem kullanilarak
kalibrasyon oran matrisi M,,, ve kalibrasyon kayma M, vektoriine donistiiriiliir.
Kalibre edilmig manyetik alan verileri M,, M, ve M, ham manyetik alan dl¢timleri
kullanilarak M,, M, ve M, saha testleri oncesi ugus kontrol sistemi biinyesinde yer
alan manyetometrenin kalibrasyon 6ncesi ve kalibrasyon sonrasi 6l¢iimleri Sekil4.6]da
gosterilmektedir. Kalibrasyon 6ncesi hem sert demir hem de yumusak demir etkileri
gozlemlenirken, kalibrasyon islemi sonrasi ii¢ eksende yapilan dl¢timlerin timi es

biiyiikliikteki manyetik alan uyartilarina es sensor ¢iktisi iiretmektedir.

Mxk Mx
Myk - ( My - MkV) Mkm (42)
Mzk Mz
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O Ham Olgiimler
O Kalibre Edilmig Olgiimler

100
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Z Ekseni [u T]

100

. -100 <20
Y Ekseni [u T] -100 X Ekseni [p T]

Sekil 4.6 Manyetometre kalibrasyonu

4.2.2 Yazilim Akisi

Yazihm akigt Sekil [4.7]de gosterildigi gibi ii¢ temel bélim ile ifade edilebilir
Mikrodenetleyici tizerinde kosan yazilim ilk olarak Baslangi¢c Boliimii'nii calistirir.
Baslangi¢ boliimiinde gercek zamanli isletim sisteminin 6n ayarlari, cevresel birimlerin
On ayarlar ve iletisim testleri, tahmin ve kontrolcii parametrelerinin baglatilmasi ve
RTOS is parcacigi planlayici gorevleri gerceklestirilir. Gorev Secim Boliimii her bir
is parcasmin 6ncelik sirasina gore calismasini saglayan boliimdiir. Oncelik siralar
RTOS is parcacig1 ayarlar1 boliimiinde yapilmis olup sabittir. Her bir is parcaciginda
kilit mekanizmasi olarak RTOS sisteminin 6zelliklerinden iki elemanli semafor (binary
semaphore) yapisi kullanilmistir. Bu yapi bazi is parcaciklari arasindaki kilitleme
mekanizmasini saglamakta olup kilit agma islemleri Zamanlayici1 Kesme Boliimii'nde

gerceklestirilmektedir. 1kili semafor yapisi, gérevler ve zamanlar ile ilgili detaylar
Boliim |4.2.2.2]de ifade edilmistir.

4.2.2.1 Baslangic¢ Boliimii

Ucus kontrol yaziliminin baslangi¢ boliimii, sistem ayarlarinin tanimlandigi, gercek
zamanl isletim sistemine 6zel ayarlarin yapildigi, cevre birimleri ve sensorler ile
haberlesme ve kontrollerin yapildig: temel boliimdiir. Bu boliim yazilimda bir dongi
icerisinde bulunmamakla birlikte sistem acilisi ile yalnizca bir kere calismaktadir.

Baslangi¢ boliimii hatasiz olarak tamamlanirsa RTOS Gorev planlayici calismakta ve
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Baslangi¢ —>» Acisal Hiz Kontrolli Gérevi

> Tam Kontrol Gorevi

RTOS Gorev Ayarlari

l > Gorev On(':ehk Segim > GKF Gérevi
Algoritmasi
Cevresel birimler, tahmin ve kontrol
yapilarina ait baglatici algoritmalar
—> Veri Kayit Gorevi
RTOS Gérev Planlayici L—>| Seri Haberlesme Gorevi
... BaslangicBolimi L ... GorevSegimBolmi
Agisal Hiz Kontroli Gorev
Aktif
A4
Gorev Zamanlayici
Kesmesi (TIM12) »<_TIM12 == 200Hz »  Tam Kontrol Gorev Aktif
A v
GKF Gorev Aktif
Zamanlayici Kesme Boliimii

Sekil 4.7 Yazilim akis semasi

ucus kontrol sistemi algoritmalarini iceren RTOS gorevleri aktive olarak sistem faal
hale gelmektedir. Sistem baslangici esnasinda meydana gelebilecek olan hatalar "Hata
Isleyici" algoritmasi ile anlamlandiriimaktadir. Sekil de verilen baslangic boliimii

akis semasinda yer alan her bir kod parcacig: asagidaki gibi kisaca tanimlanabilir.

STM32 Donanim Ayarlari, STM32F407VGTX mikrodenetleyici icerisinde yer alan
donanimlara ait baslaticilarin yer aldigi kod parcacigidir. Bolim [4.2.1.2| ve Bolim
4.2.1.1]de yer alan tiim ayarlar yazilima entegre edilmistir.

RTOS Gorev ve Semafor Ayarlari, ucus kontrol yaziliminin ara  yazihim

katmanlarindan FREE RTOS gercek zamanl isletim sisteminin Bolim [4.2.1.3] ile
belirtilen gorev tanimi, gorev oncelikleri ve ikili semafor yapis1 ayarlarinin yapildigi

kod parcacigidir.
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Pil Voltaj Veri Depolama
Okuyucu Cevre Birimleri RTOS Gorev ve STM32 Donanim
Basglatici ve Baslatici ve On Semafor Ayarlar Ayarlari
On Ayarlan Ayarlari

Baslangi¢

Hayir

Pil voltaji
uygun mu
?

Hata Tespit
Algoritmasi

Ny e

Kumanda umanda
Alici Veri verileri

Okuma mevcut
Baslatici mu ?

GNSS
iletisimi
N var mi

AOB ?
Baslatici ve
On Ayarlari

vet

Evet

ESC DSHOT

GNSS Alici - s Kontrolcii
Baslatici ve sé';y?;ttljgf\t":' Katsay!
AOB On Ayarlari 2as Tanimlama

On Ayarlari

iletigimi

varmi ? Hayir

Evet

Evet Telemetri
GKF Seri
Baslatici Haberlesme
Donudlger Baslatici
Kalibrasyon
- ) Hayir
f_v_\
Barometre Manyetometre " Gorev
Basglatici ve B_aro_m_etl_'e Baslatici ve On RTOS Gérev Zamanlayici
23 iletigimi s Planlayici ve Kesme
On Ayarlari var mi ? Ayarlari Ayarlari

Sekil 4.8 Baslangic boliimii akis diyagrami

Veri Depolama Cevre Birimleri Baslatici ve On Ayarlari : kod parcacigni SD Kart ve

Flash hazifa donanimlarina ait baslatici kodlar1 icermektedir. SD karta ait yazilim
dogrudan FATFS kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. SD kart ile iletisim
kontroli, ilk dizin ve dosya olusturma islemleri ile SD kartin donanimsal varliginin
kontrolii bu kod parcaciginda yapilir. Flash hafiza baslatict yazilimi, flash hafiza
entegresi ve mikrodenetleyici arasindaki SPI veri haberlesmesini kontrol ederken, veri
yazilacak alana ait hafiza adreslerini belirler. Sd kart baglanti hatas1 1 numarali
kod ile, flash hafiza baglanti1 hatas1 2 numarali kod ile hata isleme algoritmasina
gitmektedir.
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Analog Dijital Déniistiiriicii On Ayarlar1 ve Batarya Voltaj Kontrolii kod parcaciginda

mikrodenetleyici analog-dijital c¢evirici birimi aktive edilerek voltaj ve akim
sensoriinden gelen analog veriler dijitale gevrilir. Boylelikle pilin ilk voltaji Olciilerek
pilin sarj seviyesi veya mevcut olup olmadig1 kontrol edilir. Pil takili degil veya voltaj
seviyesi belirlenen esik degerinden diisiik ise algoritma 3 numarali hata kodu ile hata

isleme algoritmasina gider.

AOB Baslatic1 ve On Ayarlari, AOB sensoriiniin iletisim adres kontrolii, 12C iletigim

yazma ve okuma kontrolii ve sensor kayit defteri ayarlarinin yapildigi kod
parcacigidir. AOB sensériiniin belirtilen 12C kanali {izerinde bulunmamasi veya sensér
okuma-yazma hatasinin bulunmasi 4 numarali kodunu olusturur. Hata kodu olusumu
ile baslangic algoritmasi bir sonraki islem yerine hata isleme algoritmasina gecer. AOB

sensor baslangic ayarlar asagidaki gibi siralanabilir.

Dontiolger 6lciim araligi : 1000 ° / s

Ivmedlcer 6lciim arahig: : + 8g

Olciim Frekans: : 2 kHz

Kesme ozelligi : Aktif

Doéniidlcer Kalibrasyonu, AOB’de yer alan déniidlcer sensériiniin baslangic kayma

degerinin giderilmesi amaciyla her baslangicta yapilmaktadir. Bolim [4.2.1.4 ile

aktarilan algoritma kullanilarak baslangi¢ dontidlcer kaymalari tespit edilmektedir.

Barometre Baglatici ve On Ayarlari, barometre sensériiniin iletisim adres kontrolii,

I2C iletisim yazma ve okuma kontrolii, fabrika kalibrasyon verilerinin okunmasi
islemlerinin yapildig1 kod parcacigidir. Barometrenin belirtilen 12C kanali iizerinde
bulunmamas: 5 numarali hata kodunu olusturur. Hata kodu olusumu ile baslangi¢
algoritmasi bir sonraki islem yerine hata isleme algoritmasina gecer. Sensor sabit
frekansl veri aktarimina sahip olup, c¢oziiniirliik gibi degistirilebilir ayarlar1 yalnizca
sensor okurken yapilabilmektedir.

Manyetometre Baslatic1 ve On Ayarlari, manyetometre sensorii iletisim adres

kontrolii ve sensOr baslatici ayarlarinin yapildigi kod parcacigidir. Manyetometre
sensoriinlin belirtilen 12C kanali {izerinde bulunmamasi 6 numarali hata kodunu
olusturur. Hata kodu olusumu ile baslangi¢c algoritmasi bir sonraki islem yerine
hata isleme algoritmasina gecmektedir. Sensore ait baslangi¢ ayarlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.
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Olciim frekans: : 50 Hz

Kesme : Aktif Degil

Olciim araligi : &+ 1.3 Gauss

Siirekli Ol¢iim Modu : Aktif

GNSS Alic1 Baslatic1 ve On Ayarlari, GNSS alic1 ve iletisim ayarlarini diizenler. GNSS

alict mikrodenetleyici ile UART iizerinden UBX veya NMEA protokolii kullanilarak
haberlesmektedir. Kanal iizerinden varsayilan olarak gelen NMEA protokolii gerekli
olan pozisyon, hiz, GNSS alict durum vb. bilgileri ayr1 ayr1 paketlerde gondermekte
olup calismada UBX protokolii tercih edilmistir. Bu sebeple baslatici boliimiinde
haberlesme kontroliiniin ardindan GNSS alic1 ile UART iletisimi kurularak NMEA
mesajlar1 kapatilmis, pozisyon, hiz, zaman, tahmin araliklar1 ve uydu sayis1 gibi
tiim bilgileri tek UBX paketinde iceren PVT mesaj1 aktive edilmistir. GNSS algilayici
ile miktodenetleyici arasindaki ilk iletisimde hata olusmasi1 durumunda algoritma 7
numarali hata kodu ile hata isleme algoritmasina gider.

Kumanda Alici Veri Okuma Baslatici, kod parcacigi radyo kumanda alicinin, kumanda

pozisyon bilgilerini ifade eden PPM sinyalinin okunmasi icin gerekli olan zamanlayici,
zamanlayici kanal ve kesme ayarlarini igerir. Ayarlar ile birlikte kesme ile okunan
kumanda degerleri kontrol edilir. Kumandanin mevcut olmamasi durumu 8 numaral

hata kodunu olusturmakta ve yazilimi hata isleme algoritmasina gotiirmektedir.

Kontrolcii Katsay1 Tanimlama, kod parcacigi ucus kontrolciistine ait Boliim te ifade

edilen tiim kontrol yapilarina ait kontrolcii ve filtre degerleri ile kontrolcii limit

degerlerinin tanimlandig1 kod parcacigidir.

ESC DSHOT Sinyal Uretici Baglatic1, mikrodenetleyicinin zamanlayici kanallar

DSHOT dijital protokolii sinyalini tiretmek icin DMA yapist ve zamanlayicinin PWM
iretici modiilii kullanilarak ayarlarini icerir. Motorlara baslangic sinyali olarak doniis
yok sinyali gonderilir.

GKF Baslatic1:  kod parcaciginda ANS/GNSS sensorii fiizyonu amaciyla kullanilan

GKF'nin parametre baslangiclar1 yapilmaktadir. 1k olarak GKF durum carpimsal
hata parametreleri ivmedlcer giiriiltiisii ve dontidlger giiriiltiisti ifadeleri tanimlanir.
Bu terimler GKF tahmin boliimiiniin kovaryans giincelleme alt boliimiinde yer alan
ve ile ifade edilen D matrisinin degerlerini olusturmada kullanilmaktadir.
Ardindan GKF durum toplamsal hata parametreleri olan ve (3.30)’da tanimli giirtilti
ifadeleri tanimlanmistir. Carpimsal ve toplamsal giiriiltii parametreleri Tablo [4.8]de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.8 GKF giiriiltii parametreleri

Parametre Birim Deger
Ivmedlcer Giiriiltiisii (m/s?)? 2
Doniiolcer Giiriiltiisii (rad/s)? 0.005
A(_)BVarX’ AeBVarX’ AeBVarx m/53 OE-15
AvBVarX’ AvBVarX’ AvBVarX rad/52 5.626E-13
Myarns Myares Mvarp uT? 2.5E-11
Byarx? MBVarY’ MBVarY ‘u’Tz 2.5E-11

Kod parcacigi ardindan GKF durum vektoriiniin ilk degerlerinin elde edilmesi ile
devam eder. GKF durum vektorii yirmi iki elemanli bir vektor olup ilk on terimi
tutum, hiz ve pozisyon verilerini icermektedir. IHAnin baslangic pozisyonunda sabit
oldugu varsayimi ile hiz, pozisyon, birim a¢1 kayma, birim hiz kayma ve manyetometre
Olctim kayma durum degiskenleri sifir olarak baglatilmistir. Diinya {izerindeki referans
noktanin manyetik alan vektoriinii ifade eden My, My, M, ve tutumu ifade eden q,,
q1, 9o ve q; durum degiskenleri ivmeolcer ve manyetometre 6lciimleri kullanilarak
Sekil[4.9]da yer alan akis semasinda belirtildigi gibi gosterilebilir.

Hayir

y
ivme verilerinin iki /1
saniye periyodunda GKF Durum
Vektori Baslangic
ortalamasi
N

iHA
hareketsiz
mi ?

Hayir
Manyetometre iki iHA Evet ivme degerleri "
saniye periyodunda hareketsiz ile ilk dordey Dc;rfiey -"Eu_!er
- L onlusumi
ortalamasi mi ? tahmini
A
. Manyetik alan
d'rirxﬂégialign olctimleri - Euler - dérdey Sapma Euler
gis ataletsel eksen déndstima | acisi sifirla
tahmini o
takimi dénilisiimii
Cografi sapma ile
cografi Euler | Euler - dérdey Nihai dérdey GKF Durum
sapma agisli donisimii tahmini Vektori Bitis
hesaplanmasi

Sekil 4.9 GKF baslangi¢ boliimii akis diyagrami
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GKF baslatic1 bolimiiniin son islemi ise hata kovaryans matrisinin ilk degerlerinin
olusturulmasidir. Hata kovaryans matrisinin ilk on durum degiskenine denk gelen
boliimii, ilk durum degiskenlerinin sensorler vasitasiyla 6l¢iilmesi sebebiyle kii¢iik bir
degerolan P, = le—9 degeriile baglatlmistir. Gerikalan terimler toplamsal gtiriilti
parametreleri ile baslatilacak sekilde hata kovaryansinin baslangic degeri (4.3))’teki
gibi gosterilebilir.

Py = diag[POlflo Polflo’ AeB‘/arx’ AGBVarY’ A@BVarz AVBVarX’ AVBVarY’ (4.3)

Avg, > Myarns Myares Myarps Mpvarxs Mpvary» Mpgyqr7]

Telemetri Seri Haberlesme Baslatici: Yer istasyonu ve IHA arasindaki kablosuz seri
haberlesmenin baslatildigi kod parcacigidir. Haberlesmenin siirekli olarak DMA ve

kesme yapisi ile gerceklestirilmesini saglar.

Gorev Zamanlayic1 ve Kesme Ayarlari: Bu kod parcacigi gorev zamanlayici kesmesi
basta olmak iizere Boliim [4.2.1.2/de belirtilen kesme ayarlarinin aktive edilmesini

saglar.

4.2.2.2 Gorev ve Gorev Secim Boliimii

Ucus kontrol yaziliminin gorev ve gorev se¢im boliimii, gercek zamanli isletim sistemi
gorevlerinin secim sirasina ait kontrolii ve gorevlerin icerigini ifade eder. Tanimli olan
gorevlere ait oncelik siralamalar1 ve kullanilan ikili semafor yapilar1 Boliim X'te ifade
edilmistir. Gorev secim boliimii bu Oncelikleri ve gorevlerin aktiflik durumunu goz
ontine alarak gorevleri siraya dizer. Bu islem RTOS’a ait gorev planlayici algoritma
icerisinde tamamlanirken gerekli konfigiirasyonlar gérev oncelikleri ve ikili semafor

yapilar1 diizenlenerek yapilmistir.

Ucus kontrol yazilimi isletim sistemi bes temel gorevden olusmaktadir: Acisal Hiz
Kontrol, Tam Kontrol, GKF, Veri Kaydetme, Seri Haberlesme. Bu bes temel gorev
ucus kontroliinii saglarken, gorev zamanlayici kesmesi hari¢ diger yazilimsal kesmeler
bu gorevlere yardimer alt yazilimlari calistirir. Agisal Hiz Kontrol, Tam Kontrol ve GKF
gorevlerinde ikili semafor yapisi bulunmaktadir. Bu yap1 basitce gorevin aktif/pasif
durum bilgisini ifade eder. Bu durum RTOS gorev planlayicinin siirekli olarak sadece
en yiiksek oncelikli gorevi secmesinin Oniine gecer. Bir baska deyisle yiiksek oncelikli
gorev calistiktan sonra kendini kilitleyerek diger alt 6ncelikli gorevlerin RTOS gorev
secici tarafindan secilebilmesine imkan saglar. Bu yapinin olusturulabilmesi i¢in

yliksek Oncelige sahip Acisal Hiz Kontrol, Tam Kontrol ve GKF gorevleri, gorevlerin
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bitiminde kendini kilitleyecek sekilde olusturulmustur. Acisal Hiz Kontrol ve Tam
Kontrol gorevleri gorev zamanlayici kesmesi ile aktif olurken, GKF gorevi Tam Kontrol
gorevinin bitimi ile aktif olmaktadir. Buradaki sebep GKF gorevinin Tam Kontrol
gorevinde okunan yeni sensor verilerine ihtiya¢ duymasidir. Veri kaydetme ve
seri haberlesme gorevleri ucus kontroliine dogrudan etki etmemesi sebebiyle diisiik
oncelikli olarak tercih edilmistir. Dolayisiyla diger gorevlerin aktif olmadig1 anlarda

calisir arka plandaki veri kaydetme ve haberlesme gorevlerini iistlenirler.

Normal bir yazilim akisinda gorevlere ait zamanlama Sekil [4.10]da goriildiigii gibidir.
Gercek zamanli Oncelige sahip olan Acisal Hiz Kontrol gorevi, gorev zamanlayici
kesmesi tarafindan 2 kHz frekansta tetiklenerek sabit frekansta ugus kontrol sinyalini
tiretmektedir. Sekilde goriildiigii tizere Acisal Hiz Kontrolii gorevi diger gorevlere gore
cok yiiksek bir frekansta tetiklendigi icin diger tiim gorevleri kesmektedir. Gorevin
tamamlanmasinin ardindan 200 Hz frekansta aktive edilen cok yiiksek oncelikli Tam
kontrol gorevi calisir. Tam Kontrol gorevi tamamlanarak GKF gorevini aktive eder ve
gorev planlayict GKF gorevini calistirir. Geri kalan zamanlarda daha diisiik oncelige
sahip olan Veri Kaydetme ve Seri Haberlesme gorevleri es 6ncelikli olmalar: sebebiyle
RTOS gorev planlayici tarafindan sirayla ¢alistirilmaktadir. Boylelikle gorevlerin kesin
zamanlarda ve istenilen sirada calistigindan emin olunur. Bu 6zellik gomiilii kontrol

sisteminin kararli calismasi icin hayati 6neme sahiptir.

is Pargaciklan

= g R BB b

GKF (T3)

VeriKaydotme (T4) | | | | ; | | D | D | D

Seri Haberlegme (T5)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 5.0

Sekil 4.10 Gorev zamanlamalari

Acisal Hiz Kontrol gorevi, ucus kontrol yaziliminin en yiiksek oncelige sahip gorevi
olup temel olarak acisal hiz kontrolciisiinii ve motor sinyal {iretim gorevlerini {istlenir.
Gorev zamanlayici kesmesi ile 2 Khz frekansinda tetiklenir ve ugus kontrolciisiiniin en
i¢ dongiistinii olusturur. Sekil[4.11}de gorevin akis diyagrami belirtilmistir.

Acisal Hiz Semafor Kontrol kod parcacigi Acisal Hiz semafor yapisinin kilitli olup

olmadigini kontrol eder. Kilit mekanizmas:i gorev zamanlayicisinda acilmis ise

algoritma bir sonraki kod parcacigina ilerler.
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Acisal Hiz Ag|§al F.!'z Doéngi Dongil ESC Motor
. Déngii | Zaman
Kontrol Gorevi »| Zaman Hayir—=»1 Hiz Komutu
Baslangi¢ Semafor Kontroli Agimi Var Goénderme
Kontrol M ?
ivme ve
: acisal hiz
Hata Isleme Evet filtresi (LPF)
Algoritmasi
Acisal Hiz A%'(.ij‘l E'z Motor Acisal Hiz
Kontrol Gorevi Sema%or Dagitim Kontrolci
Bitis Kapall Algoritmasi Hesaplamalari

Sekil 4.11 Acisal hiz kontrol gorevi akis diyagrami

Dongii Kontrol kod parcacigi Acgisal Hiz Kontrolciiniin bir 6nceki dongiideki baslangig¢

zamanini TIM5 zamanlayici ile tutarak gorev calisma frekansini belirler. Zaman agimi
oldugu durumda algoritma 100 numarali hata koduyla Hata isleme algoritmasina

ilerler.

ESC Motor Hiz Komutu Gonderme kod parcacigi bir onceki Acisal Hiz Kontrol

gorevinde hesaplanan motor hiz degerlerini motor siiriiciiye D-SHOT600 dijital

protokoliinde gondermektedir.

Ivme ve Acisal Hiz Filtresi, kod parcacig ivme ve acisal hiz élciimleri iizerine eklenen

motor giiriiltiisiiniin azaltilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. IHA cok motorlu yapisi
geregi yiiksek frekanslh titresimlere maruz kalir Bu titresimler motor hizlar ile
orantili olup IHA hareket frekansindan cok yiiksektir. Motor-pervane cifti kaynakl
sensorler {izerine eklenen bozucu etki ikinci dereceden Butterworth algak geciren filtre

kullanilarak giderilmektedir.

Acisal Hiz Kontrolcii Hesaplamalari kod parcacigi Bolim [3.2.1.1/de yer alan tutum
kontrolciisiiniin i¢ dongiisii olan acisal hiz kontrol boliimiine ait hesaplamalar icerir.

Motor Dagitim Algoritmas: kod parcacig: acisal hiz kontrolcisii ile elde edilen nihai

kontrol sinyallerinin Boliim [3.2.3[te belirtildigi sekliyle motorlara dagitimini icerir.

Acisal Hiz Semafor Kapali kod parcasi Acisal Hiz Kontrol gorevine ait semafor yapisini

kapatarak daha diisiik 6ncelige sahip diger gorevlerin bir dahaki tetiklemeye kadar

calisabilmesine imkan saglar.
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Veri Kayit gorevi, ucus kontrol yaziliminin en diisiitk oncelige sahip gorevidir. SD
kart ve/veya flash hafiza iizerine yiiksek frekansli hareket ve sensor verilerinin
kaydedilmesinden sorumludur. SD kart ve flash hafiza gibi donanimlar ile
iletisim stirecine ait gecikmenin ortadan kaldirilmasi adina kaydedilecek veriler
Tam Kontrol gorevinde zaman damgalariyla birlikte RAM’e gecici olarak kaydedilir.
Bu boliim yiiksek oncelikli gorevlerin bitimiyle calisip verilerin kayit islemlerini
tamamlamaktadir. Veri kayit gorevine ait akis semasi[4.12/de gosterilmektedir.

. . . Veri
er|B Pa(alyal:‘ Gorev VerlKIEan);lrto ll\nod Yazmal/Silme
slangi¢ Diizenleyici

Sekil 4.12 Veri kayit gorevi akis diyagrami

Veri Kayit Mod Kontrol kod parcasi kullanici ayarlari ile secilen kayit modunu kontrol

eder. Bahsi gecen modlar, SD karta kayit ve Flash hafizaya kayit olmak iizere iki adettir.

Veri Yazma/Silme Diizenleyici kod parcasi veri kayit modu aktif edildikten sonra

RAM’de yer alan verilerin SD Kart veya flash hafiza birimine yazilmasi, kullanici talebi
dogrultusunda verilerin silinmesi gorevlerini tistlenir.

Seri Haberlesme gorevi, ucus kontrol yaziliminin en diisiik oncelige sahip ikinci
gorevidir. ~ Yer istasyonu ile seri haberlesme yaparak istasyondan gelen gorev
mesajlarin1 alir ve istasyona hareket ve sensor verilerini iletir. Seri haberlesme
gorevine ait akig diyagram Sekil [4.13teki gibi ifade edilebilir.

Seri Haberlesme
Gorev Baslangic

Hareket Verisi Ucus Komut
Gonderimi Alicisi

Seri Haberlesme
Gorev Bitis

Sekil 4.13 Seri haberlesme gorevi akis diyagrami

Hareket Verisi Gonderimi kod pargasi, arac hareket verilerini yer istasyonu ile paylasir.

Veri giivenligi acisindan seri haberlesme amaciyla 6zel bir protokol olusturulmustur.
On ayarlarda secilen paket bilgisine gére hareket ve sensér verileri Sekil |4.14te
gosterilen protokol ile yer istasyonuna aktarilmaktadir. Protokoliin son iki byte degeri

mesaj giivenligini saglar, hem gonderici hem de gondericide ayr1 ayri olarak hesaplanir.
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Hesaplama yontemi olarak gonderilen verilerin toplam degeri kullanilmistir.

Baslangi¢|Baslangi¢ Paket No Mesaj

1 2 Uzunluk 1 Veri Kontrol 1 |Kontrol 2

Sekil 4.14 THA - yer istasyonu haberlesme protokolii

* Baslangic Byte 1 : B’ karakteri.
* Baslangic Byte 2 : G’ karakteri.

e Paket No : Mesaj paket tanimlayicisidir. Paket ayristirma islemleri bu bilgiye

gore yapilir.
* Mesaj Uzunluk Byte 1 : Veri uzunlugu bilgisini icerir.
* Veri : Paylasilmak istenen anlaml veriyi ifade eder.
* Kontrol Byte 1 : Kontrol toplaminin ilk byte degerini ifade eder.

* Kontrol Byte 2 : Kontrol toplaminin ikinci byte degerini ifade eder.

Ucus Komut Alicis1 kod parcasi, yer istasyonundan gelen gorev emirlerini ve diger

komutlar1 icerir. Hareket verisi gonderimi kod parcacigi ile ayni haberlesme protokolii
kullanilir. ~ Bu boliim dahilinde gelen mesajlar paketlerine ayrilarak, komutlar
dogrudan kontrolcti yapilari ile paylasiimaktadir.

GKF gorevi, IHAnin durum tahmincisi olan ANS/GNSS sensor fiizyon algoritmalarini
barindirir. Baslangic boéliimiinde baslatilan GKF algoritmasinin tahmin ve giincelleme
boliimleri bu boliim dahilinde tamamlanmaktadir. GKF gorevi, Tam Kontrol gérevinin
bitimi ile tetiklenmektedir. Tam Kontrol gérevinin 200 Hz calisma frekansina sahip
olmasi sebebiyle GKF gorevinin de 200 Hz frekansinda tetiklendigi sdylenebilir. GKF
gorevine ait akig diyagrami Sekil [4.15]teki gibi ifade edilebilir.

GKF Semafor Kontrol kod parcacigi GKF semafor yapisinin Kkilitli olup olmadigini

kontrol eder. Kilit mekanizmasi gorev zamanlayicisinda acilmis ise algoritma bir

sonraki kod parcacigina ilerler.

Dongii Kontrol kod parcacigi GKF gorevinin bir 6nceki dongiideki baslangi¢c zamanini

TIMS zamanlayici ile tutarak gorev calisma frekansini hesaplar. Zaman asimi oldugu

durumda algoritma 101 numarali hata koduyla Hata isleme algoritmasina ilerler.
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Sekil 4.15 GKF gorev akis diyagrami

GNSS Veri Kontrol kod pargacigi ANS/GPS sensor flizyonunun baslatilmasi icin gerekli

olan veri kontroliinti saglar. GPS alicilar acilis zamani, hava kosullar1 ve diger
cevresel etmenler sebebiyle her zaman istenilen dogrulukta veri iiretememektedir.
Kod parcacigi dahilinde GPS alicisindan elde edilen verilerin uydu sayist ve veri
kalitesi limitleri icerisinde kalma durumu kontrol edilir. GPS alicinin GKF algoritmasi
dahilinde kullanilabilir olmasi icin en az 7 uydu ile iletisimde ve pozisyon Ol¢timlerinin
2.5m dogruluk ve altinda olmasi gerekmektedir. Bu degerler her bir dongiide kontrol
edilerek GPS alicinin veri kopma durumu kontrol edilir. GKF aktifken yasanan GPS veri
kalite problemi 106 numarali hata koduyla Hata Isleme Algoritmasina ilerlenmesini
saglar. Veri kalite probleminde GKF aktif degilse algoritma veri kalitesinin belirlenen

esige gelmesini bekler.

GKF Algoritmasi kod parcacigi Boliim te ifade edilen GKF algoritmasinin tahmin
ve gilincelleme boliimlerini icerir  GKF algoritmasina ait akis diyagrami Sekil
4.16/da ifade edilmistir GKF tahmin boliimii ile baslayan algoritma ivmeodlcer

ve dontiolcer sensorlerinden gelen ivme ve agisal hiz verilerini kullanarak durum

degiskenlerini tahmin eder. Ikinci adim olarak hata kovaryans matrisinin tahmini
adimi gerceklestirilir. Tahmin boliimiiniin ardindan sensor veri frekanslarina bagh
olarak farkli zamanlarda farkli sensorlere ait verilerin fiizyon islemleri yapilir.
Manyetometre ve barometre sensorlerinin fiizyonu her 5 milisaniyede bir (200 Hz),

GPS alicis1 verileri ise her 100 milisaniyede bir (10Hz) gerceklestirilir.
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A
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Flizyon Zamani

Sekil 4.16 GKF algoritma akis diyagrami

GKF Semafor Kapat kod parcacigi GKF gorevine ait semafor yapisini kapatarak daha

diisiik oncelige sahip diger gorevlerin bir dahaki tetiklemeye kadar calisabilmesine

imkan saglar.

Tam kontrol gorevi, ucus kontrol sisteminin aci, pozisyon ve irtifa kontrolciileri,
sensOr okumalar1 ve ariza/gilivenli ucus denetimlerinin yapildig1 temel gorevidir.
Acisal Hiz Kontrol gorevinin ardindan en yiiksek gorev onceligine sahiptir ve gorev
zamanlayici kesmesi kullanilarak 200 Hz frekansinda tetiklenir. Ugus kontrol
sisteminin tutum, irtifa ve pozisyon kontrolciilerini olusturur. Tam kontrol gorev akisi
[4.17]deki gibi gosterilebilir.

Tam Kontrol Semafor Kontrol kod parcacigit Tam Kontrol semafor yapisinin Kkilitli

olup olmadigini kontrol eder. Kilit mekanizmasi gorev zamanlayicisinda acilmis ise

algoritma bir sonraki kod parcacigina ilerler.

Dongii Kontrol kod parcacigi Tam Kontrol goérevinin bir 6nceki dongiideki baslangic

zamanini TIM5 zamanlayict ile tutarak gorev ¢alisma frekansini hesaplar. Zaman agimi
oldugu durumda algoritma 102 numarali hata koduyla Hata isleme algoritmasina

ilerler.

Ucus Mod Secimi kod parcacigi, radyo kumanda verisini kullanarak IHA ucus

modlarinin arasindaki degisimi saglar. Ucus modlari asagidaki gibi listelenebilir.
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Sekil 4.17 Tam kontrol gorev akis diyagrami
Mod 1: Manuel Ucus Modu - Yalnizca acisal hiz kontrolciisii aktif. Kullanici
[HAnNIn yalnizea acisal hizimi radyo kumanda iizerinden kontrol eder.

Mod 2: Stabil Ucus Modu - Yalnizca tutum kontrolciisii aktif. Kullanici radyo

kumanda ile IHAnin euler acilarini kontrol eder.

Mod 3: Hiz Kontrol Ucus Modu - Hiz ve tutum kontrolciisii aktif. Kullanic1 radyo

kumanda ile IHAnin dogrusal hizlarim kontrol eder.

Mod 4: Pozisyon Kontrol Ucus Modu - Tiim kontrolciler aktif. Kullanici radyo

kumanda ile IHAnin pozisyonunu kontrol eder.

Mod 5: Gorev Ucus Modu - Tiim kontrolciiler aktif. Yer istasyonundan gelen
gorev icerigi tamamlanir. IHA temel inis/kalkis ve nokta takip eylemlerini
gerceklestirebilir.
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Temel ucus modlarinin yani sira acil durumda devreye giren ariza giivenli ucus
modlar1 da asagidaki listede belirtilmistir. Ariza/Giivenli Mod diizenleyici boliimii

ilgili modlarin yazilim tarafindan otomatik olarak se¢ilmesine imkan saglar.

* Mod 6: Ariza/Giivenli Eve Déniis Ucus Modu: Tiim kontrolciiler aktif. THA ilk
kalkis yaptig1 lokasyona dogru ilerleyerek inis gerceklestirir.

e Mod 7: Ariza/Giivenli Acil Inis Modu - Tiim kontrolciiler aktif. IHA mevcut
bulundugu konuma acil inis gerceklestirir.

* Mod 8: Ariza/Giivenli Motor-Kapat Modu: Motorlar tamamen kapatilarak

[HAnNin daha az hasar ile diismesi saglanir.

Kumanda Kontrolii kod parc¢acigi, radyo kumanda verisini mevcut durumunu kontrol

eder. Kumanda baglantisi ucus esnasinda koparsa ariza/giivenli moduna gecilmesi

icin Hata Isleme Algoritmasina ilerlenir.

TYRS Algoritmasi yalnizca AOB kullanilarak IHAnin Euler acilarinin tespit edilmesini

saglayan Madgwick algoritmasini icerir. Bu algoritma IHAmn ivmesiz hareket ettigi
varsayimi ile tutum tahmininde bulunmakta olup ana tahminci GKF’den diisiik
dogrulukta tahmin yapar. Yine de yalnizca AOB bagh yapisi ve aski pozisyonunda artan
dogrulugu sebebiyle GKF'nin ucus esnasinda calismadig1 durumlarda yedek tahminci
olarak kullanilmaktadir.

Barometre Veri Okuma kod parcacigi barometre sensorii ile I2C protokolii iizerinden

iletisime gecerek basing degerlerini giinceller. Tam kontrol dongii frekansi 200 Hz
olmasina karsin sayac yapisi kullanilarak 50 Hz frekansta okuma islemleri yapilir. Ham
basing degerleri yine bu kod parcacigi icerisinde (3.10)’da gosterilen denklemler ile
yikseklik degerine dontistiirtilmektedir.

Manyetometre Veri Okuma kod parcacigi manyetometre sensorii ile 12C protokolii

lizerinden iletisime gecerek basin¢ degerlerini giinceller. Tam kontrol dongii frekansi
200 Hz olmasina karsin sayac¢ yapisi kullanilarak 50 Hz frekansta okuma islemleri
yapilir. Olciilen ham veriler Béliim te ifade edilen kalibrasyon islemine tabi
tutularak tahminci yapisinda kullanilmaktadir.

GNSS Alic1 Veri Okuma kod parcacigi GPS alici ile UART protokolii ile iletisime gecerek

pozisyon ve hiz coziimleri ile uydu sayisi gibi GPS durum verilerini okur. GPS
alicilarda standart olan NMEA protokolii yerine UBX mesaj protokolii kullanan bu kod
parcacigl, yalnizca PVT mesaj paketini okuyarak sitem icin gerekli olan tiim verileri

elde etmektedir.
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Hareket Veri Gegici Kayit kod pargacigi, 6n ayarlarda kayit edilmesi istenen verileri

RAM f{izerinde kayith bir dizi {izerine gecici olarak depolamaktan sorumludur. Kayit
edilen veriler zaman damgasi eklenerek depolanmakta ve Veri Kayit gorevi icerisinde

cevre birimleriyle paylasiimaktadir.

Motor Aktif/Pasif Mod Diizenleyici kod parcacigi radyo kumanda verilerini

anlamlandirarak motorlarin aktif/pasif durumunu kontrol eder. Motorlarin kullanici
tarafindan istenildigi zamanda agilmasi giivenlik acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Benzer sekilde bir kaza durumunda da hizlica kapatilabilecek nitelikte olmasi
gerekmektedir. Boylelikle motorlar ve tiim kontrol sistemi tek bir kumanda ile

kullanici tarafindan acilip kapatilabilmektedir.

Pozisyon Kontrolcii kod parcacigi Boliim de yer alan pozisyon kontrolciisiine ait

hesaplamalar icerir.

Irtifa Kontrolcii kod parcacigi Boliim (3.2.1.2/de yer alan irtifa kontrolciisiine ait

hesaplamalar icerir.

Tutum Kontrolcii kod parcacigi Boliim [3.2.1.1]de yer alan tutum kontrolctistintin ag1

kontrolciisii boliimiine ait hesaplamalari icerir.

Ariza Giivenli kod parcacigi hata isleme algoritmasindan gelen emirlere gore ucus
kontrol yaziliminin ariza giivenli ucus modlarina gecmesini saglar. Boylelikle hataya
uygun ucus modu ayarlar1 yapilarak IHAnin cevre ve kendisi icin ariza/giivenli ucus
modlarina gecis yapmasi saglanir. Ariza/Giivenli Ucus modlar1 hata isleme algoritmasi
tarafindan anlamlandirilan hata kodlarina gore Sekil ile gosterilen akis ile

ariza/giivenli ucus modlarini aktive eder.

Tam Kontrol Semafor Kapali kod parcasi Tam Kontrol gorevine ait semafor yapisini

kapatarak daha diisiik 6ncelige sahip diger gorevlerin bir dahaki tetiklemeye kadar

calisabilmesine imkan saglar.

GKF Semafor Acik kod parcasi GKF semaforunu acarak tetikler ve GKF gorevinin

calisabilmesine imkan saglar.
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Sekil 4.18 Ariza/giivenlik akis diyagrami

Hata Isleme Algoritmasi ucus kontrol yaziliminin hem baslangic hem de gérev
seciminde ortak bulunan algoritmadir.  Sensorler, cevrebirimleri ve yazilimsal
hatalarin anlamlandirilmasini saglayarak kullaniciy: bilgilendirmek ve hata kodlarina
gore ucus modlarini sinirlandirmakla gorevlidir. Yazilimda muhtemel olusabilecek
hata kodlar1 ve hata kod siniflar1 ve hata isleme algoritmasi tarafindan alinan eylemler
Tablo [4.9da gosterilmektedir.

4.2.2.3 Zamanlayic1 Kesme Boliimii

Ucus kontrol yaziliminin zamanlayici kesme boliimii, gercek zamanli isletim
sisteminde yer alan gorevlere ait ikili semaforlarin durumlarini degistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. TIM12 zamanlayicisinin 2 KHz frekansta iirettigi kesme sinyali ile
tetiklenen kesme boliimii igerisinde sayag yapisini kullanarak 2 Khz frekansta Acisal
Hiz Gorev semaforunu, 200 Hz frekansta ise Tam kontrol gérev semaforunu aktive
eder. Sistem ayarlarinda en oncelikli kesmeye sahip olmasi sebebiyle yiiksek zaman
hassasiyetiyle calisan bu boliim, gorevlerin belirlenen frekanslarda aktive olmasini
saglayarak Gorev Sec¢im boliimiinde yer alan gorev secim algoritmasinin uygun gorevi

secmesini saglamaktadir.
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Tablo 4.9 Ucus kontrol yazilimi hata kodlari

E:ctli Hata ismi Hata Sinifi | Eylem
1 SD kart baglant1 hatasi Baslangic | Veri kaydetme gorevi kapali
2 Flash — hafiza  baglant Baslangic | Veri kaydetme gorevi kapali
hatasi
3 Baslangic¢ pil voltaji diisiik | Baslangic Sonsuz dongii
4 ﬁg:ﬂ baslangi¢  iletigim Baslangic Sonsuz dongii
Barometre baslangic GKE gorevi kapah‘
5 iletisim hatast Baslangi¢ Ucus mpd 3-5 pasif. '
Madgwick TYRS aktif.
Manyetometre baslangic GKE gorevi kapah'
6 iletisim hatast Baslangic Ucus mf)d 3-5 pasif. ’
Madgwick TYRS aktif.
e d GKF gorevi kapali
7 }Cl;:tim baglangic iletisim Baslangic Ucus mod 3-5 pasif.
Madgwick TYRS aktif.
8 }If;tr;l;nda aher baglangic Baslangic Ucus mod 1-4 pasif.
Acisal hiz gorevi dongii , . .
100 Ucus Ariza/Giivenli Mod 8 aktif.
hatasi
GKF gorevi kapali
101 GKF gorevi dongii hatast | Ucus Ucus mod 3-5 pasif.
Madgwick TYRS aktif.
102 Ezzsliontrol gorevi dongl Ucus Ucus Mod 2-5 pasif.
103 AOB Okuma hatasi Ucus Arniza/Gilivenli Mod 8 aktif.
GKF gorevi kapali
104 Barometre iletisim hatas1 | Ucus Ucus mod 3-5 pasif.
Madgwick TYRS aktif.
Manyetometre iletisim GKE gorevi kapah'
105 hatast Ucus Ucus mod 3-5 pasif.
Madgwick TYRS aktif.
GKF gorevi kapali
106 GPS iletisim hatasi Ucus Ucus mod 3-5 pasif.
Madgwick TYRS aktif.
106 | Pil voltaji kritik Ugus Ariza/Giivenli Mod 7
107 Pil voltaj1 diisiik Ucus Arniza/Glivenli Mod 6
108 | Kumanda iletigim | ;¢ Ariza/Giivenli Mod 6
kopmasi
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5}

BENZETIM SONUCLARI

Bu bolim kontrolci ve tahminci yapilarinin benzetim ortamindaki sonuclarini
icermektedir. Benzetim sonuclar1 tasarlanan kontrolcii ve tahminci yapilarinin
performans ve kararliligi hakkinda bilgi vermektedir. Kontrolcii benzetimi igin
Matlab/Simulink, tahminci benzetimi icin Matlab/Sensor Fiizyonu Paket programi
kullanilmistir. Kontrolci ve tahminci yapilari bu béliimde kurgulanan yapilar ile ucus

kontrol yazilimina entegre edilmistir.

5.1 Kontrolcii Benzetim Sonuclari

Tez kapsaminin modele dayali kontrol ¢alismalarini icermemesine karsin, tasarlanan
kontrol yapisinin kontrolcii parametreleri diizenlenerek tam kontroliin saglayacagi
one siiriilmektedir. Bu kapsamda [[18] numarali yayinda yer alan model parametreleri
Boliim [2.3lte ifade edilen IHA matematiksel modeli ile birlikte kullamlarak
MATLAB/Simulink benzetim ortaminda sistem modeli olusturulmustur. Boliim
B.2]de yer alan ardigtk P/PID kontrolcii yapilari benzetim ortamina belirtilen
calisma frekanslan ile entegre edilmistir. Kontrolcli benzetim calismadaki amac
kontrol sisteminin kontrol kararliligin1 benzetim tizerinde dogrulamaktir. Benzetim
calismalarinda kullanilan ITHA modeline ait parametreler Tablo de ifade edilmistir.

Benzetim ortami iki ana béliimde incelenebilir: IHA Dinamik Modeli ve Kontrolcii
Yapilari. Sekil tiim sisteme IHA dinamik model ve kontrol yapilarinin tiimiinii
ifade eden blok diyagramidir. Benzetim blok diyagraminda yer alan IHA dinamik
modeli, (2.47) ile ifade edilen basitlestirilmis IHA dinamik denklemidir. Yalmzca
ataletsel eksen takimina uygun formda yazilmis olan IHA dinamik denklemi, x =
[ x y 2 ¢ 06 ¥ ]T € R® durum vektérii olacak sekilde dort giris ve on iki cikisa
sahip olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil IHA dinamik modelinde yer alan her bir
fonksiyon blogu, Denklem (2.47))’de yer alan durum vektoriiniin esitligini vermektedir.
Boylelikle IHAnin Euler acilari, Euler acisal hizlari, konum ve hiz durum degiskenleri

bu model yardimiyla elde edilebilmektedir.
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Tablo 5.1 Benzetim ortaminda kullanilan IHA parametreleri [[18]]

Isim Parametre Deger Birim
Kiitle m 0.650 kg

X eksen ataleti I, 7.5e-3 kg m?
Y eksen ataleti I, 7.5e-3 kg m?
Z eksen ataleti I, 1.3e-2 kg m?
Itki katsayis K; 3.13e-5 N s?
Siiriiklenme katsayis1 K, 7.5e-7 Nms?
Kol uzunlugu l 0.23 m

B R

© Oransal Kontrolci Kontrolci Limiti

Sekil 5.1 P kontrolcii benzetim modeli

Ucus kontrol benzetim blok diyagraminda yer alan kontrolcii yapilari, Sekil [3.5]te
yer alan ucus kontrol diyagraminin benzetim ortamindaki karsiliklaridir. Bu yapilar
icerisinde pozisyon ve tutum kontrolciileri icin B hiz ve acisal hiz Kontrolciileri icin
PID kontrolciileri kullanilmistir. PID kontrolciiler Sekil [3.3te blok diyagramu ifade
edilen integral yi1gi1lma engellemeli formunda diizenlenmistir. Benzetim ortamindaki
kontrolciiler dogrudan ugus kontrol yazilimina entegre edilecegi icin ayrik zamanlh
olarak kurgulanmistir. Sekil P kontrolcii yapisinin blok diyagramini igerirken,
Sekil PID kontrolcii yapisini ifade eder. PID kontrolcii yapisit her bir kontrol
dongiisiine uygun frekansta calisacak sekilde diizenlenmis bir Matlab fonksiyonu ile
ifade edilmistir. Matlab fonksiyonu dogrudan Denklem (3.5)’te ifade edilen ayrik

zamanli kontrolcii denklemlerini ¢alistirmaktadir.

IHA modeli benzetim ortaminda siirekli zamanda, kontrolciiler ise ayrik zamanda
calistinlmistir. Benzetim ¢oziiciisii 100, us sabit periyotta, kontrolcii yapilari ise Bolim
3.2]de ifade edildigi gibi agisal hiz kontrolciisii i¢in 2 kHz, diger kontrolctiler i¢in 200
Hz frekansinda c¢alistirilmistir. Kontrolcii parametreleri i¢ dongiiler icin hizli oturma

zamani, dis dongtiler icin ise diisiik ylizde asim saglayacak sekilde diizenlenmistir.

111



e
u Pl +
:— »el
> UZp 4 U_| .+ TEFT™ . » ”J_'
fon -
> u3p Kontrolci Limit
ubD . +
»BC

PID Kontrol Hesaplamalari

1 O

G

Sekil 5.2 PID kontrolcii benzetim modeli

L] ==

1
5
1
§
1

ry A yy 7'y ry 7y
b —4
o] -
B = 5 MNE LIS (53
ols | =|® = ~ 2 © m o |
- 7] - 7] - 7] - ] g‘
% > N E 2
.
—l —1= —_1 = —1 —1= —_1 =
7y A 7y 7'y r'y A
(%] E Q
g g g = Z 5
=] 3 = (s = ™
—_ T — | i — |8 P ]
S | o S | B S |8 B EX 5|8
= | O = | B = |T = | = = | © = | =
<] 5 5 ) kS 2
° ks ©
0 - =] :E D B
JLXJL>—ILNJLD.A£JLD_
‘T
@
5
1
=
=
UE
- 2
5
a
o
>
n
E
0]

Sekil 5.3 IHA benzetim modeli
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Sekil 5.4 Ucus kontrol sistemi benzetim blok diyagrami
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5.1.1 Acisal Hiz Kontrolciisii

Acisal hiz kontrolciisii, Euler acisal hizlarini, qS,é,Q/}, kontrol eder ve kontrol
sisteminin en i¢ dongiisii olup sirasiyla U,, U; ve U, kontrol cikislarini olusturur.
Kontrolcii yapist her bir eksene ait acgisal hiz kontrolii i¢in ayr1 bir PID kontrolcii
icermektedir. PID kontrolcii ¢ikislart dogrudan yuvarlanma, yunuslama ve sapma
momentlerini olusturarak bu momentleri IHA dinamik modeline iletir. Acisal hiz

kontrolciisiintin hedef acisal hiz degerleri, ag1 kontrolciisiiniin ¢ikisi ile edilmektedir.

Acisal hiz kontrolciisii benzetim testleri IHAnin aski pozisyonundayken baslatilmistir.
Benzetim testi sirasinda kontrol sisteminin yalnizca acisal hiz kontrolcii blogu aktive
edilmistir. Kontrolcli performansinin test edilmesi amaciyla yuvarlanma, yunuslama
ve sapma agisal hizlar icin sirasiyla 30°/s’lik basamak agisal hiz hedefi verilerek
gerceklestirilen teste ait ¢iktilar Sekil [5.5[te gosterilmektedir. Acisal hiz kontrolcii
blogu PID kontrolcli parametreleri yuvarlanma ve yunuslama acisal hiz kontrolciileri
icin P = 0.0088, I = 0.0019, D = 0.00012 ve N = 25 olarak ayarlanmistir. Sapma
acisal hiz kontrolciisiiniin parametreleri ise P = 0.001, I = 0.0001, D = 0.0004 ve N =
15 olarak tercih edilmistir. Acisal hiz kontrolciisiiniin benzetim performans degerleri

asagidaki gibi siralanabilir.
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Sekil 5.5 Acisal hiz kontrolcii benzetim perfomansi
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* Yuvarlanma Agisal Hiz Kontrolciisii : Yiizde asim < %1.5 ,ytikselme zamani 0.07

s, oturma zamani 0.2 s.

* Yunuslama Agisal Hiz Kontrolciisii :Yiizde asim < %1.5 ,yiikselme zamani 0.07

s, oturma zamani 0.2 s.

* Sapma Acisal Hiz Kontrolciisii : Yiizde asim < %1 ,yiikselme zamani 0.12 s ,

oturma zamani 0.3 s.

Sekil acisal hiz kontrolciilerinin c¢ikis degerleri olan kontrol sinyallerini
gostermektedir. Acisal hiz kontrolcii blogunda yer alan PID kontrolciilerin cikis
limit degerleri benzetim ortaminda yer alan IHA modeline uygun olarak secilmistir.
Yuvarlanma ve yunuslama acisal hiz kontrolcii ¢ikis limitleri 1 Nm, sapma acisal hiz

kontrolcti limiti ise 0.3 Nm olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.6 Acisal hiz kontrolcii benzetim kontrol cikislari

5.1.2 Ac1 Kontrolciisii

Acq1 kontrolciisii, acisal hiz kontrolciisii ile birlikte tutum kontroliinii olusturan ve

Euler acilarini ¢, 6, kontrol eden kontrol blogudur. P kontrolciilerden olusan bu
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kontrolcii blogu, hiz kontrolciiden gelen yunuslama, yalpalama ile kullanici tarafindan

belirlenen sapma ac1 hedeflerini oransal kontrol ile agisal hiz hedeflerine doniistiiriir.

Ac1 kontrolciisii benzetim testleri IHAnin aski pozisyonundayken baslatilmistir.
Benzetim testi sirasinda kontrol sisteminin yalnmizca tutum kontrolciisiinii olusturan
acisal hiz ve aci kontrol bloklar1 aktive edilmistir. ~ Kontrolcli performansinin
test edilmesi amaciyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma agcilari icin sirasiyla
30”lik basamak agi hedefi verilerek gerceklestirilen teste ait ¢iktilar Sekil [5.7]de
gosterilmektedir. Aci1 kontrolcii blogu P kontrolci parametreleri yuvarlanma ve
yunuslama aci kontrolciileri i¢cin P = 6.12 sapma ac1 kontrolciisii icin ise P = 8.6
olarak ayarlanmistir. Ag¢1 kontrolciisiinlin benzetim performans degerleri asagidaki
gibi siralanabilir.

* Yuvarlanma Ac1 Kontrolcisii : Yiikselme zamani 0.32 s, oturma zamani 1 s.
* Yunuslama Aci Kontrolciisii :Yiikselme zamani 0.32 s , oturma zamani 1 s.

* Sapma Ac1 Kontrolciisii : Yiikselme zamani 0.9 s , oturma zamani 3 s.
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Sekil 5.7 Ac1 kontrolcii benzetim perfomansi

Sekil act kontrolciilerinin cikis degerleri olan acisal hiz hedef degerlerini
gostermektedir. Act kontrolciisii blogunda yer alan P kontrolciilerin c¢ikis limit

degerleri benzetim i¢ dongiide yer alan acisal hiz kontrolciilerin limit ¢ikis iiretmesine
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imkan tanimayacak sekilde tercih edilmistir. Yuvarlanma ve yunuslama ac1 kontrolcii

cikis limiti 250 °/s, sapma ac1 kontrolciisii ¢ikig limiti ise 50 °/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8 Ac1 kontrolcii benzetim kontrol cikislar

5.1.3 Hiz ve irtifa Hiz Kontrolcii

Hiz ve irtifa hiz kontrolciileri IHAm1n ataletsel eksen takimina gére dogrusal hizlarim
kontrol eden kontrol birimleridir. Hiz kontrolcii ve irtifa hiz kontrolciileri bagimsiz
birer blok olarak ifade edilmis olsa da temelde IHAnin dogrusal hizlarini kontrol
etmeleri sebebiyle ayni boliimde incelenmistir. Hiz kontrolciisti konum kontrolciisii
ile birlikte pozisyon kontrol birimini olusturur. Her bir eksendeki dogrusal hiz
kontrolii icin ayr1 bir PID kontrolcii yapisina sahip olan hiz kontrolcii blogu, hiz hedef
degerlerini pozisyon kontrolciiden alir. Hiz kontrolcii cikislar1 IHAnin ilgili ataletsel
eksen takimina gore ivme hedef degeridir. Hesaplanan hedef ivme degerleri (3.7)’de
ifade edilen ivme tutum doniisiim bloguyla hedef yalpalama ve yunuslama acilarina

dontstiirilmektedir.

Irtifa iz kontrolciisii, irtifa pozisyon kontrolciisii ile birlikte irtifa kontrolcii yapisini
olusturmaktadir. Hiz kontrolciisiinde oldugu gibi PID kontrolcii yapisini iceren
kontrolcii, hedef hiz degerlerini irtifa pozisyon kontrolciisiinden almaktadir. Diger
kontrolcii yapilarindan farkli olarak toplam itki kuvveti U;’in hesaplanmasi esnasinda
aski kuvveti terimi kullanilmaktadir. Bu terim IHAnn askida durmas: icin gereken

toplam itki kuvveti olup, kontrolcii bu degerin {istiine ekleme yaparak arag irtifasini
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kontrol etmektedir. PID kontrolcii parametreleri X ve Y hiz kontrolciileri icin P =
8.2,1=0.29, D = 0.249 ve N = 200 olarak ayarlanmustir. Iritifa hiz kontrolciisiiniin
parametreleriise P=3.75,1=0.09, D = 0.557 ve N = 5 olarak tercih edilmistir. Hiz ve

irtifa hiz kontrolciilerinin benzetim performans degerleri asagidaki gibi siralanabilir.

* X Ekseni Hiz Kontrolciisii : Yiikselme zamani 0.9 s , oturma zamani 1.5 s.
* Y Ekseni Hiz Kontrolciisii :Yiikselme zamani 0.9 s, oturma zamani 1.5 s.

e Irtifa Hiz Kontrolciisii : Yiikselme zamani 0.6 s , oturma zamani 2 s.
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Sekil 5.9 Hiz kontrolcii benzetim perfomansi

Hiz ve irtifa hiz kontrolciisii benzetim testleri IHAnin aski pozisyonundayken
baslatilmistir. Test esnasinda ucus kontrol sisteminin yalnizca tutum kontrolciisii,
irtifa hiz kontrolciisii ve hiz kontrolciisii aktive edilmistir. X, Y ve Z eksenlerinde
sirasiyla 2 m/s’lik basamak hiz hedefi verilerek gerceklestirilen test ile IHAnin ataletsel
eksen takiminda tanimli referans hizlara kars1 kontrol performansi sinanmistir. Sekil
benzetim sirasinda IHAnin dogrusal hiz degerlerini ve kontrol performansini
gostermektedir. IHAmin yalnizca hizlarmin kontrol edilmesi sebebiyle X ve Y
eksenindeki hizin Z ekseninde diisey yonlii hiz degisimlerine sebep oldugu goriilebilir.
Bu esnada irtifa hiz kontrolciisiiniin sifir referans hiz degerine sahip olmasi sebebiyle

hiz kontrolcii diisey yonlii hiz1 sifirlamisti. THA ataletsel eksen takimi Z ekseninin
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diisey yonlii pozitif olmasi durumu, Z ekseni cikislarinin irtifa kazanirken negatif irtifa

kaybederken pozitif deger almasina sebep olmaktadir.

Sekil benzetim sirasinda hiz kontrolciilerinin c¢ikis degerleri olan kontrol
sinyallerini gostermektedir. X ve Y hiz kontrolciilerin cikislar1 yuvarlanma ve
yunuslama ac1 hedefleri olup, Z ekseni hiz kontrolciisiiniin cikisi toplam itki kuvveti
olan U,’dir. Hiz kontrolciisii blogunda yer alan PID kontrolciilerin ¢ikis limit degerleri
ic dongiide yer alan aci hiz kontrolciiniin limit ¢ikis tiretmesine imkén tanimayacak
sekilde tercih edilmistir. X ve Y hiz kontrolcii cikis limiti 60°, irtifa hiz kontrolcii ¢ikis
limiti ise 12.8 N olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10 Hiz kontrolcii benzetim kontrol ¢ikislar

5.1.4 Konum ve irtifa Kontrolciisii

Konum ve irtifa kontrolciileri IHAnin ataletsel eksen takimina gére pozisyonunu
kontrol eden kontrol birimleridir. Konum ve irtifa kontrolciileri bagimsiz birer
blok olarak ifade edilmis olsa da temelde IHAnin dogrusal pozisyonlarini kontrol
etmeleri sebebiyle ayni boliimde incelenmistir. Konum kontrolciisii, hiz kontrolcii ile
birlikte pozisyon kontrol yapisini olusturur. P kontrolcii iceren konum kontrolciisii
kullanicidan gelen ve ataletsel eksen takimi referansli pozisyon hedef degerlerini giris

olarak alarak, ilgili eksen takimi hedef dogrusal hiz degerini iiretir.

Irtifa kontrolciisii konum kontrolciisiinde oldugu gibi P kontrolcii yapisim icerir
ve hedef irtifa degerini kullanicidan almaktadir. Kontrolciiniin ¢ikisi ise irtifa hiz
kontrolciiniin girisi olan hedef irtifa hiz degeridir.
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Konum ve irtifa kontrolciisii benzetim testleri IHAnin aski pozisyonundayken
baslatilmistir. Test esnasinda ucus kontrolciisiiniin tiim kontrolciileri aktive edilmistir.
X, Y ve Z eksenlerinde sirasiyla 2 metrelik basamak pozisyon hedefi verilerek
test gerceklestirilmistir. Sekil benzetim sirasinda IHAnin pozisyon degerleri
ile kontrol performansini gostermektedir. Test edilen senaryoda her bir konum
hedefi diger eksen kontroliiniin saglanmasindan sonra iiretilmistir. IHAnin X ve Y
eksenlerindeki konumunu yuvarlanma ve yunuslama acilari ile kontrol edebilmesi, bu
hareketler esnasinda Z ekseninde ufak degisimlere sebebiyet verir. Test asamasinda
irtifa sifir referansl olarak baslatildig1 i¢cin bu hareketler sebebiyle olusan irtifa kaybi
irtifa kontrolciisii tarafindan giderilmistir. IHA ataletsel eksen takimi Z ekseninin
diisey yonlii pozitif olmasi durumu, Z ekseni cikiglarinin irtifa kazanirken negatif irtifa
kaybederken pozitif deger almasina sebep olmaktadir. P kontrolcii parametreleri X ve
Y pozisyon kontrolciileri icin P=0.71 irtifa kontrolciisii icin ise P = 1.02 olarak tercih
edilmistir. Pozisyon ve irtifa kontrolctilerinin benzetim performans degerleri asagidaki
gibi siralanabilir.

e X Ekseni Konum Kontrolciisii : Yiikselme zamamni 2.5 s, oturma zamani 3.8 s.
* Y Ekseni Konum Kontrolciisii :Yitkselme zamamni 2.5 s, oturma zamani 3.8 s.

e Irtifa Kontrolciisii : Yitkselme zamani 1.8 s, oturma zamani 2.6 s.
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Sekil 5.11 Konum kontrolcii benzetim perfomansi
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Sekil benzetim sirasinda konum ve irtifa kontrolciilerinin cikis degerleri
olan kontrol sinyallerini gostermektedir. Pozisyon ve irtifa kontrolciilerin cikislari
dogrudan hiz ve irtifa hiz kontrolciilerin hedeflerini olusturmaktadir. Pozisyon
kontrolciisii bloklarinda yer alan P kontrolciilerin cikis limit degerleri ic dongilide
yer alan hiz kontrolciiniin limit c¢ikis iiretmesine imkan tanimayacak sekilde tercih

edilmistir. X, Y ve Z pozisyon kontrolcii ¢ikis limitleri 5m/s olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.12 Pozisyon kontrolcili benzetim kontrol ¢ikislar

5.1.5 Nokta Rota Takip Testi

Benzetim ortaminda gerceklestirilen basamak yanit testlerinin ardindan,
kontrolciiniin otonom ucus yeteneginin test edilmesi amaciyla nokta rota takip
benzetim calismasi yapilmistir. Bu benzetim IHAnin daralan altigen seklindeki rotada
yer alan noktalari sabit yiikselme hiziyla ge¢cmesini kapsamaktadir. Olusturulan hedef
noktalar ve IHAnin takip performansi Sekil te iki boyutlu diizlem tizerinde, Sekil
[5.14te ise i¢ boyutlu diizlem tizerinde gosterilmistir.

IHA benzetim baslangicinda Y ekseninde sifir, X ekseninde on metre, Z ekseninde
iki metre yiikseklige konumlandirilmistir. Sabit yiikselme icin 1.5 cm/s’lik yiikselme
hizi belirlenmis, bu hedef irtifa hiz kontrolciisiine beslenmistir.  Hedef X ve
Y pozisyonlarinin pozisyon kontrolciisiine aktarilmasi i¢in rota segici olusturucu
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma yeni nokta secimini IHAnmn pozisyonu

ve hedef pozisyon arasindaki mesafeye gore yapmaktadir. Bir baska deyisle rota
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nokta secim algoritmasi ucus sirasinda yalnizca hedef noktalardan birini pozisyon
kontrolciisiine beslemektedir. Hedef nokta ve IHA pozisyonu arasindaki mesafe 50
cm altinda indiginde diger noktay1 pozisyon hedefine aktararak IHAnin siirekli rota

degisimini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 5.13 Nokta takibi benzetim perfomansi (2B)

Benzetim sonuclar: IHAnin nokta rota takip yetenegini dogrular niteliktedir. Bu 6zellik
ucus kontrol sisteminin otonom pozisyon kontrolii ve rota takibi icin temel nitelikleri
tasidigini gosterir. Dolayisiyla tasarlanan sistemin ilerleyen calismalarda rota takibi

algoritmalarinin entegrasyonuna imkan sagladig: ifade edilebilir.

5.2 Genisletilmis Kalman Filtresi Benzetim Sonuclari

ANS/GNSS GKF sensor fiizyonu calismasina iliskin benzetim sonuclarinin elde
edilmesi amaciyla MATLAB’e ait Sensor Fiizyonu paketi dahilinde yer alan sanal
sensor modelleri kullanilmistir. Bahsi gecen sensorlerin giiriiltii parametrelerinin
ayarlanabilir nitelikte olmasi ve belirlenen sanal ucgus rotasi tizerinde sensor verilerini

liretebilmesi bu yontemin tercihini saglamistir. Paket dahilinde yer alan gercek
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Sekil 5.14 Nokta takibi benzetim performansi (3B)

ucus rotalar1 ve hazir tahminci yapilari, tasarlanan sensor fiizyonu algoritmasinin

performansi ve kararliligi hakkinda bilgi vermektedir.

Benzetim amaciyla MATLAB Sensor Fiizyonu paketinde hazir olarak bulunan yiiksek
dogruluklu sensorlerle elde edilmis referans ugus verisi kullanilmistir. Bu veri seti tez
kapsaminda referans alinan ve Boliim [2.1]de gosterilen NED ataletsel eksen takimi
ve XYZ govde eksen takimina gore olusturulmustur. Veri seti dahilinde dordey
formunda yonelim, hiz ve pozisyon verileri yer almaktadir. Matlab bu veri setini
kullanarak giiriiltii parametreleri ayarlanabilir sensor cikislar tiretebilmektedir. Veri
seti kullanilarak IHA elektronik kart: donaniminda yer alan AOB, manyetometre,
barometre ve GNSS alici sanal sensorleri kullanilmistir. Bu oOzellik tipki gercek
senaryoda sensorden veri okur gibi cevrimdisi olarak verilerin uygun frekansta elde
edilebilmesini ve tahminci yapisinda kullanilabilmesine imkan saglar. Benzetim
testleri icin Sekil ve Sekil ile ifade edilen GKF akis diyagramlar1 Matlab
ortaminda basit yazilim ifadeleri ile olusturulmustur. Benzetim ortami AOB’nin 400
Hz, manyetometre ve barometrenin 50 Hz, GNSS alicinin ise 10 Hz frekansinda veri
liretecegi sekilde diizenlenmistir. Gercek ucus veri seti izerinden tiretilen bu degerler
onceden ayarlanmis giiriiltii parametrelerini kullanir. Tablo kullanilan sanal

sensorler i¢in secilmis giiriiltii parametrelerini listelemektedir. Parametre secimleri
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IHA elektronik kartinda yer alan uygun fiyath ve diisiik dogruluga sahip sensér yapilar
gozeterek secilmistir. Benzetim testi sirasinda sensorlerden alinan veriler Sekil 5.23[te

gosterilmektedir.

GKF yapisinin tahminci parametreleri bilinen sensor giiriiltii parametreleri ile
olusturulmustur. GKF baslangic durum vektorii ise baslangi¢c sensor verileri ile
elde edilmistir Benzetim ortaminda ANS/GNSS sensor fiizyonunun tutum ve
pozisyon verileri gercek ucus verileri ile karsilastirllmistir. ~GKF tutum tahmin
yapisinin doérdeyleri icermesine karsin, karsilastirma IHA sistemini Euler acilarim
kullanmasi sebebiyle doniistiiriilerek dordey - Euler a¢1 doniisiimii ile yapilmistir. Sekil
yuvarlanma acis1 tahminci performansini, Sekil yunuslama acis1 tahminci
performansini, Sekil ise sapma acis1 tahminci performansini gostermektedir.
Benzetim sonuclar1 tahminci yapisinin, sistemin dogrusal olmayan yapisi ve yiiksek
sensor giiriiltiilerine karsin yiiksek performans ile act tahmini yaptigini gostermektedir.
Tutum tahmini performansi her bir eksene ait Euler acilarinin farklar yerine toplam

doniisii ifade eden dordeyler arasindaki aci farki gozetilerek yapilmaistir.
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Sekil 5.15 GKF benzetim yuvarlanma acis1 tahmini
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Sekil 5.16 GKF benzetim yunuslama agis1 tahmini
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Sekil 5.17 GKF benzetim sapma agis1 tahmini

Sekil X pozisyonu, Sekil Y pozisyonu, Sekil ise ylikseklik tahminci
performansini gostermektedir. Bahsedilen durum degiskenleri sistem tarafindan
tahmin edilebilmesinin yaninda GNSS ve barometre sensorii ile dogrudan 6lciilebildigi
icin grafiklere oOlciim ifadeleri de eklenmistir. Benzetim sonuclar1 incelendiginde
pozisyon tahmininin yalnizca 6l¢iim ile elde edilen sonuc¢lardan hem daha yiiksek
frekansli hem de daha yiiksek dogrulukta oldugu goriilmiistiir. =~ Bu sonug ise

ANS/GNSS sensor fiizyonunun gerekliligini dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.18 GKF benzetim X pozisyon tahmini
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Sekil 5.19 GKF benzetim Y pozisyon tahmini
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Sekil 5.20 GKF benzetim Z pozisyon tahmini

Sanal sensor verileri ile gerceklestirilen benzetim sonuclari pozisyon ve tutum hatalari
olmak iizere incelenmistir. Tutum hatasi tahmin edilen ve gercek dordey degerleri
arasindaki toplam derece cinsinden fark olmak iizere Sekil [5.21[deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 5.21 GKF benzetim - tutum hatasi

Sekil ise tahmin edilen pozisyon hatasini metre cinsinden ifade etmistir. Tutum
ve pozisyon icin hata etkin degerleri (RMS) 2.13 derece ve 0.69 metre olarak
hesaplanmistir. Sensor giiriiltii parametrelerine dogrudan erisilebilmesinin sagladig:

avantaj goz oniine alinarak elde edilen sonuclarin IHA kontrolii icin yeterli fakat hazir
Olctim sistemlerinden diisiik dogrulukta oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.22 GKF benzetim - pozisyon hatasi

Tablo 5.2 GKF benzetim sensor parametreleri
Sensor Parametre Tipi Deger
Ivmedlcer Olciim Frekans: 200 Hz
Ivmedlcer Olciim Aralig1 +4g
Ivmedlcer Coziiniirliik 0.0023928 m/s*
fvmeolcer Giiriiltii Yogunlugu 0.001235 ’:};i:
Dontiolger Olciim Frekansi 200 Hz
Dontidlger Olctim Araligi +250°/s
Dontidlger Coziintrlik 0.001 rad/s
Dontiolger Giirilti Yogunlugu 4.3633e-4 %
Dontiolger Eksen Kagiklig 1.5%
Manyetometre Olciim Frekans: 50 Hz
Manyetometre Olciim Aralig1 2000 uT
Manyetometre Coziintrlik 0.1 uT
Manyetometre Girtltd Yogunlugu 0.0424 HFTZ
Barometre Olctim Frekansi 50 Hz
Barometre Giirilti Yogunlugu 0.1549 %
GNSS Alic Olctim Frekansi 10 Hz
GNSS Alic Yatay Dogruluk 1.6 m
GNSS Alic Diisey Dogruluk 1.6 m
GNSS Alict Hiz Dogruluk 0.1 m/s

128




[s] uewez
QoS 014 0¢ 0¢ 0l

o

<
! g
S =
03
asjowoleg =
[s] uewez
0s (014 (013 0c ol 0
. . . . z-
I
q N
3
&
: , z
1uas}3 Z SSNO
[s] uewez
s o o0e 0z O 0 =
. ’ . . o |
S '3
=
>
05 3
1Uasy 3 Z aajowojehuepn M
[s] uewez -
0S (014 o€ 0¢ ol 0 W
, 90 @
1702
Z0- I
0 N
20 =
L , , _ : Ivo §
1uasy3 z Jadjonueqg &
[s] uewez
0S ov 019 0c 0] 0
0¢- =
3
0 @
3
SZ
0 —

U3SY3 Z J95]Q0WA|

[s] uewez
0s [0]74 (019 0¢ ot 0
. . : . !
o
N,
£
(]
>
E)
1uUas)3 A SSNO
[s] uewez
0S (074 (019 0¢ oL 0
. . . 4 lz- T
N
3
2,
1U9S¥3 A SSNO
[s] uewez
os o o0 02 O 0 =
: : . : 0z- 2
o8
oL- =
>
{0 8
Uasy3 A a1jowojekuen M
[s] uewez -
0S (V)74 0¢ 0¢ ol 0 ;u.,v
lzo- 3
0 I
zo N
_ . v , 1v0 3
1uasy3 A 195j0nueqg &
[s] vewez
0S (014 0g 0c (0] 0
O¢- =
3
0 @
3
S_/v
0z —

JUSYT A 195]Q3WA|

[s] uewez
0S oy oe 0c 0l 0

-
o-§

- wn
S =
=

Iuasy3y X SSNO
[s] uewez
0S (074 o€ 0c ol 0

. \ . . - T

N

073

X2

. . Z
luasy3 X SSNO
[s] uewez

s o o0 02 O 0 =
: . : . c:
0z-%
=
Sl- >

QO
) , ) ) oL- =2
1uUasy3 X a243owojafue M_

[s] uewez
0S ov o€ 0¢ 0l 0

o
[s/ped] ZIH |BSIdY

1uesy3 X Jedlenuea
[s] vewez
0S5 oOor 0¢ 0z Ol

o
o
&

[ZS/LU] BWA|

o

o
N

UBSY3 X J95]QaWA|

Sekil 5.23 GKF benzetim - sensor verileri

129



6

SAHA TESTLERI

6.1 Test Araci

Ucus kontrol sistemi, temel uyumlar: saglayan tiim yardimci donanimlar ile birlikte
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu boliim ucus kontrol sisteminin saha
testlerinde kullanilan test araci icin tercih edilen yardimc elektrik elektronik ve gii¢

sistemleri ve mekanik yapilarina ait detaylar1 icermektedir.

insansiz hava aracinin gévdesi; motorlari, ESC’yi, ucus kontrol karti ve diger
elektromekanik parcalar1 koruyarak biinyesinde barindiran yapidir. Ucus kontrol
sistemini ve kendisini muhtemel kaza durumlar ve dis etkilerden korur. Ozellikle
IHAnin test sirasinda kazalara daha acik olmasi, itme kuvvetlerine, yer cekimi
kuvvetine ve hava direncine maruz kalmasi sebebiyle mukavemeti yiiksek karbon fiber
malzeme tercih edilmistir. Karbon fiber malzemenin birim hacim agirli§inin az olmasi

hava araci1 performansi ve faydali yiik tasima kapasitesi i¢in 6nemlidir.

Doner kanath insansiz hava araclarinda motor, elektrik enerjisinin hareket enerjisine
doniistiiriilmesini ve dolayisiyla insansiz hava aracinin hareketinin saglayan
bilesendir. {HAda kullanilacak olan motor hava aracina ve kullanilan giic sistemine
uygun olarak secilmelidir. Kullanilan motor ve pervanenin uyumlar1 ve batarya
tercihleri sistem konfigiirasyonu icin kritik 6neme sahip olup siklikla birlikte se¢imleri
gerceklestirilir. Bu sebeple test aracinin sistem konfigiirasyonu yapilirken tasarlanan
govdenin minimum 5 dakika gorev yapmasi kriteri baz alinmistir. Bu sebeple 2400
KV degerine sahip Emax Eco 2306 fir¢casiz DC motor ve 5” pervane tercih edilmistir.
Pil olarak 4 hiicreli Turnight 3300 mAh LiPo batarya kullanilmistir. Elektronik hiz

Tablo 6.1 Test araci elektrik-elektromekanik sistemleri

Fircasiz DC Motor ESC 4S Batarya Pervane
Agirlik : 28.2 gr Agirlik : 20 gr | Agirlik : 328 gram . )
Maksimum Gii¢ : 715.68 W | BEC : Var Bosalma Degeri : 30C éilﬂ.lks;, 64 gr
Maksimum Akim : 42.6 A Akim: 60 A Kapasite : 3300 mAh p:
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siiriiciisti olarak dort motoru tek bir baski devre kart1 iizerinden kontrol edebilme
imkani saglayan, analog giris sinyalleri oldugu gibi (PWM), dijital sinyalleri (OneShot,
D-SHOT®600 vb.) de destekleyen her bir motor i¢in 60 amper maksimum c¢ikis akimina
sahip Flycolor X-Cross 60A tercih edilmistir. Test araci1 Sekil [6.I]de gosterilmis olup
aracta kullanilan elektrik-elektromekanik sistemler Tablo [6.1]de belirtilmistir.

TN,

Sekil 6.1 Saha testlerinde kullanilan ITHA

6.2 Kontrol Sistemi Saha Testleri

Ucus kontrol sisteminin kontrolcii ve tahminci saha testleri bu boliimde aktarilmistir.
Saha testlerinin gerceklestirilmesi amaciyla B6liim [6.I]de detaylar1 aktarilan elektrik,
elektromekanik, gii¢ ve mekanik yapilar, ugus kontrol yazilimini iceren ucus kontrol
karti ile entegre edilmistir. Testler insan ve cevre giivenligini saglamak adina bos bir
arazide gerceklestirilmistir. Test 6ncesinde tiim ariza-giivenli modlar test edilmis, test

esnasinda olusabilecek kaza senaryolar1 icin gerekli 6nlemler alinmistir.

Saha testleri ITHAnin kontrolcii ve tahminci performanslarim test etmek ve IHAnin
tam kontroliiniin Onerilen sistem ile saglandigini dogrulamaktadir. ~Bu amacla
test iki boliimden olusturulmustur. Ik béliim benzetim ortaminda oldugu gibi

IHAnNin kontrol edilen her bir degiskenin basamak cevaplarinin incelendigi béliimdiir.
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ikinci boliim IHAnin otonom nokta takip etme gdérev performansim icerir. Saha
testleri asamasinda kontrolcii parametreleri deneysel olarak ve birim basamak cevap
incelenerek diizenlenmistir. Parametreler acisal hiz, aci, hiz ve irtifa hiz, pozisyon
ve irtifa kontrolciileri sirasiyla diizenlenmistir. Benzetim calismalarinda elde edilen
ic dongii kontrolciiler icin yiiksek oturma zamani, dis dongii kontrolciiler icin diisiik

ylizde asim kriteri saha testleri asamasinda da uygulanmaistur.

6.2.1 Acisal Hiz Kontrolcii Saha Testleri

Kontrolcii saha testinin ilk asamasi agisal hiz kontrol testidir. Bu test kapsaminda
IHA 1 numaral ucus modunda radyo kumanda ile kontrol edilmistir. Test amaciyla
yazilima saha testleri icin eklenen basamak referans iiretici blogu kullanilarak 6nceden
belirlenmis basamak hedef degerleri olusturulmustur. Sekil yuvarlanma acisal
hiz, Sekil [6.3] yunuslama agisal hiz, sapma acisal hiz testlerinde kaydedilen acisal
hiz ve hedef acisal hiz degerlerini gostermektedir. IHA acisal hiz kontrol modunda
radyo kumanda ile kontrol edilirken, her bir eksen i¢in ayr1 ve farkli zamanlarda
30°/s’lik basamak acisal hiz hedefi olusturulmustur. Ustte yer alan grafikler kullanic
ve basamak hedeflerinin bir arada kullanildig1 tiim ucgus verilerini icerirken altta
yer alan grafikler basamak hedeflerinin olusturuldugu boliimlerin yakin gosterimini

icermektedir.

Acisal hiz kontrolcii blogu PID kontrolcii parametreleri yuvarlanma ve yunuslama
acisal hiz kontrolciileri icin P = 1.68, I = 0.33, D = 0.007 ve N = 50 olarak
ayarlanmistir. Sapma acisal hiz kontrolciisiiniin parametreleri ise P = 1.1, I = 0.5,
D = 0.006 ve N = 50 olarak tercih edilmistir. Acisal hiz kontrolciisiiniin saha testi

performans degerleri asagidaki gibi siralanabilir.

* Yuvarlanma Acisal Hiz Kontrolciisii : Yiizde asim %50 ,yiikselme zamani 0.029

s, oturma zamani 0.16 s.

* Yunuslama Acisal Hiz Kontrolciisii :Yiizde asim < %43 ,Yiikselme zamani 0.021

s , oturma zamani 0.25 s.

» Sapma Acisal Hiz Kontrolciisii : Yiizde asim < %16 ,ylikselme zamani 0.067 s,

oturma zamani 0.645 s.

Acisal hiz kontrolciiniin en i¢ dongiide yer almasi sebebiyle oturma zamaninin diisiik
olmasi gerekliligi kontrolciiniin agim yaparak kontrol saglamasina yol agmistir. Diisiik
oturma ve yilikselme zamani hem kullanim kolayligin1 hem de dis dongii kontrolci

performansi acisini arttirici niteliktedir.
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Sekil 6.2 Yuvarlanma acisal hiz saha testi
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< Hedef
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Sekil 6.3 Yunuslama acisal hiz saha testi
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Ucus Zamani [s]

Sekil 6.4 Sapma agisal hiz saha testi

6.2.2 Aci Kontrolcii Saha Testleri

Kontrolcii saha testinin ikinci asamasi aci kontrol testi olup bu kapsamda IHA
2 numarali ucus modunda radyo kumanda ile kontrol edilmistir. Test amaciyla
yazilima saha testleri icin eklenen basamak referans iiretici blogu kullanilarak 6nceden
belirlenmis basamak hedef degerleri olusturulmustur. Sekil yuvarlanma acisi,
Sekil yunuslama acisi, sapma acisi1 testlerinde kaydedilen ag1 ve hedef ag1
degerlerini gostermektedir. IHA ac1 kontrolii modunda radyo kumanda ile kontrol
edilirken, her bir eksen i¢in ayr1 ve farkli zamanlarda 30 derecelik basamak ac1 hedefi
olusturulmustur. Ustte yer alan grafikler kullanici ve basamak hedeflerinin bir arada
kullanildig: tiim ucus verilerini icerirken altta yer alan grafikler basamak hedeflerinin
olusturuldugu boliimleri yakinlastirilmis gosterimidir. A¢1 kontrolcii blogu P kontrolcii
parametreleri yuvarlanma ve yunuslama agi kontrolciileri icin P=6.42, sapma ag1
kontrolciisii icin P = 2.2 olarak ayarlanmistir. Aci saha testi performans degerleri
asagidaki gibi siralanabilir.

* Yuvarlanma Aci Kontrolctisii : Yiikkselme zamani 0.47 s , oturma zamani 0.94 s.
* Yunuslama Ac1 Kontrolciisti : Yiikkselme zamani 0.45 s , oturma zamani 1.1 s.

* Sapma Ac1 Kontrolciisii : Yiikselme zamani 1.34 s , oturma zamani 2.34 s.
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Sekil 6.5 Yuvarlanma ac1 kontrolciisii saha testi
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Sekil 6.6 Yunuslama ac1 kontrolciisii saha testi
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Sekil 6.7 Sapma ac1 kontrolcii saha testi

Ag1 Kkontrolciisi, acisal hiz kontrolciisii ile birlikte tutum kontrolcii yapisini
olusturmaktadir. Dolayisiyla ac1 kontrolciiniin performansi i¢ dongiide yer alan acisal
hiz kontrolciiniin performansina dogrudan baghdir. Aci kontrolciisii saha testleri
kontroliin diisiik oturma zamani ve diisiik yiizde asim ile saglandigin1 dogrulamistir.
Kontrol yapisinin hem dis kontrolcii yapilarinin performansini hem de IHAnin el ile

kontrol konforunu arttirici nitelikte oldugu soylenebilir.

6.2.3 Hiz ve Irtifa Hiz Kontrolcii Saha Testleri

Kontrolcii saha testinin iiciincii asamasi1 dogrusal hiz kontrol testidir. Dogrusal hizlarin
kontrol edildigi testte IHA 3 numarali ucus modunda radyo kumanda ile kontrol
edilmistir. Test amaciyla yazilima saha testleri icin eklenen basamak referans iiretici
blogu kullanilarak 6nceden belirlenmis basamak hedef degerleri olusturulmustur.
Sekil|6.8|ataletsel eksen takimi X ekseni, Sekil [6.9|ataletsel eksen takim1Y ekseni, [6.10
ataletsel eksen takimi Z ekseni testleri sirasinda kaydedilen hiz ve hedef hiz degerlerini
gostermektedir. IHA hiz kontrolii modunda radyo kumanda ile kontrol edilirken, her
bir eksen icin ayr1 ve farkli zamanlarda basamak dogrusal hiz hedefi olusturulmustur.
X ve Y eksenleri hedef hiz basamak degeri 0.75m/s iken, Z ekseni hedef hiz basamak
degeri 1m/s olarak belirlenmistir. Ustte yer alan grafikler kullanici ve basamak
hedeflerinin bir arada kullanildig: tiim ucus verilerini icerirken altta yer alan grafikler

basamak hedeflerine ait boliimlerin yakinlastirilmis halini gostermektedir.
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Sekil 6.8 X hiz kontrolciisii saha testi

Hiz ve irtifa hiz kontrolcii blogu PID kontrolcii parametreleri X ekseni hiz ve Y ekseni
hiz kontrolciileri icin P = 0.15, I = 0.01, D = 0.001 ve N = 20 olarak ayarlanmuistir.
Irtifa hiz kontrolciisiiniin parametreleriise P = 3.4, 1= 1.4, D = 0.002 ve N = 20 olarak
tercih edilmistir. Hiz ve irtifa hiz kontrolciilerinin saha testi performans degerleri

asagidaki gibi siralanabilir.

* X Ekseni Hiz Kontrolciisii : Yiikselme zamani 0.75 s, oturma zamani 1.04 s.
* Y Ekseni Hiz Kontrolciisii :Yiikselme zamani 0.75 s , oturma zamani 1.19 s.

e Irtifa Hiz Kontrolciisii : Yiikselme zamani 0.32 s , oturma zamani 0.74 s.

Hiz ve irtifa hiz kontrolciilerine ait saha testleri kontrolcii yapilarinin basamak
yanitlari incelediginde diisiik asim ve ortalama oturma zamani kriterlerinin saglandig:
dogrulanmistir. D1s dongiide kalan X ve Y ekseni hiz kontrolciileri yiizde asimi diisiik
olacak sekilde ayarlanmistir. Bununla birlikte X ve Y ekseni hiz kontrolciilerinin i¢ ice
kontrolcii yapisinin dis halkasinda kalmasi sebebiyle oturma zamanlari i¢ dongtilerde
bulunan ac1 ve acisal hiz kontrolciilerinden yiiksek oldugu gozlemlenebilir. Irtifa hiz
kontrolciisii icin de benzer bir sekilde diisiik ylizde asim tasarim kriteri esas alinmistur.
Hiz ve irtifa hiz kontrolciilerin pozisyon ve yiikseklik kontrolii icin gerekli performans

kritlerlerini sagladig1 gézlemlenmistir.
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Ugus Zamani [s]

Sekil 6.10 Irtifa hiz kontrolciisii saha testi
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6.2.4 Pozisyon Kontrolcii Saha Testleri

Kontrolcii saha testinin dordiincii asamasi pozisyon kontrol testidir. Test esnasinda
IHA 3 ve 4 numarali ucus modlar1 kullamilarak radyo kumanda ile kontrol edilmistir.
Test amaciyla kapsaminda basamak referans iiretici blogu kullanilarak basamak hedef
degerleri olusturulmustur. Sekil ataletsel eksen takimi X ekseni, Sekil
ataletsel eksen takimi1 Y ekseni, ataletsel eksen takimi Z ekseni testleri sirasinda
kaydedilen pozisyon ve hedef pozisyon degerlerini gostermektedir. IHA dogrusal
hiz modunda radyo kumanda ile kontrol edilirken, her bir eksen icin ayr1 ve farkl
zamanlarda basamak pozisyon hedefi olusturulmustur. Pozisyon hedefi olusturulmasi
ile birlikte ucus kontrol modu da degistirilerek pozisyon kontrolii moduna alinmistir.
Pozisyon hedef degerleri X ve Y ekseni icin 5m ve irtifa icin 2m olarak belirlenmistir.
Pozisyon ve irtifa kontrolcii blogu P kontrolcii parametreleri X ve Y eksen kontrolciileri
icin P=0.95, irtifa kontrolciisii icin P = 1.45 olarak ayarlanmistir. Pozisyon ve irtifa
kontrolcii saha testi performans degerleri asagidaki gibi siralanabilir.

* X Konum Kontrolciisii : Yiikselme zamani 2.25 s, oturma zamani 4.62 s.
* Y Konum Kontrolciisii : Yitkselme zamam 2.07 s, oturma zamani 4.17 s.

« Irtifa Kontrolciisii : Yiikselme zamani 2.75 s, oturma zamani 4.78 s.
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Sekil 6.11 X pozisyon kontrolciisii saha testi
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Sekil 6.12 Y pozisyon kontrolciisii saha testi
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Sekil 6.13 irtifa kontrolciisii saha testi

6.2.5 Nokta Rota Takip Saha Testi

Ucus kontrol sistemininde yer alan ve kontrol edilen her bir durum degiskeni

icin basamak yamt testlerinin ardindan IHAnin otonom ucus ve gorev yapabilme
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yeteneginin incelenebilmesi adina nokta rota takip saha testi yapilmistir. Nokta rota
takibi saha testi kapsaminda daralan i¢ ice altigen formunda rota olusturulmustur.
Rota takibi esnasinda IHAnin irtifa hiz kontrolciisii hedef degeri sabit yiikselme
hizina ayarlanmistir. Olusturulan hedef noktalar ve IHAnin takip performans: Sekil
[6.14te iki boyutlu diizlem iizerinde, Sekil [6.15]te ise ii¢ boyutlu diizlem {izerinde

gosterilmistir.

4 T T T T T T
Ugus Verisi
*  Hedef Nokta

Y [metre]
o

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X [metre]

Sekil 6.14 Nokta rota takibi saha Testi (2B)

IHA saha testi baslangicinda X ve Y konumlarinda sifir metre pozisyonlarinda ve iki
metre ylksekliginde konumlandirilmistir. Ugus verileri ilk rota noktasina gelindikten
sonra baslatilmis, bu noktadan itibaren hedef irtifa hiz1 0.2m/s olarak belirlenmistir.
Hedef X ve Y pozisyonlarinin pozisyon kontrolciisiine aktarilmasi icin benzetim
ortaminda kullanilan rota nokta secici algoritma olusturulmustur. Bu algoritma
yeni nokta secimini IHAnin pozisyonu ve hedef pozisyon arasindaki mesafeye gore
yapmaktadir. Bir baska deyisle rota nokta secim algoritmasi ucus sirasinda yalnizca
hedef noktalardan birini pozisyon kontrolciisiine beslemektedir. Hedef nokta ve IHA
pozisyonu arasindaki mesafe 100 cm altinda indiginde diger noktay1 pozisyon hedefine
aktararak IHAnin siirekli rota degisimini miimkiin kilmaktadir. Bu algoritma sayesinde
IHA bir noktadan digerine gecerken durmak yerine mevcut hiz ile noktaya yaklasirken
yeni hedef noktasina yonelmesini saglanmaktadir. Boylelikle noktalar arasi kesintisiz
bir gecis saglanmustir. Bunun yani sira IHAnin anlik hedefe gelmeden bir sonraki hedef

noktasina yonelmesi, hedefin tam olarak saglanamamasina da yol acmaktadir.
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6 - Ugus Verisi
*  Hedef Nokta

()]
L

Z [metre]

0 0

Y [metre] 45 X [metre]

Sekil 6.15 Nokta rota takibi saha Testi (3B)

Rota nokta takip testi sonuclar1 incelendiginde belirlenen noktalarin siirekli bir
sekilde IHA tarafindan takip edildigi gériilebilir. Bu 6zellik IHAnin otonom ucus ve
gorev yetenegini kriterini sagladigini kanitlar niteliktedir. Benzetim ve saha testleri
karsilastirildiginda saha nokta rota takip performansinin benzetim ortamindan diisiik
oldugu ve nokta gecisleri arasinda kayma yasandigi gézlemlenmistir. Bu durum testin

dis ortamda yapiliyor olmasi kaynakli riizgar vb. bozucu etkiler ve pozisyon tahmini

kaynakli hatalar sebebiyle aciklanabilir.
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7

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda dort rotorlu insansiz hava araclarinin tam kontroliini
miimkiin kilan ucus kontrol sisteminin tasarimi, bu tasarimin gerceklestirilebilmesi

icin gereken donanim ve tiim gomiili alt yazilimlarin olusturulmasi amaclanmaistir.

Ucus kontrol sistem tasarimi kapsaminda yapilan ilk calisma IHA matematiksel
modelinin olusturulmasidir. Matematiksel modelin olusturulmasi icin 6ncelikle govde
ve ataletsel eksen takimlari ile IHA hareket yapisi incelenmis, literatiir calismalarinda
siklikla kullanilan ve kiiciik acilar yéntemi kullanilarak basitlestirilmis dért rotorlu IHA
modeli referans alinmistir. Bu model hem benzetim calismalarinda tasarlanan kontrol
sistem performansinin dogrulanmasi icin kullanilmis, hem de kontrolcii ve tahminci

tasarimi ¢aligmalarina 151k tutmustur.

IHA matematiksel model calismalar1 sonucunda elde edilen IHA durum
degiskenlerinin kontrolii amaciyla ardisik P/PID kontrolcii tercih edilmistir. Bu
baglamda acisal hiz ve ag1 kontrolciilerini iceren tutum kontrolcii, dogrusal hiz
ve pozisyon kontroliinii saglayan konum kontrolcii, irtifa hiz ve irtifa kontroliinii
saglayan yiikseklik kontrolcii yapisi olusturulmustur. Her bir kontrolcii yapisi igte
PID, dista ise P kontrolciiyli barindirir. Bu yap1 kontrolcti parametrelerinin modele
bagimliliginin az olmasi, ucgus kontrol sisteminde uygulamanin kolay ve sezgisel
olmasi amaciyla tercih edilmistir. Ucus kontrol sisteminin kontrolcli yapisi geri
beslemeli kontrol yapisinda olup, IHAnin kontrol edilen durum degiskenlerine
ihtiyac duymaktadir. THA matematiksel modelinde yer alan durum degiskenleri ve
IHA ucus kontrol karti incelenerek kontrolii miimkiin kilabilecek dlciim sistemleri
incelenmistir. IHAmin dis ortamda calisma gerekliligi, 6lciim sistemlerinin boyut ve
agirlik kriterleri degerlendirilmis, yiiksek dogruluk ve diistik giirtiltii degerlerine sahip
ylksek maliyetli ve agirlikta 6lciim sistemleri yerine, diisiik boyut, agirlik ve maliyet
ozelliklerine sahip MEMS sensor yapilari tercih edilmistir. Kullanilabilecek olan MEMS
sensor yapilari incelendiginde durum degiskenlerinden Euler agilarinin yalnizca diger
sensOrler yardimiyla tahmin edilebildigi ve bu hesaplamalarin kullanilan sensor

giirtiltiisiine dogrudan bagh oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak dis ortamda
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kullanilacak olan bir IHA icin hiz ve pozisyon durum degigkenlerinin ise yalmzca
diisiik yenileme frekanslari ile elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Yiiksek yenileme
frekansina sahip pozisyon ve hiz c¢oziimleri ile zamana bagli kayma icermeyen
tutum tahminlerinin elde edilebilmesi adina ANS/GNSS sensor fiizyonu tasariminin
yapilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda ucus kontrol kart donaniminda yer alan
AOB ve manyetometre sensorii kullanilarak ANS sistemi olusturulmus, ANS ve GNSS
alicidan gelen pozisyon ve hiz ¢oztimleri GKF kullanilarak birlestirilmistir. GKF 6l¢tim
yapisina barometre sensoriinden gelen yiikseklik verileri eklenerek GNSS alicinin
diisey pozisyon tahmininde iiretmis oldugu diisiik c¢oziiniirliiklii verilerin tahmin
yapisini etkilemesi engellenmistir. Filtre sistem modelinde gimbal kilit durumunun
olusmamas: amaciyla rotasyon ifadeleri dérdey kullanilarak olusturulmustur. Bu
durum sistem modelinin dogrusalliktan uzaklasmasina sebep olmakta ve KF yerine
GKF kullanimini zorunlu kilmaktadir. GKF yapisinin olusturulmasi amaciyla AOB
sensorleri ve THA hareket modeli kullanilarak GKF tahmin béliimii olusturulmus;
manyetometre barometre ve GNSS alici verileri GKF gilincelleme boliimiinde
birlestirilmistir. Olusturulan tahminci sisteminde AOB en yiiksek veri frekansina sahip
sensor olmasi sebebiyle tahmin yapisinin temelini olusturmakta, diger sensorler ise

AOB sensor frekansinin katlarinda ve daha diisiik frekanslarda birlestirilmektedir.

Tahminci ve kontrolcii yapilarinin gerceklenmesi amaciyla kiiciik IHAlarla uyumlu
ve otonom uc¢usu miimkiin kilacak tiim sensor ve sensOr baglantilarini iceren ucus
kontrol kart1 donanimi tretilmistir. Kontrol ve tahminci yapilar1 ucus kontrol kart
icerisinde yer alana mikrodenetleyici {izerinde C programlama dili entegre edilmistir.
Bu entegrasyona iliskin yazilim baslangi¢ diizenlemeleri ve yazilim akisina iligkin
tim detaylar aktarilmistir. Ucus kontrol yazilimi gercek zamanl isletim sistemi
tizerinde kurgulanmis, tahminci ve kontrolcii yapilar ile ucus giivenligi ve sistem
gereksinimlerini saglayan tiim alt yazilimlar gercek zamanl sistem gorev yapist ile
olusturulmustur. Tahminci ve kontrolcii tasarimlarinin ayrik zamanl yapilari, sabit
ve belirli frekanslarda calismalarin1 gerektirmekte, bu da gercek zamanl isletim
sisteminin gorev secimlerinin uygun zamanda yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Gérev
gecis yapist i¢in ikili semafor yapisi ve zamanlayici kesme yapisi kullanilmis, ucus

testleri Oncesi sistemin belirlenen frekanslarda calistig1 test edilmistir.

Saha testleri 6ncesinde tasarlanan kontrol sisteminin yapisinin dogrulanmasi amaciyla
benzetim caligmalar1 yapilmistir. Kontrol benzetim calismalarinda Matlab/Simulink
ortaminda IHA matematik modeli olusturulmus, bu model ardisik P/PID kontrol
yapilar1 kullanilarak kontrol edilmistir  Kontrolcii benzetim calismalarinda geri
besleme sinyali ideal olarak kullanilmis ve bozucu etkiler ihmal edilmistir.
ideal ortamda yapilan calismalar sonucunda tasarlanan kontrol yapisinin IHAnin

durum degiskenlerini istenilen oturma zamani ve asimlar ile kontrol edebildigi
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gozlemlenmistir. Matlab/Simulink benzetim ortaminin IHA iizerinde yer alan sensér
modellerini icermemesi sebebiyle tahminci benzetimi Matlab icerisinde yer alan
sensor flizyonu paketi ile tamamlanmistir. Paket icerisinde yer alan hazir ucus
verisi ve ugus verisinini kullanarak giiriiltii parametreleri ayarlanabilir veri tiretimi
saglayan sanal sensor yapisi kullanilmistir. Ucus kontrol sisteminde kurgulanan sistem
yapisinin birebir kurgulandig1 benzetim calismasinda sensor yapilar1 ve GKF giiriiltii
parametreleri ucus kontrol kartinda yer alan sensor giiriltiileri ile baglatilmistir.
Benzetim sonuclarina gére onerilen tahminci yapisimin IHA kontroliinii miimkiin
kilan dogrulukta ve frekansta tahminde bulundugu sonunuca varilmistir. Sensoérlerin
ayr1 ayrt kullanildigi duruma gore tutum tahmininde olusacak kayma sorunun
ortadan kalktig1, diger durum degiskenlerine ait Olctimlerin dogruluklarinin arttig:

gozlemlenmistir.

Benzetim caligmalarinin ardindan saha ortaminda yapilan testler ile 6nerilen ucus
kontrol sisteminin yazilimi dogrulanmistir. Test calismalarinda ucus kontrol sisteminin
basamak durum hedefleri karsisindaki performanst ve tahminci performansi
yapilarinin incelenmistir. Ucus kontrol sistemi kontrolcli yapilarina iliskin katsayilar
deneysel olarak test sirasinda belirlenmis olup i¢ dongiiler icin diisiik oturma zamani,
dis dongiiler icin ise diisiik yiizde asim performans kriteri olarak esas alinmistir. Saha
testleri GKF sensor fiizyonu yardimiyla elde edilen geri besleme sinyalleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. GKF giirtiltii parametreleri sensor veri foylerinde yer alan veriler
ve benzetim ortaminda kullanilan degerler kullanilarak secilmistir GKF tahmin
yapis1 performans testleri icin herhangi bir referans sistem kullanilmamis olup, IHA
kontroliiniin performansinin dolayli olarak tahminci performansini da dogruladig:
varsayillmistir. Saha testleri ITHAnin ucus kontrol yaziliminin tam kontrol ve otonom

ucus yetenegini ile kazandirilan diger alt sistem yeteneklerini dogrulamaistir.

Tez calismasinda biitlinciil bir yaklagimla sunulan kontrol ve tahminci yapisi,
hedeflenen tam kontrol ve otonom ucus kriterleri basarili olarak saglasa da genel
sistem performansini arttiracak ve hatalar1 azaltacak calismalarin yapilmas: gerektigi
ortadadir. I¢ kontrolciiler sistem kararliigi ve tam kontrol icin yeterli olsa da
IHANin kontroliinii diisiik seviyelerde salinim yaparak saglamaktadir. Test IHASsIna
ait matematiksel modelinin parametrelerinin elde edilip dogrulanmamasi, modele
dayali kontrol katsayilarin secimini engellemektedir. Ilerleyen calismalarda model
parametrelerinin hesaplanarak dogrulanmasi, dogrusal olmayan veya akilli kontrolcii

yapilarin kullanilarak sistem kontrol performansinin iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Kontrol performansini etkileyen diger temel unsur ise tahminci yapisidir. Diisiik
dogruluk ve maliyete sahip olan sensorlere iliskin giiriilti parametreleri sensor

tireticileri tarafindan temin edilmemekte, bu durum da tahminci yapisinin
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performansim diisiirmektedir. Ilerleyen calismalarda mevcut sensér giiriiltiilerinin
tahmini ve hesaplanmasinin veya giiriiltii parametreleri belirli sensor yapilari
kullanilmasi tahminci performansini arttiracaktir. Ek olarak GKF yapisi ile Kokusuz
Kalman Filtresi veya Parcacik filtre yapis1 kullanilarak tahmin performansinda artis
saglanabilir.

IHAnNIn sergilemesi gereken en énemli ézelliklerden biri de otonom ucus yetenegidir.
Bu yetenek siklikla otonom rota takibi ile iliskilendirilir. Tasarlanan kontrol sistemi
ile yalnizca nokta rota takibi yapilabilir nitelikte olup, literaiitiide yer alan rota
takip algoritmalarinin yazilima entegrasyonu ile konum ve hiz kontrolcii hedeflerinin

olusturulmasi rota takip performansinda artis saglayabilir.
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